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壳聚糖抗菌包装纸箱结合1-MCP缓释处理下

番茄贮藏品质的变化

李保祥1，刘志军2，孙卓成1，孙艳洳2，田梓煜1，刘影1，吴曼琴1，赵亚婷1*

（1.新疆农业大学食品科学与药学学院，新疆乌鲁木齐 830052）

（2.新疆东鲁水控农业发展有限公司，新疆喀什 844200）

摘要：为探究一种适于番茄保鲜的处理方法，该研究采用壳聚糖（Chitosan,CS）抗菌包装纸箱及 1- 甲基环丙

烯（1-methylcyclopropene,1-MCP）缓释的方式贮藏番茄，测定了果实的感官、品质、细胞膜代谢及抗氧化相关指

标的变化。结果表明，CS+1-MCP 组较两者单独处理，在 0~18 d 能够更好的抑制番茄的失重与腐烂，其在第 18 天

的失重率与腐烂率较 CS 组分别低 0.97%、23.3%，而较 CK+1-MCP 组分别高 0.58%、低 6.67%。1-MCP 缓释处理也

有助于保持生理与抗氧化品质，特别是 CS+1-MCP 处理，在第 18 天的呼吸强度较 CK+1-MCP 与 CS 组分别高 3.37、

11.4 mg/(kg·h)，硬度较该两组分别高 1.93、0.64 kgf/cm2
，该组也保持了较高的外观色泽及可滴定酸、可溶性固形物、

抗坏血酸与总酚含量。此外，CS+1-MCP 处理更有效的减缓了丙二醛及细胞膜渗透率的增加，推迟了过氧化物酶

（Peroxidase,POD）与过氧化氢酶（Catalase,CAT）活性峰值的到来，并抑制了后期活性的下降。综上，CS+1-MCP

相比于两者单独处理，有效提高了对番茄贮藏相关品质的保持效果。因此，CS 纸箱结合 1-MCP 缓释处理可作为一

种良好的方法应用于番茄采后贮藏保鲜中。
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Changes in the Storage Quality of Tomatoes in Antimicrobial Chitosan 
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Abstract: To determine a suitable treatment method for tomato preservation, antibacterial chitosan (CS) packaging 

cartons and 1-methylcyclopropene (1-MCP) sustained-release treatment were used for tomato storage. Changes in the 

sensory, quality, cell membrane metabolism, and antioxidant indexes of tomatoes were measured during storage. The 

results indicate that CS+1-MCP treatment can better reduce the weight loss and decay of tomatoes than pure CS or 1-MCP  
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番茄（Solanum lycopersicum）果实营养丰富，

富含类胡萝卜素、抗坏血酸和糖，是日常饮食中最

重要的一类蔬菜 [1,2] 。但是，新鲜番茄因果皮薄、多

汁、易损伤 [3] ，加之其属于典型的呼吸跃变型果实，

采后呼吸代谢旺盛，贮藏过程中，易受成熟衰老的

影响，而出现软化、腐烂及品质劣变等现象，由此

所造成的采后损失约占总产量的 24.5% [4] 。近年来，

番茄常用的保鲜处理技术主要包括物理方法中的低

温预冷 [5] 、热处理 [6] 及自发气调包装 [7] 等，生物方法

主要有涂膜 [8] 及植物精油处理 [9] 等。番茄采后进行

及时有效的商品化处理，对降低其采后损耗、保持

营养成分及延长货架期具有重要的意义。

壳聚糖（Chitosan, CS），来自天然产物—甲壳

素，是目前自然界发现唯一的碱性多糖，因其安全

无毒、价格低廉，且具有良好的抑菌性 [10] 、成膜

性及抗氧化特性，成为目前应用最为广泛的涂膜材

料 [11,12] 。Zhao 等 [13] 采用壳聚糖制备薄膜，并应用于

蓝莓果实保鲜中，结果表明，壳聚糖膜处理的菌落

总数与腐烂率较对照组分别降低了 13.5%、41.1% ；

李保祥等 [14] 采用壳聚糖对砂糖橘进行涂膜，发现纯

CS 涂膜相比于未涂膜处理组，腐烂率降低了 50%。

综上所述，壳聚糖能通过有效抑制病原微生物的生

长，从而减少果蔬贮藏过程中的腐烂。番茄贮藏过程

中，软化是其面临的主要问题，但是目前尚未有充足

的证据表明壳聚糖具有直接抑制果实软化的作用。

1-MCP 作为一种应用广泛的乙烯作用抑制剂，

不仅可在一定程度上调控果实软化相关产物的积累

及相关酶活性，更重要的方面是，可通过抑制乙烯

及呼吸代谢对果蔬成熟衰老的影响 [15,16] ，从而保持

果实风味、延长货架期。Rabia 等 [17] 研究发现，1-MCP
处理能有效抑制秋葵在贮藏期间的软化、失重及乙

烯释放量，同时保持了较高的抗坏血酸含量与总抗

氧化能力。张强等 [18] 采用 1-MCP 对采后伽师瓜进行

处理，分析了软化相关酶活性及对应的基因表达量，

结果表明，1-MCP 处理通过抑制 CmPME、CmPG
等基因的表达量，降低了软化相关酶活性。因此，

1-MCP 作为一种良好的生物保鲜剂用于延缓果蔬采

后软化与品质劣变，具有广阔的应用前景。

新鲜番茄皮薄汁多、表面光滑，且食用方式多

为不去皮鲜食或烹饪的方式，故不适宜直接在表面

进行涂膜处理。而采用抗菌纸箱的方式，更适合于

番茄，且易推广于实践。因此，本研究拟在壳聚糖抗

菌纸箱的基础上，结合 1-MCP 缓释的方式处理番茄，

以期为番茄绿色保鲜技术的开发提供一定的参考。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂 

材料：新鲜番茄，2023 年 9 月 15 日采摘自乌

鲁木齐新市区蔬菜种植基地，挑选大小均匀、成熟

度一致、无机械损伤及虫害的果实，于当天立即运

回实验室进行处理；壳聚糖（脱乙酰度为 90%，分

子质量为 180 kDa），购自山东禾口王生物科技公司；

1-MCP（微囊粒剂，透气性纸包装，有效成分含量

3.3%），购自河南卓纽生物科技有限公司。

试剂：氢氧化钠、冰乙酸、三氯乙酸，天津鑫

铂特化工有限公司；结晶乙酸钠、愈创木酚、聚乙

烯吡咯烷酮（Polyvinylpyrrolidone, PVP）、曲拉通

X-100，天津光复精细化工研究所；聚乙二醇 6000

treatments alone during the 0~18 d storage period. In particular, on the 18th day, the weight loss and decay rate of the CS+1-

MCP group are 0.97% and 23.3% lower than those of the CS group, respectively, and are 0.58% higher and 6.67% lower than 

those of the CK+1-MCP group, respectively. 1-MCP sustained release treatments also help to maintain the physiological and 

antioxidant properties of tomatoes. More specifically, on the 18th day, the respiratory intensity of the CS+1-MCP group is 

3.37 and 11.4 mg/(kg·h) higher than that of the CK+1-MCP and CS groups, respectively, and the hardness of the CS+1-MCP 

group is 1.93 and 0.64 kgf/cm2 higher than that of the latter two groups, respectively. At the same time, the CS+1-MCP group 

also maintains a better appearance and color and higher contents of titratable acid, soluble solids, ascorbic acid, and total 

phenols. In addition, CS+1-MCP treatment effectively slows the increase of malondialdehyde and cell membrane 

permeability, delays the peak activities of peroxidase and catalase, and inhibits the their activity reduction in 

the later stage. In conclusion, CS+1-MCP effectively improves the preservation of storage quality of tomatoes compared 

with pure CS or 1-MCP treatments alone. Therefore, CS cartons combined with 1-MCP sustained-release treatment can be 

successfully applied to the postharvest storage and preservation of tomatoes.

Key words: chitosan; antimicrobial packaging; 1-MCP; sustained release treatment; preservation effects 
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（Macrogol 6000, PEG-6000），上海山浦化工有限

公司；硫代巴比妥酸（Thiobarbituric Acid, TBA）、

考马斯亮蓝 G-250、牛血清白蛋白（Bovine Serum 
Albumin, BSA），北京索莱宝科技有限公司；过氧化

氢，成都科隆化学品有限公司；2,6- 二氯酚靛酚钠盐，

江苏普乐生物科技有限有限公司；福林酚，上海生

工生物工程股份有限公司；所有试剂均为分析纯。

1.2 仪器与设备

HCB 1002 电子天平，埃德姆衡器（武汉）有

限公司；85-2 数显恒温磁力搅拌器，常州荣华仪器

制造有限公司；Dansensor CheckMate 3 台式顶空气

体分析仪，美国 MOCON 公司；LB32T 手持式糖度

计，广州市铭睿电子科技有限公司；NR200 便携式

色差仪，广东三恩时智能科技有限公司；L720R-3
台式冷冻离心机，湘仪离心机仪器有限公司；DDS-
307 电导率仪，上海雷磁仪器有限公司；SHB- Ⅲ循

环水式多用真空泵，郑州长城科工贸有限公司；T6
新世纪紫外分光度计，北京普析通用仪器有限公司。

1.3 实验方法

1.3.1 抗菌纸箱制备 
称取 15.0 g CS 粉末，溶于 1 L 体积分数为 1%

的冰醋酸水溶液中，置于磁力搅拌器上，设置转速

800 r/min，搅拌 24 h，直至溶液透明均匀，即制

得质量分数为 1.5% 的 CS 膜液。将 1.5% CS 膜

液均匀刷涂于瓦楞纸箱（厚度为 4 mm，体积约

为 0.015 m3）内部，待自然晾干后，即为所制备的

抗菌包装纸箱。

1.3.2 番茄处理

将新鲜番茄随机分为 4 组，每组 90 个番茄，

其中 40 个用于计数腐烂，50 个用于其他指标测定。

第一组为对照组，将番茄装入未经任何处理的空白

纸箱，记为 CK ；第二组番茄装入制备的壳聚糖抗

菌纸箱中，记为 CS ；第三组为空白纸箱装入番茄，

在内部放置 1 小包（50 mg）1-MCP 做缓释处理，

记为 CK+1-MCP ；第四组为壳聚糖抗菌纸箱装入番

茄后，在内部放置同样规格的 1-MCP 做缓释处理，

记为 CS+1-MCP。上述四组番茄置于室温下贮藏，

每隔 3 天取样，进行相关指标的测定。

1.3.3 番茄贮藏期间相关指标的测定

1.3.3.1 腐烂率 
每组选择 40 个番茄计数累计腐烂。记录贮藏

第 3 天……第 i 天番茄的腐烂个数，按照公式（1）
计算腐烂率。

X = Ni

N0
×100%                                 （1）

式中：

X——腐烂率，% ；

Ni——贮藏至第 i 天果实的腐烂总数；

N0——总果实数 40。

1.3.3.2 失重率

每组选择 6 个番茄，采用电子天平称重的方式，

记录番茄贮藏第 0 天，第 3 天……第 i 天质量，按

照公式（2）计算失重率。

W =
m0-mi

m0
×100%                      （2）

式中：

W——失重率，% ；

m0——贮藏第 0 天果实的质量；

mi——贮藏第 i 天果实的质量。

1.3.3.3 呼吸强度

参照余易琳 [19] 的方法。每组选择 4 个番茄果实，

采用台式顶空气体分析仪分别测定未放置番茄及放

置番茄密闭 3 h 后，干燥器中 CO2 的体积分数差，

计算番茄的呼吸强度。

1.3.3.4 颜色变化

采用便携式色差仪（NR200）对番茄贮藏期间

的颜色变化进行测定。每组随机选择 3 个番茄，测

定赤道部位 3 个点的 L* 值、a* 值和 b* 值。

1.3.3.5 硬度

使用 GY-3 型果实硬度计测定。

1.3.3.6 可溶性固形物

参照曹建康等 [20] 的方法测定。

1.3.3.7 可滴定酸

参照 Zhou 等  [21] 的方法测定，并根据预实验

做了适当修改。10 g 番茄果汁，用蒸馏水定容至

100 mL，用 0.05 mol/L 的氢氧化钠溶液滴定 20 mL
滤液，以酚酞作指示剂，至滤液初显粉色，且 30 s
内不褪色为终点，记录所消耗的氢氧化钠体积，重

复测定 3 次。

1.3.3.8 抗坏血酸

参考 Xu 等 [12] 的方法，采用 2,6- 二氯酚靛酚滴

定法测定。

1.3.3.9 可溶性蛋白含量

参考曹建康等 [20] 的方法，采用考马斯亮蓝法测定。
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1.3.3.10 总酚含量

参照Haroon等 [22] 的方法，并进行了适当的修改。

以没食子酸做标准曲线，按照公式（3）计算总酚

含量，以每克番茄果汁中所含有相当于没食子酸毫

克数表示（mg/g）。

C =
µ×V

m                                  （3）

式中：

C——总酚含量，mg/g ；

µ——在标准曲线查出的混合液中没食子酸的质量浓

度，mg/mL ；

V——测定时所用的样品液体积，mL ；

m——称取汁液的质量，g。

1.3.3.11 丙二醛

参照 Hu 等 [23] 的方法，并进行了适当的修改。

称取 1.0 g 番茄果汁，加入 5.0 mL 100 g/L 的三氯乙

酸溶液（TCA）匀浆，离心后取 2 mL 上清液，加

入 2 mL 0.67 wt.% 的 TBA 溶液，混合煮沸，冷却后

测定反应液在 450、532 和 600 nm 处的吸光度值。

1.3.3.12 细胞膜渗透率

参照 Zhao 等 [24] 的方法，并进行了适当的修改。

用打孔器取番茄外皮圆片，每组样品 10 片，浸泡

在 20 mL 蒸馏水中孵育 1 h，测定溶液初始电导率

E0 ；沸水浴 15 min，待冷却至室温后测定电导率

E1。按照公式（4）计算细胞膜渗透率。  

P = E0

E1
×100%                                 （4）

式中：

P——细胞膜渗透率，100% ；

E0——活组织提取液的电导率，μS/cm ；

E1——加热杀死组织提取液的电导率，μS/cm。

1.3.3.13 POD活性

（1）粗酶液制备：根据预实验，取 1.0 g 番茄

样品，加入 5 mL 提取缓冲液，研磨匀浆，4 ℃、

12 000 r/min 条件下离心 20 min 后，收集上清液，

即为粗酶提取液。

（2）活性测定：采用愈创木酚法测定 [20] 。

1.3.3.14 CAT活性

（1）粗酶液制备：称取 2.0 g 番茄样品，酶提取

液制备方法同 1.3.3.13。
（2）活性测定：参考曹建康等 [20] 的方法。

1.4 数据统计与分析

采用 Excel 2016 软件进行数据处理，SPSS 24.0

软件进行单因素方差分析（ANOVA），以 Duncan’s
多重比较法进行显著性分析（P ＜ 0.05 表示组间差

异显著），采用 Origin 2017 软件绘图。

2  结果与讨论

2.1 不同处理对番茄贮藏期间失重率与腐烂
率的影响

番茄果实皮薄汁多，采后呼吸作用及蒸腾生

理旺盛，由水分散失所导致的果皮皱缩及风味变

差将导致其商品价值降低。由图 1a 可知，各组

处理番茄的失重率在 0~18 d 贮藏期内均逐渐增

加，相比于 CK 组，CS 处理虽然贮藏 6 d 后在

一定程度上抑制了番茄失重率的升高，但两者之

间几乎未见显著性差异。增加 1-MCP 缓释处理，

对果实失重的抑制效果有所提升，但 CK+1-MCP
组并不明显，而 CS+1-MCP 组在整个贮藏期间

的失重率均低于另外三组，且具有显著性差异

（P ＜ 0.05）。贮藏第 15 天，CS+1-MCP 组的失重率

为 11.38%，较 CK、CS、CK+1-MCP 分别低 0.83%、

0.63%、0.39%。

图 1 番茄贮藏期间失重率与腐烂率的变化

Fig.1 Changes in weight loss and decay of tomato 

during storage

注：图中不同字母表示数据具有显著性差异（P ＜ 0.05），

下同。
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新鲜番茄因果皮较薄，贮运过程中因微生物侵

染及软化所导致的腐烂，是造成其损失的主要原因

之一 [25] 。如图 1b 所示，贮藏 6 d 后各组番茄均出现

腐烂，且在后续贮藏过程中逐渐增加。贮藏 6~15 d，
CS 处理并未提高对番茄腐烂的抑制效果，甚至高

于 CK 组，但在整个贮藏期内，包装纸箱结合 1-MCP
缓释处理组均表现出较低的腐烂率，且 CS+1-MCP
在贮藏末期效果最佳。贮藏第 18 天，CS+1-MCP
组腐烂率最低，为 33.3%，其次为 CK+1-MCP 组

的 40%，较 CK 组分别低 26.7%、20.0%，但 CS 组

仅略低于 CK 组。说明 CS 抗菌纸箱仅能在贮藏前

期（0~3 d）抑制番茄的腐烂，而在结合 1-MCP 缓

释处理后，可有效抑制整个贮藏期间腐烂率的增加，

这可能是因为 1-MCP 缓释处理能在一定程度上抑制

番茄贮藏期间的软化，从而减缓了腐烂。 

2.2 不同处理对番茄贮藏期间呼吸强度的影响

图 2 番茄贮藏期间呼吸强度的变化

Fig.2 Changes in respiration intensity of tomato 

during storage

新鲜果蔬采后所进行的呼吸作用是最主要的生

理代谢，可用呼吸强度衡量其值的大小，呼吸强度

的大小与变化不仅与果蔬中糖和酸为底物的氧化反

应有关，也影响着水分散失速率，还与果实贮藏寿

命有着重要的关系 [26] 。由图 2 可知，各组果实呼

吸强度总体变化范围为 18~44 mg/(kg·h) 之间，在贮

藏前期呈现缓慢增加的趋势，CK 与 CS 组在贮藏

第 3 天达到呼吸峰值，且 CS 组略低于 CK 组，而

CK+1-MCP 与 CS+1-MCP 组分别在贮藏第 6 天与第

9 天达到呼吸峰值，这可能是因为番茄采后存在成

熟作用，而增加 1-MCP 缓释处理可在一定程度上

抑制番茄的后熟作用。Dong 等 [27] 研究也发现 1-MCP
处理可抑制宝石梨在贮藏前期的呼吸强度。贮藏

9 d 后，各组番茄的呼吸强度呈现下降的趋势，增

加 1-MCP缓释处理，特别是CS抗菌纸箱结合 1-MCP

缓释组能保持贮藏后期较高的呼吸强度，且与其

他几组具有显著性差异（P ＜ 0.05）。贮藏第 18 天，

CS+1-MCP 组呼吸强度为 34.92 mg/(kg·h)，较 CS 组

与 CK 组分别高 32.6%、46.3%，但该两组并无显著

性差异（P＞0.05）。由此说明，CS 抗菌纸箱处理可

在贮藏前期保持番茄较高的呼吸活动，增加 1-MCP
缓释处理后，不仅可推迟呼吸高峰期的到来，还减

弱了贮藏后期的衰老。

2.3 不同处理对番茄贮藏期间颜色变化的影响

番茄属于跃变型水果，而外观颜色的变化与

番茄的成熟衰老及消费者接受程度有着重要的关

系 [28,29] 。由图 3a 可知，各组处理番茄的 L* 值，在

贮藏前期（0~6 d）略有增加，这可能是番茄采后初

期存在后熟的原因。CK 组在第 6 天达到最大值后

逐渐下降，CS+1-MCP 组 L* 值在第 9 天达到最大值，

贮藏第 9 天后，各组 L* 值均呈现整体下降的趋势，

较 CK 组相比，CS 组虽能够在一定程度上抑制贮藏

后期 L* 值的下降，但几乎无显著性差异，而增加

1-MCP 处理的两组番茄表现出较高的亮度值。贮藏

第 18 天，CS+1-MCP 组番茄的 L* 值为 40.08，较

CS、CK 组分别高 14.5%、19.6%，且与两者具有显

著性差异（P ＜ 0.05），但较 CK+1-MCP 组差异性不

显著（P＞0.05）。
a* 值表示红绿值，其中正值代表红色，其值越

大说明果实红色保持越好。由图 3b 可以看出，各

组 a* 值在贮藏前期略有增加，而在贮藏后期整体

逐渐下降。贮藏 0~6 d，相比于 CK 组，三个处理组

均能抑制 a* 的上升，但仅 CS+1-MCP 处理在两个

时间点与 CK 组均有显著性差异（P ＜ 0.05）。贮藏

第 6 天后，CK 组 a* 值开始下降，而三个处理组均

能在一定程度上抑制 a* 值的下降，除第 9 天外，三

者较 CK 组均差异显著。贮藏第 18 天，CS+1-MCP
组番茄的 a* 值最高，为 26.91，分别是 CK、CS、
CK+1-MCP 组的 1.61、1.34、1.25 倍。说明，CS 纸

箱处理及 1-MCP 缓释处理均能保持番茄在贮藏后

期较好的红色，且两者联合处理，增强了保持效果。

由图 3C可看出，贮藏期间，各组的 b*值均逐渐增加，

但处理组可在一定程度上抑制 b* 值的增加，且与

CK 组具有显著性差异（P ＜ 0.05），CS+1-MCP 组

在贮藏第 15天与第 18天，表现出最低值。综上所述，

CS 纸箱与 1-MCP 单独处理均能通过抑制贮藏前期

L* 值与 a* 值的增加而延缓了番茄的转红，这与弓

德强等
 [30] 研究发现 1-MCP 可通过抑制番茄红素的
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积累而延缓番茄转红的结果类似。但是贮藏后期，

CS 纸箱处理对番茄颜色的保持基本无效，而 1-MCP
此阶段发挥主要作用，特别是 CS+1-MCP 缓释处理

保持了番茄较好的颜色。

图 3 番茄贮藏期间颜色相关值的变化

Fig.3 Changes in color correlation value of tomato 

during storage

2.4 不同处理对番茄贮藏期间品质相关指标
的影响

番茄是典型的易软化果蔬，采后软化不仅降低

了其抵御病原微生物的能力，更直接决定其货架期。

如图 4a 所示，各组番茄的硬度在贮藏 0~18 d 内均

呈现逐渐下降的趋势，各处理组均能在一定程度上

抑制硬度的下降，但 CS 处理仅在贮藏前期（0~6 d）
有效，增加 1-MCP 缓释处理后，在贮藏第 6 天后

依然能表现出较好的抑制效果，且 CS+1-MCP 组硬

度值显著高于其他几组（P ＜ 0.05）。张明昊等 [31] 研

究发现，1-MCP 处理抑制了早生新水梨果实带皮

硬度、脆性和果肉紧实度的下降速率，从而抑制了

软化。贮藏第 18 天，CS+1-MCP 处理的番茄硬度

为 0.72，较 CS 组的 0.41，高 43.1%，但仅略高于

CK+1-MCP 组。说明，CS 纸箱处理相比于 CK 并

不能有效抑制番茄贮藏后期的软化，而 1-MCP 缓释

处理对抑制软化起到了关键作用。

番茄果实中含有较为丰富的糖、有机酸和多种

挥发性芳香物质 [32] ，它们的含量高低对于果实风

味具有决定性作用。由于糖类是番茄果实中含量最

多的物质，而其也是可溶性固形物最主要的成分之

一，因此可溶性固形物含量可大致衡量番茄在贮藏

期间的含糖量。由图 4b 可以看出，贮藏前 9 d，各

组番茄的可溶性固形物含量均逐渐增加，这可能是

采后成熟所致，但是各处理组均能在一定程度上抑

制可溶性固形物含量的增加。CS+1-MCP 组在贮藏

第 9 天达到最大值，较其他三组第 6 天达到最大值

推迟了 3 d。贮藏 9 d 之后，各组可溶性固形物含量

表现出逐渐下降的趋势，这可能是因为呼吸消耗所

致，CK 组下降趋势最快。贮藏第 18 天时，CS+1-
MCP 组可溶性固形物含量最高，为 4.93%，较

CK+1-MCP 组高 0.45%，与另外两组存在显著性差

异（P ＜ 0.05）。
如图 4c 所示，可滴定酸含量的变化趋势与可

溶性固形物类似，各处理均能在一定程度上抑制贮

藏后期可滴定酸含量的下降，但贮藏 12~18 d，仅

CS+1-MCP 与 CK 组存在显著差异。

抗坏血酸又名维生素 C，不仅是果蔬中重要的

营养物质，还与果实采后的氧化及衰老有着重要的

关系
 [33] 。由图 4d 可知，贮藏 0~3 d 各组番茄抗坏血

酸含量略有下降，而在 3 d 后，CK 与 CS 组抗坏血

酸含量整体呈现降低的趋势，增加 1-MCP 缓释处理

的两组在贮藏前期能够保持较高的抗坏血酸含量，

且 CS+1-MCP 组在贮藏末期（12~18 d）的抗坏血

酸含量均显著高于其他几组（P ＜ 0.05）。贮藏第 18
天，CK 组抗坏血酸含量为 5.74 mg/100 g，较 CS、
CK+1-MCP、CS+1-MCP 分 别 低 20.9%、28.2%、

57.5%，且表现出差异显著（P ＜ 0.05）。综上所述，

CS 纸箱处理可在一定程度保持番茄品质相关指标

的含量，但其影响小于增加 1-MCP 缓释处理，CS
纸箱结合 1-MCP 缓释处理可提高对相关指标含量的

保持效果。
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图 4 番茄贮藏期间品质相关指标的变化

Fig.4 Changes in quality-related indicators of tomato 

during storage

2.5 不同处理对番茄贮藏期间氧化品质的影响

果蔬中存在的酚类物质与其抗氧化能力存在一

定的关系。由图 5a 可见，除 CS 组外，其余三组的

总酚含量在贮藏前期总体呈现下降的趋势。贮藏第

9 天后，CK 与 CS 组总酚含量逐渐下降，且 CS 处

理的总酚含量在 15~18 d 低于 CK 组；而增加 1-MCP
缓释处理的两组能够保持较高的总酚含量，均显著

高于 CK 与 CS 组（P ＜ 0.05），且以 CS+1-MCP 处

理效果最好。贮藏第 12 天，CK 组与 CS 组的总

酚含量分别为 0.88、0.94 mg/g，两者差异性不

明显（P＞0.05），但较 CS+1-MCP 组的含量分别低

37.6%、21.7%。

图 5 番茄贮藏期间总酚与可溶性蛋白含量的变化

Fig.5 Changes in total phenolic and soluble protein content 

of tomato during storage

可溶性蛋白作为果蔬采后抗氧化相关酶合成的

重要前体物质，也与果蔬的抗氧化特性相关 [34] 。由

图 5b 可以看出，在 0~6 d，CS 组可溶性蛋白含量

略有增加，而其余三组整体呈现波动下降趋势，说

明 CS 纸箱单独处理可在贮藏期间保持番茄中的可

溶性蛋白含量。贮藏第 6 天后，各组可溶性蛋白含

量整体逐渐下降，CS 组下降速度最快，CK 组次之，

而结合 1-MCP 缓释处理的两组可在一定程度上抑

制可溶性蛋白含量的下降，但仅 CS+1-MCP 处理在

9~18 d 与上述两组存在显著性差异（P ＜ 0.05），贮

藏第12天，CS+1-MCP组可溶性蛋白含量为0.48 mg/g，
较 CK+1-MCP、CK、CS 组分别高 33.3%、39.6%、

47.9%。综上，采用 CS 纸箱处理可在贮藏前期保持
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番茄较好的抗氧化特性，但随着进入到贮藏后期，该

效果将被 1-MCP 的作用所取代，特别是 CS 纸箱结

合 1-MCP 缓释处理，在贮藏后期表现出最好的效果。 

2.6 不同处理对番茄贮藏期间丙二醛含量与
细胞膜渗透率的影响

作为膜脂过氧化产物之一，丙二醛可间接反映

果蔬细胞膜系统的氧化和损伤程度 [35] 。由图 6a 可

以看出，贮藏 0~12 d 各组番茄中的丙二醛含量均增

加较为缓慢，说明该时期内所遭受的氧化损伤较小，

但在贮藏第 12 天后，CK 组丙二醛含量迅速增加，

而其余三组均在第 15 天后，增加速率达到最快。贮藏

第 18 天，CK 组丙二醛含量为 2.26 μmol/kg，与 CS 组

相比差异性不明显；而 CK+1-MCP 与 CS+1-MCP 组

的丙二醛含量较 CK 组分别低 15.9%、29.2%，且两

者差异显著（P ＜ 0.05）。由此说明，相较于对照组，

CS 纸箱不能显著抑制贮藏后期丙二醛含量的增加，

但结合 1-MCP 缓释处理后，能够增强抑制作用。

图 6 番茄贮藏期间丙二醛含量与细胞膜渗透率的变化

Fig.6 Changes in malondialdehyde content and cell 

membrane permeability of tomato during storage

果实采后贮藏过程中，由于不利的贮藏环境及

成熟衰老，而引起细胞膜内电解质的大量渗漏，将

导致细胞膜的完整性与功能丧失 [36] 。如图 6b，各组

细胞膜渗透率在贮藏前 12 d 均逐渐增加，其中 CK

与 CS 组在第 12 天达到峰值，而结合 1-MCP 缓释

处理的两组，不仅抑制了细胞膜渗透率的增加，还

将峰值出现时间推迟了 3 d，在第 15 天达到最大值。

随着细胞膜内电解质的渗漏，各组番茄的细胞膜渗

透率均呈现逐渐下降的趋势。贮藏第 12 天，CK 与

CS 组细胞膜渗透率分别为 37.04%、39.02%，但两

者差异不显著（P＞0.05），而 CK+1-MCP 与 CS+1-
MCP 组的细胞膜渗透率较 CS 组分别低 8.98%、

8.35%，但两者并未表现出差异性。总体而言，相

比于对照组，CS 纸箱仅在贮藏前期对抑制细胞膜

氧化及衰老表现出一定的作用，结合 1-MCP 缓释处

理后，该抑制效果在贮藏后期也能够显现。

2.7 不同处理对番茄贮藏期间抗氧化酶活性
的影响

图 7 番茄贮藏期间 POD 与 CAT 活性的变化

Fig.7 Changes in POD and CAT activities of tomato 

during storage

果蔬体内存在 POD 与 CAT，是两种重要的抗

氧化相关酶，可将膜质过氧化产生的 H2O2 分解，

以减少对果蔬细胞的氧化损伤。由图 7a 可知，贮藏

0~6 d 各组的 POD 活性逐渐升高，CK 组在第 6 天

达到活性峰值后逐渐下降，而结合 1-MCP 处理的两

组均在第 9 天达到活性峰值，且显著高于 CK 与 CS
组。贮藏 6 d 后，各处理组番茄的 POD 活性均高于
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CK 组，但 CS 组与 CK 组未见明显差异，而 CS+1-
MCP 组的 POD 活性始终高于 CK+1-MCP 组，且差

异显著（P ＜ 0.05）。贮藏第 18 天，CS+1-MCP 处

理的 POD 活性最高，为 7.91 U/(min/g)，较 CK+1-
MCP 组的 6.77 U/(min/g) 高 14.3%。张悦等 [37] 的研

究也发现，1-MCP 结合植酸处理可以保持菠菜在贮

藏后期较高的 POD 活力。

如图 7b 所示，贮藏前 12 d，各组番茄的 CAT
活性的呈现波动上升的趋势，除 CS+1-MCP 组外，

其余三组均在贮藏第 12 天后活性逐渐下降，而

CS+1-MCP 在第 15 天后呈现降低趋势，但活性高

于其余三组，且具有显著性差异（P ＜ 0.05）。贮藏第

18 天，CS+1-MCP 处理的 CAT 活性为 19.79 U/(min/g)，
分别是 CK+1-MCP、CS、CK 组的 1.61、1.97、2.69
倍。综上，CS+1-MCP 处理可通过维持抗氧化相关

酶活性，从而减缓了番茄在贮藏过程中氧化所导致

的品质劣变。

3  结论

该研究结果表明，CS 抗菌纸箱可在一定程度

上保持番茄贮藏期间的品质，但其作用时效性有限，

而结合 1-MCP 缓释处理，可有效抑制番茄贮藏期

间的重量损失、腐烂及硬度下降，同时，保持了番

茄贮藏后期呼吸强度、可滴定酸、可溶性固形物及

抗坏血酸的含量。CS+1-MCP 处理相比于两者单独

处理，能够保持番茄贮藏后期较高的总酚、POD 及

CAT 活性，并有效抑制了丙二醛含量与细胞膜渗透

率的升高，从而减缓了番茄贮藏中因氧化而导致的

衰老。因此，CS 抗菌纸箱结合 1-MCP 缓释处理的

方式可有效提升对番茄保鲜的效果。
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