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壳聚糖对果蔬的抗菌保鲜效果及其应用研究进展 
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摘  要: 由于采后旺盛的生理代谢, 新鲜水果和蔬菜会出现品质劣变, 采取有效的抗菌保鲜策略是果蔬采后

贮藏过程亟待解决的问题。天然大分子壳聚糖作为果蔬的活性包装材料具有来源广泛、安全和可生物降解等

优点。本文综述了近年来壳聚糖基涂层/膜用于果蔬保鲜包装的抗菌保鲜效果及其对果蔬品质的影响, 首先介

绍了壳聚糖的来源及应用特点以及制备壳聚糖薄膜材料的常用方法, 然后综述了壳聚糖及其与其他生物活性

材料复合使用在果蔬保鲜中的应用, 并总结了使用壳聚糖基涂层/膜保鲜对果蔬外观品质、营养品质、挥发性

香气物质等方面的影响; 最后, 对壳聚糖在果蔬抑菌保鲜机制方面的研究进行归纳介绍, 以期为其未来发展

和应用提供新的思路。 
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Research progress on the preservation and antibacterial effect of chitosan on 
fruits and vegetables and its application 
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CHEN RuXia2, LI XiaoGuang2 
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ABSTRACT: Due to the vigorous physiological metabolism after harvest, fresh fruits and vegetables may experience 
quality deterioration. Adopting effective antibacterial and preservation strategies is an urgent problem to be solved in 
the post harvest storage process of fruits and vegetables. Natural macromolecular chitosan, as an active packaging 
material for fruits and vegetables, has advantages such as wide sources, safety, and biodegradability. This paper 
reviewed the recent effect of chitosanbased coatings and films on the antibacterial and preservation packing and its 
impact on the quality of fruits and vegetables. Firstly, introduced the source and application characteristics of 
chitosan, as well as the preparation methods of chitosan film materials, reviewed the application and its composite 
use of chitosan with other biologically active materials in preserving fruits and vegetables. Then summarized the 
impacts of using chitosanbased coatings/films on the appearance, quality, nutritional value, and volatile aroma 
substances of fruits and vegetables. Additionally, summarized an overview of the research on the preservation and 
antibacterial mechanism of chitosan in fruit and vegetable and presented to provide new ideas and insights for their 
future development and application. 
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0  引  言 

水果和蔬菜是平衡膳食的重要组成部分, 包含人体生

命活动所必需的维生素、糖类、矿物质、膳食纤维等[1]。

根据中国居民膳食结构金字塔 , 蔬菜每日推荐摄入量为

300~500 g, 水 果 为 200~350 g, 占 总 膳 食 推 荐 量 的

30%~40%。然而, 大部分水果和蔬菜具有较高含水量, 采

后呼吸代谢旺盛, 易腐烂变质, 从而导致品质劣变、商品价

值降低[2]。我国是世界上最大的水果和蔬菜生产和消费国, 

每年由于不当的保鲜和贮藏技术造成的损耗率高达

20%~30%, 而发达国家的损耗率不到 5%[3]。近年来, 随着

人们健康意识的提升以及对即食和鲜切食品需求的不断增

加, 对果蔬采后保鲜技术提出了更高的要求。传统化学保

鲜剂如防腐剂、杀菌剂的使用不可避免会造成一定的化学

残留或者环境污染, 因此需要探索一种更加安全、环保的

保鲜技术, 以满足消费者新的消费需求和环境可持续发展

的要求。 

壳聚糖(chitosan)又称为几丁聚糖或脱乙酰甲壳素, 具

有良好的抑菌性、生物相容性和生物可降解性, 在农业、

食品、医药、化工等领域均有应用。壳聚糖用于食品中被

认为是安全、无毒的, 其生物安全性已经通过相关动物饲

喂实验得到证实[4]。壳聚糖具有很好成膜特性, 其通透性和

阻水性可以对各种气体分子增加穿透阻力, 使膜内外形成

一种微气调环境, 降低果蔬的呼吸作用。此外, 壳聚糖作为

自然界中唯一的碱性氨基多糖, 在酸性条件下溶解后特殊

的阳离子特性使其成为天然的抗菌材料, 基于壳聚糖的保

鲜材料在制备可食用涂层/薄膜以及防水防油食品包装纸中

有广泛的应用[5]。由壳聚糖制成的可食用涂层或薄膜是用

于水果、蔬菜等农产品防腐保鲜的有效手段[6]。 

目前, 壳聚糖的食品防腐保鲜功能和安全性已经得到

多个国家的认可 , 加拿大政府批准使用来自白蘑菇

(Agaricus bisporus)的壳聚糖作为食品防腐剂[7]; 美国食品药

品管理局(Food and Drug Administration, FDA)认证壳聚糖是

一般认为安全(generally recognized as safe, GRAS)的抗菌剂, 

美国环境保护署(Environmental Protection Agency, EPA)将其

列入最低风险农药活性成分清单中 [8]; 我国在 GB 

2763—2021《食品安全国家标准 食品中农药最大残留限量》

标准中也将壳聚糖(几丁聚糖)列入最低风险农药豁免清

单。近年来, 关于壳聚糖涂层/膜用于保鲜中的研究不断增

加, 卢嘉敏[9]对包括壳聚糖在内的多种绿色可降解食品保鲜

材料研究进展进行了综述。王安杏等[10]总结了壳聚糖分别

与多糖、蛋白质、脂质等生物聚合物用于果蔬的特点。果

蔬的品质是采后保鲜研究的重点, 目前关于壳聚糖保鲜对

果蔬品质的影响尤其是风味品质缺少全面的综述, 本文主

要总结了壳聚糖及其复合膜对果蔬品质影响的研究进展, 

从外观品质、营养品质及风味角度讨论壳聚糖对果蔬保鲜

的影响, 同时讨论了壳聚糖基涂层/膜的制备方法以及对应

的优缺点, 并对壳聚糖的抗菌活性和抗氧化作用机制研究

进行了详细论述, 以期为对其未来发展和应用提供新的思

路和见解。 

1  壳聚糖基涂层/膜的制备方法、组成及特点 

1.1  壳聚糖的起源、结构和性质 

壳聚糖是由甲壳素通过水解或特定的方式脱乙酰化

70%以上形成的产物,来源丰富, 是自然界中含量仅次于纤维

素的第二大多糖, 甲壳类动物(如螃蟹、龙虾和虾)的外骨骼是

壳聚糖工业生产原料的主要来源[11]。壳聚糖分子中含有大量

游离的羟基和氨基(图 1), 只能溶于大多数稀酸如盐酸、醋酸

等溶液(pH<6.5)在酸性条件下, 壳聚糖中的氨基质子化后带

正电荷, 从而使其具有阳离子性质, 能够与带负电荷的细菌

等微生物或其他聚合物材料相互作用[12]。 
 

 
 

图1  壳聚糖的分子结构 
Fig.1  Molecular structural of chitosan 

 

1.2  壳聚糖基涂层/膜的制备 

壳聚糖作为一种优良的成膜材料, 基于壳聚糖的可食

性包装材料的制备主要包括两种类型: (1)涂膜保鲜, 将壳

聚糖溶液通过喷涂、浸泡的方式直接在果蔬表面形成壳聚

糖涂层; (2)预先将壳聚糖在成膜基底上制备成薄膜后, 再
用于果蔬包装保鲜。制备壳聚糖可食用涂层和薄膜的主要方

法有: 直接涂布法、溶液浇铸法、熔融挤出法和逐层自组装

法, 这几种不同制备方法的优缺点列于表 1。 
1.2.1  直接涂布法 

直接涂布法是将壳聚糖溶液通过浸渍、喷涂、涂刷、

淘洗和干燥等工序直接涂覆或喷洒在食品表面上形成薄膜

的过程。具体包括以下步骤: (1)制备壳聚糖溶液, 以达到预

设浓度; (2)按照预先设计的时间将样品浸入或浸泡在溶液

中, 根据食品表面与壳聚糖的黏附性以及溶液的浓度浸泡 
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表 1  壳聚糖基涂层/膜主要制备方法的优缺点比较 
Table 1  Comparison the advantages and disadvantages of major preparation methods for chitosan basedcoatings/films 

制备方法 优点 缺点 文献 

直接涂布法 操作简单、便捷, 生产成本低 易受薄膜附着力影响, 成膜的结构、质量不稳定 [13] 

溶液浇铸法 
无需复杂的设备, 工艺简单经济, 制备的膜

厚度可控 
无法控制溶剂蒸发过程, 残留溶剂可能会存在安全问题 [14] 

熔融挤出法 
生产效率高, 速度快, 膜的性能、厚度均匀

性良好 
需要专业的设备和技术人员, 生产成本较高 [15] 

逐层自组装法 
制备工艺相对简单, 对设备和空间的要求

较低 
多层组装过程耗时久, 膜的物理稳定性较差 [16] 

 
适当时间, 通常为 30 s~30 min; (3)取出食品, 将附着在食

品表面的多余溶液排干, 在特定的气流环境下进行干燥, 
然后进行包装储存。经过涂膜和干燥步骤后, 食品表面会

形成一层薄薄的薄膜起到保护作用。与其他涂层方法相比, 
直接涂布法具有操作简单、便捷等优点, 在食品保鲜中得

到了广泛的应用[13]。涂布法也可以与其他技术结合, 以改善

其成膜性能, 例如, GUO 等[17]通过高压均质处理将壳聚糖与

其他成膜成分混合, 使得成膜液中各组分具有更小的粒径和

更均匀的分布, 生产出更薄的壳聚糖薄膜。 
1.2.2  溶液浇铸法 

溶液浇铸法常用于将两种或多种聚合物混合在一起以获

得更好的交联效果[18]。在溶液浇铸法中, 需要先使用适当的

溶剂(如乙酸)来溶解壳聚糖, 然后加入其他聚合物和增塑

剂, 如甘油和山梨醇, 以提高膜的机械性能, 经过不断搅

拌以形成均匀稳定的分散体系, 最后将溶液倒在干净的平

面上使溶剂蒸发、干燥, 在特定温湿度的干燥器中储存。

该方法由于操作简便和经济而受到欢迎, 其主要缺点是无

法控制溶剂蒸发过程, 最终用于食品包装薄膜中的残留溶

剂可能会引起食品安全问题[14]。 
1.2.3  熔融挤出法 

熔融挤出法是制备生物活性食品包装材料的常用方法

之一。熔融挤出法的基本过程是将壳聚糖、增塑剂等原料

在挤出机内被混合加热到熔点以上, 不断搅拌变成均匀的

熔融状态, 然后通过机头挤出成膜。相比于溶液浇铸法, 
熔融挤出法的工艺快速简单且不使用潜在的有害溶剂, 可
以很容易地扩大规模, 常用于在实际工业生产中[15]。熔融

挤出法的生产过程主要在挤出器内进行, 挤出器分为单螺

旋挤出器和双螺旋挤出器, 在实际生产中可以根据聚合物

性质对进样方式和挤出工艺调整优化, 是高性价比的工业

生产方法。例如, MATET 等[19]通过将双螺杆挤出机连接到

单螺杆挤出机并联进样, 改良了挤出工艺中各材料的进样

和混合方法, 减少了混合时间和壳聚糖的热降解, 制备的

壳聚糖/茂金属聚乙烯共混膜具有更好的机械性能和光学

性能。 
1.2.4  逐层自组装法 

逐 层 自 组 装 (layerbylayer, LbL) 技 术 是 由

DECHER[20]1997 年提出的用在固体载体上制造多组分薄

膜的方法。LBL 技术是通过将基材交替置于带有相反电

荷的溶液中, 通过静电作用使溶液中的阴离子和阳离子吸

附、沉积在基材表面, 根据需要重复该过程。由于壳聚糖是

一种阳离子生物聚合物, LBL 技术可以用于制备壳聚糖和带

负电荷的聚合物的复合膜。这种方法对设备和空间的要求较

低, 通过 LBL 技术生产的膜, 其每一层可以由具有不同功能

的聚合物制备而成, 为最终的薄膜提供了各组分的优点, 还
能提高复合薄膜的化学稳定性[16]。 

1.3  壳聚糖基涂层/膜的组成及特点 

基于壳聚糖的保鲜涂层/膜已经在多种水果和蔬菜的

保鲜中有了广泛的研究和应用。单独使用壳聚糖制成的薄

膜耐水性和机械性能较差, 通过在壳聚糖中掺入适量其他

生物活性物质, 可用于改善膜的各种性能[21]。表 2 列出了

近年来壳聚糖涂层/膜在水果和蔬菜保鲜方面的应用研究

报道。研究表明, 壳聚糖和多糖、蛋白质等聚合物(如海藻

酸盐、明胶等)结合使用, 可以通过氢键和静电作用形成复

合材料, 这些生物聚合物具有可生物降解、使用安全的优点, 
分子中含有较多的活性基团, 可以提升复合膜各组分间的

相互作用以及相容性, 但是对膜的力学性能提升不大[49]。壳

聚糖与脂质类物质复合成膜可用于增强薄膜的功能特性, 
扩大其潜在应用可行性。植物来源的脂质如肉桂精油、百

里香精油、柠檬精油等, 这些精油大多数都具有抗氧化和

抗菌的性能, 且精油具有疏水性, 在壳聚糖中掺入适当比

例的精油有助于提高薄膜的耐水性、稳定性和抗菌抗氧化

能力[49–51]。此外, 壳聚糖和其他功能性组分如纳米 TiO2、

MOFs 材料等复合使用, 可以有效提升膜的拉伸、阻隔性

能, 也是目前壳聚糖果蔬保鲜或包装材料研究和应用的热

点之一[43–44], 但是与壳聚糖复合使用的纳米和金属材料对

食品的安全性影响应得到重视。 

2  壳聚糖基涂层/膜对果蔬外观品质的影响 

果蔬的外观品质是判断果蔬新鲜与否的重要标准, 决
定着消费者的购买意愿。果蔬贮藏与保鲜过程中由于旺盛

的呼吸作用以及其他生理活动, 导致其品质劣变和商品价

值降低。目前文献表明, 壳聚糖保鲜涂膜对果蔬外观品质 
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表 2  基于壳聚糖涂层/膜在果蔬保鲜中的应用 
Table 2  Application of chitosan-based coatings/films on fruits and vegetables preservation. 

涂膜 
材料 

涂膜 
形式 

主要组成 应用 保鲜效果 
参考 
文献 

壳聚糖 

涂层 壳聚糖 葡萄 提高抗氧化能力, 保持了更高的类黄酮和总酚含量, 维持果实硬度 [22] 

涂层 壳聚糖 番荔枝 推迟果实出现呼吸跃变时间, 保持水分和降低腐烂率 [23] 

涂层 壳聚糖 李子 降低呼吸和乙烯释放速率, 阻碍花青素合成, 推迟转色 [24] 

壳聚糖 
多糖 

涂层 海藻酸盐 蓝莓 
显著抑制细菌和酵母菌/霉菌的生长, 腐烂率降低 50%以上, 增强抗

氧化性能, 保持果实硬度, 延缓异味发生 
[25] 

涂层 海藻酸盐 甜樱桃 贮藏 8 d 后, 抗氧化活性保留了 75%以上 [26] 

涂层 普鲁兰 木瓜 
降低了失重、软化、颜色和 pH 变化, 延缓了可滴定酸和维生素 C
的下降, 维持了呼吸速率和可溶性固形物含量, 保留了木瓜的风味

和整体接受度 
[27] 

壳聚糖 
蛋白质 

涂层 
辣木叶提取

物、羧甲基纤

维素 
鳄梨 

更低的质量损失、电导率、呼吸速率、多酚氧化酶活性, 减少脂质

过氧化 
[28] 

涂层 大豆蛋白 苹果 减少体重损失、维生素 C 含量下降 [29] 

涂层 明胶 南国梨 保鲜期可延长至 20 d 左右 [30] 

 鱼胶 鲜切苹果 抑制微生物生长, 减少颜色褐变, 维持硬度 [31] 

涂层 干酪素 香蕉 抑制革兰氏阴性菌生长 [32] 

壳聚糖 
脂质 

涂层 
田刺芹精油、

肉桂精油 
甜樱桃 果实表面的微生物数量显著减少 [33] 

涂层 百里香精油 甜椒 抑制真菌和酵母菌数量 [34] 

涂层 大蒜精油 辣椒 提高感官品质, 抑制细菌生长, 延长贮藏期 [35] 

涂层 
巴西棕榈精

油、牛至精油
黄瓜 减少水分损失和微生物腐烂 [36] 

薄膜 紫苏精油 雪莲果 维持果实感官品质, 延长货架期 [37] 

涂层 
藜麦蛋白、柑

橘精油 
圣女果 有效降低圣女果在贮藏期间的腐烂率, 延长保鲜期 [38] 

涂层 肉桂精油 芒果 抑制芒果炭疽菌生长, 提高果实抗氧化能力 [39] 

涂层 柠檬精油 生菜 更好保留叶绿素、类胡萝卜素和酚类化合物的含量 [40] 

涂层 漆蜡 猕猴桃 
体重减轻、成熟缓慢、呼吸频率降低、硬度、有机酸和抗氧化活性

下降速度变慢 
[41] 

薄膜 连翘精油 草莓 
延缓可滴定酸、可溶性固形物、维生素 C 含量降低, 降低腐烂率、

失重率 
[42] 

壳聚糖 
其他材料 

涂层 纳米 TiO2 黄瓜 增加了黄瓜中的果胶含量, 保持硬度 [43] 

薄膜 

MOFs 材料

ZIF8、姜黄

素、CS 和玉

米醇溶蛋白

荔枝 
对引起果实腐烂的大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和霉菌有优异的抗菌

活性, 显著延长了荔枝果实的保质期 
[44] 

涂层 水杨酸 豆芽 保留了总酚物质和维生素 C 含量, 提高了抗氧化活性和抗氧化酶活性 [45] 

涂层 
肉桂精油、纤

维素纳米晶
山楂 减少水分和可滴定酸、维生素 C 等的损失 [46] 

薄膜 
明胶、乳链球

菌、玉米淀粉
樱桃番茄 量减轻和细菌总数减少, 硬度更高, 颜色更好 [47] 

薄膜 
肉桂醛、单宁

酸纳米乳液
蘑菇 相比聚乙烯膜, 保质期延长了 4 d 以上 [48] 
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的影响主要包括重量损失、硬度、腐烂率 3 个方面。 

2.1  重量损失 

果蔬采后由于营养消耗和水分蒸腾作用会导致重量损

失, 其中蒸腾作用占采后总重量损失的 65%~95%[52]。蒸腾

作用还会导致果蔬表皮失水皱缩, 影响其感官品质, 从而

缩短果蔬保鲜期。尤其是在草莓[42]、苹果[29]等果皮较薄的

水果上, 壳聚糖保鲜涂层已被证明可以降低气孔的蒸腾速

率, 从而降低果实采后的失重率[44]。壳聚糖减少果蔬重量

损失的作用机制是壳聚糖涂层在水果表面形成阻隔层充当

气体和水蒸气的屏障, 限制膜内外物质交换, 减慢了呼吸

速率造成的营养物质和水分消耗[53]。单独使用壳聚糖制备

的涂层其水蒸气阻隔性能较差, 在壳聚糖涂层中掺入其他

的活性物质, 是改善其保水透气性能的有效方法。例如, 
将疏水性精油掺入壳聚糖涂层中可显著提高水蒸气阻隔性

能, 在减少葡萄和橙子贮藏过程中的重量损失方面表现出

良好的保鲜效果[23–24]。与之类似, 含有肉桂精油的壳聚糖

涂层处理降低了黄瓜的呼吸速率, 并将黄瓜的失重率降低

了 29%[54]。 

2.2  硬  度 

水果和蔬菜的硬度对其采后寿命有重大影响, 目前许

多研究都表明, 壳聚糖涂膜能有效维持果蔬的硬度[22,26,41], 
从而延长其货架期。果蔬软化主要是由细胞壁中的多糖组

分降解和结构变化造成的, 影响果蔬硬度的主要因素是细

胞壁和生物膜结构[52]。例如, SUN 等[55]研究了壳聚糖/百里

香精油涂膜对蓝莓果实软化的影响, 结果发现, 与对照组

相比, 涂膜处理组降低了聚半乳糖醛酸酶(polygalacturonase, 
PG)、果胶甲酯酶(pectin methylesterase, PME)等的活性, 抑
制了细胞壁中多糖的降解, 从而延缓了蓝莓的软化过程。

CARVALHO 等[56]在显微镜下观察了壳聚糖涂膜处理后的

甜瓜细胞壁, 发现涂膜后甜瓜细胞壁的结构更完整, 且由

于细胞脱水导致的褶皱更少, 说明壳聚糖涂层可以通过减

少细胞失水和维持细胞壁结构的完整性来保持甜瓜硬度。 

2.3  腐烂率 

细菌、酵母菌和霉菌引起的微生物污染是导致果蔬腐

烂的主要原因。壳聚糖对多种微生物有广泛的抗菌活性, 
许多研究都表明壳聚糖能有效抑制果蔬贮藏过程中的微生

物生长[23,32], 从而有效延长果蔬的保质期。例如, SHYU 等[31]

使用 1.5%的壳聚糖处理鲜切苹果并在 22℃下储存 5 d, 苹果

片中总需氧菌、酵母菌、霉菌和大肠杆菌的数量均比对照组

少, 有壳聚糖涂膜的苹果片的保质期可从 4 d 延长到 12 d。
另有研究表明, 在草莓收获前对植株喷施壳聚糖, 也能明

显降低采后草莓果实中灰霉病菌的感染率, 在抑制草莓灰

霉病方面表现出良好的效果[57]。此外, 壳聚糖和一些抗菌材

料如精油、氧化锌、氧化银和氧化镁等制备的复合材料被认

为可以提高膜的抗菌性能, 已被应用于甜樱桃[33]、黄瓜[36]、

圣女果[38]、鲜食葡萄[58]、木瓜[59]和青椒[34]等多种果蔬的防

腐保鲜中。  

3  壳聚糖基涂层/膜对果蔬中营养物质的影响 

果蔬中含有丰富的营养成分, 在采后代谢过程中营养

物质会不断损失, 对品质造成影响。根据文献研究, 壳聚

糖覆膜保鲜对果蔬中可溶性固形物含量(total soluble solid, 
TSS)、维生素 C、酚类等营养物质以及一些有益次级代谢

产物的含量均有一定的影响。 
TSS 是指食品中所有可以溶于水的固体物质, 如糖、

酸、维生素和矿物质等。TSS 含量是判断水果和蔬菜成熟

度和采收期的重要标准。在果蔬成熟过程中, 淀粉和有机

酸会随着代谢过程不断转化为糖, TSS 含量随之逐渐增加

并达到最大值, 若继续贮藏, 糖类等有机物由于呼吸作用

被分解消耗, TSS 含量不断下降。目前壳聚糖被证明可以有

效延缓木瓜[32]、草莓[42]等采后贮藏过程中 TSS 含量的下降

速率。对于呼吸跃变型水果, 通常在没有完全成熟的时候

采收, 因此在采后贮藏中果实会有后熟的过程, TSS 含量

会先增加再减少, 例如, YIN 等[60]制备由壳聚糖、海藻酸盐

涂层和肉桂精油微胶囊的多层涂层用于芒果的采后保鲜, 
与未涂膜的果实相比, 涂膜推迟了果实的呼吸峰值和后熟

过程, 从而导致 TSS 含量的增加较慢, 在后续贮藏过程中

延缓了 TSS 的消耗, 维持了果实中的 TSS 含量。其机制是

壳聚糖涂层限制了CO2和O2的交换, 从而降低了呼吸速率

和代谢活动, 使得果实中有机物转化为 TSS 和后期 TSS 的

消耗速度较慢, 延缓了芒果的采后成熟与衰老。 
维生素 C 是果蔬中的重要营养物质, 其含量在果蔬贮

藏过程中由于被氧化会不断降低, 壳聚糖涂层的抗氧化能

力可以有效维持果蔬采后维生素 C 的含量[32,61–62]。例如, 
ZHANG 等[27]研究发现, 壳聚糖和普鲁兰多层涂膜延缓了

维生素 C 的氧化过程, 贮藏 14 d 后, 四层涂膜处理的木瓜

果实中维生素 C 的含量明显高于对照组, 其含量分别为

26.17 mg/kg 和 15.06 mg/kg。 
酚类化合物是一类具有丰富生物活性的营养物质, 不

仅影响果蔬的色泽发育、风味品质, 酚类物质所具有的抗

氧化能力, 还具有促进人体健康的功能。总酚含量是指植

物中所有酚类物质的总和 , 通常以没食子酸当量 (gallic 
acid equivalents, GAE)表示。例如, ALVAREZ 等[25]用壳聚

糖和海藻酸钠对蓝莓果实涂膜保鲜, 处理过的蓝莓中总酚含

量下降速度明显低于清水处理组; 同样的, KHALIFA 等[63]使

用 2%壳聚糖橄榄叶提取物处理的苹果在 35 d 贮藏后总酚

含量为 1.24 mg GAE/g, 而未包衣的果实中总酚含量仅为

0.28 mg GAE/g。 
类黄酮类物质是果蔬中广泛存在的多酚类化合物。

ALQURASHI 等[22]研究了不同浓度壳聚糖(1%、1.5%和

2%)对鲜食葡萄贮藏 30 d 后品质的影响, 与对照组相比, 
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壳聚糖处理后的葡萄中有更高含量的总酚和总类黄酮, 尤
其是低浓度(1%)的壳聚糖对总酚和总类黄酮含量的保持效

果最好。花青素是一种天然植物色素, 属于类黄酮类化合

物, 是浆果类水果中的主要营养成分。花青素在植物中起

着多种功能, 包括吸引昆虫传粉、清除自由基以及抵抗病

原体。OLIVEIRA 等[64]使用壳聚糖和海藻糖复合的可食用

涂层, 发现复合涂层可以作为保护性化合物, 维持了草莓

和蓝莓中的花青素类物质(矢车菊素 3O葡萄糖苷和锦葵

素3O葡萄糖苷)的稳定。ALQURASHI 等[22]在测定了壳

聚糖处理后李子中花青素含量的变化, 李子中花青素含量

随着贮藏期的增加而增加, 这是由于成熟度增加导致颜色

转变, 但是与对照组相比, 涂膜后的李子中花青素增加速率

较慢, 说明壳聚糖涂膜延缓了李子转色和采后成熟过程。 
除了营养物质外, 果蔬果实中的次级代谢物种类繁多, 

在采后生理代谢过程中, 次级代谢物直接参与植物的生长

发育以及抗病防御过程。目前关于壳聚糖覆膜后果蔬中次

级代谢物的影响, 也有少量研究报道。采用的研究方法主

要是利用靶向或非靶向代谢组学, 结合高分辨色谱质谱

技术和多元统计分析, 分析壳聚糖覆膜处理后果蔬中小分

子代谢物的含量变化。例如, RAKPENTHAI 等[65]为了探究

不同浓度寡壳聚糖 O80 对白萝卜芽中代谢物的影响, 使
用 液 相 色 谱  四 极 杆 飞 行 时 间 串 联 质 谱 法 (liquid 
chromatography quadrupole time of flight tandem mass 
spectrometry, LCQTOFMS/MS)和液相色谱串联质谱法

(liquid chromatography tandem mass spectrometry, LC 
MS/MS)结合代谢组的研究方法对白萝卜芽的代谢谱进行

分析, 结果表明, 高浓度的 O80 (20 ppm和 40 ppm)显著提

高了白萝卜芽中硫代葡萄糖苷和酚类物质的含量, 也促进

了白萝卜芽中其他有益于人体健康的次级代谢物的积累。 

4  壳聚糖基涂层/膜对果蔬中挥发性风味物质

的影响 

植物中的挥发性风味物质包括自由态风味物质和结合

态风味物质。结合态风味物质是自由态挥发性风味物质的

前体, 其本身不具有挥发性, 可以通过酶解等特定的条件

释放而被感知到。自由态风味物质是人们可以直接感知到

的挥发性物质, 主要包括酯类、醛类、酮类和醇类物质。

不同组成和浓度的自由态风味物质决定了果蔬中成熟时的

特征风味。植物中的挥发性风味物质种类很多, 一般可采用

顶空固相微萃取结合气相色谱质谱联用技术, 或者气相色

谱高分辨质谱技术, 结合多元统计分析方法进行研究。 
目前, 壳聚糖保鲜对果蔬中挥发性风味物质的影响方

面的文献较少。有研究表明, 使用壳聚糖保鲜可以有效抑

制果蔬贮藏过程中异味的产生 , 保持风味的新鲜度。

CHOO 等[66]采用顶空固相微萃取结合气相色谱质谱联用

技术, 研究了壳聚糖纳他霉素涂层对松露在 0、7、14、21

和 28 d 5 个贮存间隔下的香气特征的影响, 发现涂层处理

后能有效抑制或延缓松露香气的劣变 , 减缓样品中贡献

“松露”特征气味的物质癸二酸二甲酯的下降, 并延缓具有

发酵和腐烂气味的 2戊酮的增加, 有效延缓了松露风味的

变质。GUTIÉRREZGAMBOA 等[67]对葡萄植株进行叶面

喷施壳聚糖、茉莉酸甲酯和酵母提取物, 采用主成分分析

法对成熟葡萄加工后的葡萄酒中挥发性物质进行了分析, 
与对照组相比, 壳聚糖处理降低了酯类、苯类化合物和

C13降异戊二烯类物质, 增加了 C6 类化合物, 与茉莉酸甲

酯和酵母提取物处理组相比, 壳聚糖处理不会降低萜类化

合物的总量。 

5  壳聚糖的保鲜机制研究 

壳聚糖发挥保鲜作用除了通过在果蔬表面形成选择性

半透膜, 减缓果蔬采后呼吸代谢速率和衰老过程, 最主要

归功于壳聚糖的抗菌活性和抗氧化能力。目前关于壳聚糖

保鲜机制的研究主要有两方面, 一方面是抗菌作用机制, 
另一方面是抗氧化作用机制。 

5.1  抗菌作用机制 

壳聚糖的抗菌活性主要是由于其含有带正电荷的

NH3
+, 关于壳聚糖的抗菌作用机制方面, 目前有几种不同

的观点。一种是以带负电荷的细胞膜为作用靶点的抗菌机

制, 认为带有 NH3
+的壳聚糖可以吸附在微生物表面, 与带

负电荷的大分子残基相互作用, 形成一层高分子膜, 阻碍

了微生物细胞正常代谢所需营养物质的供应, 或者改变了

细胞膜的选择通透性, 导致细胞质流失, 从而起到抗菌作

用[68–70]; 另一种观点是以微生物细胞内 DNA 为作用靶点

的抗菌机制, 认为壳聚糖进入微生物细胞后, 可与带负电

荷的细胞质产生絮凝作用, 并与 DNA 反应形成稳定的复

合物, 扰乱了 DNA 聚合酶或 RNA 的合成, 从而起到抗菌

作用[71]; 也有人认为两种抗菌机制同时存在(图 2), 即壳

聚糖在食品表面形成薄膜充当保护层, 阻止微生物侵染食

品, 同时还能作用于细胞膜, 阻隔氧气以及营养物质进入细

胞内, 具体哪种机制优先, 则取决于壳聚糖的分子量[12,68], 
高分子量的壳聚糖难以穿过细胞膜, 只能在细胞外发挥抗

菌活性, 而低分子量的壳聚糖可以进入细胞内, 直接作用于

微生物的细胞膜、细胞壁或者 DNA, 从而抑制微生物生长。 

5.2  抗氧化作用机制 

目前, 多项研究表明, 壳聚糖涂膜可以提高果蔬的抗

氧化能力, 对于防止食品和生物系统中的脂质氧化, 发挥

其保鲜效果有重要作用[64]。关于壳聚糖涂膜提高果蔬抗氧

化能力的机制方面,有一些不同的观点。有研究认为, 壳聚

糖提高果蔬抗氧化活性主要是基于其 C2 上连接的羟基和

氨基 ,  这些官能团中的氢或孤对电子可以清除自由基 , 



第 9 期 曹梦园, 等: 壳聚糖对果蔬的抗菌保鲜效果及其应用研究进展 99 
 
 
 
 
 

 

 
 

图2  壳聚糖的抗菌作用机制(修改自WANG等[68]) 
Fig.2  Schematic representation of antibacterial mechanism of chitosan[68] 

 
氧和氮中的孤对电子可以充当配体, 螯合金属离子, 形成

壳聚糖金属离子络合物[72]。还有研究认为壳聚糖可以诱导

分子与膜受体相互作用, 触发宿主的防御体系, 增加自身

的抗氧化活性, 并抑制一系列病原真菌的生长[73]。壳聚糖

的脱乙酰度 (degree of deacetylation, DDA)和分子质量

(molecularweight, MW)被认为是影响壳聚糖抗氧化活性

的关键因素[12]。壳聚糖的抗氧化作用机制如图 3。目前文

献中的研究表明 , 壳聚糖的脱乙酰度越高 , 壳聚糖氨基

质子化后的正电荷越多 , 其氧化活性越强 , 但是关于分

子量对壳聚糖抗菌性能的影响尚无统一的说法 [74–76]。

MAHDY 等[74]对具有不同 DDA 和 MW 的壳聚糖样品进

行了抗氧化活性实验, 结果表明高 DDA 和低 MW 的壳聚

糖具有较高抗氧化活性。BAKAR 等[75]采用 DPPH 自由基

清除测定法测试了低分子量 (50~190 kDa, 75%~85% 
DDA)、中分子量(190~310 kDa, 75%~85% DDA)和高分子

量(190~310 kDa, 75%~85% DDA)壳聚糖薄膜的抗氧化能

力, 发现 1,1二苯基2三硝基苯肼自由基清除活性没有

受壳聚糖分子量的影响(P>0.05); HAJJI 等[76]研究了从不同

来源提取得到的壳聚糖, 包括虾废弃物(DDA 为 88%)、螃

蟹壳(DDA 为 83%)和墨鱼骨头(DDA 为 95%), 在抗氧化活

性测试中, DDA 含量为 95%的墨鱼壳聚糖对 DPPH 自由基

的清除作用最高。此外, 壳聚糖的晶体结构和浓度也会对

抗氧化能力产生影响。JUNG 等[77]研究了壳聚糖的不同结

构(α、β)、分子量(4~5、22~30、61~79 和 280~300 kDa)

和质量浓度(2、4、6、8、10 mg/mL)对 4 种抗氧化能力(自
由基清除活性、金属螯合能力、还原能力和羟基自由基清

除活性)的影响, 结果表明, 4 组不同分子量的壳聚糖相比, 
22~30 kDa 的 α壳聚糖和β壳聚糖的 DPPH 自由基清除活

性、还原能力和羟基自由基清除活性均最高, 4~5 kDa 的壳

聚糖只有金属螯合能力最高, 此外, 相同的分子量和结构, 
1,1二苯基2三硝基苯肼自由基清除活性随着壳聚糖浓度

的增加而增加, 这说明壳聚糖的浓度也会对抗氧化能力有

一定影响。 
 

 
 

图3  壳聚糖的抗氧化作用机制(修改自RAJOKA等[12]) 
Fig.3  Schematic representation of antioxidant mechanism of 

chitosan[12] 
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6  结束语 

壳聚糖作为一种可再生的天然多糖, 具有良好的成膜

性和抗菌抗氧化能力, 已有的大量研究证明基于壳聚糖的

抗菌保鲜涂层/膜可以通过抑制微生物的滋生、减少采后腐

烂和衰老、减少异味产生和增强抗氧化能力来延长果蔬货

架期。此外, 使用壳聚糖生物膜保鲜技术在减少化学保鲜

剂和塑料包装的使用、减少环境污染方面也发挥了积极的

作用。近年来随着壳聚糖保鲜技术的不断深入研究, 以壳

聚糖为成膜基质, 掺入蛋白质、多糖、精油和纳米材料等

制成复合涂膜, 不仅可以提高壳聚糖膜的溶解性、抗菌能

力和机械性能, 还能满足不同食品的特定保鲜需求。可见

壳聚糖及其复合抗菌保鲜膜在食品保鲜领域将会有大的发

展潜力和应用前景。 
在壳聚糖抗菌保鲜从实验室阶段向工业化生产过渡

的过程中, 依旧面临着许多问题和挑战: (1)壳聚糖与其它

生物活性物质复合使用时, 对于复合材料尤其是金属材料

的安全性需要引起重视; (2)壳聚糖涂层/膜技术规模化生产

的流程和技术仍面临生产成本高、通用性不足等问题; (3)
壳聚糖只能溶于一些稀酸溶液中, 限制了其应用。此外, 
目前关于壳聚糖涂膜保鲜技术主要集中在涂膜组分和保鲜

效果的研究, 而对涂膜后果蔬的生理生化特征、营养物质

及挥发性物质等方面的影响及其作用机制方面, 还有待进

一步研究和探索。针对以上问题, 未来应增强对壳聚糖涂

膜各组分用量和安全性的监管, 同时不断探索通过掺入其

他材料增强壳聚糖成膜性能的可行性, 实现壳聚糖基绿色

保鲜技术的高效、安全使用。相信随着未来人们不断深入

研究, 壳聚糖及其复合抗菌保鲜涂膜在果蔬保鲜包装中会

有更广阔的应用前景。 
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