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肠膜明串珠菌复合保鲜剂对龙眼冷藏过程中 

品质变化的影响 
 

胡文锋 1，黄应维 1，徐匆 2，马锞 2，张长勇 1，范妍 2，胡珊 2，罗华建 2，李雪玲 1，罗诗 2 

（1.华南农业大学食品学院，广东广州 510642）（2.东莞市农业科学研究中心，广东东莞 523079） 

摘要：本试验旨在研究一种以乳酸菌为主要成份的复合生物保鲜剂对龙眼果实的保鲜作用，复合保鲜剂配方为 8.6×106 CFU/mL 

dgnkzx002+1%曲酸+1%乳酸钠。以“东丰”龙眼（Dimocarpus longan Lour. cv. Dongfeng）果实为试材，研究肠膜明串珠菌复合保鲜剂

在冷藏（4 ℃）条件下龙眼果实品质的影响及其在龙眼保鲜中的应用。结果显示，经复合生物保鲜剂处理的龙眼果实在 4 ℃冷藏 30 d

后的可滴定酸(TA)、可溶性固形物(TSS)和维生素 C(Vc)含量分别为清水处理对照组的 190.90%、123.19%和 147.79%，而商品率与失

重率分别为 192.31%和 73.9%，说明保鲜剂处理不仅抑制了贮藏期间龙眼果实的呼吸作用，延缓了果实营养成分的下降，还能有效减

少果实水分损失、显著提高果实的商品率。此外，复合保鲜剂还在一定程度上抑制多酚氧化酶(PPO)和过氧化物酶(POD)的活性，保

持超氧化物歧化酶(SOD)的活性。采用肠膜明串珠菌复合保鲜剂处理可较好地保持冷藏条件下龙眼果实的品质，减缓酶促褐变过程，

在龙眼生物保鲜上具有较好的应用前景。 
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Abstract: The paper studied the preservation effect of lactic acid bacteria on fresh longan fruits and developed a composite 

bio-preservative agent with lactic acid bacteria as the main component. The formula of bio-preservative agents is 8.6×106 CFU/mL dgnkzx002, 

1% kojic acid and 1% sodium lactate. Taking longan fruits (Dimocarpus longan Lour. cv. Dongfeng) as test materials, the influence of 

composite biological preservative of Leuconostoc mesenteroides on fruit quality and effect on fresh-keeping of longan fruits were evaluated 

during storage at 4 ℃. The results showed that titratable acidity (TA), soluble solids (TSS) and vitamin C (Vc) content of longan fruit treated by 

the composite biological preservative were 90.90%, 23.19% and 47.79%, respectively, higher than those by the water control group.The 

commodity rate and weight loss rates were 192.31% and 73.9%, respectively. This showed that the composite biological preservative could 

delay the decrease of total soluble solids (TSS), titrable acid (TA), vitamin C, reducing sugar and total sugar, reduce weight loss rate, and slow 

down the commodity rate of decline and inhibit polyphenol oxidase (PPO) activity, peroxidase (POD) activity, thus maintaining the activity of 

superoxide dismutase (SOD). Therefore, composite biological preservative treatment effectively maintained the quality of longan fruits and 

slowed down the process of enzymatic browning. The composite biological preservative of Leuconostoc mesenteroides showed great potential in 

longan biological preservation. 
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值和保健作用，深受人们喜爱。但是龙眼果实成熟于

高温高湿季节，自身生理活动旺盛，易受病害菌侵袭，

果实容易腐烂变质，不耐贮藏和运输[1]。目前国内外

对龙眼贮藏保鲜技术有不少的相关研究报道，主要包

括冷藏保鲜[2]、气调保鲜[3]等；化学保鲜主要指化学防
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腐剂[4]、涂膜保鲜[5]及酸浸渍保鲜[6]等，其中冷藏结合

化学防腐剂保鲜在生产中应用最广。但冷藏保鲜成本

高昂，难以大范围推广；化学药剂又容易残留，危害

人体健康，存在的安全性问题会随着人们对健康的重

视而变得愈加突出，从而限制了它们的应用。因此，

开发高效、稳定、安全的生物保鲜剂，是龙眼果实保

鲜研究的重要方向。 

肠膜明串珠菌（Leuconostoc mesenteroides）属于

乳酸菌中的明串珠菌属的重要菌种，乳酸菌以其天然、

以及强抗菌性[7]等优势，已逐步成为食品保鲜研究的

热点。乳酸菌在果蔬保鲜方面的应用也早有报道[8]，

如应用乳酸菌对荔枝[9]、草莓[10]和苹果[11]等水果进行

采后保鲜技术已经比较成熟；单宝龙等开发了一株植

物乳杆菌(Lactobacillus plantarum)，将其以喷雾方式喷

洒到水果上，不但可以防治果皮褐变，降低果实发病

率，还可以适当减少果实水分挥发，抑制水果的新陈

代谢，从而了延长保鲜期[12]。本研究采用的保鲜功能

菌 为 肠 膜 明 串 珠 菌 dgnkzx002 （ Leuconostoc 

mesenteroides dgnkzx002），其对龙眼炭疽病菌有良好

抑制作用，结合抗菌剂-曲酸与保湿剂乳酸钠配制的复

合保鲜剂应用于“东丰”龙眼的采后保鲜，旨在探讨

乳酸菌复合保鲜剂对龙眼保鲜效果的影响，以期为功

能微生物应用于龙眼的采后贮藏保鲜提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  原料 

供试龙眼品种为“东丰”，采自东莞农业科学研究

中心龙眼果园，采收时均为8~9 成熟。 

1.1.2  菌种 

肠膜明串珠菌 dgnkzx002，筛选于龙眼果实并经

形态学观察、系列生理生化检测以及 16S rRNA鉴定

（保存在中国典型培养物保藏中心，CCTCC，武汉大

学，武汉。保藏号：CCTCC M 2012479）。 

1.1.3  试剂 

食品级曲酸(Kojic acid)、乳酸钠，购自广州齐云

生物有限公司，配制成体积分数为 1%的溶液备用。 

施保克(Sportak)，德国拜耳公司，配制成体积分

数为 1‰的溶液备用。 

1.2  方法 

1.2.1  肠膜明串珠菌复合生物保鲜剂配制 

湿重为 0.2 g 菌体悬浮于 490 mL生理盐水中，活

菌数为 8.6×106 CFU/mL，分别加入 5 mL的曲酸及乳

酸钠溶液，搅拌得到复合生物保鲜剂（以下简称“复合

保鲜剂”）。 

1.2.2  保鲜处理方法 

选择成熟度、大小、色泽相对一致，无病虫、

无损伤的果实进行试验，每个处理 500g 果实，设 3

个平行。塑料盒子装载，相对湿度 97~99%，4℃条

件下贮藏。 
表 1 保鲜处理方案 

Table 1 Fresh treatment groups 

组别 成分 
用量 

/mL 

处理 

方法 

处理时 

间/min 

阴性对照 清水 500 浸泡 1 

阳性对照 1‰施保克 500 浸泡 1 

复合保鲜剂 保鲜液 500 浸泡 1 

1.2.3  样品的处理方法 

随机取龙眼果实 20个，果肉榨汁，纱网过滤，用

于可溶性固形物（TSS）可滴定酸（TA）、维生素 C

（Vc）、还原糖和总糖含量的测定。检测果皮的多酚

氧化酶（PPO）、过氧化物酶（POD）、超氧化物歧化

酶（SOD）活性。 

1.2.4  测定指标 

1.2.4.1  龙眼果实商品率的评定 

根据林河通[13]的方法对龙眼果实腐烂程度分级，

计算商品率。 

%100
3210

% 



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级）果数级级级（
）商品率（  

1.2.4.2  龙眼果实失重率的测定 

采用分析天平称重法，记录贮藏前龙眼果实的初

始重量与贮藏一段时间后的重量，以果实贮藏前后的

重量变化率计算。 

100%
-

(%) 
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1.2.4.3  果肉可溶性固形物（TSS）含量的测定 

用数显折光仪测定，百分率表示。 

1.2.4.4  可滴定酸（TA）含量的测定 

参照宁正祥[14]的方法。 

1.2.4.5  果肉维生素 C（Vc）含量的测定 

参照周德庆的方法。 

1.2.4.6  龙眼总糖与还原糖的测定 

参照朱广廉[15]的方法。 

1.2.4.7  多酚氧化酶（PPO）活性的测定 

3 mL反应体系包括2210 µL磷酸缓冲液，750 µL 

0.2 mol/L邻苯二酚，40 µL酶液，410 nm 处测定其吸

光值，以每分钟 ΔOD410变化 0.001为一酶活力单位。 

1.2.4.8  过氧化物酶(POD)活性的测定 

3 mL反应体系包括2070 µL磷酸缓冲液，300 µL 

0.08%的 H2O2，600 µL愈创木酚，30 µL酶液，470 nm
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处测定其吸光值，以每分钟 ΔOD470 变化0.001 为一酶

活力单位。 

1.2.4.9  超氧化物歧化酶（SOD）活性的测定 

采用氮蓝四唑法[16]（NBT）测定。 

1.2.5  数据统计 

实验数据用 Microsoft Excel 2010 进行统计处理。 

2  结果与讨论 

2.1  复合保鲜剂处理对龙眼果实商品率和失

重率的影响 

  
图 1 复合生物保鲜剂对龙眼果实商品率（a）和失重率（b）的

影响 

Fig.1 Changes of commodity rate and weight loss rat of Longan 

fruit treated by preserving agents 

龙眼果实的商品率和失重率是反映果实新鲜度的

重要指标，对一种保鲜剂而言，处理后果实商品率越

高，失重率越小，说明保鲜效果越好。由图 1 可知，4 ℃

条件下贮藏 30 d后，清水处理组、施保克处理组及复

合生物保鲜剂的商品率分别为 43.33%、60%及

83.33%，保鲜剂处理的果实商品率为清水处理和施保

克处理的 192.31%和138.89%，差异显著(P<0.05)，结

果说明复合保鲜剂处理能有效保持的采后龙眼果实的

商品率。保鲜剂处理的果实失重率仅为清水处理的

73.9%，差异显著(P<0.05)，施保克处理差异不显著。

以上结果说明复合保鲜剂处理在一定程度上减缓龙眼

果实贮藏期间的水分损失，降低失重率。 

2.2  复合保鲜剂处理对龙眼果肉营养成分含

量的影响 

龙眼果肉的营养成分是指可滴定酸（TA）、可溶

性固形物（TSS）、还原糖和总糖等，它们是评价果实

口感与风味的重要指标，采后贮藏过程中会作为呼吸

底物被分解[17]。由图 2、3 可知，在贮藏过程中，TA、

TSS、还原糖和总糖含量均呈下降趋势。如图 2所示，

保鲜剂处理组的TA、TSS含量下降较清水处理及施保

克处理为平缓，在 4 ℃贮藏 30 d后，保鲜剂处理的龙

眼果肉TSS含量为清水处理123.19%、施保克处理的

111.84%；而保鲜剂处理的龙眼果肉TA含量为清水处

理 190.9%、施保克处理的 140%，差异显著（P<0.05）。

如图 3 所示，贮藏 30 d 后，清水处理、施保克处理和

保鲜剂处理的还原糖含量分别为贮藏前含量的

43.43%、58.57%和 68.36%；总糖含量分别为 57.76%、

67.16%和72.29%，整个贮藏过程果实还原糖及总糖含

量保持的高低顺序皆为保鲜剂>施保克>清水，说明保

鲜剂及施保克处理均能在一定程度上延缓果实糖含量

的降低，但影响不显著（P>0.05）。综上所述，复合保

鲜剂能有效减缓营养成分的减少。更好保持龙眼果实

风味，效果优于化学防腐剂处理。 

  

图 1 复合生物保鲜剂对龙眼果肉可滴定酸（a）、可溶性固形物

（b）含量的影响 

Fig.2 Changes of TA and TSS content of Longan pulp treated 

by preserving agents 

  
图 2 复合生物保鲜剂对龙眼果肉还原糖（a）、总糖含量（b）

的影响 

Fig.3 Changes of reducing sugar and total sugar content of 

Longan pulp treated by preserving agents 

2.3  复合保鲜剂处理对龙眼果实维生素 C 含

量的影响 

 
图 3 复合生物保鲜剂对龙眼果肉维生素 C（Vc）含量的影响 

Fig.4 Changes of Vc content of Longan pulp treated by 

preserving agents 

维生素 C（Vc）含量变化是评价果蔬营养品质和

保鲜效果的重要指标，采后龙眼果实 Vc 在缺乏酸的

保护下会被迅速破坏[18]。由图 4 可知，龙眼果实 Vc

含量在贮藏期间迅速下降。相对于清水处理和施保克

处理，复合保鲜剂处理的果实 Vc 含量减少较为平缓，

4 ℃贮藏 30 d 后，保鲜剂处理的含量为清水处理的
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147.79%（P<0.05），施保克处理的 108.73%。说明复

合生物保鲜剂可以有效减缓果实维生素 C 含量的损

失，效果与化学防腐剂相当，较好的保持龙眼果实营

养成分。 

2.4  复合保鲜剂处理对龙眼果实多酚氧化酶
（PPO）活性的影响 

 
图 4 复合生物保鲜剂对龙眼果皮 PPO 活性的影响 

Fig.5 Changes of PPO activities of Longan pericarp treated by 

preserving agents 

多酚氧化酶（PPO）被认为是引起酶促褐变的关

键酶类[19]。由图 5 可知，贮藏期间龙眼果实 PPO 活性

波动下降，经复合保鲜剂处理的果实在整个贮藏过程

中 PPO 活性曲线变化低于清水处理及施保克处理，

PPO 活性高低排序为保鲜剂<施保克<清水，4 ℃贮藏

第 15 d时，清水处理和施保克的 PPO 活性分别为 378 

U/min 和 370 U/min，而保鲜剂处理的 PPO 活性为 216 

U/min，差异显著（P<0.05）。说明保鲜剂处理能在一

定程度上抑制龙眼果皮的 PPO 活性。 

2.5  复合保鲜剂处理对龙眼果实过氧化物酶

（POD）活性的影响 

 
图 5 复合生物保鲜剂对龙眼果皮 POD 活性的影响 

Fig.6 Changes of POD activities of Longan pericarp treated by 

preserving agents 

过氧化物酶（POD）也参加酚类代谢转化，导致

膜伤害引发组织褐变[5]。由图 6 可以看出，贮藏期间

龙眼果实的POD 活性整体呈下降趋势，贮藏 10 d 内

活性迅速下降，然后则是波动缓慢下降。整个贮藏过

程 POD 活性保持保鲜剂<施保克<清水，其中保鲜剂

处理与清水处理之间差异显著（P<0.05），与施保克处

理之间差异不显著，这说明保鲜剂处理可以有效抑制

龙眼果皮 POD 的活性，减缓果实酶促褐变程度。 

2.6  复合保鲜剂处理对龙眼果实超氧化物歧
化酶（SOD）活性的影响  

 
图 6 保鲜剂对龙眼果皮 SOD 活性的影响 

Fig.7 Changes of SOD activities of Longan pericarp treated by 

preserving agents 

超氧化物歧化酶（SOD）能清除细胞中自由基，

其活性的高低变化反映了植物对氧化损伤的修复能力

的大小[20]。由图 7 可看出，龙眼果实 SOD 活性在贮

藏期间先升高后急剧下降，可知贮藏后期是 SOD 活

性下降的关键时期。在贮藏前期时，龙眼果皮 SOD

酶活性先升高，被认为是果皮 SOD 酶对外界刺激处

理的一种应激反应；在贮藏后期，经复合保鲜剂处理

组的 SOD 活性都高于清水处理，保鲜效果与化学防

腐剂施保克相当，说明保鲜剂处理能较好地保持龙眼

果实的SOD 活性，提高龙眼果实抗自由基毒害能力。 

3  结论 

3.1  采后龙眼果实在贮藏过程中，糖酸等营养成分作

为呼吸底物被逐步消耗，且由于失水与逆境胁迫，膜

区域化结构被破坏，褐变底物与酶接触导致褐变发生，

此时病原菌的侵袭，加速果实的腐烂过程。因此，拮

抗病原菌侵袭与抑制果实自身生理生化活动是龙眼保

鲜的关键。乳酸菌及其代谢产物对植物生理代谢发挥

重要的影响，对植物病原菌也有较强的拮抗作用，是

一种良好的保鲜功能菌种。本研究采用肠膜明串珠菌

作为保鲜功能菌，在前期实验中发现其不但对龙眼炭

疽病菌有拮抗作用，还能有效抑制果实自身生理生化

活动，经后期优化的复合生物保鲜剂处理龙眼果实在

4 ℃冷藏 30 d 后的 TA 含量、TSS 含量和 Vc 含量分

别为清水处理对照组的 190.90% 、 123.19% 和

147.79%，为施保克处理对照组的 140%、111.84%和

108.78%，差异显著；商品率及失重率分别为 192.31%
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和 73.9%，保鲜效果显著，说明复合生物保鲜剂能有

效保持龙眼果实的营养成分，保持了果实风味。 

3.2  果实组织褐变与酚类物质含量、PPO、POD 活性

密切相关，活性氧清除剂超氧化物歧化酶(SOD)是衡

量果皮抗氧化能力的高低的重要指标[13]。龙眼果皮

PPO、POD 活性的高低与两个酶的存在形式有关，游

离酶不断被消耗，结合酶不断被释放出来，所以采后

龙眼果皮酶活性呈波形曲线前进的趋势。在整个贮藏

期间，复合生物保鲜剂处理的果实与清水处理、施保

克处理对照相比，PPO、POD 活性得到一定程度的抑

制，效果显著。龙眼果实保鲜初期 SOD 活性的增加

被认为是保鲜处理的应激反应[17]，经复合生物保鲜剂

处理后，SOD 酶活下降趋势比清水处理及施保克处理

缓慢，酶活力得到了较好的保持。说明复合生物保鲜

剂能在一定程度上减缓龙眼果实自身的生理生化活

动，保持果实品质。 

3.3  综上所述，复合生物保鲜剂能有效抑制龙眼果实

的失水，提高果实商品率，保持较好的外观品质，并

显著延缓了 TA、TSS 和维生素 C 含量的下降，一定

程度上减少了还原糖与总糖的损失，保持了果实的营

养成分及风味，还能抑制龙眼果皮的 PPO 与 POD 活

性的上升，保持较高的 SOD 活性，在一定程度上抑

制了果实生理生化活动，有效保持了采后龙眼果实品

质，在龙眼生物保鲜中有良好应用前景。 
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