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纳米二氧化钛改性 LDPE 薄膜包装对草莓品质的影响 
 

罗自生，叶轻飏，李栋栋 

（浙江大学生物系统工程与食品科学学院，浙江杭州 310058） 

摘要：为了探索纳米二氧化钛改性 LDPE薄膜对采后草莓的保鲜效果，研究了普通 LDPE 薄膜和纳米二氧化钛改性 LDPE薄膜

两种不同包装对 4 ℃下草莓贮藏品质的影响。研究发现，与对照组相比，纳米二氧化钛改性 LDPE 薄膜可抑制草莓贮藏过程中腐烂

指数和失重率的上升，延缓可滴定酸含量和硬度的下降，减少乙烯释放量，保持果实贮藏后期较高的抗坏血酸和总酚含量以及较高的

抗氧化能力。至贮藏第 14 d，纳米二氧化钛改性 LDPE 薄膜包装中草莓的腐烂指数和乙烯释放量分别比对照组低 60.72%和 40.32%，

可滴定酸含量和硬度分别比对照组高 9.02%和 24.31%，抗坏血酸和总酚含量分别比对照组高 29.22%和 10.73%。研究结果表明，纳米

二氧化钛改性 LDPE 薄膜有利于保持草莓的贮藏品质，其作为草莓保鲜包装具有潜在的应用前景。 
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Abstract: Nano-TiO2 modified low density polyethylene (LDPE) film packaging was prepared by blending LDPE with nano-TiO2. The 

effects of LDPE film and nano-TiO2 LDPE film packaging on quality of strawberry were investigated at 4 ℃ for 14 days. Results showed that 

compared with the control (LDPE film), nano-TiO2 LDPE packaging significantly decreased the decay rate, weight loss and ethylene production 

of strawberry and also inhibited the reduction of firmness and titratable acid content. Additionally, nano-TiO2 LDPE packaging could keep 

ascorbic acid and total phenols contents, as well as antioxidant ability, at relatively higher level during the later storage period. At the 14th day, 

the decay rate and ethylene production of strawberry packaged with nano-TiO2 LDPE film were 60.72% and 40.32%, respectively, lower than 

those of the control. The firmness and the contents of t itratable acid, ascorbic acid and total phenolic of the packaged strawberry were 24.34%, 

9.02%, 29.22% and 10.73%, respectively, higher than those of the control. These results indicated that nano-TiO2 LDPE film packaging could 

provide a potential alternative for maintaining quality and prolonging storage life of strawberry. 
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草莓(Fragaria ananassa Duch.)属蔷薇科草莓属多

年生草本植物，果实酸甜多汁，富含维生素和矿物

质，营养价值很高，易被人体消化吸收，是老少皆宜

的健康食品[1]。然而草莓果实组织娇嫩，果皮极薄，

易受机械损伤，且采后呼吸旺盛，易发生腐烂变质，

从而失去食用价值。因此，如何延长草莓贮藏期、降

低腐烂率及保鲜成本一直是研究工作的难点。目前研

究较多的草莓保鲜方法主要有预冷保鲜、气调保鲜、

辐射保鲜和涂膜保鲜，这些保鲜方法的研究已经比较 
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深入并显现出了一定成效，但在实际应用过程中仍存

在操作不够便捷、市场推广困难等不足。 

纳米二氧化钛是目前研究较多的无机纳米材料，

它除了具有纳米粒子所特有的体积效应、表面效应等

物理效应外，已有研究还表明纳米二氧化钛具有抑制

真菌的作用[2]，并且能在紫外照射下分解乙烯产生二

氧化碳和水[3]。应用纳米粒子对常规的保鲜材料进行

改性，从而提高材料的保鲜效果是近年来果蔬保鲜领

域的热点，其优良的保鲜效果已初露端倪。Li 等[4]通

过在聚乙烯中添加纳米银和纳米二氧化钛粒子制成纳

米复合包装材料，将其应用于枣子的贮藏保鲜，研究

发现纳米复合包装材料能够有效维持枣子的贮藏品质

并延长枣子的货架期。此外，纳米二氧化钛复合材料

应用于杨梅[5]和猕猴桃[6]的保鲜研究也证明其能降低
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果实腐烂率，有利于保持果实的贮藏品质。本文通过

制备纳米二氧化钛改性低密度聚乙烯(low density 

polyethylene, LDPE)薄膜，探讨其对 4 ℃下草莓贮藏品

质的影响，旨在为纳米二氧化钛改性薄膜包装应用于

草莓保鲜提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

草莓品种为“章姬”，采摘自杭州市余杭区包家塘，

挑选大小一致、颜色均匀、成熟度相近（7~8 分熟）、

无病虫害的草莓，采摘后立即运回实验室。LDPE 树

脂，购于茂名石化；纳米二氧化钛（纳米 TiO2），购

于阿拉丁试剂有限公司。用 LDPE薄膜（对照组）和

自制纳米 TiO2 改性 LDPE 薄膜分别制备规格为

12.5×20 cm 的薄膜袋，每袋装 10 个草莓，封口后于

4 ℃下贮藏。 

1.2  仪器与设备 

HAAKE Polylab OS 型双螺杆挤出机，德国

Thermo Electron (Karlsruhe) GmbH公司；JEM-1200EX

型透射电子显微镜，日本 JEOL 公司；TA-XT2i 型质

构仪，英国 SMS 公司；UV1750 型紫外-可见分光光

度计，日本岛津公司；GC-2014C 型气相色谱仪，日

本岛津公司；LC2010A型高效液相色谱仪，日本岛津

公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  纳米 TiO2 改性薄膜的制备及粒子分散

情况表征  
纳米TiO2 经钛酸酯偶联剂改性后，与 LDPE树脂

在高速混合机内混合，通过双螺杆挤出机挤出造粒。

设定螺杆转速为 300 r/min，由进料段到模头温度依次

为：180 ℃、190 ℃、200 ℃、210 ℃。母粒与 LDPE

树脂按一定比例进行二次造粒后，分别经单螺杆挤出

机挤出流延成膜。单螺杆挤出机转速设定为 40 r/min，

四段温度依次为 200 ℃、200 ℃、200 ℃、210 ℃。用

于果蔬保鲜包装的 LDPE薄膜厚度一般为30~50 μm，

本研究制备的薄膜厚度均为 40 μm。前期研究中分别

制备了不同添加量纳米 TiO2（0.5、1.0、1.5、2.0%）

改性 LDPE薄膜，综合比较薄膜的力学性能、透氧量、

透湿量及透光率等因素后筛选出纳米 TiO2 的最适宜

添加量为 1%。普通 LDPE和纳米TiO2（添加量 1%）

改性LDPE薄膜的拉伸强度分别为21.73 MPa和31.60 

MPa，透氧量分别为 2741.57 cm3/(m2·24 h·0.1 MPa) 和

1838.59 cm3/(m2·24 h·0.1 MPa)，透湿量分别为 4.02 

g/(m2·24 h)和 3.84 g/(m2·24 h)，透光率分别为 75.07%

和 51.26%。利用透射电子显微镜对改性薄膜内部纳米

粒子的分散情况进行表征。 

1.3.2  腐烂指数 

按果实腐烂面积大小将腐烂率划分为 5 级：0 级，

无腐烂；1级，腐烂面积小于果实面积的 10%；2 级，

腐烂面积占果实面积的 10~30%；3 级，腐烂面积占果

实面积的 30~50%；4 级，腐烂面积大于果实面积的

50%。 

腐烂指数(%)=∑(腐烂级别×该级别果数)/(腐烂最

高级×总果数)×100% 

1.3.3  失重率 

采用称重法。 

失重率(%)=(原始质量-贮藏后质量)/原始质量

×100% 

1.3.4  硬度 

采用 TA-XT2i质构仪，在果实横径最大处进行测

定。设定探头直径 5 mm，测试深度 8 mm，贯入速度

1.5 mm/s。读取最大值，重复 10次，结果取平均值。 

1.3.5  乙烯释放量 

采用气相色谱仪测定。测定条件为：氢火焰检测

器，柱温 85 ℃，进样器和检测器温度均为 140 ℃。 

1.3.6  可溶性固形物 (soluble solids content, 

SSC)和可滴定酸(titratable acid, TA) 

采用手持折光仪测定SSC。用 NaOH溶液滴定法

测定 TA含量（以柠檬酸计）。 

1.3.7  抗坏血酸 

采用高效液相色谱法[7]。取 1 g草莓至研钵中，加

入 6 mL 0.1%草酸溶液，研磨成匀浆状，5000 r/min 离

心 10 min，残渣再提取，定容于 10 mL容量瓶。通过

0.45 μm 水膜后注入液相色谱仪，进样 10 μL。以 0.1%

草酸作为流动相，流速为 1.0 mL/min，柱温 25 ℃，

波长设定为 243 nm。配制不同浓度的抗坏血酸标准溶

液，过水膜后进样，作标准曲线。 

1.3.8  花色苷和总酚   

样品液提取：取 1 g 草莓，用80%甲醇溶液研磨

至匀浆状并定容至 10 mL，避光提取 24 h。提取液于

5000 r/min 离心 10 min，收集上清液备用。 

花色苷的测定采用差异 pH法[8]。取上清液 2 mL，

分别用 KCl-HCl 缓冲液(pH 1.0)和 HAc-NaAc 缓冲液

(pH 4.5)稀释至 5 mL，平衡 15 min 后，以蒸馏水为对

照，测定上述两种缓冲提取液在510 nm 和 700 nm 处

的吸光值。 

总酚含量的测定采用Folin-酚法[9]。取 200 μL上
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清液，加入 1 mL 福林酚试剂，漩涡振荡后于暗处放

置 5 min，加入 2 mL 15% Na2CO3溶液，蒸馏水定容

至 10 mL，混匀后室温放置90 min，765 nm下测定吸

光度。以没食子酸为标准物，计算总酚含量。 

1.3.9  抗氧化能力 

DPPH自由基清除率法[9]。将 2.8 mL 0.1 mmol/L 

DPPH·乙醇溶液与 200 μL样品提取液混合，暗处放置

30 min 后测定 517 nm处吸光度。对照以 200 μL甲醇

溶液替代样品。 

铁离子还原力(FRAP)法[9]。取 0.1 mL 样品提取

液，加入 4.9 mL FRAP 试剂，混匀后于 37 ℃下反应

10 min，测定 593 nm波长处的吸光度。以Trolox 的甲

醇溶液为标样作标准曲线，计算Trolox 当量抗氧化能

力。 

1.4  数据分析 

除草莓硬度外，各指标测定均重复3 次，采用 DPS 

7.05 软件进行差异显著性分析及相关性分析。 

2  结果与讨论 

2.1  纳米 TiO2在 LDPE膜中的分散情况 

 
图 1 纳米 TiO2改性薄膜的透射电镜图 

Fig.1 Transmission electron microscopy (TEM) of nano-TiO2 

film 

纳米粒子在薄膜中能否均匀分散是决定复合材料

是否具备优良性状的关键。若分散不均，粒子团聚，

则制膜时在拉伸应力作用下产生的微细空洞越明显，

复合材料的力学性能越差[10]。由图 1 可看出，改性

LDPE薄膜中纳米TiO2 粒子依然达到纳米级尺度，且

分散均匀，无明显团聚现象。LDPE是非极性聚合物，

采用钛酸酯偶联剂对纳米TiO2进行改性后，纳米粒子

由亲水性变为疏水性，钛酸酯偶联剂与纳米粒子表面

包覆层形成牢固的化学键合，使其能在 LDPE中充分

分散[11]。 

2.2  纳米 TiO2改性薄膜对草莓腐烂指数、失 

 

重率和硬度的影响 

  

 

图 2 纳米 TiO2改性薄膜包装对草莓腐烂指数、失重率和硬度的

影响 

Fig.2 Effect of nano-TiO2 packaging on decay rate、weight 

loss and firmness of strawberry 

由图 2 可见，贮藏期间草莓的腐烂指数均呈上升

趋势，纳米TiO2改性膜中果实的腐烂指数在整个贮藏

过程中均低于对照组。贮藏第 2 d对照组出现腐烂，

贮藏 14 d后腐烂指数高达46.67%；纳米TiO2 改性膜

中草莓在贮藏第 6 d 出现腐烂，第 14 d 腐烂指数为

18.33％，与对照组间达显著差异（P＜0.05）。Zhao 等
[12]将添加了纳米TiO2的壳聚糖膜应用于草莓保鲜，发

现其抑制草莓腐烂的效果优于普通壳聚糖膜。 

草莓采后失重主要由蒸腾作用和呼吸作用失水造

成。由图 2 可见，贮藏过程中草莓失重率均呈上升趋

势，对照组上升较快，至贮藏第14 d，纳米TiO2改性

膜组的草莓失重率仅为对照组的 51.22%，说明纳米

TiO2改性膜抑制水分散失的效果较对照组更佳，这可

能是由于纳米TiO2 改性膜较低的水蒸气透过率所致。 

硬度的下降是草莓采后品质劣变的主要表现。由

图 2 看出，果实硬度在贮藏期间呈下降趋势，对照组

下降较快，至贮藏末期，纳米TiO2改性膜和对照组的

草莓硬度较初始值分别下降了 27.55%和 41.75%，说

明纳米薄膜有利于维持果实硬度。Hu 等[6]研究发现混

有纳米 Ag 和纳米 TiO2 的改性 PE 膜也可有效维持贮

藏期间猕猴桃果实的硬度。 

2.3  纳米 TiO2 改性薄膜对草莓乙烯释放量的

影响 

草莓属于非呼吸跃变型果实，贮藏期间乙烯释放 
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量很少。如图 3 所示，各试验组草莓的乙烯释放量总

体呈上升趋势。对照组的乙烯释放量在贮藏前4 d 迅

速增加并达到峰值，而后一直保持在相对较高的水平；

纳米TiO2 改性膜组的乙烯释放量上升趋势较为平缓，

第 14 d 时，乙烯释放量为对照组的 59.68%，说明纳

米 TiO2改性膜能够延缓乙烯释放量的增加。这可能是

由于纳米TiO2 粒子具有光催化乙烯的特性，从而减少

包装中乙烯含量，延缓果实衰老[3]。 

 

图 3 纳米 TiO2改性薄膜对草莓乙烯释放量的影响 

Fig.3 Effect of nano-TiO2 packaging on ethylene production of 

strawberry 

2.4  纳米 TiO2改性薄膜对草莓 SSC和 TA含

量的影响 

  

图 4 纳米 TiO2改性薄膜包装对草莓 SSC和 TA 含量的影响 

Fig.4 Effect of nano-TiO2 packaging on SSC and TA content of 

strawberry 

草莓贮藏期间各试验组 SSC 均呈先上升后下降

的趋势（图 4）。对照组SSC 上升速度较快，在第 6 d

达到峰值，然后迅速下降；纳米TiO2 改性膜组在贮藏

期间的变化相对平缓，峰值的出现推迟到第8 d。贮藏

后期，纳米 TiO2 改性膜中 SSC 降低幅度较小，到第

14 d 含量为 10.05%，显著高于对照组的 9.45%（P＜

0.05）。 

由图 4 可见，采后草莓贮藏期间 TA 含量均呈缓

慢下降趋势，前 6 d各组无显著差异（P＞0.05），6 d

后对照组的下降速度明显快于纳米TiO2改性膜组，到

第 8 d 两组的 TA 含量出现显著差异（P＜0.05）。整

个贮藏过程中，纳米TiO2改性膜组的TA含量均高于

对照组，说明纳米TiO2 改性膜有利于延缓贮藏期间果

实 TA含量的下降，这与 Li等[4]的研究结果一致。 

2.5  纳米 TiO2 改性薄膜对草莓抗坏血酸、花

色苷和总酚含量的影响 

  

 

图 5 纳米 TiO2改性薄膜包装对草莓抗坏血酸、花色苷和总酚含

量的影响 

Fig.5 Effect of nano-TiO2 packaging on ascorbic acid, 

anthocyanin and total phenols content of strawberry 

抗坏血酸是抗坏血酸-谷胱甘肽循环的重要组成

成分，参与清除果实内的活性氧自由基。由图 5可见，

贮藏期间各试验组草莓的抗坏血酸含量呈现先上升后

下降的趋势。对照组在第 2 d达到峰值，然后抗坏血

酸含量急剧下降；纳米TiO2 改性膜在第 4 d达到峰值，

之后呈缓慢下降的趋势。至贮藏第 14 d，对照组和纳

米 TiO2 改性膜组的抗坏血酸含量较初始值分别下降

了 29.14%和 8.43%，存在显著差异（P<0.05）。说明

纳米 TiO2 改性膜能有效降低抗坏血酸含量的损失。  

花色苷是影响草莓颜色变化的主要因素。如图 5

所示，对照组花色苷含量呈先上升后下降的趋势，第

8 d达到最大值，然后下降；纳米TiO2改性膜组较对

照组上升较为缓慢，贮藏期间一直呈上升趋势。这与

Yang 等[13]的研究结果基本一致。 

草莓贮藏期间各试验组的总酚含量呈先上升后下

降的趋势（图 5）。对照组总酚含量迅速上升并在第 4 d

达到峰值；纳米TiO2改性膜组总酚含量上升较缓慢，

在第 6 d 达到峰值，且其峰值显著低于对照组峰值

（P<0.05），然后各组总酚含量开始下降，纳米 TiO2

改性膜组下降较缓慢，至贮藏末期总酚含量均高于对

照组。 

抗坏血酸、花色苷和总酚在贮藏前期含量均升高，

这可能是因为草莓采摘时未完全成熟，青红期的含量
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较低，贮藏过程中逐渐积累导致含量升高。贮藏后期

随着果实衰老，活性氧生成量增加，抗坏血酸、花色

苷和总酚不断被氧化导致含量减少。由于纳米 TiO2

改性薄膜具有较低的透氧率，能够减缓采后果实的呼

吸速率，对乙烯产生及活性氧代谢具有调节作用，因

此延缓了上述几种物质含量的变化。 

2.6  纳米 TiO2 改性薄膜对草莓抗氧化能力的

影响 

  

图 6 纳米 TiO2改性薄膜包装对草莓 DPPH 自由基清除率和 FRAP

值的影响 

Fig.6 Effect of nano-TiO2 packaging on DPPH radical 

scavenging rate and FRAP value of strawberry 

抗氧化能力是反映草莓品质的重要指标，本研究

采用 DPPH自由基清除率法和 FRAP 法评价草莓的抗

氧化活性。由图 6 可见，采后草莓贮藏期间 DPPH自

由基清除率呈先上升后下降的趋势，第 4 d对照组草

莓的 DPPH自由基清除率达到峰值，然后迅速下降；

纳米TiO2 改性膜组在第6 d出现峰值，然后缓慢下降

并维持在较高水平，与对照组存在显著差异（P<0.05）。

FRAP 值变化趋势与 DPPH 自由基清除率变化趋势类

似（图 6）。由此可见，纳米 TiO2 改性膜具有延缓抗

氧化能力变化并维持贮藏后期较高抗氧化活性的作

用。 

为了研究抗氧化活性的大小与果实中抗氧化物质

的含量间的关系，将抗坏血酸、花色苷、总酚含量分

别与 DPPH自由基清除力和FRAP 值进行了相关性分

析，发现总酚含量与 DPPH自由基清除力和FRAP 值

均显著正相关（P<0.05），相关系数 r 分别为 0.91 和

0.90。抗坏血酸及花色苷与上述两种抗氧化活性指标

相关性不显著。说明酚类物质对草莓果实抗氧化能力

的贡献较大。Khorshidi等[14]在研究气调包装对樱桃抗

氧化物质及抗氧化能力影响的过程中同样发现其抗氧

化能力仅与总酚含量存在显著相关性，而与花色苷的

相关性不显著。 

3  结论 

3.1  经钛酸酯偶联剂改性后的纳米 TiO2 粒子在薄膜

中分散性较好，无明显团聚现象。 

3.2  相比普通 LDPE 薄膜，纳米 TiO2 改性 LDPE 薄

膜抑制草莓腐烂效果更明显，可保持草莓贮藏期间较

高的硬度和较低的乙烯释放量，延缓可滴定酸含量的

下降，维持贮藏后期较高的抗坏血酸和总酚含量，使

草莓在贮藏后期具有较高的抗氧化能力。因此，纳米

TiO2 改性薄膜较普通 LDPE 薄膜具有更好的保鲜效

果。 
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