
纤维素可食性膜对番茄保鲜贮藏中硬度和色泽的影响
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摘 要 用于食品包装的绿色包装材料之一的可食性包装已逐渐地取代容易产生“白色污

染”的不可降解性塑料薄膜。本研究采用羟丙基甲基纤维素（%&’(）可食性膜，将之涂于番
茄上，然后贮藏于$)*下达"+,，研究其对番茄硬度和色泽的影响。在贮藏期间，所有处理组
的番茄的硬度都随着贮放时间的延长而下降。但是，施用%&’(可食性膜可以延缓番茄变
软。在贮藏日的第-、"!和"+,，观察到以%&’(涂膜的番茄的硬度都显著性地（!!).)#）
比未涂膜的番茄的硬度大。本研究还证实了%&’(可食性膜可以显著性地（!!).)#）延缓
番茄在$)*贮藏时色泽的变化，延迟了番茄从粉红色到红色阶段的后熟。因此，%&’(可食
性膜可以有效地减慢番茄后熟，延长番茄的保存期。同时番茄硬度损失率的减慢，可以减少

番茄果实运输时因机械损伤导致果实腐败而造成的经济损失。
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不可降解性塑料薄膜被广泛地用做食品

包装材料，然而它们对环境却容易产生“白色

污染”。近年来在发达国家，塑料食品包装袋

已被限制或禁止使用［"］。因此“绿色包装”，

包括可食性包装材料和可降解绿色包装材

料，因无污染而受到重视和迅速发展，目前塑

料食品包装袋已逐渐被可食性包装袋和新型

纸质包装袋取代。

可食性膜是通过包裹、浸渍、涂布、喷洒

覆盖在食品表面或异质食品内部界面上的一

层由可食物质组成的薄层［$］。可食性膜作

为一种选择性屏障，可以阻碍气体、水蒸气和

溶质的渗透，并可提高食品表面机械强度。

与塑料膜相比，可食性膜通常有较低的氧气

和二氧化碳渗透性［!］。因此，可食性膜和涂

层已成功地用于保藏新鲜蔬菜和水果农产

品。通过阻止水分损失和控制氧气和(0$
迁移的速率，可食性膜可使农产品质量得到

保持并延长其保存期。可食性膜还可用来抑

制挥发性风味和芳香物质的损失，延缓质构

特性的变化。

可食性膜的另一个作用是用来做抗菌剂

的载体。通过在膜中添加抗菌剂，可抑制微

生物的生长，从而延长水果和蔬菜的保存期。

123345和67348在涂有玉米醇溶蛋白的奶酪
表面上喷洒质量分数")9的山梨酸，可使金
黄色葡萄球菌（"#$%&’()*)**+,$+-.+,）致
死［:］。;2<,7=>和123345观察到甲基纤维素
（’(）、羟丙基甲基纤维素（%&’(）、’(和

%&’(的混和物、及壳多糖可以阻止山梨酸
钾从食物表面扩散到食品内部，其渗透率的

大小顺序为’("（’(?%&’(）"%&’("
壳多糖［#］。这些膜（厚).#@@）涂于中湿度
的食物上时可增加微生物的稳定性，延长水

果和蔬菜的保存期。

645A43、B4==4@7［C］和DE>8F43A［-］综述了
以蛋白质、碳水化合物和脂类为基质所配成

的可食性膜的应用和特性。用蜡和脂类复盖

新鲜果蔬以阻止其脱水早已是可接受的实用

方法之一，早在"$世纪，中国人的祖先就已
懂得用蜡涂在柑橘果实上以减少水分的损

失［+，G］。例如，用蜡处理苹果和梨可以大大

地减慢果实的呼吸速率，进而延长其保质

期［")］。以脂肪酸糖酯混合物做涂层，可通过
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减慢果蔬后熟生理活动速率来延迟果蔬色泽

和硬度的变化，进而延长果蔬保质期［!!!!"］。

蛋白质和多糖构成的涂层可形成阻碍氧气和

#$%穿透的良好屏障，但对水分迁移的阻碍
性较差［&］。

’()*等人以玉米醇溶蛋白可食性膜涂
于番茄上，观察到该膜可以减慢番茄的呼吸

速率，延缓番茄的后熟，并保持番茄的硬

度［!+］，可使番茄保质期延长&,［"］。-#的衍
生物.’-#和羟丙基纤维素（.’#）具有极
好的成膜特性。将 -#和.’-#涂在挤压
成形并冷冻的马铃薯和洋葱圈上可使在油炸

时减少其对油的吸收［!/］。01234’56(和73)4
)58使用-#和棕榈酸构成的二层膜作为氧
气的穿透屏障［!&］，还用来作为不渗水屏障涂

在托冰淇淋球果用的华夫锥上，可使华夫保

持脆性口感［!9］。

半熟期至坚熟期的番茄可鲜食，但这时

的果实已处于呼吸跃变期，很难贮藏，即使在

:;的低温下也难于长时间贮藏。故在生产
上，用于贮藏和运输的番茄应在绿熟期采收，

此时番茄已完成成长过程转入成熟，体内物

质已积累完毕，果实的组织还很坚硬，耐贮藏

和处理，抗病性较强。通过一段时间的贮藏

和运输之后，绿熟期番茄即可完成后熟过程，

品质接近树上成熟［!<］。由于.’-#可食性
膜比.’#膜更容易制备，因此本研究选用

.’-#可食性膜对绿熟期番茄进行涂膜，考
察.’-#可食性膜对番茄在保鲜贮藏中硬
度和色泽变化的影响。

! 材料与方法

!"! 主要材料与试剂
番 茄（!"#$%&’()#$* &(#+,&*-+.，2=，

/+**"）：绿熟期番茄在佛罗里达州.3>54
8?5(,市种植园中以手工摘采，重量为!%:!
!/:@／个，并在+<A内运到佐治亚大学食品
安全与质量增强研究中心。番茄在涂膜之前

于":;下放置!:!!%A。

.’-#：美国威斯康辛州BC,)12A化学公

司提供。

!"# 主要仪器与设备
搅拌器：74D165型号!:/，美国新泽西州

7(CE3F仪器公司；
比色计：G(),65)HD4<+/，美国马里兰州

G(),65)实验器材公司；
硬度机：I68?)36J61=5)8(C758?16@-(4

2A165型号!!%%，美国#(6?36公司。

!"$ 实验方法

!K"K! 羟丙基甲基纤维素可食性膜的制备

.’-#易溶于醇溶液，取L@的.’-#
分别溶于"::>D的体积分数为&"K"M或

9%M的乙醇中，并分别加!>D的聚乙烯乙二
醇+::做为塑化剂。将溶液置于/:;的水
浴中用74D165搅拌器!//:)／>16搅拌%:
>16，得到均质的膜溶液。在涂果之前膜溶
液置于%:;密封保存。

!K"K% 番茄的涂膜及硬度的测定
番茄被分成"批，每批!:只，分别浸于

%D%:;的%种可食性膜溶液、体积分数

&"K"M或9%M的乙醇溶液中%>16，取出后
室温%%;下自然干燥+A。以不涂膜并不经
其他处理的番茄作为对照组。各组番茄均置

于%:;下贮藏!<,。在每个样品测定日，每
种处理的!:个番茄都用I68?)36J61=5)8(C
758?16@-(2A165测定硬度，测定方法采用由

#A166(6和’56,(CN()［!L］所发明的非破坏技
术法，此法也被收录在 O3P)65所写的书
中［%:］。

!K"K" 色泽的测定
在每个样品测定日，测定了硬度之后的

番茄还被用来测色泽。各种处理的番茄取

!:只用G(),65)HD4<+/比色计进行表面色
泽（.P6?5)D!，(!，E!）的测定。每个番茄圆
周取+个不同点用以测定平均的D!、(!和

E!坐标值。以标准粉红色校准瓷板（D!Q
&LK!，(!Q%"K+，E!QLK"）作为色泽测定的
基准，测得的D!、(!和E!的坐标值用来转
换成色彩角度值（AP5(6@C5）。此外还用另一
批不作为贮藏研究用的番茄进行色泽的测
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量，以获得抵消可食性膜对仪器测量读数的

影响的校正因子［!"］。校正因子的获得是选

几个带有可食性膜的番茄先进行色泽测定，

然后用水洗去涂着的可食性膜，再进行色泽

测定，这样在番茄洗前和洗后所测得的值用

来计算#!、$!和%!值的校正因子。

"&’&( 统计分析法
每个实验都做’批平行样。获得的数据

做方差分析、)*+,$+氏多重值域分析和线性
回归分析［!!］。

! 结果与讨论

!"# 硬度测定
番茄成熟时会发生果实软化等变化，因

此硬度的测定可以了解果实后熟程度。

本研究的不同浸洗或涂膜处理与贮藏时

间没有相互作用。表"列出了在各贮藏日
中，测得的硬度平均值及线性回归分析和

)*+,$+氏多重试验统计分析。!!值较低是
因为硬度值之间变差较大。在果实贮藏期

间，所有处理组番茄的硬度都随着贮藏时间

的递增而下降，然而涂有可食性膜的!组番
茄在"-.的贮藏期间硬度下降速度减慢。
在贮藏日第/、"’和"-.，用含体积分数

0’&’1或/!1乙醇的2345作涂层的番茄
的硬度，显著性地（""6&67）大于对照组番
茄的硬度。2345涂膜液中所含的不同体
积分数的乙醇对番茄硬度变化没有显著影

响。在贮藏了"’.后，对照组番茄的梗洼周
围和果肩的外表皮开始皱缩，果实已失去新

鲜状态。而涂了2345膜的番茄却未有上
述现象产生。

表# 涂膜和未涂膜的番茄贮存于!$%下的硬度变化

处 理

力／8
贮藏时间／.

6 ( / "’ "-

回归分析

截 距 斜 率 !!#$%
对 照 7&’7$ ’&7($ !&(’% "&!-% 6&-/5 (&/79 :6&!(0 6&0"!
体积分数0’&’1乙醇 7&7($ (&76$ !&-/% "&!-% 6&-"%, 7&’!" :6&!/0 6&/"!
体积分数/!1乙醇 7&/’$ (&70$ !&90$% "&!-% 6&/(% 7&(-6 :6&!-9 6&/’’
2345（含体积分数0’&’1乙醇） 0&6/$ (&66$ (&’"$ !&!6$% "&(’$ 7&/"/ :6&!76 6&7’(
2345（含体积分数/!1乙醇） 7&(9$ (&(/$ ’&9/$ !&-9$ "&/9$ 7&’97 :6&"99 6&06(

注：同一列中的力的平均值后所跟的英文字母不相同表示有显著差异（""6&67）；&;"-。

从表"结果可见，使用2345膜涂于番
茄上可以减慢番茄呼吸速率，阻碍果实蒸腾

作用，减少水分丧失，从而可减慢番茄的后熟

和硬度下降。经2345涂膜的番茄，果皮表
面光洁，富有弹性。

!"! 颜色测定
番茄外表面的着色程度最能代表其果实

的成熟度。根据色泽的变化，番茄成熟度可

分成绿熟期、微熟期、半熟期、坚熟期、完熟期

和过熟期几个阶段，其相应于上述各阶段的

色泽状态从绿色，顶部为白色变至顶部开始

着橙红色，橙红色逐渐向果腹部扩展，至全身

橙红色、粉红色、红色、深红色。

在颜色测定中，2*+<=>颜色参数值#!、

$!、%!分别代表着：#!，白色至黑色（为"66

至6）；$!，绿色（:）至红色（?）；%!，蓝色
（:）至黄色（?）。色彩角度值（@*=$+AB=）代
表着不同的色泽，其变化为：绿色;"!6，黄色

;96，桔红色;06，红色;’6。

2345膜在番茄果实表面形成的是一
层无色透明光滑的薄膜。由表!可以得出，
抵消可食性膜对仪器测量读数的影响的

2*+<=>#!、$!和%!的校正因子（由回归分
析的截距和斜率值得出），此校正因子可以用

来计算以2345涂膜处理的番茄的2*+<=>
颜色坐标。

表’中所列的用2345涂膜处理的番
茄的2*+<=>颜色坐标是通过表!中得出的
相应的校正因子而求得的。不同的浸泡处理

与贮藏时间没有相互作用。在番茄后熟期

"7
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表! 以"#$%涂膜的番茄的&’()*+
颜色坐标线性回归分析

处理条件 颜色坐标 截 距 斜 率 !!"#$
"#$% &! ’()*+, ()-!. -)*-+
（含体积分数 /! ’-)++- ()-!* -)0*1
1,),2乙醇） 3! 1)((+ -)4,, -)1!.
"#$% &! -)440 -)040 -)0-1
（含体积分数 /! ’-),.. ()-14 -)00-
4!2乙醇） 3! 4)*0- -)4-+ -)444

间，果实的叶绿素含量在减少，类胡萝卜素尤

其是番茄红素在增加［!,］。由表,中的色彩
角度值的下降变化可看出，绿熟期的番茄经

历了从绿色到浅绿、浅粉红、浅红色再到红色

几个阶段的变化［!+］。未涂膜的番茄和浸于

体积分数1,),2或4!2乙醇的番茄的色彩
角度值都显著地（%"-)-.）比涂了"#$%
膜的番茄的色彩角度值变化快。未涂膜的番

茄在!-5下贮藏到第(,6时颜色已变成红
色（789/:;<9=,*）。而涂了可食性膜的番茄
贮藏到第(*6时颜色才变为粉红色或浅红
色。"#$%膜中的体积分数1,),2或4!2乙
醇含量并没有影响番茄色彩角度值的变化。

表, 未涂膜和涂&#$%膜的番茄在!-.下贮藏/01中的色彩角度值（2’*3(45*）和

&’()*+6!值的变化

处 理

色彩角度值

贮藏时间／6
- + 4 (, (*

回归分析

截 距 斜 率 !!"#$
对 照 ((!3 143 .+3 ,*3 ,!3 0+)+., ’+),,. -)1!+
体积分数1,),2乙醇 ((!3 *+3 .43 ,*3 ,!3 (-!),-0 ’+).(( -)104
体积分数4!2乙醇 ((!3 **3 .13 ,*3 ,+3 (-!)1.( ’+)+(( -)4!,
"#$%（含体积分数1,),2乙醇） ((!3 (-+/ 01/ 1./ .-/ ((*)-,, ’+)!,, -)*-1
"#$%（含体积分数4!2乙醇） ((./ (((/ (-*/ 4./ +*/ (!.)--( ’+)-0( -)*!.

"8:>9?&!值
对 照 1+/ .43 .!3 +4% +13 1().+! ’()--, -)4!4
体积分数1,),2乙醇 1(3 .43 .+3 +.% +13 1-)!-+ ’-)0(* -)4-(
体积分数4!2乙醇 1!3 .43 .,3 +.% ++3 1().4, ’-)04* -)4!*
"#$%（含体积分数1,),2乙醇） 1+/ 1!/ .0/ .(3 +*/ 1+)0-! ’()-,- -)*!,
"#$%（含体积分数4!2乙醇） 1,/3 1!/ 1-/ .+/ +0/ 1+)(4. ’-)4*+ -)4++

注：同一列中的平均值后所跟的英文字母不相同表示有显著差异（%"-)-.）；:=(*。

表示着颜色的深浅程度的"8:>9?&!

值，不受浸泡于体积分数1,),2或4!2乙醇
液的影响。!组以"#$%作涂膜保鲜的番
茄在贮藏日第+、4、(,和(*6的颜色都显著
性地（%"-)-.）比未涂膜的番茄颜色要浅。
上述的研究结果证实了"#$%可食性

膜可以有效地延缓贮藏于!-5的番茄的颜
色变化。

, 结 论

以羟丙基甲基纤维素可食性膜涂于绿熟

期的番茄上，然后将番茄在!-5下贮藏(*6。
在贮藏期间，所有处理组的番茄的硬度都随

着贮放时间的延长而下降。但是，使用

"#$%可食性膜可以延缓番茄变软。在贮
藏日的第4、(,和(*6，观察到以"#$%涂
膜的番茄的硬度都显著性地（%"-)-.）比
未涂膜的番茄的硬度大。"#$%涂膜液中
所含的不同体积分数的乙醇对番茄硬度变化

没有显著影响。本研究还证实了"#$%可
食性膜可以显著性地（%"-)-.）延缓番茄
在!-5贮藏时色泽的变化，延迟了番茄从粉
红色到红色阶段的后熟。因此，"#$%可食
性膜可以有效地减慢番茄后熟，延长番茄的

保存期。
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