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　　摘要：为了获得纳米银抗菌膜对白菜的最佳保鲜效果，研究不同纳米银添加量（０、２％、３％、４％、５％、６％、７％）的
聚乙烯薄膜对白菜上所携带微生物的抗菌效果，以及对白菜贮藏保鲜过程中失质量率、色差、新鲜度、袋内ＣＯ２、Ｏ２含

量等指标的影响。结果表明，抗菌试验中，４％纳米银含量的薄膜对白菜上菌群的抗菌率达９１．２％，已经对绝大多数
的菌落产生了抑制作用；白菜保鲜试验中，纳米银含量达到４％的薄膜对降低白菜的失质量率、叶片黄化，保持白菜的
新鲜度有一定的效果，而纳米银的添加对改善薄膜的气调作用没有效果。综合结果，在白菜的包装保鲜中，薄膜中纳

米银的最佳添加量为４％。
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　　银离子具有广谱抗菌、杀菌效率高、不易产生抗药性、安
全性高等特点，是目前应用效果较好的抗菌剂［１］。由于纳米

银粒子的比表面积比常规的银离子大得多，使银与微生物接

触概率大大增加，具有高效防腐功能，添加纳米银的包装材料

在延长食品货架期上具有潜在的应用价值［２－３］。

叶菜富含维生素、矿物质等营养物质，在人类食谱中占有

重要的位置，深受消费者的喜爱［４］。但新鲜叶菜收获周期

短，且难以贮藏。白菜生理代谢水平高，水分蒸腾速率快，采

收后极易失水萎蔫［５］。因呼吸作用旺盛会较快消耗其养分，

产生大量的呼吸热，导致贮藏过程中迅速退绿黄化，加之组织

脆嫩，易受机械损伤，进而被微生物侵染而霉变腐烂［６－７］。目

前，有关白菜的保鲜研究主要涉及低温贮藏、气调保鲜、涂膜

保鲜等［８－１０］，关于白菜抗菌包装贮藏的报道几乎没有。本试

验以不同纳米银含量的聚乙烯（ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ，简称ＰＥ）薄膜为
研究对象，考察其抗菌性能及对白菜的保鲜效果，确定纳米银

的最佳添加量，为纳米银 ＰＥ膜在果蔬保鲜中的应用提供
依据。

１　材料与方法

１．１　纳米银薄膜的制备
将辐照法制备的以ＳｉＯ２为载体的纳米银颗粒与ＰＥ薄膜

复合，以纳米银作为分散相，ＰＥ基材作为连续相，纳米银分散
到宏观层面的ＰＥ基材中。通过共混改性 －挤出造粒 －制品
成型（薄膜）工艺，制得纳米银含量分别为０、２％、３％、４％、
５％、６％、７％的ＰＥ薄膜，分别编号为１～７。
１．２　抗菌性能测试

将薄膜样品剪成５０ｍｍ×５０ｍｍ大小，参照标准 ＧＢ／Ｔ
３１４０２—２００５／ＩＳＯ２２１９６：２００７《塑料　塑料表面抗菌性能试
验方法》，通过贴膜法使薄膜样品与一定量的菌悬液作用

２４ｈ后培养，进行菌落计数，测定薄膜的抗菌性能。菌落总
数用琼脂培养基进行培养测定，琼脂培养基由笔者所在实验

室配制。

白菜上菌群的菌悬液配制：将白菜剪碎与生理盐水混合

（质量比为１∶１），研磨，用纱布过滤至烧杯中，用生理盐水依
次做１０倍递增稀释液。

抗菌率计算公式为

Ｒ＝Ｂ－ＣＢ ×１００％。

式中：Ｒ为抗菌率，％；Ｂ为空白对照样品平均回收菌数，
ＣＦＵ／片；Ｃ为试验抗菌样品平均回收菌数，ＣＦＵ／片。
１．３　保鲜性能测试
１．３．１　试验方案　试验设包装１（ＣＫ）、包装２、包装３、包装
４、包装５、包装６以及包装７共７组。于０６：００开始采摘大棚
内的白菜，去根去泥，装于塑料框内，立即运输至实验室用薄

膜样品包装。每袋白菜２５０ｇ，每组１２袋，全部样品置于室温
下贮藏。整个试验时间内环境温度为（２５±２）℃，湿度为
（６５±５）％。观测时间为４ｄ，每天随机抽取３份平行样品进
行测定。

１．３．２　测定项目及方法
１．３．２．１　白菜失质量率。

Ｗ＝
ｍ０－ｍ１
ｍ０

×１００％。

式中：Ｗ为失质量率，％；ｍ０为白菜贮藏前质量，ｇ；ｍ１为白菜
贮藏后质量，ｇ。
１．３．２．２　白菜色差值　采用ＣＲ４００便携式色差仪直接测定
白菜的黄度值（ｂ），每份白菜测定３次取平均值。
１．３．２．３　白菜新鲜度　根据表１打分并计算平均值。
１．３．２．４　包装袋内ＣＯ２、Ｏ２含量测定　保鲜袋内ＣＯ２、Ｏ２含
量采用ＣＹＥＳ－Ⅱ型ＣＯ２／Ｏ２气体测定仪进行测定，用取样注
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表１　白菜新鲜度评分情况

白菜叶片情况
新鲜度评分

（分）

刚采摘，色正，自然光泽 ９～１０
颜色鲜绿，有光泽 ７～９
有暗色，光泽降低，开始出现萎蔫 ５～７
外叶开始出现黄绿色 ２～５
内叶、外叶均变黄，严重萎蔫，有腐烂味 ０～２

射器抽取５０ｍＬ左右新鲜空气注入仪器进行仪器校准（Ｏ２含
量为２１％、ＣＯ２含量为０％）后，将注射器针头插入试验组包
装袋内取５０ｍＬ左右袋内气体，注入仪器，待数据稳定后，读
出ＣＯ２与Ｏ２的体积占比。

２　结果与分析

２．１　不同纳米银含量保鲜膜的抗菌性能
不同纳米银含量的ＰＥ膜对白菜上所携带微生物的抗菌

效果和抗菌率分别见图１、图２。纳米银薄膜接触过的菌液经
过培养得到的菌落总数明显小于对照组，当 ＰＥ薄膜中纳米
银含量达４％时，仅有很少量的菌落长出。具体抗菌率由图２
可知，２％纳米银含量的薄膜对白菜菌群的抗菌率为 ６７．１％，
３％纳米银含量的薄膜对白菜菌群的抗菌率为 ７５．５％。４％
和 ５％纳米银含量的薄膜对白菜菌群的抗菌率分别达
９１２％、９７．５％，对绝大多数的菌落有抑制作用。

　　带根白菜不经过任何处理，附带着田间的各种微生物，白
菜菌群中微生物种类多样化，纳米银－ＰＥ膜对其抗菌效果仍
然很显著，说明纳米银材料的确具有广谱抗菌、强效抗菌的

特点。

２．２　不同纳米银含量薄膜的保鲜性能
２．２．１　不同纳米银含量 ＰＥ膜包装对白菜失质量率的影响
　白菜采后的呼吸作用和蒸腾作用是导致其失水、失质量的
生理机制。失水导致白菜品质降低，白菜的失质量率即可表

征白菜的失水情况。从表２可以看出，白菜的失质量率在测
定周期中随着贮藏天数的增加逐渐增大，而纳米银组白菜的

失质量率要略微低于对照组。在贮藏４ｄ时，对照组白菜的
失质量率最大，为３．７７％，纳米银含量为２％、３％、４％的试验

组白菜的失质量率分别为３．５８％、３．３２％、２．９８％，呈现降低
的趋势。而纳米银含量大于４％的试验组白菜的失质量率基
本稳定，没有明显的变化规律。说明纳米银 ＰＥ膜有一定的
抑制白菜水分流失和呼吸消耗的作用，纳米银颗粒的存在可

加强白菜的保鲜效果。但是纳米银含量并不是越高越好，当

纳米银含量＞４％时，白菜的失质量率没有明显的变化。

表２　不同纳米银含量的ＰＥ膜对白菜失质量率的影响

纳米银含量

（％）
失质量率（％）

１ｄ ２ｄ ３ｄ ４ｄ
０（ＣＫ） １．６２ ２．５５ ３．０３ ３．７７
２ １．５８ ２．３５ ２．７９ ３．５８
３ １．６２ ２．１８ ２．７４ ３．３２
４ １．５１ １．９２ ２．４８ ２．９８
５ １．６０ １．８９ ２．４５ ３．１９
６ １．５２ １．９６ ２．５１ ３．０６
７ １．４９ ２．０４ ２．６５ ３．１１

　　白菜的失质量主要由水分蒸发引起，保水效果与膜的透
湿性有关，水蒸气透过率（ｗａｔｅｒｖａｐｏｕｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅ，简称
ＷＶＴＲ）是考察膜的透湿性的重要指标，ＷＶＴＲ值越低，说明
水分迁移量越少，水蒸气越不容易通过，白菜越不容易失水。

在纳米银ＰＥ膜中，纳米银存在于 ＰＥ膜的三维结构之间，在
一定程度上阻碍了水分子的透过。添加纳米银后膜的透湿性

下降，达到延长白菜保鲜期的效果。
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２．２．２　不同纳米银含量 ＰＥ膜包装对白菜叶片黄化的影响
　白菜贮藏过程中，随着失水萎蔫以及腐烂，颜色由绿色逐渐
转变成黄色。在色差测量中，ｂ值表示黄度值，ｂ值越大颜
色越黄，因此用ｂ值表征白菜的颜色变化。由表３可知，随
着贮藏时间的延长，白菜逐渐萎蔫发黄，表现为 ｂ值逐渐升
高。纳米银组黄化程度低于对照组，在贮藏４ｄ时，对照组
ｂ值最大，为２７．０３，纳米银含量为２％、３％、４％的试验组白菜
的ｂ值分别为２５．４１、２４．６０、２２．２５，呈现降低的趋势。而纳米
银含量大于４％的试验组白菜ｂ值基本稳定，没有明显的变化
规律。说明纳米银ＰＥ膜在抑制白菜腐烂、黄化方面有一定的
效果。原因为纳米银ＰＥ膜具有抗菌作用，延缓了白菜的腐败
和萎蔫黄化的过程。但是纳米银含量并不是越高越好，当纳米

银含量达到４％后，白菜的ｂ值没有明显的变化。
表３　不同纳米银含量的ＰＥ膜对白菜叶片黄化的影响

纳米银含量

（％）
黄度值（ｂ）

１ｄ ２ｄ ３ｄ ４ｄ
０（ＣＫ） ２３．４６ ２４．９０ ２５．９９ ２７．０３
２ ２１．２８ ２１．８７ ２３．０５ ２５．４１
３ １９．９０ ２１．３３ ２２．４９ ２４．６０
４ １９．５３ ２０．１３ ２１．８８ ２２．２５
５ １９．１１ ２１．８３ ２０．５６ ２２．１５
６ １８．４７ １９．６４ ２０．８４ ２１．３１
７ １９．８６ ２０．５５ ２１．６８ ２２．０４

２．２．３　不同纳米银含量 ＰＥ膜包装对白菜新鲜度的影响　
按表１中新鲜度评分标准对常温贮藏的白菜内叶、外叶光泽、
萎蔫、气味、腐烂情况进行综合打分，结果见表４。随着贮藏
时间的延长，白菜新鲜度值逐渐降低，纳米银组新鲜度高于对

照组。在贮藏３ｄ时，对照组和２％纳米银组新鲜度评分最
低，仅为３分，３％纳米银组为４分，４％、５％、６％、７％纳米银
组新鲜度评分仍达６分。在贮藏４ｄ时，对照组、２％和３％纳
米银组白菜均失去食用价值，４％、５％、６％、７％纳米银组白菜
新鲜度评分达４分，仍然具有一定的食用价值。说明纳米银
ＰＥ膜在保持白菜新鲜度上有一定的效果。分析原因是因为
纳米银ＰＥ膜的抗菌作用延缓了白菜的腐烂过程。

表４　不同纳米银含量的ＰＥ膜对白菜新鲜度的影响

纳米银含量

（％）
新鲜度评分（分）

１ｄ ２ｄ ３ｄ ４ｄ
０（ＣＫ） ９ ４ ３ １
２ ９ ４ ３ １
３ ９ ５ ４ ２
４ ９ ７ ６ ４
５ ９ ８ ６ ４
６ ９ ８ ６ ４
７ ９ ８ ６ ４

２．２．４　不同纳米银含量ＰＥ包装袋内ＣＯ２、Ｏ２气体含量的变
化　在空气组成的体积占比中，Ｏ２约占 ２１％，ＣＯ２约占
０．０３％。白菜包装贮藏期间，由于白菜的呼吸作用，随着贮藏
时间的延长，各组袋内 Ｏ２含量均逐渐下降，ＣＯ２含量均逐渐
上升。在贮藏４ｄ时，对照组 Ｏ２和 ＣＯ２的体积占比分别为
８．３１％、５．７２％，７％纳米银组 Ｏ２和 ＣＯ２的体积占比分别为
８．４９％、５．９８％。各组间Ｏ２和ＣＯ２的体积占比差别不大，没
有明显的变化规律（表５）。原因为薄膜中纳米银的添加量不
大，对薄膜的透气性没有产生明显的影响，各组白菜的呼吸作

表５　不同纳米银含量ＰＥ包装袋内ＣＯ２、Ｏ２气体含量的变化

纳米银含量

（％） 气体类型
气体含量（％）

１ｄ ２ｄ ３ｄ ４ｄ
０（ＣＫ） Ｏ２ １８．３９ １４．１２ １１．２５ ８．３１

ＣＯ２ １．５７ ３．０８ ４．６３ ５．７２
２ Ｏ２ １７．６６ １４．２１ １１．３９ ８．４３

ＣＯ２ １．６０ ３．１２ ４．７８ ５．８９
３ Ｏ２ １８．０５ １３．８８ １１．１２ ８．６４

ＣＯ２ １．４９ ３．５０ ４．８２ ６．０３
４ Ｏ２ １９．２１ １４．５６ １１．５７ ８．４１

ＣＯ２ １．８８ ３．８１ ４．９５ ５．７６
５ Ｏ２ １８．９４ １４．７１ １２．０４ ９．１１

ＣＯ２ １．７６ ３．６３ ５．０６ ６．１７
６ Ｏ２ １７．５４ １３．８８ １０．８３ ８．０５

ＣＯ２ １．４５ ２．９９ ４．３４ ５．４９
７ Ｏ２ １８．７５ １４．５９ １２．３３ ８．４９

ＣＯ２ １．６７ ３．５５ ５．１２ ５．９８

用带来的袋内气体组成变化基本一致。

３　结论

纳米银ＰＥ膜对白菜上所携带的微生物具有很好的抗菌
效果，４％纳米银含量的薄膜已经对绝大多数白菜上携带的菌
群的菌落产生了抑制作用。纳米银ＰＥ膜有助于提升白菜常
温包装保鲜效果，添加纳米银后的薄膜对降低白菜的失质量

率、叶片黄化，保持白菜的新鲜度有一定的效果。纳米银含量

达４％的薄膜包装的白菜在常温贮藏４ｄ时仍具有一定的食
用价值。而纳米银含量大于４％后，ＰＥ膜的保鲜效果不再提
升。纳米银的添加对改善ＰＥ薄膜的气调作用没有效果。因
此，在白菜保鲜中，ＰＥ薄膜中纳米银最佳添加量为４％。
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