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山苍子精油结合 1-MCP 处理对杨桃的保鲜效果 

 

林媛，林莹，蔡婷 

（福建农林大学金山学院，福建福州 350002） 

摘要：以‘香蜜’杨桃为试材，使用山苍子精油（熏蒸浓度为 400 μL/L）、1-甲基环丙烯（1-MCP，熏蒸浓度为 0.6 μL/L）及两者

结合分别处理杨桃果实，通过测定呼吸强度、细胞膜相对渗透率、贮藏品质相关指标，并辅以感官评价比较不同处理对杨桃的保鲜效

果。与对照相比，三种处理均能推迟呼吸峰值的出现，并将峰值分别降低 21.60%、33.52%和 43.92%，降低了细胞膜相对渗透率、失

重率和腐烂指数，保持了较高硬度、可溶性固形物、可滴定酸和维生素 C 含量；其中，结合处理的效果最好，可将杨桃保鲜期延长

约 8 d。在贮藏 20 d 时，结合处理的感官分值为 74.27 分，单一处理的感官分值均低于临界值 70.00 分。由此表明，精油的抑菌作用

和 1-MCP 的抑制乙烯作用可以产生协同效应，更有效地提高杨桃的保鲜效果，这为易腐果实的保鲜提供了可行思路。 
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Preservation Effects of Litsea cubeba Essential Oil Combined with 1-MCP 

Treatment on Averrhoa carambola Fruits 
LIN Yuan, LIN Ying, CAI Ting 

(Jinshan College of Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China) 
Abstract：‘Xiangmi’ Averrhoa carambola (Averrhoa carambola Linn. cv. Xiangmi) fruit was used as experimental material, and treated 

with Litsea cubeba oil (fumigation concentration 400 μL/L), 1-methylcyclopropene (1-MCP, fumigation concentration 0.6 μL/L) and Their 

mixture, respectively. In order to distinguish the preservation effect on Averrhoa carambola with different treatments, respiratory intensity, 

relative permeability of cell membrane and storage quality were detected. The sensory evaluation was also carried out. The results showed that 

emergence of respiratory peak was delayed by three treatments compared with the control, with peak reduction of 21.60%, 33.52% and 43.92%, 

respectively. After treatment, the cell membrane relative permeability, weight loss rate and decay index were reduced, and the hardness, soluble 

solids, titratable acid and the content of vitamin C were maintained in higher level. Among them, Litsea cubeba essential oil combined with 

1-MCP treatment had the best effect, which could prolong the shelf life for about 8 days. At the 20th day of storage, their sensory score was 

74.27 points, while the other two separated treatments lower than critical value 70.00 points. These results showed that, synergistic effect 

generated by antibacterial effect of essential oil and ethylene inhibition effect of 1-MCP could improve preservation efficiency of carambola. 

Results of this work might provide a feasible way for the preservation of perishable fruits. 

Key words：carambola (Averrhoa carambola Linn.); Litsea cubeba essential oil; 1-methylcyclopropane; compound treatment; 

preservation effect 

引文格式： 

林媛,林莹,蔡婷.山苍子精油结合 1-MCP 处理对杨桃的保鲜效果[J].现代食品科技,2020,36(7):150-156 

LIN Yuan, LIN Ying, CAI Ting. Preservation effects of Litsea cubeba essential oil combined with 1-MCP treatment on Averrhoa 

carambola fruits [J]. Modern Food Science and Technology, 2020, 36(7): 150-156 

 
杨桃(Averrhoa carambola Linn.)是南方名果，其果

皮薄，果肉脆、气味芳香、营养丰富、深受喜爱，但

因其果属于肉质浆果，贮藏运输较难，难以远销。为 
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延长杨桃的保鲜期，Hazarika 等[1]对比了不同浓度赤

霉素、萘乙酸、6-苄氨基嘌呤和水杨酸等植物生长调

节剂的作用，发现浓度为 100 ppm 的萘乙酸（NAA）

对于维持杨桃贮藏期间的品质效果最佳；Ahmad 等[2]

研究发现在冷藏条件下，丁二胺（PUT）和亚精胺

（SPD）可以维持杨桃果实采后的品质，延长保质期；

白簕叶乙醇提取物[3]、外源柠檬酸[4]也被发现对于保持
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杨桃的风味和延长保鲜期有较好的作用。然而，以上

保鲜方法存在化学试剂残留的问题，杨桃果皮与果肉

联系紧密，常常一起食用，故保鲜技术必须兼顾食用

安全性[5]。 

1-甲基环丙烯（1-MCP）是一种高效、无毒且环

保的乙烯受体抑制剂[6,7]。研究表明，1-MCP 对于抑制

杨桃果实的呼吸作用、减少软化衰老和提高抗病性等

方面都有较好的抑制作用[8-10]，但单一的 1-MCP 处理

效果有一定的局限性。近年来，国内外学者从物理、

化学两个角度，开发能与 1-MCP 结合的结合保鲜技

术，其中物理结合保鲜法设备复杂，成本较高；而化

学结合保鲜法，如用乙醇[11]、水杨酸甲酯[12]和甲酸乙

酯[13]等结合 1-MCP 处理虽具有操作简便和增强保鲜

效果的特点，但这些化学试剂存在一定的安全问题，

无法大规模应用。精油处理应用于果蔬保鲜是这几年

研究的热点[14,15]，山苍子精油从我国特有的香料植物

山苍子(Litsea cuba(Lour) Pers)中提取而得[16]，是目前

已知抗菌谱最广、效果最强的天然植物抑菌剂[17-19]，

已被 GB2760 允许使用，其本身安全无毒且有淡淡的

柠檬清香[20]，所以在食品防腐保鲜，特别是果蔬产品

的保鲜方面具有极大的应用前景。目前，国内外少有

精油结合 1-MCP 处理在果实保鲜中应用的报道，本文

以‘香蜜’杨桃果实为材料，研究了山苍子精油结合

1-MCP 处理对果实呼吸强度、细胞膜相对渗透率、硬

度、可溶性固形物、可滴定酸、维生素 C、失重率、

腐烂指数和综合感官品质的影响，为精油和 1-MCP
的结合保鲜法奠定应用基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与处理 

食品级山苍子精油购自深圳鼎诚植物香料有限公

司，通过水蒸气蒸馏法得到；1-MCP 购自台湾利统股

份有限公司，是采用包埋技术制得布型制剂，每片大

小为 20 cm×25 cm，喷湿后放置于 60 L 密闭空间中释

放 1-MCP 气体浓度为 0.9 μL/L；杨桃果实采自福建漳

浦县杨桃果园，品种为‘香蜜’（Averrhoa carambola 
Linn. cv. Xiangmi）。 

挑选无损伤、无病虫害且大小一致的杨桃果实

720 个作为试验材料，用无菌水清洗晾干后，随机分

成 12 组，每组 60 个果实：（1）对照处理：果实放置

于泡沫箱中，密闭处理 12 h；（2）山苍子精油处理：

果实放置于泡沫箱中，将滴过精油的滤纸片贴于泡沫

箱盖内侧，迅速盖上箱盖，密闭处理 12 h，前期预试

验表明，精油熏蒸浓度为 400 μL/L 为宜，若大于此浓

度，杨桃会发生褐变等药害现象；（3）1-MCP 处理：

前期预试验表明，1-MCP 浓度为 0.6 μL/L（2/3 片）效

果最佳，用无菌水喷湿 2/3 片 1-MCP 平铺于果实上，

迅速盖上箱盖，密闭处理 12 h；（4）结合处理：果实

放置于泡沫箱中，将滴过精油的滤纸片贴于泡沫箱盖

内侧（浓度为 400 μL/L），用无菌水喷湿 2/3 片 1-MCP
（浓度为 0.6 μL/L）平铺于果实上，迅速盖上箱盖，

密闭处理 12 h。以上四组处理均重复 3 次（共 12 个泡

沫箱，每个容积为 60 L），密闭 12 h 后打开泡沫箱，

将果实用聚乙烯薄膜袋包装（厚度：0.015 mm），每袋

装 6 个果，贴好标签后将果实贮藏于温度 15 ℃、相

对湿度 90%的环境中，贮藏期间每 2 d 测定一次果实

呼吸强度，其余指标每 4 d 测定一次。 

1.2  试验指标测定方法 

1.2.1  呼吸强度 
按照陈艺晖等[8]的方法，用 GXH-3051H 型呼吸测

定仪测定呼吸强度，结果以 CO2计，单位为 mg/(kg·h)。 
1.2.2  细胞膜相对渗透率 

按照张华等[10]的方法，用 DDS-11A 型电导仪测

定，按公式（1）计算细胞膜相对渗透率，其中，P1

和 P2分别代表煮沸前后的电导率，P0代表蒸馏水的电

导率。 

1 0

2 0

(%) 100%P P
P P
−

×
−

=细胞膜相对渗透率          （1） 

1.2.3  果实硬度 
参考张华等[10]的方法，随机取 3 个杨桃，在中段

截取 2 cm 切片，用 EZ Test EZ-S 型质构仪测定硬度，

每个数据取 3 个部位的平均值，单位为 N/cm2。 
1.2.4  可溶性固形物和可滴定酸含量 

按照陈艺晖等[8]的方法，分别用 WYT-1 型手持折

光仪和 NaOH 滴定法测定，单位均为%。 
1.2.5  维生素 C 含量 

按照 Mustafa 等[21]的方法，采用 2,6-二氯靛酚滴

定法测定，单位为 mg/100 g。 
1.2.6  失重率 

0

0

(%)= 100%iM M
M
−

×失重率                  （2） 

用称重法，按公式（2）计算果实失重率。 
其中：M0表示杨桃的初始质量，g；Mi表示第 i 天测量的

杨桃质量，g；结果以%计。 

1.2.7  果实腐烂指数 
( )

(%)= 100%
×

×
×

∑ 腐烂级别 该级果实数
腐烂指数

最高腐烂级别 总果实数
 

                                      （3） 
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按照张莉会等[22]的方法将杨桃果实分级，用公式

（3）计算腐烂指数，结果以%计。 
1.2.8  综合感官评价方法 

根据模糊数学综合评价法[23]对杨桃进行感官评

价，具体评价标准见表 1，等级优、良、中、差分别

对应分值为 90、80、70、60，质地、色泽、气味三个

质量指标的权重数分别为 0.4、0.3、0.3，根据各个评

价人员的评定结果，通过秩加权平均原则计算各样品

的感官综合分值，若分值低于 70.00 分，则为不接受，

失去商品流通价值。 
表 1 杨桃感官评定分级标准 

Table 1 Sensory evaluation and grading standard of carambola 

级别 质地 色泽 气味 

优 果实饱满，坚硬 黄绿色 果香浓郁 

良 果实饱满，较硬 大部分变黄，1/4 绿色 果香稍淡，有异味 

中 部分失水，变软 全黄，棱绿色 酸腐味 

差 全部软烂 褐变、暗黄 霉变味 

1.3  数据处理与统计分析 

以上各指标均重复测定 3 次，数据采用 SPSS 21.0
分析软件进行单因素方差分析（ANOVA）法分析差

异显著性分析。 

2  结果与分析 

2.1  山苍子精油、1-MCP及结合处理对杨桃果

实呼吸强度的影响 

 
图1 不同保鲜处理对杨桃果实呼吸强度的影响 

Fig.1 Effects of different preservation treatments on respiration 

intensity of Averthoa carambola fruit 

降低呼吸强度可以延缓采后果实的衰老[24]。如图

1 所示，杨桃果实呼吸强度呈先上升后下降的变化趋

势，说明其具备呼吸跃变型果实的特点，这与前人的

研究结果一致[2,3,8]；其中，对照组的呼吸峰出现在第

16 d，其峰值为 148.75 mg/(kg·h)；处理组的呼吸峰均

出现在第 18 d，比对照组推迟了 2 d，其峰值分别为

116.62 mg/(kg·h)、98.89 mg/(kg·h)和 83.42 mg/(kg·h)，
极显著低于对照组（p<0.01）。这说明三种处理均明显

抑制了采后杨桃的呼吸作用，且推迟了呼吸高峰的出

现，其中结合处理的抑制效果最为明显（p<0.05）。 
 

2.2  山苍子精油、1-MCP及结合处理对杨桃果

实细胞膜相对渗透率的影响 

 
图2 不同保鲜处理对杨桃果实细胞膜相对渗透率的影响 

Fig.2 Effects of different preservation treatments on relative 

permeability of cell membrane of Averthoa carambola fruit 

果实采后衰老进程与膜系统受损有关[25]。如图 2
所示，贮藏期间杨桃的细胞膜相对渗透率呈逐步上升

的趋势，其中对照组的上升趋势最为明显。贮藏 8 d
后，处理组的细胞膜相对渗透率均显著低于对照组

（p<0.05），表明三种处理方法均有利于保持细胞膜完

整性，延缓杨桃果实的成熟衰老进程。由于精油具有

一定的刺激作用，贮藏 16 d 后，山苍子精油处理组的

细胞膜相对渗透率急剧上升，这可能是精油对细胞膜

造成了一定的损伤。 

2.3  山苍子精油、1-MCP及结合处理对杨桃果

实贮藏品质的影响 

2.3.1  果实硬度 
如图 3a 所示，整个贮藏期，杨桃果实的硬度逐渐

降低。特别是在 8~20 d 内，对照组的果实硬度迅速下

降，进而软化变质；到贮藏第 20 d 时，对照组、精油 
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组、1-MCP 组和结合组的硬度较采收当天分别下降了

68.77%、54.40%、48.14%和 46.62%。这说明三种处

理方法均延缓了果实的软化进程，相比之下，1-MCP
处理和结合处理保持硬度的效果最好（p<0.01），精油

处理的效果次之（p<0.05）。进一步表明，对于延缓果

实软化，1-MCP 处理起到主导作用。 

 

 

 

 
图3 不同保鲜处理对杨桃果实硬度、可溶性固形物、可滴定酸、

维生素C含量的影响 

Fig.3 Effects of different preservation treatments on firmness 

(a), soluble solids content (b), titratable acid content (c) and Vc 

content (d) of Averthoa carambola fruit 
2.3.2  可溶性固形物含量 

可溶性固形物含量（SSC）的高低决定了杨桃果

实的风味和品质[26]。如图 3b 所示，SSC 在 0~4 d 内呈

上升趋势，这可能与贮藏前期多糖降解转化为可溶性

糖有关[26]。贮藏 4 d 后，SSC 逐渐下降，其中，对照

组的下降速度最快，其次是精油组和 1-MCP 组，结合

组的下降速度最缓慢。到第 20 d 时，对照组、精油组、

1-MCP 组和结合组的 SSC 含量分别为 4.42%、4.67%、

5.39%和 5.82%，这说明结合处理能有效延缓杨桃果实

SSC 含量的下降，保持其贮藏品质。 
2.3.3  可滴定酸含量 

采后杨桃果实中的一部分可滴定酸（TA）被呼吸

作用消耗，一部分转化为糖分，因此杨桃的 TA 含量

呈下降趋势[26]。如图 3c 所示，在整个贮藏过程中，

对照组的 TA 下降最为明显（p<0.05）。到贮藏第 20 d
时，结合组的 TA 损失率仅为 19.75%，而对照组、精

油组和 1-MCP 组的损失率分别为 41.15%、33.33%和

25.51%。这说明精油与 1-MCP 结合处理产生了良好

的协同效果，有效延缓了杨桃果实 TA 的下降，更好

地保持了杨桃的风味品质。 
2.3.4  维生素 C 含量 

维生素 C 与果蔬细胞衰老有关，是重要的抗氧化

物质[27]。如图 3d 所示，贮藏过程中杨桃果实的维生

素 C 含量先上升后下降，对照组、精油组、1-MCP 组

和结合组的峰值及其出现时间分别为：15.62 mg/100 g
（4 d）、16.03 mg/100 g（8 d）、16.05 mg/100 g（8 d）
和 16.69 mg/100 g（12 d）。与对照组相比，不同处理

组均推迟了维生素 C 峰值的出现，同时也延缓了维生

素 C 的降解。其中，结合组的效果最为明显，在贮藏

第 12 d 时达到峰值，相比对照组延迟了 8 d，相比单

一处理组延迟了 4 d，且出现的峰值显著高于其他处理

组（p<0.05）。以上结果表明，结合处理可以有效延缓

贮藏期间杨桃维生素C的降解，使之保持在较高水平，

有效延缓了杨桃细胞的衰老。 

2.4  山苍子精油、1-MCP及结合处理对杨桃果

实保鲜效果的影响 

2.4.1  失重率 
如图 4a 所示，贮藏过程中杨桃果实的失重率逐渐

增加，其中对照组的失重率极显著高于处理组

（p<0.01）。由于对照组与处理组均采用相同的包装材

料，蒸腾失水情况基本一致，所以失重率的差别主要

由呼吸消耗引起。在贮藏第 20 d 时，对照组、精油处

理组、1-MCP 处理组和结合处理组的失重率分别为

4.42%、3.23%、3.01%和 2.37%，这说明三种处理方

法均有效延缓了杨桃果实的呼吸消耗，降低了失重率，



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.7 

154 

其中结合处理的效果最为显著（p<0.05）。 

 

 

 
图4 不同保鲜处理对杨桃果实失重率、腐烂指数和综合感官评

价的影响 

Fig.4 Effects of different preservation treatments on weight loss 

rate (a), decay index (b) and comprehensive sensory evaluation 

(c) of Averthoa carambola fruit 
2.4.2  果实腐烂指数 

如图 4b 所示，整个贮藏过程中，处理组的腐烂指

数均显著低于对照组（p<0.05）。在贮藏 0~8 d 内，各

处理组的腐烂指数均为 0，而对照组的腐烂指数逐渐

增加，在第 8 d 时达到 4.4%；在贮藏 8~16 d 内，精油

组的效果略优于 1-MCP 组，这说明山苍子精油具有良

好的抑菌效果[14-16]，有效降低了果实腐烂；在贮藏第

20 d 时，对照组、精油组、1-MCP 组和结合组的腐烂

指数分别为：65.56%、30.00%、22.22%和 15.56%。

此时，精油组的腐烂指数显著高于 1-MCP 组

（p<0.05），可能是由于精油抑菌的同时，对果蔬组织

有一定的损伤作用，导致后期腐烂指数的升高，相关

机理有待进一步研究。结合组的效果最优，在整个贮

藏过程中均未出现高腐烂级别（2 级、3 级）的果实，

这说明精油与 1-MCP 结合处理能有效抑制杨桃果实

的腐烂，使果实保持良好的商品品质。 
2.4.3  综合感官评价 

综合感官评价反映杨桃的整体感官品质，包括质

地、色泽和气味，低于 70.00 分（临界值）则表示失

去商品价值。如图 4c 所示，各处理组在整个贮藏过程

中的分值均极显著优于对照组（p<0.01），在贮藏第

12 d 和 16 d 时，对照组的分值分别为 71.27 分和 65.80
分，这说明对照组在贮藏 12~16 d 内失去商品价值。

在贮藏第 20 d 时，两个单一处理组的综合感官分值分

别为 67.20 分和 68.40 分，均低于临界值；而此时结合

组的分值为 74.27 分，仍高于临界值。这些结果表明，

精油结合 1-MCP 处理具有良好的协同作用，能很好地

保持杨桃感官品质，将货架期由 12 d 延长至 20 d。 

2.5  讨论 

抑制微生物和呼吸作用是杨桃等易腐果实采后保

鲜的关键。山苍子精油是目前已知抗菌谱最广、效果

最强的天然植物抑菌剂[17,18]，Wang等[28]研究发现，山

苍子精油可以抑制灰霉病菌，减少果蔬的腐烂；Liu
等[19]利用山苍子精油抑制了豆腐、低脂牛奶、橙汁、

牡蛎和酱油中的微生物活性，且在足够的抑菌浓度下，

精油对食品的感官品质未产生不良影响，反而因掩盖

了食品的腥味，提高了感官分值；在本研究中，精油

组杨桃果实的腐烂指数在贮藏8~16 d内低于其他组，

且感官分值始终显著高于对照组，这说明山苍子精油

可以有效抑制杨桃的腐烂，并保持其感官品质。杨桃

具有呼吸跃变型果实的特点，随着呼吸速率的提高，

品质劣变加快[2,3,8]。研究发现丁二胺[2]、亚精胺[2]和白

簕叶乙醇提取物[3]等均能降低杨桃的呼吸速率，但不

能推迟呼吸峰值的出现时间；陈艺晖等[8]发现1-MCP
处理能够有效抑制和延缓杨桃的呼吸作用，相比于对

照，呼吸峰值下降了31.03%，出现时间推迟了2 d；这

与本研究中1-MCP处理（峰值下降33.52%，推迟2 d）
的结果相近，而结合处理的呼吸峰值下降了43.92%，

明显优于单一的1-MCP处理，这说明精油可以显著提

高1-MCP的保鲜效果。 

3  结论 

本研究结果表明，使用400 μL/L山苍子精油、0.6 
μL/L 1-MCP及两者结合方法，分别密闭熏蒸杨桃12 h，
能有效维持贮藏期果实的各项贮藏品质，并延长保鲜

期。其中，结合处理在抑制果实呼吸强度、减少果实

的失重和腐烂、维持细胞膜相对渗透率、硬度、SSC、
TA、Vc等方面的效果均优于单一处理；从综合感官评

价分值（包括质地、色泽和气味）可以看出，结合处
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理在贮藏第20 d时的分值仍高于临界值，将杨桃保鲜

期延长约8 d，而单一处理方法仅能将保鲜期延长约4 
d；这说明精油和1-MCP的结合处理能够产生协同效

果，更好地保持杨桃果实在贮藏期间的品质，明显延

长保鲜期。这为杨桃等易腐果实的保鲜提供了一个安

全有效的思路，对于结合处理在其它果实中的保鲜效

果有待进一步研究。 
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