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食品包装安全研究

纳米TiO2 保鲜包装纸的制备及其对迷你黄瓜保鲜效果的研究

王伟伟,杨福馨,胡安华

(上海海洋大学,上海201306)

摘要:为研究纳米包装纸和保鲜膜结合对迷你黄瓜的保鲜效果,试制了不同浓度的 TiO2 涂膜纸,并与保鲜膜

结合包装保鲜迷你黄瓜,观察了贮藏过程中迷你黄瓜的感官品质变化,并测定了迷你黄瓜的失重率、硬度、维生

素 C含量、叶绿素含量。实验结果表明,纳米 TiO2 保鲜纸结合保鲜膜包装迷你黄瓜可有效延长其货架期,

15%(体积分数)的纳米涂膜纸与保鲜膜结合,可使迷你黄瓜的保质期延长到30d以上。
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PreparationofNano灢TiO2 Fresh灢keepingPaperandItsFresh灢keepingEffecton
MiniCucumbers
WANGWei灢wei,YANGFu灢xin,HUAn灢hua
(ShanghaiOceanUniversity,Shanghai201306,China)

Abstract:Nano灢TiO2coatedpaperofdifferentTiO2concentrationwaspreparedandusedtogetherwithpreserv灢
ativefilmforfresh灢keepingofminicucumber.Thesensoryqualityofminicucumberwasevaluatedduringstor灢
ageprocess.Theweightloss,hardness,vitaminCcontentsandchlorophyllcontentofminicucumberwerede灢
termined.Theresultsshowedthattheshelflifeofminicucumberscanbeextendedbypackagingwithpreserva灢
tivefilmcombiningfresh灢keepingfilm;15% nano灢TiO2coatedpapercombiningfresh灢keepingfilmcanextend

shelflifeofminicucumberby30days.
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暋暋果蔬腐败变质的主要原因是采后生理呼吸衰变

和微生物侵染引起的霉变及腐烂[1] 。 目前果蔬保鲜

大多采用气调包装和低温贮藏,效果较好,但成本高。
近年来,研究方案转向利用含有抗菌剂的包装来进行

防腐保鲜,能持续起到杀菌效果,从而延长食品货架

期[2] 。

纳米 TiO2 材料是一种光催化型抗菌剂,抗菌剂

在水或空气中自行分解出自由电子 (e- ) 和空穴

(h+ ),由空穴激活空气中的氧产生活性氧和羟基自

由基(·OH),活性氧离子具有很强的氧化能量,与微

生物体内多种有机物发生氧化反应,破坏细菌结构,
从而达到抗菌效果[3-5] 。 纳米 TiO2 作为抗菌剂,安

全性高、抗菌能力强,且效果持久,还具有氧化分解乙

烯的作用[6-8] ,将其应用于果蔬保鲜,会起到良好的

保鲜效果。 目前大部分纳米包装材料的研究集中于

纳米保鲜膜的开发,但无机纳米材料与有机塑料结合

工艺复杂,且易析出结团[9] 。 笔者尝试将纳米材料与

包装纸结合,来保鲜黄瓜。

黄瓜,又名青瓜、胡瓜,是葫芦科植物[10] 。 黄瓜

以嫩瓜供食, 组织柔嫩,含有丰富的铁、钾等矿物元

素及多种维生素,不仅营养丰富,还有保健作用[11] 。

黄瓜含水量高达96%以上,代谢活动旺盛,易腐败变

质,常温下货架期很短,通常只有3~5d[12] 。 应用保鲜

膜保鲜黄瓜可有效防止黄瓜水分流失,但对微生物的
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抑制作用不显著,若将保鲜纸结合保鲜膜包装,不仅能

有效保持水分,还能防止微生物滋生,保护黄瓜营养物

质不损失,从而达到更好的保鲜效果。 笔者研究保鲜

膜与纳米TiO2 包装纸结合对黄瓜包装的保鲜效果。

1暋实验

1.1暋材料

黄瓜:上海临港新城农贸市场采购,选择瓜条饱

满、粗细均匀、顶花带刺、无机械损伤的迷你黄瓜。 纳

米材料:TiO2 分散液(杭州万景材料有限公司制造),
粒径25nm,TiO2 质量分数20%。 包装纸定量为:72

g/m2,大小为21m暳19.85m。 保鲜膜:PE,日本吴

羽株式会社制造。

1.2暋仪器设备

鼓风干燥箱,电脑测控抗张试验机(DPC灢KZ300,
四川长江造纸仪器有限公司),紫外分光光度计,匀浆

机,电子天平等;封口机,超净台,灭菌锅等。

1.3暋方法

1.3.1暋纳米包装纸的制备

分别用酒精和水作为溶剂,配置体积分数分别为

5%,10%,15%的 TiO2 溶液,均匀涂布在包装纸上,
放入鼓风干燥箱干燥,直到水分和酒精充分挥发干

净。

1.3.2暋包装

将选择的黄瓜分为5组:第1组,不加任何包装,
作为对照;第2组,将黄瓜放在托盘上,用保鲜膜包

装;第3组,将黄瓜用经5%的纳米涂膜纸包裹,再用

保鲜膜包装;第4组,将黄瓜用10%的纳米涂膜纸包

裹,再用保鲜膜包装;第5组,将黄瓜用15%的纳米涂

膜纸包裹,再用保鲜膜包装。

1.3.3暋贮藏

试验在上海的秋季进行,温度在5~25 曟范围

内,常温下贮藏,空气相对湿度在50%~75%之间。

1.3.4暋测定方法

1) 涂膜纸的抗张强度测定。 用抗张试验仪,分
别测定纸张的横向抗张强度和纵向抗张强度。 取纸

张的5个不同部位,裁15mm 宽,长度大于100mm
的纸条,分别测定5次,取平均值。

2) 感官测定。 观察黄瓜的色泽,硬度,形态变化

等。

3) 失水率的测定。 失水率Q按下式计算:

Q=m-m1

m 暳100%

式中:m 为贮藏前黄瓜的质量(g);m1 为贮藏后

黄瓜的质量(g)[12-13] 。

4) 菌落总数测定。 菌落总数按照 GB4789.2-
2010[14] 《食品微生物检验 菌落总数测定》进行,结果

以菌落总数的对数log(cfu/g)表示。

5) 硬度的测定。 采用GY灢4型水果硬度计测量,
选择尺寸为毤11mm的侧头,测定黄瓜瓜头、瓜身、瓜
柄3个部位硬度,求平均值[15] 。

6) VC的测定。 用GB/T6195-86,2,6灢二氯靛

酚法测定[16] 。

7) 叶绿素的测定。 比色法:以80%的丙酮做空

白对照,在652nm波长下测定80%丙酮提取液的光

密度。 叶绿素总的含量(mg/g)P 按下式计算:

P=D652暳1000
34.5 暳 V

1000m
式中:D 表示在所指定的波长下,提取液的光密

度读数;V 为叶绿素丙酮提取液的最终体积(mL);m
为所用组织鲜重(g) [17] 。

2暋结果与分析

2.1暋保鲜纸的选择

观察涂膜后的保鲜纸发现,酒精作为溶剂的涂膜

纸普遍比较平整,涂膜均匀,水作为溶剂的涂膜纸凹

凸不平,涂膜不均匀。
采用电脑测控抗张试验机测定纸张抗张强度变

化,求5次平均值,见表1。
表1暋保鲜纸的平均抗张强度和平均抗张力

Tab.1Theaverageoftensilestrengthand
tensionstressoffresh灢keepingpapers

纸张
横向抗
张强度/

(kN·m-1)

横向
裂断长
/km

纵向抗
张强度/

(kN·m-1)

纵向
裂断长
/km

栙原纸 2.341 0.901 4.282 1.648

栚用水涂布后烘干 2.243 0.863 3.731 1.436

栛用酒精涂布后烘干 2.254 0.867 4.117 1.584

栜5%TiO2 水溶液涂布 2.251 0.933 3.881 1.637

栞5%TiO2 酒精溶液涂布 2.426 1.031 4.104 1.579

栟10%TiO2 水溶液涂布 2.354 1.002 4.305 1.755

栠10%TiO2 酒精溶液涂布 2.603 1.015 4.561 1.980

栢15%TiO2 水溶液涂布 2.638 1.114 4.321 2.007

栣15%TiO2 酒精溶液涂布 3.726 1.434 5.215 2.197
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暋暋通过对比表1中栚,栛和栙可看出,经水和酒精

涂布的纸张力学性能下降,但酒精涂布纸较水涂布纸

张力学性能好,主要是由于酒精易挥发,干燥速度快。
由表1还可看出:由于纳米材料的优良性能,经纳米

溶液涂布的纸的抗拉强度不仅没有下降,反而有一定

程度的提高,且纳米溶液浓度越高,纸张性能越好。
实验将采用栞,栠,栣组包装纸对黄瓜进行保鲜。

2.2暋感官测定

黄瓜贮藏过程中感官品质的变化情况见表2,
表2暋黄瓜贮藏过程中感官品质的变化

Tab.2Thechangeofsensoryqualityofcucumbersduringstorage

贮藏
时间
/d

第1组 第2组 第3组 第4组 第5组

2
轻度失
水,花萎
焉

正常 正常 正常 正常

4
失水严
重,表皮
皱褶

正常 正常 正常 正常

8
失水严
重,硬度
下降

基本正常 正常 正常 正常

12

严重萎
焉,瓜柄
萎缩严
重,瓜头
膨大

轻度变
软,花萎
焉,颜色
微黄

基本正常 基本正常 基本正常

16

长霉,软
化,瓜柄
萎缩更
严重

颜色变
黄,轻度
变软

颜色微
黄,花开
始萎焉

基本正常 基本正常

20 腐败变质

瓜柄变
软,瓜头
稍膨大,
瓜中凹陷
轻度长霉

颜色微
黄,花轻
度萎焉

基本正常 基本正常

24 腐败变质
瓜身轻度
长霉,瓜
变软

瓜头稍膨
大,瓜中
凹陷

基本正常 基本正常

28 腐败变质
长霉程度
加重

瓜变软,
瓜头膨大

颜色微
黄,花稍
萎焉

基本正常

32 腐败变质 腐败变质
瓜身轻度
长霉

瓜头开始
膨大

颜 色 微
黄,花 萎
焉

可见未经包装的黄瓜由于黄瓜外皮薄,保水能力差,
迅速失水萎焉,应用保鲜膜包装可有效保持黄瓜水

分。 黄瓜贮藏中,叶绿素降解,表皮由绿色逐渐变成

黄色,营养物质消耗快,特别是瓜头部分,由于种子发

育,瓜皮膨大易形成“大头暠现象,尾部组织萎缩变糠,
果肉变软,酸度增高,食用品质显著下降。 第3-5组

和1-2组对比可看出:应用保鲜纸和保鲜膜包装的

黄瓜能护色、保水,延迟黄瓜种子发育,可有效减缓黄

瓜腐败速度,且第5组效果最好。

2.3暋黄瓜菌落总数测定

不同浓度涂膜的保鲜纸包装后,黄瓜菌落总数的

变化见图1。 由图1可看出未经包装的黄瓜暴露在空

图1暋黄瓜贮藏过程中菌落总数的变化

Fig.1Thechangeoftotalnumbersof

bacteriumcolonyoncucumbersduringstorage

气中细菌滋生最快,加入保鲜膜的黄瓜次之,保鲜膜

与保鲜纸结合抑菌效果最好,且随着纳米 TiO2 含量

的提高,纳米纸的抑菌效果增强。

2.4暋黄瓜失水率的变化

在黄瓜贮藏过程中,失水率的变化见图2。 从图

图2暋黄瓜贮藏过程中失水率的变化

Fig.2Thechangeofweightlossrate

ofcucumbersduringstorage

2可看出:在贮藏过程中,不做处理的黄瓜迅速失水,
到第4天,失水率高达13.77%,第8天已达28.79%,
接近总质量的1/3;只用保鲜膜包装的黄瓜失水率极

低,到第24d才达1.71%,加上保鲜纸的3组黄瓜失

水率高于单用保鲜膜。 主要是由于纸会吸收部分水
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分,但包装环境中的水分平衡后,加保鲜纸的黄瓜含

水量也趋于稳定,但在32d内,失水率都保持在5%
以内。

2.5暋黄瓜硬度的变化

黄瓜贮藏过程中硬度的变化规律见图3。 硬度

图3暋黄瓜贮藏过程中硬度的变化

Fig.3Thechangeofhardnessofcucumbersduringstorage

下降是果实成熟的表现,且随着水分的较少和营养物

质的消耗逐渐变小。 黄瓜贮藏过程中种子开始发育,
营养物质集中在瓜头部分,硬度变化相对逐渐较小,
瓜身部分凹陷,硬度变化最大。 由图3可看出:未经

包装的第1组黄瓜由于含水量迅速下降,硬度也迅速

减小,到第20天,黄瓜完全腐败变质,甚至成浆状,硬
度接近0。 第2组有保鲜膜包装的黄瓜开始硬度变化

不大,但随着时间的延长,在16d后,细菌数量增多,
再加上种子发育,营养物质消耗,硬度下降加快,到

24d几乎完全腐烂,硬度接近0。 第3-5组黄瓜硬

度也会随着时间变小,但由于纳米材料的抑菌性能,
且能够氧化分解乙烯,会延缓种子发育,硬度变化速

度明显变慢,第5组硬度变化最小。

2.6暋黄瓜维生素C含量的变化

黄瓜贮藏过程中 VC含量的变化规律见图4。 在

图4暋黄瓜贮藏过程中 VC含量的变化

Fig.4ThechangeofvitaminCcontent

ofcucumbersduringstorage

贮藏过程中,VC含量都有一定程度的下降,其中,第

1组黄瓜 VC含量下降最快,3,4组 VC含量相当,第

5组 VC损失最少。 VC不稳定,极易被氧化分解,尤
其是在酸性条件下更易分解。 有些微生物滋生会使

黄瓜变酸,更加速了 VC氧化,所以,第1组和第2组

黄瓜 VC含量迅速下降,3,4,5组要好些。

2.7暋黄瓜叶绿素含量的变化

黄瓜贮藏过程中叶绿素含量的变化见图5。 在

图5暋黄瓜贮藏过程中叶绿素含量的变化

Fig.5Thechangeofchlorophyllcontent

ofcucumbersduringstorage

贮藏前期,第1组黄瓜叶绿素含量最高,主要是由于

黄瓜大量失水,虽然叶绿素总量下降,但单位含量变

化不明显,表皮颜色反而有加深的趋势,随着失水速

度减慢,叶绿素单位含量迅速下降。 第3~5组加保

鲜纸的黄瓜组对叶绿素有一定的保护作用,但由于叶

绿素不稳定,在贮藏过程中普遍损失较大,到32天,
第5组也变微黄,但对品质影响不大。

3暋结论

1) 单用保鲜膜包装黄瓜可使黄瓜的保质期延长

到16~20d左右,能有效减少水分散失,控制营养物

质损失。

2) 纳米TiO2 涂膜纸能有效抑制微生物生长,将
保鲜纸和保鲜膜结合来包装黄瓜,可使黄瓜保质期大

大延长。 在上述浓度范围内,纳米TiO2 含量越高,保
鲜纸的保鲜效果越好。 应用15%的纳米 TiO2 分散

液涂膜纸,可使黄瓜的保质期延长到30d以上。
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4暋结论

分析了不同环境湿度的 BC型双瓦楞纸板的振

动传递特性,对BC型双瓦楞纸板在缓冲防振包装中

的应用提供了基本数据。 通过对试验数据的处理,分
析了不同环境湿度对 BC型双瓦楞纸板振动传递特

性的影响,得出了以下结论。

1) 环境湿度与BC型双瓦楞纸板阻尼系数是以e
为底的指数关系,呈递减趋势,即随着环境湿度的增

加,瓦楞纸板的阻尼系数减小。

2) 环境湿度与BC型双瓦楞纸板阻尼比呈指数

关系,是递增趋势,即随着环境湿度的增加,瓦楞纸板

的阻尼比增大,对振动的衰减性增大。

3) 环境湿度与BC型双瓦楞纸板的最大振动传

递率和固有频率呈对数递减的关系。 随着环境湿度

的增加,瓦楞纸板的最大振动传递率和固有频率降

低,瓦楞纸板趋于共振的频率降低,在缓冲包装设计

时应避开振动传递率大的峰值频率,避免对产品产生

过大的振动放大作用。

4) 从瓦楞纸板的振动传递特性综合考虑,应避

免较高湿度的环境,对于南方相对湿度经常大于

80%的情况,可以通过在其表面涂一层防潮材料等方

法,使水、油等无法与材料的表面直接接触,达到防潮

的目的,从而保证瓦楞纸板的包装可靠性。
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