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摘要：本实验以苦豆子半乳甘露聚糖为成膜基质，添加适量的 CaCl2 和柠檬酸为增塑剂，以甘油为成膜助剂，制备可食性复合

膜。研究了常温（温度 25~28 ℃，相对湿度 68~75%）下该复合涂膜保鲜剂对樱桃品质及其生理生化变化的影响。结果表明：常温下

苦豆子半乳甘露聚糖复合涂膜保鲜剂涂膜保鲜的樱桃与对照组相比，果实裂果率、霉烂率、失重率明显降低，抑制了果实的呼吸率，

有机酸、Vc 等营养成分转化、流失的速度减慢，有效的降低MDA、花青素含量和相对电导率的升高，使 PPO 和 POD 酶活性处于较

低的水平，延缓了果实的衰老，从而延长了其货架期。 
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Abstract: In this study, the preservation effects of a compound coating of polysaccharide on Prunus avium L. at room temperature 

(25~28 ℃) and relative humidity (68~75%) were investigated. The antistaling agent was made using Sophoraalopecuroides bean 

galactomannan as the coating matrix. CaCl2 and citric acid were used as film-forming additives and glycerin was added to improve the film 

flexibility. The results showed that the use of the compound coating obviously lowered the rotten rate, cracking fruit rate and weightloss rates of 

Prunus avium L. preserved, inhibited the respiration rate and the loss of total Vc and organic acids and other nutrients. The contents of MDA and 

anthocyanin, as well as the relative conductivity, were effectively increased, thus resulting in lower PPO and POD enzyme activities. Use of the 

compound coating of Sophoraalopecuroides bean galactomannan may delay the senescence process during storage and extending the shelf life.  
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成县黄樱桃（Prunus avium L.）是陇南栽培面积较

大的早熟高产特有樱桃品种，因它皮薄多汁，颜色金

黄，含糖量高，很受消费者欢迎。由于樱桃呼吸强度

大，呼吸跃变明显，果实极不易储存，在贮运过程中

容易腐烂、掉梗、褐变、品质变劣[1]。近些年对樱桃保

鲜与储存效果较为显著的方法有气调保鲜技术、物理

辐射处理等方法，延缓樱桃衰老和品质劣变，提高保

鲜效果[2~4]，但耗资大、成本高，难以普遍推广。而多

糖类可食性膜是研究最早的包装膜，能够阻止食品吸 
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鲜及可食用包装膜 

水或失水，防止食品氧化和串味，调节生鲜食品的呼

吸强度，提高食品表面机械强度，改善食品表观，对

食品包装和耐藏具有很好的功效，这些优良的特性都

可用于食品包装和果蔬的保鲜贮藏 [5~8]。苦豆子

（Sophora Alopecuroides L.）是豆科槐属的多年生草本

植物，是我国西北地区常用的一种中药材，从种子胚

乳中提取出的半乳甘露聚糖，可作为增稠剂、稳定剂

且具有降血糖、降血脂、减肥等功效，近年来已引起

了国内外研究人员的广泛关注[9]。本文以苦豆子半乳

甘露聚糖复配胶为基质，添加甘油、CaCl2 和柠檬酸

等成膜助剂，制备可食复合膜，在常温下对黄樱桃进

行涂膜贮藏，通过测定感官指标和有机酸、花青素、

Vc、可溶性固形物等品质指标以及呼吸强度、丙二醛

（MDA）和多酚氧化酶（PPO）、过氧化物酶（POD）
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活性等生理生化指标，研究该可食复合膜对黄樱桃的

保鲜效果，开发天然、经济、安全的保鲜与包装方法

探索投资少和易于推广的樱桃常温保鲜的新技术具有

重要的意义。 

1  材料与方法 

1.1   材料与试剂 
黄樱桃（Prunus avium L.）：采自甘肃省成县支旗

樱桃园，挑选大小均匀成熟度相同，无机械损伤，颜

色鲜艳，无病虫害的果实。苦豆子半乳甘露聚糖，购

自食品添加剂公司。 

1.2  方法 

1.2.1  复合膜的制备 

配方：0.3%（m/V）苦豆子半乳甘露聚糖+1%(V/V)

甘油+0.2%(m/V) +CaCl2+0.2%(m/V)柠檬酸；按配方分

别称取 1.5 g 苦豆子半乳甘露聚糖、1.0 g CaCl2 和 1.0 g

柠檬酸分别加入对应体积的膜助剂 5 mL 甘油，加入

400 mL蒸馏水，在磁力搅拌器上 60 ℃加热溶解6 h，

用蒸馏水加热搅拌均匀定容至 500 mL，过滤除杂质，

并在真空度 0.09~0.1 MPa 下脱气，凉至 37 ℃备用。 

1.2.2  涂膜 

取新鲜樱桃在新配制的保鲜剂中浸 1 min 后取

出，晾干，放入铺有纱布的筛篮中，根据指标测定分

篮编号，每篮 100 粒，重复 3 次，室内常温贮藏（温

度 25~28 ℃，相对湿度68~75%），每天随机取样 10~12

个进行生理生化指标测定分析，以没有涂膜的樱桃为

对照组(CK)。 

1.2.3  品质指标的测定 

①好果率。好果率=好果个数/调查总个数×100%。

②霉烂率。霉斑直径大于 10 mm 时认定为果实为霉

果，实有大量汁液渗出、有浓厚异味即视为烂果，霉

烂率=霉烂果数/调查总个数×100%。③失重率。每天

称取杨梅果实鲜重，计算失重率。失重率=失重重量/

鲜果重量×100%。Vc 含量和有机酸含量分别采用2,6-

二氯酚靛酚滴定法和 NaOH（0.1 mol/L）滴定法测定

(以柠檬酸计)；可溶性固形物：采用阿贝折光仪测定
[10]；花青素含量[11]取 0.5 g 果肉，加入 10 mL 0.1 mol/L 

HCl，研磨至匀浆，密封于 32 ℃水中保温 5 h 后，过

滤，滤液在 535 nm处测吸光度，以 0.1 mol/L HCl为

空白，将吸光度 A535=0.1 的花青素溶液称为 1 个色素

浓度单位，花青素色价=A535 nm/样液质量×10。 

1.2.4  生理生化指标测定 

①呼吸强度。将果实准确称量后装入密闭的容器

中，于室温静置 30 min 后采用红外线 CO2 分析仪测定

呼吸强度。②相对电导率。取 5 颗杨梅精确称重，用

单蒸水和双蒸水各冲洗 3 次，放入 500 mL烧杯中，

加 400 mL 双蒸水浸泡 30 min 后测电导率，煮沸 10 

min，用双蒸水补至之前水量，冷却至室温再次测电

导率，相对电导率=煮沸前电导率/煮沸后电导率×杨梅

质量×100%。③丙二醛（MDA）含量。将杨梅果肉匀

浆后浆液 4000 r/min 离心 10 min，取上清液用硫代巴

比妥酸法测定[12]。④酶活性测定[12]。多酚氧化酶(PPO)

活性测定采用邻苯二酚比色法；过氧化物酶(POD)活

性测定采用愈创木酚比色法；苯丙氨酸解氨酶（PAL）

活性测定：称取0.1 g果实，研钵中液氮研磨，按 1:10 

(m/V)加入 1 mL经 4 ℃预冷的 50 mmol/L的 pH 8.8 硼

酸缓冲液4 ℃下12000 g离心20 min，上清液用于PAL

活性测定。 

1.3  数据分析 

所有实验数据用 SPSS 17.0 软件进行统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  涂膜处理对樱桃感官指标的影响 

  
图 1 樱桃在贮藏期间的好果率（a）和霉烂率（b）的变化 

Fig.1 Changes of content of fresh and rotten rate of Prunus 

avium L. during storage 

从图 1 可知，随着贮藏时间的延长，涂膜组和对

照组的好果率都呈下降趋势，而涂膜实验组的好果率

下降趋势明显低于对照组，当贮藏到第 6 d时，涂膜

组好果率为 64%，而对照组只有 37%，两者呈极显著

差异（P<0.01）。而涂膜实验组霉烂率也明显低于对照

组，主要是由于涂膜处理降低了果实水分的变化幅度

和被微生物感染的机率，裂果减少从而抑制霉烂。贮

藏第 6 d时，对照组霉烂率已达到18%，而涂膜的仅

为 9%两者呈极显著差异（P<0.01）。说明复合膜处理

具有保护作用，使樱桃不易受微生物感染，大大减少

了霉菌等微生物引起的腐烂，可以延缓樱桃果实的后

熟软化和防止霉变的进程。因此可有效的保持果实的

外观和贮藏品质。 

2.2  涂膜处理对樱桃失重率和呼吸强度的影

响 

由图 2 表明随着贮藏时间的延长，樱桃果实失重

率逐渐增加；涂膜组的失重率总体趋势小于对照组，

贮藏第 8 d 时对照组的失重率达到 36.03%，涂膜组失

重率为 22.97%，两者呈极显著差异（P<0.01)。由于
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樱桃经涂膜处理后，在果实表面形成一层较为致密和

均匀的薄膜，降低了透氧和透水性，使得果实的蒸腾

作用和呼吸作用受到抑制，水分不易散失，自身有机

物消耗量相对减少。由图 2 知，在贮藏 2~4 d，实验

组樱桃的呼吸强度明显低于空白对照组，但从第 3 d

直至实验结束，对照组的呼吸强度都明显高于实验组，

这有可能是贮藏后期微生物繁殖等引起的。说明涂膜

处理对樱桃的呼吸强度具有显著的抑制作用，进而达

到防止果实腐烂、衰败，保持品质的效果。 

 
图 2 樱桃在贮藏期间的失重率（a）和呼吸强度（b）的变化 

Fig.2 Changes of weightloss rate and intensity of resperation of 

Prunus avium L. during storage 

2.3  涂膜处理对樱桃Vc 和有机酸含量的影响 

  
图 3 樱桃在贮藏期间 Vc（a）和有机酸含量（b）的变化 

Fig.3 Changes of content of Vc and organic acids of Prunus 

avium L.during storage 

Vc 在贮藏运输过程中极易受到抗坏血酸氧化酶

氧化，所以其含量可以作为樱桃在贮藏过程中品质变

化的指标。由图 3 知，贮藏期间，樱桃果实 Vc 含量

总体都呈下降的趋势，但涂膜处理的 Vc 含量下降幅

度明显低于对照组，在第 6 d 时对照组的 Vc 含量为

38.64而涂膜处理为 0.43 mg/g，与对照相比呈显著差

异（p<0.05)。表明涂膜处理能显著抑制杨梅果实 Vc

含量的下降，使果实在贮藏后期能保持较高的 Vc 含

量。贮藏前期，对照组果实的有机酸含量第 1~4 d 呈

逐渐降低的趋势，涂膜处理的有机酸含量在贮藏期间

下降速度明显低于对照组，说明涂膜处理对杨梅的有

机酸含量起到一定的保持作用，但第 6 d 时两者相比

无显著性差异（p>0.05)。 

2.4  涂膜处理对樱桃可溶性固形物和花青素

含量的的影响 

可溶性固形物是水果品质的一项重要指标，随着

果实的成熟，果实内的各种有机物和相关酶发生转化，

可溶性固形物含量增加，淀粉分解转变为糖，果实也

随之软化。由图 4 知，在整个贮藏过程中，涂膜组和

对照组可溶性固形物含量变化不大，对照组 1~4 d 可

溶性固形物含量稍有升高，后期有所降低，说明涂膜

处理对杨梅果实可溶性固形物含量的变化影响较小，

涂膜处理不会影响果实风味。樱桃果实成熟过程中最

明显的变化是外观色泽的变化，花青素含量随着果实

成熟度的提高快速积累。可以用花青素含量来判断在

保鲜过程中杨梅成熟的程度。贮藏过程中涂膜组花青

素比对照组花青素含量低，维持在一个较低的水平，

而对照樱桃贮藏到第 3 d，花青素色价从39.12 上升到

50.84，后有所下降，第 5 d 上升至 54.18。说明多糖涂

膜使樱桃果实成熟延缓，而且对樱桃果实中花青素合

成有一定的抑制作用，其机理有待于进一步研究。 

  
图 4 樱桃在贮藏期间花青素含量（a）和可溶性固形物（b）的

变化 

Fig.4 Changes of content of Anthocyanin and soluble solids of 

Prunus avium L.during storage 

2.5  涂膜处理对对樱桃 MDA 含量的影响 

  
图 5 樱桃在贮藏期间 MDA 含量（a）和相对电导率（b）的变化 

Fig.5 Changes of MDA content of Prunus avium L.during 

storage 

MDA 是具有细胞毒性的膜脂过氧化产物，可间

接反映细胞损伤的程度。图 5 可知，随着贮藏时间的

延长，实验组 MDA 呈先上升后下降的趋势，贮藏至

第 6 d 时又快速上升，之后缓慢下降。涂膜组 MDA

含量均维持在较低的水平，趋势与对照组相似。对照

组 MDA含量增加的速度加快，说明膜脂过氧化加剧，

果实衰老程度增加，而在相同的时间内，涂膜组 MDA

含量保持在一个相对较低的水平，使樱桃果实衰老延

迟，这可能与果实在贮藏后期微生物的滋生有关。多

糖涂膜处理后 MDA 含量明显低于对照组，因此多糖

涂膜保鲜剂对果实中 MDA 的积累可起到一定的抑制

作用，使其维持在较低水平，以此来保护细胞膜系统，

延缓果实的衰老。多糖涂膜处理明显抑制了樱桃果实

相对电导率的上升过程，对照组果实的相对电导率上

升速率明显高于涂膜处理的果实，结果表明涂膜处理
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有助于降低果实膜透性，增强膜的保护作用，提高果

实耐贮性。 

2.6  涂膜处理对对樱桃 PPO、POD 和 PAL 酶

活性的影响 

  

 
图 6 樱桃在贮藏期间 PPO（a）、POD（b）和PAL（c）酶活性的

变化 

Fig.6 Changes of the activities of PPO, POD and PAL activitiy of 

Prunus avium L. during storage 

由图6可知，经过多糖复合涂膜对樱桃的处理有效

地维持保护酶PPO、POD和PAL酶的活性与对照相比处

于较低的水平，涂膜可能会降低膜脂过氧化和破坏膜

系统的能力，促进樱桃自身有效清除体内产生的自由

基和减少次级代谢产物，进而达到防止樱桃果实褐变

腐烂、延缓果实的衰老、保持品质的效果，起到了较

好的保鲜与贮藏作用。 

3  结论 

3.1  多糖复合涂膜对樱桃外观品质与生理指

标的影响 

樱桃经多糖复合涂膜后对樱桃都起到了很好的保

鲜效果。多糖复合涂膜在果实表面形成一层致密、较

为均匀的可食性半透膜，封闭了果实上的气孔，一定

程度上抑制了果内、外气体交换，使果实内部形成一

种低 O2分压、高 CO2 分压的小环境，起到气调作用，

从而抑制了果实的呼吸强度[6]；果实水分散失减少，

贮果的失重率降低；霉变的发生减少，软熟、腐烂的

时间推后；果实内可溶性固形物的增加速度减缓，有

机酸、Vc 等营养成分转化、流失的速度降低；MDA

的积累受限。有效地降低花青素的的升高，延缓了果

实的成熟衰老，使樱桃贮藏期延长。 

3.2  多糖复合涂膜保鲜剂对樱桃 PPO、POD

和 PAL 酶活性的影响 

由于PPO是参与大多数果实褐变的主要酶，而且果

蔬褐变是果蔬品质评定的重要指标之一，也是贮藏保

鲜的主要障碍，在氧气存在的条件下，催化果蔬原料

中的内源性多酚物质氧化生成醌聚合生成黑色素或褐

色素，是在果蔬贮藏或加工过程中引起酶促褐变的主

要酶类，严重影响果实的营养、风味及外观品质[13]；

POD是与果蔬褐变相关的另一种酶，它可以利用过氧

化氢进行与衰老有关的氧化反应可以清除植物体内氧

自由基，是植物细胞内反应衰老程度的指示酶，所以

抑制POD活性可以减缓果蔬的组织褐变和成熟衰老
[13]。一般老化组织中活性较高，幼嫩组织中活性较弱，

所以其可作为组织老化的一种生理指标。本研究通过

多糖复合涂膜对樱桃的处理有效地维持保护酶PPO和

POD酶的活性处于较低的水平，降低膜脂过氧化和破

坏膜系统的能力，促进樱桃自身有效清除体内产生的

自由基和有毒代谢产物。PAL催化L-苯丙氨酸解氨生成

反式肉桂酸，是连接初级代谢和苯丙烷类代谢、催化

苯丙烷类代谢第一步反应的酶，也是苯丙氨酸代谢途

径的关键酶和限速酶，所以PAL酶活性可作为植物抗逆

境能力的一个生理指标[14]，多糖复合涂膜对樱桃的处

理有效地降低PAL酶的活性，减少了次级代谢产物的积

累，可见多糖涂膜对PAL活性有一定的抑制作用，使

PAL酶活性保持在较低的水平，这可能与多糖涂膜使杨

梅果实减少苯丙烷类次级代谢产物的积累和果实木质

素的形成从而减少对杨梅果实自身伤害，进而达到防

止杨梅果实腐烂、延缓果实的衰老、保持品质的效果，

使杨梅贮藏期延长方便长途包装与运输[14]。 

3.3  多糖复合涂膜的保鲜机理的初步探讨 

半乳甘露聚糖分子间发生相互作用，形成致密的

三维网状结构，使其呈现出独特的保水性质和抑制呼

吸的功能，更好的增强了果实内部水分的扩散，阻碍

气体分子的透过，从而使复合多糖同时起到减少果实

内物质转化和呼吸基质的消耗、隔离致病微生物的侵

染、延缓衰老和防止腐烂变质，达到保鲜和延长贮藏

的功效。同时起到减少果实内物质转化和呼吸基质的

消耗、隔离致病微生物的侵染、延缓衰老和防止腐烂

变质，达到保鲜和耐储藏的目的。 

所以利用可食用多糖研制保鲜膜进行果蔬保鲜与

储藏，实用、方便而且保鲜效果好，操作工艺简单、

成本低、易降解、对环境无污染，绿色环保，是果蔬

和其它食品保鲜贮藏中具有广泛应用前景的一条新的

途径。 
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