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摘 要：分别采用普鲁兰多糖（1.5%、2.0%、2.5%）、谷胱甘肽（0.2%、0.3%、0.4%）、纳他霉素（0.02%、
0.03%、0.04%）、柠檬酸（3%、4%、5%）4种保鲜剂溶液对圣女果进行处理，通过考察果实硬度、失重
率、VC含量、腐烂率、可溶性固形物含量的变化以及感官评分的差异，判断不同保鲜剂对圣女果的保
鲜效果。结果表明：2.5%普鲁兰多糖溶液对降低果实失重率、腐烂率和保持 VC含量具有较好的效果；
0.4%谷胱甘肽溶液对保持果实硬度及降低失重率具有较好的效果；0.03%纳他霉素溶液对保持果实
硬度、VC及可溶性固形物含量，降低腐烂率具有较好的效果；3%柠檬酸溶液对保持果实硬度和可溶
性固形物含量，降低腐烂率具有较好的效果。总体来看，各浓度组保鲜剂在保持圣女果果实硬度和可
溶性固形物含量，减少水分及 VC流失，降低腐烂率上均具有一定的效果，可以有效延长圣女果货架期。
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Abstract: In this study, the cherry tomatoes were treated by four preservatives solution with different concentra-
tions including pullulan polysaccharides (1.5%, 2.0%, 2.5%), glutathione (0.2%, 0.3%, 0.4%), natamycin (0.02%,
0.03%, 0.04%) and citric acid (3%, 4%, 5%), and then the changes of hardness, weight loss rates, VC contents,
decay rates, soluble solid contents and sensory scores of experimental groups were compared with control group to
judge the preservation effects of four preservatives on cherry tomatoes. Results showed that 2.5% pullulan polysac-
charides solution presented better effects on reducing weight loss rates, decay rates and maintaining VC contents of
the fruits. The 0.4% glutathione solution had better effects on maintaining hardness and reducing weight loss rates
of the fruits. The 0.03% natamycin solution exhibited superior effects on maintaining fruits hardness, VC and solu-
ble solid contents, and reducing the decay rates. The 3% citric acid solution showed better effects on maintaining
fruits hardness and soluble solid contents, and reducing decay rates of the fruits. Overall, these four preservatives
with different concentrations presented certain effects on maintaining the hardness and soluble solid contents of the
fruits, reducing the loss of water and VC, and suppressing the decay rates, which could contribute to extend the
shelf life effectively.
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圣女果又名小番茄、樱桃番茄[1]，营养价值极高，
富含类胡萝卜素[2]和多种维生素，圣女果不但全部包
含普通番茄的营养成分 [3]，而且其维生素含量远远
高于普通番茄[4]，是番茄红素第一大来源，也是 VC、
β-胡萝卜素的重要来源[5]，而番茄红素具有很好的降
压、降胆固醇、保护心脏、防癌[6-8]和抗氧化作用[9]。圣
女果水分含量很高，属于呼吸跃变型果实，采摘后会
很快进入到呼吸跃变期，出现呼吸高峰[10]，贮藏运输
时会因很强烈的呼吸作用和蒸腾作用导致失水变软，
同时致病微生物也会加速圣女果的衰老，严重时造成
果实腐烂，导致货架期大大缩短，商品价值降低。
果蔬采后保鲜技术有物理、化学和生物保鲜三大

类，其中生物保鲜是一种利用动、植物的提取物隔绝
空气与食品的接触以减少蒸腾作用及减缓氧化，或者
利用微生物之间的竞争作用来抑制有害菌生长的技
术[11]。因化学防腐剂存在致癌、致畸、致突变的潜在危
害，天然无毒的可食用保鲜剂越来越受到重视，其中
用于果蔬的天然保鲜剂有动物源、植物源、微生物源
等[12]。目前，在圣女果保鲜方面，多糖类、蛋白类、淀
粉、明胶、茶多酚、精油类、中草药类等作为涂膜液均
有相关研究[13]。侯春燕[14]采用不同浓度的壳聚糖、海
藻酸钠、黄原胶对圣女果进行涂膜均能有效延长保鲜
期。毛苏扬[15]对圣女果涂不同浓度的茶多酚、壳聚糖
以及二者的复合保鲜剂进行研究，结果表明，茶多酚
有抗氧化和抗菌性，壳聚糖具有抗菌性和气体阻隔
性，且复配保鲜剂可以将茶多酚和壳聚糖的优势进行
结合，理化指标的测定结果优于使用单一保鲜剂，具
有明显的保鲜效果。隋思瑶等[16]采用大豆分离蛋白、
蜂蜡、芦荟原汁的不同组合对樱桃番茄进行涂膜，研
究了 5 ℃时果实品质变化，通过对硬度、失重率、颜
色、pH 值及可溶性固形物的分析发现其保鲜效果
明显。
普鲁兰多糖是一种天然微生物多糖，由出芽短梗

霉发酵产生，无毒，具有良好的成膜性和水溶性，可以
防止水果失水和变色，而且具有慢消化性，能避免被
消化，还能促进肠道乳酸杆菌和双歧杆菌的生长[17]。
普鲁兰多糖具有高附着力、抗拉强度和生物降解性[18]。
高文婧等[19]添加普鲁兰多糖对蛋白膜进行改性，结果
显示，普鲁兰多糖可以提高膜的拉伸性、透光率、雾度
及对氧气的阻隔性。谷胱甘肽是一种生物活性肽，可
替代传统防腐剂，具有抗氧化性，可防褐变，对果蔬的
营养价值和色泽均能起到保护作用，从而延长食品保
鲜期[20]，同时还能增强人体免疫力、控制炎症、促进对
铁元素的吸收[21-22]。纳他霉素是一种多烯类抗菌素，

安全性高，可作为真菌抑制剂[23]，具有广谱、高效、低
剂量的特点，能够抑制霉菌、酵母菌生长，防止产生真
菌霉素，经常被用作防腐剂，可以有效延缓鲜果的衰
老进程，在樱桃、苹果、火龙果等多种水果保鲜上都已
有应用[24]。吴剑等[25]将纳他霉素应用于物流中葡萄的
保鲜处理，可有效抑制葡萄的腐烂和脱粒。柠檬酸是
一种常见的食用酸，可抑制酶的活性及细菌生长，在
果蔬防腐、抗氧化、减轻褐变、防止变色、变味方面能
起到一定作用[26]。
本研究以圣女果为试材，在室温（16~22 ℃）下研

究普鲁兰多糖、谷胱甘肽、纳他霉素、柠檬酸这 4种保
鲜剂对圣女果果实的保鲜效果，观察各指标对果实影
响的侧重方面，并对比综合保鲜效果，以期将结果作
为参考，扩展应用到其他果蔬保鲜的研究及应用中，
或者作为复配保鲜剂研究的理论参考依据。

1 材料与方法

1.1 材料与设备
1.1.1 材料与试剂
千禧圣女果，购于超市；普鲁兰多糖、纳他霉素、

谷胱甘肽、柠檬酸，食品级，均为河南万邦实业有限公
司产品。盐酸、抗坏血酸，分析纯，均为天津市鼎盛鑫
化工有限公司产品。
1.1.2 仪器与设备

DGG-9070A型电子天平，上海森信实验仪器有
限公司；HP-8453紫外可见分光光度计，惠普仪器有
限公司；LH-F90手持式折光仪，杭州陆恒生物科技
有限公司；TMS-PRO食品物性分析仪（质购仪），美国
FTC公司；TD5A高速离心机，长沙英泰仪器有限公司。
1.2 方法
1.2.1 保鲜液的配制
分别称取 7.5、10.0、12.5 g 普鲁兰多糖，1.0、1.5、

2.0 g 谷胱甘肽，0.10、0.15、0.20 g 纳他霉素，15、20、
25 g柠檬酸，分别加入适量蒸馏水，搅拌均匀使之充
分溶解，转移至 500 mL 容量瓶中，加蒸馏水定容至
刻度，分别制得浓度为 1.5%、2.0%、2.5%的普鲁兰多
糖溶液 [27-29]，浓度为 0.2%、0.3%、0.4%的谷胱甘肽溶
液 [30-31]，浓度为 0.02%、0.03%、0.04%的纳他霉素溶
液[29]，浓度为 3%、4%、5%的柠檬酸溶液[32-33]。
1.2.2 样品处理方法
挑选新鲜、外表光洁、色泽及大小均匀的圣女果，

去梗，用蒸馏水清洗后室内自然晾干。随机分成 13
组，每组圣女果数为 150粒，其中 12组分别在上述保
鲜液中浸泡 3 min，使果皮表面被溶液均匀覆盖，于室
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内通风状态下自然晾干；另外 1组圣女果果实以蒸馏
水浸泡，作为对照组（CK）。各组其中 100粒果实用于
测定硬度、VC及可溶性固形物含量，50粒用于测定
失重率、腐烂率和感官评定，每 3 d测定 1次。圣女果
置于托盘上敞口盛放，于室温（16~22 ℃）条件下贮藏
15 d。
1.2.3 测定项目与方法
1.2.3.1 硬度
使用质构仪测定，选取 100 N的力量感应元，探

头为切刀探头。参数设置：检测速度值前后均设定为
60 mm/min，探头上升设定为 30 mm，起始力设定为
0.3 N，挤压距离设定为 15 mm，试验重复 3 次，结果
取平均值。
1.2.3.2 失重率
采取称重法测定，其计算公式为：

失重率（%）= m0 - m
m0

× 100

式中：m0为圣女果样品的初始质量（g）；m为测定时
圣女果样品的质量（g）。
1.2.3.3 VC含量
采用紫外分光光度法测定。
标准曲线的绘制：准确称取抗坏血酸 10 mg，加

2 mL 1%盐酸，加蒸馏水定容至 100 mL，混匀，分别准
确量取 VC的标准溶液 0.1、0.2、0.3、0.4、0.5、0.6、0.8、
1.0 mL于试管中，定容至 10 mL，配制成浓度分别为
1.0、2.0、3.0、4.0、5.0、6.0、8.0、10.0 μg/mL的标准溶液，
使用紫外分光光度计于 243 nm处测定吸光度（A），
绘制标准曲线，求得回归方程（图 1）。

样品的测定：将圣女果样品洗净晾干，称取 10 g
于研钵中，加入 10 mL 1%盐酸，匀浆，转移到 50 mL
容量瓶中，稀释至刻度，混匀。移至离心管中离心
10 min，取 1 mL上清液，放入盛有 2 mL 10%盐酸的
10 mL容量瓶中，用蒸馏水稀释至刻度后摇匀。以蒸
馏水为空白，在 243 nm处测定吸光度。通过查标准曲

线，计算出样品的 VC含量。计算公式为：

VC含量（mg/100 g）= C × V 总 - V 待测总 × 100
V ×W 总 × 1 000

式中：C为按标准曲线方程算得 VC浓度（μg/mL）；V
为样品体积（mL）；V 总为样品定容总体积（mL）；V 待测总

为待测样品总体积（mL）；W 总为圣女果质量（g）。
1.2.3.4 腐烂率
采用观察法，当果实产生褐色变质色块、凹陷、菌

斑即视为腐烂果。计算公式为：

腐烂率（%）= 腐烂果实数量
初始总果实数量 × 100

1.2.3.5 可溶性固形物含量
使用手持式折光仪测定。

1.2.3.6 感官品质评定
由 10人组成感官评定小组，按照表 1的评价标

准进行感官评定。

1.2.4 数据处理
采用 Excel 2010软件处理数据并作图，采用SPSS

20进行数据分析。

2 结果与分析

2.1 不同保鲜剂处理对圣女果果实硬度的影响
如图 2所示，各组圣女果果实硬度均呈现下降趋

势，这是因为果实内水解酶活性增加，果胶物质水解、
纤维素分解，果实结构变得松散而使果肉软化，尤其
对照组果实硬度下降显著。图 2A显示，经不同浓度
普鲁兰多糖溶液处理过的圣女果，能够不同程度地抑
制果实硬度的下降，尤其 2.0%浓度组，贮藏 3~12 d时，
果实硬度显著高于对照组（P＜0.05），仅在第 15天时
略低于 2.5%浓度组，但仍显著高于对照组（P＜0.05）。
图 2B显示，经不同浓度谷胱甘肽溶液处理过的圣女
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图 1 VC标准曲线
Fig.1 VC standard curve

表 1 圣女果感官评价标准
Table 1 Sensory evaluation standards of cherry tomatoes

项目 评价标准 评分/分

色泽
（30分）

橘红，表面无褐色变质，色泽均匀 21~30
橘红色变暗，表面略有浅褐色

变质色块 11~20

橘红变暗、变红，表面较多变质色块 1~10

表面状态
（35分）

表面有光泽，发亮饱满 21~35
表面光泽变暗，略有皱缩 11~20
表面暗淡无光，皱缩严重 1~10

质地
（35分）

质地硬而饱满 21~35
质地稍软 11~20
质地软 1~10
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D：柠檬酸
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图 2 4种保鲜剂对圣女果果实硬度的影响
Fig.2 Effects of four preservatives on hardness of cherry tomatoes fruits

果，第 3天开始，各浓度组果实硬度均高于对照组，
其中 0.4%浓度组对果实硬度的保持效果优于其他浓
度组，仅在第 15天时，略低于 0.2%浓度组，但仍显著
高于对照组（P＜0.05）。图 2C显示，经不同浓度纳他
霉素溶液处理过的圣女果，第 3、6、9天时，各浓度组
果实硬度均显著高于对照组（P＜0.05），第 12、15 天
时，0.03%和 0.04%浓度组果实硬度显著高于对照组
（P＜0.05），综合考虑 0.04%浓度组保持果实硬度的
效果优于其他各浓度组。图 2D显示，经不同浓度柠
檬酸溶液处理过的圣女果，第 9天开始，3%浓度组果

实硬度显著高于对照组（P＜0.05），第 15天时，各浓
度组果实硬度均高于对照组（P＜0.05）。
上述试验结果表明，圣女果果实经不同保鲜剂处

理均能够较好地保持果实硬度，其中，2.0%普鲁兰多
糖溶液、0.4%谷胱甘肽溶液、0.04%纳他霉素溶液、3%
柠檬酸溶液对圣女果果实硬度的保持效果优于其他
浓度组。不同保鲜剂对比来整体考虑看，谷胱甘肽浓
度 0.4%组果实硬度的保持情况优于其他各保鲜剂
组，综合来看，谷胱甘肽溶液对圣女果果实硬度保持
的整体效果略好。

注：相同贮藏时间不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。以下各图同。

2.2 不同保鲜剂处理对圣女果失重率的影响
圣女果质量损失的原因主要是蒸腾作用导致水

分的散失和呼吸作用导致干物质的消耗，这直接影响
了果实的风味。如图 3所示，室温贮藏期间，4种保鲜
剂组圣女果果实的失重率均低于对照组。图 3A 显
示，经不同浓度普鲁兰多糖溶液处理过的圣女果，第
3天时，2.0%和 2.5%普鲁兰多糖溶液处理组果实的
失重率与对照组差别不大，从第 6天开始，各保鲜剂
组果实的失重率均低于对照组，尤其在贮藏后期（12~
15 d），各保鲜剂处理组果实的失重率均显著低于对
照组（P＜0.05），其中 2.5%浓度组果实的失重率显著
低于其他各组（P＜0.05）。图 3B显示，经不同浓度谷

胱甘肽溶液处理过的圣女果，从第 6天开始，各保鲜
剂组果实的失重率均低于对照组，其中 0.4%浓度组果
实的失重率从第6天开始就显著低于其他各组（P＜0.05），
仅在第 15天时略低于 0.3%浓度组。图 3C显示，经不
同浓度纳他霉素溶液处理过的圣女果，第 6 天时
0.02%和 0.04%浓度组果实的失重率显著低于 0.03%
浓度组和对照组（P＜0.05），从第 9天开始，0.02%浓
度组果实的失重率显著低于其他各组（P＜0.05）。图
3D显示，经不同浓度柠檬酸溶液处理过的圣女果，整
体来看，不同浓度柠檬酸溶液处理对减少果实的质量
损失均有效果，尤其 5%浓度组果实的失重率从第 6
天开始均显著低于其他各组（P＜0.05），第 15天时，
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图 3 4种保鲜剂对圣女果失重率的影响
Fig.3 Effects of four preservatives on weight loss rates of cherry tomatoes fruits

各保鲜剂组果实的失重率显著均低于对照组（P＜0.05）。
上述试验结果表明，圣女果经不同保鲜剂处理能够较
好地保持果实水分，防止水分流失，其中，2.5%普鲁
兰多糖溶液、0.4%谷胱甘肽溶液、0.02%纳他霉素溶

液、5%柠檬酸溶液对圣女果水分的保持效果优于其他浓
度组。各保鲜剂对比来看，谷胱甘肽 0.4%浓度组的果实
失重率低于其他保鲜剂处理组，对减少果实失重的情况
略好于其他保鲜剂处理组，这也和对硬度的分析相符。

2.3 不同保鲜剂处理对圣女果 VC含量的影响
在贮藏过程中，VC含量逐渐降低，这是因为 VC

在贮藏过程中容易氧化分解，在温度较高或者供氧充
足的情况下，更容易加快 VC的分解。如图 4所示，4
种保鲜剂处理组均能抑制圣女果果实 VC 的分解，
尤其在贮藏后期，效果显著。图 4A 显示，第 3天开
始，经不同浓度普鲁兰多糖溶液处理过的圣女果果
实 VC 含量均显著高于对照组（P＜0.05），贮藏后期
（12~15 d），2.5%浓度组果实 VC含量显著高于其他
各组（P＜0.05）。图 4B显示，第 3天开始，经不同浓
度谷胱甘肽溶液处理过的圣女果果实 VC含量显著
高于对照组（P＜0.05），其中 0.2%浓度组 VC 含量
显著高于其他各浓度组（P＜0.05），个别组 VC 含量
在第 6~9天略有增加，这可能是由于果实失重，水分
减少，VC含量呈相对增多的现象。图 4C显示，经不
同浓度纳他霉素溶液处理过的圣女果，除了第 9天
时，0.02%浓度组果实 VC含量略低于对照组以外，其
他各浓度组从第 3天开始，果实 VC含量均显著高于
对照组（P＜0.05），且 0.03%浓度组果实 VC含量在贮
藏后期（12~15 d）显著高于其他各浓度组（P＜0.05）。

图 4D显示，经不同浓度柠檬酸溶液处理过的圣女
果，第 3天开始，4%、5%浓度组果实 VC含量显著高
于对照组（P＜0.05），对 VC分解的抑制作用较好，第
15 天时，各浓度组果实 VC 含量均显著高于对照
组（P＜0.05），其中 4%浓度组 VC含量略高于 5%浓
度组。
上述试验结果表明，圣女果经各保鲜剂处理能够

较好地保持 VC含量，防止 VC分解流失，其中，2.5%
普鲁兰多糖溶液、0.2%谷胱甘肽溶液、0.03%纳他霉
素溶液、4%和 5%柠檬酸溶液对圣女果 VC的保持效
果优于其他试验组。综合来看，普鲁兰多糖和谷胱甘
肽对圣女果果实 VC的保持效果略优于其他两种保
鲜剂。
2.4 不同保鲜剂处理对圣女果腐烂率的影响
当果皮出现褶皱和果肉软烂斑点时，基本失去了

商品价值，经保鲜剂处理后的圣女果果实，外观和质
地的变化明显比对照组慢。如图 5所示，对照组圣女
果从第 3天开始出现坏果，到第 12天时，腐烂率达到
90%以上，第 15天时已全部出现大块果肉腐烂或局
部腐烂斑点。图 5A显示，经不同浓度普鲁兰多糖溶
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图 4 4种保鲜剂对圣女果果实 VC含量的影响
Fig.4 Effects of four preservatives on VC contents of cherry tomatoes fruits
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液处理的圣女果，1.5%和 2.0%浓度组均由第 9天开
始出现坏果，2.5%浓度组第 12天才开始出现坏果，
到第 15天时，3个浓度组果实腐烂率均未达到 50%，
显著低于对照组（P＜0.05），其中 2.5%浓度组果实腐
烂率显著低于其他各组（P＜0.05）。图 5B显示，经不
同浓度谷胱甘肽溶液处理过的圣女果，3 个浓度组
均第 9 天开始出现坏果，0.2%、0.3%浓度组差异不
大，到第15天时，只有 0.4%浓度组果实腐烂率刚刚
达到50%，各浓度组果实腐烂率均显著低于对照组
（P＜0.05），其中 0.3%浓度组果实腐烂率显著低于其
他各组（P＜0.05）。图 5C显示，经不同浓度纳他霉素
溶液处理过的圣女果，0.02%和 0.04%浓度组第 12天
开始出现坏果，0.03%浓度组到第 15 天才开始出现
坏果，且 3个浓度组果实腐烂率均未达到 20%，各保
鲜剂处理组果实腐烂率均显著低于对照组（P＜0.05），

可见纳他霉素抗菌及降低腐烂率效果尤为显著，其中
0.03%浓度组果实腐烂率显著低于其他各组（P＜0.05）。
图 5D显示，经不同浓度柠檬酸溶液处理过的圣女
果，4%和 5%浓度组第 9天开始出现坏果，3%浓度组
第 12天时才开始出现坏果，到第 15天时，3%和 4%
浓度组果实腐烂率均低于 30%，只有 5%浓度组腐烂
率上升较快，超过了 60%，各保鲜剂处理组果实的腐
烂率均显著低于对照组（P＜0.05），其中 3%浓度组果
实腐烂率显著低于其他各组（P＜0.05）。
由上可见，圣女果经不同保鲜剂处理能够降低腐

烂率，增加贮藏时间，其中，2.5%普鲁兰多糖溶液、
0.3%谷胱甘肽溶液、0.03%纳他霉素溶液、3%柠檬酸溶
液处理组优于其他试验组。综合来看，经纳他霉素溶
液处理的果实腐烂率低于其他 3种保鲜剂处理，这也
印证了纳他霉素可以作为高效、广谱抗菌剂的功效。
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图 5 4种保鲜剂对圣女果果实腐烂率的影响
Fig.5 Effects of four preservatives on decay rates of cherry tomatoes fruits
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图 6 4种保鲜剂对圣女果果实可溶性固形物含量的影响
Fig.6 Effects of four preservatives on soluble solids contents of cherry tomatoes fruits

2.5 不同保鲜剂处理对圣女果可溶性固形物含量的
影响
可溶性固形物是衡量番茄果实营养的主要指标

之一[34]。如图 6所示，保鲜剂处理组和对照组的圣女
果，可溶性固形物含量均呈现先升后降的趋势，前期
升高是因为果实里的淀粉随着果实继续成熟而转化
为可溶性糖，可溶性固形物含量逐渐增加，但随着贮

藏时间的延长，果实的呼吸作用和生理活动都需要消
耗养分，可溶性固形物含量又逐渐减少。经 4种保鲜
剂处理后，保鲜剂在果实表面形成薄膜，能够降低果
实的呼吸作用，抑制生理代谢，可溶性固形物含量均高
于对照，整体来看，圣女果分别经 2.5%普鲁兰多糖溶
液、0.3%谷胱甘肽溶液、0.03%纳他霉素溶液、4%柠檬酸
溶液处理后，可溶性固形物含量均高于对照。

2.6 不同保鲜剂处理对圣女果感官品质的影响
圣女果的感官评定主要是通过它的色泽、表面状

态及质地进行评估[35]。如图 7所示，所有试验组圣女
果的感官评分呈下降趋势，各保鲜剂处理组评分均高

于对照组。可见，圣女果分别经 4种保鲜剂处理后能
够较好地保持果实感官品质。感官评分是对硬度、失
重率、腐烂率在感官上表现的综合评价，仅从评分角
度，各组间差异不大，但保鲜剂处理组均高于对照组。
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图 7 4种保鲜剂对圣女果果实感官品质的影响
Fig.7 Effects of four preservatives on the sensory qualities of cherry tomatoes fruits

3 结论

圣女果果实分别用 4种保鲜剂的 3个浓度溶液
处理后常温（16~22 ℃）放置 15 d，与对照进行果实硬
度、失重率、VC含量、腐烂率、可溶性固形物含量及感
官评分对比，结果发现，4种保鲜剂各浓度组均具有
较好的保鲜效果，在保持果实的硬度，减少水分和 VC
的流失及腐烂，延长货架期，保持可溶性固形物含量
上具有一定的效果，但是在单一指标的保鲜效果上又
有所区别，所以复配保鲜剂应有更好的保鲜效果，这
也是今后进一步研究的方向。
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