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层层自组装可食性涂层在蓝莓常温保鲜中的应用 

张  楠 1, 卢  敏 1*, 侯聚敏 1,2* 

(1. 长春大学食品科学与工程学院, 长春  130022; 2. 吉林省健康状态辨识与机能增强重点实验室, 长春  130022) 

摘   要: 目的   优化层层自组装可食性涂层的工艺参数, 延长蓝莓常温保鲜期。方法   以“绿宝石”蓝莓

(Vaccinium rhododendraceae)为试验原料 , 以失重率和糖酸比为单因素的评价指标 , 考察不同浓度壳聚糖

(chitosan, CS)、羧甲基纤维素钠(sodium carboxymethyl cellulose, CMC-Na)、甘油以及晾干时间对层层自组装

可食性涂层保鲜效果的影响, 并采用正交试验设计获得层层自组装可食性涂层对蓝莓采后常温保鲜效果的最

佳参数。结果  层层自组装可食性涂层最佳的工艺参数为 CS 浓度为 6 mg/mL、CMC-Na 浓度为 10 mg/mL、

甘油浓度为 0.06 mL/mL、晾干时间 50 min。在此条件下, 蓝莓常温保鲜期可以达到 12 d, 蓝莓失重率为

(23.97±2.64)%, 明显优于对照组失重率(33.04±3.39)%。结论  本研究优化后的层层自组装可食性涂层处理蓝

莓可减缓其贮藏期内的失重率、糖酸比下降速率, 有利于蓝莓的常温保鲜。 

关键词: 蓝莓; 常温保鲜; 层层自组装; 可食性涂层 

Application of layer-by-layer edible coating on blueberry preservation at 
room temperature 

ZHANG Nan1, LU Min1*, HOU Ju-Min1,2* 

(1. College of Food Science and Engineering, Changchun University, Changchun 130022, China; 2. Key Laboratory of 
Health Status Identification and Function Enhancement in Jilin Province, Changchun 130022, China) 

ABSTRACT: Objective  To optimize the construction process parameters of layer-by-layer edible coating to 

extend the freshness period of blueberry at room temperature. Methods  The blueberry named Emerald (Vaccinium 

rhododendraceae) was used as raw materials, the weight loss rate and sugar/acid ratio were used as single factor 

evaluation indexes for exploring the effects of the concentration of chitosan (CS), sodium carboxymethyl cellulose 

(CMC-Na), glycerol and drying time on the preservation efficiency of the blueberry. Subsequently, the orthogonal 

design was applied to obtain the optimal parameters of the edible coating on blueberry in room temperature. Results  

The optimal coating parameters for layer-by-layer edible coating on blueberry preservation were: CS concentration 
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was 6 mg/mL, CMC-Na concentration was 10 mg/mL, glycerol content was 0.06 mL/mL, drying time was 30 min. 

Under the conditions, the freshness period of blueberries could reach 12 d, the weight loss rate of blueberry was 

(23.97±2.64)%, which were significantly better than that of the control group [weight loss: (33.04±3.39)%] (P<0.05). 

Conclusion  The treated with the optimized layer-by-layer edible coating can significantly slow down the weight 

loss rate and sugar/acid ratio of blueberries, which provides theoretical supports for the practical application of this 

technology in fruit and vegetable preservation. 

KEY WORDS: blueberry; preservation at room temperature; layer-by-layer; edible coating 
 

 

0  引  言 

蓝莓(Vaccinium Ericaceae), 杜鹃花科越橘属植物的

果实, 为全球第二大浆果[1], 也被称为“黄金浆果”, 因其具

有较高的营养和药用价值而被联合国粮农组织(Food and 

Agriculture Organization, FAO)列为 5 大保健食品之一[2]。

蓝莓富含维生素、花青素和抗氧化酶等多种营养成分, 被

认为是膳食抗氧化剂和促进健康的生物活性化合物最丰富

的来源之一[3‒4]。目前, 中国的蓝莓总进口量从 2012 年的

499 t 增加到 2020 年的 22045 t, 7 年间增加了 44 倍, 由此

可见, 中国蓝莓鲜果市场具有巨大的市场潜力[5]。然而, 受

水分扩散、代谢性萎蔫、微生物污染和贮运时机械损伤等

影响, 蓝莓采后损失率高达 30%~40%, 且货架期极短[6‒7], 

常温下仅能保存 2~4 d[8], 这导致蓝莓在运输及日常保鲜中

面临很大的问题。因此, 研究人员开发了多种蓝莓采后处

理方法来延长蓝莓的货架期, 包括低温贮藏、气调贮藏等

物理处理, 熏蒸处理、涂膜处理等化学处理以及生物拮抗

和植物精油等的生物处理[9]。这些措施在一定程度上有利

于蓝莓品质的维持, 但仍存在一些问题。例如, 物理处理

存在成本较高的问题, 化学处理则存在食品安全隐患, 而

常用涂层保鲜材料功能单一, 因此仍需要开发更为有效的

保鲜方法, 来延长蓝莓常温保鲜时间。 

层层自组装技术(layer-by-layer self-assembly, LBL)在

水果保鲜方面具有多功效优势, 可用于解决常规可食性涂

层在果品保鲜中所面临的功能单一问题。LBL 是利用逐层

交替吸附的原理, 两种及以上材料通过相互之间的作用力

(包括静电力、氢键、配位键、化学键等)自发地在基体上

缔合, 形成一种多层复合膜的技术[10], 可提高涂层的性能

和功能[11]。CHEN 等[12]用壳聚糖(chitosan, CS)和羧甲基纤

维素制成 LBL 涂层, 结果表明, 经过 LBL 涂层保藏的柠檬

可以在 0 ℃下贮藏 20 d, 而且涂层显著提高了柠檬果实的

硬度、可溶性固形物和维生素 C 含量, 并且可以抑制果实

失重和果肉褐变。YAN 等[13]发现, LBL 涂层在 10 d 的贮藏

期内对草莓果实硬度和香气损失有明显地抑制作用, 而对

可溶性固形物含量和总酸度的影响不大, 而且 LBL 显著降

低了草莓贮藏后碳水化合物、脂肪酸和氨基酸代谢的初级

代谢产物含量和萜类、类胡萝卜素、苯丙酸和类黄酮代谢

的次级代谢产物含量。杨皓月等[14]用明胶和壳聚糖对樱桃

柿子进行层层自组装涂层, 考察了双层涂层的浸涂顺序对

樱桃柿子保鲜效果的影响, 结果表明, 壳聚糖具有良好的

抑菌性, 在外层时可以减少内层物质受到细菌的侵蚀, 对

果实的保鲜效果较好。 

目前, 用于对果蔬进行涂膜的成膜物质大多是天然

的多糖类、蛋白质、脂类物质及其衍生物等[15]。其中, CS

具有无毒、生物可降解和生物相容性等优势[16], 也具有较

高的抗菌活性[17], CS中的氨基在溶液中质子化后可携带正

电荷, 有利于 LBL 可食性涂层的构建。此外, 羧甲基纤维

素钠(sodium carboxymethyl cellulose, CMC-Na)是由天然纤

维素经过碱化和羧甲基化而制得的高分子化合物[18], 成膜

性能好, 具有良好的生物相容性、可降解性和亲水性, 同

时价格便宜[15], 可作为 LBL 可食性涂层的理想原料。经过

预试验发现, 只具有CS和CMC-Na的涂层容易碎裂, 而甘

油作为一种塑化剂, 当它被添加到涂层中后, 具有提高聚

合物的机械性能和光泽度的能力, 因此在 CS 溶液中加入

一定的甘油来进一步提高涂层的粘附性和机械性能, 防止

膜的干裂现象[19]。 

因此, 本研究采用 CS、CMC-Na、甘油作为 LBL 涂

层原料, 通过层层自组装的方式在蓝莓表皮构建涂层, 以

蓝莓在常温贮藏 10 d 的失重率和糖酸比为评价标准, 得出

可食性涂层最佳工艺参数, 为该技术在果蔬保鲜产业的实

际应用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

“绿宝石”蓝莓(Emerald)购于大连丹东(2021 年 3 月采

摘), 选择无畸变、无虫害、无损伤、大小均匀、颜色一致

的果样。采后经 1 d 的快递运输, 到达实验室后迅速置于

4 ℃的冰箱中以备试验使用。 

二氧化氯(ClO2)(食品级, 山东省武城雅洁消毒用品

有限公司); 水溶 CS(食品级, 仟味食品添加剂有限公司); 

CMC-Na(食品级 , 上海申光食用化学品有限公司); 甘油

(食品级, 马来西亚 Vance Bioenergy 公司)。 
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1.2  仪器与设备 

KFJ-A 型电子天平(凯丰集团有限公司); DF-101 型恒温

磁力搅拌器(巩义市予华仪器有限责任公司); PAL-BX/ACID 

F5 型糖酸一体机(广州市爱宕科学仪器有限公司)。 

1.3  试验设计 

采取 CMC-Na 在内层, 而 CS 在外层的涂膜方式[14], 

按照图 1 所示的流程进行 LBL 可食性涂层的构建。 

1.3.1  单因素试验 

失重率是衡量果实贮藏保鲜品质的关键指标, 糖酸

比是果实中全糖含量与有机酸含量的比率, 是衡量果实风

味品质的主要指标, 一般稳定在 15~20 为宜。考察 CS 浓

度、CMC-Na 浓度、甘油浓度、CMC-Na 浸泡后的晾干时

间对失重率和糖酸比的影响, 分别设置 5 个水平, 每个处

理进行 3 次重复, 按照流程制备 LBL 可食性涂层。因素水

平表如表 1 所示。 

 

 
 

图 1  LBL 可食性涂层的构建工艺流程图 

Fig.1  Construction process flow chart of LBL edible coating 
 

表 1  涂层构建工艺单因素试验表 
Table 1  Single factor test table of layer construction process 

变量 CS 浓度/(mg/mL) CMC-Na 浓度/(mg/mL) 甘油浓度/(mL/mL) 晾干时间/min 

水平 

2、4、6、8、10 8 0.09 30 

4 4、6、8、10、12 0.09 30 

4 8 0.05、0.07、0.09、0.11、0.13 30 

4 8 0.09 10、20、30、40、50 

 

1.3.2  正交试验 

在单因素试验结果的基础上 , 通过正交试验设计

L9(3
4)对蓝莓层层自组装涂层构建条件进行优化, 设置 4 因

素[晾干时间(A)、CS 浓度(B)、CMC-Na 浓度(C)和甘油浓

度(D)], 详见表 2, 每个因素设 3 个水平, 重复 3 次。 
 

表 2  正交试验因素水平表 
Table 2  Factor level of orthogonal test 

水平 
因素 

A 晾干时间 
/min 

B CS 浓度
/(mg/mL)

C CMC-Na 浓度 
/(mg/mL) 

D 甘油浓度
/(mL/mL)

1 30 6 6 0.06 

2 40 8 8 0.07 

3 50 10 10 0.08 

 
1.3.3  验证试验 

采用最优工艺对蓝莓进行层层自组装可食性涂层

(LBL 组), 与无菌水处理(CK 组)、单层壳聚糖处理(CS 组)、

单层羧甲基纤维素钠处理(CMC-Na 组)进行对比, 每隔 3 d

测定蓝莓的失重率、糖酸比, 观察蓝莓在贮藏期间的品质

变化情况。 

1.4  指标测定 

待蓝莓成膜完全后, 将蓝莓置于保鲜盒中于(20±1) ℃的

室温下贮藏, 在贮藏的第 10 d 测定失重率和糖酸比。失重率

的测定采取称量法[20], 糖酸比用糖酸一体机测定。 

1.5  统计分析 

试验结果均以平均值±标准偏差表示 , 采用 Origin 

2018 绘图软件绘图, 用 IBM SPSS Statistics 23 软件对数据

进行统计学分析, 并进行 Tuckey 差异分析(P<0.05 表示差

异显著)。 

2  结果与分析 

2.1  单因素试验 

2.1.1  壳聚糖浓度对蓝莓失重率和糖酸比的影响 

贮藏 10 d 时, 蓝莓的失重率随 CS 浓度的增加不断下

降, 在 8 mg/mL 时达到最小值(18.31±1.77)%, 但各个处理

之间没有显著性差异(P>0.05)。蓝莓的糖酸比随着 CS 浓度
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的增加先下降后上升, 当CS浓度为 4 mg/mL时, 蓝莓的糖

酸比达到最大值, 为(26.65±0.29)%。当 CS 浓度继续增加

时, 蓝莓的糖酸比迅速下降(P<0.05), 当 CS 浓度为 6 和    

8 mg/mL 时 , 蓝莓 的糖酸 比分 别为 (21.61±0.31)% 和

(21.19±0.17)% (P>0.05), 但显著低于其他 3 组(P<0.05)。壳

聚糖本身具有抑菌性, 可以抑制或杀灭水果表面的多种病

原菌, 还可以提高果实细胞内抗性酶的活性, 从而达到保

鲜水果的目的[21]。CS 浓度适中时所制成的可食性涂层厚

度较为均匀, 致密性较强, 而 CS 浓度过高时, 水果表面的

涂层过厚, 不利于水果的呼吸作用, 影响保鲜效果。因此

应选择 CS 浓度为 6、8 和 10 mg/mL 进行后续的正交试验。 

2.1.2  羧甲基纤维素钠浓度对蓝莓失重率和糖酸比的影响 

贮藏 10 d 时, 各个处理组蓝莓的失重率没有显著差别

(P>0.05), 但蓝莓糖酸比随着 CMC-Na 的浓度呈现先显著下

降(P<0.05)再显著上升(P<0.05)。当 CMC-Na 浓度最低时, 蓝

莓的糖酸比为(36.88±0.12)%, 而随着 CMC-Na 浓度的升高, 

蓝莓的糖酸比不断下降, 当 CMC-Na 浓度为 8 mg/mL 时, 

蓝莓贮藏 10 d 后的糖酸比最低, 为(18.82±0.21)%, 之后继

续升高 CMC-Na 浓度, 蓝莓的糖酸比上升。蓝莓的失重率

呈现类似的趋势, 但此趋势不具统计学差异, 当 CMC-Na

浓度为 10 mg/mL 时, 失重率最小, 为(21.92±0.42)%。当

CMC-Na 浓度过大时, 成膜液过于黏稠, 会造成可食性涂

层不均匀而且气泡较多, 影响蓝莓的保鲜效果。综上所述, 

当 CMC-Na 浓度为 8 mg/mL 时, 蓝莓的保鲜效果较好。因

此, 选择 CMC-Na 浓度为 6、8 和 10 mg/mL 进行后续的正

交试验。 

2.1.3  甘油浓度对蓝莓失重率和糖酸比的影响 

贮藏 10 d 时, 各个处理组蓝莓的失重率没有显著差

别(P>0.05), 当甘油浓度为 0.07 mL/mL 时, 蓝莓的失重率

最低, 为(19.99±2.79)%。蓝莓糖酸比随着甘油浓度的增加

呈现先显著下降(P<0.05)再显著上升(P<0.05), 甘油浓度为

0.07 mL/mL 时, 蓝莓糖酸比仅为(17.56±0.14)%, 与其他处

理均有显著差别(P<0.05)。当甘油浓度升高到 0.11 mL/mL

后 , 甘油浓度的增加对蓝莓的糖酸比影响不显著 , 甘油

浓度为 0.11 和 0.13 mL/mL 时 , 蓝莓的糖酸比分别为

(33.39±0.5)%和(33.74±0.12)%。甘油是亲水的小分子物质, 

可以进入涂层的分子链间, 减小分子间的相互作用力, 从

而减低涂层的抗拉伸强度, 防止涂层的干裂现象[21], 但是

当甘油浓度过大时, 涂层的透光率降低, 保鲜效果也会降

低[15]。因此采用甘油浓度为 0.06、0.07 和 0.08 mL/mL 进

行后续的正交试验。 

2.1.4  晾干时间对蓝莓失重率和糖酸比的影响 

晾干时间是指蓝莓在 CMC-Na 溶液中浸泡后的晾干

时间, 当晾干时间短的时候蓝莓表面的羧甲基纤维素钠残

留量较多, 再浸泡在壳聚糖中有损失, 保鲜效果降低, 而

随着晾干时间的增长, 蓝莓表面的羧甲基纤维素钠薄膜形

成较好, 再与壳聚糖形成完美的层层自组装涂层, 具有良

好的保鲜效果。因此, 这一因素会影响双层涂膜连接的效

果, 从而对蓝莓保鲜产生影响。贮藏 10 d 时, 随着 CMC-Na

涂层晾干时间的增加, 蓝莓失重率和糖酸比都呈现先下降

后上升的变化趋势。当晾干时间为 40 min 时, 蓝莓的失重

率 和 糖 酸 比 均 为 最 低 , 分 别 是 (19.05±2.24)% 和

(24.44±0.25)%, 糖酸比显著低于其他处理组(P<0.05), 但

各个处理的失重率之间没有显著差别(P>0.05), 因此可以

判断晾干时间 40 min 时为较优水平。因此, 选择晾干时间

为 30、40 和 50 min 进行后续正交试验。 

2.2  正交试验 

以失重率和糖酸比作为考察指标, 对正交试验的结

果进行分析。正交试验结果和方差分析见表 3~4。 

正交试验的方差分析结果表明, 所选择的 4 个因素

对 LBL 可食性涂层对蓝莓的失重率均没有显著影响, 但

是对蓝莓的糖酸比均具有极其显著的影响。根据正交试

验直观结果的极差分析表明: 这 4 个因素对失重率和糖

酸比的影响顺序分别为 D>A>C>B 和 B>D>A>C, 由于 C

因素和 D 因素对失重率和糖酸比最优的条件均为 C3D1, 

而 A 因素对失重率的影响次序排第 2 位, 最优水平为 A3, 

B 因素对糖酸比的影响次序排第 1 位, 最优水平为 B1, 因

此结合两者的结果来看, 应该选择 A3B1C3D1为最优工艺。

故而 , 层层自组装常温保鲜蓝莓的最佳工艺条件为

A3B1C3D1, 即 CS 浓度为 6 mg/mL、CMC-Na 浓度为     

10 mg/mL、甘油浓度为 0.06 mL/mL、晾干时间 50 min, 后

续进行验证试验证明。 

2.3  验证试验 

从图 2 可以看出, 在贮藏期间, 除储藏 9 d 时, 经单层

CS、单层 CMC-Na 处理的蓝莓失重率与无菌水处理组无显

著性差异外(P<0.05), 其余各组蓝莓在储藏期间的失重率

均显著低于无菌水处理(P>0.05), 其中, LBL 可食性涂层处

理的蓝莓的失重率最低, 在贮藏 12 d 时为(23.97±2.64)%, 

但与单层 CS 和单层 CMC-Na 处理组不存在显著性差异

(P>0.05), 而无菌水处理组在贮藏第 6 d 时, 失重率已经达

到了(22.80±1.49)%, 贮藏 12 d 时, 无菌水处理组失重率已

高达(33.04±3.39)%。在第 9 d 时, CK 组蓝莓糖酸比高于适

宜范围, CMC 和 CS 组在第 12 d 时糖酸比才高于适宜范围，

而 LBL 处理组蓝莓的糖酸比一直在适宜范围内。值得注意

的是, LBL 处理组蓝莓的腐烂率仅仅在贮藏 3 d 时高于其

他处理组, 这可能是由于在涂膜过程中破坏了蓝莓, 之后

由于外部条件的污染, CK 组蓝莓的腐烂率不断增加, 且显

著高于各涂层处理组(P<0.05)。蓝莓的硬度也呈现跟失重

率和腐烂率类似的趋势, 虽然在整个贮藏期呈现不断下降

的趋势, 但是 LBL 处理组却显著优于其他处理组。由此可

见, 层层自组装可食性涂层可以更好地保鲜蓝莓。 
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表 3  正交试验结果 
Table 3  Results of orthogonal test 

试验号 A 晾干时间/min B CS 浓度/(mg/mL) C CMC-Na 浓度/(mg/mL) D 甘油浓度/(mL/mL) 失重率/% 糖酸比/%

1 1 1 1 1 17.06±1.22 31.19±0.72

2 1 2 2 2 17.97±0.65 39.70±0.00

3 1 3 3 3 17.19±0.23 41.37±0.17

4 2 1 2 3 18.78±3.39 28.31±0.34

5 2 2 3 1 16.68±1.82 26.62±0.31

6 2 3 1 2 19.36±0.47 37.80±0.64

7 3 1 3 2 17.25±3.24 28.44±0.00

8 3 2 1 3 17.49±3.75 40.43±0.74

9 3 3 2 1 16.42±0.77 31.14±0.14

失重率/% 

k1 17.40 17.69 17.97 16.72   

k2 18.27 17.38 17.72 18.19   

k3 17.05 17.66 17.04 17.82   

极差 R  1.22  0.31 0.93  1.47   

影响顺序 D>A>C>B   

最优组合 A3B2C3D1   

糖酸比/% 

k1 37.42 29.31 36.47 29.65   

k2 30.91 35.58 33.05 35.31   

k3 33.34 36.77 32.15 36.71   

极差 R  6.51  7.46  4.32  7.06   

影响顺序 B>D>A>C   

最优组合 A2B1C3D1   

 
 

表 4  正交试验结果方差分析 
Table 4  Analysis of variance of orthogonal test results 

因素 平方和 自由度 均方 F 显著性 

失重率/% 

晾干时间 7.128  2 3.564 0.760 0.482 

CS 浓度 0.528  2 0.264 0.056 0.945 

CMC-Na 浓度 4.224  2 2.112 0.450 0.644 

甘油添加量 10.627  2 5.313 1.133 0.344 

误差 84.443 18 4.691   

总计 106.95 26    

糖酸比/% 

晾干时间 194.768  2 162.986 526.88 0.00** 

CS 浓度 289.003  2 13.567 43.858 0.00** 

CMC-Na 浓度 93.681  2 61.957 200.288 0.00** 

甘油添加量 251.349  2 239.514 774.272 0.00** 

误差 3.452 18 0.309   

总计 832.253 26    

注: **表示影响极显著, P<0.01。 
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注: A~D 分别为蓝莓失重率、糖酸比、腐烂率和硬度在储藏期间随时间的变化; a~d: 标注不同字母表示同一指标不同组间具有显著性差

异, P<0.05; 标注相同字母表示同一指标不同组间无显著差异, P>0.05。 

图 2  不同处理的蓝莓贮藏期间的品质变化(n=12) 
Fig.2  Quality changes of blueberries with different treatments during storage (n=12) 

 
3  结论与讨论 

蓝莓保鲜一直是各学者关注的热点, 马江林等[23]综

述了超声波与微酸性电解水在食品杀菌保鲜中的应用进

展 , 然而该技术在大规模推广应用中面临许多挑战 , 因

此急需开发更为有效的保鲜方法。本研究在参考前人用

层层自组装可食性涂层对水果保鲜效果的基础上, 将可

食性涂层应用于蓝莓鲜果的保鲜上。通过正交试验优对

层层自组装可食性涂层保鲜蓝莓的工艺参数进行探索 , 

研究结果表明, 最佳工艺参数为: CS 浓度为 6 mg/mL、

CMC-Na 浓度为 10 mg/mL、甘油浓度为 0.06 mL/mL、晾

干时间 50 min, 采取先在羧甲基纤维素钠中浸泡, 再在壳

聚糖溶液中浸泡的浸泡顺序。采取这种方式处理的 LBL 可

食性涂层在一定程度上保持其贮藏品质, 对于延长蓝莓的

保鲜期有一定的效果。 

一般情况下, 蓝莓采后极易受到微生物的侵染, 保存

时间较短, 尤其是在 20 ℃左右的室温下, 蓝莓的呼吸强度

增强, 影响果品品质及贮藏性能。通过层层自组装可食性

涂层, 延长了蓝莓的保鲜时间, 经过涂层的蓝莓可以在室

温下贮藏 12 d 左右。但是由于蓝莓在涂层过程中容易对蓝

莓的表面构成伤害, 导致蓝莓贮藏初期的品质低于没有经

过处理的蓝莓, 但是在贮藏后期, 涂层可以很好地保护蓝

莓果实免受微生物的侵染, 延长货架期, 因此 LBL 可食性

涂层在果蔬保鲜方面具有广阔的应用前景, 可以进一步研

究层层自组装可食性涂层与其他保鲜方法的联用以用于保

鲜果蔬。 
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