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摘要：目的 研究不同含量 1-MCP 结合 MAP 包装处理对无花果低温贮藏和商业包装品质的影响。方法 以‘波
姬红’无花果为实验材料，在贮藏温度(5±1)℃下，探究不同含量 1-MCP（1.0、1.5、2.0 μL/L）处理并结合 PE
（0.05 mm）包装膜对新鲜无花果贮藏品质的影响；在室温下，探究 1.5 μL/L 1-MCP 处理并结合 PE（0.05 mm）

包装膜对商业包装无花果流通过程中品质的影响。结果 在低温下，1-MCP 处理有利于维持无花果贮藏品质

的稳定，其中 1.5 uL/L 1-MCP 处理后效果最显著，有效降低了无花果的腐烂指数，维持了果实的色泽、硬

度等品质指标。对于商业包装无花果，单独用 PE 包装以及与 1-MCP 复合处理均有延长其保鲜期的效果，

其中复合处理的效果更优。结论 1.5 μL/L 1-MCP 处理可有效延缓无花果的衰老进程，延长果实的低温货架

期；1-MCP 复合 PE 包装处理对商业包装无花果有积极作用，可有效保证无花果的流通品质。 
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Effects of Combined Treatment of 1-MCP and MAP Packaging on Storage Quality of Figs 
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ABSTRACT: The work aims to study the effects of combined treatment of 1-MCP and MAP packaging on low tempera-
ture storage and commercial packaging quality of figs. 'Boji Hong' fig was used as experiment materials to study the ef-
fects of 1-MCP (1.0, 1.5, 2.0 μL/L) combined with PE (0.05 mm) packaging bag on keeping fig fresh at (5±1)℃ and the 
effect of 1-MCP(1.5 μL/L) combined with PE(0.05 mm) packaging bag at room temperature on the quality of commercial 
packaging figs during circulation. The results indicated that 1-MCP treatment was beneficial to maintain the stability of 
fig quality, and 1.5 uL/L 1-MCP fumigation treatment had the most significant effect, which could effectively reduce the 
decay rate of fig and maintain the color, hardness, etc. of fig. For commercial packaging figs, individually packed in PE 
with 1-MCP compound has extended its freshness effect. The compound treatment had the best effect. 1-MCP treatment at 
concentration of 1.5 μL/L can effectively delay the aging of figs and extend the low temperature shelf life of fruit. Com-
bined treatment of 1-MCP and PE package has a positive effect on commercial packaging of figs and can effectively en-
sure the quality of fig circulation. 
KEY WORDS: fig; 1-methylcyclopropylene; modified atmosphere package; storage 
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无花果（Ficus carica L.）是桑科无花果属的亚

热带木本植物[1]，其糖、蛋白质、氨基酸、维生素、

矿物质和粗纤维等营养物质含量丰富，深受消费者喜

爱。由于成熟无花果的果皮较薄，容易破损，且呼吸

代谢旺盛，果目开孔处易被微生物侵染，鲜果易腐烂，

难保存，在常温下放置 1~2 d 就会出现软化褐变、失

水皱缩、风味下降等现象，因此市场上常见的无花果

产品多以果脯为主[2]。 
1-甲基环丙烯（1-Methylcyclopropylene，1-MCP）

是一种乙烯抑制剂，在果蔬贮藏保鲜方面已有广泛应

用，其机制主要是通过抑制果蔬的呼吸作用，并抑制

乙烯与受体结合，从而达到保护果蔬组织结构[3-4]，

延长果蔬贮藏品质等目的。目前已经有大量的研究将

1-MCP 应用在猕猴桃 [5-7]、苹果 [8-9]、水蜜桃 [10-11]、

仔姜 [12-13]等果蔬贮藏上，且保鲜效果较好。宋倩   
倩[5]研究发现，采用 1-MCP 处理猕猴桃后能显著降

低其采后腐烂率，并抑制其硬度的下降，提高果实

的贮藏性。张俊虎[8]发现，1-MCP 处理可以降低苹

果的呼吸速率，推迟乙烯的释放，有效延长苹果的

保鲜期。 
自发气调包装（Modified atmosphere package, 

MAP）贮藏采用不同孔径和材料的包装袋对采后果蔬

进行包装，通过包装袋上的微孔调节果蔬的呼吸作

用，使贮藏期间包装袋内实现稳定的低氧环境，从而

抑制果蔬的呼吸作用，延缓果蔬的衰老进程。另外，

包装袋透气不透水，可聚集果蔬蒸发的水分，达到一

个高湿的微环境，从而降低果实的质量损失，维持

果实的新鲜度，提高其品质[14-16]。目前 MAP 在桃[17]、

樱桃[18-19]、豆角[20]、番茄[21-22]等多种果蔬的采后保

鲜上都有应用，且有一定的效果，其中聚乙烯薄膜

（PE）应用得最广泛。国崇文[23]发现 PE 包装袋能

使西兰花保持较好的硬度和色泽，降低其质量损失。

徐凌等[24]发现采用 0.03 mm PE 保鲜膜能显著抑制

‘早金酥’梨的呼吸速率，减缓其硬度和感官品质的变

化进程。PE 包装目前在无花果保鲜方面的研究并不

多见。 
文中实验采用不同含量 1-MCP 复合 PE包装无花

果，并在低温下贮藏，以模拟超市鲜销，采用 1.5 μL/L 
的 1-MCP 复合 PE 在常温下贮藏无花果，以模拟电商

物流，探究无花果鲜果的硬度、色泽、腐烂率、可溶性

固形物含量和可滴定酸含量等指标的变化情况，为解决

无花果鲜果易腐问题、延长货架期和改善其物流保鲜技

术提供理论依据。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：供试无花果，采自陕西省杨凌示范区

菲格庄园，品种为‘波姬红’，选择成熟度基本一致（七

成熟）、大小均匀、果面平滑、果柄新鲜完整、无病

虫害、无机械损伤的无花果果实为实验材料，采后立

即包装于泡沫箱中运回西北农林科技大学食品学院

保鲜实验室；聚乙烯（PE）薄膜袋，厚度为 0.05 mm，

由国家农产品保鲜工程技术研究中心（天津）研制生

产；1-MCP（有效质量分数为 3.3%），购自陕西省咸

阳西秦生物科技有限公司。 
主要仪器：Ci7600 型色度仪，爱色丽(上海)色彩

科技有限公司；GY－4 型果实硬度计，乐清市艾徳堡

仪器有限公司；迷你数显折射仪，广州市爱宕科学仪

器有限公司；Check Point 3 型便携式顶空分析仪，丹

麦 PBI Dansensor 公司。 

1.2  方法 

1.2.1  不同含量 1-MCP 处理对采后无花果品质的

影响 

将新鲜无花果分为 4 组，分别使用 1.0、1.5、
2.0 μL/L 的 1-MCP 密封处理 24 h，以不做任何处理

为对照组，每 4 个为一组用托盘盛装，采用厚度为

0.05 mm 的聚乙烯薄膜袋（30 cm× 30 cm）进行密封

包装，放入 5 ℃冰箱中进行保存，每 2 d 测 1 次指标。 

1.2.2  室温下 1-MCP 与 MAP 复合处理对采后无花

果品质的影响 

将新鲜无花果分为 3 组，按以下方式进行处理。 
1）商业包装组。对无花果不做任何处理，置于

12 枚普通泡沫箱中，于室温下保存。 
2）MAP 组。采用商业包装无花果，置于厚度为

0.05 mm 的聚乙烯（PE）薄膜袋（65 cm×65 cm）中，

密封后于室温下保存。 
3）1-MCP+MAP 组。称取定量的 1-MCP 粉剂溶

于去离子水后迅速放入 12 枚装泡沫箱内，使箱内含

量达到 1.5 μL/L，然后置于厚度为 0.05 mm 聚乙烯

（PE）薄膜袋（65 cm×65 cm）中，密封后于室温下

保存。 

1.3  指标测定和方法 

1.3.1  袋内气体体积分数 

在贮藏期间采用 PBI Dansensor Check point 
O2/CO2 分析仪定期测定各处理组保鲜袋内 O2 和 CO2

的含量，每个处理重复 3 次实验。 

1.3.2  色差 

每组选 4 颗果实，均匀选取赤道部位 3 个不同的

点，采用 Ci7600 型色度仪测定无花果的 L*（亮度）、

a*(红/绿)、b*（黄/蓝）值。ΔE 表示无花果色差的总

体变化程度，计算见式（1）。 

     
1/22 2 2* * * * * *

0 0 0E L L a a b b         
   (1) 
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式中：L*
0、a*

0、b*
0 为贮藏初始测定的值。 

1.3.3  果实硬度 

采用 GY-1 型手持硬度计测定果实的硬度，每组

选 4 颗果实，均匀选取赤道部位 3 个点进行测定。 

1.3.4  可溶性固形物含量 

将适量样品研磨成浆，用便携式数显折射仪测定

果实的可溶性固形物含量，每个处理重复 3 次实验。 

1.3.5  可滴定酸含量 

参照《果蔬采后生理生化试验指导》[25]，用 NaOH
滴定法测定果实的可滴定酸含量。称取 10 g 果实，

匀浆定容至 100 mL，静置 30 min 后过滤，吸取 20 mL
滤液加入酚酞后用标定的 NaOH 溶液滴至粉红色，且

30 s 内不褪色，记录 NaOH 的用量。每个样品重复 3
次实验，取其平均值。 

1.3.6  腐烂指数 

参考欧高政等 [26]的果实腐烂分级方法测定果实

的腐烂率，根据腐烂面积分为 5 级：无腐烂为 0 级；

腐烂面积小于果实总面积的 10%为 1 级；腐烂面积占

10%～30%为 2 级；腐烂面积占 30%～50%为 3 级；

腐烂面积达 50%以上为 4 级。腐烂指数的计算见式

（2）。 

( )
100%


 


 烂级别 该级 数

烂 数
烂级别 实总数

腐 果
腐 指

最高腐 果
  (2) 

1.4  数据处理 

实验数据采用方差分析，每组实验均做 3 次平行

实验，计算平均值和标准偏差，用 SPSS 22 软件进行

统计分析。显著水平取 P=0.05（差异显著）或 P=0.01
（差异极其显著）。采用 Excel 软件作图。 

2  结果分析 

2.1  不同含量 1-MCP 处理下无花果的品质

变化 

2.1.1  贮藏期间包装袋内气体体积分数的变化 

在贮藏期间，不同处理对无花果包装内的氧气和

二氧化碳含量影响显著（P＜0.05），见图 1—2。在整

个贮藏期，无花果不断地进行呼吸作用，导致包装袋

中的 O2 含量逐渐降低，CO2 含量逐渐升高，其中以

对照组变化速率最大，其次是 2.0 μL/L 1-MCP 处理

组；1.0 μL/L 1-MCP 和 1.5 μL/L 1-MCP 处理组的变化

速率相对较小，贮藏结束时保持了较高的氧气含量和

较低的二氧化碳含量。说明 1-MCP 处理无花果可在

一定程度上抑制了果实的呼吸，减缓了包装袋内气体

体积分数的变化。 

 
 

图 1  不同含量 1-MCP 处理对薄膜袋内氧气 
含量变化的影响 

Fig.1 Effects of different concentration of 1-MCP  
on oxygen content in film bag 

 

 
 

图 2  不同含量 1-MCP 处理对薄膜袋内二氧化碳 
含量变化的影响 

Fig.2 Effects of different concentration of 1-MCP  
on carbon dioxide content in film bag 

 
2.1.2  不同处理对果实色差的影响 

果实色泽是影响消费者购买欲望的重要因素之

一，测定无花果色泽能从侧面反映其商品的价值。在

贮藏期间，无花果色泽的变化主要表现为颜色加深、

果面失去光泽。由图 3 可知，在贮藏期间各处理组果

实的 ΔE*
ab（总色差）均随时间呈上升趋势，1-MCP 处

理组果实的总色差总是低于对照组果实，其中以含量

为 1.5 μL/L 处理组更显著，其上升幅度最小且在贮藏

6 d 后 ΔE*
ab 值显著低于其他组（P＜0.05）。说明

1.5 μL/L 1-MCP 处理能有效抑制无花果色泽的变化，

保证其商品价值。  

2.1.3  不同处理对果实硬度的影响 

无花果硬度是反映其贮藏性能的主要指标之

一，见图 4。在贮藏期间，各组无花果的硬度均有一

定程度的下降，但各 1-MCP 处理组果实的硬度均比

对照组高，其中以 1.5 μL/L 1-MCP 处理组果实的硬

度维持效果最优，贮藏结束后其硬度下降得最少， 
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图 3  不同含量 1-MCP 处理对无花果 ΔE*
ab 的影响 

Fig.3 Effects of different concentration of 1-MCP on ΔE*
ab of figs 

 

 
 

图 4  不同含量 1-MCP 处理对无花果硬度的影响 
Fig.4 Effects of different concentration of 1-MCP  

on hardness of figs 

 
仅下降了 2.4 N，而对照组硬度下降得最大，为 3.2 N。

说明 1-MCP 处理在维持果实硬度、延缓果实成熟方

面具有良好的作用，且 1.5 μL/L 1-MCP 处理组效果

最佳。 

2.1.4  不同处理对果实可溶性固形物含量的影响 

可溶性固形物（SSC）含量能够反映果实的成熟

度、风味和贮藏性能。由图 5 可知，各组无花果的可

溶性固形物含量均呈先上升后下降的趋势，1.0 μL/L 
1-MCP和 2.0 μL/L 1-MCP处理组在第 2天达到峰值，

随后逐渐下降；对照组在第 6 天达到峰值，而

1.5 μL/L 1-MCP 处理组在第 8 天达到峰值，其峰值

小于 1.0 μL/L 1-MCP 和 2.0 μL/L 1-MCP 处理组，大

于对照组。马加春等[27]对无花果的研究发现，1-MCP 
可延缓无花果可溶性固形物含量的下降进程，减少

果实营养物质的流失。文中研究结果表明，1.5 μL/L 
1-MCP 处理组最佳，能有效推迟无花果可溶性固形

物峰值出现的时间，并延缓其下降进程，维持果实

较好的风味。 

 
 

图 5  不同含量 1-MCP 处理对无花果可溶性固形物 
含量的影响 

Fig.5 Effects of different concentration of 1-MCP on soluble 
solid content of figs 

 
2.1.5  不同处理对果实可滴定酸含量的影响 

由图 6 可以看出，前 6 d 各组的可滴定酸（TA）

含量变化比较平稳，之后呈现先上升后下降的趋势，

在第 8 天达到峰值，1.5 L/L 1-MCP 处理组上升幅

度最大，在整个贮藏阶段 1-MCP 处理组与对照组  
的 TA 含量均无显著差异，至第 10 天贮藏结束时  
各组的 TA 含量与贮藏初始时的含量相比差异较小。

说明 1-MCP 对采后无花果可滴定酸含量的影响  
不大。 

 

 
 

图 6  不同含量 1-MCP 处理对无花果可滴定酸含量的影响 
Fig.6 Effects of different concentration of 1-MCP on titratable 

acid content of figs 
 

2.1.6  不同处理对果实腐烂指数的影响 

无花果在保鲜过程中的腐烂状况主要表现为果

目处流水，果实上划痕引发的表皮局部腐烂，花蒂四

周出现极小霉菌斑等。这些腐烂现象只表现在果实表

皮，并未引起内部的变质，外观不佳，但尚能食用。

由图 7 可知，在整个实验中果实的腐烂指数随着贮藏

期的延长而上升。从腐烂开始时间看，1.0 μL/L 1-MCP
处理组和 2.0 μL/L 1-MCP 处理组最早开始出现腐烂



第 43 卷  第 7 期 杜佳铭，等： 1-MCP 复合 MAP 包装对无花果贮藏品质的影响 ·15· 

现象，对照组较晚，1.5 μL/L 1-MCP 处理组最晚出现。

就腐烂指数来看，1.0 μL/L 1-MCP 处理组和 2.0 μL/L 
1-MCP 处理组的腐烂指数均高于对照组，2.0 μL/L 
1-MCP 处理组果实的腐烂指数最高，达到 8.0%，

1.5 μL/L 1-MCP 处理组腐烂指数最低，仅为 1.8%。

说明 1.5 μL/L 1-MCP 处理能有效抑制无花果的腐烂，

有效延长其货架期。 

 

 
 

图 7  不同含量 1-MCP 处理对无花果腐烂指数的影响 
Fig.7 Effects of different concentration of 1-MCP  

on decay index of figs 
 

2.2  室温下自发气调包装与 1-MCP 处理对

采后无花果品质的影响 

2.2.1  色泽 

由图 8 可知，贮藏结束时各组 ΔE*
ab（总色差）

均有一定程度的上升，对照组上升幅度最大，而 MAP 
和 1-MCP+MAP 组变化较一致且相对平稳。整个贮藏

期对照组的总色差总是大于其他处理组，MAP 组的

总色差值相对大于 1-MCP+MAP 组。说明 MAP 单独

处理或与 1-MCP 复合处理均有利于抑制无花果色泽

的劣变，而复合处理的效果更佳。 

 

 
 

图 8  不同处理对无花果 ΔE*
ab 的影响 

Fig.8 Effects of different treatments on ΔE*
ab of figs 

2.2.2  硬度 

硬度是反映果蔬贮藏品质的重要指标，硬度维持

在较高的数值上可以减少运输过程中机械伤出现的

概率，有利于无花果果实的运输。由图 9 可知，在贮

藏前期各组的硬度较为稳定，2 d 后出现一定幅度的

波动。3 组处理中，对照组的硬度变化波动相对较大，

且在贮藏期间一直低于其他处理组；MAP 组的无花

果硬度变化波动不大，优于对照组；1-MCP 复合

0.05 mm PE 包装组果实的硬度值在贮藏前后差异最

小，硬度维持效果最好。 
 

 
 

图 9  不同处理对无花果硬度的影响 
Fig.9 Effects of different treatments on hardness of figs 

 

2.2.3  可溶性固形物含量 

由图 10 可以看出，各组无花果可溶性固形物

（SSC）含量呈现先上升后下降的趋势，其值在

12.5%~14.5%之间变化，1-MCP+MAP 组的峰值出现

在第 1 天，为 14.43%；MAP 组的峰值出现在第 2 天，

为 13.82%；对照组的峰值出现在第 4 天，为 13.7%。

贮藏前后 1-MCP+MAP 组的可溶性固形物差值小于

M A P 组 和 对 照 组 ， 且 在 贮 藏 的 大 部 分 时 期

1-MCP+MAP 组的可溶性固形物含量都最大。说明 
 

 
 

图 10  不同处理对无花果可溶性固形物含量的影响 
Fig.10 Effects of different treatments on the soluble solid 

content of figs 
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1-MCP 与 MAP 复合处理能减少贮藏期间无花果可溶

性固形物的损失。 

2.2.4  可滴定酸含量 

由图 11 可以看出，各组的可滴定酸（TA）含量

整体上均呈现先上升后下降的趋势，对照组和 MAP
组的峰值出现在第 2 天，1-MCP+MAP 组的峰值出现

在第 4 天。贮藏结束后，MAP 组和 1-MCP+MAP 组

无花果的可滴定酸含量值（用质量分数表示）与贮藏

初始值相比变化较小，分别为 0.02%和 0.01%；对照

组贮藏前后的值变化了 0.07%。说明 MAP 单独处理

及与 1-MCP 复合处理可在小范围内减缓可滴定酸含

量的变化。 
 

 
 

图 11  不同处理对果实可滴定酸含量的影响 
Fig.11 Effects of different treatments on titratable acid  

content of figs 
 

3  结语 

在参考前人研究的基础上，探究了不同含量

1-MCP（1.0、1.5、2.0 μL/L）结合 0.05 mm PE 包装

膜在(5±1)℃条件下对无花果贮藏品质的影响。结果

表明，1-MCP 处理能够降低无花果在整个贮藏期的呼

吸速率，抑制包装袋内气体体积分数的变化，维持较

好的色泽和硬度，延迟腐烂出现时间，降低腐烂率，

有效提高了无花果的贮藏品质，其中以 1.5 μL/L 
1-MCP 处理效果最好。另外，1.5 μL/L 1-MCP 处理对

无花果的可溶性固形物、可滴定酸的转化降解也有一

定的抑制作用，而 1.0 μL/L 和 2.0 μL/L 1-MCP 处理

的抑制效果较差。 
文中实验还探究了室温下，采用单独商业包装，

外套 0.05 mm PE 薄膜袋与 1.5 μL/L 的 1-MCP 熏蒸处

理，以及外套 0.05 mm PE 薄膜袋等 3 种处理方式对

无花果贮藏品质的影响。结果显示，无论是单独外

套 PE 薄膜袋还是与 1.5 μL/L 的 1-MCP 复合处理，

均可有效抑制无花果贮藏期间色泽的劣变和果实硬

度的下降，并抑制可溶性固形物和可滴定酸的转化

降解，维持较好的感官品质。复合处理对商业包装

无花果的保鲜效果更佳，更利于维持运输中无花果

果实的品质。 
对比(5±1)℃环境下薄膜袋装保存的无花果和常

温下薄膜袋装保存的无花果可以发现，低温更有利于

延长果实的保鲜期，维持果实品质的稳定。 
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