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壳聚糖涂膜对蚕豆鲜荚采后生理及贮藏品质的影响
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　　摘要：研究不同浓度壳聚糖涂膜处理对蚕豆鲜荚采后生理及贮藏品质的影响。以蚕豆鲜荚为试验材料，壳聚糖浓
度分别为１０、１５、２０ｇ／Ｌ的溶液对蚕豆鲜荚进行涂膜处理，研究不同浓度的壳聚糖涂膜对采后蚕豆鲜荚多酚氧化酶
（ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅ，ＰＰＯ）活性、褐变指数、质量损失率、硬度、维生素Ｃ含量、叶绿素含量的影响。壳聚糖涂膜处理抑
制蚕豆鲜荚的ＰＰＯ活性；减少其褐变指数、质量损失率、硬度的上升幅度；维生素Ｃ含量、叶绿素含量在整个贮藏阶段
均高于对照。１０ｇ／Ｌ壳聚糖溶液涂膜处理蚕豆鲜荚的褐变指数、ＰＰＯ活性较低；而用２０ｇ／Ｌ壳聚糖溶液涂膜处理的
质量损失率最低，硬度变化及叶绿素含量损失较少。
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　　蚕豆（ＶｉｃｉａｆａｂａＬ．），别称胡豆、佛豆、利马豆等，属豆科
（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ）、蝶形花亚科（Ｐａｐｉｌｉｏｎｏｉｄｅａｅ）、野豌豆属（Ｖｉｃｉａ
Ｌ．）［１］。它营养丰富，风味独特，深受消费者青睐［２］，是我国

重要的豆类蔬菜之一。我国蚕豆常年播种面积在１００万ｈｍ２

左右，产量在１５０万 ～２００万 ｔ之间［３］，其中很大一部分用来

以鲜荚形式直接进入市场。由于它采收期较短，供应相对集

中，且多集中在高温季节，在采摘后容易褐变、腐烂以及造成

一些营养物质损失，从而严重影响其质量品质及货架期。因

此蚕豆鲜荚贮藏有很大的经济效益，其贮藏保鲜技术值得

研究［４］。

近年来涂膜技术在果蔬贮藏保鲜中的应用日益受到重

视，它对于改善果蔬外观及内在品质，延长果蔬产品的贮藏期

和货架期都有重要的作用。随着科技的发展及生活水平的不

断提高，消费者对食品的营养性和安全性等提出了更高的要

求，使用何种涂膜材料既能够达到保鲜效果又能降低环境污

染的问题引起人们的重视。食品科学界普遍认为，开发具有

良好的保鲜效果，且安全性好、可生物降解的食品涂膜剂逐步

成为研究的热点［５］。

壳聚糖作为一种新型的天然保鲜剂，来源广泛，无毒、无

污染，具有良好的生物安全性，己有越来越多的科研人员致力

于壳聚糖膜材料的研究［６］。以壳聚糖为主的涂膜保鲜技术

应用研究较多，如壳聚糖涂膜在黄瓜［７］、青椒［８］、猕猴桃［９］等

多种果蔬上的研究［１０－１２］。目前，国内外研究主要采用速冻、

防腐剂处理，热激处理、包括涂膜等技术在蚕豆籽粒保鲜中应

用［４，１３－１５］，而蚕豆鲜荚的保鲜研究未见报道。所以本试验立
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足于国内蚕豆产业的现状，研究在低温下，不同浓度壳聚糖涂

膜对蚕豆鲜荚的采后生理、营养物质等的影响，为其贮藏技术

的发展提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
原料：蚕豆鲜荚，采自江苏沿江地区农业科学研究试验

田；盐酸、丙酮，分析纯。

１．２　设备与仪器
ＤＳ－１型高速组织捣碎机，上海标本模型厂；Ｋａｎｇｇｕａｎｇ

ＳＣ－８０Ｃ型全自动测色色差计，北京康光仪器有限公司；
ＵＶ－２１００紫外可见分光光度计，尤尼柯（上海）仪器有限公
司；ＥＬ２０４电子天平，梅特勒－托利多仪器（上海）有限公司。
１．３　方法
１．３．１　壳聚糖涂膜液的制备　称取一定量壳聚糖加入水中，
边搅拌边滴加冰乙酸，直至全部溶解，然后用氢氧化钠

（ＮａＯＨ）调节 ｐＨ值至５～６，加入０．０５％吐温 －２０，搅拌均
匀，得到透明的保鲜剂溶液，备用。

１．３．２　贮藏试验设计　选取新鲜无损伤蚕豆鲜荚样品，浸没
于壳聚糖涂膜液中５ｓ，然后在４℃下风干；每个处理组样品
控制在１０００ｇ，放入４℃低温箱中，从贮藏期开始每隔４ｄ随
机取样１次，测定相关生理生化指标，每个组重复３次。
１．３．３　腐烂指数测定［１６］　腐烂率指数表示褐变的严重程
度，先按豆荚上褐斑面积的大小，将褐变程度分为４级，即０
级无褐斑出现，１级褐斑面积在２０％，２级褐斑面积在２０％～
４０％，３级褐斑面积超过４０％，然后按下式计算腐烂指数。
　　腐烂率 ＝∑［（褐变级别 ×该级豆荚数）／总豆荚数］÷
３×１００％。
１．３．４　多酚氧化酶（ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅ，ＰＰＯ）活性［１７］　准确
称蚕豆鲜荚５．０ｇ，加入４倍体积的０．０５ｍｏｌ／Ｌ、ｐＨ值为７．０
的磷酸缓冲液（含１％ ＰＶＰＰ），冰浴研磨１０ｍｉｎ后，于４℃下
１２０００×ｇ离心，上清液即为粗酶液。

取０．２％的邻苯二酚溶液３ｍＬ，加０．８ｍＬ的０．１ｍｏｌ／Ｌ、
ｐＨ值为７．０的磷酸缓冲液，再加入２ｍＬ的粗酶液，在５２５ｎｍ
处测定吸光度，每６０ｓ记录１次，共记录３ｍｉｎ。每克样品每
分钟吸光度变化０．００１为１个酶活力单位（Ｕ），结果以 Ｕ／ｇ
表示。

１．３．５　质量损失率　每隔４ｄ进行蚕豆荚贮藏期间质量损
失率的测定，由下式得出蚕豆鲜荚的质量损失率。

质量损失率＝贮前质量－贮后质量
贮前质量

×１００％。

１．３．６　叶绿素含量的测定　采用双波法测定［１８］，将蚕豆清

洗整理，称取５．０ｇ左右至研钵中，加入少量碳酸钙中和细胞
溶液中的有机酸，再加入８０％丙酮，研磨成匀浆。在玻璃漏
斗底部垫一小团脱脂棉，将匀浆通过脱脂棉过滤到１００ｍＬ的
容量瓶中，用８０％的丙酮冲洗残渣使之无色，再用８０％的丙
酮定容到１００ｍＬ，即得叶绿素的８０％丙酮提取液。以８０％
的丙酮溶液作空白，于 ６６３、６４５ｎｍ处测得吸光度分别为
Ｄ６６３ｎｍ和Ｄ６４５ｎｍ，代入方程：

总叶绿素含量（ｍｇ／１００ｇ）＝
（２０．２×Ｄ６４５ｎｍ＋８．０２×Ｄ６６３ｎｍ）×Ｖ×ｎ

ｍ 。

式中：ｍ为称取的样品质量（ｇ）；Ｖ为提取液体积（ｍＬ）；ｎ为
稀释倍数；Ｄ６４５ｎｍ为样品管在６４５ｎｍ处的吸光度；Ｄ６６３ｎｍ为样
品管在６６３ｎｍ处的吸光度。
１．３．７　维生素 Ｃ含量的测定　使用紫外快速测定法，以维
生素Ｃ含量作标准曲线（ｙ＝０．８９８ｘ－０．００３，ｒ２＝０．９９９）。称
取剪碎混匀的蚕豆籽粒５．０ｇ，加入５ｍＬ１％盐酸匀浆，转移
至２５ｍＬ容量瓶中，稀释定容。离心（１００００ｒ／ｍｉｎ）１０ｍｉｎ
后，取０．２ｍＬ上清液，加入盛有０．２ｍＬ１０％盐酸的１０ｍＬ容
量瓶中，定容后以蒸馏水为空白，在２４３ｎｍ处用紫外分光光
度计测定吸光度，根据标准曲线，计算维生素Ｃ含量。
１．３．８　硬度测定［１９］　采用 ＧＹ－１型果实硬度计测定。每
处理分别取３～５个蚕豆籽粒，硬度计探针垂直指向果实并施
加压力直至探头顶端压入果肉为止，读出指针所显示的最大

值。求出每个果实的平均硬度。

１．３．９　数据处理　各指标重复测定３次，由ＳＰＳＳ１７．０分析
处理，数据所得的图由Ｅｘｃｅｌ绘制。

２　结果与分析

２．１　壳聚糖对蚕豆鲜荚褐变指数的影响
褐变是蚕豆鲜荚在采摘后极易发生的一种现象，其程度

也是蚕豆商品性的一个重要指标。由图１可知，随着贮藏时
间的增长，蚕豆鲜荚的褐变指数也在上升。在贮藏 ０～８ｄ
中，各处理间的褐变指数值相近；贮藏８ｄ后，对照的褐变指
数值高于其余处理；当贮藏２０ｄ时，对照褐变指数达２２．２％，
且与其余各处理差异明显。在整个贮藏过程中，经壳聚糖涂

膜处理的褐变指数的差异不明显，在贮藏８ｄ后１０ｇ／Ｌ处理
的褐变指数均低于其他处理。这主要是因为壳聚糖涂膜处理

在一定程度可以减弱呼吸，延缓后熟，同时壳聚糖还具有抑制

蚕豆鲜荚病原菌的作用，因此，能够降低褐变指数。

２．２　壳聚糖对ＰＰＯ活性的影响
多酚氧化酶（ＰＰＯ）是果蔬发生酶促褐变的主要因素之

一。由图２可知，在贮藏期间，ＰＰＯ活性先增加后下降。对照
的ＰＰＯ活性高于其余各处理，且与其余各处理的差异明显；
１０、１５、２０ｇ／Ｌ的处理间的差异不明显，但１０ｇ／Ｌ的ＰＰＯ活性
相对较低。

２．３　壳聚糖对蚕豆鲜荚质量损失率的影响
果蔬失水会引起形态、质地等多方面的变化，会降低果蔬

的新鲜度。蚕豆鲜荚采收后含水量高，但由于组织幼嫩，呼吸

作用旺盛，导致水分蒸发，当失水过多时，会造成其萎蔫失鲜、

品质下降等，质量损失率可以作为衡量其保鲜效果的一个重
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要指标［２０］。由图３可知，随着贮藏时间的延长，蚕豆鲜荚的
质量损失率逐渐增大。其中对照组的质量损失率大于同期的

各处理，在贮藏２０ｄ时，达８．１９％，且与其他处理间的差异明
显。在整个贮藏期间，２０ｇ／Ｌ处理的质量损失率相对较低，
但与１０、１５ｇ／Ｌ处理间差异不明显。由此可知，壳聚糖涂膜
处理可以明显减小蚕豆鲜荚质量损失率。

２．４　壳聚糖对蚕豆籽粒硬度的影响
硬度是果蔬的一个重要品质指标，一般认为硬度变化越

小，其贮藏品质越好［２１－２２］。由图４可知，在贮藏过程中，蚕豆
籽粒的硬度总体上呈上升的趋势，在贮藏１６ｄ后，对照的硬
度高于其余各处理，且有不断加大趋势。２０ｇ／Ｌ处理的硬度
变化最小，说明２０ｇ／Ｌ壳聚糖涂膜处理效果较好，能更好地
延缓蚕豆硬度的上升。另外，各处理在贮藏期间的蚕豆硬度

有所增加，这主要与木质化败坏有关［２３］。

　　在贮藏过程中，蚕豆籽粒的的硬度逐渐增加，主要是因为
其纤维素与木质素含量都逐渐增加，导致蚕豆变硬［２４］，目前关

于木质素生成的主要途径是苯丙氨酸解氨酶（ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ
ａｍｍｏｎｉａ－ｌｙａｓｅ，ＰＡＬ）、过氧化物酶（ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＰＯＤ）负责催

化木质素单体生成木质素大分子，或ＰＰＯ酶参与氧化酚类物
质，从而促进木质素的合成［２５］。

２．５　壳聚糖对蚕豆籽粒维生素Ｃ含量的影响
维生素Ｃ是蚕豆籽粒的营养成分之一。由图５可知，在贮

藏期间，各处理的维生素Ｃ含量均呈先下降后上升再下降的趋
势。在贮藏期间，对照的维生素Ｃ含量均低于其余各处理，且
与各处理间的差异明显。１０ｇ／Ｌ处理的维生素Ｃ含量相对优
于其他的涂膜处理，但与它们之间的差异不明显。说明壳聚糖

涂膜处理可有效降低蚕豆籽粒维生素Ｃ含量的损失。

２．６　壳聚糖对蚕豆籽粒叶绿素含量影响
绿色蔬菜中绿色主要来源于叶绿素［２６］，一般认为，经处理

的果蔬与其新鲜状态下的叶绿素含量越接近，其贮藏品质就越

好。由图６可知，贮藏期间经各处理的蚕豆叶绿素含量大体上
先下降，在贮藏后期有轻微的上升。各处理在贮藏４ｄ叶绿素
含量相比０ｄ急剧下降，在４ｄ后总体变化平缓。２０ｇ／Ｌ的壳
聚糖涂膜处理效果较好，能更好地维持叶绿素的含量。

３　讨论与结论

蚕豆鲜荚在贮藏过程中色泽比较容易褐变，而在荚内的

蚕豆粒色泽变化则较为缓慢，如果剥去豆荚，其豆粒褐变速度

则较快，这说明蚕豆外荚对其籽粒有一定的保护作用。而不

同浓度的壳聚糖涂膜液对果蔬的保鲜效果有很大影响，浓度

太低，不能形成完整的膜，起不到保鲜作用，反之，则成膜过厚

或不均匀，导致其变质速度加快。

ＰＰＯ是引起果蔬褐变最为重要的酶，本试验显示，经壳聚
糖涂膜处理的ＰＰＯ活性明显低于对照，是由于壳聚糖溶液涂
膜处理，在蚕豆鲜荚的表面形成半透膜，对 ＣＯ２、Ｏ２、Ｃ２Ｈ４选
择性渗透［２７］，从而使 ＰＰＯ的活性受到一定程度的抑制［２８］。

另外，处理组的ＰＰＯ活性、褐变指数均低于对照，说明ＰＰＯ活
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性越小，其褐变指数也随之减少［２１］。壳聚糖涂膜处理可以明

显减小蚕豆鲜荚质量损失率，这主要是由于壳聚糖涂膜处理

可以在蚕豆鲜荚表面形成一层透明的薄膜，从而阻碍水分的

散失及其的皱缩。这与壳聚糖涂膜处理能有效地控制失水作

用研究结果［１１，２９－３０］相一致。维生素 Ｃ含量是果蔬重要的一
个品质指标，在贮藏期间，涂膜处理的维生素 Ｃ含量均高于
对照，主要是因为涂膜能降低其呼吸作用，使蚕豆的衰老延

迟［３１］；贮藏１２ｄ时，维生素 Ｃ含量有所增加，可能是因为维
生素Ｃ参与呼吸作用小于合成。叶绿素容易降解，在贮藏期
间果蔬的叶绿素含量是逐渐减少的。本试验结果表明，经涂

膜处理的叶绿素含量均高于对照，主要是因为蚕豆鲜荚在壳

聚糖涂膜处理后，相当于微环境下的自发气调贮藏（ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓｔｏｒａｇｅ，ＭＡ），随着 ＣＯ２浓度的升高，叶绿含量降
解减缓，这与 Ｋｉｔｔｕｒ等的研究［３２］基本一致。在贮藏试验期

间，叶绿素含量出现了少量的回升，这可能是因为成熟的蚕豆

组织具有合成叶绿素的能力，可以补偿其叶绿素的降解［３３］。

　　在低温下，采用不同浓度的壳聚糖涂膜液处理蚕豆鲜荚，
测定相关生理及品质指标，壳聚糖涂膜处理抑制蚕豆鲜荚的

ＰＰＯ活性；减少其褐变指数、质量损失率、硬度的上升幅度；维
生素Ｃ含量、叶绿素含量在整个贮藏阶段均高于对照。其中
１０ｇ／Ｌ壳聚糖溶液涂膜处理蚕豆鲜荚的褐变指数、ＰＰＯ活性
均较低；而２０ｇ／Ｌ壳聚糖溶液涂膜处理的质量损失率最低，
叶绿素含量损失及硬度变化较少。
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［３２］ＫｉｔｔｕｒＦ，ＳａｒｏｊａＮ，Ｈａｂｉｂｕｎｎｉｓａ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ－ｂａｓｅｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｈｅｌｆ－ｌｉｆｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｆｒｅｓｈ
ｂａｎａｎａａｎｄｍａｎｇｏ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＦｏｏｄＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００１，２１３（４）：３０６－３１１．

［３３］ＳｕｚｕｋｉＫ，ＴａｋｅｄａＨ，ＴｓｕｋａｇｕｃｈｉＴ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｕｄｙｏｎ
ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔａｐｅｔｕｍｉｎａｎｔｈｅｒｏｆｓｎａｐｂｅａｎ（Ｐｈａｓｅｏｌｕｓｖｕｌｇａｒｉｓ
Ｌ．）ｕｎｄｅｒｈｅａｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＲｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２００１，１３（６）：２９３－
２９９．
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