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摘 要：为探索不同保鲜剂处理对鲜切库尔勒香梨的保鲜效果，以新疆库尔勒香梨为试材，选用不同保鲜剂（褪黑

素、氯化钠、氯化钙、水杨酸）处理，通过测定其理化指标及菌落总数，分析货架期鲜切梨的保鲜效果。结果表明：4种

保鲜剂对鲜切梨均具有较好保鲜效果。与对照组相比，4种保鲜剂均能够有效抑制多酚氧化酶活性，减缓鲜切梨褐

变，维持鲜切梨可溶性固形物、总酸、总糖、维生素 C 含量。在所有处理组中，褪黑素处理组和水杨酸处理组可较好

地维持鲜切梨的质量和色泽，显著抑制微生物生长，减缓品质下降，能够有效延长鲜切库尔勒香梨的货架期。
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Abstract：Fresh ‑cut Korla fragrant pears were treated with different preservatives（melatonin，sodium chlo‑
ride，salicylic acid，and calcium chloride）. The physiological and biochemical indexes and the total number of
colonies were determined to evaluate the effects of different preservatives on the fresh‑cut pears in shelf‑life.
The results showed that the four preservatives had good preservation effects on fresh‑cut pears. Compared with
the control group，the four preservatives inhibited the activity of polyphenol oxidase，slowed down the brown‑
ing，and maintained the content of soluble solids，total acids，total sugars，and vitamin C in fresh ‑cut pears.
Among the preservatives，melatonin and salicylic acid could better maintain the weight and color of fresh‑cut
pears，significantly inhibit microbial growth，and slow down the quality decline，thus effectively prolonging the
shelf‑life of fresh‑cut Korla fragrant pears.
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库尔勒香梨是新疆特色水果之一，主要在新疆库

尔勒、阿克苏等地栽植，因其具有香气浓郁、皮薄肉脆、

鲜嫩多汁、营养丰富等特性，备受国内外消费者的欢

迎[1‑3]。近年来，随着人们生活节奏的加快，越来越多

消费者选择鲜切果蔬进行食用。但在切分过程中，果

蔬的完整性会受到机械破坏，使其表面失去保护层，极

易发生褐变、被微生物侵染等，从而对果蔬的外观、质

量造成影响，还会大大缩短鲜切果蔬的保质期，对鲜切

果蔬的发展前景造成很大影响[4‑5]。有研究发现，鲜切

梨在贮藏期间微生物大量生长繁殖，果肉褐变严重，且

品质迅速下降[6]。因此，寻求一种适合鲜切梨的贮藏

保鲜方式，以维持果实良好的品质尤为重要。

目前，化学保鲜技术已经成为解决鲜切果蔬保鲜

难题的重要方法之一。其中，保鲜剂的应用越来越广

泛，邬滢涛[6]研究发现，氯化钠溶液处理可以有效降低

梨中多酚氧化酶（polyphenol oxidase，PPO）的活性和鲜

切梨果中 PPO酶促褐变发生的概率，缓解鲜切梨果细

胞膜系统和细胞器的损伤，减缓梨细胞的衰老进程。

褪黑素是一种天然化合物，在延缓果蔬采后衰老、保持

果蔬采后品质、延长果蔬货架期等方面具有重要作

用[7]。研究表明，褪黑素不仅可以减少鲜切梨在贮藏

过程中的表面褐变、提高总酚含量和抗氧化能力，还可

以降低鲜切梨中的菌落总数，抑制微生物的生长[8‑9]。
同时，钙处理可以促进鲜切梨中 γ‑氨基丁酸积累并降

低谷氨酸含量，也可以延缓梨的呼吸强度、增强果实结

构，并抑制果实过氧化作用和自由基的生成，延缓鲜切

梨生理生化代谢、延长保质期[10‑11]。Huang 等[12]发现，

用 0.3%的水杨酸溶液对柚子进行浸泡，可以有效地减

少可滴定酸和可溶性固形物含量的流失。Romani
等[13]研究表明用水杨酸溶液处理鲜切的苹果片可以很

大程度提高苹果片中过氧化物酶（peroxidase，POD）以

及超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）等的抗

氧化活性。但是这些处理方法对鲜切库尔勒香梨贮藏

品质的影响效果鲜有报道。

因此，本研究采用褪黑素、氯化钠、氯化钙和水杨

酸对鲜切库尔勒香梨进行保鲜处理，比较不同保鲜剂

对鲜切梨品质指标变化的影响，以期为库尔勒香梨的

保鲜技术提供理论和实践依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

选取大小相近、果形端正、成熟度和色泽基本一

致的无损伤的库尔勒香梨。氯化钠、无水氯化钙、可

溶性淀粉：国药集团化学试剂有限公司；水杨酸：天津

永晟精细化工有限公司；褪黑素、邻二苯酚、碘化钾：

上海麦克林生化科技有限公司；磷酸二氢钠、磷酸氢

二钠、碳酸氢钠、冰乙酸：天津市致远化学试剂有限公

司；氢氧化钠、二水合乙酸锌、亚铁氰化钾、酒石酸钾

钠：天津市永大化学试剂有限公司；草酸、硫酸铜：天

津市鑫铂特化工有限公司；平板计数琼脂：青岛高科

技工业园海博生物技术有限公司。以上所用试剂均

为分析纯。

1.2 仪器与设备

HPX‑9162 MBE电热恒温培养箱、GZX‑9240 MBE
电热鼓风干燥箱：上海博讯实业有限公司医疗设备厂；

CR‑400 色彩色差仪：柯尼卡美能达公司；PAL‑1 手持

折光仪：广州市爱宕科学仪器有限公司；LDZF‑50KB‑
Ⅱ立式压力蒸汽灭菌器：上海申安医疗器械厂；J6 紫

外可见分光光度计：上海菁华科技仪器有限公司；TGL‑
20bR高速冷冻离心机：上海安亭科学仪器厂。

1.3 样品处理

将挑选好无病害的库尔勒香梨果实随机分为

5组，每组 60个。先将果实在 0.2% 的次氯酸钠溶液

中浸泡 5 min 进行消毒，捞出。自然晾干后削皮，切

成 5 mm 的薄片后分别用不同保鲜剂（0.1 mol/L 氯化

钠溶液[14]、100 µmol/L 褪黑素溶液[15]、0.1 mmol/L 水杨

酸溶液[16]和 1% 氯化钙溶液[17]）浸泡 10 min，对照组

为蒸馏水浸泡 10 min，捞出分装到保鲜盒，于 4 ℃下进

行贮藏保鲜。分别在贮藏 0、2、4、6、8 d时取样，切块，

用液氮快速冷冻，贮存在-40 ℃冰箱中待测其它生化

指标。

1.4 试验指标测定

1.4.1 失重率测定

采用称量法[16]测定失重率，计算公式如下。

G = m - m t
m × 100 （1）

式中：G 为失重率，%；m 为贮藏前样品质量，g；mt
为贮藏后样品的质量，g。
1.4.2 褐变指数测定

采用李丽梅等[18]的方法，对果片进行褐变程度分

级并计算褐变指数（%）。

1.4.3 色差测定

利用色彩色差仪测定果片表面色差，用 L*值、a*
值来表征果实的色泽变化。

1.4.4 可溶性固形物含量测定

利用 PAL‑1 型手持糖度计进行测定可溶性固形

物含量，将鲜切梨片剁碎混匀取样，求其平均值。

1.4.5 总酸测定

参照 GB 12456—2021《食品安全国家标准 食品中

总酸的测定》[19]中的酸碱滴定法。称量 8 g试样果肉，

用研磨棒研碎，然后加水移入 100 mL容量瓶中，定容

在刻度线上，摇晃均匀，静置 2 h待用。取 30 mL样液

进行氢氧化钠滴定，设计 3个重复，同时做空白试验，

将用量记录下来并取平均值，计算公式如下。
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X = C ×（V1 - V2）× K × V3
W × V4 × 100 （2）

式中：X为总酸含量，%；C为标准氢氧化钠溶液的

浓度，mol/L；V1为滴定时所消耗的标准氢氧化钠的体

积，mL；V2为空白时所消耗标准氢氧化钠体积，mL；V3
为样品稀释液的总体积，mL；V4为滴定时吸取的样液

的体积，mL；W 为样品质量，g；K 为 1 mol 氢氧化钠相

当于主要酸的克数，g。
1.4.6 总糖含量的测定

参照 GB 5009.7—2016《食品安全国家标准 食品

中还原糖的测定》[20]中的样品处理方法对测定样品进

行处理再经过酸解处理，用还原糖测定方法进行滴定，

并计算总糖含量。

1.4.7 维生素 C测定

采用曹建康等[21]2，6‑二氯靛酚滴定法测定维生素

C的含量。

1.4.8 菌落总数测定

参照 GB 4789.2—2022《食品安全国家标准 食品

微生物学检验 菌落总数》测定菌落总数[22]。
1.4.9 多酚氧化酶活性测定

采用曹建康等[21]邻苯二酚法测定多酚氧化酶

活性。

1.5 数据处理与分析

各处理组平行 3次，结果使用平均值±标准差表

示，试验数据采用 Excel 2019及 Origin 2021软件进行

数据处理及图形绘制，采用 SPASS23软件进行数据差

异显著性分析（P<0.05）。

2 结果与分析

2.1 不同保鲜剂对鲜切库尔勒香梨失重率的影响

水果失重后，原有的饱满状态和光泽会消失，其商

品价值也大打折扣。所以，失重率对水果商品价值有很

大的影响，是衡量水果保鲜效果的一个重要指标[23]。不

同保鲜剂处理鲜切库尔勒香梨的结果如图 1所示。

由图 1可知，鲜切梨的失重率随贮藏期的延长呈

现逐渐上升的趋势，切分后的第一天失重率上升最快。

但经过不同保鲜剂处理，鲜切梨的失重率显著降低

（P<0.05），在贮藏至 8 d 时，对照组、氯化钠、氯化钙、

水杨酸和褪黑素处理组的失重率分别为 4.22%、

3.71%、3.54%、3.46%、2.84%。褪黑素处理在整个贮藏

过程中，失重率始终处于较低的状态。在贮藏 8 d时，

失重率不到 3%，与对照组在贮藏 3~4 d时的失重率相

当。而氯化钙和氯化钠处理组在贮藏过程中的失重速

率与对照组相当，保鲜效果不理想。试验表明，用褪黑

素和水杨酸溶液处理更有利于维持鲜切梨的水分。

2.2 不同保鲜剂对鲜切库尔勒香梨褐变指数的影响

褐变指数通常用于衡量食品品质和营养价值。褐

变指数越高，表示食品中的营养物质和食用品质可能

会下降，从而影响产品的品质和保质期。在鲜切梨加

工过程中，损伤诱发的变化会使梨品质在感官及营养

方面产生一定的变化，并在贮藏过程中，发生褐变现

象，其中最主要的是酶促褐变[24]。不同保鲜剂对鲜切

梨褐变指数的影响如图 2所示。

由图 2可知，各个处理及对照组的鲜切梨随着贮

藏时间的延长，褐变指数持续上升，贮藏至 8 d 时，对

照组、氯化钠、氯化钙，水杨酸和褪黑素处理组的褐变

指 数 分 别 为 37.23%、30.90%、28.57%、25.30%、

22.33%，4种保鲜剂处理显著低于对照的褐变指数，其

中褪黑素处理的褐变指数上升最为缓慢，与对照组形

成鲜明对比。因此，4种保鲜剂处理均可减轻果肉的

褐变，但褪黑素处理能明显延缓果肉的褐变，氯化钙处

理和水杨酸处理次之，氯化钠处理效果较差。

2.3 不同保鲜剂对鲜切库尔勒香梨色差的影响

色泽是食品在加工、贮藏时，经常被用来作为食品
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相同贮藏时间不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 1 不同保鲜剂对鲜切梨失重率的影响

Fig.1 Effects of different preservatives on the weight loss rate of
fresh‐cut pears

相同贮藏时间不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 2 不同保鲜剂对鲜切梨褐变指数的影响

Fig.2 Effects of different preservatives on the browning index of
fresh‐cut pears
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感官及营养品质的指示。果实发生褐变，常伴随着 L*
值的下降和 a*值的上升，其中 L*值表示切面的黑白

（亮度）程度，L*值越大，亮度越大，表面越有光泽[25]。
不同保鲜剂对鲜切梨 L*值的影响如图 3所示。

由图 3可知，保鲜剂处理与对照处理的 L*值初始

值相同，且均随着贮藏时间的延长而下降，贮藏至 8 d
时，对照组、氯化钠、氯化钙、褪黑素和水杨酸处理组的

L*值分别为 52.26、55.49、56.88、57.33、59.52，经水杨酸

溶液和褪黑素溶液处理后的鲜切果肉 L*值较大，氯化

钠和氯化钙处理次之，但均与对照处理的 L*值差异显

著（P<0.05），说明保鲜剂处理可以减缓鲜切梨亮度下

降，但发现 6 d 和 8 d 变化均减小，这可能是因为 8 d
时果块已经完全失水，细胞不可逆衰老死亡，导致明暗

程度不再变化。

a*值表示切面的红绿颜色的深浅程度，若 a*值越

大，则表示红色越重。不同保鲜剂对鲜切梨 a*值的影

响如图 4所示。

由图 4可知，在鲜梨果切后的 a*值在整体上呈现

出上升的趋势，并且它的颜色也会随着时间的延长而

逐渐变得越来越红，越来越深。贮藏至 4 d 对照组的

a*值显著（P<0.05）大于处理组。与对照组相比，褪黑

素溶液处理过后的鲜切果肉 a*值上升较慢，6~8 d 时

处理组 a*值上升变缓，基本不再变化，这可能是因为

8 d时果块已经褐变完全，导致颜色不再变化，这与 L*
值变化一致。氯化钙和褪黑素处理组 a*值差异显著

（P<0.05）低于对照组。在贮藏到 8 d时，对照组，氯化

钙、氯化钠，水杨酸和褪黑素处理组 a*值分别为 1.23、
1.04、0.85、0.76、0.47，说明褪黑素溶液处理可更好地缓

解梨果肉颜色变深的程度，其次为水杨酸处理组。

2.4 不同保鲜剂对鲜切库尔勒香梨可溶性固形物含

量的影响

水果可溶性固形物含量是指水果中可溶于水的固

体物质的质量分数，这些果实中的可溶性固形物是影

响果实品质的一个重要因素，它包括单糖、二糖、有机

酸、矿物质等[26]。不同保鲜剂对鲜切梨可溶性固形物

含量的影响如图 5所示。

由图 5可知，鲜切梨在贮藏过程中，果肉中可溶性

固形物的含量整体呈先下降，部分继续下降，部分上升

的趋势。在贮藏 8 d时，可溶性固形物含量由高到低分

别为 9.78%、9.40%、8.67%、8.49%、8.29%。各处理组果

肉中可溶性固形物的含量较对照组显著（P<0.05）增

加，并且与 0 d时的含量（9.80%）相比，在贮藏结束时，

水杨酸、褪黑素处理的果肉中可溶性固形物的含量基

本持平。水杨酸和褪黑素处理组，在贮藏过程中可溶

性固形物含量相对较高，在贮藏 4~8 d时，表现出较好

的保鲜效果。特别是在贮藏至 8 d 的时候，经水杨酸

溶液处理后的可溶性固形物含量是对照组的 8.48倍。

这与王欢[25]用水杨酸处理鲜切马铃薯试验中所得结果

一致。而对于氯化钙和氯化钠处理组，在贮藏过程中

相同贮藏时间不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 5 不同保鲜剂对鲜切梨可溶性固形物含量的影响

Fig.5 Effects of different preservatives on the soluble solids
content in fresh‐cut pears

相同贮藏时间不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 4 不同保鲜剂对鲜切梨色差 a*值的影响

Fig.4 Effects of different preservatives on the color difference a*
value of fresh‐cut pears

相同贮藏时间不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 3 不同保鲜剂对鲜切梨色差 L*值的影响

Fig.3 Effects of different preservatives on the color difference L*
value of fresh‐cut pears
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可溶性固形物含量与对照组相比差异较小。

2.5 不同保鲜剂对鲜切库尔勒香梨总酸含量的影响

水果中总酸的含量是一项重要的营养品质评价指

标。不同保鲜剂对鲜切梨总酸含量的影响见图 6。

由图 6可知，在对照组和处理组果实中，总酸含量

均出现了先下降后上升的反复趋势。但经不同保鲜剂

处理的鲜切梨果肉中总酸的含量均显著（P<0.05）高于

对照组，尤其是氯化钙与氯化钠处理组总酸的含量更

为显著（P<0.05）。其中以氯化钙处理的鲜切梨果肉中

总酸的含量变化较为缓慢，始终维持在一个较高的水

平。说明氯化钙、水杨酸、褪黑素和氯化钠处理组保鲜

剂处理可以有效地维持鲜切梨总酸含量，在贮藏至 8 d
时，4个处理组的总酸含量分别为 0.53%、0.49%、

0.46%、0.45%，氯化钙处理组总酸含量几乎与未处理

持平，可见其维持总酸含量效果比其它 3种处理更佳。

而氯化钠变化趋势和对照组接近，说明氯化钠溶液处

理可以略微减缓梨的酸度下降速度，保鲜效果较弱。

研究表明，总酸含量均出现了先下降后上升的趋势，这

是因为梨在新鲜切开以后，仍在进行着生理代谢，并且

呼吸增强，消耗了大量的有机物，有机酸作为直接的氧

化底物被不断地分解[26]。同时，还原糖的氧化分解又

能补充不断消耗掉的有机酸[27]。
2.6 不同保鲜剂对鲜切库尔勒香梨总糖含量的影响

总糖含量是衡量果实品质的重要指标，不同保鲜

剂对鲜切梨总糖含量的影响如图 7所示。

由图 7可知，鲜切梨在贮藏过程中总糖含量呈现

先下降后上升的反复趋势。鲜切梨经过保鲜剂处理后

总糖含量显著（P<0.05）高于对照组，尤其水杨酸溶液

处理的总糖含量在贮存 4 d达到最大值，为对照组的 2
倍，且 8 d时达到未处理前的水平，这表明水杨酸对总

糖的分解有更强的抑制作用。其中褪黑素和氯化钙溶

液处理变化趋势相近，仅次于水杨酸处理组。同时，发

现氯化钠溶液处理的总糖含量下降很快，氯化钠和水

杨酸组鲜切梨总糖含量差异显著（P<0.05），说明氯化

钠处理可以略微减弱鲜切梨糖分下降，保鲜效果较弱。

2.7 不同保鲜剂对鲜切库尔勒香梨维生素 C 含量的

影响

维生素 C是人体所需较为重要的维生素之一，其

主要来源于果实，果实中维生素 C 含量越高，其营养

价值也就越高。不同保鲜剂对鲜切梨维生素 C 含量

的影响如图 8所示。

由图 8可知，梨经切割后维生素 C含量下降，与氯

化钙和褪黑素溶液处理组呈上升又下降的趋势相比，

经氯化钙、褪黑素、水杨酸和氯化钠处理的鲜切梨维生

素 C含量明显高于对照组，在贮藏至 8 d时，4个处理

的维生素 C含量分别为 2.38、2.05、1.68、1.42 mg/100 g，
其中氯化钙溶液处理的维生素 C 在贮藏期一直保持

较高的含量，且贮藏结束后与未处理前的含量基本持

相同贮藏时间不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 6 不同保鲜剂对鲜切梨总酸含量的影响

Fig.6 Effects of different preservatives on the total acids content
in fresh‐cut pears

相同贮藏时间不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 7 不同保鲜剂对鲜切梨总糖含量的影响

Fig.7 Effects of different preservatives on the total sugars content
in fresh‐cut pears

相同贮藏时间不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 8 不同保鲜剂对鲜切梨维生素 C 含量的影响

Fig.8 Effects of different preservatives on the vitamin C content
in fresh‐cut pears
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平，有助于维持维生素 C含量，减缓鲜切梨品质下降。

水杨酸处理组对维生素 C含量的影响不显著，整体趋

势平缓。而氯化钠溶液处理组呈明显下降趋势，保鲜

效果较差。据试验表明，氯化钙溶液处理最有助于维

生素 C含量的提升，提高鲜切梨保鲜效果。这与王艳

颖等[28]使用氯化钙处理对鲜切芹菜时结果一致。

2.8 不同保鲜剂对鲜切库尔勒香梨多酚氧化酶活性

的影响

多酚氧化酶是果蔬发生酶促褐变的主要酶类之

一。不同保鲜剂对鲜切梨多酚氧化酶活性的影响如图

9所示。

由图 9可知，各处理和对照组的多酚氧化酶活力

均呈先升高后降低的趋势。各处理组的多酚氧化酶活

力显著（P<0.05）低于对照组。在贮藏到 8 d 时，多酚

氧化酶活性由高到低分别为 0.201、0.185、0.172、
0.167、0.152 U/g FW。由此可以看出，褪黑素、水杨酸

和氯化钙等对鲜切梨多酚氧化酶的活性进行了抑制，

避免了酶促褐变的发生，进而改善了鲜切水果的外观

品质。尤其是褪黑素处理组效果更显著（P<0.05）。相

对而言，氯化钠抑制梨果中多酚氧化酶的活性的效果

不明显。

研究表明，多酚氧化酶活性总体呈现出先上升随

后下降的趋势，其原因可能是，在被机器切割以后，梨

的果肉会被损坏，里面的营养物质会流失[29]，同时，也

会对细胞结构的完整性造成损害，导致多酚氧化酶活

性增加，极易引起褐变[30]。贮藏过程中尽可能保持较

低的多酚氧化酶活性，才能有效抑制果蔬酶促褐变。

2.9 不同保鲜剂对鲜切库尔勒香梨菌落总数的影响

菌落总数通常是用来表示在一个样品中存在的微

生物总数的指标。同时也可作为衡量鲜切水果品质的

重要指标之一。不同保鲜剂对鲜切梨菌落总数的影响

如图 10、11所示。

由图 10可知，4种不同保鲜剂和去离子水处理后

菌落生长的情况，清晰的看出水杨酸的抑菌效果更为

显著（P<0.05）。由图 11 可知，随着贮藏时间的延长，

4种保鲜剂以及对照组处理的菌落数都呈现出上升趋

势，在贮藏到 8 d 时，菌落总数数量由高到低分别为

422.36、354.09、73.94、60.91、34.24 CFU/g，尤其是对照

组更是呈倍数上升，并且发现氯化钠处理组与对照组

较为相似，氯化钙和褪黑素处理组菌落数相近且均优

于氯化钠处理，而水杨酸处理组抑菌效果最佳，菌落总

数最少。试验表明，经过保鲜剂处理的鲜切梨菌落总

数均有所下降。其中水杨酸处理是一种高效的果蔬保

鲜手段，能减轻其生理紊乱及腐败，进而延缓其衰老，

这与王欢[25]用水杨酸处理鲜切马铃薯试验中所得结果

一致。

相同贮藏时间不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 9 不同保鲜剂对鲜切梨多酚氧化酶活性的影响

Fig.9 Effects of different preservatives on the polyphenol oxidase
activity in fresh‐cut pears
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图 10 不同保鲜剂处理鲜切梨菌落生长情况

Fig.10 Growth of colonies of fresh‐cut pears treated with
different preservatives

相同贮藏时间不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 11 不同保鲜剂对鲜切梨菌落总数的影响

Fig.11 Effects of different preservatives on the total number of
bacterial colonies in fresh‐cut pears
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3 结论

褪黑素、氯化钠、氯化钙、水杨酸处理对鲜切梨均

有一定的保鲜效果。其中水杨酸处理和褪黑素处理整

体保鲜效果较佳，能够显著抑制鲜切梨中 PPO 的活

性，有效延缓鲜切梨褐变，更好地维持质量、色泽、维生

素 C、总酸、总酚、可溶性固形物含量，抑制微生物生

长，维持鲜切梨的良好品质。氯化钙、氯化钠处理效果

次之，但仍与水处理有显著差异。因此，说明 4种保鲜

剂均可有效维持鲜切果实的品质，尤其是水杨酸和褪

黑素处理，可有效延长鲜切库尔勒香梨的货架期。
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