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摘要：目的 探究 BioSuee 可降解膜对鲜食葡萄采后的保鲜作用，以及在贮藏过程中的降解性能，筛选

出保鲜及降解效果较好的 BioSuee 膜材料。方法 以新疆无核白葡萄为实验材料，采用 3 种不同厚度的

BioSuee 膜（B4、B5、B6）及 PE 保鲜膜进行包装，在（15±1）℃条件下贮藏 14 d；将膜分别放置在自

然条件和土壤中 140 d 进行观察。通过分析葡萄的生理品质、包装膜内的气体成分和降解情况，探讨

BioSuee 膜对葡萄贮藏品质的影响，以及其自身的降解情况。结果 采用 BioSuee 膜处理均可较好地保持

果实的采后品质，且具有较好的降解效果，B4 膜的降解率为 84.7%，B5 膜的降解率为 81.22%，B6 膜

的降解率为 92.8%。在贮藏结束时，B6 膜处理组葡萄果实的质量损失率为 7.62%，腐烂率为 8.8%，分

别为 PE 贮藏组果实的 75.37%和 28.33%；无核白葡萄果实的可溶性固形物含量为 18.8%，硬度为 4.94 N，

与 PE 贮藏组相比分别提高了 20.44%和 10.46%。在贮藏中后期，B6 膜包装中 CO2的体积分数为 3.5%~4%，

O2 的体积分数在 16.6%~16.7%间波动。在降解结束时，土壤环境中 B6 膜的质量损失率和断裂伸长率分

别为 12.64%和 6.84%，表面形态和微观结构均出现了明显的破碎和崩裂。结论 与其他处理组相比，采

用 B6 膜能较好地保持无核白葡萄的贮藏品质，且具有较好的降解效果。 
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ABSTRACT: The work aims to explore the preservation effects of BioSuee film on postharvest quality of fresh grape and 
the degradation property of the film during storage, and screen out BioSuee film of good preservation and degradation ef-
fects. Thompson seedless grapes of Xinjiang were packed with BioSuee films (B4, B5, B6) and PE film, and stored at 
(15±1) oC for 14 days. All kinds of films were placed in natural condition and soil for 140 days for observation. By ana-
lyzing physiological quality of grapes, gas composition in packaging film and degradation of packaging film, the effects 
of BioSuee film on grape storage quality and its degradation were discussed. The postharvest quality of grape could be 
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maintained well by all BioSuee films. The degradation rates of B4, B5 and B6 packaging film groups were 84.7%, 81.22% 
and 92.8%, respectively. At the end of storage, the weight loss rate and decay rate of B6 film group were 7.62% and 8.8%, 
respectively, which were only 75.37% and 28.33% of PE storage group. The soluble solid content and hardness of the 
Thompson seedless grape were 18.8% and 4.94 N, which were 20.44% and 10.46% higher than those of PE storage group, 
respectively. In the middle and late period, the CO2 content (volume fraction) of grade packaged with B6 film remained in 
the range of 3.5%-4%, and the O2 content (volume fraction) fluctuated in the range of 16.6%-16.7%. At the end of degra-
dation, the weight loss rate and elongation at break of B6 film in soil were 12.64% and 6.84%, respectively. The surface of 
B6 film was obviously broken and cracked from the observation of morphology and microstructure studies. Compared 
with other treatment groups, B6 film can better maintain the storage quality of Thompson seedless grape and has more 
excellent degradation effect. 
KEY WORDS: BioSuee film; Thompson seedless grape; storage and transportation; degradation 

农产品是食品的主要来源，由于大部分农产品

的水分含量较高，因此易遭受微生物的侵害。我国

每年有 20%~30%的农产品腐烂，这造成了很大的经

济损失 [1]。为了减小农产品的腐烂率，常使用薄膜

包装作为农产品保鲜的一种方式，它具有一定的选

择透过性，具有延长货架期等作用[2-3]。由于聚乙烯

（PE）膜和聚偏二氯乙烯膜（PVDC）的吹膜工艺

较成熟、价格低廉，因此它们成为市面应用较广泛

的保鲜膜[4-6]。这 2 种保鲜薄膜材料虽然具有一定的

保鲜效果，但都不具备抗菌性和生物可降解性，随

意丢弃会对环境造成严重的污染，直接威胁人们的

身体健康 [7]。中国作为世界最大的塑料生产国，截

至 2019 年，我国的塑料薄膜年生产量达到 115 万 t，
使用量达到 70 万 t，约占生产总量的 61%[8-9]。目前，

关于可降解又具有保鲜功能的包装膜的报道较少，因此

急需研制一种安全、高效、环保的保鲜包装材料。 
BioSuee 膜是一种可调控的淀粉基生物降解

包装材料，在可降解的基础上添加等比例的硅酸

盐材料，使 BioSuee 膜具有适宜的透气性，以及抑

菌保鲜的效果 [10-11]。许耀辉等 [12]采用不同厚度、

材质的 BioSuee 膜对库尔勒香梨货架期品质的研

究表明，BioSuee 膜能较好地抑制香梨的腐烂进

程，维持其感官品质。将香芹酚、肉桂酸甲酯和

草莓浆果组合制备可降解膜，在相同环境和时间

下储存，使用该膜包装的草莓的外观颜色鲜艳，

能够明显地抑制草莓硬度的下降，降低腐烂率 [13]。

将 Nisin、纳他霉素和溶菌酶添加到乳清蛋白中制

得可降解膜，该膜对乳酸链球菌和溶菌酶有很好

的抑制效果 [14]。  
目前，鲜有 BioSuee 膜应用于葡萄保鲜及其可降

解性能等方面的研究。文中以无核白葡萄为实验材

料，采用不同厚度的 BioSuee 膜包装，以模拟电商物

流运输，研究贮运过程中 BioSuee 膜对无核白葡萄品

质的影响，及其贮藏后期的降解性能，旨在探索一种

绿色、高效、环保的保鲜包装材料。 

1  实验 

1.1  材料与试剂 

用于保鲜实验的无核白葡萄于 2021 年 8 月采于

乌鲁木齐市北城果岭星火都市农业示范基地，采后

立即运回乌鲁木齐市格瑞德保鲜科技公司冷库中，

置于 4 ℃下预冷 24 h，选择果梗翠绿、无机械损伤、

无病虫害的葡萄进行不同包装处理。 
用于降解实验的无核白葡萄于 2021 年 4 月购于

乌鲁木齐市九鼎农贸市场，购买后立即运回新疆农业

科学院，选择成熟度一致、无机械损伤、无病虫害的

葡萄进行不同包装处理。实验用土壤采购于乌鲁木齐

市明珠花卉市场。 
BioSuee 膜由新疆农业科学院与常州百利基生物

科技有限公司共同研发生产。PE 保鲜膜购于乌鲁木

齐市海鸿国际农贸批发市场。按厚度将 BioSuee 膜分

为 3 种：厚度为 40 μm，记为 B4；厚度为 50 μm，记

为 B5；厚度为 60 μm，记为 B6。3 种 BioSuee 膜均

具有保鲜和降解功能。 

1.2  仪器设备 

主要仪器设备：GY–4 硬度计，艾德堡仪器有限

公司；PAL–1 数显糖度计，日本 Atago 公司；CR–10
色差仪，柯尼卡美能达控股公司；DELTA 分析天平，

梅 特 勒 – 托 利 多 仪 器 （ 上 海 ） 有 限 公 司 ；

JSM–7610FPLus 场发射扫描电镜显微镜，捷欧路（北

京）科贸有限公司；Acs–Jx 型万能试验机，济南辰

鑫试验机制造有限公司。 

1.3  处理方法 

1）保鲜试验。挑选果梗翠绿、无病虫害、无机

械损伤的葡萄，分别采用 PE 膜、B4 膜、B5 膜、B6
膜等对葡萄进行包装，每个包装袋葡萄的质量约为

0.5 kg，每组进行 3 个平行实验，将包装好的葡萄置

于（15±1）℃环境下贮藏 14 d，每 2 d 取一次样。 
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2）降解试验。分别采用 PE 膜、B4 膜、B5 膜、

B6 膜等对葡萄进行包装，每个包装袋葡萄质量约为  
0.5 kg，每个处理组进行 3 个平行实验。重复上述操作，

将已经包装葡萄的包装袋一部分放置于土壤中，另一部

分置于自然环境下贮藏 140 d，每 14 d 取一次样。 

1.4  相关指标测定 

1.4.1  O2、CO2 浓度的测定 

利用 Check Point Ⅲ便携式顶空分析仪，测定不同

处理组包装袋内 CO2 和 O2 的含量，每个处理重复 3 次。 

1.4.2  果实质量损失率的测定 

采用称量法测定果实的质量损失率。包装前后的

质量差与包装前的质量之比，即为葡萄的质量损失

率，以百分率表示。每个处理组进行 3 次平行测量。 

100% 
包装前质量-当天取样质量

质量损失率
包装前质量

 

(1) 

1.4.3  果实腐烂率的测定 

包装前腐烂果实的质量与贮藏之前果实的总质

量之比，即为葡萄的腐烂率，以百分率表示。每个处

理组进行 3 次平行测量。 

100% 
腐烂果质量

腐烂率
果实总质量  

(2) 

1.4.4  果实硬度测定 

果实硬度的测定参考彭新媛等[14]的方法，略有改

动。每袋随机选择 15 个鲜食葡萄，围绕果实的赤道

部位，测量果肉的硬度。 

1.4.5  果实可溶性固形物含量的测定 

果实可溶性固形物含量的测定参考颜廷才等 [15]

的方法，略有改动。将鲜食葡萄榨汁、摇匀，取部分

汁液测定其可溶性固形物（TSS）含量，单位为%。 

1.4.6  果实可滴定酸含量的测定 

参照曹建康等 [16]的方法，测定果实的可滴定酸

（TA）含量。 

1.4.7  果实色度的测定 

果实色度采用 CR–10 色差仪进行测定。每次随

机选取 5 粒果实，对果实阴阳面的色度进行测定，记

录 L*，a*，b*值。 

1.4.8  不同包装膜质量损失率测定 

将薄膜裁剪为长度 50 mm、宽度 40 mm 的样品，

用蒸馏水洗净，经真空干燥后进行称量。重复该操作，

按式（3）计算不同降解处理后样品的质量损失率。 

100%
 
包装前质量 当天取样质量

质量损失率
包装前质量

 
(3) 

1.4.9  膜形态分析 

用场发射扫描电镜显微镜观察在土壤和自然环

境中降解前后不同种类包装膜的微观结构变化情况，

操作条件：加速电压为 40 kV，放大倍数为 1 000。 

1.4.10  膜的断裂伸长率 

利用 Acs–Jx 型万能试验机对 B4 膜、B5 膜、B6
膜、PE 膜的力学性能进行表征，参照 GB 1040.3— 
2006 测试。将样品固定在试验机上，初始距离为    
50 mm，拉伸速度为 50 mm/min，每种样品测试 3 次，

取其平均值，并计算断裂伸长率[17]。 

1.5  数据分析 

使用 GraphPad 8.0 软件作图，采用 SPSS 23.0 进

行数据分析，P<0.05 表示差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  不同包装材料对气体成分的影响 

由图 1—2 可知，不同包装膜均有一定的气调作

用，且气体成分差异较大，具有不同的气调水平。

随着贮藏时间的增加，PE 膜中 O2 的体积分数在

20.6%~18.4%间上下波动，低于空气中 O2 的体积分

数；在贮藏 0~4 d 时，PE 膜中 CO2 的体积分数呈缓

慢上升趋势，在贮藏第 4 d 至贮藏结束时二氧化碳

含量处于平衡状态。B4 膜在贮藏 0~6 d 时，O2 含量

出现缓慢下降趋势；在贮藏 6~8 d 时，O2 含量出现

快速下降趋势；在贮藏 8 d 后，处于平衡状态，O2

的体积分数维持在 18.3%~17.9%间；CO2 整体呈现

上升趋势，在贮藏 10 d 后达到平衡状态。B5 膜在贮

藏 0~12 d 时，O2 含量呈现快速下降的趋势，在贮藏

12 d 时达到平衡状态，在 17.2%~17.3%间波动；CO2

含量呈现上升趋势，在贮藏 4 d 时达到平衡，在

3%~3.5%间波动。B6 膜中 O2 的含量呈现下降的趋

势，在贮藏 10 d 后达到平衡，在 16.6%~16.7%间波

动；CO2 含量呈现上升趋势，在贮藏 4 d 时达到平衡，

在 3.5%~4%间波动。 
 

 
 

图 1  不同包装膜内 O2 浓度的变化情况 
Fig.1 Change of O2 concentration in different 

packaging films 
注：a—d 表示显著性差异程度。 



·80· 包 装 工 程 2022 年 8 月 

 

 
 

图 2  不同包装膜内 CO2 浓度的变化情况 
Fig.2 Change of CO2 concentration in different 

packaging films 
注：a—d 表示显著性差异程度。 

 

2.2  不同包装材料对无核白葡萄质量损失

率及腐烂率的影响 

质量损失率是评价葡萄品质变化的重要指标之

一[18]。由图 3 可知，各处理组无核白葡萄果实的质量

损失率均呈现上升趋势；在贮藏 2 d 时，处理组之间

无明显差异；在贮藏 4~8 d 时，各处理组果实出现了

显著性差异（P＜0.05）；在贮藏 8 d 至结束时，B6 组

葡萄果实的质量损失率相较于 PE 膜出现显著性差异

（P＜0.05），B4、B5 组葡萄果实的质量损失率无明

显差异（P＜0.05）；在贮藏结束时，B6 组果实的质

量损失率相较于 PE组果实下降了 24.62%。由此可知，

采用 B6 包装可以有效降低无核白葡萄果实的质量损

失率。 
 

 
 

图 3  不同包装膜对无核白葡萄质量损失率的影响 
Fig.3 Effect of different packaging films on weight loss rate 

of Thompson seedless grape 
注：a—d 表示显著性差异程度。 

 
果实的腐烂率是影响其商业价值的重要指标之

一。由图 4 可知，在贮藏 2 d 时，各处理组果实均未

出现明显的腐烂现象；随着贮藏时间的增加，各处理

组葡萄果实出现明显的腐烂现象，且整体呈上升趋

势；B6 组果实腐烂率的上升趋势相对较缓慢，PE 组

果实腐烂率的上升速率较快，B4 组、B5 组次之；在

整个贮藏期间，各处理组葡萄果实的腐烂率均呈现显

著性差异（P<0.05）；在贮藏结束时，B6 组葡萄果

实的腐烂率相较于 PE 组降低了 71.82%（P<0.05）。

结果表明，B6 组可以有效维持葡萄的采后品质，抑

制果实腐烂率的上升。 
 

 
 

图 4  不同包装膜对无核白葡萄腐烂率的影响 
Fig.4 Effect of packaging film on decay rate 

of Thompson seedless grape 
注：a—d 表示显著性差异程度。 

 

2.3  不同包装材料对无核白葡萄硬度、可溶

性固形物及可滴定酸的影响 

硬度是评价葡萄果实衰老程度及品质变化的重

要指标之一[19]。葡萄果实的硬度随着贮藏时间的延长

逐渐降低（图 5），这是由果实的蒸腾作用和呼吸作

用，营养物质和细胞壁发生降解，细胞膨压不断下降

所致[20]。在整个贮藏期间，BioSuee 膜包装处理组葡

萄的硬度均高于 PE 组葡萄的硬度。在贮藏 0~10 d 期

间，各处理组果实的硬度均出现下降的趋势，且无显

著性差异（P<0.05）。在贮藏 10 d 至结束时，PE 组

果实的硬度出现了快速下降的现象，而 B6 组果实的

下降速度相对最慢。这是由于 B6 中添加了硅酸盐等

材料，且 B6 膜的厚度比其他膜厚，使其具有更好的

保水性，延缓了葡萄果实的衰老速度。由此可见，B6
膜可以更有效地延缓葡萄果实硬度的下降。 

可溶性固形物（TSS）是评价果实品质的重要指

标之一。由图 6 可知，在贮藏 0~10 d 时，不同包装

处理组葡萄果实的可溶性固形物均出现快速下降趋

势，其中 B6 组果实的可溶性固形物含量下降得较慢。

这是由于葡萄在贮藏过程中通过呼吸作用吸收了

果实中的糖类等营养物质，从而导致 TSS 含量下

降 [21-22]。PE 组葡萄果实的 TSS 含量下降得最快。在

贮藏 8 d 至结束时，PE 组果实的 TSS 含量呈现相对

平缓的状态，B4、B5 和 B6 组在贮藏 12 d 后同样出
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现此现象。在贮藏结束时，B6 组果实的 TSS 含量相

较于贮藏前下降了 21.7%，PE 组果实的 TSS 含量下

降了 31.58%。由此可见，B6 膜可延缓葡萄果实 TSS
的下降，较好地维持葡萄果实的品质。 

可滴定酸含量指果实中游离的酸含量。可滴定酸

的主要成分为酒石酸[23]，酸是葡萄风味中不可缺少的

物质。由图 7 可知，随着贮藏时间的增加，葡萄果实

的 TA 含量呈下降趋势。这是由于葡萄果实在贮藏过

程中，果实中的有机酸通过代谢转化为其他物质。在

贮藏前期（0~6 d），不同包装处理组无核葡萄果实的

TA 含量均出现快速下降趋势。其中，B6 组果实的 TA
含量明显高于其他处理组；在贮藏 6 d 至结束时，不

同包装处理组果实 TA 含量的下降趋势相对变缓，

B6 组果实的 TA 含量仍显著高于 PE 贮藏组（P<0.05）。
在贮藏结束时，B6 组果实的 TA 含量比 PE 组果实

的 TA 含量高 53.63%。由此可见，BioSuee 膜能有

效抑制无核白葡萄中 TA 含量的下降，其中 B6 膜的

效果最好。 
 

 
 

图 5  包装膜对无核白葡萄硬度的影响 
Fig.5 Effect of packaging film on hardness 

of Thompson seedless grape 
注：a—d 表示显著性差异程度。 

 

 
 

图 6  包装膜对无核白葡萄可溶性固形物含量的影响 
Fig.6 Effect of packaging film on soluble solids 

content of Thompson seedless grape 
注：a—d 表示显著性差异程度。 

 
 

图 7  包装膜对无核白葡萄可滴定酸含量的影响 
Fig.7 Effect of packaging film on titratable acid 

content of Thompson seedless grape 
注：a—d 表示显著性差异程度。 

 
2.4  不同包装材料对无核白葡萄色泽的  

影响 

葡萄的色泽是评价果实成熟程度的重要指标[24]，

常采用色空间 L*、a*、b*表示。其中，a*代表红绿值，

a*值从负值到正值表示果实由绿到红。由表 1 可知，

无核白葡萄的 a*值在贮藏过程中整体呈上升趋势，

不同包装处理对 a*值的影响有所差异；与 PE 组相

比，采用 BioSuee 膜包装均能抑制果实 a*值的上升。

其中，B6 组果实的 a*值在贮藏前 6 d 呈缓慢上升趋

势，在贮藏 6 d 时 a*值仅约为−4.5；在贮藏 6~14 d
时，a*值迅速上升；在贮藏结束时，B6 组葡萄果实

的 a*值与 PE 组果实相比下降了 85.35%。B4 和 B5
组葡萄果实在整个贮藏期内的 a*值均呈现快速上升

趋势；在贮藏结束时，B4 和 B5 组葡萄的 a*值相较

于 PE 组分别下降了 75.26%和 81.64%。综上所述，

BioSuee 膜对延缓葡萄果实的转色效果比较显著，且

B6 膜的效果最佳。 
采用 L*表示葡萄果实表面色泽的亮度。L*由大到

小表示果实由亮变暗。由表 1 可知，随着贮藏时间的

增加，无核白葡萄果实的 L*呈平缓下降的趋势，整体

上无显著差异（P<0.05）。由此可见，不同包装膜对

无核白葡萄 L*值的影响不大。 
采用 b*值表示葡萄果实表面的黄蓝程度，b*由负

值到正值表示果实转黄的程度。由表 1 可知，不同包

装处理组的葡萄果实在贮藏过程中的 b*值均呈现缓

慢上升的趋势，其中 B5 和 B6 组葡萄的 b*明显小于

B4 和 PE 组的，B4 组和 PE 组的 b*值变化不大。在

贮藏结束时，B6 组葡萄的 b*值比 B4 和 PE组葡萄的 b*

值分别减少了 6.93%和 9.35%。由此可见，采用 B5
和 B6 可以有效抑制葡萄果实表面转黄，且 B6 包装

材料的效果最好。 
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表 1  包装膜对无核白葡萄色泽的影响 
Tab.1 Effect of packaging film on color of Thompson seedless grape 

指标 处理组 
贮藏时间/d 

0 2 4 6 8 10 12 14 

L* 

B4 26.31±2.66a 22.9±2.04a 22.03±1.24a 21.92±2.1c 21.92±1.06a 21.22±1.73a 20.3±0.79a 20.10±2.86a

B5 26.31±2.66a 22.46±1.22a 22.4±0.95a 22.73±0.68b 22.31±0.68a 21.87±1.30a 20.25±0.54a 20.58±2.50a

B6 26.31±2.66a 25.29±1.19a 24.14±1.51a 22.94±3.51a 22.82±3.39a 21.45±3.39a 21.01±0.28a 20.94±0.41a

PE 26.31±2.66a 23.77±2.73a 22.23±0.39a 21.91±0.25d 21.08±0.52a 20.98±0.52a 20.13±3.59a 20.01±2.38a

a* 

B4 −4.74±0.16a −4.11±0.17b −3.49±0.21b −3.35±0.22b −2.95±0.31c −2.88±0.64b −2.47±0.47d −1.90±0.71b

B5 −4.74±0.16a −4.50±0.58c −3.62±0.14b −3.48±0.37b −3.36±0.18b −3.21±0.16c −3.04±0.56c −2.56±0.23c

B6 −4.74±0.16a −4.71±0.26d −4.52±0.28d −4.24±0.27c −4.19±0.27c −4.16±0.19d −3.40±0.09d −3.21±0.28d

PE −4.74±0.16a −3.06±0.46a −2.79±0.67a −2.73±0.12a −2.72±0.16a −2.70±0.32a −1.6±0.15a −0.47±0.73a

b* 

B4 8.75±0.37a 10.63±0.86c 11.16±0.19c 12.38±1.94c 12.41±0.25c 12.43±0.52c 13.23±0.84c 13.85±0.98c

B5 8.75±0.37a 10.01±1.07b 10.17±1.07b 10.46±0.56b 11.68±0.87b 12.10±1.49b 13.07±0.91b 13.77±2.65b

B6 8.75±0.37a  9.81±0.56a  9.86±0.66a 10.28±1.79a 11.14±1.95a 12.32±0.42a 12.66±0.35a 12.89±1.08a

PE 8.75±0.37a 12.69±0.71b 12.90±0.71b 12.93±0.77c 13.07±0.24c 13.13±0.24c 14.02±3.02c 14.22±0.98c

注：a—d 表示显著性差异程度。 
 

2.5  不同包装材料降解后质量损失率的变化 

包装材料的质量损失率是评价降解性能指标之

一。由图 8—9 可知，BioSuee 膜在土壤和自然等 2
个降解环境中，包装膜的质量损失率总体呈现先下降

后上升的趋势。这是由于 BioSuee膜的原料为淀粉基，

在降解过程中吸收了空气、土壤中的水分，导致其内

部结构被破坏，使膜降解[25]。其中，由于 B4 膜较薄，

因此在土壤和自然环境中与同时期其他处理组相比

吸水量更大。在降解 42 d 后，B4 膜出现了质量下降

的情况，但降解 140 d 时，在土壤环境和自然环境中

B4 膜的质量均比原始质量大。B6 组、B5 组与 B4 组

一样，同样是在 42 d 后出现了质量下降的情况，其 
 

 
 

图 8  不同包装膜在土壤环境降解中质量损失率的 
变化情况 

Fig.8 Effects of packaging film on weight loss 
rate in soil 

注：a—d 表示显著性差异程度。 

中 B6 组的质量损失率变化较大。在 140 d 时，在土

壤环境和自然环境中 B6 组的质量损失率相较于 PE
组分别提高了 15.34%和 10%。在整个降解过程中，

PE 膜在 2 个降解环境下的质量损失率均无明显变化

（P<0.05）。与 PE 膜相比，BioSuee 膜有明显的降

解效果，且 B6 膜在土壤环境下的降解效果最好。 
 

 
 

图 9  包装膜在自然环境降解中质量损失率的 
变化情况 

Fig.9 Change of weight loss rate of packaging film 
during degradation in natural environment 

注：a—d 表示显著性差异程度。 
 

2.6  不同包装材料降解后形态结构分析 

包装膜的表面形态和微观结构是直观反映包装

膜降解程度的重要指标之一。由图 10—11 可知，PE
膜在土壤和自然环境中的表面形态和微观结构完

好，基本未发生明显的崩解和破损情况。不同厚度 
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B4 膜 

 

B5 膜 

 

B6 膜 

 

PE 膜 

 
 

图 10  包装膜在土壤环境中降解后表面形态和微观结构的变化 
Fig.10 Change of surface morphology and microstructure of packaging film after 

degradation in soil environment 

 
 0 d 42 d 140 d 

B4 膜 

 

B5 膜 

 

B6 膜 

 

PE 膜 

 

 
图 11  包装膜在自然环境中降解后表面形态和微观结构的变化 

Fig.11 Change of surface morphology and microstructure of packaging film 
in natural environment 
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的 BioSuee 膜在整个降解过程中，表面形态和微观结

构随着降解时间的增加均出现了明显的破损现象。在

降解 42 d 时，B4、B6 膜表面在土壤环境和自然环境

中均出现了明显的破损现象，而 B5 膜的微观结构在

自然环境中未出现明显的破损现象。其中，B6 膜的表

面形态在土壤环境中比其他 BioSuee 膜的破损现象更

明显，且微观结构显示其出现了约 7.75 μm 的裂缝。

在降解 140 d 时，在土壤环境中 BioSuee 膜的表面形

态均已破损，且变成大片不规则形状，部分土壤中仍

有残存的膜样品。在包装膜的微观结构中，各处理组

薄膜均出现了明显的破损现象，且 B6 膜的撕裂程度

较大，裂缝数量较多，结构组织被完全破坏。在自然

环境中，各处理组薄膜的微观结构均出现不同程度的

破裂现象，但表面形态与土壤环境相比破碎程度不明

显，随着降解时间的增加，BioSuee 膜变得更薄、更

脆、易撕烂。综上所述，BioSuee 膜在土壤环境中的

降解效果较好，且 B6 组的降解效果相对最佳。 

2.7  不同包装材料降解后对断裂伸长率的

影响 

包装膜的断裂伸长率是直观反映膜的韧性和力

学性能最重要的指标[26]。由图 12—13 可知，不同包

装膜在降解前的断裂伸长率不同。在整个降解过程

中，在土壤环境和自然环境中的 PE 膜和 BioSuee 膜的

断裂伸长率均呈现下降趋势；B6 组在降解前 42 d，断

裂伸长率下降得最快，在降解第 42 天时，土壤环境

和自然环境中 B6 膜的断裂伸长率分别比降解前下降

了 90.55%和 85.48%。在贮藏 42 d 至结束时，B6 膜

的断裂伸长率的下降趋势较为缓慢。在贮藏结束时， 
B6 膜的断裂伸长率在土壤环境和自然环境中比 PE
膜的断裂伸长率分别下降了 82.28%和 81.87%。由此

可见，相较于 PE 膜，BioSuee 膜无论在土壤环境还

是在自然环境中都有很好的降解效果，其中在土壤环

境中 B6 膜的降解效果相对最好。 
 

 
 

图 12  不同包装膜在土壤环境中断裂伸长率的变化情况 
Fig.12 Change of elongation at break of different packaging 

films in soil environment 
注：a—d 表示显著性差异程度。 

 
 

图 13  包装膜在自然环境中断裂伸长率的变化情况 
Fig.13 Change of elongation at break of packaging film in 

natural environment 
注：a—d 表示显著性差异程度。 

 

3  讨论 

通过对比不同厚度 BioSuee 膜与普通市售 PE 膜

对无核白葡萄品质的影响及其降解性能，筛选出一种

适合农产品贮藏保鲜及其降解性能较好的包装膜。结

果表明，B6 膜不仅能较好地维持无核白葡萄果实的

品质，它还具有较好的降解性能。这是由于 B6 膜添

加了等比例的硅酸盐等材料，且厚度较大，具有一定

的抑菌、抗菌作用，从而抑制葡萄出现病虫害和腐败

菌，延缓了果实的腐烂。这与孟玉昆等[27]研究 BioSuee
膜对“赛买提”杏采后贮运品质的结论一致。B6 膜可

有效抑制葡萄果实 a*值的上升，延缓果实的转色速

率。同时，由于在贮藏期间无核白葡萄为了维持自身

的生命活动，会消耗果实中的水分和营养物质，导致

无核白葡萄果实中的 TSS 含量快速下降。B6 膜可以

有效维持无核白葡萄的 TSS 含量，减少果实营养物

质的流失。那广宁等[28]在无核白葡萄果实采后品质研

究中发现，葡萄果实的 TSS 含量变化情况与文中一

致。由于 PE 膜的透气性较差，易形成低浓度 O2 环境，

从而导致无核白葡萄进行无氧呼吸，产生大量的乙

醇，影响葡萄原有的口感，降低了葡萄的商品价值。

B6 膜能够更好地自发调节包装内的气体成分，包装

内的 O2 和 CO2 的体积分数维持在 16.6%~16.7%和

3.5%~4%，此包装环境对葡萄的保鲜效果较好，能有

效维持葡萄的商品性及食用安全性。张昭等[29]利用气

调微孔膜包装鲜食葡萄，通过微孔调节包装内的氧

气，维持一个适宜葡萄贮藏的环境，有效提高了鲜

食葡萄的贮藏品质。 
由于 BioSuee 膜以淀粉基为原料，通过改变其热

塑性、极性和疏水性，与烷烃结合成嵌入式合金；淀

粉具有很强的吸水性[30]，导致降解前期保鲜膜的质量

变大，质量损失率出现负值现象，这与胡慧[31]等关于

淀粉基可降解材料质量损失率的结论基本相似。实验
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后期，由于 B6 膜中的淀粉吸水，且土壤和葡萄腐烂

后产生的微生物对淀粉合金进行水解和吞噬，造成淀

粉合金结构直接瓦解，从而导致其质量损失率上升，

且表面形态和微观结构出现大面积破裂和不规则的

碎片，使其更容易撕裂，失去了原有的力学性能。由

于土壤环境的湿度和温度相对恒定，且含有大量微生

物，B6 膜在土壤环境中比在自然环境中的降解效果

更好。张研等 [32]探究了土壤微生物对淀粉的分解作

用，结果表明，埋入土壤中淀粉糊的分解速度比放置

于自然环境中的分解速度更快。PE 膜的主要基材为

聚乙烯，其稳定性较好，长期埋入地下难以分解腐烂，

其降解效果较差。 

4  结语 

通过研究发现，相较于普通市售 PE 膜，BioSuee
膜可以明显地延缓葡萄果实的转色进程，降低果实的

腐烂率，延缓果实硬度的下降和水分散失，保持果实

的 TSS 含量和 TA 含量。通过研究膜的质量损失率、

表面微观形态及断裂伸长率可知，在土壤环境中

BioSuee 膜的降解性能较好。B6 膜可以更好地起到延

长葡萄贮藏时间的作用，而且其降解速度相对最快。

此研究结果可为高效环保的农产品采后贮运保鲜材

料的研究提供理论依据。 
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