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山梨醇提高壳聚糖季铵盐涂膜对蓝莓的保鲜效果 
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摘要：为寻找可以提高壳聚糖季铵盐(quaternary ammonium salt of chitosan，HTCC)涂膜保鲜蓝莓效果的增塑剂，本文分别选取含

2%的多元醇增塑剂甘油、山梨醇和聚乙二醇-6000（polyethylene glycol，PEG）的 HTCC 涂膜液对蓝莓进行涂膜，通过测定果实失重

率、硬度、Vc 含量、呼吸强度、花青素含量等指标，研究在 4 ℃时各涂膜液对蓝莓的保鲜效果。结果表明：添加甘油的涂膜液明显

地提高了蓝莓果实的失重率，降低了硬度，与其它组有显著性差异（p<0.05)，因此 HTCC 涂膜液中不适合添加 2%甘油；添加山梨醇

的涂膜液在保藏期间可以降低蓝莓的失重率和呼吸强度，减缓花青素和可溶性固形物(total soluble solid，TSS)的变化，与其它组有显

著性差异（p<0.05）。其中，在第 8 d 时，该组蓝莓的失重率和呼吸强度分别为添加 PEG 处理组的 80.71%和 80.16%，为 CK 组的 81.25%

和 75.47%。因此 2%山梨醇可以提高 HTCC 涂膜液的保鲜效果，有利于延长蓝莓的货架期。 
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Abstract: In order to search the plasticizers to increase the preservation effects of quaternary ammonium salt of chitosan (HTCC) coating 

on blueberries, 2% glycerol, sorbitol and polyethylene glycol-6000 (PEG) were added to HTCC coating, respectively. The weight loss rate, 

hardness, Vc content, respiratory intensity and anthocyanin content of blueberries were detected. The results showed that the coating added with 

glycerol could increase the weight loss and reduce the hardness of blueberries obviously and had significant difference with other groups 

(p<0.05). Therefore, 2% glycerol was not suitable for adding to HTCC coating. The coating added with could reduce the weight loss and 

respiratory intensity of blueberries, and delay the changes of anthocyanin and total soluble solid (TSS), and had significant difference with other 

groups (p<0.05). At 8 d, the weight loss and respiration intensity of blueberries in the group of sorbitol addition were 80.71% and 80.16%, 

respectively of the ones of the group processing with the coating adding with PEG , and 81.25% and 75.47% respectively of the ones of CK. 

Therefore, 2% sorbitol can improve the preservation effect of HTCC, which is conducive to prolonging the shelf life of blueberries. 
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蓝莓(Semen trigonellae)又称越橘，因含多种营养

素和生物活性物质被称为“浆果之王”，蓝莓食品已被

联合国粮农组织列为人类五大健康食品之一[1~3]。然而

蓝莓作为浆果，含水量很高，蒂部易感染真菌，采后

容易发生失水、腐烂等现象，极不耐保藏，货架期较

短，从而影响了它的商品价值，所以需要研究针对蓝

莓果实的采后贮藏保鲜技术，以减少采后损失，延长

货架期，从而提高蓝莓果实的经济价值[4]。 
收稿日期：2018-09-06 

基金项目：山东省高等学校科技计划项目（J16LE57）；青岛市蓝莓涂膜保鲜

专家工作站（2016） 

作者简介：李翠萍（1980-），女，博士，副教授，研究方向：食品保藏技术 

目前用于蓝莓保鲜的主要方法有低温冷藏法、气

调贮藏法、SO2熏蒸法、紫外辐照保鲜高压静电场等[5]。

这些方法虽然延长了蓝莓的保藏时间，但都有一定局

限性，有的成本高，有的无法持续地发挥作用，有的

不安全，因此人们开始研究涂膜保鲜法，并将其与低

温冷藏相结合，可以更好的延长果实的贮藏时间。该

方法被认为是一种低成本、安全的保鲜方法。在涂膜

液中加入增塑剂可避免膜产生大孔和裂缝，使膜的性

能提高，从而提高膜的保鲜作用。王秀娟[6]和李倩文

等[7]研究了甘油、山梨醇、聚乙二醇和硬脂酸作为增

塑剂对壳聚糖膜性能的影响；张一妹[8]研究了甘油对

壳聚糖膜性能的影响，并将添加了甘油的壳聚糖溶液
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用于蓝莓涂膜保鲜。李翠萍等[9]研究发现 HTCC 涂膜

液对蓝莓的保鲜效果较好，但目前未见增塑剂对

HTCC 保鲜效果影响的报道。 
本研究分别选取了多元醇增塑剂甘油、山梨醇和

PEG 添加到 HTCC 涂膜液中，研究它们对 HTCC 涂

膜液保鲜蓝莓的影响，以期得到较好提高 HTCC 保鲜

效果的增塑剂，从而为延长蓝莓贮藏时间提供新的方

法。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

蓝莓采自山东省青岛市胶州鑫邦蓝莓农庄，于清

晨采后立即运回实验室，选取八成熟、果粉基本完整、

无损伤、大小基本相同的蓝莓，在 16 ℃下预冷备用。 
HTCC、PEG、山梨酸、甘油均为食品级。 
主要仪器：FA1004A 精密电子天平，上海菁海仪

器有限公司；722 型可见分光光度计，上海菁华科技

仪器有限公司；手持式折光仪，上海勃基仪器仪表有

限公司；CT 质构仪，美国 Brookfield 公司。 

1.2  试验方法 

1.2.1  材料处理  
将蓝莓果实随机分为 4 组，每组 2 kg，然后在不

添加任何增塑剂和分别添加了最终浓度为2%的甘油、

山梨醇和 PEG 的质量分数为 2.5%的 HTCC 涂膜液中

浸蘸 1 min，取出后于室温下通风晾干，然后分装于

市售的的聚对苯二甲酸乙二醇酯（polyethylene 
terephthalate，PET）蓝莓盒中，每盒 125 g。以不添加

任何增塑剂涂膜液处理的蓝莓果实作为对照（CK）。

在 4 ℃下进行贮藏，每个处理重复 3 次。每 4 d 取样

一次，测定各项指标。 
1.2.2  测定指标和方法 

失重率：采用称重法； 
失重率（%）=（m1-m2）/m1×100% 
式中：m1为贮藏前果实质量，g；m2为测定时果实质量，

g。 

硬度：采用质构仪进行测定，选用 TA-10 探头（直

径 12.7 mm），测定速度设定为 1.0 mm/s； 
TSS 含量：采用手持糖度计进行测定； 
Vc 含量：采用高效液相色谱法测定。具体方法：

取 5 g 蓝莓于离心管中，加入 50 mL 0.1 mol/L 的盐酸，

均质 1 min，离心 5 min（4000 r/min），过滤，后定容

至 100 mL，用高效液相色谱检测，流速为 1 mL/min。 
呼吸强度：采用静置法测定[10]； 

花青素含量：采用分光光度法进行测定[11]。 

1.3  数据分析 

采用 SPSS16.0 和Origin 9.0 统计分析软件进行数

据分析，所有数值均为三次重复试验所得数值的平均

值。 

2  结果与讨论 

2.1  不同涂膜液对蓝莓硬度的影响 

果蔬在贮藏过程中随着时间的延长硬度逐渐降

低，直接影响其货架期，导致经济价值降低，因此硬

度成为评价果蔬品质的一个重要指标[12]。如图 1 所示，

蓝莓的硬度随着贮藏时间的增加而变小，其中前 12 d
下降趋势明显，与开始贮藏时相比，到第 8 d 时 CK
组的硬度减小了 20.21%；添加甘油处理组下降的速率

最快，到第 8 d 时减小了 40.34%。整体上看，与添加

甘油处理组相比，其它组的变化较为平缓且相差不大，

其中添加山梨醇处理组的硬度相对最高。添加甘油处

理组硬度明显小于其它组，与其它组存在显著性差异

(p<0.05)。Abugoch 等[13]研究表明水分损失是引起蓝莓

采后硬度降低的重要因素，本文失重率的研究结果为

添加甘油处理组的失重率明显高于其他组，因此导致

了其硬度最小，而添加山梨醇处理组的失重率最低，

其硬度也相应最高。 

 

图 1 不同涂膜液对蓝莓硬度的影响 

Fig.1 Effect of different coating treatments on the hardness of 

blueberry fruit 

注：图中a为与添加甘油处理组比较有显著性差异(p<0.05)。 

2.2  不同涂膜液对蓝莓失重率的影响 

失重率是衡量果蔬保鲜效果的一个重要指标。在

果蔬贮藏过程中，水分会因蒸腾作用而散失，会导致

原有的饱满状态消失，出现萎蔫、皱缩的状态，同时

呼吸作用可使部分有机物转化为 H2O 和 CO2，造成质

量损失。如图 2 所示，各组失重率均随着贮藏时间延
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长而增加，其中添加甘油处理组明显高于其它组，具

有显著性差异（p<0.05），不利于蓝莓的贮藏；而添加

山梨醇处理组的失重率低于其它组，第 8 d 时，分别

为添加甘油组、添加 PEG 组和 CK 组的 60.67%、

80.71%和 81.25%，具有显著性差异（p<0.05），从而

减缓了蓝莓出现萎蔫、皱缩的速度，有利于蓝莓的保

鲜。甘油、山梨醇和 PEG 都是亲水性分子，它们的加

入一方面削弱了壳聚糖季铵盐薄膜结构的致密性，使

膜的结构疏松，蓝莓中的水分子更容易透过膜蒸发而

损失；另一方面这些物质自身具有吸水性，使膜的吸

湿量增大[6]。因此水分散失的多少主要取决于增塑剂

这两种作用的大小。可能跟甘油和 PEG 相比，山梨醇

的吸湿性要大于其消弱壳聚糖季铵盐分子结构致密性

的作用，因此添加山梨醇的处理组失重率最小且低于

CK 组。而甘油和 PEG 反之，所以添加甘油处理组和

添加 PEG 处理组蓝莓的失重率高于 CK 组。 

 
图2 不同涂膜液对蓝莓失重率的影响 

Fig.2 Effect of different coating treatments on the weight loss 

rate of blueberry fruit 

注：a 为与添加甘油处理组比较有显著性差异(p<0.05)，b

为与添加 PEG 处理组比较有显著性差异(p<0.05)，c 为与 CK 组

比较有显著性差异(p <0.05)。 

2.3  不同涂膜液对蓝莓Vc含量的影响 

蓝莓中含有丰富的 Vc，而 Vc 在保藏过程中容易

分解，极不稳定，因此 Vc 含量成为判断果蔬品质的

重要指标之一。图 3 为蓝莓中的 Vc 在贮藏过程中的

变化情况，各组 Vc 的含量随着储存时间的延长而呈

下降趋势，从开始贮藏到第 8 d 时含量急剧下降，从

第 12 d 到第 20 d，下降的趋势比较缓慢，添加山梨醇

处理组的 Vc 含量在第 20 d 时仅降为第 12 d 时的

88.89%，且相同的贮藏时间，各组含量相差很小，基

本无显著性差异。由试验结果可知，涂膜液中加入增

塑剂对蓝莓中 Vc 的含量基本上没有影响。 

 
图3 不同涂膜液对蓝莓Vc含量的影响 

Fig.3 Effect of different coating treatments on the Vc content of 

blueberry fruit 

注：c 为与 CK 组比较有显著性差异(p<0.05)。 

2.4  不同涂膜液对蓝莓花青素含量的影响 

 

图4 不同涂膜液对蓝莓花青素含量的影响 

Fig.4 Effect of different coating treatments on the anthocyanin 

content of blueberry fruit 

注：a 为与添加甘油处理组比较有显著性差异(p<0.05)，b

为与添加 PEG 处理组比较有显著性差异(p<0.05)，c 为与 CK 组

比较有显著性差异(p <0.05)。 

果实成熟期间叶绿素会迅速降解，而花青素会不

断增加。花青素含量的增加是蓝莓不断成熟的标志，

其在贮藏期间含量的变化是衡量蓝莓品质变化的一项

重要指标。由图 4 可以看出，随着贮藏时间的增加，

各组花青素含量的变化呈现先降低后升高再降低的趋

势，在第 12 d 时开始升高，到第 16 d 时达到最高值。

保藏初期，因氧化作用和呼吸作用，蓝莓中的部分花

青素分解，含量呈下降趋势；在保藏过程中，随着蓝

莓的不断成熟，花青素的合成速度加快且大于分解速

度，含量增加；保藏后期，花青素的分解速度大于合

成速度，又致使花青素含量下降[14]。处理组的花青素

含量变化比 CK 组缓慢，在第 20 d 时，各处理组与

CK 组有显著性差异（p<0.05），且添加山梨醇处理组 
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花青素含量变化趋势最平缓，在第 8 d 时花青素含量

降低的最少，与其它组有显著性差异（p<0.05）。因为

处理组增塑剂的加入可抑制蓝莓的呼吸作用（见 2.6），
从而可以延缓蓝莓衰老，所以花青素含量相对于 CK
组变化较小；添加山梨醇处理组的呼吸强度相对最低，

因此花青素含量变化最平缓，具有较好的保鲜效果。 

2.5  不同涂膜液对蓝莓可溶性固形物的影响 

果实中可溶性固形物的主要成分是可溶性糖，其

含量的高低可作为评价果实品质的重要指标。由图 5
可见，在保藏期间，TSS 含量总体呈现先升高后下降

的趋势，但变化比较平缓。各组从贮藏到第 4 d 时，

TSS 含量升高的较快，其后缓慢增长，到第 16 d 时达

到最高值。TSS 含量先升高后下降，原因可能是随着

果实的后熟，蓝莓中的淀粉、纤维素、果胶等多糖可

被果实中的酶分解为可溶性糖，贮藏前期，分解产生

的可溶性糖的量大于呼吸作用的消耗量，TSS 含量升

高；贮藏后期，酶的活性降低，生成可溶性糖的速度

下降，糖分的总量下降，而呼吸作用的消耗量增大，

因此 TSS 含量下降[15]。与其他组相比，添加山梨醇处

理组总体来说变化最平缓，TSS 升高和降低的幅度最

小，与其它组相比，在第 8 d、12 d 和 16 d 时有显著

性差异（p<0.05），具有较好的保鲜效果。这可能是是

因为涂膜抑制了淀粉酶、纤维素酶、果胶酶等的活性，

抑制了可溶性糖的生成，同时又降低了蓝莓的呼吸作

用，减少糖快速消耗[16]。 

 
图5 不同涂膜液对蓝莓总糖含量的影响 

Fig.5 Effect of different coating treatments on the total sugar 

content of blueberry fruit 

注：a 为与添加甘油处理组比较有显著性差异(p<0.05)，b

为与添加 PEG 处理组比较有显著性差异(p<0.05)，c 为与 CK 组

比较有显著性差异(p<0.05)。 

2.6  不同涂膜液对蓝莓呼吸强度的影响 

呼吸强度可以反应果蔬的衰老程度。呼吸强度越

大说明呼吸作用越旺盛，营养物质消耗得越快，从而

果蔬衰老的速度越快，减少了果蔬的贮藏寿命。呼吸

强度在放置过程中的变化如图 6 所示，总体来看，相

对于 CK 组，处理组的呼吸强度较低，在第 8 d、16 d、
20 d 有显著性差异（p<0.05），明显低于 CK 组；添加

山梨醇处理组的呼吸强度最低，在第 8 d 时与其它组

有显著性差异（p<0.05），分别是添加甘油组、添加

PEG 组和 CK 组的 84.35%、80.16%和 75.47%。可见

增塑剂的加入在一定程度上可降低呼吸强度，抑制蓝

莓的呼吸作用，从而延缓蓝莓的衰老，其中 2%的山

梨醇效果最好。可能是因为增塑剂的加入避免膜产生

大孔和裂缝[6]，有利于蓝莓表面形成了低 O2 高 CO2

的环境。 

 
图6 不同涂膜液对蓝莓呼吸强度的影响 

Fig.6 Effect of different coating treatments on the respiratory 

intensity of blueberry fruit 

注：a 为与添加甘油处理组比较有显著性差异(p<0.05)，b

为与添加 PEG 处理组比较有显著性差异(p<0.05)，c 为与 CK 组

比较有显著性差异(p<0.05)。 

3  结论 

研究发现，在低温贮藏条件下，添加甘油处理组

的蓝莓失重率增加，硬度降低，不利于蓝莓的保藏；

增塑剂的添加对蓝莓中 Vc 的含量基本上没有影响；

与其它组相比，添加山梨醇的 HTCC 涂膜液可以降低

蓝莓的失重率和呼吸强度，减缓花青素和TSS的变化，

具有显著性差异（p<0.05）。因此，2%山梨醇可以提

高 HTCC 涂膜液的保鲜效果，为研发蓝莓保鲜涂膜液

提供新的依据。 
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