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壳聚糖浓度对改性无纺布草莓包装保鲜效果的影响

周园园，舒祖菊，马 楠，孙 杨

（安徽农业大学 轻纺工程与艺术学院，安徽 合肥 230036）

摘 要：以质量分数为 1.0%, 1.5%和 2.0%的壳聚糖保鲜液对定量为 12.7 g/m2的无纺布进行改性，研究不

同质量分数壳聚糖改性的无纺布包装对草莓保鲜效果的影响。研究结果表明，在室温条件下，改性无纺布

对草莓的保鲜效果均优于未改性无纺布的，其中，以质量分数为 1.5%的壳聚糖保鲜液改性无纺布包装的草
莓，其保鲜效果最好，在储藏期内，其感官变化较小，失重率较低，储藏 3 d后的硬度为 0.95 kg/cm2，色差

平均值为 6.995 NBS，可溶性固形物含量在贮藏后期呈现出上升趋势。
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Effects of Chitosan Concentration on Preservation of Strawberry
in Modified Non-Woven Packages
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Abstract：The non-woven (12.7 g/m2) was modified by coating chitosan of concentration 1.0%, 1.5% and 2.0%
respectively. The packaging bags were made from the modified and unmodified non-woven. The effects of chitosan
concentration on the preservation of strawberries in packages were studied with the unmodified non-woven as the control
group. The results showed that the modified non-woven bags had better preservation effect on strawberries compared with
the unmodified at room temperature. The optimal was the modified non-woven with coating chitosan of 1.5%. During the
storage period, strawberries experienced small sensory changes and low weight loss with the average hardness being 0.95
kg/cm2 and the average color difference being 6.995 NBS. Furthermore, soluble solid content was on the rise in the later
period of storage.
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1 研究背景

无纺布是新一代环保材料，具有质轻、柔软、透

气、无毒、抗菌、抗化学药剂及可生物降解等优良

特性[1]，是一种具有较高应用价值的环保包装材料，
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因此，被广泛应用于食品包装领域。但无纺布易从

直角方向裂开，其强度、耐久性能等比其他布料要

差，故需对其进行改性，以便扩大其应用范围。

仉春华等[2]利用聚乙烯醇改性无纺布，并研究了

其耐污染性能，结果表明，经聚乙烯醇改性的无纺

布能提高其表面的亲水性，并能有效抑制蛋白质的

吸附和通量的降低，耐污染性能得以提高。温贻芳

等[ 3 ]研究了空心阴极远区等离子体接枝聚合表面改

性丙纶无纺布的吸碱性能，结果表明，在无纺布表

面引入亲水性羧基基团，可改善其浸润性能，显著

提高其吸碱率和吸碱速率。

近年来，改性无纺布在农业上的应用得到扩展，

以其对水果进行包装以调控水果生长的研究较多。

宋松[ 4 ]研究了用无纺布套袋处理水蜜桃以调控果实

的色泽发育，结果表明，无纺布套袋技术可有效防

止病虫鸟害，减少果实表面的机械损伤。但改性无

纺布在草莓保鲜中的应用却鲜见报道。

壳聚糖是一种常用的天然绿色可食保鲜剂，将

其直接涂覆于水果表面，可形成可食性涂膜，起到

保鲜作用[5- 6]。范林林等[7]利用壳聚糖涂膜处理鲜切

苹果，结果表明，适当质量分数的壳聚糖涂膜可保

持苹果切块的感官品质，延缓其营养物质的下降速

率，抑制微生物的繁殖和多酚氧化酶活性，具有较

好的护色效果。Zhang Juan等[8]研究了以壳聚糖涂膜

处理番茄，结果表明，壳聚糖涂膜可减缓番茄的呼

吸速率及维生素C的流失速率。何士敏等[9]直接将壳

聚糖涂覆于草莓上，测定其对贮藏期草莓失重率、可

溶性固形物含量、总糖含量等指标的影响，研究结

果表明，壳聚糖涂膜对草莓具有较好的保鲜效果，但

其安全性能有待进一步研究。若利用壳聚糖对无纺

布进行改性后应用于水果保鲜包装，可避免保鲜液

与水果直接接触，既能提高其贮藏品质，又能保证

果实的安全性能。M. Kurek等[10]利用壳聚糖对包装

材料聚乙烯（polyethylene，PE）进行改性，研究结
果表明，壳聚糖的涂覆有利于提高包装材料的阻隔

性能。Hye Kyoung Shin等[11]利用乙酰化壳聚糖对无

纺布进行改性，结果表明，改性提高了无纺布的抗

微生物、抗菌及贮藏稳定性能。

草莓是多年生草本植物，属蔷薇科草莓属，在常

温下极不耐贮藏，成熟的草莓采摘后自然保存 1~2 d
后，就会变色、变味，甚至腐烂，商品价值迅速下

降[12 ]，其保鲜包装研究具有重要意义。因此，本实

验以草莓为研究对象，选择价格低廉的无毒无害并

经壳聚糖改性的无纺布为包装材料，研究壳聚糖浓

度对草莓保鲜效果的影响。

2 实验

2.1 主要原料

聚丙烯（polypropylene，PP）无纺布，定量为 12.7
g/m2，义乌市荣腾无纺布厂生产；

改性无纺布，定量为 12.7 g/m2，实验室自制；

无水乙醇，99.9%，济宁宏明化学试剂有限公司
生产；

草莓，市售，挑选表面光滑、成熟度及大小基本

一致、无病虫害和机械损伤的新鲜草莓。

2.2 实验仪器

水浴锅，HH-S2型，合肥市三元化波仪器有限公
司生产；

电子秤，精度为 0.001，WN-ES型，合肥市三元
化波仪器有限公司生产；

果实硬度计，GY-4型，北京金科利达电子科技
有限公司生产；

色差计，CR-400型，合肥市三元化波仪器有限
公司生产；

数显手持糖度仪，PAL-1型，合肥市三元化波仪
器有限公司生产；

等离子体表面处理仪，CSM-C4，东莞市耀天电
气科技有限公司生产。

2.3 壳聚糖改性无纺布

采用无水乙醇对聚丙烯无纺布进行清洁，干燥

以后使用等离子体表面处理仪对样品进行处理。将

处理好的无纺布放入预先配置好的质量分数分别为

1.0%, 1.5%, 2.0%的壳聚糖保鲜液中浸渍，自然风干
后，备用。

2.4 制袋包装

将未改性的无纺布裁切成规格为 10 cm× 20 cm
的试样共 3份，为 1组；将改性后的无纺布裁切成同
样规则的试样共 9份，分为 3组，每组 3份；然后，
将 4组试样分别标记为实验组 1, 2, 3, 4，实验组 1为
未改性的无纺布，实验组 2为经质量分数为 1.0%的
壳聚糖保鲜液改性的无纺布，实验组 3为经质量分数
为 1.5%的壳聚糖保鲜液改性的无纺布，实验组 4为
经质量分数为 2.0%的壳聚糖保鲜液改性的无纺布。
将 4组无纺布制成包装袋，每份装入 4颗草莓，

每颗草莓质量约为(12± 3) g，然后密封袋口。将 4组
草莓放入密封的瓦楞纸箱中于室温条件下进行贮藏，

放置 3 d后进行保鲜效果评定。
2.5 保鲜效果评定

从变色程度、质地、表面水汽 3个评价指标，对
草莓的保鲜效果进行感官评价，评价标准见表 1。
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采用称重法，测定草莓的失重率，并按式（1）[13]

进行计算。

      失重率=(mx-m0)/ m0×100%。                （1）
式中：m0 为贮藏前草莓的质量，g；mx为贮藏 x d后
草莓的质量，g。
采用果实硬度计，在常温常压条件下，测定草莓

的硬度。

采用色差计，测定草莓的颜色变化。根据Tsironi
Theofania等[14]采用的CIE1976Lab颜色空间容差公式
处理颜色参数。La b颜色空间是由国际照明委员会
（International Commission on Illumination，CIE）制定的
一种色彩模式，自然界中任一颜色都可在 Lab空间中
表达出来[15]。色差计自带白板校准，校准后，用D65
光源透过 8 mm的孔径，分别在每颗草莓的赤道面上
任取 2点进行测量，记录测量数据，并采用式（2）
来描述草莓颜色的变化。

        ΔE=[(ΔL)2+(Δa)2+(Δb)2]1/2。              （2）

式中：ΔE为草莓的色差值；ΔL ,Δa,Δb分别为贮藏
过程中定时测得的草莓亮度、红度、黄度差值。

使用数显手持糖度仪，在常温常压条件下，对测

定完硬度的草莓进行可溶性固形物含量测定。 在草莓
中含有比较纯的草莓汁液体，这时可溶性固形物基

本上可以认为是样品糖度。

3 结果与分析

3. 1 对草莓感官评价的影响

草莓的感官性能主要以变色程度、质地（指草莓

的软硬、结构等特征）、表面水汽等 3个指标来评价，
具体评价标准如表 1所示，各组草莓放置 3 d后的感
官评价结果如表 2 所示。

由表 2所示放置 3 d后的感官评价结果可以看出，
以改性无纺布包装的各组草莓，其感官评价各指标

分值较高，保鲜效果较好。其中，组 3的保鲜效果最
好，其变色程度、质地、表面水汽分值分别为9, 9, 8；
组 2、组 4效果次之；而对照组 1，其草莓的感官变
化最大，即说明以未经改性的无纺布包装的草莓，其

保鲜效果不明显。

这一结果表明：改性无纺布有助于减缓贮藏期

内草莓感官品质的劣变，提高草莓的抗菌性能[16]；

且不同质量分数的壳聚糖改性无纺布对草莓不同感

官指标的影响具有一定差异，使用质量分数为 1.5%
的壳聚糖保鲜液改性无纺布包装的草莓，其保鲜效

果较好。

3. 2 对草莓失重率的影响

在贮藏期间，草莓会因内部水分从表皮蒸发而

导致失重和失鲜，造成品质下降。其主要表现为硬

度降低、萎蔫，并严重影响草莓的口感和感官。失

重率反映了果实保水能力的强弱，二者呈负相关关

系[17]。图 1所示为贮藏期内各组草莓的失重率。

由图 1可知，组 3的失重率变化最小，组 1的失
重率变化最大。由此可以看出，以改性无纺布包装

的草莓，其失重率明显低于以未改性无纺布包装草

莓的失重率，即对照组 1。因此，改性无纺布包装能
提高草莓的保水能力，不同程度地增大草莓果表蒸

腾的阻力，从而减少水分的散失。

这一结果表明：改性无纺布包装对草莓的失重

率具有良好的抑制作用，并且不同质量分数壳聚糖

改性的无纺布对草莓的保鲜效果有所差异，以质量

分数为 1.5%的壳聚糖保鲜液涂覆的无纺布，其保鲜
效果最佳，以质量分数为 1.0%的壳聚糖保鲜液涂
覆的无纺布保鲜效果次之；而未改性无纺布包装的

草莓，其失重率变化最为明显，这说明改性无纺布

包装的保鲜效果要优于未改性无纺布包装的的保鲜

效果。

图 1 各组草莓的失重率

Fig. 1 Weight loss of strawberries

表 1 感官评价标准

Table 1 Sensory evaluation standard

分值

10~9
8~7
6~5
4~1

变色程度

轻微（变色面积< 5 %）
中度（变色面积为 5 %~ 2 0%）
较严重（变色面积为 2 0%~ 5 0%）

严重（变色面积> 5 0 %）

质地

稍软

较软

软

很软

表面水汽

无

少量

较多

形成水珠

表 2 各组草莓的感官评价结果

Table 2 Sensory evaluation of strawberries

组号

1
2
3
4

变色程度

5
8
9
8

质地

6
8
9
8

表面水汽

6
8
8
7
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3.3 对草莓硬度的影响

草莓的硬度反映了果肉抗压力的强弱，抗压能

力愈强，硬度愈大。草莓硬度的大小反映了贮藏过

程中及贮藏结束时草莓品质的优劣[11]。图 2所示为贮
藏期内各组草莓的硬度变化。

由图 2可以得知，组 3在储藏 1 d后的硬度为
1.08 kg/cm2，储藏 3 d后，其硬度为 0.95 kg/cm2；组1
储藏 1 d后的硬度为 1.02 kg/cm2，储藏 3 d后的硬度
为 0.94 kg/cm2；组 2储藏 1 d后的硬度为 1.17 kg/cm2，

储藏 3 d后的硬度为 0.87 kg/cm2；组 4储藏 1 d后的硬
度为 1.13 kg/cm2，储藏 3 d后的硬度为0.96 kg/cm2。

由此可知：改性无纺布包装对草莓的硬度变化

具有良好的抑制作用，且经不同质量分数壳聚糖改

性的无纺布包装对草莓的硬度影响具有一定差异，

组3草莓的硬度变化最小，组2草莓的硬度变化次之；
且以改性无纺布包装的草莓，其保鲜效果要优于以

未改性无纺布包装草莓的，在 4组草莓中，组 1草莓
的硬度下降最大，这说明改性无纺布包装可以抑制

草莓硬度的下降。

3.4 对草莓色泽的影响

随着储藏时间的延长，草莓会失去原有的光泽，

色泽受到影响。

图 3所示为贮藏期内各组草莓的色泽变化及 L, a,
b变化，其中，L表示亮度，a表示从洋红色至绿色
的范围，b 表示从黄色至蓝色的范围。

由图 3可看出：在贮藏前期（0~1 d），色泽及 L,
a, b值变化均较平缓；在贮藏后期（1~3 d），其变化
均加剧；组 2的色泽及 L, b变化最大。由于采摘的草
莓为八成熟，贮藏前期会进行少量的光合作用，从

而使得草莓能保持光鲜亮丽的色泽，口感也更好；而

当草莓完全成熟后，水分及糖度的流失会造成失重

率增加、硬度降低和可溶性固形物含量降低，后期

甚至发霉腐烂，则亮度降低且色差变化明显。

由图 3a可看出，组 3的色泽变化最小，组 2的色
泽变化最大，组2的平均色差为7.933 NBS，组3的平
均色差为 6.995 NBS。其中，相对于组 3和组 4来说，
组 2 的改性溶液浓度较低，不能很好地起到保鲜作
用；而相对于组 1来说，组 2的透气性能不如组 1好，
组 1的空气流通性能更好，从而可阻碍霉菌的无氧呼

图 2 各组草莓的硬度变化

Fig. 2 Hardness change in strawberries

图 3 各组草莓的色差及 L, a, b值变化
Fig. 3 ΔE and L, a, b of strawberries

a）色泽变化

b）L 值变化

c）a 值变化

d）b 值变化
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吸，使得果实不容易腐烂。组 1 为未改性无纺布包
装，其保鲜效果较经适宜浓度壳聚糖改性的无纺布

包装的要差，但较好的透气性能使其不易滋生细菌，

这使得其保鲜效果又优于以较小浓度壳聚糖改性无

纺布包装的草莓。

由图 3b可看出：在整个贮藏期内，组 1、2、4的
L值呈不断下降趋势，组 2的下降速度最快；在贮藏
期的前 2 d，组 1、4的下降速度相对较慢，表明其保
鲜效果较好；而组3在第 2 d后，L值呈上升趋势，即
其亮度上升，说明在储藏后期，草莓停止继续变黑

发霉，细菌微生物大部分已停止生命活动，保鲜效

果较好。

由图 3c可以看出：在整个贮藏期内，组 1、2的
a值呈不断下降趋势，组 2的下降趋势最明显；而组
3、4则呈现平缓—上升—下降的变化趋势，在贮藏
后期，组 3的下降趋势较组 4小，说明以质量分数为
1.5%壳聚糖改性无纺布包装的草莓，其保鲜效果较
组 4更好。
由图 3d可以看出：在整个贮藏期内，4组的 b值

均呈现不断下降趋势，组 2的下降趋势最明显，组 3
的下降趋势相对较小。b值的加减表示偏黄和偏蓝。
组 2下降明显在色彩学意义上即颜色偏向暗色系，同
理，组 3下降较小则说明腐烂缓慢，即组 3的保鲜效
果较其他组更好。

3 . 5 对草莓可溶性固形物含量的影响

图 4 所示为贮藏期内各组草莓可溶性固形物含
量的变化。

由图 4可以看出：在贮藏初期（0~1 d），仅组 3
的可溶性固形物含量呈下降趋势，而其他 3组则有不
同程度的上升；但在贮藏后期（1~3 d），组 3则呈上
升趋势，而其他 3组呈下降趋势，仅组 4在 2~3 d略
有上升。由此可知，以质量分数为 2.0%的壳聚糖改
性的无纺布，适合较短时间的草莓保鲜包装；而以

质量分数为 1.5%的壳聚糖改性无纺布包装的草莓，
其保鲜期更长，以其包装的草莓，贮藏一段时间后，

其可溶性固形物含量反而上升，表明草莓更香甜可

口。这表明，以改性无纺布包装草莓，可以有效地

保持草莓的可溶性固形物含量，即可较好地保存草

莓的风味和品质，保鲜效果较好。

4 结论

将壳聚糖保鲜液改性无纺布应用于草莓保鲜包

装，避免了保鲜液直接接触果实，提高了草莓的食

用安全性和商品价值。以质量分数为 1.0%, 1.5%和
2.0%的壳聚糖保鲜液对定量为12.7 g/m2的无纺布进

行改性，研究了不同质量分数壳聚糖改性的无纺布

对草莓保鲜效果的影响。研究结果表明，在室温条

件下，改性无纺布对草莓的保鲜效果均优于未改性

无纺布的，其中，以质量分数为 1.5%的壳聚糖保鲜
液改性无纺布包装的草莓，其保鲜效果最好，在储

藏期内，感官变化较小，失重率较低，储藏 3 d后的
硬度为0.95 kg/cm2，色差平均值为6.995 NBS，可溶性
固形物含量在贮藏后期还呈现出上升趋势。

综上可知，壳聚糖改性无纺布包装对草莓具有

较好的保鲜效果，但最佳和最经济的改性方案，还

有待后续的深入研究。
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