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摘 要：为明确采后 6‐苄氨基嘌呤（6‐benzaminopurine，6‐BA）处理对梨货架期的保鲜效果，以‘苏翠 1号’梨为试材，

以清水处理为对照，探究 0.1 g/L 6‐BA浸泡处理 10 min对‘苏翠 1号’梨常温[（24±2）℃]货架期品质的影响。结果表

明，与对照组相比，6‐BA处理有效地延缓货架期梨果皮叶绿素含量、果肉硬度、果肉可溶性糖含量、可滴定酸含量和

维生素 C含量等品质指标的下降，还可以抑制果实失重率的增加。6‐BA处理可以有效地降低‘苏翠 1号’梨在整个

货架期的呼吸速率和乙烯释放速率，使梨果实保持相对较高的超氧化物歧化酶、过氧化物酶和过氧化氢酶等抗氧化

酶活性和较低的丙二醛含量，这可能是 6‐BA 处理减轻梨果实细胞膜氧化性损伤、延缓梨品质下降和衰老发生的原

因。该研究证明 6‐BA处理对‘苏翠 1号’梨具有明显的保鲜效果，可有效地延缓货架期品质的下降。

关键词：6‐苄氨基嘌呤；‘苏翠 1号’梨；货架期；品质；抗氧化酶

Effects of 6⁃Benzylaminopurine Treatment on Quality of‘Sucui 1’Pears during Shelf⁃Life Storage
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Abstract：In order to determine the effect of postharvest 6‐benzaminopurine（6‐BA）treatment on the preser‐
vation of pears during shelf‐life storage，the effect of 0.1 g/L 6‐BA immersion treatment for 10 min on the qual‐
ity of‘Sucui 1’pears during shelf life at room temperature [（24±2）℃] was investigated，and the water treat‐
ment was set as the control group. The results showed that compared with the control group，6‐BA treatment
could effectively delay the decline of chlorophyll content of peel，flesh hardness，soluble sugar content，ti‐
trable acid content，and vitamin C content during shelf life and inhibit the increase in weight loss. 6‐BA treat‐
ment could effectively reduce the respiration rate and ethylene release rate of‘Sucui 1’pear during shelf life
and maintain relatively high antioxidant enzyme activities such as superoxide dismutase，peroxidase，and cata‐
lase and lower malondialdehyde content of the pear. These may be the possible reasons that 6‐BA treatment
could reduce the oxidative damage of cell membranes and delay the senescence and degeneration of pears dur‐
ing their shelf life. This research indicated that 6‐BA treatment had an obvious fresh‐keeping effect on‘Sucui
1’pears and could effectively delay the quality decline during shelf life.
Key words：6‐benzaminopurine；‘Sucui 1’pears；shelf life；quality；antioxidant enzyme

9



食品研究与开发
20242024年年 1212月月

第第 4545卷卷 第第 2323期期 基础研究基础研究

‘苏翠 1号’梨是由江苏省农业科学院选育而成的

砂梨新品种，因其早熟、汁多味甜、肉质细脆等特点深

受消费者的喜爱[1]。早熟砂梨果实采收时正值夏季高

温高湿天气，采后生理代谢旺盛，通常不耐贮藏、货架

期短。‘苏翠 1号’梨常温货架销售中也常会发生果皮

变黄、风味变淡、肉质变软、失水萎蔫等问题，直接影响

其货架期和商品价值，造成重大的经济损失[2]。因此，

研发适合其货架期的保鲜技术，对‘苏翠 1号’梨货架

期的延长和新品种的推广意义重大。

6‐苄氨基嘌呤（6‐benzylaminopurine，6‐BA）是一种

人工合成的能够促进细胞分裂的生长调节剂，可有效

调节植物的生长发育，在种子萌发、光合作用、叶片衰

老和防御反应等方面发挥着重要的作用[3‐4]。美国环

境保护署已认证 6‐BA为可以在农业中使用的一种无

毒的植物生长调节剂，且豁免 6‐BA 的最大残留量检

测[4‐5]。近年来，6‐BA在果蔬采后保鲜领域中的作用及

其应用也备受关注[3‐4，6]。Zhang 等[4]采用 0.2 g/L 的 6‐
BA 处理可延缓芒果果实的成熟和衰老；Zhang 等[6]研
究发现 0.1 g/L 6‐BA处理可通过抑制褐变在荔枝果实

保鲜中发挥作用；Xu 等[7]研究表明 0.2 g/L 的 6‐BA 处

理可抑制西兰花叶绿素的降解，增强其抗氧化能力和

延缓衰老。

虽然植物激素对植物发育、衰老的调控，特别是在

果蔬保鲜中的作用逐渐引起人们的关注，6‐BA 在芒

果、荔枝和西兰花等多种果蔬中的保鲜作用已得到验

证，但其对砂梨保鲜的效果仍缺少相关研究。‘苏翠 1
号’梨是近几年育成的早熟绿皮砂梨新品种，但货架期

果皮黄化、果肉软化、风味变淡等问题严重影响其销售

品质，其货架期保鲜技术仍很缺乏。本研究以‘苏翠 1
号’梨为原料，研究 6‐BA处理对‘苏翠 1号’梨的货架

期品质和相关生理指标的影响，以期为 6‐BA 在梨贮

运保鲜中的应用和与其他保鲜技术的联合应用提供一

定的技术参考。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

‘苏翠 1号’梨果实于 2022年 7月 12日采收于江

苏省泰州市商业化梨园，采收当日运回江苏省农业科

学院，预冷后挑选大小均匀、成熟度一致、无病虫害和

表面无机械损伤的梨果实为试验材料。

6‐苄氨基嘌呤、酚酞（均为分析纯）：上海源叶生物

科技有限公司；三氯乙酸、硫代巴比妥酸、氢氧化钠（均

为分析纯）：上海麦克林生化科技有限公司；乙醇、对氨

基苯磺酸、盐酸（均为分析纯）：国药集团化学试剂有限

公司；乙二胺四乙酸二钠、盐酸羟胺（均为分析纯）：西

陇科学股份有限公司；愈创木酚、α‐萘胺、2，6‐二氯靛

酚（均为分析纯）：上海阿拉丁试剂有限公司。

CR‐400色差仪：日本柯尼卡美能达公司；GY‐1手

持硬度计：北京阳光亿事达科技有限公司；UV‐1102型

紫外‐可见分光光度计：上海天美科学仪器有限公司；

Epoch酶标仪：美国 Bioteke公司；BSA124S电子天平：

赛多利斯科学仪器有限公司；7820A气相色谱仪：美国

Agilent公司；3K‐15离心机：德国 SIGMA公司。

1.2 试验方法

1.2.1 样品处理

将 300个‘苏翠 1号’梨果实随机平均分为 2组，

分别进行 6‐BA和对照处理。6‐BA组：将梨果实置于

0.1 g/L（基于预试验浓度筛选）的 6‐BA 溶液中浸泡处

理 10 min 后自然晾干；对照组：将梨果实置于清水中

浸泡 10 min后自然晾干。

将 2组梨果实分别置于打孔透气的保鲜盒内，置

于常温[（24±2）℃]下进行贮藏 25 d模拟货架期，每隔

5 d取样，每次随机选取 10个果实用于拍照（用 Canon
相机在小型补光摄影棚中拍摄）并测定相关生理指标，每

个处理均重复 3次，其中 0 d的样本为处理前的梨果实。

1.2.2 果皮颜色和叶绿素含量的测定

果皮颜色使用色差仪测定。叶绿素含量测定参照

韦友欢等[8]的方法，略作改动。称取 0.5 g 样品，加入

95%的乙醇溶液 10 mL，避光浸提 12 h，测定上清液在

642、665 nm 处的吸光度（A642、A665）。重复测定 3 次，

计算公式如下。

a = Ca × Vm

b = Cb × Vm
c = a + b

式中：a 为叶绿素 a 含量，mg/g；b 为叶绿素 b 含

量，mg/g；c 为总叶绿素含量，mg/g；Ca为叶绿素 a 的浓

度，mg/L；Cb为叶绿素 b的浓度，mg/L；V为提取液总体

积，L；m为样品质量，g。
1.2.3 硬度测定

硬度测定参照魏宝东等[9]的方法，略作改动。在

梨果实最大横径处对角位置切去 1 cm2的果皮，在去

引文格式：

张怡，黄雯，张映曈，等 . 6‐苄氨基嘌呤处理对‘苏翠 1号’梨货架期品质的影响[J].食品研究与开发，2024，45（23）：9‐17.
ZHANG Yi，HUANG Wen，ZHANG Yingtong，et al. Effects of 6 ‐Benzylaminopurine Treatment on Quality of‘Sucui 1’
Pears during Shelf‐Life Storage[J]. Food Research and Development，2024，45（23）：9‐17.
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皮处用手持硬度计匀速垂直插入果肉中，读取硬度计

上的数值，每个处理测定 10个果实。

1.2.4 失重率测定

选定 10个梨果实进行标号，用电子天平称量每个

样品贮藏前的质量，每 5 d 测定其单果质量。失重率

计算公式如下。

w = M0 − M1
M0

× 100
式中：w为失重率，%；M0为初始质量，g；M1为后期

质量，g。
1.2.5 可滴定酸含量的测定

可滴定酸含量测定采用酸碱滴定法[10]。称取 1 g
样品，加入 20 mL水，浸提 10 min后 10 000 r/min离心

10 min提取上清液。取上清液 15 mL于锥形瓶中，加

入一定量的酚酞指示剂，用标定过的 NaOH进行滴定，

溶液初显粉色并在 30 s内不褪色即为滴定终点，记录

NaOH 滴定液的用量。做空白试验。重复测定 3 次，

取平均值。可滴定酸含量计算公式如下。

TA = C × V × V1 × F × 0.001m × V2 × 100
式中：TA 为可滴定酸含量，%；C 为氢氧化钠的

浓度，mol/L；V 为提取液总体积，mL；V1 为滴定样液

时所消耗氢氧化钠溶液的体积，mL；F 为折算系数，

0.067 g/mmol；V2为滴定时所取样品溶液的体积，mL；m
为样品的质量，g。
1.2.6 可溶性糖含量的测定

可溶性糖含量测定采用蒽酮法[11]。称取 0.5 g样品，

加入 2.5 mL 80% 的乙醇溶液，80 ℃水浴浸提 10 min，
冷却后 10 000 r/min离心 10 min。取 0.1 mL上清液，加

0.9 mL 体积分数为 80% 的乙醇，再加入 5 mL 蒽酮，

100 ℃水浴中反应 10 min，测定 620 nm处吸光度。重

复测定 3次，取平均值。可溶性糖含量计算公式如下。

S = C × V × N
m × V1

式中：S为可溶性糖含量，mg/g；V为样品提取液总

体积，mL；C为从标准曲线中查得的葡萄糖含量，mg；N
为提取液的稀释倍数；V1为测定时所用样品提取液的

体积，mL；m为样品质量，g。
1.2.7 抗坏血酸含量的测定

抗坏血酸含量测定采用 2，6‐二氯酚靛酚滴定

法[12]，称取 1 g 样品，加入 2.5 mL 草酸溶液，混匀后以

10 000 r/min 离心 10 min 提取上清液。取 2 mL 上清

液于锥形瓶中，用已标定的 2，6‐二氯酚靛酚溶液进行

滴定，溶液出现微红色并在 15 s 不褪色即滴定终点。

重复 3次，取平均值。抗坏血酸含量计算公式如下。

VC = V × ( )V1 − V0 × C × 100
m × VS

式中：VC为抗坏血酸含量，mg/100 g；V为样品提取

液的总体积，mL；V1为滴定样液时消耗染料的体积，

mL；V0为空白滴定消耗染料的体积，mL；C 为 1 mL 染

料溶液相当于抗坏血酸的量，mg/mL；VS为滴定时所取

样品溶液的体积，mL；m为样品质量，g。
1.2.8 丙二醛（malondialdehyde，MDA）含量的测定

MDA含量测定采用硫代巴比妥酸法[13]。取 1 g样
品，加 5% 的三氯乙酸溶液 2.5 mL，10 000 r/min 离心

10 min 后提取上清液。取上清液 2 mL，加 0.67% 的

硫代巴比妥酸 2 mL，沸水浴中加热 20 min，冷却后

10 000 r/min 离心 10 min，分别测定 450、532 nm 和

600 nm 波长处的吸光度（A450、A532、A600）。重复测定

3 次，取平均值。丙二醛含量计算公式如下。

M = [ 6.45 × ( )A532 − A600 − 0.56 × A450 ] × V
m × V1

式中：M为 MDA含量，μmol/g；V为样品提取液总

体积，mL；V1为测定时所用样品提取液的体积，mL；m
为样品质量，g。
1.2.9 超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）活

性测定

SOD 活性测定参照 Dhindsa 等[14]的方法，略有改

动。称取 1 g样品，加 0.1 mol/L的磷酸缓冲溶液 2 mL，
混匀后 10 000 r/min离心 10 min提取粗酶液。分别设

置样品管、对照管和空白管。在样品管中加入粗酶液

0.5 mL，依次加入 0.3 mL甲硫氨酸、0.3 mL氮蓝四唑、

0.3 mL核黄素和 0.3 mL乙二胺四乙酸二钠；以磷酸缓

冲溶液替换粗酶液作为对照管和空白管，对照管与样

品管照光，空白管用黑色遮光布遮盖不照光。将以上

所有试管同时置于光强为 4 000 lx 的日光灯下反应

20 min，反应结束后用黑色遮光布遮盖以终止反应，在

波长 560 nm处测定吸光度，重复 3次，SOD活性计算

公式如下。

S = ( AC − AB ) × V( AC − AS ) × V1 × m × 0.5 × t
式中：S为 SOD活性，U/g；AC为对照管反应混合液

的吸光度；AB为样品管反应混合液的吸光度；AS为空白

管反应混合液的吸光度；V 为样品提取液的总体积，

mL；V1为测定时所用样品提取液的体积，mL；m为样品

质量，g；t为光照反应时间，min。
1.2.10 过氧化物酶（peroxidase，POD）活性测定

POD 活性测定采用愈创木酚法[15]。称取 1 g 样

品，加入 0.1 mol/L的磷酸缓冲溶液 2 mL，10 000 r/min
离心 10 min 提取粗酶液。取 0.5 mL 粗酶液，加入

0.05 mol/L的愈创木酚溶液 2 mL，在 30 ℃水浴中平衡

5 min，加入 0.2%的 H2O2溶液 1 mL，以每分钟 470 nm
处吸光度（A470）变化 0.01 时为 1 个酶活性单位（U）。

重复 3次，POD活性计算公式如下。
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P = A470 × V0.01 × V1 × t × m
式中：P为 POD活性，U/g；V为样品提取液的总体

积，mL；V1为测定时所用样品提取液的体积，mL；m 为

样品质量，g；t为光照反应时间，min。
1.2.11 过氧化氢酶（catalase，CAT）活性测定

CAT 活性测定采用过氧化氢法 [16]。称取 1 g 样

品，加入 0.1 mol/L 的磷酸缓冲溶液 2 mL，混匀后

10 000 r/min离心 10 min提取粗酶液。取 0.5 mL粗酶

液，加入 0.05 mol/L 的磷酸缓冲溶液 2 mL，25 ℃水浴

预热 5 min，加入 0.2% 的 H2O2 溶液 1 mL，以每分钟

240 nm（A240）处吸光度变化 0.01时为 1个酶活性单位

（U）。重复 3次，CAT活性计算公式如下。

C = A240 × V0.01 × V1 × t × m
式中：C为 CAT活性，U/g；V为样品提取液的总体

积，mL；V1为测定时所用样品提取液的体积，mL；m 为

样品质量，g；t为光照反应时间，min。
1.2.12 呼吸速率和乙烯释放速率的测定

呼吸速率和乙烯释放速率的测定参照 Li 等[17]的
方法，略作改动。货架期间每 5 d 取样 1 次。将待检

测样本称量后常温[（24±2）℃]放置在 4.5 L 密封罐中

密闭 4 h，抽取 10 mL气样，采用气相色谱法测定呼吸

速率和乙烯释放速率，重复 3次，外标法定量。

1.3 数据处理

所有试验数据为 3 个平行样品测定结果的平均

值±标准差。显著性采用 SPSS 22.0软件进行 t‐test检
验（P<0.05为差异显著），Origin 2021作图。

2 结果与分析

2.1 6‐BA处理对‘苏翠 1号’梨外观品质的影响

6‐BA 处理对‘苏翠 1 号’梨果实外观、果皮 a*值
和 b*值影响如图 1所示。
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图 1 6⁃BA 处理对‘苏翠 1 号’梨果实外观、果皮 a*值和 b*值影响

Fig.1 Effect of 6⁃BA treatment on appearance，a* value，and b* value of 'Sucui 1' pears
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A.果实外观；B.果皮 a*值；C.果皮 b*值。*表示组内差异显著（P<0.05）。

由图 1A 可知，‘苏翠 1 号’梨在常温货架期间外

观品质逐渐发生变化。对照组梨果皮在货架第 10天

时已经开始发生黄化现象；货架第 15天时，果皮明显

黄化，果梗出现干枯；货架第 20 天时，果皮已严重黄

化，果梗明显干枯。与对照组相比，6‐BA 处理明显

地延缓了‘苏翠 1 号’梨外观品质劣变的发生：货架

第 15天时，6‐BA组果皮开始出现黄化，但其黄化程度

明显弱于对照组，且果梗新鲜程度也明显优于对照组；

货架第 25天时，6‐BA 组果皮的黄化程度仍明显低于

对照组。

为更客观反映货架期梨果皮颜色的变化，进一步

采用色差仪对果皮的色差值进行测定。其中 a*值表

示梨果皮的红绿度，其负值绝对值越大越偏向绿色。

b*值表示梨果皮的黄蓝度，其正值越大越偏向黄色[18]。
由图 1B可知，在货架期间，两组梨果皮的 a*值均为负

值且呈上升趋势，6‐BA 处理组梨果皮的 a*值显著低

于对照组（P<0.05），说明 6‐BA处理组的梨果皮颜色比

对照组的绿。图 1C中，随着货架期的延长，两组梨果

皮的 b*值均呈逐渐上升趋势，其中对照组梨果皮的 b*
值显著高于 6‐BA处理组（P<0.05），表明对照组梨果皮

12
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的颜色最黄。在本研究中发现采用 0.1 g/L的 6‐BA处

理可以有效地保持‘苏翠 1号’梨果实的外观品质，护

绿效果明显，证明了其在梨保鲜中的作用。6‐BA在多

种果蔬采后保鲜中的作用也逐渐被发现，现已在西兰

花[3]、芒果[4]、荔枝[6]、香蕉[19]、青菜[20]等果蔬中发现其可

以有效地保持其外观品质和延长货架期，说明 6‐BA
在多种果蔬采后保鲜中均具有较大的应用前景。

2.2 6‐BA处理对‘苏翠 1号’梨呼吸强度和乙烯释放

速率的影响

6‐BA 处理对‘苏翠 1 号’梨呼吸速率和乙烯释放

速率的影响如图 2所示。

由图 2A 可知，‘苏翠 1 号’梨果实的呼吸速率在

整个货架期呈现整体先上升后略有下降的趋势。与对

照组相比，6‐BA处理组可以有效地抑制果实的呼吸速

率的上升，在第 5、10、20、25天时均显著低于对照组。

由图 2B 可以看出，采后‘苏翠 1 号’梨的乙烯释放速

率随贮藏时间的延长整体呈先逐渐上升后逐渐下降的

趋势。6‐BA 处理显著降低了‘苏翠 1号’梨果实的乙

烯释放速率（P<0.05）。货架第 15天时，两组梨果实的

乙烯释放速率均达到峰值，但 6‐BA 处理组乙烯释放

速率是对照组的 68.87%，显著低于对照组。梨果实采

后呼吸速率和乙烯释放速率和其成熟和衰老紧密相

关[21]。6‐BA 处理组梨果实的呼吸速率和乙烯释放速

率均低于对照组，说明 6‐BA处理可能通过抑制‘苏翠

1 号’梨果实的呼吸速率和乙烯释放速率延缓衰老。

与本研究类似，细胞分裂素可抑制鲜切花的乙烯生成，

降低花瓣对乙烯的反应因而延迟花的衰老[22]；6‐BA也

可通过抑制乙烯的生物合成、活性氧的产生和膜脂代

谢而延缓芒果果实的成熟[4]。
2.3 6‐BA处理对‘苏翠 1号’梨叶绿素含量的影响

果皮变黄是梨果成熟和衰老过程中重要的色素生

理代谢过程，其主要原因是梨果皮中叶绿素的降解[23]。
6‐BA处理对‘苏翠 1号’梨果实总叶绿素、叶绿素 a和
叶绿素 b含量的影响如图 3所示。

由图 3可知，随着贮藏时间的延长，‘苏翠 1号’梨

果皮叶绿素 a、叶绿素 b 和总叶绿素含量均呈逐渐降

低的趋势。由图 3A可知，6‐BA处理可以有效地延缓

梨果皮总叶绿素含量的下降，6‐BA组梨果皮总叶绿素

含量在整个货架期均显著高于对照组（P<0.05）。货架

第 10天和第 15天时，6‐BA处理组梨果皮总叶绿素含

量分别为对照组的 1.48倍和 1.39倍。由图 3B可知，

6‐BA 处理组中梨果皮叶绿素 a 含量在整个货架期均

显著高于对照组（P<0.05）。货架 10~20 d，6‐BA 处理

组中梨果皮叶绿素 b 含量显著高于对照组（P<0.05）
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图 2 6⁃BA 处理对‘苏翠 1 号’梨呼吸速率和乙烯释放速率的影响

Fig.2 Effect of 6⁃BA treatment on respiration rate and ethylene
release rate of‘Sucui 1’pears
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（图 3C）。本研究发现 6‐BA处理可以显著延缓‘苏翠

1号’梨果皮总叶绿素、叶绿素 a和叶绿素 b含量的下

降，且明显地推迟了梨果皮的黄化进程。6‐BA在梨果

皮的叶绿素保持和护绿中发挥着重要的作用，原因可

能是抑制了叶绿素的降解并促进其合成[22]。与本研究

结果类似，Xu 等[7]研究发现 0.2 g/L 6‐BA 可以通过抑

制叶绿素降解相关酶的活性，维持西兰花叶绿素含量

和延缓黄化；高建晓等[20]也证明 6‐BA处理可以有效地

减缓采后青菜的黄化和感官品质的下降；细胞分裂素

类生长调节剂也被发现可以延缓青花菜[24]和不结球白

菜[25]的黄化进程。

2.4 6‐BA处理对‘苏翠 1号’梨果实失重率和硬度的

影响

‘苏翠 1号’梨属酥脆型梨品种，果实失重率和果

肉硬度会直接影响其口感。6‐BA 处理对‘苏翠 1号’

梨果实失重率和硬度的影响如图 4所示。

由图 4A可知，随着货架期的延长，‘苏翠 1号’梨

的失重率整体呈逐渐上升的趋势。与对照组相比，6‐BA

处理显著降低了梨果实的失重率，在整个货架期均显著

低于对照组（P<0.05）。货架第 25天时，对照组梨果实的

失重率已高达 8.70%，为 6‐BA处理组果实的 1.53倍，

表明 6‐BA处理可延缓梨果实的失重率的增加。由图

4B 可知，‘苏翠 1 号’梨果实的硬度在货架期呈现先

缓慢降低后迅速降低的趋势。与采收时相比，货架第

15天时，对照组果实的硬度下降了 56.26%，6‐BA组果

实的硬度仅下降了 25.37%，6‐BA 组果实的硬度在整

个货架期均显著高于对照组（P<0.05），表明 6‐BA处理

可以延缓梨果实硬度的下降。果实失重率和硬度是评

价‘苏翠 1号’梨保鲜效果的一个主要指标。本研究发

现 6‐BA处理可以有效地抑制常温货架期果实失重率

的增加和硬度的下降，有利于梨口感的保持，这可能与

6‐BA 处理组较低的呼吸速率和乙烯释放速率相关。

与本研究结果一致，Jia 等[26]的研究也表明采用 6‐BA
处理可以有效降低香葱在贮藏后期的失重率；Zhang
等[4]研究发现 6‐BA 处理可以有效地保持贮藏期芒果

果实的硬度。

2.5 6‐BA 处理对‘苏翠 1 号’梨可溶性糖、可滴定酸

和抗坏血酸含量的影响

可溶性糖含量、可滴定酸和维生素 C含量是梨果

实的重要品质指标[11]。6‐BA 处理对‘苏翠 1 号’梨可

溶性糖、可滴定酸和抗坏血酸含量的影响如图 5所示。

由图 5A 可知，‘苏翠 1 号’梨的可溶性糖含量在

货架期呈先上升后下降的趋势：贮藏第 5天时，果实可

溶性糖含量与采收时相比略有增加，之后逐渐降低。

6‐BA 处理组梨果肉的可溶性糖含量在整个货架期均

显著高于对照组：贮藏第 15天时，6‐BA处理组梨的可

溶性糖含量是对照组的 1.16 倍，说明 6‐BA 处理组可

较好地延缓‘苏翠 1号’梨可溶性糖含量的下降。随着

贮藏时间的延长，‘苏翠 1号’梨的可滴定酸含量呈逐
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图 3 6⁃BA 处理对‘苏翠 1 号’梨果实总叶绿素、叶绿素 a 和叶绿素

b 含量的影响

Fig.3 Effect of 6⁃BA treatment on total chlorophyll，chlorophyll
a，and chlorophyll b content of‘Sucui 1’pears
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图 4 6⁃BA 处理对‘苏翠 1 号’梨果实失重率和硬度的影响

Fig.4 Effect of 6⁃BA treatment on weight loss rate and hardness
of‘Sucui 1’pears
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渐下降的趋势（图 5B），但 6‐BA处理组梨果肉的可滴

定酸含量显著高于对照组（P<0.05），表明 6‐BA处理组

也可有效减缓果实可滴定酸含量的下降。由图 5C可

知，‘苏翠 1号’梨果实抗坏血酸含量的变化趋势与可

滴定酸含量的变化趋势一致，也呈逐渐下降的趋势，且

6‐BA 处理组梨果肉的抗坏血酸含量也始终高于对照

组（P<0.05）。与本研究的结果类似，阚超楠等[11]发现

1‐甲基环丙烯处理可使贮藏过程中梨果实可溶性糖含

量、可滴定酸含量和维生素 C 含量维持在较高的水

平；Zhang 等[4]发现 6‐BA 处理后可以有效地抑制芒果

可溶性固形物含量和可滴定酸含量的下降。梨果实贮

藏过程中由成熟向衰老转变时通常伴随着营养物质的

转化与消耗[11]，研究发现 6‐BA 处理可以有效地抑制

‘苏翠 1号’梨果实的可溶性糖含量、可滴定酸含量和

维生素 C 含量的下降，这可能是 6‐BA 处理延缓梨果

实衰老导致的。

2.6 6‐BA处理对‘苏翠 1号’梨丙二醛含量的影响

丙二醛是膜脂过氧化的产物之一，其含量的高低

可指示植物衰老与脂质过氧化程度[25，27]。6‐BA 处理

对‘苏翠 1号’梨丙二醛含量的影响如图 6所示。

由图 6 可知，随着常温贮藏时间的延长，‘苏翠 1
号’梨果肉 MDA含量呈逐渐上升的趋势。贮藏前期，

梨果实 MDA 含量缓慢地上升，货架第 15 天后，MDA
含量开始急剧地上升。货架第 15 天和第 25 天时，6‐
BA 处理组果实的 MDA 含量分别是对照组的 56.31%
和 70.61%。在整个货架期，‘苏翠 1 号’梨的 MDA 含

量均随贮藏时间的延长逐渐上升，但 6‐BA 处理组的

MDA含量在整个货架期均低于对照组（P<0.05），说明

6‐BA处理显著地抑制了梨果实丙二醛含量的增加，表

明 6‐BA处理延缓了‘苏翠 1号’梨果实的衰老和膜损

伤的发生。

2.7 6‐BA处理对‘苏翠 1号’梨抗氧化酶活性的影响

6‐BA 处理对‘苏翠 1 号’梨 CAT、POD 和 SOD 活

性的影响如图 7所示。

由图 7A 可知，梨果实 CAT 活性在贮藏前期略有

上升，之后迅速下降。在整个货架期，6‐BA 处理组果

实的 CAT活性始终高于对照组（P<0.05）。由图 7B可

知，梨果实 POD活性在整个货架期呈先上升后下降的
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图 5 6⁃BA 处理对‘苏翠 1 号’梨可溶性糖、可滴定酸和抗坏血酸含

量的影响

Fig.5 Effect of 6⁃BA treatment on soluble sugar，titratable acid，
and ascorbic acid content of‘Sucui 1’pears

A.可溶性糖含量；B.可滴定酸含量；C.抗坏血酸含量。*表示组内

差异显著（P<0.05）。
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图 6 6⁃BA 处理对‘苏翠 1 号’梨丙二醛含量的影响

Fig.6 Effect of 6⁃BA treatment on MDA content of‘Sucui 1’
pears

15



食品研究与开发
20242024年年 1212月月

第第 4545卷卷 第第 2323期期 基础研究基础研究

趋势，6‐BA 处理显著延缓了 POD 活性的下降。贮藏

第 10天时，6‐BA处理组果实的 POD活性是对照组的

1.21倍。梨果实 SOD活性的变化趋势与 CAT和 POD
活性的变化趋势类似，也呈先上升后下降的趋势（图

7C）。两组处理梨果实 SOD活性均在贮藏第 5天时达

到峰值，但 6‐BA处理组 SOD活性是对照组的 1.26倍。

6‐BA 处理显著延缓了货架期 SOD 活性的下降，6‐BA

处理组酶活性显著高于对照组（P<0.05）。Zhang 等[6]

证实了 6‐BA 处理可以通过提升荔枝果实 SOD、CAT
活性和减少活性氧（reactive oxygen species，ROS）的积

累而改善采后荔枝的品质；Xu 等[7]也发现 6‐BA 处理

提升了采后西兰花 SOD 和 CAT 活性，延缓其衰老。

果蔬衰老过程中活性氧（ROS）含量的增加是细胞膜损

伤的重要原因[25，28‐29]，CAT、POD和 SOD是主要的抗氧

化酶，其构成的抗氧化系统可降低 ROS的积累和延缓

MDA含量的升高[28，30]。研究发现 6‐BA处理组梨果实

在整个货架期均维持着相对较高的 CAT、POD和 SOD
活性，这可能是 6‐BA 处理延缓果实衰老和抑制 MDA
积累的重要原因。

3 结论

本研究结果表明采后 6‐BA处理可以有效地抑制

‘苏翠 1号’梨果实货架期品质的下降，对果皮的护绿

效果显著。6‐BA 处理延缓了‘苏翠 1号’梨果皮叶绿

素、果肉硬度、果肉抗坏血酸、可溶性糖和可滴定酸含

量等品质指标的下降。6‐BA 处理可能通过抑制梨果

实呼吸速率和乙烯释放速率的上升和延缓 SOD、POD
和 CAT等抗氧化酶活性的下降，从而延缓‘苏翠 1号’

梨的衰老。6‐BA 处理是一种有效延长‘苏翠 1号’梨

货架期的方法，其与涂膜处理、1‐甲基环丙烯处理等联

合可能会产生更好的保鲜效果。
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图 7 6⁃BA 处理对‘苏翠 1 号’梨 CAT、POD 和 SOD 抗氧化酶活

性的影响

Fig.7 Effect of 6⁃BA treatment on CAT，POD，and SOD activity
of‘Sucui 1’pears

A. CAT活性；B. POD活性；C. SOD活性。*表示组内差异显著

（P<0.05）。
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