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纳米 SiO2壳聚糖复合膜保鲜草莓的研究 
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摘要：优化壳聚糖纳米 SiO2复合膜透 CO2性，并将其应用于草莓保鲜实验。结果表明，壳聚糖复合膜最佳配方为：壳聚糖含量

2 g，纳米 TiO2含量 0.07 g，冰乙酸含量 1.4 mL，且透 CO2量达到最低为 0.0909 g/d；优化膜处理的草莓常温下贮藏 6 d 后，腐烂指数

比空白组降低了 5.1%；低温 4 ℃下贮藏 11 d 后，腐烂指数比空白组降低了 23.9%。这证明，优化膜处理可有效延长草莓室温、低温

下的贮藏保鲜时间。 
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Abstract: The chitosan nano-SiO2 composite membrane was prepared and its CO2 permeability was studied for fresh-keeping 

strawberries. The results showed that the best contents of chitosan, nano-TiO2, and glacial acetic acid were 2 g, 0.07 g, and 1.4mL, respectively. 

The CO2 permeability of the optimized membrane was 0.0909 g/d. After stored for 6 days at room temperature, strawberries coated with the 

optimized membrane had lower decay index by 5.1% than that uncoated with membrane. After 11-day storage at 4 ℃, the decay index of 

strawberries was 23.9% lower than that of the strawberries without coating with membrane. The result proved that the storage period of 

strawberries was prolonged at room temperature and low temperature by coating with optimized membrane. 
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草莓(Fragaria ananasa)是蔷薇科草莓属多年生草

本植物的果实，它形如鸡心，果肉多汁，酸甜适口，

芳香宜人，是一种营养价值很高的世界著名的水果[1]。

但由于草莓皮薄汁多，极易腐烂，不耐贮藏。因此，

会造成一定的经济损失，增加消费者的购买成本。所

以，如何延长草莓的贮藏保鲜期，降低腐烂率已成为

关注的焦点。 

壳聚糖(Chitosan, CTS)是一种天然碱性多糖，它具 
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有安全、无毒、廉价、抗菌和成膜等特点，是目前广

为应用的一种涂膜保鲜剂。目前研究表明，使用壳聚

糖进行涂膜保鲜确有一定保鲜作用，但并未达到最佳

效果，故在壳聚糖中添加某种物质，增强其抗菌、保

鲜效果是非常必要的研究。纳米SiO2是一种无毒、无味、

无污染的无机非金属材料，它具有纳米材料的一些优

良特性和一定的抗菌性，且目前已被国家批准为食品

添加剂。因此，笔者将纳米SiO2添加到壳聚糖中，改变

壳聚糖膜透性，增强其抗菌性，延长草莓在常温、低

温下的贮藏保鲜期，为进一步研究提供基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
选择大小均一、无机械伤、无病虫害、成熟、新

鲜的“红颜”草莓，采摘自贵阳市花溪区草莓场，采
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摘后立即运回实验室。 
1.2  仪器与设备 

壳聚糖(脱乙酰度为 95%)，浙江澳兴生物科技有

限公司；纳米 SiO2，舟山明日纳米材料技术有限公司；

月桂酸钠、氢氧化钠、冰醋酸、浓盐酸和蔗糖等各种

检测用试剂均为分析纯。  
UV-2550 紫外分光光度计；分析天平(上海分析天

平仪器厂)；HS10260D超声波清洗器；磁力搅拌器；

调温电炉；温湿度计(天津吉星仪表厂)；YC-260L冰箱

(中科美菱)；离心机；恒温水浴锅；SHZ-ⅢD型循环

水真空泵(上海亚荣生化仪器厂)等。 
1.3  纳米 SiO2的改性 

称取 1 g 纳米 SiO2加入到 200 mL ωSDS=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 SiO2
[2]，得白色纳米 SiO2粉体。 

1.4  CTS 膜溶液的制备  
将 2.50 g 甘油加入 1% 100 mL 的冰乙酸水溶液

中，搅拌均匀，加入 2 g 壳聚糖，搅拌 10 min，静置，

调 pH 值 5.6，搅拌 1 d，静置，超声振荡 15 min，涂

抹果蔬表面。 
1.5  壳聚糖复合膜的制备 

先考察壳聚糖的用量对壳聚糖复合膜的CO2透气

性的影响。将 0.05 g的纳米SiO2溶解于 2.50 g甘油中，

加入到 1% 100 mL 乙酸水溶液中，搅拌均匀，再分别

添加 0.5、1、1.5、2、2.5 g 壳聚糖，搅拌 10 min，静

置，调 pH 值 5.6，搅拌 1 d，静置，超声振荡 15 min
后将壳聚糖膜溶液定量在水平玻璃板上流延成膜，红

外灯下干燥，于 0.02 mol/L 的 NaOH 溶液中浸泡 30 
min，流水冲洗后揭膜于室温下凉干，检测其透 CO2

性。 
在上一步骤基础之上，按顺序分别考察纳米 SiO2

用量（0.01、0.03、0.05、0.07、0.09 g）、冰乙酸用量

（0.2、0.6、1、1.4、1.8 mL）对壳聚糖复合膜透 CO2

性的影响，然后用正交实验优化结果。 
1.6  草莓的处理 

将草莓运回后，选无机械伤，大小、成熟度一致

的草莓随机分成两大组，一组置于常温下，并放置一

温湿度计，另一组置于冰箱内，温度为 4 ℃，并在其

内放置一温湿度计；再将每一大组随机分为两小组，

一小组用于测定 Vc、总糖、总酸指标，另一小组用于

测定腐烂指数；每一小组分为三个处理，一个处理用

优化膜溶液涂抹，另一组处理用 CTS 膜溶液涂抹，其

余一组处理用于空白；每个处理 30 个草莓。 
1.7  分析检测 

1.7.1  壳聚糖复合膜 CO2透过系数测定[3] 
将盛有 20 g 的 KOH 的 50 mL 三角瓶用待测膜封

好，置于一定湿度的干燥器中，体系先在 N2环境中平

衡 1 d，然后用 CO2置换，维持膜外侧 CO2分压为 1 
atm，CO2透过膜被 KOH 吸收，记录吸收时间与称量

瓶的增重量(KOH 吸收 CO2的量)，计算 CO2透气量，

计算公式如：QCO2=Δm/Δt。其中：QCO2-杯子吸收 CO2

的重量对时间进行回归的曲线斜率（g/d）；Δm-KOH
吸收 CO2的量/g。 
1.7.2  草莓生理指标的测定 

Vc 含量测定：紫外快速测定法[4]；总酸含量测定：

采用 GB/T12456-2008 食品中总酸的测定[5]；草莓可溶

性总糖测定：采用 GB/T 6194-86 水果、蔬菜可溶性糖

测定[6]。 
1.7.3  腐烂指数测定 

0 级：无腐烂、无伤害的新鲜草莓；1 级：烂斑

小于 1/4 草莓面积的果实；2 级：烂斑大于 1/4 但小于

1/2 草莓面积的果实；3 级：烂斑大于 1/2 但小于 3/4
草莓面积的果实；4 级：烂斑大于 3/4 草莓面积的果

实。 

检测草莓总数

该级别草莓个数级别数
腐烂指数

∑ ×
=  

2  结果与讨论 

2.1  壳聚糖复合膜参数的选定 
单因素实验结果如图1、图2、图3。 
由图1~3可以看出，当壳聚糖含量为1.5 g，纳米

SiO2含量为0.07 g，冰乙酸含量为1.8 mL时，各单因素

复合膜的透CO2系数达到最低，分别为0.3847 g/d、
0.1337 g/d、0.2014 g/d，而透CO2系数低，有利于果蔬

表面与壳聚糖复合膜间CO2含量的积累，可有效的减缓

果蔬呼吸作用，延长果蔬贮藏保鲜期。因此，选择壳

聚糖含量为1 g、1.5 g、2 g，纳米SiO2含量为0.05 g、0.07 
g、0.09 g，冰乙酸含量为1 mL、1.4 mL、1.8 mL这几个

因素及水平作L9(33)正交试验，结果见表1。 
由表1可知，对于壳聚糖复合膜透CO2量影响最大

的是冰乙酸，其次是SiO2，影响最小的是壳聚糖。由K
值可以看出壳聚糖复合膜最佳配方为：壳聚糖含量为2 
g，纳米SiO2含量为0.07 g，冰乙酸含量为1.4 mL，但由

表看出，当壳聚糖含量为2 g，纳米TiO2为0.09 g，冰乙

酸为1.4 mL时，透CO2量达到最低为0.0986 g/d，故要对

两种配方作对比，其结果为壳聚糖含量为2 g，纳米SiO2

含量为0.07 g，冰乙酸含量为1.4 mL的复合膜透CO2量

为0.0909，因此，壳聚糖复合膜最佳配方定为：壳聚糖
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含量为2 g，纳米SiO2含量为0.07 g，冰乙酸含量为1.4 
mL。 

 
图1 壳聚糖含量对复合膜透CO2的影响 

Fig.1 Effect of chitosan content in composite film on the CO2 

transmission cofficient 

 
图2 纳米TiO2含量对复合膜透CO2的影响 

Fig.2 Effect of nano-TiO2 content in composite film on the CO2 

transmission cofficient 

 
图3 冰乙酸含量对复合膜透CO2的影响 

Fig.3 Effect of acetic acid content in composite film on the CO2 

transmission cofficient 

2.2  草莓生理指标的变化 
2.2.1  Vc 含量的变化 

室温、低温下草莓 Vc 含量变化结果如图 4、图 5。 
由图 4 看出，室温下，空白组草莓 Vc 含量下降

最快；贮藏 6 d 后，优化膜组的草莓、CTS 膜组的草

莓和空白组的草莓 Vc 含量分别为：34.13×10-2 mg/g、

35.25×10-2 mg/g、27.46×10-2 mg/g，优化膜组草莓比

CTS 膜组降低了 3.2%，但差异不显著(P>0.05)。优化

膜组比空白组 Vc 含量提高了 24.3%，且差异达极显

著(P<0.01)。 
表1 正交试验结果 

Table 1 The results of orthogonal experiment  

实验号 壳聚糖/g SiO2/g 冰乙酸/mL 透 CO2量/(g/d)

1 1 0.05 1 0.3233 

2 1 0.07 1.4 0.2152 

3 1 0.09 1.8 0.3054 

4 1.5 0.05 1.4 0.1641 

5 1.5 0.07 1.8 0.1988 

6 1.5 0.09 1 0.4012 

7 2 0.05 1.8 0.3472 

8 2 0.07 1 0.2912 

9 2 0.09 1.4 0.0986 

K1 0.281 0.278 0.339  

K2 0.255 0.235 0.159  

K3 0.246 0.268 0.284  
R 0.035 0.043 0.18  

 

图 4 常温下草莓Vc含量的变化 

Fig.4 Time course of ascorbic acid content of strawberry coated 

with chitosan at room temperature 

 
图5 低温下草莓Vc含量含量的变化 

Fig.5 Time course of ascorbic acid content of strawberry coated 

with chitosan at low temperature 
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由图 5 可知，4 ℃条件下，空白组草莓 Vc 含量

也是下降最快；贮藏 8 d 后，优化膜组的草莓、CTS
膜组的草莓和空白组的草莓 Vc 含量分别为：61.18 
×10-2 mg/g、60.35×10-2 mg/g、58.11×10-2 mg/g，优化

膜组草莓比 CTS 膜组和空白组 Vc 含量提高了 1.4%、

5.3%，但优化膜组与 CTS 组差异不显著(P>0.05)，而

与空白组差异极显著(P<0.01)。 
2.2.2  草莓总酸含量的测定 

室温、低温下草莓总酸含量的测定结果如图 6、
图 7。 

 
图6 常温下草莓总酸含量的变化 

Fig.6 Time course of titrable acidity of strawberry coated with 

chitosan at room temperature 

由图 6 可以看出，空白组的草莓总酸含量下降最

快；贮藏 6 d 后，优化膜组的草莓、CTS 膜组的草莓

和空白组的草莓总酸含量分别为：35.18 g/kg、33.05 
g/kg、31.28 g/kg，优化膜组草莓比 CTS 膜组和空白组

总酸含量提高了 6.4%、12.5%，且差异极显著(P<0.01)。 

 
图7 低温下草莓总酸含量的变化 

Fig.7 Time course of titrable acidity of strawberry coated with 

chitosan at low temperature 

 由图 7 可知，低温 4℃条件下，草莓总酸含量下

降最快的是空白组草莓；贮藏 8 d 后，优化膜组的草

莓、CTS膜组的草莓和空白组的草莓总酸含量分别为：

57.79 g/kg、53.33 g/kg、51.91 g/kg，优化膜组草莓比

CTS 膜组和空白组总酸含量提高了 8.4%、11.3%，且

差异到达极显著(P<0.01)。 
2.2.3  草莓可溶性总糖的变化 

室温、低温下草莓可溶性总糖含量的变化如图 8、
图 9。 

 
图8 常温下草莓可溶性总糖含量的变化 

Fig.8 Time course of soluble total sugar of strawberry coated 

with chitosan at room temperature 

由图 8 可以看出，空白组的草莓可溶性总糖含量

下降最快；贮藏 6 d 后，优化膜组的草莓、CTS 膜组

的草莓和空白组的草莓总糖含量分别为：3.84%、

3.59%、3.45%，优化膜组草莓比 CTS 膜组和空白组

可溶性总糖含量提高了 7%、11.3%，且差异极显著

(P<0.01)。 

 

 

图9 低温下草莓可溶性总糖含量的变化 

Fig.9 Time course of soluble total sugar of strawberry coated 

with chitosan at low temperature 

由图 9 可知，低温 4 ℃条件下，草莓可溶性总糖

含量下降最快的是空白组草莓；贮藏 8 d 后，优化膜

组的草莓、CTS 膜组的草莓和空白组的草莓总酸含量

分别为：5.35%、5.65%、5.14%，优化膜组草莓比 CTS
膜组可溶性总糖含量降低了 5.3%，优化膜组草莓比空

白组可溶性总糖含量提高了 4.1%，且差异到达极显著

(P<0.01)。 
2.2.4  草莓腐烂指数的测定 

室温、低温下草莓腐烂指数的测定结果如表 2、
表 3。 
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表2 常温贮藏下草莓腐烂指数的变化 

Table 2 Changes of decay index of strawberry coated with 

chitosan during storage period at room temperature 

贮藏时

间/d 

贮藏温

度/℃ 

相对湿 

度/% 

优化膜组

腐烂指数 

CTS 膜组

腐烂指数 

空白组腐

烂指数

1 21 49 0 0 0 

2 21 68 0.133 0.167 0.2 

3 22 62 0.3 0.3 0.333 

4 23.5 61 0.6 0.633 0.767 

5 21.5 59 1.067 1 1.1 

6 19.5 61 1.7 1.5 1.8 

7 18 63 2.5 2.2 2.633 

8 20 46 3.2 2.933 3.633 
9 24 43 3.7 3.567 3.9 

由表 2 可以看出，空白组的草莓腐烂指数升高最

快；贮藏 9 d 后，优化膜组的草莓、CTS 膜组的草莓

和空白组的草莓腐烂指数分别为：3.7、3.567、3.9，
优化膜组草莓比 CTS 膜组提高了 3.7%，优化膜组草

莓比空白组腐烂指数降低了 5.1%；贮藏到第 5 d 时，

优化膜组草莓腐烂指数开始高于 CTS 膜组草莓，但低

于空白组；这说明，在草莓贮藏前期，优化膜处理有

利于草莓贮藏保鲜，而在后期却有促进腐烂的作用。  
表3 低温贮藏下草莓腐烂指数的变化 

Table 3 Changes of decay index of strawberry coated with 

chitosan at low temperature 

贮藏时

间/d 

贮藏温

度/℃ 

相对湿

度/% 

优化膜组

腐烂指数 

CTS 膜组 

腐烂指数 

空白组腐

烂指数

1 4 59 0 0 0 

2 4.3 72 0.033 0.1 0.1 

3 4 73 0.1 0.1 0.167 

4 4.5 71 0.2 0.333 0.4 

5 4.1 71.5 0.233 0.4 0.533 

6 4 72 0.4 0.5 0.8 

7 4.2 72 0.7 0.833 0.933 

8 4 72 1 1.333 1.4 

9 4 72 1.333 1.5 1.8 

10 4.5 72 1.767 2.333 2.533 
11 4 72 2.333 2.967 3.067 

由表 3 可知，低温 4 ℃条件下，草莓腐烂指数升

高最快的是空白组草莓；贮藏 11 d 后，优化膜组的草

莓、CTS 膜组的草莓和空白组的腐烂指数分别为：

2.333、2.967、3.067，优化膜组草莓比 CTS 膜组和空

白组腐烂指数降低了 21.4%、23.9%。 

3  结论 

在常温条件下，贮藏 6 d 后，优化膜组处理的草

莓的 Vc、总酸、可溶性总糖含量比空白组草莓都提高

了，各项生理指标分别提高了 24.3%、12.5%、11.3%，

且差异达到极显著水平(P<0.01)。腐烂指数在贮藏 9 d
后，优化膜组草莓比空白组低 5.1%，但比 CTS 膜组

高了 3.7%。这说明，优化膜处理可减缓草莓内部一些

营养成分的自身消耗和损失，并可在一定程度上起到

防止草莓腐烂的作用，从而延长草莓的贮藏保鲜时间
[7]。 

在低温 4 ℃条件下，贮藏 8 d 后，优化膜组处理

的草莓的 Vc、总酸、可溶性总糖含量比空白组草莓都

提高了，各项生理指标分别提高了 5.3%、11.3%、4.1%，

且差异达到极显著水平(P<0.01)。腐烂指数在贮藏 11 d
后，优化膜组草莓比空白组低 23.9%。这证明，在低

温条件下，优化膜处理可减缓草莓内部生理代谢活动，

有效地阻止草莓自身营养成分的损耗，并能更好的防

止腐烂变质，起到延长草莓的贮藏保鲜时间的作用
[8~10]。 

低温贮藏和常温贮藏相比，低温贮藏可有效的延长

草莓的贮藏保鲜期，降低草莓腐烂率以及各营养成分

的消耗损失，从而能够达到更好的贮藏保鲜效果。 
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