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聚乳酸可降解果蔬保鲜膜的制备、性能及其 
应用研究进展 

王新雨#, 施梦美#, 卢  钰, 胡张宇, 穆烽春, 程嘉伟, 郑淑娟* 

(安徽工程大学生物与食品工程学院, 芜湖  241000) 

摘  要: 传统石油基塑料保鲜膜难以降解, 造成严重的污染, 同时果蔬采后损失率高, 需开发绿色、高效的替

代包装材料。聚乳酸可降解保鲜膜是一种由植物原料(如玉米淀粉)制成、可在自然环境中分解的环保保鲜膜。

聚乳酸因为具有较好的加工适应能力, 力学性能以及生物降解属性, 在果蔬保鲜包装方面极具竞争力。本文综

述了聚乳酸果蔬保鲜膜的制作方法, 性能及其在果蔬保鲜方面的实际应用情况, 也对未来的发展方向做了探

讨。未来研究需聚焦于多功能协同、智能化响应及低成本规模化制备, 以加速聚乳酸可降解保鲜膜的实际应

用推广。本文旨在为果蔬保鲜提供环保方案, 为高性能聚乳酸果蔬保鲜材料的开发提供理论支撑和技术指导, 

推动食品包装材料科学的创新发展, 助力“双碳”目标下的绿色包装转型。 
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Research progress on the preparation, properties and applications of 
polylactic acid biodegradable cling films for fruits and vegetables 

WANG Xin-Yu#, SHI Meng-Mei#, LU Yu, HU Zhang-Yu, MU Feng-Chun,  
CHENG Jia-Wei, ZHENG Shu-Juan* 

(College of Biological and Food Engineering, Anhui Polytechnic University, Wuhu 241000, China) 

ABSTRACT: Traditional petroleum-based plastic wrap is difficult to degrade and causes serious pollution. 

Meanwhile, the post-harvest loss rate of fruits and vegetables is high, so there is a need to develop green and efficient 
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alternative packaging materials. Polylactic acid biodegradable cling film is an environmentally friendly packaging 

material made from plant-based sources like corn starch, which can decompose naturally. Due to the good 

processability, mechanical strength and biodegradability, polylactic acid is highly competitive in the field of fruits and 

vegetables preservation packaging. This paper reviewed the preparation methods and properties of polylactic acid 

biodegradable cling films for fruits and vegetables, as well as the practical applications in fruit and vegetable 

preservation, and explored potential future developments. Future research should focus on multifunctional synergy, 

intelligent responsiveness, and low-cost, large-scale preparation to accelerate the practical application and promotion 

of polylactic acid biodegradable cling films. This study aims to offer an eco-friendly solution for fruits and vegetables 

packaging, provide theoretical support and technical guidance for the development of high-performance fruits and 

vegetables preservation materials, promote innovation in food packaging material science, and support the green 

packaging transformation under the dual carbon goals. 
KEY WORDS: polylactic acid biodegradable cling films; synthesis method; functional properties; food applications 
 

 

0  引  言 

全球每年大约有 20%~30%的新鲜果蔬被外界微生物

污染或者被自身产生的代谢产物引起变质, 造成了巨大损

失[1]。传统保鲜方法有物理法、化学法、生物法[2]。物理

保鲜法的主要优点是无毒无害、环保高效, 缺点是设备昂

贵, 受控范围局限[3]。化学保鲜法的优势是技术简单、价

格低廉、适应性强、效果明显。化学保鲜法是一种低成本、

高效率的食品保存方法, 但是化学保鲜法以化学保鲜剂为物质

基础, 存在添加过量、易残留等安全隐患问题, 需严格监控[4]。

而生物保鲜则是一种绿色环保、无毒无害、无残留污染, 并
且保鲜效果好的一种方式[5]。聚乳酸(polylactic acid, PLA)
保鲜是一种以绿色低碳为发展方向的新型保鲜方式。PLA
作为一种可生物降解包装材料[6], 可以有效地保证食品安

全, 还可以极大地延长食品的保质期[7]。PLA 保鲜膜能够

有效避免传统保鲜方法可能带来的化学残留[8]和塑料包装

不可降解[9]的问题, 对于促进环境保护和提升保鲜性能有

着十分重要的意义。PLA 具有一定的可降解性[10]、良好的

机械性[11]和较好的热稳定性[12], 是果蔬保鲜包装的理想材

料之一。 
本文综述了 PLA 可降解果蔬保鲜膜的合成方法、物

理与功能性质(如降解性、机械性和物理性、热稳定性与抗

菌性)及其在食品中保鲜、智能指示、防紫外线与表面疏水

性包装中的应用进展, 为 PLA 保鲜膜的技术发展具有一定

推进作用, 更为解决果蔬采后损失、食品安全及环境污染

等实际问题提供了可行的绿色解决方案, 具有一定的科学

价值与社会经济效益。 

1  PLA 果蔬保鲜膜的制备方法 

PLA 保鲜膜的制备方法主要有流延法、静电纺丝法、

溶液浇铸法和共混技术等, 如表 1 所示。依据不同种类果蔬

的不同保鲜要求, 可以使用不同的保鲜膜制备方法。 
流延法是目前工业化的主导生产工艺, 因工艺成熟、

产率高等优势可实现大产量连续化生产。经后续双向拉伸

工艺[13]可提高其薄膜力学强度、阻隔性能以及透明度。但

流延法设备投入大, 对原料强度要求高, 普通流延膜易存

在易碎的问题, 主要应用于强度要求较高、对气密性有较

高要求的食品包装膜或高阻隔膜。 
 

表 1  PLA 果蔬保鲜膜的制备方法对比 
Table 1  Comparison of preparation methods for PLA fruit and vegetable preservation films 

特性 流延法 静电纺丝法 溶液浇铸法 共混技术 

主要特点

与原理 
工业化主导工艺, 经双向

拉伸可提高性能 
制备功能性纳米纤维膜, 利
于负载和控释活性物质 

实验室常用方法, 便于

多种功能组分充分分散

通过熔融共混其他聚合物对 PLA
进行改性 

优点 
工艺成熟、产率高、可连

续化大生产; 薄膜力学强

度、阻隔性和透明度高 

制造高比表面积纤维网络, 
满足智能包装要求 

操作简单、设备要求低; 
适用于研发新材料和新

配方 

成本低, 能有效改善 PLA 脆性、

易断裂等问题, 提升冲击强度; 工
艺成熟, 易于产业化 

缺点 
设备投入大, 对原料强度

要求高; 普通膜易碎 

产量低、生产成本高; 纤维

膜脆弱; 活性物质易在初期

快速释放 

溶剂量大, 增加成本且

污染环境; 溶剂难以完

全去除 

不同聚合物存在相容性问题, 可
能出现分层, 需添加相容剂或改

性界面 

适用场景 
对强度和气密性要求高的

食品包装膜或高阻隔膜 

机械强度要求不高, 但需要

高端活性包装的领域(如肉

类、果蔬保鲜) 

实验室进行多类型多功

能复合膜的研究 
对膜的柔韧性、抗冲击性或耐热性

有较高需求的包装领域 
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静电纺丝法制备的功能性纳米纤维膜具有堆积成堆

或高孔隙率的纤维网络 , 有利于负载并且控制释放抗菌

剂、抗氧化剂等活性物质的特点。这种方法最大的优势是

能够制造出高比表面积, 满足智能包装的要求。因为它产

量低, 而且生产成本高, 以及它的纤维膜比较脆弱, 同时

负载的活性物质容易出现初期快速释放的情况。所以静电

纺丝法适合于一些机械强度要求不高, 但是需要高端活性

食品包装(用于肉类或者果蔬保鲜)等[14]。 
溶液浇筑法是实验室常用的制膜方法, 操作简单、设

备要求低,能在溶液中实现多种功能组分(例如纳米粒子、

植物精油)的充分分散[15], 适用于研发实验用的各种膜类

新材料和新配方。但溶液浇筑法也有自身的缺陷, 即溶剂量

较大, 会增大成本、破坏环境且难以完全去除溶剂, 因此溶

液浇筑法多用于实验室做多类型多功能复合膜的研究。 
PLA 保鲜膜常使用共混工艺对 PLA 进行改性, 共混

是 PLA 最常见的一种改性方法。共混技术是通过熔融共混

将 PLA 与其他聚合物或功能助剂复合, 以改善其加工性能

或赋予其新功能的常用方法[16]。该工艺的优势在于成本较

低、易于实现产业化。然而, 不同聚合物间的相容性是影

响共混效果的关键因素, 若相容性较差可能导致相分离, 
需添加相容剂或进行界面改性[17]。共混技术适用于对膜的

柔韧性、抗冲击性或耐热性有较高需求的包装领域。 

2  PLA 果蔬保鲜膜性质 

PLA 是制作 PLA 膜的基础材料。PLA 是聚酯类聚合

物[18], 乳酸单体合成 PLA 有直接缩聚法和开环聚合法两

种方法[19], 原理图如图 1 所示。直接缩聚法包括溶液缩聚

和熔融缩聚[21]。溶液缩聚是将乳酸单体溶于高沸点有机溶

剂中, 在催化剂作用下逐步聚合并不断除水, 粗产物经丙

酮溶解和水沉淀纯化后, 在 40 ℃下进一步反应以提高分

子量。熔融缩聚则是在高温、高真空或惰性氛围中使乳酸

熔融, 直接脱水缩聚, 流程简单但产物分子量较低。目前

工业化生产主要采用更成熟的开环聚合法, 该方法以丙交

酯为单体, 通过阳离子、阴离子或配位插入机制进行开环

聚合, 其中配位开环聚合使用金属基催化剂(如辛酸亚锡

或稀土配合物), 通过配位-插入机制实现链增长, 可获得

高分子量、力学性能优异的 PLA 产品。PLA 在自然环境

中主要被微生物分解, 适用于制备可降解果蔬包装保鲜

膜。通过微生物的作用, PLA 被分解为水和二氧化碳, 最终

进入自然循环体系。与传统的塑料保鲜膜相比, PLA 果蔬

保鲜膜具有可降解性、机械性能、热稳定性、抗菌性等特

点, 是一种环保和可持续的包装材料。 

2.1  可降解性 

传统塑料保鲜膜不可降解, 给自然环境带来了严重

的问题[22]。PLA 降解的方式包括水解降解、酶催化降解、

紫外光降解、热解、生物降解等[23]。其中水解、酶解、生物

降解 3 种方式较为常见。PLA 的水解降解分为 3 个部分[24]。

第 1 步碎片化阶段, 水分子渗透进入 PLA 材料内部, 攻击

酯键, 引发链断裂。PLA 表面和内部出现微裂纹、孔洞或

微裂隙。材料力学性能开始下降, 但整体结构仍保持完整。

第 2 步降解扩展阶段, 水解作用从表面向内部扩展, 裂纹

和孔洞逐渐增多、扩大。聚合物链进一步断裂, 形成更小

的碎片。材料逐渐失去强度, 结晶区暴露。第 3 步解聚阶

段, PLA 链进一步断裂为低聚物(如二聚体、三聚体)和乳酸

单体。材料逐渐崩解为细小碎片, 最终可被微生物进一步

代谢矿化生成水和二氧化碳。PLA 的酶降解过程依赖于微

生物分泌的酶。首先, 微生物分泌胞外 PLA 脱聚合酶, 然
后该脱聚合酶作用于 PLA 的胞内酯键, 产生寡聚体、二聚

体和单体。最终, 这些低分子量化合物被微生物吸收, 并
被细胞内酶进一步分解为二氧化碳和水[25]。生物降解是高

分子材料被自然界中存在的一些微生物(例如细菌、真菌和

藻类等)分解成水和二氧化碳的过程[26]。 
PLA 在环境中的降解过程主要取决于所处环境的类

型和条件, 通常涉及水解和酶解两种机制。在土壤和堆肥

中, 降解以酶促降解为主, 微生物(如放线菌、细菌和真菌)
附着于 PLA 表面并分泌蛋白酶、脂酶等酶类, 催化酯键断

裂, 生成乳酸单体, 随后被微生物代谢为水和二氧化碳。

在水环境(如淡水)中, 降解则以水解为主, 尤其是自催化

水解, PLA 链末端的羧酸基团催化酯键断裂。在废水和垃

圾填埋场中, 降解常通过生物膜形成与微生物降解共同作

用, 生物膜提供微生物附着表面并分泌水解酶, 酶促成水

和二氧化碳解。 
 

 
 

图 1  直接缩聚法和开环聚合法原理图[20] 
Fig.1  Schematic diagram of direct polycondensation and ring-opening polymerization[20] 
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PLA 保鲜膜的降解速度受环境条件的影响, 如温度、

湿度、微生物等[27]。PLA 分子在高温有氧和潮湿的环境下, 
酯键含量较高, 这些酯类键断均有不同程度的降解。氧化

反应在降解时发生酯链断裂, 高分子长分子链分裂成更短

的部分, 成为乳酸分子[28]。乳酸分子再分解为二氧化碳和

水。PLA 保鲜膜的自然分解往往需要严格的温度条件。通

常, 只有当环境温度达到 55~70 ℃的高温区间时, 分子链

才会在水的作用下快速解离, 从而启动有效生物降解[27,29]。湿

度是驱动 PLA 降解最核心的环境因素[30]。高湿条件会引发

并加速其主链酯键的水解断裂, 导致分子量、力学性能的快

速下降和结晶度等结构变化, 这一机制在液态水或高湿度蒸

汽环境下尤为显著[31–33]。特定微生物[34]如放射瘤菌角质分解

菌属、甘蔗莱西氏菌属等)能分泌酶(如酯酶)催化 PLA 断链, 
并利用其碎片, 从而加速最终生物降解[35]。 

2.2  物理和机械性能 

PLA 因其良好的透光性和安全性, 正在逐渐应用于

食品包装领域[36]。PLA 物理和机械性能体现在透光率、机

械强度和脆性 3 个方面。 
首先, 透光率是一个动态的、受多因素影响的关键指

标, 通常在可见光范围内(如 550 nm)可达 80%以上, 可以

通过添加剂与共混提高[37]。有研究表明, 实验采用熔融共

混法制备了 PLA 和其他材料的复合材料, 通过透光率测试

研究其透明性能。结果表明, 纯 PLA 透光率为 89%, 添加

20%聚丁二酸丁二酯后降至 61%, 主要两相不相容导致光

散射。进一步引入 10%乙酰柠檬酸三丁 0.4%多酰胺类化合

物和 0.3%过氧化二异丙苯后, 透光率显著提升至 82%[38]。

这归因于乙酰柠檬酸三丁和过氧化二异丙苯改善了 PLA
与聚丁二酸丁二酯的界面相容性, 多酰胺类化合物细化了

球晶结构, 共同减少了光散射, 从而在实现增韧的同时显

著提高了材料的透光性。 
其次, PLA保鲜膜具有良好的机械性能, 其在 50 ℃及

特定振幅下, PLA 的弹性模量约为聚乙烯的 9.39 倍[39]。在对

强度或韧性要求更高的场合, 可通过共混、拉伸取向[40]等改

性技术进一步提升其力学性能, 也可通过共混等方式赋予

PLA 膜高阻隔、抗菌、透湿调控等功能, 从而拓展其应用

范围。如通过熔融共混法制备了改性蓖麻油与 PLA 的共混

材料, 并系统评价了其机械强度, 实验采用转矩流变仪在

180 ℃、60 r/min 条件下共混 10 min, 随后注塑成型为哑铃

样条, 依据 GB/T 1040.1—2018《塑料拉伸性能的测定》标

准测试拉伸性能 , 结果表明 , 纯 PLA 的拉伸强度为

(67.5±2.11) MPa, 断裂伸长率为(9.35±0.87)%。添加纯蓖麻

油后材料表现出明显增塑效应, 拉伸强度下降而断裂伸长

率上升。而添加改性蓖麻油的 PLA20M 样品拉伸强度为

(61.91±1.59) MPa, 断裂伸长率为(7.51±0.96)%, 与纯 PLA
性能相近, 说明改性蓖麻油在维持 PLA 基体力学性能的同

时, 未引起显著劣化[41]。这归因于改性蓖麻油的热致相变

特性及其极性基团与 PLA 分子链的相互作用, 在共混过程

中增强了两相相容性, 冷却后改性蓖麻油凝固为固体分散

相, 起到一定的增强作用。 
最后, PLA 本身的脆性大、韧性差的问题是制约 PLA

应用的重要因素。近年来, 科研人员通过共混改性和增塑

等方法使 PLA 的韧性得到了大幅度提高, 扩大 PLA 在高

档保鲜膜方面的使用范围。如加入高柔性可降解聚酯是一

种改性 PLA 的方法。有一项研究是 PLA 与聚(己二酸-对苯

二甲酸乙二醇酯)(polybutylene adipate terephthalate, PEAT)
共混, 实验通过直接酯化法成功合成了具有高柔性和优异

断裂伸长率(>900%)的可生物降解脂肪族-芳香族共聚物

PEAT, 并将其与 PLA 熔融共混制备了一系列不同配比的

PLA/PEAT 共混材料, 该实验系统研究了 PEAT 添加量对

共混物力学性能、相形态及流变行为的影响, 结果表明, 
PEAT 的加入显著改善了 PLA 的韧性, 当 PEAT 含量为

30wt%时, 共混物的断裂伸长率从纯 PLA的 6.7%大幅提升

至 359%, 冲击强度也从 4.4 kJ/m2 增加至 10.5 kJ/m2, 分别

提升 53 倍和 138%[42]。傅里叶变换红外光谱分析证实 PLA
与 PEAT 之间存在一定的化学相互作用, 有助于提高相容

性。扫描电子显微镜观察显示 PEAT 的增韧机制主要涉及分

子链缠结与解缠结以及由脱黏空化引发的剪切屈服机制。 

2.3  热稳定性 

PLA 是具有熔点约 170 ℃的半结晶性高分子[43]。PLA
的耐热性主要受其结晶行为影响, 具体包括晶体形态、结

晶度与尺寸等因素[44]。 
一般而言, 常见的 PLA 晶体有 α 晶型和 α′晶型[45]。

PLA 的 α 晶型由于分子链间排列紧密, 结构有序性较高, 
热稳定性较高。α′晶型热稳定性较差。晶体的熔化温度与

其结晶度大小有关。PLA 结晶度越高, 则分子链堆积密度

越大, 热变形温度及耐热性也就随之提高。PLA 分子链构

型对 PLA 耐热性的影响也不可忽视。旋光 PLA 因分子链

规整性差导致结晶度低, 热稳定性差。传统加工方式下

由于 PLA 结晶速度慢, 结晶度相对较低, 因而造成制品

的热变形温度也相对较低[46]。 
提高其耐热性的常见途径主要有添加成核剂促进结

晶, 通过退火处理改善晶体完整性, 采用交联或接枝改性

抑制分子链运动, 以及与高耐热聚合物共混或引入增强相

(纤维、纳米颗粒)等。此外, 加工工艺如双向拉伸、强剪切

流动场等也能通过诱导取向结晶进一步提升 PLA 的耐热

性能。添加成核剂[47](无机滑石粉), 可以大幅度提高热变

形温度。但是添加无机成核剂的效果相对有限。有机类成

核剂虽然可以明显提高 PLA 的热变形温度, 但由于会破坏

其原有的热稳定性。PLA 在退火过程中, 结晶度随退火温

度升高而显著提升。具体而言, 当退火温度从 60 ℃升高到

80 ℃时, 结晶度从 5.1%显著提升至 29.7%, 在 80 ℃时, 结
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晶度达到最高值(29.7%)[48]。交联/接枝改性指的是采用化

学法或者辐射法等将高聚物交联形成三维网络, 以此限制

大分子链段运动, 提高玻璃化转变温度, 但不利于操作且

不易于控制网络结构。共混高耐热聚合物(例如聚甲醛、聚

碳酸酯)简单方便经济, 然而需要注意的是二者需要具有

良好的相容性, 加入相容剂才能保证产品均匀分散。使用

纤维(竹纤维、玻璃纤维等)或纳米粒子(二氧化硅、碳纳米

管等)做增强骨架制得纤维/纳米复合材料可同时提高力学

和耐温性能, 且可以在表面经过处理, 从而提高分散性及

界面结合强度等。双向拉伸是[49]通过在相互垂直的两个方

向上拉伸 PLA 薄膜, 在拉伸应力和温度场的耦合作用下调

控其结晶行为。强剪切流动场[50]通常借助特殊设备(如动态

保压注射成型机), 在 PLA 熔体冷却固化过程中施加高强度

剪切力。提高 PLA 耐热性, PLA 能够通过各种加工方法完成

纺丝[51]、挤塑[52]、注塑吹塑[53]、双轴拉伸塑料薄膜[54]等。 

2.4  抗菌性 

PLA 保鲜膜缺乏抗菌特性, 要加入抗菌剂才能得到

有抗菌特性的保鲜膜[55]。抗菌剂类型可分为无机、有机和

天然 3 大类, 各具不同的抗菌机制与适用范围[56]。抗菌剂

的引入在赋予 PLA 膜抗菌活性的同时, 也会影响其降解行

为, 如表 2 所示, 因此需要在抗菌效能与降解性能之间取

得平衡。这些方法通过物理、化学或生物机制赋予 PLA 抗

菌功能, 并根据其特性分别应用于食品保鲜、环保包装等

多个领域, 推动了 PLA 保鲜膜向功能化、绿色化方向发展。 
无机抗菌剂(如纳米银、二氧化硅、MgO)主要通过释

放金属离子(如 Ag+、Mg2+)或光催化产生活性氧破坏细菌

细胞膜, 干扰代谢, 具有广谱、长效的特点, 适用于 PLA
保鲜膜等食品包装材料。如王琼玉等[61]在研究中探讨了金

属-多酚网络在果蔬保鲜中的应用, 指出基于金属配位构

建的抗菌体系在可控释放和抗氧化方面具有显著优势。有

机抗菌剂(如季铵盐、胍类、咪唑类)依靠带正电的基团与

细菌细胞膜静电作用, 破坏膜结构, 导致细胞死亡, 抗菌

快速、易加工, 常用于食品包装、抗菌涂层等。如孙文涛

等研究者针对此问题, 通过将聚胍接枝到二氧化钛表面制

备了复合抗菌剂, 并将其用于改性聚己二酸-对苯二甲酸

丁二酯/PLA 生物降解保鲜膜, 不仅提升了薄膜的力学性能, 
还增强了对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑制效果[62]。天然

抗菌剂(如壳聚糖、精油、茶多酚)通过静电吸附、破坏膜 

完整性或干扰 DNA 合成等多种机制抑菌, 兼具生物安全

性与环境友好性, 尤其适用于食品接触材料、生鲜包装等

对安全性要求高的场合[63]。如赖英萍[64]在研究中制备了柠

檬酸壳聚糖复合膜, 发现壳聚糖基材料不仅能通过成膜性

阻隔微生物, 其自身的抗菌活性还能显著延长食品的货架

期, 在食品活性包装领域展现出良好的应用前景。 

3  PLA 果蔬保鲜膜应用 

在食品包装方面, PLA 表现出多功能的潜力, PLA 保

鲜膜透气性良好, 可利用天然指示剂制备果蔬气调保鲜, 
而且能够智能显示食物的新鲜程度。经由复合改性技术, 
可以给予 PLA 保鲜膜紫外线高效阻隔能力, 保护光敏感果

蔬和果蔬原料, 这些功能使得 PLA 成为适合果蔬保鲜的理

想包装材料, 达到了保鲜、指示与防护的统一。 

3.1  保鲜和隔离 

PLA 保鲜膜综合透气性很好, 所以在果蔬保鲜方面

有优势, PLA 与常见包装材料对比见表 3 所示, 表明 PLA
的二氧化碳透过率处于适中水平, 能防止包装内二氧化碳

浓度过高或过低。低密度聚乙烯(low density polyethylene, 
L D P E ) 和 聚 对 苯 二 甲 酸 乙 二 醇 酯 ( p o l y e t h y l e n e 
terephthalate, PET)相比, PLA 的透氧率 7.9~52 cm3× 
mm/m2×d×atm 介于两者之间, 既高于透氧率极低的 PET, 
又低于透氧率过高的 LDPE, 这种适度偏高的特性能够有

效抑制果蔬呼吸作用但又不至于使其缺氧。在透湿量方面, 
PLA5.0~7.0 g mm m−2 day−1 虽高于 LDPE 乙烯和 PET, 但
这种较高的透湿性恰恰能避免包装内因湿度过大而产生结

露霉变, 同时防止果蔬失水萎蔫[67]。这些为高效的保鲜提

供基础[68]。PLA 保鲜膜的作用主要有抑制果蔬呼吸作用和

微生物生长, 从而延长货架期且还能智能调控氧气和二氧

化碳的穿透率, 在包装内部自动营造出合适的低氧环境。PLA
保鲜膜给果蔬带来合适的保鲜环境, 它能有效地隔绝外界不

良因素, 并通过透氧率、二氧化碳透过率以及透湿量, 在保鲜

和隔绝功能间达成兼顾, 以此做到包装内部气体和湿度的动

态调控[69]。PLA 保鲜膜的透氧率对其保鲜效果有直接影响, 
当氧气的透氧率较高时, 包装内部的氧气浓度便会增大, 会
促使水果和蔬菜的新陈代谢速率加快, 进而缩减保鲜时间, 
如果透氧率过低, 则可能抑制水果和蔬菜的正常呼吸作用, 
其品质及其成熟过程都会受到影响。所以, 保存果蔬新鲜度 

 
表 2  抗菌剂对 PLA 降解行为的影响 

Table 2  Effects of antibacterial agents on the degradation behavior of PLA 

抗菌剂类型 对 PLA 降解行为的影响 文献 

无机抗菌剂(如 CaO) 加速降解(多数), 分子链运动能力增强, 降解更易进行 [57] 

天然抗菌剂(如壳聚糖) 普遍加速降解, 亲水性加速水解 [58] 

有机抗菌剂 天然植物化合物对降解无负面影响, 对香豆酸和原儿茶酸轻微延缓; 阿魏酸对降解无影响 [59–60]
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表 3  PLA 保鲜膜透气性与常用包装材料对比 
Table 3  Comparison of gas permeability between PLA preservation films and common packaging materials 

指标 PLA LDPE PET 文献 

二氧化碳透过率 10.2 3.3 18~22 [65] 

透氧率/(cm3×mm/m2×d×atm) 7.9~52 78~453 1.18 [66] 

透湿量/(g mm m−2 day−1) 5.0~7.0 0.5~2.0 0.5~2.0 [67] 

 
就得要有恰当的氧气透过率, 二氧化碳透过率同样也要适

度, 二氧化碳的透过性能不能过高, 否则水果和蔬菜就会

急速失水, 从而影响到 PLA 保鲜膜的保鲜功能, 但如果透

过率过低, 就会阻碍植物的呼吸作用, 既影响品质, 又可

能干扰后续的加工步骤。渗透率在维持果蔬水分协调方面

也十分关键, 重点在于调控 PLA 保鲜膜内部的湿度, 倘若

透湿量偏低, 便会出现果蔬失水, 萎缩的情形。透湿量若

是过高, 则有可能产生结露状况, 甚至造成霉变, 进而影

响到新鲜度以及营养成分的保存。 

3.2  PLA 智能指示包装 

PLA 包装功能朝着智能特性的主动检测方向转变。这

项技术的关键之处在于整合天然比色传感器, 一般会采用植

物的花青素[70], 姜黄素[71]等天然色素作为指示成分[72]。这些

色素会对环境中的某些特定刺激(比如 pH, 挥发性胺类物质

或者氧气浓度)作出灵敏反应, 并且伴随着显著的颜色改

变, 能直观地显示包装内部食品当下的质量状况。 
当前的研究主要围绕以 PLA 作基材, 利用添加天然

活性成分来研制既具有可视检测能力又具备自动保鲜功能

的智能包装薄膜。一项研究构建了可对酸性环境中活性成

分智能释放的双层膜, 该薄膜以果胶和 PLA 制成双层结构, 
并加入了由苯丙氨酸和香草醛合成的席夫碱作为活性成

分。实验证实, 该薄膜具备 pH 响应释放能力。当处于水果

成熟产生的酸性环境中时, 薄膜中的席夫碱结构被触发水

解, 智能释放出香草醛等活性物质。结果表明, 这一智能

释放机制有效抑制了鲜切梨在 7 d 储存期间的酶促褐变, 
并协同提升了薄膜的抗氧化和抗菌性能, 从而显著延缓了

水果品质的下降。这证明成功构建了一种能对酸性环境响

应并释放活性成分的双层膜保鲜系统[73]。目前, 增强天然

指示剂的长期稳定性及其与 PLA 基体的相容性是该领域

的研究重点, 以促进这种环保、直观、主动保鲜的智能化

包装走向实际应用。 

3.3  防紫外线 

传统包装导致紫外线照射而造成包装内的光敏组分, 
如核黄素、油脂等营养损失, 变质或产生不良风味[74]。PLA
对紫外线非常敏感, PLA 长期暴露于紫外线辐射下会严重

破坏 PLA 的机械性能, 限制其户外应用[75]。所以, 在实际

应用中, 往往需要通过共混等手段, 加入天然光吸收剂(木
纤维、木质素、姜黄素)[36]或改性剂, 进一步提升 PLA 材料

的防紫外线能力, 以满足更严苛的包装防护要求。 
研究通过共沉淀法合成了 Mg2+、Al3+、Ce3+三元水滑

石, 并采用十二烷基硫酸钠进行插层改性, 成功制备了有

机改性水滑石[76]。将改性后有机改性水滑石作为助剂, 通
过吹塑工艺制备了 PLA 和有机改性水滑石复合薄膜。实验

结果显示, 当有机改性水滑石添加量为 0.5% 时, 显著增

强了 PLA 薄膜在 250~760 nm 波段的紫外吸收能力, 主要

归因于水滑石层状结构的光散射作用以及 Ce3+对紫外线的

强吸收。紫外老化行为相较于纯 PLA 薄膜, 添加 0.5%有机

改性水滑石的 PLA 复合薄膜具有更优异的抗紫外老化性

能。更前沿的是通过化学键合将核黄素、芦荟大黄素等天

然光吸收剂引入 PLA 分子链[77], 从而制成一种薄膜, 可以

屏蔽整个光谱紫外线和蓝光, 并且保持较高的透明度, 从
而开发出全生物基紫外线吸收体系。 

3.4  表面疏水功能 
表面疏水性指材料表面对水的排斥能力, 通常用水

接触角衡量, 接触角越大, 疏水性越强, PLA 与常见包装

材料水接触角对比见表 4 所示。食品包装的表面疏水性也

是食品防护的重要指标。具有优越疏水性的包装可以有效

阻断包装与环境之间的水分流动, 减少细菌和其他微生物

的附着, 有助于保持食品的新鲜度。纯 PLA 膜水接触角约

为 67.4°, 是一种弱疏水性保鲜膜。PLA 可以通过在表面构

建微观粗糙结构和共混等改性方法增强表面疏水性。 

 
表 4  PLA 保鲜膜接触角与常用包装材料对比 

Table 4  Comparison of contact angle between PLA preservation films and common packaging materials 

材料 水接触角/° 表面特性 数据来源 

PLA 67.4 弱疏水、亲水性优于 LDPE [78] 

LDPE 87.63 ± 4.34  强疏水、表面非极性 [79] 

PET 70~80 中等疏水、极性高于 LDPE [80] 
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PLA 通过物理或化学方法在表面制造微米或纳米级

的粗糙度。例如, 有研究通过立构复合与自组装方法, 在
PLA 表面构建了由亚微米颗粒组成的微观粗糙结构, 显著

提升了其疏水性, 实验采用三嵌段聚合物溶液, 在乙醇蒸

汽氛围中涂覆于 PLA 表面, 通过缓慢沉积形成立构复合的

疏水层。结果表明, 调节聚合物溶液浓度可实现表面疏水

行为的转变, 在 0 ℃条件下获得最大接触角 151°的超疏水

表面[81]。 

4  结束语 

PLA 可降解果蔬保鲜膜以其优异的生物降解性、良好

的机械性能和热稳定性 , 以及通过功能化改性赋予的抗

菌、防紫外线、智能指示等特性, 展现出在果蔬保鲜领域

的广阔应用前景。目前, PLA 保鲜膜已能够在一定程度上

调控包装内部气体环境、延缓果蔬衰老、减少采后损失, 并
通过引入天然活性成分实现智能化、可视化保鲜功能, 初
步形成了“保鲜+指示+防护”多功能一体化的发展趋势。 

尽管当前 PLA 膜已具备一定的抗菌、抗氧化等功能, 
但多功能的协同作用机制尚未深入探讨, 如抗菌性与降解

性能之间的平衡关系、防紫外线功能对膜透明度与力学性

能的影响等, 仍缺乏系统研究。现有研究多集中于将天然

色素(如花青素、姜黄素)简单共混于 PLA 基体中, 存在指

示剂稳定性差、响应不灵敏、与基体相容性差等问题。对

pH 响应、胺类物质识别等多重刺激响应机制的系统设计仍

较为薄弱, 缺乏成熟的响应模型与标准化评价体系。多数

研究仅停留在添加紫外线吸收剂或屏蔽剂层面, 缺乏对紫

外线阻隔机制、光老化行为与材料长期稳定性的系统评价。

尤其在保持高透明度的同时实现高效紫外线屏蔽, 仍是当

前材料设计的难点。当前 PLA 膜的性能评价多集中于实验

室条件下, 缺乏与传统包装材料(如 LDPE、PET)在实际应

用场景中的性能对比分析, 尤其在透气性、透湿性、力学

强度等方面的综合性能评估仍不系统。高性能 PLA 膜的生

产成本仍高于传统塑料, 且加工工艺(如流延、静电纺丝)
在连续化、规模化方面仍存在技术壁垒。此外, 市场对可

降解材料的认知不足、政策支持体系不完善也制约其推广。 
未来研究应通过纳米复合、界面修饰等手段实现抗

菌、抗氧化、防紫外线、智能响应等多功能的协同集成, 提
升材料的综合保鲜能力; 深入研究天然指示剂与 PLA基体

的相容性及释放行为, 构建基于 pH、温度、挥发性物质等

多重刺激响应的可视化智能包装系统; 开发基于天然光吸

收剂(如木质素、姜黄素)或结构色调控的全生物基紫外线

屏蔽体系, 实现高效、透明、可持续的紫外线防护; 推动

PLA 膜与传统包装材料的系统对比研究, 建立统一的功能

性能评价标准, 为产业化应用提供理论依据; 加强流延、

共混、静电纺丝等工艺的集成优化研究, 探索低成本、高

效率的规模化制备路径, 提升 PLA 膜的市场竞争力。 

总之, PLA 可降解果蔬保鲜膜作为绿色包装材料的重

要发展方向, 未来需在功能协同、智能化设计、工艺优化

与标准化建设等方面持续深耕, 推动其从实验室走向市场, 
为果蔬保鲜提供更加环保、智能、高效的解决方案。 
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