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负载茶多酚的壳聚糖/明胶抗菌复合膜构建及 
保鲜性能研究 

宾  欣, 胡  月, 王春琴, 胡  灏, 刘石刚, 赵  倩* 
(湖南农业大学食品科学技术学院, 长沙  410128) 

摘  要: 目的  以壳聚糖(chitosan, CS)、明胶(gelatin, GEL)为成膜基材, 茶多酚(tea polyphenols, TP)为活性添

加剂, 制备一种具有抗菌功能的复合膜。方法  通过溶液共混流延成膜法制备不同 TP 添加量的 CS/GEL 复合

膜, 分析测定膜的含水量、水溶性、溶胀率、透光率、抗菌活性及对草莓的保鲜效果。结果  CS/GEL/TP 复

合膜外观平整, TP 的引入优化了复合膜的性能, 当 TP 添加量为 1.5%时, 复合膜综合性能最佳, 紫外光透光率

低至 0.113%, 对大肠杆菌(Escherichia coli)和金黄色葡萄球菌(Staphylococcus aureus)的抑菌率分别达 73.34%

和 99.78%。草莓保鲜实验中, 该复合膜有效抑制果实的重量损失, 11 d 后损失率低至 15.27%, 延缓了草莓的

感官劣变, 货架期延长了 4 d。结论  适当添加 TP 的 CS/GEL 复合膜的含水量、水溶性、溶胀度、紫外光透

光率及抗菌活性等性能得到提升, 有效地延长了草莓的保存期, 在水果保鲜领域具有一定的应用潜力。 
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Development of tea polyphenol-loaded chitosan/gelatin antibacterial 
composite films and study on their preservation properties 

BIN Xin, HU Yue, WANG Chun-Qin, HU Hao, LIU Shi-Gang, ZHAO Qian* 
(College of Food Science and Technology, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China) 

ABSTRACT: Objective  To prepare a composite film with antibacterial function using chitosan (CS) and gelatin 

(GEL) as film-forming substrates and tea polyphenols (TP) as an active additive. Methods  CS/GEL composite 

films with different TP additions were prepared by solution blending and casting method. The water content, water 

solubility, swelling degree, light transmittance, antibacterial activity and preservation effect on strawberries of the 

films were analyzed and determined. Results  The CS/GEL/TP composite films exhibited a smooth appearance. The 
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introduction of TP optimized the properties of the composite films. When the TP addition was 1.5%, the composite 

film showed the best overall performance: the ultraviolet light transmittance was as low as 0.113%, and inhibition 

rates against Escherichia coli and Staphylococcus aureus reached 73.34% and 99.78%, respectively. In the strawberry 

preservation experiment, the composite film effectively inhibited the weight loss of the fruits, with a loss rate as low 

as 15.27% after 11 days, delayed the sensory deterioration of strawberries, and extended the shelf life by 4 days. 

Conclusion  The water content, water solubility, swelling degree, ultraviolet light transmittance and antibacterial 

activity of the CS/GEL composite film with appropriate addition of TP are improved, effectively prolonging the 

preservation period of strawberries, and showing a certain application potential in the field of fruit preservation. 
KEY WORDS: chitosan; gelatin; tea polyphenols; composite films; preservation 
 
 

0  引  言 

在食品供应链中, 外包装材料在食品流通过程中发

挥着至关重要的作用。食品表面极易受到环境中微生物的

侵染, 外界环境中的细菌、真菌等微生物会利用食品中的

营养物质生长繁殖, 导致产品腐败、变色、变味等感官劣

变, 许多食源性致病菌还会引发食源性疾病, 严重影响人

体健康。因此, 开发具有抑菌功能的抗菌食品包装材料, 通
过直接抑制或杀灭包装界面及食品表面的微生物, 成为阻断

微生物污染链条、延长食品货架期、提升食品安全性的有效

策略之一, 对保障食品安全与人体健康具有重要意义[1]。 
壳聚糖(chitosan, CS)由甲壳素脱乙酰化得到, 具有生

物可降解性、抗菌活性及良好的成膜性, 在食品包装领域

具有重要应用价值[2–3]。但单组分壳聚糖膜在力学性能、阻

隔性能等方面存在不足。因此, 以壳聚糖为基质复合其他

助剂以增强综合性能成为近年研究热点[4]。明胶(gelatin, 
GEL)是胶原蛋白水解产物, 为水溶性多肽混合物, 原料易

得、生物安全性突出[5]。在水中明胶通过三螺旋结构与水

分子缔合形成三维氢键网络, 是理想的成膜基质[6]。然而

与壳聚糖相似, 纯明胶膜存在机械强度不足、脆性明显及

溶胀度高等缺陷, 制约其实际应用, 通过与其他高分子复

合可改善其力学和阻水性能[7]。在酸性介质中, 壳聚糖分

子链质子化后携带阳离子基团, 而明胶作为两性电解质呈

现负电特性, 这种电荷互补特性使复合体系结晶度下降, 
成膜性提高, 二者复合能改善力学性能并降低水溶性[8]。

茶多酚(tea polyphenols, TP)是从茶叶中提取的多酚类物质, 
具有良好的抑菌性与抗氧化性, 常被用作食品抗氧化剂和

护色剂[9]。研究表明, 茶多酚与其他功能性材料复合时能

产生显著的协同效应, 大幅提升保鲜性能[10]。茶多酚富含

酚羟基, 当与壳聚糖、明胶等材料复合时, 这些活性基团

能与其他官能团相互作用, 提升复合膜的拉伸强度、抗氧

化及抗菌等性能[11–12]。 
目前, 以 TP 为活性抗菌物质, 与 CS、GEL 3 者共混

制备复合膜的研究鲜见报道。TP 作为一种广谱高效的天然

植物多酚, 其引入有望赋予复合膜优异的抑菌性能。草莓

采后极易失水萎蔫和腐烂变质, 货架期短, 因此是评价食

品包装保鲜效果的理想模型。基于此, 本研究以 CS 和 GEL
为成膜基材, TP 为活性抗菌剂, 采用溶液共混流延成膜法

制备 CS/GEL/TP 复合膜, 系统考察 TP 添加量对复合膜理

化特性、抗菌活性及对草莓保鲜效果的影响, 旨在开发一

种综合性能良好、具有应用潜力的新型抗菌复合膜, 为活

性包装材料的研发提供基础数据和理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

新 鲜 草 莓 : 长 沙 市 场 ; 革 兰 氏 阴 性 大 肠 杆 菌

(Escherichia coli, E. coli) (CMCC 44102)、革兰氏阳性金黄

色葡萄球菌 (Staphylococcus aureus, S. aureus) (CMCC 
26003)(中国医学细菌菌种保藏管理中心)。 

TP(纯度 98%, 上海阿拉丁生化科技股份有限公司); 
CS(脱乙酰度≥95%, 分析纯, 上海麦克林生化科技有限公

司); 甘油(分析纯, 山东科源生化有限公司); GEL(化学纯, 
国药集团化学试剂有限公司); 冰醋酸(分析纯, 天津市科

密欧化学试剂有限公司); 实验中使用的水均为超纯水。 

1.2  仪器与设备 

BSA124S 分析天平[精度 0.01 mg, 赛多利斯科学仪器

(北京)有限公司]; UV-2600 紫外分光光度仪(岛津企业管理

有限公司); HJ-6B磁力搅拌器(金坛区白塔新宝仪器厂); Spark
多功能酶标仪(瑞士Spark仪器公司); DGG-9070A电热恒温鼓

风干燥箱(上海森信实验仪器有限公司); DHP-9272B 电热恒

温培养箱(上海一恒科学仪器有限公司); XFH-50CA 电热式压

力蒸汽灭菌锅(浙江新丰医疗器械有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  CS/GEL/TP 复合膜的制备 
(1) CS 溶液的制备。如图 1(A)所示, 用分析天平准确称

取 3.00 g CS 粉末分散于 200 mL 的去离子水中, 并加入 1%的

冰醋酸溶液, 利用磁力恒温搅拌器搅拌至完全溶解, 备用。 
(2) GEL 溶液的制备。如图 1(B)所示, 用分析天平准

确称取 1.875 g GEL 粉末分散于 150 mL 的去离子水中, 利
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用磁力恒温搅拌器于 40 ℃搅拌至完全溶解, 备用。 
(3) CS/GEL/TP 复合膜的制备。如图 1(C)所示, 将 CS

溶液和 GEL 溶液按体积比 3:2 的比例混合[13], 并加入 2%
的甘油, 分别加入 0%、0.5%、1.0%、1.5%、2.0%、2.5%
的 TP, 利用磁力恒温搅拌器于 40 ℃搅拌至完全溶解。取

20 mL CS/GEL/TP 复合溶液倒入平板, 静置消泡后, 置于

60 ℃烘箱中干燥 24 h, 揭膜后得复合膜备用。 
 

 
 

图 1  CS/GEL/TP 复合膜的制备流程图 
Fig.1  Flowchart for the preparation of CS/GEL/TP composite films 

 

1.3.2  复合膜厚度的测定 
使用电子数字千分尺(精度为 0.001 mm)对复合膜厚

度进行测量。通过对 3 组平行样品的测量结果取平均值作

为薄膜的最终厚度。 
1.3.3  含水量、水溶性和溶胀度的测定 

参考李双建等[14]的方法, 将薄膜分成同等的大小并

称重记为 m1, 然后在 105 ℃烘干 12 h 至恒重记为 m2。将

上述膜置于 30 mL 去离子水中静置 24 h, 取出后擦去膜表

面水分并称重记 m3。后将膜再次在 105 ℃下, 将其干燥至

恒重, 称重记为 m4。使用公式(1)计算含水量:  

 含水量/%= 1 2

1

m m
m
−

×100%   (1) 

式中: m1表示样品初始质量, g; m2为第一次恒重后的质量, g。 
使用公式(2)计算水溶性:  

 水溶性/%= 2 4

2

m m
m
−

×100%   (2) 

式中: m2 为第一次恒重后的质量, g; m4 为第二次恒重后的

质量, g。 
使用公式(3)计算溶胀率:  

 溶胀率/%= 3 2

2

m m
m
−

×100%   (3) 

式中: m2 为第一次恒重后的质量, g; m3 为样品浸泡后擦去

表面水分重量, g。 
1.3.4  透光率的测定 

将复合膜裁切成 10 mm×40 mm 的矩形条, 紧密贴于

比色皿外壁。以空白比色皿为对照, 采用紫外可见分光光

度计在 200~800 nm 波长范围内扫描, 测定薄膜的透光率[15]。 
1.3.5  抗菌性能的测定 

参考 GB 4789.2—2022《食品安全国家标准 食品微生

物学检验 菌落总数测定》, 采用标准菌落计数法评估不同

薄膜对 E. coli 和 S. aureus 的抗菌活性。将薄膜浸泡在细菌悬

浮液(1 mL, 104 CFU/mL)中 2 h。接下来, 将 100 μL 稀释液涂

布到琼脂平板上。以无膜细菌溶液为对照组。培养 12 h 后, 计
数并计算可见的菌落单位。使用公式(4)确定薄膜的抑菌率:  

 抑菌率/%= 0 1

0

N N
N
−

×100%   (4) 

式中: N0 为对照组菌落数量; N1 为实验组菌落数。 
1.3.6  草莓果实保鲜性能测试 

用新鲜草莓测试 CS/GEL/TP 复合膜抑制腐烂的功效。

选择大小、成熟度相似的草莓随机分配成 4 份, 每组放入

相同个数, 包括空白组、市售 PE 膜组、CS/GEL 复合膜组

和 CS/GEL/TP 复合膜组。将草莓放入食品级保鲜盒并用各

组膜覆盖, 避免与外界环境直接接触。将上述 4 组样品在

室温(25 ℃±2 ℃)下保存, 贮存期间每天取出拍照、称重。 
(1)重量损失率。测定不同组处理的草莓储存过程中的

重量变化, 将草莓的初始重量 m0 与每次测量的重量 m 之

差定义为草莓的重量损失率, 按初始重量损失的百分比

计算[16]。重量损失率按公式(5)计算:  

 重量损失率/%= 0

0

m m
m

−
×100%   (5) 

式中: m0表示草莓初始重量, g; m 为草莓后续测量的重量, g。 
(2)感官质量评价。贮藏期间每天取样进行感官质量评

价, 参考黄益飞等[17]的感官评分标准。由 10 名受过专业培

训的人员进行感官质量评估。根据产品色泽、气味、腐烂程

度、形态等 4 项指标对贮藏期间草莓进行感官评定, 感官评

分总分为 10 分, 各项指标所占分值及评定标准如表 1 所示。 
 

表 1  草莓感官评价标准 
Table 1  Sensory evaluation criteria for strawberries 

色泽 气味 腐烂程度 形态 评分 

鲜红色 有新鲜果香味 无腐烂 果实饱满, 花萼无萎缩 9~10 

较红, 部分色泽偏暗 果香味变淡 1 个腐烂点 果实较饱满, 花萼边缘卷起,  7~8 

暗红 无果香味 2~3 个腐烂点 果实软烂, 花萼萎缩 5~6 

部分变为褐色 稍有异味 >果实表面积的 1/4 开始霉变腐烂 3~4 

变黑 有明显腐烂气味 >果实表面积的 1/2 果实基本腐烂 0~2 
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1.4  数据处理 

采用 Excel 2021 进行数据收集整理, 采用 Origin 2021
软件进行绘图, 所得试验数据均以平行测定的平均值±标
准偏差表示。采用 IBM SPSS Statistics 26.0 软件进行显著

性差异分析。 

2  结果与分析 

2.1  复合膜颜色与形貌 

图 2 观察到了不同 TP 添加量的 CS/Gel/TP 6 种薄膜

的良好外观, 表面相对平坦、透明和光滑。随着 TP 添加量

的增多, 复合膜颜色越来越深。这是因为 TP 含有酚羟基结

构, 具有天然棕褐色或深色特征[18], 添加量越高, 颜色越

明显。经观察发现, 复合膜的覆盖虽导致校徽标志清晰度

有所降低, 但未对其可见性产生显著影响, 标志轮廓及核

心信息仍保持可辨识状态。 
 

 
 

图 2  不同 TP 添加量复合膜的颜色与形貌 
Fig.2  Color and morphology of composite films with  

different TP additions 
 

2.2  复合膜厚度测试 
厚度是薄膜的基本指标之一。如图 3 所示, 随着 TP 添加

量从 0%逐步增加至 2.5%, 复合膜的厚度整体呈上升趋势, 这
与卢俊宇等[19]的研究结果一致。分析表明, 与 0%组相比, TP
添加量为0.5%和1.0%时厚度显著增加(P<0.05), 两者之间无显

著差异; 添加量增至 1.5%时厚度有所降低, 与 0%无显著差异; 
添加量为2.0%和2.5%时两者厚度无显著差异(P>0.05), 显著高

于 0%组, 但显著低于 0.5%和 1.0%组(P<0.05)。TP 作为 
 

 
 

注: 不同字母表示组间具有显著性差异(P<0.05)。图 4~6、9 同。 
图 3  不同 TP 添加量复合膜的厚度(n=3) 

Fig.3  Composite films thickness with different TP additions (n=3) 

固相添加物, 其加入增加了成膜体系的固体含量, 因此总

体厚度呈上升趋势; 而局部波动可能与 TP 在成膜液中的

分散均匀性有关, 当 TP 添加量较低时(0.5%、1.0%), 颗粒

分散较均匀, 膜厚度相对稳定; 当添加量增加至 1.5%时, 
TP 可能形成局部聚集体, 导致膜厚度出现下降; 继续增加

至 2.0%、2.5%时, 固体含量效应占主导, 厚度再次增加。 

2.3  复合膜含水量、水溶性、溶胀度测试 

2.3.1  复合膜含水量测试 
耐水性是食品包装的重要性能之一, 因为潮湿的环

境会破坏包装膜的完整性, 加速微生物的生长。如图 4 所

示, TP 添加量对复合膜含水量有显著影响。与对照组(0% 
TP)相比, 添加 0.5% TP 时薄膜的含水量略有升高, 且差异

显著(P<0.05)。当 TP 添加量增至 1.0%时, 含水量下降至与

对照组无显著差异的水平(P>0.05)。进一步增加 TP 至 1.5%
时, 含水量降低至各组最低值。TP 添加量为 2.0%和 2.5%
时, 含水量略有回升, 两者无显著差异(P>0.05), 且显著低

于对照组和 0.5%组 (P<0.05), 但与 1.0%组无显著差异

(P>0.05)。低添加量(0.5%)下含水量的轻微升高, 可能是由

于少量 TP 的酚羟基通过氢键与水分子结合, 增加了膜内

结合水含量; 同时, 低浓度 TP 对 CS/GEL 网络结构的交联

作用尚不显著, 未能有效限制水分子的进入。当 TP 添加量

进一步增加时, TP 与 CS、GEL 分子链之间的氢键和疏水

相互作用增强, 形成更致密的网络结构, 从而降低了含水

量[20]。高水分含量的薄膜会导致微生物滋生和功能成分流

失, 但过低的水分含量会影响膜的柔韧性。结果表明, 添
加 1.5% TP 可显著降低复合膜的含水量(P<0.05), 同时保

持适中的质地。 
 

 
 

图 4  不同 TP 添加量的复合膜含水量(n=3) 
Fig.4  Water content of composite films with different  

TP additions (n=3) 
 

2.3.2  复合膜水溶性测试 
如图 5 所示, TP 添加量对复合膜的水溶性有显著影

响。未添加 TP 的对照组水溶性最高, 显著高于所有添加
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TP 的组。添加 0.5% TP 后, 水溶性显著下降。当 TP 添加

量增加至 1.0%、1.5%、2.0%和 2.5%时, 水溶性略有回升, 4
组之间无显著差异(P>0.05), 均显著低于对照组(P<0.05)。
这一结果表明, 少量 TP (0.5%)即可显著降低复合膜的水

溶性; 继续增加TP用量, 水溶性虽有所回升但仍保持在较

低水平。这可能是因为低添加量下 TP 与 CS/GEL 形成致

密交联网络, 降低了水溶性; 而添加过多的TP会通过改变

复合膜的微观结构、引入亲水基团、降低结晶度以及调节

局部化学环境, 协同促进了水分子与膜材料的相互作用, 
最终表现为水溶性的提升。 

 

 
 

图 5  不同 TP 添加量的复合膜水溶性(n=3) 
Fig.5  Water solubility of composite films with different  

TP additions (n=3) 
 

2.3.3  复合膜溶胀度测试 
溶胀度是衡量膜材料耐水性能的关键指标之一, 较

低的溶胀率意味着薄膜具有更强的阻水能力, 从而在食品

包装领域能够提供更优异的保护效果。如图 6 所示, TP 添

加量对复合膜溶胀度有显著影响(P<0.05)。未添加 TP 的对

照组溶胀度最高, 显著高于所有添加 TP 的组。添加 0.5% 
TP 后溶胀度显著下降(P<0.05)。当 TP 添加量增至 1.0%时, 
溶胀度进一步下降, 与 0.5%组差异显著(P<0.05)。1.5% TP
添加量使溶胀度降至最低, 显著低于其他所有组(P<0.05)。
TP 添加量为 2.0%和 2.5%时, 溶胀度略有回升, 其中 2.0%
组与 1.0%、1.5%、2.5%组均无显著差异(P>0.05), 2.5%组

与 1.0%、2.0%组无显著差异(P>0.05), 但都显著高于 1.5%
组(P<0.05)。总体而言, 添加 TP 能有效降低复合膜的溶胀

度, 其中 1.5% TP 效果最佳。这可能是由于 TP 中含有疏水

性苯环基团, 增强了薄膜的疏水性能; 同时, CS 分子链上

的羟基、氨基等基团与 TP 的酚羟基结合形成氢键, 增强了

分子间相互作用, 提高了复合膜的致密性, 从而降低了溶

胀率[21]。综合以上分析, CS/GEL/TP 薄膜具有较强的阻隔

性和耐水性, 是理想的食品保鲜包装膜。 

2.4  复合膜透光率测试 

薄膜的在 200~800 nm 范围内测量的透射率如图 7 所

示。在 400 nm 处, TP 添加量为 0%、0.5%、1.0%、1.5%、

2.0%、2.5%的复合膜透光率分别为 59.83%、1.017%、

0.006%、0.113%、0.006%、0.024%。TP 的添加使薄膜的

透光率整体降低, 交联与制膜工艺差异导致透光率小幅波

动。保护包装食品免受紫外线照射是包装材料的一个重要

性能标准, 与 CS/GEL 薄膜相比, TP 的加入降低了紫外线

区域的透射率, 表明复合薄膜表现出更高的紫外线阻隔能

力。当 TP 添加量为 1%时, 复合膜已经几乎完全屏蔽中波

紫外光。结果表明, TP 具有强紫外阻隔作用, 原因是多酚类物

质中含有的芳香环结构有良好的紫外线吸收能力, 随着 TP
添加量的增加, 复合膜屏蔽紫外的能力也愈发增强[22]。 

 

 
 

图 6  不同 TP 添加量的复合膜溶胀度(n=3) 
Fig.6  Swelling degree of composite films with different  

TP additions (n=3) 
 

 
 

图 7  不同 TP 添加量的复合膜透光率 
Fig.7  Light transmittance of composite films with different  

TP additions 
 

2.5  复合膜抑菌率测试 

食品包装材料的抗菌活性对于延长食品保质期具有
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重要意义。实验评价了不同 TP 添加量的复合膜对革兰氏

阳性菌和革兰氏阴性菌的抑菌效率, 平板计数结果如图 8
所示, 复合膜对 E. coli 和 S. aureus 都具有抗菌活性。如图 9
所示, TP 添加量对复合膜的抑菌率有显著影响(P<0.05), 
随着 TP 添加量的增加, 抑菌活性随之增强。对 E. coli 而
言, 0% TP 组抑菌率为 0%, 即 CS/GEL 复合膜基本无抗菌

活性, 显著低于所有添加 TP 的组(P<0.05)。添加 0.5% TP
后抑菌率显著上升。TP 添加量为 1.0%、1.5%、2.0%时, 三
者之间无显著差异 (P>0 .05 ) ,  但均显著高于 0 . 5%组

(P<0.05)。当 TP 添加量达 2.5%时, 抑菌率最高; 对于 
S. aureus, 0% TP 组抑菌率为 0%, 与 0.5% TP 组无显著差

异(P>0.05)。添加 1.0% TP 后抑菌率显著上升。当 TP 添加

量为 1.5%、2.0%、2.5%时, 抑菌率均显著高于 1.0% TP 组, 
三者之间无显著差异(P>0.05)。1.5% TP 添加量的复合膜对

E. coli 的抑菌率为 73.34%, 对 S. aureus 的抑菌率为

99.78%。2.5% TP 添加量的复合膜的抑菌率最高, 对 E. coli
的抑菌率为 85.52%, 对 S. aureus 的抑菌率为 99.81%。复

合膜具有抑菌效果可能是因为酚类化合物可与细胞膜磷脂

反应[23], 破坏了细胞膜脂质和蛋白质构象凝集中的细胞通

透性[24], 从而破坏了两种菌株的细胞膜并抑制细菌生长。

且 TP 对金黄色葡萄球菌有着更强的抑菌活性。这可归因

于脂多糖的存在, 脂多糖使后者的细胞壁结构更紧凑, 对
TP 更有抵抗力[25]。许多研究表明, 酚羟基是影响材料抗菌

活性的关键因素[26–30], 未添加 TP 的 CS/GEL 复合膜基本

无抗菌活性, 而 TP富含酚羟基, 将其引入到复合膜中后赋

予了复合膜良好的抗菌性能。 
 

 
 

图 8  平板计数实验结果 
Fig.8  Results of tablet counting experiment 

 

 
 

图 9  不同 TP 添加量的复合膜抑菌率(n=3) 
Fig.9  Antibacterial rate of composite films with different  

TP additions (n=3) 

2.6  复合膜对草莓保鲜效果的影响 

综合上述实验结果, 选择 TP 添加量为 1.5%的复合膜

进行草莓保鲜实验。该添加量下复合膜的紫外阻隔和抗菌性

能已提升至较高水平, 继续增加 TP 用量性能改善趋缓, 且
从成本角度考虑, 1.5%是兼顾性能与经济性的适宜选择。 
2.6.1  草莓重量损失率 

在贮藏期间, 草莓质量的损失是一种自然现象, 这是

因为草莓进行了有氧呼吸, 并且水分的挥发也会造成草莓

质量的减轻[31]。贮藏期间, 各处理组草莓的重量损失率均

随时间延长而升高(图 10)。在贮藏前 8 d, 市售 PE 膜组的

重量损失率始终低于 CS/GEL组和 CS/GEL/1.5% TP组, 这
归因于 PE 膜优异的水蒸气阻隔性能, 能够有效抑制水分

蒸发。然而, 贮藏 8 d 后, PE 膜组的重量损失率快速上升, 
至第 11 d 时达到 18.47%, 而 CS/GEL/1.5% TP 组为

15.27%。单因素方差分析表明 , 4 组之间无显著差异

(P>0.05)。PE 膜虽能阻隔水蒸气, 但也严重阻碍了气体的

交换, 导致草莓后期发生无氧呼吸, 加速组织衰老和软化, 
进而加剧失重。相比之下, CS/GEL/1.5% TP 复合膜具有一

定的透气性, 能维持适宜的气体微环境, 延缓衰老; 同时, 
TP 的抗菌作用抑制了微生物生长, 减少了后期腐烂导致

的额外失重。因此, 从整个贮藏期来看, CS/GEL/1.5% TP
复合膜表现出更优的保鲜效果。 

 

 
 

图 10  不同种类保鲜膜对草莓重量损失率的影响 
Fig.10  Effects of different types of cling films on the weight  

loss rate of strawberries 
 

2.6.2  草莓感官评价 
草莓形貌变化如图 11 所示, 空白组的草莓从 2 d 开始

就出现腐烂点, 4 d 时开始腐烂、花萼枯萎, 8 d 时开始长霉

菌、出水、出现异味, 10 d 长了大量霉菌、有明显腐烂气

味; 市售 PE 膜组草莓从 4 d 开始出现局部暗红, 8 d 开始

腐烂、花萼长了少量霉菌、出现异味, 10 d 长出大量霉菌、

有明显腐烂气味; CS/GEL 复合膜组 4 d 出现 2~3 个腐烂

点, 8 d 腐烂点变大、花萼长了少量霉菌, 10 d 草莓局部发
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霉、出现异味; CS/GEL/1.5%TP 复合组在保鲜实验中效果

明显, 6 d 才开始出现 2~3 个腐烂点, 10 d 花萼萎缩、腐烂

点增大 , 对比其他组保鲜效果明显 , 可将草莓贮藏期有

效延长 4 d。 
草莓在贮藏期间的感官品质变化是评价保鲜效果的

直观指标。如图 12 所示, 随着贮藏时间的延长, 所有处理

组的草莓感官评分均呈下降趋势。结果表明, 4 组间存在显

著差异(P<0.05)。CS/GEL/1.5% TP 复合膜组的感官评分显

著高于其他 3 组(P<0.01), CS/GEL 复合膜组显著高于空白

组和 PE 膜组(P<0.05), 而空白组与 PE 膜组之间无显著差

异(P>0.05)。结合图 11 的草莓形貌变化照片, CS/GEL/1.5% 
TP 复合膜包装的草莓在第 10 d 仍保持较好的色泽和形态, 
腐烂程度明显低于其他处理组。这主要归因于环境微生物

在草莓表面的快速繁殖, 导致腐烂、霉变等感官劣变。而经

CS/GEL/1.5% TP 复合膜包装的草莓在整个贮藏期内始终保

持最高的感官评分值。结合复合膜的体外抑菌实验结果(图 9), 
表明复合膜能够有效抑制草莓表面微生物的生长繁殖, 从而

延缓腐烂、保持感官品质, 表现出最优的保鲜效果。 
 

 
 

图 11  草莓贮藏期间形貌变化 
Fig.11  Morphological changes of strawberry during storage 

 

 
 

注: *表示贮藏第 10 d 时组间具有显著性差异(P<0.05), **表示贮

藏第 10 d 时组间具有极显著性差异(P<0.01)。 
图 12  不同种类保鲜膜对草莓感官评价的影响 
Fig.12  Effects of different types of cling films on  

sensory evaluation of strawberry 

3  结  论 

本研究制备了不同 TP 添加量的 CS/GEL 复合膜, 并
对其各项性能进行了系统研究。结果表明: TP 与 CS、GEL
具有良好的成膜性, 所制备的复合膜表面平整且结构紧

密。此外, TP 的加入, 降低了复合膜的含水量、水溶性、

溶胀率及紫外可见光透过率。实验表明, TP 添加量为 1.5%
时复合膜的综合性能最好, 紫外光屏蔽性能显著增强, 紫
外光透光率低至 0.113%; CS/GEL/1.5% TP 复合膜抑菌效

果好, 对 E. coli 和 S. aureus 的抑菌率分别为 73.34%和

99.78%; 在保鲜实验中, 覆 CS/GEL/1.5% TP 复合膜组的

草莓感官评定结果最优, 且草莓重量损失率最低, 有效延

长草莓贮存期 4 d。实验表明 CS/GEL/1.5% TP 复合膜对草

莓保鲜具有良好的应用效果, 可延长草莓的货架期, 提高

贮藏期间的感官品质。 
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