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壳聚糖—黄精精油复合涂膜对苹果果实的
保鲜功效

曲梦锐  刘雨辰  王东营

（河南工业大学粮油食品学院，河南  郑州   450001）

摘要：［目的］提高苹果果实在采后贮藏期间的品质并延长货架期。［方法］以富士苹果为试验对象，采用涂膜法制备含

有 1.5% 壳聚糖和不同浓度黄精精油的复合保鲜液，将苹果果实在复合保鲜液中进行浸泡涂膜，分析苹果果实采后贮藏

期间的腐烂率、可滴定酸含量、多酚氧化酶活性、总酚含量、细胞质膜透性以及感官品质等指标。［结果］与空白对照组

和纯壳聚糖处理组相比，添加黄精精油的保鲜组能更好地保持苹果果实的感官品质。贮藏 120 d 后，2.0% 黄精精油处

理组的腐烂率仅为 9.18%，可滴定酸含量下降幅度小，总酚含量高达 26.5 mg/100 g，相对电导率为 38.5%，且显著抑制了

多酚氧化酶活性的上升，并减缓了感官品质评分的下降。［结论］含有 1.5% 壳聚糖和 2.0% 黄精精油的复合涂膜能显著

延长富士苹果的贮藏期，并有效保持其品质和感官属性。
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Preservation performance of chitosan-Polygonatum essential oil 

composite coating film on apple fruits

QU Mengrui LIU Yuchen WANG Dongying

（College of Food Science and Engineering, Henan University of Technology, Zhengzhou, Henan 450001, China）

Abstract: ［［Objective］］ This study aims to improve the quality of apple fruits during postharvest storage and prolong the shelf life. 

［［Methods］］ Fuji apple fruits were soaked in the composite preservative solution containing 1.5% chitosan and different concentrations of 

Polygonatum essential oil for coating. During postharvest storage, the decay rate, titratable acid content, polyphenol oxidase activity, total 

phenol content, cytoplasmic membrane permeability, and sensory quality of the treated apple fruits were determined and evaluated. 

［［Results］］ Compared with the blank control group and the pure chitosan group, the group with the addition of Polygonatum essential oil well 

maintained the sensory quality of apple fruits. After 120 days of storage, the 2.0% essential oil group showed a decay rate of only 9.18%, a 

slight decrease in the titratable acid content, high total phenol content of 26.5 mg/100 g, relative conductivity of 38.5%, and significant 

inhibition of the increase in polyphenol oxidase activity, slowing down the decline in sensory quality score. ［［Conclusion］］ A composite 

coating containing 1.5% chitosan and 2.0% Polygonatum essential oil significantly extended the shelf life and maintained the quality and 

sensory attributes of apple fruits.

Keywords: chitosan; Polygonatum essential oil; apple; coating; preservation

苹果（Malus pumila Mill.）为蔷薇科苹果属植物，每年

5 月开花，7~10 月结果［1］。据国家统计局公布的最新数

据 ，2022 年 全 国 苹 果 总 产 量 达 4 757.2 万 t，同 比 增 长

3.5%。苹果果实中富含必需脂肪酸、膳食纤维、维生素、

抗氧化剂和多种植物化学物质，这些成分赋予了其独特

的营养价值和健康益处［2］。但苹果在采后极易受到病原

体微生物的侵袭，导致品质下降。因此，维持苹果的新鲜

品质并控制采后微生物的生长，成为水果行业面临的一

大挑战［3］。

目前，苹果的采后处理方法主要有使用化学防腐剂、
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气调贮藏和冷藏等［4-5］，其主要目标是减缓果实的品质劣

变。然而，随着社会经济的蓬勃发展以及健康观念的转

变，人们对于传统化学防腐剂在食品保鲜及其生产、处理

过程中可能带来的健康隐患和环境风险表示担忧，越来

越倾向于采用更为天然、环保的保鲜方法，如利用蛋白

质、多糖、植物精油或天然植物提取物等生物技术手段进

行水果保鲜［6-7］。

壳聚糖为甲壳类动物（如虾、蟹）外壳或部分高等植

物细胞壁的阳离子多糖［8］，具有良好的生物相容性、可降

解性以及显著的抑菌特性，被视为极具潜力的活性生物

降解膜制备材料［9］。相关研究表明，在壳聚糖薄膜中引入

植物提取物，如迷迭香提取物［10］、多酚［11］和植物精油［12］等

活性物质，能有效增强其抗菌性能。黄精精油是一种常

用的植物源食品添加剂，对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、

肠型点状产气单胞菌等微生物具有广泛的抑制能力［13］，

可作为生物保鲜剂应用于果蔬保鲜。

研究拟采用浸泡涂膜法，将 1.5% 壳聚糖与黄精精油

复合制备成保鲜液，以苹果为试验对象，分析贮藏前后苹

果果实的感官品质及营养品质，评估该保鲜液对苹果果

实的保鲜效果，以期为苹果的生物保鲜技术提供依据。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

1.1.1　材料与试剂　

富士苹果：采摘于河南省灵宝市寺河山苹果小镇，当

天运回实验室，剔除病虫果，挑选大小均匀、成熟度一致、

无机械损伤的苹果进行试验；

黄精：市售；

黄精精油：采用陈鑫沛等［14］的方法实验室自提，提取

率为 1.47 mL/100 g；

壳聚糖：国药集团化学试剂有限公司；

吐温 80、冰乙酸、硫代巴比妥酸、氢氧化钠等：郑州轩

之城化工科技有限公司。

1.1.2　主要仪器设备　

电子天平：JA2003 型，上海精密科学仪器有限公司；

数显恒温磁力搅拌器：SN-MS-H280D 型，上海尚仪

仪器设备有限公司；

紫外可见分光光度计：UV-6000 型，上海元析仪器有

限公司。

1.2　试验方法

1.2.1　壳聚糖—黄精精油复合涂膜液的制备　参考曲梦

锐等［15］的方法稍作修改。用体积分数为 0.8% 的冰乙酸

溶液配制 1.5 g/100 mL 的壳聚糖溶液，依次加入吐温 80、

甘油、丙三醇，混匀，添加黄精精油继续搅拌使其充分混

合，分别配制 0，0.5%，1.0%，2.0% 的壳聚糖—黄精精油复

合涂膜液，分别标记为纯壳聚糖保鲜组（B）、0.5% 保鲜组

（C）、1.0% 保鲜组（D）和 2.0% 保鲜组（E），以超纯水为空

白组（A）。

1.2.2　低温贮藏试验　参考姚悦等［11］的方法稍作修改。

苹果采收后即刻转移至 4 ℃恒温冷库内预冷 24 h。选取

250 枚外观均匀、成熟度一致的苹果，分成 5 组，每组

50 枚，每组进一步细分为每盒 10 枚，分别于对应的保鲜液

中浸泡 3 min，自然晾干，装盒，密封贮藏于 8 ℃的恒温环

境中。

1.3　指标测定

1.3.1　腐烂率　参考钟秋夏等［16］的方法。根据果实腐烂

面积对苹果的腐烂程度进行分级，0 级：无任何腐烂；1 级：

腐烂面积小于果实面积的 1/4；2 级：腐烂面积为果实面积

的 1/2~1/4；3 级：腐烂面积为果实面积的 1/2~3/4；4 级：腐

烂面积大于果实面积的 3/4。按式（1）计算果实腐烂率。

R= ∑m 1 × n1

M× N
× 100%， （1）

式中：

R——腐烂率，%；

m 1——腐烂级数，级；

n1——该级别果实腐烂个数，个；

M——最高腐烂级别，级；

N——果实总数，个。

1.3.2　可滴定酸度　参考 Belay 等［17］的方法。

1.3.3　多酚氧化酶活性　参考 Huque等［18］的方法。

1.3.4　总酚含量　参考李阳［19］的方法。

1.3.5　细胞质膜透性　参考刘香军［20］的方法。

1.3.6　感官评价　挑选 10 名经过专业培训的人员组成感

官评价小组，按表 1 从苹果外形、气味、口感、质地等方面

进行感官评价。评价标准参考栗博文［21］的方法并稍作

修改。

1.4　数据分析

采用 Excel 2016 软件进行数据处理，采用 Origin 2018

和 SPSS 25 软件绘图。每组试验重复 3 次，结果用平均

值±标准偏差表示。

2　结果与分析

2.1　复合涂膜对苹果果实腐烂率的影响

由表 2 可知，腐烂率随贮藏时间的延长逐渐增加。贮

藏中期（40~80 d），未经处理的空白对照组与纯壳聚糖涂

膜处理组的腐烂率显著增加；贮藏第 120 天，空白对照组
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的腐烂率高达 25.78%，显著高于 1.0% 和 2.0% 黄精精油保

鲜组（P<0.05），说明适量（1.0%~2.0%）黄精精油与壳聚

糖复合处理可有效延缓苹果果实腐烂率的升高，试验采

用的复合涂膜处理技术在苹果果实表面成功构建了一层

均匀且稳定的保护膜，能够显著减少外界环境中微生物

对果实的侵染，有效延缓果实的腐烂速度［22］。

2.2　复合涂膜对苹果果实可滴定酸含量的影响

由图 1 可知，随着贮藏时间的延长，可滴定酸含量逐

步降低，这一变化与苹果的呼吸代谢活动密切相关。贮

藏前中期，各处理组的可滴定酸含量迅速下降，贮藏后

期，下降趋势则相对平缓。贮藏第 80 天，含有黄精精油的

处理组的可滴定酸含量均高于未添加精油的对照组，表

明黄精精油的加入能够有效抑制可滴定酸含量的下降。

贮藏第 120 天，E 组的可滴定酸含量为 0.31%，较初始含量

下降了 0.25 个百分点；相比之下，空白对照组的可滴定酸

含量下降了 0.44 个百分点，表明精油处理降低了苹果果

实 的 呼 吸 代 谢 速 率 ，从 而 延 缓 了 可 滴 定 酸 含 量 的

降低［20］。

2.3　复合涂膜对苹果果实多酚氧化酶活性的影响

苹果在贮藏过程中极易发生酶促褐变反应，这是由

于苹果中的内源性酚类物质在多酚氧化酶的作用下氧化

为醌类物质，醌类与蛋白质、氨基酸等物质络合形成黑色

素，进而导致苹果果实颜色变化［23］。由图 2 可知，随着贮

藏时间的延长，多酚氧化酶活性逐渐降低，且对照组及低

浓度精油处理组的酶活性始终高于 1.5%，2.0% 精油处理

组。贮藏第 60 天，A、B、C 组的酶活性约维持在 26 U/g，而

D、E 组的酶活性已降至 18.6，15.1 U/g；贮藏第 120 天，

2.0% 精油处理组的酶活性最低，约为空白对照组的 50%。

综上，使用较高浓度的精油处理可能抑制了多酚氧化酶

的活性［24］，从而有助于保持苹果在贮藏过程中的品质。

2.4　复合涂膜对苹果果实总酚含量的影响

苹果果实内部丰富的酚类物质，如原花青素、类黄酮

等，是重要的活性物质，具有抗氧化、抗炎和抗癌等多种

生物活性［25］。由图 3 可知，随着贮藏时间的延长，总酚含

量呈上升趋势。其中，对照组的增长趋势相对平缓，经黄

表 1　苹果感官品质评分标准

Table 1　Sensory quality evaluation criteria of apple fruits

外观

外形饱满，颜色鲜艳，无腐烂

外形较饱满，颜色一般，轻微的斑点或腐烂

外形皱缩，颜色暗淡，出现大面积腐烂

气味

具有苹果香味

香味较淡

几乎没有苹果香味或有异味

口感

酸甜可口

酸甜适中，口感尚佳

腐烂变质，不能食用

质地

脆

沙（面）

绵软

评分

6~9

3~6

0~3

表 2　涂膜处理对苹果果实腐烂率的影响†

Table 2　Effects of different treatments on the decay rate of apple fruits

样品

A

B

C

D

E

腐烂率/%

第 0 天

0

0

0

0

0

第 20 天

5.97±0.46a

5.40±0.36ab

5.05±0.56b

4.16±0.50c

3.20±0.32d

第 40 天

8.78±0.39a

8.09±0.28ab

7.58±0.31b

6.25±0.47c

5.19±0.53d

第 60 天

13.52±0.46a

12.34±0.37a

10.17±0.46c

8.67±0.41d

6.48±0.64e

第 80 天

18.33±0.76a

17.66±0.42a

15.10±0.43a

12.07±0.67c

8.76±0.56d

第 120 天

25.78±0.58a

24.89±0.48a

19.58±0.56b

15.29±0.38c

9.18±0.42d

† 同列小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

图 1　涂膜处理对苹果果实可滴定酸含量的影响

Figure 1　Effect of coating treatment on the titratable acid 

content in apple fruits
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精精油处理的保鲜组在贮藏中后期表现出更为显著的增

长趋势。8 ℃下贮藏 120 d，经 2.0% 精油处理的保鲜组的

总酚含量高达 26.5 mg/100 g，分别为空白对照组和纯壳

聚糖处理组的 1.5，1.3 倍，说明精油中的某些物质可能触

发了苹果中苯丙氨酸解氨酶的活性，促进了酚类物质的

合成［26-27］，进而有效延缓了苹果果实的褐变反应，延长了

保鲜期。

2.5　复合涂膜对苹果果实细胞质膜透性的影响

细胞质膜透性作为衡量细胞膜对物质通透性的一项

关键指标，通过相对电导率来量化评估。相对电导率值

越大，电解质的渗漏量越多，细胞膜受损害程度越重［28］。

由图 5 可知，随着贮藏时间的延长，各处理组的相对电导

率呈上升趋势。空白对照组的相对电导率增长趋势尤为

显著，表明其细胞膜受损速率较快。经 2.0% 黄精精油处

理的保鲜组的相对电导率的增长趋势相对平缓，说明该

处理对于维持细胞膜完整性具有积极作用。贮藏第 120

天，2.0% 黄精精油处理的保鲜组的相对电导率为 38.5%，

较初始状态仅增加了 9.6 个百分点，而空白对照组和纯壳

聚糖处理组在相同贮藏期内，相对电导率分别增加了

27.8，29.2 个百分点。表明壳聚糖与黄精精油复合涂膜能

够有效减缓苹果果实细胞膜的衰老过程，减少电解质的

渗漏，从而维持果实的新鲜度和品质，与高保卫等［29］的研

究结果一致。

2.6　复合涂膜对苹果果实感官评分的影响

由图 5 可知，随着贮藏时间的延长，感官评分逐渐下

降。贮藏第 120 天，空白对照组与纯壳聚糖处理组的感官

评分分别降至 3.7，3.9 分。相较之下，经精油处理的保鲜

组的感官评分仍保持在 4~6 分，显示出中等水平的感官品

质。综上，壳聚糖与黄精精油处理在维持苹果外观、口

感、质地等方面表现出较好的效果。

图 2　涂膜处理对苹果果实多酚氧化酶活性的影响

Figure 2　Effect of coating treatment on the polyphenol 

oxidase activity in apple fruits

小写字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 3　涂膜处理对苹果果实总酚含量的影响

Figure 3　Effect of coating treatment on the total phenol 

content in apple fruits

小写字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 4　涂膜处理对苹果果实细胞质膜透性的影响

Figure 4　Effect of coating treatment on the cytoplasmic 

membrane permeability of apple fruits

图 5　涂膜处理对苹果果实感官评分的影响

Figure 5　Effect of coating treatment on the sensory quality 

score of apple fruits
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3　结论

考 察 了 1.5% 壳 聚 糖 与 不 同 用 量（0，0.5%，1.0%，

2.0%）黄精精油复合保鲜液对富士苹果果实采后贮藏品

质的影响。结果表明，与空白对照组和纯壳聚糖处理组

相比，添加了黄精精油的保鲜组在保持苹果果实感官品

质及营养价值方面表现出明显优势。贮藏 120 d 后，2.0%

黄精精油处理组的苹果果实腐烂率最低，可滴定酸含量

下降幅度较小，总酚含量高达 26.5 mg/100 g，细胞质膜的

相对电导率为 38.5%，感官评分较高，说明该复合涂膜在

提高果实贮藏品质方面具有较好的效果。后续可进一步

分析黄精精油和壳聚糖协同作用机理，探究长期贮藏效

果及实际应用可行性。
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