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摘要：目的 研究 ε-聚赖氨酸盐酸盐/壳聚糖复合涂膜对樱桃的保鲜效果。方法 以“美早”樱桃为保鲜对

象，采用壳聚糖涂膜、ε-聚赖氨酸盐酸盐/壳聚糖复合涂膜保鲜樱桃，以未涂膜处理的樱桃为空白对照，

并用一次性打孔水果包装盒包装樱桃，研究冷藏贮藏期间不同处理组樱桃的主要品质指标随贮藏时间的

变化情况。结果 ε-聚赖氨酸盐酸盐/壳聚糖复合涂膜在降低樱桃质量损失率、凹陷率、腐烂率等方面表

现更佳；在贮藏 6 d 后，ε-聚赖氨酸盐酸盐/壳聚糖复合涂膜处理组樱桃的可滴定酸质量分数为 0.52%，

Vc 含量为 59.5 mg/kg，与未涂膜的空白组樱桃相比，可以在一定程度上减缓樱桃中可滴定酸和 Vc 含量

的降低；ε-聚赖氨酸盐酸盐/壳聚糖复合涂膜能够更好地改善贮藏期间樱桃的硬度和色泽。结论 ε-聚赖

氨酸盐酸盐可以与壳聚糖协同作用，对樱桃发挥更好的保鲜作用。 
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ABSTRACT: The work aims to study the effects of ε-polylysine hydrochloride/chitosan composite film on the preserva-

tion of cherries.The cherries were coated with chitosan film and ε-polylysine hydrochloride/chitosan composite film for 

preservation, respectively, and the uncoated cherries were used as blank control group.Then, the cherries were packaged in 

disposableperforated fruit box.The changes in main quality factors of the cherries in different groups were studied during 

cold storage.ε-polylysine hydrochloride/chitosan composite filmshowed the best effects inreducing the weight loss rate, 

sag rate and rot rate of cherries. After 6 days of storage, the content of titratable acid of the cherry treated with 

ε-polylysine hydrochloride/chitosan composite film was 0.52%, and the Vc content was 5.95 mg/kg.Compared with the 

uncoated cherries, the decrease of titratable acid and Vc content in coated cherries was slowed down.ε-polylysine hydro-

chloride/chitosan composite filmcouldalso improve cherry hardness and color during storage.ε-polylysine hydrochloride 

can work with chitosan to play a better role in keepingthequalityofcherries. 
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樱桃含有丰富的维生素和其它营养物质，口味

酸甜，深受消费者的喜爱 [1]。由于樱桃的产地比较

集中，往往需要经过长途物流方能到达消费者手里。

由于樱桃果皮较薄、质地柔软、汁水丰富，在流通

和销售中容易受到呼吸、继续成熟和微生物等的影

响，容易发生腐败变质，因此需要对采摘后的樱桃

进行保鲜处理[2—3]。 

国内采用的樱桃保鲜技术主要有药剂处理、低温

冷藏、气调贮藏以及减压贮藏等[4]。药剂处理主要运

用在樱桃采摘之前，通过应用在樱桃现蕾期、幼果期，

即在采果前对樱桃喷洒药剂，以达到保鲜效果。低温

冷藏法通过控制温度和降温速度对樱桃进行保鲜，在

−1~1℃下樱桃的贮藏期可以延长至 40 d。气调贮藏保

鲜技术是将二氧化碳和氧气按一定比例混合充入樱

桃包装内，再调节湿度对樱桃进行保鲜。减压贮藏保

鲜技术通过减少樱桃包装内的压力，使樱桃的色泽、

果梗保持原有的状态，并降低其腐烂率，保持其原有

的硬度和风味，从而减少营养的损失。 

除了上述保鲜技术外，涂膜保鲜技术也不失为一

种选择。涂膜保鲜技术是在果实表面涂一层膜来保鲜

果实的方法，该膜由天然糖类、脂类等高分子物质制

备[5]。果实外面的这层膜可以防止有害物质对果实产

生危害，从而延长果实的保质期。涂膜保鲜处理技术

具有成本较低、操作便捷、对果实危害较小，因而引

起了广泛的研究兴趣，目前开始应用于樱桃保鲜。 

壳聚糖作为 FDA和国内批准的食品添加剂[6—7]，

来源丰富，具有良好的降解性、生物相容性、抑菌性

和成膜性[8—13]，可以轻易地附着在果蔬表面，提高果

蔬的抗菌能力，且对被涂膜对象伤害微小。作为具有

抑菌性的生物膜，壳聚糖被研究者广泛用于各种蔬果

和肉类等的保鲜研究[14—16]。TREVIÑO-GARZA等[14]

将壳聚糖和直链淀粉充分混合后用于鲜切菠萝的涂

膜保鲜。陈镠等[15]采用壳聚糖-纳米氧化锌复合涂膜

对采后甜樱桃进行处理，研究了甜樱桃在贮藏期间的

品质变化。李锦利[16]也研究了壳聚糖与 1-MCP 处理

对大樱桃贮期品质的影响。上述研究结果均表明壳聚

糖涂膜，尤其是壳聚糖与一些功能成分复合涂膜，可

以有效改善保鲜对象在贮藏期间的品质变化，延长保

鲜对象的保鲜期。还有一些研究者利用改性壳聚糖对

樱桃进行保鲜效果的研究。如羧甲基壳聚糖[17]、巯基

化壳聚糖及它们的金属离子配合物[18]等。 

ε-聚赖氨酸是一种国家认可的食品添加剂，具有

良好的抑菌性、抗菌性和安全性，在食品保鲜上应用

广泛[19—22]。ε-聚赖氨酸与多糖的交联可以提升水凝胶

的吸水性，再加上 ε-聚赖氨酸具有良好的生物可降解

性，广泛应用在果蔬涂膜保鲜中。 

叶青青等 [6]将壳聚糖和赖氨酸进行不同比例的

混合，制作成复合膜，探究其对柑橘的保鲜效果，结

果表明，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。 

壳聚糖作为天然抑菌剂，对金黄葡萄球菌、大肠

杆菌、鼠伤寒沙门氏菌和李斯特单核增生菌均有较强

的抑制作用，对酵母菌的抑制作用稍弱。ε-聚赖氨酸

盐酸盐不仅对大肠杆菌、沙门氏菌的生长有明显抑制

效果，还对革兰氏阳性的微球菌、保加利亚乳杆菌、

热链球菌等具有抑制作用。除此之外，ε-聚赖氨酸盐

酸盐对耐热脂肪芽孢杆菌、凝结芽孢杆菌、枯草芽孢

杆菌、产气节杆菌和酵母属菌种也有明显的抑制作

用。将这 2种抑菌剂配合使用，有望扩大复合涂膜的

抑菌谱，获得更好的保鲜效果。 

结合以上背景，文中研究以美早樱桃为研究对

象，用 ε-聚赖氨酸盐酸盐/壳聚糖复合涂膜对樱桃进

行保鲜处理，与不涂膜的樱桃和仅用壳聚糖涂膜的樱

桃进行对比，研究 ε-聚赖氨酸盐酸盐/壳聚糖复合涂

膜对樱桃涂膜保鲜效果的影响，探讨将 ε-聚赖氨酸加

入壳聚糖后对樱桃保鲜的现实意义。 

1  实验 

1.1  原料 

1）美早樱桃，购自山东烟台九夼岭农产品有限

公司。挑选新鲜饱满、大小一致、成熟度一致的樱桃，

将其置于温度为(4±0.5)℃冰箱中预冷 24 h，挑选无机

械损伤、无病虫害的美早樱桃作为实验原料。 

2）壳聚糖（粘均分子量为 5.2×105 u，脱乙酰度

为 89.2%），购于浙江金壳药业股份有限公司； 

3）ε-聚赖氨酸盐酸盐，购于浙江新银象生物工

程有限公司。 

4）2，6-二氯酚靛酚钠盐，购自上海伊卡生物技

术有限公司。 

5）氢氧化钠（AR）、酚酞（AR）、乙醇（99%）、

二水合草酸（AR）、抗坏血酸（AR）、冰醋酸（AR），

购于国药集团化学试剂有限公司。 

6）一次性打孔水果包装盒。材质为聚酯，尺寸

（长×宽×高）为 135 mm×115 mm×60 mm。 

1.2  方法 

1.2.1  涂膜液的制备 

1）壳聚糖涂膜液的制备。精确称取 40.0 g壳聚

糖，溶于 2 L体积分数为 2% 的醋酸水溶液中，充分

搅拌至完全溶解，静置脱泡，静置过夜后待用。 

2）ε-聚赖氨酸盐酸盐/壳聚糖涂膜液的制备。精

确称取 40.0 g壳聚糖和 40.0 g赖氨酸，溶于 2 L体积

分数为 2%的醋酸水溶液中，充分搅拌至完全溶解，

静置脱泡，静置过夜后待用。 
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1.2.2  樱桃保鲜方法 

挑选外形相似、大小相近、成熟度一致、外表无

腐烂或伤痕的樱桃，按照预定方案随机分为 3个处理

组：ε-聚赖氨酸盐酸盐/壳聚糖涂膜处理组、壳聚糖涂

膜处理组、空白对照组。 

将樱桃放入 20 mg/L的二氧化氯水溶液中浸泡 3 

min 后取出，空白对照组的樱桃直接风干后包装。ε-

聚赖氨酸盐酸盐/壳聚糖涂膜处理组和壳聚糖涂膜处

理组的樱桃分别浸入相应预先配置好的涂膜液中，浸

泡 30 s，取出风干。风干后，将每个处理组的樱桃分

别进行随机分装装盒，每盒质量为(200±1)g。为了模

拟实际运输和销售包装，采用一次性打孔水果包装盒

对樱桃样品进行包装，贮藏于(4±0.5)℃冰箱中，每隔

1 d测定樱桃的鲜度指标。 

1.3  测定指标与方法 

1.3.1  樱桃外观指标测试 

樱桃的外观指标包括掉柄率、凹陷率、腐烂率和
颜色变化值。掉柄率采用直接观察法，记录掉柄樱桃
数占总数的百分比。凹陷率和腐败率采用估算法，统
计每组樱桃样品表面发生的凹陷或腐烂的总面积占
整个樱桃表面积的百分比，记录数据，并取平均值。
使用色差测试仪（柯尼卡 CM-700d）测定樱桃的表皮
颜色，获得 L 值（表示亮度）、a 值（表示红绿方向
颜色变化）、b值（表示黄蓝方向变化），记录数据并

取平均值，计算色差 2 2 2L* L a b    。 

1.3.2  樱桃内质指标测试 

樱桃的内质指标主要包括质量损失率、硬度、甜
度、可滴定酸、抗坏血酸含量等。 

1）质量损失率。用电子天平（杭州万特衡器有
限公司）定期对樱桃果实进行称量，根据式（1）计
算质量损失率。 

质量损失率=[(果实原始质量−实时测定果实质
量)/果实原始质量]×100%            (1) 

2）硬度。樱桃的硬度利用果实硬度计（GY-4）
进行测试，每组样品随机选取 10 个樱桃，每个樱桃
在果实直径较大处测定 3次，测定记录数据，并取其
平均值。 

3）可溶性固形物含量。采用便携式折射计
（Atogo，日本东京）测定 50 g果肉榨汁后的可溶性
固形物含量，每组平行做 3次实验。 

4）可滴定酸的测定。可滴定酸含量参照 GB/T 

12456—2008《食品中总酸的测定》。 

5）Vc含量测定。选择 2,6-二氯酚靛酚滴定法测
定樱桃中抗坏血酸的含量。 

1.4  数据分析 

采用 Origin 9.0进行数据处理，并绘制图表，使

用 SPSS Statistics 24进行显著性差异分析，P<0.05 表

示差异显著。 

2  结果与讨论 

2.1  ε-聚赖氨酸盐酸盐/壳聚糖复合涂膜对

樱桃质量损失率的影响 

新鲜樱桃采后贮藏过程中，会由于蒸腾和呼吸作

用发生质量的流失。表 1记录了经过 ε-聚赖氨酸盐酸

盐/壳聚糖复合涂膜的樱桃、壳聚糖涂膜的樱桃和空

白对照组的樱桃在贮藏过程中质量的变化情况。 
 

表 1  樱桃样品在贮藏过程中的质量损失 
Tab.1 Weight loss of cherries during storage 

样品 
质量损失率/% 

贮藏前 贮藏 2 d 贮藏 4 d 贮藏 6 d 

蒸馏水 0 2.75±0.07 4.71±0.21 7.52±0.16 

壳聚糖 0 2.12±0.11 3.32±0.08 4.65±0.17 

ε-聚赖氨酸盐

酸盐/壳聚糖 
0 1.71±0.09 2.37±0.13 3.48±0.11 

注: 以上数据为 3 组平行试验的平均值，3 组样品的

数据间有显著性差异( P<0.05) 
 

樱桃果实会随着水分的流失影响樱桃多汁的口

感，所以降低质量损失率是樱桃保鲜非常重要的一项

工作。从表 1可以看出，在贮藏的过程中，3组樱桃

样品的质量均有所下降。空白对照组的樱桃在贮藏过

程中的质量损失率较高，表现出明显的质量损失。ε-

聚赖氨酸盐酸盐/壳聚糖复合涂膜处理的樱桃与壳聚

糖涂膜处理的樱桃相比，质量损失率相差不大，明显

低于未经涂膜处理的空白对照组，即 ε-聚赖氨酸盐酸

盐/壳聚糖复合涂膜处理对樱桃的水分流失具有一定

的延缓作用。 

2.2  ε-聚赖氨酸盐酸盐/壳聚糖复合涂膜对

樱桃外观指标的影响 

经过 ε-聚赖氨酸盐酸盐 /壳聚糖复合涂膜的樱

桃、壳聚糖涂膜处理的樱桃和空白对照组的樱桃在贮

藏过程中的外观指标的变化见表 2，外观指标包括褐

变率、凹陷率和腐烂率。 
 

表 2  贮藏 6 d 樱桃外观质量的变化情况 
Tab.2 Changesin the appearance quality of cherries 

after 6 days of storage 

样品 褐变率/% 凹陷率/ % 腐烂率/ % 

蒸馏水 10.33±0.22 4.67±0.1 5.38±0.14 

壳聚糖 4±0.15 2.07±0.11 4.2±0.2 

聚赖氨酸/

壳聚糖 
1±0.17 1±0.09 2.05±0.19 
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消费者在挑选樱桃的时候首先从外观上进行选

择，外观指标直接影响樱桃的销量，所以对樱桃外观

指标的保护是樱桃保鲜非常重要的一部分。 

经过 6 d的冷藏，3种不同处理的樱桃样品均未

发生掉柄现象，这可能是由于贮藏时间较短的缘故。

从表 2可以看出，随着贮藏时间的延长，3种不同处

理的樱桃样品均发生了不同程度的凹陷、褐变和局部

腐烂。与单纯壳聚糖涂膜和未涂膜的樱桃样品相比，

ε-聚赖氨酸盐酸盐/壳聚糖复合涂膜处理能够显著改

善樱桃的凹陷现象，部分樱桃没有发生凹陷现象。在

腐烂率方面，ε-聚赖氨酸盐酸盐/壳聚糖复合涂膜的樱

桃样品表现出与凹陷率相同的趋势。从实验结果可以

看出，用 ε-聚赖氨酸盐酸盐/壳聚糖复合涂膜的樱桃

的凹陷率、褐变率、腐烂率均为最低，表现出明显的

保鲜效果，即 ε-聚赖氨酸盐酸盐可以与壳聚糖一起协

同作用，对樱桃发挥更好的保鲜作用。 

2.3  ε-聚赖氨酸盐酸盐/壳聚糖复合涂膜对

樱桃硬度的影响 

经过 ε-聚赖氨酸盐酸盐 /壳聚糖复合涂膜的樱

桃、壳聚糖涂膜处理的樱桃和空白对照组的樱桃样品

的硬度随贮藏时间的变化情况见图 1。 

 

图 1  贮藏期间樱桃硬度的变化 
Fig.1 Changes in cherry hardness during storage 

 
樱桃的硬度采用果实硬度计进行测定，樱桃变软

（硬度下降）就是新鲜度下降的表现。硬度下降的原

因主要有细胞失水和细胞壁中果胶的水解。由图 1可

以看出，随着贮藏时间的延长，3种不同处理组樱桃

的硬度均随之降低。经过 ε-聚赖氨酸盐酸盐/壳聚糖

复合涂膜的樱桃与其他 2组样品相比，樱桃的硬度降

低得最少，表现出延缓硬度损失最好的效果。 

2.4  ε-聚赖氨酸盐酸盐/壳聚糖复合涂膜对

樱桃颜色的影响 

经过 ε-聚赖氨酸盐酸盐 /壳聚糖复合涂膜的樱

桃、壳聚糖涂膜处理的樱桃和空白对照组的樱桃样品

的色泽随贮藏时间的变化情况见图 2。 

 

图 2  贮藏期间樱桃色泽的变化 
Fig.2 Changes in cherry color during storage 

 
由图 2中可以看出，与其他 2组样品相比，ε-聚

赖氨酸盐酸盐/壳聚糖复合涂膜的樱桃的 L*值在贮藏

期间表现最为平稳，呈现出较稳定的外观色泽。说明

复合涂膜处理能够改善樱桃在贮藏期间的色泽变化，

ε-聚赖氨酸盐酸盐可以与壳聚糖一起发挥协同作用，

进一步稳定樱桃的色泽。 

2.5  ε-聚赖氨酸盐酸盐/壳聚糖复合涂膜对

樱桃可溶性固形物含量的影响 

经过 ε-聚赖氨酸盐酸盐 /壳聚糖复合涂膜的樱

桃、壳聚糖涂膜处理的樱桃和空白对照组的樱桃样品

的可溶性固形物含量随贮藏时间的变化情况见图 3。 

 

图 3 贮藏期间樱桃可溶性固形物含量的变化 
Fig.3 Changes of soluble solid content in  

cherries during storage 
 
由图 3可以看出，在 6 d的贮藏过程中，无论是

ε-聚赖氨酸盐酸盐/壳聚糖复合涂膜的樱桃、壳聚糖涂

膜处理的樱桃或者是空白对照组的樱桃样品的甜度

均呈现先增后减的趋势。3个处理组樱桃样品的甜度

均在第 2天达到最大值，而后下降。从贮藏 6 d样品

可溶性固形物含量的对比数据可以看出，ε-聚赖氨酸盐

酸盐/壳聚糖复合涂膜处理能较好地维持樱桃的甜度。 
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2.6  ε-聚赖氨酸盐酸盐/壳聚糖复合涂膜对

樱桃可滴定酸含量的影响 

经过 ε-聚赖氨酸盐酸盐 /壳聚糖复合涂膜的樱

桃、壳聚糖涂膜处理的樱桃和空白对照组的樱桃样品

中可滴定酸含量随贮藏时间的变化情况见图 4。 

 

图 4  贮藏期间樱桃可滴定酸含量的变化 
Fig.4 Changes of the titratable acid content in cherries  

during storage 

 
从图 4可以看出，随着贮藏时间的延长，3个不

同处理组樱桃的可滴定酸均呈现下降趋势，且在贮

藏初期，可滴定酸含量下降得比较快；随着贮藏时

间的延长，下降趋势变缓。贮藏时间到第 6天时，ε-

聚赖氨酸盐酸盐 /壳聚糖复合涂膜处理组樱桃的可

滴定酸含量高于壳聚糖涂膜处理组樱桃和空白对照

组樱桃的可滴定酸含量。由此可见，在涂膜成分中

加入 ε-聚赖氨酸盐酸盐，可进一步减缓樱桃中可滴

定酸的损失。 

2.7  ε-聚赖氨酸盐酸盐/壳聚糖复合涂膜对

樱桃中 Vc 含量的影响 

经过 ε-聚赖氨酸盐酸盐 /壳聚糖复合涂膜的樱

桃、壳聚糖涂膜处理的樱桃和空白对照组的樱桃样品

的 Vc含量随贮藏时间的变化情况见图 5。 

 

图 5  贮藏期间樱桃 Vc含量的变化 
Fig.5 Changes of Vc content in cherries during storage 

由于樱桃中 Vc含量会随着樱桃新鲜程度的降低

而降低，所以 Vc含量是樱桃新鲜程度的评价指标之

一。由图 5可以看出，随着贮藏时间的延长，3个不

同处理组樱桃的 Vc含量均不断降低。与其它 2组样

品相比，ε-聚赖氨酸盐酸盐/壳聚糖涂膜处理组樱桃的

Vc含量在贮藏初期降低得最少，随着时间的延长，ε-

聚赖氨酸盐酸盐/壳聚糖复合涂膜处理组樱桃和壳聚

糖涂膜处理组樱桃的 Vc含量的降低程度趋于一致。

由此可见，在涂膜成分中加入 ε-聚赖氨酸盐酸盐，可

以在贮藏初期更有效地减缓樱桃中 Vc的流失，也即

提高了樱桃的保鲜效果。 

有研究表明，ε-聚赖氨酸盐酸盐与壳聚糖复合，

可以改善复合膜的理化性能，并赋予复合膜更好的抑

菌性能[6, 23]。李秋莹等[23]的研究表明，当 ε-聚赖氨酸

盐酸盐的质量浓度为 1.8 mg/mL时，ε-聚赖氨酸盐酸

盐-壳聚糖-普鲁兰多糖复合涂膜的透水性、透气性最

低，阻隔性较好，不仅拉伸强度，各方面的性能均较

优良，并且 ε-聚赖氨酸盐酸盐的加入可能与壳聚糖产

生协同抑菌作用，增加了涂膜的抑菌性。在此次研究

中，质量分数为 2%的 ε-聚赖氨酸盐酸盐和壳聚糖可

能也发挥了相似的协同作用，不仅改善了大樱桃贮藏

期间的外在品质，还改善了大樱桃的内在品质。 

3  结语 

樱桃经过统一灭菌处理后，用蒸馏水清洗组作为

空白对照，与分别经过壳聚糖涂膜处理的樱桃和 ε-

聚赖氨酸盐酸盐/壳聚糖涂膜处理的樱桃一起低温贮

藏，对比不同处理后樱桃贮藏过程中的质量损失率、

外观、硬度、可溶性固形糖含量、Vc 含量等鲜度指

标，研究在涂膜液中加入 ε-聚赖氨酸盐酸盐对樱桃果

实保鲜效果的影响。从实验结果来看，与壳聚糖涂膜

和空白对照组相比，ε-聚赖氨酸盐酸盐/壳聚糖复合涂

膜在降低樱桃的质量损失率、凹陷率、腐烂率等方面

均具有更好的表现；ε-聚赖氨酸盐酸盐/壳聚糖复合涂

膜处理后樱桃的硬度损失最低，贮藏期间的色泽最为

稳定；在涂膜成分中加入 ε-聚赖氨酸盐酸盐，可以在

贮藏初期更有效地减缓樱桃中 Vc的流失，减缓樱桃

中可滴定酸的损失，也即在壳聚糖涂膜液中加入 ε-

聚赖氨酸盐酸盐有助于樱桃果实保鲜效果的提升，ε-

聚赖氨酸盐酸盐/壳聚糖复合涂膜可作为樱桃涂膜保

鲜的有利选择。 
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