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摘  要: 目的  制备一种多功能壳聚糖基复合膜, 提高复合膜在水果保鲜中的应用价值。方法  本研究通过流

延法制备了壳聚糖/木质素/ε-聚赖氨酸复合膜, 并探究其对沙糖橘和蓝莓采后保鲜效果的影响。结果  木质素的

添加虽然使膜呈现棕黄色, 但其仍具有良好透明性、且赋予膜优异的耐水性和抗氧化性; 抑菌实验结果表明, 负

载 0.2% ε-聚赖氨酸的复合膜对金黄色葡萄球菌(Staphylococcus aureus, S. aureus)和大肠杆菌(Escherichia coli, E. 

coil)的抑菌率为 100%。对沙糖橘和蓝莓的保鲜实验表明, 在优化复合膜组成的条件下(2.0%壳聚糖、0.023%木

质素、0.2% ε-聚赖氨酸), 复合膜可有效延缓沙糖橘和蓝莓果实贮藏过程中的物理化学性质变化速率, 在常温贮

藏 12 d 后, 相比于空白组(未经任何处理的果实), 复合膜处理的沙糖橘和蓝莓的腐烂率分别降低了 22.22%和

62.50%, 失重率减少了 3.22%和 3.67%, 而硬度提高了 35.59%和 2.02%。同时, 复合膜可有效维持沙糖橘和蓝莓

中可溶性固形物、维生素 C (vitamin C, VC)、可滴定酸等营养物质含量。结论  本研究所制备的壳聚糖/木质素/ε-

聚赖氨酸复合膜有望替代化学保鲜剂应用在沙糖橘和蓝莓的保鲜中, 为新型绿色保鲜材料的开发提供参考。 
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ABSTRACT: Objective  To prepare a multifunctional chitosan-based composite film and improve its application in 
fruit preservation. Methods  A kind of chitosan/lignin/ε-polylysine composite film was fabricated, and its effects on 
the postharvest preservation of Citrus reticulate ‘Shiyue Ju’ and Vaccinium spp. were also investigated. Results  The 
results showed that although the addition of lignin made the film brown, the good transparency, excellent water 
resistance and antioxidant property were also observed in the obtained film. Moreover, the results showed that the 
composite film loaded with 0.2% ε-polylysine exhibited 100% inhibition rate against Staphylococcus aureus (S. 
aureus) and Escherichia coli (E. coil). The preservation experiment results indicated that, under the optimized film 
composition conditions (2.0% chitosan, 0.023% lignin, 0.2% ε-polylysine), the chitosan/lignin/ε-polylysine 
composite film could effectively delay the changes of physical and chemical properties during the fruits storage. After 
12 days of storage at room temperature, compared with the blank groups (untreated Citrus reticulate ‘Shiyue Ju’ and 
Vaccinium spp.), the composite film-treated Citrus reticulate ‘Shiyue Ju’ and Vaccinium spp.’s rot rate decreased by 
22.22% and 62.50%, the weight loss rate decreased by 3.22% and 3.67%, as well as the hardness of Citrus reticulate 
‘Shiyue Ju’ increased by 35.59% and the hardness of Vaccinium spp. increased by 2.02%, respectively. At the same 
time, the composite film effectively maintained the content of soluble solids, vitamin C (VC), titratable acid and other 
nutrients in Citrus reticulate ‘Shiyue Ju’ and Vaccinium spp.. Conclusion  The prepared chitosan/lignin/ε-polylysine 
composite film is expected to replace chemical preservatives in the preservation of oranges and blueberries, providing 
a reference for the development of novel green preservation materials. 
KEY WORDS: preservation; ε-polylysin; lignin; chitosan; Citrus reticulate ‘Shiyue Ju’; Vaccinium spp. 
 
 

0  引  言 

随着人们生活水平及健康意识的提高, 人们对水果

的需求量大幅上涨, 水果产业已在我国国民经济中占重要

地位[1], 但在水果的贮藏运输过程中, 因果实自身的生理

代谢活动及外界微生物侵染导致其易出现皱缩、腐烂等现

象 , 既对消费者的健康造成威胁 , 更严重影响其商业价

值。如 2021 年, 我国水果产量的首位—柑橘, 年产量达

5.6×103 万 t, 但因采后处理不当所致的腐烂损耗达 20%[2]; 
以及 2022 年我国蓝莓市场规模达 296.47 亿元[3]。近年来, 
为了保持新鲜果蔬的贮藏质量和延长保质期, 应用了多种

保鲜技术, 包括化学处理(氯化钙、1-甲基环丙烯、水杨酸

等)、物理方法(低温调节、气调储存、紫外线等)和生物技

术(如基因工程技术)[4]。如 LANGER 等[5]使用 1-甲基环丙烯

处理草莓以延长草莓的软化; MARTÍNEZ-CAMACHO 等[6]

将壳聚糖和水杨酸混合液喷洒于黑莓表面以延长黑莓保质

期; TERAO 等[7]通过紫外辐射和热水处理抑制了甜瓜中镰

刀菌的生长, 以此延缓了果实腐烂; 以及 SHI 等[8]将乳酸/纳
米纤维素/蛋白质生物抗菌复合膜作用于香蕉和樱桃番茄, 
20 ℃下将水果保质期延长 6 d 以上。化学处理会因化学残留

引发食品安全问题而物理保存技术虽然环保无残留但耗能

高、成本高[9]。相比之下, 多糖基涂膜保鲜材料因保鲜效果

优良、成本低、安全等, 是目前果蔬保鲜的研究热点[10]。 
涂膜保鲜是利用天然无毒的材料制备出涂膜液后浸

涂于水果表面, 待风干后提供一个半封闭环境, 即形成复

合膜。该膜能够隔绝外界氧气、减少水分散失, 以降低果

蔬呼吸速率和营养物质消耗[11]; 同时, 通过添加一些抗氧

化、抑菌的功能化合物, 可有效减少微生物侵染和氧化褐

变, 从而达到保鲜目的。壳聚糖(chitosan, CS), 自然界中唯

一的阳离子多糖[12], 因其优异成膜性和安全性, 是可食性

膜基材的研究热点。但单一的壳聚糖膜存在阻隔性差、机

械性能不足、抗菌性有限及抗氧化活性差等缺点[13], 严重

制约其应用。木质素(bagasse lignin, BL)是一种具有高度复

杂结构的生物大分子, 丰富的官能团赋予其特殊的生物活

性, 如酚羟基具有优异的抗氧化、抗菌和抗紫外线功能[14]。

ε-聚赖氨酸(ε-polylysine, ε-PL)是一种天然存在的阳离子多

肽, 可以抑制食品中微生物的生长, 常用于食品保存[15–16], 
将 ε-PL 与其他保鲜剂、抗菌剂等联合使用后, 能协同增

强其保鲜功效。当前复合涂膜多以壳聚糖为基础并添加

植物精油、聚赖氨酸等抗菌物质进行水果保鲜。如

CHÁFER 等[17]将含精油(佛手柑、百里香和茶树油)的壳

聚糖涂层应用于橙子, 抑制了橙子表面微生物的生长; 吴
超等[18]使用壳聚糖/山梨酸钾/ε-聚赖氨酸复合膜进行蓝莓

保鲜研究。而较少将 BL 添加至复合膜中进行水果保鲜的
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研究。本研究以壳聚糖为成膜基材, 添加不同浓度的 ε-聚
赖氨酸、BL, 探讨不同组成的壳聚糖/木质素/ε-聚赖氨酸复

合膜(chitosan/ lignin/ε-polylysine, CS/BL/ε-PL)的性能, 以
及复合膜对沙糖橘和蓝莓常温贮存的品质影响, 为沙糖橘

和蓝莓的保鲜贮藏技术提供新思路。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

沙糖橘来自广西省南宁市沙糖橘生产基地; 佳沃蓝

莓采自云南省曲靖佳沃蓝莓种植基地。 
CS(上海阿拉丁生化科技股份有限公司); BL(济南圣泉

集团); 1,1-二苯基-2-苦基肼(1,1-diphenyl- 2-picrylhydrazyl, 
DPPH)(上海源叶生物科技有限公司); ε-PL(上海麦克林生化

科技有限公司); 大肠杆菌 ATCC25922 (Escherichia coli, E. 
coil)、金黄色葡萄球菌 ATCC25923 (Staphylococcus aureus, S. 
aureus)(上海保藏生物技术中心)。 

1.2  仪器与设备 

DF-101S 水浴锅(上海力辰邦西仪器科技有限公司); 
Nanodrop 2000C 超微量分光光度计(德国赛默飞世尔科技

公司); PL203 精密电子天平(德国 Mettler Toledo 公司); 
MS-H-ProA 磁力搅拌器 (大龙兴创实验仪器股份公司 ); 
Hitachi-S-37000N 扫描电子显微镜(德国卡尔蔡司公司); 
TA.XT.Plus质构仪(英国Stable Micro System公司); 阿贝折

光仪(东莞三量量具有限公司); WSC-2B便携式精密色差仪

(上海海物光仪器有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  不同复合膜的制备 
(1) CS 膜的制备 
称取1.80 g CS溶解于90 mL的乙酸水溶液中(1%, V:V), 

充分溶解得到 CS 涂膜液。将上述制备好的涂膜液均匀流延

在玻璃皿上, 放入 45 ℃干燥箱干燥 15 h 后, 得到 CS 膜。 
(2) CS/BL 膜的制备 
首先将 50 mg BL 溶解于 10 mL 无水乙醇中充分溶解, 

然后向其中缓慢加入 40 mL 蒸馏水, 最终得到质量浓度为

1 mg/mL 的 BL 溶液。然后, 取 20.0 mL 上述 CS 涂膜液与

6.0 mL BL 溶液混合, 搅拌均匀即得 CS/BL 涂膜液。最后, 
参考 1.3.1(1)的干燥方法, 得到 CS/BL 膜。 

(3) CS/ε-PL 膜的制备 
称取 20.00 mg ε-PL 粉末添加到 20 mL CS 涂膜液中, 

充分溶解得 CS/ε-PL 涂膜液。同理, 参考 1.3.1(1)的干燥方

法, 得到 CS/ε-PL 膜。 
(4) CS/BL/ε-PL 膜的制备 
将 20.0 mL CS 溶液和 6.0 mL BL 溶液均匀混合, 得到

CS/BL 溶液; 分别制备 3 份 CS/BL 溶液, 向其中分别加入

6.50、26.00、52.00 mg 的 ε-PL 粉末, 得到 ε-PL 质量浓度

为 0.25、1.00 和 2.00 mg/mL 的 CS/BL/ε-PL 涂膜液。同理, 
参考 1.3.1(1)的干燥方法, 得到 CS/BL/ε-PL 系列复合膜, 
分别标记为 CS/BL/ε-PL-1, CS/BL/ε-PL-2, CS/BL/ε-PL-3。 
1.3.2  复合膜的测试与表征 

(1)扫描电镜测试 
参考 FU 等[19]的方法, 分别对上述制备的复合膜进行

喷金处理, 并用导电胶将其粘在扫描电镜的样品台上, 用
场发射扫描电子显微镜对复合膜的形态进行了表征测试, 
加速电压为 3 kV。 

(2)抗氧化活性测试 
参考 ROY 等[20]的方法并作调整测定 DPPH 自由基清

除率。首先制备 0.04 mg/mL 的 DPPH 乙醇溶液, 避光贮存。

将 50.00 mg的复合膜加入5.0 mL乙酸水溶液(1%, V:V)中, 溶
解, 浸泡 24 h。接着, 室温下取 1.0 mL 浸泡液与 2.0 mL DPPH
溶液混合, 避光贮存30 min后用紫外分光光度计测517 nm处

的吸光值。以无水乙醇作空白对照, 每组 3 个平行。最后按

照公式(1)计算复合涂膜液的 DPPH 自由基清除能力:  

DPPH 自由基清除能力/%= ( )m n i

m

A A A
A

− − ×100% (1) 

式中: Am 为乙醇和 DPPH 乙醇溶液在 517 nm 的吸光值; An

为样品溶液和 DPPH-乙醇溶液在 517 nm 的吸光值; Ai 为乙

醇和样品溶液在 517 nm 的吸光值。 
(3)抗菌活性测试 
本研究通过观察大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的生长

状态测评不同复合膜的抗菌性能。首先将菌种活化, 挑取

生长状态良好的单菌落进行传代培养。采用摇菌法, 取复

合膜 0.50 g 经紫外线照射消毒后, 加入 10.0 mL 菌悬液

(1.0×106 CFU/mL)中, 置于 37 ℃恒温摇床中150 r/min摇菌

6 h。取样稀释涂布于琼脂平板, 放入 37 ℃恒温箱倒置培

养, 培养 12 h 后观察细菌生长情况。以不含复合膜的菌悬

液作为空白对照。 
(4) ε-PL 最小抑菌浓度和最小杀菌浓度的测定 
设 E. coli 和 S. aureus 为测试菌。在试管中两倍连续

稀释, 直至 ε-PL 的最终浓度范围为 2000~31.25 μg/mL, 同
时进行空白实验。最后将浓度为 105~106 CFU/mL 的菌悬

液接种到试管中, 于 37 ℃下培养 24 h 后使用酶标仪测量

OD600, 一般认为 OD600<0.1 所对应抗菌剂的浓度即为最小

抑菌浓度(minimum inhibitory concentration, MIC)。从澄清

的试管中取出 0.1 mL 在固体培养基上涂布, 37 ℃下培养

24 h, 观察完全无菌落生长所对应的 ε-PL 浓度即为小杀菌

浓度(minimum bactericidal concentration, MBC)。 
(5)颜色测试 
参考 ZHANG 等[21], 使用全自动色度计测量薄膜的颜

色, 其中 L 表示亮/暗, a 表示红/绿, b 表示黄/蓝。用标准白

板对全自动色度计校准(L*=96.03, a*=0.13, b*=–1.96)。根据
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公式(2)计算出总色差 ΔE:  

 ΔE= * 2 * 2 * 2( ) ( ) ( )L a bΔ + Δ + Δ          (2) 
式中: ∆L*=L–L*, ∆a=a–a*, ∆b*=b–b*; L, a, b 为色差仪测得

的实际数据。 
(6)含水率和溶胀系数测试 
精确称重复合膜, 放入烘箱于 105 ℃条件下干燥至恒

重, 然后将其用蒸馏水在室温下充分浸泡 24 h, 取出再次

放入烘箱于 105 ℃条件下干燥至恒重, 按公式(3)计算复合

膜的含水率。另外, 将复合膜放入 37 ℃烘箱, 烘干至恒重, 
称重得 Wa, 然后置于 37 ℃纯水中, 恒温溶胀 12 h, 最后用

滤纸吸去膜表面水分, 称重得 Wb, 溶胀系数由公式(4)计算:  

 含水率/%= o d

o

WW
W
− ×100%          (3) 

 溶胀系数/%= b a

a

WW
W
− ×100%         (4) 

式中: Wo 为膜的质量, g; Wd 为膜干燥后的质量, g; Wa 为初

始样品的重量, g; Wb 为溶胀后的样品的重量, g。 
1.3.3  水果涂膜处理 

挑选中等大小、无破损、无病虫害的新鲜沙糖橘、蓝

莓作为实验原料, 将表面灰尘水渍擦去, 分别将其浸入到

CS、CS/BL、CS/ε-PL、CS/BL/ε-PL-1、CS/BL/ε-PL-2、

CS/BL/ε-PL-3 涂膜液中约 1 min, 在自然状态下风干后保

存于食品级 pp 塑料盒中。以未作任何处理的空白(CK)组
作对照, 将其置于常温下储藏, 并分别于第 0、2、4、6、8、
10、12 d 取样一次, 进行指标测定。 
1.3.4  水果保鲜指标测试 

(1)腐烂率的测定 
果实表皮可见的任何霉菌、病斑或者果皮软化, 则视

其为腐烂。水果的腐烂率按照公式(5)计算:  

 腐败率/%= 1M
M

总

×100%         (5) 

式中: M1 为腐烂的水果数; M 总为该组实验果实总果数。 
(2)失重率的测定 
使用分析天平测量重量, 失重率为与开始新鲜果实

重量相比损失的百分值, 分别测量贮藏第 0、2、4、6、8、
10、12 d 的果实的重量。失重率按照公式(6)计算:  

 失重率/%= o

o

dm m
m
− ×100%         (6) 

式中: m0 为贮存前果实的质量, g; md 为贮存第d天果实的质量, g。 
(3)可溶性固形物的测定 
将贮藏第 0、2、4、6、8、10、12 d 的果实去皮榨汁, 

然后用纱布过滤。在室温下使用阿贝折光仪测量果汁中可

溶性固形物含量。 
(4)硬度的测定 
参考 DAS等[22], 在果实赤道部位均匀取 3点, 使用质

构仪 3 mm(直径)探头测定果实贮藏第 0、2、4、6、8、10、
12 d 的硬度。三点测得值求平均即为果实硬度。 

(5)可滴定酸的测定 
可滴定酸按照如下方法测定: 取 5.00 g 沙糖橘果浆, 加

蒸馏水10.0 mL, 用氢氧化钠标准溶液滴定至pH=8.2, 即为滴

定终点, 记录消耗的氢氧化钠标准溶液体积, 测定蓝莓可滴

定酸重复以上操作。通过公式(7)可计算得出样品酸含量 X:  

 X/%= V C K
W

× × ×100%          (7) 

式中: V 为消耗的氢氧化钠标准溶液的体积, mL; C 为氢氧

化钠标准溶液的浓度, mol/L; W 为果汁的重量, g; K 为换算

系数, 取柠檬酸的折算系数 0.064。 
(6)维生素 C 含量的测定 
首先, 对维生素 C (vitamin C, VC)标准溶液进行滴定, 

取 0.02 mg/mL VC 标准溶液 10.0 mL 于锥形瓶中, 加入

0.5%淀粉溶液 1.0 mL, 用 0.1 mol/L 碘液滴定至淡蓝色, 并
保持 30 s 不褪色。每组重复 3 次, 记录所耗碘液的平均体积, 
记为 V1。然后进行样品溶液的滴定: 取样品上清液 10.0 mL
于锥形瓶中, 加入淀粉溶液 1.0 mL, 滴定方法同上, 所耗碘

液的平均体积记为 V2。最后通过公式(8)计算得出:  

 VC 含量/(mg/100 g 样品)= 2

1

V
V

        (8) 

式中: V1 为滴定 VC 标准溶液消耗的碘液体积, mL; V2 为滴

定样品溶液消耗的碘液体积, mL。 

1.4  数据处理 

采用 IBM SPSS Statistics 26 软件进行数据处理 , 
ANOVA 检验采用邓肯多重比较进行显著性分析, P<0.05
表示组间差异显著。采用 Origin 2021 软件绘图, 所有实验

均重复 3 次。 

2  结果与分析 

2.1  CS/BL/ε-PL 复合膜的结构表征 

2.1.1  颜色分析 
BL 自身含有的发色基团会导致薄膜呈现较深的颜

色, 进而影响复合膜的实际应用, 因此, 对不同膜表面的

色度值进行了定量分析, 其中 L 表示膜的亮度, a 表示膜

的红绿色, b 表示膜的黄蓝色, ∆E 表示色差值, 如表 1 所

示, 与 CS 膜相比, 添加了 BL 的复合膜 L 从 88.470 减少至

74.047, 表明复合膜的明亮度降低。而复合膜的 a 和 b 明显

升高, 其中, a 增加说明复合膜红色调加深, b 增加说明复合

膜黄色调加深, 这是因为 BL 结构中含有大量苯环、酮基、

酚羟基等, 这些基团赋予 BL 棕色的特性。此外, 随着复合

膜中 ε-PL 浓度的增加, 薄膜 L、a、b 和∆E 均无显著性变化

(P>0.05), 这是因为 ε-PL 本身无色, 因此不同浓度 ε-PL 对薄

膜的颜色基本没有影响。综合来看 , 本研究所制备的

CS/BL/ε-PL 系列膜均可以较好地展现食品外观。 
2.1.2  形貌分析 

扫描电子显微镜可反映复合膜的完整度、光滑度。如
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图 1 所示, CS 和 CS/BL 膜均具有光滑平整的表面, 表明二

者具有良好的生物相容性; 而添加了 ε-PL 后, CS/ε-PL 和

CS/BL/ε-PL 复合膜的表面变得粗糙。这可能是 ε-PL 在一

定程度上破坏了壳聚糖分子之间的有序排列, 使得膜的

均匀性下降, 这与膜的溶胀系数结果分析相吻合。YONG
等[23]在制备单宁酸/ε-PL 复合膜过程中发现, ε-PL 会削弱

膜结构的完整性, 使得膜出现颗粒感。 
2.2  CS/BL/ε-PL 复合膜的性能分析 

2.2.1  复合膜的溶胀性能分析 
复合膜溶胀系数是评价复合膜耐水性的重要指标[24]。

由图 2(a)看出 CS/BL 的溶胀系数最低为 22.48, CS/ε-PL

最高为 37.17, 且添加了 BL 的涂膜与未添加 BL 的组存

在显著性差异(P<0.05)。这是由于 ε-PL 具有较强的吸

湿性 , 是一种有利于水分子传递的亲水材料 [25], 导致

复合膜的溶胀系数增大。而 BL 是一种天然高分子聚合

物 , 在纳米化后仍具有较为致密的分子结构 , 这使得

CS 分子更为分散 , 则水分子就不会在膜内聚集而导致

溶胀 , 以及 BL 是多环芳香族的 , 由于这种结构 , 它能

降低亲水材料的润湿性 [26], 故可降低溶胀系数。因此

在 CS/ε-PL 的膜中添加一定量的 BL 能够有效降低膜的

溶胀系数 , 即膜中各成分相互作用使得膜的耐水性能

更加稳定。  
 

表 1  复合膜的颜色与外观 
Table 1  Color and appearance of composite film 

样品 a b L ∆E 外观图 

CS –0.420±0.035b 0.477±0.939b 88.470±0.318a 7.989±0.576b 

CS/BL 5.293±0.909a 16.550±2.029a 74.047±2.084b 29.201±3.058a 

CS/ε-PL –0.450±0.040b –0.517±0.315b  88.707±0.102a  7.491±0.128b   

CS/BL/ε-PL-1 5.790±0.679a  18.853±1.444a  73.183±1.427b 31.457±2.116a  

CS/BL/ε-PL-2 5.977±0.775a  18.573±1.887a  72.670±2.036b  31.652±2.789a  

CS/BL/ε-PL-3 6.140±0.357a  18.677±1.059a  72.053±0.774b  32.202±1.316a   

注: 同一列中标记不同小写字母的数据间有显著性差异(P<0.05)。 
 

 
 

图1  复合膜扫描电镜图 
Fig.1  Scanning electron microscopy images of composite films 

 

 
 

注: 不同小写字母表示组间有具显著性差异(P<0.05), 图3、5、7同。 
图2  复合膜的溶胀性(a)和抗氧化活性分析(b) 

Fig.2  Swelling propterty (a) and antioxidant activity (b) of the composite film 
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2.2.2  复合膜的抗氧化性能分析 
抗氧化性是评价保鲜膜优劣的一项重要指标, DPPH

自由基清除率越高越能体现膜优良的抗氧化性。如图 2(b), 
CS 和 CS/ε-PL 为样品组清除率较低, 其余组高达 74%。且

添加BL的组与未添加BL的组存在显著差异(P<0.05), 表明

BL 可以大大增强复合膜的抗氧化性。同样地, MAKRI 等[27]

在研究纳米 BL 对生物基(乳酸)复合膜性能的影响中发现复

合膜表现出的抗氧化性随纳米BL的浓度增加而增加。因此, 
所制备的 CS/BL/ε-PL 系列复合膜具有优异的抗氧化活性。 
2.2.3  复合膜的抑菌性能分析 

通过菌落生长情况反映不同膜的抑菌效果, 相同时

间内, 菌落数越少表明抑菌效果越好[图 3(a)]。由图 3(b)
可知, CS 对 E. coli 和 S. aureus 的抑菌率分别为 21.68%、

13.53%; 而 CS/BL 对 E. coli 和 S. aureus 的抑菌率分别为

22.35%、25.45%。这是因为 BL 结构中的酚羟基降低了细

菌细胞膜周围的 pH, 以致细胞破裂, 细菌死亡[28]。所制备

的 CS/BL/ε-PL 系列复合膜抑菌率均为 100%, 这是由于 ε-PL
对 E. coli 和 S. aureus 的 MIC 和 MBC 值均为 0.125 mg/mL 和

0.25 mg/mL[图 3(c)], 而复合涂膜中 ε-PL 的质量浓度均高

于 0.25 mg/mL。因此, 所制备的 CS/BL/ε-PL 复合膜具有优

异的抗菌性能。 

2.3  CS/BL/ε-PL 复合膜处理对沙糖橘品质的影响 

2.3.1  涂膜处理对沙糖橘腐烂率的影响 
在贮藏过程中, 受腐败微生物影响沙糖橘易出现发霉腐

烂, 影响其品质。从图 4 可看出, CK 组个别沙糖橘在第 6 d
时已出现腐烂、长霉的迹象, CS、CS/ε-PL、CS/BL 组的部分

果实在第 8 d后陆续出现发软的现象, 而CS/BL/ε-PL处理的

沙糖橘的外表仍保持光滑完整; 到 12 d 时, CK、CS 组超过

50%的果实明显软烂, CS/BL/ε-PL 仅个别出现软烂的现象, 
其中 CS/BL/ε-PL-3 处理的沙糖橘的腐烂率相比于 CK 组降

低了 22.22%。肖媛[29]研究发现, 随 ε-PL 浓度升高, 其对柑

橘酸腐菌生长的抑制能力逐渐增强, 从而降低贮藏期柑橘

的腐败率。综上, CS/BL/ε-PL 在缓解沙糖橘腐烂发挥了重要

作用, 能够有效保持沙糖橘贮存期间的外观及其市场价值。 
2.3.2  涂膜处理对沙糖橘失重率的影响 

水果失重主要是因为水果自身的蒸腾作用和呼吸作

用而失去水分和消耗体内的物质。由图 5(a)可知, 在整个

贮藏过程中每组沙糖橘的失重率逐渐上升, 但各处理组沙

糖橘的失重率始终低于空白组。到第 12 d, CK 组沙糖橘失

重率为 14.98%, 而 CS/BL/ε-PL-2、CS/BL/ε-PL-3 处理的沙

糖橘失重率分别为 10.44%、11.76%, CS/BL/ε-PL-3 处理的

沙糖橘失重率相比 CK 组减少了 3.22%。ANJANA 等[30]研 
 

 
 

图3  复合膜的抑菌效果(a、b)及ε-PL对E. coli和S. aureus的MIC和MBC值(c) 
Fig.3  Inhibition effects of the composite film (a, b) and the MIC and MBC values of ε-PL on E. coli and S. aureus (c) 
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图4  不同复合膜处理的沙糖橘腐烂情况 
Fig.4  Rotting situation of Citrus reticulate ‘Shiyue Ju’ treated with 

different composite films 

究了聚乙烯醇-洋葱纳米纤维-纳米姜黄素涂膜在室温下对柑橘的

保鲜效果, 发现在储藏的第 13 d, 无任何处理的柑橘失重率近

20.00%, 而涂膜处理的柑橘失重率为11.10%。综合来看, 涂膜处理

均能阻碍水果自身水分与环境交换, 进而保持水分, 延长保质期。 
2.3.3  涂膜处理对沙糖橘可滴定酸含量的影响 

果实中的有机酸即为其可滴定酸, 成熟时含量最高, 
后期会逐渐下降, 对水果口感产生一定影响。由图 5(b)看
出每组沙糖橘随贮藏时间的增加, 有机酸含量逐渐降低, 
而复合膜有助于缓解有机酸的损耗。储藏 12 d 后, CK 组沙

糖橘可滴定酸含量由0.67%降为0.30%, CS/BL/ε-PL-3处理的

沙糖橘可滴定酸含量由 0.66%降为 0.41%。可滴定酸含量下

降主要是因为果实的呼吸作用消耗了有机酸, 而涂膜在一定

程度上抑制了水果的呼吸作用从而减缓可滴定酸的流失。 
 

 
 

图5  不同处理对沙糖橘的影响失重率(a)、可滴定酸(b)、VC含量(c)、可溶性固形物含量(d)和硬度(e)的影响 
Fig.5  Effects of different treatments on the weight loss rate (a), titrable acid (b), VC content (c), soluble solid content (d) and hardness (e) of 

 Citrus reticulate ‘Shiyue Ju’ 
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李双健[31]研究发现在25 ℃条件下贮存12 d后, CK组的沙糖

橘可滴定酸含量已低于 0.40%, 而玉米醇溶蛋白-单宁酸纳

米颗粒 /壳聚糖复合膜处理的沙糖橘可滴定酸含量约为

0.50%。综上, CS/BL/ε-PL-3 的复合膜的保鲜效果最优, 其抑

制了沙糖橘的呼吸作用, 有效维持了沙糖橘的原有风味。 
2.3.4  涂膜处理对沙糖橘 VC 含量的影响 

VC 作为一种水溶性维生素, 在贮藏过程中易作为生

化反应的底物被消耗[32]。由图 5(c)可看出, 贮藏期间沙糖橘

的 VC 含量逐渐降低。这主要是由于复合膜阻碍了沙糖橘与

外界的气体交换, 果实呼吸强度降低, 进而有效减缓 VC 的

氧化反应[31]。此外, CS/BL/ε-PL-3 能进一步抑制沙糖橘中

VC 的损失, 在第 12 d 时沙糖橘的 VC 含量(11.33 mg/100 g)
是 CK 组(8.46 mg/100 g)的 1.3 倍。因此, 复合膜可大大延

缓沙糖橘中 VC 的流失, 保证沙糖橘的营养价值。 
2.3.5  涂膜处理对沙糖橘可溶性固形物含量的影响 

可溶性糖、VC、酸和矿物质等均为水果中的可溶性固

形物, 其含量与果实成熟度以及呼吸速率有密切的关系[33]。

由图 5(d)看出, 多数组别的沙糖橘的可溶性固形物含量在

贮存的 0~4 d 主要呈下降趋势, 这主要是因为果实进行呼

吸代谢, 导致糖类消耗, 因此可溶性固形物含量下降。而

第 6 d 后波动上升(除 CK 组), CS 和 CK 组的可溶性固形物

终值低于它们的起始值, 其他组别终值均略高于起始值。

这与李保祥等[34]测量柑橘贮藏期间可溶性固形物的所得

结果相似, 可能原因是沙糖橘细胞壁中的原果胶转化为可

溶性糖 , 同时果实水分损失 , 导致可溶性固形物含量上

升。因此, 复合膜处理组能有效地延缓沙糖橘中可溶性固

形物含量和营养成分的流失, 维持沙糖橘的口感。 
2.3.6  涂膜处理对沙糖橘硬度的影响 

果实硬度不仅是判断果实成熟度的指标, 还是反映

果实退化程度最直观的指标[35]。如图 5(e)所示, 随贮藏时

间增加, 所有组别的沙糖橘硬度呈下降趋势。贮藏 12 d 后, 
CK、CS 组的硬度下降最为明显, 分别降低了 47.19%、

42.65%; 而 CS/BL/ε-PL-2 和 CS/BL/ε-PL-3 的分别降低了

17.93%、11.60%, 相比于 CK 组, CS/BL/ε-PL-3 处理的沙糖

橘的硬度提高了 35.59%。LI 等[36]发现, 在 25 ℃储藏 60 d
后, CK、CS、CS-聚甲氧基黄酮类化合物的柠檬醛乳剂组

处理的柑橘的硬度分别降低了 3.64、3.24、2.87。因此, 从
数据分析上看, 复合膜在一定程度上能够维持沙糖橘的硬

度, 其中 CS/BL/ε-PL-3 复合膜的效果最优。 

2.4  CS/BL/ε-PL 复合膜处理对蓝莓品质的影响 

2.4.1  涂膜处理对蓝莓腐烂率的影响 
由图 6 看出, 贮藏期间, CK 组蓝莓的腐烂情况比所有

经涂膜处理的蓝莓严重, 在第 4 d 就出现了脱水褶皱情况, 
而 CS、CS/ε-PL、CS/BL、CS/BL/ε-PL 处理的蓝莓在第 6 d
才出现褶皱, 空白组的腐烂速度约为处理组的 1.5 倍。

CS/BL/ε-PL 复合膜的保鲜效果良好, 蓝莓多数都未出现褶

皱、干瘪、凹陷的现象, 其中 CS/BL/ε-PL-3 处理的蓝莓的

腐烂率相比于 CK 组降低了 62.50%。吴超等[18]在探究壳聚

糖/山梨酸钾/ε-聚赖氨酸复合膜对蓝莓的保鲜效果也有类

似结论, 即经壳聚糖、ε-PL 处理组的腐烂率始终低于对照

组。综上所述, CS 隔绝了外界空气, ε-PL 展现出了良好的

抗菌性, 其中 ε-PL 浓度大的复合膜具有更优的保鲜性能。 
 

 
 

图6  不同复合膜处理的蓝莓的腐烂情况 
Fig.6  Effects of different treatments on the rot rates of Vaccinium spp. 

 
2.4.2  涂膜处理对蓝莓失重率的影响 

从图 7(a)可看出在整个贮藏过程中, 蓝莓各组失重率

逐渐上升, 但 CS/ε-PL、CS、CS/BL/ε-PL 涂膜失重率均小

于对照组的趋势。第 12 d, CK 组蓝莓的失重率高达 63%, 
CS/BL/ε-PL 处理组均低于 60%, 其中, CS/BL/ε-PL-3 处理

的蓝莓的失重率最低为 59.33%, 相比 CK 组失重率减少了

3.67%。同样, 杜珂涵等[32]在探究壳聚糖/纳米 ZnO 复合膜

对蓝莓失重率影响中发现, 在 18~25 ℃下贮藏 12 d 后, CK
组的失重率达 27.56%, 其余处理组的蓝莓失重率均低于

25%。可见, 复合膜能够阻碍蓝莓自身水分与环境交换, 延
长保质期, 且 CS/BL/ε-PL-3 效果最优。 
2.4.3  涂膜处理对蓝莓可滴定酸含量的影响 

由图 7(b)可见, 蓝莓可滴定酸含量随贮藏时间的推移, 
呈现先减后增再减的趋势。这可能是蓝莓的呼吸作用消耗

了体内有机酸, 从而导致可滴定酸含量下降; 随着时间推

移, 微生物生长代谢易产生酸性物质, 导致有机酸含量上

升。贮藏 12 d 后, CS/BL/ε-PL-3 处理蓝莓的可滴定酸含量

由 0.67%降为 0.52%, CK、CS、CS/BL 分别由 0.65%降为

0.34%、0.67%降为 0.38%、0.68%降为 0.45%。ZHAO 等[37]

发现, 室温下贮藏 15 d 后, 壳聚糖/金针菇脚多糖复合膜组

的蓝莓可滴定酸含量是空白组蓝莓的 1.29 倍, 即复合膜能

有效减缓贮藏期间蓝莓的呼吸作用, 抑制蓝莓可滴定酸的

损耗。综上, CS/BL/ε-PL-3 复合膜能有效维持贮藏期蓝莓

的品质。 
2.4.4  涂膜处理对蓝莓 VC 含量的影响 

蓝莓高含量的 VC 是评判其商业价值和营养价值的重

要因素, 含量越高则价值越高。如图 7(c)所示, 贮藏期间蓝

莓的 VC 含量波动下降, 而处理组的下降幅度显著低于对照
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组(P<0.05)。在第 12 d, CK 组以及 CS、CS/BL、CS/ε-PL 处理

的蓝莓 VC 含量分别为 26.88、27.30、27.88、28.66 mg/100 g, 
而 CS/BL/ε-PL 的蓝莓 VC 含量均高于 29.00 mg/100 g, 即
同时添加 BL 和 ε-PL 的保鲜效果更优。ZHAO 等[37]的研究

也发现室温贮藏的第 15 d, 壳聚糖/金针菇脚多糖复合膜处

理的蓝莓 VC 含量是 CK 组的 1.14 倍。 
2.4.5  涂膜处理对蓝莓可溶性固形物含量的影响 

可溶性固形物含量越高则意味着蓝莓的口感越好。从

图 7(d)看出蓝莓的可溶性固形物含量呈先增后减的趋势。

原因可能是贮藏期的蓝莓因呼吸作用消耗可溶性糖的速率

小于其生成可溶性糖的速率, 故呈上升趋势; 反之, 则呈

下降趋势。经 CS/BL/ε-PL 处理的蓝莓在第 6 d 左右出现小

高峰, 而 CK、CS、CS/BL、CS/ε-PL 组在贮藏的第 2~4 d
出现小高峰, 可见 CS/BL/ε-PL 可减缓蓝莓的呼吸作用。在

贮藏的第 12 d, CS/BL/ε-PL-3 涂膜处理的蓝莓可溶性固形

物含量(12.57 Brix)是 CK 组(9.3 Brix)的 1.35 倍。类似地, 
HOSSEN 等[38]发现 CS/明胶-生姜精油/β-环糊精复合膜处

理的蓝莓可溶性固形物含量变化也呈先增后减的趋势。 
 

 
 

图7  不同处理对蓝莓失重率(a)、可滴定酸(b)、VC含量(c)、可溶性固形物含量(d)和硬度(e)的影响 
Fig.7  Effects of different treatments on the weight loss rate (a), titrable acid (b), VC content (c), soluble solids content (d) and hardness (e) 

 of Vaccinium spp. 
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2.4.6  涂膜处理对蓝莓硬度的影响 
由图 7(e)可知, 贮藏期间蓝莓硬度总体呈下降趋势。

在第 12 d 时, CK、CS/BL/ε-PL-2、CS/BL/ε-PL-3 组的蓝莓

硬度分别下降了 36.58%、30.38%、34.56%, CS/BL/ε-PL-3
组相比于 CK 组提高了 2.02%。XING 等[39]研究发现, 在
0 ℃贮藏 32 d 后, CK 组的蓝莓硬度下降 30%, CS、CS/TiO2

组分别下降 16%、12%, 可见复合膜能够有效抑制贮存期

间蓝莓的硬度损失。这主要是复合膜抑制了蓝莓的代谢作

用和水分流失, 从而阻碍细胞壁成分的分解。 

3  结  论 

本研究结果表明, CS/BL/ε-PL 复合膜具有良好的抗氧

化性能和抑菌性, 尽管 BL 和 ε-PL 具有特殊的理化性质, 
其制备出的复合膜平整度略低于纯 CS 膜, 但其功能性仍

不受影响。将复合膜用于沙糖橘和蓝莓, 通过各项理化指

标可以看出复合膜对沙糖橘和蓝莓有良好的保鲜效果, 尤
其 CS/BL/ε-PL-3 的复合膜效果最佳, 该复合膜有效维持了

水果的重量、硬度, 减缓 VC 和可溶性固形物的流失。因

此, 添加 BL 和 ε-PL 的壳聚糖复合膜可维持沙糖橘和蓝莓

贮藏期间的品质, 其作为绿色安全的保鲜剂在水果保鲜中

具有优良的应用前景。 
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