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摘要：目的目的 研究含α-生育酚的聚乙烯/聚乙烯醇（PE/PVA）活性包装膜对鲜切苹果品质的影响。方法方法

通过溶液-涂布法制备得到含不同浓度α-生育酚的PE/PVA薄膜，测定分析贮藏期间含不同浓度α-生

育酚的PE/PVA薄膜对鲜切苹果的色泽、质量损失率、硬度、维生素C含量、可滴定酸含量以及多酚氧化

酶（PPO）活性的变化。结果结果 含α-生育酚的PE/PVA薄膜可以使鲜切苹果的褐变减缓，失重率增加，硬

度、维生素C含量和可滴定酸含量下降，抑制了其PPO活性，随着包装膜中α-生育酚含量的增加，对鲜

切苹果品质的保护效果越好。结论结论 该活性包装膜可以减缓鲜切苹果的品质变化，证明向包装薄膜中添

加抗菌剂、抗氧化剂等来达到延长食品货架期是有效的。
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ABSTRACT：The aim of this work was to study the effects of PE/PVA active packaging film containing α-tocopherol on
the quality of fresh-cut apple. PE/PVA active packaging films containing different α-tocopherol concentrations were
obtained through the solution-coating method and then applied to package fresh-cut apple. The changes of quality indexes
were measured periodically during storage, including color, weight loss, firmness, VC content, titratable acid (TA) content
and polyphenol oxidase (PPO) activity. The results showed that the PE/PVA active packaging film containing α-tocopherol
could slow down browning, weight loss increasing, firmness descending, VC content and titratable acid content reducing of
fresh-cut apple and inhibit its PPO activity. The fresh-keeping effectiveness for fresh-cut apple became better with
increasing α-tocopherol concentration in PE/PVA active packaging film. In conclusion, it was shown that the PE/PVA
active packaging film containing α-tocopherol could slow down the quality change of the fresh-cut apple. It proved that
adding antimicrobial or antioxidant agent into packaging film to improve the shelf-life of food was viable.
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鲜切果蔬因其可以直接食用、方便、富有营养，因 而广受消费者青睐，且发展迅速。鲜切苹果是指新鲜
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苹果经分级、清洗、去皮、切分、保鲜及包装处理，供消

费者立即食用或餐饮业使用的一种新式苹果加工产

品，具有即食、方便、安全的特点[1]。果实经过切分后，

组织结构遭到了破坏，产生了一系列不利于其营养品

质保持的生理生化反应，如呼吸加剧、蒸腾作用加快、

氧化褐变等，保鲜包装技术成为制约其发展的关键因

素。由此，开发出具有良好保鲜效果且更具安全性的

保鲜包装技术，对鲜切果蔬加工产业的发展会产生巨

大的推动作用。

目前国内外对鲜切苹果的保鲜研究主要集中在

保鲜剂[2]、气调包装[3—4]、活性包装[5—6]等保鲜技术方

面。活性包装薄膜作为一种非常具有发展潜力的新

型包装技术，近年来得到了国内外相关研究人员的关

注，其主要形式是向包装薄膜中添加抗菌剂、抗氧化

剂等来取代或减少直接向食品中添加各种防腐剂[7]，

达到延长食品货架期的效果。 聚乙烯醇（PVA）由于

其具有生物相容性、生物降解性、无毒及环境友好性

等优点，在涂层、纸包装粘合剂、乳化剂、分散剂等领

域得到广泛研究应用，食品药品监督管理局（FDA）和

欧洲食品安全局（EFSA）同时表明PVA作为食品涂层

使用无安全风险[8—9]，更推动了其在食品包装领域中的

研究。由于PVA具有亲水性的特点，因而在一定程度

上限制了它在食品包装上的应用。目前国内外较多

研究报道了以PVA为基材的抗菌包装膜以及活性物

质对其性能的影响[10—15]，但将其应用于生鲜食品保鲜

的研究仍不多。α-生育酚是自然界中分布广泛、含

量丰富、活性高的维生素E形式，被广泛应用于高脂类

食品的抗氧化剂，国外已有研究表明含α-生育酚的

涂膜保鲜可延长鲜切苹果的保鲜效果[16—17]，国内未见

有α-生育酚应用于鲜切果蔬方面的相关研究报道。

文中以PVA为基材，制备得到含α-生育酚的PVA涂

布液，将其涂布于PE薄膜上制备得到含α-生育酚的

PE/PVA复合薄膜，并应用于鲜切苹果包装，通过测定

其贮藏期间的相关质量指标评价该活性包装薄膜对

鲜切苹果的品质影响，以期为后续深入研究及其在食

品工业中的应用提供基础。

1 实验

1.1 材料

实验材料为苹果，红富士品种。选择新鲜、成熟

度一致、大小及颜色均匀相近、无病虫害及损伤的果

实，购买于山东烟台牛顿果园，2014年11月5日采摘

后经2 d运输至上海实验室，于2 ℃条件下贮藏备用。

试剂：乙醇、丙三醇、氢氧化钠、2，6-二氯靛酚、邻

苯二酚等，均为分析纯，国药集团化学试剂有限公司；

α-生育酚，Sigma公司；PVA树脂（1799），中国石化上

海石油化工股份有限公司。

1.2 仪器与设备

仪器与设备：电子天平，YP202N型，上海精密科

学仪器有限公司；色差仪，CR-400/410型，柯尼卡美能

达控股公司；硬度计，GY-3，温州山度仪器有限公司；

紫外可见分光光度计，T6系列，北京普析通用仪器有

限责任公司；小型流延机，上海海洋大学自制；超净工

作台，BLB-1600型，苏州安泰空气技术有限公司；多

功能自动充气塑料薄膜封口机，DBF-1000型，常州市

振华包装机械有限公司；恒温恒湿箱，BPS-800CL型，

上海一恒科学仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 包装膜制备

参考张燕的方法[15]，并略作修改，通过溶液法制备

得到含不同质量分数α-生育酚（0，1%，1.5%，2%，

2.5%）的PVA涂布液，然后将其涂布于经电晕处理过的

PE薄膜表面，经过恒温恒湿箱进一步烘干制备得到5

种PE/PVA薄膜，分别标记为PE/PVA（不含α-生育

酚）、PE/PVA（α-生育酚 1.0%），PE/PVA（α-生育酚

1.5%），PE/PVA（α-生育酚 2.0%）和PE/PVA（α-生育

酚 2.5%），利用塑料薄膜封口机制成一定尺寸的袋子

（150 mm×150 mm），其中袋子内层为PVA，最后将袋

子装入铝箔袋内抽真空密封保存备用。

1.3.2 鲜切苹果样品处理

工艺流程：原料—清洗—去皮—切分—消毒—包

装—贮藏。将新鲜苹果清洗后擦干立即去皮，在超净

工作台上纵切后除去果心再横切一分为二切成块状

（厚度约为15 mm），将其放入质量分数为1%的NaClO

溶液中浸泡3 min后再用蒸馏水冲洗后沥干，然后放

置于塑料托盘中，最后装入包装袋内密封，每袋10块

约100 g，室温条件下（20 ℃）贮藏6 d。每天对鲜切苹

果的相关质量指标进行测定，包括外观、质量损失率、

硬度、维生素 C 含量、可滴定酸含量及多酚氧化酶

（PPO）活性。每次试验重复3次，取平均值。具体分

组：CK组，包装袋薄膜为PE/PVA（不含α-生育酚）；A

组，包装袋薄膜为PE/PVA（α-生育酚 1%）；B组，包装

袋薄膜为PE/PVA（α-生育酚 1.5%）；C组，包装袋薄

膜为PE/PVA（α-生育酚 2%）；D组，包装袋薄膜为
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PE/PVA（α-生育酚 2.5%）。

1.3.3 质量指标测定

色差采用色差仪测定鲜切苹果切面色泽的变化，

以L*和ΔE值来表示其褐变程度，为克服果实切面水

分含量对 L*值的影响，进行两面多点测量求平均值。

L*表示亮度，值越小表示褐变度越高；a表示从红色至

绿色的变化范围，b表示从黄色至蓝色的变化范围；以

ΔE表示褐变度，其值越大表示褐变程度越大，计算公

式为：

ΔE=（ΔL2+Δa2+Δb2）1/2 （1）

质量损失率=

书书书

!"!

!

!

#"!!$

（2）

式中：m为贮藏前果实的质量；m0为贮藏后果实

的质量。

硬度采用硬度计（测头直径8 mm，压入深度10

mm）按照GB /T 10651—2008方法中果实硬度的测试

方法来测定。维生素C采用2，6-二氯靛酚滴定法测

定[12]。可滴定酸含量采用酸碱滴定法[5]。PPO活性采

用庞坤的方法测定[18]，以每分钟吸光度变化0.01为一

个酶活性单位，用U/（g·min）表示酶活力。

1.4 数据分析

采用EXCEL，SPSS软件对数据进行统计分析和差

异显著性分析。

2 结果与讨论

2.1 不同包装对鲜切苹果外观品质的影响

鲜切水果的外观决定其商品性，但褐变是制约其

产业发展的重要问题之一。如图l所示，鲜切苹果的

L*值随贮藏时间的延长逐渐减小，亮度不断降低，ΔE
值则随贮藏时间的延长逐渐增加，表明苹果切面的褐

变越来越严重。其中第1天褐变最明显，对照组（CK

组）L*值由73.00降为62.50，下降了14.38%，ΔE值增

加了39.30%，D组 L*值则为69.00，下降了5.48%，ΔE
值则增加了20.70%，后期变化趋势相对较平缓。随着

PE/PVA薄膜中含α-生育酚浓度的增加，苹果切面的

褐变程度变化趋于平缓，D组效果最好，贮藏至第6天

时L*值和ΔE值分别为61.40，43.70。各处理组（A，B，

C，D组）与对照组之间 L*值和ΔE值差异显著（P＜
0.05），各处理组相邻浓度之间 L*值差异显著（P＜
0.05），ΔE值差异不显著（P＞0.05）。由于鲜切苹果在

常温（20 ℃）条件下贮藏，贮藏后期微生物数量会增长

较多，从而加速其品质下降。从感官角度评价，CK组

贮藏3 d，鲜切苹果固有的香气减淡，表面局部出现黑

点、霉斑，表面组织出现松软；D组效果相对最好，贮藏

5 d开始局部出现黑点，第6天出现霉斑。结果表明，

该含α-生育酚包装薄膜可以减缓鲜切苹果的褐变，

保持其外观品质。

2.2 不同包装对鲜切苹果质量损失率的影响

不同包装条件下鲜切苹果的失重率见图2。由图

2可知，鲜切苹果的质量损失率随着贮藏时间的延长

而增加，处理组质量损失率的增加显著高于对照组

（P＜0.05），B组与C组、C组与D组之间质量损失率的

变化差异不显著（P＞0.05）。总体上质量损失率变化

均不明显，相对而言D组质量损失率最小。第1天时，

CK组质量损失率为0.94%，D组为0.65%，贮藏至第6

天时CK组质量损失率为1.30%，D组为1.04%。究其

原因，主要是因为包装薄膜内层聚乙烯醇薄膜具有

一定的吸湿保湿性能，抑制了鲜切苹果的水分散失，

同时降低了薄膜气体透过性。随着贮藏时间的延

长，在包装袋内自发地形成了低氧高二氧化碳的环

境，一定程度上抑制了其呼吸作用，保护了鲜切苹果

的质量损失。

图1 含不同浓度α-生育酚的PE/PVA包装条件下鲜切苹果

L*，ΔE值的变化

Fig.1 Changes of L*，ΔE value of fresh-cut apple with PE/PVA

packaging containing different concentrations of α-tocoph-

erol

b

a
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2.3 不同包装对鲜切苹果硬度的影响

硬度下降是鲜切果蔬很普遍的现象。如图3所

示，鲜切苹果的硬度随着贮藏时间的延长呈下降趋

势，硬度下降快慢程度依次为CK>A>B>C>D，各处理

组硬度的下降明显慢于对照组（P＜0.05）。同时鲜切

苹果的硬度随着PE/PVA薄膜含α-生育酚浓度的增

加而增加，但B组与C组、C组与D组之间硬度变化差

异不显著（P＞0.05）。贮藏到第6天时，CK组苹果的

硬度由原来的 8.50 kg/cm2 降为 6.23 kg/cm2，下降了

27.12％，而D组苹果的硬度为7.4 kg/cm2，只下降了

12.91％。果实的软化主要是由果胶酶和蛋白水解酶

引起的，切割加工会使果实硬度降低。破伤的细胞释

放果胶酶和蛋白水解酶，这些酶通过组织扩散的速度

非常高[17]。

2.4 不同包装对鲜切苹果维生素C和可滴定酸含量

的影响

维生素C是不稳定的物质，容易被空气中的氧气

还原。不同包装条件对鲜切苹果VC含量的影响见图

4，可知鲜切苹果的VC含量随着贮藏时间的延长而减

少，D组效果最好，CK组下降最快，各处理组的VC含

量显著高于对照组（P＜0.05），同时各处理组之间差异

显著（P＜0.05）。其中CK组鲜切苹果的VC含量在第

1天时由原来的3.90 mg/100 g下降为2.81 mg/100 g，下

降了28.21%，而A组贮藏至第5天时为2.86 mg/100 g，

仍高于CK组第1天时的含量。贮藏至第6天D组VC

含量为3.50 mg/100 g，仅下降了2.56%。

结果表明，PE/PVA薄膜含α-生育酚浓度越高，鲜

切苹果VC含量的减少量越小，可以更好地保持其VC

含量。主要原因可能是PE/PVA薄膜中的α-生育酚优

先与包装袋内以及外界透过薄膜的氧气结合，减少了

包装袋内部的氧气，更好地保护了VC含量的变化。

可滴定酸含量（TA）是果实营养品质的重要指

标。如图5所示，所有试验组鲜切苹果的TA含量在贮

藏过程中呈下降趋势，这是因为部分有机酸在贮藏过

程中转化为了糖，由于呼吸作用被氧化为CO2与H2O，

同时部分被K+，Ca2+离子中和，使苹果的酸味消减、风

味下降[19]。由图5可知，CK组TA含量在贮藏过程中

下降最明显，各处理组的TA含量显著高于对照组

（P＜0.05），各处理组相邻浓度之间差异显著（P＞
0.05）。CK组TA含量第1天下降最明显，由原来的

0.32%降为0.22%，贮藏至第6天时降为0.10%。各处

理组下降趋势相对较平缓，贮藏至第6天时D组的TA

含量为0.23%，仍高于CK组第1天的含量。

2.5 不同包装对鲜切苹果PPO活性的影响

PPO是导致鲜切苹果褐变的主要物质，PPO活性

越高，褐变越严重[1]。从图6可以看出，PPO活性呈现

先上升后下降的趋势，这与相关研究[1，2，5，16]相

符，其中 CK 组 PPO活性在第 2 天达到最大值24.50

U/（g·min），其他组均在第4天达到最大值，PPO活性

图2 含不同浓度α-生育酚的PE/PVA包装条件下鲜切苹果质

量损失率的变化

Fig.2 Changes of weight loss of fresh-cut apple with PE/PVA pack-

aging containing different concentrations of α-tocopherol

图3 含不同浓度α-生育酚的PE/PVA包装条件下鲜切苹果硬

度的变化

Fig.3 Changes of firmness of fresh-cut apple with PE/PVA packag-

ing containing different concentrations of α-tocopherol

图 4 含不同浓度α-生育酚的PE/PVA包装条件下鲜切苹果

VC含量的变化

Fig.4 Changes of VC content of fresh-cut apple with PE/PVA pack-

aging containing different concentrations of α-tocopherol
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依次为20.50，18.80，17.70，16.80 U/（g·min），显著低于

CK组（P＜0.05），同时所有试验组达到最大值后均逐

渐降低。结果表明含α-生育酚的PE/PVA包装膜对

鲜切苹果的PPO活性具有抑制效果，并且随着含α-

生育酚浓度的增加，效果越明显。

3 结语

含α-生育酚的PE/PVA活性包装膜可以减缓鲜

切苹果的褐变、质量损失率增加、硬度下降、VC含量

和TA含量下降，抑制其PPO活性，并且随着包装膜中

α-生育酚浓度的增加，对鲜切苹果品质的保护效果

越好。从抑制褐变的效果来看，含α-生育酚的PE/

PVA活性包装膜具有一定效果。所有试验组鲜切苹

果的质量损失率变化均不明显，主要是因为包装薄膜

内层聚乙烯醇薄膜具有一定的吸湿保湿性能，抑制了

鲜切苹果的水分散失，同时降低了薄膜气体透过性。

随着贮藏时间的延长，在包装袋内自发地形成了低氧

高二氧化碳的环境，一定程度上抑制了其呼吸作用，

保护了鲜切苹果的质量损失。PE/PVA活性包装膜对

鲜切苹果中VC含量的维持效果较好，主要原因可能

是PE/PVA薄膜中的α-生育酚优先与包装袋内以及

外界透过薄膜的氧气结合，减少了包装袋内部的氧

气，更好地保护了VC的变化。

综上所述，含α-生育酚的PE/PVA活性包装膜可

以延缓鲜切苹果品质的下降，但其作用机制仍要进一

步研究。同时证明了向包装薄膜中添加抗菌剂、抗氧

化剂等来达到延长食品货架期是有效的，值得进一步

深入拓展，为推动食品包装技术的发展及其在食品工

业中的应用提供基础。
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