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生物质热解液对甜瓜炭疽菌的抑菌及保鲜作用
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摘要!为了开发低毒无害的新型果蔬保鲜剂!以生物质热解

液&简称热解液'为主要研究对象!研究热解液对甜瓜炭疽菌

的抑菌效果"抑菌机理及对甜瓜的保鲜效果#结果表明!热

解液对甜瓜炭疽菌有明显的抑菌效果!

PH

')

为
*:=R

!

PH

<)

为
(:&R

#热解液可以破坏甜瓜炭疽菌的细胞膜结构!导致

蛋白质"核酸类及糖类物质外渗#保鲜试验结果表明%热解

液可以有效减缓甜瓜果肉硬度"可溶性固形物含量及可滴定

酸含量的降低!抑制多酚氧化酶和多聚半乳糖醛酸酶活性!

并抑制酚类物质的消耗及可溶性果胶含量的增加#热解液

浓度越大!对甜瓜保鲜效果越明显#

关键词!热解液$甜瓜炭疽菌$甜瓜$保鲜
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生物质热解液!简称热解液#是农林废弃物如秸秆*锯

末*杂木等生物质在一定条件下快速热解得到生物油在精制

过程中的水溶性组分+

*

,

%其化学组成主要包括有机酸类*酮

类*酚类*醇类等化合物+

(

,

%类似于醋液+

,

,

&据报道木醋液*

竹醋液具有促进植物生长*抑制植物病原菌及保鲜的作

用+

&\'

,

%相较于其他农药残留难去除+

-

,的问题%木醋液毒性

小*无残留%广泛应用于农业生产中%尤其是绿色农产品生产

中+

<\.

,

&但对热解液在抑制植物病原菌和果蔬保鲜方面的

研究报道并不多%李金娜等+

*)

,研究了热解液采前处理对苹

果梨贮藏品质的影响%表明热解液对苹果梨起到了保鲜作

用$张先等+

**

,研究表明采后热解液处理对香水梨具有一定

的保鲜效果%因此推测热解液可能对其他果实的贮藏保鲜有

一定的作用&甜瓜营养丰富%汁多味甜%备受广大消费者青

睐%中国是世界上最大的甜瓜产区+

*(

,

&甜瓜在生产贮藏及

运 输 过 程 中 常 发 生 一 些 病 害%其 中 甜 瓜 炭 疽 菌

!

H)EE6>)B&/74I)BA&/4E0B6

#是主要病害之一+

*,

,

&甜瓜炭疽

菌是真菌中的半知菌亚门刺盘孢菌%在甜瓜全生育期都可诱

发炭疽病的发生%造成甜瓜严重腐烂%另外由于采收期集中%

且正值高温季节%所以甜瓜还存在不耐运输*贮藏时间短*易

软化等问题+

*&

,

&目前农民习惯频繁施用化学药剂对甜瓜炭

疽病进行防治%既增加防治成本%又加重果品污染%防效也不

理想+

*'

,

%而在保鲜方面中国采用普通冷藏*化学保鲜剂

等+

*-

,

%均存在效果不佳*化学残留等问题&另外天然保鲜剂

如天然树脂*壳聚糖*魔芋精粉等涂膜处理虽然能对甜瓜起

到保鲜作用%但涂膜必须薄厚均匀%过厚会影响果蔬的呼吸

作用%导致生理代谢失调%引起腐烂变质%只能在短期贮藏*

运输或上市前进行处理+

*<

,

%且存在风干时间长*占地面积大

等不足&而热解液与上述天然保鲜剂相比于果蔬采前采后

,(*



均可进行经喷洒或浸泡处理%且易风干&根据热解液处理苹

果*梨的贮藏品质研究试验可以看出热解液可以延长贮藏

期&因此合理有效开发天然保鲜剂对甜瓜炭疽病的防治和

甜瓜保鲜来说具有重要意义%而目前没有热解液对甜瓜保鲜

的研究报道&

本试验拟研究热解液对甜瓜炭疽菌的抑菌效果及抑菌

机理%同时研究热解液对甜瓜采后贮藏品质的影响%以期为

开发低毒无害的果蔬保鲜剂提供一定的理论参考%并为生物

质资源的综合利用及热解液的开发应用提供依据&

*

!

材料与方法
*:*

!

试验材料

*:*:*

!

供试材料

热解液"

()*&

年广州迪森集团提供的以木屑为原料%中

温快速热解法制造的生物油%生物油与水按体积比
*

"

*

混

合%在
):*@T1

的真空度下蒸馏%收集
*))

#

*()Y

时的蒸

馏液$

甜瓜"八里香薄皮甜瓜%延吉市万源批发市场&

*:*:(

!

供试菌种

甜瓜炭疽菌"吉林省蔬菜花卉科学研究院&

*:(

!

仪器设备

数显电导率仪"

VV$%**"

型%上海雷磁创益仪器仪表有

限公司$

质 构 仪"

B@$%T#U

型%美 国
X;;K BD7C9;3;

H8

!;E

J

;E142;9

公司$

超微量紫外分光光度计"

f')))

型%美国
f51ID33

公司&

*:,

!

试验方法

*:,:*

!

热解液对甜瓜炭疽菌的抑菌试验
!

用
TV"

固体培养

基灭菌后冷却至
')Y

%以
*)

倍间隔对热解液进行稀释配制

成热解液浓度为
):.R

#

,:,R

的培养基&用打孔器!直径为

'00

#在已培养
-

#

=K

的甜瓜炭疽菌平板上选取菌落生长

旺盛处制备菌饼%之后将菌丝朝下放入含热解液的培养平皿

中央%以不加热解液的培养基为对照!

!]

#%每个培养皿中放

置一个菌饼%每个浓度重复
,

次%

(&Y

下培养至对照菌菌落

长到平板
(

)

,

时用十字交叉法测定菌落直径%通过抑菌率公

式计算不同浓度热解液对甜瓜炭疽菌的抑菌率+

*=

,

&以热解

液浓度的对数值为横坐标%抑菌率的几率值为纵坐标%得到

毒力回归方程%从毒力回归方程计算得出热解液对甜瓜炭疽

菌的
PH

')

值和
PH

<)

值&

*:,:(

!

热解液对甜瓜炭疽菌抑菌机理试验
!

用
*:&R

%

*:<R

%

(:)R

%

(:'R

的热解液处理甜瓜炭疽菌菌丝后%使用电

导率仪进行电导率的测定+

*.

,

$参照徐俊光+

()

,的方法进行细

胞蛋白质和核酸类物质外渗的测定$蒽酮试剂法测定菌丝总

糖含量+

(*

,

&

*:,:,

!

果实品质指标的测定

!

*

#果肉硬度"用质构仪测定%参数为检测速度
,)00

)

L

%

测定深度
-00

%起始力
):'?

+

((

,

&

!

(

#可溶性固形物含量"用手持折光仪测定&

!

,

#可滴定酸含量"用指示剂滴定法测定+

(,

,

&

*:,:&

!

果实生理生化指标的测定

!

*

#多酚氧化酶!

J

;3

8J

CD9;3;d2K1LD

%

TTU

#活性"采用邻

苯二酚氧化法+

(&

,

&

!

(

#酚类物质含量"福林试剂法+

('

,

&

!

,

#多聚半乳糖醛酸酶!

J

;3

8H

131745E;91LD

%

TS

#活性"

V?$

比色法+

(-

,

==\=.

&

!

&

#可溶性果胶含量"咔唑比色法+

(-

,

.)

&

*:&

!

保鲜试验设计

选取热解液对甜瓜炭疽菌抑菌试验中确定的
PH

')

值和

PH

<)

值%即浓度为
*:=R

和
(:&R

的热解液对甜瓜浸泡
(

#

,029

后沥干%置于室温%每隔
&K

进行相关指标的测定%并

设置对照组!

!]

#&

*:'

!

数据分析

试验数据采用
/d7D3

计算标准差%应用
$T$$*<:)

采用

V59719

多重比较法对数据进行统计分析%显著水平为
T

#

):)'

&

(

!

结果与分析
(:*

!

热解液对甜瓜炭疽菌的抑菌作用

热解液对甜瓜炭疽菌有较好的抑菌效果!图
*

#&如表
*

所示%随着热解液浓度的增加%热解液对甜瓜炭疽菌的抑菌

率逐渐增大%当热解液浓度
%

(:)R

时%抑菌率
%

')R

%且差

异显著!

T

#

):)'

#%热解液浓度为
,:,R

时抑菌率达到
*))R

&

通过不同浓度热解液对甜瓜炭疽菌抑菌率的测定%求得毒力

回归方程为
@

g&:)-&&O

(

c(:*).*Oc&:*)-

%

U

(

g):..-<

%

根据回归方程得出热解液对甜瓜炭疽菌的
PH

')

值为
*:=R

%

PH

<)

值为
(:&R

&

图
*
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热解液对甜瓜炭疽菌的抑菌效果
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表
*

!

热解液对甜瓜炭疽菌的抑菌率h

B1G3D*
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(:(

!

热解液对甜瓜炭疽菌的抑菌机理

(:(:*

!

对炭疽菌相对电导率的影响
!

相对电导率可表示细

胞膜通透性%通过测定相对电导率可以看出热解液是否破坏

甜瓜炭疽菌的细胞膜结构&选取对甜瓜炭疽菌抑菌率在

,)R

#

=)R

的不同浓度热解液对甜瓜炭疽菌进行处理后测

定电导率%从图
(

可以看出病菌的相对电导率在处理
*C

后

达到高峰%之后
(C

内迅速下降%

,C

后趋于平缓&

*

#

'C

内

经热解液处理的病菌的相对电导率随着处理浓度的增高而

增大%各处理组相对电导率均显著高于对照组%处理
*C

后

(:'R

热解液处理组相对电导率为
'-:.R

%对照组为
,):<R

&

说明热解液破坏了甜瓜炭疽菌菌体的细胞膜%造成电解质外

渗导致电导率升高%而且处理浓度越高%对细胞膜的破坏程

度越大&

图
(

!

热解液对甜瓜炭疽菌相对电导率的影响
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!

对炭疽菌蛋白质和核酸类物质外渗的影响
!

从图
,

可以看出%蛋白质和核酸类物质外渗的变化趋势类似%均随

着热解液处理时间的延长外渗量持续增加%而且热解液浓度

越大外渗量越多%各处理组的蛋白质和核酸类物质外渗量均

显著高于对照组&说明热解液破坏甜瓜炭疽菌细胞膜结构%

导致蛋白质和核酸类物质外渗%且热解液浓度越大对细胞膜

的破坏作用也越大%并且会持续一定时间&同时在甜瓜炭疽

菌刚接触到热解液时就有蛋白质和核酸类物质外渗%说明热

解液对甜瓜炭疽菌细胞膜结构破坏作用迅速&吴慧娟等+

(<

,

研究表明神农香菊全草精油化学成分主要为萜烯类*醇类和

醛酮类%抑菌机制可能在于此等物质破坏细菌细胞壁%导致

细菌细胞变形和菌体蛋白质外渗&付长雪等+

(=

,通过
S$%@$

对热解液成分进行了分析%表明热解液主要组成成分为酸

类*胺类*酮类物质%还含有少量的醇类*酯类*酚类*醛类物

质%进一步说明了热解液的抑菌作用可能与其活性成分

有关&

(:(:,

!

对炭疽菌菌丝总糖含量的影响
!

从图
&

可以看出%不

同浓度热解液处理甜瓜炭疽菌
&=C

后%菌丝中总糖含量显

著低于对照组&热解液浓度越大%菌丝总糖含量越低%其中

(:'R

热解液处理组的总糖含量为
*:(&R

%显著低于其他浓

度的&说明热解液破坏了细胞膜结构%糖类物质渗出%导致

总糖含量降低%与王海英等+

(.

,对木醋液的研究结果一致&

(:,

!

热解液处理对甜瓜贮藏品质的影响

(:,:*

!

对果肉硬度的影响
!

由图
'

可以看出%在贮藏期间甜

图
,

!

热解液对甜瓜炭疽菌蛋白质和核酸类物质外渗的影响
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H
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图
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!
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图
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!

热解液对甜瓜果肉硬度的影响
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瓜果肉硬度呈下降趋势%可能是在酶的作用下原果胶被水解

生成可溶性果胶%细胞壁的纤维变得松散%果实逐渐变软%硬

度下降+

,)

,

&热解液处理组的果肉硬度较
!]

组下降缓慢%贮

藏
=K

起热解液处理组的硬度显著大于
!]

组的%

*-K

时

'(*

第
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(:&R

热解液处理组的硬度显著大于
*:=R

热解液处理组的&

说明热解液处理对甜瓜的硬度下降有保护作用%且热解液浓

度越大%硬度下降越缓慢&可能是热解液抑制了
TS

活性%

减缓了对果胶的降解%使可溶性果胶的增加受到抑制%进而

减缓了果肉硬度的下降&

(:,:(

!

对可溶性固形物和可滴定酸含量的影响
!

可溶性固

形物含量直接反映果蔬的成熟程度和品质%可作为判断果品

适时采收和耐贮藏性的重要指标%而酸作为果蔬中呼吸作用

和能量代谢的底物%可反映出营养物质被消耗的程度&由图

-

可以看出%随着贮藏时间的延长%甜瓜果实的可溶性固形

物和可滴定酸含量均呈缓慢下降趋势%且热解液处理组的下

降速度均缓于
!]

组的&贮藏
&K

后热解液处理组的可溶性

固形物含量始终显著高于
!]

组的%

*(K

后
(:&R

热解液处

理组的含量始终显著高于
*:=R

热解液处理组的&在整个贮

藏过程中热解液处理组的可滴定酸含量始终显著高于
!]

组的%且
(:&R

热解液处理组的含量始终显著高于
*:=R

热解

液处理组的&因此热解液处理对甜瓜果实可溶性固形物和

可滴定酸含量的下降均有明显的抑制效果%且热解液浓度越

大抑制效果越明显&这可能是甜瓜呼吸强度受到抑制从而

减缓了对可溶性固形物和可滴定酸的消耗%试验中发现经热

解液浸泡处理的甜瓜起初有热解液的气味%但不影响甜瓜的

香气%因此推测热解液会在甜瓜表面形成保护膜%起到抑制

呼吸强度的作用&

(:&

!

热解液处理对甜瓜生理生化指标的影响

(:&:*

!

对
TTU

和
TS

活性的影响
!

TTU

能催化多种酚类物

质氧化形成醌类化合物%加速果蔬的衰老进程%降低品

质+

,*

,

*)(

&由图
<

!

1

#可以看出%贮藏期间甜瓜的
TTU

活性呈

图
-

!

热解液对甜瓜可溶性固形物和可滴定酸含量的影响
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图
<

!

热解液对甜瓜
TTU

和
TS

活性的影响
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上升趋势%且热解液处理组的
TTU

活性上升速度显著缓于

!]

组%贮藏
=K

后
(:&R

热解液处理组
TTU

活性上升速度

显著缓于
*:=R

热解液处理组&说明热解液处理能够抑制

TTU

活性的上升%同样热解液浓度越大对
TTU

活性上升的

抑制作用越明显&

TS

能够水解
!

%

!

*

%

&

#

%

半乳聚糖链的亲水末端%从而导

致果胶裂解%加速果实软化进程+

,(

,

&由图
<

!

G

#可以看出%甜

瓜果实中
TS

活性在贮藏前
=K

维持一定水平%

=K

后迅速上

升&贮藏第
=

天开始%热解液处理组的酶活性始终显著低于

!]

组的%贮藏
*(K

起%

(:&R

热解液处理组的酶活性显著低

于
*:=R

热解液处理组的&可以看出热解液对
TS

活性有明

显的抑制效果%且随着贮藏时间的延长%热解液浓度越高对

TS

活性的影响越大&研究+

,,

,表明
TS

受乙烯的正向调控%

说明热解液可能会对乙烯产生抑制作用进而抑制了
TS

活

性&另外热解液含有一定量的
!1

+

*

,

%刘剑锋+

,&

,研究表明浸

!1

处理可以抑制
TS

酶活性%所以可能也与热解液中的
!1

有关&

(:&:(

!

对酚类物质和可溶性果胶含量的影响
!

酚类物质是

果实中重要的抗氧化物质%随着贮藏时间的延长%酚类物质

被逐渐消耗&由图
=

!

1

#可以看出%在贮藏
)

#

&K

时%甜瓜果

实中的酚类物质有一个缓慢上升的过程之后下降%可能是试

验中甜瓜所处的温度高于之前贮藏销售环境的温度%导致呼

吸强度增大%代谢旺盛%促进了果实内部酚类物质的合成%使

酚类物质含量呈现上升趋势+

,'

,

%之后酚类物质被消耗逐渐

下降&

=K

后热解液处理组的酚类物质含量始终显著高于

!]

组%且
(:&R

热解液处理组酚类物质含量始终显著高于

*:=R

热解液处理组&由此结果可知%热解液处理可有效抑

-(*

贮运与保鲜
!

()*=

年第
'
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图
=

!

热解液对甜瓜酚类物质和可溶性果胶含量的影响
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制甜瓜贮藏过程中酚类物质的消耗%且热解液浓度越大抑制

效果越明显&热解液含有多种活性成分%可能和木醋液一样

也具有较强的抗氧化活性+

,-

,

%从而减缓了氧化进程%对酚类

物质的消耗起到了一定的抑制作用&另外试验结果表明

TTU

活性被抑制%从而也对酚类物质的消耗起到了延缓

作用&

果实在成熟过程中%

TS

可催化果胶降解%从而使可溶性

果胶含量增加%果肉硬度下降%加快果实软化程度+

,*

,

*))

&由

图
=

!

G

#可以看出%甜瓜果实的可溶性果胶含量随着贮藏时间

的延长而逐渐增加%贮藏
&K

后%热解液处理组的可溶性果

胶含量显著低于
!]

组的%贮藏
=K

后
(:&R

热解液处理组的

可溶性果胶含量显著低于
*:=R

热解液处理组的&因此可以

看出热解液处理后可以明显抑制可溶性果胶含量的增加%而

且热解液浓度越大抑制效果越明显&这可能与
TS

活性受

到抑制有关&

,

!

结论
热解液可以破坏甜瓜炭疽菌的细胞膜结构%使菌丝体中

的蛋白质*核酸及糖类物质外渗%总糖含量降低从而对病菌

起到了抑制作用&从甜瓜贮藏过程中果实硬度*可溶性固形

物和可滴定酸含量的变化以及
TTU

*

TS

酶活性等生理生化

指标可知%热解液对甜瓜具有良好的保鲜作用&证实了热解

液与醋液一样具有抑菌及保鲜作用&

热解液处理能有较好的保鲜效果也可能是热解液具有

较强的抑菌活性%抑制了甜瓜表面腐败菌的生长%进而对甜

瓜保鲜起到了良好的作用%在试验过程中也发现经热解液处

理的甜瓜腐烂率明显低于对照组&而且随着贮藏时间的延

长%发现热解液浓度大%对甜瓜的保鲜效果越明显%因此对热

解液的保鲜机理需要进一步探究&
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肪代谢*抑制或清除动脉血栓等作用&竹柏果仁油富含长链

不饱和脂肪酸%在保健品领域有极大的开发前景&

,

!

结论
本试验以成熟的竹柏果为原料%优化了超声波辅助索氏

抽提法提取竹柏果仁油的工艺条件%并研究了该油脂的基本

理化性质及脂肪酸组成&研究发现%竹柏果仁油中不饱和脂

肪酸含量达
.':=*R

%且多不饱和脂肪酸总量为
<-:(<R

%显

著高于单不饱和脂肪酸&竹柏果仁油亚油酸含量相比同类

陆生食用油脂优势明显%

!

()

以上的长链不饱和脂肪酸占脂

肪酸组成的
,,:<-R

&本试验尚未对竹柏果仁油中不饱和脂

肪酸的应用进行开发%有待进一步研究&
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