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壳聚糖及其与纳米 SiOx复合涂膜

对莲藕贮藏品质的影响
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, � 严守雷, � 李 洁

(华中农业大学食品科技学院, 湖北 武汉 430070)

摘 � 要: 配制了壳聚糖、壳聚糖/纳米 SiO x和壳聚糖/纳米 SiOx /氯化亚锡 3种涂膜液,对莲藕进行

了涂膜, 以不涂膜莲藕为对照,置于 0~ 10 � 贮藏,通过测定失重率、呼吸强度、L 值、PPO活性、可

溶性糖质量分数及硬度, 研究了壳聚糖及其复合膜对莲藕贮藏保鲜过程中品质的影响。结果表

明: 壳聚糖/纳米 SiOx组效果最好,有效地抑制了莲藕采后呼吸、失重、糖物质消耗、PPO活性升高、

颜色变暗及硬度下降, 而壳聚糖/纳米 SiO x膜中添加氯化亚锡并不能对莲藕保鲜效果起到更好的

作用。
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Effect of Chitosan and Chitosan-based Coatings on the Storage

Quality of Lotus Rhizones

LU O Ha-i li, � WANG Qing-zhang* , � YAN Shou- lei, � LI Jie

( Schoo l o f Food Science and Techno lo gy , H uazhong Ag ricult ur al Univ ersity , Wuhan 430070, China)

Abstract: In this study, three coat ing solut ions w ere pr epared and its effect on the refr ig erated

lotus rhizones quality w as invest ig ated. The fo rmulations w ere based on chitosan alone, and in

combinat ion w ith nano-SiOx , and nano-SiOx and SnCl2 , and w ith the uncoated sample as a

contro l. A ll pr oducts w ere stor ed at 0-10 � and the quality par ameters such as w eight loss,

respiration rate, L-value, PPO act ivity , so luble sugar content, reducing sugar content , f irmness

and preservat ion index w ere evaluated. The results show ed that the coat ing o f chitosan in

combinat ion w ith nano-SiOx was the most ef fect ive in keeping the quality o f lotus rhizones by

retarding w eight loss, r espirat ion, sugar consumption, color darkening and hardness drop, w hile

adding SnCl2 to w hich didn't have a posit ive influence on the quality of lo tus r hizones during

stor ag e.
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� � 莲藕( N elumbo nucif er a Gaertn)俗称荷藕, 简

称藕,属睡莲科多年水生宿根植物的肥大根茎 [ 1]。

莲藕作为经济价值最高的水生蔬菜品种之一, 每年

除了大量供应国内, 还出口到美国、日本和新加坡

等国[ 2] 。但莲藕由于成熟时挖出水后易出现褐变、

干缩、老化、霉烂等, 储藏与运输比较困难。

壳聚糖 ( chitosan)具有良好的成膜性、良好的

生物体安全性和广谱抗菌性以及一定的机械性

能
[ 3-4]
、对气体选择渗透性和阻湿性

[ 5]
, 因此对果

蔬
[ 6-7]
、蛋

[ 8]
、肉

[ 9-11]
等都具有保鲜作用。壳聚糖以

及壳聚糖与其他材料复合涂膜可以有效的抑制果

蔬的腐烂率、失水率、呼吸强度 [ 12] ,延长货架期 [ 13]。

纳米 SiOx 是一种无毒、无味、无污染的白色粉

末状非金属材料,当其粒径减小至纳米级时将会产

生一系列特殊的效应[ 14]。纳米 SiOx可以修饰壳聚

糖,提高其涂膜的力学性能和降低其透水率 [ 15] , 从

而改善涂膜的保鲜效果[ 16] 。

氯化亚锡( SnCl2 )是一种无色或白色单斜晶系

结晶。美国 FDA 允许氯化亚锡作为抗氧化剂被用

于芦笋罐头等产品的护色, 对于罐头, 一般允许剂

量为 20 � 10- 6 [ 17]。由于我国尚缺乏这方面的规定

及要求,作者论文中的用量以 FDA 规定的罐头用

量为参考。

1 � 试验材料与方法

1� 1 � 材料
莲藕: 3537品种, 购于华农农业大学菜市场; 壳

聚糖:武汉天源生物技术有限公司产品;纳米 SiOx :

平均粒径 20 nm,南京海泰纳米材料有限公司产品;

十二烷基硫酸钠(化学纯) : 国药集团化学试剂有限

公司产品;氯化亚锡(分析纯) : 上海试四赫维化工

有限公司产品。

1� 2 � 纳米 SiOx的改性[ 18]

称取 1 g 纳米 SiOx 加入到 200 mL �SDS =

0� 007%的溶液中,调 pH 值为 4, 搅拌 6 h, 过滤、洗

涤、干燥, 得改性纳米 SiO x。

1� 3 � 纳米 SiOx的改性效果检测

采用红外光谱仪对纳米改性前后的粒子结构

进行表征。

1� 4 � 处理方法
用质量分数 1%乙酸溶液分别配制质量分数

1� 5%壳聚糖、1� 5%壳聚糖+ 0� 5% SiO x及 1� 5%壳
聚糖+ 0� 5%SiO x + 20 � 10- 6 SnCl2等 3 种涂膜液,

调 pH 值到 5� 6。再将鲜藕置于 0� 2 m l/ L 安替福

民(主要成分为 NaClO)溶液中浸泡消毒 5 m in, 捞

出冲洗风干,然后置于以上涂膜液中30 s, 取出自然

晾干,以不涂膜藕为对照。最后置于 0~ 10 � 的冰
箱贮藏,每隔一周随机取样测其指标,重复 3次。

1� 5 � 测定指标及方法
1� 5� 1 � 失重率

失重率=
贮前质量- 贮期质量

贮前质量
� 100%

1� 5� 2 � 色度 � 采用WSC-S 色差计测定,以表皮和

肉质的 L 值表示。

1� 5� 3 � 呼吸强度 � NaOH 静置呼吸法, 结果以

CO2mg/ kg� h表示[ 19]。

1� 5� 4 � 多酚氧化酶( PPO)活性 � 参考曹建康等[ 19]

的方法,以每克鲜样每分钟吸光度变化值增加 1为

1个活性单位 U。

1� 5� 5 � 可溶性糖 � 蒽酮试剂法[ 19]。

1� 5� 6 � 硬度 � 采用 TA� XT� Plus 质构仪测定, 选

用 Retur n to Start , 测定条件为: Probe: P/ 6; T est

mode: Compression; Pre- test Speed: 1� 0 mm/ s;

Test Speed: 2� 0 mm/ s; Po st- test Speed: 10� 0
mm/ s; Return distance: 15 mm ; Str ain: 50%。

1� 5� 7 � 保鲜指数 � 保鲜指数分级参考詹丽娟[ 5] 的

方法,略有修改。5 级: 表面有光泽, 几乎未变色; 4

级: 表皮变黄, 有点发暗; 3级: 皮孔颜色加深, 表皮

擦伤处颜色变褐; 2级:表皮变暗黄,轻微长霉,皮孔

颜色变黑变大,有零星褐斑; 1 级: 褐斑数量增多, 面

积增大,霉菌增多; 0级:表皮严重褐变,局部严重发

黑并皱缩,有多种杂菌混合生长。

保鲜指数=
� (级值� 数量)
最高级值� 总数 � 100

1� 6 � 数据统计与分析
采用 M icrosof t Excel 2003 统计数据, 计算标

准偏差,绘制图表。用 SPSS 11� 5进行方差( ANO-

VA)分析,用最小显著差法( LSD)与 S-N-K检验进

行多重比较。

2 � 结果与分析

2� 1 � 纳米 SiOx改性的表征

图 1 中 a 曲线表示改性前的纳米 SiO x ,

3 425� 77 cm-1左右的吸收峰为纳米 SiO x表面的-

OH 的吸收, 1 111� 17 cm-1和 797� 55 cm-1处的吸收

为 S-i O-Si的反对称伸缩振动和对称伸缩振动 [ 21]。

b曲线表示改性后的的纳米 SiO x , 2 922� 21
cm-1和 2 851� 53 cm-1处出现的吸收峰为 C- H 的伸

缩振动[ 22]。因为改性纳米 SiO x已经过蒸馏水反复
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冲洗,因此说明 SDS 已通过与 SiOx 粒子表面的羟

基反应而偶联到纳米 SiO x表面。

图 1 � 纳米 SiOx改性前后的红外谱图

Fig. 1 � IR spectra of the nano-SiOx particles before ( a)

and af ter ( b) modification

2� 2 � 不同处理对失重率的影响
从图 2可以看出, 莲藕在贮藏期间不断失重。

7 d之后, 各涂膜组对莲藕失重均有显著的抑制作

用( P< 0� 05) ,因为涂膜可在果品表面形成小型气
调室,减少水分的挥发。壳聚糖/ SiO x组和壳聚糖/

SiO x /氯化亚锡组的失重率最低, 这是因为纳米

SiO x可以降低壳聚糖的透水率
[ 16]
。

图 2� 不同处理对莲藕失重率的影响

Fig. 2 � Effect of different treatment methods on weight

loss of lotus rhizomes

2� 3 � 不同处理对呼吸强度的影响
从图 3可以看出, 随着贮藏时间的延长, 莲藕

的呼吸逐渐加强,涂膜组的呼吸强度明显低于对照

组,即不同的涂膜对莲藕的呼吸都有抑制作用。在

贮藏前 7 d, 壳聚糖组显著抑制了莲藕呼吸 ( P <

0� 05) , 而后期壳聚糖/ SiO x 组的效果最好 ( P <

0� 05)。相比于壳聚糖/ SiOx 组, 壳聚糖/ SiO x /氯化

亚锡组的呼吸更强,两者间的差异随着贮藏时间增

加而增加,说明添加氯化亚锡并不能更好的抑制莲

藕呼吸作用。

图 3 � 不同处理对莲藕呼吸强度的影响

Fig. 3 � Ef fect of different treatment methods on respira-

tion rate of lotus rhizomes

2� 4 � 不同处理对 PPO活性的影响

从图 4看出, 在贮藏前 14 d, PPO活性变化平

稳, 壳聚糖/ SiOx组 PPO 活性最低。14 d后酶活迅

速增加, 到第 21 d时和对照相比, 各涂膜组均显著

的降低了多酚氧化酶活性( P< 0� 05) , 壳聚糖组的
PPO活性最低。贮藏前期, 3 个涂膜组相比, 壳聚

糖/ SiO x /氯化亚锡组效果最差。

图 4� 不同处理对 PPO活性的影响

Fig. 4 � Ef fect of different treatment methods on PPO ac-

tivity of lotus rhizomes

2� 5 � 不同处理对莲藕色度的影响
从图 5可以看出,莲藕在贮藏期间 L 值不断下

降, 说明其颜色逐渐变暗。与对照组相比, 壳聚糖/

SiOx组和壳聚糖组效果最为显著( P< 0� 05) , 壳聚
糖/ SiO x /氯化亚锡组在前 14 d与对照组之间没明

显差异。

2� 6 � 不同处理对莲藕可溶性糖质量分数的影响
糖是重要的营养物质,也是衡量果蔬保存效果

好坏的一项重要指标[ 21]。果蔬在贮藏过程中,可溶

性糖作为呼吸基质而被消耗。从图 6可知,莲藕中

可溶性糖含量在贮藏中先下降再升高最后再缓慢

下降。贮藏初期, 呼吸消耗使得糖含量迅速下降,

之后可能由于淀粉降解使可溶性糖含量增加, 后期
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则可能是因为淀粉含量的降低而使糖含量缓慢降

低。前 14 d壳聚糖/ SiO x组和壳聚糖/ SiO x /氯化亚

锡组的损失最小, 之后相比对照组, 涂膜组皆可显

著降低可溶性糖消耗( P< 0� 05)。

图 5� 不同处理对莲藕 L值的影响

Fig. 5 � Effect of different treatment methods on L-value of

lotus rhizomes

图 6� 不同处理对莲藕可溶性糖质量分数的影响

Fig. 6� Effect of different treatment methods on the so-l

uble sugar content of lotus rhizomes

2� 7 � 不同处理对莲藕硬度的影响
果蔬在贮藏过程中由于呼吸作用和蒸腾作用,

使其自身的水分流失, 呈现萎蔫、疲软状态。因此

果蔬的硬度是保鲜效果的一个重要指标。从图 7

可以看出, 莲藕的硬度在贮藏期间整体呈下降趋

势。与对照组相比, 壳聚糖/ SiOx组的效果最好, 在

贮藏前期维持硬度效果最为显著( P< 0� 05)。
2� 8 � 不同处理对保鲜指数的影响

图 8是不同处理在贮藏第 21 d的保鲜指数,是

从感官上综合所得的结果。各涂膜组相比对照组

皆有较显著地保鲜效果( P< 0� 05) , 而壳聚糖/ SiOx

组保鲜指数最高,即综合保鲜效果最好。

图 7 � 不同处理对莲藕硬度的影响

Fig. 7 � Effect of diff erent treatment methods on the

hardness of lotus rhizomes

图 8 � 不同处理对莲藕保鲜指数的影响

Fig. 8 � Ef fect of different treatment methods on the preser-

vation index of lotus rhizomes

3 � 结 � 语

目前,国内外有关壳聚糖及其与其它材料复合

涂膜保鲜果蔬的应用研究很多,研究普遍认为对果

蔬有较好的保鲜作用。壳聚糖是一种广谱抗菌剂,

酵母和霉菌对其最为敏感, 其次是革兰氏阳性和革

兰氏阴性细菌
[ 4]
。试验表明: 壳聚糖及其与纳米

SiOx的复合膜不同程度上皆可阻止微生物感染, 抑

制莲藕呼吸、失重、糖物质消耗、颜色变暗, 但是仍

然存在以下问题: ( 1)壳聚糖/ SiOx 组与壳聚糖/

SiOx / SnCl2组相比较, 添加 SnCl2组的保鲜效果较

差, 其原因尚不明确。( 2)各涂膜组均在贮藏 14 d

后开始发霉, 且随着贮藏期延长而增加, 这和许多
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应用在其它果蔬上的研究[ 6-7, 21-22] 结果不一致, 因为

影响壳聚糖抗菌活性的因素很多, 如脱乙酰度、相

对分子质量、环境温度等, 因此, 对于抑制莲藕上霉

菌的生长,各因素的最佳水平仍需进一步探究。此

外, 食品中所含的淀粉、蛋白质、果胶等也会降低壳

聚糖的抑菌效果
[ 4]
, 这也使其在体内体外的抑菌效

果出现差异。( 3)发霉的部位容易褐变发黑, 因此

抑菌实验有待于进一步研究。
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