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壳聚糖-香薷精油可食涂膜对樱桃的保鲜效果研究 
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摘要：目的 减少樱桃在贮藏过程中腐烂所造成的经济损失，并延长樱桃收获后的保质期。方法 采用涂

抹法将壳聚糖-香薷精油涂膜液应用于樱桃保鲜，通过测定不同精油浓度下樱桃品质的变化，如质量损

失率、pH、多酚氧化酶活性等指标，探究它对樱桃的保鲜效果。结果 添加了香薷精油的壳聚糖涂膜液，

在樱桃保鲜方面具有较好的效果，可以有效延长樱桃的货架期。其中，添加了质量分数为 2%香薷精油

的实验组的保鲜效果最优，与空白对照组相比，其质量损失率降低了 57.6%，樱桃的硬度保持良好，pH
值提高了 56.6%，樱桃中的过氧化物酶活性提高了 8.8%，多酚氧化酶活性降低了 28.7%。结论 采用壳

聚糖-香薷精油制备的涂膜液有助于减少樱桃产业在樱桃采后贮藏中的经济损失，同时为天然保鲜材料

的研发提供了理论依据。 
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Preservation Effect of Chitosan-Elsholtzia Ciliata Essential Oil Coating on Cherries 

LIU Yuchen, QU Mengrui, CAO Kaiyang, WANG Dongying* 

(School of Cereal and Oil Food, Henan University of Technology, Zhengzhou 450001, China) 

ABSTRACT: The work aims to diminish the economic losses incurred due to cherry decay during storage and to prolong 

the post-harvest shelf life of cherries. The chitosan-Elsholtzia ciliata essential oil coating liquid was applied to cherry 

preservation. By measuring the change of cherry quality under different essential oil concentrations, such as weight rate, 

pH value, polyphenol oxidase activity and other indicators, the preservation effect on cherries was explored. The chitosan 

coating liquid added with Elsholtzia ciliata essential oil had a good preservation effect on cherries and could effectively 

extend the shelf life of cherries. The experimental group added with 2% Elsholtzia ciliata essential oil had the optimal the 

preservation effect. Compared with the blank control group, the weight loss rate was reduced by 57.6%, the cherry 

hardness remained well, the pH values increased by 56.6%, the peroxidase activity increased by 8.8%, and the 

polyphenols oxidase activity decreased by 28.7%. The coating liquid prepared from chitosan-Elsholtzia ciliata essential 

oil helps to reduce the economic losses of the cherry industry in post-harvest storage of cherries, which also provides a 

theoretical basis for the research and development of natural preservation materials. 
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樱桃（Prunus avium L.）为蔷薇科多年生木本植

物。自古以来，樱桃被视为水果中的珍品，其果实色

泽娇艳、皮薄多汁、营养丰富，是色、香、味、形俱

佳的鲜果，为人们所喜爱[1]。中国樱桃已有 2 000 多

农产品保鲜与食品包装 
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年的种植历史[2]，且分布广泛，主要种植在黑龙江、

四川、山东、河南、甘肃、陕西、江苏等地。樱桃果

实的成熟期较早，成熟后的果实性温味甜，具有调气

活血、平肝祛热等功效。果实中所含的没食子酸、紫

苏醇、花色苷具有一定的保健功效，如抗氧化[3]、降

低心血管疾病的发生[2]、控制糖尿病[4]等。另一方面，

樱桃中含有丰富的营养物质[5]，如其铁元素含量居水

果首位，因此深受消费者的喜爱。由于樱桃的采摘季

节多为夏季，天气高温多雨，采摘后在常温下容易软

化、腐烂，每年因保鲜措施不当造成的损失率高达

40%以上，采后樱桃在外地销售的损失率更大[6]，因

此寻找一种高效、环保的保鲜方式尤为重要。 
目前，市面上主流的保鲜技术包括物理保鲜技术[7]

（低温等离子体技术、气调保鲜技术、γ 射线辐射、
高压静电场、磁场处理、超声波处理）、化学保鲜技
术[8]（可食膜保鲜技术、保鲜剂保鲜、化学消毒保鲜）、
生物保鲜技术[9]（甲壳胺保鲜试剂、植物源防腐剂[10]）。
涂膜保鲜技术是通过浸泡、涂抹或喷涂等方式对樱桃
进行涂膜处理，在其表面形成一层薄膜，该膜具有较
好的透光性和阻隔能力，可以防止水果的水分蒸发、
抑制其呼吸作用[11]，从而延长樱桃的保鲜时间。该技
术具有价格低廉、工艺简单、环保绿色等特点，并且
可选用的基材种类较多，主要以多糖[12-13]、蛋白等天
然来源物质为基材，与抗氧化物质复配而成，具有较
强的定制特性。制成的膜具有较好的气体阻隔能力，
可以有效降低营养物质的流失率。吴依莎等[14]研究了
γ-聚谷氨酸（PGA）和淀粉（St）复合涂膜对樱桃的
保鲜效果，结果表明，当添加 PGA 与 St 的质量比为
1 2∶ 时，其感官评价、质量损失率、总酸含量和维
生素 C 含量最佳。王让军等[15]的研究表明，经羧甲
基壳聚糖涂膜后能明显降低樱桃果实的质量损失率，
较好地保留了樱桃的外观特性，有效延长了樱桃的货
架保鲜期。 

壳聚糖（Chitosan）是生物界唯一的阳离子多糖，

具有良好的抗菌活性、成膜性及降解能力，是制备保

鲜膜的理想材料[16]。近年来有研究表明，将壳聚糖与

天然产物结合可提高壳聚糖膜的抗氧化和抗菌性能，

在食物保鲜中具有较好的前景[17-18]。香薷精油是香薷

的主要药效成分，主要存在于香薷的茎、叶、花等部

位，其所含的麝香草酚、对伞花烃和 γ-萜烯等成分具

有较强的抗菌活性[19]。此外，香薷精油还可以直接外

用[20]，香薷成分中的含氧基团与皮肤屏障神经酰胺形

成氢键，发挥了良好的促渗作用，可以作为透皮吸收

促进剂。 
本研究将香薷精油与壳聚糖复配成保鲜液，并对

樱桃进行浸泡涂膜处理，通过测定樱桃在常温贮藏

过程中的理化指标，探讨复合保鲜液对樱桃保鲜效

果的影响，旨在为涂膜保鲜技术应用于樱桃提供理

论依据，并为天然植物精油在食品保鲜领域提供新

的思路。 

1  实验 

1.1  材料 

主要材料：香薷（ Elsholtzia ciliata (Thunb.) 
Hyland.）干燥全草（江西分宜），购于张仲景大药房

郑州牡丹路店；新鲜红灯樱桃，购于丹尼斯百货超市

郑州科学大道店；壳聚糖（生物试剂，分子质量为

200 ku，脱乙酰度≥90%）、吐温 80、冰乙酸、甘油、

酚酞、三氯乙酸、氢氧化钠，均为分析纯，购于郑州

轩之成化工科技有限公司。 
主要仪器：PL203 精密电子天平，上海梅特勒

托利多公司；DHG-2080B 电热恒温鼓风干燥箱，郑

州生元仪器有限公司；TU-1800 紫外-可见光分光光

度计，北京普析通用仪器有限公司；pH 计 FE20Plus，
上海梅特勒托利多公司；ST-Z16 质构仪，山东盛泰

仪器有限公司。 

1.2  样品制备 

1.2.1  香薷精油的提取 

参考李秋香等[21]的方法，采取水蒸气蒸馏法提取

香薷精油。称取 100 g 粉碎好的香薷粉末，装于圆底

烧瓶中，加入 1 000 mL 三级水，混匀后放于电热套

中，保持微沸状态提取 4 h，直至无油状物馏出，以

少量正己烷萃取，经无水硫酸钠干燥，以氮气吹干仪

去除残存的正己烷，得到香薷精油，密封后于−20 ℃
冰箱中避光保存。香薷精油的提取率约为 1.54%。 

1.2.2  香薷精油-壳聚糖复合涂膜液的制备 

参考曲梦锐等[22]的制备方法，并稍作修改。称取

15 g 壳聚糖溶解于 1 L 的冰乙酸溶液（体积分数为

0.7%）中，于 40 ℃下搅拌至壳聚糖充分溶解。依次

加入吐温 80（体积分数为 0.2%）、甘油（质量分数为

15%），继续搅拌 30 min，向混合液中加入香薷精油，

分别设置精油的质量分数为 0.5%、1.0%、2.0%的实

验组（以溶液质量为基准），以及不添加精油的纯壳

聚糖组。将所有处理组采取分散均质机均质 10 min，
确保精油均匀，并超声 10 min 进行脱泡处理，最后

将所有的保鲜液密封后于冰箱中冷藏备用。 

1.2.3  樱桃涂抹保鲜实验的设计 

挑选大小规格相近、表皮无破损的樱桃 500 粒，

将樱桃按组分别放进实验组和纯壳聚糖组的保鲜液

中浸泡 60 s，捞出后晾干；以三级水为空白对照组，

将樱桃放于三级水中浸泡 60 s，自然晾干后密封于保

鲜盒中。每 100 粒樱桃为 1 组，每盒 10 粒（共 10 盒），

以备后续实验。依据空白对照组、0%组、0.5%组、

1.0%组、2.0%组的顺序，将对应盒子组分别命名为

Pr/A、Pr/B、Pr/C、Pr/D、Pr/E。 
将处理完的樱桃在常温下密封贮藏 10 d，在 0、

2、4、6、8、10 d 时取样，分别测定樱桃的质量损失
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率、硬度、pH、多酚氧化酶、过氧化物酶及感官特

性。每个指标重复测试 3 次。 

1.3  项目测定 

1.3.1  质量损失率 

参考吴子龙等[23]的方法，采用称量法计算樱桃的

质量损失率。 

1.3.2  硬度 

采取质构仪对樱桃的硬度进行测定。使用孔径约

为 3 mm 的球形探头，最大速率为 0.5 mm/s，最大接

触力为 0.07 N。每次测量 5 颗樱桃，取其平均硬度。 

1.3.3  pH 

按照 GB/T 10468—1989《水果和蔬菜产品 pH 值

的测定方法》测定 pH。 

1.3.4  多酚氧化酶 

参考贺莹等[24]的方法测定多酚氧化酶活性。 

1.3.5  过氧化物酶 

参考贺莹等[24]的方法测定过氧化物酶，将提取好的

粗酶液保存在冰箱中备用，采用分光光度计于 470 nm 处

确定其吸光度，每隔 1 min 读数 1 次，以 1 min 内

OD470 变化 0.01 为 1 个 POD 活力单位计算活力。 

1.3.6  感官评价 

由经过训练的 10 名学生组成感官评价小组，依 

据评分规则进行打分，具体见表 1。 

2  结果与分析 

2.1  樱桃的感官评价 

在贮藏期间，对采后樱桃的外观、气味、汁水、

滋味等 4 个指标进行感官评价，评价结果如图 1 所示。

其中，设定 2.5 分为樱桃的腐烂限值。结果表明，各

处理组樱桃随着贮藏时间的延长，其感官评分逐渐降

低，表明樱桃的品质逐渐下降。在贮藏 8 d 后，添加

了 2.0%香薷精油的 Pr/E 组的评分为 7.0 左右，具有

较好的感官品质，显著高于其他处理组；Pr/A 组的感

官评分低于 5 分，属于较差的评分区间。纵观整个贮

藏时间，添加香薷精油的各处理组的感官得分下降缓

慢，香薷精油浓度越高，樱桃的感官品质和保鲜效果

越好。结果表明，采用 2.0%香薷精油与壳聚糖复合

涂膜处理可以延长樱桃的货架期。 

2.2  樱桃质量损失率的变化 

樱桃含水量丰富，因此具有一定的弹性和硬度。

樱桃为非呼吸跃变型水果，采后仍保持着旺盛的呼吸

作用[25]，这种蒸腾作用会损失樱桃中的水分。在贮藏

期间，樱桃质量损失率的变化如图 2 所示。 
由图 2 可知，樱桃的质量损失率随着贮藏时间的延

长逐步上升，尤其是 Pr/A 组樱桃的质量损失情况最为 
 

表 1  樱桃感官评定标准 
Tab.1 Sensory assessment criteria of cherries 

评分 外观 气味 汁水丰沛度 滋味口感 
7.5~10 色泽鲜艳，有光泽 香气浓郁，明显的清香 汁水丰沛 酸甜爽口，口感浓郁 
5~7.5 颜色均匀，有光泽 无明显香气，无异味 汁水适中 偏酸或偏甜，口感清淡 
2.5~5 颜色呈暗红褐色，表皮无明显光泽 无香气，有异味 汁水偏少 不酸不甜，口感清淡 
0~2.5 颜色暗沉，无光泽 无香气，有臭味 汁水不足 酸涩，口感寡淡 

 

 
 

图 1  樱桃贮藏期间感官评分的变化 
Fig.1 Changes in sensory scores of  

cherries during storage 

 
 

图 2  樱桃贮藏期间质量损失率的变化 
Fig.2 Changes in weight loss rate of  

cherries during storage 
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显著，可以明显观察到水分随着保鲜时间的延长而减

少。在贮藏 6 d 后，水分流失明显加快。相反，经 2.0%
香薷精油处理的 Pr/E 组在贮藏 8 d 后的质量损失率仅

为(8.7±1.5)%，Pr/A、Pr/B 组樱桃的质量损失率则高

达(22.7±2.1)%、(20.7±1.8)%。这些数据表明，壳聚糖

和香薷精油复合涂膜能有效防止樱桃的失水。这可能

是由于壳涂膜在樱桃表面形成了额外的屏障，尤其是

与精油组合后增强了其疏水性，从而防止水分通过气

孔扩散，降低了蒸腾和呼吸速率，限制了水从樱桃表

面向周围环境的转移。涂层的有益效果已在多种水果

的保鲜研究中得到证实。如 Nabifarkhani 等[26]研究表

明，添加了 1%的纳米纤维素纤维和 1%的百里香精油

的复合材料对甜樱桃果实具有较好的保水效果，降低

了果实的质量损失率，延长了果实的货架期。Iftikhar
等[27]的研究也证实，植物精油涂膜对梨具有较好的保

鲜效果，经 3%柠檬精油与瓜尔胶、壳聚糖复合而成

的涂膜液处理后梨果实的质量损失率最低。 

2.3  樱桃硬度的变化 

樱桃采后依旧进行着呼吸作用，果实逐渐变软是

成熟后向衰老转化的常见现象。这是因为樱桃中的细

胞壁与中胶层成分在多聚半乳糖醛酸酶、果胶甲酯酶

等的作用下发生分解，导致樱桃果实软化[28]。因此，

樱桃在贮藏期间的硬度可以作为评估果实品质的一

个指标。 
如图 3 所示，樱桃的硬度随着贮藏时间的增加而

逐渐下降。这一现象可能是由于失水、呼吸作用或果

实表面损伤，导致皮层薄壁细胞壁中层的渗透性增

加。新鲜水果细胞随着含水量的减少而软化。新鲜水

果的质地主要取决于其细胞内的膨压，当膨压降低

时，果实可能皱缩、萎蔫，并变成糊状[29]。值得注意

的是，空白对照的 Pr/A 组、纯壳聚糖的 Pr/B 组与加

了 0.5%香薷精油的 Pr/C 组之间并无显著差异，而

Pr/E 组与其他各组间则存在显著差异。贮藏 10 d 时

的 Pr/E 组樱桃的硬度与贮藏 6 d 时的 Pr/A 组相当，

这可能是因低浓度的香薷精油对樱桃的保鲜效果相

对较弱，无法有效延缓樱桃内部的蒸腾作用，导致樱

桃细胞因缺水而收缩，从而无法维持樱桃的弹性和硬

度。壳聚糖和 2%香薷精油复合涂膜展现出较强的屏

障作用，有效降低了硬度的变化速率，表明此类涂层

具有保持甜樱桃的质量和质地的潜力。 

2.4  樱桃贮藏期间 pH 的变化 

从图 4 可以看出，在贮藏期间，樱桃的 pH 随着

贮藏时间的增加而减小。在贮藏前，樱桃的 pH 为

(3.95±0.42)，经过 10 d 的贮藏后，Pr/A 组樱桃的 pH 下

降了 49.7%，与 Pr/B 组樱桃的 pH 相近。Pr/E 组樱桃

的 pH 仅下降了 28.1%，显著慢于 Pr/A 组，这表明较

高浓度的香薷精油涂膜有助于减缓樱桃 pH 的下降 

 
 

图 3  樱桃贮藏期间硬度的变化 
Fig.3 Changes in hardness of  

cherries during storage 
 

 
 

图 4  樱桃贮藏期间 pH 的变化 
Fig.4 Changes in pH values of  

cherries during storage 
 

速度。江爱莲等[30]研究发现，以 1%壳聚糖+1%丁香

精油+0.5%茶多酚制备涂膜液保鲜圣女果，具有较好

的保鲜效果。 

2.5  过氧化物酶活性的变化 

植物暴露在氧化应激条件下会产生大量的过氧

化氢。过氧化物酶是一种由细菌产生的氧化还原酶[31]，

能够有效防止植物受到过氧化氢的损害。过氧化物酶

活性的高低可以反映植物细胞内过氧化氢水平。如表

2 所示，随着贮藏时间的延长，各实验组樱桃的过氧

化物酶活性均呈现上升的趋势。其中，Pr/A 组樱桃的

过氧化物酶活性最低，在贮藏 10 d 时仅为其他各组

酶活的 94.5%、93.2%、93.5%、91.9%。Pr/E 组樱桃

在贮藏 4、6 d 时的过氧化物酶活性与 Pr/D 组间无显

著差异，但 2 组樱桃的过氧化物酶活性高于其他各组。

这可能是由于活性涂膜液中释放的香薷精油能够增加

樱桃组织中抗氧化酶的活性，这些酶直接参与 H2O2 的

降解，从而阻碍了樱桃在贮藏中生成过氧化氢物质[32]。
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表明该涂膜有利于樱桃采摘后的贮存与保鲜。 

2.6  多酚氧化酶活性变化 

多酚氧化酶引起的酶促褐变是导致水果加工过

程中营养价值降低的主要原因之一[33]，被认为是对新

鲜农产品质量最具破坏性的酶类，多酚氧化酶活性越

高，通常意味着褐变程度也越严重[34]。由表 3 可知，

随着贮藏时间的延长，各实验组樱桃的多酚氧化酶活

性均呈先上升后降低的趋势。这是由于随着贮藏时间 

的延长，果实的膜脂过氧化程度不断加深，造成细胞

膜受损，酚类物质与 PPO接触，从而发生酶促反应[35]。

纯壳聚糖的 Pr/B 组与空白对照的 Pr/A 组间无显著差

异，表明纯壳聚糖对樱桃中多酚氧化酶活性的抑制能

力较弱。添加香薷精油的 Pr/C 组、Pr/D 组和 Pr/E 组

在抑制多酚氧化酶活性方面表现出不同的效果。特别

是，添加 2%香薷精油的 Pr/E 组最优，在贮藏 10 d 时

其多酚氧化酶活性仅为(2064.6±125.7) U/(mg·min)，与

贮藏 4 d 的 Pr/B 组相当。 
 

表 2  过氧化物酶活性的变化 
Tab.2 Changes in peroxidase activity 

样品 
过氧化物酶活性/(U·g−1·min−1) 

0 d 2 d 4 d 6 d 8 d 10 d 

Pr/A 1612.5±98.4a 1856.8±76.5c 2159.6±59.5d 2378.5±69.8d 2704.5±85.4c 2745.9±68.7b 

Pr/B 1612.5±98.4a 1968.7±68.9bc 2369.7±89.5c 2687.5±95.7c 2951.5±79.1bc 2904.7±82.4a 

Pr/C 1612.5±98.4a 1891.5±86.4abc 2487.8±93.6bc 2578.6±91.5bc 2856.7±81.6ab 2947.8±96.7a 

Pr/D 1612.5±98.4a 2018.9±83.6ab 2578.7±78.5ab 2744.9±81.4ab 2998.7±95.7ab 2936.4±82.6a 

Pr/E 1612.5±98.4a 2078.5±86.7a 2645.5±89.9a 2874.5±68.7a 3078.5±94.4a 2987.6±93.1a 

注：同一列不同小写字母表明具有显著性差异（P＜0.05）。 
 

表 3  多酚氧化酶活性的变化 
Tab.3 Changes in polyphenol oxidase activity 

样品 
多酚氧化酶活性/(U·mg-1·min-1) 

0 d 2 d 4 d 6 d 8 d 10 d 

Pr/A 899.6±45.8a 1 559.4±69.7a 2 156.7±78.1a 2 457.2±96.5ab 3 245.6±125.3a 2 894.1±105.7a 

Pr/B 899.6±45.8a 1 625.7±57.8a 2 014.9±98.4a 2 578.9±77.9a 3 124.7±135.7ab 2 800.6±138.4a 

Pr/C 899.6±45.8a 1 412.9±64.5b 1 856.7±84.6b 2 351.4±65.9b 2 951.6±130.4b 2 655.1±115.2a 

Pr/D 899.6±45.8a 1 354.6±76.2bc 1 621.4±57.8c 2 016.5±90.3c 2 536.8±156.4c 2 315.7±142.5b 

Pr/E 899.6±57.6a 1 246.8±82.5c 1 467.8±66.9d 1 892.3±82.8c 2 321.7±140.1c 2 064.6±125.7c 

注：同一列不同小写字母表明具有显著性差异（P＜0.05）。 
 

3  结语 

实验结果表明，由香薷精油制备的壳聚糖涂抹

液，在樱桃保鲜方面具有较好的效果。特别是当香薷

精油的质量分数为 2%时，保鲜效果最为显著，与空

白对照组相比，其质量损失率降低了 57.6%，硬度保

持较好，pH 提高了 56.6%，过氧化物酶活性提高了

8.8%，多酚氧化酶活性降低了 28.7%。综合上述指标

及感官评分，贮藏 10 d 时樱桃的营养损失量与贮藏

4~6 d 的未处理组相当，货架期延长了近 1 倍，有效

减少了樱桃因运输贮藏导致的经济损失。香薷精油-
壳聚糖可食膜为樱桃保鲜技术开辟了新的思路，并且

为天然保鲜材料的研发提供了理论支持，有助于减少

樱桃产业在樱桃采后处理、贮藏和运输过程中的经济

损失。 
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