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鱼鳞明胶 － 琼脂 － ＡｇＮＰｓ 复合膜对枇杷的保鲜效果
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［摘要］ 以枇杷为材料， 研究添加 ０􀆰 ０４％ （以膜基质干重计） 低浓度银纳米颗粒（ ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ，
ＡｇＮＰｓ）的鱼鳞明胶 － 琼脂复合膜包装的保鲜效果， 测定贮藏期间枇杷果实生理指标的变化， 并与鱼鳞明

胶 － 琼脂复合膜、 泡沫网套和 ＰＥ 保鲜袋包装进行对比。 结果表明， 与 ３ 组对照相比， 添加 ＡｇＮＰｓ 的鱼鳞

明胶 － 琼脂复合膜包装能有效降低枇杷果实的腐烂率和失重率， 抑制硬度的下降， 延缓 ＶＣ、 还原糖和可溶

性固形物含量的降低。 可见， 添加 ０􀆰 ０４％ （以膜基质干重计） 低浓度 ＡｇＮＰｓ 的鱼鳞明胶 － 琼脂复合膜对枇

杷具有良好的保鲜效果。
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０　 引言
近年来， 由于石油基塑料包装膜引发的环境问题日益受到关注， 因此， 生物基可降解包装膜的制

备与应用成了研究热点［１ － ４］ 。 明胶是由胶原蛋白通过热变性或化学、 物理降解而得到的蛋白质属性生

物可降解聚合物， 具有很好的生物相容性和成膜性， 被广泛用于制备可降解蛋白膜。 其中， 由于原料
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来源丰富、 安全性高， 鱼类明胶引起了人们的极大兴趣［５ － ９］ 。 然而， 鱼类明胶膜作为包装材料， 存在

机械性能不足、 热稳定性差、 不耐湿、 易受微生物侵袭等缺陷， 因此， 对其改性研究成为当前研究的

新热点［１０ － １３］ 。 将无机纳米颗粒作为填充物制备纳米复合膜是提高生物基包装膜机械和阻隔性能的有

效途径之一。 纳米填充物不仅可以提高生物基包装膜的机械和阻隔性能， 还可以作为抗菌剂、 传感器

和气体清除剂［５，１４］ 。
金属银纳米颗粒 （ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ＡｇＮＰｓ） 由于具有显著和广谱的抗菌性能而被广泛用于制

作纳米抗菌包装膜［１５ － １７］ 。 生物聚合物纳米复合膜的抗菌效率与 ＡｇＮＰｓ 的尺寸、 尺寸分布、 颗粒聚集

程度、 银浓度大小、 银与基质间的相互作用密切相关［１５］ 。 ＡｇＮＰｓ 均匀分散在聚合物基质中才能更好

发挥 ＡｇＮＰｓ 的抗菌性能和降低纳米复合膜的银浓度， 同时增强 ＡｇＮＰｓ 与聚合物基质间的相互作用，
可以降低 ＡｇＮＰｓ 在包装使用中迁移的风险［１８］ 。

本课题组将鱼鳞明胶作为还原剂和稳定剂制备粒径均一的 ＡｇＮＰｓ， 然后将其与鱼鳞明胶、 琼脂复

合基质组合， 制备鱼鳞明胶 － 琼脂 － ＡｇＮＰｓ 复合膜， 研究发现， 由鱼鳞明胶还原制备的 ＡｇＮＰｓ 与鱼

鳞明胶 － 琼脂复合膜基质具有良好的相容性和较强的相互作用， 并且在相当膜基质干重 ０􀆰 ０４％ ～
０􀆰 ２％ 的低含量下即可显著提高复合膜的理化和抗菌性能。 本文选取枇杷作为保鲜对象， 采用添加相

当膜基质干重 ０􀆰 ０４％ 低含量 ＡｇＮＰｓ 的鱼鳞明胶 － 琼脂复合膜包装枇杷， 并与鱼鳞明胶 － 琼脂复合膜、
泡沫网套和 ＰＥ 保鲜袋包装对比， 研究添加低浓度 ＡｇＮＰｓ 的鱼鳞明胶 － 琼脂复合膜在室温下对枇杷的

保鲜效果， 为鱼鳞明胶 － 琼脂 － ＡｇＮＰｓ 复合膜的抗菌包装应用提供科学依据。

１　 材料和方法
１􀆰 １　 材料与试剂

供试枇杷品种为早钟 ６ 号， 采自福建莆田。
氨水 （ＮＨ３ ·Ｈ２ Ｏ）， 分析纯， 西陇科学股份有限公司； 硝酸银 （ＡｇＮＯ３ ）、 氢氧化钠 （ ＮａＯＨ）、

草酸 （Ｃ２ Ｏ４ Ｈ２ ）、 乙酸锌 （Ｚｎ （Ｃ２ Ｈ３ Ｏ２ ） ２ ·２Ｈ２ Ｏ）、 三水合亚铁氰化钾 （Ｋ４ Ｆｅ （ＣＮ） ６ ·３Ｈ２ Ｏ）、 五

水合硫酸铜 （ＣｕＳＯ４ ·５Ｈ２ Ｏ）、 四水合酒石酸钾钠 （Ｃ４ Ｏ６ Ｈ４ ＫＮａ·４Ｈ２ Ｏ） 均为分析纯， 国药集团化学

试剂有限公司； ２， ６ － 二氯靛酚 （Ｃ１２ Ｈ６ Ｃｌ２ ＮＮａＯ２ ）， 质量分数 ＞ ９５％ ， 凯玛生化 （天津） 有限公司。
有机硅树脂框， 利用 ２ 块定制的有机硅树脂板自行切割加工而成。

１􀆰 ２　 仪器与设备

ＦＡ２５ 高剪切分散乳化机， 德国 ＦＬＵＫＯ 公司； ＰＳＸ 智能型恒温恒湿箱， 浙江宁波莱福科技有限公

司； ＵＭ１１３ 搅拌脱泡机， 日本 Ｕｎｉｘ 公司； ＴＡ － ｔｏｕｃｈ 质构仪， 上海保圣实业发展有限公司； ＨＢ － １１８
手持糖度计， 日本 ＡＴＡＧＯ 公司； ＦＬ１ 电炉， 北京市永光明医疗仪器有限公司； ＰＳＸ 智能型恒温水浴

锅， 上海梅香仪器有限公司。
１􀆰 ３　 ＡｇＮＰｓ 的制备

ＡｇＮＰｓ 的制备采用生物还原法［１９］ ， 以鱼鳞明胶作为还原剂和稳定剂， 在碱性条件下与银氨离子

反应制得。 鱼鳞明胶经常温溶胀、 ６０ ℃加热溶解， 配制成质量分数为 １０％ 的明胶储备液。 取 ７􀆰 ５ ｍＬ
质量分数为 １０％ 明胶储备液于 ２５０ ｍＬ 磨口锥形瓶中， 加入 ２ ｍＬ ４０ ｇ ／ Ｌ ＮａＯＨ 溶液和适量去离子水，
振荡均匀后加入 １０ ｍＬ １０ ｇ ／ Ｌ ［Ａｇ（ＮＨ３ ） ２ ］ ＋ 溶液， 定容至 １００ ｍＬ， 于 ６０ ℃下转速为 １５０ ｒ ／ ｍｉｎ 的恒

温振荡器中避光反应 ３０ ｈ。
１􀆰 ４　 鱼鳞明胶 － 琼脂 － ＡｇＮＰｓ 复合膜的制备

按 １􀆰 ３ 方法配制质量浓度为 ４０ ｇ ／ Ｌ 的明胶溶液。 琼脂经 ９５ ℃加热溶解， 配制成质量浓度为１２ ｇ ／ Ｌ
的溶液。 将鱼鳞明胶溶液和琼脂溶液等体积混合， 加入质量为鱼鳞明胶质量 ２０％的甘油， 均质处理后加

入 １ ｍＬ ＡｇＮＰｓ 溶胶 （银质量浓度为 １ ｇ ／ Ｌ）， 搅拌均匀后利用搅拌脱泡机进行脱泡处理， 然后参照翁武

银等［３］报道的方法将调制好的复合膜液均匀地涂在有机硅树脂框内， 置于温度为 ２５ ℃、 相对湿度为

·２１４·
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５０％ 的恒温恒湿箱中干燥 ２４ ｈ， 制成鱼鳞明胶 － 琼脂 － ＡｇＮＰｓ 复合膜， 复合膜中银含量为膜基质干重

的 ０􀆰 ０４％ 。 复合膜经热封做成 ２５ ｃｍ × １２􀆰 ５ ｃｍ 大小的包装袋用于枇杷保鲜实验。
１􀆰 ５　 枇杷的前处理和包装

枇杷于采收当天运回实验室， 选择大小、 成熟度基本一致并且无机械损伤和虫害的果实进行实

验。 将果实随机分成 ４ 组， 每组 １００ 个果实， 重复 ３ 次。 第一组用常用的泡沫网套包装， 第二组用

ＰＥ 保鲜袋包装， 第三组用鱼鳞明胶 － 琼脂复合膜袋包装， 第四组用鱼鳞明胶 － 琼脂 － ＡｇＮＰｓ 复合膜

袋包装， 所有处理组均放置于室温下进行贮藏。
１􀆰 ６　 枇杷贮藏期间果实生理指标的测定

１􀆰 ６􀆰 １　 失重率的测定

称取枇杷果实初始的质量和贮藏期间的质量， 按式 （１） 计算失重率：
失重率 ／ ％ ＝ ［（ｍ１ － ｍ２ ） ／ ｍ１ ］ × １００， （１）

式中： ｍ１为枇杷果实初始质量 （ｇ）； ｍ２为枇杷果实贮藏期间的质量 （ｇ）。
１􀆰 ６􀆰 ２　 硬度的测定

采用质构仪柱形探头测定果实硬度［２０］ 。 参数设定如下： 探头 （ＰＴ － １） 直径为 ５ ｍｍ， 探头上行

距离 ３０ ｍｍ， 测试前下行速率为 ６０ ｍｍ ／ ｍｉｎ， 测试时下压速率为 ３０ ｍｍ ／ ｍｉｎ， 测试后上行速率为

６０ ｍｍ ／ ｍｉｎ， 最小触发力为 ０􀆰 ３ Ｎ， 形变量为 ５０％ ， 两次下压间隔为 ５ ｓ。
１􀆰 ６􀆰 ３　 腐烂指数的测定

每隔 ５ ｄ 取样一次， 依据果实腐烂面积占原果实面积的比例情况划分为 ５ 级［２１］ ： ０ 级为无腐烂面

积出现； １ 级腐烂面积小于 ２５％ ； ２ 级腐烂面积大于等于 ２５％ ， 小于 ５０％ ； ３ 级腐烂面积大于等于

５０％ ， 小于 ７５％ ； ４ 级腐烂面积大于等于 ７５％ 。 按照式 （２） 计算腐烂指数：

腐烂指数 ／ ％ ＝ ∑（腐烂级别 × 该级别果实数目） ／ （总果数 × 最高腐烂级别） × １００。 （２）

１􀆰 ６􀆰 ４　 可溶性固形物含量的测定

将枇杷用均质器进行均质， 过滤后， 取 １ ～ ２ 滴滴在手持糖度计上进行可溶性固形物含量的测定，
以蒸馏水作为空白对照。
１􀆰 ６􀆰 ５　 ＶＣ 含量的测定

ＶＣ 又称抗坏血酸， 根据 ＧＢ ５００９􀆰 ８６—２０１６ 中的 ２， ６ － 二氯靛酚滴定法测定抗坏血酸。 称取

枇杷果肉 １００ ｇ， 加入质量分数为 ２％ 草酸溶液 １００ ｍＬ， 迅速进行匀浆。 准确称取 ４０ ｇ 匀浆样品于

１００ ｍＬ 容量瓶中， 用质量分数为 ２％ 草酸溶液进行定容， 用标定过的 ２， ６ － 二氯靛酚溶液进行滴

定， 直至溶液呈粉红色 １５ ｓ 不褪色为止， 同时作空白试验。 按照式 （３） 由 ２， ６ － 二氯靛酚的消

耗量计算样品中 Ｌ（ ＋） － 抗坏血酸的含量：
Ｘ ＝ （Ｖ － Ｖ０ ） × Ｔ × Ａ ／ ｍ， （３）

式中： Ｘ 为试样中 Ｌ（ ＋） － 抗坏血酸含量 （ｍｇ ／ ｇ）； Ｖ 为滴定试样所消耗 ２， ６ － 二氯靛酚溶液的体积

（ｍＬ）； Ｖ０为滴定空白所消耗 ２， ６ － 二氯靛酚溶液的体积 （ ｍＬ）； Ｔ 为 ２， ６ － 二氯靛酚溶液的滴定

度， 即每毫升 ２， ６ － 二氯靛酚溶液相当于抗坏血酸的毫克数； Ａ 为稀释倍数； ｍ 为试样质量 （ｇ）。
１􀆰 ６􀆰 ６　 还原糖含量的测定

根据 ＧＢ ５００９􀆰 ７—２０１６ 中的直接滴定法测定果实中还原糖含量。 称取枇杷果肉匀浆 ５ ｇ， 置

２５０ ｍＬ容量瓶中， 加入 ５０ ｍＬ 水， 缓慢加入乙酸锌溶液 ５ ｍＬ 和亚铁氰化钾溶液 ５ ｍＬ， 加水至刻度，
混匀， 静置 ３０ ｍｉｎ， 过滤， 取滤液备用。 在加热条件下滴定标定过的碱性酒石酸铜溶液， 根据样品液

消耗体积按式 （４） 计算还原糖含量。
Ｘ ＝ ｍ１ ／ （ｍ × （Ｖ ／ ２５０） × １ ０００）， （４）

式中： Ｘ 为试样中还原糖的含量 （ｇ）； ｍ１为碱性酒石酸铜溶液相当于某种还原糖的质量 （ｍｇ）； ｍ 为

试样质量 （ｇ）； Ｖ 为测定时平均消耗试样溶液体积 （ｍＬ）； ２５０ 为定容体积 （ｍＬ）。
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１􀆰 ７　 数据统计与分析

数据采用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２０􀆰 ０ 软件进行单因素方差分析， 显著性检测方法为 Ｄｕｎｃａｎ 多重检验

（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５） ， 相关数据为 ３ 次以上的平均值。

２　 结果与讨论
２􀆰 １　 果实外观形态和失重率变化

每隔 ５ ｄ 拍照一次， 观察不同包装枇杷果实外观形态的变化， 结果如图 １ 所示。 由图 １ 可以看出：
贮藏 ５ ｄ， 泡沫网套包装的枇杷果实开始失水干枯， 而 ＰＥ 保鲜袋、 鱼鳞明胶 － 琼脂复合膜和鱼鳞明

胶 － 琼脂 － ＡｇＮＰｓ 复合膜包装的枇杷果实均保持较好的新鲜度； 第 １０ 天， 泡沫网套和鱼鳞明胶 － 琼

脂复合膜包装的果实皱缩， 局部发生小面积腐烂， ＰＥ 保鲜袋包装的枇杷果实局部发生明显腐烂， 而

鱼鳞明胶 － 琼脂 － ＡｇＮＰｓ 复合膜包装的枇杷果实也开始出现皱缩， 但未出现腐烂； 第 １５ 天， 泡沫网

套和鱼鳞明胶 － 琼脂复合膜包装的腐烂面积加大， ＰＥ 保鲜袋包装的大面积腐烂， 而鱼鳞明胶 －
琼脂 － ＡｇＮＰｓ复合膜包装的枇杷果实局部发生小面积腐烂； 第 ２０ 天， 泡沫网套、 鱼鳞明胶 － 琼脂复

合膜包装的枇杷果实均严重皱缩和腐烂， ＰＥ 保鲜袋包装的腐烂非常严重， 而鱼鳞明胶 － 琼脂 －
ＡｇＮＰｓ复合膜包装的枇杷果实只有小面积腐烂。 可见， 鱼鳞明胶 － 琼脂 － ＡｇＮＰｓ 复合膜包装可以有效

抑制枇杷果实的腐烂和水分散失， 从而延长枇杷的贮藏时间。

0 d 5 d 10 d 15 d 20 d
A—泡沫网套； B—PE 保鲜袋；C—鱼鳞明胶-琼脂复合膜；D—鱼鳞明胶-琼脂-AgNPs 复合膜。
A—foam fruit net; B—polyethylene package; C—fish scale gelatin鄄agar film;D—fish scale gelatin鄄agar鄄AgNPs film.

图 1 不同包装对枇杷果实外观形态的影响

Fig.1 Effect of different packaging materials on appearance of loquat fruits

A

B

C

D

不同包装方式下枇杷果实的失重率均随着贮藏天数的增加而逐渐增大， 且组间差异显著 （Ｐ ＜
０􀆰 ０５） ， 贮藏到第 ２０ 天之后， 泡沫网套、 ＰＥ 保鲜袋、 鱼鳞明胶 － 琼脂复合膜和鱼鳞明胶 － 琼脂 －
ＡｇＮＰｓ 复合膜包装的枇杷果实失重率分别为 ２７􀆰 ７５％ ， ４􀆰 ８０％ ， ２０􀆰 ７９％ ， １８􀆰 ０２％ ， 差异显著

（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５） （具体结果见图 ２）。 泡沫网套由于果面裸露较多， 水分容易散失， 因此失重率最高。 ＰＥ
保鲜袋由于透气性较差， 水分不易散失， 所以保水效果最好。 但由于透气性不好， 袋内易积累果实呼

·４１４·



　 第 ６ 期 张金丽， 等： 鱼鳞明胶 － 琼脂 － ＡｇＮＰｓ 复合膜对枇杷的保鲜效果

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

贮藏时间 Storage time/d

失
重

率
W
ei
gh
tl
os
s/%

不同字母表示同一贮藏时间下组间差异显著（P＜0.05）。
Different letters in the same storage time indicated that there was
significant difference between groups under the same storage time
(P<0.05).

图 2 不同包装对枇杷果实失重率的影响

Fig.2 Effect of different packaging materials
on weight loss of loquat fruits
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吸作用释放的二氧化碳， 过量的二氧化碳可导致果

实无氧呼吸增强， 产生酒精等有生理毒害作用的代

谢物， 促进果实败坏； 同时， ＰＥ 袋中有大量的冷

凝水积聚， 容易滋生微生物而促进枇杷的腐败。 鱼

鳞明胶 － 琼脂复合膜和鱼鳞明胶 － 琼脂 － ＡｇＮＰｓ 复

合膜作为生物聚合物薄膜， 可以覆盖果实表面皮孔

或气孔， 减少蒸腾损失， 还可以保持一定的气体透

过性， 调节气体交换， 实现微气调效应， 在一定程

度上抑制果实呼吸作用， 延缓成熟和衰败［２１］ ， 所

以它们包装的枇杷果实失重率相对较低， 外观形态

较好。 添加 ＡｇＮＰｓ 后复合膜包装的枇杷果实失重

率低于未添加 ＡｇＮＰｓ 复合膜的， 说明ＡｇＮＰｓ的存在

使复合膜的阻隔性能得以提高。 这与邵霜［２２］ 利用

纳米银材料包装 “大五星” 枇杷果实， 发现纳米

银包装材料可以减少水分子透过的研究结果相

一致。
２􀆰 ２　 果实腐烂指数的变化

腐烂率是果蔬贮藏过程中最能直观判断贮藏品质的指标， 腐烂率越低， 说明保鲜效果越好［２３］ 。
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不同字母表示同一贮藏时间下组间差异显著（P＜0.05）。
Different letters in the same storage time indicated that there was
significant difference between groups under the same storage time
(P<0.05).

图 3 不同包装对枇杷果实腐烂指数的影响

Fig.3 Effect of different packaging materials
on decay index of loquat fruits
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不同包装贮藏期间枇杷果实腐烂指数的测定结果见图 ３。 由图 ３ 可知， 前 ５ ｄ 各组的腐烂指数均为

０， 但 ５ ｄ 后各组腐烂指数间差异显著 （ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５） ， 泡沫网套、 ＰＥ 保鲜袋、 鱼鳞明胶 － 琼脂复合

膜包装的枇杷果实在贮藏 ５ ｄ 后腐烂指数开始增加， 并随着贮藏天数的延长而增大。 而鱼鳞明胶 －
琼脂 － ＡｇＮＰｓ 复合膜包装在贮藏 １０ ｄ 后， 果实才开始腐烂， 之后腐烂指数的增幅也明显较小。 在

整个贮藏过程中， ＰＥ 保鲜袋包装的枇杷果实腐烂指数最高， 这与 ＰＥ 保鲜袋的透气性差、 易积聚

冷凝水、 滋生腐败微生物有关。 有趣的是， 鱼鳞明胶 － 琼脂复合膜包装的果实腐烂指数在整个贮

藏过程中均高于泡沫网套的， 表明蛋白质成分包装膜容易助长微生物， 促进果实的腐烂。 相反，
０􀆰 ０４％ ＡｇＮＰｓ 含量的鱼鳞明胶 － 琼脂复合膜

具有强的抗菌性能， 这可能与 ＡｇＮＰｓ 本身具

有很强的广谱抗菌性有关， 与果实表面接触能

够抑制果实表面微生物的生长繁殖， 并能隔离

空气中微生物与果实的接触。 相对于其他 ３ 组

包装， 鱼鳞明胶 － 琼脂 － ＡｇＮＰｓ 复合膜在常温

下即表现出显著的抑菌保鲜作用， 具有普通气

调保鲜［２４］ 和低温保鲜［２１，２５］ 不可比拟的优势，
且操作也更为简便。 目前， 使用 ＡｇＮＰｓ 抗菌

包装或抗菌涂膜的研究报道逐渐增多， 如：
Ｙａｎｇ 等［２６］ 利用聚乙烯纳米银保鲜袋对草莓果

实进行保鲜， 结果发现， 纳米保鲜袋包装可以

有效地降低草莓果实的腐烂率， 延长草莓的货

架期； Ｚｈａｎｇ 等［２７］ 考察八角金盘叶提取液还原

制备的 ＡｇＮＰｓ 对青霉菌诱导柑橘果实腐烂的

抑制作用， 结果发现， 涂膜 ＡｇＮＰｓ 能显著抑

制青霉菌对柑橘的腐烂作用。
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贮藏时间 Storage time/d
不同字母表示同一贮藏时间下组间差异显著（P＜0.05）。
Different letters in the same storage time indicated that there was
significant difference between groups under the same storage time
(P<0.05).

图 4 不同包装对枇杷果实硬度的影响

Fig.4 Effect of different packaging materials
on firmness of loquat fruits
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２􀆰 ３　 果实硬度的变化

硬度是果实主要品质指标之一， 和果实后熟

衰老密切相关［２８］ 。 在贮藏期， 果实水分流失、 呼

吸消耗细胞内有机物和酶水解细胞壁等， 会导致

果实软化、 硬度下降。 图 ４ 是不同包装贮藏期间

枇杷果实硬度变化的测定结果。 由图 ４ 可见， 随

着贮藏时间的延长， 枇杷果实的硬度不断下降。
贮藏 ２０ ｄ 之后， 泡沫网套、 ＰＥ 保鲜袋、 鱼鳞明

胶 － 琼脂复合膜和鱼鳞明胶 － 琼脂 － ＡｇＮＰｓ 复合

膜包 装 的 枇 杷 果 实 硬 度 分 别 为 ５􀆰 ５９， ４􀆰 ８３，
５􀆰 ７６， ６􀆰 ６０ Ｎ。 鱼鳞明胶 － 琼脂 － ＡｇＮＰｓ 复合膜

包装的枇杷果实硬度略高于鱼鳞明胶 － 琼脂复合

膜和泡沫网套包装的， 这与复合膜抑制果实的呼

吸作用以及添加 ＡｇＮＰｓ 后抑制呼吸和抑菌抗腐作

用增强有关。 ＰＥ 保鲜袋包装的枇杷果实在贮藏前

期硬度最好， 但后期快速下降， 主要原因是 ＰＥ
保鲜袋透气性差， 前期严重抑制了果实的呼吸作

用， 贮藏 １０ ｄ 后果实开始大量腐烂， 导致果实硬

度快速下降。 本实验结果表明， 添加ＡｇＮＰｓ后的鱼鳞明胶 － 琼脂复合膜包装可以有效抑制枇杷果实硬

度的下降。
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不同字母表示同一贮藏时间下组间差异显著（P＜0.05）。
Different letters in the same storage time indicated that there was
significant difference between groups under the same storage time
(P<0.05).

图 5 不同包装对枇杷果实可溶性固形物含量的影响

Fig.5 Effect of different packaging materials on
soluble solids content of loquat fruits
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２􀆰 ４　 果实可溶性固形物含量的变化

可溶性固形物含量是衡量水果品质的重要指标［２９］ 。 对不同包装贮藏期间枇杷果实可溶性固形物含

量进行分析， 结果如图 ５ 所示。 由图 ５ 可见， 枇杷果实的可溶性固形物含量呈先上升后下降的趋势。 究

其原因， 果实采后尚未完全成熟， 贮藏过程中淀粉等大分子物质逐渐降解为可溶性的小分子物质， 使

贮藏前 ５ ｄ 可溶性固形物含量上升； 到贮藏后期， 由于可溶性小分子物质作为呼吸基质被逐步消耗，
表现为可溶性固形物含量逐渐下降［２１，２４］ 。 贮藏

２０ ｄ 后， 泡沫网套、 ＰＥ 保鲜袋、 鱼鳞明胶 － 琼

脂复合膜和鱼鳞明胶 － 琼脂 － ＡｇＮＰｓ复合膜包装

的枇杷果实可溶性固形物质量分数分别为

８􀆰 １３％ ， ６􀆰 ００％ ， ８􀆰 ３３％ ， ８􀆰 ４０％ 。 鱼鳞明胶 －
琼脂 － ＡｇＮＰｓ 复合膜包装的枇杷果实可溶性固形

物含量高于其他包装的， 并在前 １５ ｄ 内与其他

组存在显著性差异 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５） 。 这表明， 鱼鳞

明胶 － 琼脂 － ＡｇＮＰｓ 复合膜可有效促进贮藏前期

枇杷果实可溶性固形物含量的提高， 并延缓贮藏

后期可溶性固形物含量的下降。 此作用可能与鱼

鳞明胶 － 琼脂 － ＡｇＮＰｓ 复合膜抑制果实呼吸代谢，
延缓采后成熟和衰老过程中的物质转化有关。 Ｌｉ
等［１６］将聚乙烯与纳米银、 ＴｉＯ２等纳米粉末混合制

备新颖的纳米包装材料， 并用于枣的保鲜， 发现

纳米包装材料能有效提高枣的可溶性固态、 总固

体和还原糖含量， 具有良好的保鲜效果。

·６１４·
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２􀆰 ５　 果实 ＶＣ 含量的变化

ＶＣ 是评价果实营养品质和贮藏效果的一个重要指标［２４］ 。 ＶＣ 可作为抗氧化剂直接参与植物体内

活性氧的清除等一系列抗氧化反应， 同时果蔬本身含有抗坏血酸氧化酶， 催化 ＶＣ 氧化， 参与呼吸代

谢等多种生理代谢反应， 因而 ＶＣ 含量在果蔬采后贮藏过程中会逐渐因氧化而减少［３０］ 。 添加纳米粒

子可以改善包装薄膜的透气性和透湿性， 抑制果蔬的呼吸作用， 减缓 ＶＣ 的氧化分解［２２，３０］ 。 Ｚｈａｏ
等［３１］利用聚乙烯与纳米银、 纳米 ＴｉＯ２共混制备出纳米复合包装袋， 研究了纳米复合包装袋对绿茶的

保鲜效果， 结果发现， 纳米复合包装袋可以有效减缓 ＶＣ 的氧化。
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贮藏时间 Storage time/d
不同字母表示同一贮藏时间下组间差异显著（P＜0.05）。
Different letters in the same storage time indicated that there was
significant difference between groups under the same storage time
(P<0.05).

图 6 不同包装对枇杷果实 VC 含量的影响

Fig.6 Effect of different packaging materials
on VC content of loquat fruits
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图 7 不同包装对枇杷果实还原糖含量的影响

Fig.7 Effect of different packaging materials on
reducing sugar content of loquat fruits
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对贮藏期间不同包装枇杷果实 ＶＣ 含量进

行分析， 结果如图 ６ 所示。 由图 ６ 可见， 不同

包装下， 枇杷果实采后 ＶＣ 含量均随贮藏时间

的延长先快速下降后缓慢下降， 其中以鱼鳞

明胶 － 琼脂 － ＡｇＮＰｓ 复合膜包装的枇杷果实

ＶＣ 含量下降最慢。 贮藏 ２０ ｄ 后， 泡沫网套、
ＰＥ 保鲜袋、 鱼鳞明胶 － 琼脂复合膜和鱼鳞明

胶 － 琼脂 － ＡｇＮＰｓ 复合膜包装的枇杷果实 ＶＣ
质量含量分别为 ０􀆰 ０２４ ８， ０􀆰 ０３３ ２， ０􀆰 ０３３ ２，
０􀆰 ０３９ ９ ｍｇ ／ ｇ。 鱼鳞明胶 － 琼脂 － ＡｇＮＰｓ 复

合膜包装的枇杷果实 ＶＣ 含量显著高于其他

对照组的 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５） 。 可见， 添加 ＡｇＮＰｓ
后， 鱼鳞明胶 － 琼脂复合膜能更好地抑制枇

杷果实 ＶＣ 含量的下降， 维持果实营养品质。
这与邵霜［２２］报道的纳米银、 二氧化钛和二氧

化硅包装材料处理均可较好延缓枇杷果实

ＶＣ 含量下降结果相似。 史君彦等［３２］ 采用纳

米银塑料保鲜膜包装黄瓜， 并研究纳米银塑

料保鲜膜的保鲜效果， 结果也发现纳米银塑

料保鲜膜可有效延缓黄瓜 ＶＣ 的降解代谢。
２􀆰 ６　 果实还原糖含量的变化

对贮藏期间不同包装枇杷果实的还原糖

含量进行分析， 结果如图 ７ 所示。 由图 ７ 可

见， 贮藏期间枇杷果实的还原糖含量先上升

后下降， 与可溶性固形物含量的变化趋势类

似。 贮藏前期还原糖含量的升高是由于果实

的成熟， 果实中积累的淀粉逐渐被水解转变

成可溶性糖； 后期由于糖作为呼吸基质逐渐

被消耗， 所以含量不断下降［２８］ 。 贮藏 ２０ ｄ
后， 泡沫网套、 ＰＥ 保鲜袋、 鱼鳞明胶 － 琼

脂复合膜和鱼鳞明胶 － 琼脂 － ＡｇＮＰｓ 复合膜

包装的枇杷果实还原糖含量分别为 ０􀆰 ０３４ ９，
０􀆰 ０３２ ０， ０􀆰 ０３８ ３， ０􀆰 ０３９ １ ｇ ／ ｇ。 鱼鳞明胶 －
琼脂 － ＡｇＮＰｓ 复合膜包装的枇杷果实还原糖

含量略高于鱼鳞明胶 － 琼脂复合膜的 （Ｐ ＞

·７１４·
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０． ０５）， 而显著高于泡沫网套和 ＰＥ 保鲜袋的 （Ｐ ＜ ０． ０５） ， 表明添加 ＡｇＮＰｓ 可提高鱼鳞明胶 － 琼脂复

合膜包装维持枇杷果实还原糖含量的效果。 曹雪玲等［３３］ 研究发现， 纳米银溶胶涂膜草莓后， 草莓还

原糖含量的下降速率要低于未涂膜的草莓， 与本研究结果相似。

３　 结论
研究添加 ０􀆰 ０４％ （以膜基质干重计）低浓度 ＡｇＮＰｓ 的鱼鳞明胶 － 琼脂复合膜包装在室温下对枇杷

的贮藏保鲜效果。 与鱼鳞明胶 － 琼脂复合膜、 泡沫网套、 ＰＥ 保鲜袋相比， 添加 ＡｇＮＰｓ 的鱼鳞明胶 －
琼脂复合膜能有效降低枇杷果实的腐烂率和失重率， 抑制硬度的下降， 延缓 ＶＣ、 还原糖和可溶性固

形物含量的降低， 有效保持了枇杷果实的贮藏品质。 添加 ０􀆰 ０４％ 低浓度 ＡｇＮＰｓ 的鱼鳞明胶 － 琼脂复

合膜对枇杷果实具有良好的保鲜效果， 在果蔬保鲜方面具有较好的应用前景。
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ｂａｓｅｄ ｂｌｅｎｄ ｆｉｌｍｓ ［Ｊ］． Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ Ｐｏｌｙｍｅｒｓ， ２０１７， １５７： ７８４⁃７９３． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｃａｒｂｐｏｌ． ２０１６． １０． ０６１．

［１１］ ＭＥＮＥＺＥＳ Ｍ Ｄ Ｌ Ｌ， ＰＩＲＥＳ Ｎ Ｄ Ｒ， ＤＡ ＣＵＮＨＡ Ｐ Ｌ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔａｎｎｉｃ ａｃｉｄ ａｓ ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｏｎ ｆｉｓｈ ｓｋｉｎ
ｇｅｌａｔｉｎ⁃ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｌｍ ［ Ｊ］． Ｆｏｏｄ Ｐａｃｋａｇｉｎｇ ａｎｄ Ｓｈｅｌｆ Ｌｉｆｅ， ２０１９， １９： ７⁃１５． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｆｐｓｌ． ２０１８．
１１． ００５．

［１２］ 徐叶琼， 翁武银． 热处理温度对明胶⁃魔芋粉复合膜性质的影响 ［ Ｊ］． 食品科学， ２０１９， ４０（３）： ２０２⁃２０７． ＤＯＩ：
１０． ７５０６ ／ ｓｐｋｘ１００２⁃６６３０⁃２０１７１００８⁃０２７．

［１３］ 宋琳璐， 单梦圆， 唐艳， 等． 桔子精油优化鱼鳞明胶膜性能的作用研究 ［ Ｊ］． 食品工业科技， ２０１８， ３９（１１）：
２４０⁃２４７． ＤＯＩ：１０． １３３８６ ／ ｊ． ｉｓｓｎ１００２⁃０３０６． ２０１８． １１． ０４１．

［１４］ ＯＴＨＭＡＮ Ｓ Ｈ． Ｂｉｏ⁃ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｆｏｏｄ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ： ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｉｏｐｏｌｙｍｅｒ ａｎｄ ｎａｎｏ⁃ｓｉｚｅｄ ｆｉｌｌｅｒ
［Ｊ］． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｏｃｅｄｉａ， ２０１４， ２： ２９６⁃３０３． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ａａｓｐｒｏ． ２０１４． １１． ０４２．

［１５］ ＲＨＩＭ Ｊ， ＷＡＮＧ Ｌ， ＬＥＥ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏ⁃ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｌｍｓ ｏｆ ａｇａｒ ａｎｄ ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｐ⁃
ａｒｔｉｃｌｅｓ： ｌａｓｅｒ ａｂｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ［ Ｊ］． Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ Ｐｏｌｙｍｅｒｓ， ２０１４， １０３： ４５６⁃ ４６５． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｃａｒｂｐｏｌ． ２０１３．
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１２． ０７５．
［１６］ ＬＩ Ｈ Ｍ， ＬＩ Ｆ， ＷＡＮＧ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎａｎｏ⁃ｐａｃｋｉｎｇ ｏｎ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｕｊｕｂｅ （Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ Ｍｉｌｌ．

ｖａｒ． ｉｎｅｒｍｉｓ （Ｂｕｎｇｅ） Ｒｅｈｄ） ［ Ｊ］． Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００９， １１４（２）： ５４７⁃５５２． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｆｏｏｄｃｈｅｍ． ２００８． ０９．
０８５．

［１７］ ＫＡＮＭＡＮＩ Ｐ， ＲＨＩＭ Ｊ． Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｇｅｌａｔｉｎ ／ ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｌｍｓ ［ Ｊ］．
Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１４， １４８： １６２⁃１６９． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｆｏｏｄｃｈｅｍ． ２０１３． １０． ０４７．

［１８］ ＢＵＭＢＵＤＳＡＮＰＨＡＲＯＫＥ Ｎ， ＫＯ Ｓ． Ｎａｎｏ⁃ｆｏｏｄ ｐａｃｋａｇｉｎｇ： ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｍａｒｋｅｔ， ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｒｅｇｕ⁃
ｌａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ８０（５）： ９１０⁃９２３． ＤＯＩ：１０． １１１１ ／ １７５０⁃３８４１． １２８６１．

［１９］ ＳＩＮＨＡ Ｔ， ＡＨＭＡＲＵＺＺＡＭＡＮ Ｍ， ＳＩＬ Ａ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｓｈ ｓｃａｌｅｓ ｏｆ
Ｌａｂｅｏ ｒｏｈｉｔａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｓ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｏｍａｔｉｃ ｎｉｔｒｏ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ［ Ｊ］． Ｓｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ
Ｐａｒｔ Ａ： Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｎｄ Ｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ， ２０１４， １３１： ４１３⁃４２３． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｓａａ． ２０１４． ０４． ０６５．

［２０］ 叶建兵， 陈发河， 吴光斌． 一氧化氮对莲雾果实采后生理及品质的影响 ［ Ｊ］． 集美大学学报 （自然科学版），
２０１２， １７（３）： １８０⁃１８５．

［２１］ ＧＨＡＳＥＭＮＥＺＨＡＤ Ｍ， ＮＥＺＨＡＤ Ｍ Ａ， ＧＥＲＡＩＬＯＯ Ｓ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌｏｑｕａｔ （Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ）
ｆｒｕｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｃｈｉｔｏｓａｎ ［ Ｊ］． Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１， ５２： ４０⁃４５． ＤＯＩ：１０． １００７ ／
ｓ１３５８０⁃０１１⁃００２８⁃５．

［２２］ 邵霜． 不同纳米包装材料对枇杷保鲜效果的研究 ［Ｄ］． 南京： 南京农业大学， ２０１８．
［２３］ 赵鲁宁， 周秋阳， 杨慧慧， 等． 季也蒙毕赤酵母 Ｙ３５⁃１ 菌株对枇杷采后炭疽病的抑菌效果及保鲜作用 ［Ｊ］． 食

品科学， ２０１９， ４０（４）： １７０⁃１７７． ＤＯＩ：１０． ７５０６ ／ ｓｐｋｘ１００２⁃６６３０⁃２０１７１２２６⁃３２９．
［２４］ 孙正烜， 陈惠云， 杨虎清， 等． 纳米乳涂膜和 １⁃甲基环丙烯处理对枇杷果实保鲜效果的影响 ［ Ｊ］． 食品科学，

２０１８， ３９（２３）： ２５７⁃２６２． ＤＯＩ：１０． ７５０６ ／ ｓｐｋｘ１００２⁃６６３０⁃２０１８２３０３８．
［２５］ ＷＡＮＧ Ｙ Ｐ， ＳＨＡＮ Ｙ Ｘ， ＣＨＥＮ Ｊ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｑｕａｔ ｆｒｕｉｔ

［Ｊ］． Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６， １２０： １２１⁃１２６． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｐｏｓｔｈａｒｖｂｉｏ． ２０１６． ０６． ００５．
［２６］ ＹＡＮＧ Ｆ Ｍ， ＬＩ Ｈ Ｍ， ＬＩ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎａｎｏ⁃ｐａｃｋｉｎｇ ｏｎ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ （Ｆｒａｇａｒｉａ

ａｎａｎａｓｓａ Ｄｕｃｈ． ｃｖ Ｆｅｎｇｘｉａｎｇ） ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ ４ ℃ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１０， ７５（３）： ２３６⁃２４０． ＤＯＩ：１０．
１１１１ ／ ｊ． １７５０⁃３８４１． ２０１０． ０１５２０． ｘ．

［２７］ ＺＨＡＮＧ Ｊ， ＳＩ Ｇ Ｇ， ＺＯＵ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｂｙ Ｆａｔｓｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ｌｅａｆ ｅｘ⁃
ｔｒａｃｔｓ ｆｏｒ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｔｒｕｓ ｆｒｕｉｔｓ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１７， ８２（８）： １８６１⁃１８６６． ＤＯＩ：１０． １１１１ ／ １７５０⁃
３８４１． １３８１１．

［２８］ 陈学红． 高氧对草莓果实保鲜的效果及其机理研究 ［Ｄ］． 南京： 南京农业大学， ２００５．
［２９］ 聂继云， 李静， 徐国锋， 等． 水果可溶性固形物含量测定适宜取汁方法的筛选 ［Ｊ］． 保鲜与加工， ２０１４（５）： ６２⁃

６４．
［３０］ 张瑶， 杨京平， 杨莹跃， 等． 添加纳米粒子的塑料包装材料在杨梅保鲜中的作用 ［ Ｊ］． 农机化研究， ２００７（３）：

１１１⁃１１４． ＤＯＩ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００３⁃１８８Ｘ． ２００７． ０３． ０３６．
［３１］ ＺＨＡＯ Ｌ Ｙ， ＬＩ Ｆ， ＣＨＥＮ Ｇ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ⁃ｂａｓｅｄ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｏｎ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｔｅａ

［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１２， ４７（３）： ５７２⁃５７８． ＤＯＩ：１０． １１１１ ／ ｊ． １３６５⁃２６２１． ２０１１．
０２８７９． ｘ．

［３２］ 史君彦， 高丽朴， 左进华， 等． 纳米银保鲜膜包装对黄瓜保鲜效果的影响 ［ Ｊ］． 食品工业， ２０１７， ３８（１）： １０９⁃
１１２．

［３３］ 曹雪玲， 刘发现， 金丽． 纳米银胶的制备及对草莓的保鲜性能研究 ［ Ｊ］． 食品工业科技， ２０１４， ３５（５）： ３２７⁃
３２９． ＤＯＩ：１０． １３３８６ ／ ｊ． ｉｓｓｎ１００２⁃０３０６． ２０１４． ０５． ０６０．

（责任编辑　 马建华　 英文审校　 刘静雯）
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