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PLLA/PBAT 共混包装膜对红树莓保鲜效果的影响 
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摘要：目的 开发一种兼具优异力学性能和良好气体透过性，并适用于红树莓保鲜的自发气调包装膜。

方法 以聚（L-乳酸）为基膜材料，通过添加不同比例的具有良好柔韧性的聚己二酸-共对苯二甲酸丁二

醇酯（PBAT），采用熔融共混法制备聚乳酸/聚己二酸-共对苯二甲酸丁二醇酯共混膜（PLLA/PBAT）。

测定共混膜的力学性能、气体透过性和水蒸气透过性，并研究在 4 ℃ 贮藏条件下共混膜对红树莓的

保鲜效果。结果 当 PBAT 的添加比例（质量分数）为 10%、30%时，PLLA 的断裂伸长率分别提高了

87 倍和 77 倍，氧气透过率分别降低了 19%、7%。采用不同包装膜的红树莓在冷藏条件下贮藏 7 d， 
PLLA/PBAT(10%)共混膜能够保持红树莓包装袋内 O2 的体积分数为 5%、CO2 的体积分数为 12%的气体

环境，呼吸强度比 PE、CK 组分别降低了 27.1%、18.6%，质量损失率相较于 CK 组降低了 65.8%，红树

莓保持了良好的外观，延长了保鲜期。结论 PLLA/PBAT 共混膜形成的气体环境，有利于红树莓低温贮

藏保鲜，包装内部的 5% O2 和 12% CO2 的气氛环境能够降低红树莓的质量损失，同时还可延缓红树莓

的衰老速度，将红树莓的低温保鲜期延长至 7 d。 
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Preservation Effect of PLLA/PBAT Blending Packaging Film on Red Raspberry 

WANG Boyu, ZHU Zhuyu, WANG Yadong, MA Shufang, CHENG Peifang* 

(College of Food Science and Engineering, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, China) 

ABSTRACT: The work aims to develop a new type of self-regulating packaging film with both excellent mechanical 
properties and air permeability for the preservation of red raspberries. With Poly(L-lactic acid) as the substrate, 
PLLA/PBAT blending packaging film was prepared by melt blending method by adding different proportions of 
good-flexibility copolymer of butylene adipate and butylene terephthalate (PBAT). Meanwhile, the mechanical properties, 
air permeability and water vapor permeability of the film were measured, and the preservation effect on red raspberries 
under 4 ℃ storage conditions was evaluated. When the addition ratio of PBAT was 10% and 30%, the elongation at break 
of PLLA increased by 87 times and 77 times, respectively and the oxygen transmittance decreased by 19% and 7%, 
respectively. After the red raspberries packed in different packaging films were stored in cold storage for 7 days, the 
PLLA/PBAT(10%) blending packaging film could maintain the environment of 5% O2 and 12% CO2 in the packaging bag 
of red raspberries. On the 7th day of storage, the respiratory intensity was reduced by 27.1% and 18.6% compared with 
that of PE and CK groups, and the mass loss rate was reduced by 65.8% compared with that of CK group. Thus, the shelf 
life of red raspberries was extended. The atmospheric environment formed by PLLA/PBAT blending packaging film is 

农产品保鲜与食品包装 
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conducive to low-temperature storage and preservation of red raspberries. The atmospheric environment of 5% O2 and 
12% CO2 inside the packaging can reduce the quality loss of red raspberries. Meanwhile, it can delay the rotting speed of 
red raspberries and extend the low-temperature preservation period of red raspberries to 7 days. 
KEY WORDS: red raspberry; preservation; PLLA/PBAT blending packaging film; storage quality 

随着人们生活水平和营养健康意识的不断提高，

具有功能活性的果蔬受到人们的广泛关注。红树莓

（覆盆子）一直以来有着“黄金水果”的美称[1]，其果

实柔软多汁，颜色鲜艳，口感独特，除了营养丰富外，

还含有类黄酮等多酚类活性物质，具有防病、保健、

抗衰老、抗癌等特殊功效，备受消费者的青睐[2]。红

树莓果皮极薄，组织结构娇嫩，容易破碎，同时其呼

吸速率较高，极易发生褐变失水等品质劣变现象，因

此采摘后常温下红树莓的保鲜期一般仅有 2~3 d[3]。

目前，国内外针对红树莓采后保鲜的方法主要包括低

温贮藏[4-5]、化学涂膜保鲜[6]、冰温贮藏和辐射保鲜[7]。

韩絮舟[8]采用氯化钙（CaCl2）溶液浸泡处理红树莓，

可有效控制红树莓的软化，从而延长了红树莓的保鲜

期。谷鑫鑫等[9]研究发现，使用 0.5 mL/kg 的山梨酸

钾处理红树莓，可大大降低红树莓的腐败率，将其保

鲜期延长至 20 d。张志敏等 [10]使用短波紫外线

（UV-C）对红树莓进行辐照处理，发现辐照处理能

够有效抑制红树莓果实的腐败变质速度和水分流失，

减缓果实的可溶性固形物含量和总酚含量的下降速

度，延缓红树莓的衰老速度，较好地维持果实的食用

品质。然而，以上化学和辐照保鲜技术容易产生化学

药物残留，还存在辐照剂量大引起的安全隐患问题，

因此有必要寻找更加环保的物理保鲜技术来降低红

树莓的呼吸速率，延缓衰老速度，增大其保鲜时效，

最终达到延长销售半径的目的。 
气调包装通过特定的方法改变果蔬保鲜环境的

气氛组成，进而延长食品的货架期[11-12]。气调包装内部

的气体比例可以利用机械设备进行调节[13]，也可利用薄

膜的气体透过性能与果蔬的呼吸自发调节[14-15]。传统的

聚乙烯（PE）保鲜膜，具有较高的气体透过率、较低

的 CO2/O2 选择透过性和水蒸气透过率，在果蔬保鲜

过程中易产生“结露”现象，从而加快果蔬的腐变速

度。同时，PE 薄膜为典型的石油基材料，使用后不

易降解，会对环境造成沉重负担。由此可见，开发一

种可自发调节包装内部气体组成的可生物降解包装

膜对红树莓进行采后贮藏保鲜，对于提高红树莓采后

贮藏品质及减轻环境压力具有重要意义。 
目前，PLLA 是一种力学性能优异、具有高光泽

度和透明性，且安全性好的可降解高分子材料。然而，
PLLA 较低的柔韧性和气体透过性严重地限制了它在
食品包装领域的应用[16]。为了拓展 PLLA 在果蔬保鲜
中的应用范围，通常将 PLLA 进行不同程度的改性处
理。郑燕等[17]将聚富马酸二元醇酯（PNF）作为柔性
链段，以熔融共聚方式引入 PLLA 中对其进行改性，

并对口蘑进行贮藏试验。结果表明，PLLA 改性薄膜
可保持口蘑的良好形态，维持较好的感官品质，将口
蘑的保鲜期延长至 15 d。王洋洋等[18]采用聚三氟丙基
甲基硅氧烷（PTFPMS）和聚乙二醇（PEG）分别与
L-丙交酯进行开环反应，制备出不同的嵌段共聚物，
进一步制备 PLLA 基共混膜，并用于“巨峰”葡萄的采
后保鲜。结果显示，共混膜可显著降低葡萄的脱粒率
和腐烂率，可使葡萄的低温保鲜期延长至 30 d。PBAT
具有良好的韧性，加工温度窗口宽，成膜性好，且具
有较高的气体透过性，是一种综合性能优异的生物可
降解材料，目前广泛用于食品的保鲜包装[19-21]。采用
PBAT 对 PLLA 进行共混改性，并用于红树莓保鲜，
目前尚未见相关报道。本文以 PLLA 为基膜，采用熔
融共混法制备 PLLA/PBAT 共混膜，测定包装膜的力
学性能、气体透过性和水蒸气透过性，并对红树莓在
冷藏条件下的贮藏品质进行测试，以评价共混膜对红
树莓的保鲜效果，以期为开发生物可降解自发气调薄
膜在红树莓采后保鲜包装中的应用提供理论参考。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：新鲜红树莓（哈瑞太兹），购于呼和
浩特市果蔬超市；PLLA，4032D，美国 Nature Works
公司；PBAT，Mn=1.7×105，杭州鑫富科技有限公司；
PE，Mn=1.0×105，东莞市樟木头龙城塑料经营部；醋
酸、磷酸缓冲溶液，均为分析纯。 

主要仪器：FDSI-25/28 桌面流延机，广州普同实
验分析仪器有限公司；XLW-EC 智能电子拉力试验
机、W3/060 透湿仪，济南兰光机电技术有限公司；
N530 气体透过率测定仪，广州标际包装设备有限公
司；CheckMate3 台式顶空分析仪，美国膜康公司；
HC-2518R 高速冷冻离心机，安徽中科中佳科学仪器
有限公司；SP-756P 紫外可见分光光度计，上海光谱
仪器有限公司；HWS-24 电热恒温水浴锅，上海一恒
科学仪器有限公司；DDSJ-318 电导率仪，上海仪电
科学仪器股份有限公司；TA-XT plus 质构仪，北京微
讯超技仪器技术有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  PLLA/PBAT 共混薄膜的制备 

将 PLLA 和 PBAT 母粒分别置于真空干燥箱中，

在 70 ℃下干燥 24 h 备用。将 PBAT 按照 10%、30%
（文中均为质量分数）的比例分别添加到 PLLA 中混



·182· 包 装 工 程 2024 年 12 月 

匀，将按比例混合后的 PLLA/PBAT 母粒放入桌面流

延机中，设置温度为 185 ℃，挤出速度为 20 m/min，
流延辊速度为 4 m/min。在拉膜时连续喂料，制备出

PLLA/PBAT 共混薄膜，分别命名为 PLLA/PBAT(10%)、
PLLA/PBAT(30%)。预实验研究结果表明，当 PBAT
的添加量为 50%时，由于发生了严重的相分离现象，

使得薄膜的外观较差、透明性降低，因此本文仅研究

纯 PLLA 及 PBAT 添加量为 10%、30%的共混膜的性

能。由于纯 PLLA 薄膜的脆性极大，本试验仅选用

PLLA/PBAT(10%)、PLLA/PBAT(30%)应用于红树莓

的保鲜实验中。 

1.2.2  PE 薄膜的制备 

将 PE 母粒置于桌面流延机的料斗中，设置模具

温度为 210 ℃，挤出速度为 35 r/min，流延辊速度为

4 m/min。在拉膜时连续喂料，制备出 PE 薄膜。薄膜

的纵向拉伸强度为 22.4 MPa，断裂伸长率为 806%，

O2 透过率为 6837 cm3/(m2·24 h·0.1 MPa)，CO2 透过

率为 29 187 cm3/(m2·24 h·0.1 MPa)，水蒸气透过率为
58 g/(m2·24 h) 
1.2.3  红树莓样品的保鲜处理 

选择新鲜的大小均匀且无机械损伤的红树莓，分
别装入 PLLA/PBAT(10%)、PLLA/PBAT(30%)的包装
袋（5 cm×15 cm）中，分别以未包装（CK）和实验
室自制 PE 包装组为对照组，置于 4 ℃的冷鲜柜中贮
藏 7 d，每天测试 1 次各项保鲜性能指标。 

1.3  共混膜的性能测试 

1.3.1  力学性能 

依据 GB/T 1040.3—2006，使用 XLW-EC 智能电

子拉力试验机测试薄膜的力学性能。 

1.3.2  阻隔性能 

依据 GB/T 1038.1—2022，采用压差法，通过
N530 气体透过率测定仪测试薄膜的气体透过性能。
依据 GB/T 1037—2021，采用透湿杯法，通过 W3/060
透湿仪测试薄膜的水蒸气透过性能。 

1.4  红树莓保鲜指标测试 

1.4.1  包装袋内气氛 

红树莓包装袋内的气氛组成采用 Check Mate3 顶

空气体分析仪进行测试。 

1.4.2  呼吸强度测试 

使用 CheckMate3 型号的测氧仪测试红树莓的呼
吸强度，分别将 125 g 红树莓密封于 PLLA/PBAT(10%)、
PLLA/PBAT(30%)和 PE 包装袋内，每个处理组有 3 个
平行试样。在密封 2 h 后，插入探针测量。采用式（1）
计算呼吸强度 R（mg·kg−1·h−1）。 

1.894 1 000V NR
m t

⋅ ⋅ ⋅
⋅

=  (1) 

式中：V 为树莓果实的体积，L；N 为测试的 CO2

的体积分数，%；m 为树莓果实质量，kg；t 为密封

时间，h；1.894×103 mg/L 是 CO2 在 10 ℃下的密度。 

1.4.3  质量损失率 

贮藏前红树莓的质量为 m1，贮藏期间红树莓的

质量为 m2，由式（2）计算质量损失率（%）。 
1 2

1

m m
m
−

质量损失率=  (2) 

1.4.4  硬度 

硬度采用质构仪进行测试。将红树莓置于质构仪

的测试平台上，采用 P/100 圆柱形探头进行测试。测

前速度、测试速度、测后速度均设置为 1 mm/s，选

择应变模式，红树莓果肉压缩变形量为 30%，压缩 2
次，中间暂停时间为 5 s，将触发力设置为 5 g。每个

处理组随机取 8 个红树莓样品。 

1.4.5  腐烂率测试 

将新鲜果实运回实验室，在贮藏时间内每天取试

样进行测试，根据式（3）计算腐烂率。 

×100%腐烂果实数量
腐烂率=

果实总数量
 (3) 

1.4.6  Vc 含量 

参考付晓伟等[22]的方法测定红树莓的 Vc 含量

（mg/100 g），并采用式（4）进行计算。 

1

100
Vc

1 000
c V V

V m
⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅
总 待测 总含量=  (4) 

式中：c 为待测样品的浓度，mg/mL；V 总为样品

定容总体积，mL；V 待测总为待测样品总体积，mL；

V1 为测量吸光度时吸取样品的体积，mL；m 为样品

质量，g。 

1.4.7  多酚氧化酶活性 

参照雷静等[23]的方法，采用分光光度法测试多酚

氧化酶（PPO）活性。 

1.4.8  相对电导率 

果实的相对电导率采用电极法测试[24]。 

1.5  数据处理与分析 

用 Origin 2021 软件绘图。用 IBM SPSS 26.0 软件

进行显著性差异分析，P<0.05 表示具有显著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  共混包装膜的性能分析 

2.1.1  力学性能 

作为食品包装材料，要求包装薄膜具备一定的抗

拉强度和断裂伸长率等力学性能，以达到包装对食品

的保护性要求[25]。纯 PLLA 薄膜和共混膜（纵向）的
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力学性能测试结果如表 1 所示。纯 PLLA 薄膜的抗拉

强度、断裂伸长率分别为 30.8 MPa 和 6.2%，属于典

型的脆性材料。随着不同比例 PBAT 的添加，共混膜

的抗拉强度呈现出比纯 PLLA 稍低的现象，而断裂伸

长率则比纯 PLLA 提高了近 90 倍。随着 PBAT 比例

的增加，共混膜的抗拉强度和断裂伸长率呈现下降趋

势。当 PBAT 的添加量为 10%时，材料的抗拉强度和

断裂伸长率分别为 26.6 MPa、550%，与自制 PE 薄膜

的力学性能较为接近。PBAT 作为一种性能良好的韧

性材料，与 PLLA 进行物理共混可提高 PLLA 的韧性。

由于 2 种物质共混产生的相分离结构，导致随着

PBAT 比例的增加，共混膜出现力学性能轻微降低的

变化。由于 PLLA/PBAT 共混膜整体的力学性能满足

食品包装材料的要求，因此可作为后续的食品保鲜包

装薄膜。 
 

表 1  PLLA 及 PLLA/PBAT 共混膜的纵向拉伸性能测试结果 
Tab.1 Longitudinal tensile property test results of PLLA  

and PLLA/PBAT blending packaging films 

薄膜名称 厚度/ m 
抗拉 

强度/MPa 
断裂 

伸长率/% 
弹性 

模量/MPa

PLLA 39.5±0.5a 30.8±1.8a 6.2±0.8a 732±56a

PLLA/PBAT(10%) 40.0±0.4b 26.6±2.2a 550±9b 343±21b

PLLA/PBAT(30%) 40.2±0.3b 22.0±4.5a 486±10c 327±15b

注：同一列肩标的字母表示该列所测数据不同样品之间的显著

性差异（P<0.05）。 

2.1.2  气体透过性能 

对于果蔬的保鲜包装，要求包装材料具有良好的

气体透过性，但过高的气体透过性不利于果蔬呼吸作

用的抑制，会加快营养物质的消耗和果蔬衰老速度，

最终降低果蔬的保鲜期。气体透过性主要包括氧气透

过率（OTR）、二氧化碳透过率（CDTR）及水蒸气透

过率（WVTR），共混膜的气体透过性如表 2 所示。

纯 PLLA 膜的 OTR 值为 753 cm3/(m2·24 h·0.1 MPa)，
WVTR 值为 396 g/(m2·24 h)，CO2/O2 的体积分数比值

为 3.28。当添加 PBAT 后，共混膜的 OTR 值呈现轻

微下降趋势，而 WVTR 和 CO2/O2 的体积分数比值均

呈现上升趋势。由此可见，PBAT 的加入可降低共混

膜的气体透过性。与 PE 薄膜的高 OTR 值相比，共混

膜更利于形成包装内部相对低氧和高二氧化碳的气

体环境，而共混膜相对较高的水蒸气透过率可避免果

蔬的“结露”现象。通过对比 PLLA、PLLA/PBAT(10%)、
PLLA/PBAT(30%)共混膜的性能发现，PLLA/PBAT 
(10%)的综合性能最佳。柔韧性较好的 PBAT 的加入，

可显著提高脆性材料 PLLA 的综合性能。 

2.2  红树莓保鲜性能指标分析 

2.2.1  包装袋内气体组成的变化 

保持包装袋内合适的气体组成对于避免果蔬发

生无氧呼吸、降低果蔬呼吸速率、延缓果蔬衰老具有

重要意义[26]。在贮藏期间，红树莓不同包装袋内 O2

与 CO2 气体组成的变化分别如图 1a~b 所示。从图 1a  
 

表 2  PLLA 及 PLLA/PBAT 共混膜的气体透过性测试结果 
Tab.2 Test results of air permeability properties of PLLA and PLLA/PBAT blending packaging films 

薄膜名称 厚度/μm OTR 值/ 
[cm3·m2·(24 h)−1·(0.1 MPa)−1]

CDTR 值/ 
[cm3·m2·(24 h)−1·(0.1 MPa)−1]

CO2/O2 的 
体积分数比值 

WVTR 值/ 
[g·m2·(24 h)−1]

PLLA 39.9±0.5a 753±16a 1 716±32c 3.3±0.03c 396±57c 

PLLA/PBAT(10%) 40.1±0.7a 607±14c 2 822±46b 4.6±0.06a 721±40b 

PLLA/PBAT(30%) 40.3±0.6a 697±18b 3 036±24a 4.4±0.05b 834±34a 

注：不同小写字母表示不同样品组间差异显著（P<0.05）。 
 

 
 

图 1  贮藏期间各组红树莓包装袋内 O2 含量（a）和 CO2 含量（b）的变化 
Fig.1 Changes in O2 and CO2 content inside different packaging bags of red raspberries during storage 
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可以看出，各包装组的 O2 含量随着贮藏时间的延长

不断降低。在贮藏 3 d 后，共混膜包装内部的气体组

成达到动态平衡状态，将 O2 的体积分数维持在 5%左

右，而 PE 膜则保持在 14%左右。从图 1b 可以看出，

各包装组的 CO2 含量随着贮藏时间的延长不断增加。

在贮藏 3 d 后共混膜包装内部的气体组成达到动态平

衡状态，CO2 的体积分数维持在 12%左右，而 PE 膜

的保持在 2%左右。包装内部相对低氧、高二氧化碳

含量的气体环境可抑制红树莓的呼吸速率，更有利于

保鲜期的延长。出现以上变化的主要原因在于

PLLA/PBAT (10%)具有相对较低的 O2 透过率和较高

的 CO2/O2 透过比，可及时排除包装内部多余的 CO2，

维持袋内的动态平衡。 

2.2.2  呼吸强度的变化 

如图 2 所示，随着贮藏时间的延长，各处理组红

树莓果实的呼吸强度呈现先下降后上升的变化趋势，

符合非呼吸跃变型果实呼吸强度的变化趋势。在整个

贮藏期间，PLLA/PBAT(10%)共混膜处理组果实的呼

吸强度最低。在贮藏第 7 天时，PLLA/PBAT(10%)和
PLLA/PBAT(30%)处理组果实的呼吸强度差异不显

著（P>0.05），而 PLLA/PBAT(10%)处理组果实的呼

吸强度比 PE、CK 组分别降低了 27.1%、18.6%。可

见，PLLA/PBAT 共混膜包装红树莓可抑制果实呼吸

速率的升高。 
 

 
 

图 2  贮藏期间各组红树莓呼吸强度的变化 
Fig.2 Changes in respiration rate of different  

groups of red raspberries during storage 
 

2.2.3  质量损失率的变化 

在贮藏过程中，果蔬在呼吸和蒸腾作用下会失

水，质量损失率是衡量果蔬品质变化的重要指标[27]。

质量的损失会加速果蔬软化、萎蔫、褐变等品质劣变

的发生。如图 3 所示，随着贮藏时间的延长，各组的

质量损失率均呈现增加趋势。在贮藏第 7 天时，与空

白组（16.1%）相比，PLLA/PBAT(10%)共混膜组的

质量损失率降低了 65.8%，而 PE 组的质量损失率最

低，仅为 2.2%。这主要是由于 PE 薄膜较低的水蒸气 

 
 

图 3  贮藏期间各组红树莓质量损失率的变化 
Fig.3 Changes in weight loss rate of different  

groups of red raspberries during storage 
 

透过率，抑制了红树莓水分通过薄膜的散逸，但 PE
组具有较低的水蒸气透过率，袋内残留的水分引起红

树莓霉变的发生，如图 9 所示。 

2.2.4  硬度的变化 

硬度是反映果实感官品质和商品性的重要指标

之一。由图 4 可知，在贮藏期间，各组红树莓的硬度

整体呈现下降趋势。在贮藏前 3 天，PLLA/PBAT 共

混膜和 PE 组的红树莓果实硬度维持在较高水平，而

在贮藏第 7 天时，PLLA/PBAT 共混膜 PE 和 CK 组果

实的硬度急速下降，与 PLLA/PBAT 共混膜形成显著

差异。（P＜0.05）。分析其主要原因，PLLA/PBAT 共

混膜和 PE 膜具有相对较低的水蒸气透过性，可减少

包装袋内水分的蒸发，另一方面包装袋内部相对低

O2 和高 CO2 环境，抑制了果实的呼吸速率，从而保

持了果实较高的硬度。 
 

 
 

图 4  贮藏期间各组红树莓硬度的变化 
Fig.4 Changes in firmness of different groups of  

red raspberries during storage 
 

2.2.5  腐烂率的变化 

由图 5 可知，各处理组红树莓的腐烂率随着贮藏 
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图 5  贮藏期间各组红树莓腐烂率的变化 
Fig.5 Changes in decay rate of different groups of  

red raspberries during storage 
 

时间的延长，整体呈上升趋势。PLLA/PBAT 共混膜
包装组的红树莓在贮藏的前 5 天未发生腐烂现象。CK
组在贮藏第 3 天开始发生腐烂，腐烂率达到 6%。在
贮藏第 7 天时，PLLA/PBAT(10%)包装组红树莓果实
的腐烂率仅为 7.55%，而 PE、CK 组红树莓果实的腐
烂率分别为 26%、38.8%。这主要是由于 PLLA/PBAT
共混膜包装组形成的低 O2 和高 CO2 环境可达到延缓
红树莓腐烂的目的。 

2.2.6  维生素 C 含量的变化 

维生素 C（Vc，抗坏血酸）含量是果蔬重要的营
养品质指标之一。由图 6 可知，随着贮藏时间的延长，
各包装组红树莓的 Vc 含量均呈现下降趋势。在贮藏的
前3天，各包装组果实的Vc含量变化不显著（P＞0.05）。
在贮藏的后 4 天，空白组的下降速度最快，在贮藏 7
天时其 Vc 含量为 22.8 mg/100 g，而 PLLA/PBAT(10%)、
PLLA/PBAT(30%)、PE 组果实的 Vc 含量分别为 31.45、
29.49、27.29 mg/100 g。可见，PLLA/PBAT 包装膜可
降低包装内部氧气的含量，延缓 Vc 的氧化降解速度，
从而减缓红树莓 Vc 含量的下降。 

 

 
 

图 6  贮藏期间各组红树莓 Vc 含量的变化 
Fig.6 Changes in Vc content of different groups of  

red raspberries during storage 

2.2.7  多酚氧化酶活性的变化 

多酚氧化酶（PPO）是一种能与底物及氧发生反应，
产生黑色或褐色沉积物的酶类，是发生酶促褐变的重要
因素[28]。如图 7 所示，随着贮藏时间的增加，各包装组
红树莓的 PPO 活性呈现先上升后下降的趋势，且均在
贮藏第 3 天达到最高值。PLLA/PBAT 包装组、PE 组与空
白组相比，其 PPO 活性值均较低（P<0.05）。贮藏至 7 d
时，空白组红树莓的 PPO 活性值达到 1.04 U/(g·min)，
PE 组红树莓的 PPO 活性值为 0.67 U/(g·min)，而
PLLA/PBAT(10%)和 PLLA/PBAT(30%)分别为 0.54、
0.59 U/(g·min)（P＞0.05）。可见，PLLA/PBAT 共混
膜通过降低包装内部的氧气含量，延缓了红树莓的衰
老速度，使得 PPO 活性值保持在较低水平。 

 

 
 

图 7  贮藏期间各组红树莓 PPO 活性的变化 
Fig.7 Changes in PPO activity of different groups of  

red raspberries during storage 
 

2.2.8  相对电导率的变化 

相对电导率是反映植物膜系统状况的一个重要
生理生化指标。植物在受到逆境或者其他损伤的情况
下，其细胞膜容易破裂，膜蛋白受到伤害，使得胞质的
胞液外渗，从而增大相对电导率，因此相对电导率可以
反映果蔬的抗逆性强弱和果蔬受到伤害的程度[29]。由图
8 可知，各包装组红树莓的相对电导率随着贮藏时 

 

 
 

图 8  贮藏期间各组红树莓相对电导率的变化 
Fig.8 Changes in relative conductivity of different  

groups of red raspberries during storage 
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间的延长均逐渐升高。相对而言，空白组和 PE 组果实

的相对电导率增加速度较快，在贮藏 3 d 时已明显高于

PLLA/PBAT 包装组（P<0.05）。PLLA/PBAT(10%)组的

电导率一直维持在较低水平，表明在红树莓贮藏期

间，PLLA/PBAT(10%)能够延缓红树莓的衰老变质速

度，减少红树莓细胞膜的伤害程度，从而保持果实外观

的完整性，这与红树莓的外观情况一致，如图 9 所示。 

2.2.9  外观的变化 

随着贮藏时间的延长，红树莓的外观会发生不同

程度的变化。从图 9 可以看出，空白组红树莓在贮藏

3 d 时因发生褐变导致其颜色逐渐变暗，果实由于失

水，表面出现轻微皱缩、质地变软；在贮藏 7 d 时，

果实已呈现褐色，且果体发生分离，完全失去商品价

值。PE 组红树莓在贮藏 3 d 时除表面颜色变暗外，

还出现了白色的菌斑，但果实质地较为饱满；在贮

藏 7 d 时，果体表面因水珠的存在，导致其霉变，果

体分离。PLLA/PBAT(10%)和 PLLA/PBAT(30%)组在

贮藏的前 4 d 无显著差异（P＞0.05）；在贮藏 6 d 时，

PLLA/PBAT(30%)组红树莓果实表面的褐变度增大，

果实开始萎蔫软化，部分果体出现分离现象。PLLA/ 
PBAT(10%)组贮藏 7 d 时，果体质地仍良好，果体仍

保持完整，且无霉变现象发生。出现以上外观变化的

原因可能是由于空白组红树莓裸露在空气中，呼吸和

蒸腾作用未受到抑制，导致其褐变和失水严重。由于

PE 组的水蒸气透过率较低，因此发生了结露现象，

出现白色霉斑。由于 PLLA/PBAT 共混膜组的包装内

部形成了相对低氧、高二氧化碳的气体环境，降低了

红树莓的呼吸速率，延缓了衰老速度，因此保持了较

好的外观。 
 

 
 

图 9  贮藏期间各组红树莓外观的变化 
Fig.9 Changes in appearance of different  

groups of red raspberries  
during storage 

3  结语 

以 PLLA 为基膜材料，以 PBAT 为共混改性材料，

通过熔融共混工艺，制备了一种具有良好力学性能和

气体透过性，可应用于红树莓保鲜的自发气调包装

膜。在对共混膜的力学性能、气体透过性能测试基础

上，在 4 ℃冷藏条件下对红树莓的保鲜效果进行了评

价。结果表明，当 PBAT 的添加比例为 10%、30%时，

PLLA 的断裂伸长率分别提高 87 倍、77 倍；氧气透

过率分别降低了 19%、7%。当 PBAT 的添加量为 10%
时 ， 其 综 合 性 能 最 佳 。 保 鲜 试 验 结 果 表 明 ，

PLLA/PBAT(10%)共混膜可在红树莓包装内部形成

5% O2、12% CO2 的相对低氧、高二氧化碳的气体环

境，在贮藏第 7 天时，果实的呼吸强度比 PE、CK 组

的分别降低了 27.1%、18.6%，其质量损失率相较于

CK 组降低了 65.8%，保持了红树莓良好的外观，在

冷藏条件下可使红树莓的保鲜期延长至 7 d。综上所

述，所制备的生物质包装薄膜具有良好的包装性能和

保鲜效果，为冷藏红树莓保鲜包装材料的开发提供了

数据参考和研究思路。 
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