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聚己内酯自发气调包装薄膜对菠菜贮藏品质的影响
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摘要!为了探究聚己内酯"

$CU

#自发气调薄膜对菠菜的保鲜

效果!以大叶菠菜为研究对象$在
=\

贮藏条件下分别研究

了无包装%常规低密度聚乙烯"

UX$-

#薄膜包装"对照组#和

聚己内酯"

$CU

#薄膜包装
<

种不同贮藏方式对菠菜采后贮

藏品质的影响!结果表明$

%

种包装薄膜均可以改善菠菜的

采后贮藏品质$其中聚己内酯"

$CU

#薄膜可以在包装内部形

成更加适合菠菜贮藏保鲜的气氛环境$更好地延缓菠菜采后

失重率的上升$并抑制叶绿素的降解$更好地抑制丙二醛含

量的积累$延缓采后衰老$较好地保持菠菜的感官品质!

关键词!菠菜&聚己内酯薄膜&感官品质&叶绿素&低温货架期
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菠菜!

+

E

3)%A3%('=?A=%U9

#属于藜科菠菜属'又叫波斯

菜+赤根菜'是中国南北方早春普遍栽培的一+两年生耐寒性

绿叶类蔬菜之一%

'

&

(鲜嫩的叶片和叶柄是菠菜的可实用部

分'因其富含营养丰富的植物粗纤维+胡萝卜素+

>

C

和钙+

磷+铁等矿物质'备受消费者青睐%

%

&

(然而'由于菠菜叶片具

有较大的比表面积'采后极易失水萎蔫'同时由于旺盛的呼

吸代谢作用%

<

&

'使其在采后贮藏过程中极易褪绿黄化以及腐

烂'严重影响其食用品质和商品价值(在常温贮藏条件下'

未经处理的菠菜贮藏
%

&

=K

就会出现明显的品质劣变现

象%

=

&

'尤其表现为采后失水萎蔫'叶片皱缩(

目前关于菠菜保鲜技术的研究主要有主动气调包装

法%

;̀ )

&

+低温及低温结合气调包装法%

(

&

+物理保鲜法%

+

&

+化学

保鲜法%

,

&

+活性包装保鲜法%

'&

&等(低温冷藏+主动气调包装

虽然可以延长菠菜的货架期'但存在设备投资费用高+工艺

复杂等缺陷(化学保鲜剂虽然有较好的防腐保鲜作用'但随

着人们对安全食品要求和意识的不断提高'化学保鲜剂的使

用也开始受到人们的质疑(

自发气调包装'又叫被动气调包装'利用薄膜的透气+透

湿及选择透过性'结合果蔬自身的呼吸作用'自发地调节包

装袋内气体组分和相对湿度'从而控制包装袋内果蔬的呼吸

代谢活动'以达到延长果蔬保鲜期的目的%

''

&

'但是'目前菠

菜气调保鲜包装大多采用聚乙烯薄膜!

$-

#

%

'%̀ '<

&

'石油基材

料的使用给环境带来很大的压力'因此'从环保和安全的角

度来看'可生物降解薄膜的自发气调保鲜包装对果蔬的保鲜

有着重要的现实意义(

聚己内酯 !

$CU

#是一种以己酸为重复单元的脂肪族聚

酯高分子材料%

'=

&

'由于其结构中含有酯基'所以具有良好的

生物降解性%

';

&

'与其他几种通用的塑料包装材料'如聚乙烯

!

$-

#+聚丙烯!

$$

#和聚氯乙烯!

$>C

#等相比'由于其不依赖

<<'



石油资源'且降解产生二氧化碳和水等小分子物质'是一种

新型的绿色环保高分子材料(

聚己内酯目前主要被应用于如医学支架%

')

&

+组织工程

和药物输送系统%

'(

&

+包装材料粘合剂等领域(但因其熔点

较低不利于成型加工'并且原材料成本较高'因此'还未在食

品尤其是果蔬的保鲜包装中得到广泛应用(然而'由于聚己

内酯薄膜具有较高的水蒸气透过率和良好的选择透过性'已

被用于草莓的保鲜包装'在草莓贮藏第
%+

天时'仍具有良好

的感官品质和风味%

'+

&

(然而'关于采用生物可降解材料用

于菠菜采后的自发气调保鲜包装的研究'还鲜有报道(因

此'本试验采用聚己内酯自发气调包装'拟研究其对菠菜感

官品质的影响'以期开发和研究一种能更好地保持菠菜采后

品质的环境友好型的自发气调保鲜包装材料(

'

!

材料与方法
'9'

!

材料与仪器

'9'9'

!

材料与试剂

新鲜菠菜"当天从呼和浩特市绿联种植专业合作社采

收'

=\

预冷
=3

'剔除有机械伤的'选择大小+成熟度基本一

致且无病害的菠菜作为试验材料$

低密度聚乙烯!

UX$-

#保鲜袋"

<&2.Y%'2.

'单层膜厚

='9%

#

.

'义乌市胜昌塑料制品有限公司$

聚己内酯!

$CU

#"数均分子量
C)h'9<Y'&

)

'深圳光华

伟业责任有限公司$

$CU

包装袋"

<&2.Y%'2.

'单层膜厚
<,9)

#

.

'自制$

丙酮"分析纯'南京化学试剂股份有限公司$

三氯乙酸"分析纯'广东光华科技股份有限公司$

硫代巴比妥酸"分析纯'南京奥多福尼生物科技有限

公司(

'9'9%

!

主要仪器与设备

b

%

*

Cb

%

精密顶空气体分析仪"

))&&

型'英国希仕代

公司$

紫外分光光度计"

T>%=;&

型'日本岛津公司$

多功能薄膜封口机"

X]#*,&&

型'温州市鼎力包装机械

制造有限公司$

电热鼓风干燥箱"

Xc!*,&;<Q

型'上海一恒仪器有限

公司$

低速离心机"

EC<)'&

型'安徽中科中佳科学仪器有限

公司$

高速冷冻离心机"

cC*%;'+D

型'安徽中科中佳科学仪

器有限公司$

电子天平"

"Q*;&&<]

型'上海精天电子仪器有限公司$

立式冷藏柜"

EC<&&

型'青岛海尔特种电冰柜有限公司(

'9%

!

薄膜制备及样品处理

'9%9'

!

聚己内酯!

$CU

#薄膜的制备
!

将
$CU

母粒置于温度

为
<&\

的真空干燥箱中干燥
%=3

(将干燥好的
$CU

母粒

注入双螺杆挤出流延机组'螺杆组温度依次调整在
'&&

&

',&\

'挤出温度为
',& \

(通过调节移动辊和固定辊转

速'在
'(&\

下得到厚度约
=&

#

.

的薄膜(

'9%9%

!

菠菜处理及包装
!

挑选无机械损伤+大小基本均匀一

致的+无病害的菠菜
'&&

5

分装至已制备好的
$CU

和
UX$-

包装袋内'封口后于
=\

+相对湿度!

Dc

#

);B

的立式冷藏柜

中进行贮藏'同时'设置无包装的菠菜!每组约
'&&

5

#作为对

照'标记为
CV

(每隔
'K

进行
'

次感官品质和理化指标的

测定'每个处理设
<

个重复(

'9<

!

试验方法

'9<9'

!

包装内部气体含量的测定
!

每隔
'K

每组包装随机

抽取
<

袋'利用
b

%

*

Cb

%

精密顶空分析仪进行包装内部
b

%

+

Cb

%

含量的测定(调零后'在包装袋外表面粘贴橡胶垫'将

针头插入'仪器即可直接显示袋内
b

%

和
Cb

%

含量(

'9<9%

!

失重率的测定
!

采用称重法'按式!

'

#计算"

U

N

C

&

O

C

<

C

&

Y'&&B

' !

'

#

式中"

U

)))菠菜的失重率'

B

$

C

&

)))菠菜初始质量'

P

5

$

C

G

)))贮藏第
<

天时菠菜的质量'

P

5

(

'9<9<

!

叶绿素含量的测定
!

采用分光光度法%

',

&

(

'9<9=

!

丙二醛含量的测定
!

采用紫外分光光度法%

%&

&

(

'9<9;

!

菠菜感官评价
!

根据文献%

;

&'修改如下"由
'&

人组

成感官评定小组'采用数字化的评分方法!

'

&

;

分#'分别对

菠菜的外观!包括色泽+形态和包装袋内是否有冷凝水#和质

地进行打分'满分
'&

分!每项各
;

分#'每项打分后计算总分

和平均值'具体评分标准见表
'

(

表
'

!

菠菜的感官评分标准a

Z/A1@'

!

CM0G@M0/J:M8@48:M

6

@O/1I/G0:4:J8

N

04/23

评分 外观 质地

;

分
鲜绿'色泽正常'叶边平整'

没有老化'形态好
硬挺'新鲜'无萎靡+腐烂

=

分
较绿'色泽较好$叶边较平

整'叶形态较好
较新鲜'极少出现抽蔫+腐烂

<

分
黄化

'

'&B

'色泽较差'叶

边卷曲'老化
'

'&B

腐烂+抽蔫
'

'&B

%

分
黄化

'

<&B

'色泽很差'叶

边卷曲'老化
'

<&B

腐烂+抽蔫
'

<&B

'

分
黄化

)

<&B

'无光泽'叶边

卷曲'老化
)

<&B

腐烂+抽蔫
)

<&B

!

a

!

感官评分低于
;9;

分即认为失去商品价值(

'9=

!

数据处理与统计分析

每组设
<

个重复'利用
W02M:8:JG-R2@1%&&(

软件进行

数据整理'计算平均值和标准偏差$利用
bM0

5

04

N

M:+9&

软件

绘图'应用
E$EEEG/G08G028',

进行差异显著性分析!

$

'

&9&;

#(

%

!

结果与分析
%9'

!

对菠菜感官品质的影响

$CU

包装处理组对菠菜感官品质的影响见图
'

(由图
'

=<'

贮运与保鲜
!

%&'+

年第
%

期



可知'随着贮藏时间的延长'各处理组样品的感官评分都呈

逐渐降低的趋势'其中无包装对照组的感官评分下降的速度

最快'在贮藏第
=

天时'总的感官评分为
;9%

分'与另外两处

理组差异显著!

$

'

&9&;

#'菠菜已发生较为严重的失水萎蔫'

叶片失去坚挺'有轻微异味'叶片部分黄花'总的感官评分已

超过市场接受范围'失去商品价值$

UX$-

薄膜包装处理组

在贮藏第
+

天后部分叶片表面开始出现轻微水浸状腐烂'袋

内出现,结露-现象'贮藏至第
'%

天时'叶片开始大面积腐烂

变质'达到市场销售极限$

$CU

薄膜包装处理组的感官评分

最高'贮藏至第
'%

天时感官评分为
)9;

分'仍在市场接受范

围(这可能是
UX$-

薄膜具有较低的水蒸气透过率'导致袋

内水分大量滞留'助长了微生物的繁殖(此结果与
V:0K@

等%

%'

&的研究相一致(

%9%

!

对
b

%

和
Cb

%

含量的影响

由图
%

可以看出'随着贮藏时间的延长'包装袋内
b

%

和

Cb

%

含量分别呈现逐渐降低和增加的变化趋势(贮藏至第
=

图
'

!

聚己内酯薄膜包装对菠菜感官品质的影响

#0

5

IM@'

!

-JJ@2G:J$CUJ01.

N

/2P/

5

04

5

:4G3@8@48:M

6

H

I/10G

6

82:M@:J8

N

04/23

天时'两处理组内部的气体达到近似平衡的状态(此时'

$CU

包装袋内
b

%

含量为
)9&B

&

+9;B

'

Cb

%

含量为
%9&B

&

=9;B

$而
$-

袋中
b

%

含量为
';B

&

'(9;B

'

Cb

%

含量为

'9;B

&

%B

(说明在气体近似达到气调平衡时'

$CU

袋中的

b

%

含量比
$-

保鲜袋内低'

Cb

%

含量则比
$-

保鲜袋内高'形

成了相对低氧+高二氧化碳的贮藏气体环境(这可能是两组

包装材料具有不同的
b

%

和
Cb

%

气体透过性和选择透过性

!见表
%

#'范新光等%

%%

&的研究发现'相对低氧+高二氧化碳的

贮藏环境能够有效抑制菠菜的呼吸作用'从而降低有机物等

营养物质的消耗'也可以延缓后熟作用(从表
%

可以看出'

$CU

薄膜对
b

%

+

Cb

%

的渗透系数均小于
$-

'并且有较
$-

高

的
Cb

%

*

b

%

选择透过比'因此'随着贮藏时间的延长'会在包

装内部形成一个相对低氧+高二氧化碳的贮藏环境'从而抑

制菠菜的采后呼吸和延缓衰老'利于菠菜的贮藏$而
$-

薄膜

由于具有较高的
b

%

和
Cb

%

透过率'所以在菠菜贮藏过程中'

外部
b

%

会不断地透过材料进入包装内部'形成了相对的高

氧环境'加速了菠菜叶片的呼吸和衰老'不利于菠菜贮藏(

%9<

!

对失重率的影响

菠菜属于叶菜类'含有占其总质量
,&B

以上的水分'并

且由于其叶片有较大的比表面积'在采后贮藏过程中极易通

过旺盛的呼吸作用和蒸腾作用而快速丧失水分%

%<

&

'从而使

菠菜出现失水萎蔫现象而失去商品价值(据资料%

%=

&报道'

当生鲜农产品的失水率在
<B

&

'&B

时'仍具有商品价值'超

过
'&B

即可视为货架期结束(从图
<

可以看出'随着贮藏时

间的延长'所有处理组的失重率总体均呈现逐渐上升的趋

势(在贮藏第
=

天对照组和处理组差异显著!

$

'

&9&;

#'失

重率达到
'%9;B

'同时结合图
'

可以看出'对照组在第
=

天

叶片即开始失去坚挺质感'叶片严重萎蔫$两处理组失重率

从第
%

天开始出现显著差异!

$

'

&9&;

#'贮藏至第
'%

天'

UX$-

图
%

!

聚己内酯薄膜包装对菠菜内部
b

%

和
Cb

%

含量的影响
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表
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!

包装材料气体透过性能参数
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材料

厚度*

#

.

b

%

透过系数*
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'&
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Cb

%

透过系数*

!

'&

`,

2.
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/
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`%

/
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`'

/

$/
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#

水蒸气透过系数*

!

'&

`)

5

/

.

/

.

`%

/

K

`'

/

$/

`'

#

Cb

%

*

b

%

透过比

$CU <,9) ',%9< ','=9= ';9'& ,9,

UX$- ='9% ''<&9, <)&;9+ &9'% <9%

;<'

第
<=

卷第
%

期 成培芳等"聚己内酯自发气调包装薄膜对菠菜贮藏品质的影响
!



处理组的失重率为
%9<=B

'而
$CU

处理组为
,9+,B

(这可

能是
UX$-

薄膜对水蒸气有较高的阻隔性!见表
%

#'包装内

部水蒸气不易散失'而
$CU

薄膜有较高的水蒸气透过性'从

而导致其失重率增加(虽然
UX$-

包装降低了菠菜的失重

率'但是由于其较低的水蒸气透过率'导致其内部凝结成水

珠'结合图
'

可知'菠菜部分叶片出现水浸状腐烂现象(

$CU

处理组虽然在保持菠菜水分方面的能力稍有不足'但却

减缓了菠菜因包装内部的高湿度引起的腐败变化'从而延长

了其货架期(

图
<

!

聚己内酯薄膜包装对菠菜失重率的影响
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%9=

!

对叶绿素含量的影响

生鲜叶菜中所含的叶绿素在采后贮藏过程中不稳定易

被氧化降解'从而使生鲜蔬菜无法进行正常的光合作用'造

成叶菜脱绿黄化'影响其感官'从而影响其商品价值%

%;

&

(从

图
=

可知'新鲜菠菜初始的叶绿素含量为
,%9<.

5

*

'&&

5

'随

着贮藏时间的延长'各处理组菠菜的叶绿素含量整体均呈现

下降的趋势'其中对照组的叶绿素含量下降最快'到第
=

天

时对照组的叶绿素含量下降了
=&9<B

'与其它处理组差异显

著!

$

'

&9&;

#$在贮藏前
+K

'

$CU

处理组的叶绿素下降最为

缓慢'而
UX$-

处理组部分叶片颜色开始由原来的深绿色变

为黄色'并伴有水浸状烂叶出现'两组间叶绿素含量存在显

著性差异!

$

'

&9&;

#(其原因可能是
$CU

处理组在贮藏过程

中形成相对低氧+高二氧化碳的气体组分条件'而低氧环境

能够抑制叶绿素酶的活性%

%)̀ %(

&

'从而延缓了叶绿素的降解'

图
=

!

聚己内酯薄膜包装对菠菜叶绿色含量的影响
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使其具有较好的保绿作用'而
UX$-

处理组由于包装内部相

对较高的
b

%

浓度'导致叶绿素被氧化分解'从而造成褪绿

黄化(

%9;

!

对丙二醛含量的影响

丙二醛!

WXQ

#是膜脂过氧化产物'是反应细胞膜脂过

氧化程度和衰老进程的一个重要指标%

%+

&

(由图
;

可知'随

着贮藏时间的延长'各处理组菠菜的
WXQ

均呈现逐渐上升

的趋势'其中对照组菠菜的
WXQ

含量上升最快'说明其细

胞膜结构的完整性被破坏得最快'衰老也最严重(在贮藏前

)K

'

$CU

和
UX$-

包装组菠菜叶片的
WXQ

含量变化差异不

显著!

$

"

&9&;

#'从第
+

天开始'随着贮藏时间的延长'

UX$-

包装组菠菜叶片的
WXQ

含量开始持续上升(其原因可能

是
UX$-

包装膜内部较高的氧气浓度'加速了叶片的呼吸和

氧化衰老'而
$CU

包装处理组由于其低氧的气氛环境'抑制

了菠菜的呼吸强度'从而延缓了衰老'延长了货架期(

图
;

!

聚己内酯薄膜包装对菠菜丙二醛含量的影响
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<

!

结论
从感官评分+气体含量+失重率+叶绿素和丙二醛含量等

指标的变化看'在
=\

的低温贮藏条件下'

$CU

包装处理组

可形成相对低
b

%

和高
Cb

%

的自发气调贮藏环境'贮藏第
'%

天'仍可使菠菜保持较好的感官质量'失重率低于
'&B

'具有

食用价值和商品价值'且
$CU

包装处理组菠菜的叶绿素含

量明显高于其它
%

个处理组'说明
$CU

包装处理组可以较

好地保留菠菜中的叶绿素含量'延缓叶绿素的降解$同时'

$CU

包装处理可以延缓丙二醛!

WXQ

#含量的上升'较好地

保持细胞膜结构的完整性'延缓菠菜衰老(因此'生物可降

解
$CU

包装薄膜能更有效地保持菠菜采后的贮藏品质和感

官质量'较传统的
UX$-

包装膜有更好的保鲜效果'而且制

备工艺简单'是一种环境友好型自发气调包装材料(
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