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壳聚糖涂膜处理对西葫芦冷害的影响

袁蒙蒙１，２，高丽朴１，王　清１＊，庞　杰２，杨　娜１
（１．北京市农林科学院 蔬菜研究中心，北京１０００９７；２．福建农林大学 食品科学学院，福建 福州３５０００２）

摘要：以西葫芦为研究对象，在５℃下采用不同质量浓度壳聚糖溶液对其进行涂膜处理，研究壳聚

糖涂膜处理对西葫芦冷害发生、贮藏品质和生理生化指标的影响，为壳聚糖涂膜在控制果蔬冷害上

的应用提供理论依据。结果表明，采用壳聚糖涂膜处理可以延缓西葫芦冷害的发生时间，减轻冷害

程度，在贮藏第８天，水洗对照组冷害指数达到０．４２，而１０ｇ／Ｌ壳聚糖处理组冷害指数只有０．０８，

抑制冷害效果最佳。壳聚糖涂膜还可以降低西葫芦采后呼吸强度，抑制细胞膜透性的升高和丙二

醛的积累，减缓果皮叶绿素的降解，贮藏第１６天，１０ｇ／Ｌ壳聚糖处理组的细胞膜相对电导率为

１５．０４％，丙二醛含量为０．８０６μｍｏｌ／ｇ，叶绿素含量为０．１３５　３ｍｇ／ｇ，而对照组的细胞膜相对电导

率为３０．２３％，丙二醛含量为１．５７３μｍｏｌ／ｇ，叶绿素含量已降至０．０５３　８ｍｇ／ｇ，壳聚糖涂膜还可以

抑制ＣＡＴ和ＰＯＤ活性下降，并降低其活性高峰。用壳聚糖处理西葫芦可以减轻其冷害发生和贮

藏品质下降的程度，以１０ｇ／Ｌ壳聚糖处理组抑制冷害效果最佳。
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　　西葫芦（Ｃｕｃｕｒｂｉｔａ　ｐｅｐｏ　Ｌ．），别名茭瓜、白瓜、
番瓜，为葫芦科南瓜属。西葫芦是人们日常喜爱食
用的蔬菜之一，具有较好的营养价值［１］。作为一种
冷敏型果实，西葫芦在不合适的低温条件下贮藏会
发生冷害，导致果实抗病性和耐藏性下降。北方冬
天温度较低，且长期低于１０℃，因此，西葫芦从温室
大棚采收后在短期贮藏以及流通销售过程中常处于

较低温度，易发生冷害。冷害症状初期表现为表皮
出现大小不一的凹陷斑或水浸状斑点，后期果皮出
现黄褐色斑块并逐渐扩大，易受病菌侵染而腐烂，直
接影响其商品价值。
壳聚糖（ｃｈｉｔｏｓａｎ，ＣＴＳ）是由甲壳素通过一定程

度的脱乙酰而得到的多糖类生物大分子，利用适当
的溶剂，可制成透明的具有多孔结构的薄膜，具有良
好的粘附性、通透性和一定的韧性［２］。在果蔬贮藏
保鲜方面，因其安全无毒、可降解，已在苹果、梨、桃、
杨梅、草莓、无花果、番茄、青椒等果蔬的保鲜研究中
取得良好效果［３－５］，但壳聚糖应用于果蔬冷害的研究
还未见报道。鉴于此，以西葫芦为研究对象，针对冷
害发生过程中不同质量浓度壳聚糖涂膜处理对西葫

芦生理生化反应的影响进行系统研究，筛选出最适
宜的涂膜浓度，以期为壳聚糖涂膜在控制果蔬冷害
上的应用提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　材料

２０１１年４月２３日于北京市顺义区采收西葫
芦，品种为早青，果实达到商业成熟度。
壳聚糖购于青岛宏海生物技术公司，脱乙酰

度≥９０％。

１．２　方法

１．２．１　西葫芦果实处理　采收当天运回国家蔬菜
研究中心采后实验室，挑选成熟度一致、大小均匀、
无病虫害和机械损伤的果实，分为４组，每组５０根。
处理组为不同质量浓度壳聚糖溶液涂膜（分别称取

２０、１５、１０ｇ壳聚糖溶于２Ｌ醋酸溶液，配制成质量
浓度为１０、７．５、５ｇ／Ｌ的壳聚糖溶液，调节ｐＨ值为

６．０）。在不同处理壳聚糖溶液中浸泡５ｍｉｎ并晾干
后，将西葫芦分别用０．０２ｍｍ厚的聚乙烯薄膜袋包
装，在相对湿度为８０％、温度为５℃的恒温恒湿库
中贮藏。贮藏期间每２ｄ取样１次，每次４根。分
别取整果的１／８，切碎，混匀后测定各生理指标。每
处理设３次重复，以浸水处理的西葫芦作为对照组
（ＣＫ）。

１．２．２　冷害指数测定方法　将西葫芦的冷害分为

４级［６］，分级标准见表１。冷害指数＝∑（冷害级
别×该级别果数）／（４×总果数）。

表１　西葫芦冷害分级

项目
级别

１级 ２级 ３级 ４级

冷害面积／％ ０～２５　 ２５～５０　 ５０～７５　 ７５～１００

１．２．３　生理指标测定　呼吸强度的测定：采用红外

ＣＯ２ 测定仪测定果实０．５ｈ内ＣＯ２ 的释放量；电导
率采用电导率仪测定［７］；叶绿素含量的测定采用丙
酮浸提比色法［８］；丙二醛（ＭＤＡ）含量的测定参照硫
代巴比妥酸反应比色法［７］；过氧化氢酶（ＣＡＴ）和过
氧化物酶（ＰＯＤ）活性的测定参照 Ｈａｖｉｒ等［９］方法。

２　结果与分析

２．１　不同质量浓度壳聚糖涂膜对西葫芦冷害指数
的影响

在贮藏过程中，不同质量浓度壳聚糖涂膜对西
葫芦冷害指数的影响如图１所示。随着贮藏时间延
长，冷害指数呈上升趋势。水洗对照组在第６天出
现冷害，西葫芦表皮凹陷，后期逐渐增多，表皮颜色
变黄，并出现褐色斑块，之后冷害指数迅速升高。而
壳聚糖处理组在第８天才出现冷害，此时水洗对照
组冷害指数达到０．４２，而１０ｇ／Ｌ壳聚糖处理组冷
害指数只有０．０８，这表明壳聚糖处理可以减轻并延
缓冷害症状的发生。

图１　壳聚糖涂膜对西葫芦冷害指数的影响

２．２　不同质量浓度壳聚糖涂膜对西葫芦呼吸强度
的影响

西葫芦属于呼吸跃变型蔬菜，如图２所示，随着
贮藏时间延长，各个处理组呼吸强度趋势都是先升
高再降低，在第６天达到呼吸高峰，此时壳聚糖处理
组的西葫芦呼吸强度均低于对照，其中以１０ｇ／Ｌ壳
聚糖处理组呼吸强度最低，这表明壳聚糖涂膜明显
降低了西葫芦果实的呼吸强度。

５１１　第１０期 袁蒙蒙等：壳聚糖涂膜处理对西葫芦冷害的影响



图２　壳聚糖涂膜对西葫芦呼吸强度的影响

２．３　不同质量浓度壳聚糖涂膜对西葫芦细胞膜相
对电导率的影响

细胞膜透性的高低反映了细胞膜的完整程度和

稳定性，可以作为判断果实发生冷害的一个重要指
标。由图３可知，在５℃下，各处理组的细胞膜相对
电导率都呈上升趋势。随着贮藏时间延长，细胞受
伤害程度加深，膜通透性增加。贮藏第６天起，对照
组细胞膜相对电导率急剧升高，壳聚糖处理组维持
平缓上升的状态。贮藏第１６天１０ｇ／Ｌ壳聚糖处理
组细胞膜相对电导率为１５．０４％，而对照组的细胞
膜相对电导率为３０．２３％。

图３　壳聚糖涂膜对西葫芦果皮细胞膜相对电导率的影响

２．４　不同质量浓度壳聚糖涂膜对西葫芦 ＭＤＡ含
量的影响

果蔬组织遭受冷害等逆境胁迫时，发生膜脂过
氧化反应，从而积累 ＭＤＡ，对果蔬细胞器造成伤
害。５℃下，不同质量浓度壳聚糖涂膜处理对西葫芦

ＭＤＡ含量的影响如图４所示。随着西葫芦果实细胞
冷害加剧，ＭＤＡ含量升高，对照组呈明显上升趋势，
而壳聚糖涂膜处理组有效延缓了 ＭＤＡ含量的升高，
尤其以１０ｇ／Ｌ处理组上升最为缓慢。贮藏第１６天

１０ｇ／Ｌ壳聚糖处理组 ＭＤＡ含量为０．８０６μｍｏｌ／ｇ，而
对照组的 ＭＤＡ含量为１．５７３μｍｏｌ／ｇ，表明壳聚糖处
理有效抑制了西葫芦 ＭＤＡ含量的升高。

图４　壳聚糖涂膜对西葫芦 ＭＤＡ含量的影响

２．５　不同质量浓度壳聚糖涂膜对西葫芦叶绿素含
量的影响

叶绿素主要集中于西葫芦果皮部分，随着贮藏
时间延长，叶绿素分解，果实外观品质降低。如图５
所示，贮藏期间，西葫芦表皮叶绿素含量呈下降趋
势，涂膜处理组西葫芦的叶绿素皆保持在较高水平。
其中１０ｇ／Ｌ壳聚糖处理组下降趋势最为平缓，贮藏
第１６天叶绿素含量为０．１３５　３ｍｇ／ｇ，而对照组的
叶绿素含量已降至０．０５３　８ｍｇ／ｇ，表明壳聚糖处理
可以显著减缓叶绿素的降解。

图５　壳聚糖涂膜对西葫芦叶绿素含量的影响

２．６　不同质量浓度壳聚糖涂膜对西葫芦果实保护
酶系统的影响

ＣＡＴ、ＰＯＤ是植物体内活性氧清除系统中的重
要保护酶，能有效地阻止活性氧在植物体内的积累，

因此，ＣＡＴ、ＰＯＤ活性的升降反映了植物在逆境作
用下通过自身防御机制对有害物质做出的保护性应

激反应［１０］。５℃下，不同质量浓度壳聚糖涂膜处理
对西葫芦ＣＡＴ、ＰＯＤ活性的影响如图６－７。贮藏
初期，除７．５ｇ／Ｌ处理组外，其他各组ＣＡＴ活性整
体呈现升高的趋势，之后ＣＡＴ活性持续下降，第６
天起，各处理组都呈下降趋势，壳聚糖处理组的

ＣＡＴ活性高于对照组。
贮藏前期，对照组和壳聚糖涂膜处理组ＰＯＤ活
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性都呈上升趋势，之后对照组ＰＯＤ活性急剧下降，
壳聚糖处理组的ＰＯＤ活性下降趋势缓慢，一直维持
在较高水平。

图６　壳聚糖涂膜对西葫芦ＣＡＴ活性的影响

图７　壳聚糖涂膜对西葫芦ＰＯＤ活性的影响

３　结论与讨论

本试验结果表明，采用壳聚糖涂膜处理可以延缓
西葫芦冷害的发生时间、减轻冷害程度，在贮藏第８
天，对照组冷害指数达到０．４２，而１０ｇ／Ｌ壳聚糖涂膜
处理组的冷害指数只有０．０８，可以延长西葫芦贮藏期
到第１０天。此外，壳聚糖涂膜可以降低西葫芦采后
呼吸强度，抑制细胞膜透性的升高和 ＭＤＡ含量的积
累，减缓果皮叶绿素的降解，抑制ＣＡＴ 活性的降低，
在贮藏前期ＰＯＤ上升阶段无明显变化，后期抑制了

ＰＯＤ活性的下降，使其维持在较高水平。

　　西葫芦喜温热，因产期气温极高，采收后需立即
预冷，对温度的控制尤其重要［１１］。因为西葫芦在

７℃以下会发生冷害现象，冷害后出现褐斑并逐渐
扩大［１２］，严重影响西葫芦的商品价值。因此，研究
西葫芦采后的贮藏保鲜和防止冷害发生已成为不可

或缺的技术环节，对新鲜蔬菜在流通过程中保持良
好的商品价值意义重大。经过壳聚糖涂膜处理的西
葫芦可实现这一预期，并改善果实色泽，是一种经济
可行的措施。
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