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摘要：目的 研究硬脂酸改性聚乙烯醇膜对水果保鲜性能的影响。方法 采用溶液浇注法，以硬脂酸为改

性剂，并辅以硬脂酸-96 为乳化剂，聚乙二醇-400 为增塑剂，对聚乙烯醇(PVA)膜进行改性，利用 FT-IR

对其结构进行分析，考察硬脂酸的添加量对膜的耐水性、拉伸强度、断裂伸长率和外观等包装性能的影

响，并以西梅为保鲜对象，通过定期对西梅的呼吸强度、可溶性固含量和质量损失率进行测定，进行西

梅的鲜度分析，评估改性膜的保鲜效果。结果 硬脂酸与聚乙烯醇之间形成了酯键，膜的耐水性能得到

明显提高，当硬脂酸的质量分数从 0%增大至 20%时，透湿度从 294.42 g/(m2ꞏh)降至 75.99 g/(m2ꞏh)，降

低了 74.19%，溶解度从 26.85%降至 12.90%，膜的拉伸强度、断裂伸长率和透明度也略有降低；与空白

组和 PVA 膜组对照，硬脂酸/PVA 组将西梅的呼吸跃变峰值推迟了 2 d，明显降低了西梅的质量损失率，

延缓了可溶性固形物含量变化速率，硬脂酸/PVA 组将西梅的货架期延长了 3.3 d。结论 采用硬脂酸改性

聚乙烯醇，可增强膜的耐水性能，且提升了膜的包装强度，增强了膜的保鲜效果。 
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ABSTRACT: The work aims to study the effect of stearic acid modified polyvinyl alcohol film on fruit preservation. The 

solution casting method was adopted. Polyvinyl alcohol (PVA) film was modified with stearic acid as modifier, stearic 

acid-96 as emulsifier and polyethylene glycol-400 as plasticizer. Its structure was analyzed by FT-IR. The effects of stea-

ric acid addition on the water resistance, tensile strength, elongation at break and appearance of the film were investigat-

ed. With prune as the preserved object, its respiration intensity, soluble solid content and weight loss rate were measured 

regularly, and the freshness of the prune was analyzed to evaluate the preservation effect of the modified film. Ester bond 

was formed between stearic acid and polyvinyl alcohol, and the water resistance of the film was improved obviously. 
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When the content of stearic acid increased from 0% to 20%, the moisture permeability decreased from 294.42 g/(m2ꞏh) 

to 75.99 g/(m2ꞏh), which decreased by 74.19%. The solubility decreased from 26.85% to 12.90%. The tensile strength, 

elongation at break and transparency of the film decreased slightly. Compared with blank group and PVA film group, the 

stearic acid/PVA group delayed the respiratory climacteric peak of prune for 2 days, and decreased the weight loss rate of 

prune obviously. Stearic acid/PVA group extended the shelf life of prune by 3.3 days. Polyvinyl alcohol modified by stea-

ric acid can enhance the water resistance, the packaging strength and the preservation effect of the film. 

KEY WORDS: polyvinyl alcohol; water resistance modification; stearic acid; packaging preservation 

我国是水果的生产和消费大国，果源丰富，但腐

烂率也较高，发达国家的水果损失率低于 5%，而我

国的损失率高达 20%~30%，因采后处理技术的欠缺，

每年的经济损失高达 700 亿元，提升果蔬保鲜效果刻

不容缓[1]。2018 年中央经济工作会议提出，藏粮于地、

藏粮于技、贮藏在于保鲜。涂膜保鲜技术是将高分子

溶液均匀涂抹在水果表面，通过在膜内形成气调环境

来抑制果实的呼吸作用，延缓营养物质代谢消耗，降

低腐烂率，从而延长其保质期，利用高分子涂膜材料

还可在不损伤果体的情况下增强对外界环境的耐受

力，因而近年来备受关注[2—4]。 

聚乙烯醇薄膜（PVA）是一种可生物降解的高分

子，具有无毒、化学性质稳定、力学性能良好和成膜

性能良好等特点，其应用已经逐渐从工业领域延伸到

食品包装领域[5]。如章建浩课题组[6—7]用 PVA 单膜或

者复合膜保鲜新鲜鸡蛋、咸鸭蛋，相对于传统的气调

保鲜、冷藏保鲜和塑料封存保鲜，具有操作简便、能

耗小、成本低等优势，与空白对照组相比，可显著提

高保质期。国外也一直关注于 PVA 薄膜的保鲜性能

研究，El-Dein 等[8]以 PVA 为天然可降解材料制备水

果薄膜对鲜枣进行保鲜，发现其货架期延长至 1 个

月。此外，Ciumpiliac 等[9]将抗菌剂添加至 PVA 膜中

发现，抑菌物质被聚合物包合，可防止其过量释放，

起到持久抑菌保鲜的作用。由于 PVA 遇水后阻隔性

能会下降，因些会影响其保鲜效果[6]。有文献报道，

硬脂酸和聚乙烯醇发生的酯化反应能减少聚乙烯醇

上的羟基基团，并且未反应完的硬脂酸也是一种难溶

于水的固体结晶，可以降低聚乙烯醇膜的亲水性，提

高遇水时的阻隔性[10—12]。目前还未见硬脂酸对聚乙

烯醇膜的物理性能、力学性能、阻隔性能、透明性、

耐水性等包装性能的影响，以及关于植物源农产品保

鲜效果评价等方面的报道。 

文中以聚乙烯醇为基体，以硬脂酸为改性剂，以

期获得对植物源农产品具有良好包装保鲜性能的硬

脂酸/聚乙烯醇复合膜，实现防水、阻隔微生物及控

制呼吸损耗等功能，以最大程度维持水果的原有品质

和风味，延长水果的货架期，提高其商品价值。文中

主要考察硬脂酸添加量对聚乙烯醇复合膜物理性能、

力学性能、耐水性能及透明度等的影响，并以西梅为

植物源农产品实验材料进行保鲜效果的评定。此外，

结合衰减全反射傅里叶红外光谱对复合膜的结构进

行分析及表征，探索硬脂酸与聚乙烯醇分子间的相互

作用，为以聚乙烯醇为基体的食品包装膜提供基础数

据和技术支撑。 

1  实验 

1.1  试剂与仪器 

主要试剂：聚乙烯醇 1799 型，醇解度为 98%~ 

99%，麦克林试剂网；硬脂酸，相对分子量为 284.48，

分析纯，天津市永大化学试剂有限公司；PEG-400，

广州博峰化工科技有限公司，纯度为 90%；乳化剂

AE-96，食品级，麦克林试剂网；酚酞指示剂，相对

分子量为 318.33，上海展云化工有限公司；草酸，相

对分子量为 126.07，分析纯，无锡市展望化工试剂有

限公司；氯化钡，相对分子量为 244.26，分析纯，无

锡市展望化工试剂有限公司；智利进口西梅，京东果

真果蔬专营店。 

主要仪器：FA2004C 型电子天平，上海佑科仪器

仪表有限公司；GB-3 型数字测厚仪，东莞市快捷量

具仪器有限公司；移液枪，上海麦尚科学有限公司；

GBH-1 电子万能材料试验机，广州标际包装设备有限

公司；DF-101S 集热式恒温加热磁力搅拌器，巩义市

予华仪器有限责任公司；TOM-9240A 型数显电热鼓

风干燥箱，TOMOS 生命科学集团；BSC-150 恒温恒

湿培养箱，上海博迅实业有限公司医疗设备厂；3-5

台式低速离心机，上海托莫斯科科学仪器有限     

公司；722 可见分光光度计，上海佑科仪器仪表有限

公司。 

1.2  复合膜的制备 

将 5 g 聚乙烯醇均匀溶解于 95 mL，100 ℃的去

离子水中，冷却至室温后，向其添加 0.5 mL 聚乙二

醇-400。同时分别加入质量分数为 0%，5%，10%，

15%，20%的硬脂酸和 0.025 mL 的乳化剂 AE-96，加

热温度为 95 ℃，机械搅拌 20 min，转速为 550 r/min。

取出膜液并冷却至室温，离心 5 min，脱气泡，然后

在玻璃板上流延，置于 35 ℃烘箱中烘 14~16 h，常温

下冷却，揭膜，待用，以纯 PVA 膜为对照。 
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1.3  复合膜的结构测定 

膜的结构采用 Nicolet/Nexus 670 型傅里叶变换

红外光谱仪进行测定，具体方法参照参考文献[13]。 

1.4  膜的性能表征 

膜的厚度、透湿度、溶解度、溶胀度、拉伸强度、

断裂伸长率、透明度等相关指标按照参考文献

[14—15]进行测定。  

1.5  保鲜性能的测定 

以西梅为例，将新采摘的西梅随机分为 3 组，

分别标记为 A，B，C。其中，A 组为对照组，不做

任何保鲜处理；B 组采用 PVA 涂膜处理；C 组采用硬

脂酸/PVA 涂膜处理。在室温下放置，定时取一定量

样品进行鲜度指标的测定。可溶性固含量和质量损  

失率的测定按照文献[16]方法进行，呼吸强度按照杨

振生[17]的方法进行测定。 

1.6  数据分析 

每组实验做 3 次平行测试实验，利用 Origin 8 进

行数据分析及误差棒处理。 

2  结果分析与讨论 

2.1  硬脂酸的添加对膜结构的影响 

聚乙烯醇膜和硬脂酸/聚乙烯醇复合膜的 FT-IR

谱见图 1。在图 1 中，谱线 1 对应于聚乙烯醇膜，谱

线 2 为添加硬脂酸质量分数为 10 %的硬脂酸/聚乙烯

醇复合膜的红外光谱。由 FT-IR 谱图可知，实验组和

对照组分别在 3290 cm1，2939 cm1，1415 cm1，1088 

cm1，842 cm1 等处有相同吸收峰。根据吸收峰的峰

形、强度及不同基团特定的红外吸收区域，可判断出 

 

 
 

图 1  质量分数分别为 0%，10%的硬脂酸/PVA 膜的 

红外光谱 
Fig.1 FT-IR spectra of 0% and 10% stearic acid/PVA films 

其吸收峰分别为—OH 伸缩振动吸收峰、—CH 的伸

缩振动峰、—CH2 的弯曲振动峰、C—O 伸缩振动引

起的羟基特征吸收峰、C—C 伸缩振动引起的碳链  

特征峰。实验组在 1739 cm1 处出现 C=O 伸缩振动  

吸收峰，在 1087 cm1 处出现 C—O 吸收峰，同时在

1139 cm1处出现了 1 个新的吸收强度较小的 C—O 吸

收峰。这符合酯键 C-O-C 的伸缩振动在 1330~    

1030 cm1 区域有 2 个吸收峰的特征，表明实验组中

存在酯键。这与杨峰[18]利用硬脂酸中的—COOH 基团

与纳米二氧化钛（Nano-TiO2）/纤维素纳米纤维（CNF）

复合体系表面的—OH 基团发生脱水反应，形成酯键，   

提高了 Nano-TiO2 和 CNF 复合物疏水性的原理是一

致的。 

2.2  硬脂酸的添加对膜耐水性能的影响 

文中分别从透湿度、溶解度和溶胀度等 3 个角度

来考察硬脂酸添加对膜耐水性能的影响。不同硬脂酸

添加量对硬脂酸/PVA 膜透湿度的影响见图 2。由图 2

可知，添加硬脂酸后，复合膜的透湿度呈下降趋势。

当硬脂酸的质量分数从 0%增大至 20%时，透湿度从

294.42 g/(m2ꞏh)降至 75.99 g/(m2ꞏh)，阻水性显著提高。

这可能是由于硬脂酸的羧基与聚乙烯醇上的羟基发

生酯化反应，减少了聚乙烯醇上的亲水基团，阻水性

能提高，此外，未反应完的硬脂酸也是一种难溶于水

的固体结晶，其加入能降低聚乙烯醇膜的亲水性及吸

水性[18]。 
 

 
 

图 2  硬脂酸对 PVA 复合膜透湿度的影响 
Fig.2 Influence of stearic acid on the moisture permeability 

of PVA composite films 
 
不同硬脂酸添加量对硬脂酸/PVA 膜溶解度的影

响见图 3。由图 3 可知，膜的溶解度随硬脂酸添加量

的增加呈下降趋势，当硬脂酸的质量分数从 0%增大

至 20%时，溶解度从 26.85%降至 12.90%。这是因为

聚乙烯醇分子含有大量亲水性的羟基，而硬脂酸含有

大量醋酸根，促进了分子间的酯化反应，减少了亲水

基团，导致硬脂酸聚乙烯醇复合膜的吸湿性能降低，

而阻湿性能得到明显增强，有利于阻止水分的转移。 
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图 3  硬脂酸对 PVA 复合膜溶解度的影响 
Fig.3 Influence of stearic acid on the solubility of 

PVA composite films 
 

不同硬脂酸添加量对硬脂酸/PVA 膜溶胀度的影

响见图 4。由图 4 可知，当硬脂酸的质量分数从 0%

上升到 5%时，聚乙烯醇复合膜的溶胀度从 397.14%

下降至 206.81%，下降了 190.33%。随着硬脂酸添加

量的持续增加，当硬脂酸的质量分数为 10%时，溶胀

度达到最低点（163.17%）。之后随着硬脂酸的质量分

数从 10%增至 20%，溶胀度呈上升趋势，硬脂酸的质

量分数为 20%时，PVA 复合膜的溶胀度为 256.62%。

表明加入硬脂酸后，硬脂酸中的醋酸根与聚乙烯醇中

的羟基发生了酯化反应，由此提升了复合膜的耐水性

能，这一点与溶解度和透湿度的结果相互佐证。 

 
 

图 4  硬脂酸对 PVA 复合膜溶胀度的影响 
Fig.4 Influence of stearic acid on the degree of  

swelling of PVA composite films 
 

2.3  硬脂酸的添加对膜力学性能的影响 

膜在相对湿度为 75%环境下的拉伸强度和断裂

伸长率随厚朴提取物含量的变化趋势见图 5。由图 5

可知，随着硬脂酸添加量的增加，复合膜的拉伸强度

和断裂伸长率均呈下降趋势。当硬脂酸的质量分数从

0%增加至 20%时，拉伸强度由 33.47 MPa 降低至

16.14 MPa，下降了 51.78%；断裂伸长率由 418.12%

降低至 217.47%，下降了 47.99%。 

 
 

图 5  硬脂酸对 PVA 复合膜拉伸强度和断裂伸长率的影响 
Fig.5 Influence of stearic acid on the tensile strength and the 

elongation at break of PVA composite films 
 
聚乙烯醇分子链在成膜时形成的聚集态结构及

分子链长度会影响膜的力学性能。硬脂酸又名十八烷

酸，是一种在常温下不溶于水的固体结晶，不具有成

膜性。当聚乙烯醇与硬脂酸混合流延成膜时，聚乙烯

醇与硬脂酸分子间的相互作用会影响聚乙烯醇分子

链的聚集态结构，而使硬脂酸/聚乙烯醇复合膜中聚

乙烯醇分子链的网络结构发生改变，导致硬脂酸/聚

乙烯醇复合膜的力学性能下降。此外，硬脂酸作为添

加剂加入到聚乙烯醇中，当硬脂酸与聚乙烯醇分子间

的相互作用强度小于聚乙烯醇分子间的相互作用，使

得聚乙烯醇分子链之间的应力传递能力下降，这可能

是导致硬脂酸/聚乙烯醇复合膜力学性能下降的主要

原因。 

2.4  硬脂酸的添加对膜透明度的影响 

薄膜的透明度是影响水果外观及受光照强度的

重要因素之一。在一定程度下，降低水果表面的光照

强度能够改善果实的色泽度，提高果实的品质。由于

硬脂酸在常温下是一种白色略带光泽的蜡状结晶体，

反应残留的硬脂酸会降低聚乙烯醇复合膜的透明度。

由图 6 可知，当硬脂酸添加量的质量分数为 0%时，  

 
 

图 6  硬脂酸对 PVA 复合膜透明度的影响 
Fig.6 Influence of stearic acid on the transparency of 

PVA composite films 
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聚乙烯醇复合膜的透光率为 78.26%。硬脂酸添加量

的质量分数为 10%时，聚乙烯醇复合膜的透光率为

65.86 %。当硬脂酸添加量的质量分数为 20 %时，透

光率低至 42.67%，不透明度过高，因此硬脂酸最佳

添加量为 10 %。 
 

2.5  聚乙烯醇复合膜液涂膜对西梅保鲜效

果的影响 

2.5.1  涂膜对西梅呼吸强度的影响 

通过抑制水果的呼吸强度，以防止水果新陈代谢

过快，从而导致水果在贮运过程中腐烂，这是水果的

保鲜方式之一。由图 7 可知，贮藏第 1 天，硬脂酸/PVA

组西梅的呼吸强度为 385 mg/(kgꞏh)，纯 PVA 组西梅

的呼吸强度为 476 mg/(kgꞏh)，对照组西梅的呼吸强度

为 583 mg/(kgꞏh)。贮藏第 2 天，对照组的西梅出现呼

吸跃变，其呼吸强度达到 1322 mg/(kgꞏh)；由于涂膜

保鲜降低了西梅的采后呼吸强度，导致纯 PVA 组的

呼吸跃变延迟到第 3 天，呼吸强度为 1100 mg/(kgꞏh)，

硬脂酸/PVA 组的呼吸跃变延迟到第 4 天，呼吸强度

为 1021 mg/(kgꞏh)。之后随着贮藏时间的延长，对照

组和涂膜组的呼吸强度都开始下降，并且涂膜组相较

于对照组，呼吸强度均较低。在贮藏至第 7 天时，由

于对照组西梅的呼吸强度过高，内部营养物质被快速

损耗，导致西梅开始腐烂。涂膜能有效降低西梅的呼

吸强度，延迟西梅的呼吸跃变，且由于硬脂酸/PVA

组的耐水性更好，膜层可持续保鲜，进而延长贮藏期。

PVA 膜具有良好的物理性能、力学性能，以及可有效

阻隔外界因素的入侵途径，并将食品内部呼吸产生的

气体及时与外界交换，形成的气调微环境，从而有效

地延缓采摘后西梅各成分的化学变化速率，推迟呼吸

跃变时间。改性后的 PVA 膜提高了耐水性，使包装

性能得到增强，延迟生化反应的效果更好，呼吸跃变

推迟更明显。 

 

 
 

图 7  硬脂酸对西梅呼吸强度的影响 
Fig.7 Influence of stearic acid on the respiration 

intensity of prune 

2.5.2  涂膜对西梅质量损失率的影响 

由图 8 可知，常温贮藏 1 d 后，硬脂酸/PVA 组的

质量损失率为 3.56 %，纯 PVA 组的质量损失率为

4.19%，对照组的质量损失率为 5.49 %。涂膜组和对

照组的西梅随着贮藏时间的延长，质量损失率不断上

升，并且硬脂酸/PVA 组、纯 PVA 组和对照组的质量

损失率差距不断增大。贮藏至第 6 天时，硬脂酸/PVA

组的质量损失率为 11.58 %，纯 PVA 组的质量损失率

为 15.01%，对照组的质量损失率为 17.93 %。这主要

是由于涂膜的膜层能够有效降低西梅水分的蒸腾作

用，阻水性能越强，效果越显著，此外其形成的气调

微环境降低了西梅的代谢消耗。 

 
 

图 8  硬脂酸对西梅质量损失率的影响 
Fig.8 Influence of stearic acid on the weight loss rate of prune 

 
2.5.3  涂膜对西梅可溶性固形物含量的影响 

由图 9 可知，3 组处理的可溶性固形物含量变化

趋势均为先上升后下降，相较于对照组，涂膜组曲线

的变化较缓慢；贮藏至第 3 天时，对照组的可溶性固

形物的质量分数为 16.02%，硬脂酸/PVA 组和纯 PVA

组分别为 15.04%和 15.50%；贮藏至第 7 天时，对照

组的可溶性固形物质量分数为 11.50%，硬脂酸/PVA

组和纯 PVA 组的可溶性固形物质量分数分别为

14.50%和 13.00%。这主要是因为在西梅贮藏过程中，

果体会不同程度地发生后熟，可溶性物质增多。贮藏

后期，果实的呼吸作用会损耗葡萄糖等可溶性成分，

可溶性固形物的含量会下降。涂膜组由于膜层阻隔作

用，使得果实后熟减缓，呼吸损耗减少，生化过程变

慢，因而在一定程度上可延长果实的贮藏期。与硬脂

酸改性膜相比，纯 PVA 组由于水蒸气浸润，湿强度

减低，阻隔性能降低，膜的包装强度减弱，致使对果

实的保护作用减弱。 

3 组西梅的货架期见表 1，综合西梅的呼吸强度、

可溶性固形物和质量损失率等指标，PVA 组将货架期

延长了 2 d。硬脂酸/PVA 组由于其良好的阻隔性，减

缓了腐败进程，可将西梅的货架期延长 3.3 d。 



·72· 包 装 工 程 2019 年 8 月 

 
 

图 9  硬脂酸对西梅可溶性固形物含量的影响 
Fig.9 Influence of stearic acid on the soluble solid  

content of prune 
 

表 1  西梅货架期 
Tab.1 Shelf life of prune          d 

西梅 

货架期 

测试指标 

从可溶性固

含量的角度 

从质量损失

率的角度 

从呼吸强

度的角度 

对照组 4 4 4 

PVA 膜组 6 6 6 

硬脂酸/ 

PVA 膜组 
8 7 7 

 

3  结语 

随着硬脂酸添加量的增加，复合膜的透湿度、溶

解度和溶胀度显著降低，耐水性能明显提高；拉伸强

度和断裂伸长率呈下降趋势；透明度略有下降。 

通过 FT-IR 对膜进行结构分析，结果表明，随着

硬脂酸添加量的增加，C-O-C 键的生成使得聚乙烯醇

的分子链变长，影响了其分子链的规整性，这是造成

复合膜力学性能下降的主要原因。 

以西梅为例，采用涂膜处理，并综合呼吸强度、

可溶性固形物和质量损失率等指标，PVA 组可将货架

期延长 2 d；硬脂酸/PVA 组由于其良好的阻隔性，减

缓了腐败进程，可将西梅的货架期延长 3.3 d。改性

PVA 膜可明显提高西梅的包装保鲜效果。 
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