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壳聚糖−罗伦隐球酵母涂膜处理对葡萄柚贮藏品质的影响 
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摘要：目的 研究壳聚糖−罗伦隐球酵母生物活性膜处理对葡萄柚果实抗病保鲜及贮藏品质的影响。方法 以

“里约红”葡萄柚为实验材料，采用壳聚糖（10 g/L）、罗伦隐球酵母发酵液（1×107 CFU/mL）、壳聚糖−

罗伦隐球酵母复合液对采后葡萄柚果实进行浸泡 3 min 处理，并设置 CK 组，在室温条件（温度为

20 ℃±2 ℃，相对湿度为 85%~90%）下贮藏。测定贮藏期间葡萄柚的果实发病率、果皮几丁质酶活性、

β−1, 3−葡聚糖酶活性、质量损失率、果实外观色泽、营养物质、贮藏品质等指标。通过主成分综合评分

法分析最佳的抗病保鲜方式。结果 在室温贮藏过程中，与 CK 组相比，壳聚糖、罗伦隐球酵母发酵液

和壳聚糖−罗伦隐球酵母复合液处理组均能有效降低葡萄柚果实青霉病的发病率和病斑直径，在一定程

度上诱导提高果皮抗病防御酶活性；抑制葡萄柚果实失水，增强果实的鲜亮度；延缓营养物质的流失。

其中，壳聚糖−罗伦隐球酵母复合液处理对保持采后葡萄柚果实的贮藏品质最好。主成分分析结果表明，

葡萄柚贮藏品质的综合得分顺序为壳聚糖−罗伦隐球酵母复合膜>CTS 膜>C. laurentii 膜>CK。结论 采用

壳聚糖−罗伦隐球酵母生物活性膜处理对采后葡萄柚果实青霉病的抗病保鲜效果最好，能够明显降低果

实的发病率，保持更好的贮藏品质。 

关键词：生物活性膜；葡萄柚；抗病；贮藏品质 

中图分类号：TS255.3   文献标识码：A    文章编号：1001-3563(2023)01-0185-10 

DOI：10.19554/j.cnki.1001-3563.2023.01.021 

Effect of CTS-C. laurentii Bioactive Film on Quality of Grapefruit During Storage 

HUANG Er-bin1, DU Rong-yu1, YANG Qing1, WU Hua-yu1, LI Xian-zhong1,  
WANG Fang1,2, DENG Jia1,3 

(1. College of Forestry, Southwest Forestry University, Kunming 650224, China; 2. Key Laboratory of National Forestry 

and Grassland Administration on Biodiversity Conservation in Southwest China, Kunming 650224, China;  

3. Key Laboratory for Forest Resources Conservation and Utilization in the Southwest Mountains of China,  

Ministry of Education, Kunming 650224, China) 

ABSTRACT: The work aims to investigate the effects of chitosan-Cryptococcus laurentii yeast bioactive film coating 

treatment on disease resistance, preservation and quality of grapefruit during storage. With ''Rio Red'' grapefruit as the 

experimental material, harvested grapefruit was soaked respectively with 10 g/L chitosan, fermentation broth of Crypto-

coccus laurentii yeast (1×107 CFU/mL) and chitosan-Cryptococcus laurentii yeast complex solution for 3 min. A deio-



·186· 包 装 工 程 2023 年 1 月 

 

nized-water-treatment group was set as the CK group, and then they were stored at room-temperature conditions (temper-

ature: (20±2)℃, relative humidity: 85%-90%). Quality indicators of fruits during storage such as disease incidence of 

fruits, chitinase and β-1,3-glucanase activity of peels, weight loss of fruits, color and nutrient quality were determined 

during storage. The best way of preservation was analyzed through the comprehensive principal component scoring me-

thod. During the storage at room temperature, the disease incidence and diameter lesions were effectively reduced in gra-

pefruit through the treatment of chitosan, Cryptococcus laurentii and chitosan-Cryptococcus laurentii compared with the 

CK group. The activity of fruit peel resistance defense enzymes was enhanced to a certain extent after different treat-

ments. These treatments also exhibited excellent preservation effects, such as the inhibition of weight loss, the enhance-

ment of peel brightness and the delaying of nutrients loss. Among these treatments, with chitosan-Cryptococcus laurentii 

complex solution, the best postharvest quality of fruit was maintained. The results of principal component analysis 

showed that the comprehensive score of grapefruit storage quality was in the following order: chitosan-Cryptococcus 

laurentii composite film > CTS film > Cryptococcus laurentii film > CK film. Chitosan-Cryptococcus laurentii bioactive 

film treatment has the best effect on the disease resistance and preservation of green mold of harvested grapefruit, which 

can significantly reduce the incidence of disease and maintain fruit storage quality. 

KEY WORDS: bioactive film; grapefruit; disease-resistance; storage quality 

葡萄柚（Citrus paradisi）又称西柚，系芸香科柑

橘属常绿乔木果树，是世界上柑橘四大类群之一[1]。

柑橘类果实在采后贮藏过程中易感染绿霉、青霉等病

害[2]。以扩展青霉（Penicillium expansum, P. expansum）

引起的青霉病是最为严重、发病率最高的病害[3]。当

前，柑橘类果实的贮藏保鲜方法以化学杀菌剂和低温

贮藏为主[4]。大部分贮藏设备存在投资成本较高、操

作要求较高等缺点，甚至存在食品安全隐患。近年来，

涂膜保鲜技术在果品采后保鲜产业迅猛兴起，探寻绿

色环保的复合涂膜保鲜技术是柑橘类果品未来保鲜

技术领域的发展趋势。 

壳聚糖（Chitosan, CTS）主要来源于甲壳素，具

有可降解、抗菌性和成膜性，在食品包装方面的应用

较多[5]，且它具有较好的附着性，将该膜涂于果实表

面，可阻止氧气的侵入和二氧化碳的排出，有效降低

果实的呼吸作用，延缓组织细胞的衰老，阻止病原菌

的侵入，延长采后果品的贮藏时间[6]。单一壳聚糖涂

膜的效果不及化学杀菌剂的效果，为了改善膜的抗菌

性，进一步提高壳聚糖涂膜的保鲜效果，可将一些抗

菌物质加入壳聚糖膜中，制成生物活性膜液。有研究

表明，在壳聚糖中添加聚环氧乙烷可以提高膜的物理

性质[7]，向壳聚糖溶液中添加果皮提取物、植物精油、

维生素 C 等可以提高其杀菌性能和抑菌性能[8]。生防

菌——罗伦隐球酵母（Cryptococcus laurentill, C. 

laurentii）具有较强的拮抗抑菌效力，还能诱导果品

抗病防御系统的形成，既可单独用于多种果品的采后

病害防治，又能与物理方法、化学物质和生物源物质

在采前、采后配合使用，故被认为是一种具有良好应

用前景的生防酵母菌。有研究表明，在罗伦隐球酵母

中添加藻朊酸盐可以有效地抑制草莓的灰霉病[9]，在

罗伦隐球酵母中添加氯化钙可以有效地抑制梨的青

霉病和灰霉病[10]。 

有研究表明，海藻酸钠−罗伦隐球酵母生物活性

膜可降低蓝莓的采后发病率[11]，显著降低果实的质量

损失率和腐烂率，维持果实的糖、酸和花青素等含

量，保持果实中 SOD、CAT 和 POD 酶的活性，减小

超氧自由基对细胞的损害，维持采后蓝莓的品质[12]。

前期研究发现，采用羧甲基纤维素与罗伦隐球酵母

复合处理可抑制葡萄柚果实采后绿霉病的发生，有

效防止贮藏期间果实营养品质的下降，表现出较好

的保鲜效果[13]。目前，关于壳聚糖与罗伦隐球酵母复

合膜处理对果实贮藏期外观品质的影响鲜有报道。鉴

于此，文中将壳聚糖与罗伦隐球酵母（CTS−C. lau-

rentii）发酵液制备成生物活性膜，研究其对葡萄柚果

实贮藏期间抗病保鲜效果的影响。 

1  实验 

1.1  材料 

主要材料：“里约红” 葡萄柚，购于云南省玉溪

市嘎洒镇葡萄柚果园；罗伦隐球酵母（C. laurentii），
由笔者课题组前期分离自葡萄柚果实表面，并保存；

扩展青霉（P. expansum），分离自葡萄柚发病果实表

面，并保存。 

1.1.1  培养基配制 

YM 液体培养基、PDA 固体培养基的配制参照马

电通等[2]的方法。 

1.1.2  扩展青霉、罗伦隐球酵母的活化 

1）扩展青霉（P. expansum）活化。将保存在甘油

管的 P. expansum 进行三级画线，接种在 PDA 固体培

养基上，并置于培养箱内培养，培养箱的温度调至

28 ℃。在 3 d 后采用显微镜观察其形态，重复 3 次活化

实验，以确保 P. expansum 成活，培养至 1×105 CFU/mL，
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备用。 

2）罗伦隐球酵母（C. laurentii）活化。将保存好

的 C. laurentii 接种在 YM 液体培养基中，并在 28 ℃、

120 r/min 的摇床上培养至 1×107 CFU/mL，备用。 

1.2  试剂及设备 

主要试剂：壳聚糖（CTS），河南万邦实业有限

公司；蛋白胨、麦芽浸粉、葡萄糖、酵母粉、琼脂、

3,5−二硝基水杨酸、酚酞、草酸、氢氧化钠、甲醇、

盐酸，上海沪试实验器材股份有限公司；2,6−二氯酚

靛酚钠、3,5−二硝基水杨酸、冰乙酸、氢氧化钠，国

药集团；无水氯化钙，昆明华森实验设备有限公司。 

主要设备：HH−B11−BS−Ⅱ恒温培养箱，上海跃

进医疗器械有限公司；SW−CJ−2FD 超净工作台，苏

州安泰空气技术有限公司；MIKRO 220R 冷冻型台式

高速离心机、Nikon YS100 型电子显微镜，广州颐腾

贸易有限公司。 

1.3  方法 

1.3.1  不同膜溶液的配制 

配制 20 g/L 的壳聚糖溶液，用磁力机搅拌 1 min，

再加入 7 mol/L 的冰乙酸 15 mL，继续搅拌 2 min，至

壳聚糖完全溶解，再用 40 g/L 氢氧化钠调至壳聚糖

溶液 pH 值为 5.5~5.8。将 20 g/L 壳聚糖溶液用蒸馏

水稀释为 10 g/L 壳聚糖溶液。在 YM 液体培养基中

培养 C. laurentii，至 1×107 CFU/mL, 待用。 

1.3.2  不同膜的制备 

将 1.3.1 节配制的 CTS（20 g/L）与 C. laurentii

（1×107 CFU/mL）按体积比 1 1∶ 均匀混合，得到

CTS−C. laurentii 膜液。将 7 mL 的 CTS（10 g/L）、

C. laurentii（1×107 CFU/mL）和 CTS−C. laurentii 膜液

分别倒入 60 mm 的培养皿，置于室温条件干燥成膜后，

在培养皿中加入 30 g/L 的氯化钙溶液浸泡 5 min，随后

将膜从培养皿上剥离下来，并置于室温条件下晾干。 

1.3.3  试样处理 

从购买的果实中挑选色泽、大小、成熟度基本一

致，无病害，无损伤的果实。用蒸馏水将果实洗浄后，

再使用体积分数为 75%的酒精擦拭果实表面，以消

毒，并置于框中在室温下贮藏备用。将葡萄柚分为 4

组，每组有 6 个果实，共 24 个果实，分别置于蒸馏

水（对照组，CK）、CTS（10 g/L）、C. laurentii、CTS−C. 

laurentii 等 4 组液体中浸泡 3 min，取出后晾干备用。 

1.3.4  不同涂膜处理对葡萄柚果实抗青霉病的效果 

参照王芸[14]的操作方法，略有改动，将处理好的

葡萄柚置于超净工作台上，用已灭菌消毒的打孔针在

果实赤道部位的 4 个方向分别打孔（直径为 5 mm，

深度约为 6 mm），每孔打入 20 μL P. expansum 孢子悬

浮液（1×105 CFU/mL），每个处理重复 3 次，共需 24

个果实。将果实接菌完成后置于打孔的塑料盒中，并

在室温下保存，在每天的同一时间观察记录果实的发

病率、病斑直径，果实病斑连接即停止观察。果实发

病率的计算公式： 100% 
发病孔数

发病率
总孔数

。采用十

字交叉法测量果实病斑的直径（cm）。 

1.3.5  生物活性膜处理对葡萄柚果实抗病防御酶活

性的影响 

果实浸泡涂膜处理方法同 1.3.2 节的操作方法，

每个处理组有 18 个果实，共需 72 个果实。将处理后

的果实置于室温条件下晾干，采用塑料保鲜袋包装果

实，在室温条件下贮藏。分别在处理后的 0（处理后

2 h）、5、10、15、20、25 d 时对果肉、果皮进行取

样，并做标记，置于−80 ℃低温冰箱中保存，待用。

防御酶指标的测定采用苏州梦犀生物科技股份有限

公司试剂盒，防御酶包括几丁质酶（Chitinase, CHI）

和 β−1,3−葡聚糖酶（β−1, 3−glucanase, GLU）。 

1.3.6  色差的测定 

色差的测定参照王丽琼等[15]的方法。 

1.3.7  果实质量损失率的测定 

在贮藏 0、5、10、15、20、25 d 时用电子秤称量

果实，并记录，重复 3 次实验。质量损失率的计算公式：

100%


 
贮藏初期质量 贮藏期质量

贮藏初期质量
质量损失率 。 

1.3.8  生物活性膜处理对葡萄柚果实贮藏品质的影响 

这里的处理条件和取样时间同 1.3.5 节操作方

法，测定指标包括可滴定酸（Titrate acid, TA）、还原

糖（Reducing sugar，RS）、抗坏血酸（Ascorbic acid，

ASA）、可溶性固形物（Soluble solid content，SSC）

等含量，参考曹建康等[16]的实验操作方法进行测定。 

1.4  数据处理与分析 

采用单因素实验设计，共 4 个处理组，每组重复

3 次实验，实验重复 2 遍。采用 Excel 2010、Origin 

2019、SPSS 26.0 软件对数据进行分析、制图、单因

素方差分析和邓肯氏多重比较，P<0.05 为差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  不同膜材料的形态 

从图 1 可知，不同膜的颜色、形态和韧性也不同。

颜色：C. laurentii 膜呈现淡黄色半透明状；CTS 膜为

无色透明；CTS−C. laurentii 复合膜呈现浅黄色半透

明状，其颜色略比 C. laurentii 膜的颜色浅。表面光滑

程度：CTS 膜的表面粗糙；C. laurentii 膜的表面光滑；

CTS−C. laurentii 复合膜的表面粗糙程度略低于 CTS

膜。柔韧性：CTS−C. laurentii 复合膜的韧性较好，
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取出后膜的形态完整；CTS 膜较脆、易折，取出后膜

呈碎片状；C. laurentii 膜黏附在培养皿上，取膜较困

难。结果表明，CTS−C. laurentii 可以更好地在果实

表面形成一层生物活性膜，提高了 C. laurentii 在果皮

上的定殖能力，对果实的抑菌效果更好。 

2.2  不同涂膜处理对葡萄柚果实青霉病的

抑制效果 

由图 2a 可知，接种病原菌在 2 d 后使所有果实都

开始发病，3 个处理组与 CK 组相比，均显著（P<0.05）

抑制了葡萄柚的果实发病率。其中，经 CTS−C. 

laurentii 处理后果实的发病率最低。如图 2b 所示，

果实病斑的变化趋势与发病率趋势相似，各处理组果

实的病斑直径均呈上升趋势。在接种后 6~7 d，C. 

laurentii 和 CTS−C. laurentii 处理组果实的病斑直径

显著小于其他处理组果实的病斑直径（P<0.05）。在

接种后 8~11 d，CTS−C. laurentii 处理组果实的病斑

直径最小（P<0.05）。综合来看，在整个贮藏期，

CTS−C. laurentii 对葡萄柚果实青霉病（P. expansum）

的抑制效果最显著（P<0.05）。 

 

 
 

图 1  不同生物活性膜材料 
Fig.1 Different bioactive film materials 

 

 
 

图 2  不同生物活性膜处理对贮藏期葡萄柚果实青霉病的影响 
Fig.2 Effects of different bioactive film treatments on penicilliosis of grapefruit during storage  

注：同一时间不同小写字母表示在 P<0.05 的水平差异性显著，下同。 
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2.3  不同涂膜处理对葡萄柚果实抗病防御

酶活性的影响 

GLU 和 CHI 在植物抵御病原菌侵染过程中起着
重要作用[17]。由图 3a 可知，整个贮藏期间葡萄柚果
皮 GLU 酶活性总体呈先下降再上升再下降的趋势，
C. laurentii 处理组在第 20 天、第 25 天与 CK 组无显
著性差异，其他处理组均有差异。CTS−C. laurentii
处理组果皮 GLU 酶活性显著（P<0.05）高于 CK 组。
在贮藏期间，所有处理组中 CTS−C. laurentii 的 GLU
酶活性最高。由图 3b 可知，随着贮藏时间的延长，
葡萄柚果皮 CHI 酶活性总体呈先上升后下降的趋势。
除贮藏第 15 天和 25 天外，在贮藏期间 3 组处理组与
CK 组相比，对果皮的 CHI 酶活性都有显著性提高
（P<0.05）。在贮藏第 10 天，各处理组的 CHI 酶活性
达到最高值，CTS−C. laurentii、CTS 和 C. aurentii 处
理组果实的酶活性分别比 CK 组果实的酶活性高
1.45、1.45 和 1.32 倍。 

 

 
 

图 3  不同生物活性膜处理对贮藏期葡萄柚 

果皮酶活性的影响 
Fig.3 Effects of different bioactive film treatments  

on activity of enzyme of grapefruit peel during storage 

2.4  不同涂膜处理对葡萄柚果实质量损失

率的影响 

在贮藏期间，果实的呼吸作用会影响水分含量，

导致水分逐渐流失，从而影响果实的商品价值。随着

贮藏时间的延长，各处理组果实的质量损失率不断上

升，见图 4。在贮藏期间，3 组涂膜处理组果实的质

量损失率均低于 CK 组果实的质量损失率，且差异显

著（P<0.05），除第 15 天 C. laurentii 处理组外。在

贮藏 25 d 时，CTS−C. laurentii、CTS 和 C. laurentii

组果实的质量损失率比 CK 组果实的质量损失率分别

降低了 1.37%、4.12%、6.53%。 
 

 

 
图 4  不同生物活性膜处理对贮藏期葡萄柚 

果实质量损失率的影响 
Fig.4 Effects of different bioactive film treatments  

on weight loss of grapefruit during storage 
 

2.5  不同涂膜处理对葡萄柚果实外观色泽

的变化 

随着贮藏时间的延长，果实的 L 值总体呈下降的

趋势，CTS−C. laurentii 处理组果皮的 L 值高于 CK 组

的L值，在贮藏初期（5~10 d）存在显著性差异（P<0.05），

这表明 CTS−C. laurentii 处理能够提高果皮的亮度。在

整个贮藏期间，除第 20 天外，CTS−C. laurentii 处理组

果皮的 a 值显著（P<0.05）低于 CK 组的 a 值，这表明

CTS−C. laurentii 组果皮呈绿色，CK 组果皮由绿转红；

除贮藏第 5 天外，CTS−C. laurentii 处理组果皮的 b 值

显著（P<0.05）高于 CK 组果实的 b 值，这表明 CTS−C. 

laurentii 组与 CK 组相比，其果皮颜色由蓝色转黄色的

时间提前。此外，单一颜色不能代表果皮色泽的真实变

化，在贮藏 10~25 d 时，CTS−C. laurentii 处理组果皮的

a/b 值显著（P<0.05）低于 CK 组的 a/b 值，该处理有

效延缓了果皮色泽向红黄色转变的进程。在贮藏中后期

（15~25 d），CTS−C. laurentii 处理组果皮的 c 值显著
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（P<0.05）高于 CK 组的 c 值，有效增加了果皮的色泽

饱和度，见表 1。 

采后葡萄柚果实在后熟作用下，其果皮从青绿向

黄红转变，CTS−C. laurentii 处理在一定程度上维持

了果品采收时的外观光泽品质，延缓了果皮后熟转色

的进程。 

2.6  不同涂膜处理对葡萄柚果实营养品质

的影响 

在葡萄柚果实中含有丰富的糖、酸和抗坏血酸，

随着果实贮藏时间的延长，以及贮藏环境的影响，这 

4 种成分会随之变化，因此可以将其作为评价果实营

养品质和贮藏效果的重要指标[18]。 

由图 5a 可以看出，果实的抗坏血酸含量呈先升

后降的趋势。原因是，近熟果实采后在短期内其营养

物质（糖、抗坏血酸等）仍会继续积累，含量会不断

升高，抗坏血酸含量也会有所增加。在贮藏期间果实

的呼吸作用持续进行，营养物质会作为呼吸底物被消

耗。随着贮藏时间的延长，果实营养物质的消耗减少，

因此抗坏血酸含量不断降低。在贮藏过程中，CTS−C. 

laurentii 与 CK 组果实的抗坏血酸含量存在显著性

（P<0.05）差异。在贮藏 20 d 时，各处理组果实的抗 

 
表 1  不同生物活性膜处理对贮藏期葡萄柚果实外观品质的影响 

Tab.1 Effects of different bioactive film treatments on exterior quality of grapefruit during storage 

果实色差值 

 

时间/d 

  处理组  

 CK CTS C. laurentii CTS−C. laurentii 
 

  5 −0.23±0.02b −0.26±0b −0.49±0.39b 0.92±0.18a 

  10 −0.75±0.10b −1±0.31b −0.89±0.38b 0.58±0.39a 

L  15 −0.34±0.51ab −1.31±0.11b −1.44±0.38b 0.51±0.07a 

  20 −0.53±0.65ab −1.73±0.02bc −1.91±0.32c −0.17±0.19a 

  25 −2±0.53a −1.78±0.21a −2.1±0.35a −1.06±0.1a 

  5 2.51±0.17a 1.38±0b 1.4±0.18b 1.26±0.33b 

  10 4.52±0.19a 1.89±0c 2.57±0.15b 1.66±0.15c 

a  15 5.21±0.37a 3.01±0.28c 3.78±0.15bc 4.06±0.33b 

  20 5.21±0.05a 3.66±0b 5.03±0.51a 4.99±0.01a 

  25 6.91±0.02a 5.19±0c 6.53±0.29ab 5.95±0.29b 

  5 1.55±0.07ab 1.66±0.13ab 2.37±0.48a 0.72±0.25c 

  10 1.94±0.31bc 1.05±0.13c 3.14±0.15a 2.27±0.51ab 

b  15 1.48±0.18b 1.15±0.13b 2.76±0.14a 3.41±0.64a 

  20 1.95±0.2a 2.55±0.13bc 3.24±0.3b 4.49±0.59a 

  25 1.89±0.22c 1.27±0.27c 3.32±0.15b 5.62±0.53a 

  5 1.64±0.18a 0.84±0.07b 0.62±0.09b 2.02±0.38a 

  10 2.49±0.54a 1.86±0.25a 0.82±0.03b 0.8±0.16b 

a/b  15 3.6±0.35a 2.68±0.43a 1.37±0.02b 1.24±0.15b 

  20 2.72±0.26a 1.44±0.08b 1.55±0.01b 1.15±0.14b 

  25 3.76±0.41a 4.48±0.92a 1.989±0.18b 1.07±0.08b 

  5 −0.24±0.08c 0.472±0.17b 1.95±0.01a −0.39±0.29c 

  10 1.11±0.29b 0.33±0.03c 3.13±0.33a 0.93±0.12ab 

c  15 1.47±0.48b −3.09±0.11c 3.79±0.42a 2.79±0.16a 

  20 2.81±0.29c −4.01±0.38d 3.94±0.23b 4.95±0.14a 

  25 2.16±0.21c −2.5±0.31d 5.83±0.23a 5.85±0.13a 

注：L 表示果皮的亮度；a 为正值表示红色，a 为负值表示绿色；b 为正值表示黄色，b 为负值表示蓝色；c 表示饱和度；L、a、b、c

越大表示颜色越深。 
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坏血酸含量达到了峰值，其中 CTS−C. laurentii 处理

组果实的抗坏血酸含量最高，显著高于其他处理组

（P<0.05）。在贮藏 25 d 时，果实的 ASA 含量开始下

降，与 CK 组相比，采用 3 种处理均能延缓果实抗坏

血酸含量的下降进程。 

如图 5b 所示，在贮藏期间，CK 组葡萄柚果实的

可滴定酸含量持续减少。经 CTS−C. laurentii 处理后，

在贮藏早期有效维持了果实的可滴定酸含量。在贮藏

期间，除 CTS 和 C. laurentii 处理在第 5、15 天外，

其他处理组果实的可滴定酸含量均显著（P<0.05）高

于 CK 组果实的可滴定酸含量。 

由图 5c 可见，采后葡萄柚果实的可溶性固形物

含量增加。3 种处理均不同程度地促进了可溶性固形

物的增加，CTS−C. laurentii 处理的效果最明显，在

贮藏期间，该处理组果实的可溶性固形物含量显著高 

于 CK 组果实（P<0.05）的可溶性固形物含量。 

由图 5d 可知，在贮藏期间葡萄柚果实的还原糖

含量呈先升后降的趋势。经 3 种涂膜处理后，葡萄

柚果实的还原糖含量保持相同的变化趋势，并且显

著（P<0.05）提高了果实的还原糖含量。CTS−C. 

laurentii 处理的效果最优，该处理组果实的还原糖含

量明显（P<0.05）高于其他涂膜处理组果实的还原糖

含量。 

2.7  PCA 综合评价生物活性膜处理对葡萄

柚果实贮藏性的影响 

以葡萄柚在贮藏期间的果皮 L 值、c 值，果实的抗

坏血酸含量、可溶性固形物含量、可滴定酸含量、还原

糖含量等指标为不同纬度，进行 PCA 分析。由表 2 可

知，通过主成分分析，得到累计贡献率为 95.13%，它 

 

 
 

图 5  不同生物活性膜处理对贮藏期葡萄柚果实营养品质的影响 
Fig.5 Effects of different bioactive film treatments on nutritional quality of grapefruit during storage 
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包含足够的信息来反映原始数据的主要信息，相关综

合性得分 F 值通过对应的特征值与该对应的因子得

分相乘而得，计算公式： 1 277.79 17.34

95.13

F F
F

  
 。

采用综合得分来评价葡萄柚果实品质的优劣，综合评

分值越高，其保鲜效果越佳。由表 3 可知，综合得分

顺序为 CTS−C. laurentii＞CTS＞C. laurentii＞CK。结

果表明，采用 CTS−C. laurentii 处理可以较好地维持

葡萄柚果实的贮藏品质。 
 

表 2  主成分特征值和贡献率 
Tab.2 Characteristic values and contribution rates of 

principal components 

指标 
主成分 

F1 F2 

可溶性固形物含量 0.99 0.16 

抗坏血酸含量 0.98 −0.20 

可滴定酸含量 0.98 −0.19 

还原糖含量 0.96 −0.08 

L 0.89 0.07 

c 0.25 0.97 

特征值 4.67 1.04 

贡献率/% 77.79 17.34 

累计贡献率/% 77.79 95.13 

 
表 3  主成分得分 

Tab.3 Scores of principal components 

处理组 F1 F2 综合得分 排名

CK −1.14 0.01 −0.93 4 

CTS 0.9 −1.42 0.06 2 

C. laurentii −0.42 0.69 −0.21 3 

CTS−C. laurentii 1.17 0.72 1.09 1 

 

3  讨论 

柑橘类果实在采后运输和贮藏过程中容易感染

青霉病害[19]。果实抗病性最直观的外部表现为果实发

病率和病斑直径的变化[6]。研究表明，将拮抗生防菌

与一些特殊的物质结合可以提高生防菌的抑菌能力，

如水杨酸、壳聚糖、氯化钙等[20]。另有研究表明，在

罗伦隐球酵母中添加壳聚糖可以增强酵母的抗氧化

能力，有效提高酵母对果实采后病害的生防效力[21]。

在实验中，采用 CTS、C. laurentii 复合生物活性膜

处理葡萄柚果实后接种青霉菌（P. expansum）发现，

经涂膜处理后葡萄柚果实的发病率和病斑直径显著

（P<0.05）低于 CK 果实的的发病率和病斑直径，其

中 CTS−C. laurentii 处理的效果最优。推测 C. laurentii 

添加 CTS 制备的复合膜，可以有效提高 C. laurentii

在果实表面的定殖能力，延长酵母在果实表面的存活

时间，从而提高酵母的生防效力。CHI 和 GLU 是植

物体内最重要的病程相关蛋白[22]，可分别降解 β−1, 

3−葡聚糖和病原真菌细胞壁的几丁质，破坏病原菌的

细胞结构，从而抑制病原菌的侵染、繁殖和生长[23-24]。

文中实验发现，CTS−C. laurentii 处理对果实 GLU、

CHI 酶活性的诱导提高效果显著优于 CTS、C. lau-

rentii 单独处理，有效抑制了青霉菌的繁殖和侵染。

在贮藏过程中，果实后熟软化、表皮失水皱缩、果皮

转色、色泽变化是反映果实外观品质的直接指标，经

CTS−C. laurentii 复合膜处理后显著推延了果实的转

色期，维持了采后果皮的亮度和饱和度，使果实表皮

更加光泽鲜亮，降低了果实水分的损失，延缓了果皮

的皱缩。 

营养品质是果实品质的重要指标。果实在采后仍

然会呼吸代谢，会消耗果实中糖、酸、抗坏血酸等呼

吸作用底物，这些物质含量的变化可以用来衡量采后

果实品质的好坏[25]。实验结果表明，与 CK 组相比，

采用 3 种涂膜处理均能有效维持果实的抗坏血酸、可

溶性固形物、还原糖等含量，延缓可滴定酸含量的下

降，减少果实营养物质的流失。主成分 CTS−C. 

laurentii 处理的抗病保鲜效果最好，推测可能是

CTS−C. laurentii处理使果皮表面形成了多糖−酵母复

合膜，减缓了果实的呼吸强度，降低了呼吸作用对果

实营养物质的消耗，能够防止果皮的氧化，维持采后

果实的营养品质。 

4  结语 

采用 CTS−C. laurentii 生物活性膜处理能有效诱

导提高果实抗病防御酶（β−1,3 葡聚糖酶和几丁质酶）

的活性，明显抑制了葡萄柚果实青霉病害的发生，延

缓了果皮的皱缩，增强了果皮的鲜亮度，有效改善了

果实的外观品质，降低了果实可溶性固形物、抗坏血

酸、可滴定酸、还原糖等含量的下降速率，减缓了果

实内在营养物质的消耗，维持了采后葡萄柚果实的营

养品质。 
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