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甜玉米芯多糖纳米乳涂膜的制备及对水果的保鲜 
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2. 黑龙江省林业科学院，黑龙江 哈尔滨  150081） 

摘要：以甜玉米芯多糖纳米乳和壳聚糖的冰乙酸溶液为原料，以甘油、阿拉伯胶水溶液为增稠剂，制成甜玉米芯

多糖纳米乳涂膜（简称涂膜）。以涂膜拉伸强度为指标，通过单因素实验和响应面实验得到最优配方，即壳聚糖

溶液质量浓度为 10 g/L、阿拉伯胶水溶液质量浓度为 150 g/L、壳聚糖溶液（10 mL）与阿拉伯胶水溶液的体积比 1∶

2、甘油 1.8 mL、甜玉米芯多糖纳米乳 1.2 mL，在该条件下制备的甜玉米芯多糖纳米乳涂膜拉伸强度为(92.37±2.07) 

kPa。将涂膜用于千禧果、金钱橘、葡萄的保鲜处理，以水果的腐败率、失重率、颜色色差、多酚含量、可滴定酸

含量、可溶性固形物含量为评价指标，测定其保鲜效果。结果表明，与未涂膜的水果相比，涂膜处理的水果营养

指标与感官指标均有更好的结果。主成分分析结果表明，PC1 和 PC2 的累积方差贡献率为 92.354%，说明涂膜对

水果保鲜有效。 
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Preparation and fruit preservation performance of sweet  
corncob polysaccharide nano emulsion coating 
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Abstract: Sweet corncob polysaccharide nano emulsion coating was prepared from sweet corncob 

polysaccharide nano emulsion and chitosan glacial acetic acid solution with glycerol and arabic gum 

aqueous solution used as thickeners. Under the optimized formula, which was obtained by single factor 

experiment and response surface experiment taking tensile strength of coating as index, of mass 

concentration 10 g/L chitosan glacial acetic acid solution, mass concentration 150 g/L arabic gum aqueous 

solution, V(chitosan glacial acetic acid solution 10 mL)∶V(arabic gum aqueous solution)=1∶2, 1.8 mL 

glycerol and 1.2 mL sweet corncob polysaccharide nano emulsion, the coating exhibited a tensile strength 

of (92.37±2.07) kPa. When applied for the preservation of millennium fruit, kumquat and grape with the 

decay rate, weight loss rate, color difference, polyphenol content, titratable acid and soluble solids of fruits 

as evaluation indexes, the coating led to improvement in nutritional and sensory indicators. Data from 

principal component analysis showed that the cumulative variance contribution rate of PC1 and PC2 was 

92.354%, indicating that the coating was effective for fruit preservation. 

Key words: sweet corncob polysaccharide; nano emulsion; chitosan; coating preservation; fruit preservation; 
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食品在运输、贮藏、销售、消费的过程中极易

受到环境中的腐败菌、细菌等有害微生物的污染，

造成食品的腐败、营养品质下降、色泽暗淡、食用

后会引发食物中毒等食源性疾病，严重者可能会造

成死亡[1-3]。这些问题促使人们必须研究食品的保鲜

方法，从而推动了食品保鲜技术的不断发展。其中，

水果的储藏期短、易腐烂等问题尤为突出，水果的

保鲜技术研究也越来越重要。目前，常用的水果保

鲜方法有：低温储藏、通风库储藏、机械制冷储藏、

气调保鲜等，但这些方法所需成本较高，条件较为

复杂，有的甚至会对环境造成污染[4-6]。 

涂膜保鲜技术是利用天然无毒的原料制成的涂

膜液体进行水果的浸泡或喷涂的一种保鲜技术，涂

膜使得水果与外界环境隔绝，减缓了水果的腐败和

氧化，提高了产品的货架期。涂膜保鲜主要有两方

面的原因：一是加入的功能性物质具有自身独特的

生理生化活性；二是涂膜基质对加入的功能性物质

的包被性及其所具有的独特性质[7-9]。这种技术对环

境无污染且成本低，操作简单，是一种安全与环保

兼具的保鲜方法，是一种非常实用且值得推广的水

果保鲜方法[10]。现阶段，涂膜保鲜材料大致可分为

四大类：多糖类[11-13]、脂质类、蛋白类[14-15]和复合

基质。多糖类材料主要以壳聚糖、普鲁兰多糖等为

涂膜基质，天然多糖类涂膜材料开发较少，研究表

明，天然植物多糖具有较好的抑菌活性、抗氧化活性。

因此，利用天然多糖的抗菌性[16-17]、抗氧化性[18]能

在涂膜保鲜中发挥更好的作用。 

甜玉米芯多糖是甜玉米芯中一种具有抑菌、抗

氧化、降血糖等功效的活性物质[19-21]，但是单一的

多糖溶液稳定性、机械性较差，采用纳米乳液包埋

多糖，能避免大分子多糖的聚集，形成均一性、稳

定性较好的乳液，更能有效地发挥其活性功能[22-23]。 

本研究以甜玉米芯为原料，先提取甜玉米芯多

糖，然后以甜玉米芯多糖纳米乳和壳聚糖溶液（以冰

乙酸为溶剂）为原料，以甘油、阿拉伯胶水溶液为增稠

剂，制成甜玉米芯多糖纳米乳涂膜（简称涂膜），通

过响应面法优化配方，得到涂膜液最佳制备条件；

将涂膜液应用于千禧果、金钱橘、葡萄的保鲜研究，

以主成分分析（PCA）方法对保鲜效果进行综合评

价，为甜玉米芯多糖在水果涂膜保鲜方面的应用提

供重要参考。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

甜玉米芯，昊伟农业有限公司；千禧果、金钱

橘、葡萄，市售；液体石蜡，天津市致远化学试剂

有限公司；壳聚糖，上海蓝季科技发展有限公司；

阿拉伯胶，上海化学试剂站分装厂；冰乙酸，天津

市富宇精细化工有限公司；福林-酚试剂Ⅱ，天津市

光复精细化工研究所；无水碳酸钠，天津市东丽区

天大化学试剂厂；Tween80、Span80，山东优索化工

科技有限公司；以上试剂均为分析纯。实验用水为蒸

馏水。 

79-1 磁力搅拌器，天津得利实验分析仪器制造

厂；HWS-26 电热恒温水浴锅，上海一恒科学仪器

有限公司；FJ200-SH 高速剪切机，上海沪析实业有

限公司；KQ-250DE 超声清洗机，昆山市超声仪器

有限公司；AF2011007 紫外分光光度计，上海元析

仪器有限公司；107-0AB 电热鼓风干燥箱，天津泰

斯特科学仪器有限公司；Nano-ZS90 激光粒度仪，

英国马尔文仪器有限公司；FTIR-650 傅里叶变换红

外光谱仪，天津市能谱科技有限公司；DHR-3 流变

仪，美国 TA 仪器公司；CS-800 型分光测色仪，上

海群弘仪器设备有限公司；WYA-2WAJ 阿贝折光

仪，力辰科技有限公司；ME104E 分析天平，日本

岛津公司；PHS-25-3C-3E-2F pH 计，上海雷磁仪器

有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  涂膜的制备 

1.2.1.1  甜玉米芯多糖的制备 

以甜玉米芯为原料，采用水提醇沉法[24]，经过

干燥、粉碎、过筛、脱脂、水提、浓缩、脱蛋白、

脱色、体积分数 80%乙醇醇沉，最后冷冻干燥得到

甜玉米芯多糖。 

1.2.1.2  甜玉米芯多糖纳米乳的制备 

参考王鑫等[25]研究采用自发乳化法制备甜玉米

芯多糖纳米乳。分别将油相液体石蜡加入到混合表

面活性剂（Tween 80 与 Span 80 质量比为 1∶1）和

助表面活性剂无水乙醇中，搅拌下三者充分混合均

匀，再添加甜玉米芯多糖水溶液，同时用磁力搅拌

器进行混合，甜玉米芯多糖水溶液加入后体系由澄清

变得浑浊，混合均匀后体系再次澄清，即得甜玉米芯

多糖纳米乳液，配方为 m（混合表面活性剂）∶m（无

水乙醇）∶m（液体石蜡）∶m（质量分数为 1.5%的

甜玉米芯多糖水溶液）=22.2∶11.1∶55.6∶11.1。 

1.2.1.3  甜玉米芯多糖纳米乳涂膜的制备 

参考杨志坤[26]方法并稍作修改，将 0.1 g 壳聚

糖溶于 10 mL 冰乙酸中，升温到 60 ℃搅拌 3 h，制

成质量浓度为 10 g/L 的壳聚糖溶液，过滤除去杂质，

加入 1 mL 甘油搅拌均匀后，室温静置除去气泡，备

用。将 1.5 g 阿拉伯胶粉末溶于 10 mL 蒸馏水，在
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40 ℃下搅拌 2 h，制得质量浓度为 150 g/L 的阿拉

伯胶水溶液，加入 1 mL 甘油，搅拌均匀后，室温静

置，备用。室温下，将壳聚糖溶液（10 mL）与阿拉

伯胶水溶液按照体积比 1∶2 混合后，再加入 1.2 mL

甜玉米芯多糖纳米乳，以 10000 r/min 高速剪切 5 min，

再超声（功率 100 W）5 min 至完全除去气泡，得到

涂膜液，室温下将涂膜液倒入硅胶模具中流延成膜

后，放入 40 ℃的烘箱中烘干，即得涂膜干膜，其

成膜机理示意图如图 1 所示[27]。 
 

 
 

图 1  涂膜成膜机理示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of coating formation mechanism 

 

1.2.2  单因素实验设计 

根据上述制备方法，固定阿拉伯胶水溶液的质

量浓度为 150 g/L、壳聚糖溶液与阿拉伯胶溶液的体

积比为 1∶2、增稠剂甘油 2 mL、甜玉米芯多糖纳米

乳 1 mL，分别考察壳聚糖溶液（以冰乙酸为溶剂）

质量浓度分别为 5、10、20、30 和 40 g/L 对涂膜拉

伸强度的影响；固定壳聚糖溶液与阿拉伯胶水溶液

的体积比为 1∶2、增稠剂甘油 2 mL、甜玉米芯多糖

纳米乳 1 mL、壳聚糖溶液质量浓度为 10 g/L，考察

阿拉伯胶水溶液质量浓度分别为 50、100、150、200、

250 g/L 对涂膜拉伸强度的影响；固定阿拉伯胶水溶

液质量浓度为 150 g/L、增稠剂甘油 2 mL、壳聚糖

溶液质量浓度为 10 g/L，甜玉米芯多糖纳米乳 1.2 mL，

考察壳聚糖溶液与阿拉伯胶水溶液的体积比分别为

4∶1、2∶1、1∶1、1∶2、1∶4 对涂膜拉伸强度的

影响；固定阿拉伯胶水溶液质量浓度为 150 g/L、壳

聚糖溶液与阿拉伯胶水溶液体积比为 1∶2、甜玉米芯

多糖纳米乳为 1 mL、壳聚糖溶液质量浓度为 10 g/L，

考察增稠剂甘油用量分别为 0.6、1.2、1.8、2.4、3.0 mL

对涂膜拉伸强度的影响；固定阿拉伯胶水溶液的质

量浓度为 150 g/L、壳聚糖溶液与阿拉伯胶水溶液的

体积比为 1∶2、增稠剂甘油 2 mL、壳聚糖溶液质量

浓度为 10 g/L，考察甜玉米芯多糖纳米乳添加量分

别为 0.6、1.2、1.8、2.4、3.0 mL 对涂膜拉伸强度的

影响。 

1.2.3  响应面实验设计 

以上述单因素的实验结果为基础，通过显著性

分析选出 4 个对涂膜性能影响最大的因素分别为壳

聚糖溶液质量浓度、增塑剂阿拉伯胶水溶液质量浓

度、壳聚糖溶液与阿拉伯胶水溶液体积比、甜玉米

芯多糖纳米乳添加量，响应值为涂膜拉伸强度，响

应面实验的因素与水平如表 1 所示。 
 

表 1  响应面实验的因素与水平 
Table 1  Response surface test factors and levels 

水平 
因素 编码 

–1 0 1 

壳聚糖溶液质量浓度/(g/L) A 5 10 20

阿拉伯胶水溶液质量浓度/(g/L) B 100 150 200

V(壳聚糖溶液)∶V(阿拉伯胶水溶液) C 1∶1 1∶2 1∶4

甜玉米芯多糖纳米乳添加量/mL D 0.6 1.2 1.8

 
1.2.4  甜玉米芯多糖纳米乳涂膜的性能测定 

1.2.4.1  涂膜液的 pH 测定 

将涂膜液置于室温下，用 pH 计测定涂膜液的

pH，重复实验 3 次。 

1.2.4.2  涂膜液的粒径、PDI 和 Zeta 电位测定 

取 1 mL 涂膜液用超纯水稀释 50 倍，在室温下

使用激光粒度仪测定复合涂膜的平均粒径、PDI 和

Zeta 电位。 

1.2.4.3  涂膜的红外光谱测定 

用 KBr 压片法在傅里叶变换红外光谱仪上测定

壳聚糖、阿拉伯胶、甜玉米芯多糖、甜玉米芯多糖纳

米乳涂膜的红外光谱。波数范围为 4000~500 cm–1，

分辨率为 4 cm–1。 

1.2.4.4  涂膜的水蒸气透过率测定 

在 50 mL 容量瓶中注入一定量水，用涂膜将瓶

口密封并称重，每 2 d 称重 1 次。水蒸气透过率（W）

按下式计算： 

 1( )
/ % 100i i

i

m m
W

m


 
 

（1） 

式中：mi 为第 i 次所测得体系质量，g；mi–1 为第 i–1

次测得体系质量，g。 

1.2.4.5  涂膜拉伸强度测定 

将涂膜裁成 2.00 cm×6.00 cm×0.10 cm 的长条，

用透析袋夹子夹住涂膜两端，夹距为 8.00 cm。一端

固定在垂直的标尺上，另一端勾住已知质量的食品

袋不断向该食品袋加水，以差减法测得涂膜断裂时

食品袋总质量，即断裂时的拉力（F）大小，并按下

式计算膜的拉伸强度（T），同时记录膜断裂时长度。 

 
1000 

F
T

S  
（2） 

式中：T 为试样的拉伸强度，kPa；F 为试样断裂时

的拉力，N；S 为试样的截面积，mm2。 
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1.2.5  甜玉米芯多糖纳米乳涂膜对水果保鲜实验 

按 1.2.1.3 节步骤制得涂膜液。然后，用次氯酸

钠水溶液（质量分数为 0.02%）分别洗涤千禧果、

金钱橘、葡萄 2 min，然后用蒸馏水冲洗并在室温下

风干 1 h。干燥后，将每种水果随机等分为 2 组，每

组 30 个，1 组完全浸泡在涂膜液中 4 min，另 1 组

仅用蒸馏水洗涤用作对照，将样品放在聚乙烯薄膜

上，并在(25±1) ℃下风干。将风干后样品装到 500 

cm3 的聚丙烯保鲜盒中，并用 10 μm 厚的聚乙烯薄膜

封口，以保持相对湿度约为 90%，并在薄膜上开了 5

个直径为 8 mm 的孔，于 4 ℃恒温保鲜柜下贮藏。在

贮藏第 0、4、8 和 12 d 时，对不同处理的样品进行

综合品质和营养品质指标的测定。 

1.2.6  水果综合品质指标的测定 

1.2.6.1  腐败率的测定 

分别在贮藏第 0、4、8 和 12 d 测定果实的腐败

率。根据可见的病变和受伤部位的软化情况考虑水

果是否腐败。所有处理组的水果腐败率按下式计算： 

 
/ % 100 

腐败果数
腐败率

水果总数  
（3） 

1.2.6.2  失重率的测定 

用分析天平称量样品的质量，失重率为贮藏后

果实失去质量占新鲜果实质量的百分数。 

1.2.6.3  颜色的测定 

采用分光测色仪进行测定，使用黑色、白色标

准版校准色差。将清洗干净并干燥的水果置于光源

处进行 3 次平行测量，记录仪器显示的数值（L*、

a*、b*）。其中，L*为亮度，刻度从 0~100（黑色到

白色)， L *值为所测样品与原果汁染色样品间的亮

度差， *L 值越大说明亮度越高；a*代表红绿值的

饱和度， a*值为所测物体与标准白板间的 a*值差，

 a*方向红度加强，  a*方向绿度加强，零代表

灰色；b*代表黄蓝值的饱和度， b *值为所测物体

与标准白板间的 b*值差， *b 方向黄度增加， *b

方向蓝度增加，零代表灰色；分别针对 L*、a*、b*

及色差进行染色效果的色差分析，其中色差（  E*ab）

计算公式为： 

 
* * 2 * 2 * 2( ) ( ) ( )abE L a b        （4） 

1.2.7  水果营养品质的测定 

1.2.7.1  多酚含量的测定 

分别精确吸取质量浓度为 100 mg/L 的没食子

酸标准溶液 1、2、3、4、5、6、7、8 mL 加入 25 mL

比色管中，加入 2 mL 福林-酚试剂，5 mL 质量分数

为 20%碳酸钠水溶液，用无水乙醇稀释至刻度后，

于 40 ℃水浴加热 30 min，在 765 nm 处测定溶液的

吸光度值。以没食子酸质量浓度为横坐标（ρ）、吸

光度（A）为纵坐标绘制没食子酸标准曲线。用不加

样品的溶液调零，其余操作步骤同上。 

将 2 g 水果研磨成汁，用蒸馏水稀释 10 倍后，

准确量取 4 mL 水果稀释液加入 25 mL 比色管中，

加入 2 mL 福林-酚试剂，5 mL 质量分数为 20%的碳

酸钠水溶液，用无水乙醇稀释至刻度后，40 ℃水浴

加热 30 min，于 765 nm 处测定溶液的吸光度值，并

根据标准曲线方程得到总多酚质量浓度，按公式（5）

计算总多酚含量（mg/100 g）。 

 
100

n V

m

  
 总多酚含量

 
（5） 

式中：ρ 为待测液中总多酚质量浓度，g/L；n 为稀

释倍数；V 为水果稀释液体积，mL；m 为水果质量，

g。 

1.2.7.2  可溶性固形物含量的测定 

将 2 g 水果研磨成汁，室温下用阿贝折光仪测

量果实贮藏第 0、4、8 和 12 d 时的总可溶性固形物

（TSS）含量。 

1.2.7.3  可滴定酸含量的测定 

将 2 g 水果研磨成汁，取 2 mL 果汁加入纯水定

容至 50 mL，加入 0.20 g 活性炭，旋涡混合 10 min，

用滤纸过滤。取 20 mL 上清液，加入 2 滴质量浓度

为 1 g/L 酚酞后，用 0.01 mol/L NaOH 标准溶液滴定

至微红色，30 s 不褪色，记录 NaOH 用量。根据 NaOH

消耗量按公式（6）计算出可滴定酸含量。 

 

1

s

/ % 100
V C V f

V m

  
 


可滴定酸含量

 
（6） 

式中：V 为样品提取液总体积，mL；Vs 为滴定时所

取滤液体积，mL；V1 为 NaOH 滴定液体积，mL；C

为 NaOH 滴定液浓度，mol/L；m 为水果质量，g；f

为折算系数，g/mmol（千禧果 f 值取 0.067，金钱橘

f 值取 0.064，葡萄 f 值取 0.075）。 

1.2.8  水果表观品质和感官测定 

将贮藏前期（0 d）和贮藏结束（12 d）时的

各组水果样品放置于带光源的光箱内，用数码相

机拍摄其表观照片。感官测定中，在贮藏结束后，

任意选取水果样品按色泽、软硬度、风味及果实

外观进行分级打分（共 9 分，划分为 3 个级别：

不可接受为 1~3 分，一般接受为 4~6 分，乐意接

受为 7~9 分）。  

1.3  数据处理 

所有实验进行 3 次平行处理，结果均以平均值±

标准差表示，采用 Design-Expert 8.0 完成响应面实

验数据处理，采用 Origin 2018 软件作图。 
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2  结果与讨论 

2.1  甜玉米芯多糖纳米乳涂膜的制备工艺优化 

2.1.1  单因素实验结果分析   

图 2 为 1.2.2 节条件下单因素实验结果。从图 2

可以看出，当壳聚糖溶液质量浓度为 10 g/L 时，涂

膜的拉伸强度达到最大值，随后随着壳聚糖溶液质

量浓度的增加，涂膜的拉伸强度逐渐减小（图 2a）。

当阿拉伯胶水溶液质量浓度为 150 g/L 时，涂膜的

拉伸强度最好，这是因为阿拉伯胶水溶液浓度过小

时会导致涂膜的增塑性较差，而浓度过大会导致涂

膜的脆性较大而不易拉伸（图 2b）。当壳聚糖溶液

与阿拉伯胶水溶液的体积比为 1∶2 时，涂膜的拉伸

强度最好，可能因为壳聚糖溶液较多会使涂膜黏性

较大，拉伸强度较差（图 2c）。当甘油添加量为 1.8 

mL 时，涂膜拉伸强度较好，适量的甘油具有较好的

增塑性，可以改善膜的拉伸性能（图 2d）。当甜玉

米芯多糖纳米乳添加量为 1.2 mL 时，涂膜的拉伸效

果最好（图 2e）。 
 

 

 
 

图 2  单因素实验结果 
Fig. 2  Single factor experimental results 

 
通过单因素实验得到的最佳条件为：壳聚糖溶

液质量浓度为 10 g/L，阿拉伯胶水溶液质量浓度为

150 g/L，壳聚糖溶液与阿拉伯胶水溶液的体积比为

1∶2，甘油添加量为 1.8 mL，甜玉米芯多糖纳米乳

添加量为 1.2 mL。 

2.1.2  响应面实验结果分析 

根据 1.2.3 节进行响应面实验，实验结果见表 2，

方差分析见表 3。将得到的拉伸强度用 Design-Expert 

8.0 软件进行拟合，可得多元回归方程为： 

Y=91.91+1.97A+0.63B+4.08C–1.07D–0.64AB+ 
0.93AC+0.74AD+0.78BC+2.07BD–1.18CD– 
5.51A2–6.29B2–3.99C2–3.80D2 

由表 3 可知，模型 p=0.0190＜0.05，方程达到

了显著水平；失拟项 p=0.1548>0.05，失拟不显著；

R2=0.9611，表明该模型的真实值与预测值之间具有

较高的相关性。4 个因素对涂膜拉伸强度的影响分

析结果表明，一次项 C 对拉伸强度有极显著影响，

A2 和 B2 对拉伸强度影响极显著，交互项 AB、BD 以

及 C2、D2 对拉伸强度影响显著。用该模型进行合理

预测，结果表明，4 个因素对拉伸强度的影响顺序

由大到小依次为 C（壳聚糖溶液与阿拉伯胶水溶液

的体积比）>A（壳聚糖溶液质量浓度）>D（甜玉米

芯多糖纳米乳的添加量）>B（阿拉伯胶水溶液质量

浓度）。 
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表 2  响应面实验设计与结果 
Table 2  Response surface test design and results 

序号 

A 壳聚糖 

溶液质量 

浓度 

B 阿拉伯 

胶水溶液 

质量浓度 

C V(壳聚 

糖溶液)∶ 

V(阿拉伯 

胶水溶液) 

D 甜玉米芯

多糖纳米

乳添加量

拉伸

强度/
kPa 

1 0 –1 0 –1 89.91

2 1 0 0 –1 85.72

3 0 0 0 0 94.71

4 0 –1 1 0 82.92

5 0 0 0 0 89.21

6 1 0 –1 0 82.37

7 0 0 –1 1 78.51

8 0 0 1 –1 89.57

9 0 –1 0 1 76.32

10 1 1 0 0 78.39

11 –1 0 0 –1 78.05

12 –1 1 0 0 80.24

13 –1 0 –1 0 81.01

14 1 –1 0 0 78.73

15 1 0 1 0 88.61

16 0 0 –1 –1 74.13

17 0 1 –1 0 78.38

18 0 0 0 0 90.69

19 0 1 0 –1 86.10

20 1 0 0 1 88.24

21 0 –1 –1 0 77.45

22 0 0 0 0 90.22

23 –1 0 1 0 83.54

24 0 1 1 0 86.98

25 0 0 0 0 90.72

26 –1 –1 0 0 78.04

27 –1 0 0 1 77.59

28 0 1 0 1 80.80

29 0 0 1 1 89.22

 

表 3  方差分析 
Table 3  Variance analysis 

来源
系数

估值

标准

误差

平方

和 

自由 

度 
均方 F 值 p 值

显著

性 

模型    728.90 14 52.06 3.19 0.0190 * 

常数项 91.91 1.81           

A 1.97 1.17 46.38 1 46.38 2.84 0.1142  

B 0.63 1.17 4.72 1 4.72 0.29 0.5995  

C 4.08 1.17 200.09 1 200.09 12.25 0.0035 **

D –1.07 1.17 13.65 1 13.65 0.84 0.3762  

AB –0.64 2.02 1.62 1 1.62 0.10 0.0472 * 

AC 0.93 2.02 3.44 1 3.44 0.21 0.6532  

AD 0.74 2.02 2.21 1 2.21 0.13 0.7188  

BC 0.78 2.02 2.44 1 2.44 0.15 0.7051  

BD 2.07 2.02 17.17 1 17.17 1.05 0.0227 * 

CD –1.18 2.02 5.61 1 5.61 0.34 0.5673  

A2 –5.51 1.59 196.78 1 196.78 12.04 0.0038 **

B2 –6.29 1.59 256.55 1 256.55 15.70 0.0014 **

C2 –3.99 1.59 103.17 1 103.17 6.31 0.0248 * 

D2 –3.80 1.59 93.77 1 93.77 5.74 0.0311 * 

残差    228.75 14 16.34     

失拟项    201.39 10 20.14 2.94 0.1548 不显著

纯误差    27.36 4 6.84     

总和    957.65 28       

注：“*”表示差异显著，p<0.05；“**”表示差异极显著，

p<0.01。 
 

3D 响应面和等高线图显示出了不同变量之间

的相互影响作用。其中，AB、AC、AD、BC、BD、

CD 的交互作用对拉伸强度的影响如图 3 所示。从图

3 可以看出，等高线图均呈现出较为明显的椭圆形，

且椭圆的中心都在图中，说明涂膜的拉伸强度在选

定的范围内有最优结果。预测出最优的成膜工艺条

件为：壳聚糖溶液与阿拉伯胶水溶液的体积比为 1∶

2、壳聚糖溶液质量浓度为 10 g/L、甜玉米芯多糖纳

米乳添加量为 1.2 mL、阿拉伯胶水溶液的质量浓度

为 150 g/L，在此工艺下涂膜拉伸强度最大，理论值

为 91.91 kPa。 
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图 3  两因素间交互作用对涂膜拉伸强度影响的等高线图和响应面图 
Fig. 3  Contour diagrams and response surface diagrams of the effect of interaction between two factors on tensile strength of 

coating films 

 
将最佳的预测工艺条件修正后得到最佳制备条

件为壳聚糖溶液与阿拉伯胶水溶液的体积比为 1∶

2、壳聚糖溶液质量浓度为 10 g/L、甜玉米芯多糖纳

米乳添加量为 1.2 mL、阿拉伯胶水溶液质量浓度为

150 g/L，甘油添加量为 1.8 mL，在此条件下制备的涂

膜拉伸强度为 (92.37±2.07) kPa，与预测值相比差

0.50%。采用响应面优化后的涂膜制备工艺可行，具

有实际操作性。 

2.2  甜玉米芯多糖纳米乳涂膜性能分析 

2.2.1  涂膜液的理化特性 

涂膜液的 pH、Zeta 电位、粒径、PDI 对整个体

系的稳定性都有一定的影响。甜玉米芯多糖纳米乳

涂膜的 pH、Zeta 电位、粒径和 PDI 数据如表 4 所示。

从表 4 可以看出，涂膜的 pH 为 2.7±0.5，研究表明，

当壳聚糖与阿拉伯胶复合体系的 pH 为 3.50~5.00

时，所得的复合体系最稳定[28-29]。所测的 pH 较低

是因为所制备的壳聚糖溶液中含有的乙酸降低了溶

液的 pH。Zeta 电位为(–14.73±0.91) mV，这是因为

壳聚糖分子的氨基具有正电荷，而阿拉伯胶分子中

含有的羧基具有负的 Zeta 电位，电位的降低是因为

壳聚糖与阿拉伯胶分子之间的相反电荷发生相互作

用引起的。涂膜的粒径为(41.00±0.56) nm，一般来

说，粒径越小形成的体系稳定性越好，并且涂抹于

水果表面时会有更好的阻隔效果。粒径越小，涂膜

的单位表面体积越大，从而增大了和外界微生物的

接触面积，增强了抗菌效果。涂膜的 PDI 为

0.451±0.003，说明涂膜液分布均匀，是均一的混合

体系。 
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表 4  涂膜液的 pH、Zeta 电位、粒径和 PDI 
Table 4  pH, Zeta potential, particle size and PDI of 

nanoemulsion coating 

样品 pH Zeta 电位/mV 粒径/nm PDI 

甜玉米芯多糖 

纳米乳涂膜 

2.7±0.5 –14.73±0.91 41.00±0.56 0.451±0.003

 

2.2.2  涂膜的红外光谱分析 

原料及涂膜的红外光谱见图 4。从图 4 可以看

出，制备的甜玉米芯多糖纳米乳涂膜与甜玉米芯多

糖有相似的官能团和化学键，整体的趋势变化不明

显；3425 和 2933 cm–1 处分别是 O—H 和 C—H 的特

征吸收峰；可以明显观察到涂膜在 3425 cm–1 处的峰

强度明显增加，说明涂膜中羟基的数量增多；1636

和 1442 cm–1 处分别是 C==O 键和 C—O 键的特征吸

收峰；1153 cm–1 处是 -型糖苷键的特征吸收峰[30]，

说明涂膜很大程度保留了原糖的结构。 
 

 
 

图 4  涂膜的 FTIR 谱图 
Fig. 4  FTIR spectra of coating 

 
2.2.3  涂膜的水蒸气透过率分析 

将最佳工艺制备的涂膜进行水蒸气透过率测

定，结果如图 5 所示。 
 

 
 

图 5  贮藏时间对涂膜水蒸气透过率的影响 
Fig. 5  Effect of storage time on water vapor permeability 

of coating 
 

图 5 结果显示，所制备涂膜的水蒸气透过率较

为稳定，不会随静置时间的变化而产生较大变化，

这与涂膜中形成的交联网状结构孔隙的大小有关[31]。

说明涂膜的水蒸气透过率性能较稳定，受外界环境

影响较小。 

2.3  甜玉米芯多糖纳米乳涂膜对水果的保鲜效果 

2.3.1  涂膜对水果腐败率的影响 

贮藏时间对水果腐败率的影响见表 5。从表 5

可以看出，千禧果、金钱橘、葡萄 3 种水果的腐败

率都随着贮藏时间的增加而逐渐增加，在第 0~4 d

时涂膜组与空白组的腐败率差异并不明显，但在第

4~12 d，未涂膜组的水果的腐败率明显高于涂膜组

的水果。这是因为，涂膜基质在水果表层形成了一

个保护层，可以有效隔离外界空气和微生物对水果

的侵袭，并且涂膜中存在甜玉米芯多糖，天然的抗

菌物质可以进一步改善水果的腐败状况[32]。 
 

表 5  贮藏时间对水果腐败率的影响 
Table 5  Effect of storage time on fruit spoilage rate 

腐败率/% 
 

第 0 d 第 4 d 第 8 d 第 12 d

千禧果涂膜组 0 3 7 10 

千禧果未涂膜组 0 7 13 20 

金钱橘涂膜组 0 6 11 13 

金钱橘未涂膜组 0 10 13 20 

葡萄涂膜组 0 10 17 23 

葡萄未涂膜组 0 13 20 31 

 
2.3.2  涂膜对水果失重率的影响 

贮藏时间对水果失重率的影响见表 6。从表 6

可以看出，所有水果在贮藏过程中的失重率都逐渐

升高，主要原因是内部的水分不断向外界迁移。与

未涂膜组的水果相比，涂膜组水果的失重率相对较

小，这是因为，涂膜形成了控制水蒸气进出的一层

屏障，从而延迟了水果水分的损失。 
 

表 6  贮藏时间对水果失重率的影响 
Table 6  Effect of storage time on fruit weight loss 

失重率/% 
 

第 0 d 第 4 d 第 8 d 第 12 d 

千禧果涂膜组 0 3.90±0.99 6.00±0.91 7.70±1.19

千禧果未涂膜组 0 4.50±0.53 7.20±0.82 9.40±0.73

金钱橘涂膜组 0 2.70±0.81 4.70±0.54 5.90±0.34

金钱橘未涂膜组 0 2.90±0.63 5.30±0.77 6.90±0.52

葡萄涂膜组 0 2.10±0.80 4.20±0.61 5.50±0.75

葡萄未涂膜组 0 2.40±0.72 4.90±0.89 6.90±0.38

 
2.3.3  涂膜对水果颜色的影响 

水果颜色是评价水果品质的重要指标，通过分
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光测色仪分别测出水果的 L*、a*、b*的变化，通过

公式（4）计算出不同水果的 *
abE ，结果如表 7 所

示。从表 7 可以看出，涂膜组的水果在整个贮藏过

程中 *
abE 值变化幅度较小，说明水果整体的颜色较

最初无明显差别，而未涂膜组的水果 *
abE 值显著增

加，说明水果颜色变化较大，这是因为涂膜组水果

表面涂层的透氧率较低，抑制了水果发生褐变等颜

色的变化，能够较好地保持水果的品质[33]。 
 

表 7  贮藏时间对水果颜色色差的影响 
Table 7  Effect of storage time on color difference of fruit 

*
abE    

  第 0 d 第 4 d 第 8 d 第 12 d 

千禧果涂膜组 0 0.94±0.08 1.75±0.31 2.35±0.19

千禧果未涂膜组 0 1.65±0.08 2.77±0.32 3.61±0.43

金钱橘涂膜组 0 0.78±0.01 2.49±0.14 2.97±0.34

金钱橘未涂膜组 0 0.51±0.05 6.96±0.54 13.68±0.34

葡萄涂膜组 0 0.94±0.06 1.52±0.11 2.11±0.25

葡萄未涂膜组 0 0.98±0.03 2.56±0.15 3.60±0.38

  

2.3.4  涂膜对水果中多酚含量的影响 

将测出的样品吸光度代入标准方程：y=0.0984x+ 

0.2634（R2=0.9980）中，得到样品中多酚质量浓度，

并计算出多酚含量。图 6 为不同组水果中多酚含量

的变化。从图 6 可以看出，在贮藏过程中，水果中

的多酚含量在第 4 d 略微增高，在第 4~12 d 减少，

但可看出，涂膜组的水果中多酚含量较未涂膜组含

量高。MURMU 等[34]发现，水果中多酚含量的下降

可能是因为多酚作为褐变反应中多酚氧化酶的底物

而被消耗了。涂膜中含有的抗氧化成分可以降低多

酚氧化酶的活性，从而减少了多酚的消耗。 
 

 
 

图 6  贮藏时间对水果中多酚含量的影响 
Fig. 6  Effect of storage time on polyphenol content in fruits 

 
2.3.5  涂膜对水果中 TSS 含量的影响 

图 7 为贮藏时间对水果中 TSS 含量的影响。从

图 7 可以看出，水果在储藏过程中 TSS 含量均有所

增加，而涂膜组的水果增长趋势不太明显。张福平[35]

认为，水果在储藏初期淀粉、蛋白质等营养物质分

解转化成糖类等可溶性物质，促使 TSS 含量的上升，

第 12 d 未涂膜组的千禧果、金钱橘、葡萄的 TSS 含

量与新鲜水果相比分别增长了 2.50%、2.09%、

2.53%，而涂膜组的 TSS 含量与新鲜水果相比分别

增长了 1.12%、1.09%、1.33%，说明涂膜处理可以

减少贮藏过程中水果中营养物质的损耗，减少 TSS

含量的上升。 
 

 
 

图 7  贮藏时间对水果中 TSS 含量的影响 
Fig. 7  Effect of storage time on TSS content in fruits 

 
2.3.6  涂膜对水果中可滴定酸含量的影响   

水果中的可滴定酸含量是影响水果品质的一个

重要指标，反映了水果中的营养物质被分解消耗的

速率。图 8 是水果中可滴定酸含量的变化曲线。从

图 8 可明显看出，未涂膜组的水果中可滴定酸含量

下降速率最快，可能是由于水果的呼吸作用而使得

营养成分被消耗。涂膜组中可滴定酸含量下降较慢，

是因为涂膜处理有效抑制了水果的呼吸作用，使得

营养物质损耗较少[36]。 
 

 
 

图 8  贮藏时间对水果中可滴定酸含量的影响 
Fig. 8  Effect of storage time on titratable acid content in fruits 

 
2.4  涂膜保鲜效果主成分分析（PCA） 

2.4.1  各指标均一化处理和主成分提取 

为了综合评价涂膜液对千禧果、金钱橘、葡萄

3 种不同水果的保鲜效果，将以上的 6 个指标进行
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PCA 分析。首先，对 6 个指标值进行均一化处理，

X=（原始值–平均值）/标准偏差，这样消除了不同

指标间不同单位及量纲的影响。均一化处理后数据

如表 8 所示。将 6 个指标划分为若干主成分，表 9

为主成分特征值和累积方差贡献率。从表 9 可以选择

出特征值≥1，且方差贡献率较大的两个成分，主成分

1（PC1）的特征值为 4.851，方差贡献率为 80.857%，

主成分 2（PC2）的特征值为 1.690，方差贡献率为

11.497%，这两个成分代表了6个指标92.354%的信息，

能较好地反映各项指标值的总体变化趋势。 
 

表 8  各指标均一化后数据 
Table 8  Data of each index after homogenization 

分组 
时 

间/d 

腐败 

率(1) 

失重 

率(2) 
色差 
(3) 

多酚 

含量(4) 

TSS 
含量(5)

可滴

定酸

含量(6)

0 –1.14 –1.33 –1.72 –0.57 –1.15 1.13

4 –0.45 –0.15 –0.66 1.37 –0.30 0.43

8 0.45 0.48 0.06 0.08 0.19 –0.29

千禧果 

涂膜组 

12 1.14 0.99 0.60 –0.89 1.23 –1.14

0 –1.17 –1.30 –1.24 –0.44 –1.13 1.14

4 –0.35 –0.19 –0.32 1.32 –0.46 0.31

8 0.35 0.48 0.50 0.15 0.42 –0.15

千禧果 

未涂膜组 

12 1.17 1.02 1.06 –1.02 1.16 –1.23

0 –1.35 –1.22 –2.66 0.17 –1.34 1.12

4 –0.09 –0.35 –0.99 1.21 –0.05 0.26

8 0.45 0.52 –0.02 –0.17 0.34 –0.09

金钱橘 

涂膜组 

12 0.85 1.06 1.01 –1.21 1.04 –1.29

0 –1.29 –1.18 –2.03 0.62 –1.16 1.25

4 –0.09 –0.38 –1.29 0.87 –0.47 0.28

8 0.27 0.45 –0.09 –0.12 0.61 –0.46

金钱橘 

未涂膜组 

12 1.11 1.12 0.70 –1.36 1.02 –1.07

0 –1.26 –1.29 –1.76 –0.50 –1.09 1.19

4 –0.25 –0.23 –1.29 1.21 –0.55 0.28

8 0.46 0.48 0.45 0.36 0.55 –0.28

葡萄 

涂膜组 

12 1.06 1.03 0.84 –1.07 1.09 –1.19

0 –1.20 –1.24 –0.41 0.41 –1.17 1.18

4 –0.25 –0.30 –1.39 0.83 –0.28 0.24

8 0.25 0.47 2.74 0.21 0.21 –0.18

葡萄 

未涂膜组 

12 1.20 1.07 7.05 –1.45 1.23 –1.23

 

表 9  主成分特征值和累积方差贡献率 
Table 9  Principal component eigenvalues and cumulative 

variance contribution rate 

主成分 特征值 方差贡献率/% 累积方差贡献率/%

1 4.851 80.857 80.857 

2 1.690 11.497 92.354 

3 0.412 6.871 99.225 

4 0.016 0.275 99.499 

5 0.016 0.269 99.768 

6 0.014 0.232 100.000 

2.4.2  基于 PCA 品质指标变化 

经过主成分的分析与提取，PC1 和 PC2 的累

积方差贡献率为 92.354%，这显示了主要的变异来

自于 PC1 和 PC2。根据其余的指标在这两个成分

上所得的分数可以绘制一个二维的散点图，如图 9

所示。从图 9 可以看出，失重率、腐败率、TSS

含量、色差都在 PC1 的[0~4]区间，说明这 4 个指

标和 PC1 呈现正相关。失重率、腐败率、TSS 含

量的载荷相近，表明这 3 个指标彼此有两两协同的

作用；多酚含量在 PC2 的[0~2]区间，说明该指标

和 PC2 呈正相关，此结果与尹青春等 [37]制备的莲

雾涂膜类似。 

从图 9 也可以看出，3 种不同水果映射到其中

的指标分数，在第 0 d 时，3 种水果的得分大都聚集

在 PC2 的[–2~0]区间；在第 8 d 和第 12 d 时，未涂

膜组的水果与涂膜组在外观品质上有明显差别，并

且未涂膜组水果有较大的 PC1 值，说明其品质出现

了显著的变化，尤其是葡萄，在第 12 d 时葡萄的未

涂膜组与涂膜组相差较大，在图中的右下象限并且

和第 0 d 距离很远。PCA 结果能很好地说明涂膜对

3 种水果都有一定保鲜效果，特别是对葡萄保鲜效

果更为突出。 
 

 
 

图 9  主成分分析图 

Fig. 9  Principal component analysis diagram 

 
2.5  水果的表观品质和感官测定 

贮藏过程中水果照片以及感官评价如图 10 和

表 10 所示。通过观察可以发现，涂膜组的水果在色

泽上更加亮丽，这可能是涂膜改变了水果的折光系

数[38]，未涂膜组水果颜色较为暗淡无光，在贮藏第

12 d 出现失水皱缩、发霉、变质的现象，而涂膜组

依旧保存良好，并且整个涂膜组的水果的综合感官

评价的分数要高于未涂膜组的水果[39]。 
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图 10  涂膜对贮藏过程中水果外观的影响 
Fig. 10  Effect of coating on fruit appearance during storage 

 

表 10  涂膜对贮藏水果感官评价影响 
Table 10  Effect of coating on sensory evaluation of stored 

fruits 

千禧果 金钱橘 葡萄 

水果 未涂 

膜组 
涂膜组 

未涂

膜组
涂膜组 

未涂

膜组
涂膜组

色泽 5.3 7.6 5.4 7.5 5.1 7.7 

软硬度 1.8 6.0 2.2 6.6 1.9 6.5 

风味 2.3 6.3 1.8 6.7 2.1 6.9 

整体外观 5.1 7.8 3.4 7.2 4.6 7.7 
 

3  结论 

以涂膜的拉伸强度为响应值，通过响应面实验

优化涂膜制备工艺，得到的最佳制备条件为：壳聚

糖溶液与阿拉伯胶水溶液的体积比为 1∶2、壳聚

糖溶液质量浓度为 10 g/L、甜玉米芯多糖纳米乳的

添加量为 1.2 mL、阿拉伯胶水溶液质量浓度为

150 g/L 时，制备的涂膜拉伸强度最大为 (92.37± 

2.07) kPa，且涂膜稳定性、水蒸气透过能力良好，

是理想的涂膜基质。将此涂膜用于千禧果、葡萄、

金钱橘 3 种水果的保鲜，经过 12 d 贮藏后，以腐

败率、失重率、色差、多酚、可滴定酸含量和 TSS

含量为评价指标，通过 PCA 分析发现，腐败率和

失重率占累积方差贡献率为 92.354%，而涂膜组这

两个指标均优于未涂膜组，这可能由于涂膜中甜玉

米芯多糖具有较好的抑菌效果，防止水果被微生物

腐蚀，也可能由于涂膜为水果提供了一个较好的内

部环境，使水果在运输储存过程中表现出良好的营

养品质和感官品质，本研究可为水果采后保鲜和品

质综合评价提供参考。 
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