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1-MCP与MT联合处理对芒果保鲜效果的影响

袁芳1，黎文卓2，王春艳1*，李丽3,4，李志红1

（1.广西民族师范学院化学与生物工程学院，广西崇左 532200）（2.崇左市食品药品检验所，广西崇左 

532200）（3.广西农业科学院农产品加工研究所，广西南宁 530007）

（4.广西果蔬贮藏与加工新技术重点实验室，广西南宁 530007）

摘要：为探究 1- 甲基环丙烯（1-MCP）与褪黑素（MT）联合处理对芒果保鲜效果的影响，该研究用 0.1 mg/L 

1-MCP 和 0.2 mmol/L MT 联合处理芒果后，于 25 ℃贮藏 10 d，每 2 d 取样测定相关指标。结果显示：1-MCP 和 MT

联合处理可以延缓芒果果皮叶绿素降解和类胡萝卜素含量升高，在贮藏第 10 天，处理组的果皮叶绿素为 0.078 mg/g，

是对照组的 5.27 倍；延缓了果肉 L* 值的下降和 a* 、b* 值的升高，抑制原果胶降解和可溶性果胶含量的升高，贮藏

第 6 天处理组的原果胶含量比对照高 2.53 倍，而可溶性果胶含量比对照低 44.04%，同时在贮藏前期显著抑制了多

聚半乳糖醛酸酶（PG）和纤维素酶（Cx）活性，降低了 β- 半乳糖苷酶（β-Gal）活性，并且维持了果肉更完整的细

胞结构，但果肉类黄酮含量在贮藏中期显著低于对照。综上，1-MCP 和 MT 联合处理保持了芒果良好的外观品质，

延缓了细胞壁物质的降解，提高了货架期品质。
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Abstract: Mango fruits (Mangifera indica L.) can be kept fresh using a combined treatment of 1-Methylcyclopropene 

(1-MCP) and melatonin (MT). To explore its effectiveness, mangoes were treated with a combination of 0.1 mg/L 1-MCP 

and 0.2 mmol/L MT and stored at 25 ℃ for 10 days, and the relevant indexes of mangoes were measured every two days. 

The results showed that chlorophyll degradation and carotenoid content increase in mango fruit peel were delayed by the 

combined treatment. Furthermore, the chlorophyll content in the mango peel of the treated group was 0.078 mg/g, which was 

5.27 times higher than that of the control group. The dropping of L* value , the rise of a* and b* values in the mango pulp 
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芒果（Mangifera indica L.）是一种重要的热带

与亚热带水果，风味浓郁、肉滑多汁、营养丰富

深受人们喜爱，在全世界范围广泛种植，中国是

世界第二大芒果生产国，2019 年芒果种植面积为

2.80×105 hm2，产量为 2.46×109 kg [1] 。但芒果属于典

型的呼吸跃变型果实，通常采摘于炎热的夏季，贮

藏期间很快后熟软化，进而衰老腐烂，每年都有大

量芒果因为过度成熟而浪费，因此提高芒果贮运期

间的品质、延长货架期至关重要。

褪黑素（Melatonin, MT）化学名称为 N- 乙酰

基 -5- 甲氧基色胺，由色氨酸代谢形成血清素后再

进一步合成 [2] ，它广泛存在于动植物中，是一种植

物激素，具有强大的抗氧化活性 [3,4] ，对植物的生长、

开花、衰老和应激反应代谢具有直接或者间接的调

节作用 [5,6] 。近年来，已有研究证实 MT 在果实成熟

与衰老中发挥作用。例如，施用外源 MT 显著影响

了番茄果实的成熟衰老、细胞壁物质、类黄酮以及

脂肪酸的生物合成 [7] ；能降低梨果实多聚半乳糖醛

酸酶（PG）和纤维素酶（Cx）的合成速率，延缓了

梨的衰老 [8] ，抑制红枣中 PG、Cx 和 β-Gal 等细胞

壁降解酶的活性，并减缓红枣中水溶性果胶的产生，

维持原果胶的含量，从而保持了红枣较好的品质 [9] 。

1- 甲基环丙烯（1-MCP）作为一种被广泛使用的乙

烯竞争抑制剂，在果蔬的采后保鲜中发挥着重要的

作用。1.0 μL/L 1-MCP 处理降低了贮藏期间苹果细

胞壁降解酶的活性，延缓了原果胶的降解，减少水

溶性果胶的产生 [10,11] ；延缓了龙丰果果皮颜色向深

红或暗红转变，保持果实外观的颜色鲜艳度 [11] 。越

来越多的研究开始关注 1-MCP 与其他方式联合使

用对果蔬采后保鲜的影响。例如，1-MCP 与低温

结合可以维持早生新水梨 [12] 和水蜜桃 [13] 贮藏期间更

好的生理品质，此外，1-MCP 与气调 [14] 、一氧化

氮 [15] 、植酸 [16] 等联合处理在果蔬的保鲜上具有更好

的效果。1-MCP 影响果蔬的乙烯代谢途径，而 MT
作为一种内源激素调节植物代谢的途径和机制更为

复杂，两种联合使用对于果蔬采后的保鲜效果还有

待研究。

目前，单独使用 1-MCP 或者 MT 对芒果的贮藏

品质和生理代谢已有报道，但是将两者联合使用对

芒果的保鲜效果还未见报道。课题组在前期预实验

中对比了 1-MCP 与 MT 单独或联合处理芒果在贮藏

期间的感官评价，发现两者联合处理评价最好。因

此，本文采用 1-MCP 与 MT 联合处理芒果，进一步

研究两者联合使用对采后芒果在常温下保鲜效果的

影响，旨在为芒果的采后贮藏技术提供理论参考。

1  材料与方法 

1.1 主要材料与试剂

芒果：台农 1 号，采摘于广西百色的一个农场；

1-MCP ：有效成分含量 0.18%，龙杏生技制药有限

公司；MT ：纯度 98%，上海阿拉丁生化科技股份有

限公司；其他试剂均为分析纯。

1.2 主要仪器与设备

3-18kS 冷冻离心机，德国 Sigma ；EVO 18 扫

描电子显微镜，德国蔡司；Christ/Alpha1-2 冷冻干

燥机，德国 Christ 公司；UV759CRT 紫外可见分光

光度计，上海佑科仪器仪表有限公司；WSC-S 测色

色差仪，上海仪电物理光学仪。

1.3 试验方法

1.3.1 样品处理 
7~8 成熟的芒果早上 6 点采摘于广西百色市的

果园，并于当天运送至实验室。经过人工挑选去除

有机械损伤、染病及残缺的果实，选择大小与成熟

were delayed, and the degradation of protopectin and the raising of the soluble pectin content were reduced. On the sixth day 

of storage, the protopectin content of the treated group was 2.53 times higher than that of the control group, while the soluble 

pectin content was 44.04% lower than that of the control group. Moreover, galacturonidase (PG) and cellulase (Cx) activities 

were inhibited significantly in the early stage of storage, and β-Gal activity was decreased. The cell structure of the pulp in the 

treatment group was preserved, but the flavonoid content in the pulp was reduced in the mid-storage period. In summary, the 

appearance of mango fruits was maintained, cell wall material degradation was delayed, and shelf-life quality was improved 

by the combined treatment of 1-MCP and MT.

Key words: 1-methylcyclopropene (1-MCP); melatonin (MT); mango; pectin; cell wall degrading enzyme
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度基本一致的芒果浸泡在 30 mg/L ClO2 溶液中消毒

10 min，再用蒸馏水清洗，然后随机分为 2 组，每

组约 150 个果实，分别按照以下步骤进行处理：

（1）对照组（Ck）：将芒果果实浸入蒸馏水

（含有 0.01 mL/L Tween 20）中避光处理 30 min 后

于 25 ℃黑暗条件下风干 60 min，再用 0 mg/L 1-MCP
在 25 ℃下密封 12 h。

（2）处理组（1-MCP+MT）：浸入 0.2 mmol/L
的 MT 溶液（含有 0.01 mL/L Tween 20）中避光

处理 30 min 后于 25 ℃黑暗条件下风干 60 min，
再用 0.1 mg/L 1-MCP 在 25 ℃下密封处理 12 h。

以上两种方法处理之后的芒果分别用聚乙烯薄

膜袋子（美丽雅，厚度为 0.007 mm）分装，3 个果

实 / 袋，置于 25 ℃，相对湿度为 80%~90% 的条件

下贮藏 10 d，每 2 d 取样进行分析。

1.3.2 芒果果皮叶绿素和类胡萝卜素含量的测定 

参考曹建康等 [17] 的方法稍作修改，叶绿素和类

胡萝卜素含量以鲜重计，单位为 mg/g。

1.3.3 芒果果肉色差的测定 

沿着芒果纵向剖开，取果实赤道部位果皮下方

1.1~1.3 厘米深处的果肉，用色差仪测定其色差 L*、
a* 和 b* 值，重复 5 次。

1.3.4 芒果果肉类黄酮含量的测定 

参考 Jiang 等 [18] 的方法稍作修改，取冷冻果肉

粉 5 g 加入 15 mL 甲醇溶液（含 φ=1% HCl），低速

漩涡震荡 10 s，浸提 0.5 h，过滤，洗涤沉淀，合并

滤液定容至 25 mL，在 325 nm 处测定 OD 值。以儿

茶素做标准，类黄酮含量以鲜重计，单位为 μg/g。

1.3.5 芒果果肉原果胶和可溶性果胶含量的测定 

原果胶和可溶性果胶含量的测定参考 Lin
等 [19] 的方法。原果胶和水溶性含量以 % 表示。

1.3.6 芒果果肉PG、Cx、β-Gal活性的测定 

芒果果肉 PG、Cx 和 β-Gal 的活性采用 ELISA
试剂盒（江苏酶免实业有限公司）按照说明书测

定。根据标准品的活性及其在 450 nm 处的吸光度

绘制标准曲线。三种酶的活性以鲜重计，单位为

U/g 表示。

1.3.7 芒果果肉微观结构的测定 

取芒果赤道附近的果肉，切成 3 mm 的立方块，

经过 24 h 固定、梯度脱水、梯度置换后真空冷冻干

燥 [19] 。样品喷金后用扫描电子显微镜，加压电压为

12 kV，放大 500 倍观察果肉组织的结构。

1.4 数据处理

用软件 SPSS Statistics 17.0 对实验数据进行分

析，使用 Duncan 法比较平均值之间的差异显著性，

表示统计显著性 (P ＜ 0.05 或 P ＜ 0.01)，采取 Origin
软件进行绘图。

2  结果与分析

2.1 1-MCP与MT联合处理对芒果果皮叶绿
素和类胡萝卜素含量的影响

图 1 1-MCP 与 MT 联合处理对芒果果皮叶绿素和类

胡萝卜素的影响

Fig.1 Effects of treatment with 1-MCP and MT on 

chlorophyll and carotenoid contents in mango peel

注：*、** 分别代表同一时间点不同处理之间差异显

著 (P ＜ 0.05) 和极显著 (P ＜ 0.01)，下同。

芒果在贮藏期间表皮褪绿转黄，同时果肉的颜

色也由淡黄转为深黄，这些变化一定程度上反应了

果实的后熟快慢 [21] 。由图 1a 可知，在贮藏期间对

照组芒果果皮的叶绿素含量一直呈现较快的下降趋

势，处理组在 0~2 d 和 4~8 d 内下降较快，其他贮

藏期间变化不大，对照组的叶绿素含量在 4~10 d 低

于处理组，且差异极显著（P ＜ 0.01），在第 10 天，
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处理组的果皮叶绿素含量为 0.08 mg/g，是对照组的

5.27 倍，说明 1-MCP 与 MT 联合处理有效减缓了芒

果果皮叶绿素的降解，更好地维持了贮藏期间芒果

果皮的绿色，使其保持更新鲜的感官品质。

由图 1b 可知，芒果果皮类胡萝卜素含量在

0~4 d 内变化很小，在第 0 天类胡萝卜素含量为

15.21 mg/g，与第 4 天无显著差异，而后对照组在

4 d 后开始快速上升，处理组在 4~6 d 内变化缓慢而

后快速上升。在 6~10 d 内，对照组的类胡萝卜素

含量显著高于处理组（P ＜ 0.01），在贮藏第 10 天，

处理组果皮的胡萝卜素含量为 54.24 mg/g，比对照

组低 20.6%，由此可见 1-MCP 与 MT 联合处理延

缓了贮藏中后期芒果果皮的转黄，果皮转黄是芒果

成熟的标志之一，处理组的果实转黄更缓慢，说明

1-MCP+MT 联合处理延缓了芒果的后熟。

而单独使用 1-MCP 处理可以降低芒果采后贮藏

前期的转黄速率，而对贮藏后期的芒果色泽影响不

大 [21] ，单独使用 MT 处理同样可以在贮藏后期降低

芒果果皮叶绿素的降解 [22] 。而 1-MCP+MT 联合处

理在贮藏的中期与后期（4~10 d）维持了芒果果皮

的叶绿素含量，同时减少了果皮类胡萝卜素的升高，

使芒果的良好外观品质保持了更长时间。

2.2 1-MCP与MT联合处理对芒果果肉色差
的影响

由图 2 可知，在贮藏期间，随着芒果成熟其果

肉的 L* 值不断下降，而 a* 和 b* 值上升，说明果肉

颜色随着成熟度的增大颜色变深（暗），黄色和红

色也逐渐突出。图 2a 显示 L* 值在 2~6 d 内快速下

降，对照组由 75.99 降到 56.62，处理组由 79.84 降

到 64.43，在贮藏初期和后期变化很小。处理组果

肉的 L* 值一直高于对照组，统计分析表明，4~10 d
两者达到极显著差异（P ＜ 0.01），在贮藏的中后期，

对照组果肉颜色更暗，说明成熟度更高，同时反应

果实衰老更快。

图 2b 显示对照组和处理组果肉 a* 值变化趋势

一致，在 0~2 d 内几乎不变，2~6 d 内快速上升，对

照组由 -0.56 升高至 15.25，处理组由 -1.55 升高至

9.21，但在 4~10 d 内对照组的 a* 值显著高于处理组

（P ＜ 0.01），说芒果果肉转红主要发生在 2~6 d 内，

且对照组换红的速度更快，程度更深，果实后熟更快。

图 2c 显示对照组芒果果肉的 b* 值在 0~2 d 内

快速上升，在 2~8 d 内变化很小，8~10 内又缓慢上

升；处理组在 0~4 d内上升较快，而后一直缓慢升高。

在 2~6 d 内处理组的 b* 值都小于对照，其中第 2 天

对照组果肉的 b* 值为 62.87，处理组为 53.78，且两

者差异极显著（P ＜ 0.01），说明果肉转黄主要发生

在贮藏前期，且对照组果实转黄的速度更快，同样

反应的了果实后熟更快。

 

图 2 1-MCP 与 MT 联合处理对芒果果肉 L*、a*、b* 值的影响

Fig.2 Effects of treatment with 1-MCP and MT on L*, a*, b* 

values of mango pulp

2.3 1-MCP与MT联合处理对芒果果肉类黄
酮含量的影响

由图 3 可知，对照组芒果果肉的类黄酮含量在

0~6 d 快速增加而后快速下降，在第 6 天达到高峰，

为 44.79 μg/g ；处理组的类黄酮含量在前 6 d 内维持

稳定，第 6 天类黄酮含量为 25.52 μg/g，6 d 后开始

快速上升。贮藏 2~8 d 内对照组都高于处理组，其

中 2~6 d 两者之前的差异显著（P ＜ 0.05）或者极显
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著（P ＜ 0.01）；在贮藏末期，处理组的类黄酮含量

则极显著地高于对照（P ＜ 0.01）。有研究显示，MT
处理可以维持番茄 [7] 、李子 [23] 和葡萄 [24] 果实更高的

类黄酮含量，但在本研究中，1-MCP+MT 联合处理

的果实在贮藏前 8 d 的类黄酮含量低于对照，在贮

藏末期高于对照，说明不同的 MT 处理方式可能对

类黄酮的合成产生不同的影响。

图 3 1-MCP 与 MT 联合处理对芒果果肉类黄酮含量的影响

Fig.3 Effect of treatment with 1-MCP and MT on flavonoid 

content in mango pulp

2.4 1-MCP与MT联合处理对芒果果肉原果
胶和可溶性果胶的影响

果实在后熟软化的过程中细胞壁物质降解，细

胞之间的联结边松散，原果胶含量的下降，水溶性

果胶的含量增多 [25] 。由图 4a 可知，芒果原果胶含

量在整个贮藏期间呈现下降趋势，其中 0~2 d 内对

照组和处理组差异不显著，但对照组在 2~6 d 内下

降最快，导致 4 d 之后对照组的原果胶含量一直低

于处理组。贮藏第 4 天和第 6 天处理组的原果胶含

量分别为 0.33% 和 0.15%，分别比对照高 0.69 和 2.53
倍。进一步分析表明，处理组在 4 d 和 6 d 与对照

差异极显著（P ＜ 0.01）。
由图 4b 可知，芒果可溶性果胶含量在 0~2 d 内

变化不大，且对照组和处理组差异不显著。对照组

在 2~4 d 上升较快，在 4~6 d 增长迅速，在贮藏后

期（6~10 d）缓慢上升；处理组在 2~4 d 上升较慢，

而后较快上升，在贮藏末期保持稳定。整个贮藏期，

处理组的可溶性果胶含量都低于对照，其中第 4 天

和第 6 天对照组的可溶性果胶含量分别为 0.04% 和

0.13%，分别比对照低 39.56% 和 44.04%，且两组

之间异差异极显著（P ＜ 0.01）。综上，说明在贮藏

期间，1-MCP 与 MT 联合处理维持了芒果果肉更好

的细胞壁结构，这有利于延缓芒果的后熟软化。

图 4 1-MCP 与 MT 联合处理对芒果果肉类黄酮含量的影响

Fig.4 Effects of treatment with 1-MCP and MT on 

protopectin and soluble pectin contents of mango pulp

2.5 1-MCP与MT联合处理对芒果PG、Cx、
β-Gal活性的影响

PG、Cx、β-Gal 在细胞壁分解中的作用不同，

PG 可以分解聚半乳糖醛酸，进而破坏细胞壁结构，

β-Gal 能水解 β-1,4- 半乳聚糖键，去除果胶侧链的

半乳糖基残基，引发许多不良反应，加速细胞壁结

构的破坏 [26,27] ，Cx 可以促使细胞壁中纤维素的降

解 [25] 。由图 5a 可知，PG 的活性在芒果贮藏期间呈

现先上升后下降的趋势，在 0~2 d 内 PG 活性快速

上升，而后逐渐下降，在第 2 天达到高峰，对照和

处理组的 PG 活性分别为 0.63 和 0.50 U/g。处理组

的 PG 活性第 2 天极显著（P ＜ 0.01）且在 4 d 显著

（P ＜ 0.05）低于对照，而在贮藏后期，两者差异不

显著。说明 1-MCP 与 MT 联合处理在贮藏前期抑制

了 PG 活性，延缓了果胶的降解。

由图 5b 可知，Cx 的活性在芒果贮藏期间波动

较大，其中对照组的 Cx 活性在 0~2 d 内快速上升至

3 011.38 U/g，达到最高值之后快速下降至第 8 天后

又上升；处理组在 0~2 d 内缓慢上升后在 2~4 d 内缓

慢下降，在 4~6 d 内快速上升至 3 363.16 U/g 后又

快速下降。在贮藏前期（2~4 d），处理组的 Cx 活
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性极显著地低于对照组（P ＜ 0.01），而在贮藏后期

（6~8 d），却极显著地高于对照组（P ＜ 0.01）。由

此看出，1-MCP 与 MT 联合处理在芒果贮藏前期显

著抑制了 Cx 活性，但是在贮藏后期，对 Cx 活性没

有积极的效果。

图 5 1-MCP 与 MT 联合处理对 PG、Cx、β-Gal 活性的影响

Fig.5 Effects of treatment with 1-MCP and MT on PG, 

Cx, β-Gal activities of mango

由图 5c 可知，对照组的芒果 β-Gal 活性在贮藏

前面 6 d 内快速上升，在第 6 天达到最高值 0.76 U/g，
而后开始快速下降。处理组的 β-Gal 活性在 0~2 d
内缓慢下降，而后上升，其中在 2~4 d 内和 6~8 d
内缓慢上升，4~6 d 内上升迅速至 0.65 U/g，在贮藏

最后 2 d 又缓慢下降。统计分析表明，在第 2~6 天，

1-MCP 与 MT 联合处理极显著地抑制了 β-Gal 的活

性（P  ＜  0.01）。综上，1-MCP 与 MT 联合处理在

芒果贮藏期间的不同时期内响应地抑制了细胞壁物

质降解相关酶的活性，从而维持了更好的细胞壁结

构，这对延缓芒果后熟软化非常重要。

2.6 1-MCP与MT联合处理对芒果果肉微观
结构的影响

图 6 分别为对照组（左）和 1-MCP+MT 处理

组（右）芒果果肉在贮藏第 2、4、6 天的扫描电镜

图。从图 6 可以看出，随着贮藏时间的延长，果肉

细胞壁结构逐渐从有序到无序，由紧致到松散，由

饱满到破裂。第 2 天时，处理组芒果的果肉细胞结

构较完整，排列整齐紧密，而对照组的果肉细胞已

经开始出现局部轻微破裂。第 4 天时，对照组的果

肉结构开始出现局部排列杂乱，细胞结构有较多破

裂，而处理组的细胞结构依然较完整，有少量破裂。

到第 6 天时，对照组的果肉细胞排列松散无序，细

胞壁结构破裂，而处理组的果肉细胞排列也变得松

散，但依然保留着一定的细胞壁结构。说明 1-MCP
与 MT 联合处理能维持芒果果肉较好的细胞结构。 

图 6 1-MCP 与 MT 联合处理芒果果肉微观结构的影响

Fig.6 Effects of treatment with 1-MCP and MT on 

microstructure of mango pulp

3  结论

综上，1-MCP+MT 联合处理保持了芒果果皮和

果肉更好的外观品质，维持了更高的原果胶含量，

并在贮藏前期显著地抑制了细胞壁降解酶 PG、Cx、
β-Gal 的活性，维持了芒果果肉更完整的细胞微观
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结构，说明 1-MCP+MT 联合处理对芒果有较好的

保鲜效果，但 1-MCP 与 MT 的相互协同作用机理还

有待进一步研究。
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