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摘要：目的 综述 4 种常用涂膜材料在芒果保鲜中的应用与效果。方法 通过对比壳聚糖（Chitosan，CTS）、

魔芋葡甘聚糖（Konjac Glucomannan，KGM）、海藻酸钠（Sodium Alginate，SA）、羧甲基纤维素

（Carboxymethyl Cellulose，CMC）等 4 种涂膜材料在芒果贮藏保鲜中的应用，阐述单一材料涂膜和复

合涂膜对芒果保鲜的效果，并概括该领域研究存在的问题和发展前景。结果 目前芒果涂膜保鲜研究主

要集中在利用安全无毒的涂膜材料并结合其他保鲜手段对芒果进行贮藏实验，研究思路和方法已较为成

熟，但涂膜保鲜材料无统一标准，其保鲜机理也有待深入研究。结论 芒果涂膜保鲜技术具有良好的发

展前景，开发绿色安全可食性的新型复合涂膜是未来的发展方向。 
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ABSTRACT: The work aims to review the effect and application of four commonly used coating materials in the storage 

and preservation of mango. By comparing the four most commonly used coating materials in mango preservation, such as 

chitosan (CTS), konjac glucomannan (KGM), sodium alginate (SA) and carboxymethyl cellulose (CMC), the preservation 

effects of single material coating and composite coating on mango were clarified, and the existing problems and devel-

opment prospects in this field were also summarized. At present, the research on fresh keeping coating of mango mainly 

focused on the use of non-toxic coating materials combined with other preservation methods for storage experiments. The 

research ideas and methods were mature, but there was no united standard for preservation coating materials, and the 

preservation mechanism needed to be further studied. The coating preservation technology for mango has a good devel-
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opment prospect, and the development of a new composite coating with green, safe and edible properties is the future de-

velopment direction. 

KEY WORDS: chitosan; konjac glucomannan; sodium alginate; carboxymethyl cellulose; mango; storage preservation; 

advance 

芒果（Mangifera indica L.），学名杧果，又称马
蒙、闷果、望果等，是漆树科杧果属的唯一可食种类，

现已有上百个品种。芒果作为热带水果的典型代表，

富有热带水果的独特口感，其果实肾形圆润、色泽艳

丽诱人、营养多样丰富，备受消费者的喜爱。 
鲜芒果中富含的胡萝卜素和维生素 A 有助于维

持眼睛和皮肤健康，果肉里的维生素 C和纤维素能美
化肌肤、预防心血管疾病[1]，其他微量元素的含量也

相对较高。芒果果皮和果核中还含有 10 余种活性成
分，如芒果苷、芦丁、β-谷甾醇等，具有抗菌抗炎抗
肿瘤、免疫和代谢调节的作用[2]，可谓是名副其实的

“热带水果之王”。 
随着居民生活水平的提升，消费者对芒果的需求

持续上升，芒果的进出口贸易额也在农业农村部公布

的数据中不断攀升，因而其采后保鲜技术研究就显得

愈加重要。文中概述了壳聚糖（Chitosan，CTS）、魔
芋葡甘聚糖（Konjac Glucomannan，KGM）、海藻酸
钠 （ Sodium Alginate ， SA ）、 羧 甲 基 纤 维 素
（Carboxymethyl Cellulose，CMC）4 种常用涂膜保
鲜材料在芒果保鲜中的研究进展，旨在为今后芒果贮

藏保鲜技术的研究提供理论参考。 

1  芒果保鲜技术概述 

芒果采后不仅容易受到细菌或真菌的侵害，发生

角斑病、蒂腐病、炭疽病等造成病理性腐烂[3—5]，同

时因为芒果在 10 ℃的较低温度下就会发生冷害，加
之其属于呼吸跃变型水果[6]，采收至后熟期间隔时间

短，成熟后易变质，故使其长距离物流难度大大增加。

目前芒果的采后腐败率高达 20%~40%[7]，造成了大

量的经济损失，也制约了芒果产业的发展。 
芒果保鲜常用的物理方法包括气调包装、低温贮

藏、臭氧或热处理、减压贮藏、电磁辐照等，由于芒

果容易出现冷害现象，所以通常将温度结合其他保鲜

方式加以研究，达到在较高温度下对芒果保鲜的预

期。魏雯雯等[8]研究了抑菌气调包装在芒果常温贮藏

中的应用，结果显示气调实验组在第 7天的质量损失
率只有 0.8%，反映芒果炭疽病发病程度的病情指数
也只有 0.3%，较对照组（硬质塑料包装盒配合缓冲
网袋）降低了 16.4%。 
化学方法对芒果的保鲜研究开始较早，1-甲基环

丙烯、水杨酸、赤霉素、氯化钙等是目前常用的保鲜

剂。据张正科等[7]报道，阿魏酸、肉桂醛、脱氢乙酸

钠等食品添加剂也可用于芒果的贮藏保鲜，其对芒果

炭疽病和蒂腐病等具有很好的抑制效果，经过阿魏酸

处理的芒果在温度 25~28 ℃，相对湿度 85%~95%条
件下的平均贮藏时间可达 15.5 d。化学试剂容易对芒
果造成损伤，同时其残留物也会对人体造成一定影

响，化学贮藏方法在芒果保鲜中的应用越来越不被追

求安全绿色的消费者所接受。 
不同品种的芒果果实成分及贮藏特性有较大差

异[9]，采用生物育种的方法培育优质的芒果品种，可

从根本上改善芒果的品质和贮藏特性，因而具有巨大

的研究价值和潜力。同时，利用微生物拮抗机理，对

芒果致腐菌进行调控或将生物抑菌物质应用于芒果

的保鲜研究也值得探索。 
近年来，绿色可食性保鲜涂膜在食品保鲜中的应

用越来越多见[10]，涂膜所使用的原辅料也各有不同。

Jeevahan等[11]对比了不同纳米涂膜的力学性能，对融

合纳米材料的食品涂膜和可食性包装进行了概括。在

芒果的贮藏保鲜中，回顾已有的研究文献，利用壳聚

糖、魔芋葡甘聚糖、海藻酸钠、羧甲基纤维素 4种涂
膜材料结合其他保鲜剂或方法的研究较多，保鲜效果

也十分明显。 

2  单一涂膜材料对芒果贮藏保鲜效果

的研究 

2.1  壳聚糖及在芒果涂膜保鲜中的应用 

壳聚糖又称几丁聚糖，是甲壳素经过脱 N-乙酰
基所得到的天然高分子多糖，虾蟹昆虫和植物细胞壁

等都是其广泛来源[12]。CTS因良好的成膜性、吸湿性
和广谱的抑菌作用，故在果蔬保鲜中研究较多[13—14]。 
王伟洲 [15]用不同浓度的壳聚糖对芒果进行涂膜

处理，通过好果率、呼吸强度、总酸度、过氧化物酶

活性和淀粉酶活性等指标得出质量分数为 2%的 CTS
是芒果的最佳涂膜保鲜浓度。姚评佳等[16]对壳聚糖的

降解物——壳寡糖使用 60Coγ射线进行了辐照聚合，
得到壳寡糖聚合物（ chito-oligosaccharide- based-
polymer，COBP），实验将紫花芒浸入 COBP溶液中，
晾干后进行保藏实验，结果表明质量分数为 2%COBP
溶液的保鲜效果更佳，第 17天时的好果率仍有 91%。
何艾等[17]以海南澳芒为材料，利用壳聚糖配合气调包
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装在 6 ℃下对芒果果肉进行保鲜实验，数据分析显示
质量分数为 0.75%的 CTS 能最大程度地保持芒果鲜
度，维持较好果肉品质，其中气调包装 N2，CO2，

O2体积分数分别为 90%，6%，4%。 
常温下壳聚糖单一涂膜对芒果的最佳保鲜质量

分数在 2%左右，具有较好的重复性，如果结合低温
等手段就可以在保证芒果鲜度的同时降低壳聚糖用

量。芒果 CTS单一涂膜保鲜的货架期一般为 15~17 d，
贮存期比相应实验的空白处理可延长 6~10 d。 

2.2  魔芋葡甘聚糖及在芒果涂膜保鲜中的

应用 

蒟蒻，习称魔芋，球茎可制成魔芋粉，其中便含

有丰富的葡甘聚糖。魔芋葡甘聚糖因其出色的持水

性、乳化性、增稠性、成膜性等在环境保护、医疗保

健、食品化工等领域有广泛使用[18—19]。KGM作为一
种绿色包装材料，通过对其成膜性和力学性能的改  
善[20]，在食品中的应用研究也逐渐深入。 
关玥彤等[21]利用魔芋葡甘聚糖的成膜性将 KGM

均匀涂布在纸板表面，并制成保鲜瓦楞纸箱，同时设

定空白纸箱和无纸箱对照组，对鸡蛋芒进行贮藏实

验，测定了实验期间的质量损失率、硬度和可溶性固

形物含量，结果显示当 KGM 质量分数为 1.50%、涂
布量在 0.1 mL/m2时具有最好的保鲜效果。 
目前对芒果魔芋葡甘聚糖单一涂膜的保鲜研究

较为少见，多集中在与其他生物、化学保鲜剂或低温、

气调等物理保鲜手段的复合保鲜研究。 

2.3  海藻酸钠及在芒果涂膜保鲜中的应用 

海藻酸钠是从海藻中经过提取加工所得的一种

具有强亲水性的天然多糖高分子物质，绿色安全，溶

于水后可形成粘稠均匀的溶液，可用于食品增稠剂、

稳定剂，工业粘合剂，医用药物基质等[22]。 
Rastegar 等[23]研究了质量分数为 1%~3%的海藻

酸钠涂膜对芒果的保鲜效果，结果表明在温度为

(15±1)℃、相对湿度为(85±1)%下，质量分数为 3%的
SA 涂膜组有更低的质量损失率，且果实硬度、总酚
含量和类黄酮含量分别是对照组的 2倍、1.3倍和 1.7
倍，较好地保持了芒果的营养品质，提高了商品价值。 
刘嘉俊[24]探究了不同 SA浓度在 25 ℃和 13 ℃下

对芒果的保鲜效果，测定了芒果质量损失率、转黄率

和腐败率，发现涂膜 SA可延缓后熟过程，减少腐败
和质量损失程度，质量分数为 2%的海藻酸钠保鲜效
果最佳，在 25 ℃和 13 ℃下贮藏 20 d，涂膜组比对照
组腐败率分别降低 19%和 28%。 
海藻酸钠浓度越高，所制得涂膜就越粘稠，高粘

度的涂膜会阻止乙烯等物质的扩散，反而加速芒果腐

败。在合适浓度下，SA 涂膜对芒果水分蒸发和呼吸

强度的抑制作用占据优势，就能有效地对芒果进行保

鲜。根据现有文献，SA 的浓度没有推荐的最佳值，
可能是因为其实验条件（如贮藏温度、湿度或者评价

指标）不同而有所差异。 

2.4  羧甲基纤维素及在芒果涂膜保鲜中的

应用 

羧甲基纤维素是由天然纤维素经过碱化和羧甲

基化而制得的高分子化合物，具有良好的溶解性、吸

湿性、稳定性和成膜性，在医药、化工等领域已有广

泛的应用。羧甲基纤维素涂膜在鲜肉[25]、蔬菜[26—27]、

水果[28—29]等食品领域的保鲜也有一定研究。同时，

其制备原料来源多样，储量丰富，但目前 CMC单一
涂膜在芒果的保鲜研究中较少见，故作为一种可持续

的天然材料物质在果蔬保鲜或其他领域仍具有巨大

的应用潜力。 
周文化等[30]对 CMC涂膜绿色象牙芒果保鲜进行

了研究，发现添加质量分数为 0.8%的 CMC具有较好
涂布效果，并且涂膜组在果肉硬度、可溶性固形物、

总酸、相对电导率、叶绿素检测指标中均较空白组更

优，表明 CMC膜能够有效降低芒果的呼吸强度、减
少营养成分损失，维持其品质，延长货架期，具有明

显的保鲜效果。 
上述 4 种涂膜材料均可从天然的动植物或藻类

中提取，具有安全无毒和可降解的特性，符合如今消

费者的健康需求和环保理念。利用上述单一材料的成

膜性等对芒果进行涂膜，可在芒果表面形成较为致密

的渗透膜，有效防止果实中营养成分的消耗，同时能

够减少水分的蒸发和 CO2外逸，形成低氧高二氧化碳

的微环境，有助于降低芒果采后的呼吸强度，且有一

定的抑菌效果，使芒果的保鲜效果更明显。同时，由

于 4种材料具有很强的吸湿性，在芒果涂膜后需要较
长的成膜时间，处于高湿度环境或遇水时也容易溶化

脱落，不利于实际生产流通。另外，每种单一涂膜材

料的成膜性能不同，成膜后的均一性和厚度差别较

大，故单一涂膜的芒果保鲜效果也不尽相同。 

3  复合涂膜材料对芒果贮藏保鲜效果

的研究 

芒果为热带呼吸跃变型水果，通常在七八分熟时

即进行采摘、运输和售卖，所以采后有效的保鲜不仅

可以保证芒果的营养和风味，也能减少果实的腐败损

失，增加经济效益。单一涂膜材料虽然能在一定程度

上延长芒果的保质期，缓解营养流失，但是保鲜效果

有限，涂膜的稳定性也有待提高。有不少的研究是在

单一涂膜材料中添加其他物质即形成复合涂膜，在保

证材料食品安全的前提下，改进单一涂膜的成膜性、
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稳定性、保鲜性能，使芒果有更长的保鲜期、更少的

营养损失和更优的商品价值。 

3.1  壳聚糖复合其他材料对芒果的涂膜保鲜 

壳聚糖对芒果的致腐病菌具有良好的抑制效果[31]，

将其他物质与 CTS 复合，增强其保鲜性能和力学性
能已得到广泛验证。范方方等[32]向 CTS 中加入膨润
土，制备膨润土/壳聚糖/PVC复合保鲜膜，测定的透
光率、吸水率、透氧和二氧化碳率、拉伸强度等性能

指标显示三者具有良好的协同作用，复合膜性能优

良。对桂七香芒的套袋保鲜效果显示，自制膜能有效

降低水分和营养成分损失，显著提高芒果感官品质。 
刘荣等[33]用不同浓度比例的壳聚糖复合赤霉素、

CaCl2对桂热芒 10号进行了复合涂膜处理，保鲜效果
表明质量分数为 0.75%CTS 复配 300 mg/L 赤霉素、
质量分数为 3%的CaCl2具有最好保鲜效果。杨华等[34]

研究了 CTS 添加纳米 TiO2对凯特芒果的保鲜作用，

电镜扫描显示纳米 TiO2 可较均匀地分散在壳聚糖膜

中，实验数据得出质量分数为 1%的 CTS与质量分数
为 0.03%的 TiO2复配后有最优的保鲜效果。在 13 ℃
贮藏 20 d，芒果的质量损失率为 6.72%，硬度为
8.7×10−4 kg/m2，与空白组保鲜效果差异显著。 
蒋小飞等[35]利用鱼腥草和中药黄连为原料，提取

挥发油和生物碱，并结合 CTS，CaCl2 和吐温-80 配
制复合涂膜保鲜液，将其用于芒果的保鲜试验，结果

表明复合保鲜液可有效减少病情指数，减少营养流

失，具有良好的保鲜效果。 
壳聚糖复配 TiO2、膨润土等材料可以提升涂膜的

机械特性，复配 CaCl2、赤霉素、天然提取物等能增

强其抑菌性能，从而达到更佳的保鲜效果。CTS复合
涂膜贮藏期比单一涂膜一般可延长 5 d以上。 

3.2  魔芋葡甘聚糖复合其他材料对芒果的

涂膜保鲜 

魔芋葡甘聚糖虽然具有良好的成膜性、抗菌性和

安全性，能够在果蔬保鲜中发挥一定作用，但单一的
KGM 涂膜材料的力学性能稍显不足[36]，其阻隔性也

需要进一步加强，可通过改性或添加其他材料改善其
理化特性[37]，扩大 KGM的应用范围，使其具有更好
的发展前景。Wang 等[38]将玉米醇溶蛋白加入 KGM
中，研究了所得复合膜的结构及力学性能，结果发现

复合膜比单一的 KGM膜具有更好的溶解性、吸湿性，
同时水蒸气和氧气的阻隔性增强，力学性能更佳。魔
芋葡甘聚糖与玉米醇溶蛋白的最优薄膜质量比为

9∶1。 
麦馨允等[39]以无毒的纳米 SiO2为复合材料加入

至 KGM中，采用单因素实验和正交实验找出适宜浓
度范围，并对桂七芒果的硬度、色差、可溶性固形物

含量、pH、维生素 C 等进行了测定，结果发现复合
涂膜组能有效延缓芒果后熟及色泽变化，可以使营养

成分保持在较高水平。经试验验证，25 ℃条件下，
最佳的芒果涂膜剂配方为：魔芋葡聚糖质量浓度为   
8 g/L、纳米 SiO2质量浓度为 6 g/L、甘油质量浓度为
4 g/L，可使芒果在贮藏 18 d后质量损失率小于 10%。 
张诚博[40]探究了 KGM复配卡拉胶、甘油的保鲜

成膜工艺，以试验验证的最佳成膜条件进行芒果常温

贮藏保鲜实验，并以聚乙烯薄膜为阳性对照，比较发

现复合膜能够很好地防止芒果褐变，减缓活性酶类及

总酸、维生素 C等含量的下降，保持较高的水果品质。
李雪晖等[41]向 KGM中加入了脂质、增塑剂、乳化剂、
抗菌剂及生物抑制剂，制成复配的保鲜涂膜，并对“海
顿 1号”芒果在 25 ℃下进行了贮藏实验，结果表明复
合涂膜对芒果的保鲜效果优于聚乙烯薄膜，贮藏 15 d
后果实腐烂率仅约 3%。 
根据上述实验结果可以看出，魔芋葡甘聚糖复合

涂膜的保鲜效果显著，能有效降低腐烂率、减少质量

损失，延长芒果的商品货架期。后续可以探索 KGM
复合成膜的新型材料，提升单一薄膜的力学性能；将

新型天然活性保鲜成分加入其中，并研究其保鲜   
机理。 

3.3  海藻酸钠复合其他材料对芒果的涂膜

保鲜 

以海藻酸钠为原料，加入天然植物保鲜活性物

质，利用其抗氧化性和抗菌作用对水果进行保鲜研

究逐渐得到研究者关注。传统中草药、果实种子、

植物活性提取物等都是保鲜物质的优质来源，安全

性也很高[42]。 
江敏等[43]向 SA中加入高良姜提取物制备复合涂

膜剂，并设置空白组和壳聚糖阳性对照组，对象牙芒

果进行保鲜实验，得出在温度为 28~30 ℃、相对湿度
为 85%~90%下复合涂膜剂的保鲜效果比空白组好，
但多数指标次于阳性对照组，仅在 Vc 含量指标上有
一定优势。这表明壳聚糖在成膜性、减缓呼吸作用及

酶活力等方面较 SA具有更好的表现。 
陈俊等[44]利用益智仁提取物和 SA复合处理象牙

芒果，同样设置空白组和壳聚糖阳性对照，复合涂膜

组在感官评定、质量损失率、可滴定酸、总酚、过氧

化氢等方面较其他 2组有较好保鲜效果，室温下芒果
可以保鲜 10 d。此研究与江敏等[43]得到的复合涂膜效

果低于壳聚糖阳性对照组不同，其原因可能是由于益

智仁提取物具有更强的抗氧化作用，与 SA可以达到
协同保鲜效应，增强 SA的保鲜性能。 
海藻酸钠与天然保鲜物质对芒果的保鲜效果有

较大差异，有些效果并不明显，需要进一步筛选能有

效延长芒果贮藏期的物质及最佳复配浓度，为实际应
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用提供理论依据。此外，将海藻酸钠与常见的安全保

鲜剂进行复配，或与物理保鲜手段相结合也具有良好

的研究价值。 

3.4  羧甲基纤维素复合其他材料对芒果的

涂膜保鲜 

羧甲基纤维素的成膜研究已有不少报道，但应用

于果蔬保鲜中不仅要考虑到实际的保鲜效果，同时对

复合膜的力学性能也有一定要求。为获得更加稳定有

效的性能，通过将 CMC复合其他材料进行成膜改善
研究，使复合膜具有形态平整完好，透光性、吸潮性

和力学性能更加优良的特性[45—46]，同时绿色易降解

也是目前的研究热点方向。 
Kamthai等[47]将羧甲基纤维素（Bleached Bagasse 

Carboxymethyl Cellulose，CMCB）加入聚乳酸中制成

复合膜，对泰国“Nam Dok Mai”芒果进行保鲜实验，
得出 CMCB质量分数为 4%时的保鲜效果最好，此时
复合膜具有良好的防雾和抗菌效果，芒果的呼吸强度

得以减弱，在温度(13±1)℃、相对湿度(90±5)%下，
最长贮藏期可达 42 d。 
周文化等[30]研究了 CMC分别结合柠檬酸、氯化

钙以及三者复合膜对绿色象牙芒果的保鲜性能，结果

发现 CMC、氯化钙、柠檬酸质量分数分别为 0.8%、
0.4%和 0.4%时，芒果的综合保鲜效果更好。张大智
等 [48]优化了芒果角斑病致病菌的细胞壁降解酶的反

应条件，结果表明羧甲基纤维素酶的最佳诱导效果条

件是质量分数为 1.0%的 CMC在 60 ℃、pH为 4.6条
件下处理 60 min，可据此对芒果的角斑病进行控制，
有效延长其货架期。 
羧甲基纤维素来源广、储量丰富，是一种重要的

纤维素醚类物质，CMC 复合其他材料或保鲜手段对
芒果的保鲜效果明显，开发出易推广、安全高效的复

合涂膜保鲜技术具有较高的研究意义。 
复合涂膜材料因为具有更优的成膜性、力学性能

和保鲜效果，在实际研究中颇受关注。向单一材料中
添加的物质可大致分为 2类：用于提高成膜的性能，
如添加膨润土、SiO2、甘油等，能增加复合涂膜的稳
定性、均一性和力学性能；提高膜的保鲜性能，如添
加柠檬酸、植物活性抗菌物质等，对芒果的保鲜效果
有直接作用。多糖类、脂类、蛋白质类等不同类型的
涂膜基质特性各异[49—51]，复合涂膜对芒果的保鲜作
用机理也是多种并存的，需要根据具体的组成进行探
究。复合涂膜材料由于成膜性较好，抗菌抗氧化能力
强等，使得芒果的保鲜时间和保鲜效果有了显著提
升，在实际应用中也更为广泛。 

4  结语 

4种成膜材料安全性高、保鲜效果好，故在芒果

贮藏保鲜中多有应用，其中壳聚糖的应用研究最多。

单一涂膜材料的力学性能较差、成膜稳定性也一般，

现有研究中多通过添加其他材料制成复合涂膜剂来

改善成膜后的综合性能，并进一步提升对芒果保鲜的

效果。由于不同研究中使用的芒果种类有差异、实

验环境不同、复合涂膜成分比例及货架期的确定也

都不一样，所以目前的研究无法得出在这 4 种材料
中最佳的物质或同种材料中最佳的复配物及比例。

实际生产应用中，需要根据现有条件和实际情况进

行试验选定。 
虽然目前对芒果涂膜保鲜已有较多研究，但其保

鲜机理及 4 种材料之间的复配增效作用仍值得进一
步探索。文中所综述的 4种涂膜保鲜材料均属于多糖
基涂膜，蛋白质涂膜保鲜技术和脂质基涂膜材料也具

有可食安全、保鲜效果优良的特点，可以运用到芒果

贮藏保鲜研究中。另外，对每种原材料的改性和添加

天然活性成分的新型复合涂膜剂的研究也是芒果保

鲜研究的发展方向。未来需要利用涂膜保鲜的优势，

研制出更具广谱性的芒果贮藏保鲜工艺，为消费者提

供更新鲜更优质的芒果产品。 
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