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不同类型包装膜对胡萝卜的保护效果研究 
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摘要：目的 以鲜切胡萝卜作为包装对象，研究聚乙烯（PE）薄膜、聚乳酸（PLA）薄膜、笼型聚倍半

硅氧烷（POSS）改性 PLA 薄膜、硅橡胶（SR）薄膜以及改性 SR 薄膜对胡萝卜保护效果的差异。方法 通

过傅里叶红外技术和紫外-可见光谱技术对包装膜的结构和性能进行检测，并测定不同包装下胡萝卜素

含量的变化及胡萝卜的质量损失率。结果 不同类型的包装膜对鲜切胡萝卜的保护效果不同，尤其是胡

萝卜素的保留率有较大差异。改性 SR 膜的紫外光谱透过率低，其对鲜切胡萝卜的胡萝卜素的保护功能

最佳，水分保有率也较高；PE 薄膜的紫外透过性高，对胡萝卜素的保护功能较差，但包装的鲜切胡萝

卜质量损失率最小；POSS-PLA 薄膜和 PLA 薄膜对胡萝卜素的保护作用居中，鲜切胡萝卜质量损失率

高。结论 在实际包装应用中可以考虑将改性 SR 薄膜与 PE 薄膜组合使用。 
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Protective Effect of Different Types of Packaging Film on Carrot 

ZHANG Wan-ying, GU Wen-juan, LI Yu-xian, HU Yang, PAN Shu-xiu 
(Faculty of Mechanical and Electrical Engineering, Kunming University of Science and Technology,  

Kunming 650500, China) 

ABSTRACT: The paper aims to research effects of polyethylene (PE) film, polylactic acid (PLA) film, polyhedral oli-

gomeric silsesquioxane (POSS) modified PLA film, silicone rubber (SR) film and modified SR film on carrot protection 

were studied with freshly cut carrots as packaging objects. The structure and properties of the packaging film were test-

ed by Fourier transform infrared spectroscopy and ultraviolet-visible spectroscopy, and the change of carotene content and 

the weight loss rate of carrot in different packaging were determined. Different packaging films had different protection 

effects on freshly cut carrots, especially on the retention rate of carotene. The modified SR film had a low UV spectrum 

transmittance. It had the best protection function for the freshly cut carrot carotene and a high water retention rate. The PE 

membrane had high UV permeability and poor protection for carotene, but the weight loss rate of freshly cut carrots in 

packaging was the smallest. POSS-PLA membrane and PLA membrane had a moderate protective effect on carotene, and 

high weight loss rate of freshly cut carrots. In the actual packaging application, the combined use of modified SR film and 

PE film can be considered. 
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包装是将产品不改变质量地从生产者转移到消

费者的流通过程中的重要保证。塑料包装薄膜对商品

有良好的展示效果，且具有较好的阻隔性和加工性

能，深受消费者喜爱，广泛应用于水果蔬菜的包装，

在我国占有重要地位[1—2]。 

胡萝卜是一种味道鲜美、营养丰富的家常蔬菜。

鲜切胡萝卜可拓宽胡萝卜原料的应用范围，实现其综

合利用，具有很大的市场前景和开发潜力[3]，但切割
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会使胡萝卜营养物质流出，造成营养损失，并引发大

量的贮藏物质和营养成分的消耗、组织结构解体、自

身对逆境的抵抗力降低，从而加速鲜切果蔬的衰老进

程[4—6]。目前，国内外关于鲜切胡萝卜保鲜包装的研

究已有很多，但大都是通过控制包装环境的温度和湿

度、调节包装袋内的气体比例以及使用新型包装材

料保护鲜切胡萝卜的品质，以达到保鲜效果 [7—10]。

田欣等 [11]通过优化包装条件保持过氧化氢酶的活

性，任丽芳等 [12]研究了包装内不同氧分压条件对鲜

切胡萝卜保鲜效果的影响，得出氧气体积分数为

100%的包装下胡萝卜保鲜效果最好，可有效抑制鲜

切胡萝卜呼吸强度以及 PPO，POD，PAL 的活性。

Du 等[13]研究了几种可食用膜对鲜切胡萝卜的影响，

为鲜切水果和蔬菜加工业提供了一些有用的参考。胡

萝卜的营养价值在于含有大量的胡萝卜素，但胡萝卜

素易氧化，尤其是在紫外线下可加速氧化作用[14—16]，

因此包装的防紫外性能是影响被包装胡萝卜品质的

重要因素。 

聚乙烯（PE）包装是使用量最大的一类塑料包装

制品，具有优异的透明性、热封性以及较宽的热封范

围，被广泛用于果蔬包装[17—18]；聚乳酸（PLA）是

一种环境友好的高分子材料，无毒、无味，具有良

好的生物相容性，其加工成的薄膜可应用于水果保

鲜包装。目前，PLA 的改性方法主要有化学改性和

物理改性，将 POSS-NH3Cl 用于聚乳酸的改性，分

别以共混和接枝的方式进行添加，提高聚乳酸膜的

透明度[19—20]；硅橡胶（SR）具有耐热、耐寒、透气

性优良的特点，其制备成的膜材料可调节透气性能，

广泛用于食品气调包装 [21]。毕大鹏等[22]通过实验提

出在结构上使硅橡胶能够贯穿聚乙烯基体膜，提高聚

乙烯/硅橡胶共混膜透气性的推断。文中以 PE 薄膜、

PLA 薄膜、笼型聚倍半硅氧烷（POSS）改性 PLA 薄

膜、SR 薄膜以及改性 SR 薄膜作为研究对象，对鲜切

胡萝卜进行包装。通过傅里叶红外技术和紫外-可见

光谱技术分析不同包装膜的结构以及对紫外线的吸

收性能和透光性，在此基础上，研究不同类型包装膜

保护作用下胡萝卜素的含量变化及胡萝卜失水率的

差异。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：POSS-NH3Cl、除水 L-乳酸、辛酸亚

锡、氯仿、107 胶（HO(Me2SiO)nH）、催化剂 101#

（Bu2Sn(OCOC11H23)2）、交联剂 WD921 等，购于国

药集团化学试剂有限公司；新鲜的胡萝卜，购于昆明

市呈贡区吴家营市场；PE 薄膜、PLA 薄膜、SR 薄膜，

均购于宁波环球塑料制品有限公司；POSS 改性 PLA

薄膜、改性 SR 薄膜，实验室自制。 

主要仪器：EQUINOX55 型傅里叶变换红外光谱

仪，德国 Bruker 公司；WD-9403C 紫外仪（反射紫

外光源波长为 254，365 nm，透射紫外光源波长为

300 nm），北京六一仪器厂。 

1.2  仪器与方法 

1 ） 依 据课题 组 之前 的报 道 [23] ， 将 1.00 g 

POSS-NH3Cl、20.00 g 除水 L-乳酸和 0.02 g 辛酸亚锡

加入 100 mL 三口烧瓶中，搅拌使其充分溶解，将混

合物加热到 130 ℃真空氛围下反应 4 h，然后再升温

到预定的温度（如 150，160，170，180 ℃）反应 8 h。

将得到的产物加入适量的氯仿进行溶解，得到均匀溶

液，然后加入一定量的乙醇，得到白色沉淀物，抽滤

提纯，并用去离子水和乙醇分别洗涤 3 次，产物

在 70 ℃下真空干燥（真空度<133 Pa）至少 12 h，得

到 POSS 改性 PLA 薄膜。称取 100 g 的 107 胶

（HO(Me2SiO)nH），将设定配比的填料倒入捏合机

中，抽真空至胶液中的气泡被完全抽出，加热至

120 ℃，倒入捏合机中混合 4 h；保持真空状态（真

空度<133 Pa），降温至 25 ℃；待温度稳定后，加

入 10 g 交联剂 WD921 和 0.25 g 催化剂 101#

（Bu2Sn(OCOC11H23)2）的混合液，室温下倒入捏合

机中混合 0.5 h 后出料，倒入事先准备好的已清洁的

聚四氟乙烯模具中，硫化 2 周以上，待胶液完全交

联后进行后续测试，取设定配比的改性填料、SR 薄

膜在一定条件下制备改性 SR 薄膜[24]，反应过程见

图 1。 

2）使用傅里叶变换红外光谱仪分析 PLA 薄膜、

POSS 改性 PLA 薄膜、SR 薄膜、改性 SR 薄膜的结构

特征。将样品与溴化钾以 1∶200 左右的质量比混合

研磨后压片，固定在样品架上，在室温下采集光谱，

光谱分辨率为 0.4 cm−1，波数范围在 4000~400 cm−1

的中红外光谱区域。红外光谱是由于化合物分子振动

时吸收特定波长的红外光而产生的，属于吸收光谱，

利用特征吸收谱带的频率推断分子中存在某一基团

或键，由特征吸收谱带频率的变化推测邻近的基团或

键，进而确定分子的化学结构。 

3）使用 WD-9403C 紫外仪测定 PE 薄膜、PLA

薄膜、POSS 改性 PLA 薄膜、SR 薄膜、改性 SR 薄膜

的紫外-可见光谱的透过性能。校准后设置参数，测

试薄膜的透过率 T（%），取样间隔 3 nm，速度选择

快速，波长范围选择 190~900 nm，将样品放入样品

室后进行测量。 

4）将新鲜的胡萝卜洗净擦干后切成厚度为 5 mm

的薄片，取等量的鲜切胡萝卜分别使用 PE 薄膜、PLA

薄膜、POSS 改性 PLA 薄膜、SR 薄膜、改性 SR 薄膜

进行包装，置于室外阳光直射条件下。 
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图 1  改性硅橡胶薄膜的反应过程 
Fig.1 Reaction process of modified silicone rubber film 

 
5）分别于实验前、实验第 3 天、实验第 7 天取

出部分样品，使用 GB 5009.83—2016《食品中胡萝卜

素的测定方法》测定胡萝卜素的含量，结果以每    

100 g 胡萝卜所含胡萝卜素毫克数表示。 

6）在实验前与实验第 7 天使用电子计量秤对胡

萝卜进行称量，采用称量法和质量损失率公式，计算

得到 5 种包装下胡萝卜的质量损失率。 
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2  结果与分析 

通过傅里叶红外方法对 SR 薄膜及改性 SR 薄膜

的结构进行测定，结果见图 2。在改性硅橡胶的红外

吸收光谱中，波数 860 cm−1 处有个较弱的峰，归属于

硅橡胶中的二甲基硅氧链节（D）；波数 1020 cm−1

处为硅橡胶以及填料中 Si—O—Si 的反对称伸缩振动

吸收峰；波数 1087 cm−1 处为 Si—O—C 的振动吸收；

波数 1262 和 1410 cm−1 处分别为 Si—C 面内和面外弯

曲振动；波数 1635 cm−1 处为 Si—OH 的弯曲振动；

波数 2963 cm−1 为 C—H 的伸缩振动；波数 2905 cm−1

为硅橡胶链段上 Si—CH3 中的 C—H 振动峰[25—26]。 

通过傅里叶红外方法对 PLA 薄膜及 POSS 改性

PLA 薄膜的测试结果见图 3。比较聚乳酸及 POSS 改

性聚乳酸的红外吸收谱可知，与纯 PLA 的红外吸收

光谱相比，经 POSS-NH3Cl 改性后，PLA 的 C═O 伸

缩振动吸收峰从原来的波数 1760 cm−1 处移至波数

1751 cm−1 处，POSS-NH3Cl 的—NH3
+的伸缩振动吸收

峰从原来的波数 3020 cm−1 处移至波数 3009 cm−1 处，

并 且 其 吸 收 峰 变 宽 ， 说 明 PLA 的 C ═ O 与

POSS-NH3Cl 的—NH3
+形成了氢键，波数 1604 cm−1

处为 N—H 的弯曲振动吸收峰[27—28]。 

 
 

图 2  硅橡胶薄膜及改性硅橡胶薄膜的红外吸收谱 
Fig.2 Infrared absorption spectrum of silicone rubber  

film and modified silicone rubber film 
 

 
 

图 3  聚乳酸薄膜及 POSS 改性聚乳酸薄膜的红外吸收谱 
Fig.3 Infrared absorption spectrum of PLA film,  

POSS- PLA film 

 
通过紫外-可见光谱技术分别对实验所用的 5 种

包装膜进行测定，结果见图 4。由图 4 可知，实验所

用 5 种包装膜在紫外光谱范围内（波长 200~400 nm）

的透过率差异显著。 
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图 4  5 种包装膜的紫外光谱 
Fig.4 UV spectrum of PE film, PLA film,  

POSS-PLA film, SR film, M-SR film 

改性 SR 薄膜的紫外光透过率很低，对波长   

240 nm 以上的紫外光的透过率为 0，对紫外光的阻隔

性能较优。普通 SR 薄膜与改性 SR 薄膜相比，对紫

外光的透过率更高，改性填料在波长 200~240 nm 范

围内对 SR 薄膜的紫外光透过率影响较小，在波长  

240 nm以上的范围对 SR薄膜的紫外光透过率影响较

大。由此可以看出，改性填料的添加显著提高了 SR

薄膜的抗紫外性能。 

PLA 薄膜与 POSS 改性 PLA 薄膜对紫外光的透

过率在波长 300~330 nm 处最小，透过率低于 20%，

POSS 改性 PLA 薄膜在波长 310 nm 处透过率为 0；

在波长 200 nm 处最高，透过率高于 80%，在波长

340~400 nm 的长波紫外光处透过率随波长的增大而

增大，对紫外光的透过率大于 80%。PLA 薄膜与 POSS

改性 PLA 薄膜在可见光谱范围内（波长 400~800 nm）

具有高透明性。这是因为聚合物的透过率主要与其结

构、结晶度等有关，POSS-NH3Cl 是纳米级材料，与

聚合物之间具有很好的相容性，POSS-NH3Cl 与乳酸

进行聚合生成的 POSS-g-PLLA 具有笼型结构，使得

光容易通过，从而增加其透明度[22]。POSS 改性 PLA

薄膜与 PLA 薄膜相比，对紫外光的透过率略有增加，

这说明 POSS-NH3Cl 的增加使 PLA 薄膜的紫外光透

过率增大，但影响并不显著。 

PE 薄膜对紫外光的阻隔效果最差，明显低于其

他 4 种薄膜，在紫外光谱范围内（波长 200~400 nm）

的透过率基本超过 80%，在可见光谱范围内（波长

400~800 nm）也具有高透明性。 

在分析了不同类型包装膜的紫外透过特性的基

础上，室外阳光直射条件下，对不同类型的包装膜所

包装的鲜切胡萝卜片中胡萝卜素含量的变化进行 5

次测量，将测量结果去除最大值与最小值后取平均

值，见表 1。 

由表 1 可以看出，实验开始前，胡萝卜中胡萝卜

素的含量为 3.98 mg/(100 g)。经过 7 d 的实验放置，5

种包装膜中胡萝卜的胡萝卜素均有所下降。对实验 

表 1  胡萝卜素含量的变化 
Tab.1 Changes of carotene content      mg/(100 g) 

薄膜种类 实验前 实验第 3 天 实验第 7 天

PE 3.98 3.11 2.05 

PLA 3.98 3.53 3.02 

POSS-PLA 3.98 3.59 3.07 

SR 3.98 3.64 3.23 

改性 SR 3.98 3.77 3.39 

 
结果进行方差分析，得到 F 值为 175.71，F0.01 为 5.99，

F 值大于 F 临界值，因此包装膜的不同对胡萝卜素

含量的影响极显著。其中 PE 薄膜包装下胡萝卜的胡

萝卜素下降最为明显，从 3.98 mg/(100 g)减少到了

2.05 mg/(100 g)；PLA 薄膜包装下的胡萝卜，其胡萝

卜素从 3.98 mg/(100 g)减少到 3.02 mg/(100 g)；POSS

改性 PLA 薄膜包装胡萝卜的胡萝卜素减少到   

3.07 mg/(100 g)；SR 薄膜包装胡萝卜的胡萝卜素减少

到 3.23 mg/(100 g)；改性 SR 薄膜保护下胡萝卜的胡

萝卜素下降最少，从 3.98 mg/(100 g)减少到了   

3.39 mg/(100 g)，存放 7 d 后胡萝卜素的流失并不明

显。由此得出，改性 SR 薄膜对胡萝卜素的保护效果

最好，PE 薄膜对胡萝卜素的保护效果最差，PLA 薄

膜、POSS 改性 PLA 薄膜、SR 薄膜对胡萝卜素的保

护效果依次增强。这一结果与包装膜的紫外透过特性

基本一致，再次证明紫外线是导致胡萝卜素含量下降

的重要因素。对紫外光阻隔效果好的包装材料，胡萝

卜中胡萝卜素的下降较少。  

通过观察还发现，胡萝卜原本呈鲜亮的橙黄色，

放置后颜色逐渐变暗，PE 薄膜包装下的胡萝卜颜色

最暗，另外 4 种包装的胡萝卜颜色差异不大。5 种包

装下的胡萝卜在实验期间白度值均逐渐增加，其中

PLA 薄膜包装下的胡萝卜白层最为明显，PE 薄膜包

装下的胡萝卜白层最少，另外 3 种包装下的胡萝卜均

有白层形成，但相差不大。阳光直射加速了胡萝卜的

失水以及褐变，且随着放置时间的延长，胡萝卜均出

现了不同程度的果肉老化、咀嚼性降低、硬度降低等

现象。 

采用称量法分别测得第 7 天 5 种包装下胡萝卜的

质量损失率，结果见表 2。对实验结果进行方差分析，

得到 F 值为 150.91，F0.01 为 11.39，F 值大于 F 临界

值，因此包装膜的不同对胡萝卜的质量损失率影响显

著。由表 2 可知，PE 薄膜对鲜切胡萝卜的保湿性能

好，胡萝卜的质量损失率仅为 0.3%，明显优于其他 4

种包装。PLA 薄膜及 POSS-PLA 薄膜失水率最高，

其包装的胡萝卜质量损失率分别为 0.87%和 0.8%。

SR 薄膜和改性 SR 薄膜保湿率居中，其包装的胡萝卜

质量损失率分别为 0.71%和 0.66%。POSS-PLA 薄膜

和改性 SR薄膜对水分的保有率优于未改性的 PLA 薄
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膜和 SR 薄膜，这可能是由于改性剂的加入提高了高

分子膜的交联密度，减少了通道数目或者延长了通道

的长度，这 2 个因素均能抑制小分子的通过，从而有

效提高了包装材料的保湿效果，使其能更好地防止水

分流失。 
 

表 2  5 种包装膜下胡萝卜的质量损失率 
Tab.2 Weight loss rate of carrot under five kinds of  

packaging film 

薄膜种类 质量损失率/% 

PE 0.30 

PLA 0.87 

POSS-PLA 0.80 

SR 0.71 

改性 SR 0.66 

3  结语 

通过实验证明，在同一测试条件下，5 种不同类

型的包装膜对鲜切胡萝卜的保护效果有显著差异。紫

外线是导致胡萝卜素含量变化的重要因素，因此包装

膜的紫外透过特性影响鲜切胡萝卜的胡萝卜素保留

情况，对紫外光阻隔效果好的包装材料，胡萝卜中胡

萝卜素的保有率较高。通过对比实验所选用的 5 种包

装膜的紫外光谱发现，SR 薄膜的抗紫外光性能优于

PLA 薄膜和 PE 薄膜，能对胡萝卜素进行更好的保护，

因此其胡萝卜素含量变化最小。由以上内容可推断，

添加改性填料的 SR 薄膜抗紫外性能显著提高，对紫

外光的阻隔性更好，可用于胡萝卜等对紫外光敏感的

产品包装。在对比不同包装膜保护作用下鲜切胡萝卜

的质量损失率后发现，PE 薄膜的保湿效果最佳。文

中研究仅得出改性 SR 薄膜的抗紫外性能优良、PE

薄膜对水蒸气的阻隔性最佳的结果，实际包装应用中

可以采取改性 SR 薄膜与 PE 薄膜组合使用的方法，

从而更好地保护鲜切胡萝卜的性质。 
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