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生长期喷施抑菌剂对‘紫红龙’火龙果采后

品质的影响*

谢国芳，  谢　玲，  范宽秀，  刘永玲，  赵治兵
(贵阳学院 食品与制药工程学院，贵州省果品加工工程技术研究中心，贵州 贵阳 550005)

摘要: 【目的】为了解生长期喷施抑菌剂对火龙果采后品质的影响。【方法】以紫红龙为试材，分别在花后 10 d
和 20 d 时喷施 1 600 倍的木霉菌结合乳酸链球菌素、纳他霉素结合乳酸链球菌素和油茶饼粕粗提液，

研究其对火龙果果皮特性、色泽、果肉特性、营养成分、抗氧化酶及体外抗氧化活性等采后品质的影响。

【结果】生长期喷施复合抑菌剂和油茶饼粕粗提液均能显著提高火龙果果肉色泽 b*和果皮硬度、甜菜色苷含

量，显著降低果皮色泽 b*、PPO 活性和 DPPH 自由基清除能力。贮藏期间，火龙果果实霉烂指数升高伴随果

皮色泽 L*、果肉色泽 a*、果皮果胶、可滴定酸和还原糖含量的降低，果皮相对电导率、甜菜色苷含量、

PPO 活性、POD 活性、DPPH 和 ABTS 自由基清除能力的升高。【结论】与对照相比，生长期喷施抑菌剂均

能维持总黄酮含量，显著加快色泽 a*下降、POD 活性上升，降低霉烂指数和呼吸速率，延缓果皮厚度变薄、

果肉硬度、黏度、甜菜色苷、PPO 活性、DPPH 和 ABTS 自由基清除能力的快速上升，从而降低火龙果贮藏

期间腐烂的发生。
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Effects of Spraying Bacteriostatic Agents on Postharvest Quality
of ‘Zihonglong’ Pitaya

XIE Guofang，XIE Ling，FAN Kuanxiu，LIU Yongling，ZHAO Zhibing

(Guizhou Engineering Research Center for Fruit Processing, Food and Pharmaceutical Engineering College,

Guiyang University, Guiyang 550005, China)

Abstract: ［Purpose］In order to understand the effect of spraying bacteriostatic agents on posthar-
vest quality of pitaya. ［Method］The bacteriostatic agents, including Trichoderma combined with
nisin, nisin combined with natamycin, and crude extract of camellia cake, were sprayed at 10 and 20
days after anthesis, the postharvest quality, including pericarp characteristics, color, pulp characterist-
ics, nutritional components, enzymes and antioxidant activities of ‘Zihonglong’ pitaya were investig-
ated.［Results］Spraying bacteriostatic agents could significantly improve the b* in flesh, firmness in
pericarp,  and  betacyanins  in  flesh  of  ‘Zihonglong’  pitaya,  and  significantly  decrease  the b* in  peal,
PPO,  and the  DPPH· scavenging ability.  The rise  of  rot  index with L* in  peal, a* in  flesh,  pectin  in
peal, titratable acid, and reducing sugar reduced, the rise of rot index with relative conductivity, PPO,
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POD, the DPPH· and ABTS·+ scavenging ability increased during storage.［Conclusion］Compared
with the control  group, spraying bacteriostatic agents could maintain the total  flavonoids of ‘Zihon-
glong’ pitaya, can significantly accelerate the decline of a* and the increase of POD, can significantly
reduce the rot index and respiration rate,  delay rises in thinning in peal,  firmness in flesh, viscosity,
betacyanins,  PPO,  the  DPPH·  and  ABTS·+ scavenging  ability,  to  postpone  the  rot  of  ‘Zihonglong ’
pitaya during storage.

Keywords: pitaya; Trichoderma; natamycin; nisin; crude extract of camellia cake
 

火龙果 (pitaya) 又称青龙果、红龙果、仙人

掌果、仙蜜果等，是仙人掌科 (Cactaceae) 三角柱

属 (Hylocereus) 多年生植物，尤其是红肉火龙果

富含多种营养素，在预防便秘和尿酸、清除重金

属、抗衰老、养颜减肥、降血脂、降血糖、降血

压和抗肿瘤等方面功效显著，具有较高的营养保

健价值和良好的经济价值[1]。贮藏期短严重制约

其产业发展，目前，火龙果贮藏保鲜主要从采后

生理特性的角度开展采收期、保鲜剂和贮藏条件

等研究 [2-5]。然而，单隔镰刀菌 (Fusarium dimer-
um Penzig in Saccardo)、胶胞炭疽菌 (Colletotrichum
gloeosporioides)、平头炭疽菌[C. truncatum (Schw.)
Andrus  &  Moore]、仙人掌平脐蠕孢 (Bipolaris
cactivora)、欧文氏菌 (Erwinia sp.) 及阴沟肠杆菌

(Enterobacter sp.) 等病原微生物引起镰刀菌果腐

病、炭疽病、黑腐病和细菌性病害[6-10]，也是引起

火龙果采后腐烂的关键。虽然吡唑醚菌酯和咪鲜

胺等化学杀菌剂对炭疽病和镰刀菌果腐病具有较

好的毒力效果 [10-11]，但存在食品安全隐患。因

此，火龙果采后病害绿色防控技术研发成为研究

人员首选。纳他霉素、乳酸链球菌、木霉菌和油

茶粗提液为生物源和植物源抑菌剂，对炭疽病、

真菌性及细菌性等果蔬采后病害具有较好的防治

效果，被广泛用于果蔬微生物病害绿色防控[12-19]，

但由于不同生物源杀菌剂的杀菌谱差异，单一使

用时只能防控某一类型病害。本研究结合纳他霉

素、乳酸链球菌和木霉菌的杀菌谱系进行合理复

配，并在火龙果生长发育期喷施复配杀菌剂和油

茶饼粕粗提液，研究其对火龙果采后贮藏病害及

其品质的影响，以期为火龙果采后病害绿色防控

提供理论支撑。

1   材料与方法

1.1    材料

火龙果为紫红龙品种，八成熟时采摘于望谟

县火龙果种植基地，采后立即运回实验室。

1.2    试验设计

在同一果园，每处理选择 120 株火龙果进行

试验，每个处理 40 株，分别在花后 10 d、20 d
时进行如下处理：A 为木霉菌结合乳酸链球菌

素，B 为纳他霉素结合乳酸链球菌素，C 为油茶

饼粕粗提液，稀释 1 600 倍后进行喷施，以清水

作为对照，记为 CK。于花后 28 d 时采收，采后

立即运回实验室，剔除机械伤、病虫害及果实成

熟度差异较大的果实，挑选大小均匀一致的果实

进行试验，散去田间热，常温愈伤 24 h，按 10 kg
每袋分装于周转箱中，1.0 μL/L 1-MCP 熏蒸处理

22 h 后，转入 5.0 ℃±0.5 ℃、RH 90% 的冷库，

每个处理设 3 个平行，每 10 d 测 1 次各项指标。

1.3    指标测定

霉烂指数和呼吸速率参照 XIE 等[20]的方法测

定；火龙果果皮和果肉色泽采用色差仪测定，

L*代表亮度，范围在 0~10 之间，L*值越高表明样

品表面越白。a*代表红 (+) 或绿 (−)，b*代表黄

(+) 或蓝 (−)；果皮厚度采用游标卡尺测定；果皮

硬度、果肉硬度和果肉黏度测定参照杨玲等[21]方

法；总可溶性固形物 (TSS) 采用手持糖度仪测

定；可滴定酸参照 GB/T 12456—2008《食品中总

酸的测定方法》测定；相对电导率参照张翔宇

等[22]的方法测定；还原糖含量采用 3，5-二硝基

水 杨 酸 (DNS) 进 行 测 定 [23]； 甜 菜 色 苷 参 照

FATHORDOOBADY 等[24]的方法测定；总黄酮参照

BUCKOW 等 [25]的方法测定；过氧化物酶 (POD)
参照 XIE 等[23]的方法测定，吸光值每变化 0.001
为 1 个活力单位，结果以每克果肉活力单位 (U)
来表示；多酚氧化酶 (PPO) 参照曹建康等[26]的方

法测定，吸光值每变化 0.001 为 1 个活力单位，

结果以每克果肉活力单位 (U) 来表示；DPPH 自由基

清除能力参照 TAUCHEN 等[27]的方法测定；ABTS
自由基清除能力参照 SCHAICH 等[28]的方法测定。
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1.4    数据处理

利用 Microsoft Excel 软件对各项指标进行整

理，IBM SPSS 22 进行 Duncan’s 间差异显著性统

计，采用 Graphpad prism 7.00 软件作图，P<0.05
表示差异显著。

2   结果与分析

2.1    采前喷施抑菌剂对火龙果霉烂指数和呼吸速

率的影响

由图 1 可知：生长期喷施木霉菌结合乳酸链

球菌素和油茶饼粕粗提液能显著降低火龙果贮藏

期霉烂指数 (P<0.05)；对照组火龙果的呼吸速率

贮藏期间呈现先增后降的趋势，20 d 时达到呼吸

高峰，说明生长期喷施抑菌剂可有效降低果园病

原菌引起的腐烂，抑制火龙果的呼吸速率。

2.2    采前喷施抑菌剂对火龙果色泽的影响

由图 2 可知：所有喷施抑菌剂火龙果果皮的

L*均在贮藏 10 d 时达到峰值随后下降，贮藏 30 d
时处理组果皮和果肉的 L*均显著低于对照组

(P<0.05)；然而生长期喷施油茶饼粕粗提液处理

火龙果果肉的 L*则呈现持续下降，贮藏 10 d 后果

肉的 L*均低于对照组；对照组果皮和果肉、生长

期喷施纳他霉素结合乳酸链球菌素果皮、生长期

喷施木霉菌结合乳酸链球菌素和油茶饼粕粗提液

火龙果果肉的 a*呈现先增后减趋势，木霉菌结合

乳酸链球菌素处理和油茶饼粕粗提液火龙果果皮

的 a*则持续下降；除生长期喷施木霉菌结合乳酸

链球菌素果皮 b*持续下降外，其他处理均在

10 d 时显著增加，随后持续下降；对照组果肉

b*贮藏前 20 d 持续上升，随后略微下降，说明生

长期喷施抑菌剂可不同程度影响火龙果果皮和果

肉的色泽。

2.3    采前喷施抑菌剂对火龙果果皮特性的影响

由图 3 可知：贮藏期间对照组和生长期喷施

木霉菌结合乳酸链球菌素果皮硬度呈现先增后降

的趋势，生长期喷施纳他霉素结合乳酸链球菌素

和油茶饼粕粗提液火龙果果皮硬度则呈现略微上

升趋势；生长期喷施纳他霉素结合乳酸链球菌素

的果皮厚度贮藏期间呈现先降后升趋势；生长期

喷施油茶饼粕粗提液可显著增加果皮中果胶含量

(P<0.05)，喷施木霉菌结合乳酸链球菌素则显著

降低了果皮中果胶含量 (P<0.05)，贮藏期间对照

组和生长期喷施纳他霉素结合乳酸链球菌素果皮

中果胶含量持续下降，然而喷施木霉菌结合乳酸

链球菌素和油茶饼粕粗提液果皮中果胶含量则呈

现先增后降的趋势，贮藏期间生长期喷施油茶饼

粕粗提液果皮中果胶含量显著高于其他组 (P<
0.05)；除生长期喷施油茶饼粕粗提液火龙果果皮

的相对电导率贮藏期间呈现先降后升外，其他组

电导率均呈持续上升趋势，说明生长期喷施抑菌

剂能不同程度维持火龙果果皮特性。

2.4    采前喷施抑菌剂对火龙果果肉特性的影响

由图 4 可知：对照组果肉硬度呈先增后减趋

势，然而生长期喷施抑菌剂果肉硬度均呈上升趋
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注：A. 木霉菌结合乳酸链球菌素；B. 纳他霉素结合乳酸链球菌素；C. 油茶饼粕粗提液；CK. 清水；不同小写字母表示同一贮藏时间下不同处理
差异显著 (P<0.05)；下同。

Note: A. Trichoderma combined with nisin. B. natamycin combined with nisin. C. crude extract of comellia cake. CK. water. Different lowercase letters at
the same day represent significant differences among the different treatments (P<0.05); the same as below.

图 1    抑菌剂对火龙果霉烂率和呼吸速率的影响

Fig. 1    Effect of spraying bacteriostatic on the rot index and respiration rate of pitaya during storage
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势；对照组和生长期喷施纳他霉素结合乳酸链球

菌素火龙果果肉的黏度贮藏期间呈先增后减趋

势，而生长期喷施木霉菌结合乳酸链球菌素和油

茶饼粕粗提液则呈持续增加趋势；生长期喷施纳

他霉素结合乳酸链球菌素处理果实的 TSS 贮藏期

间呈现持续下降趋势，说明生长期喷施抑菌剂抑

制火龙果果肉硬度和果肉黏度的快速增加。

2.5    采前喷施抑菌剂对火龙果营养成分的影响

由图 5 可知：对照和处理组火龙果可滴定酸

贮藏期间均呈现下降趋势，生长期喷施木霉菌结

合乳酸链球菌素和纳他霉素结合乳酸链球菌素可

显著延缓可滴定酸下降 (P<0.05)，生长期喷施油

茶饼粕粗提液处理则加快可滴定酸的降低；生长

期喷施木霉菌结合乳酸链球菌素果实有效抑制还

原糖含量快速增加，对照组和其他组均呈持续下

降趋势；贮藏期间对照组和生长期喷施油茶饼粕

粗提液果实甜菜色苷呈先增后减趋势；贮藏期间

对照组和处理组总黄酮含量均呈先增后减的趋

势，说明生长期喷施抑菌剂可不同程度延缓可滴

定酸和还原糖含量下降，抑制甜菜色苷和总黄酮

含量的快速增加。

2.6    采前喷施抑菌剂对对火龙果 PPO 和 POD 活

性的影响

由图 6 可知：除生长期喷施木霉菌结合乳酸

链球菌素果实 PPO 贮藏期间呈持续增加外，其他

组果实 PPO 在贮藏 20 d 时均呈显著上升随后下

降的趋势；生长期喷施木霉菌结合乳酸链球菌素

贮藏期间 POD 活性呈持续上升，其他组均呈先
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图 2    采前喷施抑菌剂对火龙果果皮和果实色泽的影响

Fig. 2    Effect of spraying bacteriostatic on the colour in peal and fruit of pitaya during storage
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增后减趋势，说明生长期喷施抑菌剂能有效抑制

PPO 活性增加，促进 POD 活性增加。

2.7    采前喷施抑菌剂对火龙果体外抗氧化能力的

影响

由图 7 可知：生长期喷施抑菌剂可显著降低

采收时 DPPH 自由基清除能力 (P<0.05)，贮藏期

间生长期喷施木霉菌结合乳酸链球菌素和纳他霉

素结合乳酸链球菌素果实的 DPPH 自由基清除能

力呈持续上升趋势；贮藏期间对照组果实对 ABTS
自由基清除能力呈先增后减趋势，而生长期喷施

木霉菌结合乳酸链球菌素和纳他霉素结合乳酸链

球菌素果实对 ABTS 自由基清除能力则呈先减后

增的趋势，说明生长期喷施抑菌剂有效延缓抗氧

化能力的快速上升，维持衰老。

3   讨论

火龙果贮藏期间，微生物病害是引起采后腐

烂的主要因素。本研究发现：生长期喷施复配抑

菌剂和油茶粗提液均可显著降低贮藏期间霉烂

率、抑制呼吸速率快速上升，与叶伟娟等[12]、刘

淑宇等[13]和曹森等[19]在杧果和蓝莓中的应用效果
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图 3    喷施抑菌剂对火龙果果皮硬度、厚度、果胶含量和

相对电导率的影响

Fig. 3    Effect of spraying bacteriostatic on the firmness,
thickness, pectin and conductivity in peal of

pitaya during storage
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图 4    喷施抑菌剂对火龙果果肉硬度、黏度和 TSS 的影响

Fig. 4    Effect of spraying bacteriostatic on the firmness, vis-
cosity and TSS in fruit of pitaya during storage
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一致，然而胡晓亮等[16]却发现乳酸链球菌素处理

对樱桃番茄保鲜效果不理想，说明引起果蔬采后

病害的病原菌不同。本研究发现：生长期喷施复

配抑菌剂和油茶粗提液均能显著提高果实采收时

果皮硬度，并不同程度维持采后贮藏期间的果皮

硬度和厚度，与木霉菌在蓝莓[19]和纳他霉素在冬

枣[15]中的应用效果一致。此外，本研究还发现：生长

期喷施复配抑菌剂和油茶粗提液能有效抑制果肉

硬度和黏度的急剧上升，与曹森等[19]、胡晓亮等[16-17]

发现木霉菌、纳他霉素在蓝莓、葡萄和樱桃番茄

应用效果一致。曹森等[19]认为木霉菌能更好地保

持蓝莓果实的可滴定酸和总黄酮含量，本研究则

发现：生长期喷施木霉菌结合乳酸链球菌素和纳

他霉素结合乳酸链球菌素可显著延缓可滴定酸下

降，生长期喷施木霉菌结合乳酸链球菌素和油茶

粗提液可显著延缓还原糖含量降低，生长期喷施

复配抑菌剂和油茶粗提液均能显著增加采收时火

龙果的甜菜色苷含量，延缓贮藏后期甜菜色苷下
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图 5    喷施抑菌剂对火龙果果实可滴定酸、还原糖、甜菜色苷和总黄酮含量的影响

Fig. 5    Effect of spraying bacteriostatic on the titratable acid, reducing sugar, betacyanin and
total flavonoids of pitaya during storage
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图 6    喷施抑菌剂对火龙果 PPO 和 POD 活性的影响

Fig. 6    Effect of spraying bacteriostatic on the PPO and POD activitie of pitaya during storage
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降，生长期喷施木霉菌结合乳酸链球菌素有效延

缓贮藏后期总黄酮含量下降。本研究发现：生长

期喷施复配抑菌剂和油茶粗提液均能不同程度降

低 PPO 活性，提高 POD 活性，与木霉菌在蓝莓[19]

和纳他霉素在葡萄 [14]上的效果一致。本研究发

现：对照组火龙果果实对 DPPH 和 ABTS 自由基

清除能力呈现先增后减的趋势，生长期喷施复配

抑菌剂和油茶粗提液均能有效延缓其快速上升和

后期下降，使贮藏后期维持较高的体外抗氧化能

力，与曹森等[19]木霉菌在蓝莓中应用效果一致。

4   结论

生长期喷施复合抑菌剂和油茶粗提液均能显

著提高火龙果采收时果肉 b*和果皮硬度、甜菜色

苷含量，显著降低果皮 b*、PPO 活性和 DPPH 自

由基清除能力；木霉菌结合乳酸链球菌素能显著

增加果皮 a*、呼吸速率、果皮厚度、ABTS 自由

基清除能力，显著降低果胶含量、相对电导率、

果实 TSS、还原糖含量、POD 活性；纳他霉素结

合乳酸链球菌素能显著增加果皮 a*，显著降低果

皮厚度、相对电导率、POD 活性、ABTS 自由基

清除能力；油茶粗提液可显著增加果皮果胶含

量、TSS、总黄酮、POD 活性、ABTS 自由基清

除能力，显著降低还原糖含量。

贮藏期间，火龙果果实霉烂指数升高伴随果

皮 L*、果肉 a*、果皮果胶、可滴定酸和还原糖含

量的降低，果皮相对电导率、甜菜色苷含量、PPO
活性、POD 活性、DPPH 和 ABTS 自由基清除能

力的升高。生长期喷施复合抑菌剂和油茶粗提液

均能维持总黄酮含量，显著加快色泽 a*下降、

POD 活性上升，降低霉烂指数和呼吸速率，延缓

果皮厚度变薄、果肉硬度、黏度、甜菜色苷、

PPO 活性、DPPH 和 ABTS 自由基清除能力的快

速上升，从而延缓火龙果贮藏期间腐烂的发生。

木霉菌结合乳酸链球菌素、纳他霉素结合乳

酸链球菌素和油茶饼粕粗提液均能降低火龙果的

霉烂率，但对火龙果采后生理的作用效果不同，

特别是油茶饼粕粗提液在果蔬采后贮藏保鲜中的

应用，有待进一步深入研究，以便为充分利用油

茶废弃资源、开发新型、安全果蔬保鲜剂提供理

论支撑。
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Fig. 7    Effect of spraying bacteriostatic on the DPPH and ABTS of pitaya during storage
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