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摘要：目的 可生物降解材料具有高效和环保的特点，可以减轻传统石油基材料过度使用带来的环境污

染问题，总结可生物降解材料及其制备技术的特点为进一步促进其在果蔬包装中的应用提供参考和基

础。方法 首先对现有的可生物降解材料进行分类，其次探究其制备方法，然后对近年来可生物降解材

料在生鲜果蔬包装中的应用，以及对生鲜果蔬保质期和质量的影响相关的研究进行总结和分析，最后

对可生物降解材料的特点和应用前景进行归纳、分析和展望。结果 可生物降解材料具有良好的性能，

适当的透气性和透湿性，较高的 CO2/O2 选择透过性，可大幅度地提高果蔬的货架期。结论 可生物降

解材料相较于现有的保鲜包装材料有更好的保鲜效果，高效环保，能减轻不可降解材料对环境造成的

污染问题。 
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ABSTRACT: Biodegradable materials have the characteristics of high-efficiency and environmental protection. They can 
solve the problem of environment pollution for overuse of petroleum-based packaging materials. The work aims to sum-
marize the characteristics of biodegradable materials and their preparation technology to provide reference for their fur-
ther application in fruit and vegetable packaging. Firstly, the existing biodegradable materials were classified. Secondly, 
the preparation methods of biodegradable materials were introduced. And then the application of biodegradable materials 
in fresh fruit and vegetable packaging and their impact on the quality of fresh fruits and vegetables in recent years were 
summarized and analyzed. Finally, the characteristics and application prospects of biodegradable materials were summa-
rized, analyzed and prospected. Biodegradable materials had good properties, proper air permeability and moisture 
permeability, and high CO2/O2 selective permeability, which can greatly improve the shelf life of fruits and vegetables. 
Compared with the existing fresh-keeping packaging materials, biodegradable materials have better fresh-keeping ef-
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fect, high efficiency and environmental protection, and can reduce the environmental pollution caused by 
non-degradable materials. 
KEY WORDS: fruit and vegetable packaging; biodegradable materials; preparation; application; progress 

近年来，伴随着食物消费结构的演变和膳食结构

的破坏，加工程度 低的生鲜果蔬消费迅速增长[1]。

生产鲜切果蔬时，通过剥皮、切割、洗涤、用消毒

剂杀菌、干燥等处理改变了其物理完整性，使其比

原料更易腐烂 [2]。这是由于收获和加工后果蔬活组

织的呼吸作用、蒸腾作用加剧，酶活性增强，同时

腐败菌和病原菌大量增殖 [3]。据统计，发达国家果

蔬产品的损耗率不到 5%，而我国果蔬的腐烂率高达

25%~30%[4]。包装可以阻碍果蔬的定性腐败，一般

来说，果蔬的品质与氧气的浓度和储存温度有关，

适合的条件可以降低其呼吸速率，从而限制新鲜质

量的损失 [5]，因此，果蔬保鲜特性和包装薄膜渗透

率密切相关。 
目前，生鲜果蔬包装普遍采用的材料仍是石油

基聚合物膜，比如聚乙烯、聚丙烯、聚苯乙烯膜等，

由于这些石油基包装膜的非生物可降解性，已经导

致了严重的生态问题。从 2021 年 1 月起，随着我国

“禁塑令”全面实施，以更环保的可生物降解材料取

代传统石油基包装薄膜则显得越来越有必要 [6]。生

物降解性不仅是一种功能要求，也是一种重要的环

境属性。 
可生物降解材料是由淀粉和生物衍生单体等可

再生原料生产得到[7]，能够回收利用，也可以被微生

物降解。因为与传统石油基材料相比，可生物降解材

料的成本高、整体性能差，所以导致其市场占额还

远远不够，各方面的研究还有待进一步深入和完善。

基于此，文中首先对目前果蔬包装用的可生物降解

材料进行分类，然后对其制备方法和应用进展进行

归纳、总结和分析，并对今后该领域的进一步研究

进行展望。 

1  可生物降解材料的类型 

可生物降解材料包括微生物合成降解材料、化

学合成降解材料和天然高分子共混降解材料三大

类，见表 1。微生物合成降解材料为一类聚酯，它是

以脂肪族结构和酯基为主链构成的，由某些不常见

的微生物以糖和有机酸为原料经发酵合成而成 [8]；

化学合成降解材料由 2 种或 2 种以上的组分（亲水

胶体或脂质）组成，以产生比单个组分具有更      
好特性的混合；天然高分子共混降解材料主要是全

淀粉材料，是一种将淀粉与增塑剂加热混合而成的

材料[9]。 

2  可生物降解材料的制备方法 

2.1  膜的制备方法 

2.1.1  流延法 

流延法是指在陶瓷粉料中加入溶剂、分散剂、粘

结剂、增塑剂等成分，得到均匀分散的稳定料浆，然

后在流延机上制得一定厚度薄膜的成型方法。流延法

在塑料和涂料工业上应用广泛，如制备薄膜、塑料袋

等，常见的有用于果蔬包装的 PVA 缓释薄膜等。流

延法加工设备简单、成本低、所制备的产品性能好，

常用于在高温下加工易降解或熔融黏度高的聚合物，

在制备聚合物基功能材料方面已得到了较为广泛的

应用[10]。 
叶青青等 [11]采用流延法制备了结构均匀的壳聚

糖/聚赖氨酸复合膜，将其用于柑橘的保鲜，结果表

明该膜减缓了柑橘 VC 含量和含糖量的流失速度，抑

制了柑橘的损失和腐败。Ponnudurai 等[12]从香蕉中提

取出一种纤维素 NFC，并以 NFC、聚乙烯醇和聚丙

烯酸为原料，通过流延法制备纳米纤维膜，发现该膜

可以防紫外线，具有强交联，高隔氧能力和较高的抗

拉强度等特点。用该纳米薄膜包装的西红柿的保质期

可以维持 15 d，比传统薄膜延长了 7 d。蒋金勇[13]通

过流延法制备了 PLA-PBSA/生姜精油/茶树精油活性

薄膜，发现 2 种精油可以和 PLA-PBSA 相容，使薄

膜的抗氧化性能、氧气透过率和水蒸气透过率均得到

进一步提升；该薄膜适合应用于强呼吸跃变型果蔬的

保鲜（如西兰花），可以在保持水果较高抗坏血酸含

量的同时有效抑制丙二醛（MDA）含量的上升。 

2.1.2  静电纺丝法 

静电纺丝技术具有成本效益高、效率高等优点，

用于制造功能性微尺度和纳米尺度的聚合物纤维。主

要利用电势运行，释放导电溶液，泰勒锥形成，在各

种力（如静电、阻力和重力）的作用下获得超细纤维

线， 后，通过不同形状的装置收集纤维[14]。可以根

据电纺纤维的特性和具体应用进行调整，包括改变其

厚度、长度、面积体积比、表面化学和成分的能力。

此外，电纺纤维具有密度低、比表面积大、孔隙率高、

孔径可调等优点。基于这些原因，静电纺丝常被用于

制造多种用途的功能材料，包括组织工程、药物递送、

伤口敷料、过滤、电极设计、酶固定和食品包装[15]。

归纳了静电纺丝聚合物在果蔬包装中的应用情况，见

表 2。 
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静电纺纳米纤维具有许多优点，与传统的成膜方

法相比有着巨大的进步。目前的静电纺丝技术在食品

包装行业中的应用大部分还限于实验室规模，而要普

遍应用于工业层面上促进产业化和作为食品包装薄

膜，则必须在商业规模上生产纤维。总之，食品包装

用静电纺纳米纤维的稳定性、阻隔性能、功能性和力

学性能仍有待进一步研究和优化。 

2.1.3  复合涂膜 

大多数研究表明，复合涂膜是提高鲜切果蔬品质
较有前景的方法，因为它能够将抗氧化剂、抗菌剂、
保健品、颜色和风味作为纳米载体进行封装。该方法
能够作为活性化合物的储存库，保护活性化合物并调
节其受控释放，以响应某些触发因素[22]。归纳分析了
复合涂膜在果蔬包装中的应用情况，见表 3。 

 

表 1  可生物降解材料分类 
Tab.1 Classification of biodegradable plastics 

类型 种类 

微生物合成降解材料 聚羟基脂肪酸酯、聚乳酸、聚羟基丁酸酯 

化学合成降解材料 
聚己内酯、聚乙烯醇、聚己二酸/对苯二甲酸丁二酯、聚琥珀酸丁二醇酯、聚对苯二甲酸乙

二醇酯、聚碳酸亚乙酯、聚甲基乙撑碳酸酯、邻苯二甲酸二丁酯、邻苯二甲酸二甲酯 

天然高分子共混降解材料 蛋白质型材料、壳聚糖型材料 
 

表 2  静电纺丝聚合物在果蔬包装中的应用 
Tab.2 Application of electrospun polymer in fruit and vegetable packaging 

果蔬 静电纺丝材料 包装效果 

草莓 聚乳酸/碳纳米管/壳聚糖 
对革兰氏阴性菌和阳性菌的抗菌活性好，可延缓草莓的生理变化，

延长保质期[16] 
鲜切苹果 麦醇溶蛋白/槲皮/壳聚糖 保持色泽，控制水分流失[17] 

桃 玉米醇溶蛋白/己醛/聚氧化乙烯 防止细胞膜降解，延长保质期[18] 

芒果 己醛/聚乙烯醇/纳米纤维素 防止成熟，延长保质期[19] 

蘑菇 聚乙烯醇/肉桂精油/β-环糊精 保持新鲜，延缓腐烂[20] 

鲜枣 
PVA/红甘蓝提取物复合膜作为 pH 

生物传感器的纤维垫 
pH 生物传感器可实时显示包装袋内水果 pH 值的变化， 

监测水果的腐败程度[21] 

 
表 3  复合涂膜在果蔬保鲜中的应用 

Tab.3 Application of nano emulsion film in preservation of fruits and vegetables 

类型 原料 保鲜效果 

按制

备方

法分

类 

溶胶-凝胶法 

壳聚糖/淀粉 提高番茄的货架期[23] 

壳聚糖/石榴皮提取物 
降低了芒果新鲜质量的损失，保持了其总可溶性固

形物、酸度和 pH 值[24] 

壳聚糖/苹果皮多酚 
延长草莓的采后寿命，延缓果实在贮藏过程中的衰

老，保持果实的品质属性[25] 

插层复合法 
壳聚糖/纳米 TiO2 

减少芒果腐烂和水分散所造成的损失，延缓呼吸高

峰，维持果实硬度[26] 
大豆分离蛋白/羟丙基甲基纤维/

橄榄油 
有利于保持梨子硬度，降低水分损失， 

有效抑制其抗坏血酸的含量[27] 

原位聚合法 纳米 ZnO /羧甲基纤维素钠 
抑制红橘的呼吸作用，进而降低果实的腐烂率， 

提高果皮的抗氧化酶活性和总抗氧化能力[28] 

按作

用效

果分

类 

纳米乳液抗菌剂 
PVA-溶菌酶 提高鸡蛋的保质期[29] 

壳聚糖 
保持桃色泽和硬度、降低其酸度和腐烂率、减缓可

溶性固形物分解[30] 

纳米乳液抗氧化剂 可食性橘皮精油涂层 延长了柑桔片的货架期[31] 

纳米乳液织构增强剂 黄原胶/α-生育酚/nopal 提取物 提高苹果和番石榴的硬度[32] 
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目前，应用于果蔬复合涂膜合成方法主要是共混

法，简单的共混法所制备的薄膜在膜与膜之间存在着

明显的界面，为一个热力学不稳定体系，而表 3 的 3
种制备方法可以有效地减小不稳定程度，降低界面张

力。天然来源的抗菌剂、抗氧化剂和织构增强剂是化

学添加剂的潜在替代品，代表了满足消费者要求的一

种有前途的策略。相较于传统的乳液型食用涂膜，使

用天然活性化合物配制的纳米乳液型涂膜可以提高

鲜切果蔬的安全性和保质期。 

2.2  微胶囊的壳材 

微胶囊技术指将化合物封装在微球或微胶囊内，

其平均直径为 1 mm 到几百 μm。许多不同的活性材

料，如药物、酶、维生素、杀虫剂、香料和催化剂，

已成功地封装在由多种聚合物和非聚合物材料制成

的微球或微胶囊中，包括聚乙二醇、聚甲基丙烯酸甲

酯、纤维素、明胶等。这些微胶囊通过不同的释放机

制在适当的时间释放其内容物。该技术在医药、农业、

食品、印刷等多个领域得到广泛应用[33]。 
微胶囊技术可以有效防止有害物质直接与鲜切

果蔬接触，减缓果蔬的氧化速度和腐败速率，从而有

效地延长其货架期。Cui 等[34]制备了石榴多酚的壳聚

糖纳米颗粒，将其加入玉米醇溶蛋白制备活性膜，能

有效抑制单核李斯特菌的生长，能够有效地抑制微生

物的活性。 
虽然近年来微胶囊技术得到快速发展，但为了克

服方法的局限性，提高微胶囊的利用率，在某些领域

仍有许多需要进一步研究的问题，而工程技术对改善

微胶囊的各种制备工艺和提高其性能至关重要。 

3  可生物降解材料在果蔬包装中的应用 

目前，市面上的果蔬包装多为疏水性石油基聚合

物材料，其在制作中添加的增塑剂和溶剂影响了果蔬

的风味挥发性成分的吸附和转移，导致包装内部风味

特性的整体不平衡，比如聚丙烯会吸收各种风味化合

物，包括酯、酮和醛等，而可生物降解材料能够完全

避免此问题。其次相较于传统的石油基薄膜，可生物

降解薄膜具有更优的气体透过性和水蒸气透过性，故

具有长远的推广意义[35]。 

3.1  微生物合成降解材料 

3.1.1  聚乳酸的应用 

聚乳酸（Polylactice Acid，PLA）是一种热塑性
脂肪族聚酯，来源于玉米、木薯根和甘蔗等可再生材
料。PLA 具有良好的透明性，力学性能，生物相容性，
热稳定性等，其产业化工艺技术成熟，产量大，价格
低廉，应用广，易降解；被归类为 GRAS（一般被美
国食品药品监督管理局认定为安全的并经欧盟委员

会授权用于与食品接触），因此，它常常被用于制备
可生物降解包装膜，用于延长各种农产品的货架期，
包括蓝莓、芹菜、菠菜、甜瓜等，见表 4。 

3.1.2  聚羟基脂肪酸酯的应用 

聚羟基脂肪酸酯（Holyhydroxyalkanoates，PHA）

是通过发酵工程技术制备的生物材料[50]。PHA 的制

备是一个低能耗和低 CO2 排放的过程，具有许多可调

节的材料性能，易于降解，从制备过程到使用后都有

利于对环境的保护；其随着成本的进一步降低，以及

高附加值应用的开发，将成为一种成本可被市场接受

的多领域应用的生物材料。 
Moreno等[51]通过静电纺丝技术在 PHA薄膜上制

备了富含酚类物质的玉米醇溶蛋白纤维，并将其应用

于食品包装的内涂层。结果表明，交联延迟了酚类化

合物（迷迭香酸、咖啡酸及其衍生物）在 2 种溶剂中

的释放，并保持了它们的抗氧化性能，有助于亲水性

和亲脂性食品的保存。 
Yang 等[52]制备了一系列缓释药速率可调的 PHA

微球或支架。研究发现，以 Ci 为载体的 PHA 微球对

革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌均表现出优异的抗菌

活性。通过果实保鲜实验，证实了负载型 Ci 微球具

有良好的防腐性能和优良的抗菌保鲜性能。Ci 微球

和支架具有良好的生物相容性和缓释性能，将在农业

和食品领域得到广泛应用。 

3.2  化学合成降解材料 

3.2.1  聚己内酯的应用 

聚己内酯（Polycactone，PCL）是一种可生物降

解的聚酯，由 ε-己内酯开环聚合而成。PCL 具有很好

的柔性和加工性，但其熔点较低，阻隔性较差，因其

具有良好的生物相容性，所以可作为改性剂提高其他

高聚物的性能。PCL 常被应用于卷心菜、花椰菜、西

红柿、甜玉米和蓝莓等果蔬的包装和贮藏，归纳了

PCL 在果蔬包装中的应用，见表 5。 

3.2.2  聚乙烯醇的应用 

聚乙烯醇（Polyvinyl alcoholr，PVA）是一种性

能良好的合成聚合物，具有良好水溶性、黏度和热稳

定性，广泛应用于化工工业[62]。研究表明，一些微生

物可以把 PVA 当作碳和能源。尽管如此，大部分的

工作都集中在细菌上，只有少数研究涉及真菌降解聚

合物。真菌菌株能够生长和降解各种化合物，如有机

污染物、高分子材料[63]。 
Min 等[64]制备了 HACC/PVA 复合涂层，发现其

对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和灰霉病菌的抑制率可
达 99%，对草莓有良好的抑菌效果。Lan 等[65]制备  
了 PVA/茶多酚复合膜用于草莓的保鲜，发现其可以  
有效地延缓草莓果体重和硬度下降。此外，PVA/   
茶多酚复合膜显著地延缓了果可滴定酸和可溶性固 
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表 4  PLA 在果蔬包装中的应用 
Tab.4 Application of PLA in fruit and vegetable packaging 

果蔬 包装材料 包装效果 

蓝莓 

PLA/β-CD-百里香酚 有效延长蓝莓的保质期[36]。 

尤加利精油/PLA/PHA 维持了蓝莓果实的新鲜度，降低其水分的蒸发速度，保持其总酚含量[37]。

PLA/甜菜皮 有效抑制蓝莓青霉菌和灰霉菌孢子生长，维持蓝莓果实总黄酮、多酚含量[38]

芹菜 
PLA95kPaO2 芹菜条在 7 ℃下贮藏 1 周的保鲜效果 好[39] 

PLA/PBAT/碳酸钙/二氧化硅 保持芹菜水分和 VC 含量，减缓其老化速度，具有较好的保鲜效果[40] 

金针菇 
PLA 薄膜真空包装 可延缓金针菇酶后期衰老，抑制酶促褐变，提高其感官质量与品质[41]。 

N-甲基吡咯烷酮/PLA 透气膜 有效延长金针菇的保质期 2～3 d，抑制其褐变速度和多酚氧化酶活性[42] 

菠菜 

PLA/PET 
发现 PLA/PET 塑料铰链托盘可用于鲜切和熟切菠菜的包装， 

但必须解决冷凝水问题[43] 

水降解 PLA 保鲜袋 
水降解 PLA 保鲜膜对菠菜有着良好的保鲜效果，再配合其优良的降解性能，

在海上有着巨大的应用前景[44] 

甜瓜 

PLA 容器 
较好地保持了鲜切甜瓜的整体品质，生物基 PLA 是石油基聚酯的合适替代

品用于鲜切甜瓜的贮藏[45] 

PLA 膜包装 
PLA 对呼吸活动期间产生的气体具有光屏障作用，使用 PLA 储存的甜瓜显

示出更高的亮度和色度损失[46] 

PLA/纳米粘土 纳米粘土的存在减少水转移，保质期能延长 30%左右[47] 

西兰花 

PLA 薄膜 对常温条件下的西兰花保鲜效果明显，能有效地延长其常温货架期[48] 

PLA/纳米纤维素/PEG 有效降低叶绿素和维生素 C 的降解，减缓西兰花衰老，延长其货架期[49] 

葡萄柚精油/PLA/PBSA 具有强抗氧化性，抑制丙二醛的增多，延长西兰花的保质期[13] 

 
表 5  PCL 在果蔬包装中的应用 

Tab.5 Application of PCL in fruit and vegetable packaging 

果蔬 包装材料 包装效果 

西兰花 

壳聚糖纤维素膜粘合到 PCL
膜上制备层压板 

包装西兰花，有效地延长西兰花的保质期[53] 

三层复合膜(PCL/MC/PCL) 
控制西兰花中总好氧微生物群的生长，在控制果蔬致病菌和总菌群方面 

具有潜在的应用前景[54] 

蘑菇 
PCL/PPC 共混膜 能够有效降低多酚氧化酶活性和保留蘑菇颜色[55] 

PCL/PLA/肉桂醛 具有较高的水蒸气透过率，可保持鲜菇的品质，延长其采后寿命[56] 

草莓 

PCL 薄膜 显著提高了草莓的货架期至 22 d。该环保膜可批量生产，方便日常使用[57] 

PLLA-PCL-PLLA 
三嵌段共聚物 

适宜于草莓包装的气氛组成，贮藏期间果实保持较好的感官状态，维生素 C、

硬度、糖度、质量损失率损失得较慢，草莓的保藏期高达 20 d[58] 

菠菜 PCL 薄膜 
抑制叶绿素的降解和丙二醛的积累量，延缓采后衰老，较好地保持菠菜的 

感官品质[59] 

番茄 

PCL/N-TiO2 复合多孔纤维 
合成的复合多孔纤维在可见光下具有一定的光催化活性，可降解青番茄的 

乙烯[60] 

PCL /氧化硅 
具有较高的断裂伸长率和适宜的透气性，延迟番茄成熟，养分含量高， 

保质期延长[61] 
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形物流失和有限的微生物增殖，其能延长草莓的保

质期。 
Fahma 等[66]采用溶剂蒸发浇铸法制备了热塑性

淀粉-PVA-纤维素纳米复合材料。将其应用于冷藏和

常温下的红辣椒包装。发现用纳米复合薄膜包装的红

辣椒在室温下贮藏 12 d，而在冷藏温度下，红辣椒的

储藏期长达 15 d。 
杜运鹏[67]制备了 PVA 抗氧复合薄膜，并进一步

对其进行纳米改性，将其应用于鲜切山药的保鲜。在

常温下，测定了不同包装天数鲜切山药的质量损失

率、VC 含量、硬度、可溶性固形物、色差和多酚氧

化酶活性等指标，发现相较于对照组，纳米改性 PVA
抗氧复合薄膜保鲜效果更好。从综合抗氧保鲜分析来

看，含有质量分数为 0.3%的 4-HR 和质量分数为 0.3%
的 CA 纳米改性 PVA 抗氧复合薄膜的保鲜效果 优。 

3.2.3  聚己二酸/对苯二甲酸丁二酯的应用 

聚己二酸/对苯二甲酸丁二酯（Poly (butylenea-
dipate-co-terephthalate)，PBAT）是目前比较热门的

可生物降解材料之一，其韧性、热稳定性和透气性

良好。因其分子链两侧存在苯环，故力学性能和耐

冲击性能较强。PBAT 的结晶度和熔点相对较低，

PBAT 包装膜不仅广泛应用于果蔬的保鲜、冷冻食品

的储运等，在农业上也应用广泛，例如地面覆盖薄

膜除草[68]。归纳分析了 PBAT 在果蔬包装中的应用

情况，见表 6。 

3.3  天然高分子共混降解材料 

3.3.1  蛋白质型材料的应用 

蛋白质是由肽键连接在一起的氨基酸组成的动 

植物细胞的结构和功能成分，动植物来源的蛋白质已

被广泛用于薄膜制备。蛋白质型材料具有良好的韧性

与阻隔性，高效的生物降解性，但抗拉强度不足，

耐高温能力差，可与其他聚合物进行改进加工，提

高其性能。大豆蛋白、小麦面筋蛋白、玉米醇溶蛋

白和乳清蛋白是常用的植物蛋白，常用于制作薄膜

的动物蛋白有明胶、胶原蛋白和角蛋白。当蛋白质

基薄膜应用于食品保鲜时，必须考虑食物过敏、小

麦面筋不耐症（乳糜泻）、牛奶蛋白不耐症和宗教信

仰/禁令等[75]。 
有研究制备了乳清蛋白薄膜，将其用于包装草

莓，发现在 7~10 ℃的条件下草莓的保质期延长至

12 d，还发现面筋膜比面筋基涂料的防腐效果更   
好[76]。Takala 等[77]制备了玉米醇溶蛋白膜，并用油酸

对其增塑，以延长西兰花的货架期。新鲜的西兰花在

低温下贮藏 6 d 后，用玉米醇溶蛋白膜密封在玻璃瓶

中，保持了原来的硬度和颜色。Vimala 等[78]制备了

玉米醇溶蛋白基保鲜膜用于苹果切片的保鲜，发现其

防褐变效果与普通保鲜膜相当，但能更好地防止苹果

切片的质量损失。 

3.3.2  壳聚糖型材料的应用 

壳聚糖是由 D-氨基葡萄糖和 N-乙酰-D-氨基葡

萄糖组成的共聚物[79]。以甲壳素为原料，经碱脱乙酰

制得的线形多糖。与其他中性或带负电的多糖相比，

壳聚糖具有独特的阳离子性质，使其具有强而广谱的

抗菌性能[80]；壳聚糖型材料具有良好的成膜性，生物

可降解性与生物相容性，对人体无毒无害等优点。归

纳分析了壳聚糖型材料在果蔬包装中的应用情况，见

表 7。 

 
表 6  PBAT 在果蔬包装中的应用 

Tab.6 Application of PBAT in fruit and vegetable packaging 

果蔬 包装材料 包装效果 

番茄 

PBAT/TiO2/Ag 
TiO2/Ag 纳米粒子具有优异的抗菌活性，复合生物膜对大肠杆菌和金黄色葡萄

球菌具有独特的抗菌性能，对番茄具有良好的保鲜效果[69] 

PBAT/PLA/ 
肉桂皮精油 抑制松毛虫离体菌丝生长，对番茄有很好的防护效果[70] 

PBS/PBAT 共混膜 
维持果实中过氧化物酶的活性，抑制多酚氧化酶和果胶酶的活性，从而减缓

果实的褐变与软化的速率[71] 

草莓 
PBAT/MO 

种子粉复合膜 
PBAT-1%MO 薄膜具有良好的生物降解包装性能，延长了草莓的贮藏时间，降

低了草莓受真菌侵害的风险。与纯 PBAT 相比，MO 降低了草莓的真菌污染[72]

黄瓜 
PBAT/PE 
熔融共混 

质量分数为 30%的 PBAT/PE 薄膜的气体透过性、透湿性等性能更好， 
适合较长时间贮藏；质量分数为 20%的 PBAT/PE 薄膜的柔韧性更好， 

适合用于贮藏期为 20 d 内的短期贮藏或运输包装[73] 

金针菇 
PBAT/PP 
熔融共混 

质量分数为 20%的 PBAT/PP 共混薄膜真空包装金针菇后 VC 含量变化、质量损

失率、可溶性固形物含量下降较平缓，无胀包结露现象[74] 
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表 7  壳聚糖在果蔬包装中的应用 
Tab.7 Application of chitosan in fruit and vegetable packaging 

果蔬 包装材料 包装效果 

番茄 
纳米二氧化钛/壳聚糖 

发现该膜在紫外光照射下表现出乙烯的光降解活性，从而延

缓了番茄的成熟过程和品质变化[81] 

壳聚糖纳米粒子/百里香酚 
延长包装樱桃番茄保质期，番茄硬度无明显变化，质量损失

率低[82] 

葡萄 

壳聚糖包覆 PS 延长葡萄的货架期[83] 

UV-C/壳聚糖涂膜 
抑制果实的质量损失，保持果实视觉品质，提高鲜食葡萄冷

藏过程中植物化学成分含量[84] 

丁香/薰衣草挥发油/香兰素为原料，用包油乳

剂制备壳聚糖和海藻酸钠微球 
抑制灰霉病菌的生长，保持葡萄的新鲜度、硬度、风味和气

味[85] 

草莓 

壳聚糖/百里香挥发油可食性涂膜 
使草莓保质期延长 15 d，经过处理的草莓延缓了物理化学和

抗氧化性能的丧失[86] 

壳聚糖的牡丹提取物涂层 
延长了草莓保质期，减缓质量损失，维持了维生素的含量和

提高了抗氧化能力[87] 

壳聚糖/玉米淀粉/肉桂醛复合膜 
对灰霉病菌、根霉和大肠杆菌有较强的抑制作用，对草莓具

有显著的保鲜效果，降低了营养价值的损失；减缓其生理变

化，延长保质期[88] 

蘑菇 

壳聚糖/纳米钛涂膜 
能有效降低白蘑菇的质量损失、细胞膜损伤、抑制褐变、 

延长其货架期[89] 

没食子酸接枝壳聚糖膜 提高了双孢蘑菇的抗氧化能力和采后品质[90] 

含 α-生育酚的活性壳聚糖/玉米醇溶蛋白膜 
能有效地降低香菇的质量损失率，保持硬度，减轻褐变， 

该活性膜包装优良的抗氧化能力[91] 
 

4  结语 

一方面，果蔬产品行业处于高速发展阶段，对包

装材料的需求旺盛，而另一方面，石油基包装材料导

致了严重的环境污染问题，因此，寻找高效、环保的

果蔬保鲜包装材料已成为当下的热点。在过去的几十

年里，人们对可生物降解材料进行了大量的研究并探

讨其提高果蔬产品货架期的可行性。相较于传统的石

油基材料，可生物降解包装材料有以下特点：可生物

降解材料有适当的透气性和透湿性；有较高的 CO2/O2

选择透过性；有更好的保鲜效果；高效环保，能减轻

不可降解材料对环境造成的污染问题。 
近年来，可生物降解材料在市场上的应用占比正

在逐步提高，但是目前大部分制备研究技术还仅停留

于实验室阶段，要在工业上进一步扩大生产及应用规

模，还需要致力于降低可生物降解材料的成本，提高

其产量，并对已有材料进行改性，改善其制备方法，

以便其在适用性方面超越传统的石油基材料。虽然可

生物降解材料仍存在一些技术问题，但是可以预见。

随着人们环保意识的不断增强和世界环保组织颁发

《环境保护法》等政策，可生物降解材料将逐步广泛

地应用到各个领域。 
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