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摘要：目的 通过模仿袋装干燥剂制备一种精油保鲜剂，以延长草莓采后的货架期。方法 通过含镁介孔

二氧化硅分子筛（Mg-MCM-41）对丁香精油（CEO）进行负载，并评估常温下它对草莓的保鲜效果。

结果 CEO 被成功负载在 Mg-MCM-41 载体上，CEO 的热稳定性得到提高；mMg-MCM-41∶mCEO=1∶2 的

CMA 保鲜剂对 DPPH 和 ABTS 自由基的抗氧化能力分别为 63.5%、95.6%；5 mg CMA 对大肠杆菌、金

黄色葡萄球菌和黑曲霉菌的抑制率均在 99%以上，释放速率符合一级动力学模型；相较于空白组，保鲜

剂具有较好的保鲜效果，能维持草莓的可溶固形物含量、硬度、可滴定酸含量和抗坏血酸含量，抑制微

生物的增长繁殖，从而提高草莓的感官品质。结论 CMA 组草莓的保鲜效果最佳，在 25 ℃条件下草莓

的货架期延长了 2 d。 
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Preparation of Antimicrobial Clove Essential Oil Preservative and Post-harvest  
Freshness Preservation of Strawberries 

FU Wencun, ZHAO Jiawei, ZHANG Linjing, CHEN Wenbin, WANG Yudan* 

(National and Local Joint Engineering Research Center for Green Reparation Technology of Biobased Materials,  
Yunnan Minzu University, Kunming 650500, China) 

ABSTRACT: The work aims to prepare an essential oil preservative by mimicking a bagged desiccant to improve the 
post-harvest shelf life of strawberries. The clove essential oil (CEO) was loaded by magnesium-containing mesoporous 
silica molecular sieves (Mg-MCM-41) to evaluate its preservation effect on strawberries at room temperature. Clove 
essential oil was successfully loaded onto Mg-MCM-41 carrier, the mesopore ordering of Mg-MCM-41 was reduced, and 
the thermal stability of clove essential oil was improved. The optimal formulation of CMA freshness preservative with 
mMg-MCM-41∶mCEO=1∶2 showed 63.5% and 95.6% antioxidant capacity against DPPH and ABTS radicals, respectively, 
and CMA at 5 mg showed more than 99% inhibition of Escherichia coli, Staphylococcus aureus, and Aspergillus niger, 
with release rates consistent with a first-order kinetic model. Compared with the blank group, the preservative had good 
preservation effect, maintained the soluble solids content, hardness, titratable acid, and ascorbic acid content of the 
strawberries, inhibited the growth and reproduction of the microorganisms, and improved the sensory qualities of the 
strawberries. CMA has the best preservation effect, extending the shelf life of strawberries by 2 days at 25 ℃. 
KEY WORDS: clove essential oil; Mg-MCM-41; antimicrobial; antioxidant; preservative; strawberry 
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微生物浸染和机械损伤是水果采后损失的主要

因素[1]。草莓的果体柔软，在物流运输和商超售卖货

架期等不同阶段极易因机械损伤、微生物侵染而发生

腐败变质，从而影响其经济价值[2-3]。目前，草莓的

保鲜方法主要包括包装膜、涂膜、热处理、辐射、化

学防腐剂和低温贮藏等方式[4-5]。这些方法在一定程

度上能延长草莓的货架期，保持其品质，但存在制

备和操作过程复杂，成本较高，易发生化学残留等

缺点[6]，不利于草莓保鲜的推广应用，因此需要开发

更绿色、简便的保鲜工艺。 
镁具有良好的抗菌性[7]和低细胞毒性，它在开发

提高食品安全和质量的方法中具有较好的研究前景。

Swaroop 等[8]和 Kasi 等[9]将镁掺入高分子聚合物薄膜

中，使其聚合物薄膜的抑菌效果得到增强，是一种优

良的食品包装材料。 
丁香精油（Clove essential oil，CEO）是一种高

效的天然防腐剂[10-11]，在食品行业中受到广泛关注。

由于丁香精油存在易挥发、易氧化和水溶性差等问

题，因此限制了它在食品保鲜领域的应用[12]。将丁

香精油封装或装载到各种载体基质中是一种有

效的措施。MCM-41 是典型的介孔二氧化硅纳米颗

粒，在食品领域应用广泛。Lai 等 [13]和 Poyatos- 
Racionero 等[14]制备了负载精油的多孔二氧化硅，实

现了精油的缓释和长效抗菌。目前，大部分文献报道

多集中于介孔二氧化硅对精油的负载及特性表征等

方面，在食品保鲜方面的应用研究未见报道。 
通过 Mg-MCM-41 对 CEO 进行负载，制备保鲜

剂，具有操作简便、成本低、间接接触等优点，经

负载后其热稳定性得到提高，并具有缓释作用。这里

将此技术应用于草莓保鲜，拟为植物精油在食品保鲜

领域的应用提供新的思路。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：丁香精油，阿达玛斯贝塔（上海）化学

试剂有限公司；Mg-MCM-41（镁的质量分数为 6.92%），

南开大学催化剂厂；二氯甲烷 AR，郑州双辰商贸有限

公司；N,N-二甲基甲酰胺，阿达玛斯贝塔（上海）化学

试剂有限公司；云南四季草莓；无纺布，7 cm×5 cm；大

肠埃希杆菌（ATCC25922），北京保藏科技有限公司；

金色葡萄球菌（ATCC6538），北京保藏科技有限公司；

黑曲霉菌 CMC（F）98003，上海鲁微科技有限公司。 
主要仪器：傅里叶红外光谱仪，德国布鲁克公司；

X 射线衍射仪，德国布鲁克公司；热重分析，德国

NETZSCH 公司；GC9800 气相色谱分析仪，上海衡

平仪器仪表有限公司；手持折光仪，力辰科技有限公

司；水果硬度计，艾德堡科技有限公司；生化培养箱，

常州恩培仪器制造有限公司；恒温恒湿试验箱，绍兴

市上虞区恒达建工机械厂。 

1.2  方法 

1.2.1  CEO/Mg-MCM-41 保鲜剂的制备 

参照 Yan 等[15]的方法，取 Mg-MCM-41 分子筛与

二氯甲烷混合超声 30 min，加入丁香精油混合（载体

与精油的质量比分别为 1 2∶ 、1 1∶ 、2 1∶ ）后，在室

温下搅拌 8 h。将所得混合物在真空干燥箱中干燥，

得到保鲜剂，分别记为 CMA、CMB、CMC。 

1.2.2  保鲜剂性能表征 

1.2.2.1  红外光谱 
利用 KBr 压片法对样品进行压片，测试范围为

500~4 000 cm−1。 
1.2.2.2  热重 

称取约5 mg 样品，置于坩埚中，在氮气速率25 mL/min
下，将升温速率设置为 10 ℃/min，从室温（20 ℃左右）

升温至 800 ℃。质量损失可反映 CEO/Mg-MCM-41 中

CEO 的负载能力。CEO 的负载率（L）可通过式（1）
计算。 

1 2L m m= −           (1) 
式中：m1 为 Mg-MCM-41 的剩余质量；m2 为

CEO/Mg-MCM-41 的剩余质量。 
1.2.2.3  释放速率 

参照黎汉清等[16]的方法，称取 0.1 g 保鲜剂粉末

于称量瓶中，然后称取其总质量。将称量瓶放入玻璃

干燥器中，并置于 25 ℃下，在 0~30 d 时，每天测量

保鲜剂粉末与称量瓶的总质量，见式（2）。 
[( ) / ] 100%tR m m m= − ×           (2) 

式中：R 为 CEO 累计释放率；mt 为缓释后的剩

余质量；m 为样品的初始质量。 
1.2.2.4  抗氧化性能 

这里采用 2 种方法对保鲜剂的抗氧化性能进行

评价，包括 ABTS 法、DPPH 法[17]。具体测试方法：

将一定量的 CEO/Mg-MCM-41 加入无水乙醇中，直

至溶质在溶剂中的质量浓度为 0.125 mg/mL；取不同

浓度梯度的样品与 ABTS 混匀，在 30 ℃避光条件下

震荡 6 min，于 734 nm 下测其吸光值，见式（3）。 

2 1 0[1 (AB ) / 10S 0%T A A A= − − ]×清除率     (3) 
式中：A0为 25 μL 乙醇和 200 μL ABTS 的吸光度；

A1 为 25 μL 样品和 200 μL 乙醇的吸光度；A2 为 25 μL
样品和 200 μL ABTS 的吸光度。 

首先配置 0.1 mmoL/L 的 DPPH 反应液。将样品

与 0.1 mmoL/L DPPH 溶液混合，在避光条件下不断

震荡 30 min，在 517 nm 下测其吸光值，见式（4）。 
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2 1 0DPPH [1 ( ) / ] 100%A A A= − − ×清除率   (4) 
式中：A0为 40 μL甲醇和 160 μL DPPH 的吸光度；

A1 为 40 μL 样品和 160 μL 甲醇的吸光度；A2 为 40 μL
样品和 160 μL DPPH 的吸光度。 
1.2.2.5  抑菌性 

参照 Zhou 等 [18]的方法，采用菌落计数法评价

CEO/Mg-MCM-41 保鲜剂对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌

的抗菌活性。将 5 mg 样品分别浸入 1 mL106 CFU/mL 的

细菌悬浮液中，在 37 ℃下孵育 24 h。稀释至适量倍数，

取 100 μL 细菌悬浮液，并均匀铺在琼脂板上，在 37 ℃
下孵育 24 h，观察细菌的生长情况。对细菌菌落进行计

数，抑制率（W）由式（5）计算。 
1 2 1( ) / 100%W N N N= − ×    (5) 

式 中 ： N1 为 对 照 组 的 菌 落 数 ； N2 为

CEO/Mg-MCM-41 保鲜剂处理组的菌落数。每个实验

重复 3 次。 
采用菌丝生长法测定 CEO/Mg-MCM-41 保鲜剂

对霉菌的抑菌活性。将黑曲霉菌分散到生理盐水中，

形成均匀的孢子悬浮液，并稀释到 105 CFU/mL。取

孢子悬浮液 20 μL 滴于马铃薯葡萄糖琼脂板中央。另

外，将孢子悬浮液用直径为 1 cm、质量为 200 mg 的

小 圆 柱 形 CEO/Mg-MCM-41 保 鲜 剂 处 理 （ 以

Mg-MCM-41 为对照），在 28 ℃下培养。CEO/Mg- 
MCM-41 保鲜剂对真菌的抑制率（S）由式（6）计算。 

1 2 1( ) / 100%S D D D= − ×     (6) 
式中：D1 为对照组的菌落直径；D2 为 CEO/ 

Mg-MCM-41 保鲜剂处理组的菌落直径。每个实验重

复 3 次。 
1.2.2.6  二氯甲烷残留量的检测 

参照周绪云等[19]的方法，采用气相色谱法检测残

留量。称取 1.024 6 g 的二氯甲烷，将 N,N-二甲基甲

酰胺溶剂定容至 50 mL，在不同浓度范围（1.026 4~ 
8.211 2 mg/mL）内建立标准曲线。称取 0.5 g 样品，

并溶于 5 mL N,N-二甲基甲酰胺中，超声 1 h 后过滤。 

1.2.3  草莓保鲜实验 

挑选成熟度、形状、大小大致相同的草莓，将其随

机分装在包装盒（600 mL）中，每组 3 盒，共有 5 组。

空白组不做任何保鲜处理，记为 CK。在每盒对照组中 

加入 0.5 g 用无纺布过滤袋包装的 Mg-MCM-41，将装

有 0.5 g 保鲜剂的无纺布袋置于实验组包装盒中间，分别

记为 CMA、CMB、CMC。在相对湿度 50%、温度 25 ℃
的恒温恒湿箱中贮藏，并在 0、2、4、6 d 时取样检测。 
1.2.3.1  腐烂率 

参照卢亚男等[20]的方法测定腐烂率。 
1.2.3.2  质量损失率 

以草莓每天的质量损失占最初草莓质量的比率

来表示质量损失率（R），见式（7）。 
0 0( ) / 100%iR m m m= − ×     (7) 

式中：m0 为草莓的初始质量，g；mi 为贮藏第 i
天草莓的质量，g。 
1.2.3.3  可溶固形物含量和 pH 值 

将草莓进行匀浆处理后，使用阿贝手持折光仪和

pH 计测定其折光率和 pH。结果取 3 次重复实验的平

均值。 
1.2.3.4  抗坏血酸含量和可滴定酸含量 

参照宋煌旺等 [21]的方法测定抗坏血酸含量和可

滴定酸含量。 
1.2.3.5  硬度 

用艾德堡硬度计测定草莓的硬度。沿草莓赤道附

近进行测量，重复测量 3 次，取其平均值。 
1.2.3.6  多酚氧化酶活性 

根据 Zhang 等[22]的方法测试多酚氧化酶活性，结

果以 U/(min∙g)表示。 
1.2.3.7  微生物菌落总数 

参照傅佳等[23]的方法进行微生物菌落总数的测定。 
1.2.3.8  感官评价 

根据表 1 中的草莓感官评价标准，从色泽（红度、

亮度）、果实形态、气味、腐烂程度等方面给草莓评

分[20]。设定 6 分以上为合格，即具有商业使用价值。 

1.3  数据处理 

统计分析结果用平均值±标准误差表示。显著性

检验采用单因素方差分析（ANOVA）中的 Duncan 法，

以 P<0.05 来评价处理组间的显著性差异。采用 SPSS
软件（Version 27.0）进行统计分析。采用 Orgigin 2021
软件作图。 

 
表 1  草莓感官评价标准 

Tab.1 Sensory evaluation criteria of strawberry 

分值 色泽 果实形态 气味 腐烂程度 

9~10 鲜红色、光亮 无萎缩 香气浓郁、无异味 无明显腐败 

6~8 少部分深红色、略暗淡 稍有萎缩 香气偏淡、无异味 轻度腐败 

3~5 紫红色、暗淡 明显萎缩 无香气、无异味 中度腐败 

0~2 褐色、非常暗淡 极度萎缩霉变 无香气、有异味 重度腐败 
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2  结果与分析 

2.1  保鲜剂性能分析 

2.1.1  红外光谱分析   

如图 1 所示，在 2 937、1 513、1 268 cm−1 处有

尖峰，这是丁香精油中丁香酚等芳香族化合物的

C=C 伸缩[24-25]。在 776、459、1 073、3 443 cm−1 处

的峰分别是 Mg-MCM-41 中 Si—O—Si 的弯曲和拉伸

振动，以及 Si—OH 和 O—H 的吸收峰[15]。保鲜剂在 1 
513 cm−1 处出现了 1 个新的吸收峰，且出峰强度随着

CEO 含量的增加而增强，表明 CEO 被成功负载。 
 

 
 

图 1  CEO 和 CEO/Mg-MCM-41 保鲜剂的 
FTIR 图 

Fig.1 FTIR plots of CEO and  
CEO/Mg-MCM-41 preservatives 

 

2.1.2  热重分析  

由表 2、图 2 可知，第 1 阶段，在 100 ℃内检测到

轻微的质量损失，此为水分的蒸发；第 2 阶段，在

500~800 ℃之间，保鲜剂的质量损失率介于 CEO 与 

Mg-MCM-41 之间，且保鲜剂的最大分解温度均明显高

于 CEO。表明将精油负载于分子筛上，可以提高 CEO
的热稳定性。在 Mg-MCM-41 与 CEO 的质量比为 1∶2
的条件下，所得保鲜剂中精油的负载率最大（53.49%）。 

 
表 2  CEO/Mg-MCM-41 的负载率 

Tab.2 CEO/Mg-MCM-41 loading ratio 

样品 负载率/% tmax/℃ 
CEO  170.70 

Mg-MCM-41  72.70 
CMA 53.49 194.10 
CMB 34.38 180.60 
CMC 21.18 189.30 

 

2.1.3  释放速率分析   

CEO/Mg-MCM-41 保鲜剂在 25 ℃下释放的分析

结果如图 3 所示。释放速度呈先增大后逐渐趋于平缓

的趋势，这可能是由前期附着在 Mg-MCM-4 表面的

水分和 CEO 挥发所致。在平缓阶段被负载的 CEO 需

克服孔道阻力而缓慢释放，表明采用 Mg-MCM-41 负

载 CEO 可以抑制精油的挥发，具有一定缓释作用。

为了进一步了解精油的释放机制，采用 4 种不同的动

力学模型对其进行拟合。由表 3 可知，相关系数最高

的模型是释放曲线最佳的拟合曲线[26]。R2 表明一级

动力学模型最符合保鲜剂的 CEO 释放速率，释放速

率主要受到浓度梯度的控制[27]。 

2.1.4  抗氧化性能分析 

如图 4 所示，通过对 CEO/Mg-MCM-41 保鲜剂

的抗氧化活性进行分析可知，抗氧化能力与 CEO 含

量呈剂量依赖性。在相同浓度下，ABTS 自由基的

清除率高于 DPPH 自由基的清除率。当 Mg-MCM-41
与 CEO 的质量比为 1∶2 时，其清除率分别为 95.6%、

63.5%。 

 

 
 

图 2  CEO、CEO/Mg-MCM-41 的热重分析 
Fig.2 Thermogravimetric analysis of CEO and CEO/Mg-MCM-41 
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图 3  保鲜剂的缓释和动力学模型 
Fig.3 Slow release and kinetic model for preservatives 

 
表 3  CEO、CEO/Mg-MCM-41 的释放动力学模型 

Tab.3 Release kinetic model of CEO and CEO/Mg-MCM-41 

样品 
零级模型 一级模型 Higuchi 模型 Korsmeyer-Peppas 模型

y=ax+b y=a(1−e−bx) y=ax1/2+b y=axb 
a b R2 a b R2 a b R2 a b R2 

CMA 1.063 5.537 0.893 41.207 0.060 0.982 2.125 5.537 0.893 4.192 0.631 0.950
CMB 0.301 10.653 0.677 16.366 0.249 0.949 0.602 10.653 0.677 7.713 0.260 0.894
CMC 0.259 1.584 0.848 7.911 0.115 0.985 0.518 1.584 0.848 1.416 0.530 0.937

 

 
 

图 4  CEO、CEO/MgMCM-41 保鲜剂的抗氧化活性 
Fig.4 Antioxidant activity of CEO and CEO/MgMCM-41 preservatives 
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2.1.5  抑菌性能分析 

如图 5 所示，对常见的细菌和致病真菌进行了抑

菌实验，结果表明，保鲜剂对大肠杆菌、金色葡萄球

菌和黑曲霉菌均有抑制作用。随着 CEO 含量的增加，

细菌菌落数显著减少，黑曲霉菌的生长明显受到抑

制。如图 6 所示，CMA、CMB、CMC 对大肠杆菌、

金黄色葡萄球菌和黑曲霉菌具有良好的抑菌作用，其

中 CMA 的抑菌率高达 99%。 

2.1.6  二氯甲烷残留量分析 

二氯甲烷的质量浓度在 1.026 4~8.211 2 mg/mL 范

围内时，线性方程为 y=17.853x+2.613 1，r=0.999 6，二氯

甲烷的最低检出限为 0.03 mg/mL。在保鲜剂样品中未检

出二氯甲烷，如表 4 所示。 
 

 
 

图 5  保鲜剂对大肠杆菌、金色葡萄球菌和 
黑曲霉菌的抗菌活性 

Fig.5 Antibacterial activity of preservatives  
against E. coli, Staphylococcus aureus and  

Aspergillus niger 

 
 

图 6  保鲜剂对大肠杆菌、金色葡萄球菌和 
黑曲霉菌的抑菌率 

Fig.6 Inhibition rates of preservatives against  
E. coli, Staphylococcus aureus and Aspergillus niger 

 
表 4  保鲜剂样品中二氯甲烷的检测结果 

Tab.4 Determination of methylene chloride in 
preservatives 

样品 二氯甲烷残留量 

CMA 未检出 

CMB 未检出 

CMC 未检出 
 

2.2  保鲜剂保鲜效果分析 

2.2.1  腐烂率   

腐烂率是评价草莓贮藏期间新鲜度变化最直观、

明显的指标。如图 7a 所示，随着时间的延长，草莓的

腐烂率逐渐升高，CK 组在第 2 天发生腐败，到第 4 天 

 

 
 

图 7  贮藏期间草莓的腐烂率和质量损失率变化 
Fig.7 Changes in of decay and weight loss of strawberries during storage 
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完全腐败，不可食用，其腐烂率高达 90%左右，后续不
再对 CK 组和 Mg-MCM-41 组进行检测。保鲜剂处理组
到第 4 天才开始发生轻微腐败，且其腐烂面积小于 CK
组草莓的腐烂面积，主要原因是保鲜剂中的丁香精油
与草莓表皮接触，抑制了草莓表面微生物的生长。 
2.2.2  质量损失率   

如图 7b 所示，在贮藏期间各组草莓的质量损失
率逐渐增加，这是由于在草莓的呼吸和蒸腾作用下水
分流失[28]。Mg-MCM-41 组与 CK 组的上升幅度较大，
Mg-MCM-41 组的质量损失率较大是由载体吸附部分
水分所致。在第 4 天，CMA、CMB、CMC 组果实的
质量损失率基本一致。第 6 天时保鲜剂组草莓的质量
损失率明显增大，这是因为受到微生物感染而腐烂流
汁，导致病理性的水分流失。表明 CEO 能够抑制微
生物的生长繁殖，减少病理性的水分流失。 
2.2.3  pH 和可溶固形物含量 

草莓在贮藏期间 pH 的变化情况如图 8a 所示。pH 

可以反映草莓在贮藏期间营养物质的变化情况[29]。在贮
藏期间，草莓的 pH 总体呈上升趋势，这与之前的研究
结果一致[30]。CK 组草莓的 pH 与经保鲜剂处理后草莓
的 pH 存在明显差异（P<0.05），其中 CMA 处理组草莓
的 pH 上升增幅最小。在贮藏期间，草莓 pH 的增加与
有机酸含量的减少直接相关，表明 CEO 可能会影响水
果的代谢活性，从而导致 pH 的变化率降低[31-32]。 

如图 8b 所示，在第 4 天 CK 组和 Mg-MCM-41
组草莓的可溶固形物含量明显下降，保鲜剂处理组草
莓的可溶固形物含量总体上变化不大。这可能是因草
莓在贮藏期间糖分被微生物分解消耗，使其含量剧烈
下降。在第 4 天，与 CK 组相比，CMA、CMB、CMC
组草莓的可溶固形物含量分别提升了 19%、14%、7%。 
2.2.4  抗坏血酸和可滴定酸  

抗坏血酸是一种抗氧化剂，是果蔬的重要营养物
质，在贮藏期间容易氧化损失[33]。如图 9a 所示，在
贮藏期间草莓果实的抗坏血酸含量总体上呈下降趋 

 

 
 

图 8  贮藏期间草莓的 pH 和可溶固形物含量的变化 
Fig.8 Changes in pH and soluble solids mass fraction of strawberries during storage 

 

 
 

图 9  贮藏期间草莓抗坏血酸和可滴定酸的变化 
Fig.9 Changes in ascorbic and titratable acids of strawberries during storage 
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势[34]。其中，CK 组草莓的抗坏血酸含量下降得最快，

从 45 mg/100 g 降至 32 mg/100 g，其损失率高达 29%。

这可能是因草莓的氧化衰老和腐烂，导致其抗坏血酸

损失。CMA、CMB 处理组草莓的抗坏血酸含量在第

6 天时分别为 32、30 mg/100 g。与 CK 组相比，保鲜

剂处理能延缓草莓抗坏血酸含量的降低。 
在贮藏过程中，草莓的有机酸消耗会加速营养的

流失和微生物的生长繁殖。由图 9b 可知，在贮藏期

间草莓的可滴定酸含量呈波动式变化，先上升后下

降。在贮藏前期，主要因素是水分的流失，导致草莓

有机酸含量的上升。在贮藏后期，保鲜剂组果实的可

滴定酸含量的下降幅度小于 CK 组。这是因为草莓受

到细菌的浸染，导致其可滴定酸被分解消耗，其含量

下降。 

2.2.5  硬度 

硬度是衡量果实的贮藏耐受性和货架期的重要

指标[35]。如图 10a 所示，草莓在贮藏期间各组果实的

硬度均呈下降趋势，在第 2 天仍然保持着较高的硬

度，各处理组草莓的硬度差异不显著；贮藏第 4 天，

草莓的硬度急剧下降，这是因为第 1 阶段的主要影响

因素是水分含量，第 2 阶段的主要影响因素是微生物

浸染，使得草莓腐烂流汁、变软[36]。CK 组果实的硬

度始终小于保鲜剂处理组果实的硬度，其中 CMA 组

果实的硬度在贮藏期间保持最佳，其硬度是 CK 组果

实硬度的 2 倍左右，表明丁香精油能抑制微生物的增

殖，减缓草莓果实的软化进程。 

2.2.6  多酚氧化酶活性 

多酚氧化酶（PPO）是导致水果发生褐变的最关

键的酶。在有氧条件下，PPO 可将酚类氧化为醌类，从

而导致组织褐变。如图 10b 所示，果实的多酚氧化酶活

性随着贮藏时间的延长而逐渐上升，这与 Li 等[37]的研

究结果一致。在贮藏前 2 天，各组果实的酶活性变化幅

度较小。这是因为在贮藏前期草莓果实相对新鲜，其细

胞壁未破裂。在贮藏第 4 天时，CK 组果实的多酚氧

化酶活性相较于 CMA、CMB、CMC 组果实，其上升

幅度明显增大。这可能是因保鲜剂中 CEO 的抗氧化

性抑制了多酚氧化酶的增加，延缓了草莓的衰老褐变

进程，保持了草莓的品质。 

2.2.7  微生物菌落总数 

在贮藏期间，草莓菌落总数的变化情况如图 11a
所示。菌落总数随着贮藏时间的延长，总体上呈上升

趋势，CK 组和 Mg-MCM-41 组果实在第 2 天出现了

明显的腐烂现象，但保鲜剂处理组草莓的菌落增殖明

显受到抑制。这主要是因丁香精油作用于草莓果实表

面，一部分微生物细胞受损且直接死亡，另一部分微

生物继续生长增殖。在贮藏末期，保鲜剂处理组果实

相较于 CK 组果实，其菌落总数增殖速率明显受到抑

制。结合以上生理化指标结果可知，CMA 处理的保

鲜效果最佳，在 25 ℃条件下能够将草莓的货架期延

长 2 d。 

2.2.8  感官评价 

在贮藏过程中，霉烂和色泽是影响草莓感官品质

的主要因素。如图 11b 所示，在贮藏过程中，各组草

莓的感官评分呈下降趋势。如图 12 所示，CK 组草莓

在贮藏第 2 天时部分出现流汁和霉菌现象，至第 4 天

时 CK 组草莓全部霉烂。保鲜剂处理组草莓的品质均

显著优于 CK 组草莓的品质。其中，CMA 组草莓的

感官品质分值最高，延缓了 CMA 组草莓发生霉烂的

时间，霉烂数量相对较少，在贮藏第 6 天后其感官分

值仍接近 5 分。 
 

 
 

图 10  贮藏期间草莓的硬度和多酚氧化酶活性的变化 
Fig.10 Changes in hardness and polyphenol oxidase  

activity of strawberries during storage 
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图 11  贮藏期间草莓的微生物菌落总数和感官评分的变化 
Fig.11 Changes in microbial colony counts and sensory scores of  

strawberries during storage  
 

 
 

图 12  贮藏期间草莓外观的变化 
Fig.12 Changes in strawberry appearance during storage 

 

3  结语 

通过简单的制备方法，将不同含量 CEO 负载于

Mg-MCM-41 上，制备出袋装保鲜剂，并对草莓进行常

温保鲜，评估其保鲜效果。通过表征保鲜剂的特性，证

明 CEO 被成功负载，且其热稳定性得到提高，具有一

定缓释作用，其释放机制符合一级释放动力学模型，具

有良好的抗菌性和抗氧化性。在贮藏期间，草莓的生理

化指标结果表明，保鲜剂能延缓草莓的腐烂进程，保持

可溶固形物含量、抗坏血酸含量、可滴定酸含量、硬度、

多酚氧化酶和菌落总数等指标，从而保持草莓的感官品

质，有效延长其货架期。其中，CMA 处理的保鲜效果

最佳，在 25 ℃条件下将草莓的货架期延长了 2 d。综上

可知，CEO/Mg-MCM-41 是一种良好的绿色保鲜材料，

对于果蔬新型保鲜剂的开发具有潜在的应用价值。 
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