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含茶多酚的壳聚糖涂膜对四季豆贮藏品质和 
生理生化特性的影响 

张宇航, 王宝刚, 邢淑婕*  

(信阳农林学院食品科学系, 信阳  464000) 

摘  要: 目的  研究壳聚糖联合茶多酚对四季豆涂膜保鲜的可行性。方法  以四季豆为实验材料, 采用壳聚糖

涂膜(浓度为 1.5%)、壳聚糖联合茶多酚复合涂膜(1.5%壳聚糖中添加 150 mg/kg茶多酚) 2种保鲜方式, 研究茶

多酚对四季豆贮藏品质和生理生化特性的影响。结果  茶多酚联合壳聚糖涂膜的四季豆在贮藏期内叶绿素、

维生素 C、水分含量的下降速率和纤维素含量的上升速率均低于壳聚糖涂膜组, 贮藏品质较好。茶多酚联合壳

聚糖涂膜的四季豆体内的过氧化物酶(POD)、超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)的活力低于壳聚糖涂膜

组, 但二者均高于未处理组。结论  涂膜处理有利于四季豆的贮藏, 涂膜剂中加入茶多酚后保鲜效果更好, 和

壳聚糖涂膜相比可将四季豆贮藏期延长 10 d, 和不涂膜组相比可延长 20 d。 
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Effect of tea polyphenol-incorporated chitosan coating on storage qualities 
and physio-biochemical characteristics of Phaseolus vulgaris L. 

ZHANG Yu-Hang, WANG Bao-Gang, XING Shu-Jie*  

(Department of Food Science, Xinyang Agricultural College, Xinyang 464000, China) 

ABSTRACT: Objective  To explore the feasibility of using preservative coating mixed with tea polyphenols 

for fresh-keeping of Phaseolus vulgaris L. (PV). Methods  In order to study the effect of tea polyphenol on 

storage quality and physio-biochemistry characteristics of PV, two different storage methods were selected, one 

was chitosan coating (coating concentration:1.5%), another was tea polyphenol-incorporated chitosan coating 

(1.5% soluble chitosan blended with 150 mg/kg tea polyphenol). Results  PV coated with 1.5% soluble 

chitosan blended with 150 mg/kg tea polyphenol had better storage qualities. The decline rate of vitamin C, 

chlorophyll, water content and the rise rate of cellulose content were lower than those of the group coated only 

with chitosan. Meanwhile, the activities of peroxidase (POD), superoxide dismutase (SOD), and catalase (CAT) 

were lower in PV coated with tea polyphenol-incorporated chitosan coating than that coated only with chitosan. 

However, the 2 groups were all higher than that without coating. Conclusion  It was found that coating has a 

help for storage of PV, tea polyphenol-incorporated chitosan coating had a better effect which could extend the 

shelf life of PV. for 10 d compared with the group coated only with chitosan, and 20 d compared with the group 

without coating. 
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1  引  言 

四季豆, 别名菜豆, 学名 Phaseolus vulgaris L., 

又名芸豆、芸扁豆、油豆角、眉豆等, 是碟形花科一

年生缠绕草本植物扁豆的种子。四季豆富含蛋白质、

氨基酸、多种维生素和矿物质[1], 营养丰富, 但是其

成熟后保鲜期很短, 不及时食用或保存不当很快出

现失水、萎蔫、纤维化、腐烂等现象而失去食用价值

和商品价值[2,3]。目前, 四季豆的贮藏保鲜方法主要有

气调贮藏[4]、涂膜保鲜[5]、冷藏等[3], 其中, 涂膜保鲜

是近几年才开始在四季豆保鲜中应用的。 

涂膜保鲜是通过成膜剂在被贮藏的果实表面形

成一层薄薄的被膜, 阻隔空气的透过率, 在微环境中

调节果实周围的气体成分, 抑制果实呼吸, 从而达到

延缓果实衰老的目的, 现已广泛应用于水果、蔬菜及

肉制品的保鲜[6-10]。茶多酚是茶叶中多酚类物质的总

称, 在茶叶中的含量一般在 20%~35%, 包括黄烷醇

类、花色苷类、黄酮类、黄酮醇类和酚酸类等, 其中

以黄烷醇类物质(儿茶素)最为重要, 其含量约占多酚

类总量的 60%~80%, 是形成茶叶色香味的主要成分

之一, 也是茶叶中有保健功能的主要成分之一[11]。研

究表明[12-17], 茶多酚具有良好的抗氧化与抑菌能力, 

在食品保鲜领域得到了一定程度的研究与应用[18-20], 

但是应用到四季豆保鲜中还鲜有报道。 

本试验以四季豆为供试材料, 通过比较壳聚糖

涂膜、壳聚糖联合茶多酚涂膜两种保鲜方式, 研究茶

多酚对四季豆贮藏品质和生理生化特性的影响, 以

期为四季豆的贮藏运输提供技术参考。 

2  材料与方法 

2.1  材  料 

四季豆(品种: 芸丰): 采自信阳羊山郊区, 采摘

当天运回试验室, 挑取条形均匀、长短整齐、色泽一

致, 无病虫害和机械损伤者进行试验; 壳聚糖(分子

量: 30000, 脱乙酰度: 92.1%): 浙江金壳生物化学有

限公司; 茶多酚: 信阳农林学院食品科学系食品化

学实验室(纯度为 80%)。 

2.2  样品处理方法 

取一定量的壳聚糖配制成浓度为 1.5％溶液备用

(T1), 取一定量的已经配制好的壳聚糖溶液, 向其中

添加 150 mg茶多酚, 搅拌混合均匀后备用(T2)。 

将挑选好的四季豆随机分成3组, 一组不做任何

处理(CK), 另外两组分别放入上述两组已配制好的

涂膜液中浸渍 20 s, 取出低温风干, 三组样品均用

PVC袋包装后 7 ℃低温贮藏, 定期取样测定指标。每

个处理做 3个平行。 

2.3  测定指标和方法 

2.3.1  呼吸强度 

采用气流法[21]测定。 

2.3.2  过氧化物氧化酶活力 

采用愈创木酚氧化法[22]测定。 

2.3.3  超氧化物歧化酶活力 

采用 NBT光化还原法[22]测定。 

2.3.4  过氧化氢酶活力 

采用高锰酸钾滴定法[22]测定。 

2.3.5  维生素 C 含量 

采用 2, 6-二氯酚靛酚法[22]测定。 

2.3.6  叶绿素含量 

采用分光光度法[22]测定。 

2.3.7  总含水量 

采用称重法[22]测定。 

2.3.8  纤维素含量 

采用酸性洗涤剂法[23]测定。 

2.4  数据分析 

试验数据采用 Microsoft Excel 统计软件进行

分析。 

3  结果与分析 

3.1  不同处理对四季豆贮藏品质的影响 

在不同贮藏时间测定了三组样品叶绿素、维生素

C、水分和纤维素含量的变化情况, 结果见表 1~2。 

表 1~2显示, 贮藏起始时 CK、T1和 T2组四季

豆的叶绿素、维生素 C、水分及纤维素含量分别为

0.158 mg/g FW、0.214 mg/g FW、100%和 14.665 mg/g 
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FW, 随着贮藏时间的延长, 供试样品中的叶绿素、维

生素 C 和水分含量不断下降, 纤维素含量不断上升, 

说明四季豆的贮藏品质随贮藏时间的延长而不断下

降, 但 3组四季豆贮藏品质下降的速率存在明显差异, 

贮藏至 40 d时, CK、T1和 T2组四季豆的叶绿素、

维生素 C、水分、纤维素的含量分别为 0.038、0.070

和 0.096 mg/g FW; 0.017、0.051和 0.101 mg/g FW; 

60.16、90.11和 94.29%; 23.562、21.125和 16.647 mg/g 

FW, 差异显著(P＜0.05)。 

3.2  不同处理对四季豆生理生化特性的影响 

在不同贮藏时间测定了三组样品呼吸强度、过氧

化物酶(POD)活力、超氧化物歧化酶(SOD)活力和过

氧化氢酶(CAT)活力的变化情况, 结果见图 1。 

图 1 显示, 贮藏开始时, 四季豆的呼吸强度为

35.07 mg CO2·kg-1·h-1, 之后随着贮藏时间的延长, 三

组四季豆的呼吸强度均呈不断上升趋势, 到 30 d 到

达高峰, 然后开始有所下降, CK、T1及 T2组样品的

最高呼吸峰值分别为 98.08、79.78 和 60.15 mg 

CO2·kg-1·h-1, 差异显著(P＜0.05)。三组供试样中, T2

组样品的呼吸强度在整个贮藏过程中均低于 CK 和

T1组。 

由图 1还可看出, 贮藏起始阶段, 所试四季豆的

POD、CAT、SOD 活力分别为 6507.02、2525.18 和

109.78 U·g-1FW, 随着贮藏时间的延长, 三组样品的

POD、SOD及 CAT活力均呈不断下降的趋势, 但三

个处理组样品的酶活力下降速率明显不同, CK 组样

品下降最快, T2组次之, T1组样品酶活下降速率最慢, 

贮藏至 40 d时, CK、T1及 T2组样品的 POD活力分

别为 4118.12、5339.16和 4678.12 U·g-1FW, SOD活

力分别为 29.01、89.56和 70.23 U·g-1FW, CAT活力

分别为 519.74、1899.89和 1289.18 U·g-1FW, 差异显

著(P＜0.05)。 

表 1  不同处理对四季豆贮藏期品质的影响(叶绿素、维生素 C) 
Table 1  Effects of different treatments on the quality of Phaseolus vulgaris L. during the storage (chlorophyll and vitamin C) 

时间 Time/d 
叶绿素 Chlorophyll/mg·g-1FW 维生素 C vitamin C /mg·g-1FW 

CK T1 T2 CK T1 T2 

0 0.158±0.012a 0.158±0.012a 0.158±0.012a 0.214±0.027a 0.214±0.015a 0.214±0.014a 

10 0.123±0.013a 0.143±0.014b 0.144±0.015b 0.120±0.019a 0.174±0.014b 0.210±0.018c 

20 0.095±0.019a 0.118±0.013b 0.124±0.019c 0.074±0.021a 0.109±0.014b 0.187±0.021c 

30 0.053±0.014a 0.079±0.012b 0.109±0.020c 0.031±0.017a 0.084±0.027b 0.154±0.024c 

40 0.038±0.025a 0.070±0.021b 0.096±0.021c 0.017±0.016a 0.051±0.021b 0.101±0.013c 

注: 不同字母表示在 0.05水平上存在显著差异(下同) 

Note: Different small letters indicate significant difference at P=0.05 (the following is same) 

表 2  不同处理对四季豆贮藏期品质的影响(纤维素、水分) 
Table 2  Effects of different treatments on the quality of Phaseolus vulgaris L. during the storage (cellulose and water) 

时间 Time/d 
纤维素 Cellulose/mg·g-1FW 水分 Water/%FW 

CK T1 T2 CK T1 T2 

0 14.665±0.311a 14.665±0.311a 14.665±0.311a 100.00±0.127a 100.00±0.127a 100.00±0.127a 

10 17.011±0.329a 16.074±0.297b 14.889±0.395c 91.45±0.213a 98.38±0.214b 100.00±0.218c 

20 19.126±0.321a 17.895±0.411b 15.198±0.310c 88.51±0.221a 97.07±0.311b 99.06±0.199c 

30 23.102±0.295a 18.572±0.301b 15.346±0.294c 75.50±0.422a 95.45±0.226b 97.33±0.327c 

40 26.562±0.225a 21.125±0.254b 16.647±0.227c 60.16±0.316a 90.11±0.507b 94.29±0.223c 
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图 1  不同处理对四季豆生理生化特性的影响(a: 呼吸强度; b: POD活力; c: SOD活力; d: CAT活力) 

Fig. 1  Effect of different treatments on the Physio-biochemical characteristics of Phaseolus vulgaris L.during storage 
(a: respiration rate; b: POD activity; c: SOD activity; d: CAT activity) 

 

4  讨  论 

呼吸作用是生物体维持其生命的基本条件。采摘

后的果蔬仍然是一个有生命的有机体, 呼吸作为其

基本的生理过程仍在进行着, 但呼吸作用的强与弱

受多种因素的影响, 如果蔬种类、采收时是否受到机

械损伤及程度、贮藏环境与条件等等。一般情况下, 

果蔬在贮藏期内呼吸作用越强, 消耗的营养物质越

多, 其食用品质就越差, 贮藏寿命也就越短。因此, 

适当控制采后果蔬的呼吸强度是延长果蔬贮藏期的

重要手段之一。涂膜保鲜可在一定程度上降低果蔬的

呼吸强度[24], 这与本实验的研究结果是一致的。茶多

酚处理可降低果蔬贮藏期的呼吸强度 [25,26], 可能与

茶多酚的抗氧化性有关, 茶多酚良好的抗氧化作用

可降低果实环境的氧浓度, 抑制果实的乙烯合成与

呼吸作用, 从而延长其保鲜期。本实验中, 茶多酚联

合壳聚糖涂膜处理较壳聚糖涂膜能更好地抑制四季

豆的呼吸作用, 与前人的研究结果类似。 

另一方面, 植物在生命过程中不断产生活性氧, 

但同时又形成了一个完善的清除活性氧的防御系统, 

即酶促系统, 使植物体内活性氧的产生与清除之间

维持在一个动态平衡状态, 活性氧的酶促防御系统

即由 SOD、POD及 CAT等酶组成, 是植物防御体系

和抗氧化生物体系中的重要酶系, 对机体起着保护

作用[27,28]。图 1 显示, 相对于冷藏组样品而言, 壳聚

糖涂膜和茶多酚联合壳聚糖涂膜处理的四季豆可以

维持较高的 POD、SOD及 CAT活力, 分析原因, 涂

膜处理可能作为一个逆境诱使四季豆产生了较高的

抗氧化酶活力, 用以降低机体中 O2.
-、H2O2等有害物

质的积累, 保护四季豆的品质不被破坏。图 1还显示, 

壳聚糖涂膜处理组的四季豆抗氧化酶系的活力较茶

多酚处理组高, 可能与茶多酚自身的抗氧化作用及

抑制果实呼吸作用有关, 茶多酚的抗氧化作用抑制

了四季豆的呼吸作用, 呼吸强度下降, 机体内因呼吸

作用产生的有害物质相对较少, 而抗氧化酶活力的

提高一般和机体内活性氧的含量的增加有关。 

叶绿素、花青素、类胡萝卜素等各种色素物质协

同作用共同构成了果蔬各自特有的色泽。贮藏过程中, 
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叶绿素等色素的不断降解是造成果蔬色泽变化和感

官品质下降的主要原因[29]。在植物体内, 叶绿素并不

是单独存在的, 而是和叶绿素结合蛋白结合在一起

的, 因此, 叶绿素结合蛋白的稳定性在一定程度上影

响着叶绿素的稳定性。在贮藏过程中, 果蔬因呼吸作

用会产生一定量的自由基, 这些自由基可能会导致

蛋白质结构发生变化, 从而使叶绿素与结合蛋白分

开而加快其降解进程。如上所述, 茶多酚具有抑制四

季豆的呼吸作用, 可减少其贮藏期内自由基的产生

量, 同时, 茶多酚还具有清除自由基的功能, 使得茶

多酚处理后的四季豆在贮藏期内能更好的维持了体

内叶色素的含量, 贮藏品质得以较好保持。 

本实验过程中, 各组样品的维生素 C 和水分含

量均呈随贮藏时间延长而下降的趋势。果蔬贮藏过程

中营养物质含量的下降与果蔬自身的呼吸消耗及微

生物的侵染等因素有关, 茶多酚的抑菌作用能较好

地降低有害微生物对果实造成的侵染率和果实的病

理性失水率[30], 其良好的抗氧化作用能较好地抑制

果实的呼吸作用, 从而可以减缓四季豆中维生素 C

和水分含量的下降速率。 

5  结  论  

壳聚糖联合茶多酚涂膜处理可有效抑制四季豆

贮藏期间的呼吸作用, 同时维持较高的 POD、COD、

和 CAT的酶活力。相对于 CK组和 T1组而言, 茶多

酚联合壳聚糖涂膜处理的四季豆本在整个贮藏期

VC、水分与叶绿素含量都维持在较高水平, 且纤维

素的上升速率低于冷藏组和单一壳聚糖涂膜组, 贮

藏至 40 d仍能保持较好的品质, 而 CK组自 20 d、T1

组自 30 d后纤维化开始严重, 失水加重, 叶绿素和维

生素 C 含量下降明显, 品质急剧下降; 可见, 涂膜处

理有利于四季豆的贮藏, 涂膜剂中加入茶多酚后保

鲜效果更好, 和单独壳聚糖涂膜相比可将四季豆贮

藏期延长 10 d, 和不涂膜组相比可延长 20 d。 
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