
 第 45 卷  第 1 期 包 装 工 程  
   2024 年 1 月   PACKAGING ENGINEERING  ·71· 

                            

收稿日期：2023-10-23 
基金项目：国家自然科学基金（32071703） 
*通信作者 

分心木碳点/聚乙烯醇复合膜的制备及其在草莓 
保鲜的应用 

郑晓凤，高秋杰，涂心睿，孙天懿，周见朗，郑中召，徐丽* 
（南京林业大学 材料科学与工程学院，南京 210000） 

摘要：目的 制备不同浓度碳点的未掺杂分心木碳点（1-CDs）/聚乙烯醇复合膜和氮掺杂分心木碳点

（2-CDs）/聚乙烯醇复合膜，以延长草莓的货架期。方法 采用流延法制备复合膜，探讨不同浓度 CDs
对复合膜的光致发光行为、疏水性、力学性能、紫外吸收性能和阻隔性能的影响，并比较不同薄膜对草

莓的保鲜效果。结果 碳点和聚乙烯醇分子内或分子间发生了较强的相互作用，碳点的加入增强了复合

膜的疏水性和紫外吸收性能，2-CDs/PVA-6 复合膜在 60 s 时的接触角为 65.3°，断裂伸长率和拉伸强度

分别为(220.6±6.3)%、(107.55±4.9)MPa，2-CDs/PVA-6 复合膜在波长 300 nm 时的紫外可见光透过率接近

0，该复合膜对草莓的保鲜效果最好。结论 作为包装材料，2-CDs/PVA-6 复合膜表现出潜在的应用价值，

能够延长草莓的货架期。 
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Preparation of Diaphragma Juglandis Carbon Dots/Polyvinyl Alcohol Composite  
Film and Its Application in Strawberry Preservation 

ZHENG Xiaofeng, GAO Qiujie, TU Xinrui, SUN Tianyi, ZHOU Jianlang,  
ZHENG Zhongzhao, XU Li* 

(School of Materials Science and Engineering, Nanjing Forestry University, Nanjing 210000, China) 

ABSTRACT: The work aims to prepare undoped diaphragma juglandis carbon dots (1-CDs)/PVA composite films and 
nitrogen-doped diaphragma juglandis carbon dots (2-CDs)/PVA composite films with different concentrations of carbon 
dots to extend the shelf life of strawberries. The composite films were prepared by tape casting and the effects of different 
concentrations of CDs on photoluminescence, hydrophobicity, UV absorption and barrier properties of the composite 
films were studied. The preservation effects of different films on strawberry were compared. The strong intramolecular or 
intermolecular interaction occurred between carbon dots and PVA. The addition of carbon dots enhanced the hydropho-
bicity and UV absorption properties of the composite films. The contact angle of 2-CDs/PVA-6 composite film at 60 s was 
65.3°, the elongation at break and the tensile strength were (220.6±6.3)% and (107.55±4.9)MPa, respectively. The ultra-
violet and visible light transmit of 2-CDs/PVA-6 composite film was close to 0 at 300 nm wavelength. The composite film 
had the best preservation effect on strawberry. As a packaging material, 2-CDs/PVA-6 composite film shows the potential 
to extend the shelf life of strawberries. 
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2022 年 10 月，国家统计局资料显示，我国是世

界上第一大水果生产国。由于缺乏高效、实用、节能、

安全的果蔬保鲜技术，我国每年果蔬腐烂变质造成的

损耗高达 1 亿多吨，经济损失达 750 亿元[1]，因此安

全、有效地减少果蔬等生鲜食品的腐烂成为人们亟待

解决的问题。采用活性食品包装膜能够显著减缓微生

物、灰尘、气体、光和水分在外部环境中引起的变质，

引起了研究人员和食品工业的广泛关注[2]。近年来，

随着传统塑料使用和食品安全问题的加剧，可再生、

可回收和可生物降解的生物基包装材料 [3]已成为研

究的焦点。与可食用涂层相比，生物基包装材料通常

具有较高的水蒸气阻隔性能和较低的过敏风险[4]。 
聚乙烯醇（Polyvinyl alcohol，PVA）是一种无毒、

生物相容性好、可生物降解、水溶性良好的高分子聚

合物，可由聚乙烯醇水解而成[5]。近年来，聚乙烯醇

因其较好的物理和化学稳定性，良好的柔韧性和可塑

性[6]，在果蔬包装中得到广泛应用。然而，聚乙烯醇

膜的高透光性、亲水性和水溶性不能满足部分食品包

装的关键标准，限制了其应用。为了扩大聚乙烯醇的

应用范围，制备功能性聚乙烯醇薄膜已成为一个重要

的研究课题[7]。在 PVA 薄膜中引入纳米材料是生产包

装材料的一个很好的选择。PVA 的结构中含有氢键基

团，适合与其他活性纳米材料形成新的氢键，从而提

高其阻隔功能[8]。 
碳点（Carbon Dots，CDs）是一类新型的尺寸小

于 10 nm 的碳基纳米材料，其表面富含氨基、羟基、

羧基等有机官能团。生物质基碳点具有优良的水溶

性、生态友好、低成本和稳定的荧光性能等优点，在

生物成像、有机分析和临床医学[9]等诸多领域具有潜

在的应用前景。分心木是核桃果仁中的木质隔膜，含

有黄酮、蛋白质、糖类、氨基酸等多种成分，其中黄

酮的含量最高[10-11]，具有良好的抗氧化性能，已广泛

应用于疾病治疗和食品添加剂等方面。文中以分心木

为碳源制备碳点，分别制备不同浓度 CDs 的分心木

CDs/PVA 复合膜，对其形貌特征、力学性能、光学性

能、耐水性和紫外阻隔性能进行表征，探究制备分心

木碳点/聚乙烯醇复合膜的最佳工艺，以及它在食品

包装工业中的潜在应用。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：聚乙烯醇（1799 型，阿拉丁试剂有

限公司）、分心木（铭杰生物科技有限公司）、邻苯二

胺（上海麦克林生化科技股份有限公司）。主要仪器：

磁力搅拌器，上海力辰邦西仪器科技有限公司；真空

干燥箱，上海秋佐科技仪器有限公司；聚四氟氯乙烯，

上海凌科实业发展有限公司；ZF-1 三用紫外分析仪，

上海力辰科技有限公司；CMT 4204 万能力学试验机，

深圳市新三思材料检测有限公司；Nicolet i S10 傅里

叶红外光谱仪，美国尼高力公司；LS55 荧光分光光

度计，美国 Perkin Elmer 公司；Lambda 950 紫外−可
见光吸收光谱仪，美国 Perkin Elmer 公司。 

1.2  方法 

1）分心木碳点溶液（1-CDs）的制备。将分心木

放入 105 ℃干燥机内干燥至质量恒定，再用粉碎机粉

碎后过 90 目网筛，得到 90 目分心木粉。将木粉放入

烘箱中干燥，直至绝干状态，然后取出并密封保存。

称取绝干的 90 目分心木粉 1 g 于烧杯中，向烧杯中

加入 44 mL 去离子水，磁力搅拌 30 min，将得到的

均一混合物转入不锈钢高压反应釜中，并置于 200 ℃
烘箱中加热反应 8 h。然后，将高压反应釜自然冷却至

常温常压状态，取出反应液，并放入转速为 10 000 r/min
的高速离心机中离心 15 min，沉淀反应液中的大颗

粒，用微孔滤膜（0.22 μm）过滤反应液，记为 1-CDs
溶液。 

2）氮掺杂分心木碳点溶液（2-CDs）的制备，与

1-CDs 的合成步骤基本相同。不同的是，氮掺杂分心木

碳点溶液的初始反应混合物为 1 g 的分心木粉、40 mL
去离子水、4 mL 的邻苯二胺。将水热反应得到反应液

离心、过滤，最终得到的溶液为浅棕色，记为 2-CDs
溶液。 

3）聚乙烯醇溶液的配制。称取 9 g 聚乙烯醇固

体颗粒，加入 100 mL 去离子水中，在水浴温度为

90 ℃的水浴锅中，用磁力搅拌机以 20 r/min 搅拌 2 h，
直至聚乙烯醇完全溶解，得到质量分数为 10%的聚乙

烯醇溶液。 
4）复合膜的制备。取配制好的聚乙烯醇溶液 10 mL，

加入体积分别为 0、0.1、0.2、0.6、1、1.5、2、4 mL 的

1-CDs 溶液，分别记为 1-CDs/PVA-0、1-CDs/PVA-1、
1-CDs/PVA-2、1-CDs/PVA-3、1-CDs/PVA-4、1-CDs/PVA-5、
1-CDs/PVA-6、1-CDs/PVA-7；加入体积分别为 0、0.1、
0.2、0.6、1、1.5、2、4 mL 的 2-CDs 溶液，分别记为

2-CDs/PVA-0、2-CDs/PVA-1、2-CDs/PVA-2、2-CDs/PVA-3、
2-CDs/PVA-4、2-CDs/PVA-5、2-CDs/PVA-6、2-CDs/PVA-7。
将混合溶液搅拌并超声 30 min，经超声均质后转移至

直径为 90 mm 的培养皿中。将培养皿放入烘箱内干

燥 2 h，将烘箱的温度设置为 60 ℃，待培养皿内的混

合溶液完全干燥成膜后，取出复合薄膜，将薄膜放入

封口袋内密封保存。 

1.3  测试与表征 

1.3.1  三用紫外分析仪 

采用 ZF-1 三用紫外分析仪为荧光分析提供强烈

发射的 254 nm 和 365 nm 紫外光。观察不同碳点浓度

复合膜的荧光亮度。紫外分析仪灯管发射的紫外光，

经滤光片后可滤去可见光，当带有荧光物质的材料被
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照射时会发出荧光。 

1.3.2  荧光光谱 

采用 LS55 荧光分光光度计，在发射波长为 360 nm
的区域，测定不同含量复合膜的荧光强度。 

1.3.3  傅里叶红外光谱 

采用 Nicolet i S10 傅里叶红外光谱仪，测定碳点与

复合膜所包含的特征基团。旋紧红外探头，扫描空白，

去除背景，再分别放置碳点和复合膜进行红外吸收测试。

设置分辨率为 4 cm−1，测试范围为 1 000~4 000 cm−1。 

1.3.4  紫外可见光吸收光谱 

采用 Lambda 950 紫外−可见光吸收光谱仪，测量

复合膜的吸光度和透过率，并对不同含量的碳点复合

膜进行分析。将薄膜切割成 30 nm×40 nm 的样品，扫

描范围为 200~800 nm，测定复合膜的紫外阻隔性能。 

1.3.5  接触角测试 

采用 OCA40 型全自动单一纤维接触角测量仪

器，将复合膜样品裁剪为边长为 10 mm 的正方形，

测量不同含量碳点复合膜的接触角。将薄膜裁切为

100 nm×100 mm 的样品，在 90 ℃条件下干燥数小时，

再进行测量。 

1.3.6  吸湿性测试 

将样品裁切成 20 nm×20 mm，并烘干称量（mi），

在室温下浸入蒸馏水中 24 h，擦干样品表面的水后，

再次称量（mf）。通过式（1）计算吸水率 A。 
[ ]f i f= ( / ) 100%A m m m− ×   (1) 

式中：mi 为初始膜烘干后的质量；mf 为膜浸入

水后的质量。 

1.3.7  复合膜力学性能的测试 

使用 CMT4204 型万能力学试验机对复合膜进行

力学性能测试实验，测定复合膜的拉伸强度和断裂伸

长率。取其薄膜 3 个不同位置厚度的平均值作为薄膜

的厚度，选取 3 个平行实验的平均值。 

1.4  复合膜对草莓保鲜的实验 

从市场买来同批次草莓样品，将形状、大小、成

熟程度相似的草莓随机分配成 4 组，每组 10 个草莓，

放入烧杯中。第 1 组为空白对照组，将草莓置于烧杯

中，并完全暴露在空气中。第 2 组用纯 PVA 薄膜包

覆 杯 口 。 第 3 组 取 性 能 测 试 中 性 能 最 优 异 的

2-CDs-6/PVA 复合薄膜包覆杯口。第 4 组采用普通家

用聚乙烯塑料薄膜包覆杯口。最后，将这 4 组草莓样

品置于 28~29 ℃条件下，在每天同一时间进行观察。 

1.4.1  草莓腐烂率的测定 

每隔 1 d 分别对 4 组草莓的腐烂情况进行统计，

腐烂数量以时间进行叠加，每个样品重复测 3 次，取

其平均值。 

1.4.2  草莓硬度的测定 

草莓硬度用 CT3 4500 型质构仪测定。选定圆柱

形探针，设置测试速度为 0.2 mm/s，负载为 50 g，形

变目标值为 5%。每组每次测定用草莓果实 3 个，每

颗草莓只测 1 次，取平均值。 

1.4.3  草莓 Vc 含量的测定 

采用 GB 5009.86—2016《食品安全国家标准食品

中抗坏血酸的测定》中 2，6-二氯靛酚滴定法对草莓

中的 Vc 含量进行测定。 

2  结果与分析 

2.1  碳点的表征 

2.1.1  碳点浓度的测试 

称量初始盖玻片和载玻片的质量，记为 m2。量

取 0.5 mL 未掺杂分心木碳点原溶液，滴在干净的载

玻片上，然后盖上盖玻片，并放在烘箱内干燥数小时，

直至质量恒定，记此时的质量为 m1。根据式（2）计

算未掺杂分心木碳点原溶液的浓度。 
( )1 2= / 0.5C m m−     (2) 

式中：C 为未掺杂碳点原溶液的浓度；m1 为载玻

片、盖玻片和未掺杂碳点干燥后的总质量；m2 为载

玻片和盖玻片的质量。 
按式（2）分别进行 3 组实验，取平均值，最后计

算得出未掺杂碳点原溶液的质量浓度约为 49 mg/mL。

采用同样的方法测得氮掺杂碳点原溶液的质量浓度

约为 55 mg/mL。 

2.1.2  三用紫外分析仪分析 

未掺杂碳点溶液（1-CDs）在日光灯的照射下，

颜色接近透明（如图 1a），将溶液放在三用紫外分析

仪下照射，在 365 nm 紫外光照射下溶液为蓝色（如

图 1b）。氮掺杂碳点溶液（2-CDs）在日光灯的照射

下，颜色呈淡黄色（如图 1c），将溶液放在三用紫外

分析仪下照射时溶液发出较强的绿色荧光（如图 1d）。 

2.1.3  傅里叶红外光谱分析 

1-CDs 与 2-CDs 的红外光谱图如图 2 所示。在

3 490 cm−1处的吸收峰对应O—H 的伸缩振动，在3 280 cm−1

处的特征峰对应C—H 的伸缩振动，在1 450~1 640 cm−1之

间的多吸收特征峰对应C=O 的伸缩振动。分心木碳点具有

不饱和碳结构，氮修饰的碳点表面含有大量的 C=O
官能团，逐步形成了碳点的共轭 π 域[12]。分心木中的

黄酮类、酚酸类物质较多，具有显著的抗氧化性能。

研究发现，常见的 ABTS+、DPPH、羟基自由基、超

氧阴离子、过氧化氢等自由基在与分心木碳点反应时

可被清除[13]。 
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图 1  碳点在日光灯和 365 nm 紫外灯照射下的荧光图 
Fig.1 Fluorescence spectra of carbon dots under fluorescent lamp and 365 nm ultraviolet lamp 

 

 
 

图 2  1-CDs、2-CDs 的红外光谱 
Fig.2 Infrared spectra of 1-CDs and 2-CDs 

2.2  薄膜的分析 

2.2.1  三用紫外分析仪 

未掺杂碳点/聚乙烯醇（1-CDs/PVA）复合膜在日

光灯的照射下，薄膜颜色接近透明，如图 3a 所示。

将复合膜放在三用紫外分析仪下照射，在 365 nm 紫

外光照射下 1~5 号薄膜随着碳点浓度的增加，荧光亮

度增强，6~8 号薄膜基本不随薄膜浓度的变化而变化，

如图 3b 所示。 
2-CDs/PVA 复合薄膜在日光灯的照射下呈淡黄

色，如图 3c 所示。随着碳点浓度的增加，薄膜的颜色

逐渐变深。将复合薄膜放在三用紫外分析仪下照射，薄

膜发出了较强的绿色荧光，如图 3d 所示。实验测试表

明，通过水热法制备的分心木碳点具有荧光效应。随着

加入碳点浓度的增大，复合膜的荧光性变强，但是当碳

点浓度增至一定值时，荧光强度基本不再变化。 
 
 

 
 

图 3  复合膜在日光灯和 365 nm 紫外灯照射下的荧光图 
Fig.3 Fluorescence spectra of composite film under fluorescent  

lamp and 365 nm ultraviolet lamp 
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2.2.2  荧光图谱分析 

1-CDs/PVA 和 2-CDs/PVA 复合膜在激发波长为

360 nm 区域内的荧光光谱如图 4 所示。1-CDs/PVA
和 2-CDs/PVA 都具有良好的光致发光行为，当发射

波长从 410 nm 增至 435 nm 时，其荧光强度呈先增大

后减小的趋势，2-CDs/PVA-6 在波长为 425 nm 下的

荧光强度最高。表明氮掺杂增加了发射跃迁通道中的

光激发电子，提高了辐射跃迁概率和荧光强度[12]。结

合所制备 1-CDs 和 2-CDs 的化学结构和光学特性，

可以推测激发态分子内转移（ESIPT）反应通常发生

在 O—H 型分子，广泛存在于酚基（近杂环基）和羟

基（黄酮化合物的第 3 位）等官能团[14]的光激发过程

中。其中，2-CDs/PVA-6 复合膜在 425 nm 波长激发

下的荧光强度最大，对草莓的保鲜效果也最好，表明

电子迁移效率增强，有利于更多的光生电荷迁移至表

面，并参与氧化还原反应，提高了光生灭菌的效率，

从而达到了保鲜的目的[15]。 
 

 
 

图 4  不同含量复合膜的荧光光谱 
Fig.4 Fluorescence spectra of composite  

films with different contents 

2.2.3  傅里叶红外光谱分析 

1-CDs/PVA、2-CDs/PVA 复合膜的红外光谱如图

5 所示，O—H 伸缩振动的波数为 3 500~3 100 cm−1，

C=O 伸缩振动大约在 1 695 cm−1 处，苯骨架 C=O 伸

缩振动的波数为 1 650~1 510 cm−1处[16]。从图 5 中可见，

复合膜中 O—H 伸缩振动的特征峰出现在 3 300 cm−1

处，CH—OH 弯曲振动的特征峰出现在 1 250 cm−1 处，

在 1 380 cm−1 位置的特征峰表示 C=O 伸缩振动。在

波数 1 731、2 915 cm−1 处为 C—H 的弯曲振动和伸缩

振动的吸收峰[17]。 
对 于 含 有 非 零 体 积 碳 点 的 1-CDs/PVA 和

2-CDs/PVA 复合膜，在 3 500~3 000 cm−1 处出现了

O—H 伸缩振动敏感区域，在 1 200~1 000 cm−1 处出现

C—O 伸缩振动的敏感区域。与 1-CDs/PVA 膜相比，

2-CDs/PVA 膜红外光谱中的 O—H 拉伸振动峰移动至

3 252 cm−1 处。这可能归因于氮掺杂碳点，使得 O—H
拉伸振动与 N—H 拉伸振动发生了重叠[18-19]。 

 

 
 

图 5  1-CDs/PVA 复合膜、2-CDs/PVA 
复合膜的红外光谱 

Fig.5 Infrared spectra of 1-CDs/PVA  
composite film and 2-CDs/PVA composite film 

 
2.2.4  紫外可见光吸收光谱分析 

光照不利于食物品质和营养的维持，特别是在紫

外线照射下食物中的油脂会氧化，导致酸败，食物中

的天然色素被氧化。由此可见，许多食品在储存过程

中 不 仅 需 要 阻 隔 气 体 ， 还 需 要 阻 隔 紫 外 线 。

1-CDs/PVA 复合膜的紫外吸收光谱如图 6a 所示。纯

PVA 膜在紫外−可见光区的吸收度最低，加入碳点的

复合膜的紫外吸收度增大，表明碳点作为 PVA 的紫

外吸收剂，具有协同效应。CDs 是一种对紫外线有很

强吸收效果的纳米材料，它可以通过吸收特征波长来

改变光的能量[20]。2-CDs/PVA 复合膜的紫外吸收光谱

如图 6b 所示。2-CDs/PVA 在整个可见光区域表现出

较宽的吸收范围，吸收峰主要出现在 220~290 nm 处。
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与 2-CDs/PVA-0 相比，2-CDs/PVA-6 在紫外区的吸收

度更强。2-CDs/PVA-6 出现了红移现象，一般来说，

红移程度与化学键的键长和键强度有关。当键长增加

或键强度减小时，通常会导致吸收峰向长波方向移

动，即 C=O 或其他基团可在一定程度上阻挡紫外线

的吸收，导致 π-π*吸收峰向长波发生移动，从而发生

吸收峰红移现象[21]。对于复合膜在 285 nm 处的特征

峰归因于 CDs 的 π-π*吸收峰，起源于碳环的共轭 π
轨道，并与晶体碳核有关[22]。 

1-CDs/PVA 复合膜的紫外可见光透过率曲线如

图 6c 所示。由图 6c 可见，纯 PVA 膜在紫外−可见区

基本无阻隔作用，随着 1-CDs/PVA 复合膜中 CDs 浓

度 的 增 大 ， 复 合 膜 的 紫 外 阻 隔 性 不 断 增 强 。

2-CDs/PVA 复合膜的紫外可见光透过率曲线如图 6d
所示，在 300~310 nm 区间，2-CDs/PVA-6 的可见光

透过率接近 0，表明该膜可以在一定程度上阻挡紫外

线。与纯 PVA 膜相比，1-CDs/PVA、2-CDs/PVA 复合

膜的紫外阻隔性能较好，CDs 的引入赋予了聚乙烯醇

优异的紫外阻隔性能。2-CDs/PVA 在 230~280 nm 和

360 nm 范围内的峰对应杂环氢和芳香碳的信号，证

实了 π 共轭结构的存在。在 430 nm 处的共振信号表 

明芳香族碳原子在边缘位点与—OH 结合[23]。 

2.2.5  耐水性分析 

纯 PVA 膜、1-CDs/PVA-6 复合膜和 2-CDs/PVA-6
复合膜的接触角测试结果如图 7 所示，从图 7 可见，
纯 PVA 膜的接触角最小，且迅速吸水卷翘，表明纯
PVA 膜最亲水。与纯 PVA 膜相比，1-CDs/PVA-6 复
合膜的接触角较大，说明 1-CDs/PVA-6 复合膜的润湿
性比 PVA 膜的润湿性低，表明加入少量分心木碳量
子点可以降低膜的润湿性能。2-CDs/PVA-6 复合膜的
接触角更大，表明 2-CDs/PVA 复合膜的润湿性比
1-CDs/PVA 复合膜的润湿性低。2-CDs/PVA 复合膜与
1-CDs/PVA 复合膜相比，其接触角的变化较小，且在
0、60 s 时接触角变化不大。表明 2-CDs/PVA 复合薄
膜的亲水性比 1-CDs/PVA 复合薄膜的亲水性小，且
具有一定水阻隔渗透性。 

CDs 的加入可能导致 CDs 与 PVA 分子之间形成

氢键，从而限制 PVA 与水分子之间羟基的键合，并

阻止亲水性分子物质有效溶解于水中[24]。CDs 的加入

也可能增加了 PVA 分子之间的结合程度，这会降低薄

膜的溶解度。具有疏水性能的包装材料可以长时间保持

阻隔性能，较大程度地减少果蔬的腐烂变质现象。 
 

 
 

图 6  复合膜的紫外吸收光谱和紫外可见光透过率曲线 
Fig.6 UV absorption spectra and UV visible transmittance curves of composite films 
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图 7  PVA、1-CDs/PVA、2-CDs/PVA 
复合膜的接触角 

Fig.7 Contact angle of PVA, 1-CDs/PVA and  
2-CDs/PVA composite films 

 

2.2.6  复合膜吸水率分析 

3 种不同复合膜的吸水率如图 8 所示。纯 PVA 膜

的水溶性最高，达到了 90%，2-CDs/PVA 的水溶性最

低，约为 72%。这与复合膜的接触角分析结果一致，

2-CDs/PVA 复合膜的亲水性最小。3 种复合膜的吸水

率都在 2 h 后达到最大值。碳点的加入可能导致 PVA
与水分子之间通过羟基键合，阻止亲水性分子物质溶

解于水中，也可能增加了 PVA 分子之间的结合程度，

降低了薄膜的溶解度[25]。 
 

 
 

图 8  PVA、1-CDs/PVA、2-CDs/PVA 
复合膜的吸水率 

Fig.8 Water absorption of PVA, 1-CDs/PVA  
and 2-CDs/PVA composite films 

 

2.2.7  复合膜的力学性能分析 

对各组样品的结果取平均值，得到 PVA、

1-CDs/PVA 和 2-CDs/PVA 薄膜的断裂伸长率和拉伸

强度，如图 9 所示。纯 PVA 膜的断裂伸长率和拉伸

强度分别为 (202.05±4.6)%和 (59.96±3.3)MPa，加入

CDs 后薄膜的拉伸强度和断裂伸长率有所增强，

1-CDs/PVA 薄膜的断裂伸长率和拉伸强度分别为

(216.06±3.4)%、(90.87±5.1)MPa。氮掺杂核桃分心木

薄膜的力学性能最优异，2-CDs/PVA 薄膜的断裂伸长

率和拉伸强度分别为(220.6±6.3)%、(107.55±4.9)MPa，
比纯 PVA 薄膜分别增加了 18.55%、47.59 MPa。说明

CDs 与 PVA 分子链在一定混合比例下，内部可能形

成氢键交联网络结构，可以有效增强 PVA 膜的拉伸

性能，提高纳米复合薄膜的力学性能[26]。 
 

 
 

图 9  PVA、1-CDs/PVA 和 2-CDs/PVA 
复合膜的断裂伸长率和拉伸强度 

Fig.9 Elongation at break and tensile strength  
of PVA, 1-CDs/PVA and 2-CDs/PVA  

composite films 
 

2.3  复合膜草莓保鲜实验 

2.3.1 复合膜对草莓腐烂率的影响 

草莓在贮藏 6 d 期间的腐烂速率如图 10 所示。

每组样品的腐烂程度都呈上升趋势，空白组草莓的腐

烂率最高，使用 2-CDs/PVA-6 复合膜覆盖草莓的腐烂

率最低，为(35±2.4)%，其余 2 组复合膜覆盖草莓的

腐烂率差异不明显。可见，氮掺杂碳点的复合膜具有

较强的抑菌性，可以减缓草莓的腐烂速度[27]。 
 

 
 

图 10  不同处理下草莓在贮藏期间的腐烂率 
Fig.10 Decay rate of strawberries during  

storage under different treatments 
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2.3.2  复合膜对草莓硬度的影响 

由图 11 可知，各组草莓样品的硬度在贮藏期间

都随着时间的增加呈下降趋势，特别是空白组草莓硬

度的下降幅度远超其他覆膜处理组草莓硬度的下降

幅度。草莓样品经覆膜处理后，它们的呼吸作用被抑

制、代谢减慢，因此硬度的下降幅度较小。结果表明，

2-CDs/PVA-6 复合膜能够有效抑制草莓的软化。 
 

 
 

图 11  不同处理下草莓在贮藏期间的硬度 
Fig.11 Hardness of strawberries during  

storage under different treatments 
 

2.3.3  复合膜对草莓 Vc 含量的影响 

从图 12 可见，随着时间的延长，草莓的 Vc 含量

总体上呈现下降趋势，空白组草莓的 Vc 含量的下降

速度快于其他 3 组草莓，2-CDs/PVA-6 复合膜组草莓

的 Vc 含量下降得最慢，达到(52±2.1)mg/100 g。结果

表明，在草莓贮藏过程中，复合膜可以抑制草莓的呼

吸作用，它具有抗氧化活性，清除了产生的活性氧，

抑制了氧化酶的生成途径，减缓了 Vc 的氧化[28]。 
 

 
  

图 12  不同处理组草莓的 Vc 含量 
Fig.12 Vc content of strawberries under  

different treatments 
 

在贮藏前，4 组实验样品的大小、颜色、成熟程

度、气味、质地表现出一致性，表面饱满光滑、水分

充足。如图 13 所示，在贮藏 3 d 后各组草莓样品出

现不同程度的暗沉氧化现象。第 1 组（空白对照组）

草莓的质量损失率为 14%，草莓质量减轻的原因主要

是它们的皮薄，水分从组织中迁移到环境中，易与空

气中的氧气发生反应，从而出现氧化发霉现象。第 2
组（纯 PVA 膜组）草莓样品的质量损失率为 10%，

比空白对照组的情况好，这是因为 PVA 膜具有一定

的防水性。第 2 组草莓出现了占表面积 30%的霉菌，

这是因为纯 PVA 膜不具备抗菌、抗炎作用。第 3 组

（2-CDs/PVA-6 复合膜组）和第 4 组（家用保鲜膜组）

草莓样品均表现良好，表明加入碳点的 PVA 薄膜和

家用保鲜膜可以起到隔离空气、避免快速氧化的作

用，从而抑制细菌滋生。如图 6 所示，在贮藏 6 d 后，

第 1 组（空白对照组）草莓已经完全腐烂；第 2 组（纯

PVA 组）草莓的腐烂面积接近 98% ；第 3 组

（2-CDs/PVA-6 组）草莓只出现了占总表面积 30%的

霉斑；第 4 组（家用保鲜膜组）草莓出现了占总表面

积 50%的霉斑。说明 2-CDs/PVA-6 的抗菌性能比保鲜

膜更优异，能够抑制霉菌的生长，在食品保鲜领域具

有良好的前景。 
 

 
 

注：1 为空白对照组，2 为纯 PVA 薄膜组，3 为 2-CDs/PVA-6 复

合薄膜组，4 为普通家用聚乙烯塑料薄膜组。 
图 13  草莓样品 

Fig.13 Strawberry samples 
 

3  结语 

采用碳源一步水热法，以分心木为碳源制备碳

点，分别制备了未掺杂分心木碳点/聚乙烯醇复合膜

和氮掺杂分心木碳点 /聚乙烯醇复合膜。相对于

1-CDs/PVA 复合膜，2-CDs/PVA 复合膜的力学性能更

好、接触角更大、吸水率更低，具有较好的耐水性。

发射波长在 410~435 nm 时，2-CDs/PVA 复合膜的荧

光强度明显高于 1-CDs/PVA 复合膜的荧光强度。其

中，2-CDs/PVA-6 复合膜在波长 425 nm 激发下的荧

光强度最高。针对该膜进行了草莓保鲜实验，结果表

明，在贮藏 6 d 时草莓的腐烂率最低，为(35±2.4)%；

草莓的 Vc 含量下降得最慢，为(52±2.1)mg/100 g，能

够有效抑制草莓的软化，延长了草莓的货架期，为水

果保鲜提供了技术保障。 
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