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外源 NO联合壳聚糖/纳米 TiO2涂膜复合处理对枇杷 

保鲜效果的影响 
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摘要：目的 研究外源 NO 联合壳聚糖/纳米 TiO2 涂膜处理对采后枇杷品质的影响，以期获得协同增效的

枇杷保鲜方式。方法 以蒙自“大叶子”枇杷为实验材料，分别采用蒸馏水（对照）、硝普钠（SNP，外源

NO 供体）处理、壳聚糖/纳米 TiO2 涂膜处理、外源 NO 联合壳聚糖/纳米 TiO2 涂膜处理观察枇杷在（4±1）℃

下贮藏 75 d 过程中的品质变化。结果 适宜浓度的外源 NO（cSNP 为 0.05 mmol/L）能有效减缓采后冷藏

枇杷果实的木质化进程，减少冷害的发生；适宜浓度的壳聚糖/纳米 TiO2 复合涂膜液（
2TiOc

纳米 为 0.5 g/L）

能有效抑制枇杷表面微生物的增长，降低呼吸强度和腐烂率；复合处理（外源 NO+壳聚糖/纳米 TiO2）

更为有效地降低了枇杷果实储存期间的菌落总数，减少了贮藏过程中水分的散失，有效地减缓了木质化

败坏进程，更有利于枇杷的保鲜。结论 相比于单一的外源 NO 或壳聚糖/纳米 TiO2 涂膜处理，外源 NO

联合壳聚糖/纳米 TiO2 涂膜处理对枇杷的保鲜效果更好。 
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Effects of Exogenous NO Combined with Chitosan/Nano-TiO2 Coating 
on Preservation of Loquat Fruit 

ZENG Li-ping, MENG Jin-ming, FAN Ai-ping, CUN Yan-dan, SONG Gui-lan, WANG Teng 

(School of Science, Honghe University, Mengzi 661199, China) 

ABSTRACT: The work aims to get a synergistic method of keeping loquat fresh by studying the effects of exogenous NO 

combined with chitosan/nano-TiO2 coating on quality of postharvest loquat fruit. The “large-leaf” loquat fruit from 

Mengzi was used as the experiment material and treated with distilled water (control), sodium nitroprusside (SNP, exog-

enous NO donor), chitosan/nano-TiO2 and exogenous NO combined with chitosan/nano-TiO2, respectively. The quality 

changes of loquat fruit were observed during storage for 75 d at (4±1) ℃. The appropriate concentration of exogenous NO 

(cSNP of 0.05 mmol/L) could effectively slow down the lignification process of postharvest frozen fruits and reduce the 

occurrence of cold damage. The appropriate concentration of chitosan/nano-TiO2 coating solution (
2nano-TiOc of 0.5 g/L) 

could effectively inhibit the growth of microorganisms on Loquatfruit surface and reduce the respiratory intensity and 

decay rate. However, compound treatment (exogenous NO+chitosan/nano-TiO2) was more conducive to the preservation 

of loquat fruits, which reduced the total number of colonies during storage, decreased the loss of water during storage, and 



第 41卷 第 3期 曾丽萍等：外源 NO联合壳聚糖/纳米 TiO2涂膜复合处理对枇杷保鲜效果的影响 ·37· 

effectively slowed down the process of lignification deterioration. Compared with single exogenous NO or chi-

tosan/nano-TiO2 coating treatment, exogenous NO combined with chitosan/nano-TiO2 coating treatment has better 

preservation effect on loquatfruit. 

KEY WORDS: loquat fruit; preservation; exogenous NO; coating; antibacterial activity 

枇杷（Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindl）别名
“卢橘”，是原产自我国东南部地区的一种典型暖温带
及亚热带水果，一般成熟于初夏[1]。蒙自所产的反季
大枇杷每年初冬成熟上市，是全国上市最早的枇杷
品种。目前，全市枇杷总种植面积已超过 6.2 万亩
（1 亩≈666.67 m2），总产量达 1 万 t，总产值近 3

亿元，已成为蒙自当地农民增收致富的金果子。由
于枇杷采后呼吸代谢旺盛，长途运输中极易失水萎
蔫、腐败变质，这制约了枇杷种植业的发展。低温
冷藏虽能较好地抑制枇杷的腐烂变质，但容易发生
冷害现象，总糖、总酸、可溶性固形物、维生素等
含量逐渐下降，果实风味迅速变淡 [2]；同时，还会
出现枇杷果皮难剥、果肉硬度增加、汁液变少、口
感粗糙等木质化败坏现象 [3]，进而导致枇杷食用品
质大大下降。 

NO是近几年生命科学的一个研究热点。Leshem

等[4]于 1996 年首次报道了 NO 可在植物体内合成，
并可能作为一种植物生长调节剂调控植物的成熟和
衰老。此后研究发现 NO 具有较为复杂的多种生理
功能，是一种具有发展潜力的气体保鲜物质，有可
能成为一种更理想的保鲜方法。近年来大量研究表
明，适当浓度的外源 NO能延缓植物组织衰老进程、
抑制乙烯合成、提高植物抗逆性，并可以通过调节
活性氧代谢，抑制过氧化伤害，保护植物免受环境
损害，从而延长货架期，并改善果蔬采后贮藏的品
质[5—8]。 

纳米 TiO2 安全性高、稳定性好、抑菌范围广，

被广泛应用于食品领域 [9]。在包装材料中添加纳米

TiO2 不仅可以作为抗菌剂有效抑制食品中微生物的

生长繁殖，还可作为乙烯清除剂去除水果贮藏环境中

过多的乙烯气体[10]。将纳米包装材料和涂膜材料应用

于果蔬贮藏保鲜中，可起到抑菌、低透氧、低透湿和

阻隔二氧化碳等效果[11—12]。近年纳米 TiO2复合膜被

应用于草莓[13]、食用菌[14]、砂糖橙[15]、金秋梨[16]等

果蔬的保鲜，取得了良好效果。 

这 2 种处理方式单独使用对果蔬保鲜均有较好
效果，特别是对减轻果蔬采后冷害方面。目前，通过
将 2种技术联用来保持枇杷品质的研究鲜有报道，因
此文中拟将外源 NO 和纳米 TiO2涂膜复合处理，通
过测定呼吸强度、菌落总数、木质素含量、腐烂率等
指标，对比空白及单一处理，分析对枇杷保鲜效果的
影响，以期为该复合技术在枇杷果实保鲜中的应用提
供依据。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要试剂：食品级壳聚糖，河南华悦化工产品有

限公司；纳米 TiO2 抗菌剂，杭州万景新材料有限公

司；硝普钠，西格玛奥德里奇（上海）贸易有限公司；

盐酸羟胺，津市大茂化学试剂厂；溴乙酰，山东西亚

化学股份有限公司；冰乙酸、正己烷、乙醇（95%）、

氢氧化钠、葡萄糖、营养琼脂等均为分析纯，国药集

团化学试剂有限公司。 

主要仪器：HWS26 型电热恒温水浴锅，上海一
恒科技有限公司；SY-1022型果蔬呼吸测定仪，石家
庄世亚科技有限公司；CD-642WDVMU1 型海尔冰
箱，青岛海尔有限公司。LDZX-50KBS型立式压力蒸
汽灭菌器，上海申安医疗器械厂；SW-CJ-1F 型洁净
工作台，苏州安泰空气技术有限公司；2WAJ 型阿
贝折光仪，上海精密科学仪器有限公司；T6 新世
纪紫外-可见分光光度计，北京普析通用仪器有限责
任公司。 

1.2  方法 

1.2.1  实验材料 

新鲜的“大叶子”枇杷采收于云南蒙自万亩枇杷
园，人工采摘装于泡沫网袋中，采摘后当天运回实验
室。挑选大小相近、果形端正、无虫害、无果伤、成
熟度基本一致的带柄新鲜枇杷果实，于（4±1）℃条
件下预冷 12 h备用。 

1.2.2  实验处理 

将挑选后的枇杷果实（每个枇杷果实控制在
（50±5）g）随机分成 4组，以蒸馏水浸泡 20 min，
自然晾干为对照组；参考任艳芳[17]的实验结果，并结
合前期预实验效果，实验采用 0.05 mmol/L的 SNP溶
液处理，浸泡 20 min 后取出自然晾干，命名为处理
组 A；用适宜的壳聚糖/纳米 TiO2复合膜液浸泡 30 s，
取出自然晾干，命名为处理组 B；先用 0.05 mmol/L

的 SNP 溶液浸泡 20 min，再用适宜的壳聚糖/纳米
TiO2复合膜液涂膜浸泡 30 s，取出自然晾干，命名为
处理组 C。将所有处理后的枇杷分装于 720 mL聚乙
烯塑料盒内，并用保鲜膜封口，每盒质量约为
（300±10）g。在（4±1）℃贮藏条件下，每隔一段时
间取样测定相关指标。 
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1.2.3  适宜浓度壳聚糖/纳米 TiO2复合膜的制备及筛选 

称取一定量壳聚糖，溶于质量分数为 1%的冰乙

酸溶液中，并加入体积分数为 1%的甘油，充分混匀

后，加入一定量的纳米 TiO2 使其均匀分散于壳聚糖

溶液中，脱气并于（4±1）℃下冷藏备用。 

适宜浓度壳聚糖/纳米 TiO2复合膜的筛选参照文

献[18]，在无菌操作下将腐败枇杷分别在细菌培养基

和真菌培养基中培养，大致筛选出枇杷腐败的优势

菌。再利用滤纸圆片法观察抑菌圈大小，同时结合观

察常温贮藏 15 d 后枇杷的外观形态、组织结构、风

味变化等感官指标，筛选适宜浓度的壳聚糖 /纳米

TiO2复合膜。 

1.2.4  保鲜指标测定 

1）呼吸强度。采用 SY-1022 型果蔬呼吸测定仪

测定。 

2）菌落总数。参照 GB 4789.2—2016《食品安全

国家标准 食品微生物检验菌落总数测定》进行测定。 

3）木质素含量的测定。参照文献[19]进行测定。 

4）腐烂率的测定。统计腐烂数量并记录，腐烂

率=（腐烂数量/总数量）×100%。 

5）质量损失率。取若干个贮藏前的果实，称量

并记录其质量；贮藏后再称量，记录其质量；按式（1）

计算（以 1盒为单位进行称量并计算）。 

质量损失率=(贮藏前质量−贮藏后质量)/贮藏前

质量×100%     (1) 

1.3  数据统计与分析软件 

采用 Origin 8.5软件、SPSS Statistics 19.0软件进

行数据分析及绘图。 

2  结果与分析 

2.1  适宜浓度壳聚糖/纳米TiO2复合膜的筛选 

壳聚糖浓度及纳米 TiO2 添加量对细菌抑菌圈和
真菌抑菌圈的影响见表 1 和表 2，随着壳聚糖浓度的
增加，细菌和真菌抑菌圈均增大。实验发现，质量分
数低于 0.6%的壳聚糖膜液成膜性差，自然晾干时间
长，且枇杷保鲜效果一般；质量分数为 1.5%的壳聚糖
膜液较浓稠，自然晾干时间长，形成的膜较厚不光滑，
且贮藏后期由于无氧呼吸产生了明显的酒精味；质量
分数为 0.8%，1.0%的壳聚糖膜液易成膜，形成的膜光
滑且厚度适宜，对比贮藏后期枇杷的外观形态、组织
结构、风味以及质量损失率，发现质量分数为 1.0%的
壳聚糖涂膜的枇杷保鲜效果整体比质量分数为 0.8%

的壳聚糖好。当壳聚糖浓度相同时，TiO2添加量与细
菌和真菌抑菌圈大小成正比，添加过多的 TiO2会使枇
杷外观颜色稍微偏白，影响消费者的购买欲。 

 
表 1  壳聚糖质量分数及纳米 TiO2添加量对细菌抑菌圈直径的影响 

Tab.1 Effects of chitosan mass fraction and nano-TiO2 addition on bacteriostatic circle diameter  

纳米 TiO2 

质量浓度/(gꞏL−1) 

壳聚糖质量分数/% 

0.4 0.6 0.8 1.0 1.5 

0.1 7.33±0.34e 8.05±0.31d 8.98±0.34d 10.13±0.63c 11.50±1.29b 

0.3 8.78±0.22d 9.38±0.65c 10.13±0.63c 10.95±0.67c 12.13±0.63b 

0.5 9.73±0.10c 10.63±0.48b 10.63±0.48c 12.13±0.48b 13.88±0.85a 

0.7 10.50±0.58bc 11.13±0.85ab 11.55±0.53b 12.75±0.65ab 15.03±0.88a 

0.9 11.13±0.85ab 11.88±0.63a 12.63±0.48a 13.25±0.65ab 15.13±0.48a 

注：同列比较上标字母相同表示差异不显著（P>0.05），字母不同表示差异显著（P˂0.05） 

 
表 2  壳聚糖浓度及纳米 TiO2添加量对真菌抑菌圈直径的影响 

Tab.2 Effects of chitosan concentration and nano-TiO2 addition on fungal bacteriostasis circle diameter 

纳米 TiO2 

质量浓度/(gꞏL−1) 

壳聚糖质量分数/% 

0.4 0.6 0.8 1.0 1.5 

0.1 8.20±0.36e 9.13±0.48e 9.88±0.25d 11.00±0.71d 11.88±0.75f 

0.3 8.98±0.41de 9.90±0.20d 10.25±0.50cd 12.25±0.65c 12.63±0.48e 

0.5 9.70±0.36cd 10.25±0.50d 10.93±0.65c 13.50±0.41b 13.38±0.25d 

0.7 10.20±0.54bc 11.88±0.48c 12.13±0.48b 14.48±0.37a 14.13±0.48c 

0.9 10.73±0.22ab 12.75±0.65b 12.50±0.41ab 14.75±0.29a 14.88±0.25b 

注：同列比较上标字母相同表示差异不显著（P>0.05），字母不同表示差异显著（P˂0.05） 
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以质量分数为 1%的壳聚糖为成膜基质，添加 0.7 g/L 

TiO2后，枇杷色泽明显改变；添加更低浓度 TiO2的

复合膜对枇杷色泽改变不大。在涂膜对枇杷感官无差

异的前提下，相比于 0.3 g/L，TiO2质量浓度为 0.5 g/L

时，对细菌、真菌的抑制效果明显（P<0.05）。综合

感官结果和抑菌效果，选取质量分数为 1.0%的壳聚

糖和 0.5 g/L的纳米 TiO2用于后续枇杷保鲜实验。 

2.2  呼吸强度 

不同处理组对枇杷冷藏过程中呼吸强度的影响

见图 1。冷藏过程中，所有处理组枇杷的呼吸强度均

低于对照组。冷藏至第 7天时，处理组 B和处理组 C

的呼吸强度呈现下降趋势，这可能是壳聚糖在枇杷表

面形成了一层薄膜，隔绝了与外界的气体交换，使枇

杷的呼吸作用减弱，呼吸强度下降。实验结果显示，

在整个冷藏过程中，经外源NO联合纳米涂膜处理后，

枇杷呼吸强度的抑制效果最好。 

 

图 1  不同处理组对枇杷冷藏过程中呼吸强度的影响 
Fig.1 Effects of different treatments on respiratory intensity 

of loquat fruit during cold storage 
 

2.3  菌落总数 

不同处理组对枇杷冷藏过程中菌落总数的影响见

图 2，在整个贮藏过程中，所有处理组的菌落总数均

低于对照组。随着冷藏时间延长，菌落总数呈现上升

趋势。抑菌效果的排序为处理组 C＞处理组 B＞处理

组 A＞对照组。冷藏至第 7 天时，处理组的菌落总数

呈现下降趋势，实验发现处理组 A的菌落总数明显低

于对照组，这说明外源 NO 处理表现出了一定的抑菌

作用，与前人研究一致[20—21]，且所有处理组两两比较

差异显著（P<0.05）。实验结果说明纳米 TiO2 和外源

NO 均有抑菌作用，且纳米 TiO2比外源 NO 抑制效果

好。在整个实验过程中，外源 NO和纳米 TiO2共同使

用时对枇杷表面菌落总数的抑制效果最佳。 

2.4  木质素含量 

木质素是植物细胞壁次生结构和膳食纤维中的 

主要组成成分，同时也是植物次生代谢的产物，其含

量的高低直接影响了果蔬的品质。枇杷在冷藏条件

下，发生冷害的一个最重要表现就是木质化，木质化

程度可以反映冷害程度。不同处理组对枇杷冷藏过程

中木质素含量的影响见图 3，随着贮藏时间的延长，

枇杷中木质素含量呈现上升趋势。冷藏至 7 d时，所

有处理组与对照组没有显著性差异（P>0.05）；冷藏

至 15 d 时，经处理后枇杷的木质素含量均显著低于

对照组（P<0.05），尤其是用外源 NO 处理后枇杷木

质素含量显著低于对照组。综上所述，处理组效果明

显优于对照组，外源 NO联合纳米涂膜处理能有效减

缓采后冷藏枇杷果实的木质化进程，有效地降低了枇

杷的冷害程度。 

 

图 2  不同处理组对枇杷冷藏过程中菌落总数的影响 
Fig.2 Effects of different treatments on total colonies  

of loquat fruit during cold storage 

 

图 3  不同处理组对枇杷冷藏过程中木质素含量的影响 
Fig.3 Effects of different treatments on lignin content  

of loquat fruit during cold storage 
 

2.5  果实腐烂率 

不同处理组对枇杷冷藏过程中果实腐烂率的影

响见图 4，随着贮藏时间的延长，各组的腐烂率均逐

渐增加。冷藏至 15 d 时，对照组开始出现腐烂，其

余组还未出现果实腐烂情况；冷藏至 30 d 时，处理
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组 A 开始出现腐烂，处理组 B 和处理组 C 还未出现

果实腐烂情况；冷藏至 75 d 时，所有组的腐烂率差

异明显（P<0.05）。综上所述，在贮藏期间，外源 NO

和涂膜处理均可有效降低枇杷的腐烂率，而涂膜组腐

烂率更低，效果更好。可能是因为涂膜处理降低了水

分散失，壳聚糖复合膜的抑菌作用有效抑制了微生物

对枇杷果实表面的侵染，使果实腐烂率降低。其中，

外源 NO 联合纳米 TiO2 涂膜的处理组效果最好

（P<0.05）。 

 

图 4  不同处理组对枇杷冷藏过程中果实腐烂率的影响 
Fig.4 Effects of different treatments on fruit rot rate of loquat 

fruit during cold storage 
 

2.6  质量损失率 

不同处理组对枇杷冷藏过程中质量损失率的影

响见图 5，随着贮藏时间的延长，质量损失率都在逐

渐增加。在整个冷藏过程中，处理组的质量损失率均

低于对照组。冷藏至 30 d 时，所有处理组与对照组

虽有显著性差异（P<0.05），但处理组之间差异不显

著（P>0.05）；冷藏至 45 d时，所有处理组与对照组

有显著性差异（P<0 .05），且两两之间差异显著

（P<0.05）。综上所述，外源 NO 以及纳米 TiO2涂膜 

 

图 5  不同处理组对枇杷冷藏过程中质量损失率的影响 
Fig.5 Effects of different treatments on mass loss rate of  

loquat fruit during cold storage 

处理虽均可以降低枇杷的质量损失率，但涂膜处理效

果优于外源 NO处理。可能是因为涂层可以将枇杷表

皮的皮孔、气孔部分或完全覆盖，能阻止枇杷水分逸

失，从而减少质量损失。外源 NO 联合纳米 TiO2涂

膜处理的效果明显优于单独处理。 

3  结语 

实验通过探讨壳聚糖质量分数及纳米 TiO2 添加

量对细菌和真菌抑菌圈直径的影响及在常温贮藏下

枇杷感官品质的变化，筛选出质量分数为 1.0%的壳

聚糖和质量浓度为 0.5 g/L的纳米 TiO2复合膜对枇杷

进行后续保鲜。根据前期预实验和前人实验结果选择

了 SNP（cSNP为 0.05 mmol/L）为 NO 的供体，发现

外源 NO降低了枇杷果实的呼吸强度，减缓枇杷冷藏

中的木质化进程效果明显。通过对比 2种技术单一处

理以及复合处理后的效果，结果表明，适宜的外源

NO（cSNP为 0.05 mmol/L）能减缓采后冷藏枇杷果实

的木质化进程，减少冷害的发生；适宜浓度的纳米

TiO2壳聚糖复合涂膜液（c 纳米 TiO2为 0.5 g/L）能够有

效抑制枇杷的微生物侵染，降低菌落总数，进而降低

质量损失率、腐烂率、呼吸强度；复合处理（外源

NO+壳聚糖/纳米 TiO2）更为有效地降低了枇杷果实

储存期间的菌落总数，减少了贮藏过程中水分的散

失，有效减缓了木质化败坏的进程，更有利于枇杷的

保鲜。 
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