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壳聚糖-马齿苋涂膜对青皮无花果贮藏品质的影响 

王巧琳 1，何宛宸 1，代理响 1，郑家轩 1，侯双迪 3,4，刘  霞 1,2 
(1. 天津科技大学食品科学与工程学院，天津 300457；2. 天津鲜食原品生物科技有限公司，天津 300450； 

3. 天津市农业科学院农产品保鲜与加工技术研究所，国家农产品保鲜工程技术研究中心（天津），农业农村部农产品

贮藏保鲜重点实验室，天津市农产品采后生理与贮藏保鲜重点实验室，天津 300384； 

4. 中国包装科研测试中心，天津 300457) 

摘  要：以山东威海文登青皮无花果为研究对象，针对无花果采后呼吸代谢易发生软化、褐变等问题，分别研究了单

一壳聚糖（CS）处理、壳聚糖/马齿苋提取物复合（CSPO）涂膜处理对采后无花果品质和活性氧代谢的影响。结果表

明，与对照组(CK)相比，两个处理组均可提高采后无花果的贮藏品质，抑制无花果的活性氧代谢，延长无花果货架期。

其中 CSPO 处理组果实的腐烂率、失重率显著降低；硬度和色泽得到有效保持；活性氧代谢中 Redox 系统中关键酶超

氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）、过氧化物酶（CAT）、抗坏血酸过氧化物酶（APX）酶活性分别上升

11.23%、71.31%、90.48%、70.59%。本研究明确了可食性涂膜对无花果品质和活性氧代谢的影响，为开发无花果采

后生物涂膜剂提供了理论依据。 

关键词：壳聚糖；马齿苋；无花果；品质；活性氧代谢；涂膜 
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Effects of Chitosan/Purslane Treatment on Quality of Ficus carica L. 

WANG Qiaolin1，HE Wanchen1，DAI Lixiang1，ZHENG Jiaxuan1，HOU Shuangdi3,4，LIU Xia1,2 

(1. College of Food Science and Engineering, Tianjin University of Science and Technology, Tianjin 300457, China； 

2. Tianjin Fresh Food Original Biological Technology Co., Ltd., Tianjin 300450, China； 

3. Institute of Agricultural Products Preservation and Processing Technology, Tianjin Academy of Agricultural Sciences，

National Agricultural Products Preservation Engineering Technology Research Center(Tianjin), Key Laboratory of 

Postharvest Physiology and Storage of Agricultural Products, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Tianjin Key 

Laboratory of Postharvest Physiology and Storage of Agricultural Products, Tianjin 300384, China； 

4. China Packaging Research and Test Center, Tianjin 300457, China) 

Abstract: In this study, the effects of single chitosan treatment (CS) and compound chitosan/Purslane extract treatment 

(CSPO) on postharvest Ficus carica L. quality and active oxygen metabolism were studied in Wendeng District of Weihai, 

Shandong Province. According to respiration and metabolism of FIG after harvest, it is easy to soften and brown. The results 

showed that compared with the control group (CK), both treatments could improve the quality of postharvest Ficus carica L., 

inhibit the metabolism of Ficus carica L. and prolong the shelf life of Ficus carica L（figs）. The compound treatment of 

chitosan/purslane extract (CSPO) had a more significant effect, and the decay rate and weight loss rate were significantly 

reduced compared with the control group (CK). Maintain a high level of hardness and color; The activity of SOD, POD, CAT 

and APX in Redox system increased by 11.23%, 71.31%, 90.48% and 70.59%, respectively. This study clarified the effects of 

edible coating on fig quality and active oxygen metabolism, and provided a theoretical basis for the development of 

postharvest biological coating agents for figs. 

Key words: chitosan; purslane; Ficus carica L.; quality; active oxygen metabolism; coating film 

无花果（Ficus carica L.）属于桑科植物，其颜色 通常为绿色、黄褐色、紫色或黑色，作为营养密集型
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水果，其含有丰富的维生素、矿物质以及优质脂质成

分，钙质和膳食纤维含量在果品中居于前列[1]。威海

青皮无花果，果实采收后其呼吸作用显著增强，生理

活性处于较高水平，导致贮藏运输难度增大。在自然

存放环境中，鲜果在 24~48 h 内即出现质地软化现象，

表皮逐渐转为棕褐色，特有香气物质快速逸散。与此

同时，果肉组织逐渐发生酶促褐变，最终引发微生物

侵染而腐败。这种快速劣变过程不仅造成果品失去商

品价值，更给相关产业带来经济损失。无花果果皮褐

变可能是由于果实衰老和其他应激条件，包括致病性

感染、低温损伤、热应激、机械损伤、干燥和活性氧

代谢（ROS）的过量积累[2]。 

研究发现，采后活性氧（ROS）代谢是研究果实

保鲜的重要影响因素，在新鲜农产品的贮藏性和质量

属性中发挥关键作用。ROS 主要包括超氧自由基（·O
－ 

2 ）、过氧化氢（H2O2）和羟基自由基（·OH）[3]，

它们是代谢过程中各种反应的副产物，包括呼吸作

用、光合作用和各种其他细胞过程[4]。在 ROS 较低浓

度下，可作为信号分子发挥着重要的作用，并有助于

植物的防御机制[5]，然而，果蔬采后体系中 ROS 的异

常蓄积将诱发氧化应激级联反应，进而对细胞关键组

分产生渐进式损伤。该进程涉及遗传物质异常、功能

蛋白构想畸变及膜脂过氧化等病理现象[6]，这些分子

层面的损伤通过级联放大效应，最终引发采后生理紊

乱并加速腐败变质。 

马齿苋是一种分布广泛的“杂草”，是世界上第

八大常见植物，更可作为药用植物具有许多生物活

性，包括抗氧化性[7]、镇痛、抗炎[8]、抗菌[9]、防病

毒[10]。壳聚糖是一种由几丁质[11]部分去乙酰化作用产

生的天然碱性多糖。壳聚糖涂膜是一种涂在产品表面

的薄膜[12]，其作用是形成一层屏障，控制/减少水分

流失。壳聚糖涂膜具有抗微生物、抗真菌、抗氧化性

能的优点。在水果或蔬菜上涂上壳聚糖涂膜的技术多

种多样，如可将其浸在壳聚糖溶液中，喷涂，刷涂或

淘洗[13]。将壳聚糖作为保鲜材料，可以提高 ROS 代

谢酶的活性，有效调控其异常代谢水平，阻断自由基

对细胞膜系统的持续性攻击，从而维持采后生理稳

态，实现果蔬商品价值的延长[14-16]。因此，在壳聚糖

涂膜中加入马齿苋提取物作为抗氧化剂可以保持产

品品质并延长其保质期[17-18]。 

本研究以青皮无花果为试材，研究 CS 及 CSPO

处理对果实采后贮藏品质和活性氧代谢的影响，为开

发无花果采后生物涂膜剂提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

青皮无花果，2023 年 9 月 5 日采摘于威海文登

区果园，采后即刻放于泡沫保鲜箱，经冷藏车运输次

日陆运抵达进行保鲜实验。随机挑取八成熟（果实较

硬，表皮成均匀的绿色或浅绿色）、大小均匀、无虫

害、无机械损伤的无花果。 

果蔬保鲜专用 PE 袋（40 cm×45 cm，厚度 0.16 

mm）、马齿苋提取物，南京普怡生物科技有限公司；

壳聚糖，北京浩赛科技有限公司。 

三氯乙酸（分析纯）、PEG 600（分析纯）、Triton 

X-100（生物技术级），上海麦克林生化科技有限公

司；硫代巴比妥酸（分析纯）、聚乙烯吡咯烷酮（分

析纯）、L-蛋氨酸（生物技术级）、氯化硝基四氮唑

蓝（分析纯）、乙二胺四乙酸（分析纯）、PVPP（分

析纯），上海源叶生物科技有限公司；丙酮（分析纯），

天津渤化化学试剂有限公司；硫酸（分析纯），天津

市化学试剂供销公司；磷酸氢二钾（分析纯），天津

市津科精细化工研究所；磷酸二氢钾（分析纯），天

津市津东天正精细化学试剂厂；30%过氧化氢（分析

纯），天津市光复精细化工研究所。 

TGL-16M 型冷冻离心机，长沙湘仪离心机仪器

有限公司；PL203 型电子天平，梅特勒－托利多仪器

（上海）有限公司；GY-4 型数显果实硬度计，浙江

托普仪器有限公司；WR-18 型精密色差仪，深圳市威

福光电科技有限公司；EPOCH-1908028 型酶标仪，

美国伯腾仪器有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  膜的制备 

量取 100 mL 2%冰醋酸溶液作为溶剂基质，加入

1.58 g 壳聚糖，60 ℃恒温水浴至溶解，再加入壳聚糖

质量 50%的甘油，将混合溶液置于在 60 ℃恒温水浴

反应 3 h，随后转移至超声反应器进行 30 min 分散处

理，获得均质化壳聚糖成膜溶液。定量移取 25 mL 复

合成膜溶液注入直径 9 cm 的一次性平板上，置于

30 ℃烘干设备中持续脱水 16 h，浸泡在 0.02 mol/L 

NaOH 溶液中 30 min，蒸馏水冲净后常温烘干膜片，

制成单壳聚糖膜（CS 膜）。 

采用同样的技术，加入 0.8%马齿苋菜可以获得

复合膜液（CSPO 膜）。 

1.2.2  样品处理 

将样品置于（1±1）℃预冷 24 h，然后分为 3 组

处理：对照组（CK）、壳聚糖处理组（CS）和壳聚
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糖/马齿苋提取物处理组（CSPO）。CS 组和 CSPO

组分别将试样进行壳聚糖溶液浸渍 5~10 s、壳聚糖/

马齿苋提取物复合溶液浸渍 5~10 s，取出置于通风装

置内进行干燥，形成功能性表面涂膜。将每组 200 颗

无花果平均分为 3 小组进行平行实验，装入果蔬保鲜

专用 PE 袋（将袋子四角和中间打 0.5 cm 的圆孔），

放于（1±1）℃的冰柜中，每 4 d 取样，贮藏 24 d。 

1.2.3  腐烂率的测定 

参照 Villalobos 等[19]的方法，主要依据表皮微生

物侵染性褐斑、果目结构完整性破坏及挥发性有机酸

阈值超标等三阶段劣变特征。该标准综合考察病理学

表征及生化指标变化，形成多维度的采后品质衰退评

价体系。 

1.2.4  色差的测定 

使用色差仪测量无花果表面的亮度（L）、红绿

色度（a）、黄蓝色度（b），用纯白色、纯黑色作为

对照，按照式（1）计算色差（ΔE）。 

*2 *2 *2E L a b              (1) 

1.2.5  失重率和硬度的测定 

采用称量法测定失重率，称量无花果贮藏前的质

量（m0）和贮藏后的质量（m）变化，失重率（R）

按照式（2）计算。 

0

0

100%
m m

m
R


              (2) 

在无花果果实表面等距取 5 个点，使用 GY-4 型

果实硬度计对果实硬度进行测定。 

1.2.6  丙二醛和过氧化氢的测定 

参照曹建康等[20]的方法测定丙二醛（MDA）。

称该反应体系由 2.0 mL 酶液和 2.0 mL 6.7 g/L 硫代巴

比妥酸（TBA）溶液，混合后在沸水浴中煮沸 20 min，

冷却、离心，分别在 450、532、600 nm 波长处测定

吸光度（TCA 溶液为空白对照）。 

参照陈莲等[21]的方法测定过氧化氢（H2O2）。称

取 3.0 g 样品加入 3.0 mL 预冷的丙酮，在通风橱中冰

浴条件下研磨、离心，吸取 1.0 mL 上清液，依次加

入 0.1 mL 10%四氯化钛-盐酸溶液和 0.2 mL 浓氨水，

混匀反应 5 min 后，离心，保留沉淀，用-20 ℃丙酮

去除沉淀中的色素，用 3.0 mL 2 mol/L H2SO4 溶解沉

淀，测定 412 nm 处吸光度。 

1.2.7  超氧化物歧化酶、过氧化物酶、过氧化氢酶、

抗坏血酸过氧化物酶的测定 

参照曹建康等 [20]的方法测定超氧化物歧化酶

（SOD）。称取 5 g 果实，加入 5 mL 提取缓冲液（含

5 mmoL/L 二硫素糖醇和 5%聚乙烯吡咯烷酮），研磨

成浆，离心 30 min，收集上清液。 

过氧化物酶（POD）活性的测定参照 Kochba 等
[22]的方法，并稍作修改。该反应体系由 3.0 mL 25 

mmol/L愈创木酚和 0.1 mL酶液组成，再迅速加入 200 

μL 0.5 mmol/L H2O2 溶液启动反应（蒸馏水为参比）。

在反应 15 s 时开始记录反应体系在 470 nm 处的吸光

度，每隔 1 min 记录 1 次，至少测定 6 次。 

参照曹建康等[20]的方法测定过氧化氢酶（CAT）。

该反应体系由 2.9 mL 20 mmol/L H2O2和 100 μL 的酶

液组成。反应体系开始 15 s 时记录在 240 nm 波长处

的吸光度（蒸馏水参比），每隔 30 s 记录一次，至少

测定 6 次。 

参照曹建康等[20]的方法测定抗坏血酸过氧化物

酶（APX）。该反应体系由 2.6 mL 反应缓冲液（含

0.1 mmol/L EDTA 和 0.5 mmol/L 抗坏血酸）和 0.1 mL

酶液，最后加入 0.3 mL 2 mmol/L H2O2迅速启动反应。

反应体系开始15 s时记录在290 nm波长处的吸光度，

每隔 30 s 记录一次，至少测定 6 次。 

1.3  数据处理 

使用 SPSS 22.0 软件进行实验数据统计及显著性

分析，差异显著性检验采用邓肯多重比较法，不同字

母表示组间差异显著（P<0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理对无花果腐烂率的影响 

不同处理对无花果外观品质的影响如图 1 所示。

CK 组在贮藏 12 d 开始出现褐变斑，至 20 d 时出现大

面积褐变斑，果皮呈现皱缩状态，果实整体失绿黄化，

失去商品价值。CSPO 对果实腐烂褐变的发生起到明

显的抑制作用，CSPO 组果实贮藏 24 d 基本无褐变斑

出现，呈现出良好的可食用、可售卖状态。 

不同处理对无花果腐烂率的影响见表 1。CK 组

在贮藏 8 d 检测到初始腐败特征，相较而言，处理组

的可见腐败症状延迟至 12 d 才显现。贮藏 28 d 后，

CS、CSPO 组的腐败率分别为 5.9%、3.5%，而 CK

组腐烂率高达 65%。因此，CSPO 能抑制无花果果实

的腐烂变质，进而延长果实的贮藏时间。 
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图 1  不同处理对无花果外观品质的影响 

Fig. 1  Effects of different treatments on appearance quality 

of Ficus carica L. 

表 1  不同处理对无花果腐烂率的影响 

Tab. 1  Effects of different treatments on decay rate of Ficus 

carica L. 

处理组 
腐烂率/% 

8 12 16 20 24 28 

CK 2 7 19 26 42 65 

CS 0 0 1.1 2.1 3.2 5.9 

CSPO 0 0 0.6 1.7 2.1 3.5 

2.2  不同处理对无花果色差的影响 

色差能够数据化的反映出果实外观的失绿黄化

情况，不同处理对果实色差的影响如图 2 所示。 

 
(a)a*  (b)b*  (c) L*  (d) ΔE 

图 2  不同处理对果实色差的影响 

Fig. 2  Effects of different treatments on fruit color difference

由图 2 可知，贮藏周期延长导致 CK 组无花果表

皮亮度逐渐下降，逐渐褪去绿色，变成暗黄色。CS

组和 CSPO 组均维持无花果较高的亮度，且马齿苋

可以有效延长色差下降的时间，能更好保持无花果

的绿色。从色差来看，无花果整体呈下降趋势，处理

组的无花果色差分别在贮藏 8 d和 16 d 之前呈上升和

下降状态。马齿苋可以有效延长色差下降的时间，使

无花果较长时间维持明亮的绿色水平。无花果果皮

颜色主要由于花青素的积累[23]，CSPO组可以减轻花

青素的含量，有效维持无花果果实的色泽。 

2.3  不同处理对无花果失重率和硬度的影响 

不同处理对无花果失重率和硬度的影响如图 3

所示。在贮藏期间，由于水分和糖分等营养物质的损

失[24]，果实质量随着贮藏时间的延长而减少，其减少

量可看作果实营养损失。CK 组失重率上升最快，趋

势最陡；CS 组失重率也呈不断上升的趋势；CSPO 组

失重率较为平缓。CS、CSPO 能有效抑制失重率的上

升。在贮藏 12 d 时，处理组较 CK 组均有显著性差异；

贮藏 24 d 时，CSPO 组抑制失重率效果显著（P＜

0.05）。这说明 CS、CSPO 处理都能有效缓解失重率

的上升，CSPO 处理的效果更佳。 

无花果的硬度能够最直接反映出果实的成熟度、
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口感度等贮藏品质。随着贮藏时间的增加，无花果由

于细胞壁物质的降解，无花果的硬度逐渐下降。通过

CK 组的数据可知，在冷藏初期，细胞壁中原果胶含

量大幅减少[25]，其硬度急剧下降；而 CS 组、CSPO

组均在无花果表面形成一层多糖膜，风干后在贮藏初

期提高了无花果硬度，后期逐渐降低。贮藏 24 d 时，

CK 组的硬度为 0.67 N，CS 组与 CSPO 组的硬度分别

为 2.97 N、3.24 N，与 CK 组相比具有显著性差异（P

＜0.05）。 

 

图 3  不同处理对无花果失重率和硬度的影响 

Fig. 3  Effects of different treatments on weightlessness rate、hardness 

2.4  不同处理对无花果 H2O2、MDA 的影响 

H2O2 的异常蓄积会引发氧化还原稳态失衡，启

动膜脂过氧化级联反应，促使 MDA 生物合成量显著

提升[26]，破坏膜系统完整性，引发采后生理紊乱，表

现为商品价值折损率上升与感官品质指标同步劣化。

MDA 是一种低分子质量细胞膜脂质过氧化的有毒最

终产物，破坏细胞膜的结构完整性[27]，被认为是评估

膜损伤程度或膜脂质过氧化程度的直接指标[28]。不同

处理对无花果 H2O2、MDA 的影响如图 4 所示。 

由图 4（a）可知，CK 组的 H2O2 的含量为同期

最高。贮藏 24 d 时，CK 的 H2O2 含量高达 0.97 mol/g，

显著高于 CSPO 组 H2O2 含量 0.82 mol/g，而 CS 组并

无显著性差异。由图 4（b）可以看出，在贮藏期间，

CS 组、CSPO 组的 MDA 含量在同一时间始终低于

CK 组。在贮藏 4 d 时达到最小值，整体呈现先下降

后上升的趋势；CK 组则呈现相反趋势。在贮藏 24 d

时，相较于 CK 组，CS 组、CSPO 组分别下降 16.78%、

22.82%。结果表明，处理组均能有效调控果实组织内

MDA 生物合成速率，通过维持膜脂双分子层结构稳

定性，显著延缓酶促褐变反应进程，同时能有效调控

组织内 H2O2 的生物合成，通过抑制氧化应激级联反

应，显著延缓采后生理系统的衰老进程。 

 
图 4  不同处理对无花果 H2O2、MDA 的影响 

Fig. 4  Effects of different treatments on H2O2、MDA 

2.5  不同处理对无花果 SOD、POD、CAT、APX 的

影响 

不同处理对无花果 SOD(A)、POD(B)、CAT(C)、

APX(D)的影响如图 5 所示。 

SOD 作为生物体内关键的抗氧化防御酶，能够

催化超氧阴离子自由基生成氧和过氧化氢，在维持氧

化还原稳态中发挥核心作用。如图 5（a）所示，果实

的 SOD 活性表现出先增后降的变化规律，且 CS 组、

CSPO 组的峰值均出现在贮藏 12 d，但 CK 组的峰值

出现在贮藏 8 d，相较于处理组峰值早 4 d。值得注意

的是，CSPO 组一直处于较高的水平。在贮藏 24 d 时，

CS组、CSPO组的SOD活性比CK组分别提高8.57%、

11.23%，且具有显著性差异（P＜0.05）。这说明处

理组显著提升了果实 SOD 的活性，延缓峰值的到来，
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增强无花果果实抗氧化活性，延缓衰老。 

POD 作为植物应激响应系统的关键组分，其活

性在采后贮藏参数波动、机械损伤或氧化胁迫、病原

微生物侵染中显著增强，通过催化过氧化氢，氧化酚

类物质产生化合物。如图 5（b）所示，POD 变化趋

势与 SOD 一致。CSPO 组在贮藏 8 d 出现峰值，CK、

CS 处理组在贮藏 12 d 出现峰值。在贮藏 24 d 时，各

组之间存在显著差异（P＜0.05），CS 组和 CSPO 组

的 POD 活性分别为 1.79 U/g、2.70 U/g，较 CK 组活

性（1.57 U/g）上升 13.41%、71.31%，结果表明，涂

膜处理可以提高果实 POD 活性，抑制酶促褐变，减

少果实表面褐斑的出现。 

CAT 能够催化 H2O2 分解成 H2O 和 O2进而减少

H2O2 的积累。果实组织内 H2O2 的过量蓄积会触发膜

脂过氧化反应，通过破坏氧化还原稳态，进而促使细

胞程序性死亡进程提前激活，最终引发组织结构解

体，该生化机制是采后果实品质劣变的重要诱因。由

图 5（c）可知，无花果果实中 CAT 活性呈现先上升

后下降的趋势，CK 组的活性为同期最低，CSPO 组

为同期最高。处理组 CAT 活性均在贮藏 8 d 时达到最

大值。在贮藏 24 d 时，CS 组和 CSPO 组的 CAT 活性

分别为 9.67 U/g、13.33 U/g，较 CK 组活性（7 U/g）

上升 38.1%、90.48%（P＜0.05）。 

APX 可以减少活性氧的积累，延缓果实的衰老，

对 H2O2 清除具有关键作用。如图 5（d）所示，随着

贮藏周期延长，APX 活性发生规律性波动，CK 组、

CS 组、CSPO 组分别在贮藏 4、8、12 d 达到峰值。

贮藏 24 d时，CS组、CSPO组的APX活性为 1.87 U/g、

2.58 U/g，较 CK 组 APX 活性（1.51 U/g）上升 23.53%、

70.59%（P＜0.05）。因此，CSPO 处理组的活性最高，

分解 H2O2 速率最快，从而有效降低组织细胞受到过

氧化氢的伤害。 

总体来看，CS、CSPO 处理可以提高无花果 SOD、

POD、CAT 和 APX 的活性，CSPO 处理效果更好。

Satti 等[29]研究表明，辣木叶提取物处理小麦可以使

POD、CAT、APX 和 SOD 等酶的活性上调。CSPO

复合处理有助于提高新鲜无花果对ROS的清除水平，

有效避免活性氧积累对果实造成的损伤，提升果实抗

氧化能力和增强果实的抗逆性，从而维持无花果良好

的生理状态。 

 

图 5  不同处理对无花果 SOD(A)、POD(B)、CAT(C)、APX(D)的影响 

Fig. 5  Effects of different treatments on SOD(A)、POD(B)、CAT(C)、APX(D) 

2.6  相关性分析 

为了更直观的分析无花果果实品质之间的相互

影响关系，对腐烂率、色差、失重率、硬度及生理

指标（H2O2、MDA、SOD、CAT、POD、APX）间

的关系进行详细分析，结果如图 6 所示。腐烂率与

色差各个参数及失重均呈显著正相关关系，表明腐

烂率增加会导致颜色差异和失重的增加；与硬度则

呈显著负相关，表明硬度随腐烂率的增加而显著下

降。腐烂率与 H2O2、MDA 呈正相关，显示腐烂率

与氧化应激产物水平的增加相关；与 SOD、CAT、



2025 年      王 巧 琳 ， 等 ： 壳 聚 糖 - 马 齿 苋 涂 膜 对 青 皮 无 花 果 贮 藏 品 质 的 影

响                                        ·7· 

7 

POD、APX 呈负相关，表明腐烂加重伴随抗氧化酶

活性的下降。此外，色差参数间呈显著正相关，SOD、

CAT、POD、APX 等抗氧化酶间多呈正相关，显示

协同抵抗氧化应激的趋势。 

 
图 6  样品相关性分析 

Fig. 6  Sample correlation analysis 

本研究通过多维度指标关联分析，揭示了果实

腐烂进程中物理品质劣变与氧化应激的互相机制，

其中抗氧化酶系统在抑制腐烂过程中的关键作用尤

为显著，这为靶向调控氧化还原平衡的精准保鲜技

术提供了理论依据。 

3  结  语 

本研究以威海青皮无花果为材料，分别研究壳

聚糖处理（CS）、壳聚糖-马齿苋提取物（CSPO）

涂膜对果实采后品质和活性氧代谢的影响。结果表

明，CS、CSPO 涂膜均对无花果保鲜具有积极作用，

有效延缓了无花果的腐烂率、失重率，减缓了无花

果的软化速度，保持良好的硬度；同时，更好地维

持了无花果的色泽。CSPO 组可能由于马齿苋提取

物组成中含有具有抗氧化活性的酚类化合物，有效

提高 ROS 代谢相关酶（SOD、POD、CAT、APX）

的活性，降低了氧化损伤及活性氧产生水平、MDA

含量，也减少了膜伤害、膜脂过氧化反应。经马齿

苋提取物处理显著提高了无花果的抗氧化能力和抗

氧化物质的积累，诱导果实较好的抗逆境、抗胁迫

能力，维持活性氧代谢平衡，从而延长无花果的保

鲜时间。壳聚糖协同马齿苋涂膜对青皮无花果采后

保鲜品质具重要的调控作用，为无花果贮藏保鲜技

术提供了新的思路。 
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