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壳聚糖/聚赖氨酸对柑橘的保鲜性研究 

叶青青，李亚娜，候温甫 
（武汉轻工大学，武汉 430023） 

摘要：目的 明确壳聚糖/聚赖氨酸复合膜对柑橘保鲜的影响。方法 采用流延法制备聚赖氨酸质量分数

（聚赖氨酸相对于壳聚糖）为 0，1%，3%，5%，7%的壳聚糖/聚赖氨酸复合膜，对复合膜进行微观分

析和红外光谱分析，采用光密度值法测试该膜的抑菌性，并用该复合溶液对柑橘浸泡后贮藏，测定贮藏

期间柑橘各项保鲜指标的变化。结果 复合膜表明光滑，内部结构均匀，其抑菌性随着聚赖氨酸质量分

数的提高而增强。复合溶液涂膜减缓了贮藏期间柑橘感官分值的下降，减少了果实含糖量和维生素 C

含量的流失，降低了柑橘的质量损失率和腐败率。结论 聚赖氨酸提高了壳聚糖膜的抑菌性，复合溶液

涂膜对柑橘有良好的保鲜效果。 
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Freshness of Citrus by Chitosan/Poly-lysine 

YE Qing-qing, LI Ya-na, HOU Wen-fu 
(Wuhan Polytechnic University, Wuhan 430023, China) 

ABSTRACT: The work aims to clarify the effect of chitosan/poly-lysine composite film on the freshness of citrus. The 

chitosan/poly-lysine composite films with the poly-lysine mass fractions (the mass fraction of ploy-lysine relative to chi-

tosan) of 0, 1%, 3%, 5% and 7% were prepared in the tape casting method. The microstructures and IR spectra of the 

composite films were analyzed. The antimicrobial activities of the films were tested in optical density method. The citrus 

was soaked by the composite solution and then stored. The change in all the fresh-keeping indicators of the citrus during 

the storage was measured. The composite solution film slowed down the decline of citrus sensory score during the storage, 

reduced the loss of sugar content and vitamin C content of the fruits, and reduced the mass loss rate and the spoilage of 

citrus. Poly-lysine increases the antimicrobial activity of chitosan film, and the composite solution film has a good pre-

servation effect on the citrus. 
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壳聚糖由于其原料来源广泛，具有良好的生物相

容性[1]、生物可降解性、成膜性[2]和抑菌性而被广泛

应用于果蔬、肉制品、水产品等食品的涂膜保鲜[3]。

Mayra[4]等将壳聚糖与直链淀粉共混后用于鲜切菠萝

的涂膜保鲜，延缓了可溶性固形物含量和感官评分的

下降，并且有效抑制了鲜切菠萝表面的细菌生长，延

长了保质期。赵凤[5]等研究了不同浓度的壳聚糖涂膜

对葡萄的保鲜效果，由结果可知，质量分数为 1%的

壳聚糖涂膜能够降低葡萄的腐烂率，且可明显降低葡

萄水分散失程度。聚赖氨酸由于其良好的安全性和抑

菌性，所以在食品保鲜领域被广泛应用[6—8]。徐红华[9]

等研究了聚赖氨酸对牛奶的保鲜作用，结果发现聚赖

氨酸有效减少了牛奶中细菌滋生的数量。KIDO[10]等将

聚赖氨酸和异丁子香酚作为新鲜火鸡肉的添加剂，研

究发现，该添加剂能够有效抑制革兰氏阴性菌和恶臭

假单胞菌的生长，从而延长火鸡肉的货架寿命。 
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柑橘果实营养丰富，兼具良好的经济和药用价

值，深受消费者喜爱。柑橘的生产存在着较强的季节

性、区域性，且柑橘采摘后极易腐坏，厂家易因此造

成严重损失。学者们尝试了多种保鲜材料和技术对柑

橘进行保鲜处理，如辐照[11]、臭氧[12]、涂膜[13]、采

后热处理 [14]、单果包装 [15]等，其中涂膜保鲜技术得

到了广泛研究。这里制备不同聚赖氨酸含量的壳聚糖/

聚赖氨酸复合膜，对其进行红外光谱测定及抑菌性表

征，并将该溶液应用于柑橘保鲜实验，考察壳聚糖/

聚赖氨酸涂液对柑橘的保鲜效果。 

1  实验 

1.1  材料和设备 

主要材料：壳聚糖，分析纯，国药集团化学试剂

有限公司；聚赖氨酸，食品级，郑州拜纳佛生物工程

有限公司；营养琼脂，食品级，青岛海博生物生物技

术有限公司；蛋白胨，分析纯，亿威隆生物科技有限

公司；酵母粉，食品级，安琪酵母股份有限公司；醋

酸，分析纯，天津市天力化学试剂有限公司；氢氧化

钠，分析纯，天津市凯通化学试剂有限公司；盐酸，

分析纯，东兴化学试剂有限公司；大肠杆菌、金黄色

葡萄球菌，均由武汉轻工大学食品学院提供；这里所

用柑橘品种为广西蜜橘，经逐个挑选，大小相似，品

相良好；聚乙烯（PE）膜，厚度为 29 μm，沈阳东联

日用品有限公司。  

主要设备：紫外分光光度仪，T6，北京普析仪

器有限公司；扫描电子显微镜，S-3000N，日立；傅

里叶红外光谱仪，NEXUS670，美国尼高力仪器公司；

手提式不锈钢压力蒸汽灭菌器，SYQ-DSX-280B，上

海申安医疗器械厂；超净台，SW-CJ-2FD，苏州安泰

空气技术有限公司；薄膜测厚仪，CH-12，上海六菱

仪器厂。 

1.2  方法 

1.2.1  壳聚糖/聚赖氨酸的制备 

将一定量壳聚糖溶于醋酸溶液（质量分数为 1%）

中，得到质量分数为 1%的壳聚糖溶液，然后加入一

定量的聚赖氨酸，磁力搅拌 2 h 并用氢氧化钠溶液中

和至中性，最终得到聚赖氨酸质量分数为 0，1%，3%，

5%，7%的壳聚糖/聚赖氨酸溶液。将上述溶液丝袜过

滤并静置 24 h 后，倒入塑料模具（直径为 14 cm）中

干燥成膜（35 ℃，15 h）。 

1.2.2  壳聚糖/聚赖氨酸复合膜的表征  

1）红外光谱测定。采用傅里叶红外变换光谱仪

（FTIR）对壳聚糖膜、壳聚糖/聚赖氨酸复合膜（聚

赖氨酸质量分数为 3%）和聚赖氨酸进行红外测试。 

2）微观形态测定。壳聚糖/聚赖氨酸用液氮萃断

后真空喷金，采用扫描电子显微镜（SEM）观察其表

面和断面形貌。   

3）抑菌性测定。抑菌实验采用吸光度法，将少

量处于预先培养至对数期的大肠杆菌或金黄色葡萄

球菌接入装有 20 mL 无菌 LB 液体培养基中，分别

放入不同浓度的壳聚糖 /聚赖氨酸复合膜和空白组

（PE 膜）。置于 37 ℃水浴振荡培养，转速控制在 50 

r/min。每隔 1 h 用分光光度计定期检测培养液吸光

度值（OD 值=600）的变化，OD 值反映了样品中菌

落数的多少。 

1.2.3  壳聚糖/聚赖氨酸对柑橘的保鲜性测定 

将柑橘在壳聚糖/聚赖氨酸溶液中浸泡 1 min 后

取出，室温干燥后用 PE 膜单果包装。观察室温下贮

藏 90 d 后柑橘的品质变化。以清水浸泡的柑橘作为

对照组。保鲜指标分别为感官评价、质量损失率、腐

败率、含糖量、维生素 C 含量。 

1）感官评价。柑橘感官评价标准中，5 分为果

实外在饱满，果皮完全不褶皱，没有斑点，无腐败现

象；4 分为果实外在饱满，果皮出现轻微褶皱，出现

零星斑点，无腐败现象，略微失水；3 分为果皮略微

下沉，果皮出现小量褶皱，出现小量斑点，无腐败现

象，轻微失水；2 分为果皮不再坚挺，果皮出现中度

褶皱，大面积出现斑点，轻微腐败，中度失水；1 分

为果皮出现皮软状况，斑点布满整个柑橘，大面积出

现腐败情况，重度失水，并伴有异味；0 分为完全腐

败。根据柑橘感官评价标准对柑橘进行打分，10 人

打分，取算术平均值。 

2）质量损失率。柑橘的质量损失率计算为： 

质量损失率= 100%
贮前质量-贮后质量

贮前质量
 

3）腐败率。各组腐败率的计算为： 

100%
腐败、霉变柑橘个数

腐败率
总柑橘个数

=   

4）含糖量。利用折光仪进行测定。 

5）维生素 C 含量。在 246 nm 处经紫外光照射

后测定样品液与碱处理样品液的消光值之差，再根据

标准曲线 y=0.0526x+0.0083，计算出维生素 C 的含量

η（μg/g）[16]：
1

总

总

mV

V m
  。其中 m 为从标准曲线上查

得的抗坏血酸的含量（μg）；V1 为测消光值时吸取样

品溶液的体积（mL）；V 总为样品定容体积（mL）；m 总

为称样质量（g）。 

2 结果与讨论 

2.1  红外光谱 

壳聚糖膜、壳聚糖/聚赖氨酸复合膜（聚赖氨酸

质量分数为 3%）和聚赖氨酸的红外光谱见图 1。可
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以看出，聚赖氨酸在 1080，1380，1640 cm−1 处有特

征峰，壳聚糖在 640，1070，1550 cm−1 处有特征峰，

而壳聚糖/聚赖氨酸膜在 640，1070，1080，1380，1550，

1640 cm−1 处均有特征吸收峰，且没有新的特征峰。

这表明，壳聚糖/聚赖氨酸中壳聚糖和聚赖氨酸之间

没有发生强烈的氢键作用，只是简单的物理混合。  

 

图 1  壳聚糖、聚赖氨酸和壳聚糖/聚赖氨酸膜的红外光谱 
Fig.1 Infrared spectra of chitosan, poly-lysine and chito-

san/poly-lysine films 

2.2  微观形态 

壳聚糖和壳聚糖/聚赖氨酸复合膜的微观形态见

图 2。可以看出，壳聚糖和壳聚糖/聚赖氨酸复合膜的

表面都较光滑，没有明显的凸起或皱褶。此外，壳聚

糖/聚赖氨酸复合膜的断面形态较壳聚糖膜更粗糙，

这表明聚赖氨酸的添加可能提高了薄膜的孔隙率[17]。 

 

图 2  聚赖氨酸质量分数不同时壳聚糖/聚赖氨酸 

膜的断面 SEM 
Fig.2 Cross-section SEM of chitosan/poly-lysine film with 

different mass fractions of ploy-lysine 

2.3  抑菌性 

壳聚糖/聚赖氨酸复合膜对金黄色葡萄球菌和大

肠杆菌的抑菌性测试结果见图 3。OD 值越高表明溶

液中菌落数越多，因此溶液 OD 值的高低能够反映复

合膜对微生物生长的抑制情况。由图 3 可知，纯壳聚

糖膜的 OD 值略低于对照组，这表明壳聚糖对金黄色

葡萄球菌和大肠杆菌均有一定的抑菌性，并且随着聚

赖氨酸含量的增加，壳聚糖/聚赖氨酸膜对金黄色葡

萄球菌和大肠杆菌的抑菌性逐渐提高。当聚赖氨酸质

量分数为 7%时，壳聚糖/聚赖氨酸复合膜对金黄色葡

萄球菌和大肠杆菌的抑菌性最强。 

 

图 3  聚赖氨酸质量分数不同时壳聚糖/聚赖氨酸膜 

的抑菌性 
Fig.3 Antimicrobial activity of chitosan/poly-lysine film with 

different mass fractions of poly-lysine 

2.4  柑橘的保鲜性 

2.4.1  感官评价 

对不同贮藏期的柑橘进行感官评价，其分值变

化见图 4。可以看出，随着时间的延长，感官分值呈

下降的趋势，经壳聚糖/聚赖氨酸溶液浸泡的柑橘均

比对照组的柑橘感官分值高，说明壳聚糖在防止柑

橘的水分流失和腐败方面有一定的效果。聚赖氨酸质

量分数为 0，1%，3%，5%，7%的样品间感官分值差

异较小，表明聚赖氨酸的添加对其感官分值没有太大

的影响。 

2.4.2  质量损失率 

经过不同处理后柑橘质量损失的表现见图 5。可 
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图 4  聚赖氨酸质量分数不同时柑橘感官分值变化 
Fig.4 Changes in sensory scores of citrus during storage with 

different mass fractions of poly-lysine 

 

图 5  聚赖氨酸质量分数不同时柑橘质量损失率变化 
Fig.5 Changes in citrus mass loss rate during storage with 

different mass fractions of poly-lysine 

以看出，随着贮藏时间的增加，柑橘的质量损失率也

逐渐增加。与对照组相比，经过壳聚糖/聚赖氨酸溶

液处理的柑橘的质量损失率变化均小于对照组，说明

壳聚糖对减少柑橘的水分流失有良好效果。这可能是

经过涂膜处理后，壳聚糖在果实表面形成一层较为致

密和均匀的薄膜，在一定程度上抑制了果实的蒸腾作

用和呼吸作用，减少了水分的散失和自身有机物的消

耗[18]。此外，聚赖氨酸的加入，在一定程度上可减少

贮藏期间柑橘水分的流失，当聚赖氨酸的质量分数为

1%时，降低柑橘质量损失率的效果最好。 

2.4.3  含糖量  

经过不同处理后柑橘含糖量见图 6。由图 6 可知，

柑橘贮藏期间，总体含糖量呈现先上升后下降的趋

势，这是由于果实在采收后继续进行呼吸代谢，果实

中的有机酸等物质在代谢中转化为糖，随着果实的完

全成熟，总含糖量达到最大值，再将营养物质消耗殆

尽[19]。经壳聚糖/聚赖氨酸溶液处理的柑橘较对照组

柑橘的含糖量下降得缓慢。这说明壳聚糖能够有效防

止贮藏期间柑橘含糖量的减少，而聚赖氨酸的添加对

含糖量的影响并不显著。 

2.4.4  腐败率 

经过不同处理后柑橘腐败率的变化见图 7。可以 

 

图 6  聚赖氨酸质量分数不同时柑橘含糖量的变化 
Fig.6 Changes in the sugar content of citrus during storage 

with different mass fractions of poly-lysine 

 

图 7  聚赖氨酸质量分数不同时柑橘腐败率的变化 
Fig.7 Variation of citrus spoilage with different mass fractions 

of poly-lysine 

看出，对照组在贮藏期间的整体腐败率都高于其他

组，在第 20 天出现少量柑橘的腐烂，在第 90 天时，

腐败率接近 50%，而其他组都低于对照组。这表明壳

聚糖和聚赖氨酸均可有效减少柑橘表皮上的细菌滋

生[20]，降低贮藏期柑橘的腐败率。纯壳聚糖与聚赖氨

酸质量分数为 1%和 3%这 3 组间的差距较小，而纯壳

聚糖组与聚赖氨酸质量分数为 5%和，7%间有鲜明的

差异，说明当溶液中聚赖氨酸的质量分数超过 5%时，

会有较明显的抑菌效果，从而降低柑橘的腐败率，这

与前面的抑菌性实验结果吻合。 

2.4.5  维生素 C 含量 

经过不同处理后柑橘维生素 C 含量的变化见图

8。可以看出，在柑橘的贮藏过程中，果实的维生素

C 含量整体呈下降趋势。与对照组相比，涂膜后的柑

橘维生素 C 含量下降幅度较缓慢，这是因为壳聚糖

涂膜在果蔬表面形成一层薄膜，它能抑制膜内外的

气体交换，使维生素 C 氧化还原反应所需的氧气浓

度降低，阻断了还原型维生素 C 的氧化过程，有利

于果实中维生素 C 含量的保持[21]。纯壳聚糖与聚赖

氨酸质量分数为 1%，3%，5%，7%间的差距微小，

表明聚赖氨酸的添加不影响贮藏期间柑橘维生素 C

含量的变化。 
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图 8  聚赖氨酸质量分数不同时柑橘维生素 C 含量的变化 
Fig.8 Changes in vitamin C content in citrus with different 

mass fractions of poly-lysine 

3  结语 

采用流延法得到不同聚赖氨酸含量的壳聚糖/聚

赖氨酸复合膜，经 FTIR 发现壳聚糖和聚赖氨酸的结

合没有产生新的化合物，经 SEM 发现表面光滑平整、

内部结构均匀。考察其抑菌性，结果发现壳聚糖和聚

赖氨酸都有抑菌性，壳聚糖/聚赖氨酸复合膜的抑菌

性较为突出，且聚赖氨酸含量越高，该膜的抑菌性越

好。经过该壳聚糖/聚赖氨酸溶液对柑橘的保鲜测试

发现，壳聚糖对柑橘的感官评价、质量损失率、含糖

量、维生素 C 含量、腐败率的影响都有良好的效果，

聚赖氨酸的加入虽然对感官评价、质量损失率、含糖

量、维生素 C 含量没有明显的影响，但有效地降低了

腐败率，且随着聚赖氨酸含量的升高，其对柑橘的保

鲜效果增强。综合而言，聚赖氨酸质量分数为 1%的

壳聚糖/聚赖氨酸溶液对柑橘的保鲜效果最好。 
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《纳米材料》特色栏目征稿函 

纳米技术作为一种最具有市场应用潜力的新兴科学技术，其潜在的重要性毋庸置疑，

纳米技术正成为各国科技界所关注的焦点。在国内，许多科研院所、高等院校也组织科

研力量，开展纳米技术的研究工作，并取得了一定的研究成果，纳米技术基础理论研究

和新材料开发等应用研究都得到了快速的发展，并且在各领域均得到了广泛的应用。在

包装领域，纳米材料也得到了诸多应用。 

鉴于此，本刊拟围绕“纳米材料”这一主线，作系列的专项报道。本刊编辑部特邀

请纳米材料领域的专家为本栏目撰写稿件，以期进一步提升本刊的学术质量和影响力。

稿件以研究论文为主，也可为综述性研究，请通过网站投稿，编辑部将快速处理并优先

发表。 
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