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四种杀菌保鲜剂结合不同温度对鲜食杨梅
品质及生理特性的影响

高　萨1,2，史冉冉1，虞益江3，王炜涛1，郭　颢1，杨桂玲1，丁　伟2，王新全1，罗　婷1, *，王　豆1, *

（1.浙江省农业科学院农产品质量安全与营养研究所，浙江杭州 310021；
2.东北农业大学植物保护学院，黑龙江哈尔滨 150000；

3.杭州市事务保障中心，浙江杭州 310020）

摘　要：系统探究不同杀菌保鲜剂对杨梅采后贮藏品质与生理代谢的调控作用。以‘荸荠’杨梅为试验材料，分别采

用浓度为 0.15、0.3、0.6 mmol/L的脱氢乙酸，45、90、180 mg/L的咪鲜胺，15、30、60 mg/L的二氯异氰尿酸钠

和 2、4、6 g 的 1-甲基环丙烯（1-Methylcyclopropene，1-MCP）处理杨梅果实，研究其在冷藏和常温过程中的贮

藏品质及生理生化和营养品质的变化规律。咪鲜胺处理在冷藏条件下可显著降低杨梅果实腐烂率（降低 80%）、

乙烯释放量，并延缓软化（P<0.05），抑制丙二醛（Malondialdehyde，MDA）含量上升。常温条件下可有效延缓

杨梅果实软化、抑制乙烯释放及多酚氧化酶（Polyphenol Oxidase，PPO）活性增加（P<0.05）；二氯异氰尿酸

钠（60 mg/L）在冷藏条件下可降低杨梅腐烂率（降低 25%）、提升过氧化物酶（Peroxidase，POD）活性

（P<0.05），常温贮藏下二氯异氰尿酸钠（15 mg/L）可延缓果实软化，降低乙烯含量并抑制 PPO活性增加

（P<0.05）；1-甲基环丙烯处理在冷藏和常温贮藏下均可降低杨梅果实硬度和乙烯含量，且常温下有效成分含量

为 0.03%的 1-MCP（2 g）可抑制杨梅果实腐烂（P<0.05）；脱氢乙酸（0.15 mmol/L）在冷藏条件下仅能短暂提升

杨梅 POD活性（P<0.05），且会不同程度增加杨梅的腐烂率和乙烯含量，而其在常温贮藏下会显著增加杨梅果实

硬度和可溶性固形物（Total Soluble Solids，TSS）含量（P<0.05），对酶活性及可滴定酸度（Titratable Acidity，
TA）含量差异不显著（P>0.05）。综上，在高浓度水平下，咪鲜胺（90 mg/L）和二氯异氰尿酸钠（60 mg/L）对

杨梅保鲜效果较为显著；有效成分含量为 0.03%的 1-MCP（2 g）处理能够有效维持果实采后品质，延长其保鲜

期；而脱氢乙酸处理对维持采后杨梅品质效果不显著。研究结果为杨梅采后精准保鲜提供了理论依据。
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Abstract：The  regulatory  effects  of  various  fungicide  preservatives  on  the  postharvest  storage  quality  and  physiological
metabolism  of  bayberry  were  systematically  investigated.  Using  'Biqi'  bayberries  as  the  experimental  material,  bayberry
fruits  were  treated  with  different  concentrations  of  dehydroacetic  acid  (0.15,  0.3,  0.6  mmol/L),  prochloraz  (45,  90,
180 mg/L), sodium dichloroisocyanurate (15, 30, 60 mg/L), and 1-methylcyclopropene (2, 4, 6 g). The changes in storage
quality,  physiological  and  biochemical  properties,  and  nutritional  quality  during  cold  storage  and  normal  temperature
storage were studied. Under refrigerated conditions, prochloraz treatment was found to significantly reduce the decay rate
(reduce  80%),  ethylene  release,  and  delay  softening  of  bayberry  fruits  (P<0.05),  while  malondialdehyde  (MDA)  content
was  inhibited.  At  ambient  temperature,  prochloraz  could  effectively  delay  fruit  softening,  inhibit  ethylene  release,  and
suppressed  the  increase  in  polyphenol  oxidase  (PPO)  activity  (P<0.05).  Sodium  dichloroisocyanurate  (60  mg/L)  under
refrigeration  was  observed  to  reduce  the  decay  rate  (by  25%)  and  enhance  peroxidase  (POD)  activity  (P<0.05).  During
room temperature storage, sodium dichloroisocyanurate (15 mg/L) could delay fruit softening, reduce ethylene content, and
suppresse  the  increase  in  PPO  activity  (P<0.05).  1-Methylcyclopropene  treatment  under  both  refrigeration  and  ambient
temperature  storage  condition  was  demonstrated  to  reduce  fruit  firmness  and  ethylene  content.  Moreover,  under  room
temperature  conditions,  fruit  decay was effectively inhibited by 1-MCP with an active ingredient  concentration of  0.03%
(2  g)  (P<0.05).  Dehydroacetic  acid  (0.15  mmol/L)  under  refrigeration  could  only  transiently  enhance  the  POD
activity  of  Chinese  bayberry  fruits  (P<0.05),  amd  increased  the  decay  rate  and  ethylene  content  to  varying  degrees.  In
contrast, under ambient temperature storage, it significantly increased fruit firmness and total soluble solids (TSS) content
(P<0.05), while showing no significant effects on enzyme activity or titratable acidity (TA) content (P>0.05). In conclusion,
prochloraz  (90  mg/L)  and  sodium  dichloroisocyanurate  (60  mg/L)  at  relatively  high  concentrations  were  determined  to
exhibit  preservative  effects.  The  1-MCP treatment  (2  g,  0.03% active  ingredient)  effectively  maintained  postharvest  fruit
quality  and  extended  the  preservation  period,  while  dehydroacetic  acid  showed  insignificant  preservative  efficacy.  The
research results provide a theoretical basis for the precise post-harvest fresh-keeping of bayberries.

Key words：bayberry；bactericidal  preservative； fresh  preservation；storage  quality；physiological  and  biochemical；nutri-

tional quality

杨梅（Mycira rubra Sieb. & Zucc）作为我国南方

特有的季节性水果，因其色泽鲜艳、口感酸甜，深受消

费者喜爱[1−2]。杨梅果实因富含有多种纤维素、矿物

质和抗氧化物质，具有较高的营养价值和保健功能。

然而，由于杨梅无外果皮包被，采后极易受微生物侵

染导致果实软化、腐烂变质，常温贮藏通常 2~3 d即

开始腐烂，7 d会完全腐烂，严重限制其市场流通[3]。

传统的物理保鲜技术虽能部分延缓衰老，但成本高且

操作复杂，难以满足大规模市场需求，化学保鲜剂的

使用仍是杨梅贮藏的主要手段。目前，有关杨梅保鲜

的研究多集中于 1-甲基环丙烯（1-MCP）的应用，但

有报道指出市场上存在使用脱氢乙酸等防腐保鲜剂

进行杨梅防腐保鲜的现象[4]。

近年来，已有相关研究将杀菌保鲜剂应用于农

产品的采后保鲜中。黄钰萍等[5] 通过研究不同 1-
MCP处理浓度与处理时间对杨梅果实品质和活性氧

代谢的影响，结果表明 1.0 μL/L 1-MCP处理 24 h可

通过提高杨梅果实的超氧化物歧化酶（SOD）等抗氧

化酶活性以有效清除活性氧自由基，从而延缓杨梅果

实采后衰老，延长其保鲜时间。中国科学院华南植物

园的研究团队[6] 通过将香蕉浸泡于二氯异氰尿酸钠

（DCCNa）溶液中，用聚乙烯薄膜袋包装后，放置常温

条件下贮藏，结果显示乙烯释放峰和呼吸跃变峰分别

延迟 8 d和 4 d；贮藏 20~30 d时，好果率仍可保持

在 80%以上。刘鹏等[7] 研究咪鲜胺浸果对南丰蜜橘

的保鲜效果，结果表明咪鲜胺处理能降低果实腐烂

率，室温贮藏或冷藏下使用咪鲜胺能显著提升采后保

鲜效果，延长货架期。1-MCP在果蔬采后保鲜中应

用广泛，然而脱氢乙酸、咪鲜胺和 DCCNa被发现违

规用作杨梅采后防腐保鲜。近几年，这四种防腐保鲜

剂被发现在杨梅采后保鲜中普遍被使用，但其对杨梅

采后贮藏品质的效果和影响一直未被证实过，需进一

步研究验证。采用 4种杀菌保鲜剂进行其他水果和

蔬菜保鲜已有大量成熟的研究和应用，而有关 4种

杀菌保鲜剂结合贮藏温度对采后杨梅果实贮藏保鲜

效果的研究未见资料报道。因此，本研究以‘荸荠’杨
梅为研究对象，系统探究不同贮藏温度和添加浓度

下 4种常用果蔬杀菌保鲜剂（脱氢乙酸、1-MCP、DC-
CNa和咪鲜胺）对杨梅采后生理生化特征及贮藏品

质的影响，评估不同杀菌保鲜剂的贮藏效果，为杨梅

采后科学保鲜和质量安全监管提供科学依据，开发推

广具有绿色高效的物理保鲜技术和天然保鲜剂，助力

杨梅产业健康可持续发展。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

‘荸荠’杨梅　2024年 6月 15日于浙江余姚杨

梅园采摘成熟的果实（八分熟），选择颗粒饱满、大小

均一、无机械损伤及病虫害侵染的果实作为供试材
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料；有效成分含量为 98%的脱氢乙酸钠　购自江苏

南通醋酸化工股份有限公司；有效成分为 450 g/L的

咪鲜胺　购自江苏龙灯化学有限公司；有效成分含量

为 50%的二氯异氰尿酸钠　购自山东省曲阜市尔福

农药厂；有效成分含量为 0.03%的 1-甲基环丙烯　

购自山东奥维特生物科技有限公司；磷酸缓冲液

PBS　购自上海圣尔生物科技有限公司；丙二醛及酶

活试剂盒　购自南京建成有限公司；实验用水娃哈哈

（一级水）　购自京东超市。

2011F145-1电子天平　北京赛多利斯科学仪器

有限公司；PAL-BX/ACID F5手持糖酸度计　广州

市爱拓科学仪器有限公司；GY-5B水果硬度质构仪

　艾普仪器有限公司；Tissuelyser-48全自动样品快

速研磨仪　上海净信实业发展有限公司；冷冻高速离

心机　赛默飞世尔科技有限公司；WB100-2F水浴锅

　群安仪器有限公司；FlexA-200 酶联免疫分析仪　

杭州奥盛仪器有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   分组及处理条件　将杨梅果实进行预冷处理，

用娃哈哈水浸泡 1 min后捞出沥干，以消除杨梅自身

带的余温。试验采用双因素设计，共设置两个温度梯

度：常温（20±1 ℃）和冷藏（4±1 ℃）；13个处理组，每

组处理约 5 kg杨梅：处理 1组为对照（CK），用娃哈

哈水浸泡 2 min自然晾干；处理 2、3、4组果实分别

用浓度为 45、90、180  mg/L的咪鲜胺浸泡果实

2 min，然后自然晾干；处理 5、6、7组果实分别用浓

度为 15、30、60 mg/L的 DCCNa浸泡果实 2 min，然

后自然晾干；处理 8、9、10组果实分别用浓度为

0.15、0.3、0.6 mmol/L的脱氢乙酸钠试剂浸泡果实

2 min，然后自然晾干；处理 11、12、13组为每盒放

置 2、4、6 g的 1-MCP保鲜剂粉包；每个处理 3个重

复。其中一组样品放入温度为 4±1 ℃、相对湿度为

80%~90%的冰箱中贮藏；另一组样品置于 20±1 ℃、

相对湿度为 45%~60%的常温环境中贮藏。采样期

设置为：0、1、2、3、4、5、6 d。每天观察果实外观变

化，并拍照记录和取样，测定下列各项指标。

 1.2.2   腐烂率测定　每天观察杨梅贮藏后果实的腐

烂情况，果实出现软化、发霉、变色均视为腐烂，对腐

烂的杨梅进行腐烂率测定，公式如下：

B(%) = G1

G2
×100

式中：B为腐烂率；G1 为每平行烂果数；G2 为每

平行总果数。

 1.2.3   硬度测定　果实硬度使用水果硬度质构分析

仪测定，实验参数设置为：探头直径 5.0 mm，穿刺深

度 4.0 mm，测试速度 1.0 mm/s，以最大硬度值为测

定指标。每个浓度处理组随机选取 3个杨梅果实，

在围绕果实的赤道部位，间隔等距离的 2个位点进

行测定，最终结果取平均值作为该处理组的硬度值。

 1.2.4   乙烯含量测定　选取 5颗杨梅置于锥形瓶内，

用封口膜密封，常温 25 ℃ 下，放置 6 h后，使用排

水法收集乙烯气体，收集完的气体装入气体采样袋

送检。

 1.2.5   丙二醛含量及酶活性测定　分别使用 MDA
试剂盒和 CAT、POD、SOD、PPO试剂盒测定果实

MDA含量及酶活性，测定方法参照试剂盒说明书。

酶的比活力（U/mg蛋白）表示每毫克蛋白质中含有

的酶活力单位数，反映酶的纯化程度，计算公式为：

比活力(U/mg) =总酶活性(U)/总酶蛋白质量(mg)

 1.2.6   可溶性固形物和可滴定酸含量测定　可溶性

固形物（TSS）含量测定方法为将杨梅汁液挤出滴至

手持糖酸度计上，读数即可；可滴定酸（TA）含量测定

方法为吸取 1 mL杨梅汁液，加入 50 mL的蒸馏水稀

释（1:50，v/v），混合均匀，吸取 0.3 mL稀释后样品滴

至手持糖酸度计上，读数即可。

 1.3　数据处理

运用 Excel  2019对基础数据表格整理，使用

SPSS  22.0对数据进行统计分析（Duncan法），P<
0.05表示差异显著水平，使用 GraphPad prism绘图

软件作图，所有结果均以均值±标准差（Mean±SD）的

形式呈现。

 2　结果与分析

 2.1　不同保鲜剂处理对杨梅贮藏品质的影响

 2.1.1   不同处理对杨梅腐烂率的影响　腐烂率是

衡量果实品质变化及保鲜效果的一个重要直观指

标[8−9]。对贮藏期间各处理杨梅果实腐烂率的统计结

果如图 1所示。

低温冷藏条件下，经 45 mg/L和 180 mg/L咪鲜

胺处理后的杨梅果实表现出显著的抑菌效果（P<
0.05）。贮藏第 6 d对照组腐烂率升至 36%时，经 45、
90和 180 mg/L咪鲜胺处理的杨梅果实的腐烂率分

别为 4%、7%和 8%，防腐效果持续性强。60 mg/L
DCCNa处理组在储藏初期抑菌效果低于对照组，但

在杨梅贮藏后期（4~6 d）优于对照组（P<0.05）。脱氢

乙酸处理组在贮藏期间显著增加果实腐烂率（P<
0.05），且随时间延长差异加剧。至贮藏末期时，

0.15 mmoL/L脱氢乙酸组的腐烂率为 68%高于对照

组（36%）。而经 1-甲基环丙烯处理组与对照组差异

不显著（P>0.05）。
常温条件下，咪鲜胺处理呈现剂量效应：45 mg/L

组仅延缓腐烂进程（第 4 d腐烂率 74%），而 90 mg/L
与 180 mg/L  组表现出强抑菌活性（腐烂率 32%
和 31%），分别较对照组（86%）降低 64%和 63%
（图 1B）。在杨梅贮藏 1~2 d期间，经 DCCNa和脱

氢乙酸处理的杨梅果实腐烂率虽高于对照组，但无

显著性差异（P>0.05），而含量为 2 g的 1-MCP处理

组在常温贮藏 1 d时果实腐烂率显著低于对照组

（P<0.05），可抑制杨梅腐烂。
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咪鲜胺通过抑制真菌病原菌增殖显著延缓腐烂

进程，其最佳浓度为 45 mg/L；而二氯异氰尿酸钠

DCCNa（60 mg/L）在低温下仅表现中等抑菌效果，常

温下完全失效。然而，脱氢乙酸在低浓度处理组下，

腐败率显著高于对照组（从初期至贮藏末期增加

8%~25%）。其原因可能与病原菌群落结构变化及药

物制剂有关，例如破坏有益微生物群落或抑制果实自

身的防御系统，从而打破果实（宿主）-病原微生物-环

境平衡，导致优势腐败菌更快繁殖[10]。脱氢乙酸抗菌

谱较窄，对引起杨梅腐烂的主要病原菌（如青霉菌、

酵母菌）抑制效果有限，无法有效阻断腐败进程 [11]。

 2.1.2   不同处理对杨梅硬度的影响　果实硬度是衡

量果实品质优劣、耐贮性及保鲜作用效果的关键指

标之一[12−14]。如图 2所示，在贮藏过程中，果实硬度

会随着时间延长而逐渐下降，本研究中对照组果实硬

度在整个贮藏周期内便呈现出缓慢下降的态势。

在冷藏条件下，对照组果实硬度从初始值

3.57 kg/cm2 持续下降至第 6 d的 1.82 kg/cm2（下降

26%），而咪鲜胺（180 mg/L）处理组在贮藏末期仍保

持较高硬度（2.00  kg/cm2），显著高于对照组（P<
0.05），而经 DCCNa、脱氢乙酸和 1-MCP处理的杨

梅果实硬度与对照组差异不显著，且 4种杀菌保鲜

剂不同浓度处理间硬度差异不显著。

常温条件下，对照组硬度下降速率显著加快

（P<0.05），第 4 d 即降至 1.53 kg/cm2（下降 46%）。

咪鲜胺处理呈现浓度依赖性：90 mg/L处理组硬度显

著高于 45 mg/L处理组和对照组（P<0.05）；DCCNa
（15 mg/L）与 1-MCP（4 g）处理组分别维持 1.89和

1.85 kg/cm2，显著优于对照组（P<0.05）。脱氢乙酸处

理组硬度与对照组差异不显著。

经咪鲜胺处理的杨梅果实硬度在整个低温贮藏

期间相较于对照组有显著提升（P<0.05）。在常温条

件下，不同处理组表现出差异。其中，咪鲜胺、1-
MCP（4 g）以及 DCCNa（15 mg/L）处理组，均能显著

提高杨梅果实硬度（P<0.05），有效延缓果实软化，进

而提升杨梅的耐贮性；但脱氢乙酸处理组与 CK在果

实硬度上的差异不显著（P>0.05），并不能改善杨梅果

实的硬度进行保鲜。
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图 1    不同浓度杀菌保鲜剂结合贮藏温度对杨梅果实
腐烂率的影响

Fig.1    Effects of different concentrations of sterilization
preservative combined with storage temperature

on the rot rate of bayberry fruits
注：A：冷藏 4±1 ℃，B：常温 20±1 ℃，图 2~图 10同。
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图 2    不同浓度杀菌保鲜剂结合贮藏温度对杨梅果实
硬度的影响

Fig.2    Effects of different concentrations of sterilization
preservative combined with storage temperature

on the hardness of bayberry fruits
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 2.2　不同保鲜剂处理对杨梅生理生化的影响

 2.2.1   不同处理对杨梅乙烯含量的影响　乙烯作为

果实采后进程中最为关键的催熟激素，对果实的成熟

调控起着核心作用[15−16]。本研究中，整个贮藏期间

内 4个处理组和对照组杨梅果实的乙烯释放速率变

化趋势一致，即先逐渐上升，于第 2 d达到峰值后转

而下降（图 3）。这与胡西琴等[17] 在八成熟‘荸荠’杨
梅贮藏期间检测到乙烯释放高峰出现于采后第 2 d
的结果相一致。
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图 3    不同浓度杀菌保鲜剂结合贮藏温度对杨梅果实
乙烯含量的影响

Fig.3    Effects of different concentrations of sterilization
preservative combined with storage temperature

on ethylene content of bayberry fruits
 

冷藏条件下，与对照组相比，咪鲜胺、DCC-
Na和 1-MCP处理不同程度降低了果实乙烯释放的

峰值，贮藏至 2 d时，对照组和 DCCNa、1-MCP处理

组的乙烯含量均达到最高值， 0.15和 0.3 mmol/L
脱氢乙酸处理的杨梅果实乙烯释放速率在第 3 d显

著高于对照组（P<0.05）；相较于对照组，咪鲜胺处理

组在贮藏 1~3 d可显著抑制乙烯释放量（P<0.05）。
贮藏后期，各处理组杨梅果实中的乙烯含量逐渐增

加，可能是由于随着保鲜时间的延长，果实抵抗力会

下降，微生物病菌突破果实防御系统侵染果实[10]。

常温条件下，4个处理组与对照相比，DCCNa、

咪鲜胺和 1-MCP不同程度降低了果实乙烯释放的

峰值。相反，经脱氢乙酸处理的杨梅果实促进了杨梅

乙烯释放量。由此可见，杨梅果实在贮藏期间，DCC-
Na、咪鲜胺和 1-MCP处理结合低温的贮藏条件能够

有效抑制乙烯释放含量，延缓果实衰老，而脱氢乙酸

在常温下表现出促乙烯效应，可能与其干扰细胞氧化

还原平衡有关[18]。

 2.2.2   不同处理对杨梅丙二醛的影响　丙二醛

（MDA）作为果实膜脂过氧化作用的关键产物，其含

量可有效表征果实的衰老程度 [19−20]。一般来说，

MDA越高，细胞膜受损越严重，导致细胞渗漏，果实

软化腐烂。杀菌保鲜剂处理杨梅果贮藏期间的

MDA含量变化如图 4。随着贮藏天数延长，各处理

杨梅果实中MDA含量逐渐增加。
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图 4    不同浓度杀菌保鲜剂结合贮藏温度对杨梅果实
MDA含量的影响

Fig.4    Effects of different concentrations of sterilization
preservative combined with storage temperature

on MDA content of bayberry fruits
 

冷藏条件下，贮藏前 2 d，各处理组 MDA含量

差异不显著（P>0.05），随后的贮藏过程中，经咪鲜

胺、DCCNa和 1-MCP处理的果实，其 MDA含量的

总体水平显著低于对照组（P<0.05）；而经脱氢乙酸处

理的杨梅果实 MDA含量与对照组之间不存在显著

差异（P>0.05）。可能是由于脱氢乙酸分子在杨梅中
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未解离，导致无法进入细胞和抑制膜质过氧化，进而

降低 MDA含量。由此可见，咪鲜胺、DCCNa及 1-
MCP处理能够有效抑制杨梅果实贮藏期间 MDA含

量的累积，维持细胞膜的完整性。

常温条件下，对照组和处理组杨梅果实MDA含

量在贮藏末期达到最高，且各浓度处理间、处理组与

对照组间的 MDA含量差异不显著（P>0.05）。可能

由于常温温度较高，加速杨梅果实细胞衰老，导致无

法降低 MDA含量。由此可知，常温条件下 4种保鲜

杀菌剂处理对杨梅果实贮藏期间 MDA含量的累积

无显著作用。

 2.2.3   不同处理对杨梅过氧化氢酶活性的影响　果

实成熟衰老的重要原因之一是活性氧积累，过氧化氢

酶（CAT）作为一种内源性抗氧化酶，能够在植物遭遇

逆境胁迫时，有效清除细胞内过量的活性氧，有助于

延缓细胞的衰老进程，进而延缓果实贮藏时间[21−22]。

如图 5所示，杨梅采后低温贮藏时，经过杀菌保鲜剂

处理的果实和对照组的果实 CAT酶活性变化趋势

基本一致，先降低后增加。常温贮藏下，处理组和对

照组的果实 CAT酶活性值随着贮藏时间延长而缓

慢升高。

低温冷藏下，果实在刚经过杀菌保鲜剂处理时，

CAT酶活性比较高，对照组和处理组酶活性差异不

显著（P>0.05）；在贮藏期第 2 d时含量最低，对照值

为 8.87 U/g，在 0~2 d贮藏期间，处理果显著低于对

照果（P<0.05）；贮藏期 3~4 d时，DCCNa、脱氢乙酸

和咪鲜胺在部分处理浓度下对杨梅果实 CAT酶活

性高于对照组。说明在杨梅贮藏初期，低温下 4种

杀菌保鲜剂能够抑制杨梅果实的 CAT活性，而随贮

藏时间增加其抑制效果可能逐渐下降。

常温下，处理果和对照果 CAT酶活性均逐渐增

加，贮藏初期，处理组和对照组差异不显著，贮藏至

第 3 d时，90 mg/L咪鲜胺处理的杨梅果实中 CAT
活性较高，为 542.3 U/g，与对照组相比存在显著差异

（P<0.05）；而 1-MCP处理的杨梅果实中的 CAT活

性与对照组差异不显著（P>0.05），说明使用 90 mg/L
咪鲜胺的杨梅果实可以在一定程度上减缓果实衰老，

保护膜结构，延长贮藏时间。

 2.2.4   不同处理对杨梅过氧化物酶活性的影响　过

氧化物酶（POD）作为果实中一种关键的氧化还原酶，
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图 5    不同浓度杀菌保鲜剂结合贮藏温度对杨梅果实
CAT活性的影响

Fig.5    Effects of different concentrations of sterilization
preservative combined with storage temperature

on CAT activity of bayberry fruits
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图 6    不同浓度杀菌保鲜剂结合贮藏温度对杨梅果实
POD活性的影响

Fig.6    Effects of different concentrations of sterilization
preservative combined with storage temperature

on POD activity of bayberry fruits
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具有清除过氧化物的作用，能够将 H2O2 分解为

H2O和 O2，进而维持活性氧系统的代谢平衡[23−24]。

POD活性越高，果实抗病保鲜能力越强。杨梅果实

贮藏期间 POD活性变化如图 6所示。随着贮藏天

数延长，杨梅果实中 POD活性呈逐渐缓慢上升态势。

冷藏条件下贮藏初期（0~3 d），与对照组相比，

经 DCCNa（30 mg/L）、脱氢乙酸（0.15 mmoL/L）和
1-MCP（2  g）处理的果实均显著提高杨梅果实的

POD活性（P<0.05）；整体咪鲜胺处理组未显示出对

果实 POD活性的提升作用，45 mg/L和 180 mg/L处

理后果实 POD活性虽略高于对照组，但无显著差异

（P>0.05）。至贮藏末期，处理组与对照组相比 POD
活性降低，可能是由于细胞衰老导致酶蛋白降解，且

酚类底物耗竭，失去清除 H2O2 能力[25]。

常温条件下，杨梅果实贮藏第 0~2 d，多数处理

组的 POD活性值低于对照组，但差异不显著（P>
0.05），说明常温状态下杨梅果实贮藏期间不适用杀

菌保鲜剂，同时可以看出冷藏对杨梅果实贮藏更优。

 2.2.5   不同处理对杨梅超氧化物歧化酶活性的影响

　超氧化物歧化酶（SOD）是抗氧化防御系统的核心

酶类，能够清除植物体在新陈代谢过程中产生的有害

物质，活性越高，表明果实的耐贮性越强[26−27]。如图 7
所示，随着贮藏天数延长，处理果和对照果 SOD酶

活性变化趋势基本一致，逐渐降低后增加。低温冷藏

和常温状态下，初期 SOD活性较高，随着天数增加，

SOD活性缓慢降低，且各浓度处理果显著低于对照

果（P<0.05），贮藏至第 2 d，SOD活性值达到最低，贮

藏至最后一天时，各药物浓度处理果仍显著低于对照

果（P<0.05），降低杨梅果实中的酶活性。结果说明，

杨梅果实无论在冷藏还是常温下贮藏，使用杀菌保鲜

剂对 SOD酶活性的提升无显著效果。

 2.2.6   不同处理对杨梅多酚氧化酶活性的影响　多

酚氧化酶（PPO）是致使杨梅发生褐变的关键因素之

一，其能够催化多种简单酚类物质氧化生成醌类物

质，而醌类物质会进一步聚合形成褐色聚合物，从而

导致杨梅果实外观颜色的改变[28−29]。PPO活性越

高，果实酚类氧化褐变越快，加速酶促褐变导致色泽

劣变。本研究中不同处理方式对杨梅 PPO酶活性的

影响如图 8所示。

在贮藏过程中，随着贮藏天数的增加，杨梅果实
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图 8    不同浓度杀菌保鲜剂结合贮藏温度对杨梅果实 PPO
活性的影响

Fig.8    Effects of different concentrations of sterilization
preservative combined with storage temperature

on PPO activity of bayberry fruit
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图 7    不同浓度杀菌保鲜剂结合贮藏温度对杨梅果实
SOD活性的影响

Fig.7    Effects of different concentrations of sterilization
preservative combined with storage temperature

on SOD activity of bayberry fruits
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中的 PPO活性呈现逐渐且缓慢上升的趋势。冷藏条

件下，整个贮藏周期内，经 1-MCP处理杨梅果实，其

PPO活性与其他处理组相比，显著低于对照组（P<
0.05），其中，经 1-MCP（2 g）处理几乎在贮藏周期内

均表现出延缓果实 PPO活性上升的显著效果，整体

对杨梅保鲜效果最优。经 1-MCP（6 g）处理的杨梅

在第 3~4 d PPO活性最低。其他处理组杨梅果实的

PPO活性高于对照组，可能是由于脱氢乙酸、DCC-
Na和咪鲜胺通过杀菌作用减少了果实表面微生物对

酚类底物的竞争性利用，间接提高了 PPO可利用底

物浓度，加速 PPO酶反应速率[5]。

在常温条件下，当贮藏至第 3 d，对照组杨梅果

实的 PPO活性值达到 92.9 U/g。在整个常温贮藏期

间，各处理组杨梅果实的 PPO活性值均显著低于对

照组（P<0.05）。这一结果充分表明，在常温贮藏条件

下，对杨梅果实施用杀菌保鲜剂能够有效抑制 PPO
活性的增加，进而在一定程度上延缓杨梅果实的褐变

进程。

 2.3　不同保鲜剂处理对杨梅营养品质的影响

 2.3.1   不同处理对杨梅可溶性固形物的影响　果实

中可溶性固形物（TSS）含量是衡量果实成熟度及品

质的重要指标之一[30−31]。如图 9所示，在整个贮藏

期间，无论是对照组还是处理组，杨梅果实的 TSS含

量均呈现先上升后下降的趋势。

在低温冷藏条件下，贮藏至第 3 d时，杨梅果实

的 TSS含量达到峰值；然而，各处理组与对照组之间

的 TSS含量在整个贮藏期间均无显著性差异（P>
0.05），表明低温冷藏条件下杀菌保鲜剂对 TSS含量

的影响不显著。

在常温贮藏条件下，处理组和对照组的杨梅果

实在第 2 d时 TSS含量达到最高值，随后逐渐下

降。各处理组与对照组之间的 TSS含量在整个贮藏

期间均无显著性差异（P>0.05），表明常温贮藏条件下

杀菌保鲜剂对 TSS含量的影响不显著。综上所述，

低温和常温贮藏条件下杀菌保鲜剂对杨梅果实中的

TSS含量均无明显效果。

 2.3.2   不同处理对杨梅可滴定酸的影响　如图 10所

示，杨梅果实在贮藏期间，其可滴定酸（TA）含量呈现

快速下降趋势。在低温冷藏条件下，与对照组相比，
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图 9    不同浓度杀菌保鲜剂结合贮藏温度对杨梅果实 TSS
含量的影响

Fig.9    Effects of different concentrations of sterilization
preservative combined with storage temperature

on TSS content of bayberry fruit
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图 10    不同浓度杀菌保鲜剂结合贮藏温度对杨梅果实 TA
含量的影响

Fig.10    Effects of different concentrations of sterilization
preservative combined with storage temperature

on TA content of bayberry fruit
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各浓度处理组的 TA降解速率无显著性差异（P>
0.05），表明低温贮藏条件下杀菌保鲜剂对 TA含量

的变化无明显影响。

在常温贮藏条件下，贮藏初期（0~2 d），各浓度处

理组的 TA含量显著高于对照组（P<0.05）；然而，贮

藏 2 d后，处理组的 TA含量逐渐低于对照组。这一

结果表明，杀菌保鲜剂在贮藏初期能够延缓 TA的

降解，但在后期则加速了 TA含量的下降。综合来

看，常温贮藏条件下，杀菌保鲜剂对杨梅果实 TA含

量的影响具有阶段性特征，即在贮藏前期可有效抑

制 TA降解，而在后期则可能促进其降解。

 3　讨论
本研究中，4种杀菌保鲜剂对杨梅采后品质与抗

氧化系统的调控效果呈现显著差异，其保鲜效能与生

理响应之间存在密切联系。1-MCP作为一种无毒、

无污染的乙烯竞争抑制剂，已被广泛应用于包括杨梅

在内的果蔬采后保鲜领域[32−33]。本研究发现，冷藏条

件下，1-MCP（2~4 g）处理虽均可抑制 PPO活性、维

持果实硬度并降低乙烯释放量，但其腐烂率与对照组

无显著性差异，整体保鲜效果有限。且常温条件下，

在杨梅贮藏初期（0~2 d），低浓度 1-MCP处理的果实

腐烂率较低，但高浓度下抑制各种抗氧化酶活性，这

一结果表明，高浓度 1-MCP可能导致免疫力下降而

增加果实腐烂进程。使用 1-MCP过度抑制乙烯信

号通路后，可能会同时抑制果实的这些天然免疫防御

机制，使果实对病原菌更加敏感，更易感病。根据

Zhang等[34] 的研究，乙烯信号抑制在延缓成熟的同

时可能负调控苯丙烷代谢和病程相关蛋白的表达，从

而削弱果实对病原菌的免疫能力。因此推测，对于杨

梅这类非呼吸跃变型果实而言，前期可能需使用较低

浓度的 1-MCP才能有效阻断乙烯信号并同时激活

抗病响应。冷藏条件下，0.15 mmol/L脱氢乙酸处理

仅能短暂提升 POD活性，对腐烂率、硬度及 MDA
积累无显著改善，反而加速贮藏后期 TA降解（较对

照组下降 22.4%）。而常温贮藏下，经脱氢乙酸处理

促进杨梅果实的腐烂率。该现象可能与戴宝玲等[35]

所研究的实验结果类似，即脱氢乙酸处理后，并不能

降低杨梅中的微生物起到保鲜作用，其原因可能是脱

氢乙酸更有效地抑制了某些对腐败不敏感的细菌或

酵母，但却对杨梅主要的腐败霉菌（如青霉、灰霉等）

效果不佳，消除了这些竞争者后，主要的腐败菌反而

获得了更多的空间和营养，加速生长。

相比之下，DCCNa与咪鲜胺作为登记于采前施

用的农业杀菌剂，本试验中表现出一定保鲜效果：冷

藏条件下，60 mg/L DCCNa可降低果实腐烂率、乙

烯含量，保持 MDA含量，30 mg/L DCCNa处理可促

进 POD活性升高，缓解氧化损伤；咪鲜胺（90 mg/L）
则有效抑制乙烯释放量与 TSS的流失。常温条件

下，DCCNa（15 mg/L）处理降低果实软化和乙烯含量，

还可抑制 PPO活性增加；咪鲜胺可延缓杨梅腐烂程

度、降低果实软化，还可降低果实乙烯释放量、抑制

PPO活性增加；表明其可通过协调抗氧化响应与衰

老相关代谢途径更全面地维持果实采后品质，这与刘

鹏等[7] 在南丰蜜橘上的研究结论相一致，即咪鲜胺处

理可通过多重生理调控机制延缓果实采后品质劣变。

然而，尽管 DCCNa和咪鲜胺在生理指标上表现

出一定的保鲜潜力，且根据前期研究开展的二氯异

氰尿酸钠、咪鲜胺及其代谢物在杨梅贮藏保鲜中的

消解动态及安全评价表明，用质量浓度为 15、60 mg/L
的 DCCNa和 45、180 mg/L的咪鲜胺溶液分别浸泡

杨梅进行保鲜，最高残留水平下杨梅中两种农药的急

性膳食摄入风险均在可接受的范围内，尚不会对消费

者健康产生危害[36]。但二者均为采前登记农药，在我

国暂未批准登记在采后环节使用，且使用后可能会引

发农产品质量安全舆情风险。从品质与舆情安全双

重角度考量，应加强对二氯异氰尿酸钠、咪鲜胺和脱

氢乙酸在新鲜杨梅采后环节的残留监测和合规性监

管，且亟需开展杨梅采后保鲜技术研究，研发兼顾生

理调控、抗氧化效果与绿色安全的新型保鲜技术。

 4　结论
本研究中经脱氢乙酸处理的杨梅果实腐烂

率较对照增加，TA损失加剧，证实其保鲜效果不佳；

DCCNa（60 mg/L）与咪鲜胺（90 mg/L）在冷藏下可分

别通过激活 POD活性、保持 MDA含量及抑制果实

腐烂和乙烯释放延缓品质劣变；1-MCP作为无毒、无

残留的乙烯抑制剂，可显著维持杨梅硬度（4 g）、降

低 TSS含量并延缓 PPO活性上升（2 g），在常温保存

条件下，可一定程度上抑制杨梅中乙烯释放，在高浓

度下对指标（MDA含量、SOD酶活性）起反作用。

目前鲜食杨梅的采后运输等环节多采用低温冷链结

合气调包装进行防腐保鲜，但成本普遍较高，因此部

分商家会采用低成本的化学保鲜手段。因此，针对杨

梅采后保鲜问题，亟需研发和推广绿色高效的物理保

鲜技术和天然保鲜剂等新型保鲜产品，从而保障杨梅

产业绿色健康发展。

© The Author(s) 2026.  This  is  an  Open  Access  article   dis-
tributed under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution   Li-
cense (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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