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碳量子点—壳聚糖涂膜对鲜切香菇的保鲜效果
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摘要：目的：改善鲜切香菇的保鲜效果。方法：以火龙果

皮和乙二胺为原料合成碳量子点，并表征其稳定性和毒

性。以鲜切香菇为研究对象，分别使用０．０，１．５，３．０，

４．５ｍＬ／１００ｍＬ的碳量子点—壳聚糖涂膜液（ＮＣＤｓ／

ＣＨ）进行保鲜处理后４℃贮藏１０ｄ，其间每２４ｈ测定其

失重率、色差、可溶性固形物和多酚氧化酶等指标，以评

价复合膜的保鲜效果。结果：合成的碳量子点荧光稳定

性良好，外表面含有羟基、氨基等官能团，且无细胞毒性，

具 备 典 型 碳 量 子 点 的 特 征。贮 藏 第 １０ 天，经

４．５ｍＬ／１００ｍＬ碳量子点—壳聚糖涂膜液处理的失重率

为３．３１％，色度为１０．３２，可溶性固形物含量为４％，多酚

氧化酶（ＰＰＯ）活性为１０４．６５Ｕ／（ｋｇ·ｓ），各项指标均显

著优于空白组及其他处理组（犘＜０．０５）。结论：采用

４．５ｍＬ／１００ｍＬ的碳量子点—壳聚糖涂膜液处理可以有

效抑制鲜切香菇的水分流失和多酚氧化酶活性，改善香

菇色泽，提升保鲜效果。
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香菇表面没有角质层，易受到微生物的破坏，导致水

分流失，同时产生酶促褐变，与蔬菜相比保质期较短。现

有关香菇贮藏保鲜的方法主要有低温保鲜［１］、气调保

鲜［２］、辐照保鲜［３］、涂膜保鲜［４］等技术。据报道［５］，两种

或两种以上保存方法的协同处理可以更好地保持香菇的

品质。涂膜结合低温保鲜最为简单易行，且具有良好的

阻湿阻气功能、防止有害微生物生长的特点。鲜切香菇

作为一种净菜，需求量逐年增加，具有很大的市场发展潜

力。鲜切蔬菜是具有一定生物活性的食品，要保证其新

鲜品质，须控制有害微生物的生长繁殖以及蔬菜本身的

生物活性和生物反应。然而，目前关于香菇保鲜的研究

多集中于整菇的保鲜，关于鲜切香菇保鲜研究较少。

壳聚糖，具有较广泛的抗菌性能、可食用性、无毒性

及可生物降解的特性，被广泛用于食品保鲜领域［６－７］。
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然而，壳聚糖是一种单组分抗菌剂，远远不能满足某些特

殊条件的要求。碳量子点，具有良好的水溶性和稳定的

光学性质，无毒性、不会引起环境、健康及生物毒性问

题［８］，因易制备和原材料廉价、广泛，使其成为保鲜领域

的研究热点［９］。肖丹等［１０］研究表明，碳量子点可有效抑

制芒果表面细菌和真菌的生长繁殖；也有报道［６，１１］表明，

碳量子点对大肠杆菌与金黄色葡萄球菌有显著的抑制作

用。碳量子点可用于各种表面改性，使其涂覆的材料表

面具有一定的特殊性能。目前关于碳量子点—壳聚糖涂

膜对鲜切香菇保鲜的应用尚未见报道。

研究拟利用火龙果皮粉末合成碳量子点，将其与壳

聚糖复合制备碳量子点—壳聚糖复合涂膜，对鲜切香菇

涂膜处理，探究碳量子点—壳聚糖复合涂膜对鲜切香菇

在冷藏期间失重率、色度、可溶性固形物、多酚氧化酶等

生理生化指标的影响，以期寻求一种安全有效的鲜切香

菇保鲜方式，解决鲜切香菇贮藏期间褐变、腐烂变质等问

题维持鲜切香菇的新鲜品质。

１　材料与方法
１．１　材料及仪器

新鲜香菇：挑选个体完整、无损伤，成熟度和大小一

致、没有病虫害的新鲜香菇，市售；

火龙果皮粉末：新鲜火龙果皮经６０℃烘干后打粉，

自制；

壳聚糖：食品级，河南多美姿生物科技有限公司；

乙二胺：分析纯，成都金山化学试剂有限公司；

无水乙醇、冰乙酸：分析纯，天津市富宇精细化工有

限公司。

１．２　主要仪器设备

酶标仪：１５１０型，赛默飞世尔科技有限公司；

精密色差仪：ＷＦ３２型，深圳威福光电科技有限公司；

紫外分光光度计：ＵＶ１７００ＳＰＣ型，上海美析仪器有

限公司；

荧光分光光度计：Ｆ９７Ｐｒｏ型，上海棱光技术有限

公司；

二氧化碳培养箱：ＢＢ１５０型，赛默飞世尔科技有限

公司。

１．３　试验方法

１．３．１　碳量子点的制备　参考Ｌｉ等
［１２］的方法，并适当修

改。准确称取２ｇ火龙果皮粉末，溶于１０ｍＬ蒸馏水中，

搅拌均匀，向其中加入０．３１８ｍＬ乙二胺，混合均匀后超

声，将处理好的混合物于微波炉中，反应５ｍｉｎ，待其冷却

至常 温 后 取 出，添 加 ２０ ｍＬ 蒸 馏 水，充 分 搅 拌 后

４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取上层清液，用透析袋（５００Ｄａ）

透析２ｄ，收集透析后的液体，即为碳量子点溶液，置于

４℃ 环境下冷藏备用。

１．３．２　壳聚糖、碳量子点—壳聚糖复合膜的制备　参考

Ｆａｎ等
［９］的方法，并适当修改。称取１．５ｇ的壳聚糖粉末

于装有１００ｍＬ１％醋酸溶液的烧杯中，得到质量分数为

１．５％的壳聚糖溶液，分别吸取０．０，１．５，３．０，４．５ｍＬ碳量

子点溶液于１００．０，９８．５，９７．０，９５．５ｍＬ的１．５％ 壳聚糖溶

液中，分别配制成０．０，１．５，３．０，４．５ｍＬ／１００ｍＬ的碳量子

点—壳聚糖涂膜液，并进行一定时间的超声处理，使复合

溶液充分混匀后，置于４℃环境下冷藏备用。

１．３．３　样品处理　香菇用超纯水清洗２遍，在室温下沥

干，用７５％酒精消毒过的不锈钢刀和菜板切成片状，备

用。将处理好的鲜切香菇浸泡在不同浓度的碳量子点—

壳聚糖涂膜液中，２ｍｉｎ后取出，于室温下晾干。将上述

处理好的样品立即放入可食用包装袋中，全部样品在４℃

冰箱中冷藏１０ｄ，每２４ｈ进行指标测定，每个样品均重复

测定３次，取平均值。空白组用蒸馏水代替碳量子点—

壳聚糖涂膜液处理鲜切香菇，其他步骤相同。

１．４　碳量子点表征与保鲜指标测定

１．４．１　碳量子点表征

（１）稳定性：配制质量浓度为０．１ｇ／ｍＬ的碳量子点

溶液。以超纯水为参比液，荧光光谱仪参数（扫描速度

１０００ｎｍ／ｍｉｎ，扫描间隔１ｎｍ，激发带和发射带宽均为

１０ｎｍ，增益值６５０Ｖ），于１ｃｍ荧光池中测定。

（２）红外光谱：通过傅立叶变换红外光谱仪测定。

（３）细胞毒性：取每孔１００μＬ的含 ＨｅｐＧ２细胞的悬

浮液，接种于９６孔板中。在培养箱中预孵育板１２ｈ，弃

去旧培养基，ＰＢＳ清洗２次。每孔加入１００μＬ不同浓度

碳量子点及复合膜溶液。同时设空白组和对照组。空白

组无细胞和１００μＬ无菌水；对照组则有细胞和１００μＬ无

菌水。每个浓度和空白组重复３次，试验重复两次。染

毒后的９６孔板放入培养箱中孵育２４ｈ，向每个孔内加

１０μＬＣＣＫ８溶液，在培养箱中孵育３０ｍｉｎ，使得ＣＣＫ８

显色。酶标仪在波长４５０ｎｍ处读取吸光值。按式（１）计

算细胞存活率。

犚ＣＳ＝
犃ｓ－犃ｂ

犃ｃ－犃ｂ
×１００％， （１）

式中：

犚ＣＳ———细胞存活率，％；

犃ｓ———测定组在４５０ｎｍ下的吸光度值；

犃ｂ———空白组在４５０ｎｍ下的吸光度值；

犃ｃ———对照组在４５０ｎｍ下的吸光度值。

（４）碳量子点—壳聚糖复合膜抑菌性测定：采用微量

肉汤稀释法（酶标板）。用灭菌好的接种环挑取３～５个

单菌落，接种于４～５ｍＬ的ＬＢ营养肉汤肉汤中，３７℃培

养２～６ｈ。用生理盐水校正至０．５麦氏比浊标准（１×

１０８～２×１０
８ＣＦＵ／ｍＬ）。将以上处理好的菌液经ＬＢ营

养肉汤培养基１∶１０００稀释后，向酶标板的孔中分别加
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入２００μＬ培养基、１μＬ菌悬液、１００μＬ不同浓度的碳量

子点—壳聚糖复合膜溶液，每组均设置空白组且进行

３次重复试验。将处理好的９６孔板于酶标仪中测定

ＯＤ６００ｎｍ，记录数据，再将该板密封好后置于３７℃的恒温

培养箱中培养１６～２０ｈ后，再次测定ＯＤ６００ｎｍ值。

１．４．２　保鲜指标测定

（１）失重率：采用重量法，按式（２）计算失重率。

犚ＷＬ＝
犿１－犿２

犿１
×１００％， （２）

式中：

犚ＷＬ———失重率，％；

犿１———样品贮藏前的质量，ｇ；

犿２———样品贮藏后的质量，ｇ。

（２）色差（Δ犈）：用精密色差仪测定，犔、犪、犫为样

品的测量参数。每次使用色差计之前，先用标准白板进

行校正，后选择Δ犈 Ｈｕｎｔｅｒ作为测量的色差公式，将容差

设置为２。将新鲜香菇的测量值作为标样，每次测量样品

时，将其调出，以便与样品进行比较。测试每组的样品，

每个样品读数３次，对所得数据求取平均值。按式（３）计

算色差值。

Δ犈＝ （犔
０ －犔

）２＋（犪
０ －犪

）２＋（犫０ －犫）槡
２，

（３）

式中：

Δ犈———色差；

犔
０ 、犔———新鲜香菇和待测样品的亮度；

犪
０ 、犪———新鲜香菇和待测样品的绿—红值；

犫０ 、犫———新鲜香菇和待测样品的黄—蓝值。

（３）可溶性固形物：将每组香菇样品打碎，５０００ｒ／ｍｉｎ

离心５ｍｉｎ，收集上清液，使用手持式折光仪测定，每份样

品测量３次。

（４）多酚氧化酶（ＰＰＯ）：参考Ｆａｎ等
［９］的方法，并适

当修改。用分析天平分别精确称取１ｇ香菇样品于研钵

中，加入ｐＨ为７．５的５ｍＬ０．０５ｍｏｌ／Ｌ磷酸盐缓冲液，并

在冰浴条件下研磨成匀浆。以５０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，

收集上清液作为粗酶液。将 ５００μＬ 粗酶液加入到

２．２ｍＬ１％愈创木酚与０．２ｍＬ１．５％ Ｈ２Ｏ２的混合溶液

中，将不加酶液的混合液作为空白组，进行调零，在酶标

仪中测定其混合 ＯＤ４７０ｎｍ值，每隔１ｍｉｎ读数一次。以

１ｍｉｎ内吸光度变化０．０１为１个酶活性单位。

１．５　数据分析与处理

数据通过 ＳＰＳＳ２６ 软件，采用单因素方差分析

（Ｄｕｎｃａｎ检验）对均值进行两两比较，置信区间为９５％。

采用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ２０２１软件对试验数据进行处理分析并

作图。

２　结果与讨论
２．１　碳量子点的表征与碳量子点—壳聚糖复合膜的细胞

毒性分析

　　如图１（ａ）所示，用３６５ｎｍ紫外线持续照射１８０ｍｉｎ，

其荧光强度无明显变化，说明碳量子点溶液具有良好的

耐光漂白性。在长期保存的情况下每隔２ｄ对其进行荧

光强度的测定，如图１（ｂ）所示，连续１５ｄ的荧光测定结

果显示其荧光强度没有明显变化，说明碳量子点溶液具

有良好的荧光稳定性。

如图２所示，在３２８７．１４ｃｍ－１处的吸收峰为 Ｏ—Ｈ

和Ｎ—Ｈ伸缩振动峰，在２９２３．１７ｃｍ－１处的吸收峰为

Ｃ—Ｈ伸缩振动峰，在 １６０４．６８ｃｍ－１处的吸收峰为

— Ｎ Ｎ—伸缩振动峰，在１４１６．７４ｃｍ－１处的吸收峰为

Ｃ—Ｎ伸缩振动峰，在１３２２．６０ｃｍ－１处的吸收峰为Ｃ—Ｎ

伸缩振动峰，在１０１７．８２ｃｍ－１处的吸收峰为Ｃ—Ｏ伸缩

振动峰，表明合成的碳量子点外表面含有羟基、氨基等官

能团，而这些官能团为亲水性基团，极大地增加了碳量子

点的溶水性和其在水中的稳定性，使其在水中具有高度

的分散性和稳定性，也是其具备稳定的荧光的原因。

图１　碳量子点的荧光稳定性

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｃａｒｂｏｎｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ
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图２　碳量子点的傅立叶红外光谱图

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃａｒｂｏｎｑｕａｎｔｕｍｄｏｔ

　　如图３所示，在相对较高的质量浓度（０．１ｇ／ｍＬ）下，

几乎全部的 ＨｅｐＧ２细胞均存活下来，表明合成的碳量子

点的细胞毒性极低，说明碳量子点浓度不会对生物细胞

造成伤害，碳量子点可以用于食品保鲜。

４．５％复合膜指经４．５ｍＬ／１００ｍＬ的碳量子点—壳聚糖涂膜液处

理的

图３　碳量子点对 ＨｅｐＧ２细胞的细胞毒性

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｒｂｏｎｑｕａｎｔｕｍｄｏｔ

ｏｎＨｅｐＧ２ｃｅｌｌｓ

２．２　碳量子点—壳聚糖复合膜的抑菌性分析

ΔＯＤ６００ｎｍ值可以反映菌种的生长情况，值越大，说明

菌种繁殖得越好。由表１可知，随着碳量子点—壳聚糖

复合膜中碳量子点浓度的不断增加，大肠杆菌和金黄色

葡萄球菌生长速度逐渐减慢，复合膜的抑菌性增加。各

浓度组的金黄色葡萄球菌的生长趋势小于大肠杆菌，说

明碳量子点浓度高的复合膜对金黄色葡萄球菌有较好的

抑菌性。

２．３　保鲜效果

２．３．１　碳量子点—壳聚糖涂膜对鲜切香菇冷藏期间失重

率的影响　由于贮藏条件不良或贮藏时间过长，鲜菇会

发生一系列生理生化反应，导致其水分散失、重量减少，

同时会滋生大量微生物，进而影响其口感、风味及降低营

表１　碳量子点添加量对碳量子点—壳聚糖涂膜抑菌

效果的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｃｔｅｒｉａｌｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆ犈狊犮犺犲狉犻犮犺犻犪犮狅犾犻ａｎｄ

犛狋犪狆犺狔犾狅犮狅犮犮狌狊犪狌狉犲狌狊 ｂｙｃａｒｂｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ

ｄｏｔ／ｃｈｉｔｏｓａｎｃｏａｔｅｄｆｉｌｍｓ

碳量子点溶液

用量／ｍＬ

ΔＯＤ６００ｎｍ

大肠杆菌 金黄色葡萄球菌

０．０ ０．４７５±０．００５ａ ０．１６６±０．００４ａ

１．５ ０．１４４±０．００９ａ ０．１６０±０．００４ａ

３．０ ０．１２８±０．０００ｂ ０．１３９±０．００４ｂ

４．５ ０．１０６±０．００２ｃ ０．１１３±０．００１ｃ

　　　小写字母不同代表差异显著（犘＜０．０５）。

养价值［１３］。由图４可知，试验组和空白组的失重率均随

贮藏时间的延长而不断增大。在１０ｄ的贮藏期内，与空

白组相比，试验组的失重率明显降低。贮藏第１０天，经

０．０，１．５，３．０，４．５ｍＬ／１００ｍＬ碳量子点—壳聚糖涂膜液处

理的鲜切香菇的失重率分别为４．０３％，３．９７％，３．８５％，

３．３１％，空白样品的失重率为４．５１％，明显高于试验组

（犘＜０．０５）。其中，４．５ｍＬ／１００ｍＬ碳量子点—壳聚糖涂

膜液处理的失重率较其他处理组的显著降低（犘＜０．０５）。

这是由于复合膜在样品表面形成了一层致密的膜，减缓

了香菇内部的生理生化及呼吸作用，阻止了样品中的水

分流动，从而减少了水分的流失。复合涂膜剂能显著降

低香菇的失重率，此结果与Ｆａｎ等
［９］的研究结果一致。

２．３．２　碳量子点—壳聚糖涂膜对鲜切香菇冷藏期间色差

（Δ犈）的影响　香菇经鲜切处理后会受到一定程度的机

械损伤，使其原有生理平衡遭到破坏、水分蒸发、营养物

质大量流失，增加了香菇中基质成分与空气的接触，也大

大增加了香菇切面发生褐变的概率。由图５可知，冷藏

期间，鲜切香菇的色差值随冷藏时间的延长而持续增加，

表示与空白具有显著性差异（犘＜０．０５）

图４　碳量子点—壳聚糖涂膜对鲜切香菇贮藏期间

失重率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＣＤｓ

ｃｈｉｔｏｓａｎｃｏａｔｉｎｇｏｎｔｈｅｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｒａｔｅｔｏ

ｆｒｅｓｈｃｕｔｓｈｉｉｔａｋｅｍｕｓｈｒｏｏｍｓｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ
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表示与空白具有显著性差异（犘＜０．０５）

图５　碳量子点—壳聚糖涂膜对鲜切香菇贮藏期间

色差的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｃａｒｂｏｎ

ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｃｈｉｔｏｓａｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｆｉｌｍ

ｏｎ ｃｏｌｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｆｒｅｓｈｃｕｔ ｓｈｉｉｔａｋｅ

ｍｕｓｈｒｏｏｍｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ

空白样品的色差值在整个贮藏期间均高于各试验组（犘＜

０．０５），而经４．５ｍＬ／１００ｍＬ碳量子点—壳聚糖涂膜液处理

的样品色差值变化最小且明显优于０．０ｍＬ／１００ｍＬ碳量

子点—壳聚糖涂膜液处理的（犘＜０．０５），表明碳量子点对

鲜切香菇的保鲜起到了明显的增效作用。这是因为碳量

子点与壳聚糖复合在样品表面形成了一层致密的膜，阻

断了样品和外界氧气的接触面积，并降低鲜切样品表面

与颜色变化相关的酶的活性，从而减缓了色泽的变化［１４］。

２．３．３　碳量子点—壳聚糖涂膜对鲜切香菇冷藏期间可溶

性固形物含量的影响　由图６可知，鲜切香菇样品的可

溶性固形物含量随冷藏时间的延长而不断下降，表明鲜

切香菇正在衰老。冷藏期间，经１．５，３．０，４．５ｍＬ／１００ｍＬ

表示与空白具有显著性差异（犘＜０．０５）

图６　碳量子点—壳聚糖涂膜对鲜切香菇贮藏期间

可溶性固形物的影响

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｃａｒｂｏｎ

ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｃｈｉｔｏｓａｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｆｉｌｍ

ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓ ｏｆ ｆｒｅｓｈｃｕｔ ｓｈｉｉｔａｋｅ

ｍｕｓｈｒｏｏｍｓｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ

碳量子点—壳聚糖涂膜液处理样品的可溶性固形物含量

明显高于空白组和０．０ｍＬ／１００ｍＬ碳量子点—壳聚糖涂

膜液处理的（犘＜０．０５）。这可能是由于涂膜中的碳量子

点延 缓 了 可 溶 性 固 形 物 的 溶 出。冷 藏 第 １０ 天，

４．５ｍＬ／１００ｍＬ碳量子点—壳聚糖涂膜液处理的香菇样

品中可溶性固形物含量显著高于其他处理组（犘＜０．０５）。

这是由于复合膜在样品表面形成了一层致密的膜，抑制

了香菇贮藏期间微生物生长和呼吸代谢速率，从而减缓

可溶性固形物的降低。复合膜可有效降低香菇在贮藏期

间的总可溶性固形物的损失，此结果与Ｆａｎ等
［９］的研究

结果一致。

２．３．４　碳量子点—壳聚糖涂膜对鲜切香菇冷藏期间ＰＰＯ

活性的影响　多酚氧化酶（ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅ，ＰＰＯ）是一

类以铜为辅基的酶，并能够催化许多酚类物质氧化产生

的醌类化合物进一步反应形成褐色、棕色或黑色的聚合

物。醌类化合物最终会导致果蔬出现不同程度的酶促褐

变［１５］。多种果蔬在不断成熟过程中、在采摘后的贮藏和

加工处理过程中，其出现的组织褐变和组织中的多酚氧

化酶的活性有着密切的关系。由图７可知，随着冷藏时

间的延长，鲜切香菇样品的ＰＰＯ活性先增加后降低。整

个贮藏期间，试验组鲜切香菇的ＰＰＯ活性明显低于空白

组的，表明碳量子点—壳聚糖涂膜对鲜切香菇的ＰＰＯ活

性都有不同程度的抑制作用。贮藏第６天，空白组和试

验组的鲜切香菇的ＰＰＯ活性均达到最大值，第１０天时，

４．５ｍＬ／１００ｍＬ碳量子点—壳聚糖涂膜液处理的鲜切香

菇的ＰＰＯ活性相比于其他处理的低，且差异具有显著性

（犘＜０．０５）。表明４．５ｍＬ／１００ｍＬ碳量子点—壳聚糖涂膜

液处理能更加有效地抑制香菇的ＰＰＯ活性。这可能是由

于在壳聚糖中添加碳量子点形成的复合成膜更致密，阻断

了香菇和外界氧气的接触，从而降低了ＰＰＯ活性
［１６－１７］。

表示与空白具有显著性差异（犘＜０．０５）

图７　碳量子点—壳聚糖涂膜对鲜切香菇贮藏期间

ＰＰＯ活性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｃａｒｂｏｎ

ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｃｈｉｔｏｓａｎｃｏａｔｉｎｇｏｎＰＰＯａｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆｆｒｅｓｈｃｕｔｓｈｉｉｔａｋｅｍｕｓｈｒｏｏｍｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ

０４１

贮运与保鲜ＳＴＯＲＡＧＥＴＲＡＮＳＰＯＲＴＡＴＩＯＮ＆ＰＲＥＳＥＲＶＡＴＩＯＮ 总第２５７期｜２０２３年３月｜



３　结论
研究以成本低、环境友好、安全的火龙果皮粉末为主

要原料制备的碳量子点荧光强度稳定，其外表面含有羟

基、氨基等亲水性基团，在水中具有高度的分散性和稳定

性，且无细胞毒性。将制备的碳量子点与壳聚糖复合制

备成不同浓度碳量子点—壳聚糖纳米复合涂膜，随着该

复合涂膜中碳量子点浓度的增加，处于对数生长期的大

肠杆菌和金黄色葡萄球菌的生长速度均降低，而且高浓

度的碳量子点复合膜抑菌效果优于壳聚糖单独处理组

的，表明复合膜具有良好的抑菌效果。将不同浓度的碳

量子点溶液与壳聚糖制成的复合膜用于鲜切香菇的保

鲜，与空白组和仅有壳聚糖处理组相比，添加碳量子点的

４．５ｍＬ／１００ｍＬ碳量子点—壳聚糖涂膜液处理的鲜切香

菇保鲜效果最佳，能较好地抑制失重率、色度、酶活性的

上升及可溶性固形物含量的下降，并抑制多酚氧化酶的

活性，从而减缓香菇在冷藏期间褐变程度。碳量子点—

壳聚糖复合膜对鲜切香菇的保鲜机理尚不完全清楚，碳

量子点—壳聚糖复合膜对于其他鲜切果蔬是否具有保鲜

作用以及其保鲜机理也有待进一步研究。
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