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可食性蛋白涂膜剂在“红美人”柑橘保鲜中的应用

余晓梅1*，刘艳2，陈妍3，徐建辉1

（1.象山县食品检验检测中心，浙江宁波 315700）（2.宁波市产品食品质量检验研究院（宁波市纤维检验

所），浙江宁波 315000）（3.嘉兴市食品药品与产品质量检验检测院，浙江嘉兴 314000）

摘要：该研究用大豆分离蛋白（Soy Protein Isolate,SPI）涂膜剂、乳清蛋白（Whey Protein Isolate,WPI）涂膜

剂和 SPI-WPI 复合涂膜剂处理“红美人”柑橘，以不作处理为对照（Control Check,CK）组，观测果皮微观形貌，

测定果实贮藏期间品质变化。实验表明，三组涂膜组腐烂指数、失重率始终低于 CK 组。贮藏 14 d，CK 组腐烂指

数为 6.66%，SPI 组为 3.33%，WPI 组和 SPI-WPI 组无腐烂现象；贮藏超过 35 d，CK 组腐烂指数超过 20%，失重率

达 16.15%，显著高于涂膜组。涂膜组可溶性固形物（Total Soluble Solid,TSS）值、可滴定酸（Titratable Acid,TA）

含量变化过程滞后 CK 组 1~2 周，贮藏 14 d，涂膜组 TSS 值上升 0.77%~1.70%，而 CK 组 TSS 值不再上升；贮藏 21 d，

CK 组 TA 含量达到低值 6.29 g/L，而涂膜组 TA 值分别为 8.48、8.03、8.79 g/L，显著高于 CK 组。涂膜组 Vc、总酚

和类黄酮含量变化幅度小于 CK 组。扫描电镜成像表明蛋白涂膜剂在柑橘表面形成光滑致密膜，覆盖角质层上气孔，

从而增强光泽度、放缓代谢水平。蛋白涂膜剂可延长“红美人”柑橘贮藏时间，提高果实耐贮性，WPI 和 SPI 分别

在贮藏前期和贮藏后期展现良好的保鲜效果，SPI-WPI 介于两者。
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Abstract: A soy protein isolate (SPI) coating agent, whey protein isolate (WPI) coating agent, and SPI-WPI composite 

coating agent were used to preserve the Citrus reticulata variety “Hong Mei Ren.” In addition, a control group (CK) with no 

treatment was established for comparison and evaluation of preservation performance. The microscopic morphology of the 

peel was observed, and the storage quality of the fruit was measured. The results showed that the decay indices and weight 

loss rates of the three treatment groups were lower than those of the CK group. After 14 days of storage, the decay index of 

the CK group was 6.66%, and that of the SPI group was 3.33%. There was no decay in the WPI and SPI-WPI groups. After 

storage for more than 35 days, the decay index of the CK group exceeded 20%, and the mass loss rate reached 16.15%. 

These values were significantly higher than those of the treatment groups. Changes in the total soluble solid (TSS) value 
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“红美人”柑橘果实紧，无浮皮，囊瓣壁极薄，

果肉黄橙色，柔软多汁，果冻样食感成为其最鲜明

特征，完熟后糖度达到 12° 以上，有柑橘“爱马仕”

的美誉。然而，“红美人”柑橘皮薄多汁、果身柔软、

糖分高的特点，也使其长时间储存成为难题。自然

存放一周以上，易发生腐败变质，果皮软塌难剥；

若采用低温保鲜容易发生冷害，口感较差。在柑橘

类水果贮藏中，使用百可得、多菌灵、2,4- 二氯苯

氧乙酸等化学保鲜剂进行浸泡处理是目前采用最多

的一类方法。虽然这类化学保鲜剂有较好的抑菌效

果，但化学合成物质对人体健康有危害，甚至有致

畸、致癌、致突影响 [1] 。

可食性涂膜保鲜技术以天然可食性物质为主要

原料，通过浸渍、喷洒、涂抹等方式在果实表面固

化形成致密半透性膜，有效抑制果实水分蒸发、呼

吸代谢和微生物生长繁殖，避免果实遭受外力损伤，

达到保留果实营养物质和维持外观的作用，在水果

保鲜中已有较多的研究报道 [2] 。可食性膜包括多糖

类膜、脂类膜和蛋白类膜等 [3] ，早期对可食性材料

的研究主要集中在多糖类膜上 [4] ，多糖类膜大多亲

水性强，成膜后的保湿性、抗菌性等存在缺陷，且

膜机械性能不佳，强度和韧性不够 [5] ，通过化学改性、

物理共混等方式可改善膜性能 [6,7] ，但一定程度增加

了涂膜工艺的复杂程度 [8] 。

随着对蛋白质研究的深入，发现蛋白膜的机械

性能和阻气阻湿性能优于多糖膜 [9] ，不仅具有良好

的营养价值，还可抑制微生物生长 [10] 。蛋白质类膜

以动物蛋白和植物蛋白为主要原料，如大豆分离蛋

白（Soy Protein Isolate, SPI）膜、乳清蛋白（Whey 
Protein Isolate, WPI）膜、小麦面筋蛋白膜、玉米醇

溶蛋白膜等 [11,12] 。作者对比羧甲基纤维素、海藻酸钠、

玉米醇溶蛋白等多种多糖类和蛋白类涂膜剂，发现

SPI 和 WPI 涂膜剂具有配制方法简便、成膜速度快

且连续性好、膜颜色透亮且不粘手等多种优势。研

究表明，SPI 含 90% 以上蛋白质，有近 20 种氨基酸，

营养价值高，具有良好的阻气阻水性、成膜性，可

有效维持果实硬度，降低营养物质损失 [13] ；WPI 溶
液在 75~100 ℃加热变性，可形成高阻氧性、低透

氧率、强度高等特点的乳清蛋白膜 [14,15] 。2023 年 10
月，SPI 和 WPI 正式列入保健食品原料目录，证实

SPI 和 WPI 对人体不产生任何急性、亚急性或慢性

危害。本文以“红美人”柑橘为研究对象，研究了

SPI 涂膜剂、WPI 涂膜剂和 SPI-WPI 复合涂膜剂对

“红美人”柑橘贮藏品质的影响，以期获得简单高

效、绿色安全、适用于“红美人”柑橘的可食性蛋

白类涂膜剂，为此类柑橘保鲜提供参考。

1  材料与方法

1.1 材料与仪器

“红美人”柑橘，采自宁波象山鹤浦镇，果园

采用大棚种植，占地规模 120 亩，种有“红美人”

柑橘果树约 1 万株，亩产 1 500~2 000 kg。选择大

小熟度均匀、表面光滑无损伤的果实，清水冲洗擦

干后备用。

大豆分离蛋白粉，北京索莱宝科技有限公司；

乳清蛋白粉，美国西尔玛配料有限公司；甘油，食

品级，广州康本生物科技有限公司；谷氨酰胺转氨

酶（Transglutaminase, TGase）食品级，泰兴市东圣

生物科技有限公司；氢氧化钠（分析纯），昆山金城

试剂有限公司。

HH-4 数显恒温水浴锅，国华电器有限公司；

ME203 千分之一天平，梅特勒 -托利多仪器（上海）

有限公司；UV-2600 紫外可见分光光度计，岛津仪

and titratable acid (TA) content in the treatment groups lagged behind those in the CK group by 1~2 weeks. After 14 days 

of storage, the TSS values in the treatment groups increased by 0.77%~1.70%, whereas the TSS value of the CK group no 

longer increased. After storage for 21 days, the TA content of the CK group reached a minimum of 6.29 g/L, whereas the TA 

values of the treatment groups were 8.48, 8.03, and 8.79 g/L, respectively, significantly higher than those in the CK group. 

Changes in the vitamin C, total phenolic, and flavonoid contents in the treatment groups were lower than those in the CK 

group. Scanning electron microscopy imaging revealed that the protein coating agents formed smooth and dense films on the 

fruit surface, covering the pores on the cuticle, and thereby enhancing gloss while slowing metabolism. The storage period of 

the C. reticulata variety “Hong Mei Ren” can be prolonged by protein coating agents to enhance the storage tolerance of the 

fruit. WPI and SPI show good preservation effects in early and late storage stages, respectively, whereas the performance of 

SPI-WPI was intermediate.

Key words: coating preservation; Citrus reticulata “Hong Mei Ren”; soy protein isolate; whey protein isolate
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器有限公司；A650 全自动折光仪，济南海能仪器股

份有限公司；ME3002 电子天平，梅特勒 - 托利多

仪器（上海）有限公司；FE20 pH 计，梅特勒 - 托

利多仪器（上海）有限公司；Regulus 8230 型超高

分辨冷场发射扫描电子显微镜，日本日立公司。

1.2 实验方法

1.2.1 涂膜剂制备 
预实验对比了壳聚糖、羧甲基纤维素、魔芋葡

甘聚糖、海藻酸钠、玉米醇溶蛋白、SPI、WPI 等 7
种涂膜材料的配制条件、涂膜液起泡程度、成膜速

度和表现，在上述涂膜材料中，SPI 和 WPI 涂膜剂

兼具配制方法简便易推广、涂膜液起泡程度低消泡

快、成膜速度快且连续性好、膜颜色透亮不粘手等

多种优势。根据预试验结果选择 SPI、WPI 为成膜

材料，并固定其在涂膜剂中的质量分数、增塑剂甘

油的添加比例。

SPI 涂膜剂制备：称取 2.5 g SPI、1.25 g 甘油，

与 100 g 纯水混合，用氢氧化钠溶液调节 pH 值至

8~10，于 80 ℃水浴加热 30 min，40 ℃保存备用。

WPI 涂膜剂制备：称取 4.0 g WPI，与 100 g 纯

水混合，加入 TGase 于 50 ℃水浴反应 90 min，煮

至微沸灭活，加入 2.0 g 甘油，40 ℃保存备用
 [3] 。

SPI-WPI 复合涂膜剂制备：将 SPI 涂膜液和

WPI 涂膜液以体积比 1:1 混合均匀，40 ℃保存备用。

1.2.2 涂膜方法及分组

将“红美人”柑橘随机分成 4 组。取其中 3 组，

将柑橘分别浸泡于 SPI 涂膜剂、WPI 涂膜剂、SPI-
WPI 复合涂膜剂 10~15 s 后取出，于通风橱内晾

干，分别记为 SPI 组、WPI 组、SPI-WPI 组；另取

1 组不作任何处理，作为空白对照（Control Check，
CK）组。各组在平均温度为 10 ℃、相对湿度为

50%~70% 的自然条件下贮藏，每 7 天测定相关指标。

1.2.3 贮藏品质指标测定

1.2.3.1 腐烂指数

参考文献方法 [16] 并进行修改。腐烂级别分成 4
级：0 级——无褐斑，无皱褶，无霉变；1 级——褐

斑、皱褶、霉变面积小于 1/10 ；2 级——褐斑、皱褶、

霉变面积介于 1/10~1/3 之间；3 级——褐斑、皱褶、

霉变面积大于 1/3。腐烂指数为各级别样品数量与

腐烂级别的乘积之和，占最高级别与样品总数量乘

积的百分比。

1.2.3.2 失重率

果实在贮藏前称重得到 m0，每隔一定时间称重

得到 mt，根据式（1）计算失重率 [17] 。

Δm =
m0-mt

m0
×100%                                         （1）

式中：

Δm——失重率，% ；

m0——贮藏前果实质量，g ；

mt——贮藏期间果实质量，g。

1.2.3.3 可溶性固形物（Total Soluble Solid, TSS）
参考 NY/T 2637-2014《水果和蔬菜可溶性固形

物含量的测定 折射仪法》，果肉高速捣碎，用双层

擦镜纸过滤，滴加 2~3 滴试液于折光仪棱镜表面，

在（20±0.5）℃环境温度下，记录折射仪读数。

1.2.3.4 可滴定酸（Titratable Acid, TA）

参考 GB 12456-2021《食品安全国家标准 食品

中总酸的测定》中的第一法酸碱指示剂滴定法进行

测定。

1.2.3.5 抗坏血酸（Vitamin C, Vc）
参考 GB 5009.86-2016《食品安全国家标准 食

品中抗坏血酸的测定》中的第三法 2,6- 二氯靛酚滴

定法进行测定。

1.2.3.6 总酚及类黄酮

参考曹建康等
 [18] 的方法，取 2.5 g 果肉组织，

加入预冷 φ=1% HCl- 甲醇溶液，在冰浴中研磨匀浆，

转移到 25 mL 比色管中，定容至刻度，混匀。4 ℃
避光放置 20 min，期间摇动 3 次，收集滤液。φ=1% 
HCl- 甲醇溶液作参比溶液，分别于波长 280 nm、

325 nm 处测定溶液吸光值。

总酚含量以每克鲜重果肉组织在波长 280 nm
处吸光度值表示，即 OD280/g FW ；类黄酮含量以

每克鲜重果肉组织在波长 325 nm 处吸光度值表示

量，即 OD325/g FW。

1.2.3.7 扫描电镜观察

切下面积 2 cm×2 cm 果皮，临界点干燥去除水

分后对果皮表面喷金镀膜，扫描电子显微镜观测果

皮表面微观形貌，加速电压为 10 kV。

1.3 数据处理

本研究采用 OriginPro 2022 软件和 SPSS 20.0 软

件数据处理和作图，选择单因素方差分析（one-way 
ANOVE）中的 Waller-Duncan 多重比较进行显著性

分析，当 P ＜ 0.05 时，认为统计结果具有显著性。
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图 1 贮藏期间“红美人”柑橘的外观变化

Fig.1 Appearance change of Citrus reticulata “Hong Mei Ren” during storage

2  结果与讨论

2.1 不同处理对“红美人”柑橘贮藏品质的
影响

2.1.1 外观及腐烂指数变化 

图 2 贮藏期间“红美人”柑橘的腐烂指数变化

Fig.2 Changes of decay index of Citrus reticulata “Hong Mei 

Ren” during storage

柑橘采后易发生失水、霉菌感染或褐斑等现象，

降低果实的贮藏性能和食用价值 [19] 。由图 1 可见，

“红美人”柑橘经过蛋白类涂膜剂处理后，果实更

加明亮饱满，WPI 组和 SPI-WPI 组的果皮光泽度较

好，其次是 SPI 组，CK 组光泽度最弱。贮藏 14 d，
CK 组果皮开始出现褐斑，果蒂发黄变形，果蒂周

围失水皱缩；三组涂膜组外观无明显变化，果实仍

饱满有光泽，果蒂完整翠绿。贮藏 28 d，CK 组果

皮失去光泽，果蒂进一步收缩；三组涂膜组除果蒂

变色外无明显变化。贮藏 42 d，CK 组果皮失水皱裂，

果皮暗淡布满褐点，果实弹性下降，不具有感官吸

引力；SPI 组和 SPI-WPI 组有细微褐点，WPI 组出

现局部褐斑，三组涂膜组果蒂周围均轻微皱缩，但

果实仍具弹性。贮藏 56 d，SPI 组和 SPI-WPI 组的

外观品质优于 WPI 组。

图 2 与图 1 结果一致，贮藏 14 d，CK 组的腐

烂指数为 6.66%，SPI 组为 3.33%，而 WPI 组和

SPI-WPI 组未发现腐烂现象。CK 组贮藏 21 d 腐烂

指数超过 10%（13.33%），贮藏 35 d 以后腐烂速度

加剧，第 42 天时腐烂指数为 26.67%。SPI 组 14 d
出现轻微腐烂现象，WPI 组和 SPI-WPI 组 21 d 出

现轻微腐烂现象，但在 35 d 内总体变化不大，属于

个别现象。贮藏 42 d 后，三组涂膜组的腐烂速度加

快，贮藏结束 SPI 组、WPI 组和 SPI-WPI 组的腐烂

指数依次为 20.00%、23.33%、20.00%，而 CK 组高

达 46.67%。

由此可见，未做处理的“红美人”柑橘贮藏时

间超过 14 d，就出现褐斑、果蒂变形、失水皱缩等

品质劣化现象，贮藏超过 35 d，果实整体品质下降。

三种涂膜剂均可提升“红美人”柑橘外观吸引力，

可显著延缓腐烂速度。在贮藏初期 WPI 组光泽度

佳，腐烂速度缓慢，但后期腐烂指数略高于 SPI 组，

SPI-WPI 组的涂膜后光泽度接近 WPI 组，腐烂速率

介于 WPI 组和 SPI 组之间。

2.1.2 失重率

贮藏期间，在蒸腾作用下果实水分不断散失，
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“红美人”柑橘的失重率逐渐上升。由图 3 可见，

整个贮藏期间，CK 组的失重率始终高于三组涂膜

组，且在贮藏后期质量损失加剧。贮藏 14 d，CK 组、

SPI组、WPI组和 SPI-WPI组的失重率分别为 5.37%、

4.92%、4.66% 和 5.13%，CK 组的失重率显著高于

WPI 组，而与 SPI 组和 SPI-WPI 组的差异不显著；

贮藏 42 d，SPI 组、WPI 组、SPI-WPI 组的失重率

分别为 13.45%、13.57%、13.27%，而 CK 组的失重

率达 16.15%，显著高于三组涂膜组。谢建华等 [20] 研

究表明含有乳清蛋白的复合膜可显著降低琯溪蜜柚

的失重率。除贮藏 21 d，SPI-WPI 组的失重率显著

高于 WPI 组外，其他贮藏时间段三组涂膜组之间的

并无显著性差异。

图 3 贮藏期间“红美人”柑橘的失重率变化

Fig.3 Changes of weight loss rate of Citrus reticulata “Hong 

Mei Ren” during storage

注：图中不同字母表示不同处理组间差异显著

（P ＜ 0.05）。下同。

可见，蛋白类涂膜剂可延缓“红美人”柑橘质

量损失，WPI 涂膜剂保水作用在贮藏初期就能体现，

而 SPI 和 SPI-WPI 涂膜剂的保水效果相似，均在后

期较为明显。果实失重程度与涂膜层本身的水蒸气

透过率有关，推测 WPI 涂膜剂的水蒸气阻隔性前期

略优于 SPI 涂膜剂，但随着贮藏时间的延长有所降

低，后期三种涂膜剂差异不大。

2.1.3 TSS和TA
TSS 与果实成熟度以及品质密切相关 [21] ，TSS

含量高，能增加细胞的渗透压，从而增强保水

力 [22] 。从图 4 看，“红美人”柑橘的 TSS 呈先上升

后下降趋势，随着贮藏时间的进一步增加，TSS 值

略微回升。这与多项研究结果趋势一致 [23-25] ，原因

在于贮藏前期糖类增加量大于呼吸作用的消耗量，

可溶性糖积累引起 TSS 值上升；贮藏中期呼吸作用

消耗大于糖类合成，造成 TSS 含量下降；贮藏后期，

果实水分散失导致干物质含量上升，使得 TSS 再次

上升。具体来看，贮藏 7 d，CK 组的 TSS 值上升较快，

为 16.50%，显著高于 SPI 组和 SPI-WPI 组，WPI
组的 TSS 值与其他三组差异均不显著。贮藏 14 d，
CK 组的 TSS 值为 16.60%，不再明显上升，而 SPI
组、WPI 组和 SPI-WPI 组的 TSS 值相较于第 7 天，

分别上升 1.13%、0.77%、1.70%，呈现明显上升趋势。

贮藏 21 d，CK 组的 TSS 值仅为 13.87%，显著低于

三组涂膜组，且低于初始水平（14.43%），随后在

质量损失影响下逐步回升，三组涂膜组的回升时间

则明显晚于 CK 组。可见，三组涂膜组的 TSS 值波

动趋势相对于 CK 组至少延迟一周以上，涂膜剂的

处理抑制了果实的呼吸作用，降低了可溶性糖的消

耗速率
 [26] 。

图 4 贮藏期间“红美人”柑橘的 TSS 和 TA 变化

Fig.4 Changes of TSS and TA of Citrus reticulata 

“Hong Mei Ren” during storage

TA 反映了果实中有机酸的含量，有机酸是呼

吸代谢的底物，转化为糖分供细胞代谢 [27] ，也是柑

橘风味的来源之一，一般随着果实的成熟与衰老其

含量逐渐下降 [28] 。如图 4 所示，“红美人”柑橘的

TA 含量在贮藏期间略微上升后下降，后期变化趋

于缓慢，于辉等 [29] 研究的砂糖橘 TA 含量变化也呈

现先增加后减少的趋势。贮藏初期，糖类物质有

氧分解积累有机酸，TA 值上升，随着果实内部氧
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含量降低，糖类物质限于糖酵解途径，有机酸进

一步转化降解，TA 值下降。贮藏 7 d，CK 组 TA
含量为 7.78 g/L，显著低于 WPI 组（8.96 g/L），
与 SPI 组（8.17 g/L）和 SPI-WPI 组（8.29 g/L）差异

不显著。贮藏 21 d，CK 组的 TA 含量达到低值 6.29 g/L，
下降了 20% 以上，说明 CK 组果肉中柠檬酸等风味

物质损失明显，口感风味变差，而同一时期的 SPI
组、WPI 组和 SPI-WPI 组的 TA 值分别为 8.48、
8.03、8.79 g/L，显著高于 CK 组。由于水分散失加

剧，CK 组的 TA 含量在低水平保持 1 周后又回升。

SPI 组和 SPI-WPI 组 TA 值整体无显著性差异，变

化曲线相似，在第 14 天明显上升后缓慢回落；WPI
组 7~14 d 略微上升后逐渐下降，变化也较为平缓。

SPI 组、WPI 组、SPI-WPI 组的 TA 含量变化幅

度总体上小于 CK 组，TA 含量下降回升过程明显

滞后于 CK 组两周以上，且低值依次为 7.95、7.39、
7.16 g/L，均高于 CK 组，可见蛋白涂膜剂处理有助

于较少有机酸类物质损失，保持“红美人”柑橘风

味的稳定。

2.1.4 Vc
如图 5 所示，各组“红美人”柑橘的 Vc 含量

均为先升后降的波动变化。三组涂膜组的 Vc 含量

相对于对照组变化幅度更小，但差异并不显著。可

能由于果实中 Vc 含量在生长过程中就存在较大的

个体差异，贮藏期间受光照、温度、水分损失等多

种因素影响，果实代谢作用不断变化，导致其 Vc
含量不稳定。

图 5 贮藏期间“红美人”柑橘的 Vc 含量变化

Fig.5 Changes of Vc content of Citrus reticulata “Hong Mei 

Ren” during storage

2.1.5 总酚及类黄酮

柑橘组织中酚类物质、类黄酮等植物次生代谢

产物与果实的色泽发育、品质和风味形成、成熟衰

老过程、组织褐变等作用密切相关 [30] 。从图 6 看，

四组果肉总酚和类黄酮含量变化趋势相似，呈先上

升后下降的趋势。CK 组第 7 天的总酚和类黄酮含

量为（1.18、0.75），上升速度快于三组涂膜组，贮

藏 14~21 d，CK 组的总酚和类黄酮含量上升速度放

缓；贮藏 28 d 后，四组果肉总酚和类黄酮含量开始

下降，此时，CK 组的总酚和类黄酮含量再次高于

涂膜组。贮藏前期，CK 组果肉中有机酸转化降解

较快，小分子醇、醛、酮类物质增加，而三组涂膜

组由于气体交换、水分蒸发等活动被抑制，总酚

和类黄酮含量上升较 CK 组缓慢；贮藏中期 CK
组因各类物质消耗导致代谢放缓；后期在水分蒸

发导致的质量损失影响下，CK 组的总酚和类黄

酮含量要高于三组涂膜组。可见，蛋白类涂膜剂

处理使得三组涂膜组代谢水平幅度更小，可以较

为稳定的维持总酚和类黄酮含量。贮藏 7 d，WPI
组的总酚和类黄酮含量为（1.10、0.71），上升速度

略高于 SPI 组（1.00、0.65）和 SPI-WPI 组（0.95、
0.64）；贮藏 14~ 28 d，三组差异不显著。贮藏 35 d，
SPI 组的总酚和类黄酮含量为（1.55、0.93），与

WPI 组（1.44、0.85） 和 SPI-WPI（1.41、0.81） 组

有显著差异。可见SPI-WPI组的值前期与SPI组相似，

后期则与 WPI 组接近。

图 6 贮藏期间“红美人”柑橘的总酚和类黄酮变化

Fig.6 Changes of total phenolics and flavonoid content of 

Citrus reticulata “Hong Mei Ren” during storage
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2.2 不同处理对“红美人”柑橘果皮表面微
观形貌的影响

图 7 第 0 天“红美人”柑橘果皮表面微观形貌

Fig.7 Microscopic morphology of the surface of Citrus 

reticulata “Hong Mei Ren” peels on 0 day

注：a~d 依次为 CK 组、SPI 组、WPI 组、SPI-WPI 组

放大 100 倍的微观形貌，e~h 依次为 CK 组、SPI 组、WPI 组、

SPI-WPI 组放大 200 倍的微观形貌。

柑橘表皮的角质层作为一层天然屏障，由角质

和蜡质组成，可阻碍果实水分流失、保持表面洁净，

从而抵御微生物入侵、调节果实内部环境，其上

分布气孔，是果实与外界环境进行气体交换的途

径 [31-33] 。李保祥等 [34] 研究表明涂膜处理可在蜡质层

表面形成保护膜，使果实表面微米级的圆形气孔被

聚合物覆盖。从图 7 看，经过三种蛋白涂膜剂处理

后，柑橘表皮粗糙度明显下降，表现在表皮相对光

滑紧实、光泽度显著提升；果皮角质层表面形成光滑

致密的蛋白膜，既降低表皮透水透气性，又避免角

质层破坏，可有效防止非气孔性水分损失、延缓果实

衰老软化、保护果实免受病原菌感染 [34] ，从而保持

果实的硬度和色泽。CK 组气孔口明显可见，表明果

实与外界环境进行气体交换以及果实蒸腾作用未被

抑制，微生物容易通过裸露的气孔侵入。而三组涂膜

组的气孔基本被蛋白膜所覆盖，总体呈现封闭状态，

形成低 O2 含量、低透水性的环境，抑制了果实呼吸

作用和蒸腾作用，防止病原菌直接穿透气孔感染果

实，提高屏障作用及保护作用。从气孔凸起程度看，

蛋白膜厚度依次为：SPI 组＞ SPI-WPI 组＞ WPI 组，

蛋白膜厚度增加，可以增加膜的稳定性，但膜的透

亮程度下降，这与外观变化、腐烂指数等结果一致。

3  结论

本实验采用 SPI 涂膜剂、WPI 涂膜剂和 SPI-WPI
复合涂膜剂分别处理“红美人”柑橘。经过蛋白类

涂膜剂处理的柑橘果实更加明亮饱满，果蒂发黄变

形、果皮失水皱缩和褐斑等劣化现象被明显抑制。

贮藏期间三组涂膜组的腐烂指数、失重率始终低于

CK 组，贮藏时间超过 35 d，CK 组腐烂指数超过

20%，失重率达 16.15%，显著高于三组涂膜组。三

组涂膜组的 TSS 值、TA 含量的下降回升过程明显

滞后于 CK 组，且低值均高于 CK 组；总酚和类黄

酮含量的上升速度缓于 CK 组，后期变化幅度也较

小；Vc 含量相对于 CK 组变化幅度更小，但差异并

不显著。结合各项指标，蛋白涂膜剂处理使得“红

美人”柑橘贮藏周期延长 1~2 周，提高了果实的耐

贮性。在贮藏前期，WPI 组光泽度佳，表现出较好

的保水、减少腐烂和风味物质损失等效果；而贮

藏后期，WPI 组的褐变程度较大，SPI 组更能稳

定的维持果实外观品质、减缓风味物质的变化，

SPI-WPI 组则介于两者之间。

结合微观形貌，蛋白类涂膜剂处理使柑橘表面

形成光滑致密的蛋白膜，表皮粗糙度明显下降，从

而提升光泽度；角质层上的气孔被蛋白膜所覆盖，

呈现封闭状态，降低表皮透水透气性，一方面可防

止病原菌入侵，保持果实的硬度和色泽，另一方面

放缓代谢水平，降低失重率、腐烂指数，减缓可溶

性固形物、可滴定酸、总酚等含量变化，使“红美

人”柑橘品质更加稳定。三种涂膜剂的保鲜效果有

细微差异，可能与涂膜剂的成膜厚度和膜特性有关，

需进一步对比研究，应用时可根据“红美人”柑橘

的贮藏期限选择合适的涂膜剂。目前，柑橘涂膜保

鲜的研究集中在壳聚糖、羧甲基纤维素、海藻酸钠

等多糖类涂膜保鲜剂，本研究为蛋白类涂膜剂在柑

橘保鲜中的应用及推广提供了科学依据。
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