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摘  要：纽荷尔脐橙果实采后容易品质劣变和腐烂，严重影响其商品价值和货架期。商品名为卡多赞（Kadozan）的壳

聚糖是一种新型液态壳聚糖溶液，可通过用水将其稀释到所需的浓度，是一种方便的新鲜农产品采后处理方法。为了

评估应用新型液态壳聚糖保持采后纽荷尔脐橙果实品质、延长其果实保鲜期的可能性，研究壳聚糖（稀释 800 倍的卡

多赞）处理对纽荷尔脐橙果实贮藏品质和耐贮性的影响。采后纽荷尔脐橙果实分别经蒸馏水（对照）和壳聚糖（稀释

800 倍的卡多赞）浸泡处理 5 min，在(18±1)℃、85%相对湿度下贮藏，贮藏期间每隔 30 d 取样测定果实商品率、失重

率、呼吸速率、果实外观颜色特性、果皮叶绿素和类胡萝卜素含量及果肉营养物质含量。结果表明：与对照组相比，

采后贮藏期间，壳聚糖处理能降低纽荷尔脐橙果实失重率和呼吸速率，保持较高的果实商品率、较高的果皮叶绿素和

类胡萝卜素含量、较高的果皮 L*、b*、h°值及较低的果皮 a*值和柑橘颜色指数（CCI）。此外，壳聚糖处理能保持较高

的纽荷尔脐橙果肉可溶性固形物（TSS）、可滴定酸（TA）、可溶性总糖、蔗糖、维生素 C、类胡萝卜素、类黄酮、

总酚含量。贮藏 120 d 时，壳聚糖处理的果实商品率为 95.56%，失重率为 4.39%。因此，壳聚糖（稀释 800 倍的卡多

赞）能提高采后纽荷尔脐橙果实的耐贮性，较好地维持采后果实贮藏品质，可作为维持采后纽荷尔脐橙果实品质、延

长其保鲜期的安全、简便处理的方法。 
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Abstract: The harvested Newhall navel orange fruits are easy to quality deterioration and spoilage, which seriously af-

fecting the commodity value and shelf-life. Kadozan, a novel commercial liquid chitosan formulation, can be conven-
iently used for fresh produce postharvest treatment by diluting Kadozan to the required concentration with water. The 

influences of Kadozan with dilution of 1∶800 (VKadozan∶VKadozan+water) on the storage quality and storability of Newhall 

navel orange fruit were investigated.Postharvest Newhall navel oranges were immersed with distilled water (the control) 

and chitosan for 5 min, respectively, and then stored at (18±1)℃ and 80% relative humidity. During the storage, the 

samples were taken every 30 days to determine the rate of commercially acceptable fruit, the percentage of weight loss, 
respiration rate, fruit appearance color characteristics, the contents of chlorophyll and carotenoid in pericarp, and the 

contents of pulp nutrients. Compared with the control fruits, during storage, chitosan (Kadozan) treatment could reduce 
fruit weight loss, fruit respiration rate, retain higher rate of commercial acceptable fruit, higher contents of pericarp 

chlorophyll and carotenoid, higher values of pericarp L*, b* and h°, but lower values of pericarp a* and citrus color index 
(CCI). In addition, Kadozan treatment could maintain higher contents of soluble solids (TSS), titratable acid (TA), solu-

ble total sugar, sucrose, vitamin C, carotenoids, flavonoids and total phenol in the pulp of Newhall navel orange during 
storage. When stored for 120 d, the rate of commercially acceptable fruit and the percentage of weight loss in Kado-

zan-treated oranges was 95.56% and 4.39%, respectively. From the above data, it is concluded that the treatment of chi-
tosan (Kadozan) can improve the storability and maintain the better quality of postharvest Newhall navel orange fruit, 

indicating the dilution of 1:800 (VKadozan: VKadozan+Water) could be a safe and facile approach to maintain the quality and 
extend the shelf life of Newhall navel orange after harvest. 
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近年来，纽荷尔脐橙[Citrus sinensis (L.) Os-

beck. cv. Newhall navel orange]是中国南方重点发

展的柑橘种类，在中国福建、江西、四川、重庆、

湖南、湖北、广西等地广泛栽培。纽荷尔脐橙以

其果实外观美、商品性好、肉质优等优点而深受

人们的喜爱。但是，纽荷尔脐橙在 11—12 月集中

成熟，由于采后果实生理代谢及衰老等因素而导

致纽荷尔脐橙果实采后损失严重[1-2]。因此，很有

必要研发纽荷尔脐橙果实保鲜技术措施，以延缓

纽荷尔脐橙果实采后的生理代谢和衰老进程、维

持采后果实品质、延长其果实保鲜期。 

壳聚糖是由甲壳素部分脱乙酰得到的天然

生物高分子，具有成膜能力、生物相容性、生物

降解性、抗菌活性和无毒等特点 [3-4]。目前，粉

末状壳聚糖常用于新鲜果蔬的收获后处理。然而，

在粉末状壳聚糖用于新鲜果蔬的收获后处理前，

需要将粉末状壳聚糖用酸溶解，然后用碱将该壳

聚糖溶液调整至合适的 pH，完成上述壳聚糖溶

液的制备需要数小时甚至数天。因此，生产上使

用粉末状壳聚糖处理收获后的新鲜果蔬时很不方

便[5]。商品名为卡多赞（Kadozan）的壳聚糖是台

湾利统公司近年来开发的一种新型液态壳聚糖溶

液，可通过用水将其稀释到所需的浓度，是一种

方便、环保的新鲜果蔬采后处理方法[6]。JIANG

等[7]研究报道，壳聚糖处理能有效维持荔枝果实

采后品质特性和耐贮性。壳聚糖处理还能延缓采

后龙眼果实果皮褐变、果实病害和果肉自溶的发

生；壳聚糖通过调节活性氧和细胞壁代谢，增强

自由基清除能力及降低果肉细胞壁多糖降解，最

终提高龙眼果实贮藏品质[6, 8-9]。另外，壳聚糖处

理还能提高采后西番莲果实的活性氧清除能力和

抗病相关酶活性，保持较好的果肉营养特性和果

实贮藏品质，延长果实贮藏期[5, 10-11]。然而，目

前尚未见壳聚糖处理对采后纽荷尔脐橙贮藏品质

和耐贮性的影响。本试验研究壳聚糖处理采后纽

荷尔脐橙果实贮藏品质和耐贮性的影响，旨在开

发环保、简便的纽荷尔脐橙采后技术，以保持其

果实品质和延长贮藏期。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

本研究使用的卡多赞购自台湾利统公司上海

分公司，含有 2%食品级壳聚糖，分子量为 20~ 

30 kDa，脱乙酰度在 95%以上。 

本研究以九成熟的福建省主栽甜橙品种纽荷

尔脐橙[Citrus sinensis (L.) Osbeck. cv. Newhall 

navel orange]果实为原料，果实采自福建省三明市

尤溪县久泰现代农业公司果园，果实采收后，在

2 h 内常温运输至福建农林大学食品贮藏保鲜实

验室，选取成熟度、颜色、大小、形状均一的健
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康纽荷尔脐橙果实进行清洗和晾干果实表面水

分，用于后续实验。 

1.2  方法 

1.2.1  纽荷尔脐橙果实采后处理  前期预试验观

察了不同浓度壳聚糖处理对纽荷尔脐橙果实在

(18±1)℃贮藏期间果实感病指数和商品率的影

响。结果显示，与对照组相比，不同浓度壳聚糖

（卡多赞稀释 200 倍、400 倍、600 倍、800 倍、

1000 倍）处理均能降低采后纽荷尔脐橙果实的感

病指数、提高其果实商品率，其中以卡多赞稀释

800 倍的壳聚糖溶液处理效果最佳。因此，本研

究选择稀释 800 倍的壳聚糖溶液作为处理条件。 

准确量取壳聚糖（卡多赞）溶液，用蒸馏水

稀释 800 倍。将上述清洗并晾干的纽荷尔脐橙果

实分为 2 组，其中 1 组浸泡在蒸馏水中 5 min 作

为对照，另外 1 组浸泡在卡多赞稀释 800 倍的壳

聚糖溶液中 5 min。纽荷尔脐橙果实浸泡后取出晾

干，再用 0.015 mm 厚的聚乙烯薄膜袋包装（6 个

果实/袋，每个处理 60 袋，共 360 个果实）。果

实包装后在相对湿度 85%、(18±1)℃下贮藏 180 d，

贮藏期间每隔 30 d，每个处理取纽荷尔脐橙果实

10 袋（共 60 个果实），用于测定纽荷尔脐橙果

实贮藏品质和耐贮性指标。 

1.2.2  测定指标与方法  （1）果实呼吸速率的测

定。参考 CHEN 等[12]的方法，即在单位时间内每

千克鲜样释放 CO2 的量，单位为 mg/(h·kg)。 

（2）果皮色差的测定。参照 CHEN 等[13]的方

法测定果实外表皮赤道面 4 个均匀分布的位点上

的 L*、a*、b*、h°值，并计算柑橘颜色指数（citrus 

color index, CCI），CCI=1000×a*/(L*×b*)。 

（3）果皮叶绿素和类胡萝卜素含量的测定。

参照纪颖等[14]的方法，单位为 mg/kg。 

（4）果肉营养指标的测定。参照 GAO 等[15]

的方法，测定总可溶性固形物（total soluble solids, 

TSS）和可滴定酸度（titratable acid, TA）含量，

单位为%；按照 LIN 等[8]的方法测定纽荷尔脐橙

果肉可溶性总糖、蔗糖、还原糖及维生素含量，

单位为 g/kg；按照郭欣等[10]、CHEN 等[12]的方法

测定纽荷尔脐橙果肉类胡萝卜素、类黄酮、总酚

含量，类胡萝卜素含量的单位为 mg/kg，类黄酮

含量以每千克鲜样所含的儿茶素当量（catechin 

equivalents, CE）表示，单位为 g/kg，总酚含量以

每千克鲜样所含的没食子酸（gallic acid, GA）表

示，单位为 g/kg。 

（5）果实保鲜效果评价指标的测定。参照纪

颖等[14]的方法，测定纽荷尔脐橙果实的失重率和

商品率。 

1.3  数据处理 

以上各指标重复测定 3 次，取其平均值；采

用 SPSS 21.0 软件进行试验数据处理与差异显著

性分析。 

2  结果与分析 

2.1  果实呼吸速率 

由图 1 可知，纽荷尔脐橙果实的呼吸速率在

贮藏 0~180 d 内呈先降低后升高的趋势。对照组

果实的呼吸速率在贮藏 0~30 d 内快速下降，

30~150 d 内缓慢上升，150~180 d 内快速升高。而

壳聚糖处理组的果实呼吸速率在贮藏 0~60 d 内较

快下降，在 60~150 d 内变化不大，150~180 d 内

缓慢升高。进一步比较发现，在 90~180 d 内，壳

聚糖处理组的果实呼吸速率低于对照组，且在

150~180 d 内，与对照组的差异极显著。上述结果

表明，壳聚糖处理能够有效减缓纽荷尔脐橙果实

贮藏后期呼吸速率的升高。 
 

 

**表示差异极显著（P<0.01）。 
** indicate extremely significant difference (P<0.01). 

图 1  壳聚糖处理对采后纽荷尔脐橙果实呼吸速率的影响 
Fig. 1  Influence of chitosan treatment on respiration rate 

of postharvest Newhall navel orange fruits 
 

2.2  果皮色差 

L*值是指颜色的明亮程度，其值在 0~100，0

表示黑色，100 表示白色。由图 2A 可知，在采后

贮藏期间，对照组及壳聚糖处理组的纽荷尔脐橙

果实外果皮 L*值均呈现下降趋势。其中，经壳聚

糖处理的果实外果皮 L*值在始终处于较高水平，
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且在贮藏第 30 天和第 180 天时，与对照组的差异

达到极显著水平。 

a*值是指色彩的色度值，a*值从绿（–a*）到

红（+a*）渐变。纽荷尔脐橙果实的 a*值越高，表

明其果皮色泽越红。由图 2B 可知，对照组及壳

聚糖处理组的纽荷尔脐橙果实外果皮 a*值均随着

贮藏时间的延长而逐渐上升，之后趋于平缓，说

明纽荷尔脐橙果实的果皮色泽在贮藏前期（0~ 

90 d）变化大，而在贮藏后期（90~180 d）变化较

小。采后贮藏期间，经壳聚糖处理的纽荷尔脐橙外

果皮 a*值低于对照组，且在贮藏第 30 天和第 180

天时，与对照组的差异达到显著水平。 

b*值也是指色彩的色度值，b*值从蓝（–b*）

到黄（+b*）渐变。纽荷尔脐橙果实的 b*值越高，

表明其果皮色泽越黄。由图 2C 可知，在采后贮

藏期间，对照组及壳聚糖处理组的纽荷尔脐橙果

实外果皮 b*值总体呈下降趋势。其中，经壳聚糖

处理的果实外果皮 b*值在贮藏期间始终处于较高

水平，且在贮藏第 30 天和第 180 天时，与对照组

的差异达到显著水平。 

h。值为色调角，是颜色的基本特征之一，h°

值从 90°到 0°表示颜色从黄色（90°）、橙黄色、

橙红色、红色到紫红色（0°）的变化。纽荷尔脐

橙果实的 h。值越高，表明其果皮色泽越黄。由图

2D 可知，对照组及壳聚糖处理组的纽荷尔脐橙果

实外果皮色调角 h°值都随着贮藏时间的延长呈下

降趋势。其中，经壳聚糖处理的果实外果皮色调

角 h°值在贮藏期间始终处于较高水平，且在贮藏

第 30、150、180 天时，与对照组的差异达到显著

水平。 

CCI 为柑橘颜色指数，正值为红色，负值为

蓝绿色。纽荷尔脐橙果实的 CCI 值越高，表明其

果皮色泽越红。由图 2E 可知，对照组及壳聚糖处

理组的纽荷尔脐橙果实外果皮 CCI 值均随贮藏时

间的延长呈上升趋势。其中，经壳聚糖处理的纽

荷尔脐橙果实外果皮 CCI 值在贮藏期间始终处于

较低水平，且在贮藏第 30 天和第 180 天时，与对

照组的差异达到极显著水平。 
 

 
*、**分别表示差异显著（P< 0.05）或极显著（P<0.01）。 

*, ** indicate significant difference (P<0.05) or extremely significant difference (P<0.01). 
图 2  壳聚糖处理对采后纽荷尔脐橙果皮 L*、a*、b*、h°值和柑橘颜色指数的影响 

Fig. 2  Influence of chitosan treatment on  values of L*, a*, b*, h° and citrus color index in pericarp of postharvest Newhall 
navel orange fruits 

 

上述结果表明，壳聚糖处理能使纽荷尔脐橙

果实在贮藏期间保持较高的外果皮 L*、b*和 h。值，

以及较低的 a*值和 CCI 值，有效抑制采后纽荷尔

脐橙果实由鲜亮的黄色果皮变为橙色或者红色果
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皮，较好地维持纽荷尔脐橙果实的外观品质。 

2.3  果皮叶绿素和类胡萝卜素含量 

对照组及壳聚糖处理组的纽荷尔脐橙果皮叶

绿素含量均随着贮藏时间的延长呈下降趋势（图

3A），而果皮类胡萝卜素含量在贮藏 30~150 d

内呈上升趋势，但在 150~180 d 内呈下降趋势（图

3B）。进一步比较发现，在采后贮藏期间，经壳

聚糖处理的果皮叶绿素和类胡萝卜素含量均高

于对照组果实，且在贮藏 30~60 d 内及 150~180 d

内，与对照组的差异均达到显著水平（图 3）。

上述结果表明，壳聚糖处理能较好维持纽荷尔

脐橙果实的外观果皮色泽，有效延缓其果皮叶

绿素含量的下降，并保持较高含量的果皮类胡

萝卜素。  

2.4  果肉 TSS 和 TA 含量 

由图 4A 可知，对照组果实的果肉 TSS 含量

总体呈先较快上升（0 ~ 3 0  d）之后快速下降

（30~180 d）的趋势；而壳聚糖处理的纽荷尔脐 
 

 
*、**分别表示差异显著（P<0.05）或极显著（P<0.01）。 

*, ** indicate significant difference (P<0.05) or extremely signifi-
cant difference (P<0.01). 

图 3  壳聚糖处理对采后纽荷尔脐橙果皮叶绿素和类胡

萝卜素含量的影响 
Fig. 3  Influence of chitosan treatment on amounts of 

chlorophyll and carotenoid in pericarp of postharvest New-
hall navel orange fruits 

橙果肉 TSS 含量在贮藏 0~90 d 内缓慢上升，但在

贮藏 90~180 d 内缓慢下降。进一步比较发现，在

采后贮藏 90~180 d 内，经壳聚糖处理的纽荷尔脐

橙果肉 TSS 含量显著高于对照组果实。 

由图 4B 可知，采后贮藏期间，对照组果实的

果肉 TA 含量总体呈快速下降趋势；而壳聚糖处

理的纽荷尔脐橙果肉 TA 含量在贮藏 0~30 d 内略

有上升，之后缓慢下降。进一步比较发现，经壳

聚糖处理的果肉 TA 含量在贮藏期间始终处于较

高水平，且在贮藏 60~180 d 内，与对照组的差异

达到极显著水平。 

上述结果表明，壳聚糖处理能有效延缓采后

纽荷尔脐橙果肉 TSS 和 TA 含量的下降，较好维

持纽荷尔脐橙果实品质。 

2.5  果肉可溶性总糖、蔗糖和还原糖含量 

由图 5A 可知，采后贮藏期间，对照组果实

的果肉可溶性总糖含量在贮藏 0~30 d 内缓慢上

升，30~60 d 内略有下降，60~180 d 内快速下降。 
 

 
*、**分别表示差异显著（P<0.05）或极显著（P<0.01）。 

*, ** indicate significant difference (P<0.05) or extremely signifi-
cant difference (P<0.01). 

图 4  壳聚糖处理对采后纽荷尔脐橙果肉总可溶性固形

物和可滴定酸含量的影响 
Fig. 4  Influence of chitosan treatment on amounts of total 

soluble solids (TSS) and titratable acid (TA) in pulp of 
postharvest Newhall navel orange fruits 
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壳聚糖处理的纽荷尔脐橙果肉可溶性总糖含量在

贮藏 0~30 d 内快速上升，30~90 d 内略微下降，而

在贮藏 90~150 d 内快速下降。进一步比较发现，经

壳聚糖处理的果肉可溶性总糖含量在贮藏期间始

终处于较高水平，且在贮藏 60~120 d 内及贮藏第

180 天时，与对照组的差异达到显著水平。 

由图 5B 可知，采后贮藏期间，对照组果实的

果肉蔗糖含量总体呈现快速下降趋势。壳聚糖处

理的纽荷尔脐橙果肉蔗糖含量在贮藏 0~30 d 内快

速上升，而在贮藏 30 d 后则快速下降。进一步比

较发现，经壳聚糖处理的纽荷尔脐橙果肉蔗糖含

量在采后贮藏期间均高于对照组，且在贮藏

30~90 d 内及贮藏第 180 天时，与对照组的差异达

到显著水平。 

由图 5C 可知，对照组及壳聚糖处理组的纽荷

尔脐橙果肉还原糖含量在贮藏 0~90 d 内快速上

升，而在贮藏 90 d 后则快速下降。其中，经壳聚

糖处理的纽荷尔脐橙果肉还原糖含量在贮藏

30~90 d 内显著低于对照组，但在贮藏 90~180 d

内则显著高于对照组。 

上述结果表明，壳聚糖处理能有效延缓采后

贮藏前期纽荷尔脐橙果肉蔗糖向还原糖的转化，

保持整个贮藏期较高的果肉总糖和蔗糖含量，较

好维持采后纽荷尔脐橙果实品质。 
 

 
*、**分别表示差异显著（P<0.05）或极显著（P<0.01）。 

*, ** indicate significant difference (P<0.05) or extremely significant difference (P<0.01). 

图 5  壳聚糖处理对采后纽荷尔脐橙果肉可溶性总糖、蔗糖和还原糖含量的影响 
Fig. 5  Influence of chitosan treatment on amounts of soluble total sugar, sucrose, and reducing sugar in pulp of postharvest 

Newhall navel orange fruits 
 

2.6  果肉维生素 C、类胡萝卜素、类黄酮和总

酚含量 

由图 6A 可知，对照组纽荷尔脐橙的果肉维

生素 C 含量随采后贮藏时间的延长而下降；而壳

聚糖处理的果肉维生素 C 含量在贮藏 0~30 d 内快

速上升，30~60 d 内快速下降，而在贮藏 60 d 后

则缓慢下降。进一步比较发现，经壳聚糖处理的

纽荷尔脐橙果肉维生素 C 含量高于对照组，且在

贮藏 30~60、120~180 d 内，与对照组的差异达到

显著水平。 

由图 6B 可知，对照组及壳聚糖处理组的纽荷

尔脐橙果肉类胡萝卜素含量均呈先上升（0~120 d）

后下降（120~180 d）的变化趋势。其中，经壳聚

糖处理的果肉类胡萝卜素含量在贮藏期间始终处

于较高水平，且在贮藏 90~180 d 内，与对照组的

差异达到显著水平。 

由图 6C 可知，对照组纽荷尔脐橙的果肉类黄

酮含量在贮藏 0~30 d 内快速上升，30~60 d 内缓慢

下降，60~90 d 内略微上升，90~120 d 内较快上升，

之后变化不大。壳聚糖处理的果肉类黄酮含量在贮

藏 0~120 d 内快速上升，而在贮藏 120 d 后则缓慢

下降。进一步比较发现，经壳聚糖处理的纽荷尔脐

橙果肉类黄酮含量高于对照组，且在贮藏 60~150 d

内，与对照组的差异达到显著水平。 

由图 6D 可知，对照组纽荷尔脐橙的果肉总

酚含量在贮藏 0~60 d 内略微上升，60~90 d 内快

速上升，而在贮藏 90 d 后则较快下降。壳聚糖处

理的果肉总酚含量在贮藏 0~90 d 内快速上升，而

在贮藏 90 d 后则快速下降。进一步比较发现，经

壳聚糖处理的纽荷尔脐橙果肉总酚含量高于对照

组，且在贮藏第 60 天、第 120 天和第 150 天时，

与对照组的差异达到显著水平。 

上述结果表明，壳聚糖处理能使采后纽荷尔

脐橙果实保持较高的果肉维生素 C、类胡萝卜素、

类黄酮和总酚含量，较好维持采后纽荷尔脐橙果

实品质。 
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*、**分别表示差异显著（P<0.05）或极显著（P<0.01）。 

*, ** indicate significant difference (P<0.05) or extremely significant difference (P<0.01). 

图 6  壳聚糖处理对采后纽荷尔脐橙果肉维生素 C、类胡萝卜素、类黄酮和总酚含量的影响 
Fig. 6  Influence of chitosan treatment on amounts of vitamin C, carotenoids, flavonoids and total phenol in pulp of posthar-

vest Newhall navel orange fruits 
 

2.7  果实商品率和失重率 

由图 7A 可知，采后纽荷尔脐橙果实商品率

呈下降趋势。对照组的果实商品率在贮藏 0~30 d

内略微下降，在贮藏 30 d 后则快速下降。如贮藏

到第 120 天时，纽荷尔脐橙的果实商品率为

64.44%，至贮藏结束时（180 d），商品率只有 13%。

壳聚糖处理的果实商品率在贮藏 0~120 d 内变化

不大，如贮藏到第 120 天时，其果实商品率为

95.56%；在贮藏 120 d 后则快速下降。进一步比

较发现，经壳聚糖处理的纽荷尔脐橙果实商品率

高于对照组，且在贮藏 90~180 d 内，与对照组的

差异达到极显著水平。 
 

 
*、**分别表示差异显著（P<0.05）或极显著（P<0.01）。 

*, ** indicate significant difference (P<0.05) or extremely significant difference (P<0.01). 
图 7  壳聚糖处理对采后纽荷尔脐橙果实商品率和失重率的影响 

Fig. 7  Influence of chitosan treatment on rate of commercial acceptable fruit and fruit weight loss  
of postharvest Newhall navel orange fruits



1442 热 带 作 物 学 报  第 44 卷 

 

由图 7B 可知，对照组及壳聚糖处理组的纽荷

尔脐橙果实失重率均随着贮藏时间的延长呈增加

趋势。其中，经壳聚糖处理的果实失重率低于对

照组，且在贮藏 120~180 d 内，与对照组的差异

达到显著水平。 

上述结果表明，壳聚糖处理能使采后纽荷尔

脐橙果实保持较高的商品率，同时有效降低果实

失重率。 

3  讨论 

壳聚糖是一种高分子阳离子多聚糖，可提高

果蔬采后耐贮性[16-19]；壳聚糖还可作为涂膜保鲜

剂，起抑制果蔬采后失水的作用，能够提高果蔬

采后贮藏品质[20-23]。 

呼吸作用在采后果蔬生理代谢中起着重要作

用。高呼吸速率可导致采后果蔬营养物质的大量

消耗、严重的腐烂症状和缩短的货架期 [23]。

ZHANG 等[24]研究发现，低分子量壳聚糖（30 kDa）

或高分子量壳聚糖（120 kDa）处理可降低采后油

桃呼吸速率，延长油桃果实保鲜期；JIANG 等[7]

研究报道，卡多赞稀释 100 倍的壳聚糖溶液处理

能显著降低采后荔枝果实的呼吸速率，延长荔枝

果实货架期。因此，如能将采后纽荷尔脐橙果实

的呼吸速率控制在较低水平，则有利于延长纽荷

尔脐橙保鲜期。本研究结果显示，与对照组比较，

壳聚糖处理能够有效降低纽荷尔脐橙果实贮藏后

期呼吸速率的增加。 

果皮色泽是消费者衡量果实外观品质的主要

指标[25]。阚超楠等[26]研究表明，壳聚糖涂膜处理

能延缓翠冠梨果实的外观色泽变化、果皮叶绿素

含量降低和类胡萝卜素积累，抑制翠冠梨果皮色

泽向黄褐色转变。本研究结果显示，在采后贮藏

期间，对照组纽荷尔脐橙果实的果皮 a*值和 CCI

逐渐增加，而果皮 L*、b*、h°值和果皮叶绿素含

量逐渐下降，但果皮类胡萝卜素含量呈先上升后

下降的变化趋势，说明在整个贮藏期间，对照组

纽荷尔脐橙的果皮亮度由明转暗，由鲜亮的黄色

变为橙色、暗橙色或红色。与对照组比较，壳聚

糖处理能有效延缓纽荷尔脐橙果皮 a*值和 CCI 的

上升，并使其保持在较低水平，抑制果皮 L*、b*、

h°值及果皮叶绿素、类胡萝卜素含量的下降，并

使其保持在较高水平，表明壳聚糖处理能有效抑

制采后纽荷尔脐橙果实外观色泽变化，较好地维

持纽荷尔脐橙果实的外观品质。 

果实中的 TSS、TA、可溶性总糖、蔗糖、还

原糖、维生素 C、类胡萝卜素、类黄酮和总酚等

营养物质含量，是评价果实贮藏品质和营养价值

的重要指标[7, 27-28]。PETRICCIONE 等[29]研究发

现，枇杷果实经 1%壳聚糖处理后，其果实的 TSS

和 TA 含量变化得到明显控制，且果实中总多酚、

类黄酮、类胡萝卜素和抗坏血酸含量均保持在较

高水平。JIANG 等[7]研究报道，稀释 100 倍的壳

聚糖溶液处理荔枝果实，在采后贮藏期间，能保

持较高的荔枝果皮花青素和类黄酮含量，延缓荔

枝果肉 TSS 和 TA 含量下降，较好地保持荔枝果

实贮藏品质。本研究结果显示，对照组纽荷尔脐

橙果肉 TSS 和可溶性总糖含量在采后贮藏 0~30 d

内上升，这可能与纽荷尔脐橙果实中淀粉等物质

转化为可溶性糖等可溶性物质有关；而在贮藏

30 d 后，TSS 和可溶性总糖含量随贮藏时间的延

长而逐渐降低，这可能与 TSS、可溶性总糖作为

呼吸底物被消耗有关。此外，对照组纽荷尔脐橙

果肉 TA、蔗糖和维生素 C 等物质含量总体呈下

降趋势，这可能与蔗糖被水解为葡萄糖和果糖、

有机酸的降解、维生素 C 的氧化等生理代谢有关。

与对照组比较，壳聚糖处理能保持采后纽荷尔脐

橙果实较高的果肉 TSS、TA、可溶性总糖、蔗糖

和维生素 C 等营养物质含量，这与壳聚糖处理降

低纽荷尔脐橙果实呼吸速率、减少 TSS、糖、酸等

呼吸底物的消耗及营养物质的转化和降解有关。 

本研究结果还显示，在采后贮藏期间，对照

组纽荷尔脐橙果肉类胡萝卜素、类黄酮和总酚含

量总体呈先上升后下降的变化趋势。在贮藏前中

期，其含量的上升可能与纽荷尔脐橙果肉中类胡

萝卜素、类黄酮、总酚等物质的合成有关；而在

贮藏后期，其含量的下降可能与类胡萝卜素、类

黄酮、总酚等物质由积累向降解转变、果实衰老

过程中物质被消耗有关。与对照组比较，壳聚糖

处理能保持采后纽荷尔脐橙果实较高的果肉类胡

萝卜素、类黄酮和总酚含量。 

果实商品率和失重率是判断果实贮藏效果的

重要指标[7-8]。本研究结果发现，在采后贮藏期间，

对照组纽荷尔脐橙果实商品率呈下降趋势，而失

重率则呈上升趋势。与对照组比较，壳聚糖处理

能保持采后纽荷尔脐橙果实较高的商品率，并降

低其果实失重率，这与壳聚糖处理降低果实呼吸

作用、减少 TSS、糖、酸等呼吸底物消耗及壳聚

糖处理在果实表面形成多孔的网络结构薄膜、减
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缓果实水分散失有关[30]。 

综上所述，卡多赞稀释 800 倍的壳聚糖溶液

处理能保持采后纽荷尔脐橙果实较低的呼吸速率

和失重率，保持较高的商品率；延缓果皮叶绿素

含量的下降，保持较高的果皮 L*、b*、h°值和类

胡萝卜素含量及较低的果皮 a*值和 CCI，有效延

缓纽荷尔脐橙果实外观色泽变化，从而较好地保

持纽荷尔脐橙果实的外观品质；此外，卡多赞稀

释 800 倍的壳聚糖溶液处理还能保持较高的纽荷

尔脐橙果肉 TSS、TA、可溶性总糖、蔗糖、维生

素 C、类胡萝卜素、类黄酮和总酚含量，从而保

持较好的纽荷尔脐橙果肉营养品质。因此，新型

液态壳聚糖（卡多赞稀释 800 倍）处理可作为维

持采后纽荷尔脐橙果实品质和延长其贮藏期的新

型安全保鲜技术。 
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