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摘要：目的 为了抑制鲜切苹果发生酶促褐变，改善其口感，延长其保质期。方法 以富士苹果为实验材

料，研究质量分数不同（0%，0.1%，0.5%，1%，5%）的海藻糖涂膜剂处理对鲜切苹果的保鲜效果，并

测定褐变指数、Vc 含量、SSC 含量、可滴定酸含量、MDA 含量等指标。结果 采用海藻糖涂膜剂处理

鲜切苹果的最佳质量分数为 1%，可显著提高其品质。经质量分数为 1%的海藻糖处理鲜切苹果后，其色

泽口感俱佳，褐变抑制作用较强，明显降低了褐变指数和 MDA 的增长率，延缓了 Vc、SSC 和可滴定

酸等含量的下降。结论 海藻糖涂膜处理不仅可以抑制鲜切苹果在贮藏期间的褐变进程，而且还可以赋

予其更好的风味，提高产品的品质，延长其保质期，对鲜切果蔬的保鲜研究具有重要意义。 
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Effect of Trehalose Coating on Quality of Fresh-cut Apples 

HU Yun-feng1, JIA Dong-mei1, WEI Zeng-yu2 

(Tianjin University of Science & Technology, State Key Laboratory of Food Nutrition and Safety, Tianjin 300457, China) 

ABSTRACT: The work aims to inhibit the enzymatic browning, improve the taste and prolong the shelf life of fresh-cut 

apple. With Fushi apple as the experimental material, the effects of trehalose coating with different mass fractions (0%, 

0.1%, 0.5 %, 1%, 5%) on the preservation of fresh-cut apples were studied, and a series of indicators such as the browning 

index, Vc, SSC, titrable acids, MDA content were determined.The results showed that the best mass fraction of trehalose 

coating on fresh-cut apple was 1%, which could improve the quality of fresh-cut apple significantly. The fresh-cut apple 

treated with 1% (mass fraction) trehalose had a good color and taste, and the browning inhibition was strong. The brown-

ing index and growth rate of MDA were significantly reduced, and the decline of Vc, SSC and titrable acid was delayed. 

The treatment of trehalose coating can not only inhibit the browning of fresh-cut apples during storage, but also give them 

a better flavor, improve product quality and prolong shelf life, which is of great significance to the preservation of 

fresh-cut fruits and vegetables. 
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鲜切苹果也称最少加工苹果、半加工苹果、轻度

加工苹果，因其具有新鲜、即食、方便、营养等特点，

从而深受国内外广大消费者的喜爱。由于鲜切果蔬在

加工过程中不可避免地会受到削皮、去核、切块等造

成的机械损伤，导致产品出现成熟衰老加速、营养成

分流失、褐变严重、感官品质下降等现象，这极大地

影响了消费者对其感官参数的评定[1—2]。在加工过程

中，苹果极易发生酶促褐变，细胞内的膜易被破坏，
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使得多酚氧化酶（PPO）与酚类底物结合，形成有色

的醌类化合物，导致黑色素增加[3—5]。 

解决鲜切果蔬褐变问题的思路之一是在鲜切果
蔬表面形成一种保护膜。市面上常用的防止酶促褐变
的方法是添加化学护色剂或抗氧化剂，如亚硫酸钠、
亚硝酸钠等，但这会在食品安全方面造成一定影响。
涂膜可以与食物和环境积极地相互作用，赋予所需的
感官和营养特征，从而提高产品的保质期[6]。刘怡康
等[7]研究了蜂胶涂膜在鲜切苹果上的保鲜效果。范林
林等[8]研究了壳聚糖涂膜对鲜切苹果品质的影响，李
芳菲等[9]在鲜切桃上进行了壳聚糖涂膜处理，表现出
很好的保鲜效果。 

海藻糖作为一种新型天然糖类，具有成膜性好、
渗透性优良和一定的甜度，不会引起美拉德反应，有
利于保持食品色泽，因此它不仅可以起到护色保鲜的
作用，还可以改善产品口感，可作为防止食品劣化、
保持食品新鲜风味、提升食品品质的独特材料，大大
显示出作为天然食用甜味糖的功能[10]。文中将采用不
同浓度的海藻糖涂膜液对鲜切苹果进行涂膜处理，并
测定相关指标，以研究海藻糖涂膜对鲜切苹果品质的
影响。 

1  实验 

1.1  材料与设备 

主要材料：结晶海藻糖，由山东福洋生物科技有

限公司提供；新鲜富士苹果，购自天津市金元宝农产

品交易市场，选购后立即贮藏于天津科技大学农产品

保鲜实验室冷库中备用。 

主要试剂：草酸，2，6-二氯酚靛酚，酚酞，邻

苯二甲酸氢钾，三氯乙酸，硫代巴比妥酸，均为分析

纯，由天津市化学试剂一厂生产。 

主要仪器：JJ-1000 精密型电子天平，常熟双杰

测试仪器厂；DK-98-1型电热恒温水浴锅，天津市泰

斯特仪器有限公司；WY060T型手持折光仪，日本爱

宕(ATAGO)株式会社；Color Meter ZE2000色差计，

日本电色工业株式会社；TGL-16M 高速台式冷冻离

心机，德国 Eppendorf公司；TU-1810紫外可见分光

光度计，北京普析通用仪器有限责任公司。 

1.2  方法 

1.2.1  不同浓度海藻糖涂膜剂的制备 

在温度 4 ℃下，按质量分数分别为 0%，0.1%，

0.5%，1%，5%的添加量配制海藻糖涂膜液，不断搅

拌并溶解。 

1.2.2  样品的处理 

将新鲜苹果放入 0 ℃冷库内预冷 1 h，挑选完好、

成熟度适中的苹果进行清洗、去皮、切块等处理。切

块后将苹果迅速放入配制好的海藻糖涂膜液中浸渍

涂覆，浸渍时间为 5 min，取出后快速沥干，并置于

4 ℃的恒温环境中，每隔 2 d测定 1次指标。 

1.2.3  测定指标及方法 

1.2.3.1  感官品质评价 

由 6 人组成的感官评定小组评测鲜切苹果的保

鲜效果，按照外观形状、色泽、口感和风味进行综合

评分，各项满分为 10 分，总分 40 分。评分标准见    

表 1。 
表 1  鲜切苹果感官评分标准 

Tab.1 Sensory scoring criteria of fresh-cut apples 

评价指标 
评分 

1～3 4～6 7～10 

外观形状 
块形不均匀

且皱缩 

块形较均匀无

皱缩 

块形均匀且完整，

表面光滑 

色泽 
褐变严重， 

光泽差 

有轻微褐变， 

光泽较好 

无褐变且 

光泽鲜亮 

口感 
质地变软， 

口感不佳 

微脆， 

口感较好 

水分饱满且脆甜，

口感极佳 

风味 
无香味， 

酸臭味较浓 
有轻微酸味 

无异味且有苹果

甜香味 

 
1.2.3.2  褐变指数的测定 

用褐变指数（BI 值）表示鲜切苹果的褐变程   

度[11]。使用色差仪测定苹果块的 L，a，b值，并利用

公式计算 BI值： 

 100 0.31
BI

0.172

x 
值  

式中：
 

 
* *

* * *

1.75
=

5.645 3.023

a L
x

L a b

 

   
，L*，a*，b*

值分别表示苹果块的明亮程度、红绿度和黄蓝度[12]。 

1.2.3.3  Vc含量的测定 

采用 2，6-二氯酚靛酚滴定法[13]对苹果块的 Vc

含量进行测定，其含量用 mg/kg表示。 

1.2.3.4  可溶性固形物的测定 

使用手持折光仪测定苹果块的可溶性固形物

（SSC）含量[14]。 

1.2.3.5  可滴定酸含量的测定 

采用酸碱滴定法测定可滴定酸的含量。用   

0.05 mol/L NaOH溶液滴定，直至溶液颜色变为粉色，

且 30 s 不褪色。记录 NaOH 溶液的用量，重复 3 次

实验。再以蒸馏水代替滤液作为空白对照。 

1.2.3.6  丙二醛的测定 

参照吴松霞等 [15]的方法，采用硫代巴比妥酸法

测定丙二醛（MDA）的含量。分别在 532，600，450 

nm 波长下测定吸光度值。MDA 浓度（μmol/L）的

计算： 

600 4506.45( ) 0.56532C A A A    
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1.3  数据分析 

采用 Excel和 Origin 9.0整理数据，并作图进行

分析。 

2  结果与分析 

2.1  海藻糖涂膜对鲜切苹果感官品质的影响 

鲜切苹果在贮藏期间的感官品质变化见图 1，评

分结果见表 2。由图 1可以看出，随着贮藏时间的增

加，鲜切苹果的褐变情况显著加重，但海藻糖涂膜剂

的添加使鲜切苹果的褐变情况得到了有效抑制。由表

2的评分结果可知，经过海藻糖涂膜处理的苹果块均

比对照组的保鲜效果好。其中，质量分数为 1%的海

藻糖涂膜处理对鲜切苹果的褐变抑制能力较强，且外

形均匀、有光泽，在第 4 天评分仍达到 32 分。经质

量分数为 5%海藻糖涂膜处理的鲜切苹果虽然有轻微

褐变，色泽不够好，评分较低，但其酸甜适中、口感

俱佳。海藻糖质量分数低于 1%时对鲜切苹果褐变的

抑制情况较差，最终分数仅在 20～25 分，未能很好

地抑制鲜切苹果的褐变。这说明海藻糖涂膜的最佳使

用浓度（质量分数）为 1%，其保鲜效果最好。 
 

 
 

图 1  鲜切苹果在贮藏期间感官品质的变化 
Fig.1 Changes in sensory quality of fresh-cut apples during storage 

 

表 2  鲜切苹果的感官评分 
Tab.2 Sensory score of fresh-cut apples 

贮藏时

间/d 

海藻糖的质量分数 

对照 0.1% 0.5% 1% 5% 

0 39.5 39.5 39.5 39.5 39.5 

2 23 33 36 38.5 38 

4 10 20.5 25 32 29 
 

2.2  海藻糖涂膜对鲜切苹果褐变指数的影响 

鲜切苹果表面的颜色变化是最能够直观反映鲜

切苹果褐变情况的性能指标，褐变指数能反映鲜切苹

果的褐变程度。利用色差计得到鲜切苹果表面的褐变

指数变化情况见图 2。从图 2中可以看出，褐变指数

逐渐升高，对照组的 BI 值上升幅度大，由 48.56 最

终上升到 86.05；随着海藻糖涂膜剂浓度的增加，升

高幅度逐渐降低；在贮藏 4 d后，经质量分数为 0.1%，

0.5%，1%和 5%海藻糖涂膜处理后，BI 值的增长率

分别为 34.6%，25.5%，16%，16.3%。由此可知，质

量分数为 1%的海藻糖涂膜处理组抑制作用最强，海

藻糖涂膜可以有效延缓鲜切苹果的表面褐变进程。 

2.3  海藻糖涂膜对鲜切苹果 Vc含量的影响 

Vc 含量变化是衡量水果营养价值的一个重要指

标。鲜切苹果保鲜的目的不仅是维持产品外观形态的

良好，更应保持产品的营养价值。不同浓度海藻糖处

理鲜切苹果，其 Vc 含量的变化见图 3。随着贮藏时 

 

图 2  鲜切苹果在贮藏期间褐变指数的变化 
Fig.2 Change inbrowning index of fresh-cut  

apples during storage 

 

图 3  鲜切苹果在贮藏期间维生素 C含量的变化 
Fig.3 Change in vitamin C content in fresh-cut  

apples during storage 
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间的增加，对照组和各处理组的 Vc含量均呈现下降

趋势，这可能与酶促分解和物理溶解等有关，对照

组的 Vc含量下降程度最大，下降了 31.2%，鲜切苹

果的营养物质流失严重；经海藻糖涂膜剂处理后，

鲜切苹果 Vc 含量的下降得到较为显著的抑制，其

中用海藻糖涂覆液浓度（质量分数）为 1%处理后

的鲜切苹果，其 Vc含量显著(P<0.05)高于较低浓度

处理组，由 31.96 mg/kg降低到 23.46 mg/kg，下降

了 26.6%。海藻糖涂覆液浓度（质量分数）为 5%处

理组果实的 Vc 含量由 31.96 mg/kg 降到 23.68 

mg/kg，下降了 25.9%。实验结果表明，海藻糖涂膜

处理可延缓 Vc的下降速度，减少 Vc的消耗和营养

流失。 

2.4  海藻糖涂膜对鲜切苹果 SSC 的影响 

鲜切苹果在贮藏期间 SSC的变化情况见图 4。可

溶性固形物（soluble solid content SSC）主要包含可

溶性糖和一些可溶有机质，是果实风味的重要因素，

其含量高低能直接反映果实的成熟程度和品质状况。

从图 4可以看出，随着贮藏时间的增加，未涂膜鲜切

苹果的可溶性固形物含量呈显著下降的趋势，由

14.8%下降到 10.6%。涂膜处理组的 SSC值分别下降

到 10.9%，11.3%，11.6%，11.8%，均高于对照组。

经质量分数为 1%，5%的海藻糖涂膜处理对 SSC下降

的抑制作用强于低浓度处理，分别使 SSC 减少了

3.2%，3.0%。由此可见，质量分数为 5%的海藻糖处

理组能更好地抑制 SSC 的下降。海藻糖的添加抑制

了可溶性固形物含量的下降，且随着海藻糖添加量的

升高抑制作用得到加强。这说明海藻糖涂膜对鲜切苹

果的品质有明显改善。 

 

图 4  鲜切苹果在贮藏期间可溶性固形物含量的变化 
Fig.4 Changes in soluble solids content of fresh-cut apples 

during storage 
 

2.5  海藻糖涂膜对鲜切苹果可滴定酸含量

的影响 

可滴定酸（TA）是评价鲜切苹果贮藏品质的关

键指标之一，能直接反映果实的风味和口感，也可间

接反映果实的呼吸代谢水平。鲜切苹果在贮藏期间可

滴定酸含量的变化见图 5，可知鲜切苹果在贮藏期间

的可滴定酸含量呈现逐渐下降的趋势，损失严重。对

照组和各浓度海藻糖处理组的可滴定酸质量分数分

别比初始值下降了 65.7%，57.1%，51.4%，43.8%，

34.3%，添加了海藻糖的鲜切苹果，其可滴定酸含量

的下降得到了显著抑制，而且质量分数为 5%的海藻

糖处理组下降幅度小于其他处理组。由此可知，海藻

糖涂膜处理能够延缓组织的衰老，减少鲜切苹果可滴

定酸含量的损失，保鲜效果显著。 

 

图 5  鲜切苹果在贮藏期间可滴定酸含量的变化 
Fig.5 Change in titratableacid content of fresh-cut apples 

during storage 

 

2.6  海藻糖涂膜对鲜切苹果 MDA 含量的

影响 

环境胁迫和组织衰老容易导致水果组织中活

性氧的产生和清除之间存在不平衡的状态，从而导

致活性氧积累较多，进而诱发生物体产生大量自由

基，产生膜脂质过氧化和脱脂作用。此过程不仅对

生物细胞膜产生极大的损伤，同时会产生大量膜质

过氧化产物——丙二醛（MDA）[16—17]。MDA 含量

的变化显示出生物体受到逆境过氧化伤害的程度，

其含量高低反映了组织衰老的程度，也间接反应膜

损伤程度的大小 [18]。在贮藏期间，MDA 含量变化

情况见图 6。在贮藏 4 d 后，对照组的 MDA 含量增

加了 0.559 μmol/L，而经海藻糖涂膜处理的 MDA

值分别增加了 0.547，0.532，0.479，0.467 μmol/L。

由此可看出，海藻糖涂膜抑制了 MDA 含量的增长，

且浓度越大作用越显著。质量分数为 1%的海藻糖

处理组的抑制作用明显大于质量分数为 0.5%的海

藻糖处理组，其 MDA 增长率减小了 43.4%。由此

可见，海藻糖处理的浓度（质量分数）为 1%时效

果最好。海藻糖涂膜减小了膜的损伤程度，延缓了

组织的衰老速度，对鲜切苹果起到了一定的护色保

鲜作用。  
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图 6  鲜切苹果在贮藏期间 MDA含量的变化 
Fig.6 Change inMDA content of fresh-cut apples  

during storage 
 

3  结语 

通过研究不同浓度海藻糖涂膜剂对鲜切苹果的

保鲜作用，最终得出，采用质量分数为 1%的海藻糖

处理后的鲜切苹果，相对于对照组和较低浓度处理

组，增加了苹果的甜度，使得苹果的品质更佳，口

感更好，且减少了 Vc和可滴定酸的损失，较好地抑

制了 MDA 的增长。虽然质量分数为 5%的海藻糖涂

膜处理对 Vc和 SSC含量的下降抑制作用较强，但其

感官品质得分较低，色泽不佳。由此可见，最终选

用质量分数为 1%为处理鲜切苹果的最佳浓度。这也

说明并不是浓度越大，则保鲜效果越好。这可能因

为涂膜过厚阻碍了鲜切苹果的呼吸作用，这与范林

林的研究结果一致。海藻糖作为一种涂膜保鲜材料，

将其应用于鲜切苹果上，不仅可以改善苹果的口感，

使之酸甜适口，在赋予一定的风味后又不失其原有

的风味，为鲜切果蔬的护色保鲜提供了新思路，且

具有重要意义。 
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