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壳聚糖复合膜在果蔬保鲜中的应用 

王安杏, 曹  川*, 张  庆, 张  瑜, 张晓晴 

(安徽职业技术学院环境与生命健康学院, 合肥  230011) 

摘  要: 果蔬由于富含营养物质是人类生活的必需品。然而采后的果蔬由于呼吸作用、蒸腾作用、活性氧的

伤害及微生物污染易引起腐烂变质。果蔬保鲜是控制果蔬腐烂变质的主要手段。延长果蔬贮藏期, 保持采后

果蔬感官品质和营养价值是果蔬保鲜需要解决的主要问题。壳聚糖由于具有良好的生物相容性、可生物降解

性、安全性、成膜性、抗菌性, 可延长果蔬贮藏期, 因此壳聚糖膜保鲜技术在果蔬保鲜中应用广泛。但单一壳

聚糖膜的机械性能和生物活性不足, 为了增强其理化性能和生物活性, 常添加生物聚合物、抗菌剂、抗氧化剂

等功能成分以提高膜综合性能。本文论述了壳聚糖膜在果蔬保鲜中的应用, 从壳聚糖的诱导活性、成膜特性

和抗菌活性 3 方面总结了壳聚糖膜的保鲜机制, 综述了壳聚糖/多糖、壳聚糖/蛋白质、壳聚糖/脂质、壳聚糖/

抗菌剂和壳聚糖/抗氧化剂等壳聚糖基复合膜在果蔬保鲜中的应用进展, 最后对壳聚糖基复合膜未来发展方向

进行了展望, 以期为开发安全、高效、绿色、经济的壳聚糖基可食果蔬保鲜膜提供理论参考。 
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Application of chitosan composite film in fruits and vegetables preservation 

WANG An-Xing, CAO Chuan*, ZHANG Qing, ZHANG Yu, ZHANG Xiao-Qing 

(School of Environment and Life Health, Anhui Vocational and Technical College, Hefei 230011, China) 

ABSTRACT: Fruits and vegetables are essential for human life because they are rich in nutrients. However, 

post-harvested fruits and vegetables are perishable due to respiration, transpiration, damage of reactive oxygen 

species and microbial contamination. Fruits and vegetables preservation is the main means to control the decay and 

deterioration of fruits and vegetables. Extending the storage period of fruits and vegetables and maintaining the 

sensory quality and nutritional value of post-harvested fruits and vegetables are the main problems that need to be 

solved for fruits and vegetables preservation. Chitosan can extend the storage period of fruits and vegetables due to 

its good biocompatibility, biodegradability, safety, film formation and antibacterial properties, so chitosan film 

preservation technology is widely used in fruits and vegetables preservation. However, the mechanical properties and 

biological activity of a single chitosan film are insufficient. In order to enhance its physicochemical properties and 
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biological activity, functional components such as biopolymers, antibacterial agents, antioxidants are often added to 

improve the comprehensive properties of the film. This paper discussed the application of chitosan films in fruits and 

vegetables preservation, and summarized the preservation mechanism of chitosan films from 3 aspects: Chitosan 

induction activity, film-forming properties and antibacterial activity. This paper reviewed the progress of the 

application of chitosan-based composite films such as chitosan/polysaccharide, chitosan/protein, chitosan/lipid, 

chitosan/antibacterial agent and chitosan/antioxidant in the preservation of fruits and vegetables. Finally, the future 

development direction of chitosan-based composite films is prospected in order to provide theoretical references for 

the development of safe, efficient, green and economic chitosan-based edible fruits and vegetables preservation films. 

KEY WORDS: chitosan; biopolymer; antibacterial activity; antioxidant activity; fruits and vegetables; preservation 
 
 

0  引  言 

我国是果蔬生产大国, 每年因为果蔬腐烂变质造成

的损失十分严重。采摘后的果蔬因为呼吸作用、蒸腾作用、

活性氧的伤害及微生物污染[1], 导致感官品质和营养价值

下降, 保质期缩短。目前果蔬保鲜技术主要有物理保鲜、

化学保鲜和生物保鲜等[2]。但以上保鲜技术存在成本和技

术要求高, 容易造成化学残留和辐射残留等问题, 限制了

其在果蔬保鲜中的应用。近年来, 壳聚糖(chitosan, CS)保

鲜技术成为果蔬保鲜应用中的研究热点。 

CS 是甲壳素脱乙酰基得到的一种多功能天然生物聚

合物, 结构式如图 1 所示, 具有良好的生物相容性、可生物

降解性、安全性、成膜性、抗菌性等。我国 GB 2760—2014

《食品安全国家标准 食品添加剂使用标准》中将 CS 作为

食品添加剂。CS 膜保鲜技术是一种安全、高效、环保、经

济的保鲜技术, 在果蔬保鲜领域应用广泛。但CS膜吸湿性强, 

对水蒸气的阻隔性较差, 导致其涂覆于果蔬表面后稳定性差, 

保鲜效果不够持久。此外 CS 膜的机械性能、抗氧化性能、

抗菌性能也有待提高, 因此, 越来越多研究转向 CS 复合膜。

CS 复合膜通常采用两种及以上的材料, 以 CS 为成膜基质, 

添加多糖、蛋白质、脂质等生物聚合物及抗菌剂、抗氧化剂

等功能成分制备, 以增强 CS 膜的阻隔性能、机械性能、抗菌

性能和抗氧化性能, 拓展 CS 膜在果蔬保鲜中的应用。本文综

述了壳聚糖膜在果蔬保鲜中的应用, 从壳聚糖的诱导活性、

成膜特性和抗菌活性 3方面总结了壳聚糖膜的保鲜机制, 以

期为壳聚糖基可食果蔬保鲜膜的推广应用提供依据。 

1  CS 膜在果蔬保鲜中的应用 

CS 作为一种天然的碱性多糖, 因其无毒、抗菌活性、

抗氧化活性、生物相容性、可生物降解性和成膜性, 在果

蔬保鲜中应用广泛。一般将 CS 溶解在稀酸溶液中, 形成

CS 溶液, 通过浸渍、喷涂或刷涂等涂层技术在果蔬表面形

成薄层, 或将 CS 溶液通过流延法、挤出法和静电纺丝法[4] 

制成薄膜包裹果蔬以进行保鲜研究。果蔬保鲜实验中, 主要 

 
 

图 1  CS 结构[3] 

Fig.1  CS structure[3] 

 
通过测定果蔬生理、生化指标评价果蔬在贮藏期间品质变化, 

确定 CS 对果蔬的保鲜效果。CS 涂膜处理可以较好地延缓

果蔬感官品质的下降, 减少失重率和腐败率, 减缓可溶性固

形物(soluble solids content, SSC)、维生素 C (vitamin C, VC)、

可滴定酸度(titrable acid, TA)含量的下降, 减少乙烯的产生, 

抑制呼吸作用和蒸腾作用、丙二醛(malondialdehyde, MDA)

的增加和微生物生长, 保持果蔬中营养物质含量, 从而延长

果蔬货架期。目前 CS 主要应用在豌豆、葡萄、芒果、草莓

等果蔬的采后贮藏保鲜中, 如表 1 所示。CS 的分子量、脱

乙酰度和膜的制备工艺对 CS 膜的保鲜性能影响较大。一般

分子量较高的 CS 膜, 透光性和水蒸气透性较好, 透气性和

成膜性较差[10]。JIANG 等[11]将不同分子量的 CS 涂层静电喷

涂在草莓上, 研究 CS 对草莓品质的影响, 结果发现 61 kDa

的 CS涂层对草莓保鲜性能最好, 在延缓 pH和 MDA含量增

加方面更有效, 可以更好地保持黄酮类化合物含量。此外

JIANG 等[12]将不同脱乙酰度(deacetylation degree, DD)的 CS

涂层通过静电喷涂技术用于草莓保鲜, 结果发现, 与传统喷

涂相比, 静电喷涂的 CS 涂层形成了更连续和均匀的保护

层。88.1% DD 的 CS 涂层保鲜效果最好, 能够显著减少失重, 

更好地保持 SSC 含量。 
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表 1  CS 膜在果蔬保鲜中的应用 
Table 1  Application of CS film in preservation of fruits and vegetables 

膜中 CS 含量 膜制备溶剂 果蔬种类 果蔬 保鲜效果 参考文献 

CS (1%) 冰醋酸 果菜类蔬菜 豌豆 
显著降低豆荚腐烂、失重和冷害, 保持豆荚甜味和脆

度, 延长了保质期 
[5] 

CS (1%) 抗坏血酸 水果 巨峰葡萄

4 种不同分子量 CS 等比例混剂涂膜的保鲜效果最佳, 

保存 9 d 后, 处理组的 SSC 含量、呼吸强度和 VC 含

量下降与对照组存在显著差异, 延缓葡萄衰老和品质

的下降 

[6] 

CS (1%、2%、3%) 冰醋酸 水果 芒果 
抑制呼吸速率, 保持果实硬度, SSC、TA、果肉的 pH、

糖和淀粉含量变化很小 
[7] 

CS (2%) 无菌蒸馏水 水果 草莓 
保持果实硬度, 抑制腐败, 延长保质期, 保持外观和

营养价值及果实中抗氧化酶的高活性 
[8] 

CS (0.05%) 乙酸 水果 猕猴桃 

CS 采前处理增加了果实重量, 降低了呼吸速率和乙

烯产量, 保持较高的硬度, 延迟 SSC、TA、总糖、总

酸、总酚和总木质素的变化 

[9] 

 

2  CS 膜保鲜机制 

当 CS 应用于果蔬保鲜时, 表现出诱导活性、抗菌活

性和成膜性 3 种活性。在控制果蔬腐烂时, CS 的诱导活性

占 30%~40%, 抗 菌 活 性 占 35%~45%, 成 膜 特 性 占

20%~30%[13]。CS 用于果蔬保鲜通常是将采摘后的果蔬用

CS 溶液浸渍、涂膜或将 CS 溶液制成薄膜包裹。当 CS 用

于采摘前果蔬时, 可作为植物防御机制的诱导剂, 诱导果

蔬中与防御机制相关的酶的活性, 从而引发果蔬对病毒、

细菌、真菌等的防御, 防止果实采前和采后的微生物污染

和腐败。MARTÍNEZ-CAMACHO 等[14]通过在黑莓植物上

叶面喷洒CS溶液, 研究采前处理对果蔬保存的影响, 结果

发现 CS 采前处理改变了细胞壁降解酶多聚半乳糖醛酸酶

的活性, 该酶有助于提高黑莓果实对腐烂因子的抵抗力, 

从而延长黑莓的保质期。 

CS 对果蔬的保鲜效果与其成膜性密切相关。CS 溶液

可在果蔬表面形成一层保护膜, 该膜对气体具有较好的选

择透过性, 在膜内形成一个低 O2、高 CO2 的微环境, 减缓

果蔬呼吸强度, 减少营养物质的损失, 从而有效抑制褐变

的发生。CS 薄膜具有一定的阻水性, 可以抑制水分损失, 

减小蒸腾作用, 保持果蔬新鲜。此外 CS 的抗菌活性是 CS

在果蔬保鲜中应用广泛的主要原因。CS 是一种具有广谱抗

菌的天然聚合物, 抗菌活性取决于其分子量、脱乙酰度、

浓度、微生物和环境因素(pH、温度)等[15]。目前 CS 抗菌

机制并不清楚, 主要有以下观点[16‒17]: (1)果蔬经 CS 涂层

或薄膜处理后, 表面形成的保护层可有效防止食品受到外

界细菌的侵袭; (2) CS 中-NH3
+与微生物表面带负电荷的基

团之间的静电作用, 破坏微生物膜结构和功能, 导致细胞

内物质泄漏, 从而杀死微生物; (3) CS 具有螯合特性, 可以

选择性地与对微生物生长繁殖有利的金属离子进行螯合, 

阻断微生物代谢和增殖; (4) CS 靶向细胞内成分, 低分子

量的 CS 能够有效地穿透微生物细胞膜, 进入细胞质并阻

碍 DNA 和 RNA 的合成, 导致微生物细胞死亡。高分子量

CS 通过包裹细胞表面并抑制营养物质渗透到微生物细胞

中, 使细胞饥饿并导致其死亡。 

3  CS 复合膜在果蔬保鲜中的应用 

基于 CS 膜阻隔性能、机械性能、抗菌性能、抗氧化

性能不足, 通常以 CS 为载体, 添加多糖、蛋白质、脂质等

生物聚合物及抗菌剂、抗氧化剂等功能成分制备复合膜, 

以增强 CS 膜的性能。通过在 CS 中添加不同类型功能成分, 

制备得到的复合膜表现出优异的性能。如在 CS 中添加多

酚类化合物制备得到的共混膜的抗氧化和抗菌活性相比

CS 膜明显提升, 同时由于 CS 和多酚类物质共价键合减少

了 CS 分子间和分子内氢键作用, 所以共混膜较 CS 膜表现

出更佳的机械性能[18]。曹前荣等[19]综述了壳聚糖分别与植

物精油、多糖、酸性成分等制备得到的壳聚糖基复合涂膜

在草莓保鲜中的应用, 通过添加不同特性的功能成分, 充

分发挥不同成分间的协同效应, 可以显著改善壳聚糖的理

化性能、机械性能和生物活性。 

3.1  CS/生物聚合物复合膜 

在 CS 中添加多糖、蛋白质、脂质等生物聚合物主要

用于提高 CS 膜的阻隔性能、物理性能和机械性能。 

3.1.1  CS/多糖复合膜 

多糖具有良好的成膜性, 结构中含有较多的亲水基

团, 主要通过氢键与 CS 交联, 使膜结构更加紧密, 复合膜

能够有效阻止水蒸气和氧气透过, 拉伸强度(tensile strength, 

TS)增加, 但由于氢键的作用, 膜会变得更脆, 断裂伸长率

(elongation at break, EAB)降低。当多糖添加量达到一定量时, 

复合膜的水蒸气透过率和氧气透过率会增加[20]。 

常与 CS 共混制备复合膜的多糖主要有海藻酸钠、纤
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维素、淀粉、果胶等。CS 与多糖制备的复合膜在果蔬保鲜

中的应用如表 2 所示。海藻酸钠和 CS 都是水生多糖, 聚阴

离子海藻酸钠的-COO-与聚阳离子 CS 的-NH3
+之间的静电

相互作用使它们具有高度的生物相容性, 可制备稳定的复

合膜。CS/海藻酸盐复合膜对脂质和气体具有良好的阻隔性

能, 对水蒸气的阻隔相对较差。LI 等[27]通过逐层组装制备

得到致密、光滑、均匀的 CS-海藻酸盐薄膜, 复合膜的 TS、

遮光能力、热稳定性和疏水性显著提高。薄膜组分具有良

好的相容性, 组分之间以非共价键结合, 薄膜具有较低的

水蒸气透过率、溶胀度和水溶性, 有望用于包装果蔬以延

长果蔬保质期。 

纤维素是地球上最丰富的生物聚合物。常用于与 CS

共混制备复合膜的是纤维素衍生物。LIU 等[28]通过逐层静

电沉积方法由羧甲基纤维素钠 (carboxy methylcellulose 

sodium, CMC)和 CS 制备了聚电解质多层(polyelectrolyte 

multilayer, PEM)薄膜, 并研究了薄膜的抗氧化、抗菌和自

愈能力。红外光谱表征表明 CS 中的-NH3
+和 CMC 中-COO-

之间形成了氢键和离子键。PEM 膜表现出良好的抗氧化活

性和抗菌能力, 对沙门氏菌和大肠杆菌的抑菌率分别达到

100%和 95.48%。PEM 膜受到水刺激后, 可以迅速发生自

愈(10 min), 无论层数多少, PEM 膜都可以治愈机械裂纹。

PEM 膜在鲜切苹果保鲜中的应用表明膜具有良好的抑制

褐变、失重和代谢活性的能力。 

淀粉因其良好的生物相容性、成膜性和低成本而成为

食品包装中最有前途的天然聚合物, 淀粉主要包括直链淀

粉和支链淀粉。不同来源的淀粉含有不同比例的直链淀粉

和支链淀粉[29]。CS-淀粉复合薄膜中, 具有较高直链淀粉含

量的淀粉可与 CS 形成稳定的氢键, 因此二者能够很好地

共混形成复合膜。增加共混膜中 CS 含量可以提高复合膜

的 TS, 而增加淀粉含量可以提高复合膜的 EAB[17]。淀粉

中直链淀粉和支链淀粉的比例对 CS-淀粉复合膜的阻隔性

能和机械性能等功能特性影响较大, 主要是因为直链淀粉

和支链淀粉的比例改变了薄膜中分子结构的取向。JHA[30]

通过将含有不同比例直链淀粉和支链淀粉的不同来源淀粉:

玉米淀粉(高直链淀粉玉米淀粉 70:30 和玉米淀粉 28:72)、

小麦淀粉(25:75)和马铃薯淀粉(20:80)分别与 CS 及纳米黏

土结合制备出含有不同比例直链淀粉和支链淀粉的薄膜, 

并研究了直链淀粉与支链淀粉比例对薄膜结晶度、水阻隔、

机械等功能特性的影响。结果表明, 制备的玉米淀粉/CS/

纳米粘土生物复合薄膜表现出较高的结晶度、分子混溶性、

最低的水蒸气渗透性和最高的 TS, 玉米淀粉和 CS 之间的

存在较强的氢键作用。 

3.1.2  CS/蛋白质复合膜 

蛋白质类保鲜膜具有较高的阻气性, 但阻湿性差, 且

阻氧性受环境湿度影响大。将蛋白质添加到 CS 中制备得

到的薄膜显示出机械性能改变, TS 降低, EAB 增加。常与

CS 共混制备复合膜的蛋白质主要有胶原蛋白、明胶、大豆

蛋白、乳清蛋白、酪蛋白、玉米醇溶蛋白等。CS/蛋白质复

合膜在果蔬保鲜中的应用如表 3 所示。酪蛋白酸盐是一种

热塑性蛋白质, 具有优异的成膜性, 可与CS形成聚电解质

络合物, 制备得到的共混膜具有优异的热成型性、成膜性

和改善的水蒸气阻隔性能[37]。 

明胶具有良好的成膜性, 能够很好地阻隔氧气、二氧

化碳和脂质, 是制备可食性包装膜或涂膜剂理想的材料。

CS 的铵基和明胶的羧酸盐基之间形成静电作用, 因此二

者具有良好的相容性。CS-明胶复合膜显示出对水蒸气渗

透性良好的阻隔性能、机械性能和抗紫外线性能[38]。鱼皮

明胶是鱼皮胶原的水解产物, 常与 CS 共混提高 CS 膜的机

械性能和保水性, 用于果蔬的保鲜。胶原蛋白具有形成高

TS 和稳定性的不溶性纤维的独特能力, 可通过氢键与 CS

作用, 二者能够很好地混合, 但与单一胶原蛋白膜相比, 

复合膜显示出较低的机械性能。SIONKOWSKA 等[39]研究

了胶原蛋白/CS 共混膜在紫外线照射前后的热性能和机械

性能, 并与胶原蛋白膜和 CS 膜性能进行了比较。研究发现 

 
表 2  CS/多糖复合膜在果蔬保鲜中的应用 

Table 2  Application of CS/polysaccharide composite film in preservation of fruits and vegetables 

添加的多糖 复合膜组成 果蔬种类 果蔬 保鲜效果 参考文献 

木薯淀粉 CS、木薯淀粉、甘油 水果 黑桑葚 
减轻果实失重和微生物腐败, 保持果实硬度、 

颜色、花青素和总酚类化合物含量 
[21] 

支链淀粉 CS、支链淀粉 水果 木瓜 
降低果实失重率、软化率、色泽变化率和 pH, 延缓

TA 和 VC 含量下降, 保持呼吸速率和 SSC 含量 
[22] 

纳米纤维素 CS、纳米纤维素 水果 砂糖橘 
有效保持营养物质含量, MDA 含量最低,  

维持较高抗氧化酶活力 
[23] 

果胶 果胶、CS、甘油 水果 蓝莓 
降低腐烂率和失重率, 延缓蓝莓有机酸消耗,  

较好保持花青素含量 
[24] 

海藻酸钠 
CS、聚乙烯醇、 

海藻酸钠 
水果 百香果 

保持较低的失重率, 延缓果实硬度、SSC 和 

VC 含量的降低 
[25] 

马铃薯淀粉、

海藻酸钠 

CS、海藻酸钠、马铃薯

淀粉、甘油(增塑剂)、牛

至油、吐温 20(乳化剂) 

根茎类蔬菜 马铃薯 
6 个月后仍能保持花青素水平, 改善感官评价, 

增强颜色、光泽 
[26] 
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表 3  CS/蛋白质复合膜在果蔬保鲜中的应用 
Table 3  Application of CS/protein composite film in preservation of fruits and vegetables 

添加的蛋白质 复合膜组成 果蔬种类 果蔬 保鲜效果 参考文献 

鱼皮明胶 CS、鱼皮明胶 水果 西番莲 

降低果实的呼吸速率、乙烯释放速率和失重率, 延

缓 MDA 上升, 果实保持较高的商品率和果皮 

色调角, 维持较高的营养物质含量 

[31] 

大豆分离蛋白 CS、大豆分离蛋白 水果 杏子 
显著降低果实的重量损失, 保持硬度、TA 和 

SSC, 抑制果胶降解 
[32] 

玉米醇溶蛋白 
CS、玉米醇溶蛋白、纳

米纤维素、肉桂醛、甘油 
水果 芒果 

有效延缓芒果黄化, 显著抑制呼吸速率、失重率, VC

的减少及 MDA 的积累 
[33] 

乳清蛋白 
CS、乳清蛋白、 

木姜子精油 
水果 枇杷 

有效抑制枇杷水分损失, 提升出汁率, 降低 MDA 积

累, 抑制多酚氧化酶(polyphenol oxidase, PPO)、过氧

化物酶(peroxidas, POD)和苯丙氨酸解氨酶活性 

[34] 

乳铁蛋白 
乳铁蛋白、CS、结冷胶、

羧甲基纤维素 
水果 草莓 抑制草莓中嗜温细菌的生长, 延长保质期 [35] 

酪蛋白 
CS、酪蛋白、牛至精油、

甘油、吐温‒80 
水果 樱桃番茄

延缓 TA、收缩百分比和重量损失的变化,  

樱桃番茄在低温下的保质期延长至 32 d 
[36] 

 
胶原蛋白/CS 混合膜的热性质取决于混合物的组成, 不会

因紫外线照射而显著改变。但紫外线照射时间对共混膜的

机械性能有很大影响。紫外线照射后, 共混膜的极限 TS

和极限 EAB 下降, 显著低于胶原蛋白膜。因此胶原蛋白

/CS 共混膜在果蔬保鲜中应用有限。 

玉米醇溶蛋白是一种安全、环保的材料, 具有光滑的

外观、高热稳定性、渗透性、高疏水性、低水溶性、良好

的成膜特性和相对较好的阻隔性能, 但玉米醇溶蛋白薄膜

的脆性和低柔韧性限制了其单独作为保鲜膜的应用。当与

CS 混合时, 复合薄膜具有更好的水蒸气阻隔性和机械性

能。ZHANG 等[40]制备了 CS/玉米醇溶蛋白复合膜。研究

发现, 与单一 CS 膜相比, 共混膜对水蒸气、氧气和二氧化

碳的阻隔作用有所改善。玉米醇溶蛋白和 CS 分子之间存

在氢键作用, 二者具有良好的相容性, 玉米醇溶蛋白的添

加提高了薄膜的热稳定性。玉米醇溶蛋白/CS (1:1, V:V)共

混膜包装的蘑菇表现出最低的失重率、呼吸速率, 抑制了

PPO 活性。但 CS/玉米醇溶蛋白复合膜的机械性能和抗菌

性能仍然不能满足其在果蔬保鲜中的应用需求, 常需添加

功能成分提高复合膜综合性能。 

3.1.3  CS/脂质复合膜 

脂质由于具有较低的极性, 显示出很强的疏水性, 能

有效地阻止果蔬中水分的损失, 常作为助剂添加到 CS 中

改善复合膜的阻水性, 降低薄膜的水蒸气渗透性。但脂质

单独成膜时, 机械性能较差、不透明, 并且有不良蜡味口

感, 加入较高比例会导致薄膜的 TS 降低, EAB 变化取决于

添加的脂质和 CS 膜的特性。 

常见的脂质有蜂蜡、巴西棕榈蜡等。蜂蜡富含黄酮类、

有机酸等物质, 具有抑菌特性。AMIN 等[41]使用蜂蜡乳化的

CS-芦荟涂层, 并研究了涂层对芒果采后品质的影响, 发现随

着蜂蜡浓度增加到 2%, 涂层的水蒸气渗透性降低了 43.7%。

涂层的抗菌性能随着蜂蜡浓度的增加而提高, 2%蜂蜡乳化

CS-芦荟涂层保鲜效果最好, 显著降低了芒果的发病率, 有效

延长了芒果的保质期。巴西棕榈蜡主要由脂肪族酯和肉桂酸

组成, 常用于可食用涂料配方。GUTIÉRREZ-PACHECO 等[42]

研究发现添加巴西棕榈蜡有助于降低配制的 CS 薄膜的水蒸

气透过率, CS-蜡处理可以有效降低新鲜黄瓜上的微生物量。 

3.2  CS/抗菌剂复合膜 

为了增强 CS 的抗菌活性, 常在 CS 中加入抗菌剂。常

见的抗菌剂有无机抗菌剂包括纳米 ZnO、纳米 Ag 和纳米

TiO2
[43]等; 有机抗菌剂主要有醛类[44]、有机酸[45]等有机物

质; 天然抗菌剂包括植物源、动物源和微生物源天然抗菌

剂[46]。CS/抗菌剂复合膜在果蔬保鲜中的应用如表 4 所示。

在 CS 中添加纳米材料可以显著改善 CS 膜的机械性能、阻

隔性能和抗菌活性, CS 纳米材料复合涂膜能够很好地保持

果蔬采后品质。纳米 ZnO 由于具有良好的抗菌活性和较高

的稳定性成为增强 CS 膜功能特性的主要物质。 

精油是天然、安全、有效的抗菌剂和抗氧化剂, 常作

为添加剂加入到 CS 中, 以改善 CS 膜的理化性能、机械性

能和生物活性。由于精油的疏水性, 提高了复合膜的疏水

性。此外 CS 通过氢基团和共价键与精油作用, 限制了氢基

团与水形成亲水键, 导致 CS 膜对水的亲和力降低, 降低了

膜的吸湿能力。精油对 CS 薄膜性能的影响主要取决于所用

CS 的性质、薄膜制备条件以及精油类型, 掺入精油的 CS

薄膜表现出更有效的抗菌和抗氧化活性。BASUMATARY

等[51]以丁香酚(丁香精油)和芦荟凝胶为抗氧化剂、抗菌剂

和抗真菌剂, 制备了CS基纳米乳液, 并将涂层液通过喷雾

技术应用于新鲜菠萝果实, 结果表明, 芦荟凝胶和丁香酚

与 CS 具有强相互作用, 通过与 CS 中的羟基交联增强了涂

层的疏水性, 涂层能够保持菠萝新鲜和质量不变, 使菠萝

的采后保质期延长了 3 周。精油作为功能成分直接使用会

对果蔬的风味产生影响, 因为精油中含有易挥发和易氧化

的不稳定组分, 因此目前研究主要集中在精油的封装, 通

过封装缓释来提高精油在应用中的有效性。 
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表 4  CS/抗菌剂复合膜在果蔬保鲜中的应用 
Table 4  Application of CS/antibacterial agent composite film in preservation of fruits and vegetables 

添加的抗菌剂 复合膜组成 果蔬种类 果蔬 保鲜效果 参考文献

纳米 ZnO 
CS、纳米 ZnO、甘油、

吐温 80 
果菜类蔬菜 樱桃番茄 

保持果实色泽和SSC含量, 减缓呼吸强度, 抑制果实表

面微生物的生长, 有效延长果实货架期 
[47] 

乳源抗菌肽 CS、乳源抗菌肽 水果 水果黄瓜 
21 d 后失水率上升 4.97%, 腐烂率为 16.67%, 减少 VC、

可滴定酸、叶绿素等损失, 较好保持硬度 
[48] 

柠檬酸 CS、柠檬酸 根茎类蔬菜 胡萝卜 
减少 VC、可溶性糖和胡萝卜素的损失, 延缓 POD 和苯

丙氨酸解氨酶活性降低 
[45] 

柠檬精油 
CS、柠檬精油、氯化

钙、纳他霉素 
水果 柑橘 

处理组的果实 VC 和 TA 含量最高, 腐烂率和失重率最

低, 显著延缓果皮相对电导率的升高和果肉 MDA 积累

的, 有效维持抗氧化酶(过氧化氢酶(catalase, CAT)、超

氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)和 POD 活性

[49] 

纳米 TiO2 和 

纳米 Ag 

CS、月桂酸钠改性的

纳米 Ag-TiO2、甘油 

根茎类蔬

菜、水果

马铃薯、 

草莓 

复合膜表现出增强的物理性能, 纳米 TiO2 和纳米 Ag 的

添加增强了复合膜的抗菌能力, 降低果蔬的 

呼吸作用和代谢 

[43] 

肉桂醛 
CS、肉桂醛、吐温-80、

氯化钠 
水果 脐橙 

降低腐烂率和失重率, 延缓 SSC、TA 和 VC 含量下降, 

减缓果实中糖和有机酸的降解, 增强抗氧化和 

防御相关酶的活性 

[44] 

纳米 SiOx CS、纳米 SiOx 水果 绿色番茄 

延缓番茄失重、软化、TA 和 SSC 含量的损失, 抑制

MDA 和总多酚含量的增加, 涂有复合薄膜的 

番茄抗菌活性更高, 显著延长了番茄的保质期 

[50] 

 

3.3  CS/抗氧化剂复合膜 

单一 CS 膜由于抗氧化能力不足, 其应用受到限制。

添加植物提取物、精油、酚类物质等抗氧化剂可以增强 CS

膜的抗氧化活性, 拓宽 CS 在果蔬保鲜中的应用, CS/抗氧

化剂复合膜在果蔬保鲜中的应用如表 5 所示。植物提取物

(plant extract, PE)主要包括叶子、种子和果实提取物, 因含

有大量的黄酮类、酚类等活性成分[58], 常作为抗氧化剂添

加到 CS 中, 改善 CS 膜的机械性能、物理性能及抗氧化活

性[59], 复合膜涂层能使果蔬保持优异的采后品质。苹果皮

含有大量的生物活性物质, 可作为功能成分添加到 CS 中, 

提高 CS 膜的保鲜性能。相比 CS 膜, 复合膜的保鲜效果显

著提升。RIAZ 等[60]制备含不同浓度苹果皮多酚(apple peel 

polyphenols, APP) (0%、0.25%、0.50%、0.75%和 1.0%)的

CS 基复合涂膜(CS-APP), 并研究其对草莓贮藏品质的影

响。研究发现 CS-APP3 (0.75%)处理组在贮藏第 6 d SSC 含

量达到最高值 6.8%。CS-APP4 (1.0%)涂层的草莓显示出最

大的TA含量(0.78 g/100 g), 而仅具有CS涂层的草莓显示出

的 TA 含量为 0.68 g/100 g。贮藏结束时, CS-APP2 (0.50%) 
 

表 5  CS/抗氧化剂复合膜在果蔬保鲜中的应用 
Table 5  Application of CS/antioxidant composite film in preservation of fruits and vegetables 

添加的抗氧化剂 复合膜组成 果蔬种类 果蔬 保鲜效果 参考文献 

石榴皮提取物 
CS、普鲁兰多糖、石

榴皮提取物、甘油 
水果 芒果 

降低芒果的重量损失, 维持总可溶性固形物含量、酸度

和 pH, 保持芒果的新鲜度、色泽、口感和质地等感官品

质, 延长芒果采后保质期 

[52] 

水杨酸 
CS、水杨酸、聚乙烯

吡咯烷 
水果 番石榴

保持酚类化合物含量, 提高抗氧化活性, 降低细胞壁降

解酶的活性, 表现出较少的脂质过氧化, 减少水分流失

和褐变发生率 

[53] 

香蕉皮提取物 
CS、香蕉皮 

提取物甘油 
水果 苹果 

处理的苹果具有较低的呼吸速率、失重率和 SSC 含量, 

具有较高的硬度、TA 和 VC 含量 
[54] 

茶多酚 CS、茶多酚、柠檬酸 水果 牛油果

处理 19 d 后, 果实硬度、SSC、可溶性蛋白质和 VC 含量

仍较高, 显著延长了牛油果的贮藏期限, 控制了 

牛油果的品质恶化 

[55] 

植酸 CS、植酸 水果 哈密瓜

有效降低失重率和褐变速度, 保持硬度、色度和 VC含量, 

抑制 POD、CAT 活性和 TA 含量增加,  

阻止霉菌和酵母的侵染 

[56] 

马郁兰精油、 

抗坏血酸 

CS、马郁兰精油、 

抗坏血酸 
叶菜 鲜切生菜

马郁兰精油保持了生菜的视觉品质, 改善了香气; 马郁

兰精油和 VC 复合使用提高了鲜切生菜中酚类、VC 和类

胡萝卜素含量, 提高了鲜切生菜的营养价值,  

降低了与植物组织褐变相关的酶活性 

[57] 
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处理组中总酚含量最高(1.3 mg/g)。CS-APP 复合涂膜可有

效抑制果实总黄酮和总花色苷含量的下降, 延缓果实衰老, 

保持果实品质。茶多酚(tea polyphenol, TP)由于酚类物质含

量高, 不仅赋予薄膜增强的抗氧化能力, 也可作为交联剂以

增强薄膜的机械和物理性能, 已成为结合 CS 膜的优良材料。

ZHANG 等[61]制备了 CS/TP-银纳米颗粒(silver nanoparticles, 

AgNPs)复合膜(CS/TP-AgNPs), 随着 TP-AgNPs 掺入量的增

加, 复合膜的不透明度和厚度增加, 含水量和水蒸气渗透率

的降低, 表现出增强的机械性能, 复合膜比 CS 膜表现出更

优异的抗氧化和抗菌活性, TP 不仅作为 AgNPs 绿色合成的

还原剂, 而且在复合膜合成中作为交联剂和抗氧化剂。 

4  结束语 

基于 CS 优良性能, CS 在果蔬保鲜领域具有良好的发

展和应用前景。但 CS 膜的物理性能、机械性能和生物活

性有待提高。通过添加多糖、蛋白质、脂质等生物聚合物、

抗菌剂、抗氧化剂等功能成分可增强 CS 膜的理化性能和

生物活性。未来研究的重点是开发安全、高效、绿色、低

成本的功能添加剂, 通过将其与 CS 进行共混, 制备出绿

色、健康、经济的 CS 基可食果蔬保鲜膜。此外, 添加到复

合膜中功能成分的释放特征也是未来研究重点。 

在果蔬保鲜应用中, 应根据果蔬的种类、生理差异等, 

精准研制适合不同果蔬品种性能优越的 CS 基复合膜。CS

膜的生产工艺及生产成本也是未来需重点研究的问题之

一。CS 复合膜的保鲜机制主要是基于各组分的协同保鲜机

制, 但目前复合膜中各组分的协同保鲜作用机制仍不清楚, 

有待进一步研究。此外, 多种保鲜技术联合已发展成为延

长食品保质期的有效策略, 未来可将 CS 复合膜保鲜与物

理保鲜等其他保鲜技术联合使用, 充分发挥保鲜技术的协

同作用。 
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