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活性抗菌薄膜对蓝莓

低温保鲜效果的影响
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摘要!采用流延成膜工艺!分别添加质量分数为
>P

的茶树精

油和尤加利精油!制备聚乳酸(聚羟基脂肪酸酯&

Z\U

(

Z_U

'

可降解活性抗菌薄膜#以蓝莓为研究对象!在&

@h'

'

f

贮

藏条件下!分别采用
Z\U

(

Z_U

保鲜膜包装"茶树精油(

Z\U

(

Z_U

保鲜膜包装"尤加利精油(
Z\U

(

Z_U

保鲜膜包

装处理#通过测定
?

种薄膜的基本性能!袋内氧气和二氧化

碳体积分数!蓝莓的烂果率"失重"硬度"可溶性固形物含量"

总酚"花色苷和
A

!

含量等指标!探讨不同活性抗菌薄膜对蓝

莓低温贮藏品质的影响#结果表明%含有精油的活性抗菌薄

膜能有效降低蓝莓果实的烂果率"失重率!延缓果实花色苷

和
A

!

含量的降低!一定程度上保持了果实的硬度#其中!尤

加利精油(
Z\U

(

Z_U

保鲜膜包装对维持蓝莓果实新鲜度!

降低果实水分蒸发!维持总酚含量效果最佳#

关键词!蓝莓$

Z\U

$茶树精油$尤加利精油$活性包装
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由于蓝莓属于浆果类(含水率非常高(高气温会促进其

呼吸作用(加快新陈代谢(所以采摘几小时后水分流失较快(

果肉绵软(果皮容易被外力擦伤(导致品质下降(商品价值降

低(从而限制了蓝莓产业的发展)

植物精油来源广(是芳香植物体内具有挥发性的次生代

谢产物,

'

-

)因其具有低毒+优异的抗菌活性+抗癌和抗氧化

作用且对环境污染小等特点(近年来被广泛用作天然的食品

保鲜剂)茶树精油!
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#为淡黄色或无色油状

液体(是天然的抗菌剂(主要抗菌成分为松油烯
)@)

醇+
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松油

烯和
'
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,)

桉油醇,

%

-

(对真菌和霉菌具有很好抑制作用,

?

-

(是

一种具有发展潜力的绿色保鲜剂)
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中已经

允许使用茶树精油作为天然食品添加剂)尤加利精油!
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#主要成分为柚油萜+桉油醇+茴香萜等(具有优

异的抗菌性,
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)尤加利精油也是
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中允许使

用的食品添加剂(日本将其用作食品抗氧化剂,

@
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)近年来(

精油在食品保鲜上的应用已经受到越来越多的关注,
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)

目前(精油的保鲜研究主要集中在熏蒸和浸泡处理

上,
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N40

等,

(

-将茶树精油结合热风处理对草莓进行保

鲜(发现茶树精油结合热风处理的协同作用比单独使用茶树

精油或热风处理更能有效降低草莓灰霉病(从而抑制腐烂)

'%'



静玮等,

+

-研究表明茶树油熏蒸处理香蕉可有效控制炭疽病

菌丝的生长(降低橡胶果实的腐败)

\D

等,

,

-研究了尤加利

精油对体外假单胞菌的影响和在猪肉中的应用(发现尤加利

精油可控制猪肉变质并延长冷藏猪肉的保质期)关于尤加

利精油应用在果蔬保鲜上的报道较少(将茶树精油和尤加利

精油作为活性包装的研究也不多见)基于此(本试验拟以茶

树精油和尤加利精油为天然抗菌剂(
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共混树脂为

基材(制备可降解活性抗菌包装薄膜)通过活性包装结合

!

@h'

#

f

低温贮藏(测定包装袋内蓝莓果实在贮藏期间各

生理指标的变化(分析可降解活性抗菌包装对蓝莓品质的影

响(为寻求天然绿色保鲜包装提供一定的理论支持)
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材料与方法
':'

!

材料与仪器

新鲜蓝莓"蓝香(采摘于上海市松江区浦江蓝果园(挑选

大小适中(表面无病虫害(成熟度一致的果实(采后立即低温

运回实验室预冷留待备用$

茶树精油+尤加利精油"广州汉佰斯日化科技发展有限

公司$

草酸+

B/_!O

?

+抗坏血酸"国药集团化学试剂有限

公司$

%

(

()

二氯酚靛酚钠"生工生物工程!上海#有限公司$

手持式糖度测定仪"

\_)M?%

型(郑州南北有限公司$

冷冻型台式大容量高速离心机"

>,'&

型(艾本德中国有

限公司$

果实硬度计"

Yg)%

型(艾德堡仪器有限公司$

双螺杆挤出机"

\$$\)%&

型(上海科创像塑机械设备有

限公司$

流延机装置"

\gC

型(上海科创像塑机械设备有限公司$

智能电子拉力实验机"

b\N

型(济南兰光机电技术有限

公司$

透光率*雾度测定仪"

NYM)$

型(上海精科仪器有限

公司$

电子数显螺旋测微器"

%'')'&'T

型(桂林广陆数字测控

有限责任公司$

气体渗透仪"

Y%

*

'?%

型(济南兰光机电技术有限公司$

顶空气体分析仪"

!342J̀ /84**&&

型(丹圣!上海#贸易

有限公司)
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方法
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活性保鲜膜的制备
!

按照质量比例准确称量
+&:>P

的
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树脂和
%?:>P Z_U

树脂(并向其中添加质量分数

'P

的加工助剂
M Z̀(&&&

(将茶树精油和尤加利精油分别以

>P

的比例添加到以上混合基料中(高速充分搅拌(将混合均

匀的物料再分别通过双螺杆挤出机进行剪切造粒(得到
%

种

改性母粒)另外(将
Z\U

+

Z_U

和
M Z̀(&&&

按照质量比为

+@:%>P

(

%@:+>P

(

':&&P

直接共混造粒(作为空白对照组)

双螺杆挤出机的
'

"
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区加工温度分别为
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'>&f

$设置双螺杆转速为
@><

*

.05

)

将上述
?

种不同配方的母粒于烘箱烘干后(分别通过单

螺杆流延机进料进行流延(制备空白+

>P

茶树精油和
>P

尤

加利精油
?

种
Z\U

*

Z_U

可降解薄膜(控制膜厚在
@>

'

.

)

单螺杆挤出机各区温度加工参数分别为
'@>

(
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(设置单螺杆转速为
@><

*
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)

使用热封机调节最佳热封温度(然后对
?

种薄膜样品进

行热封制袋)袋子规格为
'&2.i%>2.

(三面封口(另一个

侧面留作蓝莓样品充填口)

给上述袋子编号"

U

组保鲜袋(为空白
Z\U

*

Z_U

制备$

^

组保鲜袋(为含
>P

茶树精油的
Z\U

*

Z_U

共混薄膜制备$

!

组保鲜袋(为含
>P

尤加利精油的
Z\U

*

Z_U

共混薄膜

制备)
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!

蓝莓样品的处理
!

将蓝莓称重后分别装入
U

+

^

+

!?

种保鲜袋中(每袋装入
,&

=

左右的蓝莓(每种袋子分别做
?

个平行(准确记录蓝莓样品重量(装好蓝莓样品后及时用热

封机封口)将封口后的样品置于!

@h'

#

f

环境中贮藏保

鲜)每隔
+9

(取出进行理化指标的检测)

':?

!

测定项目与方法

':?:'

!

保鲜膜的基本性能

!

'

#厚度"采用电子数显螺旋测微器测定)

!

%

#抗拉强度"采用智能电子拉力实验机测定)

!

?

#雾度和透光率"采用透光率*雾度测定仪测定)

!

@

#透气性能"采用压差法气体渗透仪测定)

':?:%

!

保鲜袋内氧气和二氧化碳体积分数
!

采用顶空气体

分析仪测定)

':?:?

!

烂果率
!

果实表面一旦有表皮损坏+汁液外流+严重

绵软或者开始腐烂便为烂果)烂果率按式!

'

#计算"

5

R

2

'

2

%

U

'&&P

( !

'

#

式中"

5

'''烂果率(

P

$

2

'

'''烂果个数$

2

%

'''袋内总蓝莓数)

':?:@

!

失重率
!

采用称重法计算)失重率按式!

%

#计算"

+L

R

7

&

S

7

'

7

&

U

'&&P

( !

%

#

式中"

+L

'''失重率(

P

$

7

&

'''蓝莓贮前初始质量(

=

$

7

'

'''蓝莓贮后质量(

=

)
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!

硬度
!

采用果实硬度计测定)削去蓝莓表皮约
'..

厚(硬度计垂直于被削处(压头均匀压入至
'&..

刻度线

处(读数(取
?

次平均值)

':?:(

!

可溶性固形物含量
!

采用手持式糖度测定仪测定)

于棱镜玻璃面上滴
%

滴蓝莓汁(读数(取
?

次平均值)

':?:+

!

总酚含量的测定
!

参考
_D/5
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等,

*

-的方法(略有改

动)将
'.\

蓝莓提取物(

'.\T;105)!0;2/184D

试剂和
'.\

%&P

的碳酸钠室温混合(然后定容至
'>.\

)将上述混合液

在
%&f

下放置
'3

)使用紫外分光光度计测量混合液在

+(>5.

处的吸光度值)以不同浓度的没食子酸制作标准曲

%%'

贮运与保鲜
!

%&',

年第
+

期



线(从标准曲线中计算总酚的含量(单位为
.

=

*

'&&

=

)

':?:,

!

花色苷含量的测定
!

参照文献,

'&

-)

':?:*

!

A

!

含量的测定
!

采用
%

(

()

二氯靛酚滴定法,

''

-

)

':@

!

数据分析

每种蓝莓生理指标平行测试
?

次(计算平均值(将数据

录入
O<0

=

05,:&

软件绘制曲线)使用
$Z$$'*:&

软件进行数

据统计分析)

%

!

结果与分析

%:'

!

保鲜膜的基本性能

表
'

中(薄膜的力学性能由抗拉强度表示(光学性能由

雾度和透光率表示(气体阻隔性能由氧气透过率和二氧化碳

透过率表示(包装袋内氧气和二氧化碳内外扩散直接影响包

装内部气体的动态平衡,

'%

-

)

>P

茶树精油和
>P

尤加利精油

的加入对
Z\U

*

Z_U

共混薄膜的雾度有显著影响!

Z

'

&:&>

#(但对透光率的影响不显著!

Z

(

&:&>

#)从抗拉强度的

数值可以看出
^

+

!

组差别不大(但是和对照组薄膜相比略有

降低(可能是
%

种精油的加入在薄膜中形成弱的网络结构(

导致材料结晶度发生不同程度的改变,

'?

-

)

从表
'

还可以看出(

^

+

!

组薄膜的氧气透过率显著低于

U

组的!

Z

'

&:&>

#(而
^

组二氧化碳的透过率显著高于
U

组

的!

Z

'

&:&>

#)这可能是精油的加入填补了树脂薄膜的内部

空间结构(阻隔了氧气分子进入聚合物链间的空隙)由于二

氧化碳的动力学直径比氧气小(

>P

茶树精油的加入影响树

脂的结晶性能(使得二氧化碳分子更能够顺利地通过聚合物

分子间隙(从而提高了二氧化碳的透过率)由于茶树精油和

尤加利精油的组成成分差异非常大(所以在不同程度上影响

^

+

!

组薄膜的二氧化碳透过率)具体机理有待进一步研究)

表
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薄膜的基本性能
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=
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%

3/V4

%
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=

388</56.088/524/59
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/67/<<04<

F

<;

F

4<8046;HH01.6

编号
膜厚*

'

.

抗拉强度*

Z̀/

雾度*
P

透光率*
P

氧气透过率*

!

2.

?

2

.

S%

2

9

S'

2

Z̀/

S'

#

二氧化碳透过率*

!

2.

?

2

.

S%

2

9

S'

2

Z̀/

S'

#
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!

不同活性包装内部气体含量变化

由于蓝莓采后仍进行呼吸作用(低温贮藏时会导致抗菌

包装袋内氧气和二氧化碳的体积发生变化(制备的抗菌包装

袋对不同气体的阻隔性能存在差异(从而维持了包装内部气

体交换的动态平衡,

'@

-

)合理的气体比例可以明显降低果蔬

的呼吸作用)从图
'

中可以看出(随着贮藏时间的延长(氧

气的含量逐渐降低)对照
U

组氧气的含量从
%':'P

下降到

>:%P

(而
^

+

!

组差别不大)

U

组包装袋内氧气含量始终高

于
^

+

!

组(可能是
U

组薄膜的氧气透过率最高(蓝莓在进行

有氧呼吸的同时(袋内氧气含量减少(外部氧气透过薄膜进

入内包装(补充部分氧气(自发进行调节,

'>

-

)图
%

显示(二

氧化碳浓度随贮藏时间的延长而上升(最后达到平衡)在第

%,

天(

U

组包装袋内二氧化碳浓度显著高于其他组(二氧化

图
'

!

不同包装袋内氧气的含量

T0

=

D<4'

!

OX

I=

452;584580590HH4<458H01.6

碳浓度上升至
'?:*P

)由于
U

组薄膜二氧化碳的透过率较

小(这使得蓝莓呼吸放出的二氧化碳在包装内部无法及时排

除(因此浓度较高)

%:?

!

不同活性包装袋对蓝莓烂果率和失重率的影响

烂果率可以用来判断蓝莓是否具有商业价值)从图
?

可以看出(随着时间的延长(烂果率都有不同程度的上升)

不同包装对蓝莓腐烂程度影响很大(前
+9?

种包装蓝莓的

烂果率几乎为
&

(

+9

后差异明显拉大!

Z

'

&:&>

#)

U

组空白

对照包装在第
%,

天后(烂果率快速上升(腐烂程度远远超过

另外
%

种包装(而且第
?>

天时蓝莓发霉)

图
@

表示包装对蓝莓失重率变化的影响)蓝莓发生失

重的原因"

#

呼吸作用消耗内部有机物(产生水和二氧化

碳,

'(

-

$

$

自身的蒸腾作用造成水分损失)由图
@

可以看出(

图
%

!

不同包装袋内二氧化碳的含量

T0

=

D<4%

!

!/<7;590;X0942;584580590HH4<458H01.6
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图
?

!

包装对蓝莓烂果率变化的影响
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图
@

!

包装对蓝莓失重率变化的影响
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蓝莓的失重率随着时间的延长而增加(

U

组水分损失最严

重(第
?>

天失重率为
(:'&P

(已经远大于
^

+

!

组)

^

+

!

组在

贮藏
%,9

后(失重率分别为
%:?&P

和
':&(P

(说明
%

种精油

抗菌包装均有效降低了微生物对蓝莓表皮纤维素的破坏(防

止了水分流失,

'+

-

)其中含有
>P

尤加利精油的薄膜对延缓

蓝莓的衰老(延长货架期有很大前景)

%:@

!

不同活性包装袋对蓝莓硬度和总可溶性固形物的影响

!!

硬度和总可溶性固形物含量与蓝莓的成熟度密切相关)

在贮藏过程中(随着时间的延长(初生细胞壁和中胶层的多

糖降解(使细胞壁分离+变薄(引起细胞软化,

',

-

)随着成熟

度的增加(在果胶水解酶的作用下果胶被水解(造成了中胶

层的溶解(导致细胞间聚合力的丧失,

'*

-

)从图
>

可以看出(

贮藏期间蓝莓硬度均呈整体下降趋势)

U

组包装蓝莓硬度

下降较快(

^

组包装的蓝莓起初硬度下降趋势并不明显(但

到后期急速下降(

?

种不同包装方式的蓝莓在保存
?>9

后硬

度下降率分别为
(&:+'P

(

>>:>(P

(

@':,%P

)说明茶树和尤

加利精油对延缓蓝莓果实硬度降低具有积极作用)含有
>P

尤加利精油的
!

组蓝莓表现最好(整体下降趋势平稳(即使

在保存长达
?>9

后(硬度仍然高达
':(J

=

*

2.

)

由图
(

可知(在贮藏前期(蓝莓果实
M$$

含量的先上升

并且 大约在第
'@

"

%'

天达到峰值(之后缓慢下降)原因可

图
>

!

包装对蓝莓硬度变化的影响
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图
(

!

包装对蓝莓
M$$

变化的影响

T0

=

D<4(

!

!3/5

=

46;HM$$2;58458;H71D474<<046

F

/2J497

I

90HH4<458H01.6

能是蓝莓自身需要能量维持必要的生命活动(体内由于呼吸

代谢作用(产生可溶性糖和可溶性果胶等物质(导致含量上

升,

%&

-

(而在后期果实的生理活动增加了对糖分的消耗,

%'

-

)

^

+

!

组在不同程度上延缓了果实
M$$

含量的上升速度(但是

差异并不显著!

Z

(

&:&>

#)

!

组
M$$

含量下降显著低于对照

组!

Z

'

&:&>

#)

%:>

!

不同活性包装袋对蓝莓总酚和花色苷含量的影响

总酚和花色苷含量与蓝莓的抗氧化和清除自由基能力

相关)根据图
+

(在贮藏期间(

?

种包装的蓝莓总酚含量均先

上升后下降)分别在第
%'

+

%,

天达到峰值(

U

+

^

+

!

组中蓝莓

总酚含量分别上升了
'&,:@P

(

'&?:?P

(

''>:@P

(之后逐渐降

低(可能是抗菌包装协同低温贮藏有利于总酚的合成,

%%

-

(在

贮藏后期酚类物质由于酶的缓慢氧化(含量逐渐降低,

%?

-

)

贮藏到第
%,

天(

^

+

!

组蓝莓果实总酚含量显著高于对照组

U

!

Z

'

&:&>

#(其中
^

组总酚下降最缓慢(表明
^

组活性包装

在贮藏后期能有效减缓蓝莓总酚含量的下降)

如图
,

所示(在!

@h'

#

f

低温下贮藏
?>9

蓝莓花色苷

含量的变化(

?

组蓝莓的花色苷总体呈现先上升后下降的趋

势(可能是蓝莓采后低温包装贮藏仍然进行生命代谢(内部

合成花色苷(随着贮藏时间的延长(果实的腐败(花色苷逐渐

分解,

%@

-

)

U

+

!

组包装的蓝莓在第
'@

天出现峰值(

^

组包装

@%'

贮运与保鲜
!

%&',

年第
+

期



的蓝莓在第
%'

天才出现峰值且花色苷含量最高)贮藏
+9

后(

^

+

!

组蓝莓花色苷含量差异显著!

Z

'

&:&>

#(

U

+

!

组花色

苷含量无差异!

Z

(

&:&>

#)可见对于蓝莓花色苷而言(

^

+

!

组包装明显优于对照
U

组)说明茶树精油和尤加利精油可

有效延缓花色苷的分解)

%:(

!

不同活性包装袋对蓝莓
A

!

含量的影响

A

!

是蓝莓重要的营养成分之一(其含量下降得越快(营

养价值就越低,

%>

-

)由图
*

可知(蓝莓
A

!

含量随着时间的推

图
+

!

包装对蓝莓总酚含量变化的影响
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图
,

!

包装对蓝莓花色苷含量变化的影响
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图
*

!

包装对蓝莓
A

!

含量变化的影响
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移不断降低(表现出前后期下降慢(中期下降得快)

U

组下

降速度最快(贮藏后期急剧下降)在第
'@

天后(

U

组蓝莓

A

!

含量显著低于
^

+

!

组!

Z

'

&:&>

#)这可能是茶树精油和

尤加利精油对抑制
A

!

的氧化分解起积极作用)

^

+

!

组蓝莓

贮藏
?>9

时
A

!

含量下降相当!

Z

(

&:&>

#)第
?>

天(

^

+

!

组

A

!

含量分别是对照组的
?:>

(

?:'(

倍)试验证明(采用精油

包装的蓝莓能够有效抑制
A

!

的氧化分解(可能是精油通过

薄膜向包装内部环境挥发(延缓蓝莓
A

!

的降解)

?

!

结论
通过分析

?

种抗菌薄膜对蓝莓保鲜的效果可知(与对

照组相比(含有精油的抗菌薄膜包装能够有效延长蓝莓的

货架期(减缓果实衰老变质)从烂果率+硬度+失重等指标

来看(含
>P

尤加利精油的抗菌薄膜能有效地保持蓝莓中

重要的营养成分(减少营养物质的流失(保持蓝莓的品质(

比含
>P

茶树精油的抗菌包装效果好)从
A

!

含量的变化来

看(茶树精油抗菌薄膜和尤加利精油抗菌薄膜的保鲜效果

相当(均能有效延缓
A

!

的氧化分解)因此含
>P

尤加利精

油的可降解抗菌薄膜对蓝莓的保鲜效果较为突出(而含

>P

茶树精油的抗菌包装效果其次(最后是对照组包装)由

于精油组分十分复杂(本研究尚缺乏精油中单一组分或多

种组分的抗菌机理分析(另外精油的易挥发性进一步限制

了其在食品保鲜上的应用)将精油微囊化不但可以达到持

久缓释的效果(还能降低部分精油的刺激性气味)因此选

用天然植物精油作为抗菌抗氧化剂(研究可固载精油的微

胶囊(开发环境友好型可降解抗菌包装用于食品保鲜(极具

广阔前景)
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核桃重量与核桃实际重量线性拟合的
?

%为
&:,>

(平均绝对误

差为
':(+

=

(相对误差为
'?:%'P

(说明试验装置可较为准确

地实现核桃在线称重)

@

!

结论
本研究设计了一种带式输送方式的核桃在线称重系统)

利用支持向量回归的方法实现了加速度传感器信号对称重

传感器信号的动态补偿)通过对比不同运输速度下采用不

同核函数的支持向量回归的预测结果(得到了最佳的运输速

度与核函数分别为
&:&?.

*

6

与线性核函数)以
%&&

枚核桃

在线测试的结果与实际质量进行线性拟合的
?

%为
&:,>

(平均

绝对误差为
':(+

=

)结果表明(该系统可较为准确地实现核

桃重量在线测试)
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