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摘要：为开发新型安全的植物源柑橘保鲜剂，对 5 种中草药水提液进行抑菌试验，筛选出对柑橘青霉菌有较好抑制作用的中草

药，并探讨鱼腥草丁香普鲁兰多糖复配保鲜剂对柑橘采后青霉菌抑制效果。丁香和鱼腥草水提液对柑橘青霉菌有较好抑制作用，抑菌

率分别为 73.45%和 49.85%，对柑橘青霉菌的 MIC 分别为 0.60 mg/mL 和 1.20 mg/mL，丁香和鱼腥草混合水提液抑制毒力较单一水提

液的高，EC50为 0.36 mg/mL。复配保鲜剂可有效抑制柑橘的发病率，在柑橘贮藏第 9 d，比对照组 CK 发病率降低 16.67%（p<0.05），

但对失重率抑制效果不显著（p>0.05）。复配保鲜剂组有效延缓了果实可溶性固形物含量和可滴定酸度含量的增加，维持了较稳定的

抗坏血酸含量，抑制了柑橘的呼吸强度。总之，丁香和鱼腥草水提液能有效抑制柑橘青霉菌菌丝体生长和孢子萌发，鱼腥草丁香普鲁

兰多糖复配保鲜剂能提高柑橘对柑橘青霉病的抗性，该研究为开发新型安全的植物源柑橘保鲜剂提供理论支持。 
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Abstract: In order to develop a new plant-resource Citrus reticulata preservative, the inhibitory effects of water extracts from five plants 

were evaluated by antibacterial test, and the inhibition effects of Houttuynia cordata and Syzygium aromaticum and pullulan polysaccharide  
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composite on Penicillium italicum after harvest were studied. The results showed that the Syzygium aromaticum and Houttuynia cordata water 

extracts had better inhibitory effect on Penicillium italicum, the inhibition ratios were 73.45% and 49.85% respectively, and the MIC were 0.60 

mg/mL and 1.20 mg/mL respectively. The mixed Syzygium aromaticum and Houttuynia cordata water extracts had higher inhibitory toxicity 

than that of single water extracts, and the EC50 was 0.36 mg/mL. The decay rate of the compound preservative was 16.67% lower than that of 

CK group (p<0.05), but the inhibition effect on weight loss rate was not significant (p>0.05) after 9 days storage. The compound preservative 

could effectively delayed the increase of soluble solid content and titratable acidity content, maintained stable ascorbic acid content and inhibited 

the respiration intensity. The experimental results indicated that Syzygium aromaticum and Houttuynia cordata water extracts could inhibit spore 

germination and mycelial growth in Penicillium italicum; the compound preservative of Houttuynia cordata and Syzygium aromaticum and 

pullulan polysaccharide could improve the resistance of Penicillium italicum of Citrus reticulata. This study provides theoretical support for the 

development of new safe preservative of Citrus reticulate. 

Key words: Houttuynia cordata; Syzygium aromaticum; Citrus reticulata; pullulan polysaccharide; Penicillium italicum; posthavest 
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柑橘为芸香科柑橘亚科柑橘属植物[1]，柑橘是世

界上最重要的农作物之一，全球产量超过 1.4×109 t。
我国是柑橘主产国，柑橘产地主要集中在南方亚热带

地区，柑橘的栽培面积与年产量均居世界首位[2]。柑

橘属非呼吸跃变型果实，成熟后采收，采摘期集中，

在贮运中易受真菌浸染而腐烂，造成严重的经济损失，

阻碍柑橘产业的发展。柑橘青霉病是柑橘果实采后危

害最大的病害[3-4]。目前，柑橘采后保鲜多以化学防腐

保鲜剂处理为主[5-6]。其中，抑霉唑、咪鲜胺等化学防

腐保鲜剂虽能适当抑制柑橘青霉病的扩散，但易使柑

橘青霉菌产生抗药性，且化学试剂多有毒性和化学残

留，对消费者健康带来安全隐患[7]。因此，选择低毒

低污染、非化学的、抗药性程度低的植物源活性保鲜

剂已成为国内外研究的热点[8]。 
植物提取物主要来源为药用植物或香料植物，已

有研究其对柑橘采后保鲜效果良好[9-10]。不同植物水

提取物或有机溶剂提取物因其含有次生代谢产物，可

以抑制柑橘的腐烂，其有效活性成分主要包括酚、醌、

醛、生物碱与萜类等[11-12]。植物源保鲜剂较化学防腐

保鲜剂更安全，但单一的提取物抑菌范围窄，效果一

般，植物提取物之间复配或与多糖、淀粉等复配成可

食性涂膜应用于果蔬保鲜，更有利于果实品质的保

持。 
以可食性涂膜剂为成膜基质，植物提取物为抑菌

剂，实现优势互补制备植物提取物复合涂膜剂已成为

果蔬保鲜领域研究热点。本文主要以鱼腥草、广藿香、

丁香、厚朴、蛇床子 5 种中草药作为试验材料，通过

平板抑菌试验初步筛选出对柑橘青霉菌抑菌效果较好

的中草药，并测定其最小抑菌浓度（minimum 
inhibitory concentration，MIC），研究鱼腥草丁香普鲁

兰多糖复配保鲜剂对柑橘的保鲜效果，旨在为寻找安

全、高效的植物源柑橘保鲜剂提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

鱼腥草、广藿香、丁香、厚朴、蛇床子，购于湖

南农业大学千金大药房；柑橘，于长沙当地果园采摘；

咪鲜胺，江苏剑牌农化股份有限公司。 
柑橘青霉菌（Penicillium italicum），由湖南农业

大学食品科学技术学院微生物实验室提供。 

1.2  仪器与设备 

智能人工气候箱（GZ-400-GSII），韶关市广智科

技设备有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  柑橘青霉菌致病性检测 
菌种活化：将湖南农业大学食品科学技术学院微

生物实验室提供的柑橘青霉菌接种至 PDA 培养基中，

置于 28±1 ℃培养箱中培养，经活化后备用。 
柑橘青霉菌孢子悬浮液的制备：将柑橘青霉菌菌

丝接种于PDA培养基上，28±1 ℃培养 7 d，加入 10 mL
带有玻璃珠 PDB 培养液，洗下柑橘青霉菌孢子到无菌

锥形瓶中，摇匀，使孢子悬浮液终浓度为 1×106 
CFU/mL，4 ℃保存备用。 

挑选无病害无创伤的柑橘果实为试材，用无菌针

头在柑橘赤道部位刺两个 2 mm 深，2 mm 宽的伤口，

每个伤口接种 10 μL 终浓度 1×106 CFU/mL 的孢子悬

浮液，将柑橘置于保鲜袋内，28±1 ℃条件下贮藏。处

理 30 个果实，逐日观察发病状态。 
1.3.2  不同中草药水提液抑菌率测定 

中草药水提液制备[13]：分别将丁香、厚朴、鱼腥

草、广藿香、蛇床子 5 种中草药进行粉碎，过 40 目筛，
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称取 120 g 于 1000 mL 烧杯中，加入 500 mL 无菌水，

先 100 ℃煮沸 10 min，再 90 ℃熬制 15 min，后 75 ℃
水浴 120 min，无菌纱布过滤取滤液，10000 r/min、4 ℃
离心 10 min，取上清液，将上清液浓缩至 80 mL，定

容至 100 mL。即得浓度为 1.20 g/mL（中草药粉末质

量与水提液定容体积比）的中草药水提液，4 ℃密封

保存备用。按照植物源活性成分与培养基 1:9（0.84 mL 
1.3.2 水提液+15 mL 培养基）的比例，将配制好的 5
种中草药水提液分别加入 PDA 培养基中配成带药培

养基（浓度为 0.60 mg/mL），混匀，倒入培养皿，静

置凝固。将分离纯化的柑橘青霉菌进行活化。采用菌

丝生长速率法[14]，从柑橘青霉菌菌落边缘上取直径 5 
mm 的菌块置于平板中央，带菌丝的一面向下，以无

菌水为空白对照，每个处理重复 3 次，28±1 ℃下培养

7 d。用十字交叉法测各组菌落直径并计算抑菌直径、

抑菌率[15]。 
(mm) = (mm) - (mm)抑菌直径 对照组菌落直径 处理组菌落直径

 (1) 
-% = 100%×

对照组菌落直径 处理组菌落直径
抑菌率/

对照组菌落直径   
(2) 

1.3.3  不同中草药水提液 MIC 测定 
采用二倍稀释法[16]，根据 1.3.2 中 5 种中草药水提

液对柑橘青霉菌抑菌效果，筛选出抑菌效果较好的中

草药水提液进行梯度稀释（1.20、0.60、0.30、0.15 g/mL），
并按 1.3.2 方法制成带药培养基，将柑橘青霉菌接种于

各带药培养基中心，28±1 ℃培养 48 h，以无菌生长的

培养皿的含药浓度为MIC。每个处理重复 3 次。 
1.3.4  不同中草药水提液对柑橘青霉菌孢子萌

发的影响 
根据 1.3.2 试验结果筛选出的抑菌效果较佳的中

草药水提液，采用二倍稀释法将中草药水提液分别稀

释成五个浓度（1.20、0.60、0.30、0.15、0.075 mg/mL）。
取 50 μL 终浓度 1×106 CFU/mL 孢子悬浮液与 50 μL
上述不同浓度中草药水提液分别混匀于凹玻片上（鱼

腥草丁香复合体积比例为 1:1，总中药水提液体积为

50 μL），28±1 ℃保湿培养 24 h。无菌水为空白对照组，

每个处理重复 3 次。观察孢子萌发，计算孢子萌发抑

制率[17]，将孢子萌发抑制率换算成机率值（y），将中

草药水提液浓度换算成对数值（x），根据机率值和对

数值用回归法得到毒力回归方程（y=ax+b），最终求

得 EC50和 EC90。孢子萌发抑制率计算方法如下： 
-/ %= 100%×

镜检孢子数 孢子萌发数
孢子萌发抑制率

镜检孢子数
(3) 

1.3.5  鱼腥草丁香普鲁兰多糖复配保鲜剂制备 
称取 7.5 g 普鲁兰多糖粉末于 1000 mL 烧杯中，

加 450 mL 无菌水，65 ℃水浴 1 h，充分搅拌溶解。待

其完全溶解后，分别加入1.00 mL鱼腥草水提液和0.50 
mL 丁香水提液，搅拌均匀后定容至 500 mL 备用，即

得鱼腥草丁香普鲁兰多糖复配保鲜剂（1.20 mg/mL 鱼

腥草+0.60 mg/mL 丁香+1.5%普鲁兰多糖）。 

1.3.6  复配保鲜剂对柑橘采后青霉菌抑制作用

研究 
柑橘果实用体积分数 75%乙醇擦洗后，无菌水冲

洗，待果实表面水分自然风干后，用直径 2 mm 无菌

针头在各组柑橘赤道表面刺两个 2 mm 深、2 mm 宽伤

口，以先于无菌水中浸泡 1 min 后于伤口接种 10 μL
青霉孢子悬浮液为阴性对照组 CK，以先于 0.225 g/L
咪鲜胺溶液中浸泡 1 min 后于伤口接种 10 μL 青霉孢

子悬浮液为阳性对照组，以先于鱼腥草丁香普鲁兰多

糖复配保鲜剂中浸泡 1 min 后于伤口接种 10 μL 青霉

孢子悬浮液为保鲜剂组，接种后置于 28±1 ℃、相对

湿度 75%条件下贮藏，每隔 3 d 测定果肉各项指标，

每组 15 个果实，3 组平行。 
1.3.7  果实生理相关指标的测定 

发病率测定方法：采用计数法，按照公式（4）计

算果实发病率。 

%= 100%×
发病个数

发病率/
果实总数                     

(4) 

失重率测定方法：采用称重法，按照公式（5）计

算果实的失重率。 
-/ % 100%= ×

贮前果实质量 贮后果实质量
失重率

贮前果实质量    
(5) 

参照曹建康[18]的方法，采用静置法测定呼吸强

度，手持折光仪测定可溶性固形物，2,6-二氯酚靛酚

法测定抗坏血酸含量，氢氧化钠溶液滴定法测定可滴

定酸含量。 

1.4  数据处理 

数据采用 Origin 2019 软件作图，数据采用 SPSS 
20.0 软件进行单因素方差分析，采用 Duncan 多重比

较进行显著性分析，p<0.05 表示组间差异显著。 

2  结果与讨论 

2.1  柑橘青霉菌致病力检测 

柑橘贮藏 2 d，开始有发病迹象，柑橘创伤口表现

水浸渍状，出现白色霉层，不整齐圆形生长，粉末状；

贮藏 3 d 柑橘创伤口处中央开始出现青色的霉层，呈

不规则圆形扩展，发病到全果腐烂需要 12 d，有浓重

青霉味。 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2021, Vol.37, No.12 

123 

表1 不同中草药水提液对柑橘青霉菌的抑制作用(浓度0.60 mg/mL) 

Table 1 Inhibition effect of Penicillium italicum in different herbal extracts (0.60 mg/mL) 

抑菌指标 丁香 鱼腥草 广藿香 蛇床子 厚朴 
抑菌直径/mm 24.52±1.01 16.28±0.92 3.12±0.23 1.20±0.13 6.34±0.39 

抑菌率/% 73.45±3.01 49.85±2.81 8.85±0.65 2.01±0.22 19.38±1.19 

注：n=3，数据为均值±标准偏差（Means±SD）。 

表2 丁香和鱼腥草水提液对柑橘青霉菌孢子萌发的抑制作用 

Table 2 Inhibitory effect of Syzygium aromaticum and Houttuynia cordata extract on spore germination of Penicillium italicum 

中草药水提液 毒力回归方程 相关系数 EC50（95% FL，mg/mL）95%置信区域 EC90（95% FL，mg/mL）95%置信区域

丁香 y=6.0270+2.4943x 0.9329 0.39(0.32~0.47) 1.26(1.05~1.51) 
鱼腥草 y=5.1416+2.1584x 0.9838 0.86(0.68~1.08) 3.36(2.67~4.24) 

鱼腥草丁香复合 y=6.5696+3.5629x 0.9875 0.36(0.31~0.42) 0.82(0.71~0.96) 

2.2  不同中草药水提液的抑菌活性筛选结果 

2.2.1  不同中草药水提液抑菌作用 
5 种中草药水提液对柑橘青霉菌有不同程度的抑

菌活性（如表 1）。其中丁香和鱼腥草对柑橘青霉菌的

抑菌效果最佳，平均抑菌圈直径分别达 24.52 mm 和

16.28 mm；抑菌率分别为 73.45%和 49.85%。其次是

厚朴，抑菌圈直径为 6.34 mm，抑菌率为 19.38%。而

广藿香和蛇床子水提液处理对柑橘青霉菌的抑菌效果

不佳。因此初步筛选出丁香和鱼腥草作为试验材料进

行 MIC 测定。 
2.2.2  鱼腥草和丁香水提液 MIC 测定 

试验结果显示，丁香水提液浓度大于或等于 0.60 
mg/mL 时，完全抑制柑橘青霉菌生长；鱼腥草水提液

浓度为 1.20 mg/mL 时，几乎完全抑制柑橘青霉菌生

长。因此丁香、鱼腥草水提液 MIC 分别为 0.60 mg/mL
和 1.20 mg/mL。 

2.3  鱼腥草和丁香水提液对柑橘青霉菌孢子

萌发影响 

鱼腥草和丁香水提液对柑橘青霉菌孢子萌发的抑

制作用见表 2 所示。在相同处理时间内，柑橘青霉菌

孢子对两种中草药提取液的敏感度不同。柑橘青霉菌

孢子对丁香水提液的敏感性较鱼腥草水提液强，丁香

和鱼腥草两者水提液复合使用对青霉菌孢子萌发抑制

效果最佳。丁香水提液主要成分可能是丁香酚，丁香

酚具有较强的抗真菌活性，通过破坏菌体细胞壁和细

胞膜，改变细胞膜完整性和通透性，干扰菌体生长代

谢起抑菌的效果[19]。天然化合物之间存在协同效应，

不同植物提取物复配比单一使用效果更佳[20-21]。这种

协同作用的机理可能是通过增强菌体细胞膜透性，促

进其他活性物质渗透入菌体，增加有效浓度累积，造

成细胞膜的破裂，导致菌体死亡[22]。综上所述，丁香

和鱼腥草水及其复合水提液在一定范围内能有效抑制

柑橘青霉菌的孢子萌发。 

2.4  鱼腥草丁香普鲁兰多糖复配保鲜剂对柑

橘采后青霉菌抑制效果的影响 

2.4.1  复配保鲜剂对柑橘失重率和发病率的影

响 

 

 
图1 复配保鲜剂对柑橘失重率(a)和发病率(b)的影响 

Fig.1 Effect of composite coating on weight loss rate (a) and 

incidence rate (b) in Citrus reticulata 

由图 1a 所示，当柑橘损伤接种青霉菌时，在整个

贮藏过程中，所有处理组柑橘失重率随贮藏时间的延

长而增加，保鲜剂组与对照组 CK 的失重率无显著差
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异（p>0.05），阳性对照组在整个贮藏过程中失重率最

低，且与其他处理组差异显著（p<0.05）。果蔬在采收

后由于蒸腾和呼吸过程往往会失水减重[23]，而保鲜剂

组处理的柑橘对阻止柑橘贮藏过程中的失重效果不明

显，该结果与 Hadar 等[24]的研究结果类似，可能是由

于以多糖为基础的可食性涂层不能形成有效的水蒸气

屏障[25]。可见，保鲜剂组处理的柑橘不能有效降低柑

橘贮藏过程中的失重率。 
由图 1b 所示，贮藏至第 3 d，对照组（CK）发病

率分别达 58.34%和 55.56%，而阳性对照组和保鲜剂

组均未发病；当贮藏至第 6 d 时，对照组发病率达

100%，保鲜剂组和阳性对照组发病率无显著差异

（p>0.05），分别为 25.00%和 33.33%；当贮藏至第 9 d
时，保鲜剂组虽发病率为 83.33%，但与 CK 相比，发

病率降低了 16.67%。与 CK 相比（柑橘的发病率在贮

藏第 3 d 出现），保鲜剂组处理的柑橘果实发病率延迟

到第 6 d。鱼腥草丁香普鲁兰多糖复合涂膜保鲜剂组能

提高果实采后的抗病性，控制青霉病的发病率。 
综上所述，保鲜剂处理组不能有效降低柑橘贮藏

过程中的失重率，但可有效抑制柑橘的发病率。 
2.4.2  复配保鲜剂对柑橘营养品质的影响 

由图 2a 所示，总体上各处理组柑橘在整个贮藏过

程中，可溶性固形物含量呈上升趋势，而保鲜剂组柑

橘的可溶性固形物含量在各组中最低，贮藏至第 6 d，
保鲜剂组可溶性固形物均显著低于其它各处理组

（p<0.05）。可能是由于感染柑橘青霉菌的果实开始腐

烂，果实细胞壁中的原果胶转化为可溶性糖[26]。同时，

随着贮藏时间的延长，果实中的水分逐渐散失，导致

可溶性固形物含量增加。保鲜剂组处理推迟了贮藏期

间可溶性固形物含量的增加，可能是由于延迟了果实

成熟和衰老过程。 
由图 2b 所示，随着贮藏时间的延长，各组柑橘果

实的可滴定酸含量呈现上升趋势，阳性对照组柑橘果

实的可滴定酸含量始终最低。贮藏至第 6 和第 9 d，保
鲜剂组的可滴定酸含量显著低于 CK 组（p<0.05）。可

滴定酸主要是果实中的有机酸，一般果实在发育完成

时可滴定酸含量最高，随着果实的成熟与衰老，其含

量逐渐下降。而本实验中，可滴定酸含量随着贮藏时

间增加而上升，原因可能是由于果实的呼吸作用和柑

橘青霉菌分解作用而产酸导致[27]。 
由图 2c 所示，在贮藏过程中，CK 组的 Vc 含量

一直呈现上升趋势，而保鲜剂组和阳性对照组的 Vc
含量呈现先上升后下降的趋势，阳性对照组和保鲜剂

组 Vc 含量在整个贮藏过程中的变化相对于 CK 组较

小。Vc 是柑橘果实中重要的营养品质之一。在本实验

中，柑橘经损伤接种青霉菌后贮藏，随着贮藏时间的

延长 Vc 含量逐渐上升，原因可能是接种青霉菌后的

柑橘，在贮藏过程中，果实发病腐烂，破坏细胞壁的

完整性，从而导致细胞壁释放 D-半乳糖醛酸[28]，促进

Vc 的合成，从而呈现 Vc 含量上升的现象，而保鲜剂

处理组可以在柑橘贮藏过程中保持果实细胞壁的完整

性，从而影响 Vc 的合成。该结果与 Gao[29]研究结果

一致。因此可以推测鱼腥草丁香复配保鲜剂可抑制沙

糖橘因青霉病引起的腐烂，延缓其衰老，延长果实保

鲜期。 

 

 

 
图2 复配保鲜剂对柑橘营养品质的影响 

Fig.2 Effect of composite coating on nutritional quality of Citrus 

reticulata 

2.4.3  复配保鲜剂对柑橘呼吸强度的影响 
由图 3 可知，柑橘在贮藏 6 d 过程中，各组果实

的呼吸强度一直上升，阳性对照组柑橘果实呼吸强度

在整个贮藏过程中始终最低，其次是保鲜剂组。贮藏

至第 3 d 和第 6 d，保鲜剂组柑橘果实呼吸强度显著低
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于 CK 组（p<0.05），贮藏至第 6 d 时，保鲜剂柑橘果

实的呼吸强度比 CK 组低 46.54%。结果表明，保鲜剂

组较 CK 组可有效延缓果实呼吸强度的升高。柑橘果

实在贮藏过程中呼吸强度上升，原因可能是柑橘果实

在损伤接种青霉菌后，为抑制青霉菌的感染，其果实

组织通过加强呼吸来抵御伤害，呼吸强度越高，说明

果实感染青霉菌的程度越深，该结果与 Aghdam[30]研

究结果基本相符。 

 
图3 复配保鲜剂对柑橘呼吸强度的影响 

Fig.3 Effect of composite coating on respiration intensity in 

Citrus reticulata 

3  结论 

本实验研究了丁香、厚朴、鱼腥草、广藿香、蛇

床子 5 种中草药水提液对柑橘青霉的抑菌活性。初步

结果表明，丁香和鱼腥草水提液对柑橘青霉菌菌丝生

长表现较强的抑制活性，同时可有效抑制柑橘青霉菌

孢子的萌发。鱼腥草丁香普鲁兰多糖复合涂膜保鲜剂

（1.20 mg/mL鱼腥草+0.60 mg/mL丁香+1.50%普鲁兰

多糖）处理柑橘能提高果实采后的抗病性，控制青霉

病的发病率，保持果实的营养品质，延长果实保鲜期。 
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