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摘要:
 

【目的】研究板栗壳色素(CSP)添加量对海藻酸钠 / 羧甲基纤维素(SA / CMC)包装膜理化特性、功能特

性及草莓保鲜效果的影响。 【方法】以 CSP、SA、CMC 为基质,采用流延干燥法制备活性包装膜,测定其理化

特性、光学特性、抗氧化活性相关指标,对其结构进行表征,并将其应用于草莓保鲜。 【结果】负载不同质量

分数 CSP 包装膜的理化特性、光学特性和抗氧化活性存在显著差异。 CSP 与膜基质间相容性良好,它们之

间主要通过分子间氢键和范德华力形成紧密的三维网络结构,从而提高膜的厚度、不透明度、拉伸强度和水

蒸气透过率,并改善 CO2 / O2 透过比。 其中,添加 3%
 

CSP 的包装膜(SA/ CMC/ CSP-3)综合性能最佳,其拉伸强度

为 32. 79
 

MPa,断裂伸长率为 31. 40%,O2 透过率为 18. 79 × 10-7
 

cm3 / (m2·24
 

h·Pa),CO2 透过率为 1. 51 ×
10-5

 

cm3 / (m2·24
 

h·Pa),CO2 / O2 透过比为 8. 04 ∶ 1,更适合用于高呼吸强度的果蔬包装。 此外,CSP 的引入显

著增强了膜的紫外线阻隔性能和抗氧化能力,SA / CMC / CSP-3 和 SA / CMC / CSP-5 的 DPPH 自由基清除率分别

为 90. 17%和 93. 67%,ABTS+自由基清除率分别为 81. 40%和 98. 58%。 与 SA / CMC 包装的草莓相比,SA / CMC /
CSP-3 包装的草莓在贮藏第 7

 

d 的失重率和腐烂率分别降低了 2. 0%和 17. 0%。 【结论】SA / CMC / CSP-3 包装膜

具有较好的理化特性、光学特性和抗氧化活性,能有效延缓草莓水分散失和腐败变质,表现出良好的保鲜效果。
关键词:板栗壳色素;海藻酸钠;活性包装膜;理化特性;功能特性;草莓保鲜
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0　 引言

果蔬在采摘后的储运过程中,极易受机械损

伤、微生物侵袭、温度波动等外界因素的影响,发生

其品质劣变和腐烂损耗,进而造成严重的经济损

失,并带来食源性疾病风险[1] 。 随着石油资源日渐
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匮乏和白色污染加剧,可再生、可降解、功能型的生

物活性包装膜已成为食品保鲜行业发展的新趋

势[2] 。 活性包装膜通过在基材中引入生物活性物

质,赋予其抗氧化、抗菌等功能特性,从而有效延长

食品货架期[3] 。 例如,余冬青[4] 研究发现,负载橙

皮苷的抗氧化活性包装膜能有效抑制鲜切石榴籽

褐变,可延长货架期至 6
 

d。 闵甜甜[5] 研究发现,负
载百里香酚的普鲁兰多糖 / 聚乙烯醇抗菌纳米纤维

膜可有效延缓草莓和葡萄的腐烂。 于鑫淼[6] 将负

载玫瑰花色素与黑枸杞色素的活性包装膜分别应

用于多浪羊肉、牛肉和鱼肉的保鲜,均表现出良好

效果。 这些生物基活性包装膜通常以生物聚合物

为基质,常用材料包括蛋白质、多糖、脂质或其混

合物。 其中,基于多糖的可食用包装膜因具备更

好的成膜性、机械性能及阻隔性能,已成为一种

创新且可持续的食品包装解决方案 [ 3] 。 海藻酸

钠(Sodium
 

Alginate,SA)是一种从海藻中提取的线

性天然高分子多糖,其结构和化学性质与细胞外基

质相似,具有良好的分散性、保湿性、抗菌性、成膜

性、降解性、透气性等,是制备活性包装膜的理想基

质之一[7] 。 羧甲基纤维素(Carboxymethyl
 

Cellulose,
CMC)是纤维素经醚化改性形成的一种阴离子型水

溶性多糖,其价格低廉、无毒、可生物降解,已广泛

应用于食品、医药、包装等领域。 CMC 膜具有良好

的透明度和柔韧性,但在高湿度环境中易吸湿膨

胀,导致其阻隔性和稳定性降低[8] 。 研究[9] 发现,
SA 与 CMC 组成的二元共混膜相较于单一组分膜,
具有更优越的物理性能。 目前,已有研究将 SA、
CMC 与其他大分子聚合物混合,以进一步增强包装

膜的功能性。 例如,Z. X. Gao 等[10] 制备了负载自组

装橙皮苷纳米棒的 SA / CMC 膜,该膜具有优异的机

械性能、抗氧化性能和抗菌性能,可有效延长红提

葡萄的货架期。 W. W. Tan 等[11] 研究发现,在 SA /
CMC 膜中添加 6%包埋肉桂醛的碳酸钙纳米粒子

后,薄膜仍保持良好的光学性能、耐水性、水蒸气阻

隔性和机械性能,并能有效抑制猪肉贮藏过程中的

水分流失和微生物生长,使其货架期延长 2 ~ 4
 

d。
我国板栗产量位居世界前列,而板栗壳作为板

栗深加工过程中的主要副产物,大多被直接废弃,

未能得到有效利用,也造成了严重的资源浪费和环

境污染。 板栗壳色素(Chestnut
 

Shell
 

Pigment,CSP)
是从板栗壳中提取的一种天然棕色色素,水溶性和

极性较强,对光、热、酸和碱的稳定性较好[12] 。 本课

题组前期研究[13] 发现,CSP 中含有多种多酚类物

质,主要包括二氢山奈酚、儿茶素、原花青素 B2、原
花青素 A2、鞣花酸、异鼠李素-3-O-葡萄糖苷等,具
有良好的抗氧化性能。 孙聪聪[14] 研究发现,CSP 可

用于绿色合成银纳米材料,并能协同增强对大肠杆

菌、白色念珠菌和金黄色葡萄球菌的抑制效果。 已

有研究[4-6]表明,将植物提取物添加到成膜基质中

制备活性包装膜,可以显著改善包装膜的理化特

性,并提升其抗氧化和抗菌活性,这已成为食品包

装领域的研究热点。
鉴于此,本文以 CSP、SA 和 CMC 为基质,采用

流延干燥法制备活性包装膜,考查添加不同质量分

数(1%、3%和 5%) CSP 对活性包装膜的理化特性、
光学特性、抗氧化性能及结构的影响,并进一步研

究其对草莓的保鲜效果,以期为绿色、安全、高效的

生物活性包装材料的研发和应用提供参考。

1　 材料与方法

1. 1　 主要材料与试剂

草莓,品种为丰香,于早上 5 ∶00 ~ 6 ∶00 手工采

摘于河南省商丘市睢阳区双八镇草莓基地,均为果

形端正、花梗完好、成熟度一致、无视觉缺陷和机械

损伤的果实,采集后立即运往实验室开展实验;燕
宝板栗壳,采集于秦皇岛市青龙县板栗产业技术教

育部工程研究中心资源圃;SA(纯度 90%)、CMC(黏
度 1000 ~ 1400

 

mPa·s)、1,1-二苯基-2-三硝基苯

肼(DPPH,纯度 96%)、2,2-偶氮-(3-乙基苯并噻

唑啉 - 6 - 磺酸) ( ABTS, 纯度 98%)、 甘油 ( 纯度

99%),K2S2O8(纯度 99. 5%),上海麦克林生化有限

公司;甲醇、无水乙醇,天津市科密欧化学试剂有限

公司。 如无特别标注,上述试剂均为分析纯。

1. 2　 主要仪器与设备

Z-S010 型超声波破碎仪,北京博创恒宇科技有

限责任公司;RE52-99 型旋转蒸发器,上海亚荣生

化仪器厂;SN-HWS-50R 型恒温恒湿箱,上海尚普
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仪器设备有限公司;SL-MH-4 型磁力搅拌器,上海

司乐仪器有限公司;CHY-CA 型测厚仪、XLW( PC)
型智能电子拉力试验机、WGT-S 型透光率 / 雾度计,
济南兰光机电技术有限公司;W401

 

L 型水蒸气透过

率测试仪、N500
 

L 型压差法气体透过率测定仪,广
州标记包装设备有限公司;DS-700C-2 型分光测色

仪,杭州彩谱科技有限公司;TU - 1901 型紫外分光

光度计,北京普析仪器有限公司;ALPHA
 

Ⅱ紧凑型

傅里叶变换红外光谱(FTIR)仪,布鲁克(北京)科技

有限公司;SU8010 型扫描电子显微镜( SEM),日本

日立有限公司;D / max-2500VK / PC 型 X 射线衍射

(XRD)仪,日本理学公司。

1. 3　 实验方法

1. 3. 1　 CSP 提取 　 参考 Z. X. Li 等[13] 的方法。 将

板栗壳烘干粉碎后过 80 目筛,称取 5. 0
 

g 板栗壳粉

末置于圆底烧瓶中,加入 100
 

mL 体积分数为 50%
的乙醇溶液,使用超声波破碎仪(600

 

W)于 60
 

℃条

件下提取 60
 

min,冷却至室温后,于 5000
 

r / min 条件

下离心 10
 

min,取上清液转移至另一圆底烧瓶中,经
真空减压旋转蒸发后得到色素浓缩液,最后经冷冻

干燥得到 CSP,密封后于 4
 

℃保存,备用。
1. 3. 2　 活性包装膜制备　 1)SA / CMC 包装膜制备。
参考 Z. X. Gao 等[10]的方法,并稍作修改。 称取 1. 0

 

g
 

SA 和 0. 5
 

g
 

CMC 置于含有 100
 

mL 去离子水的锥形

瓶中,密封后于 50
 

℃ 、800
 

r / min 条件下磁力搅拌

2
 

h,随后加入 0. 9
 

g 甘油,继续搅拌 0. 5
 

h 即得成膜

溶液。 取 30
 

mL 成膜溶液匀速浇筑到直径为 100
 

mm
的培养皿中,轻微振荡使其均匀且无气泡,然后置于

35
 

℃烘箱中干燥 12
 

h,即得 SA / CMC 包装膜。
2)SA / CMC / CSP 包装膜制备。 参考 Z. X. Gao

等[10]的方法,并稍作修改。 分别称取 1. 0
 

g
 

SA 和

0. 5
 

g
 

CMC,置于 3 个含有 100
 

mL 去离子水的锥形

瓶中,密封后于 50
 

℃ 、800
 

r / min 条件下磁力搅拌

2
 

h。 随后,在 3 个锥形瓶中分别加入相对于 SA 质

量分数为 1%、3%和 5%的 CSP 并持续搅拌至 CSP
充分溶解后,加入 0. 9

 

g 甘油,继续搅拌 0. 5
 

h 即得

成膜溶液。 取 30
 

mL 成膜溶液匀速浇筑到直径为

100
 

mm 的培养皿中,轻微振荡使其均匀且无气泡,
然后置于 35

 

℃烘箱中干燥 12
 

h,即得 SA / CMC / CSP

包装膜,分别命名为 SA/ CMC/ CSP-1、SA/ CMC/ CSP-3
和 SA/ CMC/ CSP-5。
1. 3. 3 　 理化特性测定 　 1) 厚度测定。 参考 M.

 

Moghadam 等[15]的方法。 首先将包装膜在 23
 

℃ 、相
对湿度 50%的恒温恒湿箱中静置 24

 

h,随后使用精

度为 0. 1
 

μm 的测厚仪在膜表面随机选取 10 个点

进行厚度测定,结果以平均值表示。
2)含水率测定。 采用 M. Moghadam 等[15] 的方

法。 首先将包装膜裁剪成 20
 

mm×20
 

mm 的正方形,
称量其初始质量并记为 m1( g),然后在 105

 

℃ 烘箱

中干燥至恒重,此时质量记为 m2(g)。 按下式计算

含水率。

含水率 =
m1 - m2

m1

× 100%

3) 拉伸强度和断裂伸长率测定。 参考 M.
 

Moghadam 等[15]的方法。 首先将包装膜在 23
 

℃ 、相
对湿度 50%的恒温恒湿箱中静置 24

 

h,随后将包装

膜裁剪成 100
 

mm×15
 

mm 的长方形,使用 0. 5 级精

度的智能电子拉力试验机进行测定,测定速度为

300
 

mm / min,夹具间距为 50
 

mm。 按下式计算拉伸

强度和断裂伸长率。

拉伸强度 = F
b × d

断裂伸长率 = L
L0

× 100%

式中,F 是包装膜断裂时承受的最大拉力 / N,b 是包

装膜的宽度 / mm,d 是包装膜的厚度 / mm,L 是包装

膜断裂时的拉伸长度 / mm,L0 是初始夹距 / mm。
4)水蒸气透过率测定。 参考《塑料薄膜和薄片

水蒸气透过率的测定 　 红外检测器法》 ( GB / T
 

26253—2010) [16] ,使用水蒸气透过率测试仪进行测

定。 实验条件为温度 38
 

℃ 、相对湿度 90%、测试面积

50. 24
 

cm2。 水蒸气透过率(Water
 

Vapor
 

Transmission
 

Rate,WVTR)是在达到平衡状态的特定实验条件下,
单位时间内透过包装膜单位面积的水蒸气量 / ( g·
(m2·24

 

h) -1),按下式计算。

WVTR =
S × (ES - E0)
(ER - E0)

×
AR

AS

式中,S 是参考膜水蒸气透过率 / (g·(m2 ·24
 

h)-1),
ES 是包装膜测试稳定时电压 / V,E0 是零点漂移值
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电压 / V,ER 是参考膜测试稳定时电压 / V,AR 是参

考膜测试面积 / m2,AS 是包装膜测试面积 / m2。
5)气体透过率测定。 参考《塑料制品　 薄膜和

薄片　 气体透过性试验方法 　 第 1 部分:差压法》
(GB / T

 

1038. 1—2022) [17] ,使用压差法气体透过率

测定仪进行测定,测试面积为 50. 24
 

cm2,测试压力

为 0. 1
 

MPa。 气体透过率( Gas
 

Transmission
 

Rate,
GTR)是指在包装膜两侧单位压差下,单位时间内透

过包装膜单位面积的气体体积 / (cm3 ·(m2 ·24
 

h·
Pa) -1),分为 O2 透过率和 CO2 透过率,均按下式

计算。

GTR = Δp
Δt

× V
A

×
T0

p0T
× 24
p1 - p2

式中,Δp / Δt 是在稳定透过时单位时间内低压腔气

体变化的算术平均值 / (Pa·h-1 );V 是低压腔体积 /
cm3;A 是包装膜的渗透面积 / m2;T0 是标准状态下

的温度,为 273. 15
 

K;p0 是标准状态下的压力,为

1. 013
 

3×105
 

Pa;T 是实验温度 / K;p1 -p2 是包装膜

两侧压差 / Pa。
1. 3. 4　 光学特性测定　 1)透光率和雾度测定。 参

考《透明塑料透光率和雾度的测定》 ( GB / T
 

2410—
2008) [18] ,首先将包装膜在 23

 

℃ 、相对湿度 50%的

恒温恒湿箱中静置 24
 

h,随后使用透光率 / 雾度计进

行测定,测试光源为标准 C 光源,球体旋转角为 8°。
2)色泽测定。 采用分光测色仪测定包装膜的

L∗(明度值)、a∗(红蓝值)和 b∗(黄绿值) [15] 。 使用

标准白色卡利校准板 ( L = 94. 87、 a = - 0. 27、 b =

0. 54)作为校准背景,记录包装膜的 L∗、a∗ 和 b∗。
总色差(ΔE)计算公式如下。

ΔE = (L∗ - L) 2 + (a∗ - a) 2 + (b∗ - b) 2

3)透射率和不透明度测定。 采用紫外分光光

度计测定包装膜的透射率和不透明度[15] 。 将包装

膜裁切成 40
 

mm × 10
 

mm 的长方形条带,在 200 ~
800

 

nm 波长范围内扫描并绘制透射率曲线。 不透

明度以包装膜在 600
 

nm 波长处的吸光度进行表征,
按下式计算。

不透明度 =
A600

d
式中,A600 指薄膜在 600

 

nm 处的吸光度,d 指薄膜的

厚度 / mm。
1. 3. 5　 抗氧化活性测定 　 1) DPPH 自由基清除率

测定。 参照于鑫淼[6] 的方法,并稍作修改。 称取

0. 005
 

9
 

g
 

DPPH,用体积分数为 50%的甲醇溶液溶

解并定容至 100
 

mL,得到 150
 

μmol / L 的 DPPH-甲
醇溶液。 将 2

 

cm×2
 

cm 包装膜剪碎后置于试管中,
加人 4. 0

 

mL 体积分数为 50%的甲醇溶液,于 25
 

℃
条件下避光静置 2

 

h。 取 3. 0
 

mL 浸泡液与 1. 0
 

mL
 

150
 

μmol / L
 

DPPH-甲醇溶液混合均匀,室温避光反

应 30
 

min 后,于 517
 

nm 波长处测定吸光度,以体积

分数为 50% 的甲醇溶液作为对照。 按下式计算

DPPH 自由基清除率。

DPPH 自由基清除率 =
A0 - A1

A0

× 100%

式中,A1 是浸泡液和 DPPH-甲醇溶液混合液的吸

光度,A0 是对照组的吸光度。

2)ABTS+自由基清除率测定。 参照于鑫淼[6] 的

方法,并稍作修改。 称取 0. 066
 

g
 

K2S2O8,用蒸馏水

溶解并定容至 100
 

mL,配制浓度为 2. 45
 

mmol / L 的

K2S2O8 溶液。 将 10
 

mL
 

7. 00
 

mmol / L
 

ABTS 溶液与

10
 

mL
 

2. 45
 

mmol / L
 

K2S2O8 溶液按照 1 ∶ 1 的体积

比充分混合,室温避光反应 16
 

h,制备 ABTS+ 工作

液。 使用前用蒸馏水稀释 ABTS+ 工作液 40 ~ 50 倍

使其在 734
 

nm 波长处的吸光度为 0. 7 ± 0. 02。 将

2
 

cm×2
 

cm 包装膜剪碎后置于试管中,加入 5
 

mL 蒸

馏水,于 25
 

℃条件下避光静置 2
 

h。 吸取 1. 0
 

mL 浸

泡液与 9. 0
 

mL 稀释过的 ABTS+ 工作液混合均匀,
室温避光反应 10

 

min,于 734
 

nm 波长处测定吸光

度,以蒸馏水为对照。 按下式计算 ABTS+ 自由基

清除率。

ABTS + 自由基清除率 =
B0 - B1

B0

× 100%

式中,B1 为浸泡液和 ABTS+ 工作液混合液的吸光

度,B0 为对照组的吸光度。
1. 3. 6　 结构表征　 1)FTIR 检测。 将包装膜裁剪成

2
 

cm×2
 

cm 的正方形,平铺于 FTIR 仪样品架上进行

检测。 设定参数为:分辨率 4
 

cm-1,扫描波数 4000 ~
450

 

cm-1,扫描次数 32 次[15] 。
2)SEM 观察。 将包装膜裁剪成 1

 

cm×1
 

cm 的
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正方形,进行溅射喷金后,使用 SEM 观察包装膜的

微观结构。 设定参数为:加速电压 15. 0
 

kV,放大倍

数 500 倍[15] 。
3)XRD 检测。 使用 XRD 仪检测包装膜的结晶

度。 设定参数为:Cu
 

Kα 射线扫描,辐射角范围 5° ~
50°,工作速率 3

 

(°) / min[15] 。
1. 3. 7　 包装膜在草莓保鲜中的应用 　 1) 外观观

察。 将新鲜草莓随机分为 5 组,每组 30 颗,分别置

于 15 个直径为 90
 

mm 的灭菌培养皿中。 各组分别

用 SA / CMC、 SA / CMC / CSP-1、 SA / CMC / CSP-3、 SA /
CMC / CSP-5 包装膜覆盖草莓,并用 Parafilm 封口膜

封口,以未包装的草莓为对照组。 所有样品均在

23
 

℃下贮藏 7
 

d,贮藏期间每隔 2
 

d 观察草莓的外

观变化,并测定相关品质指标[19] 。
2)失重率测定。 参考谢巧玲等[19]的方法测定,

草莓采摘后立即进行逐一称重并记录,作为各组草

莓的贮藏初始质量(0
 

d)。 随后分别在贮藏第 1
 

d、
3

 

d、5
 

d 和 7
 

d 测量各组草莓的质量并记录。 按下

式计算失重率。

失重率 =
W0 - Wt

W0

× 100%

式中,W0 代表第 0
 

d 草莓的质量 / g,Wt 是第 1
 

d、
3

 

d、5
 

d 和 7
 

d 草莓的质量 / g。
3)腐烂率测定。 参考谷芳等 [ 20] 的方法测定,

采用计数法对经不同包装膜覆盖的草莓在贮藏

期间的腐烂率进行测定。 分别在贮藏第 1
 

d、3
 

d、
5

 

d 和 7
 

d 对各组腐烂草莓计数。 按下式计算腐

烂率。

腐烂率 =
n1

n0

× 100%

式中,n1 为腐烂果数量 / 个,n0 为总果数量 / 个。

1. 4　 数据处理与分析

所有实验均重复测定 3 次,结果以(平均值±标
准差) 表示。 采用 SPSS

 

27 进行统计学分析,P <
0. 05 表示存在显著性差异。 利用 Origin

 

2021 软件

绘图。

2　 结果与分析

2. 1　 活性包装膜理化特性分析

2. 1. 1　 厚度和含水率分析　 不同活性包装膜的理

化特性参数见表 1。 由表 1 可知,不同活性包装膜

的厚度存在显著差异(P<0. 05)。 SA / CMC 的厚度

为 42. 68
 

μm。 与 SA / CMC 相比, SA / CMC / CSP-1、
SA / CMC / CSP-3 和 SA / CMC / CSP-5 的厚度分别增

加了 5. 72
 

μm、8. 52
 

μm 和 12. 15
 

μm。 孙左玲等[21]

的研究也发现,添加板栗提取物会导致纤维素液态

地膜厚度增加。 这可能是因为 CSP 的加入提高了体

系中可溶性固形物含量,进而增加了膜的厚度[19] 。
不同活性包装膜的含水率存在显著差异(P<

0. 05)。 SA / CMC、 SA / CMC / CSP-1、 SA / CMC / CSP-3
和 SA / CMC / CSP-5 的 含 水 率 分 别 为 23. 85%、
25. 45%、24. 06%和 21. 76%。 随着 CSP 质量分数的

增加,SA / CMC 膜的含水率先升高后降低。 这与 S.
Roy 等[22]的研究结果一致,该研究发现随着鱿鱼墨

黑色素添加量的增加,卡拉胶基包装膜水分含量呈

相似变化。 这可能是由于 CSP 中含有的亲水官能

团既可以增加水分子的结合位点,又可以结合膜基

质中其他组分中的亲水官能团,从而增强了膜对水分

的结合能力[23] 。
2. 1. 2　 拉伸强度和断裂伸长率分析　 优良的机械

性能是包装膜在食品储运过程中保障品质安全的

关键[24] 。 由表 1 可知,包装膜的机械性能存在显著

　 　
表 1　 不同活性包装膜的理化特性参数

Table
 

1　 Physicochemical
 

properties
 

of
 

different
 

active
 

packaging
 

films

包装膜 厚度 / μm 含水率 / % 拉伸
强度 / MPa

断裂
伸长率 / %

水蒸气透过率 /
(g·(m2 ·
24

 

h) -1 )

O2 透过率 /
(cm3 ·(m2 ·
24

 

h·Pa) -1 )

CO2 透过率 /
(cm3 ·(m2 ·
24

 

h·Pa) -1 )

CO2 / O2
透过比

SA / CMC 42. 68±0. 32d 23. 85±0. 74b 19. 01±2. 11c 25. 73±0. 70b 218. 35±0. 26c (40. 27±0. 05)×10-7a (7. 84±0. 05)×10-5a 19. 47 ∶ 1
SA / CMC / CSP-1 48. 40±0. 43c 25. 45±0. 08a. 33. 78±1. 74a 24. 43±0. 66b 276. 91±0. 14b (14. 57±0. 01)×10-7c (2. 76±0. 04)×10-5b 18. 94 ∶ 1
SA / CMC / CSP-3 51. 20±0. 30b 24. 06±0. 87b 32. 79±1. 89a 31. 40±0. 20a 276. 77±0. 31b (18. 79±0. 02)×10-7c (1. 51±0. 12)×10-5c 8. 04 ∶ 1
SA / CMC / CSP-5 54. 83±0. 20a 21. 76±0. 44c 29. 65±0. 58b 17. 87±1. 70c 284. 76±1. 46a (25. 41±0. 01)×10-7b (1. 44±0. 16)×10-5c 5. 67 ∶ 1

　 注:同列中不同肩标小写字母表示差异显著(P<0. 05)。 下同。
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差异(P<0. 05)。 SA/ CMC 的拉伸强度为 19. 01
 

MPa。
与 SA / CMC 相比,SA / CMC / CSP-1、SA / CMC / CSP-3
和 SA/ CMC/ CSP-5的拉伸强度分别增加了 14. 77

 

MPa、
13. 78

 

MPa 和 10. 64
 

MPa。 这可能是因为 CSP 在膜

基质中的均匀分布能促进 CSP 与基质之间界面结

合,从而增强了膜的拉伸强度[21] 。 随着 CSP 质量

分数的增加,包装膜的断裂伸长率呈先升高后降低

的趋势。 这可能是因为当 CSP 添加量较高时,会破

坏膜基质结构的完整性,阻碍聚合物链的延展与流

动,降低基质组分之间的自由体积及交联程度,导
致断裂伸长率下降[21] 。
2. 1. 3　 WVTR 分析 　 WVTR 是食品包装膜开发中

的一个关键参数,影响包装膜调节食品与周围环境

之间水蒸气交换的能力,并最终影响食品的质量和

货架期[15] 。 包装内果蔬因呼吸和蒸腾作用产生大

量水分,若不及时排出,会导致内部湿度过高,微生

物容易滋生繁殖且可能在包装内形成结露,加速果

蔬腐败;反之,若包装膜的水蒸气透过率过高,则会

造成大量水分散失,也不利于果蔬保鲜[25] 。 由表 1
可知,不同活性包装膜的 WVTR 存在显著差异(P<
0. 05)。 随着 CSP 质量分数的增加,包装膜的 WVTR
从 218. 35

 

g / ( m2 · 24
 

h) 显著增加到 284. 76
 

g /
(m2·24

 

h)。 这可能是由于 CSP 的多孔结构和纤

维成分有助于提高包装膜的水蒸气透过能力[15] 。
这与程萌等[26]的研究结果较一致,该研究发现加入

香芹酚的 SA 基复合膜的 WVTR 也呈上升趋势。 此

外,WVTR 的变化趋势与含水率基本一致。
2. 1. 4　 GTR 分析　 GTR 和气体透过比是评价包装

材料气体阻隔性能的重要指标,是食品包装膜开发

中的关键参数。 对于生鲜果蔬的包装材料来说,适
宜的 CO2 / O2 透过比可以调节包装内环境的气体组

成,有助于降低生鲜果蔬的呼吸速率,从而延长其

货架期[25] 。 在贮藏过程中,若包装内部 O2 浓度过

　 　

高,会导致果蔬呼吸作用增强,加速营养物质消耗;
若 CO2 浓度过高,果实易发生 CO2 毒害,启动糖酵

解途径,造成有害物质累积[27] 。 研究[28] 表明,CO2 /
O2 透过比在(8 ~ 10) ∶ 1 的范围内较适宜果蔬保

鲜。 由表 1 可知,不同活性包装膜的 GTR 存在显著

差异 ( P < 0. 05)。 SA / CMC 的 CO2 / O2 透过比为

19. 47 ∶ 1, 而 SA / CMC / CSP-1, SA / CMC / CSP-3 和

SA / CMC / CSP-5 的 CO2 / O2 透过比分别为 18. 94 ∶ 1,
8. 04 ∶ 1 和 5. 67 ∶ 1。 气体透过性的变化与膜的孔

隙度、气体分子在基质中扩散路径的复杂程度及自

由体积的减少相关[29] 。 聚合物的非晶区分子排列

不规则,自由体积较大,有利于气体分子的扩散与

渗透;而结晶区分子链密度高、排列规整,气体分子

难以透过[30] 。 CSP 的加入增大了非晶区聚合物分

子链的纠缠程度,使分子排列更紧密,自由体积减

小,这不仅增加了气体分子的扩散难度,也延长了

其扩散路径,导致 GTR 降低[30] 。 此外,CO2 和 O2

气体分子在聚合物中的溶解与扩散能力存在差

异,因此即便在相同孔隙度下,二者的透过比也会

有所不同。 综上, SA / CMC / CSP-3 的气体透过比

最优,最适合用于高呼吸强度果蔬的包装。

2. 2　 活性包装膜光学特性分析

2. 2. 1　 透光率和雾度分析　 不同活性包装膜的光

学特性参数见表 2。 透光率指透过试样的光通量与

射到试样上的光通量之比,雾度指透过试样后偏离

入射方向的散射光通量与透射光通量之比[18] 。 由

表 2 可知, SA / CMC 的透光率为 92. 70%。 与 SA /
CMC 相比,SA / CMC / CSP-1、SA / CMC / CSP-3 和 SA /
CMC / CSP-5 的透光率均显著下降(P< 0. 05),但各

CSP 组之间的差异不显著(P>0. 05)。 不同活性包

装膜的雾度随着 CSP 质量分数的增加而显著增加

(P<0. 05)。 这可能是由于 CSP 作为不透明组分加

入后,膜内部相分离加剧,分散相尺寸增大,导致光

　 　
表 2　 不同活性包装膜的光学特性参数

Table
 

2　 Optical
 

properties
 

of
 

different
 

active
 

packaging
 

films
包装膜 透光率 / % 雾度 / % L∗ a∗ b∗ ΔE 不透明度

SA / CMC 92. 70±0. 30a 3. 06±1. 13c 89. 23±0. 16a -1. 08±0. 04d -2. 45±0. 21d 6. 43±0. 05d 1. 06±0. 08d

SA / CMC / CSP-1 90. 60±0. 10b 6. 41±1. 26b 82. 30±0. 50b 0. 42±0. 16c 2. 91±0. 20c 12. 32±0. 52c 2. 58±0. 02c

SA / CMC / CSP-3 90. 90±0. 10b 29. 51±0. 92a 81. 97±0. 34b 1. 14±1. 18b 5. 82±0. 40b 14. 01±0. 47b 6. 81±0. 35b

SA / CMC / CSP-5 89. 30±0. 20b 30. 22±0. 46a 76. 58±0. 79c 3. 13±0. 34a 12. 86±0. 69a 22. 31±1. 08a 9. 94±0. 53a
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在不同相内和相界面间产生折射,从而引起透光率

降低和雾度升高[30] 。
2. 2. 2　 色度分析　 包装膜的颜色直接影响消费者

对食品包装的直观印象[31] 。 由表 2 可知,不同活性

包装膜的颜色存在显著差异(P< 0. 05)。 SA / CMC
为无色透明包装膜,ΔE 为 6. 43。 与 SA / CMC 相比,
SA/ CMC/ CSP-1、 SA/ CMC/ CSP-3 和 SA/ CMC/ CSP-5
的 ΔE 分别为 12. 32、14. 01 和 22. 31,膜表面颜色逐

渐加深。 这与加入板栗苞提取物的壳聚糖包装膜

外观颜色加深、呈深棕色的研究结果一致[19] 。 综

上,CSP 的加入显著提高了 SA / CMC 膜的暗度、黄
色度和红色度。
2. 2. 3　 透射率和不透明度分析　 紫外线照射易导

致包装内容物发生品质劣变,因此,在保证良好的

可见光透过率的同时,包装膜还需具备一定的紫外

屏蔽性能[15] 。 不同活性包装膜的透射率如图 1 所

示。 由图 1 可知,不同活性包装膜的透射率存在显

著差异(P<0. 05)。 SA / CMC 具有较高的透射率,随
着 CSP 质量分数的增加,包装膜的透射率显著降低

(P<0. 05)。 这种现象源于 CSP 的加入引发了光的

散射与反射,从而降低了膜的透射率[6] 。 这与包装

膜雾度的变化趋势一致。
不透明度可以评价包装膜的紫外线阻隔性能。

由表 2 可知,随着 CSP 质量分数的增加,包装膜的

不透明度显著增加(P<0. 05)。 SA / CMC 的不透明

度为 1. 06。 与 SA / CMC 相比,SA / CMC / CSP-1、SA /
CMC / CSP-3 和 SA / CMC / CSP-5 的不透明度分别增

加了 1. 52、5. 75 和 8. 88。 这与负载花青素能显著

　 　

图 1　 不同活性包装膜的透射率
Fig. 1　 Transmittance

 

of
 

different
 

active
 

packaging
 

films

增加壳聚糖 / 聚乙烯醇包装膜的不透明度,并提高

其紫外线阻隔性能的研究结论一致[6] ,也与包装膜

ΔE 的变化趋势一致。

综上,SA / CMC / CSP-3 包装膜在保持适宜可见

光透过的同时,具有较强的紫外线屏蔽性能,表现

出更优的综合适用性。

2. 3　 活性包装膜抗氧化活性分析

自由基是引起食品氧化变质、营养损失和有害

物质产生的主要因素之一[15] 。 具有良好抗氧化能

力的包装膜可显著降低食品的氧化速率,抑制食品

腐败变质,有效延长货架期。 不同活性包装膜的抗

氧化活性如图 2 所示,其中不同小写字母表示组间

有显著性差异(P<0. 05),下同。 由图 2 可知,不同

活性包装膜的抗氧化活性差异显著 ( P < 0. 05)。

SA / CMC 的 DPPH 和 ABTS+ 自由基清除率分别为

53. 50%和 38. 20%。 添加 CSP 后,包装膜的抗氧化

活性显著增加 ( P < 0. 05 )。 SA / CMC / CSP-1、 SA /

CMC / CSP-3 和 SA / CMC / CSP-5 的 DPPH 自由基清

除率分别为 89. 67%、90. 17%和 93. 67%,ABTS+ 自

由基清除率分别为 49. 60%、 81. 40% 和 98. 58%。

CSP 中含有的二氢山奈酚、儿茶素、原花青素 B2、原

花青素 A2 等化合物均富含酚羟基,它们可与自由

基中电子结合发挥抗氧化作用,这是 CSP 具备抗氧

化活性的主要机制[13] 。 研究[10] 表明,橙皮苷结构

中的酚羟基具有较强的自由基清除能力,将其负

　 　

图 2　 不同活性包装膜的抗氧化活性
Fig. 2　 Antioxidant

 

activity
 

of
 

different
 

active
 

packaging
 

films
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载于 SA / CMC 膜中可显著提升膜的抗氧化活性。
因此,将 CSP 作为天然抗氧化剂添加到包装材料

中,是延长食品货架期的有效方法。
2. 4　 活性包装膜结构分析
2. 4. 1　 SEM 分析　 不同活性包装膜的 SEM 图如图

3 所示。 由图 3 可知,SA / CMC 表面光滑、均匀,无
明显孔洞和裂纹。 而添加 CSP 的包装膜均呈现褶

皱表面,表明其具有更大的比表面积。 随着 CSP 质

量分数的增加,包装膜表面和横截面的粗糙度有所

下降,这可能是由于 SA、CMC 与 CSP 的酚羟基之间

通过氢键和疏水相互作用形成了更加紧密的三维

网络结构,这种紧密的网络结构也有助于提高包装

膜的厚度和机械强度[29] 。 这与 SA / CMC / CSP-3 和

SA / CMC / CSP-5 表现出较好的拉伸强度的结果

一致。
2. 4. 2　 FTIR 分析　 不同活性包装膜的 FTIR 图如图

4a)所示。 由图 4a)可知,SA / CMC 在 3
 

259. 5
 

cm-1

处出现 N—H 和—OH 的伸缩振动峰,在 2
 

926. 5
 

cm-1

处出现 C—H 的伸缩振动峰,在 1
 

639. 0
 

cm-1 处出

现 C—O 的伸缩振动峰, 在 1
 

408. 1
 

cm-1 处出现

N—H 的 弯 曲 振 动 和 C—H 的 伸 缩 振 动 峰, 在

1
 

022. 3
 

cm-1 处出现 C—O 的伸缩振动峰[32] 。 添加

CSP 后,FTIR 光谱中未出现新的吸收峰,但包装膜

的—OH 特征峰先向高波数移动,随后又向低波数

偏移。 这些结果表明,少量 CSP 的添加不会改变包

装膜的化学结构,CSP 与膜基质之间未发生化学相

互作用,它们之间主要通过氢键和范德华力进行

结合[33] 。
2. 4. 3　 XRD 分析 　 不同活性包装膜的 XRD 图如

图 4b)所示。 由图 4b)可知,所有包装膜样品在 20°
处均出现明显的宽衍射峰,这主要源于 SA、CMC 的

无定形结构[15] 。 而加入 CSP 后,SA / CMC 的无定形

图 3　 不同活性包装膜的 SEM 图
Fig. 3　 SEM

 

images
 

of
 

different
 

active
 

packaging
 

films

图 4　 不同活性包装膜的 FTIR 图和 XRD 图
Fig. 4　 FTIR

 

spectra
 

and
 

XRD
 

patterns
 

of
 

different
 

active
 

packaging
 

films
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特征未被改变,这表明 SA、CMC 与 CSP 之间的相互

作用主要发生在非晶区域,也反映出各组分之间具

有良好的相容性[31] 。 该结果与已有研究中石榴皮

提取物对绿豆蛋白膜结晶结构无显著影响的结果

一致[15] 。 CSP 的引入导致 20°处的衍射峰向右偏

移,表明 CSP 与 SA、CMC 分子间存在氢键、静电作

用、范德华力等相互作用[19] 。 随着 CSP 质量分数

的增加,20°处的衍射峰强度显著下降,表明 CSP 与

SA、CMC 之间形成了较好的交联作用,使包装膜内

部形成了稳定的三维网络结构[34] 。 这一结果与

SEM 分析结果相符。
2. 5　 活性包装膜保鲜效果分析
2. 5. 1　 草莓外观分析　 花青素是赋予草莓红色的

主要色素,主要存在于果实外层,是最重要的酚类

化合物之一,其中,天竺葵素 3-O-葡萄糖苷、天竺

葵素 3-O-芸香糖苷和花青素 3-O-葡萄糖苷在草

莓果实中含量最高[28] 。 不同活性包装膜 6 包装的

草莓外观变化如图 5 所示。 由图 5 可知,对照组和

SA / CMC 包装的草莓在贮藏第 5
 

d 开始出现部分果

实色泽变 暗 现 象; 而 SA / CMC / CSP-1、 SA / CMC /
CSP-3 和 SA / CMC / CSP-5 包装的草莓在第 5

 

d 仍保

　 　

持良好的鲜红色泽。 贮藏至第 7
 

d,由于持续受到空

气氧化,对照组草莓出现严重的变色现象,SA / CMC
组草莓色泽明显加深,整体呈现更暗的状态,而 CSP
组包装的草莓仍保持鲜红色泽,其中 SA / CMC / CSP-
3 的保鲜效果最好。 这可能是因为添加 CSP 的包装

膜具有良好的抗氧化性、紫外线阻隔性及适宜的

CO2 / O2 透气比,在贮藏过程中降低了草莓的氧化褐

变程度,减轻了紫外线损伤,减缓了呼吸速率,并抑

制了降解酶对糖类、有机酸及色素的分解,从而有助

于维持草莓的良好色泽。 有研究[35] 报道,负载百里

香酚的壳聚糖膜能够延缓草莓的生理代谢过程及花

青素分解,保持其贮藏期间的色泽与营养价值。
2. 5. 2　 草莓失重率和腐烂率分析　 失重率和腐烂

率是评价果品贮藏品质和商品价值的重要指标[35] 。
经不同活性包装膜包装后草莓的失重率和腐烂率

如图 6 所示。 由图 6a)可知,在贮藏期间,所有草莓

的失重率均呈上升趋势,表明草莓因呼吸和蒸腾作

用不断散失水分。 贮藏第 7
 

d,对照组草莓的失重

率达到 11. 0%,SA / CMC 包装草莓的失重率为 5. 9%,
而 SA / CMC / CSP-1、 SA / CMC / CSP-3 和 SA / CMC /
CSP-5 包装草莓的失重率分别为 4. 4%、 3. 9% 和

　 　

图 5　 不同活性包装膜包装的草莓外观变化
Fig. 5　 Appearance

 

changes
 

of
 

strawberries
 

packaged
 

with
 

different
 

active
 

packaging
 

films
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图 6　 不同活性包装膜包装草莓的失重率和腐烂率
Fig. 6　 Weight

 

loss
 

and
 

decay
 

rates
 

of
 

strawberries
 

packaged
 

with
 

different
 

active
 

packaging
 

films

4. 2%。 这可能是因为随着呼吸和蒸腾作用的持续

进行,草莓释放水分至包装膜表面,SA / CMC / CSP-3
因具备较适宜的水蒸气透过率,能在一定程度上抑

制果实的水分蒸发和呼吸作用, 从而减少了失

重[36] ;而 SA / CMC / CSP-5 的水蒸气透过率过高,会
导致水分快速流失,故失重率略有回升。

新鲜草莓因含水量高、含糖量丰富,极易受到

微生物的侵染而腐败变质[27] 。 由图 6b)可知,随着

贮藏时间的延长,各组草莓的腐烂率均不断增加,但
不同活性膜包装的草莓腐烂率差异显著(P<0. 05)。
贮藏第 7

 

d,对照组草莓的腐烂率为 52. 0%, SA /
CMC 组草莓的腐烂率为 25. 0%,CSP 组包装草莓的

腐烂率均低于 20. 0%,其中 SA / CMC / CSP-3 组的腐

烂率最低,为 8. 0%。 这可能是因为 SA / CMC / CSP-3
具有良好的气体阻隔性和抗氧化活性,提高了对各

种气体分子穿透的阻力,抑制了果实的呼吸代谢及

内源乙烯和脱落酸的生成,同时有效隔绝外界细菌

并抑制微生物的生长和繁殖,进而减缓了草莓的腐

烂和氧化速度[37] 。 因此,将 CSP 作为生物活性成

分制备食品包装膜以提高草莓的保鲜效果具有良

好的应用前景。
草莓的贮藏品质受贮运条件、气体环境、微生

物活性等多种因素影响[36] 。 SA / CMC / CSP 包装膜

各组分之间通过分子间氢键和范德华力相互作用

形成了更为紧密的三维网络结构,从而赋予包装膜

良好的机械性能,有助于减轻果品储运过程中的物

理损伤[24] 。 该包装膜具有良好的 WVTR 和 CO2 / O2

透过比,能有效减少水分散失、抑制微生物生长,同
时降低草莓的呼吸速率,抑制果实内源乙烯及脱落

酸的生成,并抑制降解酶对糖类、有机酸和色素的

分解,从而延缓草莓采摘后的变色、软化、腐败现

象[37] 。 多数水果在紫外线照射下易发生光氧化反

应,导致品质下降,而具备良好紫外线阻隔能力的

包装膜能有效抑制此类光氧化反应[19] 。 SA / CMC /
CSP 包装膜具有显著的紫外线阻隔性能,这也是延

长草莓货架期的重要原因之一。 此外,膜中添加的

CSP 富含多酚类化合物,能与自由基中电子结合,提
升膜的抗氧化活性,从而降低草莓氧化速率,抑制

腐败变质进程。 上述因素的综合作用可能是 SA /
CMC / CSP 包装膜有效延长草莓货架期的主要机制。

3　 结论

本研究以 CSP、SA 和 CMC 为基质,采用流延干

燥法制备了活性包装膜,并研究了其理化特性、光
学特性、抗氧化活性、结构及其对草莓的保鲜效果,
得到如下结论:SA / CMC / CSP 包装膜各组分之间通

过分子间氢键和范德华力相互作用形成了更为紧

密的三维网络结构,显著提高了包装膜的拉伸强

度。 与 SA / CMC 相比,CSP 的加入提高了包装膜的

厚度、WVTR、不透明度、抗氧化活性和紫外线阻隔性

能。 其中,SA / CMC / CSP-3 的综合性能最佳,其拉伸

强度为 32. 79
 

MPa,断裂伸长率为 31. 40%,DPPH
和 ABTS+自由基清除率分别为 90. 17%和 81. 40%,
CO2 / O2 透过比为 8. 04 ∶ 1,更适合高呼吸强度的果

蔬包装。 此外,SA / CMC / CSP 包装膜可显著改善草

莓的贮藏品质,降低其失重率和腐烂率,延长货架

期 2 ~ 3
 

d。 该研究为负载 CSP 活性食品包装的开发

与应用提供了参考。 未来将进一步解析包装膜的
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作用机制,优化其功能特性,拓展应用场景并评估

工业化可行性,以充分挖掘此类包装膜的应用潜

力,为果蔬保鲜领域提供更全面的解决方案。
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Abstract:【Objective】To
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

chestnut
 

shell
 

pigment
 

( CSP)
 

content
 

on
 

the
 

physicochemical
 

and
 

functional
 

properties
 

of
 

sodium
 

alginate / carboxymethyl
 

cellulose
 

( SA / CMC)
 

films
 

and
 

on
 

their
 

strawberry
 

preservation
 

performance. 【Methods】 Active
 

packaging
 

films
 

were
 

prepared
 

via
 

solution
 

casting
 

using
 

CSP,
 

SA,
 

and
 

CMC
 

as
 

the
 

matrix.
 

Their
 

physicochemical
 

properties,
 

optical
 

properties,
 

antioxidant
 

activity,
 

and
 

structure
 

were
 

characterized,
 

and
 

their
 

preservation
 

performance
 

on
 

strawberries
 

was
 

evaluated. 【Results】 The
 

films
 

loaded
 

with
 

different
 

mass
 

fractions
 

of
 

CSP
 

exhibited
 

significant
 

differences
 

in
 

their
 

physicochemical
 

properties,
 

optical
 

properties,
 

and
 

antioxidant
 

activity.
 

CSP
 

exhibited
 

good
 

compatibility
 

with
 

the
 

film
 

matrix,
 

forming
 

a
 

compact
 

three-dimensional
 

network
 

structure
 

mainly
 

through
 

intermolecular
 

hydrogen
 

bonding
 

and
 

van
 

der
 

Waals
 

forces,
 

which
 

in
 

turn
 

increased
 

the
 

film
 

thickness,
 

opacity,
 

tensile
 

strength,
 

and
 

water
 

vapor
 

transmission
 

rate,
 

and
 

improved
 

the
 

CO2 / O2
 transmission

 

ratio.
 

Among
 

them,
 

the
 

film
 

containing
 

3%
 

CSP( SA / CMC / CSP-3)
 

exhibited
 

the
 

best
 

overall
 

performance,
 

with
 

a
 

tensile
 

strength
 

of
 

32. 79
 

MPa,
 

an
 

elongation
 

at
 

break
 

of
 

31. 40%,
 

an
 

oxygen
 

transmission
 

rate
 

of
 

18. 79×10-7
 

cm3 / ( m2 ·24
 

h·Pa),
 

a
 

carbon
 

dioxide
 

transmission
 

rate
 

of
 

1. 51×10-5
 

cm3 /
(m2·24

 

h·Pa),
 

and
 

a
 

CO2 / O2
 transmission

 

ratio
 

of
 

8. 04 ∶ 1,
 

making
 

it
 

more
 

suitable
 

for
 

packaging
 

fruits
 

and
 

vegetables
 

with
 

high
 

respiration
 

rates.
 

In
 

addition,
 

the
 

incorporation
 

of
 

CSP
 

significantly
 

enhanced
 

the
 

UV-blocking
 

ability
 

and
 

antioxidant
 

capacity
 

of
 

the
 

films.
 

The
 

DPPH
 

radical
 

scavenging
 

rates
 

of
 

SA / CMC / CSP-3
 

and
 

SA / CMC /
CSP-5

 

were
 

90. 17%
 

and
 

93. 67%,
 

respectively,
 

and
 

the
 

ABTS+
 

radical
 

scavenging
 

rates
 

were
 

81. 40%
 

and
 

98. 58%,
 

respectively.
 

Compared
 

with
 

strawberries
 

packaged
 

with
 

the
 

SA / CMC
 

film,
 

those
 

packaged
 

with
 

SA /
CMC / CSP-3

 

showed
 

reductions
 

in
 

weight
 

loss
 

and
 

decay
 

rate
 

of
 

2. 0%
 

and
 

17. 0%,
 

respectively,
 

on
 

the
 

7th
 

day
 

of
 

storage. 【 Conclusion】 The
 

SA / CMC / CSP-3
 

film
 

exhibited
 

good
 

physicochemical
 

and
 

optical
 

properties
 

and
 

antioxidant
 

activity,
 

effectively
 

delaying
 

moisture
 

loss
 

and
 

spoilage
 

in
 

strawberries
 

and
 

demonstrating
 

a
 

good
 

preservation
 

effect.
Key

 

words: chestnut
 

shell
 

pigment; sodium
 

alginate; active
 

packaging
 

film; physicochemical
 

property; functional
 

property;strawberry
 

preservation　
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