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壳聚糖保鲜膜研究进展*
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摘 要 壳聚糖作为一种天然可食性碱性多糖，具有抑菌、保鲜、易成膜、可降解等优点。文中综述了壳聚糖在

保鲜方面的应用，概述了其抑菌性能，保鲜机理，详细介绍了单一壳聚糖、改性壳聚糖和复合壳聚糖涂膜对水果、
蔬菜和肉类的保鲜效果和性能，以及不同浓度不同分子量等各种因素对果蔬、肉类保鲜的影响，并对壳聚糖成膜

的机械性能和成膜改性进行了简述，对壳聚糖保鲜膜的未来发展进行展望。
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大部分果蔬采摘后水分和养分供应中断，呼吸作

用和蒸腾作用不断消耗果蔬的营养物质，且在采摘后

的运输过程中如果处理不当，则很容易造成磕碰、腐
败、营养物质流失。细菌、霉菌、酵母菌等微生物也易

引起果蔬、肉类腐败，加速其腐烂，缩短其货架期。因

此找到一种优良的材料对果蔬及肉类进行保鲜是很

有必要的。
壳聚糖是自然界中唯一的一种碱性多糖，是由甲

壳素( chitin) 部分或全部脱除乙酰基后得到的。壳聚

糖不仅天然大量地存在于自然界中 ，而且无毒，可降

解，是一种可再生的资源。壳聚糖特有的结构，决定

它具有多种独特的理化特性，如具有很高的黏度、良
好的吸水性、保湿性、成膜性、增稠性、凝胶性等，这

些独特的理化性质正是果品保鲜品质的重要影响因

素。研究还表明［1 － 2］，壳聚糖具有抗菌、降胆固醇、
降血脂、增强免疫功能、抗肿瘤功能等多种生物活性

功能，在医药方面也有很多应用。
近年来，壳聚糖作为一种优良膜材料，日益受到

人们的关注。壳聚糖具有的天然性、安全性和无毒

性，在食品保鲜食用方面具有很大优势。随着人们对

健康食品的要求越来越高，对安全无毒可降解的材料

的要求也越来越迫切，深入系统地开展壳聚糖的结构

和成膜性研究是保鲜领域迫切需要解决的难题。

1 壳聚糖单独成膜保鲜

1. 1 壳聚糖保鲜机理

壳聚糖具有良好的成膜性，通过涂膜或浸泡会在

果蔬表面形成一层薄膜，从而形成一个微气调环境，

使内外气体交换变慢，可减少果实对 O2 的吸入，减缓

CO2 对外的扩散，有效抑制果蔬的呼吸代谢，减缓营

养物质的损耗。
壳聚糖具有广谱抗菌性，能减少细菌对果蔬和肉

类的感染腐败，从而使壳聚糖具有保鲜效果，其抗菌

机理主要有 3 点: ( 1) 由于壳聚糖带有许多带正电荷

的氨基基团，与微生物细胞膜表面带负电的物质相互

作用，可使细胞内营养物质发生泄漏死亡［3］; ( 2 ) 壳

聚糖进入微生物体内与微生物 DNA，ＲNA 等结合造

成细菌生理功能紊乱死亡［4］; ( 3) 壳聚糖在微生物表

面形成致密膜，组止微生物呼吸及营养物质的转运，

从而对细菌、真菌等微生物起到抑制作用。
壳聚糖同时还具有抑制有害酶，激发有益酶的功

效。壳聚糖能使食品中超氧化歧化酶 SOD 活性保持

较高水平，有利于清除超氧阴离子自由基，降低膜脂

的过氧化作用，减少乙烯生成，从而对果蔬等产生保

鲜效果［5 － 6］。
1. 2 壳聚糖保鲜应用

1. 2. 1 水果保鲜

壳聚糖对水果的保鲜效果研究较早也较广泛，洪

克前等［7］研究发现，芒果采摘后用壳聚糖涂膜，可显

著降低果实的失重率和病果率，保持较高的果实硬

度，延缓了果实衰老进程。壳聚糖的浓度对果实的保

鲜有较大影响，不同水果对浓度的要求也不相同。杨

娟侠等［8］对低温冷藏红栗二号板栗研究表明，1. 5%
的壳聚糖涂膜对其保鲜效果最佳，能较好的抑制淀粉

酶和 POD 酶活性的下降，很大程度上延缓了板栗的

腐烂，在 － 1 ～ + 1 ℃ 储存 150 d 只有 2. 75% 的腐烂

率，比对照组延长了 60 d。邱宛新等［9］ 研究表明，

1. 0%浓度壳聚糖对紫金春甜桔采摘后的果实涂膜效
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果最好，能促进总糖的积累，减缓果实可滴定酸和 Vc
降解，达到较好的保鲜效果。黄晨等［10］的研究发现

浓度为 1. 5% 的壳聚糖对采后红地球葡萄低温贮藏

效果最好，能有效抑制葡萄果梗的褐变，并且在贮藏

60 d 时好果率仍为 100%。鲜切水果容易引起褐变，

组织坏掉等。张伟娜等［11］对鲜切苹果的实验表明，

在 0 ℃下，壳聚糖浓度为 1. 63%，浸泡时间为 90s，对

鲜切苹果有很好的保鲜效果，延缓了可滴定酸含量、
褐变率和失重率等。姜秋焕［12］等通过对鲜切菠萝蜜

的实验表明，在 3 ℃ 下保存 15d，壳聚糖涂膜与对照

组相比，还原糖变化较小，总酸和含水量降低也较少。
1. 2. 2 蔬菜保鲜

张丹丹等［13］对鲜切南瓜分别用 0. 5%，1. 0%，

1. 5% 3 种不同浓度壳聚糖涂膜，发现保鲜效果均比

无处理的好，减少了乙烯释放，延缓了硬度下降，阻止

了多糖和类胡萝卜素的减少，且抑制了 POD、PAL 酶

活性的降低。其中 1. 0%的壳聚糖涂膜液效果最好。
任邦来等［14］用不同浓度壳聚糖对番茄进行保鲜实

验，也发现壳聚糖能有效保鲜番茄，其中 2. 0% 的浓

度涂膜保鲜效果最好，能有效降低 VC、总酸下降速

率、减小失重率和腐烂率。袁蒙蒙等［15 － 17］分别对西

葫芦、黄瓜等的涂膜保鲜进行研究，结果表明，1. 0%
壳聚糖处理对在 3 ℃下贮藏的黄瓜保鲜效果最佳; 而

在 20 ℃下，0. 75%的壳聚糖涂膜效果最好。
1. 2. 3 肉类保鲜

壳聚糖对肉类也能起到保鲜效果，壳聚糖保鲜肉

类主要是通过抑制微生物生长来保持其理化性能和

感官特性。不同浓度壳聚糖、不同脱乙酰度壳聚糖、
以及降解壳聚糖对肉类的保鲜效果都有研究。李婷

婷等［18 － 19］对美国红鱼涂膜不同浓度壳聚糖，发现在
2% 壳聚糖浓度下，保鲜效果最好，有效抑制了 4 ℃冷

藏过程中细菌的生长，减缓蛋白质，脂肪等氧化变质，

使美国红鱼片的品质保持期比对照延长了 4 ～ 6 d。
李婷婷对大黄鱼的研究中也得出了类似结论，其中以

1. 5% 的壳聚糖浓度涂膜时保鲜效果最好，抑菌效果

及理化指标 pH 值，TVB-N，TBA，K 值等优于对照组，

能够较好的保持大黄鱼品质。贾秀春等［20］发现，壳

聚糖浓度 2. 0%时保存猪肉效果最好。刘利萍等［21］

把壳聚糖进行降解，对鲜猪肉和熟猪肉进行涂膜试

验，发现 2 低分子量壳聚糖保鲜效果要好于未降解壳

聚糖。

2 改性壳聚糖保鲜

壳聚糖的一些性质需要进行改善，如水溶性较

差，抗菌性较弱等限制了其商业应用，通过酰化、羧甲

基化、烷基化等化学改性改善其溶解性能; 通过硫酸

酯化及氧化、与杂环化合物反应和接枝反应等改善其

生物活性，还可以进行物理改性等提高其力学性能。
如改性得到的壳聚糖季铵盐、羧甲基壳聚糖等具

有比壳聚糖更优良的抗菌性和抗微生物活性。鲍会

梅等［22］的研究表明，壳聚糖季铵盐对黄瓜的保鲜明

显超过壳聚糖，王香爱等［23］用季铵盐涂膜黄瓜的研

究表明，涂膜液浓度为 1%，pH 值在 5. 0 ～ 5. 5 时，在

常温下贮藏 15d 时，黄瓜的失重率为 5. 6%，可溶性

固形物含量为 3. 1%。王香爱［24］用壳聚糖季铵盐涂

膜芒果也得到了比较好的保鲜效果。
羧甲基壳聚糖由于其抗氧化作用的增强，可抑制

果皮中果胶酶、纤维素等的降解，使果实的硬度保持

更好，从而提高了保鲜效果。张竞成等［25］的研究表

明，羧甲基壳聚糖可以有效抑制草莓的腐烂，与对照

组相比提高了 SOD、POD 和 CAT 酶活性。周然，谢晶

等［26 － 27］的研究表明，羧甲基壳聚糖对上海蜜梨、水蜜

桃的保鲜效果明显，两种果实分别在 4 ℃，2 ℃ 冷藏

过程中硬度变化明显小于对照组，其机理是抑制果实

中细胞壁水解酶的活性，从而使细胞壁降解速度变

慢，保持了果实的硬度。
巯基化壳聚糖及其金属离子配合物也具有良好

的保鲜效果。李玉峰［28］等用巯基化壳聚糖及它们的

金属离子配合物保鲜樱桃，结果表明，5 ℃下，与对照

组相比，巯基化壳聚糖浓度为 10 g /L 时，保鲜效果最

好，添加了金属离子的复合保鲜液的保鲜效果优于单

一巯基化壳聚糖保鲜液。
改性壳聚糖来源较少，大部分需要制备，因此，目

前改性壳聚糖在果蔬保鲜上的研究还不够全面和深

入，保鲜机理也不够明确。但是改性壳聚糖优良的保

鲜效果在果蔬保鲜上有巨大的应用前景。

3 复合壳聚糖保鲜

单一壳聚糖涂膜保鲜虽然能对果蔬肉类等起到

抑菌、延缓一些生理指标变化和延长货架期的功效，

但其所成膜保湿性低、机械强度差、抑菌范围窄、抗氧

化作用不高等，这些都影响了其应用范围。通过添加

一定的功能改良剂，能够有效改善这些缺点。在壳聚

糖溶液中加入其他保鲜剂或者抑菌物质等，保鲜效果

通常优于单一壳聚糖的涂膜。如抗菌剂茶多酚、乳酸

钠、成膜剂甘油、抗氧化剂植酸等，一些其他材料如

SiO2，吐温，纳米材料等的加入也可以改善壳聚糖的
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一些特点。所形成的不同材料复合膜相比于单一膜

能达到更好的保鲜效果。
茶多酚是一种天然抗菌抗氧化剂，茶多酚与壳聚

糖的联合使用保鲜效果更好，抗菌效果更明显。刘开

华等［29］用茶多酚联合壳聚糖对黄瓜贮藏进行研究，

发现在保鲜剂中加入 0. 3% 茶多酚时保鲜效果最佳，

优于单一保鲜剂，能明显降低黄瓜失重率，延长黄瓜

的保鲜期; 对青椒的保鲜研究也得到了类似结论。陶

永元等［30］发现在壳聚糖浓度 1. 5% 时，加入 2. 0% 茶

多酚时，保鲜效果优于对照组和单一膜，能较好的保

持草莓的感官品质，延缓果实腐烂。王正云等［31］用

茶多酚结合壳聚糖对冷却肉的保鲜研究表明，0. 7%
的茶多酚 + 1. 0%的壳聚糖涂膜保鲜液对冷却肉的保

鲜效果最好，显著优于单一涂膜壳聚糖和对照组，在

0 ～ 4 ℃下可以把货架期延长到 16d 以上。
植酸可以起到抗氧化作用，李学鹏等［32］把抗氧

化剂植酸与壳聚糖融合，研究发现，1. 0%的植酸浓度

下加入 2%的壳聚糖处理对虾，能有效延缓对虾生理

指标的变化，使货架期与对照组相比延长了 4d。李

海燕［33］对草莓的研究中，加入植酸及 Vc 与壳聚糖复

合，也达到了很好的保鲜效果，表明复合膜比单一壳

聚糖涂膜具有优势。
其他合 材 料 的 研 究 也 取 得 了 较 好 的 效 果，如

1. 0%壳聚糖、0. 2% 明胶、1. 0% 蔗糖酯、0. 5% 甘油、
0. 08%苯甲酸钠组成的复合膜，对夏黑葡萄在 0. 5 ℃
贮藏的保鲜期可达 75d［34］。

4 壳聚糖成膜性的研究

单一壳聚糖涂膜通常不能保证膜覆盖食品的完

整性，且物理性能和力学性能、透光率、透气性等不能

达到实际应用要求。随着对壳聚糖成膜的研究深入，

通常加入一些其他物质来提升壳聚糖的成膜性能，扩

大其应用领域。对壳聚糖成膜的机械性能进行改善

包括化学改性［35］、共混改性［36］、填充改性［37］等。
4. 1 化学改性

化学改性包括碱化、交联、甲基化、接枝共聚等。
如接枝改性可以改善壳聚糖的亲水性及亲有机溶剂

性，产物的力学特点取决于接枝单体的种类及用量。
Avila Adelaida 等［38］接枝使甲基丙烯酸羟乙酯 ( HE-
MA) 和丙烯酸( AcAc) 在壳聚糖上发生接枝反应。结

果表明，与壳聚糖膜的抗拉伸强度与断裂伸长率的

96 MPa 和 10% 相比，HEMA 接枝壳聚糖膜和 AcAc
接枝壳聚糖膜分别为 54 MPa，22% 和 71 MPa，3%。

交联改性可以使壳聚糖发生交联从而形成网状结构，

提高膜的稳定性和机械强度，同时可提高膜的阻隔性

能。Mathew Sindhu 等［39］发现当 100 g 壳聚糖膜液中

加入 75 mg 阿魏酸时，制得的淀粉 /壳聚糖膜拉伸强

度达到最大值 62. 71 MPa，断裂伸长率与对照组相比

由 29. 3%降低至 21. 6%。
4. 2 共混改性

引入特殊物质可以使壳聚糖复合膜性能优异。
引入蛋白质使其交联度增加，可提高膜的力学性能，

通过引入带抗菌剂的蛋白质，还可以提高膜的抗菌性

能。Ｒivero 等［36］发现明胶和壳聚糖具有较好的相容

性，引入壳聚糖能使明胶膜的拉伸强度从 54. 3 MPa
提高到 77. 2 MPa。壳聚糖 /淀粉共混，淀粉和壳聚糖

分子相容，两者通过共混使分子间氢键增多，从而增

强了膜的强度，但成膜弹性会下降。壳聚糖 /纤维素

复合膜在壳聚糖质量分数为 4% 时具有较好相容性，

可以提高膜的强度，但是如果比例不当导致相容性不

好就 会 出 现 膜 强 度 骤 降 的 现 象。Shih Chao-Ming
等［40］将纤维素和壳聚糖混合制模，发现壳聚糖质量

百分比为 2%时，强度提升了 4 倍，用量在 3%时强度

达到了最大值，而用量至 5% 时拉伸强度却骤降。可

加入一些增塑剂，来提高壳聚糖膜的弹性，增塑剂可

以削弱分子间的作用力，增强分子链的移动能力，从

而使膜的强度降低，提高弹性。Ｒivero 等［36］发现相

比于壳聚糖对明胶断裂伸长率提升 2. 2%，甘油对明

胶膜断裂伸长率的影响更大，可以提高 5. 7%。
对壳聚糖食品保鲜膜力学性能影响的因素较多，

很多方法可以单一增加壳聚糖膜的强度或是提高膜

的弹性，但却无法同时提高。在追求壳聚糖保鲜膜主

要性能优异的同时，获得兼顾改善膜强度和膜弹性的

材料，是一个亟待解决的问题。

5 结语

壳聚糖保鲜与其他化学物质保鲜相比具有来源

广泛，安全无毒等优点，其本身具有一定的抗菌保鲜

性，对其进行改性或是复合其它物质，使其保鲜成膜

性能更好，达到理想的保鲜效果，具有重要的意义和

经济价值。但是目前也存在一些主要问题，包括膜的

抗菌性有待提高，膜的机械性能有待进一步改善，对

壳聚糖膜抗菌的持续性、结构性等随时间的变化，成

膜时间及成膜的稳定性等研究较少，需要进一步加

强。优化成膜材料，选择成膜工艺，改善膜的特性，加

入一些天然抑菌剂等都可能是未来的研究发展方向。
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The present situation of chitosan film

DONG Ze-yi，TAN Li-ju，WANG Jiang-tao
( Chemistry and Chemical Engineering，Ocean University of China，Qingdao 266100，China)

ABSTＲACT As a natural edible alkalescent polysaccharide，chitosan have many advantages such as antibacterial，
freshness，easy to form film and biodegradable． This paper summarizes the application of chitosan in keeping the
freshness of food and gives an outline of its antibacterial properties and mechanism． Single usage of chitosan，modified
chitosan and composite chitosan coating on fruits，vegetables and meat was described in detail． The effect of different
factors such as concentrations and molecular weights on fruits，vegetables and meat was discussed． The mechanical
properties of chitosan film and modified film was briefly introduced; the future development of fresh film of chitosan
was proposed．
Key words chitosan，freshness，film，antibacterial，modified
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Overview on microbial food culture management in EU

GE Yuan-yuan，YAO Su，ZHAO Ting，CHENG Chi
( China National Ｒesearch Institute of Food ＆ Fermentation Industries，China Center of Industrial

Culture Collection，Beijing 100015，China)

ABSTＲACT This review introduces the management of Microbial Food Culture ( MFC) in EU and aims to provide
reference for the improvement of China national regulatory system in this field． In EU，Qualified Presumption of Safety
( QPS) is established by European Food Safety Authority to assess the safety of MFC in the context of notifications for
market authorization． And the QPS is based on four following pillars: establishing identity，body of knowledge，possi-
ble pathogenicity and end use． Authorized biological agents will be considered as“qualifications”with a recommenda-
tion for the QPS list． The list of QPS-recommended MFC is reviewed and updated annually．
Key words microbial food culture，European food safety authority，qualified presumption of safety


