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纳米纤维素基可食用膜的制备与表征
及其对香蕉的保鲜效果

田 欢 1 宋 振 2 李则均 3 孙亚文 3
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摘要：［目的］防止采后水果腐烂及延长水果的保质期，提出一种强韧、耐水和自愈的多功能可食用保鲜涂膜。［方法］通

过扫描电子显微镜、傅里叶红外变换光谱、X-射线粉末衍射仪、质构仪和流变仪等仪器测定了可食用保鲜涂膜的微观

形貌、化学结构、理化性质、机械性能及其对香蕉保质期的影响。［结果］可食用涂膜内部单体之间以氢键、酯键和静电

相互作用交联，表面呈不规则网状结构，断裂伸长率为 71.73%，机械强度为 51.48 MPa，且具有良好的疏水性、水蒸气和

氧气阻隔性。采后香蕉保鲜试验表明，可食用膜不仅能有效减缓香蕉失重和软化，延缓香蕉果肉成熟，并且将香蕉的

货架期延长至 8 d。［结论］该多功能可食用涂膜可用于食品包装以延长采后水果的保质期。
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Preparation and characterization of nanocellulose-based edible 

films and their fresh-keeping effects on bananas
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Abstract: ［［Objective］］ To prevent postharvest fruit decay and extend shelf life, a robust, water-resistant, and self-healing multifunctional 

edible fresh-keeping film was proposed. ［［Methods］］ The edible fresh-keeping film's microstructure, chemical structure, physicochemical 

properties, mechanical properties, and its effects on the shelf life of bananas were characterized using scanning electron microscopy (SEM), 

Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR), X-ray powder diffractometer (XRD), texture analyzer, and rheometer. ［［Results］］ The 

monomers within the edible film are cross-linked via hydrogen bonds, ester bonds, and electrostatic interactions, forming an irregular 

network structure on the surface. The film exhibits an elongation at break of 71.73% and a mechanical strength of 51.48 MPa, as well as 

good hydrophobicity and water vapor and oxygen barrier properties. Postharvest banana fresh-keeping experiments indicate that the edible 

film effectively reduces weight loss and softening, delays pulp ripening, and extends the shelf life of bananas to eight days. ［［Conclusion］］ 

The multifunctional edible film can be used in food packaging to extend the shelf life of postharvest fruits.
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水果因具有独特的风味和丰富的营养物质而受到全

世界的喜爱［1］。然而，水果在采后贮藏期间会因水分流

失、呼吸作用和微生物生长而腐烂［2］，造成严重的经济损

失和食物浪费。因此，开发一种安全、高效的采后水果保
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鲜技术，延长水果的货架期，已成为食品保鲜领域中亟待

解决的热点问题。

可食用膜是近几年发展迅速的一种绿色、安全的采

后水果保鲜技术。可食用膜是由一些可食用的生物聚合

物（包括纤维素、多糖和蛋白质等）组成［3］，这些可食用生

物聚合物具有良好的成膜性［4］，通过多种方式（喷涂和浸

泡）在水果表面形成一层透明保鲜膜［5］。可食用膜不仅可

以防止水果在运输过程中的机械损伤［6］，还能抑制水果的

呼吸速率、水分流失和微生物污染［7］，从而延长采后水果

的货架期。目前，研究人员已经研究了多种生物聚合物

可食用膜用于采后水果保鲜［8］。但这些可食用膜的疏水

性、自愈能力和机械强度不佳［9］，难以满足复杂环境下对

采后水果的保鲜能力。

纳米纤维素是一种通过化学、物理或生物方法从富

含纤维素原料中提取的纳米材料［10］，具有优异的机械强

度、高活性表面和良好的生物相容性。纳米纤维素作为

填料不仅可以增强食用涂膜的机械强度，还可以增强单

体之间的交联密度［11］。大豆种皮纳米纤维素（soybean 

hull nanocellulose，SHNC）是从废弃的大豆种皮中提取的

阴离子线性纳米纤维素，含有多种亲水性基团（羟基和羧

基），可以与其他聚合物单体相互交联形成高分子聚合

物。海藻酸钠（sodium alginate，SA）是由 β-d-甘露醛酸和

α-l-古醛酸盐组成的阴离子线性多糖，具有良好的生物相

容性和成膜能力，被广泛用于食品保鲜［12］。然而，SA 含

有大量的亲水性基团（羟基和羧基），易与水结合，导致耐

水性差［13］，且机械强度也较差［14］。因此，提高 SA 基膜的

耐水性和机械强度增强薄膜的保鲜能力。小麦面筋

（wheat gluten，WG）含有大量的氨基，具有良好的可降解

性和成膜能力。但其与阴离子聚合物交联程度不高［15］。

因此，利用葡萄糖酸内酯使其内部氨基质子化，使 WG 带

有大量的正电荷，提升其与阴离子聚合物的交联程度［16］。

假设聚合物单体在加热过程中，带正电荷的单体与带负

电荷的单体以强静电相互作用交联。同时，聚合物单体

之间形成多种相互作用力。使得制备的可食用膜具有良

好的耐水性、自愈能力和机械强度。

研究拟利用葡萄糖酸内酯（gluconolactone，GDL）使

WG 内部的氨基质子化，增强 WG 与 SA 和纳米纤维素之

间的静电相互作用。通过一锅法制备一种多功能的可

食用膜（SHNC/SA/WG/GDL）并用于香蕉保鲜，探究可食

用膜的微观形貌、化学结构、机械强度、疏水性和自愈性

能，分析可食用膜对香蕉保鲜过程中的外观、质量、硬度

和总酚含量的影响，评价可食用膜对采后香蕉的保鲜

效果。

1　材料与方法

1.1　材料与设备

1.1.1　材料与试剂　

大豆种皮：食品级，山东禹王实业有限公司；

海藻酸钠：食品级，山东青岛海藻明月集团有限

公司；

小麦面筋：食品级，中粮集团有限公司；

葡萄糖酸内酯：食品级，安琪酵母股份有限公司；

3，4，5-三羟基苯甲酸：分析纯，上海阿拉丁生化股份

有限公司；

盐酸、氢氧化钠、乙醇：分析纯，国药集团化学试剂有

限公司。

1.1.2　仪器与设备　

数显恒温加热磁力搅拌器：SH-3ABE 型，常州市春秋

电子仪器有限公司；

质构分析仪：TA-3000 型，济南赛成电子科技有限

公司；

X-射线粉末衍射仪：ARL EQUINOX Pro 型，美国默

赛飞公司；

智能型低温超声波萃取仪：JRA-20CQ 型，无锡杰瑞

安仪器设备有限公司；

场发射扫描电子显微镜：Apreo 2 型，美国默赛飞

公司；

傅里叶红外变换光谱仪：VERTEX80/80v 型，美国布

鲁克公司；

热 分 析 仪 ：TGA-601 型 ，南 京 汇 城 仪 器 仪 表 有 限

公司；

视频光学接触角仪：CA100 型，广州北斗精密仪器有

限公司；

真空冷冻干燥机：SCIENTZ-10N/A 型，新芝生物科技

股份有限公司。

1.2　纳米纤维素的提取

称取 50 g 大豆种皮放入 45 ℃烘箱中烘干，粉碎过

60 目筛。称取 30 g 大豆种皮粉末放入含有 100 mL 去离

子水的烧杯中，加入 10 mL 20% HCl 进行酸解，120 ℃，

800 r/min 搅拌 3 h。搅拌结束后，加入 500 mL 去离子水终

止反应，待溶液冷却至室温，3 500 r/min 离心 5 min。将上

清液置于 25 ℃，200 W 超声仪中超声 90 min，3 500 r/min

离心 10 min，取上清液，加入 NaOH 调节溶液 pH 至中性，

放入透析袋透析 7 d。缓慢加入乙醇溶液，以 1∶2 的比例

稀释浓缩液，不断搅拌，沉淀溶液。混合溶液在 4 ℃下沉

淀 24 h，3 500 r/min 离心 5 min，将离心管底部沉淀放入真

空冷冻干燥机中预冷冻 8 h（-45 ℃），-45 ℃干燥 24 h，

即可得到大豆种皮纳米纤维素。
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1.3　纳米纤维素基可食用膜的制备

参照 Al-Hilifi 等［17］的方法并稍作修改。称取 1 g SA

溶解于 40 mL 去离子水，将烧杯置于 60 ℃，400 r/min 的磁

力搅拌器上搅拌 90 min 形成溶液 A。向溶液 A 中加入

0.2 g WG 和 0.02 g GDL，60 ℃，400 r/min 搅拌 0.5 min，形

成复合溶液 B。之后，向复合溶液 B 中加入一定量的纳米

纤维素（0，0.5，1.0 g），60 ℃，400 r/min 搅拌 60 min，形成复

合溶液 C。然后，将复合溶液 C 倒入平板中，置于 60 ℃烘

箱中干燥 24 h，即可得到纳米纤维素基可食用膜。最后，

根据纳米纤维素的添加量（0，0.5，1.0 g）将可食用膜分别

命名为 SWG-1、SWG-2、SWG-3。

1.4　扫描电子显微镜观察（SEM）

将可食用薄膜剪切 2 cm×2 cm 的正方形，用导电胶

将其粘贴至载物台表面，薄膜表面喷涂一层金。利用扫

描电子显微镜在 5 000 倍下观察薄膜表面微观结构。

1.5　傅里叶红外变换光谱分析（FT-IR）

利用傅里叶红外变换光谱测定可食用膜的化学结

构。称取 0.001 g 冻干后可食用膜粉末与 0.1 g KBr 研磨

后充分混合，利用压片机将混合粉末压片，测试前以空白

KBr消除仪器内空气和二氧化碳等因素干扰，测试范围为

4 000~400 cm-1。

1.6　X-射线粉末衍射分析（XRD）

利用 X-射线粉末衍射仪测定可食用膜的结晶度。称

取一定冻干粉末于测试玻璃槽内，利用钥匙将粉末涂抹

均匀，且与玻璃槽齐平。测试范围为 5°~80°。

1.7　水接触角分析（WAC）

利用视频光学接触角仪测定可食用膜的疏水性。将

可食用薄膜剪切成 1 cm×1 cm 的正方形，用注射器将 5 μm

去离子水滴在可食用膜表面，测定其表面的水接触角值。

1.8　气体透过率分析

1.8.1　水蒸气透过率（WVP）　参照 Jung 等［6］的方法计算

薄膜的水蒸气透过率。将可食用膜（4 cm×4 cm）放于含

有 8 g 硅胶的玻璃瓶口上并密封。将玻璃小瓶置于恒温

恒湿培养箱（25 ℃，50% RH）中，每 12 h 称重一次，直至

72 h。

1.8.2　氧气透过率（OP）　参考 GB/T 1038—2022。采用

GTR-V1 型气体渗透性测试仪测定，测试面积为 120 mm2，

试验气体为 99% 的氧气，每个样品重复测试 3 次。

1.9　机械性能分析

将可食用薄膜剪切成 2 cm×5 cm 的长方形，利用质

构仪测定薄膜的机械性能。测试参数：试验前速度为

2 mm/s，试验速度为 2 mm/s，试验后速度为 2 mm/s，距离

为 30 mm，触发力为 0.098 N。

1.10　自愈性分析

参照 Cui 等［18］的方法并稍作修改。利用旋转流变仪

测定可食用薄膜的自愈性能。将可食用薄膜剪切成直径

为 40 mm 的圆形。在应变为 1%（60 s）~100%（120 s）范围

内进行自愈性扫描。

1.11　香蕉保鲜试验

从当地农贸市场购买大小、颜色和成熟度基本一致

的香蕉，随机分为 3 组：对照组（未包装）、商用保鲜膜组

（plastic film）和 SWG-3 组。将香蕉浸泡于可食用膜液中

30 s，取出，悬挂自然晾干，在 25 ℃、50% RH 条件下进行

保鲜试验。

1.11.1　失重率（WL）　在保鲜试验期间，每天上午 10：00

利用万分之一电子天平对香蕉进行称重。参照 Yu 等［11］

的方法计算香蕉的失重率。

1.11.2　硬度　利用质构仪对保鲜试验期间的香蕉进行

硬度测试。将香蕉果肉剪切成高度为 3 cm 的圆柱体，利

用 P50 探头对香蕉进行测试。测试参数：试验前速度为

1 mm/s，试验速度为 1 mm/s，试验后速度为 1 mm/s，距离

为 100 mm，触发力为 0.098 N。

1.11.3　pH 值　称取 30 g 香蕉果肉置于 100 mL 去离子水

中，捣碎，均质，过滤。取滤液于烧杯中，用 pH 计测定滤

液的 pH 值。

1.11.4　总酚含量　采用 Folin-Ciocalteu 法，以没食子酸

为标准品。将 15 g 香蕉果肉置于 50 mL 去离子水中，捣

碎 ，均 质 ，过 滤 。 取 1 mL 滤 液 与 Folin-Ciocalteu 溶 液

（0.5 mL）和碳酸钠溶液（10%，1mL）混合，35 ℃振荡培养

30 min。测定混合溶液在 750 nm 处的吸光度。

1.12　数据处理与分析

利用 Origin 2021 Pro 和 SPSS 26.0 软件对试验数据进

行绘图、单因素方差分析（ANOVA）和 Duncan 多重比较检

验，P＜0.05 表示具有统计学意义。每个试验重复 3 次。

2　结果与分析

2.1　纳米纤维素基可食用膜的构建及微观结构

GDL 溶解于去离子水中，分解产生葡萄糖酸，诱导

WG 表面氨基质子化，使 WG 带正电。正电荷的 WG 与负

电荷的 SHNC 和 SA 之间形成强静电相互作用［19］。同时，

聚合物单体之间发生原位氧化聚合［20］，形成多种分子间

相互作用，诱导溶液凝胶化。经过干燥后，即可得到纳米

纤维素基可食用膜。可食用膜的表面微观结构如图 1 所

示。SWG-1 膜表面平整，且无任何颗粒。引入 SHNC 后，

可食用膜表面开始出现细小颗粒，且有明显的凹凸部分，

呈鱼鳞结构，表明 SHNC 可以提升可食用膜的表面粗糙

度。继续加入 SHNC 后，可食用膜表面呈不规则网状结

构，可食用膜的粗糙度进一步提升，表明 SHNC 有利于提

升单体之间的交联密度，使单体之间交联更为紧密。

2.2　纳米纤维素基可食用膜的化学结构

利用 FT-IR 对 3 种可食用膜的非共价相互作用进行表

征，结果如图 2 所示。引入 SHNC 后，可食用膜在 3 600~
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3 100 cm-1处峰强度与半峰宽逐渐增加，表明 SHNC 与其

他单体之间形成了更多的氢键［21］。同时，此处的吸收峰

向左移动，表明 SHNC 与 WG 和 SA 单体之间形成强静电

相互作用。可食用在 1 630 cm-1 处吸收峰对应于羧基或

酯基的拉伸振动［22］。该吸收峰的峰强度随着 SHNC 添加

量的增加呈逐渐增加的趋势，表明 SHNC 和 SA 形成了酯

键［21］。此外，2 903 cm−1 处的吸收峰对应于 C—H 拉伸振

动，表明单体之间形成的高分子聚合物中存在较多的烷

基。 1 409 cm−1 处的吸收峰表示 C—O 的弯曲振动［22］，

SHNC 的加入使吸收峰向左移动，表明 SHNC 可以改变聚

合物内部的环结构。1 100~800 cm−1 处的吸收峰对应于

苯环结构中 C—C、C—O 和 C—H 的弯曲振动［22］。综上所

述，SHNC 与 SA、WG 之间以静电相互作用、氢键和酯键

交联形成可食用膜。

利用 XRD 探究了 3 种可食用膜的结晶度，结果如图 3

所示。可食用膜在 2θ=19.18°处具有较宽的衍射峰，表明

食用膜内部存在非晶体结构。2θ=19.18°处的衍射峰对

应于内部单体之间的三螺旋结构，刺激 H 氢键形成［23］，在

可食用膜内部形成半晶域。引入 SHNC 后，SWG-3 复合

膜出现大量的衍射峰，表明 SHNC 在一定程度上增加了

复合膜的结晶度，可食用膜具有较高的结晶度有利于提

升其机械强度和气体阻隔性。

2.3　纳米纤维素基可食用膜的物理性能

利用水接触角探究了可食用膜的疏水性，结果如图 4

所示。随着 SHNC 添加量的增加，可食用膜的水接触角

逐渐增大。其中，SWG-3 可食用膜的水接触角是 SWG-1

可食用膜的 2.51 倍，表明 SHNC 能显著增加可食用膜的

疏水性（P＜0.05）。这是由于各单体之间形成强静电相互

作用和多种化学键，且单体之间相互纠缠，提升了可食用

膜表面的粗糙度，进一步提升了可食用膜的疏水性。该

结果与 Yu 等［24］的研究结果相一致。Yu 等［24］利用纳米纤

维素作为填料添加到水凝胶内部，以增强水凝胶的疏水

性，从而制备具有一定疏水性能的食品新鲜度检测材料。

综上所述，具有优异疏水性的可食用膜能有效避免采后

水果因呼吸作用产生的水滴对膜结构的破坏，延长采后

水果的货架期［25］。

具有良好气体阻隔性的可食用膜可以显著降低采后

水果的呼吸和代谢速率［26］，可食用膜对水蒸气和氧气的

阻隔性如图 5 所示。SWG-1 可食用膜的水蒸气透过率和

氧 气 透 过 率 分 别 为 0.256×10-12 g·cm/（cm2·s·Pa）和

0.697 cm3/（m2·d·Pa）。引入 SHNC 后，可食用膜的水蒸气

透过率显著降低（P＜0.05），其中，SWG-3 可食用膜的水

蒸气和氧气透过率仅为 0.131×10-12 g·cm/（cm2·s·Pa）和

0.415 cm3/（m-2·d-1·Pa-1）。这是由于各组分单体之间的

交联密度增加，形成致密的网络结构，从而使可食用膜的

孔径减小［27］。也可能是纳米填料使得气体分子产生扭

图 1　纳米纤维素基可食用膜的微观结构

Figure 1　Microstructure of edible nanocellulose-based films

图 2　纳米纤维素基可食用膜的 FT-IR

Figure 2　FT-IR of edible nanocellulose-based films

图 3　纳米纤维素基可食用膜的 XRD

Figure 3　XRD of edible nanocellulose-based films

图  4　纳米纤维素基可食用膜的水接触角

Figure 4　Water contact angle of edible nanocellulose-

based films
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曲，阻碍气体分子运动，并改变聚合物基体的界面区域，

从而降低气体透过率。例如，Zhang 等［28］利用纳米纤维素

作为复合薄膜填料，以提升薄膜的气体阻隔性。结果表

明，纳米纤维素将复合薄膜的气体阻隔性降低了 50% 以

上。因此，纳米纤维素可以有效提升食品包装材料的气

体阻隔性。同时，可食用膜具有优异的水蒸气和氧气阻

隔性能，可有效减少水果中的水分流失，抑制果实的呼吸

和代谢过程。

2.4　纳米纤维素基可食用膜的机械性能

具有优异机械性能的可食用膜不仅能防止采后水果

在运输和销售过程中免受机械损伤，还能避免采后水果

由于机械损伤而缩短其货架期［29］。如图 6 所示，引入

SHNC 后，可食用膜的断裂伸长率和拉伸强度显著增加

（P＜0.05）。其中，SWG-3 的断裂伸长率和拉伸强度分别

为 71.73% 和 51.48 MPa，分别是 SWG-1可食用膜（33.52%，

13.94 MPa）的 2.14 倍和 3.69 倍。这是由于 SA 与 SHNC 之

间形成氢键和酯键。同时，SHNC 与 WG、SAC 之间形成

强静电相互作用，增加了单体之间的交联密度，使各单体

之间结合更为紧密，从而改善了可食用膜的拉伸强度。

此外，WG 还可以作为单体之间的润滑剂，增加单体之间

的交联密度，从而提升可食用膜的断裂伸长率。该结果

与 Rahman 等［30］的结果相类似。Rahman 等［30］从植物中提

取纳米纤维素，并制备食用油的包装材料。结果表明，随

着纳米纤维素添加量逐渐增加，复合膜的断裂伸长率和

拉伸强度逐渐增加，并在添加量为 4% 时，复合薄膜机械

性 能 达 到 最 大（断 裂 伸 长 率 为 25.48%，拉 伸 强 度 为

40.40 MPa）。综上所述，纳米纤维素可以增强复合薄膜的

机械性能，从而防止水果受到机械损伤而变质。

2.5　纳米纤维素基可食用膜的自愈性能

通过流变行为来探究可食用膜的自愈性能，结果如

图 7 所示。当 γ=0.1% 时，G '＞G ''，可食用膜处于凝胶状

态。当 γ=100% 时，G '<G ''，可食用膜受到外力挤压发生

过量形变，导致内部网络结构被破坏，开始向溶液态转

变［31］。当应变由 0.1% 增加到 100% 时，SWG-1 可食用膜

的 G '变化较小，表明 SWG-1 可食用膜基本没有自愈性。

而引入 SHNC 后，可食用膜的 G '有显著变化（P＜0.05）。

其中，SWG-3 可食用膜的 G '由 693 kPa 降到 487 kPa。当

应变由 100% 降到 0.1% 时，G '又迅速恢复。此外，经过多

次高低应变循环扫描后，可食用膜的 G '基本不变，表明可

食用膜具有优异的自愈性能。这可能是由于可食用膜通

过物理作用形成交联网络，具有优异的可逆性，其可防止

可食用膜受到外力挤压时水果表皮损坏而引起的变质。

同时，该结果与 Yu 等［32］的结果相类似，表明纳米纤维素

可以提升食品包装材料的自愈性能。

2.6　香蕉保鲜试验

上述试验结果表明，SWG-3 具有较好的力学性能、自

愈性、水蒸气和氧气的阻隔性能。因此，探究 SWG-3 对香

蕉货架期的影响。通过在香蕉表面均匀喷涂复合溶液，

一段时间后，复合溶液在香蕉表面形成一层可食用膜。

这种可食用膜可以被清水洗掉，且对香蕉表面不会造成

任何影响。在贮藏期内分别测定香蕉的失重率、硬度、pH

值和总酚含量。

如图 8 所示，对照组和 plastic film 组的香蕉分别于贮

字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 5　纳米纤维素基可食用膜的气体阻隔性

Figure 5　Gas barrier properties of edible nanocellulose-based films

图 6　纳米纤维素基可食用膜的机械性能

Figure 6　Mechanical properties of edible nanocellulose-

based films
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第 2，4 天开始褐变，对照组的香蕉在贮藏第 10 天后完全

变成褐色。而 SWG-3 组的香蕉在贮藏第 10 天才出现明

显的褐变。证明 SWG-3 可食用膜能显著抑制香蕉褐变

（P＜0.05），延长采后香蕉的货架期至 8 d 以上。

2.6.1　失重率　如图 9 所示，各组的香蕉质量随着贮藏时

间的延长而逐渐降低。贮藏 10 d 后，SWG-3 组香蕉的质

量损失率仅为对照组的 38.7%，证明 SWG-3 可食用膜有

效减缓了香蕉在贮藏期内水分流失。这可能是由于可食

用膜的水蒸气透过率低，减少了香蕉在贮藏期内的水分

损失。

2.6.2　硬度　如图 10 所示，随着贮藏时间的延长，各组香

蕉的硬度呈逐渐降低的趋势。贮藏 10 d 后，SWG-3 组香

蕉的硬度是对照组的 2.86 倍。证明 SWG-3 可食用膜能显

著延缓香蕉的成熟过程。这是由于 SWG-3 可食用膜的气

体透过率低，减少了香蕉在贮藏期内的气体交换速率，抑

制了香蕉内部乙烯的释放，降低了香蕉内部果胶的分

图 7　纳米纤维素基可食用膜的自愈性能

Figure 7　Self-healing properties of edible nanocellulose-based films

图 8　纳米纤维素基可食用薄膜对香蕉的保鲜效果

Figure 8　Fresh-keeping effects of edible nanocellulose-based films on bananas

字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 9　贮藏期间香蕉的失重率

Figure 9　Weight loss rates of bananas during storage

字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 10　贮藏期间香蕉的硬度

Figure 10　Hardness of bananas during storage
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解［7］，从而延长了香蕉软化时间。

2.6.3　pH 值　采后香蕉的成熟过程中，果肉中的有机酸

可以通过碱性中和或酯化反应被消耗，导致香蕉果肉的

酸度降低，pH 值逐渐升高［33］。如图 11 所示，随着贮藏时

间的延长，香蕉果肉的 pH 值逐渐升高。同时，在相同贮

藏时间内，各组的 pH 值逐渐降低，进一步证明可食用膜

能有效延缓采后香蕉成熟度，延长采后香蕉的货架期。

2.6.4　总酚含量　总酚是由酚类化合物介导的抗氧化活

性的指示物，具有氧化还原和自由基清除特性［34］。这些

天然抗氧化剂通过谷胱甘肽途径发挥作用，可被氧化成

醌类物质，进一步与氨基酸和蛋白质反应形成棕色色素，

导致水果褐变和营养成分流失［34］。如图 12 所示，随着贮

藏时间的延长，香蕉果肉的总酚含量逐渐降低。同时，在

相同贮藏时间内，各组的总酚含量逐渐升高，表明 SWG-3

可食用膜有效地延缓了采后香蕉内部酚类物质氧化，进

一步表明可食用膜可以延缓采后香蕉的成熟，从而延长

采后香蕉的货架期。

3　结论

该研究利用大豆种皮纳米纤维素、海藻酸钠、小麦面

筋和葡萄糖酸内酯之间的强静电相互作用、氢键和酯键

制备了具有良好的机械强度、疏水性和自愈性的可食用

膜。引入大豆种皮纳米纤维素显著提升了可食用膜的机

械强度、表面疏水性。同时，可食用膜具有优异的机械强

度，以及对水蒸气具有优异的阻隔性能。采后香蕉保鲜

试验表明，添加 1.0 g 纳米纤维素的多功能可食用膜能有

效延缓香蕉失重和软化，抑制总酚氧化、延缓香蕉果实成

熟，并且能将香蕉的货架期延长至 8 d 以上。
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