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摘要：目的 研究可降解材料聚乳酸(PLA)/聚丁二酸丁二醇酯-聚己二酸丁二醇酯共聚物(PBSA)制备的薄

膜在添加 β-环糊精-葡萄柚精油(GEO)包合物后的力学性能、透气性能、透湿性能、保鲜性能。方法 采

用熔融共混和挤出流延的方法制备薄膜，在 4 ℃保鲜条件下，通过测定和分析水蜜桃的硬度、可溶性固

形物含量、pH 值、丙二醛含量及感官品质，对包装膜的保鲜效果进行探讨。结果 添加 GEO 显著降低

了 PLA/PBSA 薄膜的 CO2/O2 透过率；在保鲜实验中，采用 GEO-PLA/PBSA 薄膜包装，延缓了水蜜桃硬

度和可溶性固形物含量的下降，抑制了汁液 pH 值和丙二醛含量的上升，维持了水蜜桃的感官品质，将

货架期从 15 d 延长至 30 d。结论 添加 GEO 改善了 PLA/PBSA 薄膜的透气性能，对水蜜桃具有良好的

保鲜效果，有助于保持水蜜桃的生理特征和感官品质，延长其贮藏期。 
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ABSTRACT: The study aims to analyze the mechanical property,moisturepenetrability, gas permeability, and preservation 

performance of biodegradablepolylactic acid (PLA)/poly(butylenesuccinate adipate) (PBSA) film added with grapefruit 

essential oil(GEO). The film was prepared through melt blending and extrusion casting method. By testing and analyzing 

firmness, total soluble solids content, pH, malondialdehyde content and sensory quality of peaches at 4 ℃, the article 

discussed the preservation effect of active film. The results showed that the film added with GEO improved the CO2/O2 

transmission rates significantly, delayed the decline of firmness and total soluble solids content,inhibited the increase in pH 

value and MDA content. Therefore, the film maintainedthe sensory quality of peaches, and prolonged the preservation 

period from 15 days to 30 days. Adding GEO improvesthe gas permeability of the film, and hada goodpreservation effect 

on peaches. It maintainsthe physiological feature and sensory quality of peaches, and extends theirstorage period. 
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水蜜桃含有大量如钙、磷、铁等微量元素，多种

维生素、苹果酸、柠檬酸等, 以及多种人体必须的氨

基酸[1]，具有较高的营养价值，其口感甘甜、鲜嫩多

汁，因而深受消费者的喜爱，且具有较高的商业价值。

由于水蜜桃果实含水量较高，且收获期在高温夏季，

因此很容易出现失水，甚至腐烂等现象[2]。另外，水

蜜桃是一种典型的呼吸跃变型果实[3]，贮藏期较短，

所以需要人为采取一些延长贮藏时间的措施。 

据统计 , 发达国家中由于保鲜技术欠缺导致的

水蜜桃腐烂率为 20%~40%, 发展中国家则高达

40%~60%, 可见水蜜桃的保鲜是国际上公认的技术

难题[4]。我国通常利用冰柜和冷库等设备对果蔬进行

低温贮藏[5]，该方法简单易行，但低温贮藏容易改变

水蜜桃的质地，使其丧失风味，还会出现果肉褐变、

木渣化，果皮革质化等冻害现象[6]。此外，还可以采

用涂膜保鲜技术，用较多的果蜡就能有效减少果实与

空气的接触面积，以延缓腐败，但也可能造成食品安

全问题。 

果蔬采后保鲜技术中，除低温保鲜外，薄膜包装

也是一种简单易行的保鲜方式。使用具备适宜透气性

的薄膜来保鲜水蜜桃，随着果实自身呼吸作用以及包

装袋内外气体交换的进行，可以形成最佳的气体浓度

环境，同时包装内部会形成适宜的湿度环境，能够使

水蜜桃维持较高品质，从而延长其货架期[7]。 

聚乳酸（PLA）制品可通过堆肥完全降解为二氧

化碳和水，可在自然界实现良性循环。现有技术也可

使 PLA 在较低温度下快速发生酶解，PLA 是一种环

境友好型材料[8]。丁二酸丁二醇酯-己二酸丁二醇酯共

聚物（PBSA）也是一种热塑性脂肪族聚酯, 具有可生

物降解性、耐热性、可熔融加工性，2种树脂共混可

以实现对材料的增韧效果[9]，获得性能优异的可降解

高分子材料。葡萄柚精油成分具有毒性低，抑菌作用

明显，对环境的影响较小等特性，是果蔬贮藏保鲜中

实用有效的杀菌剂[10—12]。由此，文中以葡萄柚精油为

天然抗菌剂，PLA/PBSA共混材料为基材，制备可降

解活性抗菌保鲜膜。 

国内外已有不少研究人员将天然抗菌剂植物精

油添加到包装薄膜中，制备抗菌保鲜包装[13—16]，但植

物精油对热不稳定，温度较高容易挥发，会导致活性

物质易丧失；薄膜加工制备过程中又存在不可避免的

高温过程，制备出的薄膜实际精油含量较低，保鲜效

果有限。如何在保证薄膜性能的同时，增强薄膜的保

鲜性能，是目前研究研究人员关注的问题。 

在此背景下，笔者拟在现有技术的基础上，利用

环糊精对抗菌剂的缓释性能 [17]，采用包合技术将精

油包合在环糊精分子的空腔中，从而保留植物精油

的有效活性物质，以提高保鲜膜的抗菌性能；通过熔

融共混法实现对 PLA的增韧改性[18]，从而延长保鲜

膜的保鲜周期。在温度 4 ℃下，结合保鲜膜贮藏水蜜

桃，通过测定包装膜中水蜜桃的硬度、可溶性固形物

含量、pH 值、丙二醛含量和感官品质，分析可降解

活性抗菌保鲜膜对水蜜桃品质的影响，为寻求环境

友好型、具备高抗菌活性保鲜膜提供一定理论与技

术支持。 

1  实验 

1.1  材料与试剂 

主要材料和试剂：PLA，浙江海正生物材料股份

有限公司；PBSA，昭和电工株式会社；β-环糊精，国

药集团化学试剂有限公司；香茅精油、葡萄柚精油，

上海傲益生物科技有限公司；扩链剂 ADR-4370F，抗

氧化剂 245，巴斯夫股份公司；水蜜桃，供试品种“南

汇水蜜桃”于当天清晨采摘自上海市若田果蔬专业合

作社，经 2 h货车运输至实验室。 

1.2   仪器与设备 

主要仪器与设备：LSSL-20双螺杆挤出机、LYJ-

流延机，上海科创橡塑机械设备有限公司；XLW 智

能电子拉力试验机、PERME G2/132透气率测试仪，

济南兰光机电技术有限公司；GXZGF101恒温鼓风干

燥箱，上海贺德实验设备有限公司；PERMATRAN-

WMODEL1/50水蒸气透过系数测试仪，MOCON；L-

0305 电子数显螺旋测微仪，桂林广陆数字测控有限

责任公司；GBB-B 型透光率/雾度测定仪，上海精科

仪器公司；H2050R-1 高速冷冻离心机，湘仪离心机

仪器有限公司；BSM-220.3分析天平，上海卓精电子

科技有限公司；UV2100分光光度计，日本岛津公司；

PHSJ-4F 实验室 pH 计，上海仪电科学仪器股份有限

公司；GY-4型果实硬度计、LH-T32手持式糖度计，

上海仪电科学仪器股份有限公司；格林斯达 LTC-

20H+型冰柜，广东星星制冷设备有限公司。 

1.3  方法 

1）β-环糊精包合物的制备参照 Ayala-Zavala[19]等

的方法，并稍作改动。称取 10 g β-环糊精加入 100 mL

蒸馏水中，在恒温水浴磁力搅拌器中恒温 60 ℃搅拌，

至乳白色刚好变为澄清为止；用移液枪移取 10 mL葡

萄柚精油，用无水乙醇在容量瓶中定容至 100 mL，

配成体积分数为 10%的精油乙醇溶液；待 β-环糊精完

全溶解至澄清溶液后，将以上体积的精油乙醇溶液逐

滴滴入旋转的 β-环糊精饱和溶液中，再进行搅拌 4 h，

温度为 60 ℃，转速为 1200 r/min，搅拌结束后，立即

冰浴 10~20 min；最后进行真空抽滤，用无水乙醇和

去离子水分别洗涤 3次，洗去吸附在微胶囊表面未包

合的 β-环糊精；在温度 45 ℃下，真空（0.08 MPa）
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干燥至恒定质量，即得 β-环糊精-葡萄柚精油(GEO)包

合物。 

2）活性薄膜的制备参照蒋金勇[20]、许耀之[21]、

沈春华[22]、杨春香[23]、陈海军[24]等的方法，并稍作改

动。将在 60 ℃干燥箱中干燥 4 h后的 PLA和 PBSA

树脂颗粒以质量比 9︰1 的比例混合均匀，加入质量

分数为 0.2%的扩链剂ADR-4370F和质量分数为 0.1%

的抗氧化剂 245，GEO-PLA/PBSA组在此基础上再添

加质量分数为 4%的 β-环糊精-GEO 包合物，将材料

共混，通过双螺杆挤出机剪切、造粒，单螺杆挤出机

流延，分别得到 PLA/PBSA、葡萄柚精油微囊 -

PLA/PBSA(GEO-PLA/PBSA)等 2 种薄膜。双螺杆挤

出机的 1—7 区温度分别为 140，160，165，170，170，

150，155 ℃；转速为 50 r/min。 

1.4  测定项目 

1）薄膜厚度采用 L-0305电子数显螺旋测微仪进

行测定。 

2）薄膜拉伸强度（TS）和断裂伸长率（EAB）

根据 GB/T 1040.3—2006，采用 XLW 智能电子拉力

试验机进行测定。 

3）薄膜透光率和雾度采用 GBB-B 型透光率/雾

度测定仪进行测定。 

4）薄膜水蒸气透过率采用 PERMATRAN-W 

MODEL1/50水蒸气透过系数测试仪进行测定。 

5）CO2透过率和 O2透过率采用 PERME G2/132 

透气率测试仪进行测定。 

6）水蜜桃保鲜试验。将制备的 2 种薄膜用热封

机三面封口制成大小为 20 cm×20 cm的包装袋，标记

时间和平行编号。选取成熟度一致、大小均匀、质量

为 180~200 g的水蜜桃，装入包装袋，每个袋子中装

1颗水蜜桃，并用热封机封口。裸露组（记为 CK）水

蜜桃不采取其他保鲜措施。将 3组水蜜桃置于 4 ℃冰

箱中贮藏，采摘当天记为第 0天，每隔 5 d测定水蜜

桃的硬度、可溶性固形物含量、pH值、丙二醛含量、

感官品质。 

7）硬度参照曹建康[25]等的方法。取水蜜桃，在

围绕果实的赤道部位，间隔等距离的 3个位置，各削

去一小块果皮，使用 GY-4 型果实硬度计进行测定，

选用 11 mm探头，硬度计垂直于被削处，压头均匀压

入 1 cm刻度线处，每个果实重复测定 3次。 

8）可溶性固形物含量参照曹建康[25]等的方法，

并稍作改动。打开 LH-T32手持式糖度计棱镜盖板，

先调零，用擦镜纸轻轻擦净折光镜面，滴几滴蒸馏水

于折光镜镜面上，合上盖板，将仪器对向光线，由目

镜观察，转动棱镜旋钮，使视野分成明暗两部分。并

用专用螺丝刀旋动补偿器旋钮，使视野为黑白两色，

同时使明暗分界线与标尺上的“0”位重合。然后打开

盖板，擦干水分。取一定量（10 g左右）果实样品，

用纱布挤出汁液，用滴管吸取液体，进行测定，重复

测定 3次。 

9）pH值的测定。取一定量（20 g左右）果实样

品，用纱布挤出汁液，然后用 PHSJ-4F实验室 pH计

测定汁液的 pH值，重复测定 3次。 

10）丙二醛含量采用硫代巴比妥酸（TBA）法[25]

进行测定。称取 2.0 g果蔬样品，加入 10.0 mL 100 g/L 

三氯乙酸（TCA）溶液，研磨匀浆后，于 4 ℃、11000g

离心 30 min，收集上清液，用量筒量取，并记录上清

液体积，低温保存备用；取一定体积的上清液（对照

空白管中加入同样体积的 100 g/L TCA 溶液代替提
取液），加入 9.0 mL 质量分数为 0.67%的硫代巴比妥

酸（TBA）溶液，混合后在沸水浴中煮沸 15 min，取

出冷却后再离心 1次。分别测定上清液在 450，532，

600 nm波长处的吸光度值，重复测 3次。 

丙二醛浓度的计算公式： 

532 600 450= 6.45 ( ) 0.56- - c OD OD OD   

丙二醛含量计算公式（鲜质量）： 

s

μ =
1000

丙二醛含量


 
c v

V m
（ mol/g）   

式中：c为反应混合液中丙二醛浓度（μmol/L）；

V为样品提取液总体积（mL）；Vs为测定时所取样品

提取液的体积（mL）；m为样品质量（g）。 

11）感官品质参考朱麟[26]等的方法，评分标准见

表 1。 

表 1  水蜜桃感官评定标准 
Tab.1 Criteria for sensory evaluation of peaches 

评分 新鲜程度 风味口感 色泽 组织与质地状态 

9~10 新鲜 香浓味醇，鲜甜甘美 色泽鲜艳，无褐变 鲜嫩多汁 

7~8 较新鲜 香味较淡，酸甜适中 色泽基本正常 多汁稍软 

5~6 较不新鲜，轻微失水 无香味，甜度低 轻微褐变 组织疏松，汁少较软 

3~4 不新鲜，萎蔫 有轻微异味 明显褐变 明显软化 

1~2 严重萎蔫 有明显异味 严重褐变 组织无汁，严重软化 
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1.5  数据处理 

使用 SPSS 22.0软件统计数据，并采用 Duncan's

进行差异显著性分析，P<0.05 表示差异显著。使用

Origin2017作图。 

2  结果与分析 

2.1  薄膜的基本性能 

2种薄膜的基本性能见表 2。PLA具有高强度和

高模量，拥有其他聚合物所不具备的力学性能和良好

的生物相容性，GEO 的加入会在一定程度上改变其

性能[27]。由表 2可知，GEO-PLA/PLSA薄膜较厚，这

是由于 GEO 的添加增大了膜的厚度，同时使薄膜的

透光率降低，雾度增大。 

薄膜的力学性能由抗拉强度（TS）和断裂伸长率

（EAB）表示。拉伸测试结果显示，添加 GEO 的薄

膜拉伸强度降低，断裂伸长率增大。说明加入 GEO使

薄膜的抗拉能力下降，这可能是由于其减弱了

PLA/PBSA共混体系的分子间作用力，使得分子链之

间容易发生相对位移[28]，导致力学性能的改变。同时，

包合物的加入也使薄膜的抵抗变形能力提高，增强了

薄膜的柔韧性[23]。 

2.2  薄膜的透气透湿性能 

薄膜的透湿性能由水蒸气透过率来表示。在采摘

后，水蜜桃质量的损失主要是由于水分散失和呼吸作

用。水蜜桃的表皮特性使其水分较易散失，且极易腐

败变质[29]。由表 3 可知，改性的 PLA/PBSA 薄膜本

身具有较高的气体透过率，对水蒸气、氧气、二氧化

碳的透过率分别达到 26.36 g/(m2·24 h)， 356.69 

cm3/(m2·24 h·0.1 MPa)， 1659.52 cm3/(m2·24 h·0.1 

MPa)。添加 GEO的薄膜水蒸气透过率相较于空白组

下降了 16.20%，这可能是由于葡萄柚精油中含有的

醇类、酚类等的羟基基团与水缔合形成氢键，阻止了

水蒸气的进一步扩散。 

薄膜的透气性能由氧气透过率、二氧化碳透过率

表示。透气性过大或过小都不利于水蜜桃的贮藏[30]。

薄膜包装内环境气体成分因水蜜桃的呼吸作用而达

到低氧、高二氧化碳浓度的状态时, 会抑制呼吸作用

的进行，减缓水蜜桃衰老褐变, 从而达到保鲜目的，

但是当二氧化碳浓度过高、氧气浓度过低时又会使水

蜜桃进行无氧呼吸，积累有害物质，因此具有一定透

气性的薄膜在果蔬保鲜方面具有重要作用。薄膜能够

使包装袋内外发生一定程度的气体交换，使袋内氧气

和二氧化碳的浓度在一定时间内维持在水蜜桃保鲜

的适宜气体氛围。 

添加 GEO 使得薄膜的氧气透过率有所下降，二

氧化碳透过率有大幅度下降，可以在一定程度上促进

袋内 CO2 的积累，可能有助于减缓水蜜桃的呼吸作

用，实现较长时间的贮藏。其原因在于，一方面，精

油中的小分子填补了聚合物大分子网状结构的微小

空隙[31]，使得气体分子特别是 CO2 难以通过扩散作

用穿过薄膜；另一方面，可能由于熔融共混过程中

GEO 的存在改变了聚合物的结构，使材料的结晶度

发生变化。 

表 2  薄膜的基本性能 
Tab.2Basic properties of films 

薄膜 厚度/μm 透光率/% 雾度/% 拉伸强度/MPa 断裂伸长率/% 

PLA/PBSA 61.002.65b 79.830.35a 6.300.55b 38.160.56a 3.280.10b 

GEO-PLA/PBSA 89.673.06a 52.471.45b 35.700.48a 21.551.97b 5.380.57a 

注：同列肩标小写字母不同表示差异显著（P＜0.05） 

表 3  薄膜的气体透过率 
Tab.3 Gas transmission rate of films 

薄膜 
水蒸气透过率/ 
(g·m-2·(24 h)-1) 

O2透过率/ 
(cm3·m-2·(24 h)-1·(0.1 MPa)-1) 

CO2透过率/ 
(cm3·m-2·(24 h) -1·(0.1 MPa) -1) 

PLA/PBSA 26.360.06a 356.6913.85a 1659.5288.76a 

GEO-PLA/PBSA 22.091.40b 325.796.54b 40.746.97b 

注：同列肩标小写字母不同表示差异显著（P＜0.05） 

 

2.3  硬度 

贮藏期间水蜜桃硬度的变化见图 1。随着贮藏时

间的延长，果蔬组织细胞初生细胞壁和中胶层的多糖

分解，使细胞壁分离、变薄，引起细胞软化[32]，导致

果实硬度下降。3组水蜜桃硬度均呈下降趋势，其中

CK 组下降速度最快，其次是 PLA/PBSA 组，GEO-

PLA/PBSA组的水蜜桃硬度下降速率最慢，可能是由
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于 GEO 的添加抑制了多糖降解过程中相关反应酶的

活性，从而延缓了果实的软化。 

 

图 1  水蜜桃贮藏期间硬度的变化 
Fig.1 Changes infirmness of peaches during storage  

2.4  可溶性固形物含量 

果蔬中的可溶性固形物（TSS）（主要是可溶性

糖）含量能直接反映果蔬的成熟度、营养成分和品质

状况[33—34]。水蜜桃在贮藏期间 TSS含量的变化见图

2。随着贮藏时间的延长，CK 组和 PLA/PBSA 组的

TSS 含量呈现先上升后下降的趋势，这是因水蜜桃

采后的新陈代谢以及后熟作用，产生的可溶性糖和

可溶性果胶等物质多于呼吸作用消耗的物质，导致

TSS含量上升[35—37]；在贮藏后期，随着贮藏时间的

延长，水蜜桃的后熟期结束而呼吸作用不断消耗营

养物质，导致其含量下降[38]；CK组和 PLA/PBSA组

约在贮藏第 15天达到峰值，而后 CK组含量迅速下

降至 8.80%，表明该组水蜜桃所含的大分子物质迅

速降解。 

 

图 2  水蜜桃贮藏期间可溶性固形物含量的变化 
Fig.2 Changes in soluble solids content of peaches dur-

ingstorage 

GEO-PLA/PBSA 组 TSS 含量呈缓慢上升趋势，

在贮藏第 30 天时含量仍高达 12.90%。可能是由于

GEO 的添加延缓了水蜜桃后熟阶段的进程。说明添

加 GEO 对水蜜桃 TSS 含量的下降起明显的抑制作

用，能有效延缓可溶性固形物的分解，保持果实养分

与风味。 

2.5  pH 值 

果蔬内有机酸的种类及含量是影响其口味的重

要因素[39—40]。有机酸的含量可以用 pH值来衡量，水

蜜桃内有机酸含量和 pH值呈相反的变化规律[41]。图

3 表明在整个实验周期中，3 组水蜜桃的 pH 值均呈

现上升趋势，CK 组 pH 值增大的速率最快，其次为

PLA/PBSA 组，最后是 GEO-PLA/PBSA 组。在贮藏

第 30天时，CK组、PLA/PBSA组、GEO-PLA/PBSA

组的 pH值分别为 4.88，4.40，4.20，说明使用薄膜包

装可以抑制水蜜桃 pH值的上升。GEO-PLA/PBSA组

的 pH 值低于其他 2 组，说明 GEO 的加入有效抑制

了水蜜桃有机酸含量的降低，保持水蜜桃的营养品

质，提升了保鲜效果。 

 

图 3  水蜜桃在贮藏期间 pH 值的变化 
Fig.3 Changes in pH concentration of peachesduring storage 

2.6  丙二醛含量 

果实在衰老和腐烂过程中会发生质膜过氧化作

用[42]，丙二醛是质膜过氧化的主要分解产物，因此丙

二醛含量指标能够反映果肉细胞质膜破损的程度，进

而反映果肉的衰老程度[43]。由图 4可知，实验前期丙

二醛数值有部分为负值，可能是由于水蜜桃果实内糖

含量较高，对吸光度的测量值造成干扰所致。在整个

贮藏过程中，3组水蜜桃的丙二醛含量都呈现上升趋

势，CK组的丙二醛含量上升速度最快，在贮藏第 30

天时达到 0.538 μmol/kg，说明质膜过氧化速度最快。

保鲜袋包装对丙二醛含量上升具有一定的抑制作用，

在贮藏第 30 天时，PLA/PBSA 组、GEO-PLA/PBSA

组的丙二醛含量分别为 0.332，0.264 μmol/kg。说明

GEO的加入有效降低了质膜提取液中的丙二醛含量，

抑制了质膜过氧化速度，延缓了质膜破损，对水蜜桃

的保鲜具有积极作用。 
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2.7  感官评定 

新鲜程度、风味口感、色泽、组织与质地状态等

感官指标可以反映水蜜桃所处的成熟阶段 [44]，是影

响水蜜桃货架期的首要因素。水蜜桃感官评定得分

的变化见图 5，3 组水蜜桃在贮藏 5，10，15，20，

25，30 d后的外观状态见图 6。由图 5可知，感官评

分呈下降趋势，PLA/PBSA组评分一直高于 CK组，

GEO-PLA/PBSA组评分一直高于 PLA/PBSA组。结

合图 6 所示水蜜桃的外观状态，CK 组贮藏第 10 天

时褐变明显，从第 15天开始腐败，果实表面出现霉

斑，后续贮藏期间近表皮处发黑，说明已经丧失了商

业价值；PLA/PBSA组从贮藏第 15天开始出现褐变

情况，第 25天时褐变严重，GEO-PLA/PBSA组到第

30天仍保持较好果实色泽，无腐败现象，与图 5 表

述一致。说明 CK组由于直接和外界接触，气体交换

强度大，从而快速腐败。PLA/PBSA组抑制了水蜜桃

呼吸作用，但抗菌效果不明显。GEO-PLA/PBSA 组

薄膜包装有效抑制了水蜜桃冷藏期间的气体交换，

防止了水分流失，抑制了微生物生长繁殖，延缓了水

蜜桃腐败，将水蜜桃感官维持在较好状态，是保鲜效

果最佳的一组。 

 

图 4  水蜜桃在贮藏期间丙二醛含量的变化 
Fig.4 Changes in malonaldehyde content of peaches during 

storage 

 

图 5  水蜜桃在贮藏期间感官品质的变化 
Fig.5 Changes in sensory scoresof peaches during storage 

 

图 6  水蜜桃贮藏期间拍摄照片 
Fig.6 Pictures of peaches during storage 

3  结语 

添加 GEO 对薄膜的力学性能和透气透湿性都产

生了显著的影响，其中，大幅度降低了薄膜的 CO2透

过率，可以在一定程度上促进了 CO2的积累，可能对

水蜜桃的长时间贮藏有利。 

文中研究了在 4 ℃贮藏条件下，采用裸露（CK）、

PLA/PBSA薄膜包裹、GEO-PLA/PBSA薄膜包裹等方

式进行了对照实验。实验结果表明，可降解活性包装

膜对水蜜桃具有良好的保鲜、防腐作用。在贮藏第 30

天时，GEO-PLA/PBSA 组的水蜜桃硬度仍高达 6.10 

N，而 CK 组和 PLA/PBSA 组分别下降至 2.30，3.60 

N，说明该活性包装膜对延缓果实软化具有明显效

果。另外，随着贮藏时间的延长，对照组的水蜜桃可

溶性固形物含量得到控制，有助于维持水蜜桃的甜

度，控制并延缓 pH值和丙二醛含量的上升，抑制细

胞质膜过氧化，从而保持水蜜桃的感官品质。由此可

见，可降解活性包装膜可以有效提高采后水蜜桃的贮

藏品质，延长货架期，从而保持了较高的商品价值。 
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作为新型包装材料，文中提供的GEO-PLA/PBSA

薄膜在添加天然植物精油的方式上进行了创新性研

究，保持了其抗菌活性并发挥缓释作用，其绿色环保、

便捷、安全无毒及生物可降解等特性也符合当前及未

来的主流趋势，具有广阔的应用前景。随着科技的进

步与消费水平的提高，食品包装朝着抗菌、可降解、

纯天然及多种材料复配的新方向推进，但新型包装的

性质如何调控，如抗菌剂的稳定性、单种抗菌剂的局

限性、多种抗菌剂的协同作用、精油的独特气味、材

料的成本控制等问题都值得进一步研究。 
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