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摘 要 为了探讨纳他霉素壳聚糖复合涂膜对食用百合鳞茎片的保鲜效果，以不同质量分数( 0. 025%、0. 05%
和 0. 1% ) 的纳他霉素复合质量分数 1%的壳聚糖溶液对兰州百合鳞茎片进行涂膜处理，然后置于 4℃条件下贮

藏，并定期对其腐烂指数、失重率、褐变度、PPO、POD 活性、VC、可溶性糖和蛋白质含量等品质相关指标进行测

定。结果表明: 纳他霉素壳聚糖复合涂膜处理能显著降低兰州百合鳞茎片贮藏期间的腐烂指数和失重率，并抑

制丙二醛含量和褐变度的升高，减缓 VC、可溶性糖和可溶性蛋白质含量的降低，从而保证了百合鳞茎片贮藏期

间的品质，其中 0. 1%纳他霉素和 1%壳聚糖复合涂膜处理的保鲜效果最好，贮藏 15 d 后，与对照相比，腐烂指

数、失重率和褐变度分别降低了 48. 50%，56. 92 % 和 17. 52%，而 VC、可 溶 性 糖 和 蛋 白 质 含 量 分 别 提 高 了

63. 92%，28. 54%和 25. 84% 。
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我国以食用为目的的百合主要有兰州百合( Lili-
um davidii var. unicolor ) 、龙 牙 百 合 ( Lilium brownii
var． Viridulum) 和宜兴百合( Lilium 1ancifolium) 等，各

品系不仅营养成分的含量有明显差异，品质和风味也

各不一样，其中兰州百合不但含有丰富的糖类、蛋白

质和脂肪，而且含有秋水仙碱、百合苷等多种药用成

份以及维生素、矿质元素、氨基酸等，被视为“蔬菜人

参”，有润肺，祛痰、止咳、健胃、清热利尿等功效，是

我国确定的药食两用植物［1］。近年来，兰州百合鳞

茎不仅在国内市场上销量增加，而且在东南亚、台湾

等地也非常受欢迎，而食用百合鳞茎在出口销售时，

根据检疫的要求，必须去除分生能力强的内层鳞茎

片，因此兰州百合在出口销售包装时，必须将完整的

百合鳞茎剥开去除内部鳞茎片，这种操作使鳞茎片从

鳞茎基部散开而较易失水、褐变和腐烂。因此，生产

实践中需解决兰州百合鳞茎片的保鲜问题。
纳他霉素是纳他尔链霉菌发酵后得到的一种次

级代谢产物，为多烯类抗菌素，具有很好的物化稳定

性，能有效抑制霉菌和酵母菌的生长［2 － 3］。1982 年 6
月美国食品与药品管理局己正式批准纳他霉素作为

食品添加剂使用，其无臭无味，不会对人体产生危害，

已经成为美国、欧盟、中东及东欧等地区的 30 多个国

家广泛使用的天然食品生物抗菌剂和防腐剂之一。

纳他霉素对甜樱桃和葡萄等果蔬均表现出较好的保

鲜效果［4 － 5］。壳聚糖是一种天然高分子多聚糖，可改

变病原菌细胞膜的流动性和通透性，具有抗菌杀菌作

用［6］。采用壳聚糖涂膜，膜层具有通透性、阻水性，

可抑制果蔬呼吸代谢和水分散失，减缓果蔬组织和结

构衰老，已广泛的应用于果蔬保鲜中［7 － 8］。目前，未

见纳他霉素用于食用百合保鲜的报道。本试验以不

同浓度( 质量分数 0. 025%、0. 05% 和 0. 1% ) 的纳他

霉素复合质量分数 1% 的壳聚糖对兰州百合鳞茎片

进行浸泡涂膜处理，然后置于 4℃ 条件下贮藏，研究

复合涂膜剂对兰州百合鳞茎片的保鲜效果。

1 材料与方法

1. 1 材料

本试验所用的兰州百合鳞茎，采挖自兰州市七里

河区西果园乡。挑选大小均匀、无病虫害、无机械损

伤的鳞茎作为实验材料。
1. 2 试剂和仪器设备

1. 2. 1 试剂

纳他霉素( 葡萄糖基，有效质量分数为 50% ) ，由

兰州科佰特生物科技有限公司提供; 壳聚糖( 食品

级，平 均 相 对 分 子 质 量 1. 6 × 105，脱 乙 酰 度≥
90. 0% ) ，由上海生工生物有限公司提供; NaH2PO4、
Na2HPO4、硫代巴比妥酸、邻苯二酚、愈创木酚、H2O2、
2，6-二氯酚靛酚、抗坏血酸、草酸、蒽酮、考马斯亮蓝
G-250 等试剂均为国产分析纯。
1. 2. 2 实验仪器
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UV-9600 分光光度计，北京瑞利分析仪器公司;

HH-S4 数显恒温水浴锅，江苏省金坛市医疗仪器厂;

GL-12B 低温离心机，上海安亭科学仪器厂。
1. 3 实验方法

1. 3. 1 处理方法

将兰州百合鳞茎剥片，去除内层，按以下分组进

行相应处理: 第 1 组: 蒸馏水处理，记为 CK; 第 2 组:

1%的壳聚糖溶液涂膜处理，记为 T1 ; 第 3 组: 1% 的

壳聚糖 + 0. 025% 纳他霉素溶液涂膜处理，记为 T2 ;

第 4 组: 1% 的壳聚糖 + 0. 05% 纳他霉素溶液涂膜处

理，记为 T3 ; 1% 的壳聚糖 + 0. 1% 纳他霉素溶液涂膜

处理，记为 T4，浸泡时间均为 2 min。
以上每处理设定 3 个重复，浸泡后自然晾干，然

后装入 0. 03 mm 厚的聚氯乙烯( PVC) 保鲜袋中，在

温度为( 4 ± 0. 5 ) ℃，相对湿度为 90% ～ 95% 的冷库

中贮藏，每 3 d 取样测定 1 次相关指标。
1. 3. 2 腐烂指数的测定

腐烂指数 /% =∑［( 腐烂级别 × 本级鳞茎数) /
( 总鳞茎数 × 最高级数) ］× 100
式中: 腐烂级别的划分标准为: 0 级为外观正常，无任

何腐烂; 1 级为腐烂面积占鳞茎片总面积的 5% ; 2 级

为腐烂面积占鳞茎片总面积的 5 ～ 10% ; 3 级为腐烂

面积大于鳞茎片总面积的 10%。
1. 3. 3 失重率的测定

失重率 /% =
贮前百合鳞茎片质量 － 贮后鳞茎片质量

贮前百合鳞茎片质量
× 100

1. 3. 4 丙二醛含量的测定

采用硫代巴比妥酸比色法测定丙二醛含量［9］。

1. 3. 5 褐变度、多酚氧化酶、过氧化物酶活性的测定

褐变度采用比色法测定［10］; 多酚氧化酶活性采

用邻苯二酚法测定［9］; 过氧化物酶活性采用愈创木

酚比色法测定［9］。
1. 3. 6 VC 含量的测定

采用 2，6-二氯酚靛酚法测定 VC 含量［9］。
1. 3. 7 可溶性糖含量的测定

采用蒽酮比色法测定可溶性糖含量［9］。
1. 3. 8 可溶性蛋白含量的测定

采用考马斯亮蓝 G-250 染色法测定可溶性蛋白

含量［9］。
1. 4 数据分析

采用 Excel 2003 统计分析软件进行基础数据整

理、分析，利用 SPSS 20. 0 软件进行显著性统计分析，

Ducan 法检验差异显著性。

2 结果与分析

2. 1 不同处理对兰州百合鳞茎片腐烂指数的影响

腐烂指数直接反映兰州百合鳞茎片的贮藏效果。
由表 1 可知，随贮藏时间的延长，兰州百合鳞茎片的

腐烂指数逐渐上升。在贮藏期间，除 T1 处理外，其他

处理的腐烂指数均显著低于同期对照( P≤0. 05) ，其

中，经 T3、T4 处理，百合鳞茎片的腐烂指数最小，且两

处理间无显著差异。贮藏至 15 天时，T3、T4 处理组

中百合鳞茎片的腐烂指数比对照分别低 39. 66% 和

48. 50%。由此说明，高浓度的纳他霉素( 0. 05% ～
0. 1% ) 复合壳聚糖处理能够显著降低百合鳞茎片贮

藏期间的腐烂指数。

表 1 不同处理对兰州百合鳞茎片腐烂指数的影响

Table 1 Effect of coating treatments on rot index of Lanzhou lily bulb

处理
腐烂指数 /%

贮藏 3 d 贮藏 6 d 贮藏 9 d 贮藏 12 d 贮藏 15 d
CK 1. 67 ± 0. 24a 5. 00 ± 0. 21a 7. 00 ± 0. 24a 11. 00 ± 0. 29a 11. 65 ± 0. 34a

T1 1. 33 ± 0. 47a 4. 64 ± 0. 56a 6. 67 ± 0. 39a 10. 65 ± 0. 42a 11. 01 ± 0. 29a

T2 0 3. 67 ± 0. 28b 5. 00 ± 0. 23b 7. 00 ± 0. 32b 9. 00 ± 0. 47b

T3 0 1. 00 ± 0. 24b 3. 00 ± 0. 27c 5. 67 ± 0. 34bc 7. 03 ± 0. 24c

T4 0 0. 33 ± 0. 19b 1. 67 ± 0. 25c 5. 00 ± 0. 23c 6. 00 ± 0. 37c

注: 同列不同小写字母表示不同处理在 P = 0. 05 水平上差异显著。表 2 同。

2. 2 不同处理对兰州百合鳞茎片失重率的影响

果蔬产品采收后仍进行蒸腾作用和呼吸作用，导

致质量损失。由表 2 可知，随贮藏时间的延长，百合

鳞茎片的失重率逐渐增加。经壳聚糖纳他霉素复合

涂膜处理，贮藏期间各处理失重率均显著低于同期对

照( P≤0. 05) 。贮藏 15 d，T1、T2、T3 和 T4 处理组中

百合 的 失 重 率 比 对 照 分 别 低 23. 78%、45. 59%、
51. 20%、56. 92%。由此表明，壳聚糖涂膜单独处理

能延缓百合水分的丧失，而壳聚糖与纳他霉素复合涂

膜处理效果更好。
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表 2 不同处理对兰州百合鳞茎片失重率的影响

Table 2 Effect of coating treatments on weight loss of Lanzhou lily bulb

处理
失重率 /%

贮藏 3 d 贮藏 6 d 贮藏 9 d 贮藏 12 d 贮藏 15 d
CK 4. 96 ± 0. 37a 9. 73 ± 0. 89a 13. 90 ± 0. 23a 17. 18 ± 0. 48a 18. 71 ± 0. 58a

T1 4. 83 ± 0. 47a 9. 42 ± 0. 68a 12. 23 ± 0. 44b 13. 70 ± 0. 31b 14. 26 ± 0. 31b

T2 2. 78 ± 0. 45b 6. 57 ± 0. 47b 9. 30 ± 0. 31c 9. 78 ± 0. 51c 10. 18 ± 0. 48c

T3 2. 38 ± 0. 45b 3. 85 ± 0. 44c 6. 11 ± 0. 21d 8. 40 ± 0. 50d 9. 13 ± 0. 35cd

T4 2. 23 ± 0. 10b 3. 96 ± 0. 37c 5. 90 ± 0. 53d 7. 28 ± 0. 25e 8. 06 ± 0. 62d

2. 3 不同处理对兰州百合鳞茎片丙二醛含量的影响

丙二醛( malondialdehyde，MDA) 是果蔬在衰老过

程中，膜脂过氧化作用的重要产物，MDA 的过度积累

会进一步加速果蔬的衰老过程，其含量可反映果蔬衰

老的程度［11］。由图 1 可知，随贮藏时间的延长，MDA
含量逐渐上升，各处理组百合 MDA 含量显著低于同

期对照( P≤0. 05) 。贮藏至第 15 天，T1、T2、T3 和 T4

处 理 组 的 MDA 含 量 比 对 照 分 别 低 13. 03%、
16. 24%、22. 41%、21. 60%。由此表明，壳聚糖单独

涂膜处理在一定程度上可以抑制贮藏期间百合鳞茎

片 MDA 的积累，即延缓百合鳞茎片衰老的进程，而

与纳他霉素复合涂膜处理效果更好，这与刘美迎等用

纳他霉素壳聚糖复合处理葡萄的研究结果一致［5］。

图 1 不同处理对兰州百合鳞茎片丙二醛含量的影响

Fig. 1 Effect of coating treatments on MDA content
of Lanzhou lily bulb

2. 4 不同处理对兰州百合鳞茎片褐变度和相关酶活

性的影响

百合鳞茎在贮藏过程中易发生褐变，使其贮藏品

质降低。从图 2 － a 可知，在贮藏初期，百合褐变度急

剧上升，贮藏 9 d 后，褐变度变化趋于平缓。纳他霉

素壳聚糖复合涂膜处理能够减缓贮藏后期褐变度的

上升。贮藏 15 d，T2、T3、T4 处理组的百合鳞茎片褐

变度比对照分别低 12. 63%，20. 21 %和 17. 52%。
多酚氧化酶( polyphenol oxidase，PPO) 被认为是

引起果蔬酶促褐变最主要的酶，在有氧条件下，PPO
能催化酚类物质氧化为醌，醌通过聚合反应产生有色

图 2 不同处理对兰州百合鳞茎片褐变度、多酚

氧化酶和过氧化物酶活性的影响

Fig. 2 Effect of coating treatments on browning degre
e( a) ，PPO activity ( b) ，POD activity ( c) of

Lanzhou lily bulb

物质导致组织褐变［12］。由图 2 － b 可知，随贮藏时间

的延长，百合鳞茎片 PPO 活性呈逐渐上升趋势。壳

聚糖纳他霉素复合涂膜处理能够抑制百合鳞茎片贮

藏期间 PPO 活性的上升。贮藏 15 d，T2、T3和 T4处理

组中百合鳞茎片的 PPO 活性比对照分别低 11. 79%、
21. 22 和 14. 49%。由此表明，纳他霉素壳聚糖复合

涂膜处理可能通过有效抑制百合 PPO 的活性，而抑
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制了百合鳞茎片的褐变度。这与刘美迎等用纳他霉

素壳聚糖复合涂膜处理葡萄的研究结果一致［5］。
过氧化物酶( peroxidase，POD) 是果蔬内普遍存

在的一种氧化还原酶，除引起组织褐变外，与果蔬的

诱导抗病性也具有重要的关系［13］。如图 2 － c 所示，

随贮藏时间延长，百合的 POD 活性呈先升后降的变

化趋势，这与百合鳞茎片褐变度的变化趋势并不一

致。由此表明，POD 可能并不是引起百合鳞茎片贮

藏期间褐变度升高的主要因素。壳聚糖与纳他霉素

复合涂膜处理增加了百合鳞茎片贮藏后期 POD 的活

性，贮藏 15 d，T2、T3 和 T4 处理组中百合鳞茎片的

POD 活 性 比 对 照 分 别 高 19. 22%，28. 29% 和

23. 30%。由此表明，纳他霉素复合涂膜处理降低了

百合鳞茎片贮藏期间的腐烂程度，除了其具有很强的

杀菌能力，还可能是因为纳他霉素可通过提高 POD
活性而增强了百合鳞茎自身的抗病能力和抗氧化能

力，从而有效抑制了其腐烂变质。
2. 5 不同处理对兰州百合鳞茎片营养品质的影响

2． 5. 1 不同处理对 VC 含量的影响。VC 是果蔬组织

中重要的营养物质之一，Vc 含量的高低直接反映果

实品质的优劣。从图 3 － a 可知，随贮藏时间的延长，

百合的 VC 含量逐渐降低，而经壳聚糖与纳他霉素复

合涂膜处理，VC 含量均高于同期对照，贮藏 15 d，T2、
T3 和 T4 处 理 组 Vc 含 量 比 对 照 分 别 高 30. 31%、
63. 82%、63. 92% ( P≤0. 05 ) 。由此表明，纳他霉素

壳聚糖复合涂膜处理可显著抑制百合鳞茎片贮藏期

间 Vc 含量的降低。
2． 5． 2 不同处理对可溶性糖含量的影响。可溶性糖

是百合鳞茎的主要成分之一，是重要的营养物质，直

接影响百合的风味、口感和营养。由图 3 － b 可知，贮

藏期间百合的可溶性总糖含量呈先升后降的趋势，而

经壳聚糖与纳他霉素复合涂膜处理，可溶性糖含量均

高于同期对照。贮藏 15 d，T2、T3、T4 处理组中百合

鳞茎 片 的 可 溶 性 糖 含 量 比 对 照 分 别 高 19. 38%、
30. 37%、28. 54%。由此表明，纳他霉素复合壳聚糖

涂膜处理可减缓贮藏后期百合鳞茎片可溶性糖含量

的下降。
2． 5． 3 不同处理对可溶性蛋白质含量的影响。可溶

性蛋白质是果蔬中酶的重要组分，参与许多代谢的调

控，也是评价果蔬营养品质和口感的主要指标。由图

3 － c 可知，百合鳞茎片的可溶性蛋白含量随贮藏时

间呈下降趋势，而经壳聚糖纳他霉素复合涂膜处理，

蛋白质含量均略高于同期对照。贮藏 15 d，T2、T3、T4

处理中百合鳞茎片的可溶性蛋白质含量比对照分别

高 22. 44%、28. 09%、25. 84%，由此表明，纳他霉素

复合壳聚糖涂膜处理对百合鳞茎片贮藏期间可溶性

蛋白质含量的减少有一定的抑制作用。

图 3 不同处理对兰州百合鳞茎片 VC、可溶性糖

和可溶性蛋白质含量的影响

Fig. 3 Effect of coating treatments on content of vitamin C
( a) ，soluble sugar( b) and soluble protein( c) of

Lanzhou lily bulb

3 结论

本试验结果表明: 纳他霉素壳聚糖复合涂膜处理

能够显著降低兰州百合鳞茎片贮藏期间的腐烂指数

和失重率，抑制丙二醛含量和褐变度的升高，减缓
VC、可溶性糖和可溶性蛋白质含量的降低，从而保证

了百合鳞茎片贮藏期间的风味品质，其中 0. 1% 纳他

霉素和 1%壳聚糖复合涂膜处理的保鲜效果最好，贮

藏 15 d 后，与对照相比，腐烂指数、失重率和褐变度

分别降低了 48. 50%，56. 92% 和 17. 52%，而 VC、可

溶性糖和蛋白质含量分别提高了 63. 92%，28. 54%
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和 25. 84% 。
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Effects of natamycin and chitosan coating compounds on fresh-
keeping of Lanzhou lily bulb during storage

GONG Hui-ling1* ，LI Fei1，SUN Ai-jie1，SUN Meng-yao1，TANG Guo-gang2

1( College of Life Science and Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China)

2( GansuUnionsum Sliced Fresh Lily Bulb CO. ，LTD，Lanzhou 730000，China)

ABSTＲACT Effects of natamycin and chitosan coating compounds on freshness of Lanzhou lily bulb were investiga-
ted during storage． Lanzhou lily bulb slices were treated with different concentration of natamycin ( 0． 025%，0． 05%
and 0． 1% ) + 1% chitosan coating compounds and stored at ( 4 ± 0． 5) °C． The rot index，weight loss，MDA con-
tent，the degree of browning，polyphenol oxidase ( PPO) activity，peroxidase ( POD) activity，vatamin C content，
soluble sugar and soluble protein content were determined for quality evaluation． The results showed that compared
with the control，Natamycin and Chitosan treated lily bulbs had significant changes in the followings: the rot index and
the rate of weight loss were significantly reduced，the increase of MDA content and the degree of browning were inhib-
ited，the loss of vitamin C ，soluble sugar ，soluble protein were delayed． Among all of the treatments，0． 1% nata-
mycin and 1% chitosan coating compounds was the best． Compare to the control，after stored for 15 days，the rot in-
dex，the rate of weight loss，and the degree of browning were deduced 48． 50%，56． 92 % and 17． 52% respectively;

the content of vatamin C，soluble sugar and soluble protein increased 63． 92%，28． 54% and 25． 84% respectively．
Key words natamycin; chitosan; coating; lily bulb; preservation


