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摘 要:本研究以“大红”火龙果为材料,比较研究不同贮藏条件(室温和8℃)下,火龙果

采后贮藏30d内的保鲜效果.结果表明,8℃贮藏条件下,“大红”火龙果的腐烂率、失重率

均低于室温,新鲜度等级优于室温;通过对比4个不同贮藏温度对火龙果采后贮藏30d的

保鲜效果,研究发现5℃处理的效果最好,温度越高火龙果的贮藏效果越差;通过在8℃对

不同采收期的火龙果对比研究发现,转红7~8d的火龙果贮藏保鲜效果最佳,但贮藏时间

不宜超过20d;通过对比不同抑菌剂复合配方处理对火龙果可可球二孢焦腐病(果蒂霉病)
的控制作用,发现抑菌剂处理的果蒂霉发病率显著低于对照,不同抑菌剂处理的果在14d内

均未发现 有 发 霉 现 象,试 验19~28d期 间 发 病 率 随 着 贮 藏 时 间 延 长 而 升 高,异 菌 脲

500mg/L+抑霉唑300mg/L组合的抑菌剂复配方的抑病效果最佳,发病率仅为11.7%,比异

菌脲500mg/L+甲基硫菌灵800mg/L组合和异菌脲500mg/L+甲基硫菌灵1000mg/L组

合复配方要低一半,且此复配方处理后的第7d农药残留量即降到了GB2763—2021规定的

最大残留量.
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Abstract:Inthisstudy,‘Dahong’pitayawasusedasthematerialtostudythefresh-keeping
effectofdifferentstorageconditions(roomtemperatureand8℃)for30daysafterharvest.The
resultsshowedthatwhenstoredat8℃,thedecayrateandweightlossrateof‘Dahong’pitaya
fruitwerelowerthanthosestoredatroomtemperature,andthefreshnessgradewasbetter
thanthatstoredatroomtemperature.Bycomparingthefresh-keepingeffectsof4differentstor-
agetemperaturesonpitayafruitstoredfor30daysafterharvest,itwasfoundthatthe5℃was
thebest,andthehigherthetemperature,theworsethestorageeffect.Throughthecompara-
tivestudyofpitayafruitsharvestedatdifferentperiodsoftimeat8℃,itwasfoundthatthe
storageeffectof7-8daysafterturningredwasthebest,butthestoragetimeshouldnotexceed
20days.Bycomparingthecontroleffectsofdifferentantibacterialcompoundformulationson
pedicelmildew,itwasfoundthattheincidenceofB.theobromaetreatedwithantibacteriala-
gentswassignificantlylowerthanthatofthecontrol.Nomildewwasfoundinthefruitstreated
withdifferentantibacterialagentswithin14daysofstorage,andtheincidenceincreasedwith
storagetimefrom19daysto28days.Thecombinationofisimuron500mg/Landimazole300
mg/Lshowedthebestinhibitoryeffect,andtheincidenceratewasonly11.7%,whichwashalf
oftheincidencerateofcombinationofisimuron500mg/L+thiobacillammethy800mg/Land
isimuron500mg/L+thiobacillammethyl1000mg/L.Moreover,thepesticideresiduesonthe
7thdayaftertreatmentwiththiscompoundformulawerereducedtothemaximumresiduea-
mountstipulatedbyGB2763—2021.
Keywords:pitaya;storage;fresh;colorconversion;pathogeninhibitor

  火龙果(Hylocereusspp.)又名红龙果、仙蜜果等,属仙人掌科(Cactaceae)量天尺属(Hylo-
cereus),是热带亚热带水果,其果形优美、颜色鲜亮、风味细腻爽口独特,含有丰富的糖、有机

酸、花青素及水溶性膳食纤维等营养物质,深受人们的喜爱,火龙果种植已成为近年来农业新、

特、优、高开发项目,其研究和发展也日益受到重视[1].
采后处理技术既可以提高商品果率,又可以降低腐烂、减少浪费,是提高生产和经营者经

济效益的重要手段.高安辉等[2]和张丽丽等[3]的研究发现,通过低温能很好地控一些酶的活性

和微生物的繁殖,使火龙果贮藏期得以延长、减缓果实品质的下降;童金华等[4]通过试验研究

发现5℃左右是火龙果贮藏的最佳温度;也有研究表明火龙果适时采收也对其贮藏期有一定的

影响.高安辉等[2]发现采收较佳时间为花后25d(适宜区夏季盛果期的果),此时采收的果实营

养成分含量较高,口感较好,可贮时间较长.过早采收导致火龙果品质不达标,过迟采收易腐

烂,因此合理的采收时间非常重要.此外,适当的保鲜剂(抑菌剂)对火龙果的耐贮性有一定的

提高作用,L-Cys与壳聚糖配合液、异菌脲、戊唑醇、腈菌唑和苯醚甲环唑等抑菌剂对火龙果采

后的病害防治有很好的效果 [5-6],通过冷藏结合抑菌剂的措施对火龙果采后保鲜的效果更好
[7-9],但不同化学药剂处理不同水果的农药残留量及保鲜效果均有差异.谢国芳等[10]通过不同

抑菌剂对火龙果处理发现,使用抑菌剂可以降低火龙果贮藏期间腐烂的发生;巴良杰等[11]通过

试验发现二氧化氯对火龙果保鲜效果较好;曹彦卫[12]研究异菌脲在水果、蔬菜中残留7~12d,

残留量符合相关农药残留标准;章豪等[13]通过抑霉唑对葡萄的保鲜效果研究发现250mg/L或

500mg/L抑霉唑处理葡萄保鲜均属于低风险范围;郑伟等[14]通过几种杀菌剂防治火龙果病害

发现,甲基硫菌灵对火龙果茎斑病防治效果较好;刘萍等[15]通过几种杀菌剂对柑橘的采后保鲜

处理发现,抑霉唑和甲基硫菌灵的保鲜效果均较好.
在实际生产中,火龙果采收时间无法做到在1d内完成,受天气、人力、工作量等因素的影

响,采收时间往往会延续3~5d,这就造成了对其贮藏期影响.火龙果采后主要受果蒂的褐变
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及腐烂困扰,尤其是火龙果可可球二孢焦腐病,也称果蒂霉病,致病病原菌是可可球二孢菌.
该病害多从果蒂开始发病,果蒂变黑、病部腐烂、果肉发黑,病害迅速扩展危害果实[6].果蒂霉

病已成为火龙果采后腐烂的重要病害之一,而使用药剂保鲜处理是常用经济有效的手段之一,

但采取该措施后存在农药残留等食品安全问题.因此,高效安全保鲜药剂的筛选是非常有必要

的.贮运过程中,受到设备、存取货物频率、仓库管理等方面的影响,无法做到5℃左右的贮

藏,对于实际发生高于5℃的贮藏影响果品也需要探究.本文通过对比不同贮藏温度、不同成

熟度、不同抑菌剂等重要因素对“大红”火龙果采后保鲜的影响,为生产上火龙果保鲜贮运提供

重要的科学参考.

1 材料与方法

1.1 试验基本情况

试验时间为2021年8月至10月,试验地点在海南省东方市八所镇东方果蔬冷库.

1.2 供试药剂

试验所用火龙果品种来源于台湾地区引进自花授粉红肉品种“大红”.试验所用的抑菌剂分

别是异菌脲(商品名:扑海因),剂型为可湿性粉剂,有效成分含量50%,江苏省苏州富美实植

物保护剂有限公司提供;抑霉唑(商品名:龙灯豪清杰),剂型为水乳剂,有效成分含量20%,江

苏龙灯化学有限公司提供;甲基硫菌灵(商品名:日曹甲基托布津),剂型为可湿性粉剂,有效成

分含量70%,日本曹达株式会社提供;下文中描述均采用化学名.
1.3 试验方法

1.3.1 不同贮藏温度对火龙果采后保鲜的影响

为研究销售周期30d内的火龙果保鲜变化规律,设置两个温度:室温(25~35)℃和(8±
0.5)℃,贮藏湿度均为(75±3)%,3个重复,每个重复采集100个火龙果,分别于处理后5d,

6d,8d,9d和7d,16d,20d,22d调查火龙果腐烂率、失重率、新鲜度.
为研究销售周期30d以上的火龙果采后的保鲜情况,以室温(25~35)℃为对照,设置

(5±0.5)℃,(8±0.5)℃,(10±0.5)℃,(15±0.5)℃4个冷藏梯度处理,贮藏湿度均为

(75±3)%,均设3个重复,每个重复采集100个火龙果,于处理后30d调查火龙果腐烂率、失

重率、新鲜度.
以上所用试验样品均来源于同一地块采收的大小一致火龙果,采收操作参考《火龙果采收

储运技术规范》(NY/T3911—2021)和《火龙果等级规格》(NY/T3601—2020),贮藏期间不使

用任何材料包装,定期观察果实品质情况,并采集相关数据进行分析.
失重率(%)=(贮藏前果重-贮藏后果重)/贮藏前果重×100%
腐烂率(%)=贮藏后开始腐烂的果实数/贮藏前果实总数×100%[16].

1.3.2 不同采收期对火龙果采后保鲜的影响

为研究不同采收期火龙果的糖度及新鲜度变化情况,分别采集转红5d,6d,7d,8d,9d,

10d的火龙果,每个处理果数为50个,重复3次,采收后于阴凉处放置24h开始试验,冷藏温

度(8±0.5)℃、湿度(75±3)%.评价果品新鲜度的等级标准:1级数为鳞片叶新鲜,2级数为鳞

片叶皱缩,3级数为鳞片叶边缘微黄,4级数为鳞片叶整体枯黄,5级数为鳞片叶枯黄软烂.以
每个处理至少80%果实数量的变化为判断标准,于处理后0d,5d,10d,15d,20d,25d和

30d观察火龙果的果实品质情况,并采集相关数据进行分析.糖度(可溶性固形物含量)测定采

用手持式折光仪[17],每个处理测3个火龙果,采取果肉混合榨汁后测定.以上所用试验样品均
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来源于同一地块采收的大小一致的火龙果,贮藏期间不使用任何材料包装.

1.3.3 不同药剂对火龙果采后果蒂霉病控制作用

为探索出有效且保证食品安全的防治果蒂霉的保鲜剂,本试验使用的抑菌剂均为《绿色食

品火龙果生产允许使用农药清单》推荐药剂,在冷藏温度(8±0.5)℃、湿度(75±3)%条件下比

较不同抑菌剂处理31d内对果蒂霉病的防治效果,设置4种处理:(A)异菌脲500mg/L+抑霉

唑300mg/L;(B)异菌脲500mg/L+甲基硫菌灵800mg/L;(C)异菌脲500mg/L+甲基硫菌

灵1000mg/L;(CK)清水.农药残留检测的样品数量的每个处理果数为20个,保鲜效果观察

的样品数量的每个处理果数为100个,每个处理均重复3次.果实直接快速浸泡抑菌剂30s捞

出自然晾干后放入冷库贮藏,对照为浸泡清水,以果蒂出现明显的小块病霉为记录依据.以上

所用试验样品均来源于同一地块采收的大小一致的火龙果,贮藏期间不使用任何材料包装,于

处理后5d,11d,14d,19d,23d,28d和31d观察果实品质情况,并采集相关数据进行分析.
诺安实力可商品检验(宁波)有限公司检测火龙果果实可食用部分的农药残留量,检测结果参考

GB2763—2021进行评价.目前GB2763—2021还没有火龙果的最大农药残留量值,本文的研

究结果可为GB2763—2021火龙果的最大农药残留量值的确定提供一定的参考.
发霉率(%)=贮藏后发霉果实数/贮藏前果实总数×100%

1.4 数据分析

利用Excel2017和DPS7.05进行数据统计分析,不同处理间差异比较采取Duncan多重比

较法进行方差分析.

2 结果与分析

2.1 不同贮藏温度对火龙果采后保鲜的影响

试验结果表明,火龙果在不同贮藏温度的腐烂率、失重率均表现出随着贮藏时间的延长而

不断升高,果实的新鲜度等级不断降低,低温贮藏对火龙果采后品质保鲜的效果显著优于室温.
室温贮藏的火龙果可以保持最多5d,第6天后叶片开始明显干枯、发黄、软烂,果面出现烂斑

且腐烂率达到了48.3%,第9天后腐烂率达到100%;而8℃低温贮藏的火龙果最少可以保持

20d,腐烂率仅2.8%(表1).

表1 不同贮藏温度对火龙果采后品质的影响

贮藏天
数/d

室温

腐烂率/% 失重率/% 新鲜度/级

贮藏天
数/d

8℃
腐烂率/% 失重率/% 新鲜度/级

5 0±0c 3.5±0.6c 2±0.3b 7 0±0d 1.1±0.1c 1±0b

6 48.3±3.2b 4.0±0.5b 4±0.4a 16 2.3±0.2bc 2.5±0.3b 1±0b

8 91.2±3.2a 4.9±0.5a 4±0.3a 20 2.8±0.2ab 3.7±0.3a 2±0.2a

9 100±0a 5.2±0.2a 5±0.5a 22 3.1±0.3a 4.1±0.3a 2±0.2a

  注:同列数据后小写字母不同表示差异有统计学意义(p<0.05),表2至表5同.

试验结果表明,不同贮藏温度处理30d对火龙果采后品质的影响差异很大,腐烂率是随着

贮藏温度的升高而不断升高,除了5℃与8℃处理之间差异无统计学意义,其余处理差异均具

有统计学意义,5℃处理的效果最好,腐烂率仅2.1%,室温处理的在表1的研究结果表明第

9天就达到了全部腐烂;不同温度处理对失重率的影响规律类似于腐烂率,5℃与8℃的处理

差异无统计学意义,10℃与15℃的处理差异不显著,但均与室温处理存在显著性差异;新鲜
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度的等级随着贮藏温度的升高而等级不断下降.可见,5℃处理温度对火龙果采后的保鲜效果

最佳,8℃处理效果其次,室温最差(表2).

表2 不同贮藏温度处理30d对火龙果采后品质的影响

贮藏温度 腐烂率/% 失重率/% 新鲜度/级

室温 100±0a 15.2±2.1a 5±0.5a

5℃ 2.1±0.1d 5.1±0.3c 2±0.1c

8℃ 3.3±0.2d 5.5±0.6c 2±0.1c

10℃ 6.8±0.7c 6.5±0.6b 2±0.1c

15℃ 11.2±1.1b 7.1±0.6b 3±0.1b

2.2 不同采收期对火龙果采后保鲜的影响

试验结果表明,火龙果在开始转红后的不同阶段表示不同的成熟度,转红时间越长表示成

熟度越高,糖度随着转红天数的延长而升高,转红6~8d是七成熟左右,转红10d的果糖度最

高;成熟度越低的果在贮藏20d后糖度变化无明显的变化规律,但贮藏时间达到了20d后糖

度均开始呈下降趋势.可见,贮藏期第20天是明显的临界点,转红7~8d的果在贮藏期20d
内表现的保鲜效果较好,超过20d后的果糖度开始显著下降(表3).

表3 8℃贮藏环境下不同采收期对火龙果采后糖度的影响 %

贮藏天数/d 转红5d 转红6d 转红7d 转红8d 转红9d 转红10d

0 14.8±2.1e 15.2±2.0d 15.7±2.1c 15.6±1.8c 16.1±2.1b 16.7±1.9a

5 15.1±2.2d 15.8±2.2c 16.1±2.3b 16.3±1.5b 16.0±2.1b 16.1±1.8b

10 14.6±2.3e 15.1±2.2d 15.5±2.1c 15.6±1.1c 15.8±2.0c 15.7±1.2c

15 14.3±2.1ef 14.7±1.8e 15.7±2.1c 15.7±1.3c 15.4±1.6c 15.7±1.9c

20 14.1±1.8f 14.8±1.2e 16.8±2.5a 15.8±1.3c 15.8±1.6c 15.8±2.0c

25 14.2±1.9ef 14.3±0.9ef 15.3±1.6cd 14.6±1.1e 15.3±1.1cd 15.3±1.7cd

30 14.1±1.6f 14.3±0.9ef 14.8±1.1e 14.8±1.1e 14.6±1.0e 15.1±1.2d

试验结果表明,不同成熟度的果随着贮藏期的延长而新鲜度不断变差,贮藏20d后发现成

熟度越高果实的新鲜度越差,贮藏期第20d是变差的临界点,综合结果得出转红7~8d的果

实在贮藏期20d内表现出良好的保鲜效果,但超过20d后的果实新鲜度开始显著下降,且转

红天数越长的果新鲜度越差(表4).

表4 8℃贮藏环境下不同采收期对火龙果采后新鲜度(级)的影响 %

贮藏天数/d 转红5d 转红6d 转红7d 转红8d 转红9d 转红10d

0 1±0b 1±0b 1±0c 1±0c 1±0c 1±0c
5 1±0b 1±0b 1±0c 1±0c 1±0c 1±0c
10 1±0b 1±0b 1±0c 1±0c 1±0c 1±0c
15 1±0.1b 1±0.1b 1±0.1c 1±0.1c 1±0.2c 1±0.2c
20 1±0.1b 1±0.1b 1±0.1c 1±0c 2±0.1b 2±0.1b
25 2±0a 2±0a 2±0.1b 2±0.1b 3±0a 3±0a
30 2±0.1a 2±0.1a 3±0a 3±0.1a 3±0a 3±0a
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2.3 不同药剂对火龙果采后果蒂霉病的控制效果

由表5可以看出,在低温冷藏和药剂处理的条件下果蒂霉的发病率均随着贮藏时间的延长

而不断升高.不同药剂处理14d期间,与清水对照相比较,抑制发霉率的效果均达到显著性水

平,药剂处理第19~28天期间,A处理(异菌脲500mg/L+抑霉唑300mg/L)的抑制效果均显

著地优于其他处理和CK,且A处理与B处理(异菌脲500mg/L+甲基硫菌灵800mg/L)、C
处理(异菌脲500mg/L+甲基硫菌灵1000mg/L)差异有统计学意义,果实的发霉率最低,

B,C处理间的差异无统计学意义,而第31天C处理的效果最优、发霉率最低,但A处理与B,C
处理间差异均无统计学意义,B,C处理间差异也无统计学意义,火龙果发霉率均超过了25%.
综合结果表明,异菌脲500mg/L+抑霉唑300mg/L处理的效果最佳,对火龙果采后的果蒂霉

的发病率有一定的抑制作用,从而起到延长火龙果贮藏时间的作用.

表5 不同药剂对火龙果采后果蒂霉的发霉率抑制效果 %

处理 5d 11d 14d 19d 23d 28d 31d

A 0±0b 0±0b 0±0b 1.5±0.2c 10.6±1.7c 11.7±1.4c 26.7±2.1b

B 0±0b 0±0b 0±0b 4.5±0.5b 20.5±3.7b 20.2±1.9b 27.3±2.0b

C 0±0b 0±0b 0±0b 4.6±0.5b 20.3±3.9b 20.5±1.8b 25.5±1.9bc

CK 5.1±0.3a 8.2±1.4a 10.1±1.9a 20.5±2.6a 40.6±3.8a 56.1±3.8a 80.1±4.5a

  注:处理A为异菌脲500mg/L+抑霉唑300mg/L;B为异菌脲500mg/L+甲基硫菌灵800mg/L;

C为异菌脲500mg/L+甲基硫菌灵1000mg/L;CK为清水对照.表6同.

试验结果表明,火龙果果色均匀、叶片鲜绿、果蒂正常,整体农残检测结果符合国家标准

(GB2763—2021要求),且在药剂处理后7d就能符合要求.根据实验结果,在考虑杀菌效果、

农残量达标两个方面时,A处理(异菌脲500mg/L+抑霉唑300mg/L)属于最优组合,不仅抑

霉效果好,而且药剂残留量低;综合了火龙果杀菌处理后的物流运输及配送时间,异菌脲

500mg/L+抑霉唑300mg/L处理对火龙果采后的果蒂霉防治效果最佳(表6).

表6 不同药剂处理火龙果后的农药残留量检测结果 mg/kg

处理 抑制剂 7d 14d 国标限量要求

A

B

C

CK

异菌脲 0.74 0.69
抑霉唑 0.88 0.61 抑霉唑:瓜2.0,柑橘5.0

甲基硫菌灵 1.8 1.5
异菌脲 1.3 0.99

异菌脲 1.1 0.61 异菌脲:香蕉10.0
甲基硫菌灵 1.8 1.1

异菌脲 <0.02
甲基硫菌灵 <0.02 甲基硫菌灵:瓜2.0,梨3.0

抑霉唑 <0.01

3 讨论

火龙果室温贮藏一般不要超过5d,尤其是温度高的夏季更易腐烂,低温贮藏(温度8℃,
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湿度75%)的保鲜期显著地长于室温的,可长达20d;火龙果的失重率自采摘后开始,果体的

呼吸作用及水分蒸发一直在进行,低温能显著降低失水率,刚入库第2天失重率最高超过1%,

可能是环境的突变,果体温度还未完全降到与贮藏环境温度一致,才会导致这种现象,而后期

失重率下降基本维持稳定,证实了此现象.因此低温冷藏有利于火龙果的采后保鲜,是延长储

存期的最重要措施之一,与张丽丽、童金华等[3-4]人的研究结果较一致.不同梯度的贮藏温度在

贮藏30d后对火龙果采后品质的影响差异很大,5℃的效果最好,腐烂率仅为2%左右,与张

丽丽等[3]人的研究结果较一致,在10℃以下的处理温度对火龙果的贮藏均达到一定的保鲜作

用,新鲜度仅为2级以上,但10℃以上的温度贮藏环境下的保鲜效果显著变差,因此建议在实

际操作过程中,冷库贮藏或长途运输过程中将贮藏环境温度保持在10℃以下对火龙果保鲜效

果较好.
不同转色天数(成熟度)的火龙果在8℃贮藏期间的品质变化不一样,贮藏过程中的糖度变

化无显著的规律性,可能是火龙果的树体间差异导致单个果的内在品质差异,建议需要增加更

多的样品量试验对比.根据苏明[18]的研究表明,夏季的光温条件非常好、成熟时间短,东方市

八所镇区域种植的火龙果夏季的现蕾期至开花期要16d,开花期至转色期要26d,转色至采收

需6~7d,整个花蕾至采收需48~50d,而进入秋季后,气温的降低、光照时长变短而果期明

显变长;不同转色天数的火龙果品质有一定差异,转色天数长的糖度更高些,与李兴忠等[19]人

研究结果类似.本试验研究结果表明转色7~8d(即七成熟)的火龙果采收是比较合适,也有研

究报道在花后25d最适宜采收[20-21],品种及种植气候环境不一样,得出的结论也有差异;转色

天数短的火龙果糖度、新鲜度是随着贮藏时间的延长而变差,转色天数越长的火龙果新鲜度在

20d开始发生明显的变差,糖度也开始降低,说明贮藏的第20天是在8℃贮藏环境下的临界

点,超过这个时间火龙果的保鲜效果显著变差,也可能是在第20天时贮藏条件发生变化,冷库

的控温作用发生异常升高而导致大多数的不同成熟度的火龙果糖度值升高.火龙果的销售周期

可长达30d,但品质已经发生显著的下降.
低温冷藏的条件能显著地控制病害的发生,尤其是采用了抑菌剂的处理后控制时间至少可

达14d,而未使用抑菌剂的处理在采收后的几天果蒂就开始出现霉菌,即使在低温冷藏条件下

也难以延长发病的时间,原因可能是火龙果采收期间是雨季,易在田间感染病菌而导致贮藏期

间易快速发病;不同抑菌剂处理后14d期间可完全抑制果蒂发霉,第19~28天期间异菌脲

500mg/L+抑霉唑300mg/L组合处理效果比较稳定,即使第31天火龙果发霉率未超过27%;

即考虑杀菌处理后的物流运输及配送时间,则在杀菌处理后即可包装发货,一般库存质量能保

证不超过14d即可,过长时间存储会导致果品的变差.由于试验操作人员实际情况未能全程现

场操作,观察的时间间隔没有明显的规律性,观察的间隔天数不相同,可能会对试验结果造成

一定的误差.本试验的不同抑菌剂在处理火龙果后的农药残留量在第7天就明显降低到了国家

标准(GB2763—2021食品安全国家标准食品中农药最大残留限量)的农药残留最大限量值,但

C处理中的甲基硫菌灵残留量14d后较B处理低的原因可能是样品数量过少,或是浸泡抑菌

剂过程中浸泡时间的误差而造成的.若对样品在抑菌剂处理后的每一天分别进行农药残留量检

测,可发现安全食用期的最短时间,综合考虑选择异菌脲500mg/L+抑霉唑300mg/L组合抑

菌剂对火龙果采后进行防治果蒂霉的效果最佳.
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