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摘要：目的 旨在通过系统综述现有采后贮藏保鲜技术，以期找到更适合产业应用的高效保鲜技术。

方法 基于不同原理系统介绍现有的物理、化学、生物保鲜技术以及综合保鲜方法，分析探讨现有技术

的作用机理及存在的优缺点，通过相关研究对其在柑橘类水果采后贮藏保鲜上的应用实效进行比较。

结论 对于柑橘青、绿霉病的防治，目前普遍采用的化学杀菌剂是最有效的手段，安全性更高的天然提

取物和可食性涂膜等绿色保鲜剂是主要发展方向；相比化学方法，热处理、辐照、气调、臭氧等物理方

法具有更绿色、安全的优点；生物保鲜物质虽然在体外实验具有一定效果，但在实际应用时往往效果不

佳；同时，单一的保鲜技术无法达到工业应用时所要求的高效，因此，结合多种保鲜技术的综合防治保

鲜方法将成为未来研究重点。 
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Research Progress of Postharvest Storage and Preservation Technology of Citrus Fruits 
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ABSTRACT: The aim of this study is to seek efficient preservation technology which is more suitable for industrial ap-

plication through systematically reviewing the existing postharvest storage and preservation technology. Based on differ-

ent principles, the existing physical, chemical and biological preservation technologies and comprehensive preservation 

methods, were systematically introduced in this paper. The action mechanism and advantages and disadvantages of the 

existing technologies were analyzed and discussed, and their application effects on the postharvest storage and preserva-

tion of citrus fruits were compared through related research. For the control of citrus blue mold and green mold, the 

chemical fungicide is the most effective method, and the safer natural extract and edible coating are the main development 

direction. Compared with chemical methods, physical methods such as heat treatment, irradiation, controlled atmosphere 

and ozone are greener and safer technologies. Although biological preservatives have certain effects in vitro, they are of-

ten ineffective in practical application. At the same time, a single preservation technology can not achieve the high effi-

ciency required by industrial application. Therefore, the integrated control and preservation methods combined with a va-

riety of preservation technologies will become the focus of future research. 
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柑橘是无患子目芸香科（Rutaceae）内柑橘属

（ Citrus L. ）、 枳 属 （ Poncirus Raf. ） 和 金 柑属

（Fortunella Swing.）水果的总称，包括橘、柑、橙、

柚、柠檬、来檬、枸橼、金柑等数十个品种。柑橘类

水果由于口感优良且营养丰富，备受消费者青睐，在

全球 100 多个国家和地区均有种植[1]。据统计，全球

柑橘年产量超过 1.5 亿 t，已成为名副其实的第一大

水果家族。柑橘类水果在田间及采后极易受到微生物

侵染而产生病害，最终导致果实腐烂，在我国因此造

成的柑橘腐烂损失率高达 20%~25%[2]。发生在柑橘

采后贮藏阶段的主要病害有青霉病（Blue mold rot）、

绿霉病（Green mold rot）、酸腐病（Sour rot）、黑腐

病（Black rot）、褐腐病（Brown rot）、蒂腐病（Stem-end 

rot）等[3—4]，其中以青霉病和绿霉病最为普遍和严重，

在全球柑橘主要产区均有发生。 

青霉病、绿霉病分别由意大利青霉菌（Penicillium 

italicum Wehmer）和指状青霉菌（Penicillium digitatum 

Sacc.）引起，2 种致病菌是同属半知菌亚门青霉属

（Penicillium spp.）的 2 个种，它们最大的危害在于

其分生孢子呈微小粉末状，在空气中很容易传播，且

生长繁殖能力超强，这就造成果实一旦感染这 2 种致

病菌，在几天时间内即将面临整果腐烂的结局[5]。在

柑橘类水果采后贮运中由青、绿霉病造成的果实腐烂

占总腐果的 80%以上，对于青霉病和绿霉病的防控是

柑橘类水果采后保鲜的重点。同时，果实在采后的

呼吸代谢、水分蒸腾与流失、酶代谢等也是影响其

贮藏品质的重要因素，因此，在柑橘类水果采后贮

藏过程中保鲜不仅要控制主要病害，还要从降低呼

吸和水分代谢，抑制相关酶活性，维持营养品质等

多方面入手[6]。 

当前，应用于柑橘类水果采后贮藏保鲜的常用技

术按原理主要分为物理、化学、生物等方法，以及结

合以上 2 个或多种技术的综合保鲜方法。 

1  物理保鲜方法 

1.1  热处理技术 

热处理技术（Heat Treatment）采用具有一定温

度的热介质（如热水、热蒸汽和热空气等）对果蔬

进行处理，利用热力杀死或抑制果蔬病原菌等微生

物的生长，调节其生理代谢作用，从而达到果蔬保

鲜目的，它是一种在果蔬采后贮前常用的物理保鲜

方法[7]。热处理技术用于柑橘杀菌保鲜最早可以追溯

到 1922 年 Fawcett[8]进行的第 1 次柑橘热处理实验，

他将加州柑橘置于 30~36 ℃饱和空气中处理 1~3 d，

以抑制褐腐病的发生。这种基于热空气的热孵化

（Curing）技术由于气相介质传导热力慢，处理时间

较长（一般为数天），因此不适合商业化应用。相较

而言，以热水为介质的热水处理技术（Hot water 

treatment, HWT）具有更为方便快捷、高效低廉的优

点，目前已经被市场广泛采用。按其具体操作方式不

同，HWT 技术主要分为热水浸渍（Hot water dip, 

HWD）和热水冲洗（Hot water rinsing and brushing, 

HWRB）等，HWD（45~55 ℃, 2~5 min）和 HWRB

（55~65 ℃, 10~30 s）的处理条件与现有的加工包装

线具备良好的兼容性，同时它们易与其他保鲜方法结

合使用[9]。 

HWT 技术对柑橘抑菌保鲜的作用机制在于：能

使病原菌的蛋白质及酶变性凝固；能使微生物细胞壁

和细胞膜受到损伤；能使微生物的新陈代谢受阻；抑

制果实呼吸作用，降低果实内部诱导劣变的相关酶活

性。研究证实，采用 52 ℃的热水处理 2.5 min，对宽

皮柑橘在采后抑制指状青霉生长、维持营养及物理化

学特性等方面具有明显的效果[10]。热水温度和持续处

理时间是热水处理技术两大核心参数条件。程玉娇 

等[11]研究了 6 种热处理条件（48 ℃, 1 min; 52 ℃, 

1 min; 56 ℃, 1 min；48 ℃, 2 min; 52 ℃, 2 min; 56 ℃, 

2 min）对‘塔罗科’血橙在变温储运环境下抑菌保鲜效

果的影响，结果显示，温度过高（56 ℃）会使血橙

发生不可逆的热损伤；适宜的温度和处理时间（52 ℃, 

2 min）下血橙的保鲜效果最佳。近年来，热处理相

关的新技术如间歇式热处理[12—13]，结合臭氧[14]或杀

菌剂 [15]的综合热处理技术也相继在柑橘类水果采后

贮前保鲜上得到应用。 

1.2  辐照技术 

研究报道蓝光（390 nm＜λ＜540 nm）、远紫外光

（100 nm＜λ＜280 nm）和离子辐照（λ＜100 nm）均

可以控制柑橘青霉病和绿霉病，从而有效减小腐烂

率。例如，Alférez 等[16]研究表明，波长为 390~500 nm，

强度为 40 μmol/m2 的蓝光可以有效减少由于柑橘指

状青霉引起的果实腐烂。Palou[17]的研究成果显示，

将柑橘属水果暴露在 0.5~8 kJ/m2 的远紫外光下可以

控制采后绿霉病和青霉病的发生。相比蓝光及紫外光

等非电离辐照技术，离子辐照是应用在果蔬保鲜上较

成熟的电离辐照技术，其基本原理采用放射源产生的

离子射线或电子加速器产生的高能电子束对果蔬进

行辐照处理，通过抑制其生理代谢活动，减少乙烯的

合成，杀灭果蔬中的害虫，消除病原微生物和其他细

菌，从而起到保鲜的作用[18]。目前，被美国 FDA 认

可的允许用于食品处理的离子辐照源主要包括 60Co

或 137Cs 产生的 γ-射线，以及电子加速器产生的 β 粒

子射线和 X-射线，其允许的最大安全辐照剂量为

1 kGy[17]。 

辐照技术（Irradiation Treatment）具有安全高效、

操作简单、无化学残留等诸多优点，同时由于其是冷

杀菌技术，通常在常温下即可进行，能够较好地保持

辐照对象本身的营养和风味[19—20]。近年来，辐照技
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术在食品加工、杀菌消毒、果蔬保鲜等方面得到了广

泛应用。当前应用最广的辐照源是 γ-射线，它具有穿

透力强、辐照剂量易调节等特点，其对特殊病原菌等

微生物的抑制效果也极其显著。例如，刘红等[21]的研

究表明，γ-辐照可以有效抑制指状青霉的生长，抑制

率与辐照强度呈正相关，其作用机理在于，γ-辐照能

增加菌丝体细胞膜的渗透性，降低菌丝体总糖、可溶

性蛋白的含量，以及与能量代谢的相关酶活性，进一

步扰乱指状青霉正常的生理代谢。罗梦等 [22]采用不

同剂量（0.25~1.0 kGy）的 γ-射线对椪柑进行辐照处

理，实验结果显示，剂量为 0.50 kGy 的 γ-辐照处理对

降低贮藏过程中椪柑果实质量损失率，抑制呼吸强

度和丙二醛含量的升高，延缓可溶性固形物、可滴

定酸和抗坏血酸含量的下降，维持椪柑果实细胞内

过氧化物酶（POD）的活性效果最佳。辐照处理除

了抑制主要病害、降低呼吸作用、维持品质，还被

证实在柑橘锈螨、柑橘全爪螨、大实蝇等害虫的清

杀上有作用[23—25]。 

1.3  气调技术 

气调技术又叫气氛控制技术，主要分为人工气调

（Controlled atomsphere, CA）和自发气调（Modified 

atomsphere, MA）2 种，人工气调是通过主动调节改

变贮藏环境中的 O2，CO2，N2 等气体组成，而自发

气调则是利用果蔬机体自身的呼吸作用结合保鲜袋

选择性透过的作用实现贮藏环境中 O2，CO2 的比例，

二者的目标均是达到一个利于贮藏的微环境气氛（高

CO2、低 O2），人工气体的气氛组成可以做到精准匹

配，而自发气调则难以控制[26]。气调技术对果蔬抑菌

保鲜的机理在于：通过改变贮藏环境气氛，降低果蔬

的呼吸作用，减少其自身营养物质消耗；抑制蒸发作

用，降低果蔬水分流失速率；通过调节包装内气氛可

抑制 O2，CO2 敏感性微生物的生长，有效延缓果蔬的

腐败速度[27]。 

对于气调技术在柑橘类水果贮藏保鲜上的应用，

国内外一些学者进行了积极探索。杜玉宽等[28]采用脱

乙烯自发气调贮藏技术对脐橙进行商业性贮藏实验，

结果表明，在适当降温和脱除乙烯的基础上，改变

贮藏环境的气体成分有利于脐橙的长期贮藏。李义

东等[29]研究了用自发气调和单氧指标人工气调 2 种

贮藏方式，在 9 ℃条件下对金柑进行采后保鲜，结果

显示，相比自发气调，氧气体积分数为 2%~3%的人

工气调对金柑的保鲜效果更优。王鹏跃等[30]研究了不

同体积分数的 O2，CO2，N2 混合气调包装，在低温

（5 ℃）贮藏条件下对成熟椪柑保鲜效果的影响。实

验结果表明，当保鲜袋内混合气体体积分数配比 O2

为 5%，CO2 为 3%，N2 为 92%时，保鲜效果最好，

能较好地保持椪柑的各项营养品质。Montesinos- 

Herrero 等[31]的研究证实采用气调贮藏对于延缓柑橘

青、绿霉病的发生有一定的作用，但实验结果同时也

显示这种作用仅仅是一定时间内的抑制，而并非彻底

杀死，这是因为气调技术无实际抗菌作用，只是在

一定程度上延缓了真菌的繁殖速度。最近，一些更

适用的综合气调技术（如低温气调协同臭氧间歇处

理[32]，MA 气调结合 1-甲基环丙烯处理[33]等）也相

继被开发应用，这些方法均可较大程度地延长柑橘

类果实的贮藏期，达到保鲜目的。 

1.4  臭氧技术 

臭氧是一种具有特殊气味的强氧化性气体，经研

究发现它具有消毒、灭菌等作用，在美国，其是被

FDA 认可允许与食品直接接触的食品加工技术[34]。

对于果蔬保鲜，臭氧的作用机制主要有：抑制乙烯、

乙醇等有害气体的产生，进而抑制果蔬的后熟作用；

有一定的杀菌作用，抑制果蔬呼吸作用，降低果蔬

体内糖和淀粉代谢，提高抗氧化酶体系活性，减缓

膜脂过氧化作用，从而防止果蔬霉变腐烂；诱导果

蔬表皮的气孔收缩，可减少果蔬的水分蒸发，降低

质量损失。此外，还可促进创伤愈合，增加对霉菌

传染的抵抗力[35—36]。 

近年来采用臭氧对柑橘类水果进行采后熏蒸处

理在学术界和工业界均受到了前所未有的重视。乔勇

进等[37]的研究结果表明，臭氧处理能有效地降低温州

蜜柑果的实质量损失率，对果实腐烂的抑制作用比较

明显，同时能维持果实的营养品质，起到了良好的保

鲜效果。在实际生产时，臭氧技术常常与其他保鲜技

术结合起来应用，折弯弯等[38]通过臭氧结合间歇热处

理对‘塔罗科’血橙进行处理，结果证实综合处理能够

延缓果蔬代谢进程，维持其营养品质，降低血橙的腐

烂率，具有较好的保鲜效果。对于臭氧处理来说，适

宜的浓度至关重要，浓度过小起不到明显的效果，而

浓度过大容易引起果实表面质膜损害，进而加速果实

衰败。周慧娟等[39]采用 3 种浓度臭氧对宫川柑橘进行

采后处理，结果表明，适宜的臭氧浓度处理可有效抑

制柑橘的呼吸强度，减少果实的质量损失，显著抑制

果实可溶性固形物（TSS）、酸、糖和 Vc 含量的下降，

以及丙二醛含量的累积，减缓膜脂过氧化作用，达到

延缓果实衰老进程的效果。Palou 等[40]考察了臭氧处

理后意大利青霉菌和指状青霉菌体外生长情况，同时

将人工接种 2 种致病菌的柑橘在臭氧暴露后柑橘青、

绿霉病的发病率进行了对比，发现臭氧处理后果实 2

种典型病害发生明显减少，腐烂率也明显降低。 

2  化学保鲜方法 

2.1  化学杀菌剂 

长期以来，化学合成的抗真菌保鲜剂由于抑菌效

果好、使用方便，在柑橘类水果采后抑菌保鲜方面发
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挥了积极作用。在我国，使用在柑橘类水果上的杀菌

剂主要有咪唑类、苯并咪唑类和双胍盐类等 3 种类

型，市场上常用的咪鲜胺、多菌灵和百可得分别属于

以上 3 类。传统的抑霉唑（Imazalil, IMZ）、噻苯咪

唑（Thiabendazole, TBZ）、邻苯基苯酚钠（Sodium 

Ortho-Phenylphenate, SOPP）等抗菌剂被证实对柑橘

类水果采后抑制青绿霉病的发生、保持营养品质、减

少质量损失率以及降低腐烂率有效[41—43]。抗真菌剂

存在抗药性问题，由于长期使用会产生耐药性菌株，

最终导致抑菌效率下降，因而需要不断寻求新的替代

产品。 

近年来，新型的杀菌剂（如咯菌腈（Fludioxonil, 

FLU ）、嘧霉胺（ Pyrimethanil, PYR ）、嘧菌酯

（Azoxystrobin, AZX）、丙环唑（Propiconazole, PCZ））

相继被批准上市。FLU，PYR，AZX 和 PCZ 的类型

分别属于吡咯类、嘧啶类、甲氧基丙烯酸酯类和三唑

类杀菌剂，不同类型的杀菌剂在作用机制、防治病害

种类、最大残留限量标准等方面有所区别[44]。例如，

采用质量浓度为 500~1200 mg/L 的 FLU 处理能使佛

罗里达州柑橘蒂腐病的发生率从 80%减少至 10%以

内[45]，而 PCZ 被证实对于防治柑橘酸腐病有奇效[46]。

同时，各国对于化学合成杀菌剂使用时的稀释浓度、

安全间隔期等均有严格规定，但在实际生产中不乏有

些商家为了追求保鲜效果而增大用药量，以及不严格

执行安全间隔期提前上市，这些不规范操作都会增加

消费者食用水果后的安全风险。就化学合成保鲜剂来

说，高效、安全、低残留仍是其研发重点。 

2.2  食品添加剂及 GRAS 物质 

研究证实，某些食品添加剂（如碳酸钠、碳酸氢

钠及山梨酸钾等）对降低柑橘绿霉病和青霉病发生率

有一定的效果 [47]。另外一些 GRAS（Generally rec-

ognized as safe）物质（如丙酸钠、苯甲酸钠、尼泊金

甲酯钠、羟苯乙酯钠、尼泊金丙酯钠等）也常被实验

用于与传统的抗菌剂做对比。食品添加剂上市使用前

必须经 FDA 严格审批，而 GRAS 物质的安全性已得

到认可，无需再审批[48]。食品添加剂和 GRAS 物质

对柑橘类水果的功效主要有：降低柑橘的营养消耗，

延长其贮藏期；抑制微生物生长，防止柑橘病害发生，

引起腐败变质；改善柑橘的外观性状，同时维持内部

的营养价值[49]。 

近年来，大量研究人员就食品添加剂和 GRAS

物质对柑橘类水果防腐保鲜效果进行了研究。如柳丽

梅等 [50]以柑橘青霉病的致病菌——意大利青霉为研

究对象，运用体外试验和体内试验测定碳酸铵和碳酸

氢铵对病菌的抑菌活性。实验表明，质量分数为 0.8%

的碳酸铵和碳酸氢铵溶液能显著降低接种意大利青

霉的柑橘果实和自然贮藏条件下柑橘青霉病的发病

率。刘莉等[51]用一定浓度的碳酸钠、碳酸氢钠和山梨

酸钾对柑橘酸腐病菌的抑制效果进行了研究，得出碳

酸钠、碳酸氢钠和山梨酸钾对柑橘酸腐病有很好的防

治效果。陈兆星等[52]研究了次氯酸钠结合磷酸在不同

时间、不同方式对早熟蜜橘进行处理，并在常温贮藏

库中贮存 10 d 后的效果。结果表明，次氯酸钠结合

磷酸处理早熟蜜橘效果优于浸泡处理，且当次氯酸钠

与磷酸杀菌液适宜时，淋洗 1 min 即可取得较好的杀

菌效果。该课题组还以赣南脐橙为实验材料，研究

了质量分数为 2%碳酸氢钠对采后贮藏期果实腐烂

率的影响。实验表明，与对照组相比，碳酸氢钠能

显著降低赣南脐橙贮藏期果实的腐烂率 [53]。盖智星

等 [54]的研究表明肉桂酸钾对柑橘采后主要病原真菌

有较强的抑制作用和杀伤作用，且对柑橘有较好的

保鲜效果。 

2.3  天然提取物 

采用天然提取物在成本上优于物理保鲜技术，还

具有操作简单、安全环保的特点，同时能克服化学保

鲜剂毒性风险、环境污染的缺点。目前应用在柑橘类

水果保鲜应用的天然提取物主要有精油、中草药提取

物、有机酸等几类，其中以植物精油较多[55]。虽然精

油类提取物在体外试验表现出对柑橘病原菌具有极

高的抗菌活性，但在体内试验时表现为低效或者无

效。尽管精油挥发可以通过微胶囊缓释加以改进，但

其在果蔬上应用的障碍还有：高浓度植物精油会破坏

果蔬组织结构，使其软化加剧，更易侵染致腐；附加

地增加了一些不同于果实本身的气味，从而破坏果蔬

原有的香味；有效抑菌成分有差异，导致抑菌机理不

全面[56]。 

大量研究表明一些中草药提取物对柑橘病原 

菌有抑制作用，且对柑橘类水果采后贮藏有保鲜效

果[57]。近年来，天然提取物在柑橘类水果杀菌保鲜上

的应用越来越多。万春鹏等[58]以“纽荷尔”赣南脐橙为

实验对象，研究了肉桂乙醇提取物对赣南脐橙果实的

保鲜效果，结果表明，肉桂乙醇提取物对赣南脐橙具

有较好的保鲜效果，是一种有潜在开发利用价值的天

然保鲜剂。周梦娇等[59]研究了中草药提取物对柑橘意

大利青霉抑菌活性和作用机理，结果表明，桂枝等

11 种中药提取物均对意大利青霉菌有不同程度的离

体抑菌效果，且桂枝的抑菌效果最佳。曾晓房等 [60]

以紫金春甜桔为实验材料，研究了室温贮藏条件下，

3 种不同浓度肉桂精油浸洗处理后果实生理生化及营

养成分的变化规律，试验结果表明，肉桂精油的含量

为 15 μL/L 时对紫金春甜桔的保鲜效果最好。陈楚英

等[61]研究对比了 21 种药用植物提取物对柑橘青霉病

的抑菌作用，通过筛选得出，白薇醇提取物对柑橘采

后青霉病菌有良好的抑菌活性。天然提取物来源广

泛，且绝大多数对柑橘青、绿霉病都有抑菌保鲜作用，

具有替代化学保鲜剂，开发为新型农药的潜在价值。 
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2.4  可食性涂膜 

涂膜一层果蜡是柑橘属水果上市前一项常规操

作，不但可以减少水分散失、降低质量损失、防止

萎缩，还有助于提升果皮外观，利于销售。目前，

寻找一种天然可食性的涂膜层材料是研究方向，现

有的涂膜保鲜材料主要有多糖类、蛋白类、脂质类、

复合类[62]。涂膜保鲜通过在果实表面涂覆一层可以形

成高分子膜的涂膜保鲜剂，达到果蔬保鲜的目的。

涂膜保鲜机理在于：隔离保护，通过高分子膜对细

菌等微生物起到物理屏障的作用；抑制失水，通过

这层膜减少蒸腾和呼吸作用引起的水分流失；调节

呼吸，通过减少膜内外气体交换，减缓呼吸作用，

降低营养物质的消耗；抑菌抗菌，涂膜保鲜剂还具

有抗菌作用，防止环境中微生物的侵染，阻止微生

物进入果蔬内部。  

多糖类涂膜剂主要包括壳聚糖、淀粉、改性纤维

素等，其中壳聚糖是应用最广泛的多糖类果蔬保鲜材

料，它具有安全无毒、可生物降解、成膜性好、透气

性好、一定的抗菌性等特点，可在果蔬表面形成一层

透明薄膜，抑制呼吸作用和生理代谢，在一定程度上

能够延缓果实衰老，减少腐烂，保持果蔬品质[63]。在

常温保存条件下，壳聚糖涂膜处理能抑制新余蜜橘果

实的腐烂，保持果实贮藏品质，同时能较好地保护酶

的活性[64]。蛋白类涂膜保鲜剂包括醇溶蛋白、乳清蛋

白、大豆分离蛋白等，欧阳小艳等[65]采用玉米醇溶蛋

白对柑橘表面进行涂膜实验，发现玉米醇溶蛋白膜能

阻碍柑橘内部水分和糖分等营养物质的消耗，对柑橘

感官性能、质量损失率、总糖含量都产生了较大影响。

脂质类涂膜保鲜剂（例如蜂蜡涂膜处理）可在果蔬表

面形成一层透明薄膜，这层膜能抑制果实的呼吸强

度，减少营养物质的损耗，抑制水分蒸发，减少因病

原菌污染而造成的腐烂。研究表明，采用马来海松酸

聚乙二醇柠檬酸酯（MRPC）对椪柑进行涂膜处理，

可有效抑制硬度和可溶性固形物含量的变化，维持

SOD，POD 和 CAT 等酶活性[66]。复合类是将多种涂

膜保鲜剂按一定比例进行复配，不同种类的保鲜剂具

有不同的作用和特点，可以取长补短，达到更好的保

鲜效果。叶青青等[67]采用聚赖氨酸+壳聚糖复合溶液

对柑橘进行涂膜处理，结果显示，聚赖氨酸的加入能

提高壳聚糖膜的抑菌性能，复合涂膜能有效防止柑橘

果实糖分和维生素 C 的损失，降低腐烂发生率。 

3  生物保鲜方法 

柑橘青霉病和绿霉病的致病菌孢子在环境中无

处不在，在果蔬采收贮运期间，它们很容易通过伤口

侵入，引起水果的腐烂。生物保鲜方法是基于对柑橘

绿霉病和青霉病的致病菌具有一定的拮抗作用的细

菌等微生物，利用拮抗菌体与病原菌在营养和空间上

的竞争作用，以及有害微生物争夺营养物质，进而

抑制有害微生物的生长，达到保鲜的目的。拮抗菌

体常以吸附生长、缠绕侵入、消解等多种形式达到

对病原菌的抑制作用，它能对其他的微生物生长起

到抑制作用或将其杀死，来达到延长果蔬保质期的

作用[68]。 

近年来，采用微生物及其代谢产物控制果蔬采后

病害，进行生物保鲜已成为研究热点[69]。一些酵母菌

和细菌均被证实对柑橘绿霉病和青霉病的致病菌具

有一定的拮抗作用，如阎然等[70]研究发现解淀粉芽孢

杆菌 NCPSJ7 可作为一种有效防治采后脐橙绿霉病的

微生物拮抗剂。王博等 [71]经实验证实，采用浓度为

2×106 CFU/mL 的柠檬形克勒克酵母（ Kloeckera 

apiculata）悬浮液处理可以抑制或减缓青霉、绿霉和

蒂腐病等病害的产生。黄雪梅等[72]的研究结果表明，

Pichia membranaefaciens Hansen 和 Rhodotorula rubra 

Demme Lodder 2 种酵母能显著抑制绿霉菌孢子萌发

生长，有效减少砂糖橘绿霉病的发生率及病斑数，因

此二者可作为防治砂糖橘病害的拮抗菌种。王勇等[73]

发现酵母菌 YC-5 和 YC-9 对柑橘青霉病具有较高拮

抗活性，抑菌率均可达到 70%左右。耿鹏等[74]研究

了马克斯克鲁维酵母菌（K.marxianus）与钼酸铵混

合使用对柑橘绿霉病的防治效果，结果显示，当

K.marxianus 与浓度为 1 mmol/L 钼酸铵混合使用时对

控制柑橘果实绿霉病的效果较好，在 3 d 和 6 d 的发

病率显著低于对照组的发病率。研究证实在柑橘青、

绿霉病防治方面具有有效的拮抗微生物还包括

Metschnikowia andauensis[75]，Streptomyces spp.[76]，

Saccharomyces cerevisiae 和 Wickerhamomyces ano-

malus[77]等。这些生物材料尽管在实验中取得了较好

的表现，但应用的案例非常有限，这是因为它们特异

性过强，而应用活性较低，在实际应用时往往起不到

很好的效果，因此，需要开发更加可靠、稳定、经济

的替代产品。 

4  综合方法 

对于工业界来说，要他们接受新的防治措施，难

免会与传统抗菌剂的使用效果作对比，而结果往往是

单一的某种新措施无法达到传统抗菌剂的效果，这就

需要结合多种措施提出新的综合防治方法，以达到柑

橘采后的防腐保鲜目的。综合方法比单一方法具有更

好的防治效果。目前，国内外在果蔬采后领域应用的

保鲜手段主要是物理和化学两大类，而随着果蔬保鲜

基础研究的不断深入，化学与物理的结合保鲜技术逐

渐发展了起来。例如化学保鲜剂处理结合低温贮藏、

化学保鲜剂与热处理结合、化学保鲜剂处理结合

MAP 包装贮藏、化学保鲜剂结合 γ-射线辐射、紫外

线照射处理等综合抗菌保鲜方法[78]。 
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近年来，国内对柑橘类水果综合防治技术也有不

少研究，促进了柑橘类水果杀菌保鲜方面的发展。冯

吉睿等 [79]研究了膜醭毕赤酵母与低剂量化学杀菌剂

相结合处理对柑橘采后病害的防治效果。结果表明，

膜醭毕赤酵母与低剂量的多菌灵或甲基硫菌灵结合，

有增效的作用，可以很好地控制夏橙和锦橙采后侵染

性病害的发生。黄家红等[32]以柑橘为实验材料，将其

置于温度为 3~5 ℃、相对湿度为 85%~90%的气调贮

藏箱内进行 3 min 的臭氧处理，研究低温气调协同臭

氧间歇处理对柑橘贮藏品质的影响，实验结果显示，

低温气调协同臭氧处理组能有效控制柑橘果皮上的

微生物数量。陈晓彤等[14]采用热水、臭氧以及热水结

合臭氧综合技术 3 种方法对沃柑进行处理，研究表

明，“热水+臭氧”综合处理组在降低腐烂率、维持营

养指标以及 POD，SOD 酶活性等方法优于单一的热

水处理组和臭氧处理组。林旭东等[33]采用聚乙烯膜、

微孔膜 2 种自发气调包装（MAP）结合 1-甲基环丙

烯（1-MCP）对冷藏柑橘“红美人”进行处理，实验得

出，微孔膜结合 1-MCP 可以较好地保持柑橘的外观

（果梗鲜绿、稳固）、色泽、硬度和风味品质，贮藏

60 d 内柑橘的商品价值可以维持在较好水平。柑橘贮藏

期容易发生病菌感染腐败现象，同时呼吸作用、水分蒸

腾等对其货架品质也产生了一定影响，对柑橘贮藏保鲜

应用综合防治方法已成为该领域重点研发方向。 

5  结语 

在我国，化学杀菌剂还是工业界普遍采用的柑橘
类水果采后贮藏保鲜方法，但其长期使用引起的抗药
性及本身毒性残留的问题制约了其进一步发展应用。
寻求毒性更低、杀菌效果更好的替代品是目前化学保
鲜方法方面的主要研究方向，例如一些新型的低毒抗
菌剂，对柑橘青、绿霉病致病菌有特性抑菌作用的天
然提取物，以及综合保鲜效果更优的可食性涂膜材料
正成为此领域的研究热点。相较于化学方法，热处理、
辐照、气调、臭氧等物理方法具有更加绿色、安全的
优点。在人们食品安全意识普遍提升的背景下，势必
会为工业界提供一些新的选择。生物保鲜物质虽然在
体外实验具有一定效果，但在实际应用时往往效果不
佳，这是因为其应用时活性降低所致，这也是造成其
未得到真正应用的原因所在。综合来看，单一的保鲜
技术往往无法达到工业应用时所要求的高效，因此，
结合多种保鲜技术的综合防治保鲜方法将成为未来
研究重点。 
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