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壳聚糖复合膜处理对蓝莓保鲜效果的影响 
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摘要：本文研究了壳聚糖复合膜液和水杨酸处理对蓝莓采后低温保鲜效果的影响。以蓝莓果实作为实验材料，研究不同处理的

蓝莓果实在 2(±0.5) ℃低温及 RH 70~80%下贮藏情况。结果表明：3种壳聚糖复合膜均能有效减少失重率，第 16 d时处理组硬度均在

对照组硬度的 2.69倍以上；处理组可滴定酸平均含量 8.8910-2 mmol/g，其中处理 4 最大且比对照组（7.8910-2 mmol/g）高出 28.4%；

在 20 d 时，处理组 1的 Vc 含量最高且为对照组的 2.86 倍。3种涂膜均能保持其硬度、提高 SOD 酶的活性，尤以 1%浓度壳聚糖复合

膜处理最佳。同时水杨酸处理可抑制蓝莓的呼吸作用，有利于延长其货架期。低温 20 d 的贮藏过程中涂膜处理组与对照组相比能延

长 5~7 d，且能较好地保证蓝莓的口感、风味和营养价值。 
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Abstract: The effects of chitosan complex coating treatment and salicylic acid treatment on the post -harvest quality of blueberry fruit 

during cold storage were investigated. Using fresh blueberry fruit as experimental materials, treated groups and control group were stored at 2 

(±0.5) ℃ with RH of 70~80%. The results indicated that three kinds of chitosan complex coatting effectively reduced weight loss rate, especially 

after 16 d, the hardness of the treated group fruit was 1.69 times higher than control. The average value of titratable acidity content of the treated 

groups was 8.89 mmol/100g. And the maximum value was found in the group 4 (1% chitosan complex coating), which was higher than control 

by 28.4%. After 20 d, Vc in group 1 (1% chitosan complex coating and 1 mmol/L salicylic acid) was 2.86 times as high as control. The 

treatment of 1% chitosan complex coatting showed the best fresh-keeping effect. The salicylic acid treatment inhibited the respiratory intensity 

of blueberry, and thus prolonged the shelf-life. In a 20 d storage at low temperature, the coating groups could extend 5~7 shelf life days than that 

of control group. In addition, this method could ensure the taste, flavor and nutritional value of blueberry. 
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蓝莓(Blueberry)又称越橘，果实呈蓝色或红色，

果肉细腻，籽粒细小，甜酸可口，香气清爽宜人，具

有很强抗氧化能力和抗癌作用[1]。它的果皮及果肉中

含维生素 C、花色苷、黄酮、维生素 E和超氧化物歧

化酶(SOD)等营养元素，被称为“世界水果之王”。其

中花青素能缓解视力疲劳，提高视神经细胞，改善假

性近视，阻止轻度近视发展，提高眼对光线变化和黑 
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暗的适应能力[2]。联合国粮农组织把蓝莓食品列为人

类五大健康食品之一[3~4]。有良好的保健作用，可增强

人体抵抗力。 

随着人民的生活水平不断提高，蓝莓及其制品的

需求量也不断增加。但作为浆果，鲜食蓝莓的贮藏期

很短，若采摘后得不到及时处理，就会很快变软或腐

烂，各种营养成分如 Vc 下降很快，风味逐渐变淡，

这给蓝莓产业带来巨大的损失。因此，如何延长鲜食

蓝莓的货架期也是蓝莓产业亟待解决的问题之一。 

壳聚糖与酸作用生成盐溶于水，具有阳离子性和

良好的成膜性[5]。它在果蔬表面形成膜阻塞皮孔，能

减少果蔬的蒸腾作用和水分的散失，减少果蔬的重量

损失，并抑制微生物感染。明胶是一种天然营养型的
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食品增稠剂。与其他蛋白膜相比，明胶膜具有机械性

能强、阻隔性能好、透明度高和成膜性好等特点。在

壳聚糖膜液中加入适量明胶，能大大提高膜的拉伸强

度。水杨酸是一种食品添加剂，用水杨酸处理水果能

够降低水果在贮藏期间的呼吸强度、增强保护酶活性、

抑制乙烯的合成、延缓果实的软化及提高植物抗病性
[6~7]。 

本文研究了不同组成的壳聚糖膜液对蓝莓保鲜

的作用，旨在能为延长鲜果蓝莓的保藏期以及蓝莓保

鲜实现工厂化生产应用，提供更为快捷、有效、安全

的保鲜方法。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

实验材料：蓝莓，采自于青岛慧海实业有限公司

蓝莓基地。 

壳聚糖、乳酸、明胶、甘油、吐温-20、水杨酸、

无水氯化钙、蒸馏水、SOD 试剂盒。 

实验仪器：测厚仪，上海川陆量具有限公司；

TMS-Pro 质构仪，美国食品技术公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  壳聚糖复合膜液的配制 

取一定量的壳聚糖，溶于一定浓度的乳酸溶液中，

磁力搅拌 30 min 使其完全溶解，得到壳聚糖膜液。配

制一定浓度的明胶溶液，50~60 ℃水浴使其充分溶解

得到明胶溶液。将壳聚糖溶液和明胶溶液混匀，加入

一定量甘油、吐温-20 和水杨酸，超声脱气，可得到

壳聚糖复合膜液。不同的复合膜液处理的组成如表 1。 

表 1 壳聚糖复合膜液成分 

Table 1. Components of chitosan complex coatting liguid 

处理 

组号 

壳聚糖 

浓度/% 

乳酸浓 

度/% 

明胶浓 

度/% 

甘油浓 

度/% 

吐温-20 

/% 

水杨酸浓度

/(mmol/L) 

1 1 1.0 1.0 0.2 0.1 1.0 

2 1.25 1.0 1.0 0.2 0.1 1.0 

3 1.5 1.0 1.0 0.2 0.1 1.0 

4 1 1.0 1.0 0.2 0.1 0 

1.2.2  样品处理 

挑选成熟均匀、无病、无虫、无伤、大小基本一

致的果实，随机分 5 组，每组 2 kg；处理组：将每组

样品浸入不同的膜液中，整颗浸泡 5 s 后，放在纱网

架上自然风干，使蓝莓表面包裹一层均一、透明的薄

膜，在（2±0.5） ℃ 冷柜中贮藏，湿度 70~80%；对

照组：在（2±0.5） ℃冷柜中贮藏，湿度 70~80%。 

1.2.3  果实保鲜指标测定 

1.2.3.1  硬度 

用质构仪进行测定，用直径为 4 mm 的不锈钢探

头，测定速度为 1.0 mm/s，第一个峰的峰高即为最大

力，用此表示硬度N。 

1.2.3.2  失重率 

采用称重法 

失重率/%=（贮藏前果实重量-测定时果实重量）

/贮藏前果实重量*100% 

1.2.3.3  可滴定酸含量 

采用标准 NaOH滴定法[8]。 

1.2.3.4  Vc 含量 

采用 2,6-二氯酚靛酚滴定法。 

1.2.3.5  呼吸强度 

采用静止法测定。 

1.2.3.6  超氧化物歧化酶（SOD）含量 

用试剂盒进行测定，用考马斯亮蓝比色法测定蛋

白含量。 

1.2.4  数据统计与分析 

每组实验均做三个平行，计算平均值和标准偏差，

结果以 M±SD 的形式表示。然后用SPSS( V18)软件进

行数据统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理对蓝莓硬度的影响 

 
图 1 不同处理对蓝莓硬度的影响 

Fig.1 Effect of different treatments on the hardness of 

blueberry fruit 

蓝莓果实在采摘后的贮藏期间果实成熟变软，造

成硬度逐渐下降，因而其硬度变化是研究蓝莓成熟度

的一个重要指标[9]。如图 1 所示，蓝莓硬度整体呈下

降趋势，其中对照组下降趋势最明显。处理组在前 4 d

下降明显，其后硬度下降缓慢，而对照组整个过程下

降明显。贮藏第 4 d时，对照组与处理 1 和处理 4 有

极显著差异（P<0.01），与处理 2 和处理 3 有显著差异
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（P<0.05）。贮藏 12 d 时，对照组与所有处理组都有

极显著差异（P<0.01）。第 16 d时，处理组1、2、3、

4 的硬度分别为2.12 N、2.03 N、2.05 N 和 1.8 N。对

照组果皮皱缩明显，其硬度仅为 0.67 N，为处理 1 硬

度的 31.6%。 

由分析可知，壳聚糖复合膜具有一定的保水性，

能减少水分的散失和营养成分的分解，能明显减缓蓝

莓的软化，保持蓝莓颗粒的饱满度，保持其硬度。 

2.2  不同处理对蓝莓失重率的影响 

 
图 2 不同处理对蓝莓失重率的影响 

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

blueberry fruit 

蓝莓在货架期中，由于果实表面及内部的水分不

断散失，造成质量损失[10]。从图 2可以看出，贮藏期

间，随着时间的延长，失重率逐渐增加，对照组的失

重率上升最为明显。对照组与处理3、4有极显著差异

（P<0.01），与处理1、2 有显著差异（P<0.05）。在贮

藏后期第 30d 时，对照组失重率是19.24%，失重率最

低的处理 3 为 14.08%。实验结束时，对照组的蓝莓表

皮有较为明显的皱缩，果实较软。 

涂膜能降低失重率的原因可认为是处理后在蓝莓

表面形成一层膜，阻塞了蓝莓的皮孔，降低水分通过

皮孔的蒸发，减少了失重率。同时水杨酸处理在一定

程度上抑制了蓝莓的呼吸作用，减少了蓝莓重量损失。 

2.3  不同处理对蓝莓可滴定酸含量的影响 

蓝莓的可滴定酸含量影响着蓝莓果实风味，其含

量的下降是由于呼吸作用导致体内的有机物质被分

解。如图 3 所示，贮藏期间蓝莓的可滴定酸含量先上

升后下降，总体呈下降趋势，且对照组的可滴定酸含

量总体低于处理组，在贮藏后期可滴定酸含量下降尤

为明显，对照组为7.8910-2 mmol/g，而处理组平均为

8.8910-2 mmol/g，其中以处理组 4 最高，为 0.10 

mmol/g，比对照组高 28.4%。对照组与各个处理组有

极显著差异（P<0.01）。由此可见，可食性膜能减缓有

机酸的降低，延长蓝莓货架期并保持其良好的风味，

这一处理结果也与壳寡糖处理柑橘[11]、红橘、草莓[12]

的可滴定酸含量的影响效果是一致的。 

 
图 3 不同处理对蓝莓可滴定酸含量的影响 

Fig.3 Effect of different treatments on the titratable acidity 

content of blueberry fruit 

2.4  不同处理对蓝莓Vc含量的影响 

 
图 4 不同处理对蓝莓 Vc 含量的影响 

Fig.4 Effect of different treatments on the Vc content of 

blueberry fruit 

果实中 Vc 的损失率是衡量果实贮藏期和营养价

值的一个重要指标。如图 4 所示，可以看出贮藏期 Vc

含量成下降趋势。在贮藏前期，果实中的 Vc 下降速

度较快，中后期较慢。对照组 Vc 含量明显低于处理

组。在 15 d 时，对照组的 Vc 含量与处理组1、2、3、

4 均为极显著差异（P<0.01）。在 20 d时，处理组 1 的

Vc 含量最高为 5.8110-2 mg/g，是对照组（2.0310-2 

mg/g）的 2.86 倍。 

由于涂膜后可以在果实表面形成一层半透膜，阻

止果实内外气体交换由于果实本身的呼吸作用而造成

果实处于高 CO2低 O2 的条件，适当高浓度的 CO2 和

低浓度的 O2可抑制果实的呼吸作用，减少还原型 Vc

被氧化的机会，起到稳定 Vc 的作用，保证蓝莓的营

养。 

2.5  不同处理对蓝莓呼吸强度的影响 
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图 5 不同处理对蓝莓呼吸强度的影响 

Fig.5 Effect of different treatments on the respiratory intensity 

of blueberry fruit 

如图 5 所示，从整体来看，前 15 d各组的呼吸强

度均呈上升趋势。其中处理组 1 相对较低，对照组相

对较高，可见水杨酸处理能在一定程度上抑制蓝莓的

呼吸作用，且1.0 mmol/L浓度的水杨酸对能较好的降

低呼吸强度。蓝莓在 15 d 时出现呼吸高峰，之后呼吸

强度开始下降，处理组 2 的呼吸强度最低。对照组呼

吸强度最高为 15.96 mg CO2/k·h，处理组 2 最低为

13.12 mg CO2/kg·h，仅为对照组的82%。可见涂膜处

理和水杨酸处理能够抑制蓝莓的呼吸作用，延长其贮

藏时间。 

2.6  不同处理对蓝莓超氧化物歧化酶（SOD）

活力的影响 

 
图 6 不同处理对蓝莓超氧化物歧化酶(SOD)活力的影响 

Fig.6 Effect of different treatments on the activity of SOD of 

blueberry fruit 

超氧化物歧化酶（SOD）是植物体防止其遭受活

性氧毒性的保护酶，它的能清除超氧化物阴离子自由

基提高植物的抗氧化能力，增强提高植物抗逆性，也

常作为植物抗逆性能力的指标。如图6所示，从整体来

看，各组的SOD活力均成先上升后下降趋势，对照组

与处理组有极显著差异（P<0.01）。但很明显，处理组1、

2、3的SOD上升比处理组4和对照组要快，且下降缓慢，

对照组的SOD活力在贮藏后期最低，只有处理组平均

值得55.6%。由此可见，水杨酸激化了SOD酶活性，提

高了蓝莓的抗病力。 

3  讨论 

蓝莓作为浆果类果实，具有易碎、易失水皱缩等

特点，这也成为其保鲜贮藏需要改善的重点。壳聚糖

复合膜具有保水作用，在保持其表皮水分的同时也能

堵塞表皮的气孔，减少果实内部水分的蒸发，抑制气

体交换，进而降低蓝莓重量的损失并保持其硬度。壳

聚糖的抑菌作用能在一定程度上有效防止细菌等的繁

殖，保证蓝莓新鲜度。此外，壳聚糖膜在蓝莓表面形

成低氧气环境也减少了 Vc 等物质的氧化作用，保证

果实的营养成分并阻止果实的霉变，能有效延长其货

架期。 

本研究中所制备的 4 种壳聚糖复合膜均能有效减

少失重率，保持其硬度、可滴定酸含量，抑制 VC 含

量的下降，提高 SOD酶的活性，其中 1%浓度壳聚糖

最佳。同时水杨酸处理抑制蓝莓的呼吸，有利于延长

其货架期，提高蓝莓品质。这一结果也与许多其他研

究者对猕猴桃和芒果的研究结果一致。 

4  结论 

低温贮藏条件下，壳聚糖复合膜涂膜处理能有效

延长蓝莓货架期，其中壳聚糖浓度为 1%的壳聚糖复

合膜有较好的保鲜作用，水杨酸在一定程度上减弱蓝

莓的呼吸强度，保持蓝莓的外观品质和营养成分，具

有较好的感官接受度。同时，这种涂膜保鲜方法简单

易操作，也适合工厂化生产的需要。 
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