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1-甲基环丙烯结合植酸处理对樱桃番茄 
果实贮藏品质的影响 

薛天笑 1,2,3, 张  悦 1,2, 梁  刚 1,2, 潘立刚 1,2, 王  蒙 1,2, 李  安 1,2*, 赵  杰 1,2* 
[1. 北京市农林科学院质量标准与检测技术研究所, 北京  100097;  2. 农业部农产品质量安全 

风险评估实验室(北京), 北京  100097; 3. 河北北方学院农林科技学院, 张家口  075000] 

摘  要: 目的  研究不同浓度的 1-甲基环丙烯(1-methylcyclopropene, 1-MCP)和植酸(phytic acid, PA)复合处理对樱

桃番茄生理及贮藏品质的影响。方法  本研究基于前期获得的 1-MCP 与 PA 单独处理番茄最优浓度的基础上, 室

温(20±1) ℃, 相对湿度 80%~90%条件下, 以未使用任何保鲜剂处理的樱桃番茄为对照组, 进行了 0.8 μL/L

和 1.0 μL/L 的 1-MCP 与 0.05%和 0.1%的 PA 全因子复合试验, 测定了樱桃番茄的质量损失率、硬度、可溶性固

形物含量(soluble solids content, SSC)、乙烯释放量、过氧化物酶(peroxidase, POD)活力、1,1-二苯基-2-三硝基苯肼

(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)自由基清除率等指标在贮藏过程中的变化, 并在贮藏期内对樱桃番茄进行了

感官评价。结果  1.0 μL/L 1-MCP+0.1% PA 处理组在贮藏 12 d 时, 感官评价得分为 85.6 分, 失重率 0.93%, 

硬度 5.04 kg/cm2, SSC 含量 8.4%, 乙烯释放量 0.4398 μL/(kg·h), POD 活力和 DPPH 自由基清除率分别是

96.9 U/g FW 和 82.60%。结论  本研究表明 1.0 μL/L 1-MCP+0.10% PA 复合处理有助于 POD 活力的提升, 并

提高 DPPH 自由基清除率, 进而延缓质量损失、硬度和 SSC 的降低, 乙烯释放量较低, 整体保持较高的感官评分, 

有效保持了较好的贮藏品质并延长樱桃番茄的保鲜期, 为更多品类的果蔬保鲜提供了技术参考。 
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ABSTRACT: Objective  To study the effects of different concentrations of 1-methylcyclopropene (1-MCP) and 

phytic acid (PA) on the physiology and storage quality of Lycopersicon esculentum Mill.. Methods  Based on the 

optimal concentration of 1-MCP and PA alone, the study was carried out under the conditions of room temperature 

(20±1) ℃ and relative humidity (80%-90%), and Lycopersicon esculentum Mill. without preservative treatment were 

used as the control, the full factorial composite experiments of 0.8 μL/L and 1 μL/L 1-MCP and 0.05% and 0.1% PA 

were carried out, and measured the mass loss rate, hardness, soluble solids content (SSC), ethylene release, peroxidase 

(POD) activity, 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging rate, and sensory evaluation of Lycopersicon 

esculentum Mill. during the storage period. Results  The 1 μL/L 1-MCP+0.1% PA treatment group had a sensory 

evaluation score of 85.6 after 12 d of storage, with a weight loss of 0.93%, hardness of 5.04 kg/cm2, SSC content of 8.4%, 

ethylene release of 0.4398 μL/(kg·h), and POD vigour and DPPH radical scavenging rates of 96.9 U/g FW and 82.60%. 

Conclusion  This study show that 1 μL/L 1-MCP+0.1% PA compound treatment is more helpful for the improvement 

of POD activity and DPPH radical scavenging rate, which in turn delayed the loss of quality, hardness and SSC, low 

ethylene release, and the overall maintenance of higher sensory scores, which effectively maintained a better storage 

quality and prolonged the freshness period of Lycopersicon esculentum Mill., and provided technical references for the 

freshness preservation of more categories of fruits and vegetables. It provides a technical reference for more categories 

of fruits and vegetables. 
KEY WORDS: 1-methylcyclopropene; phytic acid; storage quality; freshness preservation; Lycopersicon 

esculentum Mill. 
 
 

0  引  言 

樱桃番茄(Lycopersicon esculentum Mill.), 属于茄科番茄

属, 别名圣女果或迷你番茄。樱桃番茄含有丰富的维生素、

矿物质和氨基酸, 同时樱桃番茄具有清热解毒、美容养颜、

降血压、抗癌等功能特性, 这些功能主要依靠于樱桃番茄中

的维生素 C (vitamin C, VC)、维生素 B3 (VB3)、番茄红素等[1], 
冀胜鑫等[2]研究表明不同品种番茄果实VC含量存在差异, 但
整体表现为樱桃番茄的 VC 含量为普通番茄 1.5~3.0 倍。 

樱桃番茄是典型的呼吸跃变型果实, 含水量高, 果皮

结构较脆弱, 在贮藏期间极易出现失水皱缩, 易受机械损

伤, 进而降低了其口感和商品价值[3]。目前, 主要采用冷藏

和气调保鲜[4]两种方式进行贮藏, 气调保鲜技术包括自发

气调和人工气调两种方式, 自发气调保鲜技术达到预设气

体浓度所需时间较长, 且二者对气密性要求高, 导致设备

投入大且运行费用高, 增加了贮藏成本。开发一种高效、

经济且操作简便的樱桃番茄采后保鲜技术, 对于保持樱桃

番茄的贮藏品质和延长货架期具有重要的意义。 
1-甲基环丙烯(1-methylcyclopropene, 1-MCP)属于环

丙烯类化合物 , 常温下呈气态 , 且安全无毒。研究表明

1-MCP 是一种高效的乙烯受体竞争性抑制剂, 通过与乙烯

竞争受体进而抑制乙烯信号传递, 且其与乙烯受体的亲和力

显著高于乙烯本身, 以此有效延缓果蔬成熟衰老的进程[5]。

CHEN 等[6]研究发现, 1-MCP 处理能够增强鲜切莲藕片的

过氧化物酶(peroxidase, POD)、超氧化物歧化酶(superoxide 

dismutase, SOD)以及过氧化氢酶(catalase, CAT)活性, 显著

提 升 其 抗 氧 化 能 力 和 1,1- 二 苯 基 -2- 三 硝 基 苯 肼

(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)自由基清除率 ; 同时 , 
1-MCP 也通过抑制乙烯的信号转导, 延缓了鲜切莲藕片的

酶促褐变。张玉蕾等[7]研究发现 1-MCP 与茶多酚联合处理

樱桃番茄, 可以显著降低果实软化速度, 减缓水分, VC 和

可溶性固形物含量(soluble solids content, SSC)的下降速率, 
降低果实腐烂率, 进而使果实的品质及营养价值得以更好

的保持。TAYE 等[8]研究进一步证明, 微量的 1-MCP 熏蒸

处理能够抑制樱桃番茄果实的乙烯释放、降低呼吸强度、

延缓果实颜色的转变, 维持贮藏期间的果实硬度, 并保持

较高的番茄红素含量, 从而显著提升采后品质。 
植酸(phytic acid, PA), 亦称肌醇六磷酸, 是一种广泛

存在于植物种子, 果壳及胚芽中的有机酸。该物质具有天

然无毒特性, 且展现出显著的抗氧化性能。其抗氧化机制

主要体现在与金属离子发生强效的螯合作用, 使具有氧化

作用的金属离子因螯合失去活性, 同时释放出氢以破坏氧

化过程中产生的过氧化物[9], 此外 PA 在果蔬保鲜过程中

阻止气体交换, 从而降低果蔬的呼吸强度, 有效抑制微生

物在果蔬表面大量繁殖。姜丽等[10]研究证实 PA 对紫背天

葵的呼吸作用具有显著抑制, 能够有效延缓花青素和叶绿

素的降解, 同时抑制酚类物质和营养成分的流失, 从而有

效延长紫背天葵货架期。王健等[11]通过使用不同浓度 PA
处理鲜切紫甘蓝, 证实 PA 不仅能显著降低鲜切紫甘蓝的

失重率, 对酶促褐变、色素流失以及微生物增长有明显抑

制作用。 
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目前, 1-MCP 和 PA 作为单一保鲜剂在蔬菜贮藏保鲜

中研究报道较多, 并证明对多种果蔬具有良好的保鲜效果, 
然而利用二者联合处理樱桃番茄, 并考查二者对樱桃番茄

的贮藏品质等的影响还鲜少见报道。因此, 本研究通过使

用不同浓度的 1-MCP 与 PA复合处理“吉甜一号”樱桃番茄, 
寻找适合樱桃番茄贮藏保鲜的最佳复合保鲜剂用量及比例, 
为樱桃番茄贮藏保鲜提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

“吉甜一号”樱桃番茄, 采摘于北京天安农业尚义农场, 
采后立即运回北京天安农业发展有限公司, 于(4±1) ℃ 预
冷处理 24 h, 散去田间热, 选取果型端正、大小均一、发

育良好、无病虫害、机械损伤的樱桃番茄为试验材料。 
1-MCP(分析纯, 有效质量分数 0.018%, 咸阳西秦生

物科技有限公司); PA(分析纯, 国药集团化学试剂有限公

司); POD 测定试剂盒、DPPH 自由基清除能力测试盒(南京

建成生物工程研究所)。 

1.2  仪器与设备 

PAL-1 型折光仪(日本 ATAGO 公司); AL204-IC 型电

子天平(精密度 0.0001 g, 上海 MettlerToledo 有限公司);  
SKY6000-C2H4 型泵吸式乙烯检测仪(深圳元特科技有限

公司); MY-10 型手持式组织研磨器(上海净信实业发展有

限公司); GY-3 型果实硬度计(艾普计量仪器有限公司); 
MiniSpinplus 型高速离心机(德国 Eppendorf 有限公司); 
Tu-1810D 型紫外-可见分光光度计、GWA-UN3-F20 型超

纯水器(北京普析通用仪器有限公司)。 

1.3  方法 

1.3.1  樱桃番茄处理 
前期预试验中 1-MCP和PA采用熏蒸和喷涂两种方式

分别处理樱桃番茄, 参照张悦等[12]的方法并进行了适当调

整。1-MCP 的浓度设定为 0、0.5、1.0、1.5 μL/L, PA 的浓

度设定为 0%、0.10%、0.15%、0.20% (w/w), 每组样品为

70 颗樱桃番茄, 每个指标测定 3 次。结果确定了 1-MCP
处理的最佳浓度为 1.0 μL/L, PA 处理的最佳浓度为 0.1% 
(w/w)。基于以上结果, 本研究设定1-MCP浓度分别为0.8 μL/L
和 1 μL/L, PA处理浓度为0.05%和 0.1%, 在此基础上进行全因

子复合试验, 得到保鲜剂复合处理组浓度分别为: 0.8 μL/L 
1-MCP+0.05% PA、0.8 μL/L 1-MCP+0.10% PA、1.0 μL/L 
1-MCP+0.05% PA、1.0 μL/L 1-MCP+0.10% PA。 

试验樱桃番茄随机分成 5 组, 每组 70 颗, 按照以下组

别进行处理: (1)对照组: 1-MCP 和 PA 浓度为 0, 用 CK 表

示为对照组。(2) 0.8 μL/L 1-MCP+0.05% PA 组: 根据密封

箱体积 73.6 L, 计算出 0.8 μL/L 1-MCP 所需要的粉剂为

0.733 g, 按 1:5 (m/V)的比例加入蒸馏水混匀, 置于装好樱

桃番茄的密封箱熏蒸 24 h, 处理完毕后开盖通风 0.5 h, 再
使用 0.05%的 PA 溶液喷涂处理。根据(2)组的处理方法处

理其他组, 使最终的 1-MCP 和 PA 浓度达到要求, 并分别

标 记 为 0.8 μL/L 1-MCP+0.10% PA 组 、 1.0 μL/L 
1-MCP+0.05% PA 组、1.0 μL/L 1-MCP+0.10% PA 组, 将 5
组处理完成后的样品装入周转筐内, 使用聚乙烯袋包装但

不密封置于室温(20 ℃±1 ℃), 相对湿度 80%~90%条件下

贮藏 12 d, 每隔 3 d 从各组随机取样进行设定指标测定, 每
个指标设 3 次重复[12]。 
1.3.2  指标测定 

(1)感官评价 
感官评价依据张悦等[12]的方法进行修改, 感官评价

小组由 6 名具备感官分析及相关领域知识和实践经验, 并
接受感官功能测试、方法培训、产品知识培训及定期能力

评估评审员组成, 以确保评价的客观性、准确性、一致性

和可重复性, 具体评价内容包括樱桃番茄的外观、形态、

气味 3 方面, 采用百分制进行分级评定, 其中外观占 30
分、形态占 40 分、气味占 30 分; 最后根据评分得到 5 个

等级结果, 具体评判标准见表 1。 
(2)质量损失率的测定 
质量损失率的测定采用称质量法[13], 通过公式(1)计

算每组樱桃番茄的质量损失率。 

质量损失率/%= ×100%  (1) 
 

表 1  樱桃番茄感官评价得分标准 
Table 1  Sensory evaluation standard of Lycopersicon esculentum Mill. grading standards 

评价项目 100~90 分(一级) 89~80 分(二级) 79~70 分(三级) 69~60 分(四级) <60 分(五级) 

外观(30%) 
新鲜红润有光泽, 具备该

品种成熟时的正常颜色 

基本具备该品种成

熟时的正常颜色, 颜
色稍深略有光泽 

色泽发黑,  
暗淡无光泽 

轻微褐变,  
黄斑>1/2 

明显褐变,  
黑斑出现 

形态(40%) 
软硬适度, 果皮 
舒展光滑饱满 

硬度轻微下降, 部分

果皮稍微皱缩 
硬度不均匀, 果皮稍有 

软陷, 部分果皮明显皱缩

果实较软, 果皮 
明显开裂、皱缩 

果实软烂, 全部果

皮明显皱缩萎蔫 

气味(30%) 
番茄固有香气, 且气味 

清鲜, 芳香无异味 
番茄气味浓, 无异味 番茄气味较淡, 无异味 

番茄气味较淡,  
有轻微异味 

有严重异味 
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(3)硬度变化的测定 
硬度的变化通过 GY-3 型果实硬度计进行测定, 参照

曹建康等[14]的方法, 测定樱桃番茄赤道位置的硬度, 每组

试验重复 3 次。 
(4)可溶性固形物含量的测定 
SSC 质量分数测定依据 CAI等[15]的方法, 使用 PAL-1

型折光仪进行测定。 
(5)乙烯释放量测定 
乙烯释放量的测定参考张悦等[12]和陈洪彬等[16]的方

法, 并进行适当调整。每组试验取 15 颗樱桃番茄, 平均分

成 3 组进行测定。具体操作如下: 称量樱桃番茄质量后置

于 密 封 箱 中 , (20±1) ℃ 密 闭 保 存 2 h, 再 使 用

SKY6000-C2H4 型泵吸式乙烯检测仪测定密封箱中乙烯含

量。乙烯释放量以每小时每千克樱桃番茄释放的乙烯体积

表示。乙烯释放量计算如公式(2)。 

 乙烯释放量/[μL/(kg·h)]=
1000

c V
m t

×
× ×

 (2) 

式中: c 为便携式乙烯气体测定仪测定的乙烯含量, μL/L; 
V 为密封容器体积, mL; t 为测定时间, h; m 为样品质量, kg。 

(6) POD 活力测定 
POD 活力测定参照张悦等[12]和郁杰等[17]的愈创木酚

法进行测定。以 37 ℃条件下, 每克组织每分钟催化 1 μg
底物的酶量表示为一个酶活力单位(U/g FW)。 

(7) DPPH 自由基清除率 
DPPH 自由基清除率测定参考张悦等[12]和 YANG 等[18]

方法。 

1.4  数据处理 

数据预处理使用 Excel 2020 进行 , 采用 SPSS 
Statistics 26 软件对预处理后的数据进行单因素方差分析, 
P<0.05 表示差异显著, 并采用 Origin Pro 2021 软件绘制相

关图表。  

2  结果与分析 

2.1  复合保鲜剂处理对樱桃番茄贮藏期间感官品质

的影响 

感官评分可以直观地表现樱桃番茄贮藏期内的感官

品质[19], 由图 1 可以看出, CK 组樱桃番茄在贮藏初期和复

合保鲜剂处理组的感官评分差别较小, 而在 6 d 后, CK 组

樱桃番茄感官评分明显低于复合保鲜剂处理组。从图 1 可

以看出, 在贮藏 9 d 时, CK 组樱桃番茄色泽发黑, 暗淡无

光泽, 部分樱桃番茄开始发生褐变, 此时樱桃番茄的感官

评分为 67.7 分, 而复合保鲜剂处理组的樱桃番茄仍外表

有光泽, 其中 1.0 μL/L 1-MCP+0.10% PA 处理组感官评

分最高, 贮藏 9 d 时, 其感官评分比为 89.5 分, 在贮藏 12 d
时, CK 组樱桃番茄失去了商品价值(感官评分<60 分), 而
1.0 μL/L 1-MCP+0.10% PA 处理组感官评分为 85.6 分, 

1-MCP 结合 PA 复合保鲜剂处理的樱桃番茄在贮藏中后期感

官评分下降缓慢, 复合保鲜剂处理的樱桃番茄贮藏 12 d 时仍

然具有商品价值。 
 

 
 

图1  复合保鲜剂处理对樱桃番茄贮藏期间感官评分雷达图 
Fig.1  Radar chart of sensory evaluation of Lycopersicon esculentum 

Mill. during storage treated with compound preservative 
 

2.2  复合保鲜剂处理对樱桃番茄贮藏期间质量损失

率的影响 

樱桃番茄机体内水分占比能达到 70%, 水分流失使得

其果皮在贮藏过程中容易发生皱缩现象, 伴随着果实失重

率的上升。从图 2 可以看出, 樱桃番茄贮藏过程中果实失重

率先缓慢上升, 在 6~9 d 内迅速上升, 此时是樱桃番茄呼吸

跃变期, 果实蒸腾和呼吸代谢持续进行, 其失水失重也越明

显。由图分析可知, 贮藏 9 d 时, 0.8 μL/L 1-MCP+0.05% PA、

0.8 μL/L 1-MCP+0.10% PA、1.0 μL/L 1-MCP+0.05% PA 3
个复合处理组的失重率低于 CK 组, 但差异不明显(P>0.05), 
而 1.0 μL/L1-MCP+0.10% PA 处理组樱桃番茄的失重率显著

低于 CK 组(P<0.05), 贮藏 12 d 时, 0.8 μL/L 1-MCP+0.05% 
PA、1.0 μL/L 1-MCP+0.05% PA、1.0 μL/L 1-MCP+0.10% PA
处理组的樱桃番茄失重率均显著低于 CK 组(P<0.05), 其中

1.0 μL/L 1-MCP+0.10% PA 处理组失重率最低, 为 0.93%, 说
明复合保鲜剂对贮藏期樱桃番茄质量保持起到了积极作用。 

2.3  复合保鲜剂处理对樱桃番茄硬度的影响 

贮藏过程中, 随着樱桃番茄果实的原果胶逐渐转化

为果胶和果胶酸, 细胞的完整性也遭受破坏, 使其硬度逐

渐下降, 发生品质劣变[20]。如图 3 所示, CK 组样本果实硬

度在贮藏 6 d 后迅速下降, 而复合保鲜剂处理组樱桃番茄

果实硬度下降缓慢, 在贮藏中后期 6~12 d 内, 1-MCP 结合

PA 保鲜剂处理组樱桃番茄的硬度显著高于 CK 组(P<0.05), 
这说明 1-MCP 结合 PA 处理, 可以显著减缓贮藏中后期樱

桃番茄果实的硬度变化。其中 1.0 μL/L 1-MCP+0.10% PA
处理维持樱桃番茄果实的硬度最好, 为 5.04 kg/cm2。这也表

明复合保鲜剂处理可以较好的维持樱桃番茄果实的硬度。 
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注: 不同小写字母表示不同组别间的显著性差异(P<0.05), 下同。 
图2  复合保鲜剂处理对樱桃番茄贮藏期间失重率的影响 

Fig.2  Effects of compound preservative treatment on weight loss rate 
of Lycopersicon esculentum Mill. during storage 

 

 
 

图3  复合保鲜剂处理对樱桃番茄贮藏期间硬度的影响 
Fig.3  Effects of compound preservative treatment on weight loss rate 

of Lycopersicon esculentum Mill. during storage 
 

2.4  复合保鲜剂处理对樱桃番茄 SSC 含量的影响 

樱桃番茄贮藏过程中的 SSC 含量可以用来衡量樱桃番

茄品质的变化, 是衡量樱桃番茄中营养成分的重要指标[21], 
同时也是决定樱桃番茄风味的重要物质[22]。从图 4 可以看

出, 樱桃番茄贮藏过程中前期(0~6 d) SSC 含量变化不大, 
而在后期(6~12 d)下降较快, 这是由于贮藏中后期, 果实的

呼吸作用会不断的分解糖类物质为机体提供生理活动能量, 
从而使 SSC 含量逐渐下降。整体而言贮藏过程中, 复合保

鲜剂处理组的樱桃番茄 SSC 含量高于 CK 组, 特别是贮藏

9 d 时, 复合保鲜剂处理组 SSC 含量显著高于 CK 组

(P<0.05), 其中 1.0 μL/L 1-MCP+0.10% PA 处理组显著高

于 0.8 μL/L 1-MCP+0.10% PA 和 1.0 μL/L 1-MCP+0.05% 
PA 处理组(P<0.05), 贮藏 12 d 时, 1.0 μL/L 1-MCP+0.10% 
PA 处理组樱桃番茄 SSC 含量为 8.4%, 比 CK 组樱桃番茄

的SSC含量高 2.2%, 该结果也证明复合保鲜剂处理可以减

缓樱桃番茄 SSC 含量的降低, 对品质保持具有积极作用。 
 

 
 

图4  复合保鲜剂处理对樱桃番茄贮藏期间SSC含量的影响 
Fig.4  Effect of compound preservative treatment on SSC content of 

Lycopersicon esculentum Mill. during storage  
 

2.5  复合保鲜剂处理对樱桃番茄乙烯释放量的影响 

由图 5 可以看出, CK 组樱桃番茄在贮藏第 9 d 时有一

个明显的乙烯释放量高峰, 而复合保鲜剂处理组显著降低

了樱桃番茄的乙烯释放量(P<0.05), 且在贮藏 9 d 时, 1-MCP
浓度较高的复合保鲜剂处理组(1.0 μL/L 1-MCP+0.05% PA
处理组、1.0 μL/L 1-MCP+0.10% PA)乙烯释放量低于 1-MCP
浓 度 较 低 的 低 浓 度 复 合 保 鲜 剂 处 理 组 (0.8 μL/L 
1-MCP+0.05% PA、0.8 μL/L 1-MCP+0.10% PA)处理组, 但
整体差异不显著(P>0.05)。贮藏末期 12 d 时, 1.0 μL/L 
1-MCP+0.10% PA 处理组樱桃番茄的乙烯释放量最低, 为
0.4398 μL/(kg·h), 显著低于 CK 组(P<0.05), 相较于 CK
组低 44.9%, 该研究结果也证明 1-MCP 对乙烯的释放具有

较明显的抑制作用。 
 

 
 

图5  复合保鲜剂处理对樱桃番茄贮藏期间乙烯释放量的影响 
Fig.5  Effect of compound preservative treatment on ethylene release 

from Lycopersicon esculentum Mill. during storage  
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2.6  复合保鲜剂处理对樱桃番茄抗氧化性的影响 

从图 6A 可以看出, 樱桃番茄在贮藏过程中 POD 活力

经历了先增加后减弱的变化过程, 在贮藏 6 d 时, 樱桃番

茄的 POD 活力达到最大值, 但在整个贮藏过程中, 复合保

鲜剂处理组樱桃番茄的 POD 活力显著高于 CK 组(P<0.05), 
贮藏 6 d 后, CK 组樱桃番茄 POD 活力开始迅速下降, 而复

合保鲜剂处理组樱桃番茄的 POD 活力维持较高水平, 贮
藏 12 d 时, 1.0 μL/L 1-MCP+0.10% PA 处理组樱桃番茄的

POD 活力为 96.9 U/g FW 显著高于 0.8 μL/L 1-MCP+0.05% 
PA 和 0.8 μL/L 1-MCP+0.10% PA 处理组(P<0.05), 与 1.0 μL/L 
1-MCP+0.05% PA 处理组之间差异不显著(P>0.05)。整体来

看, 1-MCP 结合 PA 复合保鲜剂处理显著提升了樱桃番茄贮

藏期内的 POD 活力, 有利于减弱果实的膜脂质过氧化作用, 
抑制果实细胞内的活性氧积累, 从而延缓了樱桃番茄果实

品质的降低。 
 

 
 

图6  复合保鲜剂处理对樱桃番茄贮藏期间POD活力(A)和 
DPPH自由基清除率(B)的影响 

Fig.6  Effects of compound preservatives on POD activity (A) and 
DPPH free radical scavenging rate (B) of Lycopersicon  

esculentum Mill. during storage 

樱桃番茄中含有丰富的酚类和类黄酮类化合物 [23], 
通过 DPPH 自由基清除率可以展示酚类物质的含量, 从而

对樱桃番茄品质进行评价。如图 6B 所示, 在贮藏过程中, 
各组樱桃番茄 DPPH 自由基清除率均呈现出先上升后下降

的趋势, 然而 CK 组樱桃番茄在贮藏 6 d 后 DPPH 自由基清

除率即开始下降, 而复合处理组樱桃番茄的 DPPH 自由

基清除率在 9 d 后开始降低, 这说明 1-MCP 结合 PA 处

理延缓了樱桃番茄的 DPPH 自由基清除率的降低, 使得

樱桃番茄在贮藏中后期仍保持较高的抗氧化性。贮藏 9 d
时, 0.8 μL/L 1-MCP+0.05% PA、0.8 μL/L 1-MCP+0.10% 
PA、1.0 μL/L 1-MCP+0.05% PA、1.0 μL/L 1-MCP+0.10% 
PA 处理组樱桃番茄的 DPPH 自由基清除率分别为: 82.3%、

83.1%、84.0%、86.7%, 显著高于 CK 组 (P<0.05), 但
各处理组之间不存在明显差异。随着贮藏时间的延长 , 
在 12 d 时 , 1.0 μL/L1-MCP+0.10% PA 处理组樱桃番茄的

DPPH 自由基清除率为 82.60%显著高于其余处理组

(P<0.05)。 

3  讨  论 

本研究采用1-MCP与PA复合处理樱桃番茄维持了果实

硬度和 SSC 水平, 降低了失重率和乙烯释放量, 提升了 POD
活性, 明显延长了樱桃番茄的货架期。在果蔬采后保鲜过程中, 
乙烯和氧化反应严重影响果实的品质。乙烯释放量的增加会

提高细胞壁降解酶的活性, 加速细胞壁的水解从而导致樱桃

番茄的硬度降低[24], 同时乙烯会促进呼吸跃变型果蔬的呼吸

高峰的出现增强植物组织的呼吸强度, 导致 SSC 含量降低, 
降低乙烯的释放量可以维持樱桃番茄的硬度与 SSC 含量水

平。在植物体内乙烯的生物合成主要是依赖 1-氨基环丙烷-1-
羧酸(1-amino-1-cyclopropanecarboxylic acid, ACC)和 1-氨基

环丙烷 -1-羧酸氧化酶 (1-aminocyclopropane-1-carboxylate 
oxidase, ACO)的活性催化, 首先甲硫氨酸通过 S-腺苷甲硫

氨酸合成酶(S-adenosylmethionine synthetase, SAMS)转化为

S-腺苷甲硫氨酸(S-adenosyl methionine, SAM), 随后 SAM
在 ACC 合成酶的作用下转化为 ACC, 最终 ACC 被 ACC
氧化酶氧化成乙烯[25], 而 1-MCP 可以通过与乙烯受体结

合抑制乙烯信号传导相关的基因表达, 从而减少乙烯的生

物合成, 防止乙烯诱导的收获后损失[26]。 
樱桃番茄是一种典型的呼吸跃变型果实, 较高的呼

吸作用会导致活性氧的增加, 另外在果蔬的采后贮藏期间, 
生物胁迫和非生物胁迫也会导致植物体内活性氧失去平衡, 
造成细胞膜的氧化损伤, 加速果实的衰老和劣变[27]。植物

细胞具有复杂的抗氧化机制, 由多种抗氧化酶和非酶抗氧

化剂共同构成[28], 该机制能够有效清除活性氧包括过氧化

氢(H2O2)和超氧阴离子, 从而维持细胞内氧化还原反应的

平衡。其中, 过 POD 作为植物清除活性氧的关键酶[29], 通
过催化 H2O2 分解为水(H2O)和氧气(O2)[30], 能显著抑制活
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性氧在植物体内的积累。植酸作为一种高效的抗氧化剂, 因
其含有众多磷酸基团, 使其具备显著螯合能力, 可以与促进

氧化的金属离子进行螯合作用, 进而实现抗氧化功能[31], 
该特性使其在果蔬保鲜中得到广泛应用。 

此外 1-MCP 与植酸具有协同作用, 铜离子在植物体

内是一种必需的微量过渡金属, 是许多酶和电子传递体的

关键辅助因子, 乙烯受体在结合铜离子时才能正常感知乙

烯, 从而传递信号[32], 植酸螯合铜离子后使乙烯受体的功

能不能正常发挥, 从而减少乙烯的生物合成, 减轻乙烯释

放量增加带来的不良影响。1-MCP 与植酸复合处理既可以

增强对乙烯生成的抑制作用, 可以显著降低果实的呼吸强

度, 抑制细胞壁降解酶的活性, 维持果实的硬度以及 SSC
水平, 也可以维持樱桃番茄初期的感官上软硬适度, 植酸

还具有抗氧化的能力, 能够抑制多酚氧化酶和过氧化物酶

的活性, 减少活性氧的产生和积累进而有效抑制果实表面

的褐变和风味的劣变。 
本研究结果表明, 采用 1.0 μL/L 1-MCP+0.10% PA 复

合处理在多个关键指标上展现出显著优势, 该处理有效降

低了失重率和乙烯的释放量, 维持了较高的 SSC, 且 POD
活力和抗氧化能力均优于对照组。张慧丽等[33]使用纸片型

1-MCP 处理水蜜桃能够增强 ROS 清除能力, 增强水蜜桃

的耐贮藏性。JIANG 等[34]使用植酸处理对紫背天葵增强

POD 和 SOD 活性, 提高紫背天竺葵抗氧化能力从而延长

贮藏期。这与本研究结果趋势一致。另外, 李振等[35]使用

1-MCP 结合茶多酚处理蕨菜也具有延缓蕨菜老化褐变的

效果。相比于以上研究, 本研究选用樱桃番茄作为研究对

象, 樱桃番茄作为一种常见的果蔬研究其采后保鲜具有重

要的实际意义。采用 1-MCP 熏蒸以及喷涂 PA 的处理方法

可以使保鲜剂更加均匀的覆盖在樱桃番茄表面得使保鲜效

果更显著, 利用 1-MCP 与 PA 的协同作用既有对乙烯生物

合成的抑制又具有一定的抗氧化能力使得保鲜效果优于单

一保鲜剂处理。与李振等采用 1-MCP 结合茶多酚处理蕨菜

研究相比, 本研究中使用 1-MCP 结合植酸更加经济, 成本

更低, 更有利于生产的普及。 
1-MCP 是一种植物调节剂, PA 是一种食品添加剂, 

均无毒且具有良好的降解性, 对环境十分友好, 本研究使

用 1-MCP 与 PA 保鲜只需要熏蒸和喷涂处理, 操作简单, 
虽然 1-MCP的单价对比其他保鲜剂价格稍高, 但与植酸复

合处理可以减少 1-MCP的用量, 可以大大降低保鲜处理的

原料成本和人工成本。PA 处理樱桃番茄过程中使用喷涂, 
但在实际加工过程中不一定适用于所有果蔬, 例如在处理

甘蓝等蔬菜时使用喷涂可能无法使 PA 均匀覆盖在表面, 
要根据果蔬的特征选择合适的处理方法。 

4  结  论 

本研究针对樱桃番茄贮藏过程中易发生腐烂变质的

问题, 创新性的将具有两种功能的保鲜剂(1-MCP 和 PA)组
合对樱桃番茄进行处理, 并系统评估了其在常温储存过程

中樱桃番茄的各项品质指标及抗氧化能力的变化, 结果显

示 1.0 μL/L 1-MCP+0.10% PA 的复合处理可以显著提高樱

桃番茄的贮藏品质, 延缓果实的衰老进程, 进一步保持樱

桃番茄的商品价值, 延长樱桃番茄的贮藏期。该研究为保

鲜剂的复合使用提供了技术参考, 也为果蔬保鲜供重要的

理论支撑和实践指导。然而, 本研究也对于 1-MCP 和 PA
复合处理的分子机制研究不够深入, 未来研究可以进一步

探讨其在细胞和分子水平上的作用机制。 
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