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壳聚糖-植酸复合涂膜对黄岩蜜橘保鲜效果的影响 
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摘要：目的 探究壳聚糖和植酸涂膜对黄岩蜜橘保鲜效果的影响。方法 采用壳聚糖（质量分数为 1%）、

植酸（质量分数为 1%）和壳聚糖植酸（质量分数为 1%）复合涂膜处理黄岩蜜橘，研究其贮藏期腐烂率、

质量损失率、可溶性固形物含量、可滴定酸含量、过氧化物酶 POD 活性、多酚氧化酶 PPO 活性、MDA

含量、呼吸强度、霉菌、酵母的变化情况。结果 在贮藏期间，壳聚糖-植酸复合涂膜表现出较好的保鲜

效果，在贮藏 30 d 时复合涂膜的腐烂率为 5.7%，仅是对照组的 30.0%；质量损失率为 3.3%，是对照组

的 38.0%。复合涂膜相较于单一涂膜更好地延缓了贮藏期间黄岩蜜桔可溶性固形物含量和可滴定酸含量

的变化速率，使黄岩蜜桔维持了较好的 POD 和 PPO 活性，减缓了霉菌、酵母等微生物的侵染进程，减

少了果实中 MDA 的积累。结论 壳聚糖-植酸复合涂膜在黄岩蜜橘表面形成了一层保护膜，较好地维持

了其贮藏期的品质，延缓了其衰老进程，效果优于壳聚糖或植酸单一涂膜处理。 
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ABSTRACT: The work aims to explore the effects of chitosan and phyticacid composite film on preservation of Huang-

Yan mandarin. The HuangYan mandarin was coated with 1% chitosan,1% phytic acid and 1% chitosan and phytic acid 

composite film, respectively. Then, the changes of decay rate, weight loss, soluble solids content, titratable acidity con-

tent, POD, PPO, MDA content, respiratory intensity, molds and yeasts during storage were analyzed. The chitosan and 

phytic acid composite film had better preservation effect during storage. After 30 days, decay rate of HuangYan mandarin 

with composite film was 5.7%, which was only 30.0% of the control group, while the weight loss rate was 3.3%, which was 

38.0% of the control group. Compared with the single film, the composite film could postpone the change of soluble sol-

ids content and titratable acidity of HuangYan mandarin during storage, maintain the activities of enzymes such as POD 

and PPO and delay the infection process of microorganisms such as mold and yeast. Meanwhile, it could reduce the ac-

cumulation of MDA in fruits. The chitosan and phytic acid composite film can form a protective film on the surface of 

HuangYan mandarin, which maintains better quality during storage and delays the senescence process. The HuangYan 
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mandarin treated with composite film has better preservation effects than that treated by single chitosan or phytic acid. 

KEY WORDS: HuangYan mandarin; film; chitosan; phytic acid 

黄岩蜜橘果实风味独特、色泽艳丽、酸甜爽口、
柔嫩多汁。黄岩蜜橘属于典型的非呼吸跃变型果实，
无后熟作用，采后果实脱离，其仍是个完整的活体组
织，生理活动未曾停止[1]。在贮藏和运输过程中，果
实机体的呼吸作用和新陈代谢过程不断地消耗果实的
水分、能量和营养物质，极易发生腐烂变质，导致果实
的营养成分流失，感官评价、食用价值和商品价值降低，
因此目前亟待开发安全、高效的黄岩蜜橘保鲜技术。 

壳聚糖化学名为聚葡萄糖胺(1-4)-2-氨基-B-D 葡
萄糖，是甲壳素脱乙酰化的天然产物，具有无毒、可
生物降解、广谱抗菌性和成膜性良好等特点，在化工、
化妆品、水处理、食品医药等方面具有广阔的应用前
景[2]。曹琳等[3]研究发现，壳聚糖涂膜可以延缓大蒜
采后品质的下降。Gianfranco Romanazzi 等[4]研究发
现，采用乙醇和壳聚糖复合涂膜可以抑制葡萄采后灰
霉病的发生。壳聚糖还可应用于秋葵、甜瓜和猕猴桃
等果蔬涂膜保鲜上[5—7]。植酸化学名为肌醇六磷酸，
以磷的形式广泛存在于植物组织中，在种子中的含量
尤其高，具有抗氧化和螯合等作用，是纯天然的营养
保健物[8]，在涂膜保鲜方面已经得到了一定的开发利
用[9—11]。壳聚糖和植酸都属于天然化学成分，无毒健
康，符合现代社会对食品安全卫生发展的要求。 

近年来，针对蜜橘保鲜的研究报道较多的是新余
蜜橘、南丰蜜橘[12—13]等品种，而对具有地方特色的
黄岩蜜橘保鲜则少有报道。植酸作为天然保健物质在
果蔬贮藏保鲜上的应用已越来越广泛[14—15]，但尚未
见到应用于蜜橘贮藏保鲜。文中试验采用壳聚糖、植
酸和壳聚糖-植酸复合涂膜处理黄岩蜜橘，通过对其
贮藏期品质指标（腐烂率、质量损失率、可溶性固形
物含量、可滴定酸含量）、生理指标（过氧化物酶 POD

活性、多酚氧化酶 PPO活性、MDA含量、呼吸强度）、
微生物指标（霉菌、酵母）的分析评价，来探究壳聚
糖植酸、植酸复合涂膜的可行性，以期为果蔬保鲜提
供更多的理论依据。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：新鲜黄岩蜜橘，产自浙江省台州市，

选择无虫害，无机械损伤，果实大小无显著差异，同

一批次采摘的果实，色泽无显著差异；水溶性壳聚糖，

食品级，脱乙酰度≥85%，溶解性≥99%，浙江澳兴

生物科技有限公司；植酸水溶液，食品级，质量分数

为 50%，莱阳市万基威生物工程有限公司。 

主要仪器：KQ-500DE数控超声波清洗器，昆山

市超声仪器有限公司；SPX-250B-Z 生化培养箱，上

海博讯医疗生物仪器股份有限公司；WYT-32型手持

折光仪，厦门中村光学仪器厂；CT14RD高速台式冷

冻离心机，上海天美科学仪器有限公司；UV-1800紫

外可见分光光度仪，日本岛津公司。 

1.2  方法 

清洗黄岩蜜橘的表面，在去离子水、壳聚糖（质

量分数为 1%）水溶液、植酸（质量分数为 1%）水溶

液、壳聚糖（质量分数为 1%）+植酸（质量分数为

1%）溶液（分别使用乙酸钠缓冲液调节 pH值至 6.8）

中浸泡 3 min，取出在室温下沥干处理后，将黄岩蜜

橘分别放入 5层 BC瓦楞纸板箱中（每箱 30个），用

胶带封口，在温度为 25 ℃、相对湿度为 50%的恒温

恒湿生化培养箱中贮藏，贮藏期设定为 30 d，每隔 5 

d取样 1次，并拿出腐烂果实。实验设定 3个平行组，

平行测定 3次。 

1.3  测定方法 

1.3.1  品质指标 

1）腐烂率。根据黄岩蜜橘表面腐烂面积分为 0—3

级：0级，无腐烂；1级，腐烂面积小于 1/10；2级，
腐烂面积介于 1/10至 1/2之间；3级，腐烂面积大于
1/2。计算方法： 

×
= 100%

×
（腐烂级别 该级别样品数）

腐烂率
最高级别 样品总数  

2）质量损失率。 

质量损失率=[(m0−m1)/m0]×100% 

式中：m0 为黄岩蜜橘最初的质量（g）；m1 为贮
藏期间的质量（g）。 

3）可溶性固形物含量采用 WYT-32 型手持折光
仪进行测定。 

4）可滴定酸含量采用酸碱中和转移法（以柠檬
酸计）。取样品磨碎混合均匀，称取 10 g，用 100 mL

容量瓶定容，摇匀，过滤，弃去初滤液，吸取滤液 30 mL

于锥形瓶，滴加酚酞指示剂 3滴，用 0.01 mol/L的NaOH

标准溶液滴定，至出现微红色，并以 30 s 内不退色为
终点，记下所消耗 NaOH标准溶液的体积。 

可滴定酸含量 31 2

4

×100×( ) VC V V K

V m

 
   

式中：C 为 NaOH 标准溶液浓度（mol/L）；V1

为滴定消耗 NaOH 标准溶液体积（L）；V2为空白消
耗 NaOH 标准溶液体积（L）；V3为样品稀释液体积
（L）；V4为滴定吸取样品体积（L）；K为换算系数，
K（柠檬酸）=0.064；m为样品质量。 
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1.3.2  生理活性 

1）过氧化物酶 POD活性采用愈创木酚法测定。

酶液制备：用粉碎机将液氮冷冻的黄岩蜜桔样品磨

粉，取 2 g样品加入预冷至 4 ℃的 50 mmol/L（pH7.0）

的磷酸盐缓冲液 6 mL，冰浴研磨（可加入适量石英

砂辅助研磨），用 10 mL磷酸盐缓冲液转移至离心管

中，以 10 000 r/min的转速在 4 ℃下冷冻离心 10 min，

取上层清液备用。在 2 mL 0.1 mol/L的愈创木酚溶液

中加入 0.5 mL酶液，30 ℃水浴 5 min后加入质量分

数为 0.18%的双氧水 1 mL摇匀，马上倒入石英比色

皿中，在 470 nm下测定 4 min内吸光值的变化，以

每分钟 ΔOD470变化 0.01为 1个酶活性单位。 

2）多酚氧化酶 PPO 活性。酶液制备同过氧化物

酶。在 2.0 mL 50mmol/L 邻苯二酚溶液中加入 100 uL

酶液。以蒸馏水为参照，在 420 nm波长处测定吸光度

值。以每分钟 ΔOD420变化 0.01为 1个酶活性单位。 

3）MDA。采用硫代巴比妥酸（TBA）比色法。

酶液制备同过氧化物酶。取酶液 1.5 mL加入 2.5 mL

的 TBA（0.5%）溶液中，混匀后置于沸水浴中煮沸 10 

min（以试管中出现气泡开始计时），取出快速冷却，

以 12 000 r/min的转速在 4 ℃下冷冻离心 10 min，取

上清液于 532 nm和 600 nm波长下分别测定吸光值。 

MDA 含量（μmol/g）=（OD532−OD600）×A× 

（V/a）/（1.55×101×m） 

式中：A 为反应液的体积（mL）；a 为测定酶液

的体积（mL）；V 为提取液的体积（mL）；m 为样品

质量（g）；1.55×10-1为微摩尔消光系数。 

4）呼吸强度。用 GXH-305型红外线 CO2分析仪

进行测定。 

1.3.3  微生物 

霉菌、酵母测定参照 GB 4789.15—2016。取 25 g

可食部分果肉加 225 mL无菌稀释液，均质，制备 10

倍递增系列稀释样品，选择 2~3个适宜稀释度的样品

匀液，每个平皿加入 1 mL，每个稀释度做 2 个平行

实验，每个平皿中加入 20~25 mL马铃薯葡萄糖琼脂，

在(28±1)℃下培养 5 d，选取菌落数在 10~150 CFU的

平板，根据菌落形态分别计数霉菌和酵母。 

1.4  数据分析 

采用 SPASS19.0对试验数据进行 ANVOA-Tukey

多重差异统计分析。 

2  结果分析 

2.1  复合涂膜对黄岩蜜橘贮藏期品质的影响 

2.1.1  复合涂膜对黄岩蜜橘贮藏期腐烂率的影响 

腐烂率是评价保鲜剂保鲜防腐效果的重要指标。

不同涂膜条件下黄岩蜜橘贮藏期腐烂率的变化见图

1，由图 1可知，在 30 d的贮藏期内，黄岩蜜橘的腐

烂率在逐渐增大，壳聚糖-植酸复合涂膜组的腐烂率

增长最为缓慢，空白对照组的腐烂率增长最快，在第

30 天时分别为 5.7%和 18.8%，复合涂膜的黄岩蜜橘

腐烂率是对照组的 30.0%。说明壳聚糖-植酸涂膜可以

延缓黄岩蜜橘的腐烂变质。在整个贮藏期间，壳聚糖

涂膜组和植酸涂膜组的腐烂率无显著差异（P>0.05）。

说明在贮藏期间，单独壳聚糖涂膜和单独植酸涂膜在

延缓黄岩蜜橘的腐烂上差异不大。 

 

图 1  不同涂膜对黄岩蜜橘腐烂率的影响 
Fig.1 Effects of different films on decay rate of  

HuangYan mandarin 
 

2.1.2  复合涂膜对黄岩蜜橘贮藏期质量损失率的影响 

柑橘在贮藏期间，呼吸作用和新陈代谢会导致体

内水分逐渐散失，感官品质下降，影响其商品价值。

不同涂膜条件下黄岩蜜橘贮藏期质量损失率的变化

见图 2。由图 2可知，黄岩蜜橘的质量损失率随着贮

藏期的延长在不断上升，其中壳聚糖-植酸复合涂膜

组的质量损失率上升最为缓慢，其次是壳聚糖涂膜

组，然后是植酸涂膜组，对照组的质量损失率一直高

于其它 3组，在第 30天时，质量损失率分别为 3.3%，

5.1%，5.9%和 8.7%，存在显著差异（P<0.05）。说明

壳聚糖和植酸涂膜可以有效抑制黄岩蜜橘贮藏期水

分的散失，维持其质量损失率，保持感官价值和商品

价值。涂膜在黄岩蜜橘表面形成一层半透膜，有助于

维持水分，抑制机体的蒸腾作用，当两者复合涂膜时，

半透膜的结构特性得到了改善，能更好地抑制水分的

散失[15]。 

2.1.3  复合涂膜对黄岩蜜橘贮藏期可溶性固形物含

量的影响 

果实在采后衰老的过程中，伴有有机酸的降解、

糖类的积累及其它营养物质的分解，由此可见可溶性

固形物含量能从侧面反映果实的品质[16]。不同涂膜条

件下黄岩蜜橘贮藏期可溶性固形物含量的变化见图

3，可知随着贮藏期的延长，黄岩蜜橘的可溶性固形 
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图 2  不同涂膜对黄岩蜜橘质量损失率的影响 
Fig.2 Effects of different films on weight loss rate of  

HuangYan mandarin 

 

图 3  不同涂膜对黄岩蜜橘可溶性固形物含量的影响 
Fig.3 Effects of different films on soluble solids content of 

HuangYan mandarin 
 

物含量存在先上升后下降的趋势，果实采后生理活动

一直在进行，机体内的物质成分也在不停地相互转

换。空白对照组的可溶性固形物质量分数最高点在贮

藏第 10 天，为 18.1%，壳聚糖涂膜、植酸涂膜和壳

聚糖-植酸复合涂膜的可溶性固形物质量分数最高点

在贮藏第 15 天，分别为 18.2%，18.2%，19.0%。壳

聚糖和植酸涂膜抑制了黄岩蜜橘采后的生理活性，导

致可溶性固形物含量最高点出现延后。在可溶性固形

物含量下降的过程中，对照组下降得最为迅速，壳聚

糖-植酸复合涂膜组下降得最缓慢，壳聚糖涂膜组和

植酸涂膜组差异不显著（P>0.05）。说明壳聚糖和植

酸涂膜可以延缓黄岩蜜橘采后可溶性固形物含量的

下降，壳聚糖-植酸复合涂膜的效果最佳，壳聚糖涂

膜和植酸涂膜效果差异不大。 

2.1.4  复合涂膜对黄岩蜜橘贮藏期可滴定酸含量的

影响 

蜜橘中主要的有机酸为柠檬酸和苹果酸。可滴定

酸含量可以从侧面评价柑橘的感官品质和商品价值。

不同涂膜条件下，黄岩蜜橘在贮藏期间可滴定酸含量

的变化见图 4，可知随着贮藏期的延长，不同涂膜组

黄岩蜜橘的可滴定酸含量呈下降趋势，其原因可能是

在贮藏期间，有机酸作为果蔬呼吸基质被利用，因此

可滴定酸含量主要呈下降趋势[17]。在整个贮藏期间，壳

聚糖涂膜组和植酸涂膜组的可滴定酸含量无显著差异

（P>0.05）；在贮藏第 30 天时，壳聚糖-植酸复合涂膜

组的黄岩蜜橘可滴定酸含量（质量分数）为 1.3%，与

壳聚糖涂膜组和植酸涂膜组都存在显著差异（P<0.05）。

说明在延缓黄岩蜜橘贮藏期可滴定酸含量下降方面壳

聚糖涂膜和植酸涂膜差异不大，壳聚糖-植酸复合涂膜

的效果优于单独的壳聚糖涂膜或植酸涂膜。 

 

图 4  不同涂膜对黄岩蜜橘可滴定酸含量的影响 
Fig.4 Effects of different films on titratable acidity content  

of HuangYan mandarin 
 

2.2  复合涂膜对黄岩蜜橘贮藏期生理活性

的影响 

2.2.1  复合涂膜对黄岩蜜橘贮藏期过氧化物酶 POD

和多酚氧化酶 PPO 活性的影响 

POD 是体内氧自由基清除系统的重要酶类，可

以催化 H2O2分解，对果实色泽变化有一定影响，是

评价果实衰老的一个重要指标。不同涂膜条件下黄岩

蜜橘贮藏期 POD 活性的变化见图 5，可知在整个贮

藏过程中，黄岩蜜橘的 POD活性呈先上升后下降的

趋势，其原因可能是随着贮藏时间的延长，机体的

生理代谢的自由基含量逐渐升高，在底物的刺激和

诱导下酶活性逐渐提高，贮藏后期机体衰老导致酶

活性的下降。在整个贮藏期中，壳聚糖-植酸复合涂

膜组的 POD活性一直维持在较高的水平上，其次是

壳聚糖涂膜，然后是植酸涂膜，对照组的 POD活性

最差，4组的 POD活性均在第 15天达到最高值，并

存在显著差异（P<0.05）。说明壳聚糖和植酸涂膜能

够更好地维持黄岩蜜橘贮藏期的 POD 活性，延缓机

体的衰老，壳聚糖-植酸复合涂膜组的效果优于单独

壳聚糖和植酸涂膜，单独壳聚糖涂膜的效果优于单独

植酸涂膜。 

PPO是果实发生酶促褐变的主要酶类，植物组织

感病或在其他逆境条件下造成伤害时，PPO活性能显

著提高，对机体有一定的保护作用[18]。不同涂膜条件
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下黄岩蜜橘贮藏期 PPO 活性的变化见图 6，可知在

整个贮藏过程中 PPO活性的变化与 POD活性变化相

似，随着贮藏时间的延长，机体不断受到微生物、

温度、光照等外界环境因素的胁迫，PPO 活性逐渐

增强，贮藏后期随着机体的不断衰老，导致酶活性

下降。在整个贮藏期中壳聚糖 -植酸复合涂膜组的

PPO 活性最强，对照组的最弱，壳聚糖涂膜和植酸

涂膜的 PPO活性无显著差异（P>0.05）。说明壳聚糖

和植酸涂膜可以较好地维持 PPO 酶活性，维持机体

的抗逆能力，其中壳聚糖-植酸复合涂膜组的效果较

单独壳聚糖和植酸涂膜好，单独壳聚糖涂膜和植酸

涂膜差异不大。 

 

图 5  不同涂膜对黄岩蜜橘 POD活性的影响 
Fig.5 Effects of different films on POD of HuangYan  

mandarin 

 

 

图 6  不同涂膜对黄岩蜜橘 PPO活性的影响 
Fig.6 Effects of different films on PPO of HuangYan  

mandarin 
 

2.2.2  复合涂膜对黄岩蜜橘贮藏期丙二醛 MDA 含

量的影响 

黄岩蜜橘机体采后贮藏期间一直伴随着膜脂过

氧化作用，丙二醛 MDA是膜脂过氧化的主要产物之

一，通过测定 MDA含量，可以用来表示细胞膜的损

害程度。不同涂膜条件下黄岩蜜橘贮藏期 MDA含量

的变化见图 7，可知在 30 d的贮藏期间，黄岩蜜橘的

MDA 含量呈上升趋势，而且随着贮藏时间的延长，

上升速率越来越快，说明黄岩蜜橘在贮藏期间一直存

在着膜脂过氧化作用，随着贮藏时间的延长，MDA

含量越来越高，膜脂过氧化作用越来越强。对照组的

MDA 含量上升最快，其次是植酸涂膜组，然后是壳

聚糖涂膜组，壳聚糖-植酸复合涂膜组的 MDA含量上

升得最缓慢。在第 30 天时，对照组、植酸涂膜组、

壳聚糖涂膜组和复合涂膜组的 MDA 含量分别为

37.56，31.67，28.58，24.25 mmol/g。说明壳聚糖和

植酸涂膜可以抑制黄岩蜜橘贮藏期 MDA 含量的上

升，壳聚糖和植酸复合涂膜的效果最佳。 

 

图 7  不同涂膜对黄岩蜜橘 MDA含量的影响 
Fig.7 Effects of different films on MDA content of  

HuangYan mandarin 
 

2.2.3  复合涂膜对黄岩蜜橘贮藏期呼吸强度的影响 

果实采后，其生理生化活动一直在进行，其中最

重要的生理活动就是呼吸作用，呼吸代谢为采后机体

的生命活动提供物质和能量，很多有机大分子的合成

和分解代谢都与呼吸作用有关，如糖类和有机酸类

等，同时呼吸热还会影响果实的贮运。不同涂膜条件

下黄岩蜜桔贮藏期呼吸强度的变化见图 8，可知在整

个贮藏期中黄岩蜜桔的呼吸强度呈先上升后下降的

趋势，采摘后机体内的糖类呼吸作用底物充足，机体

的生理活性一直处于旺盛状态，导致贮藏前期呼吸作

用缓缓增强，而随着贮藏时间的延长，黄岩蜜桔的生

理活性逐渐降低，机体的糖类物质逐渐分解减少，导

致呼吸强度逐渐下降。对照组呼吸强度最高点出现在

第 10天，最大值为 42.35 mg/(kgꞏh)，壳聚糖涂膜组、

植酸涂膜组和壳聚糖植酸复合涂膜组的呼吸强度最

高点出现在第 15 天，分别为 39.98，40.01，39.12 

mg/(kgꞏh)，差异不显著（P>0.05），说明壳聚糖和植

酸涂膜可以抑制黄岩蜜桔贮藏期的呼吸作用，降低其

生理活性。在经过呼吸强度最高点后，对照组的呼吸

强度快速下降，壳聚糖涂膜组、植酸涂膜组和壳聚糖

植酸复合涂膜组的呼吸强度下降缓慢，在贮藏 30 d

时，对照组的呼吸强度为 20.58 mg/(kgꞏh)，与其它 3

组有显著差异（P<0.05），壳聚糖涂膜组、植酸涂膜
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组和壳聚糖植酸复合涂膜组的呼吸强度分别为

28.23，27.15，29.52 mg/(kgꞏh)，差异不显著（P>0.05），

说明壳聚糖和植酸涂膜抑制了黄岩蜜桔贮藏期机体

内糖类呼吸底物的降解，维持了机体的活性；壳聚糖

涂膜、植酸涂膜和壳聚糖植酸复合涂膜的在呼吸强度

上的差异不大。 

 

图 8  不同涂膜对黄岩蜜桔呼吸强度的影响 
Fig.8 Effects of different films on respiratory intensity of 

HuangYan mandarin 
 

2.3  复合涂膜对黄岩蜜橘贮藏期霉菌和酵

母总数的影响 

霉菌、酵母菌数量可以直接反映柑橘腐败和被微

生物侵染的程度，可以用来评价涂膜保鲜的抗菌效

果。不同涂膜条件下黄岩蜜橘贮藏期霉菌总数的变化

见图 9，可知随着贮藏期的延长，黄岩蜜橘的霉菌总

数呈上升趋势，在贮藏前期上升缓慢，在贮藏后期上

升迅速。壳聚糖-植酸复合涂膜组的霉菌总数上升最

为缓慢，对照组的霉菌总数上升最快。说明壳聚糖和

植酸涂膜可以有效抑制黄岩蜜橘霉菌的侵染。 

 

图 9  不同涂膜对黄岩蜜橘霉菌总数的影响 
Fig.9 Effects of different films on molds of HuangYan  

mandarin 
 

不同涂膜条件下黄岩蜜橘贮藏期酵母总数的变

化见图 10，可知随着贮藏期的延长，黄岩蜜橘的酵

母与霉菌变化趋势一致。壳聚糖-植酸复合涂膜组的

酵母总数上升最为缓慢，对照组的酵母总数上升最

快。说明壳聚糖和植酸涂膜可以有效抑制黄岩蜜橘酵

母的侵染。前 20 d 的贮藏期内，壳聚糖涂膜、植酸

涂膜和壳聚糖-植酸复合涂膜的酵母总数无显著差异

（P>0.05）；贮藏 30 d 时，3 组的酵母总数分别为

6.87×104， 8.15×104， 4.23×104 CFU/g，差异显著

（P<0.05）。 

 

图 10  不同涂膜对黄岩蜜橘酵母总数的影响 
Fig.10 Effects of different films on yeasts of HuangYan 

mandarin 
 

3  讨论 

黄岩蜜橘采后在贮藏运输期间，受到外界光、热、

微生物和辐照等多种环境因素的影响，极易腐烂变

质，造成营养成分的流失、感官品质的下降、膜脂过

氧化速度加快、机体快速衰老。黄岩蜜橘果实水分含

量较高，缩水是其衰老的重要特征之一，采后衰老也

常伴随着糖类物质的积累与分解、有机酸的降解及其

它营养物质的分解，它们含量的变化会影响柑橘果实

的感官品质[19]。随着黄岩蜜橘贮藏期的延长，其感官

品质在逐渐下降、营养成分流失，表现为质量损失率、

腐烂率上升，果实缩水，腐烂程度增加，可溶性固形

物含量先上升后下降，可滴定酸含量下降，口感下降，

营养物质分解。黄岩蜜橘采后 POD，PPO 等自由基

清除相关酶类和抗逆性酶的活性都存在先上升后下

降的变化趋势，其原因可能是，在贮藏前期一方面机

体生理代谢的自由基含量逐渐升高，在底物的刺激和

诱导下酶活性逐渐提高，另一方面，机体的生理活性

还处于较强的阶段，自身的抗逆性能力也较强，而贮

藏后期机体衰老，生理活性降低，自由基的不断累积

导致酶活性下降。壳聚糖和植酸涂膜可以很好地维

持黄岩蜜橘贮藏期营养成分的流失和感官品质的下

降，维持机体 POD，PPO 活性，减少果实中 MDA

的积累，抑制呼吸作用，维持机体的活性，减少 MDA

对果实细胞膜和细胞器的伤害，抑制微生物侵染。

Chien等[20]的研究中也有相类似的变化。壳聚糖和植

酸涂膜在黄岩蜜橘表面形成一层半透膜，有助于维持
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水分，抑制机体的蒸腾作用[21—22]。由于植酸分子单

体较壳聚糖大，形成的半透膜效果较壳聚糖差，导

致涂膜效果的差异，而当两者复合涂膜时，半透膜

的结构特性得到了改善，能更好地抑制水分的散失

和营养物质的流失。同时壳聚糖的静电作用会改变

微生物细胞膜结构，影响微生物 DNA、mRNA和蛋

白质合成，抑制微生物的生长和繁殖[22—23]，植酸本

身有一定的抑菌作用，两者复合涂膜表现出更好的

抑菌能力。韩舒睿[13]也指出壳聚糖涂膜南丰蜜橘可以

降低腐烂率，并能抑制果实贮藏过程中的呼吸强度和

MDA含量的积累，同时还可以诱导 PAL活性的升高，

增强果实的抗病性。 

4  结语 

质量分数为 1%的壳聚糖和质量分数为 1%的植

酸复合涂膜能够降低黄岩蜜橘贮藏期的腐烂率和质

量损失率，维持 POD和 PPO活性，抑制可滴定酸含

量的下降，维持口感，还能减少果实中 MDA的积累，

减少对果实细胞膜和细胞器的伤害，抑制有害微生物

的侵染，其效果优于壳聚糖（质量分数为 1%）和植

酸（质量分数为 1%）单独涂膜处理。 
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