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壳聚糖与芫荽精油复合涂膜在壳聚糖与芫荽精油复合涂膜在
草莓常温贮藏中的应用草莓常温贮藏中的应用

曲梦锐，刘雨辰，曹恺洋，王东营*

（河南工业大学 粮油食品学院，河南 郑州 450001）

摘 要：该研究以芫荽精油与 1%的壳聚糖复合制备不同浓度的保鲜液，对新鲜且品质优良的草莓进行浸泡涂膜保
鲜，以超纯水为对照组，通过测定贮藏期间草莓的感官品质以及各理化指标，探究该复合保鲜液对草莓常温贮藏效
果的影响。结果表明，与纯水组相比芫荽精油与壳聚糖复合涂膜有利于草莓保鲜，且精油浓度越高保鲜效果也越
好。在贮藏第 8天时，芫荽精油浓度为 0.18%的保鲜组草莓腐烂率低于 30%，失重率、丙二醛含量分别比对照组低
62.5%和 39.7%，VC含量与可滴定酸含量分别是对照组的 1.9、2.1倍，差异显著，表明较高浓度的芫荽精油涂膜有助
于草莓保持良好的感官品质和营养价值。
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ApplicationofChitosanandCorianderEssentialOilCompositeCoatinginAmbientStorageof
Strawberries
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China）

Abstract：Corianderessentialoilwascompoundedwith1% chitosantopreparedifferentconcentrationsof
preservationsolution，andthefreshstrawberrieswithgoodqualitywereimmersedandcoatedtopreservethe
freshness.Theultrapurewaterwasusedasthecontrolgrouptoinvestigatetheeffectofthecompoundpreserva�
tionsolutiononthepreservationeffectofstrawberriesinambientstoragebydeterminingthesensoryquality
andvariousphysicochemicalindexesofstrawberriesduringtheperiodofstorage.Theresultsshowedthatcom�
paredwiththepurewatergroup，thecompositecoatingofcorianderessentialoilandchitosanwasbeneficialfor
strawberrypreservation，andthehighertheconcentrationofessentialoil，thebetterthepreservationeffect.In
the8thdayofstorage，thedecayrateofstrawberriesinthepreservationgroupwithacorianderessentialoilcon�
centrationof0.18%waslowerthan30%，theweightlossrateandthemalondialdehydecontentwere62.5%and
39.7%lowerthanthoseinthecontrolgroup，respectively，andtheVCcontentandthetitratableacidcontent
were1.9and2.1timeshigherthanthoseinthecontrolgroup，respectively，withsignificantdifferences，indicat�
ingthatthehighconcentrationofcorianderessentialoilcoatinghelpsstrawberriestomaintaingoodsensory
qualityandnutritivevalue.
Keywords：corianderessentialoil；chitosan；strawberries；coating；preservation
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草莓（FragariaananassaDuch）为蔷薇科（Rosa�
ceae）草莓属（Fragaria）多年生草本植物[1]，在我国各地
均有种植。新鲜的草莓娇嫩多汁，香气浓郁，富含维生
素、糖类、有机酸、矿物质等物质，具有生津润肺、消暑
解热、促进肠胃消化以及美容抗氧化等功效[2]。草莓
不属于呼吸跃变型水果，采摘后乙烯含量对其成熟度
不会产生较大影响，为了保持较好的色泽、风味及口
感，需要在成熟度较高的时期进行采摘[3]。然而，成熟
的草莓皮薄肉嫩且含有较高的水分，采摘后贮运过程
极易受到机械损伤，进而被微生物侵染而腐烂[4]，严重
影响其营养和商品价值。因此，寻找一种高效节能、绿
色环保的保鲜方法至关重要。

目前，关于草莓保鲜技术的研究较多，常用的保鲜
方法有物理保鲜（如温度控制、气调保鲜、超声处理
等）、化学保鲜、可食性膜保鲜、生物保鲜等[5‐6]。可食
性膜保鲜主要是以多糖、蛋白质、淀粉等天然来源产物
为基材，与其他具有抗氧化活性的物质复配而成，制成
的膜具有一定的气体阻隔能力，能够有效地降低果蔬
的呼吸作用、代谢速率以及减少微生物侵染，因而具有
一定的保鲜作用[7‐8]。

壳聚糖（chitosan）是甲壳素类动物脱乙酰化的产
物，表现出良好的抗菌性、成膜性和降解能力[9]，是制
备保鲜膜的理想材料。Li等[10]初步总结了壳聚糖的抑
菌机制，主要是电荷相互作用、形成胞外聚集物及破坏
细胞膜及 DNA损伤等，表现出对真菌、革兰氏阳性菌
和革兰氏阴性菌生长的抑制作用。植物精油是从植物
中提取出来的一类具有生物活性的芳香物质，芫荽
（CoriandrumsativumL.）的茎叶、根和果实都可用于提
取精油 [11‐12]。Shahwar等[13]通过气相色谱法分析了芫
荽籽精油的挥发性成分，发现芳樟醇、γ‐松油烯、α‐蒎
烯、樟脑、乙酸癸香叶、柠檬烯、香叶醇、莰烯和 D‐柠檬
烯等是其主要成分，且表现出显著的自由基清除活性
和较强的还原力，具有作为天然抗氧化剂应用的潜力。

因此，本研究将芫荽精油与壳聚糖复合制备保鲜
液，对草莓进行浸泡涂膜，通过测定常温密封贮藏期内
草莓果实的理化指标的变化，探索该复合保鲜液对草
莓保鲜效果的影响，以期为工业化草莓保鲜拓展新
思路。

1 材料和方法
1.1 材料与试剂

草莓、芫荽、聚丙烯密封保鲜盒：市售；壳聚糖（生
物试剂，脱乙酰度为 90%）、吐温 80、冰乙酸、甘油、氢
氧化钠（均为分析纯）：郑州轩之成化工科技有限公司。
1.2 仪器与设备

电子天平（ME204E）：梅特勒‐托利多仪器（上海）
有限公司；万能粉碎机（FW‐100）：北京市永光明医疗

仪器有限公司；数显恒温磁力搅拌器（SN‐MS‐H280D）：
上 海 尚 仪 仪 器 设 备 有 限 公 司 ；超 声 波 清 洗 机
（GW1530）：深圳市冠博科技实业有限公司。恒温磁力
电加热套（SZCL‐2）：巩义市予华仪器有限公司；UV‐
6000紫外可见分光光度计（UV‐6000）：上海元析仪器
有限公司；氮吹浓缩仪（MTN‐2800W）：上海屹尧仪器
科技发展有限公司；数显高速分散均质机（FJ200‐SH）：
上海沪析实业有限公司。
1.3 样品制备
1.3.1 芫荽精油的提取

参考王东营等[14]的方法使用水蒸气蒸馏法提取芫
荽精油。取新鲜的芫荽剪掉根部，摘掉烂叶清洗干净，
在阴凉通风处自然晾干，晾干后经万能粉碎机粉碎后
装入密封袋备用。称取 100g芫荽粉末装入 2000mL
圆底烧瓶中，加入 1400mL三级水浸泡 9.2h，放入水
蒸气蒸馏提取装置中连续提取 9.2h，取出馏出液加入
一定量的正己烷进行萃取，充分萃取后用氮吹浓缩仪
去除正己烷即得芫荽精油，芫荽精油得率为 0.54%。
1.3.2 壳聚糖‐芫荽精油复合涂抹液的制备

参考 Wang等[15]的制备方法，稍作修改。取 1%壳
聚糖溶于冰乙酸，放入磁性搅拌器搅拌使壳聚糖充分
溶解；依次加入乳化剂吐温 80（0.2%）、增塑剂甘油（甘
油质量比为 0.15g甘油/1g壳聚糖），继续将混合溶液
磁力搅拌 2h。接着在混合溶液中加入芫荽精油
（0.06%、0.12%、0.18%），为了确保芫荽精油均匀分布，
所有保鲜液均使用数显高速分散均质机均质化
10min，超声波清洗器超声 30min以除去气泡，最后得
到芫荽精油浓度分别为 0.06%、0.12%、0.18%的保鲜
液，冰箱密封冷藏备用。
1.3.3 贮藏保鲜试验设计

选成熟度一致、品质优良的草莓 600枚，每 150枚
为一组平均分成 4组。将草莓按组分别放进精油浓度
为 0.06%、0.12%、0.18%的保鲜液中浸泡 60s，捞出自
然晾干；以超纯水为空白对照组，将剩余一组的草莓放
入超纯水浸泡 60s，晾干分别放入对应的聚丙烯保
鲜盒。

将处理好的草莓在常温 25℃下密封贮藏 8d，分
别在第 0、2、4、6、8天取一次样，分别测定其感官品质、
腐烂率、失重率、VC含量、可滴定酸含量及丙二醛含
量，每个指标重复试验 3次。
1.3.4 感官品质评分测定

由经过专业训练的 10名学生组成感官评价小组，
采取 9分制评分法，具体评分标准见表 1。
1.3.5 腐烂率测定

参考钟秋夏等[16]的方法，按草莓果实的腐烂面积
分为 5个等级：0级无任何腐烂，1级、2级、3级和 4级
腐烂面积分别占果实面积的 0%~<25%、25%~<50%、
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50%~<75%和 75%~<100%。腐烂率公式如下。

D=Σ（m?n）
4?N ?100

式中：D为腐烂率，%；m为腐烂级数，级；n为该级
别样品个数，个；N为总样品个数，个；4为最高腐烂级
数，级。
1.3.6 失重率测定

参考吴子龙等[17]的方法，使用称量法计算失重率，
公式如下。

L=（G1-G2）/G1?100
式中：L为失重率，%；G1为草莓贮藏前质量，g；G2

为草莓贮藏 Nd时的质量，g。
1.3.7 VC含量测定

参考 GB5009.86—2016《食品安全国家标准 食品
中抗坏血酸的测定》，采用 2，6‐二氯酚靛酚滴定法测定
VC含量。
1.3.8 可滴定酸含量测定

参考杨蕾[18]的方法，采用酸碱滴定法测定可滴定
酸含量。取 3g草莓样品加入 100mL去离子水均质，
取上清液加入两滴酚酞指示剂，以 0.1mol/L氢氧化钠
溶液滴定，记录消耗的氢氧化钠溶液的体积，结果以柠
檬酸的量计算。
1.3.9 丙二醛含量测定

参考 Yang等[19]的方法，采用分光光度法测定丙二
醛含量。取 1g草莓样品加入 5mL10%三氯乙酸溶液
匀浆，离心（3500r/min，10min）取 2mL上清液，并加入
2mL0.67%硫代巴比妥酸溶液，将混合溶液在 100℃加
热 20min，取出并冷却。取上清液并记录其在 450、
532、600nm处的吸光度，草莓中丙二醛含量以 μmol/g
表示，公式如下。

C=6.45?（A532�A600）�0.56?A450

式中：C为丙二醛含量，μmol/g；A532、A600和 A450分
别为其在 532、600、450nm处的吸光度。
1.4 数据处理与分析

利用 Excel2016记录和分析试验数据，使用 Ori�
gin2018进行图表的绘制。

2 结果与分析
2.1 壳聚糖与芫荽精油复合涂膜对草莓感官品质的
影响

草莓的外观、色泽和风味是消费者通过视觉和嗅

觉可以直观感受到的，是激发消费者购买欲的重要因
素。草莓贮藏期内感官品质评分变化见图 1。

由图 1可知，各组草莓的感官品质评分均随贮藏
时间的延长表现出下降的趋势，表明草莓感官品质逐
渐降低。当贮藏 8d时，添加 0.18%芫荽精油保鲜组
的感官品质评分在 6.6左右，明显高于其他各处理组，
而对照组与低浓度精油处理组几乎全部腐烂变质无法
食用。结果表明，0.18%芫荽精油与壳聚糖复合涂膜
处理可以明显提高草莓的感官品质，延长其货架期。
2.2 壳聚糖与芫荽精油复合涂膜对草莓腐烂率的
影响

草莓在贮藏过程中，极易受到机械损伤和微生物
污染如被灰霉菌、根霉菌和炭疽病菌等致病菌侵染而
出现腐烂变质[20]。草莓贮藏期内腐烂率变化见图 2。

图 1 草莓贮藏期内感官品质评分变化
Fig.1 Changesinsensoryqualityscoreofstrawberriesduring

storageperiod

小写字母不同表示差异显著，P<0.05。

图 2 草莓贮藏期内腐烂率变化
Fig.2 Changesindecayrateofstrawberriesduringstorageperiod
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评分
6~9
3~<6
0~<3

外观
花萼翠绿，果肉坚挺
花萼萎蔫，果肉变软

花萼萎缩泛黄，果肉腐烂汁液外溢

气味
香气浓郁，引入食欲
气味怪异，香气减少

无明显香气，腐败味明显

色泽
色泽鲜亮，红润

红褐色，色泽不均
表面出现褐斑

口感
酸甜可口
酸涩异常
腐烂变质

表 1 草莓感官品质评分标准
Table1 Sensoryqualityevaluationcriteriaofstrawberries
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由图 2可知，草莓在贮藏过程中随着贮藏时间的
延长腐烂率也随之增加。当贮藏 8d时，纯水组的腐
烂率高达 89.5%，而同一时期 0.18%浓度的芫荽精油
处理的保鲜组腐烂率不足 30%，存在显著性差异（P<
0.05）。这与 Javanmardi等[21]以百里香精油、长叶薄荷
精油的纳米乳液应用在草莓果实表面研究其对灰霉病
菌生长影响的结果一致。结果表明芫荽精油在控制草
莓果实腐烂方面具有较高的抑菌活性，可以有效降低
草莓贮藏期间的腐烂指数。
2.3 壳聚糖与芫荽精油复合涂膜对草莓失重率的
影响

草莓是水分含量极高的水果之一，在贮藏过程中
进行着强烈的呼吸作用和蒸腾作用，极易出现水分的
流失。草莓贮藏期内果实失重率变化见图 3。

由图 3可知，各组失重率均随着贮藏时间的延长
逐步上升。总体来看，经芫荽精油与壳聚糖复合涂膜
的保鲜组的失重率均低于纯水组，其中，经 0.18%芫荽
精油处理的保鲜组在贮藏第 8天时失重率仅为 3.6%，
而纯水组、0.08%保鲜组的失重率分别高达 9.6%和
8.8%，说明较低浓度的芫荽精油处理与纯水组对草莓
失重率的影响差异不大，这可能是由于芫荽精油浓度
过低，不能有效地减缓草莓的呼吸作用和蒸腾作用；而
较高浓度的保鲜组可以有效延缓草莓果实的水分流失
速度，保鲜效果较好。
2.4 壳聚糖与芫荽精油复合涂膜对草莓 VC含量的
影响

草莓富含丰富的 VC，其含量是表明草莓新鲜度的
重要指标之一。随着贮藏时间的延长，草莓中的 VC含
量逐渐降低。不同贮藏时间草莓 VC含量变化见图 4。

由图 4可知，纯水组的 VC下降最迅速，接着是
0.06%保鲜组和 0.12%保鲜组，0.18%保鲜组的草莓
VC下降较为平缓。当贮藏第 8天时，纯水组的 VC低

至 37.1mg/100g，而 0.08%、0.12%和 0.18%保鲜组的
VC分别是纯水组的 1.2、1.4倍和 1.9倍。说明芫荽精
油能够较好地延缓草莓 VC含量的降低速度。
2.5 壳聚糖与芫荽精油复合涂膜对草莓可滴定酸含
量的影响

草莓中的可滴定酸主要是苹果酸和柠檬酸等有机
酸，其含量是影响草莓风味的重要因素之一。草莓贮
藏期内可滴定酸含量变化见图 5。

由图 5可知，无论对照组还是不同精油浓度的保
鲜组均随着贮藏时间的延长可滴定酸含量降低。在第
0天时，草莓的可滴定酸含量为 0.42%，而经过 8d的
贮藏后，纯水组的可滴定酸含量降低了 66.7%，而
0.18%保鲜组的可滴定酸降低了 28.6%，说明较高浓
度精油涂膜有利于减缓草莓可滴定酸的下降速度，保
鲜效果较好。
2.6 壳聚糖与芫荽精油复合涂膜对草莓丙二醛含量
的影响

在贮藏过程果蔬的细胞膜脂质会发生过氧化分解
反应，最终产物为丙二醛，丙二醛是一种挥发性有机化

图 3 草莓贮藏期内失重率变化
Fig.3 Changesinweightlossrateofstrawberriesduringstorage

period
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图 4 草莓贮藏期内 VC含量变化
Fig.4 ChangesinVCcontentinstrawberriesduringstorage

period

图 5 草莓贮藏期内可滴定酸含量变化
Fig.5 Changesintitratableacidcontentinstrawberriesduring

storageperiod
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合物，其含量高低反映了果蔬的新鲜度[22]。草莓贮藏
期内丙二醛含量变化见图 6。

由图 6可知，纯水组丙二醛含量上升较快，而添
加精油的保鲜组能够明显减缓丙二醛的增长速度，且
与精油添加浓度呈正相关。在贮藏第 8天时，纯水组
的丙二醛高达 66.7?mol/g，而 0.08%、0.16%保鲜组
以及 0.18%保鲜组的丙二醛含量分别为 61.5、52.3、
40.2?mol/g，说明含有较高浓度芫荽精油保鲜组的草
莓品质相对较好。这可能与芫荽精油的抗氧化作用
有关，Marangoni等[23]通过在香肠中分别添加芫荽精油
和二丁基羟基甲苯研究脂质氧化，结果发现芫荽精油
抗氧化活性较好，甚至优于合成抗氧化剂二丁基羟基
甲苯。

3 结论
草莓皮薄肉嫩，在采后在运输、销售、贮藏等过程

极易遭受机械损伤和微生物污染。传统的保鲜技术不
足以达到更为完备的保鲜效果，因此，寻找一种绿色环
保、价格低廉且保鲜效果优异的保鲜技术至关重要。
本研究以不同浓度芫荽精油与 1%壳聚糖复合制备保
鲜液对品质优良的草莓进行浸泡涂膜处理，通过测定
常温密封贮藏期间草莓的感官品质以及腐烂率、失重
率、VC含量、可滴定酸含量和丙二醛含量等理化指标，
探究该复合保鲜液浸泡涂膜对草莓保鲜效果的影响。
结果表明，与纯水组相比芫荽精油与壳聚糖复合涂膜
有利于草莓保持较好的感官品质，且精油浓度越高保
鲜效果也越好。贮藏 8d时，芫荽精油浓度为 0.18%
的保鲜组草莓腐烂率低于 30%，失重率、丙二醛含量分
别比对照组低 62.5%和 39.7%，VC含量与可滴定酸含
量分别是对照组的 1.9、2.1倍，差异明显，表明高浓度
的芫荽精油涂膜有助于草莓保持良好的感官品质和营
养价值。因此，将芫荽精油与壳聚糖复合制备保鲜液
浸泡涂膜为草莓保鲜提供了新思路，具有广阔的应用
前景。
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