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普鲁兰多糖-胶原蛋白复合膜的结构表征和成膜特性

及其对神红葡萄的保鲜作用 
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摘要：为提高可食性涂膜的性能，添加不同浓度的蔗糖酯，采用流延法制备普鲁兰多糖-胶原蛋白-蔗糖酯复合膜，并应用于神

红葡萄的保鲜。通过扫描电镜、热重分析等多维度表征手段，研究不同蔗糖酯对薄膜的微观形貌、分子构象、流变学特性、热稳定性

和阻隔性的影响，并评估其在葡萄中的保鲜效果。结果表明，蔗糖酯与普鲁兰多糖-胶原蛋白基质具有很好的相容性，且与多糖、胶

原蛋白分子间存在协同作用，所成膜液为非牛顿流体，铺展性好。相较于普鲁兰多糖-胶原蛋白膜，添加蔗糖酯后，复合膜的最大崩

解温度从 310 ℃升至 332 ℃，透光率从 42%降至 16.21%，氧气透过率从 2.38×10-4 g·(m2·s)-1增至 5.62×10-4 g·(m2·s)-1。在葡萄涂膜保鲜

中，当蔗糖酯添加量为 1%时，具有最佳的保鲜效果，腐烂率、失重率、可滴定酸含量和菌落总数分别为 25.83%、12.83%、2.79%和

5.32 log (CFU/g)，与未涂膜组相比，葡萄货架期延长了 6 d。综上，蔗糖酯的加入有利于提高普鲁兰多糖-胶原蛋白膜作为可食性膜的

适用性。 
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Abstract: To improve the performance of edible coated films, different concentrations of sucrose esters were added, and 

pullulan-collagen-sucrose ester composite films were prepared by the casted method for the preservation of Shen Hong grapes. Through 

multidimensional characterization techniques, including scanning electron microscopy and thermogravimetric analysis, the effects of different 

sucrose esters on the micromorphology, molecular conformation, rheological properties, thermal stability, and barrier properties of the films 

were studied, and their preservation effects on grapes were evaluated. The results showed that sucrose esters had good compatibility with the 

pullulan-collagen matrix and exhibited synergistic effects with polysaccharide and collagen molecules. The film-formed solution was a 

non-Newtonian fluid with good spreadability. Compared to pullulan-collagen films, after adding sucrose esters, the maximum disintegration 

temperature of the composite films increased from 310 ℃ to 332 ℃, light transmittance decreased from 42% to 16.21%, and oxygen 

permeability increased from 2.38×10-4 g·(m2·s)-1 to 5.62×10-4 g·(m2·s)-1. In grape preservation by coating, when the amount of sucrose ester is 

1%, the optimal preservation effect is achieved, with decay rate, weight loss rate, titratable acid content, and total bacterial count being 25.83%, 

12.83%, 2.79%, and 5.32 log (CFU/g), respectively. Compared with the uncoated group, the shelf life of grapes is extended by 6 days. In 

summary, the addition of sucrose ester helps improve the applicability of pullulan-collagen films as edible films. 
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神红葡萄为国内近年推广的特色鲜食品种，富含葡萄糖、维生素C及白藜芦醇，花青素含量较普通品种高50%，

具备抗氧化与心血管保护功能[1]。其采后贮藏面临多重挑战：果皮结构易受机械损伤引发腐烂，呼吸代谢旺盛加

速果实软化及风味流失；高糖环境易滋生霉菌，导致致病菌侵染风险上升，而传统低温贮藏易诱发冷害，进而引

起褐变[2]。因此，控制采后果实的呼吸速率和防止微生物污染等问题十分重要。而涂膜保鲜可通过涂膜形成一层

均匀致密的薄膜使得果蔬的呼吸作用大大降低，有效阻止了果蔬体内水分的散失，并在一定程度上将果蔬与外界

环境隔离，保护果蔬不受外界微生物的侵扰，来保持果蔬品质，进而延长贮藏时间。 

可食性涂膜作为一种新型食品保藏技术，因其具有缓解传统塑料包装消耗，降低对生态环境破坏的特点越来

越受到人们重视[3]。成膜基材胶原蛋白具有良好的生物相容性和可降解性[4]，普鲁兰多糖具有优异的成膜性和阻隔

性，两者具有较好的相容性，与单一膜相比，复合膜的抗氧化性、抑菌性和阻隔性能均得到改善[5]。但胶原蛋白

和普鲁兰多糖存在一些局限性，比如两者稳定性差、机械性能低和亲水性高。因此，找到一种提高可食性涂膜性

能的方法尤为重要。 

而蔗糖酯的热稳定性好[6]，并且能够通过与蛋白质在界面上发生协同作用而提升界面性能，另外蔗糖酯还可

通过其极性基团与基材表面的极性位点相互作用而形成更致密的层状结构，其亲水-疏水平衡（HLB 值）也可通

过改变脂肪酸链的长度或饱和度进行调控，进而影响涂膜的阻隔性能[7]。Zhao 等[8]通过添加 0.01%的蔗糖酯，界

面的稳定性能提高了 93.9%。卞紫秀等[9]通过添加 0.5%的蔗糖酯，薄膜的机械强度提升了 52.5%。董文艳等[10]在

多糖中添加 0.5%的蔗糖酯，膜的阻隔性能提高了 64.5%。蔗糖酯能否提高普鲁兰多糖-胶原蛋白复合膜的性能需进

一步探究。因此，本文利用流延法，制备出普鲁兰多糖-胶原蛋白-蔗糖酯复合膜，研究不同蔗糖酯对薄膜的微观

形貌、分子构象、流变学特性、热稳定性和阻隔性的影响，并评估其在葡萄中的保鲜效果。为普鲁兰多糖-胶原蛋

白复合膜在果蔬保鲜领域的应用提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

普鲁兰多糖（纯度≥98%，分子量 5×10
5 
Da），上海麦克林生化科技有限公司；丙三醇（分析纯），成都金山化

学试剂有限公司；蔗糖酯，成都西亚化工股份有限公司；胶原蛋白，四川瑞宝生物科技股份有限公司；胰蛋白胨、

酵母浸粉、琼脂，成都金山化学试剂有限公司； 神红葡萄，四川省成都市百家市场购买。 

1.2  仪器与设备 

HZ85-2 型磁力搅拌器，北京中兴伟业仪器有限公司；STA2500 热重分析仪，德国耐驰热分析仪器公司；

Q200MDSC 差示扫描量热仪、DHR-3 旋转流变仪，美国 TA 仪器公司；Quanta 250 FEG 场发射扫描电镜，美国

FEI 公司；UV2102 紫外分光光度计，尤尼柯仪器有限公司；SpectrumTwo 傅里叶红外光谱仪，铂金埃尔默企业管

理有限公司；GY-1 指针式水果硬度计，艾普计量仪器有限公司。 

1.3  方法 

1.3.1  膜的制备 

表1 膜的组成成分(%) 

Table 1 The component of films (%) 

命名 PUL GEL PG SPG SPG1 SPG2 

普鲁兰多糖 5 0 2.5 2.5 2.5 2.5 

胶原蛋白 0 5 5 5 5 5 

蔗糖酯 0 0 0 0.5 1 1.5 

甘油 1 1 1 1 1 1 

参考高丹丹[11]的方法并改进。称取适量普鲁兰多糖、胶原蛋白和蔗糖酯，加入到 60 ℃ 100 mL 的蒸馏水中，

冷却至室温后添加适量的甘油（膜的各组分含量见表 1），然后用磁力搅拌器均匀搅拌 20 min 至溶液完全溶解，

再在 30 ℃条件下超声 20 min 除去气泡，制得膜液。采用浇铸法制膜，量取 15 mL 膜溶液在大小为 10×10 cm 的水
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平玻璃板上自然流延成膜，将成膜样品在室温环境 25 ℃中静置 24 h，干燥后进行揭膜，随后将膜置于恒湿干燥器

RH=50%内保存 48 h 后待用。 

1.3.2  红外光谱（FT-IR） 

使用 FT-IR 采集膜红外光谱，设定波数范围 4 000~650 cm
-1，分辨率 4 cm

-1，精度 0.01 cm
-1，扫描 32 次，温

控 25 ℃。 

1.3.3  热重分析（TG） 

采用热重分析仪测试薄膜的热重曲线，称取 4.0~6.0 mg 薄膜样品密封于氧化铝坩埚中，以 N₂为载气，以

10 ℃·min
-1的恒定升温速率从 50 ℃升温至 600 ℃。 

1.3.4  差示扫描量热分析（DSC） 

采用差示扫描量热仪分析薄膜的热稳定性，称取 3.0 mg 薄膜样品密封于铝坩埚中，以N₂为载气，以 10 ℃·min
-1

速率从 25 ℃升温至 200 ℃扫描，空白坩埚作参比。 

1.3.5  扫描电镜（SEM） 

选取表面形貌均匀的薄膜样品，采用液氮速冻后脆断处理以获得清洁的横截面。为提升样品导电性，真空离

子溅射镀金后，采用场发射扫描电镜在 5 kV 加速电压下，分别以 2 000×和 1 000×放大倍数观测薄膜表面微观形

貌及横截面层状结构。 

1.3.6  透光率 

膜的透光率应用紫外分光光度计，将膜样品剪成与比色皿一侧大小一样的长条，贴在比色皿一侧，在  

200~800 nm 下对复合膜的透光率进行全波长扫描。以空白比色皿作为对照。 

1.3.7  氧气透过率（OP） 

薄膜的氧气透过率的检测基于 Zhang 等[12]的方法，稍作修改。取直径 40 mm×25 mm 玻璃称量瓶，装入 3.0 g

还原铁粉后，使用待测薄膜密封瓶口。将密封样品瓶置于盛有饱和 NaCl 溶液的干燥器（25 ℃，75% RH）中，经

48 h 恒温恒湿处理后取出，通过精密电子天平测定样品瓶的质量变化。实验数据取三次平行测定的平均值，薄膜

氧气透过率（OP）计算公式如下： 

At
P

m
                                             （1） 

式中： 

P——氧气透过率，g·（m2·s）-1； 

∆m——称量瓶质量增量，g； 

A——有效透氧面积，m²； 

t——渗透时长，s。 

1.3.8  流变学测定 

参照 Sun 等[13]的方法并略作改动，采用流变仪配直径 40 mm 平行板夹具，于 25 ℃、0.1~100 s
-1剪切速率梯

度下测定粘度；动态力学测试则通过频率扫描模式，在相同温度环境下，在 0.1~100 rad·s
-1角频率范围内施加 2%

应变，同步测定 G'和 G''的动态响应，以解析成膜体系的粘弹特性。 

1.3.9  神红葡萄保鲜试验 

选取成熟度相近，无机械损伤和病虫害影响，大小均匀颗粒饱满的葡萄，将葡萄分成 7 组，注意要保存 0.5 cm

左右的果蒂。按 1.3.1 的方法制备 PUL、GEL、PG、SPG、SPG1 和 SPG2 涂膜液，空白对照为蒸馏水（CS 组）。

将经过前处理的 7 组葡萄分别放于对应组的涂膜液内浸泡 5 s 后取出，自然晾干，使得葡萄表面形成一层薄膜。

将所有处理后的葡萄于 25 ℃的恒温培养箱内保存 21 d，每 3 d 对葡萄进行取样，测定其各项指标。 

1.3.10  腐烂率  

葡萄表面出现明显霉斑（如灰霉、黑霉等）、果皮局部或整体软化塌陷、果肉渗出汁液或散发异味即为腐烂，

分别测定样本中腐烂葡萄果实的数量和整个样本的总数量（30 颗）。葡萄的腐烂率按公式（2）进行计算： 

%100
C

F
R                                        （2） 

式中： 
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R——腐烂率，%； 

F——腐烂果数量，颗； 

C——总果数量，颗。 

1.3.11  失重率 

利用称质量法进行测定，分别对葡萄的最初质量与贮藏后质量进行称重，可通过公式（3）对葡萄的失重率进

行计算，公式如下： 

%100
1

21 



M

MM
M                                （3） 

式中： 

M——失重率，% 

M1——葡萄的最初重量，g； 

M2——葡萄贮藏后的质量，g。 

1.3.12  硬度 

利用果实硬度计对葡萄进行硬度测定，将葡萄置于仪器的探头上进行检测，让仪器垂直置于样品表面，缓慢

压入探头至刻度线，记录数据。 

1.3.13  可滴定酸度（TA） 

称取 4.0 g 葡萄浆料（80 ℃蒸馏水提取 15 min），冷却定容至 100 mL，移取 25 mL 试液于锥形瓶，加 40 mL

水稀释，滴加 3~4 滴酚酞，以 0.1 mol·L
-1

 NaOH 滴至溶液呈稳定粉红色且 30 s 不褪色为终点，记录 NaOH 消耗量。

空白对照实验以蒸馏水替代。计算公式（4）如下： 

 
10021 




m

FKVVC
D                        （4） 

式中： 

D——样品总酸含量，g·kg-1； 

C——氢氧化钠标准溶液浓度，mol·L-1； 

V1——试样消耗氢氧化钠体积，mL； 

V2——空白对照消耗氢氧化钠体积，mL； 

K——换算系数，0.075； 

m——称取样品质量，g； 

F——试液的稀释倍数，2.6。 

1.3.14  微生物总菌落数 

参照 GB 4789.2-2022 中的方法对各组样品进行菌落总数计数[14]。取 10.0 g 样品与 90 mL 无菌生理盐水均质得

初始稀释度为 10
-1初始匀液，随后进行十倍梯度稀释，选 3 个适宜稀释度各取 1 mL 稀释液采用无菌涂布接种于

平板计数琼脂培养基表面，于 36 ℃培养 48 h 后计数菌落。 

1.4  数据处理 

所有试验均重复三次，各项测定值以平均值标准误差，应用 SPSS 27.0.1 软件进行 ANOVA 单因素方差分析

和 Ducan's 多重检验。采用 Origin 2021 进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  红外光谱分析 

通过红外光谱揭示复合薄膜中原材料的分子间相互作用[15]。图 1 展示了 PG 膜及含不同浓度蔗糖酯复合膜的

红外光谱。复合膜在 3 283 cm
-1处的宽峰对应–OH

[16]。在 2 918~2 923 cm
-1范围内的峰归因于 C-H 的振动[17]。蔗糖

酯的加入使蛋白质的二级结构发生变化，红外光谱显示为酰胺带（1 600~1 700 cm
-1）和酰胺Ⅱ带（1 500~1 590 cm

-1）
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的变化。酰胺 I 带的吸收峰主要由肽键中的 C=O 双键和 C-N 单键伸缩振动耦合引起，而酰胺 II 带主要与 N-H 键

的弯曲振动相关。1 036 cm
-1处的特征峰归因于 C-O 键的振动模式[18]。当加入蔗糖酯后，1 540 cm

-1和 1 036 cm
-1

处的峰强度增加。当加入 0.5%的蔗糖酯时，1 036 cm
-1处的峰强度最强，说明蔗糖酯与普鲁兰多糖分子和胶原蛋

白分子之间的相互作用最强。这些结果表明，蔗糖酯和普鲁兰多糖可能与胶原蛋白的结构键之间发生相互作用，

使蔗糖酯、普鲁兰多糖和胶原蛋白组成的复合膜显示出良好的相容性。 

 

图1 复合膜的FT-IR光谱 

Fig.1 FT-IR spectra of composite films 

2.2  热重分析 

图 2A 和 B 展示了所制备的各复合膜的 TG 曲线和热重微分曲线（DTG）。TGA 图谱（图 2A）表明，所有

复合膜中，在50~170 ℃范围内可观察到第一阶段的重量损失，主要是由薄膜中的水分蒸发造成的[11]；在170~260 ℃

范围内观察到的第二阶段的热降解，与一些低分子量的蛋白质以及甘油、蔗糖酯等增塑剂的降解有关[19]；250~400 ℃

范围内观察到的热降解是普鲁兰多糖的降解[20]。在热重曲线 DTG（图 2B）中可观察到各复合膜的最大崩解温度。

对于未添加蔗糖酯的 PG 膜，由于胶原蛋白的热降解[21]以及热降解过程中多糖的副产物形成，最大崩解温度大约

在 310 ℃。当添加蔗糖酯时，SPG、SPG1 以及 SPG2 复合薄膜的最大崩解温度分别提高到了 314、332、321 ℃。

同时 PG 膜的最大热解速率高于 SPG、SPG1 和 SPG2 复合膜，其中 SPG1 的最大热解速率最小。结果表明，蔗糖

酯可能通过分子间相互作用抑制了胶原蛋白和多糖的热降解过程，从而增强了复合膜的热稳定性，其中 SPG1 效

果最显著，最大崩解温度提高了 22 ℃。 

 

（A）复合膜的TG                        （B）复合膜的DTG 

图 2 复合膜的热重分析图 

Fig.2 Thermogravimetric Analysis (TGA) Diagram of different films 

2.3  差示扫描量热分析 

薄膜的热稳定性体现了其对温度波动的承受能力[22]，如图 3 所示，GEL 膜差示扫描量热分析（DSC）曲线吸

热峰对应的温度为 177.3 ℃；PUL、PG 膜 DSC 曲线吸热峰对应的温度为 170.5 ℃；SPG 膜 DSC 曲线吸热峰对应

的温度为 174.1 ℃；SPG1、SPG2 膜 DSC 曲线吸热峰对应的温度为 176.2 ℃。添加蔗糖酯后，SPG、SPG1、SPG2

复合膜 DSC 曲线吸热峰略有右移，表明蔗糖酯通过增强膜分子间的氢键、疏水相互作用等提高了膜的热稳定性。
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这一结果与舒信等[23]的发现相似，明胶分子中的氨基与端醛基超支化聚酯（AHP）的羧基结合，形成稳定的化学

交联结构。这种结构提高了明胶的热稳定性，使其在高温下不易分解。 

 

图3 复合膜的热稳定性分析图 

Fig.3 Thermal stability curves of the composite films 

2.4  扫描电镜分析 

可食膜的微观结构特征对其功能属性及实际应用效能具有决定性影响，具有均一连续相结构和致密网络形态

的可食膜，能够有效降低水分子/气体分子的传输速率，同时显著抑制挥发性风味物质的迁移过程。借助扫描电镜

观察薄膜微观结构，便于辅助分析薄膜的阻隔性能、机械性能等特征[24]。从膜的表面形貌上来看（图 4A），相

较于纯 GEL 膜和 PUL 膜，PG 膜表面更光滑、均匀。随着蔗糖酯的加入，相较于 PG 膜，SPG、SPG1 和 SPG2

复合膜的表面开始有少量的聚集体形成，这表明蔗糖酯增强了普鲁兰多糖与胶原蛋白之间的相互作用。SPG1 相

较于 SPG 和 SPG2 融合的最好，膜的表面也更光滑。总体而言，所有膜的表面都是均匀、连续而致密的，加入蔗

糖酯后，膜的表面也没有碎裂和孔洞情况的产生，也没有明显的相位分离现象，说明加入的蔗糖酯与普鲁兰多糖/

胶原蛋白基质具有很好的相容性。从膜的横截面形貌上来看（图 4B），各复合膜横截面均呈现致密且均匀的层状

结构，未见明显分离的现象，表明蔗糖酯分子与普鲁兰多糖、胶原蛋白分子间形成了良好的界面相互作用。这些

结果与应天昊等[25]的研究结果相似，明胶膜的表面在改性后通常变得更加光滑和致密。值得注意的是，部分样品

横截面出现的平行条纹状特征，主要源于制样过程中冷冻脆断或机械切割产生的微损伤，而非膜材料本身的微观

结构特性。 

  

（A）复合膜的表面形貌                         （B）复合膜的横截面形貌 

图4 复合膜的扫面电镜图 

Fig.4 Sweeping electron micrographs of composite films 

2.5  透光率测定 

复合膜的透光率可用于确定聚合物的相容性[26]。如果复合薄膜中两种聚合物分子的相容性较低，界面处的反

射、散射会降低薄膜透光率。如图 5 所示，薄膜 GEL、PUL、PG、SPG、SPG1 和 SPG2 在 200~800 nm 时的单位

厚度透光率分别为 0.74%/μm、0.79%/μm、1.25%/μm、0.40%/μm、0.47%/μm和 0.29%/μm。PG 膜的透光率最高，

在 200 nm 时，透光率达到了 42%，在 550~800 nm 范围内达到了 90%以上，由此可以推断普鲁兰多糖和胶原蛋白



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2026, Vol.42, No.9 

7 

分子之间具有很好的相容性。添加蔗糖酯以后，复合膜 SPG、SPG1 和 SPG2 的透光率在 200 nm 时，随蔗糖酯添

加量的增加透光率分别降低至 19.32%、22.41%、16.21%，透光率明显降低，表明蔗糖酯能增强复合膜的光阻隔

性能，使复合膜具有良好的紫外阻隔性。这些结果与陈欢鑫[27]的研究结果相似，发现当不添加 Nisin 时，燕麦蛋

白和普鲁兰多糖复合涂膜的透光率最高，随着 Nisin 添加量的增加复合涂膜的透光率减小。由于紫外光（200~    

400 nm 波段）会导致食品的劣变，同时可见光中的高能短波光线（如 400~500 nm 蓝紫光）也会加速脂质氧化过

程，因此复合膜在紫外-可见光区透光率的整体降低能更有效地延缓脂质氧化变质[28]。 

 

图5 复合膜的透光率变化 

Fig.5 Changes in light transmittance of composite films 

2.6  氧气透过率测定 

从图 6 中可以看出，PG 膜的氧气透过率（OP）值最小。胶原蛋白分子链富含羟基、氨基等极性基团，赋予

其优良的亲水性和相容性。作为一种细胞外水溶性中性葡聚糖，普鲁兰多糖展现出良好的成膜性和阻隔性。胶原

蛋白的加入可能增强了膜的致密性和机械强度，同时多糖与胶原蛋白之间的相互作用减少了氧气透过的通道，使

OP 值显著降低。当蔗糖酯添加浓度从 0.5%递增至 1.5%时，膜体系的 OP 值呈现浓度依赖性增长趋势，甚至比未

添加蔗糖酯时的 OP 值高。可能是因为蔗糖酯作为非离子型表面活性剂，其亲水基团会与普鲁兰多糖-胶原蛋白竞

争结合位点，导致复合膜的交联密度降低，网络结构变得疏松，氧气分子更容易穿透，从而导致 OP 值上升。这

一结果与李森等[29]的研究结果相似，随着硅藻土/香芹酚（D/C）复合体添加量的增加，明胶复合膜的 OP 也呈现

逐渐增大的趋势。值得注意的是，在水果保鲜涂膜中，该多糖基膜的 OP 值显著优于普鲁兰多糖-胶原蛋白（PG）

复合膜体系。 

 

图6 复合膜的氧气透过率变化 

Fig.6 Changes in oxygen permeability of composite membranes 

注：图中不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 

2.7  流变学分析 

图 7A 显示了所有溶液的粘度都随着剪切速率的增加而降低。PG 体系的表面黏度显著高于 PUL 和 GEL 体系

（P<0.05），这证实了普鲁兰多糖与胶原蛋白分子间存在明显的协同增效作用。这种相互作用可能源于两者的官

能团通过氢键、静电引力等分子间作用力形成了稳定的超分子网络结构。值得注意的是，蔗糖酯浓度对成膜液的
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流变特性具有显著调控作用：在恒定剪切速率条件下，成膜液表观黏度与蔗糖酯含量呈负相关关系。此外，流变

曲线显示，所有样品都表现出典型的剪切液化特性，尤其在 0.1~20 s
-1剪切区间内，黏度衰减速率显著高于其他区

间，这可能与高分子链构象重排及剪切诱导的弱相互作用解离有关，此现象表明该体系属于非牛顿流体，且具备

良好的流动铺展性能[30]。当剪切速率超过 20 s
-1时，黏度值趋于稳定，但不同配方体系的黏度仍存在显著差异。

这种流变学特性变化印证了蔗糖酯与多糖、胶原蛋白分子间产生了协同作用，可能通过氢键缔合或疏水相互作用

形成动态交联网络。如图 7B 所示，随振荡频率升高，各成膜体系的 G'与 G''均同步上升。在低频区域，除纯普鲁

兰多糖和胶原蛋白溶液外，其余复合体系的 G'均显著高于 G''，表明此时成膜液已形成具有类固体特性的三维网

络结构。当频率提升至高频区时，所有溶液体系的 G'仍保持高于 G''的特征，且二者差距随频率增加而扩大，可

能是蔗糖酯分子与多糖/胶原蛋白链段间形成的多重氢键和疏水相互作用，构建了更为致密的动态交联网络。 

 

（A）复合膜成膜溶液的稳态流变特性         （B）复合膜成膜溶液的动态流变特性 

图7 复合膜成膜溶液的流变学分析 

Fig.7 Rheological analysis of the film-forming solution of the composite film 

2.8  神红葡萄保鲜试验 

2.8.1  腐烂率 

由图 8 看出，涂膜显著降低了葡萄的腐烂率。在贮藏的第 3 d 后，果实出现腐烂，而且腐烂率呈上升趋势。

CS 组在整个贮藏期的腐烂率显著高于其他组（P=0.02<0.05）。单一涂膜组与复合涂膜组也存在明显的差距，单

一涂膜组从第 6 d 开始出现腐烂迹象，而复合涂膜组是从第 9 d 才开始出现腐烂迹象。说明相较于单一涂膜液，复

合涂膜更能有效减缓葡萄腐烂。在贮藏期间，复合涂层组的 SPG、SPG1 和 SPG2 的腐烂率从第 9 d 到第 18 d 迅

速增加，但总体腐烂率仍明显低于 CS、PUL 和 GEL 组；CS 组在贮藏 21 d 时腐烂率最高，显著高于其他组。贮

藏结束时，SPG1 贮藏组（25.83%）相比于 CS 组（45.83%）果实腐烂率降低了 43.62%。由此可见 SPG1 膜可以

有效降低神红葡萄腐烂。与未涂膜相比，SPG1 复合膜能够将葡萄腐烂的初始时间延长 6 d，从而延长葡萄的保鲜

期。 

 
图8 不同涂膜液对葡萄腐烂率的影响 

Fig.8 Effects of different coating liquids on rot rate of grapes 

2.8.2  失重率 

失重率是表征葡萄采后水分蒸发与干物质代谢的关键指标[31]，图 9 展示了不同涂膜液对葡萄失重率的影响，
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不同膜液处理后的葡萄失重率都随天数的增加而增大。其中单一涂膜组的失重率的总体趋势在贮藏期间明显高于

空白对照组和复合涂膜组，可归因于胶原蛋白和普鲁兰多糖两者具有亲水性，当葡萄蒸发出水分时，会与薄膜融

合而影响其性能，导致薄膜的结构疏松，分子间隙变大，难以有效阻挡水分散失，导致葡萄失重明显；反而没有

涂膜的葡萄自身存在一定的生理调节机制来维持水分平衡，且减少了一些因膜与葡萄表面相互作用导致的水分额

外散失的途径；而在复合涂膜中，普鲁兰多糖与胶原蛋白相互作用，形成紧密的结构，且蔗糖酯的疏水链形成局

部疏水区域，降低透水性，有效减少水分散失，使失重率降低。对照组与复合涂膜组相比时，对照组 CS 葡萄失

重率的趋势明显增加，而经过复合涂膜液处理的葡萄失重率变化趋势相似，低于对照组。在第 21 天时，SPG1 与

对照组 CS 的失重率分别为 12.83%、15.06%，两者之间存在显著差异（P=0.02<0.05)，表明含有 1%蔗糖酯的复合

膜能够更有效地减缓葡萄失重率的升高。 

 

图9 不同涂膜液对葡萄失重率的影响 

Fig.9 Influence of different coating liquids on weight loss rate of grapes 

2.8.3  硬度 

水果软化通常被视为果实成熟和老化的指标，因此果实硬度也成为了评估果实品质的一项重要指标[32]。图 10

可知，在贮藏过程中，涂膜组的葡萄硬度呈现先上升后下降的趋势，而对照组的硬度呈现不断下降的趋势。其中，

涂膜组与对照组的葡萄硬度相比，对照组的葡萄硬度软化速度相对较快，归因于所形成的膜起到了抑制酶活性，

减少营养物质的消耗，以及减少葡萄水分的散失[33]。与单一的涂膜组相比，复合涂膜组的硬度下降程度相对较小，

表明含有一定量的蔗糖酯涂膜液可减缓葡萄硬度的下降，起到延长葡萄保存时间的效果。在整个贮藏期间，SPG

组的硬度指标最优，其次是 SPG1 组，SPG 组、SPG1 组与对照 CS 组的葡萄硬度分别为 10.79、8.39、6.30 kg·cm
-2，

具有差异显著性（P=0.00<0.05）。此外，Che 等[34]也研究表明，用海藻酸钠和槲皮素/铜纳米粒子复合涂膜也能

保持葡萄的硬度，并且葡萄的硬度显著高于其他处理组和未涂层的样品。 

 
图10 不同涂膜液对葡萄硬度的影响 

Fig.10 Effect of different coating liquids on hardness of grapes 

2.8.4  可滴定酸 

可滴定酸（TA）是评估葡萄品质的重要指标，因为它对口感和保鲜状态在内的感官特性有着重要影响[34]。由

图 11 可知，各组葡萄中的 TA 含量随着贮存时间的增加而呈现不同程度的下降趋势。其中 PG 组下降的趋势比对

照组 CS 明显，说明 PG 组不能抑制葡萄 TA 含量的减少，不适用于葡萄的保鲜。而 GEL 涂膜组与对照组的葡萄

TA 含量变化趋势相似，说明 GEL 涂膜液也不能较好的抑制葡萄 TA 的下降。使得葡萄 TA 含量下降最小的组为
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SPG1 的膜液，因为 SPG1 涂膜在葡萄表面所形成的膜能较明显的降低其水分的蒸发与呼吸代谢。在第 21 d 时，

SPG1、SPG2 涂膜液与对照组的葡萄 TA 含量分别为 2.79%、2.52%、2.16%，具有显著性差异（P=0.02<0.05），

SPG1 涂膜的 TA 含量高于 SPG2。总之，SPG1 涂膜能较好的减缓葡萄内 TA 含量的下降，对葡萄起到一定的保鲜

作用。 

 
图11 不同涂膜液对葡萄可滴定酸含量的影响 

Fig.11 Effects of different coating liquids on the titratable acid content of grapes 

2.8.5  微生物总菌落数 

菌落总数作为评价葡萄微生物污染程度的关键指标，其数值大小直接关联产品贮藏的安全性。图 12 显示不同

涂膜处理对葡萄菌落总数的影响。在贮藏过程中，对照组 CS 的葡萄菌落总数呈持续上升的趋势，其他组呈先下

降后上升的趋势。经 21 d 贮藏，空白对照、单一涂膜 PUL、GEL 和复合涂膜材料组 PG、SPG、SPG1、SPG2 的

菌落总数分别达到 7.72、6.63、6.37、5.73、5.47、5.32 和 5.52 log‧(CFU/g)，单一涂膜组和复合涂膜组的菌落总数

低于空白对照组（P=0.00<0.05），说明涂膜可以有效降低微生物数量，同时添加了蔗糖酯的复合涂膜材料组 SPG、

SPG1、SPG2 显著低于单一涂膜组（P=0.00<0.05），且 SPG1 组的菌落总数始终低于其他组，与空白组相比降低

了 45.11%，说明具有较好的抑菌效果，可归因于 SPG1 膜的最大崩解温度高于其他复合膜，表明其热稳定性更高，

可以延缓微生物的代谢活动[35]。因此 SPG1 复合涂膜可以有效地减缓微生物繁殖，延长葡萄的货架期。先前的研

究已经报道，蔗糖癸酸酯对大肠杆菌、枯草芽孢杆菌和金黄色葡萄球菌等细菌具有抗菌活性，尤其是对革兰氏阳

性菌表现出最强的抗菌活性[36]。 

 
图12 不同涂膜液对葡萄微生物的影响 

Fig.12 Effects of different coating liquids on grape microorganisms 

3  结论 

蔗糖酯与胶原蛋白-普鲁兰多糖的相容性较好，添加蔗糖酯后，在 200 nm 下透光率从 42%降至 16.21%。且所

成膜液为非牛顿流体，铺展性好。流变学特性验证了蔗糖酯与多糖、胶原蛋白分子间存在协同作用，从而赋予了

复合膜较好的耐热性能。复合膜热降解分多阶段，与 PE 膜相比，添加蔗糖酯后，复合膜的最大崩解温度从 310 ℃

升至 332 ℃。随蔗糖酯浓度增加，OP 值从 2.38×10
-4
g·(m

2
·s)

-1增至 5.62×10
-4

g·(m
2
·s)

-1，蔗糖酯的加入改变了膜的

性质和结构。在采后的神红葡萄上应用含有蔗糖酯的可食性涂膜，与对照组和单一涂膜组相比，复合膜能抑制葡

萄果实的腐烂和水分流失，且葡萄的硬度、可滴定酸含量和菌落总数保持得更好。当蔗糖酯添加量为 1%时，具
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有最佳的保鲜效果，腐烂率、失重率和菌落总数分别降低了 43.62%、14.81%和 45.11%，可滴定酸减缓了 29.17%。

与未涂膜组相比，葡萄货架期延长了 6 d。 
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