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ε-聚赖氨酸对金瓜贮藏期间质构品质及保鲜
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摘 要：为探究ε-聚赖氨酸（ε-PL）对金瓜贮藏期间质构特性及保鲜效果的影响，采用不同质量浓度

的ε-PL（0、50、100、200、400、800 mg/L）浸泡处理崇金2号金瓜，然后置于（13±2）℃、相对湿度50%±5%
的冷库中贮藏，并通过腐烂率、瓜皮、瓜肉和瓜丝的质构特性及主要营养品质的变化分析保鲜效果。

结果表明：ε-PL处理可有效降低金瓜采后腐烂率，保持质构特性和营养品质。贮藏180 d期间，50 mg/L
和100 mg/L ε-PL组的腐烂率显著低于CK组（P＜0.05），200 mg/L、400 mg/L和800 mg/L ε-PL组无腐

烂金瓜。其中，100 mg/L组瓜皮色泽相对保持较好，且延缓了瓜皮、瓜肉和瓜丝硬度的下降，保持了瓜

皮和瓜肉的脆性及瓜丝咀嚼性和蓬松度，降低了细胞壁组分纤维素的降解速率，食用品质良好且营养

价值较高。因此，100 mg/L的ε-PL处理对金瓜的保鲜效果最好。
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Abstract: In order to investigate the influence of ε-polylysine (ε-PL) treatment on texture quality and preservation ef⁃
fect of marrow squash (Cucurbita pepo L. var. medullosa Alef.),‘Chongjin No.2’marrow squash was soaked with differ⁃
ent concentrations of ε-PL (0, 50, 100, 200, 400, 800 mg/L), then stored in cold room with a temperature of (13±2) ℃
and a relative humidity of 50%±5%. Rotting rate, texture characteristics of skin, flesh, silk marrow squash and changes
of main nutrient quality were used as indexes to evaluate the preservation effect. The results showed that, ε-PL treat⁃
ment could effectively reduce the rotting rate, and maintain texture characteristics and nutritional quality of marrow
squash. During storage of 180 days, the rotting rates of 50 mg/L and 100 mg/L ε-PL groups were significantly lower
than that of control group (P＜0.05), but there was no decay in 200 mg/L, 400 mg/L and 800 mg/L groups. Among
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金瓜（Cucurbita pepo L. var. medullosa Alef.）是葫

芦科南瓜属美洲南瓜的一个变种，又名搅瓜、面条

瓜，其色泽金黄，瓜肉自然成丝，营养丰富，是上海市

崇明区传统特色蔬菜品种，深受消费者喜爱[1]。金瓜

耐贮性差，采后传统的常温室内堆藏或架藏易造成

机械损伤，出现瓜皮木栓化、瓜丝失脆、褐变发芽、病

菌侵染和腐烂变质等问题，造成经济损失[2]。因此保

持金瓜品质是其采后的重难点。目前，金瓜采后保

鲜方面的研究较少，低温、冷激[3]、涂膜[4]、气调[5]和多

菌灵等保鲜技术虽有研究但并不深入，且这些技术

存在耗能大、效果差、不安全等问题。

ε-聚赖氨酸（ε-Poly-L-lysine，ε-PL）是由25~35
个L-赖氨酸残基通过α-羧基和 ε-氨基之间的肽键

连接而成的一种重要的聚阳离子肽，是天然防腐剂

和生物保鲜剂，具有良好的水溶性、广谱抗菌活性和

高安全性[6-7]。ε-PL作为国际公认安全的防腐剂和食

品添加剂，已在米饭、面条、鱼类寿司、沙拉等烹饪菜

品和食品中应用[8]。ε-PL 在有效抑制食源性微生

物[9]、果蔬采后病害微生物[10]及农产品采后保鲜技

术[11]上的研究较多，但对相关质地特性和品质变化规

律的研究较少，特别是将质构分析用于金瓜保鲜效

果的研究还尚未见报道。本试验以上海崇明特种蔬

菜研发中心在 2019 年用 CM05 号（母本）×SD02（父

本）杂交选育而成的中熟品种崇金 2号金瓜为试材，

采用不同浓度 ε-PL对其进行保鲜浸泡处理，通过整

果穿刺和瓜丝剪切来考察金瓜瓜皮、瓜肉和瓜丝的

质地结构，结合感官和营养检测技术，探究ε-PL处理

对崇金 2号金瓜质地和组织结构的影响及其贮藏保

鲜效果，以期为金瓜的贮藏保鲜提供理论依据和技

术支持。

1 材料与方法

1.1 材料与设备

1.1.1 材料与试剂

崇金2号金瓜采于上海雨瀛农业科技有限公司，

金瓜成熟时拔棵，在大棚晾晒2~3 d，待瓜皮颜色转黄

后采摘，当天运回上海市农业科学院农产品保鲜加

工中心，筛选无机械损伤、无病虫害、大小和色泽相

近的崇金 2号金瓜，置于（13±2）℃、相对湿度（Rela⁃
tive humidity，RH）50%±5%的冷库中贮藏。

考马斯亮蓝G-250、牛血清蛋白质等试剂均为分

析纯（AR），购于国药集团化学试剂有限公司；总糖含

量试剂盒和氨基酸含量试剂盒，均购于苏州科铭生

物技术有限公司。

1.1.2 仪器与设备

BP301S型电子天平，德国赛多利斯集团；μQuant
酶标仪，美国伯腾仪器有限公司；TA. XT Express-
v3.1质构分析仪，英国 Stable Micro Systems公司；JX-
FSTPR-1型全自动样品冷冻研磨仪，上海净信实业

发展有限公司；CM-5分光测色计，柯尼卡美能达（中

国）投资有限公司；MZB92型数字折光仪，上海米清

科工业有限公司；D37520型Osterode高速冷冻离心

机，德国索福Biofuge公司；GP02S型恒温水浴锅，赛

默飞世尔科技（中国）有限公司。

1.2 方法

1.2.1 处理方法

将筛选的金瓜随机分成 6组，每组30个果实，以

蒸馏水处理 30 min为对照组（CK），其他 5组分别在

质量浓度为 50、100、200、400、800 mg/L的 ε-PL溶液

中浸泡30 min，取出后在自然状态下晾干瓜皮表面水

分（尤其是瓜柄）。将金瓜瓜柄向上依次排放在打孔

的 0.04 mm聚乙烯薄膜保鲜袋中，贮藏于（13±2）℃、

RH 50%±5%的冷库中，贮藏期间每 30 d取样测定各

项指标，重复3次，结果取平均值。

1.2.2 测定指标与方法

1.2.2.1 腐烂率

腐烂率（%）= 腐烂金瓜数
调查金瓜总数

×100
1.2.2.2 色泽

使用CM-5分光测色计在每个金瓜赤道部位3个

中图分类号：S642.9 DOI：10.3969/j.issn.1009-6221.2023.08.002文献标识码：A

them, the treatment which marrow squashes were immersed in 100 mg/L ε-PL, preserved skin color, delayed decline
of skin, flesh and silk firmness, maintained fracturability of skin and flesh, and the chewiness and fluffiness of silk of
marrow squash, and reduced the degradation rate of the cell wall component cellulose. Moreover, marrow squash treat⁃
ed with 100 mg/L ε-PL had good edible quality and high nutritional value during storage. Accordingly, 100 mg/L ε-PL
group had the best preservation effect on marrow squash.
Key words:‘Chongjin No. 2’marrow squash; ε-polylysine; texture quality; nutritional quality; preservation effect
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等距点测定表面颜色。分析 L*（亮/暗）、a*（红/绿）、b*

（黄/蓝）值和ΔE。
ΔE = ( )L* - L*0 + ( )a* - a*0 + ( )b* - b*0

式中：L*0=76.89，a*0=9.98，b*0=70.25。
1.2.2.3 质构指标

整果质构：使用质构分析仪在金瓜赤道圈等距

的 5个位置进行穿刺测试，测定金瓜瓜皮硬度（Skin
hardness）、瓜皮脆性（Skin fracturability）、瓜肉硬度

（Flesh hardness）、瓜肉脆性（Flesh fracturability）和瓜

肉紧实度（Flesh firmness），每次每组 3个金瓜。测试

模式为Compression，P/5柱形探头。测试参数如下：

测试前、中、后的速度分别为1.0、3.0、10.0 mm/s，测定

样品时探头位移20.0 mm，触发力10.0 g。
金瓜丝质构：在玻璃杯中平铺厚度 5 cm的金瓜

丝，使用质构分析仪进行金瓜丝三环剪切测试，测定

瓜丝硬度（Hardness）、咀嚼性（Chewiness）和蓬松度

（Fluffiness），每次每组重复 3 次。测试模式为 Com⁃
pression，A/TRAS批量测试探头。测试参数如下：测

试速度1.5 mm/s，测定样品时探头位移35.0 mm，测试

后速度10.0 mm/s。
1.2.2.4 纤维素和可溶性果胶含量

纤维素含量：采用硫酸蒽酮比色法[12]测定；可溶

性果胶含量：采用咔唑比色法[13]测定。

1.2.2.5 主要营养物质含量

可溶性固形物（Total soluble solids，TSS）含量：使

用数字折光仪测定；可溶性蛋白质含量：采用考马斯

亮蓝法[13]测定；总糖和氨基酸含量：参照相关试剂盒

中的说明书进行测定。

1.2.3 数据处理

采用Origin Pro 9.0软件制图，通过 SPSS 17.0进

行统计学分析，试验结果以x±s表示。

2 结果与分析

2.1 不同浓度ε-PL处理对金瓜腐烂率的影响

果实腐烂率能直观地反映贮藏效果，是最具经

济意义的指标之一。由图 1可见，金瓜在（13±2）℃、

RH 50%±5%的冷库中贮藏至90 d时，除CK组外，各

ε-PL组均未出现腐烂果；之后随贮藏时间的延长，

50 mg/L和 100 mg/L ε-PL组出现腐烂，但其腐烂率

显著低于 CK组（P＜0.05）；180 d时，CK、50 mg/L和

100 mg/L ε-PL 组腐烂率分别为 13.33%、4.44% 和

2.22%，其他ε-PL组仍未出现腐烂，说明较高浓度的

ε-PL处理可显著降低金瓜腐烂率，延长保鲜期。推

测可能是 ε-PL的广谱杀菌作用，可通过静电吸附作

用于细胞膜，改变其通透性、破坏细胞结构和抑制细

胞代谢，达到抑菌效果[14]。

2.2 不同浓度ε-PL处理对金瓜色泽的影响

色泽是影响金瓜商品性最重要的因素之一。金

瓜色泽金黄，表1表征了金瓜贮藏期间主要外观指标

即色泽明亮度 L*、黄色程度 b*和总色差ΔE的变化。

贮藏期间观察到金瓜逐渐老熟，其 L*值整体降低，

180 d时50 mg/L和100 mg/L ε-PL组金瓜L*值显著高

于其他组（P＜0.05）。瓜皮 b*值呈波动变化，但整体

呈升高趋势，黄色程度逐渐加深，说明ε-PL处理不影

响金瓜的正常后熟；CK组瓜皮 b*值在 60 d时明显升

高；50、100、400 mg/L ε-PL组在 120 d时明显增加；

180 d时，50 mg/L和 200 mg/L ε-PL处理组金瓜 b*值

显著高于其他组（P＜0.05）。
贮藏 180 d期间，各组金瓜总色差ΔE值也呈波

动变化，CK组在贮藏60 d时ΔE值达到峰值，50、100、
400 mg/L组在 120 d时显著增加，且峰值均显著低于

CK组（P＜0.05），说明适宜浓度的 ε-PL处理能够延

缓金瓜总色差ΔE值高峰。与贮藏 0 d相比，180 d时

各组 ΔE值均显著增加，其中 100 mg/L 组显著低于

CK组（P＜0.05），但与 800 mg/L组之间差异不显著。

从参数 L*、b*和ΔE值变化的综合分析发现，100 mg/L
ε-PL处理能相对较好地保持金瓜的外观色泽。

2.3 不同浓度ε-PL处理对金瓜瓜皮硬度和脆性的影响

瓜皮是金瓜的保护组织，其硬度和脆性是评价

金瓜品质的重要指标之一，也是贮运特性和抗病能

力的重要影响因素。随贮藏时间的延长，瓜皮硬度

整体呈下降趋势（图 2A）。贮藏 0~90 d，100 mg/L ε-
PL组瓜皮硬度显著高于其他组（P＜0.05），说明较低

浓度的 ε-PL处理可有效保持贮藏前期金瓜果皮硬

图1 ε-PL处理对贮藏期间金瓜腐烂率的影响
Fig.1 Effect of ε-PL treatment on the rotting rate of marrow

squash during storage

注：不同小写字母表示相同时间不同组别差异显著（P＜0.05），以下各
图同。
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度；在 120 d时各组之间无显著差异，贮藏 180 d时，

800 mg/L ε-PL组显著高于 50、200、400 mg/L组（P＜

0.05），但与CK和100 mg/L组间差异不显著。

由图 2B可见，瓜皮脆性呈先下降后上升的变化

趋势，0 d时瓜皮脆性为（2.78±0.08）mm，贮藏至 90 d
时瓜皮脆性下降，90~180 d期间有所上升，该变化可

能是由于较长时间贮藏时金瓜外表皮组织木栓化阻

止水分散失，脆性逐渐转为韧性，180 d时，50 mg/L和

100 mg/L ε-PL组脆性较低，说明较低浓度ε-PL处理

的金瓜表皮组织致密且失水较少，可有效保持瓜皮

脆性向韧性转变。

2.4 不同浓度ε-PL处理对金瓜瓜肉硬度、脆性和紧

密度的影响

金瓜瓜肉是由圆形或多面形的瓜丝镶嵌排列环

注：不同大写字母表示在不同时间同一处理间存在显著性差异（P＜0.05）；不同小写字母表示在同一时间不同处理间存在显著性差异（P＜0.05）。

表1 不同浓度ε-PL处理后金瓜在贮藏期的色泽变化
Table 1 Color changes of marrow squash treated with different concentrations of ε-PL during storage

指标

L*值

b*值

ΔE

贮藏
时间/d

0
30
60
90
120
150
180
0
30
60
90
120
150
180
0
30
60
90
120
150
180

处理组

CK
76.89±0.21

76.27±0.27 Cc
75.63±0.19 Ba
74.02±0.17 Aa
75.34±0.07 Bab
75.35±0.21 Ba
75.32±0.17 Ba

70.25±0.29
69.08±0.36 Aab
74.63±0.64 Cd
69.98±0.81 Abc
71.16±0.36 Bb
69.48±0.17 Aa
69.10±0.51 Aa

0
2.16±0.36 Aa
4.61±0.52 Cb
3.37±0.43 Bb
1.99±0.19 Aab
1.76±0.26 Ab
2.19±0.33 Ab

50 mg/L

74.93±0.30 Aa
76.61±0.23 Cb
74.96±0.23 Ac
75.63±0.24 Bb
75.77±0.20 Bb
76.00±0.17 Bb

71.74±0.25 Bd
71.10±0.56 ABb
70.28±0.31 Abc
74.30±0.64 Dc
70.78±0.68 ABb
72.96±0.59 Cc

2.62±0.19 BCa
2.21±0.37 Ba
3.10±0.42 Cab
4.05±0.27 Dc
1.38±0.15 Aa
3.14±0.36 Cc

100 mg/L

75.17±0.36 Bab
75.69±0.18 Ca
74.59±0.20 Abc
75.54±0.21 BCb
75.56±0.21 BCab
75.76±0.16 Cb

69.48±0.35 Aab
72.14±0.25 Cc
71.21±0.81 BCc
73.80±0.54 Dc
70.86±0.65 Bb
71.21±0.42 BCb

2.10±0.50 Ba
2.50±0.10 Ba
3.16±0.22 Cb
3.66±0.33 Dc
1.61±0.10 Aab
1.60±0.09 Aa

200 mg/L

75.47±0.24 ABb
76.47±0.26 Db
75.83±0.39 BCd
76.05±0.18 CDc
75.48±0.30 ABab
75.47±0.09 Aa

69.12±0.14 Aa
70.83±0.53 Bb
70.55±0.74 Bbc
70.76±0.77 Bb
72.03±0.48 Cc
73.45±0.38 Dc

3.64±0.31 Cb
2.52±0.51 Ba
2.28±0.47 Ba
1.47±0.14 Aa
2.34±0.20 Bc
3.99±0.24 Cd

400 mg/L

76.25±0.13 Cc
76.29±0.28 Cb
74.54±0.29 Abc
75.13±0.17 Ba
75.43±0.12 Bab
75.29±0.18 Ba

69.62±0.22 Bb
69.28±0.18 Ba
67.76±0.95 Aa
75.39±0.41 Dd
69.57±0.39 Ba
71.50±0.47 Cb

3.77±0.74 Bb
1.78±0.46 Aa
3.63±0.65 Bb
5.46±0.34 Cd
1.73±0.18 Aab
2.11±0.18 Ab

800 mg/L

76.51±0.17 Cc
76.71±0.18 Cb
74.15±0.24 Aab
76.66±0.19 Cd
75.48±0.21 Bab
75.28±0.29 Ba

71.17±0.17 Cc
72.05±0.67 Dc
69.47±0.17 Bb
68.47±0.32 Aa
71.18±0.59 Cbc
68.86±0.45 ABa

2.15±0.23 Aa
2.33±0.27 Aa
3.05±0.44 Bab
2.45±0.43 Ab
1.88±0.24 Ab
1.97±0.31 Aab

图2 ε-PL处理对贮藏期间金瓜瓜皮硬度（A）和脆性（B）的影响
Fig.2 Effect of ε-PL treatment on the skin hardness (A) and skin fracturability (B) of marrow squash during storage
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绕而成，硬度、脆性和紧密度是表征瓜肉质地和品质

的重要指标。由图 3可见，随着贮藏时间的延长，瓜

肉硬度下降速率增加；脆性 0~150 d缓慢下降，最后

30 d下降加快（除 800 mg/L ε-PL组外）；瓜肉紧实度

在 120 d前呈波动变化，120~150 d快速下降。贮藏

至 180 d时，CK组与50、100、200、400、800 mg/L ε-PL
组瓜肉硬度较初值分别下降了 21.78%、16.02%、

12.83%、25.96%、20.97% 和 13.60%，其中 50、100、
800 mg/L ε-PL组瓜肉硬度保持较好，且显著高于其

他组（P＜0.05）；各ε-PL处理组的金瓜正常后熟瓜肉

细胞壁降解较为缓慢，其脆性显著高于 CK 组（P＜

0.05）；800 mg/L ε-PL组瓜肉脆性和紧实度与初值之

间无显著性差异，但显著高于其他组（P＜0.05），可能

是由于金瓜细胞壁原果胶水解，瓜肉不能正常分离

成瓜丝，导致瓜肉的脆性和紧实度显著增强。综合

分析表明，50 mg/L和100 mg/L ε-PL处理能降低瓜肉

细胞壁时水解能力，保持瓜肉组织质地，延缓贮藏期

间瓜肉质构品质的下降。

2.5 不同浓度ε-PL处理对金瓜瓜丝质构的影响

瓜丝是金瓜可食用部分，每缕瓜丝是由中央维管

束及周围3~5层薄壁细胞组成，薄壁细胞高度液泡化，

瓜丝间有较狭小的细胞将瓜丝分隔，其硬度、蓬松度

和咀嚼性是衡量瓜丝质构品质的重要指标[15]。由图4
可以看出，瓜丝硬度降低时咀嚼性也随之降低，0 d
时分别为 37.80 kg 和 315.86 kg·s；随贮藏时间的延

长，0~90 d，采后因瓜丝营养物质消耗及纤维素降

解导致瓜丝硬度下降；90~180 d 期间，瓜丝硬度和

咀嚼性出现异常增加，可能与金瓜失水有关；贮藏

180 d 时，100 mg/L ε-PL组瓜丝硬度和咀嚼性显著

高于其他组（P＜0.05），与初值差异不显著，此时金

瓜瓜丝质地最佳。

蓬松度越大，说明瓜丝品质越好。整个贮藏期

间，瓜丝蓬松度整体呈波动式下降（图4C）。0 d时，瓜

丝蓬松度为（6.01±0.20）mm；180 d时200 mg/L ε-PL组

较高（（5.39±0.08）mm），100 mg/L和400 mg/L ε-PL组

次之（（5.08±0.18）mm 和（5.13±0.10）mm），CK 最低

（（4.50±0.09）mm），此时100、200、400 mg/L ε-PL组金

瓜瓜丝能够正常分离，蓬松度较高，品质较好。

2.6 不同浓度 ε-PL处理对金瓜纤维素和可溶性果

胶含量的影响

纤维素和果胶等是构成细胞壁的主要多糖物

质，含量过高或过低会直接影响金瓜的硬度和脆性

等质地，也是评价金瓜品质和贮藏性的指标之一。

由图 5可见，贮藏期间金瓜纤维素含量与可溶性果

胶含量的变化趋势相反，随贮藏时间的延长，纤维

素含量逐渐降低，可溶性果胶含量逐渐上升。这可

能是在多聚半乳糖醛酸酶和果胶甲酯酶的相互作

用下，通过水解作用将金瓜中的纤维素和原果胶等

大分子多糖不断降解为可溶性果胶等小分子物质，

从而破坏细胞壁，使果实软化[16]。贮藏0~30 d，CK组

和各ε-PL组的纤维素和可溶性果胶含量无显著差

异。之后，100 mg/L ε-PL组金瓜纤维素含量较高，

可溶性果胶含量较低，180 d时，与CK相比，纤维素含

量提高了19.91%，可溶性果胶含量降低了15.66%，说

明该处理能够有效延缓组织细胞壁的降解，保持金

图3 ε-PL处理对贮藏期间金瓜瓜肉硬度（A）、瓜肉脆性（B）
和瓜肉紧实度（C）的影响

Fig.3 Effect of ε-PL treatment on the flesh hardness (A),
fracturability (B) and firmness (C) of marrow squash during storage
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瓜质地品质。

2.7 不同浓度ε-PL处理对金瓜主要营养物质的影响

金瓜兼具营养和保健功效，可溶性固形物、可溶

性蛋白、总糖和氨基酸等营养成分含量的高低是衡

量金瓜品质、口感和贮藏效果的重要指标。由图 6A
可见，金瓜初始TSS含量为5.01%，随贮藏时间延长，

TSS作为呼吸底物而逐渐被消耗，180 d时，CK和50、
100、200、400、800 mg/L ε-PL组TSS含量较初值分别

降低了1.50、1.19、0.94、1.19、1.56、1.02个百分点，其中

100 mg/L组TSS含量显著高于其他组（P＜0.05），可见

该浓度的 ε-PL处理可有效降低金瓜呼吸速率，延缓

衰老，减少可溶性物质的消耗。

糖类物质是新陈代谢的主要原料和储存物质，

金瓜采后生命活动所需能量和中间物质主要来源于

组织中糖类物质的氧化分解，总糖含量的下降是组

织衰老的重要指标。由图 6B可见，金瓜初始总糖含

量为（30.99±0.96）mg/g，贮藏期间CK组总糖含量下降

较快，且显著低于其他组（P＜0.05），180 d时，较初值

降低了 36.62%；各 ε-PL组在 30~90 d期间总糖含量

增加，并维持在较高水平，可能是由于淀粉、酸在酶

的作用下转化为糖，金瓜的呼吸作用得到有效抑制，

有机物氧化分解能力被减弱[17]，之后随着衰老进程的

加快，消耗了总糖氧化分解提供的能量，180 d 时，

100、200、800 mg/L ε-PL 组总糖含量保持在 36.8~
39.6 mg/g，显著高于其他组（P＜0.05）。

由图6C和6D可知，贮藏期间金瓜可溶蛋白含量

整体先降低后升高，氨基酸含量整体呈先升高后降低

再升高的变化趋势。贮藏0~90 d，可溶性蛋白质含量

逐渐降低，而氨基酸含量逐渐上升，这可能是由于瓜

丝中蛋白酶的分解作用和外源蛋白的参与使得不溶

蛋白水解产生氨基酸和多肽[18]。贮藏180 d时，各组可

溶性蛋白含量由高到低排序为200 mg/L＞800 mg/L＞

图5 ε-PL处理对贮藏期间金瓜纤维素（A）和可溶性果胶（B）含量的影响
Fig.5 Effect of ε-PL treatment on the cellulose (A) and soluble pectin (B) contents of marrow squash during storage
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图4 ε-PL处理对贮藏期间金瓜瓜丝硬度（A）、咀嚼性（B）和
蓬松度（C）的影响

Fig.4 Effect of ε-PL treatment on the silk hardness (A),
chewiness (B) and fluffiness (C) of marrow squash during storage
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100 mg/L＞400 mg/L＞CK＞50 mg/L。与初值相比，

第 180天时CK组和 50、100、200、400、800 mg/L ε-PL
组氨基酸分别增加了 3.32 倍、4.11 倍、3.82 倍、3.28
倍、2.43倍和3.21倍，其中50 mg/L和100 mg/L组显著

高于其他组（P＜0.05）。综上，100 mg/L的ε-PL保鲜

处理能够降低金瓜贮藏呼吸代谢和能量物质消耗，

延缓金瓜衰老，保持较高的营养价值。

3 讨论与结论

腐烂率和色泽是反映果蔬采后贮藏品质的直接

感官指标。本试验研究了低温贮藏期间不同浓度

ε-PL处理对金瓜腐烂率和外观色泽的影响，结果发

现，ε-PL处理抑制了金瓜采后腐烂的发生，浓度越高

抑制效果越明显，这与陈秋映等[19]发现 ε-PL浸泡赣

南脐橙后腐烂率显著降低和于继男等[20]研究发现经

ε-PL处理的蓝莓腐烂率降低的结果一致，由此表明，

ε-PL具有抑制采后金瓜腐烂的作用。贮藏至180 d，
金瓜表皮 L*值逐渐下降、b*值逐渐升高、△E值增加，

ε-PL处理能够保持较好的瓜皮色泽，延缓衰老，相似

的结论在魏奇等[21]和李江阔等[22]的研究中也有报道，

说明ε-PL能有效延缓褐变，保持金瓜亮度。

硬度是评价金瓜组织结构变化和贮藏性的指标

之一。在（13±2）℃、RH 50%±5%冷库贮藏 180 d期

间，ε-PL处理的金瓜细胞壁组分纤维素的降解速率

较低，瓜皮、瓜肉和瓜丝的硬度下降速率有效减缓，

脆性保持较好。巴良杰等[23]研究发现，500 mg/L 的

ε-PL处理明显抑制了李子硬度下降，延缓了软化程

度；范飞等[24]也发现2% ε-PL改性聚乙烯复合薄膜对

砀山梨硬度保持较好，证明了 ε-PL可以有效延缓贮

藏期间果实硬度的降低。金瓜瓜皮脆性、瓜肉脆性

和紧实度、瓜丝咀嚼性和蓬松度等质构品质与硬度

的高低密切相关，研究结果显示，ε-PL处理能保持金

瓜瓜皮、瓜肉和瓜丝的质地品质。此外，质地品质与

细胞组分及细胞壁降解机制有关，目前 ε-PL处理对

保持果蔬硬度和对果蔬常见致病菌抑制机制的研究

结果表明，它能够破坏孢子细胞壁和细胞膜[25]，抑制

菌丝生长，但有关 ε-PL延缓果蔬细胞壁组分的降解

机制有待进一步研究。

ε-PL作为安全的防腐保鲜剂，诸多研究和报道

证明了其在果蔬贮藏保鲜领域的应用潜能，不仅能

够抑制引起果蔬腐烂的微生物的生长繁殖，还可降

低果蔬呼吸强度、延缓褐变、保持果蔬良好的品质。

图6 ε-PL处理对贮藏期间金瓜可溶性固形物（A）、总糖（B）、可溶性蛋白（C）和氨基酸（D）含量的影响
Fig.6 Effects of ε-PL treatment on the TSS (A), total sugar (B), soluble protein (C) and amino acid (D) contents of marrow squash during

storage
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本研究发现，与CK相比，ε-PL处理的金瓜衰老速率

较低，TSS的消耗降低，总糖、可溶性蛋白和氨基酸营

养品质保持在较高水平，这与李亚娜等[26]和吴超等[27]

的研究一致，说明 ε-PL对延长金瓜保鲜期具有积极

的作用。

综合分析，经 ε-PL浸泡 30 min的崇金 2号金瓜

在（13±2）℃、RH 50%±5%的冷库贮藏后，腐烂率显著

降低，质构特性和主要营养品质较好，保鲜期可达

180 d，其中100 mg/L ε-PL组保鲜效果最佳，是安全、

高效的金瓜贮藏保鲜技术。本试验仅研究了ε-PL处

理对金瓜质构及保鲜的效果，关于引起品质变化的

内在影响因素、生理代谢和生化品质有待进一步探

究。此外，复合保鲜技术具有很好的应用前景，后续

也可开展 ε-PL联合其他保鲜剂、抗菌剂或物理保鲜

技术通过协同作用增强其抗菌保鲜活性，以延长农

产品保鲜期。
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