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溶菌酶涂膜对鲜切“寒富”苹果的贮藏保鲜作用研究 
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摘要：为研究溶菌酶涂膜对鲜切苹果品质的影响，将鲜切寒富苹果分别放入 0.01%、0.05%、0.08%溶菌酶溶液中浸泡 2 min 后

沥干，用 0.11 mm厚度的 PE保鲜膜包装后置于 4 ℃冷库中贮藏，每 2 d测定与成熟衰老相关的生理生化指标变化。结果表明，与对

照组相比较，溶菌酶处理能有效维持鲜切苹果的良好品质，在一定程度上抑制了相对电导率、丙二醛（malondialdehyde，MDA）含

量、多酚氧化酶（polyphenol oxidase，PPO）活性及菌落总数的增加，显著维持了过氧化物酶（peroxidase，POD）活性。在 4 ℃冷

库中贮藏 8 d 后，溶菌酶处理鲜切苹果的感官评价、硬度、色泽、可溶性固形物和抗坏血酸含量都处于较高的水平，对鲜切苹果的护

色效果较佳。在研究的 3 种溶菌酶浓度中，以 0.08%溶菌酶溶液涂膜保鲜效果最好，其次是 0.05%溶菌酶处理组，0.01%溶菌酶处理

组的保鲜效果最不显著。 
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Abstract: To study the effect of lysozyme coatings on the quality of fresh-cut “Hanfu” apples, the fresh-cut apples were soaked in 0.01%, 

0.05%, and 0.08% lysozyme solution for 2 min and drained. They were then packaged in a polyethylene (PE) film with a thickness of 0.11 mm 

and stored in a refrigerator at 4 ℃. Physiochemical indicators related to maturity and aging were measured every two days during the storage 

period. The results showed that in a comparison with control, the lysozyme coating treatment more effectively maintained the quality of 

fresh-cut apples, partially inhibited increases in relative conductivity, malondialdehyde (MDA) content, polyphenol oxidase (PPO) activity, and 

total bacterial count, and significantly maintained the peroxidase activity. After cold storage at 4 ℃ for 8 d, the quality of lysozyme-treated 

fresh-cut apples was effectively maintained in terms of sensory evaluation, hardness, color, soluble solids, and ascorbic acid content. Of the three 

concentrations of lysozyme coatings examined, the 0.08% lysozyme solution showed the best preservation, followed by the 0.05% lysozyme 

solution, and the 0.01% lysozyme solution did not show apparent effects on the preservation of freshness. 
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鲜切果蔬又称最少加工果蔬，是对新鲜果蔬进行

分级、整理、清洗、去皮切分、包装等处理，消费者

购买后可直接食用的产品；近年来，鲜切果蔬在欧美、

日本、中国等国家的消费量逐年增加[1]。然而果蔬由

于去皮、去核、切分等机械损伤引起的组织损伤及细

胞破裂，会造成鲜切果蔬代谢反应的急剧活化，导致 
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其色泽改变、组织软化、木质化和易腐烂，同时也为

微生物的繁殖生长提供了有利条件，增加了微生物侵

染鲜切果蔬的机会，从而失去新鲜产品的特征，极大

地阻碍了鲜切果蔬的大规模生产和商业化应用[2]。目

前我国成品鲜切果蔬的货架期只有 0~7 d[3]，因此需要

进一步深入探究鲜切果蔬的保鲜技术。 

溶菌酶又称胞壁质酶，是一种无毒、无害及安全

性高的蛋白质，通过水解微生物（细菌、真菌）的黏

多糖致使其细胞壁破裂、内容物逸出而杀灭微生物，

在人体内能够被消化和吸收，对人体无副作用，亦不

会在体内残留，且具有一定的保健功能[4]。因此，溶
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菌酶在食品保藏中的作用引起了社会的广泛重视，尤

其是在日本、加拿大、美国等发达国家，溶菌酶作为

保鲜剂的研究更加广泛深入[5]，现已普遍应用于水产

品、肉食品中的防腐保鲜[4]。溶菌酶作为一种天然的

防腐保鲜剂，在果蔬采后保鲜上也已有应用，如已经

应用于杨梅[6]、丰水梨[7]、葡萄[8]、樱桃番茄[4]及鲜切

荔枝[9]等果蔬的贮藏保鲜，欧洲国家已经用其代替亚

硫酸盐作为防腐剂[10]，但溶菌酶在鲜切苹果保鲜上的

应用却鲜有报道。本文以目前我国产量大且市场需求

量大的鲜切苹果为研究对象，探究不同浓度的溶菌酶

处理对其保鲜效果的影响，以期为延长鲜切苹果货架

期提供技术参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

1.1.1  供试材料 

“寒富”苹果（Malus domestica），市售，产自辽

宁，挑选新鲜、完全成熟、大小均匀、无损伤、无病

害的苹果。 

1.1.2  包装材料 

30 cm×300 型0.11 mm厚度的金蝶 PE保鲜膜：

无锡市金利大纸塑制品有限公司；17×10 cm 塑料托

盘，山东恒信基塑业股份有限公司。 

1.1.3  试剂 

草酸，食用级，沈阳昌德隆化工原料有限公司；

溶菌酶，食用级，杭州康源饲料科技有限公司；营养

琼脂培养基，分析纯，济南市保德利化工有限公司；

硫代巴比妥酸，分析纯，国药集团化学试剂有限公司；

三氯乙酸、愈创木酚，分析纯，天津市福晨化学试剂

厂；邻苯二酚，分析纯，天津市光复精细化工研究所；

30%过氧化氢，分析纯，天津市大茂化学试剂厂；无

水乙醇，分析纯，沈阳百盛化工有限公司；磷酸氢二

钠、磷酸二氢钠，分析纯，天津市永晟精细化工有限

公司；氢氧化钠，分析纯，沈阳市新化试剂厂。 

1.1.4  仪器设备 

722 N 可见分光光度计：上海精密科学仪器有限

公司；TGL-16G-A高速冷冻离心机：广州晟龙实验仪

器有限公司；Agilent1260 液相色谱仪：安捷伦科技有

限公司；WSC-Y全自动测色色差计：北京光学仪器厂；

GY-3 指针式水果硬度计：浙江托普仪器有限公司；

DDSJ-308A电导率仪：上海精密科学仪器有限公司；

SHB-D(III)循环水真空泵：上海申光仪器仪表有限公

司；2WAJ 阿贝折光仪：上海申光仪器仪表有限公司；

HH-6 型数显恒温水浴锅：国华电器有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  工艺流程 
苹果→挑选→清洗→去皮→切分→浸泡[11] 

浸泡时间为 2 min，浸泡溶液温度为 25 ℃ 

1.2.2  处理方法 

将切好的 1 cm3苹果切块分别在0.01%、0.05%、

0.08%溶菌酶溶液中浸泡 2 min，沥干之后装入塑料托

盘中，每个托盘装约 80 g 苹果，然后用 PE保鲜膜包

装后置于 4 ℃冷库中贮藏，从 0 d 开始每 2 d 测定一

次各项指标，对照除不进行溶菌酶浸泡处理外，其他

处理相同。 

1.3  测试指标和方法 

1.3.1  果肉褐变感官评定标准 

由 6 人组成的品评组人员评判各处理的保鲜效

果，每个样品按口感、色泽及硬度分级打分，共 9 分
[12]。 

表 1 不同浓度的溶菌酶处理鲜切苹果感官质量评分标准 

Table 1 Standards for the sensory evaluation of fresh-cut apples 

treated with various concentrations of lysozymes 

评价项目 评价标准 分值 

口感 

（4 分） 

果肉脆，酸甜可口，风味突出 3.0~4.0 

果肉较脆，酸甜适中，风味淡化 2.0~3.0 

果肉不脆，口感不佳，风味寡淡 1.0~2.0 

果肉不脆，口感差，风味较差 0.0~1.0 

色泽 

（3.5 分） 

褐变区域为 0%~30% 2.6~3.5 

褐变区域为 30%~80% 1.1~2.5 

褐变区域达 80%以上 0.0~1.0 

硬度 

（1.5 分） 

果肉硬，新鲜如初 1.3~1.5 

果肉部分变软，可食用 0.6~1.2 

果肉一半以上变软，有霉点，几乎不可食用 0.0~0.5 

1.3.2  硬度 
用 GY-3 型果实硬度计测定。 

1.3.3  色差 

采用 WSC-Y全自动测色色差计。 

1.3.4  可溶性固形物（TSS） 

每次取 5 g 果肉样品，采用 2WAJ 阿贝折光仪测

定。 

1.3.5  可滴定酸 

每次取 10.0 g样品，置于研钵中磨碎，转移到 100 

mL容量瓶中，静置 30 min 后过滤，参照Pilar 的方法
[13]测定，其中可滴定酸以苹果酸为换算系数计算。 

1.3.6  抗坏血酸（Vc）含量 

每次取 10.0 g果肉样品置于研钵中，加入少量 20 
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g/L草酸溶液，转移至 100 mL容量瓶中，20 g/L草酸

定容，采用液相色谱法[14]测定。色谱条件：使用 C8

色谱柱（150 mm×4.6 m ml. d. 5 μm）作为固定相，流

动相：A为 pH 2.5 的0.05 mol/L的磷酸二氢钾缓冲液，

B为甲醇。0~2 min，A:B=98:2（V/V）；2 min 后，水:

甲醇=65:35（V/V）。流动相流速为1.0 mL/min，检测

波长 246 nm，进样量 20 μL，柱温 20 ℃。 

1.3.7  相对电导率 

取 10.0 g 样品置于研钵中，研磨后移至 100 mL

容量瓶中，蒸馏水定容，过滤后采用 DDSJ-308A电导

率仪测定。 

1.3.8  丙二醛（MDA） 

取 2.0 g果肉，加入 5.0 mL、100 g/L的 TCA溶

液，研磨匀浆后，于 4 ℃、10000×g 离心 20 min，参

照曹建康的方法[15]测定。 

1.3.9  多酚氧化酶（PPO）、过氧化物酶(POD)

含量 

分别称取 5.0 g 果肉组织样品，置于研钵中，加

入 5.0 mL提取缓冲液，在冰浴条件下研磨成匀浆，于

4 ℃、12000×g 离心 30 min，收集上清液即为酶提取

液，均参照曹建康的方法[15]测定。 

1.3.10  菌落总数 

参照 GB 4789.2-2010 进行。贮藏后的样品，每袋

取 10 g苹果切块，放入无菌试管中，加入 15 mL 0.1%

无菌丙酮水溶液，充分摇匀，倒入琼脂营养培养基中，

30 ℃培养 2 d，再进一步扩大培养，10 ℃培养 9 d，

以 CFU/g 计算菌落数，所有的实验做 3 个重复。 

1.4  数据分析 

采用 Origin 8.5 作图，实验结果取三次测定的平

均值，以 IBM SPSS Statistics 19 进行显著性分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同浓度的溶菌酶处理对鲜切苹果感官

评分的影响 

由表 2 可知，对照组贮藏 8 d 的感官评分下降明

显低于溶菌酶组，原因是苹果切块外表褐变，果肉软

化程度严重，在第8 d 失去了商品价值；溶菌酶涂膜

鲜切苹果的颜色、风味、脆度等感官品质变化明显低

于对照组，因此感官评分较高，经方差分析，与对照

组之间存在显著差异（p<0.05），0.05%溶菌酶组感官

评分高于 0.01%溶菌酶组，0.08%溶菌酶处理对抑制鲜

切苹果的感官品质下降效果最佳，贮藏 8 d 后的感官

评分仍为 8.27，维持着鲜切苹果良好的外观品质。 

表 2 不同浓度的溶菌酶处理鲜切苹果感官鉴定 

Table 2 Sensory evaluations of fresh-cut apples treated with various concentrations of lysozymes 

样品处 

理方式 

时间/d 

0 2 4 6 8 

对照 9.00a±0.00 8.12c±0.31 6.23c±0.14 5.00c±0.12 4.00c±0.31 

0.01%溶菌酶 9.00a±0.00 8.41b±0.22 7.75b±0.12 7.50b±0.53 7.50b±0.12 

0.05%溶菌酶 9.00a±0.00 8.52ab±0.21 8.48a±0.53 8.39a±0.12 7.70b±0.21 

0.08%溶菌酶 9.00a±0.00 8.75a±0.12 8.58a±0.45 8.50a±0.18 8.27a±0.22 

注：同一列中不同小写字母表示差异达到显著水平（p＜0.05）。 

2.2  不同浓度的溶菌酶处理对鲜切苹果硬度

的影响 

由图 1 可见，鲜切苹果在贮藏期间，各组硬度随

着时间的延长逐渐下降，与对照组相比，溶菌酶涂膜

均可以抑制果实硬度的下降，其中 0.08%溶菌酶处理

组硬度下降最为缓慢，原因可能是低浓度（0.01%、

0.05%）的溶菌酶未形成连续膜，故在一定程度上影

响了保鲜性能。贮藏至第 8 d时，0.08%溶菌酶涂膜处

理果肉硬度比对照组大2.265×105 Pa。由此说明，0.08%

溶菌酶涂膜鲜切苹果发挥了较好的保鲜性能，抑制了

鲜切苹果组织结构的软化。 

 
图 1 贮藏过程中鲜切苹果硬度的变化 

Fig.1 Hardness of fresh-cut apples during storage 

鲜切苹果在贮存过程中极易发生褐变，一旦褐变，

商品性状下降。由图 2a 可知，鲜切苹果的褐变程度随
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着贮存天数的延长而加深，0.08%溶菌酶处理的鲜切

苹果褐变最轻，其次是 0.05%和 0.01%溶菌酶单独处

理的，对照的鲜切苹果褐变最深，贮藏至第 8 d时，

对照鲜切苹果的 L*值为 65.06，比第0 d减少了14.85，

而0.08%溶菌酶组仅仅减少了3.08；从图2b可以看出，

各组 a*值随着贮藏时间的延长逐渐上升，从负到正，

表示为从绿色到红色的转换，其中溶菌酶处理组始终

低于对照组，处理组之间无明显差异；色泽比（a/b）

呈逐渐上升的趋势，对照组的上升速度大大超过溶菌

酶处理组，经方差分析，与溶菌酶组之间存在显著差

异（p<0.05）（见图 2c），处理组之间无明显差异。饱

和度C表示鲜切苹果的含色量，是指色彩的鲜艳程度，

可定义为彩度除以明度，鲜切苹果含色成分越大，饱

和度越大，由图 2d可知，在贮藏期间变化比较复杂，

呈现先减小后增加的波动趋势。 

2.3  不同浓度的溶菌酶处理对鲜切苹果可溶

性固形物（TSS）含量的影响 

从图 3 可知，随着贮藏时间的延长，鲜切苹果的

TSS 含量越来越少，呈下降趋势，经溶菌酶处理后鲜

切苹果的 TSS 含量下降速率明显低于对照组，经方差

分析，与对照之间存在显著差异（p<0.05），其中 0.08%

溶菌酶处理效果最为显著，贮藏 8 d 后 TSS 减少了

20.3%，对照则减少了 41.7%。这主要是由于溶菌酶处

理后有效抑制了鲜切苹果的生理代谢，从而延缓了

TSS含量的降低，这与胡晓亮等人[8]的研究结果一致。 

2.4  不同浓度的溶菌酶处理对鲜切苹果可滴

定酸含量（TA）的影响 

水果在贮藏期间仍在进行新陈代谢，有机酸作为

重要的呼吸能量来源被不断的分解[16]，失水率也会直

接影响鲜切苹果的可滴定酸含量，由图 4 可知，在第

0~2 d，各组 TA含量升高，其中0.08%溶菌酶和对照

组明显高于其它组，原因是苹果切割后贮藏初期失水

比较严重，导致TA含量升高，而后出现下降的趋势，

在第 4~8 d 对照组 TA 含量下降特别明显，原因可能

是呼吸作用大大消耗了 TA，而 0.08%溶菌酶组下降特

别缓慢，较好地维持了鲜切苹果的营养物质（TA）含

量。因此，溶菌酶处理较好起到了有效的保鲜效果。 

2.5  不同浓度的溶菌酶处理对鲜切苹果 Vc 含

量的影响 

 

 

 

 
图2 贮藏过程中鲜切苹果色差的变化 

Fig.2 Color of fresh-cut apples during storage 

注：a：明度L*的变化；b：a*值的变化；c：色泽比（a/b）

的变化；d：饱和度的变化。 

Vc 是寒富苹果重要的营养成分之一，完整的苹果

在采后 Vc 含量不断下降，切割苹果由于受到机械伤

害 Vc 含量下降更为迅速[17]。从图 5 可以看出，在整

个贮藏过程中，鲜切苹果 Vc 含量呈现进行性降低，

其中对照组降低最为显著，在第4~8 d下降最为迅速，
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贮藏 8 d 后 Vc 含量下降了12.36 mg/100g，溶菌酶处

理后能抑制鲜切苹果 Vc 含量的损失，贮藏至 8 d，Vc

含量仍保留了初始值的 88.2%以上，均显著高于对照

组，其中 0.08%溶菌酶涂膜处理后的鲜切苹果 Vc 损

失量最低。经方差分析，与对照组之间存在显著差异

（p<0.05）。说明溶菌酶处理能够较好的延缓鲜切苹果

营养物质（Vc）的损失，维持了鲜切苹果良好的品质。 

 
图 3 贮藏过程中鲜切苹果 TSS 含量的变化 

Fig.3 Total soluble solids in fresh-cut apples during storage 

 
图 4 贮藏过程中鲜切苹果可溶性固形物的变化 

Fig.4 Soluble solids in fresh-cut apples during storage 

 
图 5 贮藏过程中鲜切苹果 Vc的变化 

Fig.5 Vc content of fresh-cut apples during storage 

2.6  不同浓度的溶菌酶处理对鲜切苹果相对

电导率的影响 

 

相对电导率的大小可以衡量细胞膜透性的大小，

一般来说，相对电导率越大，细胞膜结构破坏的程度

越大[18]。由图 6 可知，尽管各组的相对电导率在贮藏

期间均呈现上升趋势，但溶菌酶处理能有效抑制相对

电导率上升的趋势，整个贮藏过程中，3 种溶菌酶处

理的相对电导率始终显著低于对照（p<0.05），3种溶

菌酶中以 0.08%溶菌酶涂膜更有利于鲜切苹果相对电

导率的抑制，说明溶菌酶处理可有效降低鲜切苹果细

胞膜的受伤害程度，这与前人的研究结果一致[19]。 

 
图 6 贮藏过程中鲜切苹果相对电导率的变化 

Fig.6 Relative conductivity of fresh-cut apples during storage 

2.7  不同浓度的溶菌酶处理对鲜切苹果丙二

醛（MDA）含量的影响 

 
图 7 贮藏过程中鲜切苹果 MDA 的变化 

Fig.7 MDA content of fresh-cut apples during storage 

MDA 是细胞膜受到氧化损伤后的产物，鲜切苹

果含量越高表明细胞衰老程度越深[20]。由图 7 可知，

鲜切苹果 MDA 的含量随贮藏时间的延长呈现先上升

后下降的趋势，基本在第 2 d出现最大值。整个贮存

过程中，对照组的MDA含量始终最高，其次是0.01%、

0.05%溶菌酶组，而0.08%溶菌酶涂膜的 MDA含量最

低，在第 0 d 时，各组的 MDA含量为 3.19 nmol/g 左

右，由此说明，溶菌酶涂膜有助于保护细胞膜的完整

性，维持细胞的正常生理功能水平，延缓鲜切苹果的 
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衰老。 

2.8  不同浓度的溶菌酶处理对鲜切苹果多酚

氧化酶（PPO）的影响 

鲜切苹果在逆境条件下（去皮、切割），PPO 活

性能显著升高，起到保卫作用[20]，由图 8 可知，各组

的 PPO 活性呈现先升高后下降的趋势，在第 6d 出现

最高峰，这可能是切割对苹果组织造成的伤害所致。

溶菌酶处理组的PPO 活性高于对照组，其中 0.08%溶

菌酶组始终处于最低水平，PPO 是导致鲜切苹果褐变

的主要酶，在有氧的条件下，PPO 能催化酚类物质氧

化为醌，醌通过聚合反应产生有色物质导致组织褐变
[21]，因此说明溶菌酶处理的鲜切苹果褐变程度有所减

轻，0.08%溶菌酶护色效果最好。 

 

图 8 贮藏过程中鲜切苹果 PPO 活性的变化 

Fig.8 PPO activity of fresh-cut apples during storage 

2.9  不同浓度的溶菌酶处理对鲜切苹果过氧

化物酶（POD）的影响 

鲜切苹果在贮存过程中，褐变、失重等外观性状

变化的同时，许多参与代谢的内源酶活性也在发生变

化，由图 9 可知，鲜切苹果从第 0 d 到第 3 d，POD

活性随贮存时间的延长而升高，从第 6 d 到第 8 d，随

贮存时间的延长而降低。POD 能催化鲜切苹果中低浓

度的过氧化氢，使体内自由基维持在正常的动态水平，

从而使机体免受过氧化氢的毒害作用[22]。0.08%的溶

菌酶涂膜能够引起鲜切苹果 POD 活性的升高，这对

于及时清除过量的过氧化氢是非常重要的。 

 
图 9 贮藏过程中鲜切苹果 POD 活性的变化 

Fig.9 POD activity of fresh-cut apples during storage 

2.10  不同浓度的溶菌酶处理对鲜切苹果菌落

总数的影响 

菌落总数的多少能够在一定程度上反应鲜切苹果

卫生质量的优劣，决定着商品价值及其货架期。由表

3 可知，经溶菌酶处理的鲜切苹果菌落总数远低于对

照组，原因是溶菌酶能够破坏微生物（细菌、真菌）

的细胞壁，使内容物流出以致其死亡，较好地抑制了

微生物的生长，经方差分析，差异显著（p<0.05）。其

中 0.08%溶菌酶在抑菌作用上表现出了最佳的效果，

到第 8 d 时 0.08%溶菌酶组的菌落总数低于 1×104 

CFU/g，而对照组则超过了 1×106 CFU/g。 

 

表 3 鲜切苹果在 4 ℃下储藏时表面菌落总数变化(104 CFU/g) 

Table 3 Microbial count (104 CFU/g) of fresh-cut apples during storage at 4 ℃  

样品处 

理方式 

时间/d 

0 2 4 6 8 

对照 0.10a±0.03 0.25a±0.02 1.95a±0.04 45.7a±2.12 121.4a±4.21 

0.01%溶菌酶 0.00a±0.00 0.20b±0.01 0.42b±0.03 0.90b±0.07 2.00b±0.08 

0.05%溶菌酶 0.00a±0.00 0.19b±0.02 0.35c±0.01 0.91b±0.03 1.92b±0.02 

0.08%溶菌酶 0.00a±0.00 0.14c±0.01 0.22d±0.01 0.49c±0.03 0.72c±0.04 

注：同一列中不同小写字母表示差异达到显著水平（p＜0.05）。 

3  结论 

3.1  溶菌酶涂膜较对照相比能使鲜切苹果的感官鉴

定得分较高（表 1），抑制了硬度的下降（图 1），保持

了鲜切苹果的良好色泽（图 2），延缓了营养物质（TSS、

Vc）含量的下降（图 3、图5）；溶菌酶涂膜也在一定

程度上抑制了相对电导率及 MDA 含量的增加，减轻

了鲜切苹果细胞膜的破坏程度，这与韩艳丽等[7]人的
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研究结果一致。其中 0.08%溶菌酶的保鲜效果最佳，

其次是 0.05%溶菌酶，再次是 0.01%溶菌酶。原因是

低浓度的溶菌酶未形成连续的膜，杀菌效果不佳，适

当浓度的溶菌酶涂膜在抑制微生物繁殖生长上达到了

明显的良好效果。 

3.2  鲜切苹果的褐变与 PPO、POD 酶活性密不可分
[23]。溶菌酶处理较对照相比能抑制多酚氧化酶（PPO）

活性的上升，PPO 酶活性与鲜切苹果的褐变程度成正

比，故溶菌酶能够有效减缓鲜切苹果的褐变，吴汶飞

等[9]人也证实了溶菌酶能够有效抑制鲜切荔枝果肉的

褐变。经溶菌酶处理的鲜切苹果能维持过氧化物酶

（POD）活性处于较高水平，POD 活性升高能够增强

清除低浓度的过氧化氢的能力，保持鲜切苹果细胞内

的动态平衡，提高鲜切苹果的抗逆性。其中 3 种不同

浓度的溶菌酶中以0.08%溶菌酶保鲜效果最佳。 
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