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海藻酸钠没食子酸衍生物的制备及性能分析
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摘要!以抗坏血酸和过氧化氢为自由基引发剂!使没食子

酸与海藻酸钠接枝!赋予海藻酸钠抗氧化性%抑菌性等新

的特性&结 果 表 明$当 添 加 过 氧 化 氢 和 抗 坏 血 酸

,:,+00J3

"摩 尔 比
!:,

%

":'

#时!接 枝 度 最 高 为

+:&#'0

8

)

8

&衍生物的红外和拉曼光谱证实了没食子酸

成功接枝到海藻酸钠上'差示扫描量热分析发现衍生物

的热稳定性改变!扫描电子显微镜分析显示该衍生物表

面变得粗糙&当海藻酸钠(没食子酸衍生物浓度为

+0

8

)

0[

时!对
"

!

"/

二苯基
/&/

三硝基苯肼自由基的清除

率达到
-&:'b

!远高于海藻酸钠的清除率!表明衍生物的

抗氧化活性显著提高&相比海藻酸钠!该衍生物对车厘

子的涂膜保鲜效果更好&

关键词!海藻酸钠'没食子酸'自由基'接枝度'抗氧化性
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海藻酸钠!

BJ<2=013

8

271H;

'

WF

#主要从褐藻-海带中

分离得到'是一种由
#

/F

古罗糖醛酸和
$

/M

甘露糖醛酸

连接起来的天然多糖'具有良好的生物相容性和降解

性+

"

,

'常用作新鲜农产品的初步涂膜保鲜和复合膜封装

保鲜'同时'也可作为食品增稠剂及部分食品营养因子的

载体+

&U!

,

'是一种非常有前景的多糖'但
WF

性能单一'在

食品领域的应用存在一定的局限性(没食子酸!

8

1332>

1>2<

'

\F

#是一种典型的酚类物质'具有多种有价值的生

物活性'其结构中含有
!

个酚羟基'表现出强抗氧化+

+U,

,

-

抑菌+

#

,

-抗炎-抗癌+

$U%

,等特性(因此'研究
WF

的衍生化

产物'赋予其新的性能'对拓展
WF

在食品领域应用具有

重要指导意义(

目前'已有通过碳化二亚胺基化学偶联法-酶催化

法-自由基引发法将
\F

-咖啡酸和阿魏酸等酚酸接枝到

壳聚糖上+

-U"'

,

'自由基引发法将儿茶素接枝到
WF

上等

接枝改性多糖及其相关性能的研究报道+

""

,

'接枝改性后

的多糖理化性质和生物活性得到改善'具有更好的水溶

性-抗氧化性和抑菌性等'现已有壳聚糖没食子酸衍生物

应用于鲜切苹果-银鲳鱼保鲜的研究+

"&U"!

,

'但关于海藻

酸钠接枝没食子酸衍生物的性能及其应用还未见系统报

道(因此'本试验拟采用自由基引发法'以抗坏血酸-过

氧化氢为自由基引发剂'制备海藻酸钠)没食子酸衍生

物!
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由基引发剂添加总量对接枝度的影响'对
\F/WF

性能进

行分析并研究其对车厘子的保鲜效果'为
\F/WF

在食品

涂膜保鲜上的应用提供技术参考(

"

!

材料与方法

":"

!

材料与试剂

海藻 酸 钠 !纯 度
'

-%:'b

#-没 食 子 酸 !纯 度
'

-%:,b

#-

"

'

"/

二苯基
/&/

三硝基苯肼!

"

'

"/<2

N

6;7

I

3/&/

N

2>/

K

I

36

I

<K15

I

3

'

*DDV

#"南京都莱生物技术有限公司$

车厘子"市购$

)J327/E2J>13H;=

"北京索莱宝科技有限公司$

溴化钾"光谱纯'天津市光复精细化工研究所$

!'b

过氧化氢溶液"分析纯'成都金山化学试剂有限

公司$

抗坏血酸"分析纯'广东省化学试剂工程技术研究开

发中心$

碳酸钠"分析纯'成都市科龙化工试剂厂(

":&

!

试验仪器

冷冻干燥机"

)*/"F/,'

型'北京博医康实验仪器有

限公司$

紫外可见分光光度计"

_̂/#"''

型'上海元仪器有限

公司$

钨灯丝扫描电子显微镜"

fW?/#,"'[_"'%''

型'日本

f.X[

公司$

红外光谱"

W

N

;>HK=0"''

型'美国
D;KS27.30;K

公司$

拉曼光谱仪"

*a@&

型'美国
P6;K0J)2B6;KW>2;7H2M2>

公司$

差示扫描量热仪"

*WE+'''

型'美国
D;KS27.30;K

公司$

集热式恒温加热磁力搅拌器"

*)/"'"W

型'巩义市予

华仪器有限责任公司(

":!

!

试验方法

":!:"

!

\F/WF

的制备
!

参考文献+

"+

,的方法'修改如

下"在
&,'0[

三口烧瓶中'取
":'

8

WF

溶于
"''0[

超

纯水'

!'C

水浴加热并搅拌使
WF

完全溶解(通氮气

,027

以除去氧气'保持过氧化氢!

6

I

<KJ

8

;7

N

;KJ42<;

'

V

&

X

&

#和抗坏血酸!

1B>JKR2>1>2<

'

FF

#的摩尔比!

!:,

%

":'

#不变'添加不同量的
V

&

X

&

和
FF

'然后继续通氮气并

搅拌
!'027

'加入
":'

8

\F

'反应温度
&, C

磁力搅拌

&+6

(根据文献+

"+

,的透析方法进行透析'以去掉游离的

\F

'将混合物倒入透析袋!

?GEX!,''*1

#中'用去离

子水长时间透析'每
%6

更换一次去离子水(透析结束

后'经真空冷冻干燥后得到最终产物'密封袋封装(对照

样除不添加
\F

外'其他操作同上(

":!:&

!

\F/WF

接枝度的测定
!

根据文献+

",

,报道的

)J327/E2J>13H;=

法'修改如下"准确配制
!0

8

*

0[

的
\F/

WF

溶液'取
&0[

该溶液与
"0[)J327/E2J>13H;=

试剂

!

"'

倍稀释#于
"'0[

容量瓶中'避光静置
,027

后'加入

",b Z1

&

EX

!

溶液
&0[

'去离子水定容并摇匀'

&,C

避

光静置
&6

'紫外可见分光光度计
$,'70

波长处测定其

吸光度(以相同的方式制备不同浓度的
\F

标准品'绘

制
\F

的标准曲线(

\F/WF

的接枝度表示为每克
\F/

WF

含有的
\F

的毫克量'按式!

"

#计算"

M8

H

:

"

:

&

' !

"

#

式中"

M8

)))接枝度'

0

8

*

8

$

:

"

)))

\F/WF

中
\F

质量'

0

8

$

:

&

)))

\F/WF

质量'

8

(

":!:!

!

\F/WF

的性能分析

!

"

#傅里叶红外光谱"采用溴化钾压片法+

"+

,

(

!

&

#拉曼光谱"将样品均匀地铺在单凹载玻片的凹

部'用
?D317&'c

*

':+'

物镜观察'选取成像清晰典型的

区域进行拉曼激光散射(测量拉曼光谱范围
!!$%

"

,'>0

U"

'曝光时间
"'B

'曝光
!'

次(光阑选用
,'

#

0

狭

缝'激光波长
$%,70

'激光能量
!':'0G

'采用拉曼光谱

仪自带的操作软件采集及处理拉曼图谱(

!

!

#差示扫描量热分析"使用差示扫描量热仪进行测

试将样品置于
D.

铝盘内'盖上铝盖'固态压片机密封铝

盒'热分析从
&,C

升到
+''C

'加热速率
"'C

*

027

'氮

气作为吹扫气和保护气'空白铝盒作为对照(

!

+

#扫描电子显微镜观察"采用扫描电镜系统检测

WF

和
\F/WF

的微观表面形态特征变化(将样品固定在

样品架上并喷射一层薄金'高真空条件及
&'S_

的加速

电压下进行
W.?

检测并选取具有代表性的区域拍摄'放

大倍数为
&''

倍和
"'''

倍(

!

,

#

\F/WF

的抗氧化活性测定"根据文献+

""

'

"#

,中

的测定方法'修改如下"取
,0[

不同浓度的
\F/WF

溶液

和
,0[

无水乙醇配制的
%'

#

8

*

0[*DDV

自由基溶液于

具塞试管中'摇匀后
&,C

避光静置
!6

'紫外可见分光光

度计
,"$70

处测吸光度'按式!

&

#计算清除率(同时测

定
WF

和
\F

对
*DDV

自由基的清除率(

G

H

!

"

J

7

"

J

7

&

7

'

#

U

"''b

' !

&

#

式中"

G

)))清除率'

b

$

7

"

)))待测液与
*DDV

自由基溶液吸光度值$

7

'

)))

,0[*DDV

自由基溶液与
,0[

去离子水

的吸光度$

7

&

)))

,0[

待测液与
,0[

无水乙醇的吸光度(

(#!

贮运与保鲜
WPX@F\.P@FZWDX@PFPAXZ YD@.W.@_FPAXZ

总第
&'-

期
"

&'"-

年
!

月
"



":!:+

!

\F/WF

对车厘子保鲜作用研究
!

挑选色泽红润'

大小均匀'无腐烂无损伤新鲜的车厘子果实'分为
!

组'

每组
",

个(将各组车厘子分别置于浓度为
"'0

8

*

0[

\F/WF

溶液-

WF

溶液中浸泡
"'027

'以去离子水浸泡

"'027

的车厘子作为空白对照组'沥干-放在纸盘中'并

用纸盘盖好'置阴凉通风处放置(每天观察称重并拍照

记录'按式!

!

#计算车厘子的质量损失(

DG

H

:

'

J

:

"

:

'

U

"''b

' !

!

#

式中"

DG

)))车厘子质量损失率'

b

$

:

'

)))贮藏前果实质量'

8

$

:

"

)))贮藏后果实质量'

8

(

车厘子的腐烂率按式!

+

#计算"

MG

H

#

"

#

'

U

"''b

' !

+

#

式中"

MG

)))车厘子腐烂率'

b

$

#

'

)))果实总个数$

#

"

)))腐烂果实个数(

":+

!

数据处理

各试验重复
&

次'各样品的指标平行测定
!

次'结果

以平均值
d

标准偏差表示(使用
WDWW&&:'

软件对数据

进行单因素方差分析!

D

#

':',

时判断组间存在显著差

异#'用
XK2

8

27%:'

软件绘图(

&

!

结果与分析

&:"

!

\F/WF

的接枝度

[2=

等+

"$U"%

,研究发现
V

&

X

&

和
FF

添加量会影响

最终的多糖分子自由基产生量'进而影响衍生物最终

的接枝度'说明
V

&

X

&

和
FF

的添加量对接枝度有重要

影响(本研究固定
V

&

X

&

和
FF

的添加比例'考察不同

添加量
V

&

X

&

和
FF

对
\F/WF

接枝度的影响(由图
"

可知'随着自由基引发剂添加量增多'接枝度先增高后

降低(当自由基引发剂添加量为
,:,+00J3

时'接枝

度最高'可能是随着
V

&

X

&

和
FF

添加量增多'产生的

羟基自由基和抗坏血酸自由基增多'促使
\F

与
WF

接

枝反应机率升高'所以接枝度升高(然而'自由基引发

剂添加量继续增多!

'

%:!"00J3

#时'接枝度呈下降趋

势'可能是产生的羟基自由基和抗坏血酸自由基过多'

且二者之间发生反应最终使
FF

降解为脱氢抗坏血

酸+

"$

,

'产生的自由基因此而减少'导致
WF

与
\F

的接

枝反应程度降低(综上所述'当固定
V

&

X

&

和
FF

摩尔

比为
!:,

%

":'

'添加
V

&

X

&

和
FF,:,+00J3

时'得到

最高的接枝度!

+:&#'0

8

*

8

#(

不同字母表示差异显著!

D

#

':',

#

图
"

!

V

&

X

&

和
FF

添加量对
\F/WF

接枝度的影响

)2

8

=K;"

!

.MM;>HJMV

&

X

&

17<FF1<<2H2J7J7H6;

8

K1MH27

8

<;

8

K;;JM\F/WF

&:&

!

\F/WF

的性能分析

&:&:"

!

傅里叶红外光谱
!

图
&

是
WF

-

\F

-

\F

和
WF

的

物理共混物和
\F/WF

!接枝度
+:&#'0

8

*

8

#的傅里叶红外

光谱(

WF

和
\F

在
!+''

"

!&''>0

U"波数处均有强而

宽的吸收峰'这是由分子内或分子间
X

)

V

伸缩振动引

起$

WF

在
!'&'>0

U" 波数处和
\F

在
&-!'>0

U"波数处

的吸收峰均是
E

)

V

伸缩振动峰$可见在
!+''

"

&-''>0

U" 的
X

)

V

和
E

)

V

伸缩非
&

种物质的特征结

构+

"-

,

(

WF

是 一 种 多 糖'其 特 征 峰 包 括 在
" ,-#

'

"+'+>0

U" 附近的
EXX

)对称和不对称伸缩振动吸收

峰$在
"",'>0

U"波数处糖结构中吡喃糖环
E

)

X

)

E

桥

的不对称伸缩振动吸收峰$以及在
"'#'

'

"'&+

'

-''>0

U"

波数处的
E

)

E

和
E

)

X

伸缩振动吸收峰+

"-U&"

,

(

\F

是

一种苯酚'其主要特征峰是
"'&%>0

U"波数处的苯环振

动吸收峰+

"-

,

(以上
WF

与
\F

的特征峰在
\F

和
WF

的

物理共混物的红外光谱中均可见'而
\F/WF

的红外光谱

与
WF

和
\F

的都不同'说明
\F/WF

中
&

物质非简单叠

图
&

!

WF

%

\F

%

\F

和
WF

物理共混物和
\F/WF

"接枝度
+:&#'0

8

)

8

#红外光谱

)2

8

=K;&

!

A7MK1K;<B

N

;>HK1JMWF

!

\F

!

\F17<WF

N

6

I

B2>13

024H=K;17<\F/WF

"

8

K1MH27
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加'而是存在强的相互作用(其中
\F

和
WF

的物理共混

物-

\F

在
"$''>0

U"波数处的吸收峰'是由
\F

中的羧

基振动引起'而此峰在
\F/WF

红外光谱中未出现'说明

\F

中的羧基全部参与了接枝反应$此外'相比
WF

'

\F/

WF

在
"$!,>0

U" 波数处可观察到一个新的吸收峰'它是

由酯基振动引起'表明
\F

与
WF

发生了酯化反应'

\F

与

WF

之间形成酯键'

\F

已有效接枝到
WF

上'与
V=

等+

"+

,

报道的壳聚糖没食子酸衍生物出现酯键类似(

&:&:&

!

拉曼光谱
!

图
!

是
\F

-

\F/WF

!接枝度
+:&#'0

8

*

8

#

和
WF

的拉曼光谱(

WF

中特征峰包括
"#"&>0

U"和

"+",>0

U" 附近的
EXXU

不对称和对称伸缩振动吸收

峰$

"&''

"

-''>0

U"的
E

)

X

)

V

变形-

E

)

X

和
E

)

E

伸缩振动吸收峰$

$''>0

U"处及以下糖结构中的吡喃糖

环变形和
E

)

X

)

E

糖苷键振动吸收峰+

&&U&!

,

(

\F

的特

征峰 包 括
"#-">0

U" 处
E

)

X

伸 缩 振 动 吸 收 峰'

"#&">0

U" 处芳环的
E

)

E

伸缩振动吸收峰'

"!--

"

"!''>0

U" 处
E

)

V

基团拉伸和)

XV

弯曲振动吸收

峰'以及
&''>0

U"以下由
\F

中的晶格振动引起的强烈

吸收峰+

&+

,

(

\F/WF

与
WF

拉曼光谱差异不明显'

\F

中

的特征峰并非都在
\F/WF

中出现'说明
\F

与
WF

之间

有较强的相互作用(相比
WF

'

\F/WF

在
"$&#>0

U" 处

出现新的吸收峰'它是拉曼光谱中代表酯基的特征峰'表

明
\F

与
WF

发生酯化反应形成了酯键'

\F

接枝到了
WF

上'与
E1<2321

等+

&,

,报道的海藻酸钠壳聚糖微胶囊中出现

的酯键类似(

图
!

!

\F

%

\F/WF

"接枝度
+:&#'0

8

)

8

#和
WF

拉曼光谱

)2

8

=K;!

!

@1017B

N

;>HK1JM\F

!

\F/WF

"

8

K1MH27

8

<;

8

K;;+:&#'0

8

)

8

#

17<WF

&:&:!

!

差示扫描量热分析
!

由图
+

可看出'

\F/WF

!接枝

度
+:&#'0

8

*

8

#与
WF

的热分析图差异明显(

WF

在
-%C

出现吸热峰'而
\F/WF

的吸热峰降低到
%&C

'该吸热峰

是因为多糖主链中水分的损失(通常'与水分蒸发相关

的吸热现象可一定程度反映接枝过程中的物理和分子变

化$

\F/WF

的吸热峰温度降低'可能是
\F

进入
WF

骨架

导致其保水能力下降所致(

WF

在
&-,

'

!&&C

附近出现
&

图
+

!

WF

和
\F/WF

"接枝度
+:&#'0

8

)

8

#的

*WE

热分析图

)2

8

=K;+

!

*WE H6;K0131713

I

B2BJMWF 17< \F/WF

"

8

K1MH27

8

<;

8

K;;+:&#'0

8

)

8

#

个小的放热峰'

\F/WF

仅在
!&&C

附近有一个宽而明显

的放热峰'该放热峰是由多糖链的降解引起+

&#

,

(

\F/WF

的降解温度升高表明其热稳定性升高$放热峰的变化可

能是
\F

接枝在
WF

上'使
WF

链上增加了新的基团'对

衍生物的分子结构和分子排列产生影响+

""

,

(

&:&:+

!

扫描电子显微镜观察
!

在扫描电镜下观察冷冻干

燥的
WF

和
\F/WF

!接枝度
+:&#'0

8

*

8

#的表面形态'可

以看到明显的差异(由图
,

可知'真空冷冻干燥的
WF

呈

薄片状且表面平滑'片块连续均匀'边缘较为光滑'结构

致密'可能是
WF

中存在强的分子间和分子内氢键+

"+

,

(

冷冻干燥后的
\F/WF

与
WF

相比'并非呈连续致密的光

滑薄片状'其均匀性较差'结构较为松散'表面粗糙并出

现明显空隙'有较为明显的颗粒状物质'边缘呈锯齿状'

可能是接枝改性后
\F/WF

短链较多'分子间氢键减少'

分子间作用不强'不易形成紧密网络结构'因而呈现出粗

糙的表面结构+

"-

,

$也可能是
\F/WF

比
WF

具有更好的溶

F:1

分别是
WF

放大
&''

'

"'''

倍
!

Q:R

分别是
\F/WF

放大

&''

'

"'''

倍

图
,

!

WF

和
\F/WF

"接枝度
+:&#'0

8

)

8

#的扫描电镜图

)2

8

=K;,

!

W.?201

8

;BJMWF17<\F/WF

"

8

K1MH27

8

<;

8

K;;+:&#'0

8

)

8

#

*$!

贮运与保鲜
WPX@F\.P@FZWDX@PFPAXZ YD@.W.@_FPAXZ

总第
&'-

期
"

&'"-

年
!

月
"



解性和较小的黏度(

&:&:,

!

\F/WF

的抗氧化活性
!

图
#

是不同质量浓度的

\F

-

\F/WF

!接枝度
+:&#'0

8

*

8

#和
WF

对
*DDV

自由基

的清除率(当
WF

浓度在
':&,

"

+:''0

8

*

0[

时'

WF

对

*DDV

自由基清除率始终不超过
,:&b

$清除率不随
WF

浓度增加而增加'表明
WF

的抗氧化性极低'可能是
WF

分子间和分子内氢键 网络结构及较差的供氢能力抑制了

对自由基的清除能力+

&$U&%

,

(

\F

作为一种天然抗氧化剂

分子'在浓度低至
':&,0

8

*

0[

时仍然有较高的
*DDV

自

由基清除率'且明显高于
\F/WF

和
WF

(随着浓度的增

加'

\F/WF

对
*DDV

自由基的清除率逐渐增加'当浓度

达到
+0

8

*

0[

时'清除率达到
-&:'b

'接近
\F

的清除

率!

-,:'b

#'表明
\F

与
WF

接枝极大地提高了
\F/WF

的
*DDV

自由基清除活性'可能是改性后
\F/WF

的活性

羟基增多'能提供更多质子与
*DDV

自由基结合生成稳

态的
*DDV

&

'进而有效地清除
*DDV

自由基+

&%

,

(图
$

是

添加不同量
V

&

X

&

和
FF

时'

\F/WF

的接枝度及其对
*D/

DV

自由基的清除率!

\F/WF

浓度均为
"0

8

*

0[

#'

\F/

WF

接枝度为
&:-',

'

+:&#'

'

!:&-'

'

!:'%!0

8

*

8

时'

*DDV

清除率分别为
#':,-b

'

$#:'+b

'

#%:''b

'

#,:"'b

'且清除

率存在显著差异'表明
WF

链上的
\F

在
\F/WF

的抗氧

化活性中起着至关重要的作用(

&:!

!

\F/WF

对车厘子的保鲜作用

车厘子是一种营养价值较高的鲜食水果'但其皮较

薄'耐贮稳定性差'易败坏'因此'本研究拟探索
WF

衍生

物对车厘子贮藏过程中的保鲜效果(车厘子贮藏过程中

的质量损失率和果实腐败率是检验其是否耐贮藏的重要

指标+

&-

,

(图
%

是 空 白 组-

WF

组 和
\F/WF

!接 枝 度

+:&#'0

8

*

8

#组车厘子贮藏过程果实腐烂率折线图(随

着贮藏时间的延长'各组车厘子的腐烂率均呈逐渐上升

不同字母表示差异显著!

D

#

':',

#

图
#

!

\F

%

\F/WF

"接枝度
+:&#'0

8

)

8

#和
WF

清除

*DDV

自由基的能力

)2

8

=K;#

!

*DDVB>1L;7

8

27

8

>1

N

1>2H

I

JM\F

!

\F/WF

"

8

K1MH27

8

<;

8

K;;+:&#'0

8

)

8

#

17<WF

不同字母表示差异显著!

D

#

':',

#

图
$

!

V

&

X

&

和
FF

添加量对
\F/WF

接枝度和清除

*DDV

自由基能力的影响

)2

8

=K;$

!

.MM;>HJMV

&

X

&

17<FF1<<2H2J7J7\F/WF

8

K1MH27

8

<;

8

K;; 17< B>1L;7

8

27

8

*DDV

MK;;K1<2>13

趋势(与空白组和
WF

组相比'

\F/WF

组车厘子腐烂率

明显较低(空白组和
WF

组贮藏
!<

以上腐烂率均急剧

上升'而
\F/WF

组腐烂率上升缓慢(第
#

天时'空白组

和
WF

组腐烂率已有
&':''b

'而
\F/WF

组腐烂率仍为

'b

(第
"&

天时'空白组腐烂率
$#:#$b

'

WF

组腐烂率

,!:!!b

'

\F/WF

组腐烂率
&':''b

(相比于
WF

'

\F/WF

的抗氧化性和抑菌性均有所提高'可能是
\F/WF

中的酚

类物质起到了作用'在车厘子果实表面形成一层抗氧化

且抑菌的保护膜'避免了空气中氧气的氧化作用和微生

物的入侵(图
-

是空白组-

WF

组和
\F/WF

组的果实质

量损失率折线图(随着贮藏时间的延长'

!

组果实均有质

量的损失'但
\F/WF

组的车厘子质量损失率明显低于空

白组和
WF

组(从第
#

天开始'空白组-

WF

组和
\F/WF

组的质量损失率分别为
"%:$+b

'

"+:-,b

'

"':$$b

'

!

组的

质量损失率存在显著差异$表明
\F/WF

涂膜处理可有效

地减少车厘子在贮藏期间的水分散失'大大降低其质量

图
%

!

不同处理对车厘子腐烂率的影响

)2

8

=K;%

!

.MM;>HJM<2MM;K;7HHK;1H0;7HBJ7<;>1

I

27>2<;7>;JM>6;KK2;B

!$!
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图
-

!

WF

和
\F/WF

"接枝度
+:&#'0

8

)

8

#对车厘子质量

损失率的影响

)2

8

=K;-

!

.MM;>HJMWF 17< \F/WF

"

8

K1MH27

8

<;

8

K;;

+:&#'0

8

)

8

#

J7H6;O;2

8

6H3JBBK1H;JM>6;KK2;B

损失率(结果表明
\F/WF

涂膜处理对车厘子具有较好

的保鲜效果'能有效保持车厘子果实的新鲜度'延缓果实

腐败变质和水分散失(

!

!

结论
本研究采用

V

&

X

&

/FF

自由基引发接枝的方法'合成

\F/WF

(自由基引发剂
V

&

X

&

和
FF

最适添加量为

,:,+00J3

'此时接枝度为
+:&#'0

8

*

8

(

\F/WF

的红外

光谱和拉曼光谱中均有酯基特征峰出现'表明
\F

与
WF

通过酯化反应接枝$接枝后
\F/WF

热稳定性-分子结构

和分子排列产生变化'其抗氧化活性明显高于
WF

(应用

研究表明'

\F/WF

对车厘子的涂膜保鲜效果良好(综上

所述'

\F/WF

有较好的抗氧化-抑菌性'可作为一些食品

的涂膜保鲜材料(本试验对
\F/WF

的合成-性能及在鲜

果保鲜中的应用进行了研究'其工艺优化及对鲜果品质

的影响有待进一步探索(
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[Â f=7

'

[̂ f217/M;7

8

'

]FZf=17

'

;H13:W

I

7H6;B2BJM>62/

HJB17/

8

1332>1>2<>J7

9

=

8

1H;

"

BHK=>H=K;>61K1>H;K251H2J717<27

L2HKJ17H2/<21R;H2>

N

JH;7H213

+

f

,

:A7H;K71H2J713fJ=K713JMQ2J/

3J

8

2>13?1>KJ0J3;>=3;B

'

&'"!

'

#&

!

""

#"

!&"/!&-:

+

"-

,
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