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抗菌肽壳聚糖复合膜对水果黄瓜的保鲜作用 
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摘要：为了延长水果黄瓜的货架期，本研究选用两种浓度的抗菌肽（1.00%、1.25%）分别与 1.00%的壳聚糖复配成可食性复合

膜，室温下对水果黄瓜进行喷淋涂膜处理后，在其表面覆盖一层 PE 保鲜膜，置于温度 25 ℃、湿度 40%~60%的环境下贮藏，每隔 2 d

测定其感官指标和理化指标（失重率、腐烂率、硬度、维生素 C、可滴定酸和叶绿素含量）。结果表明，经 21 d 贮藏后，1.00%的抗

菌肽与壳聚糖复合膜处理组的失水率仅 4.97%，腐烂率 16.67%，硬度由 9.53 降至 6.43，比空白组高 42.50%，维生素C 含量 14.01 mg/100 

g，仅比贮藏前下降 1.40%，果皮叶绿素含量 0.63 mg/g，保鲜效果最佳。由此可得，抗菌肽与壳聚糖复合膜处理，能明显延缓黄瓜的

腐败、失绿，减少维生素 C 和可滴定酸的损失，较好地保持黄瓜的硬度。 
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Abstract: In order to extend the shelf life of fruit cucumbers, two different concentrations of antimicrobial peptides (1.00% and 1.25%) 

and 1.00% chitosan were formulated into edible composite films. After coating the fruit cucumber at room temperature, the surface was covered 

with a PE film. The treated fruit cucumbers were stored at 25  and 40%~60% RH. The sensory and physiochemical indexes℃  (weight loss rate, 

decay rate, hardness, vitamin C content, titratable acid content, chlorophyll content of pericarp) of fruit cucumbers were measured every 2 d. The 

results showed that after 21 d of storage, the weight loss rate of the 1.00% antimicrobial peptide and chitosan composite membrane treatment 

group was only 4.97%; the decay rate was 16.67%; the hardness decreased from 9.53 to 6.43, which was 42.50% higher than the blank group; 

the vitamin C content was 14.01 mg/100 g, which was only 1.40% lower than that before storage; and the chlorophyll content of pericarp was 

0.63 mg/g. Therefore, it had the best preservation effect. The results showed that the antibacterial peptide and chitosan composite film treatment 

could significantly delay the decay and chlorosis of cucumber, reduce the loss of vitamin C and titratable acid, and maintain the hardness of  
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水果黄瓜又称为迷你黄瓜、小黄瓜，其长度一般

只有普通黄瓜的1/2，皮滑肉脆，清香味浓，经济效益

比普通黄瓜高2~3倍[1]，是近年来兴起的一种果、菜用

佳品[2]。但是，水果黄瓜由于其采后的生理代谢旺盛，

外皮薄较易受损，在常温下较快出现失水褶缩，失绿

变黄，从而使食用品质下降，更具保藏难度。目前，

用于黄瓜保鲜的技术主要有低温冷藏、气调贮藏以及

涂膜贮藏[3]。低温冷藏能达到较好保鲜效果，但因其成

本较高、冷害问题频发等缺点限制其应用[3]；人工合成

保鲜剂大多含化学防腐剂成分，在安全性方面存在隐

患[4]。因此，具有操作方便、环保无毒害、成本合理等

优点的天然保鲜剂涂膜技术成为当今国内外的研究热

点。限于技术因素，目前我国航天食品保鲜的主要方

式仍是常温贮藏[5]。本文旨在探索一种适合在航空环境

下保鲜水果的方法，故采用常温即25 ℃作为实验温度，

实验结果为航空食品领域及普通食品的常温保鲜提供

可行性方案。 
乳源抗菌肽，是一种新型的天然绿色保鲜剂，通

过酶工程技术制备得到，其不仅具有水溶性好、高效

广谱抗菌以及安全无毒副作用等优点[6]，还不会有传统

抗生素导致部分微生物产生耐药性的缺点。通过前期

的研究[7]，本实验室得到了具有高效、广谱抗菌的天然

抗菌肽，其已经被用于鲜虾、荔枝等保鲜中[8][9]，均能

有效抑制变质腐败。 
壳聚糖，是一种天然高分子聚合物，无毒无害，

有一定的成膜性和优良的广谱抑菌性[10]除广泛用于医

药、化妆品等领域外，还作为一种天然、安全的生物

制剂用于很多果蔬的保鲜，路志芳等[11]研究表明，

1.00%的壳聚糖涂膜能延长黄瓜的贮藏时间。但壳聚糖

也存在抑菌效果有限，故其多与其他物质复合使用，

如用于梅杏[12]、草莓[13]、芒果[14]、葡萄[15]、圣女果[16]、

樱桃[17]等，均有良好的保鲜作用。 
目前，将抗菌肽与壳聚糖复合应用于水果黄瓜的

涂膜保鲜仍比较少见。本实验采用不同浓度的抗菌肽

与壳聚糖复合对水果黄瓜进行涂膜处理，同时外加一

层PE保鲜膜，进一步防止储藏中水果黄瓜机械损伤、

交叉污染和大量失水等。把水果黄瓜置于常温下贮藏，

贮藏期间定期测定黄瓜的感官和理化指标，探究复合

涂膜液的保鲜效果及用于水果黄瓜保鲜的抗菌肽与壳

聚糖复合液的最适浓度，为水果黄瓜的涂膜保鲜技术

的发展提供理论依据。 

 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

抗菌肽粗提物，广东省功能食品活性物重点实验

室自制；发酵菌，副干酪乳杆菌 FX-6（Lactobacillus 
paracasei FX-6）；水果黄瓜，采自广州市江南水果批

发市场，产地山东。选择无污染、无损伤、瓜条饱满

的嫩绿色黄瓜，且成熟度、大小、形状基本一致。 
壳聚糖：（食品级），乙酸（100%），抗菌肽（5.00%），

草酸（C2H2O4），碳酸氢（NaHCO3），2,6 二氯靛酚，

氢氧化钠标准溶液（0.10 mol/L），酚酞指示剂，邻苯

二甲基氢钾，二甲基亚砜（分析纯）。 

1.2  仪器与设备 

Avanti J 大容量离心机，美国贝克曼；中空纤维

超滤装置，天津市新大华仪表有限公司；电子天平，

梅特勒-托利多仪器(上海)有限公司；WFJ 7200 型可见

分光光度计，尤尼柯(上海)仪器有限公司；红外加热

炉，河南中良科学仪器有限公司；汇斯特 GY-3 指针

式水果硬度计、恒温箱、QX-450B-22HM 人工气候箱，

宁波莱福科技有限公司；数显恒温水浴锅，江苏省金

坛市荣华仪器制作有限公司；78-1 磁力加热搅拌器，

金华市宏华仪器厂；DGG-9053A 型电热恒温鼓风干燥

箱，上海森信实验仪器有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  抗菌肽浓缩物的发酵制备 
脱脂纯牛奶中添加 2.44%的葡萄糖、2.00%的酵母

粉，接种 9.00%的副干酪乳杆菌 FX-6，调节初始 pH
到 6.84，在温度 32 ℃发酵时间 72 h，得到副干酪乳杆

菌 FX-6 发酵液。将得到的发酵液 4000 r/min 下离心

20 min，所得上清液即为富含乳源抗菌肽发酵粗提物，

将上清液加压抽滤过膜，滤液用 5 ku 超滤膜超滤，滤

过液经冷冻干燥获得抗菌肽粗提物浓缩物干粉，备用。 
1.3.2  复合保鲜膜的制备 

实验前对复合涂膜中抗菌肽浓度、壳聚糖浓度进

行单因素试验，得出在温度为 25 ℃，湿度为 40%~60%
的 贮藏 条件 下， 抗菌 肽的 最佳 涂膜 浓度 在

0.75%~1.50%之间，壳聚糖最佳浓度为 1.00%。故选

取 1.00%、1.25%的抗菌肽溶液分别与 1.00%的壳聚糖 
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进行复合，通过对比分别探究两种不同浓度复合保鲜

膜的保鲜效果，得出最佳复合配方。 
具体按照表 1 的添加量，先将壳聚糖溶于 1.00%

的醋酸溶液中制得 1.00%的壳聚糖溶液，再把乳源抗

菌肽（1.3.1 节所制备得）加入到壳聚糖溶液中，磁力

搅拌 20 min 使抗菌肽充分与壳聚糖混溶，此时得到复

合保鲜液。 
1.3.3  水果黄瓜的处理 

将采购的水果黄瓜以表 2 的处理后置于温度为

25 ℃，湿度为 40%~60%恒温培养箱内贮藏。 
表1 复合保鲜液制备方案 

Table 1 Preparation of Compound Preservation Solution 

试验号 壳聚糖添加量/(g/L) 抗菌肽添加量/(mL/L) 乙酸添加量/(mL/L) 蒸馏水添加量/(mL/L)

1.00%抗菌肽+1.00%壳聚糖溶液 10.00 200.00 10.00 800.00 

1.25%抗菌肽+1.00%壳聚糖溶液 10.00 250.00 10.00 750.00 

表2 水果黄瓜保鲜处理操作 

Table 2 Fresh-keeping Processing of Fruit Cucumber 

组别 具体操作 
空白组 水果小黄瓜不做任何处理，直接放于托盘中 

保鲜膜组 
用蒸馏水将小黄瓜从顶部至底部逐一喷淋，再反向喷淋一遍，使保鲜液覆盖整个表

面，晾干后，在其表面包上一层 PE 保鲜膜，放于托盘中 

处理组 1：1.00%抗菌肽+1.00%壳聚糖+

保鲜膜 

用 1.00%抗菌肽+1.00%壳聚糖溶液将小黄瓜从顶部至底部逐一喷淋，再反向喷淋一

遍，使保鲜液覆盖整个表面，喷淋量为 0.075 mL/g 黄瓜，晾干后，在其表面包上一

层 PE 保鲜膜，放于托盘中 

处理组 2：1.25%抗菌肽+1.00%壳聚糖+

保鲜膜 

用 1.25%抗菌肽+1.00%壳聚糖溶液将小黄瓜从顶部至底部逐一喷淋，再反向喷淋一

遍，使保鲜液覆盖整个表面，喷淋量为 0.075 mL/g 黄瓜，晾干后，在其表面包上一

层 PE 保鲜膜，放于托盘中 

表3 黄瓜的感官评分标准 

Table 3 Cucumber Sensory Scoring Criteria 

分值 色泽 气味 组织状态 
9~10 鲜艳、呈深绿色 较浓的黄瓜清香味 瓜体饱满、无软化，表皮褶皱、萎缩、无烂头 

8~7 相对鲜艳、呈绿色 有黄瓜清香味 瓜体较饱满、轻微软化，表皮稍有褶皱、轻微萎缩、无烂头 

6~5 颜色暗淡、呈浅绿色， 
略发黄 黄瓜清香味变淡 

瓜体不饱满、手捏有软弹感，表皮凹凸不平、萎缩明显（面积

<1/4）、尾部略有塌陷 

3~4 
黄化明显，呈黄绿相间的颜

色（黄色面积>绿色面积） 
无黄瓜的清香味，
有刺激性味道 

瓜体明显软化（纤维化）、失水较多、尾部塌陷程度增加、瓜头

开始膨大，萎缩体积较大（面积在 1/3~1/2 之间）、头部明显塌陷

1~2 瓜体基本呈黄色、 
只略见绿色 

有明显的刺激性气
味 

瓜体大部分蓬松软化（纤维化）、失水严重、萎缩体积较大（面

积在 1/3~1/2 之间）、尾部塌陷严重、瓜头膨大明显 

1.3.4  测定指标及方法 
1.3.4.1  感官评定 

参照许兵[18]等的评定方法进行修改，经培训的感

官评价人员 5 人，依次对每个编号的小黄瓜打分，舍

去最高分和最低分，算出平均值，即为该实验组黄瓜

的感官分数，感官评分标准如表 3。 
1.3.4.2  失重率的测定 

失重率的测定采用重量法[19]，每组黄瓜固定 20
个用作失重率指标检测，实验开始为第 0 d，涂膜后每

3 d 称重一次，计算失重率。计算公式如下： 
1m-m%)= 100%

m
×失重率(                    （1） 

式中，m-贮藏前（即第 0 d）黄瓜的质量，g；m1-贮藏后

（即取样当天）黄瓜的质量 g。 

1.3.4.3  腐烂率的测定 
表4 腐烂等级参考标准 

Table 4 Reference Criteria for Corruption Level 

等级 标准 

0 级 无腐烂 
1 级 腐烂面积<果实表面积的 10% 
2 级 腐烂面积占果实表面积的 10%~30% 
3 级 腐烂面积>果实表面积的 30% 

采用观察法测定[20]，每组黄瓜固定 20 个用作腐

烂率指标检测，实验开始为第 0 d，涂膜后每 3 d 称重



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.7 

145 

一次，观察标准参考表 4。 
计算公式如下： 

[ ]
% = 100%

×
×

×∑（腐烂级数 该级个数）
腐烂率（ ）

总个数 最高级数
  （2）

1.3.4.4  硬度的测定 
参照孟宪琦[21]的方法对黄瓜的硬度进行测定，每

组分别随机选取 3 根黄瓜，每根黄瓜取头中尾三个部

位，切除宽度 1.0 cm，厚度 0.2 cm 的果皮后，用硬度

计测量其硬度并记录，计算得每组黄瓜硬度的平均值

进行比较。 
1.3.4.5  维 C 含量的测定 

参照 GB 5009.86-2016《食品安全国家标准 食品

中抗坏血酸的测定》中的 2,6-二氯靛酚滴定法对黄瓜

的维 C 进行测定，略作修改。称取黄瓜 40.00 g 放入

粉碎机中，加入 40.00 g 草酸溶液，迅速捣成匀浆。准

确称取 20.00 g 匀浆样品于烧杯中，用草酸溶液将样品

转移至 100 mL 容量瓶，稀释至刻度，摇匀过滤。取

滤液按照上述方法测定。维 C 含量的计算公式如下： 

0( ) T A 100
m

V VX − × ×
= ×                    （3） 

式中，X-样品中维 C 含量，mg/100g；V-滴定样品所消耗

的 2,6-二氯靛酚溶液的体积，mL；V0-滴定空白液所消耗的 2,6-

二氯靛酚溶液的体积，mL；T-2,6-二氯靛酚溶液的滴定度，即

每毫升 2,6-二氯靛酚溶液相当于维 C 的毫克数，mg/mL；A-稀

释倍数；m-样品质量，g。 

1.3.4.6  可滴定酸含量的测定 
采用 NaOH 酸碱中和滴定法，略作修改[22]。取黄

瓜 40.00 g 放入粉碎机中，加入 40.00 g 无二氧化碳的

蒸馏水，迅速捣成匀浆。准确称取 20.00 g 匀浆样品于

烧杯中，用无二氧化碳的蒸馏水将样品转移至 100 mL
容量瓶，稀释至刻度，摇匀过滤。取滤液按照上述方

法测定。可滴定酸含量的计算公式如下： 

0( ) K 100V V c BY
m

− × × ×
= ×                （4） 

式中，Y-样品中有机酸含量，mg/100g；V-滴定样品所消

耗的标准氢氧化钠溶液的体积，mL；V0-滴定空白液所消耗的

标准氢氧化钠溶液的体积，mL；c-标准氢氧化钠溶液的浓度，

mol/mL；K-0.067，g/mol；B-滴定时所取的滤液体积与定容体

积之比；m-样品质量，g。 

1.3.4.7  叶绿素含量的测定 
采用分光光度法测定[23]。称取黄瓜皮 0.10 g，放

入试管中，加入 7 mL 二甲基亚砜溶液，盖好塞子，

在避光条件下于 60 ℃的水浴锅中放置 1 h。取出，在

室温下避光冷却。将提取液转移至10 mL刻度试管中，

用二甲基亚砜溶液洗涤残渣转移至刻度试管中，稀释

至刻度。取刻度试管中的样品溶液立即在波长为 665 
nm、649 nm 下用紫外分光光度计进行测量。果皮叶

绿素含量的计算公式如下： 
叶绿素 a 含量： 
Chla = (12.19 A665-3.45 A649)×V/(1000×W)         （5） 
叶绿素 b 含量： 

Chlb = (21.99 A649-5.32 A665)×V/(1000×W)         （6） 

叶绿素总量=Chla+Chlb 
式中，A665、A649-分别为相应波长下叶绿素提取液的吸光

度；V-提取液体积；W-样品鲜重，g；叶绿素含量单位 mg/g。 

1.3.5  数据统计分析 
实验结果采用 Excel 软件进行数据处理和分析，

Origin 9.0 软件作图。 

2  结果与讨论 

2.1  复合涂膜对水果感官性质的影响 

 
图1 复合涂膜对水果黄瓜感官性质的影响 

Fig.1 Effect of compound coating on sensory properties of fruit 

cucumber 

感官评定依据同一个感官评价表作为评分标准，

从颜色、瓜体饱满度、表皮手感、萎缩程度、烂头情

况、腐烂面积占比情况以及气味等多方面来对不同组

别、不同瓜体进行评分，得到的数据具有一定参考价

值。如图 1 所示，随着贮藏时间的延长，各组水果黄

瓜的感官品质呈下降趋势。 
在贮藏过程中，空白组感官评分下降幅度最大，

第 3 d 降至 6.00 分，该组大部分瓜体呈现萎缩、褪绿。

保鲜膜组、处理组 1 和处理组 2 因为有保鲜膜的包被，

有助于保持黄瓜的感官特性[18]，所以感官性质下降幅

度相比空白组要小，评分集中在 8.50~9.00 分，且相

差不大。此后，空白组黄瓜失水萎缩愈渐严重，并出

现长霉腐败的现象，其他三组感官评分由高到低依次

为：处理组 1>处理组 2>保鲜膜组。第 21 d 处理组 1
得分最高（5.30 分），处理组 2 和保鲜膜组分别为 5.01
分和 4.89 分，空白组得分最低，仅 0.43 分。本次实验



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.7 

146 

中处理组 1 的保鲜效果更好，其原因可能是抗菌肽与

壳聚糖复合膜可以减弱细胞的蒸腾作用和呼吸作用，

从而降低黄瓜失水率和腐烂率，延缓黄瓜的衰老，保

持较好的感官品质。 

2.2  复合涂膜对水果黄瓜失重率的影响 

水果黄瓜属于呼吸非跃变型果实，但采后仍保持

着较高的呼吸和蒸腾作用，新陈代谢旺盛。在贮藏过

程中，由于瓜体的呼吸作用消耗营养物质和蒸腾作用

散失水分，水果黄瓜的重量会随着贮藏过程逐渐减少。

如图 2 所示，随着贮藏时间的增加，各组失重率逐渐

升高。经过 21 d 贮藏，空白组失重率上升 51.76%，

保鲜膜组上升 4.72%，处理组 1 和处理组 2 分别上升

4.97%、5.80%。处理组 1 与处理组 2 的失重率均显著

小于空白组(p<0.05)。可能是由于抗菌肽和壳聚糖复合

涂膜层覆盖在水果黄瓜表面，堵塞了瓜体表面部分气

孔。壳聚糖结构中含有大量羟基、氨基等活性基团，

对水亲和力极强，具有良好的保湿性能。因此，复合

涂膜层抑制了水蒸气在水果黄瓜表面的迁移速率，使

处理组水分损失减少。 

 
图2 复合涂膜对水果黄瓜失重率的影响 

Fig.2 Effect of compound coating on weight loss rate of fruit 

cucumber 

2.3  复合涂膜对水果黄瓜腐烂率的影响 

水果黄瓜自身代谢失衡与外界微生物侵入是导致

其腐烂的主要因素。如图 3 所示，随着贮藏时间的增

加，各组腐烂率逐渐升高。在第 9~28 d，空白组和其

他三组的腐烂率差距逐渐显著(p<0.05)，两个处理组的

腐烂率均比保鲜膜组低。在第 21 d，空白组的腐烂率

为 100.00%，保鲜膜组和处理组 2 均为 13.33%，处理

组 1 为 16.67%。由此可知，抗菌肽和壳聚糖复合膜能

够有效地抑制水果黄瓜上优势菌的生长繁殖，从而降

低黄瓜的腐烂率，起到良好的保鲜效果。 

 
图3 复合涂膜对水果黄瓜腐烂率的影响 

Fig.3 Effect of compound coating on decay rate of fruit 

cucumber 

2.4  复合涂膜对水果黄瓜硬度的影响 

采后水果在贮藏过程中会发生一系列的生化反应

如细胞壁降解、内含物变化等，其中水果细胞壁酶使

水果原始细胞壁和中间层结构分解、水溶性果胶含量

增加是导致水果软化的主要原因，说明细胞壁酶对水

果软化起到至关重要的作用[24]。 

 
图4 复合涂膜对水果黄瓜硬度的影响 

Fig.4 Effect of compound coating on hardness of fruit 

cucumber 

如图 4 所示，随着贮藏时间的延长，各组水果黄

瓜的硬度整体呈现下降趋势。在前 6 d，两个处理组的

硬度分别为 9.18 kg/cm3和 8.95 kg/cm3，均比保鲜膜组

（8.68 kg/cm3）和空白组（7.01 kg/cm3）高。其中，

空白组的硬度下降速率最快，这是由于空白组没有保

鲜膜和保鲜剂的处理，瓜中细胞壁被迅速降解、水溶

性果胶含量增加，瓜体变软，硬度下降明显，与肉眼

观察到的瓜体明显萎蔫相符合，而保鲜膜和处理组因

为有保鲜膜保护，所以瓜体呼吸作用被抑制，代谢减

慢，硬度下降幅度较小。处理组因有抗菌肽复合壳聚

糖溶液作用于黄瓜，因此其硬度均比保鲜膜组高，这

可能由于复合涂膜技术可以降低细胞壁酶的活性，延 
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缓水果细胞壁降解，减小硬度下降的幅度，从而达到

良好的保鲜效果。此外，对比于保鲜膜组（下降

41.52%）和处理组 2（下降 36.80%），处理组 1 下降

幅度最小（32.60%），说明处理组 1 的保鲜效果最好，

能更有效保持水果黄瓜的贮藏品质。 

2.5  复合涂膜对水果黄瓜维 C含量的影响 

 
图5 复合涂膜对水果黄瓜维C含量的影响 

Fig.5 Effect of compound coating on vitamin c content of fruit 

cucumber 

维 C 是人体必需的维生素之一，是水果黄瓜中重

要的营养物质，因此常用维 C 的含量来评价水果黄瓜

在贮藏期间的品质。维 C 极不稳定[25]，易被氧化，在

果蔬储藏过程中会有所损耗。 
如图 5 所示，各组水果黄瓜的维 C 含量随贮藏时

间的延长总体上呈先上升后下降的趋势。在第 3 d 时，

各组黄瓜维C含量均达到峰值，随后以不同速度下降。

在第 3~9 d，各组维 C 下降速率由快到慢排序为：保

鲜膜组>处理组 2>空白组>处理组 1。其中，处理组 1
维C含量下降速度最慢，与第 3 d相比，仅下降 3.10%，

维 C 含量保持最高水平。在第 0~9 d，处理组 1 复合

膜可有效延缓水果黄瓜衰老，可能与复合膜可调节果

实的气体环境有关。第 12~21 d，复合膜的稳定性变

差，气调效果逐渐减弱，除空白组因失水过度而失去

维 C 变化规律外，其余三组的维 C 含量均呈缓慢下降

趋势，但处理组的维 C 含量仍高于保鲜膜组。在第 21 
d，处理组 1、处理组 2、保鲜组的维C 含量分别为 14.01 
mg/100 g、12.71 mg/100 g、11.64 mg/100 g，分别为初

始含量的 97.63%、88.57%、81.15%。结果表明，1.00%
抗菌肽与壳聚糖涂膜组的维 C 含量显著高于对照组，

保鲜效果最好，能给予水果黄瓜较优的气调环境，有

利于减少果实维 C 损失，延缓果实衰老。 

2.6  复合涂膜对水果黄瓜可滴定酸含量的影响 

水果黄瓜的可滴定酸含量是评价其口味的指标之

一，随着贮藏时间的增加，可滴定酸逐渐减少，果实

口味变淡，丧失商品价值。复合涂膜处理对水果黄瓜

可滴定酸含量的影响如图所示。在前 15 d，除空白组

外其余三组可滴定酸含量总体呈下降趋势，两个处理

组的可滴定酸含量分别为 0.21%和 0.20%，均比保鲜

膜组（0.19%）高，表明复合膜包被的处理组可以减

少黄瓜可滴定酸损失从而达到保鲜效果。在贮藏后期

（第 15~21 d），果实已有部分变质，致使瓜体酸度增

加，此时可滴定酸含量越小，瓜体的保藏效果越好。

在这一时期，所有组别可滴定酸均呈上升趋势，相对

保鲜膜组（上升 37.54%）和处理组 2（上升 24.81%），

处理组 1 上升幅度最小（17.44%），保鲜效果最好。

整个贮藏过程中，因空白组失重过多，使可滴定酸的

含量最高且一直呈现上升趋势，但实际已失去食用价

值，故不作对比。 

 
图6 复合涂膜对水果黄瓜可滴定酸含量的影响 

Fig.6 Effect of compound coating on titrable acid content of 

fruit cucumber 

孟宪琦[21]等研究表明，随着贮藏时间的延长，经

壳聚糖涂膜处理的黄瓜在贮藏期间有机酸含量下降明

显低于对照，壳聚糖复合涂膜处理可有效的减缓细胞

代谢速度。本文实验也证明，通过抑制有害微生物的

生长与形成有利于减缓水果黄瓜代谢的气调环境，

1.00%抗菌肽与壳聚糖复合膜能对水果黄瓜的可滴定

酸起到较大保护作用，有效延缓瓜体的腐烂变质。 

2.7  复合涂膜对水果黄瓜叶绿素含量的影响 

果皮色泽的变化是影响黄瓜感官特性及成熟度的

一个重要因素，在决定其颜色的多种成分中，叶绿素

含量对水果黄瓜果皮呈绿色起决定作用[26]，随着黄瓜

果实从成熟到衰老，叶绿素合成速率及含量会呈现先

增加后下降的趋势，果皮由绿变黄，影响其商品价值。 
如图 7 所示，在整个贮藏期间，果皮叶绿素含量

整体呈下降趋势，空白组叶绿素含量均低于处理组和

保鲜膜组，两个处理组的叶绿素含量较保鲜膜组更高，

处理组 1 最佳。果皮叶绿素初始含量为 1.09 mg/g，贮

藏第 0~6 d，黄瓜绿色组织尚有合成叶绿素的能力，



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.7 

148 

可补偿叶绿素的降解，故各组叶绿素含量变化不明显。

贮藏第 6~24 d，已经成熟的瓜体开始进入衰老期，黄

瓜各组织包括叶绿体内部结构衰老加重，叶绿体合成

叶绿素能力下降，各组叶绿素含量均呈大幅下降趋势，

这段时期叶绿素含量下降的快慢能直接反映保鲜效果

的优劣。第 12 d，处理组 1、处理组 2 和保鲜膜组果

皮叶绿素含量分别为 0.90 mg/g、0.75 mg/g 和 0.75 
mg/g，空白组仅为 0.41 mg/g，空白组的叶绿素含量明

显低于其他三组，处理组黄瓜的失绿较少，其中处理

组 1 优势最明显。 

 
图7 复合涂膜对水果黄瓜叶绿素含量的影响 

Fig.7 Effect of compound coating on chlorophyll content of 

epidermis of fruit cucumber 

由此可得，1.00%抗菌肽与壳聚糖复合膜形成气

调贮藏能更好抑制细胞的呼吸作用，从而延缓植物组

织衰老，降低叶绿素分解速率，延长货架期，改善贮

藏品质，这与路志芳等[11]在壳聚糖涂膜对鲜黄瓜的保

鲜作用结果相符。 

3  结论 

常温贮藏条件下，抗菌肽和壳聚糖复合涂膜可有

效保持水果黄瓜的产品品质，减缓维生素 C、可滴定

酸、叶绿素含量等成分的损耗，维持果实硬度，延长

货架期，实验结果为水果黄瓜天然保鲜剂涂膜技术的

研究提供了实验数据和参考依据。 
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