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摘要：目的 分析聚乳酸（Polylactic Acid，PLA）镀铝膜与牛皮纸复合对牛皮纸基复合材料性能的影响，研

究该纸基复合包装对提升中草药薄荷保鲜效果的作用，探讨其在农产品包装保鲜领域的应用潜力。方法 通

过 PLA 镀铝膜与牛皮纸复合，增强牛皮纸的阻隔性能和力学性能，弥补单纯牛皮纸阻隔和力学性能较差的

缺点。结果 与 PLA 镀铝膜复合后的牛皮纸基复合材料力学性能、阻隔性能均得到显著提升；复合包装对薄

荷的应用研究测试表明，该复合材料具有良好的阻隔性能和防霉性能，且符合环保要求。结论 PLA 镀

铝膜/牛皮纸复合包装能有效降低薄荷的质量损失率，维持其颜色和新鲜度，延长保鲜期限。感官评价

结果表明，牛皮纸基复合包装材料在维持薄荷的颜色、完整度和脆性方面表现更佳。 
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ABSTRACT: The work aims to analyze the effect of aluminized polylactic acid (PLA) film and kraft paper composite on 
the properties of kraft paper composites, study the effect of the paper composite packaging on the preservation of Chinese 
herbal medicine mint, and discuss its application potential in the field of packaging and preservation of agricultural 
products. The barrier properties and mechanical properties of kraft paper were enhanced by the composite of PLA 
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aluminized film and kraft paper, and the disadvantages of simple kraft paper were made up. The mechanical properties 
and barrier properties of kraft paper matrix composites with PLA aluminized films were significantly improved. The 
application of the composite packaging to mint showed that the composite had good barrier properties and anti-mold 
properties, and met the requirements of environmental protection. PLA aluminized film/kraft paper composite packaging 
can effectively reduce the weight loss rate of mint, maintain its color and freshness, and extend the freshness period. The 
results of sensory evaluation show that the kraft paper based composite packaging material has better performance in 
maintaining the color, integrity and brittleness of mint. 
KEY WORDS: PLA aluminized film; kraft paper; composite packaging; mint 

纸张及纸基包装材料凭借成本低、可再生、无毒

可降解等特点，符合可持续发展、碳中和、绿色包装、

以纸代塑等理念。由于纸张是一种具有多孔三维网络

结构的生物基薄层材料，且纸纤维表面有大量的活性

羟基，导致纸质包装存在阻隔性能及力学性能差等局

限性[1]，需通过涂布、真空镀铝等后加工工艺处理，

提高复合包装纸整体的阻隔性能和力学性能。目前，

国内外研究学者对阻隔水蒸气和氧气功能包装纸开

展了多方面的研究。李志颖[2]利用竹茹纤维（Bamboo 
Shavings Fibre，BSFs）与聚乳酸（Polylactic Acid，
PLA）超细纤维共混，通过湿法抄造工艺制备的

BSFs/PLA 复合抗菌纸具有良好的阻隔性能及透气性

能。王飞杰等[3]将 PLA 和纳米氧化锌复配后采用涂布

工艺制备食品包装纸，与未经处理的食品包装纸相

比，结果表明，复配后的聚乳酸-纳米氧化锌复合疏

水抗菌食品包装纸对水蒸气、二氧化碳等气体的阻隔

性能较好且具备一定的疏水性能。王颖赛等[4]通过物

理共混法将 PLA 加入聚对苯二甲酸-己二酸-丁二醇

酯（PBAT），制备的 PBAT/PLA/CaCO3 复合材料具有

良好的力学性能。何和智等[5]将 PLA 和 PBAT 熔融共

混，结果表明，PLA 与 PBAT 共混后的复合材料既具

有合适的导电性能，又具有优良的力学性能。以上研

究表明，PLA 具有提高纸基包装力学性能的潜在能

力。林渊智[6]将聚氯乙烯（Polyvinyl Chloride，PVC）

经过真空镀铝制备了一种功能性包装纸，发现 PVC
在镀铝膜后防潮、阻气等阻隔性显著提高，可见真空

镀铝工艺可以提高纸张阻隔性能。 
由于 PLA 具备提高纸基包装力学性能及阻隔性

能的潜力[7]，为了制备高性能环保型功能包装纸，本

研究将 PLA 作为基体材料。但 PLA 的基本结构为由

乳酸分子通过酯化反应形成的直链型分子结构，可能

会导致 PLA 的力学性能、结晶性及阻隔性能较差。

通过真空镀铝工艺在 PLA 表面镀上一层铝膜作为包

装纸的复合材料，可形成致密均匀的网络结构，提高

包装用纸的阻隔性能和力学性能，也可提高 PLA 镀

铝膜/牛皮纸复合材料的疏水性能。本文将 PLA 改性

得到的 PLA 镀铝膜与牛皮纸进行复合处理，探讨 PLA
镀铝膜对牛皮纸的水蒸气阻隔性能、氧气透过性能、

抗水性能和拉伸性能的影响。为考察牛皮纸基复合材

料在农产品包装保鲜上的应用效果，采用 PLA 镀铝

膜/牛皮纸复合材料对薄荷进行保鲜效果的验证。实

验结果表明，PLA 镀铝膜/牛皮纸复合材料在降低薄

荷质量损失率、维持其色泽与新鲜度以及延长保鲜期

限方面表现出较大优势，证明该材料在湿度敏感型农

产品包装领域具有巨大的应用潜力。本研究对推动环保

包装材料的发展、提高农产品的保鲜效果和经济效益具

有重要的实际意义，可为绿色环保型功能食品包装的

发展提供宝贵的参考，助力包装行业的高质量发展。 

1  实验 

1.1  原料 

主要材料：新鲜薄荷（500 g），绿食者蔬菜官方旗
舰店；变色硅胶（500 g），乳山市泰合干燥剂有限公司；
PLA 镀铝膜（0.03 mm 厚）、白色牛皮纸（35 g/m2）、
PLA 镀铝膜/牛皮纸（85 g/m2），实验室自制。 

主要仪器：FA2204B 电子天平，上海佑科仪器仪
表有限公司；GB-3 数显测厚规，深圳市汉普检测仪
器有限公司；XHDHG 系列电热鼓风干燥箱，TOMOS 
生命科学集团；GBH-1 PC 型智能电子拉力机，广州
标际包装设备有限公司；Quanta 250 扫描式电子显微
镜，美国 FEI 公司；TG209F1 热重分析仪，德国
NETZSCH 公司；SW-CJ 洁净工作台，苏州安泰空气
技术有限公司；JC2000C1 接触角测量仪，上海中晨
数字技术设备有限公司；NR10QC 色差测色仪，广东
三恩时智能科技有限公司；Nicolet iS50 傅里叶变换
红外光谱仪，美国 Thermo Fisher Scientific。 

1.2  PLA 镀铝膜/牛皮纸制备 

对牛皮纸和 PLA 镀铝膜这 2 种材料的表面进行
必要的加工，以提高黏接剂的黏附力。然后将环保型
黏接剂均匀涂布在牛皮纸的一面，并与 PLA 镀铝膜
进行热压复合，形成紧密的层压结构。最后进行固化
处理，以保证黏接剂完全硬化，形成牢固的 PLA 镀
铝膜/牛皮纸复合材料。 

1.3  PLA 镀铝膜/牛皮纸性能表征 

1.3.1  水蒸气透过率 

采用装有水的干燥器，实验测定牛皮纸水蒸气透

过率[8]。称取 15 g 变色硅胶作为干燥剂，该硅胶能够
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吸收透过纸张的水蒸气。使用一张无损的牛皮纸覆盖

称量瓶的瓶口，并用橡皮筋将其固定，模拟实际包装

的封闭状态，记录密封后称量瓶的初始质量。实验周

期为 7 d，在此期间需每隔 24 h 取出称量瓶，使用高

精度天平测量并记录其质量变化。水蒸气透过率的计

算见式（1）。 
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m LW
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⋅=

⋅ ⋅ Δ
          (1) 

式中：m 为 7 d 样品总的增加质量，g；t 为时间，

s；A 为称量瓶瓶口的面积，m2；L 为膜/纸的厚度，

mm；∆P 为常数，取 2 339 Pa[9]。 

1.3.2  吸水性测试 

根据 GB/T 461.3—2005，从待测牛皮纸及复合纸

上精确裁剪出符合标准尺寸的试样，使用高精度天平

测量并记录每片试样的初始干质量。再次精确测量并

记录其湿质量，计算试样吸水性[10]。试样浸泡时间以

及挤出水分等后处理遵循标准规定的要求。 

1.3.3  接触角 

利用接触角测定仪的摄像头和软件捕捉水滴形

态并计算接触角，以去离子水为测试液，在纸样表面

滴 2 μL，每个样品在 5 个不同位置进行测量并取平均

值。接触角反映了纸样疏水性能的强弱[11]。 

1.3.4  力学性能分析 

采用电子万能试验机，按照《纸和纸板 抗张强度的

测定 恒速拉伸法(20 mm/min)》（GB/T 12914—2018）进

行测定。测试中设置试样的实验速度为 50 mm/min，标距

为 25 mm，记录每条试样在断裂前承受的最大抗拉强

度以及断裂时的伸长量。抗拉强度和断裂伸长率的计

算分别见式（2）~（3）。 

S
FT
S

=                     (2) 

式中：TS 为样品膜的抗拉强度，MPa；F 为样

品膜在测试中受到的拉力，N；S 为样品膜的横截面

积，m2。 
0

0
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式中：E 为样品膜的断裂伸长率，%；D0 为样品

膜的原始标准距离，mm；D 为样品膜断裂时的标准

距离，mm。 

1.3.5  表面微观形貌分析 

使用扫描电子显微镜（Search Engine Marketing，
SEM）分析纸样表面成膜情况以及 PLA 镀铝膜/牛皮

纸复合材料镀铝面的微观结构[12]，裁剪纸样并进行适

当的喷涂处理，以便在 SEM 的真空环境中进行高分

辨率扫描。 

1.3.6  红外光谱分析 

使用傅里叶变换红外光谱仪（Fourier Transform 

Infrared Spectrometer，FTIR）分析材料对特定红外

线波长的吸收强度，识别材料中的官能团及其分子

结构[13-14]。将样品放入 FTIR 的样品池，设置测试波

长为 550~4 000 cm−1。 

1.3.7  热重分析 

使用热重分析仪[15]将尺寸为 30 mm×30 mm 的样
品放入坩埚进行加热，仪器自动记录并生成热重曲线。 

1.3.8  氧气透过系数 

使用库仑法[16]测量氧气透过系数，试样将透气室
分成 2 部分，一侧通氧气，另一侧通氮气作为载气。
透过试样的氧气随氮气一起进入库仑计发生化学反
应，并产生电压，该电压与单位时间内通过库仑计的
氧气数量成正比。 

1.4  PLA 镀铝膜/牛皮纸包装材料保鲜实验 

1.4.1  保鲜包装样品处理 

实验分为空白组（牛皮纸包装）和实验组（PLA
镀铝膜/牛皮纸包装）2 组。实验组所使用的复合包装
材料由 35 g/m2 的白色牛皮纸和 PLA 镀铝膜复合而
成，镀铝层直接与薄荷接触[17]；空白组为 35 g/m2 的
牛皮纸包装。每组随机选取 4 棵薄荷，定期观察和记
录薄荷的新鲜度、质量、颜色和叶片状态等。 

1.4.2  质量损失率 

在第 0 天准确称量所包装的薄荷总质量，记为 m1，
每隔 24 h 称量一次，其质量记为 m2。薄荷质量损失
率测定见式（4）[18]。 

1 2
loss

1

100%m mW
m
−

= ×           (4) 

1.4.3  色差 

贮存时分别使用 PLA 镀铝膜/牛皮纸和牛皮纸包
装薄荷，使用色差仪测定薄荷的亮度 L、红度 a、黄
度 b。色差的计算见式（5）。 

2 2 2L a bΔ = Δ + Δ + ΔE             (5) 
1.4.4  感官评价 

对实验组和空白组进行 7 d 的储藏，每隔 24 h 记
录薄荷的完整度、颜色和脆性，并对其进行感官评价。
感官评价由 5 名成员进行评分，评分标准见表 1。 

1.5  数据处理与分析 

使用 Origin 2022 软件制作图表，并用 SPSS 27.0
以及 Excel 2023 软件对数据进行分析。 

2  结果与分析 

2.1  纸张的厚度分析 

测量牛皮纸、PLA 镀铝膜、PLA 镀铝膜/牛皮纸样
品的厚度，每种样品测量 5 次后取平均值，结果见表 2。 
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表 1  感官评价评分标准 
Tab.1 Sensory evaluation scoring criteria 

分值 颜色 完整度 脆性 气味 

10 绿色，明亮有光泽 好 好 有特殊气味，无异味 

 7 黄色，明亮无光泽 较好 较好 特殊气味减弱，无异味 

 5 褐绿色，无光泽 一般 一般 特殊气味较淡，稍有异味 

 3 土黄色，无光泽 差 差 无特殊气味，有明显腐败酸臭味 
 

表 2  不同样品的厚度 
                                 Tab.2 Thickness of different samples                             mm 

样品 第 1 次 第 2 次 第 3 次 第 4 次 第 5 次 平均值

牛皮纸 0.053 0.058 0.055 0.050 0.056 0.054 

PLA 镀铝膜 0.029 0.026 0.033 0.028 0.030 0.029 

PLA 镀铝膜/牛皮纸 0.096 0.098 0.089 0.093 0.094 0.094 
 

2.2  阻隔性能分析 

不同试样的水蒸气透过率如图 1a 所示，可见牛皮纸
的水蒸气透过率最高，为 99.941×10−12 g·m/(m2·s·kPa)，
PLA镀铝膜的水蒸气透过率为21.812×10−12 g·m/(m2·s·kPa)，
PLA 镀铝膜 /牛皮纸复合材料的水蒸气透过率仅
为 7.971×10−12 g·m/(m2·s·kPa)。结果表明，PLA 镀铝
膜/牛皮纸复合材料比单一的 PLA 镀铝膜或牛皮纸的
水蒸气透过率都小，说明 PLA 镀铝膜与牛皮纸的结
合在一定程度上增强了复合包装材料的阻隔性能，有
利于减少环境湿度对产品的不利影响。这样的复合工
艺对于提高包装材料的防潮性能至关重要，尤其是对
湿度敏感的产品，如食品、农产品等。图 1b 为不同
样品的氧气透过系数，试样厚度均为 41 µm，牛皮纸、
PLA 镀铝膜、PLA 镀铝膜/牛皮纸的氧气透过系数分别
为 10 104.335、750.522、2.436 cm3/(m2·24 h·0.1 MPa)，
可见 PLA 镀铝膜展现出显著的阻隔能力，当它与牛
皮纸复合制成 PLA 镀铝膜/牛皮纸复合材料时，氧气透

过系数显著降低。根据图 1 可以推测，PLA 镀铝膜/牛
皮纸相较于牛皮纸，在对农产品的保鲜应用中能够更
好地抑制新鲜农产品的呼吸作用，延长其保鲜周期。 

2.3  吸水性分析 

测试牛皮纸、PLA 镀铝膜/牛皮纸样品的吸水性，
每种样品测量 5 次后取平均值，结果见表 3，可见 PLA
镀铝膜/牛皮纸的吸水性低于牛皮纸，这种差异主要
归因于复合材料中加入的 PLA 和镀铝膜[19]。PLA 在
纤维形态下显示出优秀的吸湿和导湿能力，它在复合
材料中通常形成均匀的薄膜，吸湿性能并不明显，不
过仍保持一定的阻水性[20]，这表明 PLA 镀铝膜/牛皮
纸能够在一定程度上提升包装的防水性能，具备更好
的保湿性能，更适用于一些需要防潮防湿的领域。更
低的吸水性有助于延长产品的保质期，即使在潮湿环
境下也能保持产品的原有风味和口感。低吸水性还减
少了包装材料在潮湿环境中的质量增加，有利于控制
物流成本，保持包装材料的力学性能，提高其耐用性。 

 

 
 

图 1  不同样品的水蒸气透过率和氧气透过系数 
Fig.1 Water vapor transmittance and oxygen transmittance coefficient of different samples 
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表 3  不同样品的吸水性分析结果 
                           Tab.3 Water absorption analysis of different samples                     g/m2 

样品 第 1 次 第 2 次 第 3 次 第 4 次 第 5 次 平均值 

牛皮纸 61.13 64.36 66.54 68.95 64.77 65.15 

PLA 镀铝膜/牛皮纸 36.63  4.04 41.65 39.99 35.64 39.19 
 

2.4  接触角分析 

不同样品的水接触角见图 2，可见各类纸样的表

面接触角存在显著差别。牛皮纸的接触角为 88.15°；
PLA 镀铝膜的接触角为 69.50°，PLA 镀铝膜/牛皮纸

复合材料镀铝膜面的接触角最大，为 118.06°；PLA
镀铝膜/牛皮纸复合材料牛皮纸面的接触角为 73.73°。
图 2 结果表明牛皮纸和镀铝膜以及黏结剂与牛皮纸接

触部分具有一定的亲水性，复合后得到的 PLA 镀铝

膜 /牛皮纸复合材料的镀铝膜面表现出一定的疏水

性，说明 PLA 材料本身具有一定的疏水性，从而使

得 PLA 镀铝膜/牛皮纸复合材料镀铝膜面具有更强的

疏水性，原因可能是 PLA 材料形成一张相对疏水的

涂层薄膜。此外，复合材料的疏水性可能与材料表面

的粗糙程度有关。相较于牛皮纸表面以及黏结剂和牛

皮纸接触部分表面，PLA 镀铝膜/牛皮纸复合材料镀

铝膜面更加光滑，更易于增大接触角[21]。这种疏水性

质能够有效防止水分的渗透，减少因产品吸湿而引起

的腐败，从而延长产品的保鲜期，提升其安全性。由

于水分是微生物生长的关键因素，疏水性包装材料能够

抑制微生物的生长，进一步提升产品的安全性[22]。在

实际观察中，水滴在纸样上 3 min 后，牛皮纸上能明

显看到水的渗透迹象，而 PLA 镀铝膜/牛皮纸复合材

料镀铝膜面很少发生渗透现象[23]。 

2.5  力学性能分析 

力学性能测试结果见图 3。由图 3a 可知，牛皮

纸和 PLA 镀铝膜/牛皮纸的抗拉强度较小，分别为 

1.56、6.87 MPa，PLA 镀铝膜的抗拉强度最大，为

131.94 MPa。PLA 镀铝膜/牛皮纸的抗拉强度介于两

者之间，这归因于复合材料的独特结构和组成材料的

特性。在复合过程中，牛皮纸的天然纤维强度与 PLA
镀铝膜的金属特性相结合，通过良好的界面结合和应

力的均匀分布产生了协同效应，从而提高了 PLA 镀

铝膜/牛皮纸整体的拉伸性能[24]。材料层的取向、各

组分的比例以及复合过程中可能出现的缺陷和弱点，

都会影响最终的抗拉强度[25]。虽然 PLA 镀铝膜/牛皮

纸的抗拉强度不是简单叠加 2 种材料的强度，但通过

优化生产工艺和材料配比，可以实现力学性能的有效

平衡，从而获得介于单一牛皮纸和 PLA 镀铝膜之间

的抗拉强度，满足特定应用的需求。由测试结果可知，

复合材料的耐用性得到增强，使得包装在面对外力作

用时不易破裂或损坏，为包装内的产品提供更加可靠

的物理保护。 
图 3b 为不同样品的断裂伸长率，PLA 镀铝膜/

牛皮纸的断裂伸长率低于单一材料，这可能是由于多

种因素的协同作用[26]。首先，PLA 镀铝膜的加入提

高了整体刚性，减少了材料的柔韧性和延展性[27]。其

次，不同材料之间的界面结合可能会限制纤维间的相

对移动，降低材料断裂前的最大伸长能力。再次，由

于金属膜通常不易伸长，PLA 镀铝膜的加入可能会限

制牛皮纸的伸长[28]。最后，复合结构可能导致应力集

中，进而影响材料的均匀变形。另外，使用的添加剂

和黏合剂、生产工艺条件以及不同材料的分子间作用

力，都可能影响断裂伸长率。 
 

 
 

图 2  不同样品的水接触角 
Fig.2 Water contact angle test results of different samples 
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图 3  不同样品的抗拉强度和断裂伸长率 
Fig.3 Tensile strength and elongation at break of different samples 

 
不同样品的物理性能见表 4，可见 PLA 镀铝膜/

牛皮纸具有较高的紧度，这种材料的结构稳定性和耐

压性更强，能够更有效地保护产品在储存和运输过程

中免受物理损伤，减少包装破损的风险。高紧度还与

良好的阻隔性能相关，有助于减少氧气和水蒸气透

过，从而延长产品的保质期，提升保鲜效果。由于高

紧度的 PLA 镀铝膜/牛皮纸允许使用更薄的材料以保

持所需的强度，不仅有助于减少材料消耗和成本，也

提升了包装的环保性能。 

2.6  表面微观形貌分析 

图 4 为牛皮纸、PLA 镀铝膜和 PLA 镀铝膜/牛皮

纸分别在 200 倍和 500 倍下纸张表面形态的扫描电

镜。由图 4 可知，牛皮纸表面粗糙且孔隙较多，对小

分子的阻隔性能较差，容易被气体和液体渗透。经过

金属化处理的 PLA 镀铝膜表面变得光滑，在 SEM 下

未看到明显孔洞，可见 PLA 镀铝膜与牛皮纸的结合

有助于提升复合材料的阻隔性能。本文采用的环保型

黏结剂-水性丙烯酸酯聚合乳液，具有提升复合材料

的强度和改善流平性等特性，能够显著减少黏结剂侵

蚀牛皮纸层导致的层间分离问题，有助于减少孔隙的

生成。通过乳液聚合技术制得的聚合物，不仅具有较

低的涂布黏度，还展现出卓越的流平性能，有助于涂

料在牛皮纸表面均匀铺展，形成光滑表面。这些特性

能够有效阻止液体或气体渗透，确保复合材料优越的

阻隔性能。 

2.7  红外光谱分析 

不同样品的红外光谱见图 5。牛皮纸样品在

1 657 cm−1 处显示出的吸收峰表明存在羰基官能

团，这通常与酮和酯等化合物相关；在 1 147 cm−1

处的另一个吸收峰证明可能存在脂肪族 C—O—C 键

或羧酸根；这些官能团可能与醚、酯和羧酸盐等化

合物相关。这些官能团的发现对于理解牛皮纸的化

学组成和物理化学性质至关重要，不仅揭示了牛皮

纸的潜在化学活性，还为如何根据特定应用需求设

计和改进牛皮纸产品提供了重要信息 [29]，同时它们

在决定样品的柔韧性、溶解性、稳定性、反应性和

水溶性等特性方面发挥着显著作用。分析 PLA 镀铝

膜/牛皮纸时发现，在 1 463 cm−1 处存在吸收峰，该

峰的出现可能是受 3 706 cm−1 处羟基吸收峰的影响，

羰基官能团振动频率降低，即波数变小，导致出现

新的吸收峰。由于氢键作用减弱了 O—H 键的振动强

度，可能使吸收峰变宽且强度增加。溶剂和环境的

极性也会影响羟基的振动频率，极性溶剂会增加频

率，非极性溶剂则相反。羟基的浓度变化，特别是

在浓溶液或固态中会增强氢键作用，进一步影响吸

收峰的位置。电子效应方面，羟基的电子密度影响

相邻碳原子的电子云密度，可能会使相邻的 C—H 伸

缩振动频率降低。总之，复合后得到的 PLA 镀铝膜/
牛皮纸相较于牛皮纸，官能团未发生太大变化，化

学特性改变较小。 
 

表 4  不同样品的物理性能 
Tab.4 Physical properties of different samples 

样品 平均厚度/mm 定量/(g·cm−2) 紧度/(g·cm−3) 松厚度/(cm3·g−1) 

牛皮纸 0.054 3.756×10−3 2.511 1 0.391 9 

PLA 镀铝膜/牛皮纸 0.094 8.713×10−3 92.7 1.097 
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图 4  不同样品的表面扫描电镜 
Fig.4 Surface scanning electron microscopy of different samples 

 

 
 

图 5  不同样品的红外光谱 
Fig.5 Infrared spectral results of different samples 

 
2.8  热重分析 

图 6 为不同样品的热重曲线（Thermogravimetry，
TG）与微分热重分析（Differential Thermal Gravity，

DTG）曲线，可见牛皮纸与 PLA 镀铝膜在刚开始加

热时都出现不同程度的质量增加现象。这可能是因为

气氛中存在水蒸气，样品吸湿导致质量增加，或者样

品称量不准确导致读数增加。牛皮纸 TG 曲线的失重

台阶为 280~450 ℃，累计质量损失率为 7.05%，在

40 ℃附近出现明显失重峰。PLA 镀铝膜 TG 曲线的

失重台阶为 350~500 ℃，累计质量损失率为 100.37%，

其中一部分质量损失率可能是气氛中的水蒸气所致，

在 450 ℃附近有明显失重峰，最后剩余质量分数为

0.26%。PLA 镀铝膜/牛皮纸 TG 曲线的失重台阶为

250~450 ℃，累计质量损失率为 77.88%，在 350 ℃
附近有明显失重峰。 

2.9  薄荷包装保鲜质量损失率分析 

质量损失率是评价薄荷保鲜效果的关键指标，与

薄荷在储存过程中的水分保持能力直接相关[27]。采摘

后的薄荷由于呼吸作用和蒸腾作用会逐渐失去水分，

影响其新鲜度和市场价值。质量损失率较低意味着薄

荷在贮藏期间的水分损失较少，能够更好地维持新鲜 
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图 6  不同样品的热重分析 
Fig.6 Thermogravimetric analysis of different samples 

 
度和品质。图 7a 中，2 组样品的质量损失率表现出

显著差异，随着包装时间的延长，这种差异更加明显，

说明 PLA 镀铝膜/牛皮纸能够很好地保存薄荷的水分。

在 7 d 贮存期间，薄荷会失去部分水分和被微生物分

解的营养物质[30-32]。复合包装第 7 天的质量损失率

与牛皮纸第 2 天的质量损失率相当，表明相较于牛

皮纸，使用复合包装的薄荷拥有更长的保质期，能

够贮存更久。PLA 镀铝膜/牛皮纸优异的保湿效果不

仅有助于保持农产品的新鲜度和营养价值，还能提

升产品在市场上的竞争力，满足消费者对高品质食

品的需求。 

2.10  薄荷包装保鲜色差分析 

色差是衡量农产品贮存过程中颜色变化的一个

重要指标，对保持农产品的商品价值和市场竞争力

至关重要 [33]。色差变化可以反映薄荷内部营养成分

的变化，色差较小意味着贮存期间颜色稳定，有助

于维持其外观品质。由图 7b 可知，牛皮纸组在前 3 d
颜色变化最为明显，之后的色差值一直在增大，在

第 7 天达到 28.32，此时薄荷颜色褐黄，叶柄及整个

叶片部分脱水严重。使用复合包装的薄荷色差值与

空白组第 4 天的色差值相当，这表明 PLA 镀铝膜/
牛皮纸包装能够很好地阻止薄荷褐变，对于维持薄

荷的新鲜度和外观品质至关重要。复合包装通过优

秀的阻隔性能减少氧气和水分的交换，降低氧化作

用和微生物活动，同时为薄荷提供物理保护。镀铝

膜的避光特性有助于减少光照影响，包装的隔热性

能有助于维持稳定的贮存环境。这些特性共同作用，

形成有利于薄荷保鲜的局部微观环境，延缓薄荷的

成熟和衰老过程。 

2.11  薄荷包装保鲜感官评价 

在薄荷保鲜过程中，其感官特性是评估新鲜度

的重要依据。首先，颜色是最直接的视觉指标，新 
 

 
 

图 7  不同包装中薄荷的质量损失率和色差 
Fig.7 Weight loss rate and color difference of mint in different packages 
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鲜的薄荷叶片呈现鲜绿色，颜色的亮度和均匀性可

以直观反映薄荷的生机。随着时间的延长，薄荷叶

片可能会逐渐变黄或出现斑点，这是叶片开始衰老

的迹象。其次，脆性是判断薄荷新鲜度的一个关键

因素。新鲜的薄荷在折断时会发出清脆的声音，这

是因为其细胞结构完整且充满水分。相反，如果薄

荷叶片变得柔软，缺乏弹性，通常意味着它已经失

去一部分水分，不再处于新鲜状态。再次，叶片的

完整度同样很重要，它不仅影响薄荷的外观，还关

系到薄荷在采摘、储存和运输过程中是否遭受损伤。

新鲜薄荷的叶片应完整无缺，没有破损或枯萎的迹

象，这样可以保证其风味和营养价值得到最大限度

的保留。最后，气味是薄荷最显著的特征。新鲜薄

荷具有一种清新且提神的香气，香气的强度和纯度

可以作为判断其新鲜度的一个重要依据。如果薄荷

的气味变淡或者带有其他异味，说明它可能已经开

始变质，品质下降。 
通过综合考虑薄荷的颜色、脆性、完整度和气味

这 4 个方面，可以较为准确地判断薄荷的新鲜度[34-35]。

薄荷的外观变化见图 8，评分结果见图 9。由图 9 可

知：PLA 镀铝膜/牛皮纸在薄荷储藏期间能更好地维

持薄荷的颜色、完整度与脆性；PLA 镀铝膜/牛皮纸

有更强的阻隔性能，能够更好地隔绝氧气，减缓薄荷

的褐变，从而延缓薄荷的变质，使薄荷的特殊气味能

够存留更长时间；PLA 镀铝膜/牛皮纸与牛皮纸包装

的完整度和脆性差距不大，PLA 镀铝膜/牛皮纸对薄

荷的保护效果更佳。整体来看，PLA 镀铝膜/牛皮纸

复合材料包装保鲜前景广阔。 

 
 

图 8  薄荷贮存 7 d 外观变化 
Fig.8 Appearance changes of mint stored for 7 days 

 

 
 

图 9  薄荷保鲜（7 d）评分雷达图 
Fig.9 Rating radar chart of mint freshness (7 days) 
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3  结语 

针对当前对环保性包装材料的需求，制备了一种

新型的 PLA 镀铝膜/牛皮纸复合食品包装材料，并分

析其各项性能，探讨其对中草药薄荷包装的保鲜效果。

研究表明，经过牛皮纸和 PLA 镀铝膜复合后得到的

PLA 镀铝膜/牛皮纸复合材料阻隔性能及力学强度得到

显著提升。复合材料包装对中草药薄荷的应用测试结果

表明，PLA 镀铝膜/牛皮纸包装材料具有良好的阻隔性

能和防霉性能，有助于保持薄荷的储藏品质，且符合

环保低碳的要求。PLA 镀铝膜/牛皮纸因具有环保特

性和功能特性，适用于各种对湿度敏感的农产品包

装，能保证农产品的包装质量。高接触角的 PLA 镀

铝膜/牛皮纸还可以与智能标签等技术结合，用于监

测包装内的产品状态，提升食品包装的智能化水平。 
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