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摘  要：以 1%的壳聚糖为涂膜基质，分别与质量分数为 0.005%、0.010%、0.020%、0.040%的纳他霉素复合，
对草莓果实进行涂膜，比较与不涂膜处理和仅用 1%壳聚糖涂膜液处理在常温贮藏下对草莓保鲜的影响．结果表
明，不同浓度的纳他霉素壳聚糖复合涂膜液均能降低草莓果实水分散失，延缓草莓果实可溶性固形物、维生素 C、
可滴定酸含量的下降，抑制果实相对膜透性、丙二醛含量、多酚氧化酶(PPO)活性的上升，其中，0.020%纳他霉
素壳聚糖复合保鲜液对草莓果实的保鲜效果最佳，采后 7 d 失水率仅为 7.59%，并保持较高的超氧化物歧化酶(SOD)

活性，显著延缓草莓果实采后衰老，延长了草莓果实贮藏时间． 
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Fresh-keeping effect of natamycin and chitosan compound on  

of strawberry during storage 
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Abstract：The fresh-keeping effects of coating compound using 1% chitosan combined with 0.005%, 0.010%, 0.020%, 

0.040% concentration of natamycin respectively on strawberry was investigated, which compared with untreated control and 

the sample coated with 1% chitosan under normal temperature. The results showed that coating fusion liquid with different 

concentration of natamycin and 1% chitosan could reduce rate of water loss, delay the decline in contents of soluble solids, 

vitamin C, total acid, simultaneously, contents of relative membrane permeability, MDA, and increase in polyphenol oxidase 

(PPO) activities of strawberry fruit were restrained. Of which, coating fusion liqid with 0.020% natamycin and 1% chitosan 

had better effect on strawberry, with rate of water loss only 7.59% after 7 d, and the high activities of superoxide 

dismutase(SOD) maintained, senescence of fruit delayed, the storage time of strawberry fruit prolonged. 
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草莓(Fragaria ananassa)是蔷薇科草莓属的草
本植物，在世界小浆果生产中居于首位[1]．草莓采
后极易因机械损伤和病菌侵染而腐烂变质，常温下
放置 1~3 d 即失水萎缩，逐渐软化腐烂[2]．关于草

莓保鲜虽然已有报道[3-5]，但由于草莓质软、易腐等
特点，草莓保鲜研究仍然需要不断探讨．涂膜保鲜
以其安全、低耗、有效的优势成为近年果蔬保鲜研
究的热点，并日益受到关注．壳聚糖(CTS)属天然
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高分子化合物，有良好的成膜性，是一种天然无毒
的保鲜剂[6]．纳他霉素作为一种高效、安全的新型
生物防腐剂[7-8]，已广泛用于食品保鲜中，但将其与
涂膜剂复合用于草莓保鲜上的研究国内尚未见报
道．笔者研究纳他霉素与壳聚糖融合而成的复合保
鲜液对草莓保鲜的影响，旨在为草莓涂膜保鲜提供
理论依据． 

1  材料与方法 

1.1  材  料 

供试草莓品种为丰香，采自上海青浦赵屯镇草
莓基地，八成熟．选取无病虫害、成熟度及大小一
致的果实，采后立即运回实验室处理． 

壳聚糖为食品级，黏度>400 MPa·s，由浙江金
壳生物化学有限公司提供；纳他霉素纯度 90%，由
上海蓝土地化工有限公司提供． 

台湾 TES-1730 非色散式 CO2 气体测试仪和阿
贝手持折光仪． 

1.2  方  法 

以 1%的壳聚糖为涂膜基质，分别与质量分数
为 0.005%、0.010%、0.020%、0.040%的纳他霉素
复合(分别记为处理 T1、T2、T3、T4)．另设 2 组对
照：不涂膜处理(CK1)和仅用 1%壳聚糖涂膜液处理
(CK2)．将果实随机分成 6 组，每组 200 个．3 个重
复．将草莓果实放入不同处理涂膜剂中浸泡 1~2 

min，取出后放在通风处快速自然晾干，存放在 19 

cm×13 cm×4.5 cm 的聚乙烯盒内，并用 0.02 mm 聚
乙烯保鲜膜包装，室温 18~25 ℃保存，相对湿度
71%~80%．每 2 d 取样 1 次，测定其营养成分和生
理生化指标． 

1.3  测定指标及其测定方法 

失重率=((贮前果实重－测定果实重)/贮前果实
重)×100%． 

腐烂指数[9]=∑((腐烂级别×该级果实数量)/(最
高腐烂级别×总果实数量))×100%．式中腐烂级别的
划分为：按果实腐烂面积大小将果实划分为 4 级，
0 级为无腐烂；Ⅰ级为腐烂面积小于果实面积的
10%；Ⅱ级为腐烂面积占果实面积的 10%～30%；

Ⅲ级为腐烂面积大于果实面积的 30%． 

呼吸速率以单位质量果实单位时间内生成的
CO2 量表示(mg/(kg·h))．随机取 10 个果实，准确称
重后，用 CO2 测试仪测定． 

可溶性固形物含量用阿贝手持折光仪测定．有
机酸含量采用滴定法测定[10]，V-C 含量采用 2,6-二
氯酚靛酚法测定[11]． 

  超氧化物歧化酶(SOD)参照文献[11]，采用 SOD

对 NBT 光化还原抑制的方法测定．以抑制 NBT 光
化还原的 50%为 1 个酶活性单位(U/g)．多酚氧化酶
(PPO)活性的测定参照文献[12]的方法，以 OD 值变
化 0.01 为 1 个酶活性单位． 

丙二醛采用硫代巴比妥酸(TBA)显色法 [13]测
定；相对膜透性为草莓浸提液煮前电导率 P0 与草莓
浸提液煮沸后电导率 P 的比值． 

数据用 SPSS 13.0 软件进行统计分析，检验差
异显著性． 

2  结果与分析 

2.1  各处理对草莓果实失重率的影响 

草莓采后的呼吸作用和蒸腾作用会导致其失
水失重．当失重率达到一定值时，果蔬表面会出现
皱缩，丧失新鲜状态[14]．从表 1 可以看出，随着贮
藏时间的延长，草莓失重率整体呈增大趋势，但处
理组的失重率一直低于对照组．处理后 5 d，CK2

与 CK1 差异显著，CK2 与 T2、T3、T4 也差异著性，
说明壳聚糖涂膜能延缓草莓果实质量的下降，而将
壳聚糖与纳他霉素复合效果更好．在处理组中，T3、
T4 失重率最低，处理后 3 d，T3、T4 的失重率分别
是 CK1 的 15.69%、17.07%；处理后 5 d，T3、T4 的
失重率分别是 CK1 的 27.34%、26.59%． 

表 1  各处理草莓果实的失重率 

Table 1  Weight loss rate of strawberry in different treatments  

处理
失重率/% 

1 d 3 d 5 d 7 d 9 d

CK1 1.48aA 5.80aA 11.96aA － －

CK2 1.36abAB 4.69aA 8.83bA － －

T1 1.12bcAB 4.22aA 8.01bcB 10.65aA －

T2 0.85cB 3.94aA 5.89cBC  9.51aA －

T3 0.33dC 0.91bB 3.27dC  5.50bA 7.59

T4 0.32dC 0.99bB 3.18dC  5.61bA 7.49
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2.2  各处理对草莓果实腐烂指数的影响 

果实腐烂指数是判断果实外观品质的重要指
标．从表 2 可知，随着贮存时间的延长，腐烂指数
呈上升趋势，虽然 CK2 的腐烂指数一直低于 CK1，
但二者差异不显著，而添加纳他霉素的保鲜液在 5 d

后均与 CK1 差异显著，且 T1、T2 与 T3、T4 差异显
著．贮藏 5 d，T1、T2、T3、T4 腐烂指数分别为 CK1

的 76.77%、40.00%、5.94%、5.40%，可见，虽 T1、
T2 能降低草莓果实腐烂指数，但效果不如 T3 和 T4． 

表 2  各处理草莓果实的腐烂指数 

Table 2  Rot index of strawberry in different treatments  

处理 
腐烂指数/% 

1 d 3 d 5 d 7 d 9 d 

CK1 8.33aA 36.67aA 77.08aA － －

CK2 7.50aA 33.33aA 65.42aA － －

T1 5.83aAB 25.00aAB 59.17bA 86.67aA －

T2 1.67bBC 7.50bBC 30.83cB 61.67bA －

T3 0.00bC 0.00bC  4.58dC 15.42cB 36.25

T4 0.00bC 0.00bC  4.17dC 16.25cB 35.83
 

2.3  各处理对草莓果实内在品质的影响 

可溶性固形物、V-C、可滴定酸及糖酸比是判
断果实好坏的重要品质指标[15]．贮藏 5 d 后，CK1

组草莓果实的可溶性固形物含量均低于涂膜组(表
3)，且差异显著．不同处理果实可溶性固形物含量
也有差异，T3、T4 的可溶性固形物含量分别为
11.56%、11.88%，而 T1、T2 的可溶性固形物含量
分别为 10.54%、10.95%，说明当纳他霉素的质量分
数为 0.005%~ 0.040%时，草莓可溶性固形物含量与
纳他霉素浓度成正相关． 

表 3  贮藏 5 d 后各处理果实的品质指标 

Table 3  Quality index of strawberry in different treatments  

处理 
可溶性固形物 

含量/% 

V-C 含量/ 

(mg·(100 g)－1) 

可滴定酸含量/

(mg·(100 g)－1) 
糖酸比

CK1 8.84aA 35.63aA 0.57aA 19.02aA

CK2 10.31bB 42.24bB 0.69bB 21.24bB

T1 10.54bcB 46.96cC 0.71bB 21.96bB

T2 10.95cC 50.27dD 0.78cC  22.02bB

T3 11.56dD 54.34eE 0.90dD 24.48cC

T4 11.88dD 55.62eE 0.91dD 24.97cC
 

草莓是 V-C 含量很高的水果．V-C 不但是果实
的营养成分之一，同时也是果实体内清除活性氧的

重要抗氧化剂，对延缓果实衰老有一定效果[16]．贮
藏 5 d 后，T3、T4 的 V-C 含量比对照(CK1)高(表 3)，
其他处理 V-C 含量也高于对照，但效果不及 T3、
T4．这说明纳他霉素与壳聚糖复合涂膜草莓能明显
抑制贮藏过程中 V-C 含量的降低，且高浓度的纳他
霉素处理效果更好． 

酸度是决定果蔬风味的重要因素．草莓果实所
含酸组分中 80%~90%为柠檬酸[16]．从表 3 可以看
出，CK1 在贮藏第 5 天时的可滴定酸含量为 0.57 mg/ 

(100 g)，分别是 T3、T4 的 63.33%和 62.63%；CK1、
CK2 、T1、T2 均与 T3、T4 差异极显著，因此，复
合涂膜液有利于贮藏后期果实的保存． 

糖酸比反映果实的成熟度和品质[17]．由表 3 可
见，在贮藏第 5 天时，CK2、T1、T2、T3、T4 的糖
酸比分别为 CK1 的 111.6%、115.42%、115.77%、
128.70%和 131.28%，说明壳聚糖涂膜有助于保存草
莓的糖酸品质，且壳聚糖复合保鲜液的效果更好． 

2.4  各处理对草莓果实呼吸强度的影响 

草莓属于呼吸非跃变型果实．由图 1 可见，草
莓果实在采后 3 d 内呼吸速率基本平稳，各处理组
与对照组差异不显著．此后，所有果实呼吸速率均
有较大幅度的升高．贮藏第 5 天与开始时相比， 

CK1 果实呼吸速率上升了 4.3 倍，而 T3、T4 组仅上
升了 88%和 79%，与 CK1 差异显著(P<0.05) ，说明
T3、T4 处理能明显抑制果实呼吸强度．CK2 的呼吸
速率虽一直低于 CK1，但二者差异不显著．  

 

 

 

 

 

 

 
 
 

图 1  各处理草莓果实在不同贮藏时间的呼吸强度 

Fig.1  Respiration rate of coating treatments on strawberry at 

different storage time 

2.5  各处理对草莓果实超氧化物歧化酶和多酚氧

化酶活性的影响 

超氧化物歧化酶(SOD)是果实后熟衰老中的保
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护性酶类，可以清除活性氧自由基，从而减少自由基
对膜的损伤，达到延缓细胞衰老的目的，其活性的高
低在一定程度上反映了果实衰老的程度[18-19]．由图 2

可知，随着贮藏时间的延长，SOD 活性逐渐上升，
CK1、CK2、T1 在第 3 天达到最大值，分别为 48.09、
55.71、59.22 U/g．当果实衰老到一定程度时，SOD

活性下降．处理组 SOD 活性变化的趋势与对照组
相似，但 T2、T3、T4 的最大值比对照组和 T1 推后 2 

d 出现，分别为 61.97、67.77、68.72 U/g．T3、T4

与 CK1 差异极显著(P<0.01)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  各处理草莓果实在不同贮藏时间的 SOD 活性 

Fig.2  SOD activity of coating treatment on strawberry at different 

storage time 
 

多酚氧化酶(PPO)被认为是引起果蔬酶促褐变
最主要的酶，在有氧条件下，PPO 催化酚类物质氧
化为醌．醌通过聚合反应产生有色物质导致组织褐
变[20]．由图 3 可知，在贮藏过程中，草莓果实 PPO

活性先上升后下降，但涂膜组的 PPO 活性始终低于
CK1，其中，T3、T4 草莓果实 PPO 活性得到明显抑
制，与 CK1 差异显著(P<0.05)．这表明涂膜能有效
抑制草莓果实 PPO 的活性，且高浓度纳他霉素涂膜
液的效果更好． 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  各处理草莓果实在不同贮藏时间的 PPO 活性 

Fig.3  PPO activity of coating treatment on strawberry at different 

storage time 

2.6  各处理对草莓果实丙二醛含量和相对膜透性

的影响 

膜脂过氧化的直接结果是膜指组分改变，丙二
醛(MDA)使膜蛋白交联聚合，膜相转为凝胶态，从
而破坏膜结构[21]，所以，MDA 含量可反映膜脂过
氧化的程度．如图 4 所示，随着贮藏时间的延长，
MDA 含量不断上升，涂膜组 MDA 含量变化与 CK1

相同，但其 MDA 含量始终低于 CK1．采后 5 d，CK1

的 MDA 含量上升了 1.65 倍，T3、T4 仅上升了 1.23、
1.16 倍．涂膜组显著抑制 MDA 含量上升(P<0.05)，
且涂膜组对 MDA 含量增加的抑制效果与其纳他霉
素处理浓度成正相关，以 T3、T4 组效果最好． 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  各处理草莓果实在不同贮藏时间的 MDA 含量 

Fig.4  MDA content of coating treatment on strawberry at different  

storage time 
 

相对膜透性增大标志着膜结构的完整性遭到
破坏．草莓果实膜透性的变化趋势(图 5)与 MDA 含
量的变化相似．贮藏 3 d 时，处理 T1、T2、T3、T4

的相对膜透性分别为 37.55%、32.67%、28.81%、
25.68%，对照 CK1 为 45.77%，CK2 为 40.61%，随
着果实的成熟衰老，膜的相对透性呈上升趋势，但 
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图 5  各处理草莓果实在不同贮藏时间的细胞相对膜透性 

Fig.5 Relative membrane permeability of coating treatment on 

strawberry at different storage time 
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涂膜组草莓的相对膜透性上升得到延缓，T3、T4 的
相对膜透性最低，明显低于对照(P<0.05)，贮藏 5 d

时分别达到 32.73%、34.99%． 

3  结论与讨论 

壳聚糖涂膜草莓能起到一定的保鲜效果，这主
要是由于壳聚糖具有良好的成膜性，将其涂膜于果
实表面后形成一层透明的薄膜，降低果实表面氧的
浓度，抑制果实的蒸腾作用，减少果实水分散失，
抑制果实的呼吸作用，减缓因呼吸作用而引起的营
养物质消耗．壳聚糖还能改善保护酶活性，提高活
性氧清除能力，特别是清除超氧阴离子，减缓果实
膜脂过氧化的程度．灰葡萄孢菌引起草莓灰霉病是
当前草莓生产上的重要病害，而纳他霉素是一种高
效、广谱的真菌抑制剂，能显著抑制草莓灰霉病的
发生，将纳他霉素加入到保鲜液中，能避免因微生
物侵染而导致的呼吸速率上升和果实营养成分分
解，所以，单一使用壳聚糖的涂膜效果不及壳聚糖
与纳他霉素复合使用的涂膜效果．本研究中发现，

草莓果实的保鲜效果与复合液纳他霉素的浓度成

正相关，但 0.02%和 0.04%纳他霉素复合液的保鲜

效果基本相同，从经济、安全的角度考虑，0.02%

纳他霉素与 0.1%壳聚糖复合为最佳组合． 
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