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摘要：目的 近年来，随着消费水平及消费形态的发展，果蔬包装，尤其是鲜切果蔬包装的消费量迅速

攀升。相较于传统石油基类包装材料，生物基包装材料拥有环境友好、可持续等特点，是未来果蔬包装

材料发展的重要方向。本文拟综述国内外生物基包装材料的研究进展及其在果蔬保鲜中应用，为后续相

关领域的研究与应用提供理论参考。方法 首先介绍果蔬的保鲜机制及其包装需求，随后分类论述不同

种类生物基材料的特性及制备方式，最后阐述相关生物基材料在果蔬包装中的应用。结论 总结了生物

基包装材料在果蔬包装领域的研究进展，并对其未来发展趋势进行展望。 

关键词：生物基材料；包装材料；果蔬保鲜 

中图分类号：TB484     文献标识码：A    文章编号：1001-3563(2023)23-0084-10 

DOI：10.19554/j.cnki.1001-3563.2023.23.010 

Preparation of Bio-based Packaging Materials and Their Application in Fruit and  
Vegetable Preservation 

PAN Xun1a,2,3, XIAO Nai-yu1a,2,3, HU Xin-kuan1a,2,3, ZHONG Yun-yun1a,2,3, LUO Wen-han1a,2,3,  
CHEN Guo-jian1a,2,3*, WAN Xiao-rong1b, XIAO Geng-sheng1a,2,3 

(1. a. College of Agriculture and Biology,  b. College of Light Industry and Food Science, Zhongkai University of  
Agriculture and Engineering, Guangzhou 510225, China; 2. Guangdong Provincial Green Manufacturing Development 
Center of Central Kitchens in Universities, Guangzhou 510225, China; 3. Key Laboratory for Green Process and Intelligent 

Manufacturing of Lingnan Special Food, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Guangzhou 510225, China) 

ABSTRACT: In recent years, the consumption of packaged fruits and vegetables, especially packaged fresh-cut fruits and 
vegetables, has risen rapidly. Compared with traditional petroleum-based packaging materials, bio-based packaging ma-
terials have the characteristics of environmental friendliness and sustainability, making them promising in the future. 
The work aims to summarize the research progress of bio-based packaging materials in China and abroad and their ap-
plication in fruit and vegetable preservation, so as to provide theoretical reference for research and application in rele-
vant fields. Firstly, the preservation mechanism of fruit and vegetable, and their packaging requirements were analyzed. 
Then, the characteristics and preparation methods of different kinds of bio-based materials were classified and discussed, 
and finally the application of such bio-based materials in fruit and vegetable packaging was studied. The progress 
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of bio-based packaging materials in the field of fruit and vegetable packaging is summarized, and its future development 
trend is prospected. 
KEY WORDS: bio-based materials; packaging materials; fruit and vegetable preservation 

中国是世界上 大的水果消费国，近年来水果消

费量一直保持稳步增长[1]。随着消费水平及消费观念

的提升，我国果蔬消费模式正从粗放式、低端化迈向

精细化、个性化，这也推动着我国果蔬包装市场的快

速增长。尤其是经过预先洗切等流程后包装销售的鲜

切果蔬，极大提升了消费者食用的便利性，近年来销

售量增长尤为迅速。 
然而，主流的果蔬包装材料仍十分依赖于以化石

资源为原料的传统塑料制品（如塑料薄膜、包装袋、

盒、托盘等）。随着近年来人们对“能源危机”“白色

污染”等问题的日渐关注，使用生物基包装材料替代

化石类包装材料的呼声越来越多[2-3]。此外，通过改

性、掺杂等手段，生物基材料可获得某些独特的保鲜

性能，从而有效延长果蔬保质期，以减少果蔬在储运

销售过程中的损耗[4-7]。 
本文先对果蔬的保鲜机制及包装需求展开介绍，

进而分类论述了不同种类生物基包装材料的特性及

制备方式，并阐述了相关生物基材料在果蔬包装中的

应用及研究进展。本文 后总结了生物基果蔬包装材

料的研究进展，并展望了其未来趋势。 

1  果蔬品质影响因素 

市面销售的果蔬包装，可分为 3 类：蔬菜类（白

菜、莴笋、茄子、土豆等），水果类（圣女果、荔枝、

芒果等），食用菌类（蘑菇、香菇、木耳等） 
果蔬摘收后极易腐烂，即使是对其进行 低限度

的加工，如切割和去皮，也会导致损伤点周围的细胞

内容物泄漏，从而增加微生物感染的风险。蔬菜采后

还会因衰老代谢及微生物的侵染引起软化褐变、脱帮

失水[8]，或者在采后运输、加工、贮藏过程会受到冲

击、挤压、划伤等，致使商品的价值降低[8-9]。关于

果蔬包装加工-储运-销售流程见图 1 所示。 

1.1  生理生化因素 

达到食用标准后进行采收的果蔬一般都到达了

成熟期，随着其组织、器官的老化，进入衰老期，其

机体免疫力下降，糖分、维生素 C 等营养物质被大量

消耗，组织开始水解。果蔬往往还会发生酶促褐变，

除了造成颜色变化、风味衰减和营养损失，甚至可能

产生有害物质。一般，可通过低温、气调、添加抗氧

化剂等手段延缓其生理生化衰变[10-11]。 

1.2  机械损伤 

果蔬的机械损伤（如刷洗、表面擦伤和割伤等）

会加速其水分和维生素 C 的流失，从而增加对腐烂病

原体的易感性。去皮、修整等步骤会不可避免地造成

机体的机械损伤，破坏组织细胞的表皮保护层，诱导

或加速生理生化变化，导致失水、代谢失调等现象，

让病原微生物和化学污染物有机可乘[12]。因此，可采

用缓冲包装，如纸箱、托盘、泡沫等，对易损果蔬进

行保护，降低机械损伤的发生[13]。 
 

 
 

图 1  果蔬包装加工-储运-销售流程 
Fig.1 Packaging and processing-storage- 
transportation-sales of fruit and vegetable  

 

1.3  微生物因素 

微生物因素是影响果蔬品质的重要外界因素之

一，导致食品变质或污染的主要微生物有大肠杆菌、

酵母、李斯特菌群、霉菌、金黄色葡萄球菌、沙门氏

菌等[14]。被微生物侵染后，果蔬细胞组织结构受到破

坏，会导致果蔬变质发霉，甚至产生有毒代谢产物，

使其商品价值急剧降低甚至丧失。控制措施除了传统

的消毒剂、气调技术和储存条件调控技术以外，还可

使用如高压处理、辐照、添加植物提取物等果蔬保鲜

新技术，以满足其在市场上的需求[15]。也可采用精油

等其他生物活性成分，抑制微生物的生长繁殖，以延

长果蔬的保质期[16]。 

1.4  氧气 

往往鲜切后的果蔬中的酶依然保有活性，会存在

有氧呼吸和无氧呼吸。氧气会影响呼吸作用，从而影

响果蔬的腐变速率[10]。果蔬保鲜常采用降低 O2 浓度，
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增大 CO2 浓度的方式来减弱鲜切果蔬呼吸作用引起

的发酵与腐烂，降低微生物的生长繁殖速度和乙烯的

生成量，从而延长果蔬货架期。 

1.5  温度 

温度是影响果蔬贮藏品质的重要因素。低温有利于

降低果蔬产品的呼吸速率和乙烯释放量，能够使微生物

的活动受到抑制，因此低温是果蔬保鲜常用手段之一[17]。

对于部分果蔬（例如柿子、柑橘、梨、苹果等），降低

温度也能减少水分蒸腾作用，从而延长其货架期。 

2  生物基包装材料的介绍与制备 

生物基材料往往指利用可再生生物质（例如：谷

物、秸秆、动物表壳或皮毛废弃物等），使用生物、

化学、物理等处理方法制造出的新型材料。如图 2 所

示，果蔬包装常用的生物基材料可分为以下几类。 
 

 
 

图 2  果蔬包装常用的生物基材料 
Fig.2 Commonly used bio-based materials 

 for fruit and vegetable packaging 
 

2.1  多糖类 

多糖在自然界中来源广泛，原料廉价且易得，并

且具有良好的生物相容性，目前开发 为广泛。常用

于果蔬保鲜的多糖有淀粉、纤维素、壳聚糖等。 
植物源中淀粉是一种大量可用、廉价、可生物

降解的天然多糖。纯淀粉基膜往往存在机械强度弱、

阻隔性差、阻水性差等缺陷 [18]。为此，在利用淀粉

制备包装材料过程中，往往需要添加其他组分以改

善其性能，如添加明胶等疏水性组分，增强薄膜阻

水性 [19]，或通过加入甘油等塑化剂，改善所得薄膜

的脆性[20]。 
纤维素一般从木材、麦草、稻草、棉花、芦苇等

原料中制取，其优点在于易降解、可再生和无毒性。

纤维素广泛用于制备纸基包装材料。近年来，利用纤

维素及其衍生物开发新型包装材料的工作层出不穷，

但由于纤维素成膜性较差，结晶度较高，对气体的阻

隔性差等特点，在开发新型纤维素包装材料的过程

中，往往需要进行一定改性或复合。如将改性纤维素

与聚己二酸/对苯二甲酸丁二醇酯（Poly (butylenea-
dipate-co-terephthalate)，PBAT）共混后，通过模压法

制成复合薄膜，以解决单一纤维素存在的缺陷[21]。 
黄原胶一般是由玉米淀粉经过发酵生产出的一

种多糖，因含有羟基和氨基等亲水基团，具有良好的

成膜性能，且易分散在水中，可用作可食用涂层的聚

合物基质[22]。黄原胶、氧化锌纳米颗粒、羧甲基纤维

素、果胶与海藻酸钠共同制成可食性涂层，并应用于

果蔬保鲜[23]。 
壳聚糖一般从虾皮和蟹壳等虫类壳中提取，有良

好的可降解性和成膜性能，且其本身就具有较好的抑

菌性能[24]。单一壳聚糖制成的薄膜力学性能较差，常

常与其他天然基质结合使用，如使用纤维素纳米晶作

为增强材料，与壳聚糖共混制成生物基复合涂层，可

有效提升薄膜的机械强度、氧阻隔性能、热稳定性、

抗菌活性和疏水性[25]。 

2.2  蛋白质类 

常见的蛋白质来源有植物蛋白（大豆蛋白、花生

蛋白、花玉米蛋白等）和动物蛋白（乳清蛋白、明胶、

酪蛋白等）。因为蛋白质分子带有较多活性基团，可

提升其与其他组分复合时的组分间相互作用及相容

性[26]，因此蛋白质也常与其他生物基材料复合使用。

如在酰化大豆分离蛋白中添加木质素纳米颗粒作为

增强组分，以提高包装材料的阻水性及机械强度[27]。 
明胶是一种在动物（猪、牛、羊等）皮骨或软骨

中提取的蛋白质，含有丰富的羟基、羧基等亲水性基

团，具有较好的水溶性，易于通过溶液流延法制膜。

如以鱼明胶、β-环糊精、TiO2 为等材料共溶于水中，

通过溶液流延法制备了具有乙烯清除、抑制微生物功

能的复合薄膜，并用于西红柿的保鲜包装中[28]。 
酪蛋白可以从牛乳蛋白中提取，具有较好的成膜

性、阻水性、生物降解性、气体阻隔性，在作为包装

薄膜或涂层时非常有优势[29]。常通过酪蛋白常与其他

生物基材料复合，改善材料的气体阻隔性能[30]。 

2.3  其他常用生物质高分子材料  

聚乳酸（Polylactic Acid，PLA）是广泛使用的可

降解塑料之一，可从小麦、水稻、玉米等天然的植物

中利用其根茎或者叶片等有机废弃部分作为原料，通

过发酵聚合获得[31]。PLA 具有良好的硬度和热塑性，

适用于吹塑、热塑等常规加工手段大规模制备，但热

性能差、脆性大、阻隔性不高，往往需要改性或复合，

才能在性能上达到传统石油基聚合物的水平。

Mizielińska 等[32]以溶液流延法制备了氧化锌纳米粒

子掺杂的 PLA 复合薄膜，纳米粒子的加入能有效提

升 PLA 薄膜的力学性能。 
聚丁二酸丁二醇酯（Poly(Butylene Succinate)，

PBS）可以通过葡萄糖、乳糖、纤维素等发酵制备，
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有着耐热、柔软、可降解、兼容性好、可低温热封等

优点，但透明度较低、撕裂强度不高[33]。为此，经常

需要与其他聚合物共混改性，PBAT 与 PBS 共混改性

是其中常用的手段之一。PBS 的加工性能好，常用的

成型加工方法几乎都适用于 PBS 的加工。 
聚羟基脂肪酸酯（Polyhydroxyalkanoates，PHA）

存在于细菌细胞等微生物细胞中，也可以从烟草、马
铃薯、棉花、油菜、玉米、苜蓿等植物中提取，具有较
好的力学性能、加工性能、阻隔性、生物降解性、生物
相容性[6]。PHA 缺点在于结晶度高达 80%、热敏感性差、 

力学性能较差、耐溶剂性差、降解期长等，需要复合
改性以扩大其应用领域。如与 PLA 等其他聚合物共
混，可改善其力学性能[34]；或加入果胶以及废弃咖啡
渣提取物等其他生物基组分，缩短其降解时长[35]。 

3  生物基材料在果蔬包装中的应用 

在果蔬包装领域，生物基材料的应用形式主要有

薄膜、可食用涂层、纸类、智能包装等，具体进展见

表 1。 
 

表 1  果蔬包装中生物基材料的包装形态选用和功能 
Tab.1 Packaging form selection and function of bio-based materials in fruit and vegetable packaging 

 功能性质 基质及成分 保鲜效果 应用 参考文献

薄

膜

类 

气调 
酪蛋白、蛋清蛋白、红柚子皮果胶   [29] 

葡萄籽木质素、聚 3-烃基丁酸酯

(Poly-Hydroxybutrate，PHB)/PHA 
CO2 透过率增加约 260% 白芥菜 [6] 

抗菌 脱乙酰壳多糖、干酪素 
对革兰氏阴性菌有强抑菌

效果 
香蕉 [36] 

抗氧化 海藻酸盐、壳聚糖、橄榄叶提取物 抗氧化活性达到 75% 甜樱桃 [24] 

抗氧化、抗菌 

桑叶提取物、果胶 延长 3 d 保质期 甜椒 [37] 

葡萄柚籽提取物、氧化锌纳米颗粒、PLA、
PBAT 

金黄色葡萄球菌大幅减少 
洋葱、卷心菜、

胡萝卜 
[5] 

乳酸链球菌素、精油（迷迭香和薄荷）
自由基清除活性高（达

88.69%） 
苹果 [38] 

抗拉伸、抗菌 
明胶、壳聚糖、乳链球菌 

有效抑制乳杆菌和大肠杆

菌生长 
圣女果 [39] 

茶多酚、果胶、魔芋葡甘聚糖 
5% TP 的 DPPH 自由基清

除活性高达 79.37%， 
苹果 [40] 

抗拉伸、高阻隔 南瓜蛋白质、果胶   [41] 

可

食

用

涂

层

类 

高阻隔 果胶、海藻酸钠、黄原胶  马铃薯 [23] 

抑菌 香芹酚、海藻酸钠 
抑菌效果比空白组的增强

了 657.82% 
木瓜 [4] 

高阻隔、抗氧化 脂质基涂料  黄瓜 [42] 

抗拉伸、抗菌 废弃木瓜提取丝纳米盘、壳聚糖  香蕉 [43] 

纸

包

装

类 

超疏水、抗菌 
纤维素纸基材、金属有机框架

（Metal-Organic Frameworks，MOFs）
抗菌抑制区宽度比对照组

的效果更好 
 [2] 

护色、抗菌 β−环糊精、精油 8 d 腐烂发生率低于 2% 樱桃 [44] 

保鲜 魔芋葡甘聚糖粉末 
涂布样品组均比空白组的

水果硬度大 
芒果 [45] 

超疏水 
甲基硅酸钾、纤维素   [46] 

纳米二氧化硅涂层、微原纤化纤维素   [47] 

抗菌 
壳聚糖、羧甲基纤维素 

对金黄色葡萄球菌和大肠

杆菌有约 97%的抗菌率 
蘑菇 [48] 

香芹酚、牛至、肉桂 货架期延长 18 d  甜椒 [49] 

智

能

包

装 

新鲜度指示 
环糊精、1-甲基环丙烯  香蕉、猕猴桃 [50] 

纤维素纳米纤维、海藻酸钠  荔枝 [51] 
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3.1  生物基包装薄膜 

3.1.1  气调包装膜 

果蔬在采后一段时间内仍保有新陈代谢及呼吸

活性，通过调节包装微环境内的气体种类、浓度和湿

度等环境因素，并对氧气、CO2 和乙烯等关键气体调

控，可减缓包装果蔬代谢速率，抑制包装内微生物生

长，从而延长其保质期[52]。Wu 等[10]采用 PLA 和本

征微孔聚合物（Polymer of Intrinsic Microporosity-1，
PIM-1）制备了 PIM-1/PLA 平衡气调包装膜，通过对

材料的透湿和透气性能进行调控，在保鲜过程中抑制

了芒果的呼吸速率，延缓了其品质的变化。此外，在

壳聚糖薄膜中加入具有光催化特性的纳米 TiO2颗粒，

高效分解了包装微环境中乙烯气体，也可减缓果蔬成

熟过程，以延长保质期[53]。 

3.1.2  抗菌抗氧化薄膜 

如上文所述，因外界微生物、氧气等导致的生理
生化反应，严重威胁着果蔬的品质稳定。基于生物基
材料本征或外加的抗菌抗氧化特性，可降低储运过程
中包装果蔬的腐败变质。如壳聚糖材料具有本征抗
菌特性，与具备光催化活性的氧化锌纳米颗粒复合
后，进一步提升了其对大肠杆菌和金黄色葡萄菌的抗
性[3]；类似的，在 PBAT/PBS 包装薄膜中添加二氧化
钛纳米颗粒，可实现对微生物生长的显著抑制作用，
从而延缓了香蕉果实的成熟[33]。茶多酚是具有抗菌抗
氧化特性的天然分子，Chen 等[11]将其掺入黄原胶/羟
丙基甲基维素复合薄膜中，由于茶多酚优秀的抗氧化
活性和抗菌性能，可延长鲜切青椒的保质期，且降低
保存期内营养成分的下降速率。利用 ε-聚赖氨酸的抗
菌活性，Zhao 等[26]使用静电纺丝的方法制备了掺有
聚乙烯醇（Polyvinyl Alcohol，PVA）、ε-聚赖氨酸修
饰的大豆分离蛋白纳米纤维膜，对金黄色葡萄球菌等
5 种微生物有明显的抑制作用，延长了蓝莓在 4 °C
下的保质期。在细菌纳米纤维素和淀粉制成的薄膜
中添加 3，4，5-三羟基苯甲酸，可提升薄膜的抗氧
化、抗菌和紫外线阻隔性能，对革兰氏阳性金黄色
葡萄球菌具有较强抗性，如图 3 所示，可应用于鲜切
苹果保鲜[18]。Zhang 等[54]将辣椒素添加至海藻酸钠/
普鲁兰多糖复合薄膜中，对大肠杆菌和金黄色葡萄球
菌表现出良好的抗菌活性，能够延长果蔬的保质期、
抑制细菌的生长。褐藻核叶提取物具有抗菌和抗氧化
性，将其添加到明胶与酪蛋白薄膜中，有望用于果蔬
保鲜中 [55]。金属有机骨架化合物（Metal organic 
Frameworks，MOFs）是近年来的研究热点，在明胶
基底中加入 Zn-MOF 纳米结构，使薄膜获得优异的抗
氧化活性、紫外线吸收和抗菌性能，显示出对微生物
具有生长预防的作用[56]。 

3.1.3  紫外线阻隔 

果蔬在分销和包装的过程中，可能因暴露在紫外

线等光照作用下，导致营养成分下降和颜色变化。因

此，提升生物基包装材料的紫外阻隔性能，也是实现

果蔬有效保鲜的路径。如在 PLA/PBS 薄膜中，通过

添加木薯淀粉可以改善紫外光的阻隔性能，降低薄膜

的生产成本，并提高薄膜的降解率[19]；利用木质素的

紫 外 吸 收 特 性 ， 对 结 冷 胶 、 2- 羟 乙 基 纤 维 素

（Hetastarch，HEC）复合薄膜进行掺杂，获得近 100%
的 UVB（280～320 nm）防护和 90%的 UVA（320～
400 nm）防护的紫外阻隔薄膜[57]。 

 

 
 

图 3  不同薄膜之间保鲜效果对比[18] 
Fig.3 Comparison of preservation effects  

between different films[18] 
 

3.1.4  抗拉伸高阻隔薄膜 

常规生物基包装材料的阻隔性能、力学性能并不

高，难以有效保护其包装的果蔬产品，通过添加功能

组分，提升其拉伸、阻隔等性能，是目前生物基果蔬

包装材料应用的研究热点。如通过在 PBAT/PBS 复合

薄膜中加入 SiO2、TiO2 等纳米颗粒，通过纳米颗粒

与聚合物基体间相互作用，显著提升薄膜产品的水蒸

气透过率、氧气透过率、拉伸强度和伸长率[33, 58]。此

外，添加较低成本的滑石粉，也可显著提升 PBAT 薄
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膜的弹性模量与水蒸气阻隔性[59]。 

3.2  可食用涂层类 

可食用涂层是一种新型的果蔬包装保鲜形式。涂

层材料在控制包装内气体成分、微生物繁殖、保障食

品品质、延长食品货架期中起到关键性作用。可食用

包装涂层的基材有很多，大体可分为 4 种：多糖基、

蛋白质基、脂质基和复合基。 
Tabassum 等[4]制作了掺杂植物精油的海藻酸盐

基食用涂层，用于鲜切木瓜的气调包装，能有效改善

质量损失、减缓 pH 值变化、延迟食用期限等。如图

4 所示，基于芒果皮和种子仁的抗氧化提取物制备的

生物基可食性涂层，可降低桃子的呼吸速率，从而延

长桃子的保质期[17]。Kumar 等[60-61]用石榴皮提取物与

壳聚糖、普鲁兰多糖复合，制备了复合食用涂层，提

取物的抗氧化特性能有效减少了果蔬的质量损失及

褐变，应用于番茄及甜椒保鲜上，显著提高了其采后

的质地、营养物数量和活性。 
Rossi-márquez 等[62]研究制作了一种基于蛋白质

和碳水化合物的多层可食用涂层，其能保持鲜切毛叶

番荔枝的总酚醛含量、pH 值和糖度值的同时减少了

水分损失。Xing 等[63]研究发现，将金属 NPs 掺入食

用涂层和薄膜中，然后将其涂在水果和蔬菜上，由于

阳离子聚合物或游离金属离子与微生物细胞膜之间

的静电相互作用、NPs 的光催化反应、游离金属离子

作用等，能有效灭杀致腐微生物，从而延长水果和蔬

菜的保质期并提高储存质量。 

3.3  纸包装类 

相较于上述新型生物基包装材料，纸包装材料的 

应用历史更为悠久，近年来也有不少学者进一步挖掘

其在果蔬保鲜中的潜力。常规纸包装材料的耐水性较

差，在包装含水量较高的果蔬时，容易因吸水导致力

学性能急剧下降。因此，开发出高度疏水的表面对维

持纸包装材料结构和防止食材变质是至关重要的。常

规解决手段是在纸包装的内表面施加生物基材料作

为防水层。如将纳米纤维素（Nanocellulose，NC）[64]、

二氧化硅[65-66]、改性木质纤维素[67]、矿物填料[68]等

与生物基材料复配获得疏水涂层，对纸质材料进行涂

布后，水接触角能达到 150°以上，使纸包装材料获得

优异的疏水性。此外，通过涂层分子内部的分子间相

互作用（如氢键作用、交联作用等），改善涂层的紧

密性与韧性，也可进一步提高涂层对水的阻隔性，从

而提升涂布后纸包装材料的耐水性[66]。 

3.4  果蔬新鲜度指示智能包装材料 

果蔬新鲜度指示材料，能对储运销售过程中果蔬

的新鲜度实行可视化监控，对果蔬质量变化进行指示

预警。天然植物中提取的花青素、姜黄素等分子能对

果蔬代谢产生的气体进行响应，从而改变其颜色，实

现果蔬新鲜度指示。因生物基材料与上述天然色素分

子具有较好的相容性，且无毒安全，常被用于制作新

鲜度指示材料的基材。如以蓝莓花青素提取物、果胶、

海藻酸钠、黄原胶复合制成一种对 pH 敏感的生物基

薄膜材料，可用于监测蓝莓的新鲜度，进行合理销售

安排，以减少蓝莓的浪费[69]；将紫薯花青素提取物添

加到淀粉/明胶薄膜中，制备的金针菇新鲜度指示标

签，能随着金针菇的储存变质，产生绿-紫灰-黄的一

系列颜色变化，实现对金针菇新鲜度的指示[70]。 
 

 

 
 

图 4  在 20 ℃下存储 8 d 时各类气体的变化[17] 

Fig.4 Various gas changes at 20 ℃ for 8 days[17] 
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3.5  其他 

温度是影响果蔬储运过程质量的关键因素之一，

而机械损伤也严重威胁着果蔬的质量安全。发泡材料

具有较好的隔热保温与缓冲作用，在果蔬包装中应用

广泛。然而常规发泡材料，如聚苯乙烯、聚丙烯、聚

氨酯等均是非生物基的，生物基隔热缓冲材料目前研

究空间还很大。如以魔芋葡甘聚糖与淀粉制作的气凝

胶，因其多孔结构，使其获得了优异的保温、缓冲性

能[13]；聚丙烯酰胺/聚乙烯醇纳米颗粒水凝胶，通过

实现辐射和蒸发冷却的结合效果，保护果实品质免受

太阳辐射和高温伤害[71]；具有吸湿、隔热、快干以及缓

冲功能的 3D 发泡材料，能提供稳定的水吸附能力和包

装保护性，用于水果保鲜包装具有显著效果[72]。 

4  结语 

随着对能源危机和环境污染的关注度的逐步提

高，在包装行业中，以生物基包装材料逐步替代传统

石油基包装材料，是更符合“双碳”目标的发展方向。

针对果蔬保质期间的质量变化机制与保鲜需求，近年

来，基于多糖类、蛋白质类等生物基材料，以及一系

列保鲜包装材料被开发并应用。通过掺杂、复合改性

等手段，使这些传统生物基材料获得了气调、抗菌抗

氧化、高阻隔、高疏水、新鲜度指示等一系列独特且

优异的性能，在多种果蔬产品保鲜中获得了显著效

果，为该领域的发展提供了重要的参考与指导意义。 
美中不足的是，现阶段生物基材料具有成本较

高、制备过程较复杂、大规模加工成型手段不足等缺

点，这制约着其大规模生产。此外，生物基材料在力

学性能、阻隔性能、耐水性能、耐热性能等方面，与

传统包装材料仍有较大差距，限制了其应用场合。因

此，在生物基材料未来发展上，仍有大量研究工作需

要展开。不断改善生物基包装材料的性能（尤其是力

学性能及阻隔性能），通过与多种生物质材料复合、

材料改性等手段，显著提升其性能，使其能接近乃至

超过现有的传统包装材料，以获得更广泛的应用；进

一步改进生物质材料的大规模制备工艺，进一步提升

其产量并降低制备成本；完善生物质材料回收、后处

理工艺，真正实现生物质包装材料全生命周期绿色

化；根据生物质包装材料性能特质，开发新型包装形

式及包装结构， 大限度扬长避短，发挥生物质材料

的应用潜力。 
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