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摘 要:研究不同浓度乳酸钙溶液处理对鲜切西瓜呼吸速率、硬度、可滴定酸含量、pH 等各项指标的变化情况。结果
显示，乳酸钙处理在储藏期内，不仅有效地降低鲜切西瓜呼吸速率，提高鲜切西瓜硬度，并且抑制微生物生长。因此，
乳酸钙处理可以有效保持鲜切西瓜品质，其中浓度为 2.5%的乳酸钙处理的效果最佳。
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Abstract:Effect of calcium lactate treatment on fresh－cut watermelon was evaluated.The calcium lactate treatments
not only decreased the respiratory rate of the fresh－cut watermelon，but also increased the hardness of the fresh－
cut watermelon. Moreover，the calcium lactate treatment inhibited the improvement of microbial population of
watermelon.Therefore，the calcium lactate treatment at content of 2.5% showed the best capacity to keep quality of
fresh－cut watermelon as the original one.
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鲜切水果是指新鲜水果经过清洗、修整、去皮、
切分、包装处理后，可以直接食用的水果制品［1］。因
其具有食用方便、安全、营养等特点受到人们喜爱，
然而由于水果在去皮、切分等处理过程中致使细胞
组织破坏，生化过程发生变化，使其呼吸强度增大、
乙烯合成量增加以及酶催化的氧化褐变反应加剧，

易被微生物侵染
［2］，其质地、颜色和硬度发生改变［3］。

钙离子可以稳定水果细胞膜和延迟细胞衰老
［4］，使用

含有钙离子的溶液处理鲜切产品，可以增加其硬度

和延长其货架期
［5］。目前，工业化生产中常用氯化钙

来保持鲜切水果的品质，然而其易产生苦味，并且可能

对水果风味有负面影响
［6－7］。乳酸钙处理不仅可以保

持果蔬的硬度，又可以避免其产生苦味，并已经成功应

用于保持草莓品质的实践中
［8－9］。但是，乳酸钙处理对

鲜切西瓜品质影响的研究还未见报道。因此，本文拟
研究乳酸钙处理对鲜切西瓜品质特征的影响。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器
西瓜 京欣 1 号，北京市农林科学院蔬菜研究

中心延庆农场采收;乳酸钙 食用级，广州化学试剂

二厂生产。

质构仪 TA － XT plus 12133 型，英国 Stable
micro systems texture analyster;冷冻离心机 Sigma 3
－18K，德国 Sigma公司。
1.2 实验方法
1.2.1 鲜切处理 挑选颜色、表面条纹基本一致的
京欣西瓜，用 1%双氧水清洗完整西瓜 5min，晾干表
面水分。在无菌条件下，将西瓜纵向切开，果肉切割
成 3cm3
小块，使用浓度为 0%～2.5% (w /v)的乳酸钙

溶液浸泡 5min，晾干水分，装入塑料盒内包装，5℃储
藏
［10－11］。在第 0、2、4、6、8d测定西瓜品质指标。

1.2.2 菌落总数测定 菌落总数的测定方法参见
GB4789.2－2010。
1.2.3 呼吸速率测定 移液管吸取 10mL 0.4mol /L
NaOH放入培养皿中，将培养皿放到呼吸室底部，放
置隔板，装入一定质量的样品，封盖，密闭 0.5h 后取
出培养皿，将碱液移入三角瓶中(用蒸馏水冲洗培养

皿 2～3 次)加入 5mL 饱和 BaCl2 溶液和 2 滴酚酞指
示剂，用 0.2mol /L 草酸溶液滴定［12］。呼吸速率计算
公式如下:

呼吸速率 =
(v1－v2) × c × 22

m × t
式中:c－草酸溶液物质的量浓度，mol /L;v1 －空

白滴定中消耗草酸溶液用量，mL;v2 －样品滴定中消
耗草酸溶液用量，mL;m－果蔬质量，kg;t－测定时间，
h;22－测定中 NaOH与 CO2 质量转换数。
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表 1 乳酸钙处理对鲜切西瓜硬度的影响(N)

乳酸钙浓度
(w /v，% )

储藏时间(d)
0 2 4 6

0 2.42 ± 0.18a 2.16 ± 0.18c 2.15 ± 0.08c 2.13 ± 0.03d

1 2.59 ± 0.19a 2.57 ± 0.28bc 2.22 ± 0.06c 2.21 ± 0.05d

1.5 2.40 ± 0.12a 2.77 ± 0.10b 2.89 ± 0.001b 2.49 ± 0.05c

2 2.51 ± 0.02a 2.99 ± 0.00ab 2.97 ± 0.001b 3.17 ± 0.0008b

2.5 2.52 ± 0.001a 3.28 ± 0.24a 3.11 ± 0.07a 3.46 ± 0.05a

注:上标不同的数字代表数据之间具有显著性差异(P ＜ 0.05)。
1.2.4 可溶性固形物、pH、可滴定酸和硬度的测定 取
20g西瓜果肉研磨，然后在 15000 × g 5℃离心 15min，取
上清液进行可溶性固形物、可滴定酸、pH的测定［13］。
硬度采用 p /5 圆柱型探头刺入鲜切西瓜块横切

面，应变达到 10%过程中所需的最大压力表示样品
的硬度。

2 结果与分析
2.1 乳酸钙处理对鲜切西瓜菌落总数的影响
图 1 显示在储藏期内，鲜切西瓜中微生物的数

量随时间延长而逐渐增加。与对照组相比，乳酸钙
处理可抑制微生物生长，并且抑制能力与其浓度呈

正相关，类似的结果前人也有报道
［14－15］。在 8d 的储

藏期中，各组的微生物数量均低于 200cfu /g，低于
GB2759.1－2003 中的限量。

图 1 乳酸钙处理对鲜切西瓜菌落总数的影响

2.2 乳酸钙处理对鲜切西瓜呼吸速率的影响
前 4d储藏期内，浓度为 1%和 1.5%的乳酸钙溶

液处理组，样品呼吸速率呈现快速上升的趋势，而浓

度为 2%和 2.5%的处理组样品的呼吸速率呈下降趋
势(见图 2)，由此可见，在鲜切西瓜 6d的储藏期内，浓
度为 2%和 2.5%的乳酸钙处理组对样品呼吸作用起
到一定的抑制作用。本实验结果与 Robert 等人［16］对
鲜切哈密瓜呼吸速率变化趋势的研究情况相吻合。
鲜切西瓜呼吸速率的变化情况，可能是由于鲜

切过程改变了样品的生理学完整性致使细胞组织受

到损伤，代谢活性增加而引起，也有可能是样品切割

后细胞之间气体交换引起
［17］
气体含量变化，同时，微

生物的侵染作用也与样品的呼吸速率增加有关。而
采用乳酸钙处理后样品的呼吸速率明显下降，尽管

随着储藏时间的延长，各处理组与对照组相比对样

品呼吸速率影响差异性不显著，但是乳酸钙处理抑

制了微生物的生长，使得储藏期内样品的呼吸速率

呈现下降的趋势。因此，乳酸钙处理对鲜切西瓜的
呼吸起抑制作用。
2.3 乳酸钙处理对鲜切西瓜硬度的影响
与对照组相比，乳酸钙浓度增加鲜切西瓜块硬

度值增大(见表 1)。在 0～6d 储藏期内，2%和 2.5%
的乳酸钙处理组的硬度高于对照组。该结论与

图 2 乳酸钙处理对鲜切西瓜呼吸速率的影响

Encarna［18］等人采用乳酸钙处理对鲜切“Amarillo”瓜
的硬度研究结果一致。原因在于 Ca2 +

增强了组织的

细胞壁与中间细胞板的多聚半乳糖醛酸之间的链

接，稳定了细胞膜的结构
［19］，保持了细胞结构的完整

性从而影响细胞组织的硬度。
2.4 乳酸钙处理对鲜切西瓜可溶性固形物的影响
图 3 显示，在 6d 储藏期内，浓度为 2%的乳酸钙

溶液和对照组的变化趋势相一致，可溶性固形物含

量均呈现下降趋势，其他各处理组鲜切西瓜可溶性

固形物的变化呈现缓慢上升再下降的趋势，但各处

理组和对照组之间的差异不显著。鲜切水果中呼吸
速率显著性增强，尤其在西瓜中会引起鲜切西瓜中

可溶性固形物含量的下降
［20］。Veazie 等人［21］研究发

现，鲜切西瓜在 2℃储藏温度下可溶性固形物含量下
降，与完整果实相比可能是温度诱发鲜切果蔬呼吸

速率发生变化引起。

图 3 乳酸钙处理对鲜切可溶性固形物的影响

2.5 乳酸钙处理对鲜切西瓜可滴定酸含量的影响
图 4 显示鲜切西瓜在储藏期内可滴定酸含量呈

下降趋势，浓度为 1.5%、2%和 2.5%的处理组鲜切西
瓜可滴定酸含量发生了轻微的变化。实验结果与
Encarna［18］等人采用乳酸钙处理对鲜切“Amarillo”瓜
的可滴定酸含量变化情况的研究结果相一致。
鲜切水果具有代谢活性，在储藏期内仍然进行

着新陈代谢活动，有机酸作为呼吸能源物质被不断

分解，表现为西瓜中可滴定酸含量不断改变，从鲜切

西瓜在储藏期内呼吸速率的变化情况可以看出，样

品呼吸速率与可滴定酸含量之间呈正相关，随着呼

吸速率的增加，可滴定酸的含量也增加。
2.6 乳酸钙处理对鲜切西瓜 pH的影响
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图 4 乳酸钙处理对鲜切西瓜可滴定酸的影响
注:带有不同字母的数据具有显著性差异。

在前 4d 储藏期内，对照组和各处理组 pH 无显
著性差异，随着储藏期的延长，pH 均迅速增大，但各
处理组和对照组之间的差异不显著(图 5)。在储藏
期内 pH随着可滴定酸含量的降低而升高，与储藏期
内鲜切西瓜微生物数量的变化情况相联系，随着储

藏期的延长，pH 增大，同时微生物的数量也显著增
加，这主要是由于革兰氏阴性菌在样品腐败过程中

起着主要作用所引起的。

图 5 乳酸钙处理对鲜切西瓜 pH的影响

3 结论
在 6d储藏期内，乳酸钙处理使鲜切西瓜呼吸速

率呈现下降趋势，其硬度随着乳酸钙浓度增加而增

大，因此，乳酸钙可以有效地抑制样品的呼吸作用，

并且可以增加鲜切西瓜的硬度。而且乳酸钙处理抑
制了微生物的生长，随着乳酸钙浓度的增加对微生

物的抑制作用增强。实验表明，浓度为 2.5%的乳酸
钙处理可以有效保持鲜切西瓜品质特征。
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