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摘要：目的 采用全生物降解材料 PLA/PBAT/ESO 复合膜替代 PE 保鲜膜，并应用于水果保鲜包装。

方法 测定市购 PE 膜和实验室自制 PLA/PBAT/ESO 保鲜膜的透湿性、透气性及力学性能，并以新鲜草

莓为保鲜对象，以无包装防护为空白对照，研究 PE 保鲜膜、全降解 PLA/PBAT/ESO 保鲜膜在贮藏温度

4 ℃下对草莓果实的保鲜效果。结果 相较于 PE 保鲜膜，全降解 PLA/PBAT/ESO 保鲜膜的效果更佳，

其透湿透气性和力学性能更优，能够有效抑制果实在贮藏过程中可溶性固形物含量、硬度、可滴定酸含

量、维生素 C 含量的下降，保持草莓的口感、风味和营养成分。结论 由于全降解 PLA/PBAT/ESO 保鲜

膜的透气性和透湿性高于 PE 保鲜膜，减少了结露现象，减缓了微生物的滋长，能够有效地延缓草莓这

类湿敏性水果产品的腐败变质进程，维持果实的贮藏品质。 
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ABSTRACT: The work aims to replace PE plastic wraps with fully biodegradable PLA/PBAT/ESO composite films and 
apply them in fruit preservation packaging. The moisture permeability, air permeability and mechanical properties of 
commercial PE films and laboratory-made PLA/PBAT/ESO composite films were measured. With fresh strawberries as 
the preservation objects and unpackaged strawberries as the blank control, the preservation effects of PE plastic wraps and 
degradable PLA/PBAT/ESO films on strawberries were studied at 4 ℃. The results showed that compared with PE plastic 
wraps, fully degradable PLA/PBAT/ESO films had better preservation effect, moisture permeability, air permeability and 
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mechanical properties. It could effectively inhibit the decline of soluble solids, hardness, titratable acid and vitamin C 
content of fruits and maintain the taste, flavor and nutrients of strawberries during storage. Due to the higher air and 
moisture permeability, PLA/PBAT/ESO films can reduce the condensation phenomenon and the growth of microorgan-
isms, which effectively delay the deterioration of moisture sensitive fruit products such as strawberries and maintain the 
storage quality of fruits. 
KEY WORDS: strawberry; preservation; PLA/PBAT/ESO; biodegradable 

草莓属蔷薇科植物，果实柔嫩多汁，富含多种维

生素及人体必需的矿物质（包括钙、磷、铁、钾等元

素）[1]。草莓的表皮极薄，是典型的易腐水果[2]。针

对新鲜草莓在贮藏过程中易腐败变质等问题，目前草

莓保鲜常用的方法包括辐照、气调、热处理、涂膜、

冷藏等保鲜技术[3]。Barkaoui 等[4]探索了伽马射线辐

照剂量对草莓的影响，研究发现，伽马射线辐照可以

减少微生物的繁殖，保持草莓的品质。另外，辐照可

以通过刺激苯丙氨酸解氨酶，促进酚类化合物的生物

合成，在贮藏 7 d 后仍可提高草莓中酚类和黄酮类化

合物的总含量，具有较高的生物活性。Zhao 等[5]采用

冷藏和气调包装对草莓进行保鲜，在贮藏期间，草莓

的硬度、可溶性固形物含量均显著高于对照组，能够

有效延缓草莓的衰老进程。陈建中等[6]采用壳聚糖、

TiO2 为成膜剂，以中药提取物为抑菌剂，对草莓进行

了复合涂膜处理，实验表明，将中药提取物作为抑菌

剂，可显著抑制草莓致病菌的生长和繁殖，结合复合

涂膜处理可有效降低草莓的质量损失率，维持其维生

素 C 含量，贮藏至第 8 天时果实的维生素 C 含量仍

高达 20 mg/100 g。然而，以上手段的成本较高，存

在损伤产品或食品安全等风险。 
现阶段，利用包装保鲜是有效且安全的手段。传

统聚乙烯、聚丙烯、聚氯乙烯等常用包装薄膜经一次

性使用后被废弃，往往难以降解，对水土资源构成了

巨大的威胁。此外，传统包装材料存在透气性差、透

水性差、易结露、加速微生物滋长等缺点，不利于草

莓这类湿敏性商品的贮藏[7]。聚乳酸（Polylactic acid，
PLA）是一种绿色环保的可生物降解高分子材料，具

有优良的力学性能、透气性及二氧化碳透过性[8-9]。

聚己二酸/对苯二甲酸丁二醇酯（PBAT）是一种热塑

性可生物降解塑料，具有优异的延展性、抗冲击性和

成膜性，是增韧 PLA 的绝佳材料[10]。文中以 PLA 和

PBAT 为主要原材料，添加含有环氧基团的增容剂环

氧大豆油（ESO）、扩链剂 ADR4468、增塑剂乙酰基

柠檬酸三正丁酯（Tributyl O-acetylcitrate，ATBC），

以提升其界面黏结力，实现共混物的平衡性能[11-12]。

通过熔融共混造粒挤出吹膜，制备具有优异的力学性

能、透气性能的全降解保鲜包装材料。对比市购 PE
保鲜膜与实验室自制 PLA/PBAT/ESO 全降解保鲜膜

对草莓的保鲜效果，测定 2 种保鲜膜的力学性能、透

气性能及透湿性能，研究其对草莓质量损失率、总色

差、硬度、可溶性固形物含量、可滴定酸含量、维生

素 C 含量及感官评价的影响。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：奶油草莓，采摘于广州白云区人和大
巷中北街的草莓园，并挑选大小一致、形状正常、无
缺陷、无任何物理损伤、颜色饱和的草莓进行保鲜实
验；PLA 4032D，美国 NatureWorks；PBAT C1200，
珠海万通化工有限公司；ESO EBSO−6.6、ATBC 
T819551，山东优索化工科技有限公司；ADR 4468，
德国巴斯夫公司；Glad 佳能食品 PE 保鲜膜，RP20
厚度为 0.01 mm，广州家亮化工有限公司；草酸、氢
氧化钠、L−抗坏血酸、酚酞，分析纯，上海麦克林生
化科技有限公司。 

主要仪器：HTGD−20小型同向平行双螺杆挤出机，

广州哈尔机械有限公司；XH−423−25 吹膜流延一体机，

东莞市锡华检测仪器有限公司；GY−1 果实硬度计，上

海禾仕仪器家居站；手持折光仪，浙江力辰科学仪器有

限公司；CR−400 色彩色差计，柯尼卡美能达中国有限

公司；N500 气体透过率测定仪、W301 水汽透过率测

定仪、GBH−1 电子万能材料试验机，广州标际包装设

备有限公司；LC−298（D）华美药品冷藏柜，298 L，
浙江华美电器制造有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  PLA/PBAT/ESO 全降解保鲜膜的制备 

将原料 PLA/PBAT/ESO/ADR/ATBC（质量比为

20∶80∶0.5∶0.5∶2）放入双螺杆中，共混挤出长条

成型，经过水—冷却—切粒—干燥后，得到共混复合

材料。其中，从进料至出料的温度分别设置为 170、
180、190、190、180 ℃，螺杆转速为 150 r/min。共

混材料采用吹膜−流延一体机吹塑成膜，吹塑温度为

160~170 ℃。 

1.2.2  草莓果实的保鲜处理 

将所选草莓随机分成 3 组，以未做任何处理的草莓

为空白对照，置于玻璃托盘上。使用 PE 保鲜膜（200 mm× 
200 mm×0.01 mm）和全降解 PLA/PBAT/ESO 保鲜膜

（200 mm×200 mm×0.015 mm）包裹草莓，每个袋子装

入 10 个果实。采用三边热封，热封功率为 290 W，热
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封时间为 2 s，另一边用密封夹子封口后分开存放于冰

箱（温度 4 ℃，相对湿度 75%）中。每隔 24 h 采集样

品，并测定草莓的营养成分和生理生化指标，以研究草

莓在保鲜过程中的变化情况。每个处理重复 3 次，取其

平均值。每天开关冰箱的频率为 2 次，用于取样做检测

分析及放样。 

1.3  测试项目 

1.3.1  保鲜膜力学性能的测定 

根据 ISO 1184—1983[13]，采用 GBH−1 电子万

能材料试验机对薄膜进行力学性能测定。将保鲜膜

切成 150 mm×10 mm 的矩形条，实验测试速度为

50 mm/min，测试夹距为 50 mm。测试 7 个样品，除

掉最高值和最低值，取其余数值的平均值。 

1.3.2  保鲜膜透湿透气性能的测定 

依照 GB/T 1037—2021[14]，采用透湿杯法，通过

水汽透过率测定仪测定保鲜膜的透湿性能。根据

GB/T 1038—2000[15]，采用压差法，通过气体透过率

测定仪测定保鲜膜的透气性能。 

1.3.3  草莓质量损失率的测定 

将草莓的初始质量与每天确定的同一组质量之差

定义为草莓的质量损失，按初始质量损失的百分比计

算，实验重复 3 次[16]。质量损失率（%）的计算见式（1）。 

质量损失率= 0

0

100%nm m
m
− ×              (1) 

式中：m0 为草莓的初始质量；mn 为草莓第 n 天

的质量。 

1.3.4  草莓硬度的测定 

使用 GY−1 果实硬度计测试草莓的硬度，选择

草莓厚实的地方为测试部位，每组测试 3 次，取其

平均值。 

1.3.5  草莓色差的测定 

根据傅佳等[17]的方法测试草莓的色差。 

1.3.6  草莓可溶性固形物含量的测定 

用研钵将草莓研磨成匀浆后，使用手持折光仪测

定草莓的可溶性固形物含量，均重复测定 3 次，取其

平均值[16]。 

1.3.7  草莓可滴定酸含量的测定 

采用酸碱滴定法[18]测定草莓的可滴定酸含量。 

1.3.8  草莓维生素 C 含量的测定 

采用 2,6−二氯靛酚钠法[19]测定草莓的维生素 C
含量。 

1.3.9  草莓在保鲜过程中感官的变化 

选择 10 人（按 GB/T 10220—2012 进行专业训

练），根据感官评价标准[20]（如表 1 所示）对贮藏期

间草莓的感官品质进行评分，取其平均值。 

表 1  草莓感官评价标准 
Tab.1 Strawberry sensory evaluation criteria 

评分 色泽 气味 饱满度 口感 
腐烂 
程度 

8~10 鲜红
有清新

香味
果实饱满 酸甜多汁 无腐烂

6~8 较红
有较淡

香味
较饱满 

酸中带甜，

果汁减少

基本无

腐烂 

4~6 暗红
稍有

香味
有一些饱满 

不酸不甜，

果汁偏少

有轻微

腐烂 

2~4 黑红
稍有

异味
基本不饱满 

果体开始霉

变，果汁明

显不足 
基本腐烂

0~2 变黑
有明显

腐烂味
不饱满 

果体已完全

霉变，不可

食用 
腐烂 

 
1.3.10  数据处理与分析 

采用 Origin 2019 作图。采用 SPSS 25.0 软件进行

显著性差异分析，P＜0.05 表示差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  力学性能 

在果蔬包装材料中，优异的力学性能是提高内容
物稳定性及包装载体耐用性的关键因素。测试数据如
表 2 所示，在 PLA/PBAT/ESO 复合体系中，由于 PLA
组分的强度较高，复合材料的抗拉强度较大，该值为
（13.0±1.69）MPa。PLA/PBAT/ESO 复合膜的断裂伸
长率为（369±23.5）%，与 PE 膜相近。总体而言，
PLA/PBAT/ESO 全降解膜表现出优良的力学性能，符
合优质高效的保鲜膜材料要求[21]。 

2.2  透湿透气性能 

水蒸气透过性和气体透过性是食品包装的基本
特性。由于草莓这类水果的水分含量较高，新陈代谢
较快，呼吸作用产生的水蒸气易在包装袋上凝结，这
会加速微生物的滋长，使得草莓加剧腐烂[22]。根据水 
蒸气性能测试结果（如表 2 所示），PLA/PBAT/ESO
全降解膜的透湿性能较佳，水蒸气透过系数为
（52±2.5）×10−16 g·cm/(cm2·s·Pa)，远高于 PE 膜，是
草莓、樱桃、黑莓等蔷薇科湿敏性水果的理想包装材
料。此外，包装材料的透气性是影响果蔬品质的重要
因素之一，合适的气体透过量可有效降低果实的腐烂
率。草莓的呼吸作用较旺盛，若在较高的阻隔环境中
容易导致厌氧发酵，产生异味，助长微生物的繁殖。
如表 2 所示，PLA/PBAT/ESO 全降解膜的高选择渗透
性能不仅可以避免草莓在保鲜过程中发生厌氧发酵
反应，还可作为其他代谢气体的屏障，有利于延长草
莓的货架期[23]。 
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表 2  保鲜膜的力学性能和透湿透气性能测定结果 
Tab.2 Determination of mechanical properties, moisture and air permeability of films 

薄膜 抗拉强度/MPa 断裂伸长率/% 
水蒸气透过系数/ 

（10−16 g·cm·cm−2·s−1·Pa−1）

氧气透过系数/ 
（10−12 cm3·cm·cm−2·s−1·Pa−1）

PE 膜 18.7±0.57 382±17.3 7.5±1.0 9.1±0.65 
PLA/PBAT/ESO 

全降解膜 13.0±1.69 369±23.5 52±2.5 278±11 

 
2.3  质量损失率 

草莓的质量损失率整体呈现上升趋势，如图 1
所示。当贮藏至第 6 天时，PLA/PBAT/ESO 全降解

膜组的质量损失率明显小于空白对照组的质量损失

率（P＜0.05），PLA/PBAT/ESO 全降解膜组的质量损

失率为 12.5%，与 PE 组相当。在贮藏过程中，由于

PLA/PBAT/ESO 全降解膜的透湿性优于 PE 膜，草莓

在正常代谢中产生的水分能透过 PLA/PBAT/ESO 膜，

并排到外界。由于 PE 膜较致密，所包裹的草莓释放

出来的水分无法及时排出膜外，导致水分聚集在草莓

表面，因此 PE 膜组的质量损失率低于 PLA/PBAT/ 
ESO 全降解膜组的质量损失率[24]。 

 

 
 

图 1  贮藏期间草莓质量损失率的变化情况 
Fig.1 Changes in weight loss rate of  

strawberries during storage 
 

2.4  硬度 

硬度是新鲜草莓贮藏期间主要的物理品质特征之

一，与贮藏期密切相关，偏软的草莓易受到微生物的侵

染，使其货架期变短。贮藏期间草莓硬度的变化情况如

图 2 所示，可以看出，草莓在贮藏过程中发生了软化，

使其硬度均显著降低。其中，对照组的硬度下降得最明

显（P＜0.05），第 6 天时其硬度为 1.9 kg/cm2。

PLA/PBAT/ESO 全降解膜组的硬度下降得最为缓慢，

第 6 天时其硬度为 2.23 kg/cm2。这是由于 PLA/PBAT/ 
ESO 膜具有优异的透气性、透湿性能，使草莓代谢产

生的水蒸气能及时被排出，减少了因微生物侵染产生的

病理性失水，这有利于草莓硬度的保持[25]。 
 

 
 

图 2  贮藏期间草莓硬度的变化情况 
Fig.2 Changes in hardness of  
strawberries during storage 

 

2.5  总色差 

颜色反映了草莓理化性质及营养成分的改变，是

影响草莓销售的一项重要指标，也是消费者接受产品

的关键因素。由图 3 可以看出，随着贮藏时间的延长，

草莓的色差呈现上升的趋势，其中对照组色差的变化

最为明显，差异显著（P＜0.05），而 PLA/PBAT/ESO
保鲜膜的色差变化最小。说明 PLA/PBAT/ESO 全降

解膜具有较高的气体透过量，有利于乙烯的释放，减

缓了草莓中花色苷含量的下降，较好地维持了果实的

光泽度，有利于水果的贮藏保鲜[26]。 

2.6  可溶性固形物含量 

可溶性固形物指草莓在正常代谢过程中分解的

主要产物，可溶性固形物含量对水果的风味具有重要

的影响[27]。如图 4 所示，随着贮藏时间的延长，草莓

果实的可溶性固形物含量持续下降。与对照组对比，

PLA/PBAT/ESO 全降解膜能够显著抑制草莓可溶性

固形物含量的降低，与 PE 膜的效果接近（P>0.05）。
由此可知，2 种保鲜膜均可以延缓草莓果实可溶性固

形物的流失，减少呼吸过程中对糖和酸这 2 种物质的

消耗，从而提高草莓的贮藏保鲜效果。 
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图 3  贮藏期间草莓总色差的变化情况 
Fig.3 Changes in total color difference of  

strawberries during storage 
 
 

 
 

图 4  贮藏期间草莓可溶性固形物含量的变化 
Fig.4 Changes in soluble solids content of  

strawberries during storage 
 

2.7  可滴定酸含量 

可滴定酸含量的变化可以反映贮藏期间草莓营

养物质的消耗程度，在果实采后贮藏过程中，有机酸

作为呼吸代谢的底物不断被消耗，其含量在很大程度

上决定了草莓的风味品质[28]。从图 5 可以看出，每组

草莓的可滴定酸值均随着贮藏时间的延长而降低，

PLA/PBAT/ESO 组的可滴定酸含量的下降速度低于

PE 组和对照组（P＜0.05）。说明低气体透过性的 PE
保鲜膜导致 O2 快速消耗和 CO2 积累，可能使有氧呼

吸转变为厌氧呼吸，这会加速呼吸底物的消耗，而

PLA/PBAT/ESO 全降解膜基于优异的透气性，维持了

贮藏空间内气体的平衡，有效地抑制了草莓中有机酸

的代谢，减缓了可滴定酸的消耗。 

 
 

图 5  贮藏期间草莓可滴定酸含量的变化 
Fig.5 Changes in titratable acid content of  

strawberries during storage 
 

2.8  维生素 C 含量 

维生素 C 含量是反映草莓新鲜程度的重要指标。如

图 6 所示，随着贮藏时间的延长，各处理组的初始维生素

C 含量均有所降低，维生素 C 含量降低的速度由高到低

依次为对照组、PE 组、PLA/PBAT/ESO 组。其中，

PLA/PBAT/ESO 组样品在第 6 天时其维生素 C 含量仍高

达 30.0 mg/100 g，与对照组差异显著（P<0.05）。说明

PLA/PBAT/ESO 全降解膜可有效抑制抗坏血酸氧化酶

活性的升高，以及抗坏血酸的自氧化程度，有效地降低

了抗坏血酸的流失，保持了草莓的品质[29]。 
 

 
 

图 6  贮藏期间草莓维生素 C 含量的变化情况 
Fig.6 Changes in vitamin C content of  

strawberries during storage 
 

2.9  感官评价 

在贮藏初期，草莓的果肉组织坚硬、光泽度好、

鲜嫩多汁。如图 7 所示，草莓的感官评分随着贮藏时

间的延长总体呈下降趋势，从第 3 天开始，3 组的感

官评分差异显著（P<0.05）。其中，PLA/PBAT/ESO
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全降解膜组的总体评分最高，其色泽、硬度、气味均

优于对照组和 PE 组。在贮藏第 3 天时，对照组果实

的组织软化、颜色逐渐加深。从贮藏第 5 天开始，对

照组和 PE 组果实逐渐腐烂，产生斑点，发出明显的

酒精味。在贮藏第 6 天时，对照组和 PE 组果实已腐

烂（如图 8 所示），出现了不同程度的微生物侵染，

失去了经济价值。PLA/PBAT/ESO 保鲜膜组果实在贮

藏第 6 天时依然保持较好的硬度水平和色泽，无酒精

异味，同时有效抑制了霉菌的侵染，更好地将草莓的

感官品质维持在较高水平。 
 

 
 

图 7  贮藏期间空白组、PE 组、 
PLA/PBAT/ESO 组草莓感官评分的变化情况 

Fig.7 Changes in sensory evaluation of strawberries  
in blank, PE and PLA/PBAT/ESO groups  

during storage, respectively 

 
 

图 8  贮藏期间草莓外观的变化情况 
Fig.8 Changes in appearance of  

strawberries during storage 
 

3  结语 

主要探究全生物降解材料 PLA/PBAT/ESO 复合

膜替代 PE 保鲜膜的实际应用，以草莓为保鲜对象，

研究了 2 种保鲜膜对果实的保鲜效果，分析了实验室

自制 PLA/PBAT/ESO 全降解膜与市购 PE 保鲜膜的力

学 性 能 、 透 气 透 湿 性 。 与 PE 保 鲜 膜 相 比 ，

PLA/PBAT/ESO 全降解膜表现出优异的力学性能，其

抗 拉 强 度 为 （ 13.0±1.69 ） MPa ， 断 裂 伸 长 率 为

（369±23.5）%，符合果蔬包装材料的要求。除此之

外，PLA/PBAT/ESO 全降解膜的透气透湿性能优于 PE
保鲜膜的透气透湿性能。PLA/PBAT/ESO 全降解膜的水

蒸气透过系数为（52±2.5）×10−16g·cm/(cm2·s·Pa)，可

将草莓正常代谢产生的水分及时排出，避免了结露现

象，抑制了微生物的滋长，有利于减少营养物质的消

耗，延缓果实的衰老进程。草莓保鲜的理化指标测试

结果表明，PLA/PBAT/ESO 全降解保鲜膜和 PE 保鲜

膜均能有效提高草莓的贮藏品质，能够抑制草莓果实

在贮藏过程中色差、硬度、可溶性固形物含量、可滴

定酸含量、维生素 C 含量的下降。其中，PLA/PBAT/ 
ESO 全降解保鲜膜对草莓的保鲜效果最好。综上所

述，实验室制备的 PLA/PBAT/ESO 全降解膜是一种
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综合性能良好的绿色新材料，对于草莓具有理想的保

鲜效果，应用前景可期。 
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