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Harpin处理结合羧甲基壳聚糖/海藻酸钠复合涂膜对

哈密瓜保鲜效果的影响 

 

周研，谢晶，周然，李念文 

（上海海洋大学食品学院，上海水产品加工及贮藏工程技术研究中心，上海 201306） 

摘要：为了探讨采后 Harpin 诱导处理结合羧甲基壳聚糖、海藻酸钠复合涂膜相对于单独的复合涂膜对哈密瓜的保鲜效果是否有

提高，在常温条件下（19±2 ℃），用浓度为 90 mg/L 的 Harpin浸泡哈密瓜 3 min，再用 0.5%羧甲基壳聚糖，1%海藻酸钠，0.5%甘油，

0.6%吐温 80 和 0.5%肉桂醛复配而成的复合涂膜剂涂膜处理.以仅复合涂膜处理的哈密瓜做对比；以不处理组作空白对照。通过测定

哈密瓜的维生素 C，硬度，过氧化物酶（POD），丙二醛（MDA），以及霉菌和酵母菌总数，电子鼻等指标对哈密瓜进行品质评价。

试验结果表明，与复合涂膜组相比，Harpin诱导结合复合涂膜处理能够减少 Vc 流失，保持果实硬度，有效的抑制MDA 含量升高，

且使哈密瓜气味产生变化，但对 POD 活性的提高效果以及对果肉中霉菌和酵母菌含量的抑制效果并不显著（P>0.05）。Harpin 诱导结

合复合涂膜比仅用涂膜处理保鲜效果更好，能延迟哈密瓜的贮藏期。 
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Effect of Harpin Treatment Combined with Carboxymethyl 

Chitosan-alginate Composite Coating on Hami Melon Preservation 
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Engineering Technology Research Center, Shanghai 201306, China) 

Abstract: The effect of harpin treatment combined with a carboxymethyl chitosan-sodium alginate composite coating on Hami melon 

preservation was compared with that of the composite coating alone. At room temperature (19 ± 2 ℃), Hami melons were immersed in 90 mg/L 

harpin for three minutes and coated with a composite coating agent composed of 0.5% carboxymethyl chitosan, 1% sodium alginate, 0.5% 

glycerol, 0.6% Tween 80, and 0.5% cinnamic aldehyde. Hami melons treated with the composite coating alone were used as the controls, and 

untreated Hami melons were used as the blank controls. The quality of Hami melon was evaluated based on Vc content, firmness, peroxidase 

(POD) activity, malondialdehyde (MAD), total yeast and mold counts, and electronic nose results. The composite coating combined with harpin 

treatment resulted in a reduced loss of Vc, a similar firmness, an effectively inhibited increase in MAD, and a different scent compared with that 

of the composite coating group. However, the effects of harpin treatment on POD activity and the inhibition of yeast and mold in pulp did not 

differ significantly among groups (P > 0.05). The harpin treatment combined with carboxymethyl chitosan-alginate composite coating had a 

better effect on preservation than did the control group and extended the storage life of Hami melon. 
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哈密瓜（Cucumis melo var. saccharinus）营养丰富、

甘甜可口、风味独特是新疆闻名世界的水果。但采后 
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哈密瓜易腐败变质，导致贮藏期只有2~3周。为了延

长哈密瓜的贮藏期，国内外的学者常用壳聚糖等对哈

密瓜涂膜处理，并获得了良好的保鲜效果
[1~3]

。随着对

果蔬复合涂膜研究的不断深入，壳聚糖及其衍生物等

基础涂膜剂与天然植物提前物复合而成的复合涂膜剂

不断应用到果蔬的保鲜研究中。张赟彬[4]等将Florida

橘油加入到壳聚糖膜中获得了阻湿性更好的复合膜；

陈楚英[5]等将丁香提取液体加入到羧甲基纤维、蔗糖

脂等为基础的膜，制备出的复合涂膜可以提高新余蜜
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橘的抗病性，降低腐败。借鉴前人的思路，以羧甲基

壳聚糖以及海藻酸钠为基础膜剂，添加对霉菌酵母菌

繁殖具有抑制作用的肉桂提取物的有效成分肉桂醛，

制备出的复合涂膜，并用这种复合涂膜处理哈密瓜，

是一种新的哈密瓜保鲜方式。此外，哈密瓜在贮藏前

的用热水[3]，Harpin
[6]浸泡作为前处理，都具有良好的

保鲜效果。Harpin作为一种天然植物诱导剂，它可以

激发植物的过敏反应，使其获得抗病性。WANG Yi
[6]

等利用Harpin诱导处理甜瓜，发现它可以激活抗病性

相关的过氧化物酶(Peroxidase，POD)、几丁质酶

(Chitinase，CHT)，使哈密瓜获得一定的抗病性。国内

外尚未见Harpin诱导前处理结合以羧甲基壳聚糖、海

藻酸钠为基础的复合涂膜对哈密瓜保鲜的报道。 

试验以沪产新疆哈密瓜为材料，研究在常温条件

下Harpin诱导前处理与以羧甲基壳聚糖、海藻酸钠为

基础的复合抗菌涂膜剂涂膜处理相结合，对于哈密瓜

的维生素C、硬度、POD、丙二醛(MDA)、霉菌酵母

菌计数、电子鼻等指标的动态变化，期望能够找到有

效的增加哈密瓜贮藏期的处理方法，为新疆哈密瓜的

贮运保鲜提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验所用哈密瓜购自上海市哈密瓜研究所，挑选

8~9成熟，个体大小均一、无机械损伤的哈密瓜。所

有哈密瓜留5 cm左右的果梗，采后套上网袋，装箱，4 

h内运到贮藏室待用。 

复合涂膜剂的配制：取0.5%羧甲基壳聚糖，1%

海藻酸钠，0.5%甘油，0.6%吐温80，0.5%肉桂醛，加

蒸馏水溶解，磁力搅拌2 h后，用纱布过滤，再超声消

泡30 min，密封待用。 

试验试剂：羧甲基壳聚糖购自浙江澳兴生物科技

有限公司，Harpin由美国伊甸生物技术公司提供，其

他试剂均购自国药集团化学试剂有限公司，均为分析

纯。 

1.2  仪器与设备 

UV-7504单光束紫外-可见光分光光度计，上海欣

茂仪器有限公司；H-2050R台式高速冷冻离心机，湖

南湘仪实验室仪器开发有限公司；TA.XT Plus质构仪，

英国SMS公司；SB-25-12DT超声波清洗机，宁波新芝

生物科技股份有限公司；Fox 4000气味指纹分析仪，

法国Alpha MOS公司等。 

 

1.3  试验方法 

选出试验所需哈密瓜90个，分成3组每组30个，

用标签纸编号贴在果梗上。对照组30个哈密瓜直接套

袋装箱，试验组一用蒸馏水浸泡3 min，试验组二用90 

mg/L Harpin浸泡3 min。之后两个试验组都用预先配好

的羧甲基壳聚糖海藻酸钠复合涂膜剂浸泡涂膜1 min。

等哈密瓜表面水分晾干后套袋装箱。最后将所有哈密

瓜放到贮藏室中，贮藏温度为19±2 ℃，相对湿度为

70%~90%，贮藏期间每隔7 d 取样测定各项指标。 

1.4  测定项目及方法 

1.4.1  维生素C 含量 

参照 I.M. Brasil等
[7]
的方法。 

1.4.2  果实硬度 

参照 Zhou Ran 等[8]的方法，略作修改，取哈密瓜

赤道面果肉，测表皮到内腔中点附近果肉硬度，以

kg/cm
2 为单位。 

1.4.3  过氧化物酶含量 

参照 Wang Yifei等
[9]的方法，测定在 470 nm处每

分钟每毫克蛋白吸光度的变化，POD 酶活为单位

（units/mg protein）。 

1.4.4  丙二醛含量 

参照 Zhou Ran 等[10]的方法，以每千克鲜重所含

MDA微摩尔数为单位（mmol/kg FW）。 

1.4.5  霉菌和酵母菌菌落总数 

参考国标 GB 4789-2010，食品微生物学检验 霉

菌和酵母计数[11]。 

1.4.6  电子鼻分析方法 

参考顾赛麒
[12]

等的方法，略作修改，样品果肉改

为 0.2 g，进样量改为 250 μL。 

1.5  数据处理方法 

试验中硬度和电子鼻平行测定 7 次，其他指标平

行测定 3 次，使用 Spss 20.0 中的 Duncan 法分析数据

间的差异性，用 Origin Pro V8.6软件作图。 

2  结果分析 

2.1  Harpin 诱导结合复合涂膜对哈密瓜维生

素 C 含量的影响 

维生素C是评价水果营养品质和和保鲜效果的重

要指标，在贮藏期间，哈密瓜中维生素 C 合成和消耗 
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同时进行。 

如图1所示，Harpin诱导结合复合涂膜组的维生素

C含量21 d前有所波动，这是因为维生素C的合成和消

耗同时存在。对照组维生素C含量从0 d开始下降迅速

说明，35 d时仅剩下8.2 mg/100 g，此时复合涂膜组维

生素C含量为14.2 mg/100 g，而Harpin诱导结合复合涂

膜组维生素C含量依然高达16.6 mg/100 g显著高于复

合涂膜组合对照组（P<0.05）。说明以Harpin诱导处理

后再涂膜的对于提高维生素C含量，比相单一涂要好。 

 
图 1 Harpin 处理结合羧甲基壳聚糖/海藻酸钠复合涂膜对维生

素含量的影响 

Fig.1 Effect of harpin treatment combined with carboxymethyl 

chitosan-alginate composite coating on the Vc content of Hami 

melons 

2.2  Harpin 诱导结合复合涂膜对哈密瓜果实

硬度的影响 

果实硬度反应了果实的成熟和衰老的情况，果实

硬度在贮藏期间因为细胞壁分解和失水的原因，硬度

降低。 

 

图 2 Harpin 处理结合羧甲基壳聚糖/海藻酸钠复合涂膜对果实

硬度的影响 

Fig.2 Effect of harpin treatment combined with carboxymethyl 

chitosan-alginate composite coating on the firmness of Hami 

melons 

如图2所示，三个实验组的果实硬度在贮藏期间均

呈下降趋势，而Harpin诱导结合复合涂膜组的硬度下

降较慢，在35 d时果实硬度显著高于其他两组

（P<0.05）。这是因为Harpin诱导作用可以提高果实的

抗病性以及果肉中的木质素含量，降低纤维素和果胶

的分解。说明以Harpin诱导处理后再涂膜相对于单一

涂膜来说有利于提高果实硬度。 

2.3  Harpin 诱导结合复合涂膜对哈密瓜 POD

含量的影响 

POD 是一种水果中普遍存在的氧化还原酶，它能

自由基清除酶，能催化过氧化物和 H2O2 分解。测定

POD 是评价水果营养品质和和保鲜效果的重要指标。 

 
图 3 Harpin 处理结合羧甲基壳聚糖/海藻酸钠复合涂膜对 POD

含量的影响 

Fig.3 Effect of harpin treatment combined with carboxymethyl 

chitosan-alginate composite coating on the POD activity of Hami 

melons 

如图3所示，两个涂膜试验组POD含量均高于对

照组，说明复合涂膜能提高POD含量。Harpin诱导结

合复合涂膜组的POD含量7 d时候显著高于其他两组

（P<0.05），之后的直至贮藏末期，Harpin诱导结合复

合涂膜组的POD含量始终高于对照组和涂膜组。

Harpin诱导处理有助于提高POD含量。 

2.4  Harpin 诱导结合复合涂膜对哈密瓜 MDA

含量的影响 

MDA是脂质过氧化的终产物，间接反映了细胞

的损伤程度，它随着哈密瓜果肉细胞过氧化程度的加

深而增加。 

如图4所示，各组的MDA含量在贮藏期间都随着

时间不断增加。贮藏35 d时，对照组的MDA含量显著

高于其他两组（P<0.05），并且Harpin诱导结合复合涂

膜组MDA含量显著低于复合涂膜组（P<0.05）。说明

以Harpin诱导处理后再涂膜的对于抑制MDA含量，比
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相单一涂膜要好。 

 
图 4 Harpin 处理结合羧甲基壳聚糖/海藻酸钠复合涂膜对 MDA

含量的影响 

Fig.4 Effect of harpin treatment combined with carboxymethyl 

chitosan-alginate composite coating on the MDA content of Hami 

melons 

2.5  Harpin 诱导结合复合涂膜对哈密瓜霉菌

酵母菌计数的影响 

霉菌和酵母菌是水果中普遍存在的致病菌，是水

果腐败变质的主要原因。测定霉菌酵母菌含量可以的

评价水果营养品质和新鲜程度。 

 

图 5 Harpin 处理结合羧甲基壳聚糖/海藻酸钠复合涂膜对霉菌

酵母菌计数的影响 

Fig.5 Effect of Harpin treatment combined with carboxymethyl 

chitosan-alginate composite coating on the mold and yeast counts 

of Hami melons 

如图5所示，对照组的霉菌酵母菌含量14 d时候显

著高于其他两组（P<0.05），这说明复合涂膜可以抑制

霉菌酵母菌的繁殖。对照组霉菌酵母菌含量在35d，高

达4.53 lg(CFU/g)，此时复合涂膜组霉菌酵母菌含量为

3.80 lg(CFU/g)，而Harpin诱导结合复合涂膜组霉菌酵

母菌含量只有3.59 lg(CFU/g)都显著低于对照组

（P<0.05）。说明以Harpin诱导处理后再涂膜的有助于

于抑制霉菌酵母菌的繁殖含量，提升的抑菌效果不显

著（P>0.05）。 

2.6  Harpin 诱导结合复合涂膜电子鼻分析结

果 

电子鼻是利用电子传感器代替人的鼻子，区别不

同样品的气味。由于其区别能力的较高，电子鼻已经

广泛用在了水产、肉禽、水果等食品的检测。 

 
图 6 贮藏 35 d时哈密瓜主成份得分图 

Fig.6 PCA plot of Hami melons after storage for 35 d 

图 6 是哈密瓜贮藏 35 d 后的主成分分析图

（Principal Component Analysis，PCA），对照组编号

为 a，涂膜组一编号为 d，Harpin 的诱导结合涂膜组编

号为 e，三个试验组主成分保持了原始数据 99.12%的

信息量。图 6 明显分为两个区域，说明在 35 d 时由于

主成分 1 含量的不同，两个试验组与对照组区别大；

而两个试验组直接的区别主要是主成分 2 直接的差异

造成的，复合涂膜组主成份 2 与对照组接近，Harpin

诱导结合复合涂膜组与对照组区别大。由此可见，35 d

时涂膜处理可以改变哈密瓜中的气味，Harpin 诱导使

得这种变化更明显。 

3  结论 

3.1  羧甲基壳聚糖、海藻酸钠与肉桂醛等配置而成的

复合涂膜，利用了海藻酸钠能与羧甲基壳聚糖共混能

增强膜的阻湿性这一特征[13]，同时加入对霉菌酵母菌

有抑制作用的肉桂醛，使其既能降低哈密瓜失水保持

果实硬度，又能减少致腐微生物的生长，对延长哈密

瓜的贮藏期效果良好。 

3.2  Harpin作为一植物诱导剂，可以提高采后水果的

抗氧化性和抗病性。试验中，与空白对照组相比，

Harpin诱导结合复合涂膜可以提高维生素C，POD的含

量，保持果实硬度，同时降低MDA含量。但根据霉菌

酵母菌计数分析，与复合涂膜组相比，Harpin诱导处

理不能显著的降低哈密瓜果肉中霉菌酵母菌含量，这

说明Harpin诱导抗病性不能延续到哈密瓜的贮藏末

期，即霉菌和酵母菌繁殖除主要受复合涂膜的影响，
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Harpin诱导对霉菌和酵母菌计数影响不明显。Harpin

主要通过激发哈密瓜的防御反应，激发了了哈密瓜防

御反应的酶类（如POD），从而影响了哈密瓜的抗氧

化性[6, 14]。同时对于抗氧化酶的激发以及提高了哈密

瓜的抗病性等原因，延迟了哈密瓜的衰老，影响了Vc

的合成与降解，最终影响了Vc含量，也影响了氧化反

应的最终产物之一的MDA的含量。不过由于Harpin的

诱导作用在一周后逐渐消失，作为应激性反应的酶之

一，POD含量从21 d后到贮藏末期与复合涂膜组的差

异不明显。受后熟作用的影响，哈密瓜的呼吸和代谢

在采后一周内十分活跃，并且由于积累效应，Vc和

MDA的含量从Harpin的诱导作用结束后到贮藏末期，

与复合涂膜组差异明显。综上所述，将Harpin诱导处

理同复合涂膜处理相结合，可以相互辅助，增强保鲜

效果。哈密瓜的电子鼻主成分分析结果说明，涂膜处

理可以影响哈密瓜的气味，且Harpin诱导可以使得这

种区别更为明显。要研究这种区别的原因，未来需要

通过气相色谱的方法分析哈密瓜贮藏后期的可挥发性

香味物质，找出涂膜组与诱导涂膜组以及对照组之间

可挥发性香味物质之间的区别，这样才能从根本得到

解释。 
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