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摘要：目的 以槟榔为实验材料，基于气调贮藏（O2 和 CO2 的体积分数均为 4%）技术，探究壳聚糖结

合脱氢乙酸钠涂膜对槟榔的保鲜效果。方法 采用不同质量分数壳聚糖溶液（0，0.5%，1.0%，1.5%）

结合质量浓度为 50 mg/L 的脱氢乙酸钠对槟榔进行涂膜，测定其在气调贮藏期间对槟榔感官品质、腐烂

率、营养品质的影响。结果 涂膜后的槟榔各项品质显著优于未涂膜槟榔。结论 经壳聚糖（0.5%）/脱

氢乙酸钠（50 mg/L）涂膜后的槟榔在贮藏期 30 d 内能保持良好的品质，能延缓果皮变黄。 
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ABSTRACT: The work aims to investigate the fresh-keeping effect of chitosan and sodium dehydroacetate coating on the 

betel nut based on modified atmosphere storage (the volume fractions of O2 and CO2 are 4%), with betel nut as the expe-

rimental material. The betel nuts were coated with chitosan solution of different mass fractions (0, 0.5, 1.0, and 1.5) com-

bined with 50 mg/L (mass concentration) sodium dehydroacetate. The sensory quality, rot rate and nutritional quality of 

betel nuts during the modified atmosphere storage were tested. The quality of coated betel nut was significantly better 

than that of uncoated betel nut. The betel nut coated with chitosan (0.5%)/sodium dehydroacetate (50 mg/L) can maintain 

good product quality during the 30 days storage period and delay the yellowing of the peel. 
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槟榔是海南的主要经济作物之一，也是广受人们

喜欢的水果。鲜槟榔销售具有季节性，采摘后其感官

品质变化快，易腐败变质，难以长期贮藏。 

鲜槟榔保鲜工艺主要有物理保鲜、化学保鲜以及

生物保鲜等，其中物理保鲜是最为简单有效的保鲜方

法。物理保鲜可分为低温保鲜和气调保鲜。李洪立[1]、

张彪[2]等研究了贮藏温度对槟榔品质的影响，结果表

明，槟榔属于四大南药之一，最佳贮藏温度为 13 ℃，

贮藏温度过低（低于 10 ℃）易对槟榔造成冷害。夏

兵[3]、黄水生[4]、李瑶瑶[5]等人研究发现，在 O2（体

积分数为 2%~5%），CO2（体积分数为 20%~30%）气

氛下能够降低槟榔病害，减缓果皮黄化发生，保持较
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高的硬度和外观。为了提升保鲜效果，除采用物理保

鲜外，还需要结合化学保鲜或生物保鲜，从而实现槟

榔的综合保鲜。化学保鲜具有延缓果蔬衰老、防腐杀

菌等效果。李雯[6]的研究表明，槟榔经柠檬酸（质量

分数为 3%）、CaCl2（质量分数为 2%）、施保功（质

量分数为 0.01%）混合保鲜液浸泡涂膜后，能够有效

抑制槟榔的呼吸作用，延缓褐变。SO2气体熏蒸能显

著降低槟榔的腐烂率，同时结合果蜡涂覆工艺，防止

SO2直接接触槟榔，保护其细胞组织
[7]。 

化学保鲜剂虽然成本低廉、效果显著，但运用不

当易对人体造成危害。生物保鲜剂主要来源于生物体

自身或其代谢产物，具有无毒安全的特点。由于生物

保鲜剂的安全性和有效性，诸多学者对其展开了研

究。在众多生物保鲜剂中，壳聚糖的使用最为广泛。

壳聚糖是一种天然碱性多糖，是甲壳素脱去部分乙酰

基后的产物。壳聚糖涂布后能够在果蔬表明形成一层

生物质薄膜，从而减缓果蔬的呼吸速率，达到保鲜的

目的。张苏敏[8]采用血桐提取液、壳聚糖溶液对槟榔

进行浸泡处理，结果表明，上述混合保鲜液的使用能

够使槟榔的保持期在室温条件下得到延长。此外，壳

聚糖涂膜还广泛应用于番木瓜[9—10]、番石榴[11]、鲜切

苹果[12]、红心猕猴桃[13]、番茄[14]等果蔬产品的保鲜，

并获得了良好的效果。壳聚糖能够有效抑制果蔬的呼

吸，但其抑菌效果不显著，往往需要和其他抑菌剂结

合使用。脱氢乙酸钠[15]是一种 FDA批准使用的高效、

广谱的食品防腐添加剂，具有抑菌效果显著、pH 范

围广等特点。Duan X等[16]研究发现脱氢乙酸钠可以

显著抑制青霉的生长，SD 显著降低了柑橘类水果在

贮藏期间的质量损失率，但对着色指数、硬度、总可

溶性固形物、pH和维生素 C含量的影响不大。 

文中拟将壳聚糖涂膜与脱氢乙酸钠结合，研究复

配保鲜剂与气调贮藏协同保鲜对槟榔品质的影响，为

槟榔的长期贮藏建立技术基础。 

1  实验 

1.1  材料 

实验材料：挑选新鲜、大小一致、无病虫害的海

南万宁槟榔作为实验材料，采摘当天通过空运冷链运

输至实验室；壳聚糖（脱酰度 80%~95%），购于国药

集团化学试剂有限公司；脱氢乙酸钠（AR），购于国

药集团化学试剂有限公司；二氧化氯溶液（50 mg/L），

购于潍坊市佰特消毒剂有限公司。 

1.2  主要仪器及设备 

主要仪器和设备：加热磁力搅拌器，德国 IKA，

HS-4，转速范围 100~1500 r/min，加热温度范围

50~500 ℃，控温精度±10 ℃；气调保鲜箱，广州标际，

GQ-160，气调范围（O2 体积分数 0～100%，CO2 体

积分数 0～5%），控温范围 0～60 ℃，温度精度±1 ℃，

控湿范围小于 95%，相对湿度精度±5%；恒温恒湿箱，

台湾 KSON，THS-D7C-100AS，气调范围控温范围

203~423 K，温度精度±0.2 K，控湿范围 10%~98%，

湿度精度±2%；顶空分析仪，美国 Illinois，6600，

O2测量范围 1%~100%，O2测量精度±0.2%，CO2测

量范围 0.1%~100%，CO2测量精度±0.2%；色差计，

日 本 KonicaMinolta ， CR-400/410 ， 显 示 范 围

0.01%~160%，测量误差小于 0.6；电子天平，瑞士

Mettler Toledo，AB204-N，称量范围 0~210 g，称量

精度±0.1mg。 

1.3  方法 

1.3.1  涂抹材料制备 

1）分别取 5，10，15 g 壳聚糖溶解的乙酸（质

量分数 1%）溶液，使壳聚糖的质量分数分别为 0.5%，

1.0%，1.5%。 

2）使用磁力搅拌器加热至 50 ℃，搅拌 1 h，使

壳聚糖完全溶解。 

3）待溶液冷却后分别加入脱氢乙酸钠，使壳聚

糖溶液中脱氢乙酸钠的质量浓度达到 0.4 g/L。 

1.3.2  保鲜工艺 

1）将挑选剪枝后的槟榔放入二氧化氯溶液中浸

泡 3 min，用清水洗净后风冷晾干。 

2）将二氧化氯溶液浸泡后的槟榔分组后分别在

壳聚糖质量分数为 0.5%，1.0%，1.5%的壳聚糖/脱氢

乙酸钠溶液中充分浸泡，然后取出风冷晾干，完成涂

膜。 

3）将壳涂膜后的槟榔使用保鲜袋分装，放入气

调保鲜箱内，气氛环境为 O2 （体积分数 4%），CO2

（体积分数 4%），N2（体积分数 92%），温度为 13℃，

相对湿度为 90 %。 

1.3.3  呼吸速率测定 

采用密闭法[17]测定槟榔呼吸速率。 

1）将 10个槟榔放置于密封罐内并密封（槟榔体

积约占密封罐容积的 12%）。 

2）将密闭容器罐放入恒温恒湿箱，设定贮藏温

度为 13 ℃。 

3）每隔 10 h 使用顶空分析仪测量容器内的 O2

和 CO2浓度。 

4）根据 O2浓度的变化来计算果蔬的呼吸速率，

呼吸速率计算公式如下： 
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f

2O
tC 分别表示测试时前一阶段和后一阶段 O2 的体积

分数（%）；V为密封容器的自由体积（mL）；m为槟
榔质量（kg）。 

1.3.4  表皮色差测定 

采用色差计对槟榔表皮进行测试。每个处理组随

机取 5个槟榔，使用色差计于槟榔直径最大处取 3个

点测定 a值并记录，取平均值对比色差并作图分析。 

1.3.5  腐烂率测定 

采用腐烂指数[18]表征腐烂指数程度，见式（2）： 

max T

100SS N
S N


 

 %腐烂指数  (2) 

式中：S为腐烂等级（无腐烂为 0级，腐烂面积

0~20%为 1 级，腐烂面积占 20%~40%为 2 级；腐烂

面积 40%~60%为 3级，腐烂在 60%以上为 4级）；NS

为腐烂等级为 S的果实数量；Smax为最高腐烂等级；

NT为总果实数量。 

1.3.6  质量损失测定 

采用差重法[5]进行测定，具体计算见式（3）。 

q h

q

100%
m m

w
m


   (3) 

式中：w 为质量损失率（%）； qm 为贮藏前果实
质量（g）； hm 为贮藏后果实的质量（g）。 

2  结果与分析 

2.1  壳聚糖涂膜对槟榔呼吸速率的影响 

呼吸速率是表征果蔬采摘后生理活动强度的指

标之一。由于文中呼吸速率的测定采用密闭法测试，

在贮藏初期，容器内气氛与大气气氛相同，见图 1。

随着贮藏时间的推移，容器内部会逐渐形成低 O2浓

度、高 CO2浓度的气氛，从而抑制槟榔的有氧呼吸，  

 

图 1  壳聚糖涂膜对槟榔呼吸速率的影响 
Fig.1 Effects of chitosan coating on respiration rate of  

betel nuts 

呼吸速率逐渐降低，最终呼吸速率接近 0，表明氧气

完全消耗，无氧呼吸开始占主导地位。试验结果表明，

壳聚糖涂膜组槟榔的呼吸速率始终低于无涂膜组，随

着壳聚糖涂膜浓度增大，槟榔的呼吸速率逐渐降低。

在贮藏后期，涂膜组的呼吸速率出现波动，这可能是

由于槟榔的腐败导致涂膜出现缺陷，以及微生物的生

理活动引起呼吸速率的变化。 

2.2  壳聚糖涂膜对槟榔表皮色差的影响 

壳聚糖不仅有抑菌效果，同时还有抗氧化作用，

以及护绿保鲜效果。由图 2所示，随着贮藏时间的增

加，Δa 逐渐增加。这表明槟榔果皮逐渐褪绿，表皮
绿色素在逐渐降低。贮藏末期，对照组的 Δa 值为
2.17，质量分数为 0.5%，1.0%，1.5%的壳聚糖涂膜

组的 Δa值分别为 1.72，1.96，2.89，其中质量分数为

0.5%的壳聚糖涂膜组的 Δa变化最小，具有最佳的护
绿效果。质量分数为 0.5%的壳聚糖涂膜组的 Δa值先
下降为负值，再逐渐增大。这表明，经过质量分数为

0.5%壳聚糖涂膜后，槟榔会出现先变绿再逐渐变红的

现象。实验结果也表明，浓度过高的壳聚糖涂膜不利

于槟榔果实绿色的保持。质量分数为 1.5%壳聚糖涂

膜组果实表皮色差甚至大于未涂膜组。这可能是由于

壳聚糖膜致密，有害气体难以排出，从而导致槟榔绿

色素迅速降低。此外，在贮藏过程中，高浓度的壳聚

糖本身颜色也会发生变化，从而影响测试结果。 

 

图 2  壳聚糖涂膜对 Δa 值的影响 
Fig.2 Effect of chitosan coating on Δa 

2.3  壳聚糖涂膜对腐烂率的影响 

槟榔在贮藏期间，腐败菌和霉菌会造成槟榔果实

发霉变软，使槟榔失去经济价值。实验结果表明，槟

榔发霉腐烂首先从果蒂处开始，然后逐渐扩散至其他

部位。由图 3 可知，槟榔在贮藏 10 d 后开始出现发

霉情况。其中，质量分数为 0.5%的壳聚糖涂膜组在

贮藏末期腐烂率最低，质量分数为 1.0%和 1.5%壳聚

糖涂膜处理后的槟榔在贮藏前期腐烂率较低，但在贮

藏后期显著高于质量分数为 0.5%的壳聚糖涂膜组和
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未涂膜组。这是由于壳聚糖涂膜虽然可以降低有氧呼

吸速率，但随着浓度的增加，涂膜的透气性降低，从

而促进了厌氧微生物的生长[19]。 

 

图 3  壳聚糖涂膜对腐烂率的影响 
Fig.3 Effect of chitosan coating on decay rate 

2.4  壳聚糖浓度对槟榔质量损失率的影响 

质量损失率能够反映槟榔果实在贮藏过程中水

分的流失。如图 4所示，壳聚糖涂膜能有效减缓槟榔

的质量损失时间，壳聚糖浓度越大，质量损失率越小。

在贮藏 15 d后，质量分数为 1.0%和 1.5%的壳聚糖涂

膜的槟榔质量损失率变化较快。主要是由于在贮藏后

期，这 2组槟榔腐败情况较严重，导致壳聚糖膜出现

部分脱落。涂膜脱落后，无涂膜保护区域的水分快速

流失，导致质量损失率显著增加。此外，失去涂膜保

护后，槟榔表面的微生物快速生长，这也会消耗槟榔

内的营养成分和水分，导致质量损失。 

 

图 4  壳聚糖涂膜对槟榔质量损失率的影响 
Fig.4 Effect of chitosan coating on weight loss rate of  

betel nut 

3  结语 

文中选用质量分数为 0.5%，1.0%，1.5%的壳聚

糖溶液结合脱氢乙酸钠对槟榔进行涂膜，测量了槟榔

呼吸速率、表皮色差、腐烂率及质量损失率的变化，

研究涂膜对槟榔保鲜效果的影响。结果表明，低浓度

（0.5%）的壳聚糖结合 50 mg/L脱氢乙酸钠涂膜对槟

榔具有良好的保鲜效果，能显著抑制槟榔的呼吸速

率，减缓表皮变色，降低腐烂率和质量损失。高浓度

的壳聚糖脱氢乙酸钠涂膜虽然在贮藏前期能够获得

较低的腐烂率和质量损失率，但由于过高浓度的壳聚

糖脱氢乙酸钠涂膜会使槟榔表面透气性变差，促使厌

氧菌的繁殖，导致在贮藏后期腐烂率和质量损失率会

快速增加，缩短了槟榔的货架期。此外，过厚的壳聚

糖脱氢乙酸钠涂膜会导致有害气体难以排出，从而影

响护绿效果。 
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