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采前 1-甲基环丙烯结合采后 Ag/ZSM-5 分子筛纳

米保鲜纸对东魁杨梅成熟度及采后品质的影响 

宣晓婷 1, 周  阳 2, 车浩妍 2, 尚海涛 1, 林旭东 1, 朱  麟 1* 

(1. 宁波市农业科学研究院农产品加工研究所, 宁波  315100; 2. 浙江药科职业大学食品学院, 宁波  315500) 

摘  要: 目的  探究采前 1-甲基环丙烯(1-methylcyclopropene, 1-MCP)处理与采后 Ag/ZSM-5 分子筛纳米保鲜

纸对东魁杨梅成熟进程及贮藏品质的影响。方法  基于留树期果实外观、果径、可溶性固形物、可滴定酸和

色泽等方面评估采前 1-MCP 喷施对杨梅果实成熟度的影响, 同时协同采后 Ag/ZSM-5 纳米保鲜技术, 分析其

对杨梅常温和低温贮藏环境下失重率、糖酸度、质构、色泽、多酚氧化酶(polyphenol oxidase, PPO)、过氧化

物酶(peroxidase, POD)活性的影响。结果  采前 1-MCP 处理可有效延缓东魁杨梅留树期成熟进程, 推迟转色

启动 4 d, 抑制果实膨大, 且对降低杨梅采后低温贮藏的失重率具有一定作用, 维持了果实糖酸度和色泽, 提

高了果实 POD 酶活性, 从而延缓果实衰老。同时, 采后单一 Ag/ZSM-5 纳米保鲜纸降低了杨梅果实常温贮藏

失重率, 维持果实硬度、胶黏性及红色色泽(a), 并减轻细胞膜损伤。采前采后协同处理显著降低了低温贮藏

环境下杨梅的 PPO 酶活性 86.31%, 延缓膜脂过氧化进程。结论  采前喷施 1-MCP 可延迟杨梅成熟, 同时联

合采后 Ag/ZSM-5 纳米保鲜纸通过维持东魁杨梅常温和低温贮藏期的果实品质及提升抗氧化活性, 从而显著

增强果实耐贮性并延长保鲜期。 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the effects of preharvest 1-methylcyclopropene (1-MCP) treatment and 
post-harvest Ag/ZSM-5 zeolite nano-preservation paper on the maturation process and storage quality of  Myrica 
rubra cv. Dongkui. Methods  The effects of preharvest 1-MCP spraying on fruit maturity was evaluated based on 
in-tree parameters including appearance, fruit diameter, soluble solids content, titratable acidity, color indices and so 
on. Concurrently, the synergistic effects of post-harvest Ag/ZSM-5 zeolite nano-preservation technology were 
analyzed under both ambient and low-temperature storage conditions, with assessments of weight loss, sugar-acid 
profile, texture, color, polyphenol oxidase (PPO) and peroxidase (POD) enzyme activities. Results  Preharvest 
1-MCP treatment effectively delayed the in-tree maturation process, postponing color initiation by 4 days and 
suppressing fruit expansion. It also reduced post-harvest weight loss during low-temperature storage, maintained 
sugar-acid ratio balance and color stability, and enhanced POD enzyme activity, thereby delaying fruit senescence. 
Meanwhile, standalone post-harvest Ag/ZSM-5 zeolite nano-preservation paper reduced weight loss under ambient 
storage, maintained fruit firmness and cohesiveness, preserved red hue (a), and alleviated cell membrane damage. 
Furthermore, the combined pre- and post-harvest treatments drastically reduced PPO enzyme activity by 86.31% and 
mitigated membrane lipid peroxidation during low-temperature storage. Conclusion  Preharvest 1-MCP application 
delays bayberry maturation, while its integration with post-harvest Ag/ZSM-5 zeolite nano-preservation paper 
significantly enhances storage tolerance and extends shelf life under room and low temperature by preserving fruit 
quality and elevating antioxidant activity during storage. 
KEY WORDS: Myrica rubra cv. Dongkui; 1-methylcyclopropene; Ag/ZSM-5 zeolite nano-preservation paper; 

storage; quality 
 
 

0  引  言 

东魁杨梅 (Myrica rubra cv. Dongkui)作为中国南方

特色浆果, 其色泽艳丽、风味浓郁、酸甜适宜, 富含花色

苷、多酚、黄酮等抗氧化物质, 具有较高的营养价值[1]。

主产区浙江省年产量达 40 万吨, 占全省总量 55%, 其果实

大、甜度高, 成为电商和出口市场的首选。然而, 由于其

采收期多集中于梅雨高温季节, 果实缺乏外果皮保护导致

采后机械损伤高, 微生物快速侵染, 采后生理代谢旺盛, 
果实衰老加速, 造成杨梅采后损耗大且常温货架期短[2]。

因此丞需有效的保鲜技术以延长杨梅贮藏期, 对拓宽杨梅

的市场半径和满足市场需求具有重要意义。 
目前关于东魁杨梅的采后保鲜技术主要有低温保鲜、

气调保鲜、化学保鲜、生物保鲜等[3]。其中 1-甲基环丙烯

(1-methylcyclopropene,1-MCP)是一种高效常用的保鲜剂 , 
通过与植物体表面的乙烯受体不可逆结合, 进而减少内外

源乙烯作用于果实出现后熟现象, 对延缓果实采后衰老和

维持品质具有显著效果[4]。有学者将 1-MCP 与预冷联合处

理, 通过熏蒸方式可显著延长杨梅保鲜期至 11~12 d[5], 但

熏蒸操作复杂, 对实施场地有一定限制。已有前期研究表明, 
采前使用 1-MCP 可以延缓李子[6]、苹果[7]、葡萄[8]、石榴[9]

等果实的采后衰老, 延长采后贮藏期且操作简单[10]。罗冬

兰等[6]应用采前喷施 1 μg/L 1-MCP 结合 1 mmol/L 水杨酸可以

显著抑制李子失重率、腐烂率的增加, 还可有效维持糖酸、

维生素 C、硬度等品质指标。李英丽等[10]证实采前 1-MCP

处理可以降低‘Bartlett’梨虎皮病, 通过降低呼吸速率、乙烯

生成速率同时提高抗氧化能力, 显著延长贮藏期 1 个月。因

此, 采前 1-MCP 在果品采后保鲜中已有广泛应用且效果显

著, 但采前 1-MCP 保鲜技术在杨梅果品上的应用未有报道。 
此外, 金属催化型乙烯脱除剂作为新一代高效乙烯

脱除技术已逐渐应用于果蔬采后保鲜, 其核心技术是使用

Ag/ZSM-5 分子筛纳米催化材料[11]。这种材料构建了具有

适当孔径的纳米级分子筛结构, 并负载了高度分散的纳米

Ag 颗粒作为活性位点。当乙烯分子吸附在催化剂表面时, 
可以在室温下迅速与材料中的活性氧发生催化氧化反应, 
将乙烯高效转化为二氧化碳(CO2)和水(H2O)。数据显示, 
在 25 ℃的环境下, 该材料在 405 min 内能够实现接近

100%的乙烯分解率[12]。目前已有企业制造投产以该种材料

为填充物的各式保鲜材料, 为果品采后保鲜提供新技术新

方法。 
本研究应用 1-MCP 采前保鲜技术和 Ag/ZSM-5 分子

筛纳米保鲜技术, 探究其对东魁杨梅留树期及采后常温与

低温贮藏品质的影响, 以期为杨梅保鲜提供新方法与新思

路, 为杨梅产业的可持续发展提供有力支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

采前喷施试验选址位于浙江省宁海县胡陈乡创平家

庭农场, 选择树龄(7 年)、树型接近的杨梅树作为采前喷施

试验的供试材料, 同时其所结果实挑选形态完整、大小均
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匀、无机械损伤的作为采后贮藏试验的供试材料。 
1-MCP 保鲜粉剂(美国 AgroFresh 公司); 纳米保鲜垫

(宁波爱博瑞斯环保科技有限公司); 醋酸、氯化钠、聚乙二

醇(polyethylene glycol, PEG)、愈创木酚、过氧化氢(浓度

30%)(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 交联聚乙烯

吡咯烷酮(crosslinked polyvinylpyrrolidone, PVPP)(色谱纯, 
阿拉丁生化科技股份有限公司); TritonX-100(分析纯, 美国

西格玛公司); 邻苯二酚(分析纯, 上海展开云化工有限公

司)。 

1.2  仪器与设备 

PAL-BX/ACID F5 糖酸度仪(日本 ATAGO 爱拓股份有

限公司); DDS-308A 数显电导率仪(上海仪电科学仪器股份

有限公司); Ci64 色差仪(美国爱色丽有限公司); MS105DU
精密天平[精度 0.0001 g, 梅特勒托利多科技(中国)有限公

司]; Readmax1900 光吸收全波长酶标仪(上海闪谱生物科

技有限公司); HC-3018R 高速冷冻离心机(安徽中科中佳科

学仪器有限公司); VORTEX1 振荡器(德国 IKA 公司); FE28
型 pH 计[梅特勒托利多科技(中国)有限公司]; 1053 型数显

游标卡尺(永康市飞尔工贸有限公司)。 

1.3  方  法 

1.3.1  采前保鲜处理 
采前 1-MCP 喷施试验共设 2 个处理, 分别为: (1)未喷

施处理组(CK 组); (2) 1-MCP 喷施处理组(剂量为 833 mg/m2) 
(1-MCP 组)。试验于 2025 年 6 月 12 日(杨梅果实进入转红

期)在梅园敞开环境下处理, 采用气溶胶喷雾器喷施一次, 
按照杨梅树 20 m2 占地面积, 计算相应浓度的 1-MCP 用量, 
使用前需稀释 12 倍使用, 每个处理选用 3 棵果树, 分别在

第 1、5、9、13 d 测定杨梅留树期品质指标。 
1.3.2  采后保鲜处理 

采集成熟的杨梅果实进行采后保鲜试验共设 5 个处

理, 分别为(1)常温贮藏试验: ① CK1: 未采前喷施杨梅果+
普通聚乙烯(polyethylene, PE)盒包装; ② NM1: 未采前喷施

杨梅果+纳米保鲜纸& PE 盒; (2)低温贮藏试验: ① CK2: 未

采前喷施杨梅果+普通 PE 盒包装; ② CK3: 采前喷施杨梅

果+普通 PE 盒包装; ③ NM3: 采前喷施杨梅果+纳米保鲜

纸& PE 盒。常温贮藏试验每天测定各项指标进行评估, 低

温贮藏试验每隔 3 d 测定各项指标, 每次随机选取 6 个杨

梅果实。 

1.4  测定方法 

1.4.1  果径测定 
采用游标卡尺测定留树期杨梅果实的横纵径。 

1.4.2  可溶性固形物、可滴定酸测定 
参考谢浩鹏[13]的方法, 利用糖酸度仪分别测定杨梅

果肉样品的可溶性固形物(total soluble solid, TSS)和可滴

定酸(titratable acid, TA), 并计算固酸比(TSS/TA)。 

1.4.3  色差测定 
参考孙华军等[14]的方法, 利用色差仪测定杨梅果实

表面色差值, 记录 L、a 和 b, 每个样品重复 6 次, 取其平

均值。其中 L 表示明暗值, 正值为明、负值为暗; a 表示

红绿值, 正值为红色、负值为绿色; b 表示黄蓝值, 正值

为黄色、负值为蓝色。以 CK 组果实成熟采摘后的色值

为初始值(L0、a0 和 b0), 按公式(1)计算色差(∆E)。 

 ΔE= 2 2 2( ) + ( ) + ( )L a bΔ Δ Δ     (1) 

式中: ∆L=L–L0; ∆a=a–a0; ∆b=b–b0。 
1.4.4  质构测定 

利用质构仪测定杨梅果实的质构, 探头 P/5, 测前速

度 1 mm/s, 测试速度 2 mm/s, 测后速度 1 mm/s, 测试距离

5 mm, 重复测定 6 次取平均值作为最终结果。 
1.4.5  腐烂率、失重率测定 

腐烂率的测定采用目测法, 计算如公式(2)。  

 腐烂率/%= 腐烂果实数量

总果实数量
×100%   (2) 

失重率的测定采用称重法, 计算如公式(3)。  

 失重率/%= −初始质量 测量质量

初始质量
×100%   (3) 

1.4.6  相对电导率测定 
取大小一致的约 10 g 杨梅样品, 置于锥形瓶中, 加入

100 mL 蒸馏水; 于振荡器上匀速振荡 1 h, 采用电导率仪

测定电导率(P1), 之后将锥形瓶于沸水浴加热 10 min, 流动

水冷却至室温后再测定电导率(P2), 按照公式(4)计算。 

 相对电导率/%= 1 0

2 0

P P
P P

−
−

×100%   (4) 

式中: P0 为蒸馏水的电导率值。 
1.4.7  多酚氧化酶活性测定 

多酚氧化酶(polyphenol oxidase, PPO)活性测定参考

曹建康[15]的方法, 称量 3 g 样品, 加入 4 mL 0.1 mol/L pH 
5.5 醋酸-醋酸钠提取缓冲液[含 0.1 mmol/L PEG, 4% PVPP
和 1% TritonX-100], 冰浴匀浆, 于 4 ℃离心(10000 r/min, 
15 min)后取上清液即为酶提取液。 

吸取 150 μL 50 mmol/L 邻苯二酚溶液, 加入 150 μL
酶提取液, 测定 4 min 内 420 mm 处吸光值变化。以每分钟

吸光值增加 1 为 1 个活力单位。结果以 U/g 表示。 
1.4.8  过氧化物酶活性测定 

过氧化物酶(peroxidase, POD)活性测定参考曹建康[15]

的方法, 酶提取液同 PPO 的提取方法。吸取 180 μL 25 mmol/L
愈创木酚溶液, 加入 60 μL 酶提取液, 加入 10 μL 0.5 mol/L 过

氧化氢溶液。测定 4 min 内 470 mm 处吸光值变化。以每

分钟吸光值增加 1 为 1 个活力单位。结果以 U/g 表示。 

1.5  数据处理 

所有试验结果均平行测定 3 次, 测定所得数据均以平
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均值±标准偏差的形式表示, 数据采用 Origin 8.5 软件进行

分析与作图。 

2  结果与分析 

2.1  采前保鲜处理对东魁杨梅留树期外观的影响 

采前 1-MCP 处理对东魁杨梅留树期外观的影响如

图 1 所示。由图 1 可知, CK 组杨梅从 5 d 开始转色, 而

1-MCP 组杨梅从 9 d 开始转色, 说明相较于 CK 组, 采前

1-MCP 喷施组的成熟度相对较低, 表明 1-MCP 处理可以

延缓东魁杨梅留树期的成熟度, 这与乙烯在果实色素代

谢中的调控作用密切相关。已有研究证实采前 1-MCP 处

理对苹果[16]、百香果[17]、梨[18]等呼吸跃变型果品有作用。

杨梅作为非呼吸跃变型果品, 但其成熟进程仍受乙烯调

控, 表明采前 1-MCP 处理在非跃变型果品中也有一定应

用前景。 

2.2  采前保鲜处理对东魁杨梅留树期果径的影响 

果径是判断东魁杨梅果实外观品质最直观的检测方

法, 由图 2 可知, 杨梅果实的横纵径比接近于 1, 说明果

实偏圆润型。随着杨梅成熟度的推进, 杨梅果实的横径

和纵径呈上升趋势。相较于 CK 组, 采前喷施 1-MCP 组

的果实横纵径更小, 说明采前 1-MCP 处理可以延缓果实

的成 熟进 程 , 这与 留树 期 外 观数 据相 一 致 。研 究表 明

1-MCP 通过抑制乙烯信号通路, 间接调控了与细胞膨大

和物质积累相关的生理过程, 这一机制在梨、猕猴桃等

果实中已有报道[19]。 

2.3  采前保鲜处理对东魁杨梅留树期糖酸度的影响 

TSS 含量和 TA 能直接反映东魁杨梅留树期品质的变

化, 也是判定其成熟度的重要标志之一。图 3 为采前喷施

1-MCP 对东魁杨梅留树期 TSS 含量、可滴定酸和固酸比的

影响, 由图 3 可知, 随着成熟进程的推进, 杨梅果实的

TSS/TA 逐渐上升, TSS 先下降后上升, TA 逐渐下降。其中

采前喷施后前 9 d, 1-MCP 组杨梅的 TSS/TA 均小于 CK 组, 说

明 1-MCP 组杨梅的成熟度更低; 而采前喷施后第 13 d, 
1-MCP 组杨梅的 TSS/TA 高于 CK 组, 这是由于此时 1-MCP
组杨梅的 TA 值显著下降, 可能的原因是由于 1-MCP 阻断

乙烯信号传导, 进而直接影响有机酸的合成途径关键酶活

性, 同时由于整体成熟进程的延缓影响了酸代谢相关的次

级过程[20]。因此采前 1-MCP 处理可延缓杨梅的糖酸度和

成熟度。 

2.4  采前保鲜处理对东魁杨梅留树期色泽的影响 

色泽是杨梅商品性的重要评价指标, 可判断果实成

熟度[21]。目前, 较为常用的是 Lab 法。该法采用明度 L 和

色度坐标 a、b 来表示颜色在色空间中的位置, 其中 L 表示

颜色的明度, a 正值表示偏红、负值表示偏绿。色泽变化(L、

a、b)与成熟度和花青苷积累水平密切相关[22]。由图 4 可知, 
随着成熟进程的推进, 杨梅果实的 L 和 b 逐渐下降、a 呈

先上升后下降趋势, 这与前人研究结果相一致[21]。东魁杨

梅在转色期和成熟期其果实颜色由亮变暗、由绿转红至深

红, 其中 a 峰值的出现代表杨梅转红期向成熟期发展, CK 组

杨梅果实的 a 峰值出现在第 5 d, 而 1-MCP 组杨梅果实的 a
峰值出现在第 9 d, 表明 1-MCP 处理对杨梅果实的转色与成

熟均有影响。目前关于 1-MCP 对杨梅采前色泽的影响暂无

报道, 但有研究证实 1-MCP 能显著延缓非跃变型果实荔枝

果皮的褪绿转红过程[23]。  

 

 

 
图 1  采前 1-MCP 处理对东魁杨梅留树期外观的影响(n=3) 

Fig.1  Effects of preharvest 1-MCP treatment on the appearance of 
Myrica rubra cv. Dongkui during on-tree storage (n=3) 

 
2.5  Ag/ZSM-5 纳米保鲜技术对东魁杨梅失重率的

影响 

失重率主要由蒸腾作用引起 , 是衡量保鲜技术控

水效果的核心指标 , 可反映果实水分散失程度。失重过

高导致果实萎蔫 , 新鲜度和商品价值降低 [24]。如图 5(a)
所 示 , 杨梅 的失 重率随 常温贮 藏时间 的延长 而显著 升

高(P<0.05), 其中 NM1 的失重率始终低于 CK 组 , 但无

显著性差异(P>0.05)。这可能是因为分子筛纳米保鲜纸

通 过其多 孔结构 高效吸 附包装 内过量 水汽 , 维持 稳定

的 高湿度 微环境 , 抑 制了 杨梅 果实的 蒸腾作 用和水 分

散失 , 对延缓萎蔫有一定作用 , 但由于保鲜纸的接触面

积 有限且 常温贮 藏环境 杨梅品 质劣变 迅速 , 导致 其延

缓效果有限。 
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注: 不同大写字母代表同组处理不同天数组的数据具有显著性差异(P<0.05), 不同小写字母代表相同天数不同处理组的数据在 T 检验下

具有显著性差异(P<0.05), 下图同。 
图 2  采前 1-MCP 处理对东魁杨梅留树期果径的影响(n=3) 

Fig.2  Effects of preharvest 1-MCP treatment on the diameter of Myrica rubra cv. Dongkui during on-tree storage (n=3) 
 
 

 
 

图 3  采前 1-MCP 处理对东魁杨梅留树期 TSS 和 TA 的影响(n=3) 
Fig.3  Effects of preharvest 1-MCP treatment on the TSS and TA of Myrica rubra cv. Dongkui during on-tree storage (n=3) 

 
 

 
 

图 4  采前 1-MCP 处理对东魁杨梅留树期色泽的影响(n=3) 
Fig.4  Effects of preharvest 1-MCP treatment on the color of Myrica rubra cv. Dongkui during on-tree storage (n=3) 

 
图 5(b)是采前采后保鲜处理对东魁杨梅低温贮藏失

重率的影响, 低温贮藏 12 d 内, 杨梅的失重率随着低温

贮藏时间的延长而显著升高(P<0.05), 其中 CK2 组的失

重率始终高于 CK3 和 NM3 组, 说明采前 1-MCP 处理可显

著降低杨梅采后低温贮藏期间的失重率。相较于 CK3 组, 
NM3 组的失重率并无显著差异(P>0.05), 说明采前保鲜
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和 采 后 保 鲜 处 理 并 未 有 叠 加 增 效 , 可 能 是 由 于 采 前

1-MCP 处理使得杨梅失重率已显著下降, 分子筛纳米保

鲜纸的保鲜效果相对就不显著。综上, 采前 1-MCP 保鲜

处理可以降低杨梅采后贮藏失重率, 尤其在长期低温贮

藏效果更为明显, 但协同分子筛纳米保鲜技术并未有协

同增效作用。 
 

 
 

图 5  Ag/ZSM-5 纳米保鲜技术对东魁杨梅常温(a)和低温(b)贮藏失重率的影响(n=3) 
Fig.5  Effects of Ag/ZSM-5 nano-preservation technology on weight loss rate of Myrica rubra cv. Dongkui during room temperature (a) and  

low temperature (b) storage (n=3) 
 

2.6  Ag/ZSM-5 纳米保鲜技术对东魁杨梅糖酸度的

影响 

TSS 和 TA 是衡量杨梅果实滋味的重要指标, 二者比

值(TSS/TA)也是决定果实风味平衡的关键参数[25]。如表 1
所示, 在常温贮藏期间, 各组杨梅果实的 TSS 均高于原始, 
可能与水分损失导致的相对含量上升有关; 而 TA 值均低

于原始且到贮藏第 3 dTA 值达到最低, 这是由于贮藏期间

TA 被果实作为呼吸底物消耗或转化成糖[25]。但 NM1 组与

CK1 组间 TSS、TA 及 TSS/TA 均无显著差异(P>0.05)。表

明 Ag/ZSM-5 纳米保鲜技术主要通过物理阻隔调节微环境, 
不会对杨梅滋味造成不利影响。 

 

表 1  Ag/ZSM-5 纳米保鲜技术对东魁杨梅常温贮藏糖酸度的 
影响(n=3) 

Table 1  Effects of Ag/ZSM-5 nano-preservation technology on 
sugar-acid ratio of Myrica rubra cv. Dongkui during room 

temperature storage (n=3) 

贮藏天数/d 分组 TSS TA TSS/TA 

0 原始 8.25±0.96 1.42±0.23 6.03±1.59 

1 
CK1 10.57±0.55Aa 1.14±0.16Aa 9.45±1.48Aa

NM1 9.97±0.74Aa 1.12±0.35Aa 9.55±2.63Aa

2 
CK1 10.74±1.33Aa 1.27±0.27Aa 8.86±2.62Aa

NM1 10.13±0.35Aa 1.19±0.34Aa 9.07±2.17Aa

3 
CK1 10.11±0.87Aa 0.92±0.27Aa 11.97±3.86Aa

NM1 10.74±0.62Aa 0.95±0.26Aa 12.09±3.77Aa

注: 不同大写字母代表同组处理不同天数组的数据具有显著性差

异(P<0.05), 不同小写字母代表相同天数不同处理组的数据在 T
检验下具有显著性差异(P<0.05)。下表同。 

 

表 2 为采后 Ag/ZSM-5 纳米保鲜技术对东魁杨梅低温

贮藏期间糖酸度的影响。由表 2 可知, 随着低温贮藏时间

的延长, CK2组的 TSS 始终显著高于 CK3 和 NM3 组, 且 CK3

和 NM3 组间差异不显著(P>0.05), 此外各试验组 TA 值和

TSS/TA 值无显著差异(P>0.05)。说明采前 1-MCP 处理对

杨 梅 采 后 低 温 贮 藏 的 糖 酸 度 维 持 有 明 显 作 用 , 而 采 后

Ag/ZSM-5 纳米保鲜处理对其无明显影响。 
 

表 2  Ag/ZSM-5 纳米保鲜技术对东魁杨梅低温贮藏糖酸度的 
影响(n=3) 

Table 2  Effects of Ag/ZSM-5 nano-preservation technology on 
sugar-acid ratio of Myrica rubra cv. Dongkui during low 

temperature storage (n=3) 
贮藏天数

/d 
分组 TSS TA TSS/TA 

0 原始 8.25±0.96 1.42±0.23 6.03±1.59 

3 

CK2 10.68±0.50Ab 0.97±0.22Aa 11.40±2.33Aa

CK3 8.55±0.46Ba 0.88±0.10Aa 9.80±1.21Aa

NM3 8.26±0.59Aa 0.78±0.13Aa 10.77±1.72Aa

6 

CK2 11.02±1.02Ab 0.82±0.21Aa 13.92±2.52Ab

CK3 7.21±0.51Aa 0.76±0.22Aa 10.16±2.96Aab

NM3 7.80±0.92Aa 0.92±0.19Aa 8.91±2.67Aa

9 

CK2 10.27±0.78Ab 0.85±0.26Aa 12.84±3.10Ab

CK3 7.65±0.40ABa 0.94±0.17Aa 8.39±1.59Aa

NM3 7.92±0.80Aa 0.82±0.15Aa 9.81±1.69Aab

12 

CK2 10.70±0.47Ab 1.10±0.40Aa 10.94±4.07Aa

CK3 8.47±0.21Ba 0.79±0.20Aa 11.28±2.75Aa

NM3 7.75±1.00Aa 0.83±0.14Aa 9.77±3.38Aa

15 

CK2 10.47±0.88Ab 0.90±0.23Aa 12.53±4.30Aa

CK3 8.00±1.07ABa 0.85±0.32Aa 10.66±4.52Aa

NM3 7.80±0.68Aa 0.80±0.18Aa 10.37±3.31Aa
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ZSM-5是一种微孔沸石材料, 其高比表面积和规整孔道

结构具有良好的吸附性能, 可选择性吸收环境中的乙烯、CO2

等促进成熟的气体, 同时通过纳米 Ag 的抗菌作用抑制微生

物滋生[26]。这种以调节微环境气体成分为主的保鲜方式, 虽

能延缓腐烂, 但通常对果实内部糖酸代谢途径的干扰较小, 
这与在草莓、樱桃等中应用纳米材料保鲜的研究结论一致[27]。

此外, 采前 1-MCP 处理显著维持了低温贮藏期间 TSS 的稳定, 
这是由于 1-MCP 降低了采后果实的呼吸强度与酶活性, 从而

减缓了 TA 作为呼吸底物的消耗速率以及 TSS 的降解[28]。 

2.7  Ag/ZSM-5 纳米保鲜技术对东魁杨梅质构的影响 
质构参数是衡量果实口感的重要指标之一, 其中硬度

反映果实抗变形能力, 咀嚼性表征咀嚼至吞咽所需功, 黏聚

性体现组织内部结合力。这些参数共同决定果实口感, 其下

降与细胞壁降解酶活性的增强和水分流失密切相关。如表 3

所示, 对于杨梅硬度与胶黏性, 贮藏第 2 d NM1 组硬度

(77.70±19.92)高于 CK1 组(70.13±13.78); 至第 3 d, NM1 组硬

度(97.41±30.29)和胶黏性(39.13±19.76)甚至高于初始值及

CK1 组(86.63±22.60 和 28.37±13.10)。表明 Ag/ZSM-5 纳米保

鲜技术通过抑制水分损失, 有效维持果肉细胞膨压和细胞

壁结构完整性。对于杨梅黏聚性, 第 2 d NM1 组黏聚性

(0.38±0.20)高于 CK1 组(0.26±0.04), 反映其果肉组织细胞间黏

结力保持更好 , 可能与细胞膜完整性维持相关。此外 , 
Ag/ZSM-5 纳米保鲜纸与对照组间咀嚼性及恢复力差异并不

显著(P>0.05)。此外, 表 4 是采后 Ag/ZSM-5 纳米保鲜技术对

东魁杨梅低温贮藏质构的影响。由表 4 可知, 各试验组的硬

度、弹性、胶黏性、咀嚼性、恢复力均无显著性差异(P>0.05), 
仅 NM3 组的黏聚性在第 3 d 有显著下降(P<0.05)。表明 15 d
低温贮藏期间东魁杨梅的质构品质参数无显著变化。 

 

表 3  Ag/ZSM-5 纳米保鲜技术对东魁杨梅常温贮藏质构的影响(n=3) 
Table 3  Effects of Ag/ZSM-5 nano-preservation technology on texture profile analysis of Myrica rubra cv. Dongkui during room 

temperature storage (n=3) 
贮藏天数

/d 
分组 硬度 弹性 黏聚性 胶黏性 咀嚼性 恢复力 

0 原始 92.16±27.97 0.88±0.11 0.29±0.07 25.65±6.79 23.12±8.41 0.03±0.01 

1 
CK1 82.40±13.74Aa 0.83±0.10Aa 0.28±0.06Aa 23.65±6.94Aa 19.84±6.93Aa 0.04±0.01Aa 

NM1 84.28±20.67Aa 0.88±0.09Aa 0.29±0.07Aa 23.07±3.30Aa 20.36±4.24Aa 0.03±0.01Aa 

2 
CK1 70.13±13.78Aa 0.95±0.07Aa 0.26±0.04Aa 17.77±3.66Aa 17.00±4.44Aa 0.04±0.01Aa 

NM1 77.70±19.92Aa 0.91±0.13Ba 0.38±0.20Ba 27.88±10.91Aa 25.54±10.67Aa 0.03±0.01Aa 

3 
CK1 86.63±22.60Aa 0.94±0.03Aa 0.32±0.10Aa 28.37±13.10Aa 26.76±12.70Aa 0.02±0.01Aa 

NM1 97.41±30.29Aa 0.98±0.02Ba 0.39±0.08Ba 39.13±19.76Aa 38.16±18.77Aa 0.04±0.05Aa 
 

表 4  Ag/ZSM-5 纳米保鲜技术对东魁杨梅低温贮藏质构的影响(n=3) 
Table 4  Effects of Ag/ZSM-5 nano-preservation technology on texture profile analysis of Myrica rubra cv. Dongkui during low 

temperature storage (n=3) 
贮藏天

数/d 
分组 硬度 弹性 黏聚性 胶黏性 咀嚼性 恢复力 

0 原始 92.16±27.97 0.88±0.11 0.29±0.07 25.65±6.79 23.12±8.41 0.03±0.01 

3 
CK2 90.26±10.99Aa 0.95±0.05Aa 0.33±0.04Aab 30.01±5.69Aa 28.58±6.66Aa 0.02±0.00Aa 
CK3 65.31±33.26Aa 0.93±0.05Aa 0.43±0.11Ab 25.91±12.10Aa 23.87±11.31Aa 0.01±0.00Aa 
NM3 88.70±8.66Aa 0.92±0.07Aa 0.29±0.05Aa 25.20±4.22Aa 23.33±4.89Aa 0.02±0.00Aa 

6 
CK2 112.41±35.08Aa 0.94±0.04Aa 0.34±0.04Aa 38.56±12.95Aa 36.14±12.35Aa 0.03±0.02Aa 
CK3 81.80±11.23Aa 0.94±0.08Aa 0.35±0.09Aa 27.82±5.92Aa 26.43±6.25Aa 0.02±0.00Aa 
NM3 82.81±26.16Aa 0.95±0.04Aa 0.45±0.24Aa 33.78±9.87Aa 32.36±10.84Aa 0.02±0.00Aa 

9 

CK2 81.85±45.29Aa 0.92±0.10Aa 0.35±0.12Aa 26.39±16.59Aa 24.83±16.45Aa 0.02±0.00Aa 

CK3 73.04±7.26Aa 0.96±0.03Aa 0.37±0.11Aa 26.61±7.75Aa 25.49±7.63Aa 0.01±0.01Aa 

NM3 70.95±13.43Aa 0.92±0.04Aa 0.38±0.06Aa 26.87±4.08Aa 24.83±4.12Aa 0.01±0.00Aa 

12 

CK2 70.92±42.27Aa 0.99±0.09Aa 0.33±0.06Aa 23.13±12.88Aa 22.72±12.30Aa 0.02±0.01Aa 

CK3 77.32±13.39Aa 0.93±0.06Aa 0.31±0.11Aa 24.08±10.71Aa 22.41±10.70Aa 0.01±0.00Aa 

NM3 62.46±32.08Aa 0.94±0.05Aa 0.37±0.08Aa 23.06±10.91Aa 21.71±10.20Aa 0.02±0.00Aa 

15 

CK2 83.50±12.70Aa 0.89±0.11Aa 0.26±0.10Aa 22.53±11.07Aa 20.65±11.35Aa 0.02±0.01Aa 

CK3 95.07±23.91Aa 0.88±0.10Aa 0.32±0.10Aa 31.74±17.28Aa 28.90±18.02Aa 0.02±0.00Aa 

NM3 64.15±32.95Aa 0.94±0.05Aa 0.40±0.12Aa 22.63±10.83Aa 21.08±9.88Aa 0.01±0.01Aa 



第 2 期 宣晓婷, 等: 采前 1-甲基环丙烯结合采后 Ag/ZSM-5 分子筛纳米保鲜纸对东魁杨梅成熟度及采后品质的影响 149 
 
 
 
 
 

2.8  Ag/ZSM-5 纳米保鲜技术对东魁杨梅色泽的影响 

色泽是水果商品性的重要评价指标。如表 5 所示,对
于 a, 随着贮藏时间的延长, CK1 组的 a 呈下降趋势, 而

NM1 组的 a 差异不显著(P>0.05), 说明 CK 组杨梅的红色变

化更为明显, 提示 Ag/ZSM-5 纳米保鲜技术可延缓杨梅红

色色泽的劣变。对于 ΔE 值, CK 组和 NM 组的数值均未有

显著性差异(P>0.05)。 
表 6 为采后 Ag/ZSM-5 纳米保鲜技术对东魁杨梅低温

贮藏色泽的影响。相比于 CK2 组, CK3 和 NM3 组杨梅的 L

和 a 始终更高, 且在贮藏前期 CK3 组更高、贮藏后期 NM3

组更高, 这可能是由于采前 1-MCP 处理可以在杨梅表面形

成一层复合膜, 有效抑制杨梅冷藏期间内源乙烯的释放, 降

低呼吸代谢和延缓衰老进程[6], 但随着杨梅果实贮藏期的延

长, 内源乙烯持续不断的释放, 采前 1-MCP 的作用随之下

降, 采后 Ag/ZSM-5 纳米保鲜的作用在贮藏后期体现出来。

综上, 采前 1-MCP 处理有利于维持杨梅采后低温贮藏期间

的色泽, 且采后 Ag/ZSM-5 纳米保鲜对于贮藏后期的色泽维

持有一定作用。 

 
表 5  Ag/ZSM-5 纳米保鲜技术对东魁杨梅常温贮藏色泽的影响(n=3) 

Table 5  Effects of Ag/ZSM-5 nano-preservation technology on color of Myrica rubra cv. Dongkui during room temperature storage (n=3) 

贮藏天数/d 分组 L a b ΔE 

0 原始 21.18±2.13 19.89±4.86 11.19±3.03 / 

1 
CK1 19.19±1.97Aa 14.12±4.15Aa 6.55±2.83Aa 7.75±5.25Aa 

NM1 19.15±1.78Aa 13.63±4.26Aa 5.61±2.22Aa 8.76±4.85Aa 

2 
CK1 18.42±2.94Aa 13.67±4.38Aa 6.59±3.20Aa 8.85±4.10Aa 

NM1 21.12±2.45Aa 15.90±2.68Aa 8.06±2.96Aa 6.25±2.44Aa 

3 
CK1 20.42±2.03Aa 13.72±2.71Aa 7.98±4.74Aa 8.59±2.07Aa 

NM1 19.10±1.73Aa 14.37±3.65Aa 6.74±2.16Aa 7.55±4.25Aa 

注: /为无此项, 下表同。 
 
 

表 6  Ag/ZSM-5 纳米保鲜技术对东魁杨梅低温贮藏色泽的影响(n=3) 
Table 6  Effects of Ag/ZSM-5 nano-preservation technology on color of Myrica rubra cv. Dongkui during low temperature storage (n=3) 

贮藏天数/d 分组 L a b ΔE 

0 原始 21.03±1.52 19.86±2.70 10.51±2.19 / 

3 

CK2 18.21±1.62Aa 14.46±1.74Aa 6.28±0.88Aa 7.50±2.21Ab 

CK3 20.37±2.50Aa 16.34±2.35Aa 7.98±1.57Aab 5.02±2.65Aab 

NM3 19.11±1.38ABa 17.54±2.64Aa 9.31±1.40Ab 3.93±2.20Aa 

6 

CK2 17.82±2.30Aa 13.75±2.68Aa 8.16±2.48Aa 7.85±2.89Aa 

CK3 20.96±2.30Ab 16.16±1.82Aa 9.61±2.98Aa 5.08±1.98Aa 

NM3 18.04±1.49Aab 14.60±1.70Aa 6.49±1.34Aa 7.50±1.65Aa 

9 

CK2 17.89±2.57Aa 13.70±2.95Aa 5.29±1.31Aa 8.84±3.64Aa 

CK3 21.67±2.54Ab 15.59±1.99Aa 8.50±2.59Ab 5.81±1.93Aa 

NM3 18.95±1.68ABab 14.55±2.40Aa 7.07±2.41Aab 6.98±3.05Aa 

12 

CK2 17.09±2.52Aa 13.15±3.98Aa 5.12±2.46Aa 9.71±4.74Aa 

CK3 18.58±2.93Aa 14.45±3.15Aa 6.66±2.90Aab 8.04±3.15Aa 

NM3 20.05±2.00ABa 15.89±3.00Aa 9.40±2.58Ab 5.01±3.33Aa 

15 

CK2 19.43±1.25Aa 15.33±2.76Aa 6.02±1.43Aa 6.78±2.81Aa 

CK3 20.33±1.95Aa 16.56±2.80Aa 8.07±1.61Aa 4.88±2.57Aa 

NM3 21.29±1.42Ba 15.52±1.80Aa 7.67±2.19Aa 5.71±1.81Aa 
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2.9  Ag/ZSM-5 纳米保鲜技术对东魁杨梅相对电导

率的影响 

相对电导率是反映植物膜系统状况的一个重要生理

生化指标, 植物在衰老或者逆境下细胞膜容易破裂, 膜蛋

白受伤害因而使胞质的胞液外渗而使相对电导率增大, 是

组织衰老的重要标志[29]。如图 6(a)所示, 各组相对电导率

均随贮藏时间延长而升高, 但 NM1 组始终低于 CK1 组, 但

无显著性差异。至第 3 d, CK1 组电导率达(43.75±3.07)%, 
而 NM1 组仅(35.13±2.56)%。结果表明 Ag/ZSM-5 纳米保鲜

有效减轻了细胞膜脂质过氧化损伤, 维持了膜结构的完整

性和选择透过性。该结果与之前的失重率降低、硬度保持

具有内在关联, 共同延缓了细胞衰老进程。 
图 6(b)是 Ag/ZSM-5 纳米保鲜技术对东魁杨梅低温贮

藏相对电导率的影响, 采前 1-MCP 处理和采后 Ag/ZSM-5
纳米保鲜处理可降低杨梅的相对电导率, 说明采前和采后

处理可以减少细胞损伤, 延缓果实衰老, 这与之前的试验结

果相一致。类似的研究结果已有报道, 如罗冬兰等[17]采用

1-MCP 结合褪黑素处理百香果发现可显著抑制果实贮藏

后期果皮相对电导率的增加。 

2.10  Ag/ZSM-5 纳米保鲜技术对东魁杨梅 PPO 活

性的影响 

PPO 是一种含有铜元素的氧化还原酶, 广泛存在于植

物、真菌和昆虫的细胞质内[30]。作为植物多样呼吸电子传

递链中的关键末端氧化酶, PPO 在调节植物在应激条件下的

呼吸代谢方面发挥重要作用[31]。图 7 为 Ag/ZSM-5 纳米保鲜

技术对东魁杨梅常温和低温贮藏 PPO 活性的影响, 结果显

示随着贮藏时间的延长, 常温贮藏期间杨梅果实中 PPO 活

性均显著上升(P<0.05), CK1 和 CK2 空白组的 PPO 活性最高。

在贮藏结束时, 常温贮藏处理组 NM1 酶活性比空白组降低

了 77.21%, 低温贮藏处理组 CK3 和 NM3 酶活性比空白组分

别降低了 69.17%和 86.31%, 说明采前 1-MCP 和 Ag/ZSM-5
纳米保鲜技术对采后杨梅贮藏期间 PPO 活性抑制有显著效 

 

 
 

图 6  Ag/ZSM-5 纳米保鲜技术对东魁杨梅常温(a)和低温(b)贮藏相对电导率的影响(n=3) 
Fig.6  Effects of Ag/ZSM-5 nano-preservation technology on relative conductivity of Myrica rubra cv. Dongkui during room temperature (a) 

and low temperature (b) storage (n=3) 
 

 
 

图 7  Ag/ZSM-5 纳米保鲜技术对东魁杨梅常温(a)和低温(b)贮藏 PPO 活性的影响(n=3) 
Fig.7  Effects of Ag/ZSM-5 nano-preservation technology on PPO enzymatic activity of Myrica rubra cv. Dongkui during room temperature (a) 

and low temperature (b) storage (n=3) 
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果。类似的研究结果已有学者报道[32–33], 戴理民[33]研究发

现构建的淀粉纳米晶复合涂膜材料可很好地抑制 PPO 活

性, 从而达到良好的保鲜效果。李英丽等[18]证实采前喷施

1-MCP 对贮藏期巴梨果实中的 PPO 活性有显著抑制作用, 
这是由于 1-MCP 降低了果实质膜过氧化程度, 有效避免了

细胞结构破坏继而引起的 PPO 活性增加。 

2.11  Ag/ZSM-5 纳米保鲜技术对东魁杨梅 POD 活

性的影响 
POD 在活性氧(reactive oxygen species, ROS)代谢途

径中发挥关键作用, 其催化过氧化氢参与的各种氧化反应

及芳香族化合物等物质的氧化反应[34], 作为抗氧化酶清除

ROS 并维持其代谢平衡, 实现对细胞氧化损伤的保护, 最

终减少果实腐烂并延长贮藏期[35–36]。图 8 为 Ag/ZSM-5 纳

米保鲜技术对东魁杨梅常温和低温贮藏 POD 活性的影响, 
由图 8 可以看出, 常温贮藏试验组 POD 活性呈先下降后

上升, 且 CK1 和 NM1 组 POD 活性仅贮藏第 2 d 具有显著

差异(P<0.05); 低温贮藏试验组 POD 活性无明显规律 , 
CK3 组 POD 活性呈波动上升趋势, 而 NM3 组呈波动下降

趋势。结果表明, 采前 1-MCP 处理可通过提高杨梅采后

低温贮藏期间的 POD 抗氧化酶活性, 而延缓果实衰老, 
这与刘绪等[37]和 MARTINS 等[38]在甜樱桃、葡萄上的研

究结果相类似。罗冬兰等[17]研究发现采前 1-MCP 显著提

高百香果 SOD、CAT、POD 等抗氧化酶活性, 进而延缓果实

衰老。曹森等[39]同样研究证实采前 0.5 μL/L 的 1-MCP 可以

保持樱桃番茄的 SOD、POD、LOX 酶活性, 进而维持较高

的贮藏品质。 
 

 
 

图 8  Ag/ZSM-5 纳米保鲜技术对东魁杨梅常温(a)和低温(b)贮藏 POD 酶活性的影响(n=3) 
Fig.8  Effects of Ag/ZSM-5 nano-preservation technology on POD enzymatic activity of Myrica rubra cv. Dongkui during room temperature (a) 

and low temperature (b) storage (n=3) 
 

3  结  论 

本研究探究了采前 1-MCP 处理与采后 Ag/ZSM-5 分

子筛纳米保鲜技术对东魁杨梅成熟进程及贮藏品质的影

响。结果表明, 采前 1-MCP 处理可有效延缓东魁杨梅留树

期成熟进程, 推迟转色启动和果实膨大, 且对降低杨梅采

后低温贮藏的失重率具有一定作用, 维持了果实糖酸度和

色泽, 提高了果实 POD 抗氧化酶活性, 从而延缓果实衰

老。同时, 采后 Ag/ZSM-5 纳米保鲜技术通过物理吸附调

控微环境湿度, 降低了杨梅果实常温贮藏失重率, 维持果

实硬度、胶黏性及红色色泽(a), 并减轻细胞膜损伤。此外, 
两者协同处理对于抑制品质劣变关键酶 PPO 和 POD 的活

性具有一定作用, 其中在常温贮藏中纳米保鲜使 PPO 活性

降低 77.21%, 在低温贮藏中 1-MCP 联合纳米保鲜进一步

降低 PPO 活性 86.31%, 延缓膜脂过氧化进程。综上所述, 
采 前 喷 施 1-MCP 可 延 迟 杨 梅 成 熟 , 同 时 联 合 采 后

Ag/ZSM-5 纳米保鲜技术通过维持东魁杨梅贮藏期的果实

品质及提升抗氧化活性, 从而显著增强果实耐贮性并延长

保鲜期。 
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