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聚乳酸/茶多酚复合包装膜的制备及性能 

陈婕，梅林玉 
（中北大学 机械工程学院，太原 030051） 

摘要：目的 对比不同制备方法对复合包装膜性能的影响，以获取具有优良保鲜性能的食品包装膜及其

制备方法。方法 以可降解生物材料聚乳酸（PLA）为基材，掺杂茶多酚（TP）活性物质，分别采用静

电纺丝法和流延法制备不同质量比的 PLA/TP 复合包装膜，通过扫描电镜、接触角测试、溶胀性测试、

水蒸气透过性测试及抗氧化性测试分析薄膜的形貌和理化性能，并对 2 种方法制备的复合膜的 TP 释放

行为和草莓保鲜性能进行对比分析。结果 流延膜呈致密多孔结构，纺丝膜呈多层纳米纤维叠加结构；2

种复合膜的接触角均随 TP 质量分数的增加而减小，当 TP 质量分数从 0%增加至 20%时，流延膜的接触

角从 62.70°±3.09°减小至 44.08°±2.24°，呈亲水性，纺丝膜的接触角从 124.39°±1.69°减小至 112.90°±2.42°，

呈疏水性，且流延膜的水蒸气透过量随 TP 质量分数增加而增大，当 TP 质量分数为 20%时，水蒸气透

过量增大至(396.93±16.36)g/(m2ꞏd)；纺丝膜的溶胀性远高于流延膜，当 TP 质量分数为 20%时，纺丝膜

的溶胀率高达 347.63°±5.36°，流延膜的溶胀率仅为 13.36°±0.56°；随着 TP 质量分数增加，流延膜和纺

丝膜的 1，1-二苯基-2-三硝基苯肼（DPPH）自由基清除率均逐渐提高，最高分别达(89.76±1.4)%和

(97.26±1.25)%；2 种膜中 TP 的释放行为均符合先快后慢的规律，且随着 TP 质量分数增加而增大，不

同流延膜在 720 h 后累积释放百分比范围为 50%~85%，纺丝膜在 240 h 后基本释放完全，累积释放百

分比为 75%~95%；流延膜比纺丝膜对草莓的保鲜效果更优，分别将草莓的货架寿命延长至 18 d 和 9 d。

结论 流延法制备的复合膜具有亲水性、高水蒸气透过性、高抗氧化性能和优异缓释性能，能有效延长

草莓的货架寿命至 18 d；纺丝膜制备的复合膜具有疏水性、高溶胀率、优异抗氧化性能，但释放速率快，

能有效延长草莓的货架寿命至 9 d。 
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Preparation and Properties of Polylactic Acid/Tea Polyphenol  

Composite Packaging Film 

CHEN Jie, MEI Lin-yu 

(School of Mechanical Engineering, North University of China, Taiyuan 030051, China) 

ABSTRACT: The work aims to compare the effects of different preparation methods on the properties of composite 

packaging film so as to obtain food packaging film with excellent fresh-keeping performance and its preparation method. 

PLA/TP composite packaging films with different mass ratios were prepared by electrospinning and tape casting, 
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with biodegradable material polylactic acid (PLA) as substrate and tea polyphenol (TP) as active material. The morphol-

ogy and physical and chemical properties of the films were analyzed by SEM, contact angle test, swelling test, water va-

por permeability test and oxidation resistance test. The TP release behavior and the fresh-keeping properties of strawberry 

of the composite films prepared through the aforementioned two methods were compared and analyzed. The casting film 

had a dense porous structure and the electrospinning film had a multi-nano-fiber superimposed structure. The contact an-

gle of the two composite films decreased with the increase of TP mass fraction.When the TP mass fraction increased from 

0 to 20%, the contact angle of casting film decreased from 62.70°±3.09° to 44.08°±2.24°, which was hydrophilic. The 

contact angle of electrospinning film decreased from 124.39°±1.69° to 112.90°±2.42°, which was hydrophobic. The water 

vapor transmittance increased with the increase of TP mass fraction. When the TP mass fraction was 20%, the water vapor 

transmittance increased to (396.93±16.36)g/(m2ꞏd);The swelling rate of electrospinning film was far higher than that of 

casting film. When the TP mass fraction was 20%, the swelling rate of electrospinning film was 347.63°±5.36°, and the 

swelling rate of casting film was only 13.36°±0.56°. With the increase of TP mass fraction, the 1,1-diphenyl-2- trinitro-

phenylhydrazyl (DPPH) radical scavenging rate of casting film and electrospinning filmgraduallyincreased up to 

(89.76±1.4)% and (97.26±1.25)% respectively. The release kinetics of TP in the two films were first fast and then slow, 

and increased with the increase of TP mass fraction. The accumulative release percentage of TP mass fraction in casting 

film after 720 h was 50%~85%. The electrospinning film was basically fully released after 240, and its accumulative re-

lease percentage was 75%~95%. Casting film had better fresh keeping performance of strawberry than electrospinning 

film. The shelf life of strawberry was prolonged to 18 d and 9 d respectively. The composite film prepared by tape casting 

has hydrophilic property, high water vapor permeability, high anti-oxidation property and excellent slow-release property, 

which can effectively extend the shelf life of strawberry to 18 d. The composite film prepared by electrospinning has the 

advantages of hydrophobicity, high swelling rate and excellent oxidation resistance, but the release rate is fast and the 

shelf life of strawberry can be extended to 9 d. 

KEY WORDS: tea polyphenols; polylactic acid; electrospinning; tape casting; fresh keeping performance 

塑料在食品包装中的广泛应用使得其对环境造

成的压力日益严重。研究可降解材料在食品包装中的

应用，寻找新的可降解、环境友好型包装材料是持续

的研究热点[1]。聚乳酸（PLA）是一种新型的可降解

材料，具有易加工、易成型、透明性好、光泽度高

和耐热性好等优点，有广阔的应用前景 [2—4]。由于

PLA 缺乏抗菌、抗氧化等关键生化性能，因此作为

食品包装材料有局限性。为提高 PLA 膜的包装性能，

使其适用于食品包装，通常将 PLA 与其他物质结合

进行改性[5—6]。茶多酚（TP）是茶叶中多酚类物质的

总称，具有抗氧化能力强、无毒副作用、无异味等

优点[7]，能够保护食品中的色素和维生素，使食品的

色泽和营养保持较长时间，进而延长食品的保质   

期[8]，是优异的 PLA 改性材料。 

PLA 和 TP 作为易成膜的安全物质，已有研究证

实 PLA/TP 复合膜在食品包装材料中展现出优异的性

能。润湿性能、水蒸气渗透性能和溶胀性能是重要的

包装性能参数，不同食品对包装膜的润湿性能和溶胀

性能有不同要求，如酸奶、蜂蜜、果汁、茶等通常需

要包装膜具备疏水性和低水蒸气透过性 [9—10]，但为

了更快降解包装膜，还需要具备较好的亲水性和高

水蒸气透过性 [11]；大多数肉类包装膜需要具备较高

的溶胀性[12]，而有些食品则需要包装膜具有较低的

溶胀性等[13]。文中分别采用流延法和静电纺丝法 2

种主流方法制备不同 PLA/TP 质量比的复合包装膜，

重点对比不同制备方法对包装膜的润湿性、水蒸气

透过性、溶胀性、抗氧化性、TP 释放规律以及草莓

保鲜性能的影响，为不同应用背景下包装膜的制备

方法选择提供依据，以获得综合性能最优的复合包

装膜。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：PLA，Mw=1.6×105，合肥思品科技有

限责任公司；TP，纯度 99%，国药集团化学试剂有

限公司；二氯甲烷（DCM）与 N,N—二甲基甲酰

（DMF），上海阿拉丁生化科技股份有限公司。 

主要仪器：MPLR-702，磁力搅拌器，金坛大地

自动化仪器厂；JP-010T，超声波清洗机，洁盟清洗

设备有限公司；101-00AB，电热鼓风干燥箱，天津

市赛得利斯实验分析仪器制造厂；C311-300，接触角

测量仪，Biolin Scientific；UV759S，紫外-可见分光

光度计，上海精密科学仪器有限公司；SU8010，场
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发射扫描电子显微镜，日立高新技术公司；DW-P503- 

1ACDF0，高压电源，东文高压电源股份有限公

司；78-9200，微量双头注射泵，KD Scientific。 

1.2  方法 

1.2.1  复合包装膜的制备 

溶液配备：称取一定量的 PLA 加入 DCM 与 DMF

混合溶剂（DCM 与 DMF 质量比为 7∶3）中，磁力

搅拌 6 h，得到质量分数为 6%的 PLA 溶液。在溶液

中分别按照 PLA 干质量的 0%，5%，15%，20%加入

TP，超声 20 min 后磁力搅拌 2 h 使其充分混合，静

置得到 PLA/TP 混合溶液。 

流延法制备复合膜：取 10 mL 不同配比的

PLA/TP混合溶液缓慢流延至直径为 10 cm的培养皿，

在 45 ℃电热鼓风干燥箱中干燥 6 h 后，冷却揭膜，

得到不同质量分数 TP 的复合流延膜，分别用

LY-PLA-TP(0%)，LY-PLA-TP(5%)，LY-PLA-TP(10%)，

LY-PLA-TP(15%)，LY-PLA-TP(20%)表示。 

静电纺丝法制备复合膜：将 10 mL 溶液注入注射

器中，在纺丝电压为 15 kV，流速为 1 mL/h，接收距

离为 18 cm 的条件下制备复合静电纺丝膜，再置于

45 ℃电热鼓风干燥箱中干燥 6 h，得到不同质量分数

TP 的复合纺丝膜，分别用 JD-PLA-TP(0%)，JD-PLA- 

TP(5%)，JD-PLA-TP(10%)，JD-PLA-TP(15%)，JD- 

PLA-TP(20%)表示。 

1.2.2  形貌表征 

用导电胶复合膜样品固定在电镜台上，进行喷金

处理后，在场发射扫描电子显微镜上对复合膜形貌进

行表征。 

1.2.3  润湿性能测试 

采用接触角测量仪对复合膜表面接触角进行测

试，将薄膜裁剪为正方形（10 mm×10 mm），置于载

玻片上，测试方法为停滴法，液体为蒸馏水，液滴进

样量为 4 µL，随机选取 3 个位置进行测试，结果取平

均值。 

1.2.4  溶胀性测试 

溶胀率（SR）可以反映薄膜的溶胀性能。参照
Liu 等[14]的方法进行测试，将薄膜裁剪为正方形样品，
置于恒温鼓风干燥箱中以温度为 60 ℃的条件干燥
24 h 后取出，称量干燥后的质量，随后将样品浸没在
含有 30 mL 蒸馏水的培养皿中，在温度为 25 ℃条件
下静置 24 h 后取出，用吸水纸擦拭薄膜表面水分后，
再次称量薄膜的质量，并按照式（1）计算。 

2 1

1

SR 100%
m m

m


     (1) 

式中：m1 为薄膜干燥后的质量（g）；m2 为薄膜

吸水膨胀后的质量（g）。 

1.2.5  水蒸气透过性测试 

根据 GB 1037—1988《塑料薄膜和片材透水蒸气

性试验方法 杯式法》测定复合膜的水蒸气透过性[15]，

测试在温度为 23 ℃，相对湿度为 90%的环境中进行，

每组 3 个平行样，随机选取 5 个点测量薄膜厚度，水

蒸气透过量（WVT）的计算见式（2），水蒸气透过

系数（Pv）的计算式（3）。 

24
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  


 

 (3) 

式中：t 为时间（h）；Δm 为水的增量（g）；A 为

膜的面积（m2）；d 为膜的厚度（cm）；Δp 为内外水

蒸气压差（Pa）。 

1.2.6  抗氧化性能测试 

采用 1，1-二苯基-2-三硝基苯肼（DPPH）自由

基清除能力来评价薄膜抗氧化性能，参照 Peng 等[16]

的方法进行抗氧化性能测试。将复合膜裁剪成 50 

mm×50 mm，浸入盛有 50 mL 蒸馏水的棕色广口瓶

中，置于磁力搅拌器上搅拌，以蒸馏水为空白对照，

取 1 mL 试样溶液加入 4 mL DPPH 甲醇溶液（75 

µmol/L）中振荡混匀，避光静置 60 min 后，用紫外

分光光度计测定 517 nm 处的吸光度。每组 3 个平行

样，取平均值，计算见式（4）。 

DPPH (1 ) 100%
A

A
  实验

对照

自由基清除率

  

 (4) 

式中：A 实验为实验组的吸光度（L/(gꞏcm)）；A 对照

为对照组的吸光度（L/(gꞏcm)）。 

1.2.7  释放规律研究 

分别以水和体积分数为 50%乙醇（乙醇与水体积

比为 1∶1）作为水性和含酒精类的食品模拟液。参

照陈晨伟[17]的方法进行缓释试验，缓释试验采用浸泡

法。首先分别配置水和体积分数为 50%乙醇的食品模

拟液 50 mL 置于棕色广口玻璃瓶，随后将 2 种复合薄

膜样品裁剪成 40 mm40 mm，每组取 10 片薄膜样品

加入 50 mL 食品模拟液中，置于电热鼓风干燥箱中以

25 ℃密封保存，间隔一定时间（2，3，6，24，48，

120，240，480，720 h）从中移取 0.5 mL 模拟液，采

用福林酚法[28]测定其吸光度值，并补足待测液。每组

测 3 个平行样，取平均值，经计算得到食品模拟物中

茶多酚的累积释放百分比。 

1.2.8  草莓保鲜实验 

购买新鲜草莓，剔除病果，选取大小、成熟度相

近的草莓。包装形式为薄膜直接包覆于草莓表面，实

验组为 LY-PLA/TP-20 组和 JD-PLA/TP-20 组复合膜

包装的草莓，在相同室温条件下进行实验，每 3 d 拍

摄 1 组照片，通过感官评价和质量损失率来评价草莓
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的保鲜度。 

1.2.8.1  感官评价标准 

对草莓保鲜效果的感官评价见表 1。 
 

表 1  草莓感官评价标准 
Tab.1 Sensory evaluation criteria for strawberry 

等级 感官变化 

A 风味良好，硬度为硬，无霉菌 

B 风味轻度变味，硬度为稍软，霉菌 10%以上 

C 风味中度变味，硬度为较软，霉菌 20%以上 

D 风味完全变味，硬度为软，霉菌 50%以上 
 

1.2.8.2  质量损失率计算 

每 3 d 对 3 组草莓称量 1 次，每组测 5 次取平均

值，草莓的质量损失率计算见式（5）。 

0

0

100%tm m

m


 草莓质量损失率    (5) 

式中：m0 为草莓的初始质量（g）；t 为存储时间

（d）；mt 为储存时间 t 后的草莓质量（g）。 

2  结果与分析 

2.1  形貌分析 

PLA/TP 流延膜与纺丝膜的 SEM 照片见图 1。纯
PLA 流延膜表面光滑平整，随着 TP 的加入，流延膜
表面出现不同大小的微孔结构；不同 TP 质量分数的
纺丝膜均有较好的纤维形态，纤维表面光滑且均匀，
说明 PLA/TP 有良好的可纺性；同时，由于纤维随机
排布，层层堆叠，使得纺丝膜在空间排布上存在大量
纳米孔隙。 

 

 
 

图 1  PLA/TP 流延膜与静电纺丝膜的 SEM 图 
Fig.1 SEM images of PLA/TP casting and electrospinning films 
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2.2  润湿性能分析 

接触角是反映薄膜表面润湿性能的重要指标。有

报道证实，薄膜亲水性有助于缩短降解周期。接触

角是衡量液体在固体表面润湿性能的参数，其数值

大小取决于固体表面特性。随着 TP 质量分数增加，

PLA/TP 流延膜与静电纺丝膜的静态接触角，均呈现

液滴距薄膜表面距离减小、接触面宽度增大的现象，

且静电纺丝膜的液滴高度明显高于流延膜，见图 2。 

具体的接触角值见表 2，流延法和静电纺丝法制备的

纯 PLA 薄 膜 的 接 触 角 分 别 为 62.70°±3.09° 和

124.39°±1.69°，随着 TP 质量分数的增加，接触角显

著变小，当 TP 质量分数为 20%时，复合膜接触角分

别减小至 44.08°±2.24°和 112.90°±2.42°。TP 的加入，

使得复合膜极性基团增加，极性增强，润湿性能得

到改善。而静电纺丝方法制备的复合膜因其大量的

纳米孔隙结构导致表面粗糙度较高，进而表现出疏

水性。  
 

    
        a LY-PLA-TP(0%)           b LY-PLA-TP(5%)              c LY-PLA-TP(10%)            d LY-PLA-TP(15%)   

 

    
        e LY-PLA-TP(20%)            f JD-PLA-TP(0%)             g JD-PLA-TP(5%)             h JD-PLA-TP(10%) 

  
                                   i JD-PLA-TP(15%)             j JD-PLA-TP(20%) 

 

图 2  PLA/TP 流延膜与 PLA/TP 纺丝膜的静态接触角 
Fig.2 Static contact angle of PLA/TP films prepared by tape casting or electrospinning 

 
表 2  PLA/TP 流延膜与静电纺丝膜的性能 

Tab.2 Performances of PLA/TP films prepared by tape casting or electrospinning 

样品 接触角/(°) 溶胀率/% 厚度/mm 
水蒸气透过量/

(gꞏm2ꞏd1) 
水蒸气透过系数

(×10−12)/(gꞏcmꞏcm2ꞏs1ꞏPa1)

LY-PLA-TP(0%) 

LY-PLA-TP(5%) 

LY-PLA-TP(10%) 

LY-PLA-TP(15%) 

LY-PLA-TP(20%) 

JD-PLA-TP(0%) 

JD-PLA-TP(5%) 

JD-PLA-TP(10%) 

JD-PLA-TP(15%) 

JD-PLA-TP(20%) 

62.70±3.09d 

58.86±1.38d 

56.66±1.37d 

52.02±4.33e 

44.08±2.24f 

124.39±1.69a 

120.72±2.86b 

115.95±0.44c 

114.68±0.50c 

112.90±2.42c 

6.96±1.23h 

8.39±0.96g 

10.29±0.36f 

11.96±1.02f 

13.36±0.56e 

7.19±1.01h 

242.75±5.63d 

256.28±8.52c 

294.69±13.25b

347.63±5.36a 

0.38±0.07b 

0.45±0.02a 

0.43±0.11a 

0.42±0.09a 

0.39±0.12b 

0.28±0.04c 

0.25±0.02c 

0.26±0.11c 

0.30±0.02c 

0.29±0.05c 

139.07±11.32e

224.69±6.32d 

288.35±5.25c 

316.85±14.23b

396.93±16.36a

79.48±6.84h 

101.35±5.14g 

102.11±4.36g 

100.29±9.78g 

128.66±12.20f

1.93±0.12e 

3.69±0.65d 

4.53±1.85c 

4.86±1.31b 

5.66±2.32a 

0.81±0.25i 

0.93±0.16h 

0.97±0.12h 

1.10±0.06g 

1.36±0.09f 

注：a—i 表示同列的平均值显著性差异，P<0.05 
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2.3  溶胀性能分析 

溶胀率是衡量包装材料稳定性和质量变化的重 

要参数[18]。流延法和静电纺丝法制备的纯 PLA 膜溶

胀率分别为(6.96±1.23)%和(7.19±1.01)%，由于 PLA

本身含有大量疏水酯基导致纯 PLA 膜有极低的溶胀

率，见表 2。添加 TP 后，复合流延膜仍然呈现出较

低的溶胀率，而复合静电纺丝膜表现出较高的溶胀

率。这是由于 TP 的亲水性在一定程度上提高了复合

膜的溶胀率，但流延膜结构致密，提高程度有限；而

纺丝膜的纳米微孔吸附大量水分子，使薄膜的溶胀性

能大幅提高。 

2.4  水蒸气透过性分析 

薄膜的水蒸气渗透性是延长保鲜期的重要指  

标[19]，果蔬包装需要薄膜具有较高的水蒸气透过性。

如表 2 所示，流延法和静电纺丝法制备的纯 PLA 膜

的 WVT 分别为(139.07±11.32)g/(m2ꞏd)和(79.48±6.84) 

g/(m2ꞏd)，随着 TP 的添加，两者的 WVT 和 Pv 均有不

同程度的提高，且流延膜增幅较大，在 TP 质量分数

为 20%时，流延膜 WVT 达到(396.93±16.36)g/(m2ꞏd)，

Pv 为(5.66±2.32×10−12)gꞏcm/(cm2ꞏsꞏPa)，这是由于其具

有良好的润湿性能以及 TP 亲水基团的增加促进了水

蒸气的渗透作用，使得流延膜呈现出高于纺丝膜的水

蒸气透过性。 

2.5  抗氧化性能分析 

DPPH自由基清除能力评价是测定物质抗氧化能

力的标准方法之一[20]。由图 3 可知，由于 PLA 不具

备抗氧化性能，故 DPPH 自由基清除率为 0%，未在

图中体现。随着 TP 质量分数增加，2 种复合膜的

DPPH 自由基清除率均不断提高，TP 质量分数由 5%

增大至 20%的过程中，流延膜由(80.6±1.3)%增加至 

(89.8±1.4)%，纺丝膜由(92.45±1.24)%增加至(97.26± 

1.25)%。相同质量分数下纺丝膜的抗氧化性能优于流

延膜，这是由于静电纺丝膜呈现出高溶胀性，当薄

膜浸泡在水中时，薄膜迅速溶胀，从而使得薄膜在

测试周期内释放出较多的 TP，起到清除 DPPH 自由

基的作用，且随 TP 含量增多，浓度梯度增大，TP

释出量逐渐增大，因此 DPPH 自由基清除率有上升的

趋势。 

2.6  复合膜中茶多酚的释放行为分析 

PLA/TP 流延膜累积释放百分比见图 4a—b。流

延膜在水中和体积分数为 50%乙醇中的释放趋势基

本相似，初期以较大释放速率累积增长，一段时间后，

释放速度减缓，累积释放率随时间增大而增大；随着

TP 质量分数增大，释放速度也随之加快，这是由于

TP 具有亲水性极易溶于水，随着薄膜溶胀，会逐渐

扩散到介质中，且薄膜表面浓度和介质浓度之间的

TP 浓度梯度增大，也会加速 TP 释放。流延膜中 TP

向不同食品模拟液释放 720 h 后，累积释放百分比

仅为 50%~85%，这是由于其溶胀率较低导致薄膜浸

泡后变松质的周期略长，故 TP 在较长时间持续释

放，促使流延膜表现出优异的缓释性能。PLA/TP 纺

丝膜累积释放百分比见图 4a—b，释放规律与流延膜

相似，纺丝膜中 TP 在 240 h 累积释放百分比

为 75%95%，这是由于 PLA/TP 纺丝膜的溶胀率较

高，纺丝膜于食品模拟液中浸泡后快速膨胀，促使

TP 较快释放。 

2.7  草莓保鲜实验分析 

PLA/TP 流延膜与纺丝膜对草莓保鲜包装的感官

变化和腐败过程见表 4—5，流延膜保鲜效果明显优

于纺丝膜，前者在 21 d 时草莓开始出现轻微腐败迹

象，在第 21 天降为 B 级；纺丝膜在第 12 天时草莓颜

 

 
 

图 3  PLA/TP 流延膜与纺丝膜的 DPPH 自由基清除率 
Fig.3 DPPH free radical scavenging rate of PLA/TP films prepared by tape casting or electrospinning 
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图 4  PLA/TP 流延膜和纺丝膜中 TP 在不同食品模拟液中的累积释放率 
Fig.4 Cumulative release ratio of TP from PLA/TP films prepared by tape casting or electrospinning in different food simulators 

 
表 4  PLA/TP 流延膜与纺丝膜包装下草莓的感官评价 

Tab.4 Sensory evaluation of strawberry packed by PLA/TP casting or electrospinning films 

测试周期/d LY-PLA-TP(20%) JD-PLA-TP(20%) 

0 A A 

3 A A 

6 A A 

9 A A 

12 A B 

15 A C 

18 A D 

21 B D 

 
色变为深红且出现少量霉点，感官评价降为 B 级。这

是由于草莓本身含有丰富的水分，随着呼吸作用和蒸

腾作用，释放水分至包装膜表面，形成水滴滋生细菌，

而流延膜具备良好的润湿性能和较高的水蒸气透过

率，可以减少水滴的聚集，使其在草莓保鲜应用中表

现更加优异。 

草莓的质量损失率是评价草莓营养价值的一项

重要指标[21]，PLA/TP 流延膜与 PLA/TP 纺丝膜包装

下草莓的质量损失率见图 5。纺丝膜包装下，草莓在

第 21 天草莓质量损失率达到 10.68%。流延膜因其具

有适合于果蔬包装的优异性能，且结构致密促进活性

物质 TP 持久缓慢释放，使得草莓在长达 21 d 的储存

周期内，质量损失率仅为 7.14%，对草莓有优异的保

鲜性能，该结果与感官评价结果一致。 
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