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摘要：目的 研究壳寡糖涂膜与植物精油复配涂膜处理对鲜切苹果品质的影响。方法 将鲜切苹果样品分

别经过蒸馏水、壳寡糖、壳寡糖+体积分数为 0.25%的百里香油、壳寡糖+体积分数为 0.06%的肉桂油、

壳寡糖+体积分数为 0.25%的百里香油+体积分数为 0.06%的肉桂油涂膜处理 2 min，然后在灭菌滤纸上

晾干，置于托盘后用 PVC 保鲜膜密封，于 4 ℃下贮藏。分别于 0，3，6，9，12，15，18 d 后取出并测

定各项生理生化指标，即亮度（L*）、彩度（C*）、硬度、质量损失率、抗坏血酸含量、多酚氧化酶活性、

过氧化物酶活性、脂肪氧合酶活性。结果 壳寡糖+体积分数为 0.25%的百里香油+体积分数为 0.06%的

肉桂油的涂膜处理可显著维持鲜切苹果的颜色、硬度和抗坏血酸含量，贮藏期内 PPO 和 POD 活性均低

于其他处理组。壳寡糖涂膜可显著延缓鲜切苹果的质量损失速率，降低样品中脂氧合酶的活性，延缓样

品的衰老速度。结论 壳寡糖涂膜对鲜切苹果有很好的保鲜效果，复合精油的添加能更好地维持鲜切苹

果在贮藏期间的品质。 
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ABSTRACT: The wok aims to study the influence of the treatment by chitosan oligosaccharide coating incorporated with 

plant essential oil on the quality of fresh-cut apples. The fresh-cut apples were respectively treated for 2 min by the dis-

tilled water, chitosan oligosaccharide, chitosan oligosaccharide +0.25% thyme oil, chitosan oligosaccharide + 0.06% cin-

namon oil, and chitosan oligosaccharide + 0.25% thyme oil + 0.06% cinnamon oil. Then, the samples were air-dried on 

the sterile filter paper, sealed by PVC fresh-keeping film after placed on the pallet and stored at 4 ℃. The samples were 

taken out respectively after 0, 3, 6, 9, 12, 15 and 18 days, and all their physiological and biochemical indexes (i.e. lumin-

ance (L*), color (C*), hardness, mass loss rate, content of ascorbic acid, activity of polyphenol oxidase, peroxidase activity 

and lipoxygenase activity) were measured. The coating treatment of chitosan oligosaccharide + 0.25% thyme oil + 

0.06% cinnamon oil could significantly maintain the color, harness and content of ascorbic acid of the fresh-cut apples. 

The PPO and POD activities were lower than other processing groups. The chitosan oligosaccharide coating could re-

markably delay the mass loss of the fresh-cut apples, reduce the lipoxygenase activity in the samples and prolong their 

aging speed. The chitosan oligosaccharide coating has a good preservation effect for fresh-cut apples, and can better 
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maintain their quality after incorporated with the composite essential oil during the storage. 

KEY WORDS: chitosan oligosaccharide; plant essential oil; edible coating; fresh-cut apples 

鲜切果蔬是将新鲜的水果和蔬菜原料经清洗、去

皮去核、切割、包装等加工方式，制成的新鲜、方便

快捷、绿色健康的即食果蔬制品[1]。虽然完整的果蔬

不构成严重的安全隐患，但加工处理改变了果蔬的完

整性，果蔬表面受到破坏导致组织呼吸速率迅速增 

加 [2]。加工操作使鲜切产品更容易受到微生物的侵 

染[3—4]，引起褐变反应[5]、水分流失、组织软化，并

产生不良的气味[6—8]。可食性涂膜是以天然可食性物

质为原料，通过不同分子间相互作用形成的具有多孔

网状结构的薄膜，它是食品的一种保护性阻隔膜。可

食性涂膜能预防果蔬水分蒸发，调控氧气或溶质的迁

移，防止微生物入侵，延长果蔬货架期，并可与被包

装食品一起食用，不会造成环境污染[9—11]。此外，涂

膜可以作为多种食品添加剂（抗褐变剂、着色剂、风

味剂、营养剂、香料及各种抗菌剂）的载体，广泛应

用于食品行业[12]。 

植物精油能给予食品香气，矫正异味，还具有

抗氧化、抗菌（防腐）等作用。使用植物精油进行

果蔬保鲜，其气味会影响果蔬本身的风味。如果将

植物精油添加至可食性涂膜后，再用于鲜切果蔬的

保鲜，可使精油逐渐释放到鲜切果蔬表面，减少精

油对鲜切果蔬风味的不良影响。用于新鲜或鲜切果

蔬保鲜的精油种类有很多，如百里香、迷迭香、丁

香、薄荷叶、罗勒、柠檬、鼠尾草、柏树、茶树、

马郁兰、杜松子、茴香、香菜、薰衣草、马鞭草、

孜然等[13—19]。虽然植物精油（柠檬草、肉桂、玫瑰

草、牛至、香草）结合可食性涂膜用于鲜切果蔬的

保鲜已有研究[12, 20—21]，但都只是针对植物精油的抑

菌效果进行分析，鲜有针对添加精油的涂膜对鲜切果

蔬生理代谢的影响方面的研究。这里研究添加百里香

和肉桂精油的壳寡糖可食性涂膜对鲜切苹果的保鲜

效果，分析添加精油的涂膜包装对鲜切果蔬在贮藏期

间生理代谢的影响，旨在探究精油结合涂膜的方式来

包装鲜切产品的可行性。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：苹果，购于大连开发区乐购超市，选

择同一采收期、大小均匀、无机械损伤、无病虫害的

新鲜苹果，贮藏于4 ℃下备用；寡糖、柠檬酸，食品

级，河南强利化工产品有限公司；百里香精油、肉桂

精油，食品级，吉安市中香天然植物有限公司；氯化

钙，食品级，浙江大成钙业有限公司；亚油酸、PVPP、

愈创木酚、磷酸氢二钠、H2O2（体积分数为30%）、

邻苯二甲酸氢钾、抗坏血酸、磷酸二氢钠、草酸、2, 

6-二氯酚靛酚钠等，分析纯，购自天津科密欧化学试

剂有限公司。 

主 要 仪 器 ： AL204 型 电 子 分 析 天 平 ， 瑞 士

METTLER TOLEDO公司；T-25型匀浆机，德国IKA

公司；TA.XT plus型质构仪，英国Stable Micro Systems

公司；KQ5200DB型数控超声波清洗器，昆山市超声

仪器有限公司；UV-2600型紫外分光光度计，日本岛

津公司；TGL-20M型台式高速冷冻离心机，湖南湘仪

实验室仪器开发有限公司；CR-400型色差计，日本柯

尼卡美能达公司。 

1.2  方法 

1）壳寡糖与精油复配可食性涂膜的制备。壳寡

糖涂膜配方中，壳寡糖膜、甘油、氯化钙、维生素C、

柠檬酸的质量分数分别为2%，1.5%，1%，1%，1%，

均溶于超纯水中，均质后超声排气。分别添加体积分

数为0.25%的百里香油，体积分数为0.06%的肉桂油，

以及两者的混合物至壳寡糖涂膜中，均质，备用。将

经蒸馏水、壳寡糖、壳寡糖+体积分数为0.25%的百里

香油、壳寡糖+体积分数为0.06%的肉桂油、壳寡糖+

体积分数为0.25%的百里香油+体积分数为0.06%的

肉桂油涂膜处理的样品分别记为CK组、A组、B组、

C组、D组。 

2）样品涂膜处理。将贮藏于4 ℃下的苹果取出，

分别用自来水、无菌蒸馏水冲洗，再用体积分数

为75%的无水乙醇擦拭数次。在低温环境中用无菌刀

将苹果切分成长度为1 cm的正方体。将鲜切苹果样品

分别浸泡于各个处理液（壳寡糖涂膜、壳寡糖涂膜+

体积分数为0.25%的百里香油、壳寡糖涂膜+体积分数

为0.06%的肉桂油、壳寡糖涂膜+体积分数为0.25%的

百里香油+体积分数为0.06%的肉桂油）中2 min，并

将蒸馏水处理作为对照，风干1 h后，置于无菌托盘

中，用PVC膜包装后于4 ℃下贮藏。分别于0，3，6，

9，12，15，18 d后取出并测定各项生理生化指标。 

3）色差的测定。将样品从贮藏环境中取出后在

室温下平衡处理，然后在20 ℃条件下进行颜色的测

定。用  CR400/CR410型色差计进行L*，a*，b*值的   

测定，鲜切苹果的色泽指标选择亮度L*值和颜色饱  

和 度 C* 值 进 行 分 析 ， C* 值 的 计 算 公 式 为
* * 2 * 2 1/2[( ) ( ) ]C a b  。 

4）硬度的测定。鲜切苹果的硬度用TA.XT质构

仪测定，选择P5探头，将去皮水果穿刺5 mm，测得

的最大力（N）即硬度。实验组和对照组各取3块测

定硬度。  
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5）质量损失率的测定。采用称量法测定，重复3

次，计算公式为 1 2 1( ) / 100%W m m m   。其中，W

为样品的质量损失率（%）；m1为贮藏前质量（g）；

m2为贮藏后质量（g）。 

6）抗坏血酸含量的测定。抗坏血酸含量采用2, 6-

二氯靛酚滴定法进行测定[22]。 

7）酶活性的测定。测定多酚氧化酶（PPO）、

过氧化物酶（POD）及脂氧合酶（LOX）的活性，测

定方法参照冯可[23]等的方法。样品重复测定3次。 

1.3  统计方法 

数据用SPSS软件进行统计分析，用Microsoft 

Office Excel 2016作图。 

2  结果与分析 

2.1  颜色变化 

 颜色变化是直接影响消费者对鲜切水果贮藏期

间的品质感知的一个重要指标。贮藏期间鲜切苹果的

色泽参数变化见图1。L*值表示样品的亮度，L*值越

低表示褐变越严重。0~18 d期间，各个样品组随着贮

藏时间的延长，L*值显著降低（P<0.05），但处理组

的L*值均比对照组高。涂膜处理能显著降低鲜切样品

的褐变程度，除了因为壳寡糖涂膜能隔绝氧气（褐变

的重要因素之一）外，膜中的主要成分（氯化钙、抗

坏血酸和柠檬酸）也具有抗褐变作用[20]。C*值表示样

品的彩度，贮藏过程中各个处理组的C*值呈显著上升

趋势（P<0.05）。除了第3天，贮藏过程中各个涂膜

处理组的C*值显著低于对照组（P<0.05），同样说明

涂膜处理可抑制鲜切苹果的褐变。0~18 d的贮藏期

内，经D组处理的鲜切苹果其L*值维持在较高水平，

C*值维持在较低水平，说明该处理能最好地抑制鲜切

苹果的褐变。  

2.2  硬度变化 

果实软化是淀粉水解为糖及果胶的过程，组织软
化是引起鲜切果蔬货架期严重缩短的主要原因。贮藏
期间鲜切苹果的硬度变化见图2，可以看出，硬度均
呈显著下降趋势（P<0.05），这是因为机械切割操作
导致苹果组织中的果胶酶活性增加，在果胶酶的作用
下，细胞壁中的果胶分解，组织软化。贮藏期内，CK

组、A组、B组、C组、D组的硬度分别降低了2.83，
2.53，2.46，2.44，2.11 N，各组均维持了样品的硬度，
其中D组的鲜切苹果在贮藏期间硬度下降最缓慢。这
可能是因为涂膜配方中有CaCl2这一组分，Ca2+可与
果胶结合，起到稳定细胞壁的作用，并能降低细胞壁
的水解酶活力，减缓软化速度。有研究显示，由于可
食性涂膜配方中的Ca2+和细胞壁中的果胶酸交联，涂
膜可增加果实的硬度，防止果蔬组织汁液流失[24—25]。 

 

图 1  壳寡糖复合涂膜处理后鲜切苹果在 

贮藏过程中的颜色变化 
Fig.1 Color change of fresh-cut apples with  

chitosan oligosaccharide coating during storage 

 

图 2  壳寡糖复合涂膜处理后鲜切苹果在 

贮藏过程中的硬度变化 
Fig.2 Firmness change of fresh-cut apples with  
chitosan oligosaccharide coating during storage 

2.3  质量损失率变化 

鲜切水果的质量很容易损失，质量损失率是鲜切

水果贮藏过程中的一个非常重要的评价指标。贮藏期

间鲜切苹果的质量损失率变化见图3，可以看出，贮 
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图3  壳寡糖复合涂膜处理后鲜切苹果在贮藏过程中的质

量损失率变化 
Fig.3 Weight loss change of fresh-cut apples with chitosan 

oligosaccharide coating during storage 

藏 期 间 各 个 处 理 组 的 质 量 损 失 率 均 显 著 增 加

（P<0.05），各个涂膜处理组的质量损失率显著低于

CK 组（P<0.05）。这是因为水果的水分流失前可食

性涂膜中的水分先损失，此外，涂膜可有效避免机械

伤害导致的样品大面积接触空气，减缓了切割处理后

果蔬的代谢速度。壳寡糖涂膜处理组显著延缓了鲜切

苹果的质量损失速率（P>0.05），添加了精油后，样

品的质量损失显著增加（P<0.05）。这可能是因为精

油的主要成分是萜烯类化合物，而不是脂质，所以不

会影响水蒸气渗透率[12]，此外，高浓度精油可能对鲜

切苹果组织有潜在的毒性作用[26]，进而加快了样品的

质量损失速率。 

2.4  抗坏血酸含量变化 

维生素C是新鲜果蔬中最重要的维生素源，因此

维生素C的含量是反映鲜切苹果品质的重要指标[27]。

贮藏期间鲜切苹果的维生素C含量变化见图4，可以看

出，随着贮藏时间的延长，鲜切苹果的维生素C含量

呈显著下降的趋势（P<0.05），经复合涂膜处理的鲜

切 苹 果 中 维 生 素 C 的 下 降 速 度 显 著 低 于 CK 组

（P<0.05），且下降的速度缓慢，说明壳寡糖涂膜可

有效抑制褐变，进而减少维生素C和醌类物质的反应，

延缓鲜切苹果中维生素C的下降速度[1]。维生素C可将

褐变过程中生成的醌类物质还原，阻碍褐变反应的继

续进行，添加精油后，维生素C下降速度减缓，可能

是精油中的某些成分具有抗氧化的活性，进而减少维

生素C的大量消耗。 

2.5  酶活性变化 

机械切割导致苹果细胞壁和细胞膜结构的完整

性被破坏，酶促褐变作用的底物与PPO接触，在氧的

参与下使酚类物质氧化成醌，经过一系列的反应，引

起褐变。贮藏期间鲜切苹果的酶活性变化见图5，酶活 

 

图4  壳寡糖复合涂膜处理后鲜切苹果在贮藏过程中的维

生素C含量变化 
Fig.4 Vc contents change of fresh-cut apples with chitosan 

oligosaccharide coating during storage 

单位是每分钟每克鲜重材料在 398 nm 的波长下吸光
值的变化（U）。由图 5a 可知，各个处理组的 PPO

活性均呈先上升后下降的趋势，原因是机械切割破坏
了苹果组织的完整性，底物与 PPO 接触，PPO 含量
迅速上升。PPO 活性在贮藏 12 d 时出现高峰，CK 组
达到最高峰值，且在 12 d 后 PPO 活性降低缓慢，各
处理组的 PPO 活性下降速度均高于 CK 组（P<0.05），
说明涂膜处理能有效抑制褐变，并降低 PPO 的活性。
与 CK 组相比，各处理组对鲜切苹果 PPO 活性均有
不同程度的抑制作用。D 组可食性涂膜处理的 PPO

活性较低（P<0.05），说明壳寡糖涂膜与 2 种精油的
复配能使鲜切苹果保持较好的品质状态和较高的新
鲜度，优于单一精油处理的效果。 

由图 5b 可知，贮藏期内，鲜切苹果中的 POD 活
性总体呈现上升趋势。经涂膜处理后鲜切苹果中的
POD 活性低于 CK 组，POD 活性在贮藏初期的快速
上升可能是由于切割使表面组织氧化，果蔬膜系统的
完整性受到破坏，细胞壁加快裂解，在褐变中起作用
的游离态 POD 得以增加[28]。其中 D 组处理的鲜切苹
果中 POD 活性最低（P<0.05），说明其能够较好地
维持鲜切苹果的品质，保鲜效果优于其他处理组。 

在植物衰老的过程中，LOX 参与乙烯的合成和
自由基的产生，是与植物体防御系统有关的关键酶[29]。
由图 5c 可知，贮藏期内各个处理组的鲜切苹果中脂
肪氧合酶总体呈先上升后下降再上升的趋势。贮藏 6 

d 时，LOX 出现峰值，贮藏 12 d 时，各个处理组的
LOX 均出现最低值。起初 LOX 活性的增加可能是鲜
切苹果对切割伤害作出的响应，后期出现下降可能是
由于苹果受到伤害，防御力下降，LOX 活性降低。
其中 CK 组的 LOX 活性显著高于其他处理（P<0.05），
鲜切苹果中 LOX 活性相对较高，证明鲜切苹果组织
迅速衰老。壳寡糖涂膜处理降低了样品中 LOX 的活
性，显著延缓了样品的衰老速度。 
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图5  壳寡糖复合涂膜处理后鲜切苹果在贮藏过程中的 

酶活性变化  
Fig.5 Enzyme activity change of fresh-cut apples with 

chitosan oligosaccharide coating during storage 

3  结语 

经壳寡糖涂膜以及壳寡糖与植物精油复合涂膜
处理的鲜切苹果品质均优于CK组。壳寡糖+体积分数
为0.25%的百里香油+体积分数为0.06%的肉桂油的
复合涂膜处理较好地减缓了鲜切苹果的褐变速度，整
个贮藏期间，添加了2种精油的壳寡糖涂膜较好维持
了L*的下降和C*的上升，且PPO和POD活性均为最低。
各个涂膜处理均维持了样品的硬度，因为涂膜配方中
的Ca2+可与果胶结合起到稳定细胞壁的作用，并能降
低细胞壁水解酶活力，延缓了软化速度。壳寡糖涂膜

显 著 减 缓 贮 藏 期 内 鲜 切 苹 果 的 质 量 损 失 速 率
（P<0.05），添加精油后，鲜切苹果的质量损失率增
加，这可能是因为精油的主要成分为萜烯类化合物，
所以不会影响水蒸气的渗透率，此外，高浓度精油可
能具有潜在的毒性作用，进而加速苹果组织的质量损
失速率。经壳寡糖涂膜处理后的鲜切苹果中的维生素
C含量高于CK组，且下降速度缓慢，添加精油后，维
生素C的下降速度较单纯涂膜处理减缓，可能是因为
精油中的某些成分具有抗氧化活性。各个壳寡糖涂膜
处理组均可降低样品中LOX的活性，显著延缓样品的
衰老速度（P<0.05）。综上所述，壳寡糖涂膜对鲜切
苹果有很好的保鲜效果，复合精油的添加能更好地维
持鲜切苹果在贮藏期间的品质。 
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