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丁香提取液可食性复合涂膜对新余蜜橘 

常温保鲜效果的影响 
 

陈楚英，陈明，付永琦，万春鹏，郭娟华，陈金印 

（江西农业大学江西省果蔬保鲜与无损检测重点实验室，江西南昌 330045） 

摘要：为了开发新余蜜橘保鲜的新技术和延长其贮藏时间，探讨 50 mg/mL 丁香乙醇提取液复配 1.0%羧甲基纤维素、700 mg/L

柠檬酸、1.0%蔗糖酯及 1.0%丙酸钙制成可食性复合涂膜，在常温（20±1 ℃）下，考察复合涂膜处理对新余蜜橘果实保鲜效果及采后

生理生化变化的影响。结果表明：与对照相比，复合涂膜显著降低新余蜜橘果实常温贮藏期间腐烂率和失重率，两者的减少幅度分别

为对照组的 27.3%和 24.6%，延缓了可溶性固形物、可滴定酸及抗坏血酸含量的下降；有效抑制了果实呼吸强度和丙二醛含量的升高，

同时还能保持果实较高 SOD、POD、PPO 和 PAL 活性，延缓果实衰老。与 CMC涂膜相比，加了丁香提取液的复合涂膜可显著降低

果实的腐烂，对果实品质无不良影响，同时可以诱导 PPO 和 PAL活性的上升，提高新余蜜橘果实的抗病性。丁香提取液可食性复合

涂膜用于新余蜜橘的常温保鲜切实可行。 
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Abstract: To develop new techniques and prolong storage time of Xinyu tangerine, the effects of edible compound coating on postharvest 

quality and physiological property of Xinyu tangerine under ambient temperature storage was studied. The edible compound coating was made 

of 50 mg/mL Chinese medicine clove extracted by ethanol, 1.0% carboxymethyl cellulose, 700 mg/L citric acid, 1.0% sucrose ester and 1.0% 

calcium propionate. The results showed that the coating significantly decreased the decay rate and weight loss of the fruit to 27.3% and 24.6% 

respectively during storage at room temperature. Furthermore, it inhibited the respiration intensity and MDA content, and maintained higher 

contents of total soluble solid, titratable acids and vitamin C. In addition, the compound coating effectively enhanced the activities of SOD, POD, 

PPO and PAL. Compared with CMC coating, the compound coating reduced the decay rate significantly with none risk to fruit quality. 

Meanwhile, it induced the activities of PPO and PAL. The edible compound coating enriched with clove extracts provided a new method for the 

fresh-keeping of Xinyu tangerine. 
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新余蜜橘是新余市科技工作者 1977 年从从“黄岩

本地早”群体中选育出的优良特色宽皮柑橘品种，具

有良好的遗传稳定性，该品种除了保留本地早原有的

品性，还具有的结果早、抗寒性强、高产稳产、品质 
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优良、适应性强、商品形状好等优良特性[1]。2007 年，

新余蜜橘被国家农业部列为《全国地方特色品种

2008~2015年柑橘优势产区》。由于新余蜜橘果皮薄、

松脆，易遭受机械损伤造成烂果现象，在贮运过程中

微生物侵染也会造成了较大损失，因此，开发新余蜜

橘的采后保鲜新技术可以促进其相关产业的良好发

展。 

在绿色消费盛行的今天，从植物中提取天然防腐

保鲜剂被认为是当前开发新型果蔬保鲜剂的新途径
[2]。国内外不少数学者对柑橘的无公害贮藏保鲜技术
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进行了研究，例如采用壳聚糖、果蜡、水杨酸等对果

实进行涂膜处理，试验结果表明均具有一定的防腐保

鲜效果[3-5]。羧甲基纤维素钠（carboxymethyl cellulose 

sodium，CMC）为纤维素羧甲基醚的钠盐，是一种具

有良好成膜性的亲水性化合物。CMC 安全无毒，可以

在任意 pH 值溶液溶解，具有良好的生物兼容性和生

物降解性，其原料来源丰富，可再生，生产成本低，

易于开发利用[6]。丁香为一种常见的中草药，含有丰

富的丁香酚，具有广谱、高效的抑菌作用，对多种霉

菌和致病菌均有明显的抑制效果，无任何化学残留和

毒副作用，不污染环境，符合人们对食品保鲜的绿色、

环保要求。本课题组前期研究发现，其提取液对柑桔

采后主要致病菌-意大利青霉（Penicillium italicum）和

指状青霉（Penicillium digitatum）均具有较强的抑制

作用[7]。本文通过研究以丁香提取液为杀菌剂，以

CMC 为成膜剂，添加食品级的蔗糖酯、丙酸钙及柠檬

酸等涂膜助剂，配制成了一种既具有高效的抑菌效果

又良好的成膜性的复合涂膜保鲜剂，研究了复合涂膜

对新余蜜橘在常温贮藏过程中果实品质及采后生理指

标的变化，旨在丁香提取液可食性复合涂膜保鲜剂用

于保鲜新余蜜橘的可行性，为开发新型高效、绿色无

公害的柑橘采后保鲜技术提供理论依据和技术方法。 

1  材料与方法 

1.1  供试果实 

供试新余蜜橘品种为“彭家 39 号”（Citrus 

reticulata Blanco. cv. Pengjia No. 39），采自江西省新余

市珊娜果品示范园。2012 年 10 月 25日采收，果实采

后立即装箱当天运回江西农业大学果蔬保鲜与无损检

测重点实验室，预贮 2 d。挑选大小均匀、色泽均匀、

成熟度一致(八成熟)、无病虫害、无机械损伤的果实，

先用清水清洗自然风干后，用柔软的毛刷在果皮表面

涂抹配制好的复合涂膜或 CMC（CMC 为对比试验组，

不添加丁香提取液），自然晾干；对照组果实不进行任

何处理。每个处理中 500 个果实直接装入聚乙烯塑料

薄膜袋（d=0.04 mm），用于生理生化指标测定；200

个果实单果包装后再装入 4 个聚乙烯塑料薄膜袋，用

于腐烂率和失重率的检测。所有果实置于常温

（20±1 ℃），相对湿度 80~95%，每隔10 d检测各项

指标。 

1.2  复合涂膜的配制 

1.2.1  提取液的制备 

丁香购于江西省南昌市益丰大药房。50 ℃烘干，

粉碎(过 40 目筛) 的后保存备用；加入 10 倍体积的体

积分数为 95%乙醇，超声循环提取 1 h（超声频率 40 

kHz，温度 50 ℃），过滤；滤渣再加入 5 倍体积的 95%

乙醇，超声循环提取 2 h（工艺参数同上），过滤。合

并 2 次滤液，滤液在旋转蒸发仪上于 45 ℃下浓缩制成

原液（终浓度为 1 g生药材/mL提取液），4 ℃下保存

备用。 

1.2.2  复合涂膜的制备及分组处理 

表 1 涂膜处理配方 

Table 1 Formula of coating film group 

分组 
涂膜剂成分质量浓度/(g/L) 

提取液 CMC 柠檬酸 蔗糖酯 丙酸钙 

复合膜 50 10 0.7 10 10 

CMC 0 10 0.7 10 10 

对照 0 0 0 0 0 

课题组经过前期的单因素试验和正交试验优选了

复合涂膜的配方和制备工艺，具体制备过程如下：根

据果实的数量和膜组分的浓度，取一定量的 CMC 加

适量蒸馏水溶胀 8 h，搅拌溶解，然后在上述溶液1000 

mL中按照试验设计（表 1）分别依次加入柠檬酸、蔗

糖酯、丙酸钙及提取液，用蒸馏水稀释，搅拌均匀。

提取液、CMC、柠檬酸、蔗糖酯及丙酸钙的质量浓度

分别为 50、10、0.7、10、10 g/L。CMC 处理组不加

提取液，其余组分配比及浓度与复合涂膜一致。 

1.3  各项指标测定方法 

1.3.1  贮藏效果的测定 

发病率/%=病果/总果数×100% 

失重率/%=(贮前重量-贮后重量)/贮前重量×100% 

1.3.2  果实品质分析 

从每个处理中随机抽取 15 个果实，经捣碎机破碎

离心后，取上清液进行果实品质分析。可溶性固形物

含量（total soluble solids content, TSS）用 RA-250WE

手持数字糖度计进行测定；可滴定酸度（titratable 

acidity, TA）采用酸碱滴定法测定，结果以柠檬酸的量

进行换算；2,6-二氯靛酚滴定法测定抗坏血酸（ascorbic 

acid, AsA）含量。 

1.3.3  生理生化指标测定 

采用GHX-3051H果蔬呼吸测定仪检测果实呼吸

强 度； 硫代 巴比 妥酸（ TBA) 法 测定 丙二 醛

（malondialdehyde, MDA）含量；NBT 还原法测定超

氧化物岐化酶（superoxide dismutase, SOD）活性；愈

创木酚氧化法测定过氧化物酶（peroxidase, POD）活

性；邻苯二酚氧化法测定多酚氧化酶（polyphenol 

oxidase, PPO）的活性；苯丙氨酸解氨酶（phynylalanine 
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ammonia lyase, PAL）活性的测定参考 Stadnik 的方法，

稍作改进[8]。所有指标检测结果均为 3 次平行测定的

平均值。 

1.4  数据统计与分析 

所有试验数据为 3 次重复的平均值和标准差，采

用 SPSS 17.0 软件进行方差分析，采用 Origin 8.0软件

进行作图。 

2  结果与分析 

2.1  复合涂膜处理对新余蜜橘果实腐烂率和

失重率的影响 

 
图 1 不同处理对新余蜜橘采后腐烂率的影响 

Fig.1 Effect of coating treatments on decay rate of Xinyu 

tangerine 

 
图 2 不同处理对新余蜜橘采后失重率的影响 

Fig.2 Effect of coating treatments on weight loss of Xinyu 

tangerine 

腐烂率直接反映新余蜜橘果实的耐贮能力。由图

1 可知，各处理新余蜜橘在整个贮藏周期里的腐烂率

均呈不断上升的变化趋势，尤其以对照处理的上升幅

度最大。在贮藏至 90 d 时，对照组果实的腐烂率为

18.5%，而复合涂膜和 CMC 涂膜处理果实的腐烂率分

别为 13.5%和 15.5%，与对照组差异达到显著水平

（P<0.05）。可见，CMC 涂膜处理可以显著抑制新余

蜜橘果实腐烂的发生，加入丁香提取液后，可提高果

实的保鲜效果。 

2.2  复合涂膜处理对新余蜜橘可滴定酸的影

响 

 

图 3 不同处理对新余蜜橘可滴定酸含量的影响 

Fig.3 Effect of coating treatments on titratable acid content of 

Xinyu tangerine 

不同处理的新余蜜橘果实在常温贮藏过程中可滴

定酸含量的变化见图 3。由图 3 可知，随着贮藏时间

的延长，各处理组新余蜜橘果实的可滴定酸含量均呈

逐渐下降趋势，在整个贮藏过程中涂膜处理果实的TA

含量高于对照组，贮藏至 90 d时，对照组TA含量已

降低至贮藏前的 28.83%，而复合涂膜和 CMC 涂膜处

理则分别降至贮藏前的 36.28%和 32.21%，说明丁香

提取液复合涂膜和 CMC 涂膜处理能在一定程度上延

缓新余蜜橘果实中可滴定酸含量的下降，有利于果实

风味的保持。 

2.3  复合涂膜处理对新余蜜橘可溶性固形物

的影响 

 

图 4 不同处理对新余蜜橘可溶性固形物含量的影响 

Fig.4 Effect of coating treatments on total soluble solid content 

of Xinyu tangerine 

从图 4 可以看出，各处理的可溶性固形物含量在
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整个贮藏过程中呈先上升后下降的变化趋势。对照组

在贮藏前期TSS含量显著高于涂膜处理组，在贮藏 20 

d 时达到峰值，涂膜处理则在贮藏40 d时达到峰值，

复合涂膜的峰值与 CMC 涂膜和对照组的差异显著

(P<0.05)。贮藏 40 d以后直到贮藏末期，TSS 含量逐

渐下降，对照组TSS含量下降速度相对快一些，2 个

涂膜处理的TSS含量下降速度较缓慢，表明涂膜处理

能减慢新余蜜橘果实营养物质的降解速率，延缓成熟

衰老的进程。 

2.4  复合涂膜处理对新余蜜橘抗坏血酸的影

响 

 

图 5 不同处理对新余蜜橘抗坏血酸含量的影响 

Fig.5 Effect of coating treatments on AsA content of Xinyu 

tangerine 

柑橘类果实 AsA含量很高，其含量的高低直接反

映柑橘果实品质的优劣。由图 5 可知，新余蜜橘果实

AsA含量在常温贮藏过程中总体都呈先上升后逐渐下

降的变化趋势，对照组的 AsA 含量在贮藏 20 d 达到

最大值，复合涂膜和 CNC 涂膜处理的 AsA 含量是推

迟 10 d 达到最大值，在贮藏结束时，各处理的 AsA

含量分别由贮藏前的 0.24 mg/g降至 0.18 mg/g、0.17 

mg/g 和 0.16 mg/g，这说明涂膜处理能抑制新余蜜橘

果实 AsA含量的下降，使果实在贮藏后期能保持较高

的 AsA含量，其中加入丁香提取液后，可显著延缓新

余蜜橘果实的后熟速度。 

2.5  复合涂膜处理对新余蜜橘呼吸强度的影

响 

呼吸作用果实采后进行一个重要的生理代谢过

程，也是影响贮运效果的重要因素，呼吸强度是用来

衡量果品呼吸作用强弱的有效指标，是评价新鲜果蔬

贮藏寿命的重要因子之一。由图 6 可以看出，对照组

的新余蜜橘果实在贮藏 10 d 时出现一个呼吸跃变，之

后又逐渐下降。在贮藏前期，复合涂膜和 CMC 涂膜

处理果实的呼吸强度都是迅速下降，未出现明显的呼

吸高峰。在整个常温贮藏过程中，涂膜处理新余蜜橘

呼吸强度低于对照处理，复合涂膜处理与对照组差异

达到极显著水平，CMC 涂膜处理与对照组差异达到显

著水平，这说明涂膜处理均可以在不同程度抑制了新

余蜜橘果实的呼吸作用，丁香提取液复合涂膜处理的

抑制作用更为显著。 

 
图 6 不同处理对新余蜜橘呼吸强度的影响 

Fig.6 Effect of coating treatments on respiration intensity of 

Xinyu tangerine 

2.6  复合涂膜处理对新余蜜橘MDA含量的影

响 

 
图 7 不同处理对新余蜜橘 MDA 含量的影响 

Fig.7 Effect of coating treatments on MDA content of Xinyu 

tangerine 

MDA 是植物衰老过程中膜脂过氧化作用的主要

产物之一，其含量可反映细胞膜脂过氧化程度。由图

7 可知，随着贮藏时间的延长，各处理果实的 MDA

含量在贮藏过程中呈上升趋势，到贮藏后期，MDA

含量的增加速度加快，说明膜脂过氧化程度加剧，果

实逐渐衰老。在整个贮藏周期里，复合涂膜和 CMC

涂膜处理的果实 MDA含量低于对照组，贮藏结束时，

复合涂膜、CMC 和对照组的 MDA含量分别是贮藏前

的 1.49 mmol/g 增加了 60.43%、68.81%和 85.54%，说
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明涂膜处理对新余蜜橘果实中 MDA 的积累可起到一

定的抑制作用，加入丁香提取液后，显著地提高果实

对 MDA 含量积累的抑制作用，有效缓解了新余蜜橘

果实的膜脂过氧化。 

2.7  复合涂膜处理对新余蜜橘超氧化物歧化

酶活性的影响 

 

图 8 不同处理对新余蜜橘 SOD 活性的影响 

Fig.8 Effect of coating treatments on SOD activity of Xinyu 

tangerine 

SOD 是植物体内抗氧化防御体系的关键酶之一，

能专一地清除超氧阴离子自由基，其活性高低在一定

程度上能反应果实衰老的程度，由图 8 可知，新余蜜

橘在常温贮藏过程中，SOD 活性呈现先上升后下降的

变化趋势。在贮藏前期，各处理的 SOD 活性逐渐升

高，至贮藏中期时达到最大值，随后活性迅速降低。

CMC涂膜和对照组的果实在贮藏40 d达到活性高峰，

峰值分别为 36.22 U/g 和 33.80 U/g；丁香提取液复合

涂膜处理在贮藏 60 d达到活性高峰（36.04 U/g），由

此可知，复合涂膜处理可以推迟了 SOD 活性高峰的

到来，但基本不改变峰值的大小。在贮藏后期，与对

照相比，复合涂膜和 CMC 涂膜处理的 SOD 活性仍保

持较高水平，丁香提取液复合涂膜处理显著高于其他

两个处理组，这说明丁香提取液复合涂膜处理均能有

效延缓SOD 活性高峰的出现并抑制了其后期的下降。 

2.8  复合涂膜处理对新余蜜橘过氧化物酶活

性的影响 

如图 9 所示，各处理的果实 POD 活性在整个贮

藏过程中出现两个活性高峰，第一个活性高峰在贮藏

10 d时出现，贮藏 50 d天时出现第二个活性高峰，第

一次 POD活性高峰的峰值显著高于第二次活性峰值。

在整个贮藏期间，涂膜处理的果实 POD 活性都高于

对照组，且差异达到极显著水平(P＜0.01)，说明涂膜

处理能使新余蜜橘果实在贮藏后期保持较高的 POD

活性。 

 

图 9 不同处理对新余蜜橘 POD 活性的影响 

Fig.9 Effect of coating treatments on POD activity of Xinyu 

tangerine 

2.9  复合涂膜处理对新余蜜橘多酚氧化酶活

性的影响 

 
图 10 不同处理对新余蜜橘 PPO 活性的影响 

Fig.10 Effect of coating treatments on PPO activity of Xinyu 

tangerine 

各处理的新余蜜橘果实 PPO 活性变化如图 10 所

示，各处理的 PPO 活性在贮藏前期呈上升趋势，达到

一定值后开始下降。在常温贮藏过程中，对照处理的

果实 PPO 活性在贮藏 20 d 以后开始下降，涂膜处理

在贮藏 30 d后开始下降；在贮藏中后期，涂膜处理的

新余蜜橘果实 PPO 活性显著高于对照处理，这说明涂

膜处理均能有效延缓 PPO 活性高峰的出现并抑制了

其后期的下降。 

2.10  复合涂膜处理对新余蜜橘苯丙氨酸解氨

酶活性的影响 

苯丙氨酸解氨酶（PAL）是植物体内苯丙烷代谢

途径的关键控制酶，调控酚类物质和木质素在植物体

中的合成和积累，是衡量植物抗逆境能力的一项重要
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生理指标，其活性的变化如图 11 所示，在常温贮藏条

件下，对照组的新余蜜橘果实PAL活性在贮藏前期快

速上升，在贮藏 20 d时达到活性峰值（378.3 U/g）；

两个涂膜处理的新余蜜橘果实 PAL 活性变化呈先上

升，达到活性高峰后下降，且在 40 d以前，PAL活性

上升缓慢，40 d以后迅速上升，在贮藏 60 d时达到活

性高峰，两者差异不显著；在贮藏中后期，复合涂膜

与 CMC 涂膜处理的PAL活性显著高于对照组，这说

明涂膜处理均能显著延缓 PAL 活性高峰的出现并抑

制了其后期的下降。 

 

图 11 不同处理对新余蜜橘 PAL 活性的影响 

Fig.11 Effect of coating treatments on PAL activity of Xinyu 

tangerine 

3  结论 

3.1  丁香提取液和 CMC 复合涂膜保鲜机理的初步探

讨，丁香提取液在以 CMC 为成膜剂作为载体，在果

实表面形成均匀、透明的薄膜，由于丁香提取液中含

有抑菌活性物质，具有很强的杀菌能力，可以阻断病

原菌的代谢或杀死病原微生物，减少致病菌的侵染，

从而延缓果实的萎蔫和腐烂变质，另外由于果实在中

草药中活性成分的诱导下，产生一系列的防御反应，

提高各种防御保护酶的活性，使果实在贮藏期间抗氧

化酶保持在较高的水平，并阻止其在贮藏后期活性的

下降，有利于清除果实衰老过程中产生的超氧阴离子

自由基，减少自由基对膜的损伤，从而降低膜脂过氧

化作用，延缓新余蜜橘果实的衰老。CMC 良好的成膜

性是对果实具有良好保鲜效果的理化基础，在果实周

围形成一个高 CO2分压、低 O2 分压的微气调环境，

对气体和湿度起到屏障的作用，降低呼吸强度从而减

少营养物质的消耗，并且减少水分的损失，同时也减

少病原菌的侵染而造成的腐烂损失，从而达到防腐保

鲜效果[9-11]。 

3.2  柑橘类果实在采收后仍会进行一系列的生理生

化活动，其中以营养物质消耗和呼吸代谢最为显著。

Togrul等[12]研究发现，CMC 涂膜处理可以减少柑橘果

实在贮藏期间的质量损失，延缓了 Vc 含量的下降，

同时延缓 TSS 和TA的降解速率，其中大豆油、CMC、

油酸钠和水复合涂膜配方的作用效果最佳。本文的试

验也得到类似结果，涂膜处理能显著延缓了新余蜜橘

果实可滴定酸、TSS 和 Vc 含量的下降，有利于果实

保持较好的风味和营养品质；与 CMC 涂膜处理相比，

复合涂膜可显著减少新余蜜橘果实的腐烂，对果实品

质无任何不良影响。柑橘类果实一般认为是非呼吸跃

变型果实，本试验发现，涂膜处理显著降低新余蜜橘

果实的呼吸强度，并抑制其在贮藏后期的上升速度，

这 Silvia 等[10]在“Valencia”柑橘和任艳芳等[13]在夏橙

果实的实验结果一致。试验结果还发现复合涂膜处理

可以降低新余蜜橘果实中 MDA 含量的积累，使细胞

膜渗透率上升的速度降低从而减轻其对果实细胞质膜

和细胞器造成的伤害。 

3.3  SOD、POD、PPO 和 PAL 为植物主要的抗氧化

酶类，与植物体内活性氧代谢和抗病性密切相关，其

活性的高低可以作为判断果实耐贮性指标和衰老的标

志。本试验发现，CMC 涂膜和复合涂膜处理均能较好

的保持新余蜜橘果实中 SOD、CAT、POD 活性，使果

实在贮藏后期仍有较高的清除自由基能力，复合涂膜

处理的作用效果更为显著，这与中草药提取液与 CMC

复合处理‘Newhall’脐橙[14]能提高果实SOD和 POD 活

性的影响效果是相似的。研究还表明，丁香提取液复

合涂膜处理可提高新余蜜橘果实的 PPO 活性，抑制

CHT 和 PAL活性在贮藏后期的下降速率，这与肉桂、

丁香提取液提高柑橘果实的抗病性和延缓衰老的研究

结果是一致的[15,16]。 

3.4  丁香提取液复合涂膜处理能明显的抑制柑橘果

实采后腐烂的发生，复合涂膜及 CMC 涂膜处理新余

蜜橘果实常温贮藏 90 d后的腐烂率分别降低 27.3%和

16.2%，保持新余蜜橘较好的果实品质，抑制新余蜜

橘果实呼吸强度和丙二醛含量的上升，提高果皮 SOD

和 POD 活性，保持较高的活性氧清除能力，延缓果

实的氧化衰老。与 CMC 涂膜相比，复合涂膜可以显

著减少果实的腐烂，对果实品质无不良影响，同时显

著提高 PPO 和 CHT 的活性，提高新余蜜橘果实的抗

病性，从而延长新余蜜橘的贮藏期。 
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