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改性新型薄膜气调包装对草莓贮藏的影响

包红艳，董同力嘎，宋静，云雪艳，额尔敦巴雅尔*

（内蒙古农业大学食品科学与工程学院，内蒙古呼和浩特 010010）

摘要：该研究以聚对苯二甲酸己二酸丁二醇酯（PBAT）和聚丁二酸丁二醇酯（PBS）对聚乙烯（PE）进行共

混改性，通过改善其气体透过性和防雾性，使其适用于草莓的自发气调保鲜包装，为草莓的贮藏以及运输提供更加

优质的方法。该研究采用双螺杆挤出流延线制备 PE/PBAT/PBS 共混薄膜，同时与市售 PE 膜作对比保鲜草莓并测定

其理化指标并分析。通过测定贮藏期间包装内的气体浓度、感官评定、草莓的失重率、可溶性固形物、总酚和黄酮

含量等指标，评估 PE/PBAT/PBS 共混薄膜对草莓的自发气调保鲜效果。结果表明当 PE/PBAT/PBS 共混薄膜用于草

莓包装时，薄膜内的 CO2 体积分数和 O2 体积分数从第 3 天维持在 CO2 5%~7% 和 O2 3%~5% 的范围中，在此条件下，

果实在 23 d 内维持了较好的感官品质，失重率保持在质量分数的 5% 以下，Vc 含量在第 23 天达到 44.72 mg/100 g，硬

度下降到 2.83 kg/cm2
，可溶性糖的质量分数下降到 8.47%，色差值维持在 10 左右，保持了果实中较高的黄酮和总酚含量，

证明了 PE/PBAT/PBS 共混膜可抑制草莓的呼吸作用，为 PE/PBAT/PBS 共混薄膜可延长草莓保鲜期提供了理论支持。
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Effect of Applying a Novel Modified Film for Modified Atmosphere Packaging 

on Strawberry Storage
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(College of Food Science and Engineering, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010010, China)

Abstract: For better storage and transportation of strawberries, polyethylene (PE) was modified with poly(butylene 

adipate-co-terephthalate) (PBAT) and poly(butylene succinate) (PBS) to produce a novel PE/PBAT/PBS blend film with 

improved gas permeability and antifogging ability suitable for modified atmosphere packaging of strawberries. The PE/

PBAT/PBS blend film was prepared by a twin-screw extrusion line and compared with a commercial PE film by analyzing 

the physical and chemical indexes of strawberries preserved in bags made of both films. The effect of applying the PE/PBAT/

PBS blend film for spontaneous modified atmosphere packaging on strawberry preservation was evaluated by measuring 

the gas concentrations, sensory scores, weight loss rate, soluble solids content, and total phenolic and flavonoid contents 

of strawberries. At the third day of storage, the CO2 and O2 concentrations in the PE/PBAT/PBS packaging bags were 

consistent between 5%~7% and 3%~5%, respectively. Under these conditions, the favorable sensory quality of strawberries 

was maintained for 23 days, with a weight loss below a mass fraction of 5%; on day 23 of storage, the vitamin C content, 
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草莓酸甜多汁，营养丰富，富含维生素 C、β- 胡
萝卜素、维生素 E，钾、磷、钙、铁等矿质元素，多酚、

黄酮和绿原酸等多种抗氧化物质，使其对消费者健

康更有营养，在提高人体机能免疫力、抗衰老、防

止癌症发生、预防多种疾病、促进肠胃吸收等方面

有很好的功效 [1]。草莓是一种含水量高达 95% 的小

浆果，但在贮藏与运输过程中水分极易损失，表面

皮层极易受到破坏与损伤而腐烂变质 [2-4]，这一特点

加大了草莓贮藏储运的难度。如何运用保鲜方法来

延长草莓的保鲜期、减少经济损失、满足人们对果

蔬的高品质要求成为当下研究的热点也是难点。如

今市场上非常常见的草莓保鲜方式有低温、涂膜、

辐射、气调保鲜等 [5-8]。

气调贮藏 [9,10] 被认为是有效的防止果蔬腐烂变

质的一种高效的保鲜技术。有相关文献报道，草莓

最适宜的贮藏条件是温度在 4~8 ℃，CO2 体积分数

为 3%~8% 和 O2 体积分数为 3%~5% 的环境 [11]。所

以适宜草莓的气调包装应该选择气体透过性、透湿

性能好的材料，并且材料的 CO2/O2 选择透过比在

理想值 (8~10):1 范围内最好。云雪艳等 [12] 通过合成

PLLA-PEG-PLLA 和 PLLA-PCL-PLLA 三嵌段共聚

物对草莓进行气调保鲜试验，其包装袋内 CO2 和 O2

的体积分数在 3%~5% 和 3%~4% 时，草莓的贮藏期

可达 20 d 以上。晋彭辉等 [13] 通过研究不同比例气体

对草莓贮藏保鲜效果的影响，最终确定在 2.5 ℃条

件下 5% O2+10% CO2 气体环境最适合草莓的贮藏保

鲜。张雷刚等 [14] 研究发现，草莓在 0 ℃，10% O2+4% 
CO2 气氛环境下可以保存 15 d。现目前市场上草莓保

鲜用的多的材料有聚乙烯（PE）和尼龙（PA）等。

但 PE 材料的薄膜 CO2/O2 的选择透过比是 (3~6):1，
水蒸气透过率仅为 41.8 g/(m2·d)，导致了包装袋里

很容易就出现结露的现象，这加速了草莓的腐烂

变质。

因此添加一些亲水性较好的可降解材料不仅调

节 PE 的气体透过性，也能调节其防雾性能。聚对

苯二甲酸己二酸丁二醇酯（PBAT）是可生物降解

材料 [15,16]，最大的特性是它的透湿性和透气性好。

聚丁二酸丁二醇酯（PBS），它也是一种可生物降解

的材料 [17]，具有力学性好、材料价格廉价等优点。

通过双螺杆挤出流延机制备 PE/PBAT/PBS 共混薄

膜，利用 PBAT 和 PBS 对 PE 进行共混改性，改善

PE 膜的气体透过性和透湿性。对 PE/PBAT/PBS 膜

的 O2、CO2 透过性能和水蒸气透过性能进行测试，

对草莓进行贮藏实验测定它的各项理化指标来探究

薄膜的保鲜效果。

1  材料与方法

1.1 主要材料与试剂

供试草莓品种为红颜，采自呼和浩特草莓种植

基地。PBS、PBAT，购于杭州市鑫富科技公司；聚

乙烯（PE），购于苏州塑其诺塑化有限公司；超纯

水，Millipore 纯水器制备。

1.2 主要仪器与设备

PPT-3/SJ 2-20-50 型双螺杆挤出流延机，广州普

同；AT201 型电子天平，瑞士 Mettler 公司；SC-300
型立式冷藏柜，青岛海尔特种电冰柜；6600 型顶空

气体分析仪，Systech Instruments ；UV-2450 紫外分

光光度计，日本岛津；GY-2 型果实硬度计，浙江托普；

TD-45 糖度计，北京时代恒宇。

1.3 试验方法

1.3.1 共混薄膜的制备 
将 PE、PBS 与 PBAT 三种材料的母粒混合均

匀，按照 65 wt.%、5 wt.% 与 30 wt.% 的比例混合，

将混合好的物流添加至流延机中，并控制螺杆挤出

温度为 200 ℃，得到厚度为（20±3）μm 的共混膜，

标记为 PE/PBAT/PBS 薄膜。

1.3.2 PE/PBAT/PBS共混膜气体透过性测试 
利用透湿仪对改性后的 PE/PBAT/PB 共混膜进

行水蒸气的测试，3 个平行样。计算薄膜水蒸气透

过性能。

用压差法透气仪在 23 ℃的室温条件下对

firmness, and total soluble sugar of the strawberries only decreased to 44.72 mg/100 g, 2.83 kg/cm2, and 8.47%, respectively, 

with a color difference of approximately ten and consistently high flavonoid and total phenolic contents. These findings 

demonstrate that the PE/PBAT/PBS blend film suppresses the respiration of strawberries, providing theoretical support for its 

ability to extend strawberry shelf life.

Key words: packaging; strawberry; preservation; modified atmosphere
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PE/PBAT/PBS 共混膜的气体透过性进行测试，5 组

平行样，直接测出样品的 CO2 透过率和 O2 透过率。

1.3.3 草莓的保鲜包装 
草莓（品种：“红颜”）采于 2018 年 3 月份郊

区草莓种植基地，以红颜草莓为试验材料，采摘回

实验室，预冷 2 h 于 4 ℃冷鲜柜中，预冷完毕后再

进行分装 [18]，选择大小均匀的草莓控制重量范围在

105~120 g 之间，放入 10 cm×16 cm 的 PE 包装袋；

共混薄膜 PE/PBAT/PBS 包装袋中做真空密封处理。

实验分组如下：CK 组（不做任何处理）；PE 组；共

混薄膜 PE/PBAT/PBS 组；贮藏在温度为 4~8 ℃的立

式冷藏柜中。分别在贮藏期间的 0、3、6、10、14、
18、23 d 时取样，测定与分析样品的指标。

1.4 测定指标及方法

1.4.1 失重率

根据贮藏前后的质量变化计算失重率 [19]。

B= 
M0-Mn

M0
×100%                                             （1）

式中：

B——失重率（WL），% ；

M0——样品初始质量，g ；

Mn——样品测定时的质量，g。

1.4.2 气体组分测定 
对包装袋内的气体成分进行测定，每组平行测

定 3 次，仪器直接显示 CO2 和 O2 两种不同气体的

含量。

1.4.3 贮藏期间草莓感官的变化 
感官评分选 10 个男生和 10 个女生共 20 名经

过食品感官评定培训的食品专业研究生进行评定，

草莓感官评分标准如表 1 所示。

表 1  感官品质评分标准

Table 1 Evaluation criteria of sensory quality

评分 色泽 风味 新鲜程度 质地

8.1~10 色泽鲜艳 果香味浓 可销售 丰满有弹性

6.1~8 轻微颜色改变 有果香味 无腐烂 稍软

4.1~6 颜色加深 无果香味 个别腐烂出现软化无弹性

2.1~4 颜色变暗 稍有酒精味 部分腐烂 变质

0~2 颜色暗红 严重酒精味 霉腐或干瘪 软烂或干瘪

1.4.4 Vc含量的测试

参考文献制定维生素 C 标准曲线测定草莓维生

素 C 的含量  [20]，用紫外分光光度计进行测试。一

次选取 3 个包装袋，每个袋子选 3 颗草莓称取 5 g
测试。

1.4.5 硬度的测试

采用硬度计测定草莓的硬度，三组包装各测 3
次，取平均值。

1.4.6 可溶性固形物的测试 
随机选择 3 个包装袋，再从每个袋子中随机挑

选 3 个草莓，使用研钵研碎，用快速滤纸过滤草莓汁，

得到澄清的滤液。利用糖度计测定折光率，计算平

均值。

1.4.7 色差的测试 
手持色差仪 CR-20 测定草莓表皮的色差值，每

组选取 3 个平行样，结果以 L*、a*、b* 值的平均

数表示。根据如下公式计算总色差 ΔE ：

ΔE=（L* - L0）
2+（a*-a0）

2+（b*-b0）
2         （2）

式中：

ΔE——新鲜草莓和贮藏后草莓的色差值；

L*——新鲜草莓的亮度值；

L0——贮藏后草莓的亮度值；

a*——新鲜草莓的红绿值；

a0——贮藏后草莓的红绿值；

b*——新鲜草莓的黄蓝值；

b0——贮藏后草莓的黄蓝值。

1.4.8 多酚与黄酮含量的测定 
根据果蔬采后生理生化实验指导 [21]，用紫外分

光光度计对草莓的总酚和黄酮含量进行测试。没食

子酸溶于蒸馏水中配置母液，制备成 0.5、1、2、4、
6、8、10 mg/mL 的标准液，用紫外在 280 nm 处测

试其吸收峰，建立标准曲线，计算得出标准方程式

为 y=0.284 4x+0.018 3，R2=0.993。
芦丁标准品用甲醇溶液溶解，制备不同浓度的

标准液，在 325 nm 处测吸光度，以吸光度为纵坐标、

芦丁标准液的浓度为横坐标，建立标准曲线，得回

归方程 y=0.019 7x+0.003 9，R2=0.997 7。计算草莓

中总酚和黄酮的含量。

1.4.9 数据统计分析

采用 Excel 软件整理数据计算平均值和标准偏

差值，用 SPSS 20.0 软件进行统计分析，采用单因

子方差分析进行差异显著性检验。
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2  结果与分析

2.1 薄膜力学性能的测试

表 2 为薄膜的力学性能测试结果。纯 PE 薄

膜的拉伸强度和断裂伸长率分别为 17.5 MPa 和

283.6%。相较 PE 薄膜，PE/PBAT/PBS 薄膜的拉伸

强度和断裂伸长率分别增加了 2.1 和 2.0 倍，薄膜

表现出高柔韧性的特点。结构决定性能，PE 薄膜力

学性能的改变受到其链结构影响。PBAT 和 PBS 改

性组分的加入使得共混体系中 PE 链段的运动性增

强，分子链变得柔顺。此外，PBAT 和 PBS 的加入

未明显降低薄膜的杨氏模量，PE 薄膜良好的抵抗形

变的能力得以保留。

表 2  PE/PBAT/PBS共混膜的力学性能

Table 2 Mechanical properties of PE/PBAT/PBS blended film

样品
拉伸强度

 /MPa
断裂伸长率

 /%
杨氏模量

 /MPa

PE 17.5±2.1 283.1±19.4 142.5±16.2

PE/PBAT/PBS 36.7±3.8 553.6±57.2 141.8±12.7

2.2 薄膜气体透过性的测试

气调包装的原理就是包装袋内气体的置换，对

O2 和 CO2 等混合气体进行调解。使袋内环境湿度、

气体成分等达到较理想的状态，因此来抑制草莓的

呼吸作用，加之有低温保藏条件，可抑制微生物的

繁殖，使草莓在保证保鲜效果的同时贮藏天数还能

更久。如表 3 所示，PE 材料透湿性差，水蒸气透过

率为 42 g/(m2·d)，袋子内容易出现结露现象，湿度变

大，滋生微生物，加速草莓的腐烂。而加入 PBAT 和

PBS 共混后薄膜的水蒸气透过率为 142 g/(m2·d)，约

为纯 PE 的 3.5 倍，有效改善了 PE 材料透湿性差的缺

点。如图 1a 是 PE 薄膜包装草莓的 18 d 图片，图 1b
是 PE/PBAT/PBS 薄膜包装草莓的 18 d 图片，在第 18 天
可以直观看出 PE 袋子的结露现象。PE、PE/PBAT/
PBS 共混薄膜 CO2 和 O2 透过性的测试结果显示，

PE 薄膜的 CO2 透过率为 26 893 cm3/(m2·d)，O2 的透

过率为 9 895 cm3/(m2·d)，CO2/O2 选择透过比为 2.7。
而PE/PBAT/PBS膜的CO2透过率为25 866 cm3/(m2·d)，
O2 的透过率为 5 950 cm3/(m2·d)，CO2/O2 选择透过

比为 4.4。加入 PBAT 和 PBS 之后 PE 薄膜的 CO2、

O2 透过率下降了，这说明了 PBAT 材料透气性比

PE 的要差，加入 PBAT 和 PBS 材料共混后提高了

PE 的气体阻隔性，CO2/O2 选择透过比也提高了。

表 3  PE/PBAT/PBS共混膜的气体透过性能

Table 3 Gas permeability of PE/PBAT/PBS blended film

样品
CO2

/[cm3/(m2·d)]
O2

/[cm3/(m2·d)]
CO2

/O2

H2O
/[g/(m2·d)]

PE 26 893±1 332 9 895±872 2.7 42±3.6

PE/PBAT/PBS 25 866±1 254 5 950±497 4.4 142±14.3

图 1 贮藏第 18 天的草莓图片

Fig.1 Strawberries stored for 18 days

注：（a）PE 薄膜包装，（b）PE/PBAT/PBS 薄膜包装。

2.3 包装袋内气体成分分析

图 2 贮藏期间包装袋内 O2（a）和 CO2（b）含量

Fig.2 O2 (a) and CO2 (b) concentration inside 

packaging during the storage

由图 2a、2b 可以看出，在整个贮藏期间 PE 组

的氧气含量明显高于 PE/PBAT/PBS 组的氧气含量，

PE 材料透气性良好  [22,23]，因此袋内的 CO2 大量的

被排出到袋外，使得袋内的 CO2 体积分数显著低

于 PE/PBAT/PBS 组，加快了草莓的呼吸作用，导
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致草莓营养物质流失，在贮藏第 10 d 时出现腐烂现

象。PE/PBAT/PBS 包装组在贮藏 6 d 后，包袋袋内

草莓的呼吸速率与薄膜的气体交换达到动态平衡，

其包装内 O2 含量的体积分数平衡于 3%~5% 范围内

小幅度波动，CO2 含量的体积分数则是在 5%~7%
的范围内波动至贮藏结束，袋中 CO2 和 O2 含量的

比例达到了草莓贮藏较适宜的气氛条件，延长了草

莓的保质期。

2.4 贮藏期间草莓感官的变化

图 3 贮藏期间草莓的感官评分

Fig.3 The variation of sensory scores of strawberry of 

each group during storage

图 4 贮藏第 23 天的草莓

Fig.4 strawberries stored for 23 days

图 3 是草莓感官品质的变化趋势图，从图中可

以看出 CK 组的草莓感官评分下降最快，在贮藏第 6
天时，感官评分已下降到了 6 分，已经失去了可食

用价值 [23]。与其他包装组相比，差异显著。PE 组贮

藏前期评分较高，在贮藏第 10 天开始，其感官评

分下降较快，且感官评分低于 6 分，失去了食用价值。

这是由于在包装袋内出现结露现象，从而加快了草

莓的腐烂变质。PE/PBAT/PBS 组感官评分下降的趋

势较缓，感官评分显著高于其他包装组，直至实验

结束仍维持良好的感官品质。图 4 是贮藏 23 d 时草

莓外观及内部状态的变化，CK 组的草莓失水萎蔫，

完全失去商品价值。PE 组的草莓出现腐烂情况，而

PE/PBAT/PBS 组草莓以及切面图都呈现很好的色

泽、很饱满。

2.5 失重率的测定

图 5 是草莓失重率的变化图。可以看出所有组

的草莓失重率都随贮藏时间逐渐增加。CK 组与 PE
组和 PE/PBAT/PBS 组有着非常显著的差异，产生此

结果的原因是没有采取保护措施的空白组，水分流

失最迅速，在贮藏的最后一段时间里失水的比率高

达质量分数的 22%，草莓在贮藏期间失重率高出质

量分数的 5%就会失去食用价值，故CK组停止实验。

而其他两组在失重率上没有明显的差别，是因为薄

膜材料的阻碍与隔离作用让包装袋内的湿度渐渐变

高，而且外部的空气流动及环境不会对包装袋内部

产生显然的影响，因此呼吸作用及蒸腾作用全都比

空白组低，说明保鲜效果良好。

图 5 贮藏期间草莓失重率的变化

Fig.5 Variation of weight loss rate of the strawberry 

in packages

2.6 Vc含量的测试

图 6 是贮藏期间内 Vc 的含量的变化趋势图。

抗坏血酸（Vc）在贮藏过程中会很容易受到水分和

酶影响，从而发生氧化作用，使得 Vc 分解，导致

含量的下降 [24]。本实验在低温度条件下，通过气调

包装的调控作用使得草莓在最适宜的气体环境中贮

藏。这种气体环境下草莓的生理活动会被抑制，Vc
的分解会明显降低，最终使得草莓果实的衰老得到

延缓。从图 6 中能够看出相较于其他实验组，CK
组的Vc含量有明显的先上升后下降。贮藏第 3天时，

CK 组的 Vc 含量达到最高值 52.73 mg/100 g，是呼

吸最高峰。随着贮藏期间的延长，Vc 含量迅速下降，

在贮藏第 10 天 CK 组的草莓出现腐败氧化分解，到

14 d 时，果实中的 Vc 含量下降至 32.46 mg/100 g。
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PE 包装组也在第 3 天时达到最大值 48.14 mg/100 g。
而 PE/PBA/PBS 组在第 10 天时才出现最大值，说明

PE/PBAPBS 组的草莓呼吸作用得到了抑制，并且

在整个贮藏期间内 PE/PBAPBS 组的抑制效果始终

最好，在贮藏后期 23 d 以后仍能保持着较高的含量

44.72 mg/100 g，这是由于该组包装在贮藏期间保持

草莓较为适宜的气氛浓度，在一定程度上抑制了草

莓果实的呼吸作用，有效的推迟了呼吸高峰的出现，

放慢其果实的生理作用而引起的营养品质下降和衰

老腐败。

图 6 贮藏期间草莓 Vc 含量的变化

Fig.6 The variation of Vc of strawberry of each 

group during storage

2.7 硬度的测试 

图 7 贮藏期间草莓硬度的变化

Fig.7 The variation of firmnessof strawberry of each 

group during storage

贮藏期间草莓硬度的变化见图 7。新鲜的草莓

质地紧密结合，表皮结构较为坚硬。从图中可以看

出各组草莓的硬度都呈现下降的趋势，空白组尤为

明显，因失水严重，下降速度快于其他组。PE 组因

为袋内氧气含量过多，二氧化碳含量太低而产生无

氧呼吸，破坏其细胞组织结构，硬度迅速下降。在

整个贮藏期内 PE/PBAT/PBS 组草莓的硬度都高于

其他组，在第 23 天下降到 2.83 kg/cm2 这是因为

PE/PBAT/PB 组包装内的气氛环境更适合于草莓的

保鲜。

2.8 可溶性糖的测试

图 8 为贮藏期可溶性糖（TSS）含量的变化趋

势图。在贮藏 3 d 时，因草莓的后熟作用，淀粉

转化成可溶性糖，因此各组 TSS 含量都上升。CK
组 TSS 含量上升最为明显，其质量分数达到了

11.21%。PE 组 TSS 含量从第 14 天开始迅速下降，

出现严重的结露现象，以至于微生物迅速繁殖，消

耗了可溶性糖 [25]。PE/PBAT/PBS 组的可溶性固形

物含量变化没有太大的波动，质量分数从第 0 天的

9.58% 下降到了 8.47%。说明这组对草莓品质的保

存起到了较好的作用，利于长时间保存。

图 8 贮藏期间草莓 SSC 含量的变化

Fig.8 The variation of total soluble solid of strawberry 

of each group during storage

2.9 色差的测试 

图 9a~9d 分别为贮藏期间的 L*、a*、b* 和 ΔE
值的变化。从图 9a 中可以发现，对照组和所有实验

组中的 L* 值都呈现下降的趋势。其中 CK 组的 L*
值下降最为明显，说明该组草莓果实的褐变较为严

重。市售包装 PE 组在贮藏期间由于包装袋内出现

严重的结露现象，在贮藏 10 d 起果实的 L* 值开始

快速下降，与其他包装组呈现差异显著（P＜0.05）；
PE/PBAT/PBS 组的 L* 值也逐渐开始下降，在贮藏

23 d 仍保持着较高的 L* 值，这与草莓的感官评分

的变化规律一致。表明 PE/PBAT/PBS 组的草莓维持

相对较好的亮度，抑制了果实的衰老褐变。

图 9b 表明了草莓果实的 a* 值变化。在整个贮

藏期间，CK 组的 a* 值变化较大，随着草莓果实的

成熟，在贮藏初期 a* 值出现升高现象，剩余组先

后达到 a* 值高峰，随后便逐渐开始下降。PE 组在
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贮藏第 6 天起差异显著；PE/PBAT/PBS 组在贮藏期

间 a* 值的下降较慢。

图 9 贮藏期间草莓的色差变化

Fig.9 The variation of color of strawberry of each group 

during storage

图 9c 显示，贮藏期间草莓的 b* 值也出现类似

的变化趋势。CK 组在无任何保护的作用下，色差

b* 值下降的最快；PE 组的下降速度仅次于 CK 组；

在贮藏到了 23 d 时，它的 b* 值下降到了 17 ；随着

草莓果实的成熟衰败，PE/PBAT/PBS 组的 b* 值也

逐渐下降，在贮藏结束时它的 b* 值约为 22。
图 9d，草莓果实的色度变化可用 ΔE 值来反映。

在贮藏第 5 天时，CK 组果实的 ΔE 值达到了 10 左

右（差异明显），在贮藏第 14 天时果实的 ΔE 值高

到 25。说明空白组的果实已经腐烂褐变，其草莓的

颜色变化很大，色差极为明显。PE 组因包装袋内出

现结露等现象在贮藏第 6 天起 ΔE 值迅速升高，在

贮藏末期高达 24 左右；PE/PBAT/PBS 组在贮藏第

10 天为止，较好的维持相对平稳的 ΔE 值，随后便

开始缓慢增大，在贮藏第 23 天后将 ΔE 值控制在

10 左右，说明该组包装较好的减慢了草莓果实色度

的分解，有效维持了草莓果实的新鲜度。

2.10 草莓贮藏过程中的总酚、黄酮含量的
变化

图 10 贮藏期间草莓总酚（a）、黄酮（b）含量的变化

 Fig.10 Changes of polyphenols (a) and flavonoids (b) 

in strawberry during storage

草莓在贮藏期内总酚和黄酮的变化如图 10 所

示，从图 10 可以看出，草莓中总酚和总黄酮的含

量都随天数的增加而降低。其中，CK 组的总酚和

黄酮含量下降最快，在贮藏到第 10 天时下降到了
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62.17 mg/100 g 和 37.22 mg/100 g。整个贮藏期间，

PE/PBAT/PBS 组始终保持了果实中较高的总酚含

量，PE/PBAT/PBS 组在一定程度上可延缓草莓中

总酚和总黄酮的减少速度，提高其清除自由基的能

力 [26,27] ；提高它的抗氧化活性。

3  结论

通过双螺杆挤出流延法制备出不同共混比例的

PE/PBAT/PBS 薄膜，用于草莓的低温自发气调保鲜。

加入 PBAT 和 PBS 改善了 PE 薄膜的透湿性还有气

体阻隔性，使共混后的薄膜 CO2 和 O2 选择透过比

显著提高，更适于草莓的包装贮藏。PE 薄膜在贮

藏 10 d 后，感官评分下降至 6 分以下。失去食用价

值。与 PE 相比，PE/PBAT/PBS 组薄膜可以在袋内

维持比较适宜的高 CO2 低 O2 体积分数，保持了

果实较高的感官评分，失重率保持在质量分数的

5% 以下，Vc 含量在第 23 天达到 44.72 mg/100 g，
硬度下降到 2.83 kg/cm2，可溶性糖的质量分数下降

到 8.47%，色差值维持在 10 左右，保持了果实中较

高的黄酮和总酚含量，PE/PBAT/PBS 薄膜可有效延

长草莓的贮藏期，在草莓贮藏以及运输提供了良好

方案，减少草莓在贮藏以及运输方面的损失。同时

也为水果贮藏提供了新的方向，减少果农、商家以

及顾客的经济损失，有效延长货架期。同时使用可

降解材料，人们的生活水平越来越好，对食品的要

求从最初的保鲜到后来的高品质要求，还有对环保

意识的增强，可降解材料成为人们所关注的热点，

减少白色污染，保护自然环境已是大势所趋。
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