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PE/PBAT 气调膜对油桃采后贮藏保鲜效果的影响 

孙  影，孙  晴，孙风霞，寇润蕾，王世卓，刘  霞 
(天津科技大学食品科学与工程学院，天津 300457） 

摘  要：油桃（Prunus persica var. nectarina）采后易衰老、软化、腐烂变质，导致其商品价值和经济价值降低。自发

气调（MA）作为果蔬保鲜的重要方法，可通过调节保鲜膜 O2、CO2透过率适应不同果蔬采后呼吸模式。以聚乙烯（PE）、

聚己二酸/对苯二甲酸丁二酯（PBAT）为基材，通过调节 PBAT 添加量，制备具有不同 O2、CO2透过率的气调保鲜膜，

研究油桃采后的呼吸模式，应用 PE/PBAT 膜对油桃进行贮藏保鲜。结果表明：油桃的呼吸模式与添加 25% PBAT 的

气调膜（75PE/25PBAT）适配度最佳，当 O2 维持在 2.3%~3.6%、CO2保持在 3.4%~3.8%时，油桃贮藏时间延长至 42 d，

失重率、腐烂率显著降低，丙二醛（MDA）含量、脂氧合酶（LOX）活性降低，抑制膜脂过氧化程度；提高过氧化

物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）、抗坏血酸过氧化物酶（APX）、超氧化物歧化酶（SOD）活性，增强果实抗氧

化能力；有效抑制多聚半乳糖醛酸酶（PG）活性，减少原果胶分解并抑制了可溶性果胶含量上升，延缓油桃软化进

程。75PE/25PBAT 气调膜通过多重机制有效保持了油桃采后品质，在果蔬保鲜领域具有良好的应用前景。 

关键词：油桃；气调包装；聚乙烯（PE）；聚己二酸/对苯二甲酸丁二酯（PBAT） 
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Effect of PE/PBAT Modified Atmosphere Films on the Freshness Retention 

of Prunus persica var. nectarina During Post-Harvest Storage 

SUN Ying，SUN Qing，SUN Fengxia，KOU Runlei，WANG Shihzuo，LIU Xia 

(1. College of Food Science and Engineering，Tianjin University of Science and Technology，Tianjin 300457，China) 

Abstract: Prunus persica var. nectarina are prone to senescence, softening, and spoilage after harvest, leading to a decrease 

in their commercial value and economic benefits. Modified atmosphere (MA) packaging serves as an important method for 

preserving fruits and vegetables by adjusting the permeabilities of O2 and CO2 in the packaging film to accommodate the 

differing post-harvest respiration patterns of various produce. Using polyethylene (PE) and polybutylene adipate/terephthalate 

(PBAT) as the base materials, modified-atmosphere packaging films with varying O2 and CO2 transmission rates were 

prepared by adjusting the PBAT content. The post-harvest respiratory patterns of Prunus persica var. nectarina were studied, 

and PE/PBAT films were applied for the storage and preservation of Prunus persica var. nectarina. Results indicated that the 

respiration pattern of Prunus persica var. nectarina was best matched with the modified atmosphere film consisting of 25% 

PBAT (75PE/25PBAT). When O2 levels were maintained between 2.3% and 3.6% and CO2 levels between 3.4% and 3.8%, 

the rates of weight loss and decay in Prunus persica var. nectarina significantly decreased. Furthermore, malondialdehyde 

(MDA) content and lipoxygenase (LOX) activity decreased, indicating a reduction in lipid peroxidation. The activities of 

peroxidase (POD), catalase (CAT), ascorbate peroxidase (APX), and superoxide dismutase (SOD) were enhanced, which 

improved the antioxidant capacity of the fruit. Moreover, the activity of polygalacturonase (PG) was effectively inhibited, 

reducing the decomposition of protopectin and suppressing the increase of soluble pectin content, thereby delaying the 
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softening process of Prunus persica var. nectarina. The 75PE/25PBAT gas-permeable film effectively maintained the 

post-harvest quality of Prunus persica var. nectarina through multiple mechanisms, demonstrating promising application 

prospects in the field of fruit and vegetable preservation. 

Key words: Prunus persica var. nectarina; modified atmosphere packaging; polyethylene （ PE ） ; polybutylene 

adipate/terephthalate（PBAT） 

油桃（Prunus persica var. nectarina）以其独特的

风味特性和浓郁的芳香物质而著称，各类营养物质

含量丰富，受到消费者的喜爱[1-2]。然而，油桃采后

常温贮藏寿命仅为 3~4 d，低温贮藏可延长至 15~18 

d。油桃的采后损失率普遍较高，约为 25%~30%，

其主要原因是采后机械损伤[3]。作为一种呼吸跃变

型水果，油桃采收期通常在夏秋高温高湿季节，此

时果实采后生理活动旺盛，更易衰老、软化及品质

劣变，降低果实的商品价值和经济价值，因此探究

有效的保鲜方法延长油桃采后贮藏时间和减少损失

至关重要。在采后保鲜领域，气调贮藏技术因其显

著的保鲜效果而成为研究热点。该技术通过调控贮

藏环境气体组分，可有效延缓果实成熟衰老进程
[4-5]。然而，针对油桃这一特定品种的气调包装参数

优化研究相对匮乏，系统建立其气调保鲜技术体系

将有助于完善核果类水果的保鲜研究，并为产业应

用提供科学指导。 

聚乙烯（PE）因其成本低、机械强度高、易于加

工等优点被广泛用于食品包装领域，但它会产生不

可降解的塑料废弃物，对环境造成严重污染[6]。聚

己二酸/对苯二甲酸丁二酯（PBAT）是一种可降解的

生物高分子材料，具备优良的气体渗透性能和良好

的延展性能。PE 难降解、气体渗透性差，而加入

PBAT 共混则可以调节气体透过性能，增加共混材料

整体的降解性。相容剂的加入能够进一步改良

PE/PBAT 共混材料性能[7]。 

本实验以 PE 和 PBAT 为基材，加入相容剂，熔

融共混吹塑制备新型高效的油桃专属气调保鲜包装

膜，将制备的气调薄膜应用于油桃采后贮藏，探究

其在延缓衰老、抑制软化及抗氧化方面的保鲜效

果，以期为开发高效、环保的气调包装材料提供思

路依据与技术支撑，同时推动可降解材料在果蔬保

鲜领域的产业化应用。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

PE，中国石化上海石油化工股份有限公司；

PE-g-MAH，东莞市滔滔塑胶原料有限公司；PBAT 

TH801T，新疆蓝山屯河科技股份有限公司。油桃，

购买于天津市滨海新区金元宝农贸市场。 

草酸、抗坏血酸、甲醇、磷酸钠、四硼酸钠，

天津市津科精细化工研究所；2，6-二氯酚靛酚、硫

代巴比妥酸、PVP、PVPP、乙二胺四乙酸、L-苯丙

氨酸、L-蛋氨酸，上海源叶生物科技有限公司；愈

创木酚、冰醋酸、无水醋酸钠、过氧化氢，天津市

光复精细化工研究所；聚乙二醇 6000、咔唑、半乳

糖醛酸，上海麦克林生化科技有限公司；核黄素，

天津市江天化工技术股份有限公司。上述试剂除 L-

苯丙氨酸、L-蛋氨酸为生物技术级外，其余试剂全

部为分析级。 

SJSZ 型系列锥形螺旋杆挤出机，武汉怡杨塑料

机械有限公司；微型单螺杆挤出吹膜机，宝轮精密

检测仪器有限公司；万能材料试验机，美国 Instron

公司；SU1510 型扫描电子显微镜，日本日立公司；

水蒸气透过率测试仪（杯式法）、气体透过率测试

仪，广州西唐机电科技有限公司。 

1.2  PE/PBAT 共混膜的制备及表征 

1.2.1  PE/PBAT 膜的制备 

将 PE 颗粒、PBAT 颗粒、PE-g-MAH 颗粒按比

例混合均匀，PBAT 的添加量依次为 0%、5%、

15%、25%、35%，相容剂在共混料中的添加量为

5%，最终制得厚度均匀的 30 μm 复合包装薄膜。 

1.2.2  薄膜的阻隔性能 

透气性能：根据 GB/T1038.1—2022《塑料制品 

薄膜和薄片 气体透过性试验方法 第 1 部分:差压法》

及 GB/T 6672—2001《塑料薄膜和薄片厚度测定 机

械测量法》，采用标准取样器将样品切割为直径 120 

mm 的圆形测试样片。选取 5 个样本点测定厚度，取

平均值。 

透湿性能：根据 GB/T 1037—2021《塑料薄膜与

薄片水蒸气透过性能测定 杯式增重与减重法》，反

应杯 105 ℃烘干处理 24 h。使用标准取样器将样品

切割为直径6.5 cm的圆形薄膜，随机选取5个位点测

量厚度，取平均值。采用减重法进行测定，测试腔

环境控制为 23 ℃、10%相对湿度，有效测试面积为
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33 cm2；系统平衡时间 2 h，数据采集间隔 5 s，每 15 

min 更换测试位点。 

1.2.3  薄膜的微观形态 

利用扫描电子显微镜（SEM）观察薄膜表面和断

面微观形貌，加速电压设置为 5 kV。 

1.2.4  薄膜的力学性能 

将薄膜切割成规格为 150 mm×10 mm 的条状试

样。每个样品随机选取 3 个不同位置测量其厚度。

采用 250 mm/min 恒定拉伸速度进行测试，夹具初始

间距设定为 50 mm。各组试样测定 5 次。 

1.3  油桃保鲜实验 

1.3.1  样品预处理 

基于气调保鲜数学模型，优化确定油桃包装的

最佳参数为 0 ℃、2% O2、4% CO2、CO2/O2 透过比

（β 值）为 4.94，此时油桃的呼吸系数为 1.04，与本

研究制备的复合膜气体透过特性进行对比分析，筛

选出 PBAT 添加量为 25% 75PE/25PBAT 共混膜最适

合作为油桃的气调包装。 

选取成熟度一致、无生理缺陷的优质油桃，用

100 mg/L 自制 NaClO 溶液浸泡 2 min，离子水漂洗 3

次，在室温条件下自然晾干水分，0 ℃低温预冷 24 

h。完成预处理后，将样品随机分成 3 个组：CK

组，无包装，不做任何处理；PE组，将PE保鲜膜制

作成 15 cm×18 cm 的保鲜袋，装入 0.23 kg 油桃，用

包装机进行封袋； 75PE/25PBAT 组，将制备的

PBAT 添加量为 25%的共混薄膜裁成 15 cm×18 cm 的

保鲜袋，装入 0.23 kg 油桃，用包装机进行封袋。 

将每组油桃放置在（0±1）℃冷藏柜中，观察其

品质变化，实验设置贮藏周期为 42 d，每隔 7 d 随机

采集样品，测定相关生理生化参数。 

1.3.2  气体浓度变化分析 

将专用硅胶密封垫紧密贴合于包装膜表面，使

用无菌采样针穿透密封垫插入包装顶空部位，待仪

器读数达到稳定状态后，记录 O2 和 CO2 的体积分

数。 

1.3.3  呼吸速率的测定 

参考 Du 等[8]方法进行测定不同贮藏时期果实的

呼吸速率，先提前打开仪器预热 1 h，待仪器稳定调

零后即可进行测定。称量 50 g 果实，缓慢递送置空

气室底部，密封气室，记录 1 min 气室 CO2浓度的变

化。呼吸强度按照式（1）计算。 

1000
)(

m

0 





tmV

MV
Q


（1） 

式中：Q 为呼吸强度，mg/（kg·h）；ρ0 为密闭容器

初始 CO2 质量浓度，mg/L；ρ 为测定后密闭容器中

CO2质量浓度，mg/L；V 为容器总体积，L；Vm为常

温下 CO2 摩尔体积，22.4 L/mol；M 为 CO2 的摩尔质

量，44 g/mol；m 为样品质量，kg；t 为测定时间，

h。 

1.3.4  腐烂率、失重率、可滴定酸和可溶性固形物

的测定 

随机选取不同处理组中的油桃进行观察，以发

生腐败、霉烂或大面积干缩作为腐烂的认定标准，

统计腐烂油桃数量，按照式（2）计算腐烂率（R 腐烂）。 

%100
0


N

N
R腐烂

          （2） 

式中：N 为腐烂个数，N0 为测定总数。 

运用称量法测试失重率，以 7 d 为间隔周期，用

电子天平称取果蔬质量，失重率（R 失重）按照式（3）

计算。 

%100
0
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


m
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         （3） 

式中：m0 为贮藏前质量，g；m 为贮藏后质量，g。 

可滴定酸含量采用酸碱中和滴定法测定 [2]。取

10.0 g 油桃样品，研磨均匀再定容至 100 mL，静待

30 min 后过滤。取 20 mL 滤液加入酚酞指示剂，用

NaOH标准溶液滴定至呈微红色，稳定 30 s不变色。

可滴定酸含量按照式（4）计算。 

 
%10001 






mV

fVVcV
X

s

    （4） 

式中：X 为可滴定酸含量，%；V 为样品提取液总体

积，mL；Vs 为滴定时所取滤液体积，mL；c 为

NaOH 滴定液浓度，mol/L；V1 为滴定滤液的 NaOH

溶液体积，mL；V0 为滴定蒸馏水 NaOH 溶液体积，

mL；m 为样品质量，g；f 为折算系数，g/mmol，油

桃苹果酸为 0.067 g/mmol。 

可溶性固形物含量的测定：从不同的包装处理

组中随机选择果实，将其捣碎榨汁，将样品汁液经

双层医用纱布过滤后，均匀滴加至便携式糖度计的

检测区域进行测定。 

1.3.5  丙二醛（MDA）、脂氧合酶（LOX）活性的

测定 

丙二醛（MDA）参照 Zhang 等[9]的方法进行测

定。脂氧合酶（LOX）参考袁晓等[10]的方法进行测

定。 

1.3.6  抗氧化酶活性的测定 

过氧化物酶（POD）参考 Zhang 等[11]的方法进行
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测定。过氧化氢酶（CAT）参考 Xu 等[12]的方法进行

测定。抗坏血酸过氧化物酶（APX）参考 Gouda 等[13]

的方法进行测定。超氧化物歧化酶（SOD）参考 Jiang

等[14]的方法进行测定。 

1.3.7  硬度、果胶、果胶酶活性的测定 

硬度的测定：在油桃表面等距取 5 个点，GY-4

硬度计调零后将探针垂直插入油桃内部，深度控制在

2~4 mm。 

果胶的测定：用咔唑比色法测定果胶物质含量
[15]。 

果胶酶（PG）活性的测定：采用 DNS 法，参考

于振林等[16]的方法测定果胶酶活性。 

1.4  数据处理 

所有的指标测定均设置 3 个平行，数据结果以

“平均值±标准差”表示，使用 SPSS 27.0 软件对实验

数据进行统计和显著性分析（P<0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  PE/PBAT 共混膜的表征 

2.1.1  阻隔性能 

5 种薄膜透湿性、透氧性、透二氧化碳性和

CO2/O2 透过量比（β）的变化如图 1 所示。由图 1 可

知，随着 PBAT 含量的上升，水蒸气透过量（WVT）

和水蒸气透过系数（Pv）显著增加，75PE/25PBAT

膜的水蒸气透过量上升了 8.2%。共混薄膜对 O2 和

CO2 的渗透性能呈下降趋势，O2 透过率下降了

37%，CO2 透过率下降了 17.6%。同时，薄膜的

CO2/O2 选择性透过比（β值）显著升高，CO2/O2 透过

比由纯 PE 膜的 4.0 上升到 75PE/25PBAT 膜的 4.9，

气体调节范围变广，薄膜的选择渗透性增加。 

上述结果表明，引入 PBAT 组分可显著提升聚

乙烯薄膜的水蒸气透过性能。这可能是由于 PBAT

链中的极性官能团通过氢键和偶极-偶极相互作用与

水蒸气分子形成分子间键合，具有更亲水的特性，

也可能是由于 PE-g-MAH 相容剂的加入，由于在

PE-g-MAH 链中含有马来酸酐基团，导致共混体系

极性增加[17-18]。CO2/O2 透过比增大，这可能主要是

PBAT 在 PE 基体中的分散更加均匀，PE 与 PBAT 相

之间的界面附着力更好，限制了 O2 和 CO2 分子的扩

散路径，形成了更长的、更曲折的路径，以致降低

了气体通过共混膜的渗透性[19]。 

     

（a）透湿性                                     （b）透氧性 

     

（c）透二氧化碳性                     （d）CO2/O2 透过量比（β） 

注：不同字母表示相同测定指标条件下不同薄膜处理组之间差异显著（P<0.05）。 

图 1  5 种薄膜透湿性、透氧性、透二氧化碳性和 CO2/O2 透过量比（β）的变化 

Fig. 1  Changes in moisture permeability, oxygen permeability, carbon dioxide and β of five films 

2.1.2  微观形态 5 种薄膜表面和断面的 SEM 图如图 2 所示。纯
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PE 膜呈现典型的光滑表面形貌，其断面结构致密且

均一。随着 PBAT 组分比例提升，复合材料表面粗

糙度逐渐增加，出现少量颗粒团聚，断面形态变为

轻微褶皱状。这可能是由于 PE-g-MAH 的引入显著

改善了相界面结合状况，增强了界面结合力，这一

现象与 Koker 等[20]报道的 PE-g-MA 改性体系具有相

似的作用机制。 

 

图 2  5 种薄膜表面和断面的 SEM 图 

Fig. 2  SEM images of the surface and cross-section of the five films 

2.1.3  力学性能 

与纯 PE 膜相比，PE/PBAT 复合膜随 PBAT 含量

的增加，薄膜材料在横向和纵向两个维度上的断裂

伸长率与拉伸强度均表现出显著提升（图 3）。横向

拉伸结果表明，当 PBAT 含量增加至 25%时，拉伸

强度增长了 41.1%，断裂伸长率增长了 26.3%，弹性

模量呈现略微降低的趋势。纵向拉伸结果显示，对

于 75PE/25PBAT 而言，拉伸强度增长了 43.2%，断

裂伸长率增长了 60.7%，弹性模量降低。这是由于

PBAT 是一种无规嵌段共聚物，在聚合物结构中结晶

程度小，因此相对于 PE 具有低弹性模量、较高的韧

性、延展性及抗冲击强度。PE-g-MA 相容剂的加入

增强了 PE 基质与 PBAT 相间的界面黏附导致了增容

PE/PBAT 共混薄膜力学性能的改善[21]。 

综上所述，PBAT 的加入改善了力学性能，薄膜

横纵向的拉伸强度和断裂伸长率显著上升；提高了

气体的渗透性能，水蒸气透过率提升了近 1 倍，亲

水性提高，CO2/O2 透过比由原来的 4.0 上升到 5.2，

扩大了气体调节范围。其中，75PE/25PBAT 膜的机

械性能和阻隔性能均优于纯 PE 膜，且 75PE/25PBAT

膜的CO2/O2透过比为 4.9，与油桃最佳贮藏环境参数

中 CO2/O2 透过比（β 值）4.94 最为接近，因此选用

75PE/25PBAT 膜作为油桃的气调包装。 

 

 

注：不同字母表示相同测定指标条件下不同薄膜处理组之间差异显著（P<0.05）。 

图 3  5 种薄膜的机械性能的变化 

Fig. 3  Changes in mechanical properties of five films 

2.2  PE/PBAT 气调膜应用于油桃保鲜 

2.2.1  不同薄膜袋内气体含量变化 

保持包装袋内合适的气体组成对于避免果蔬发

生无氧呼吸、限制果蔬呼吸强度、延缓果蔬衰老具

有重要意义[22]。不同薄膜袋内气体含量变化如图 4

所示。在贮藏期间，PE 包装体系 O2 含量稳定在

6.8%~9.4%，75PE/25PBAT 气调组袋内的 O2 浓度在

贮藏 21 d 内由初始的 20.7%快速降至 4.6%，在贮藏
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后期，维持在 2.3%~3.6%之间直至贮藏结束。CO2浓

度在 1.6%~3.3%，在 21 d 时由开始的 0.03%上升到

3.4%，之后保持在 3.4%~3.8%范围内。O2、CO2 浓

度处于动态平衡，与油桃呼吸特性能够较好地匹

配，延缓其衰老和品质的下降。 

 

 
注：不同字母表示相同贮藏时间不同处理组之间差异显著

（P<0.05）。 

图 4  不同薄膜袋内气体含量的变化 

Fig. 4  Changes in gas contents of different films 

2.2.2  不同薄膜对油桃呼吸速率的影响 

油桃果实呼吸速率在贮藏过程中呈现典型的呼

吸跃变特征，表现为先升高后降低的单峰曲线（图

5）。CK 组在 14 d 达到呼吸高峰，75PE/25PBAT 组

在 21 d 出现呼吸峰值，为 119 mg/（kg·h），推迟出

现 7 d 且峰值低于另外两组，与同时期 CK 组相比降

低 9.85%。这可能是因为 75PE/25PBAT 气调组具有

较低的 CO2 透过率，可减少袋内由呼吸作用产生的

CO2 往外扩散，形成的高 CO2 低 O2 气氛条件在一定

程度上能够很好地抑制油桃在贮藏期的呼吸速率，

延缓呼吸跃变峰值的出现，减少果实养分消耗，更

好地维持其营养品质[23]。 

 
注：不同字母表示相同贮藏时间不同处理组之间差异显著

（P<0.05）。 

图 5  不同薄膜对油桃呼吸速率的影响 

Fig. 5  Effect of different films on the respiration rate of 

Prunus persica var. nectarina. 

2.2.3  不同薄膜对油桃生理损耗和营养品质的影响 

不同薄膜对油桃失重率、腐烂率、可滴定酸和

可溶性固形物的影响如图 6 所示。75PE/25PBAT 气

调组的失重率显著低于 CK 组，贮藏 42 d 时，

75PE/25PBAT 组的失重率为 1.65%，比 CK 组失重率

低 23.22%。前 14 d 各组都未出现果实腐烂现象，在

42 d 时，PE 组和 75PE/25PBAT 组的腐烂率分别比

CK 组低 76.23%和 82.53%。贮藏前 7 d 可滴定酸

（TA）含量下降速率快，在后续阶段，呈缓慢递减趋

势；42 d时，75PE/25PBAT组效果最好，约为CK组

和 PE 组的 1.39 倍和 1.13 倍，延缓了油桃果实的衰

老。可溶性固形物（TSS）含量在 21 d 达到峰值，后

期营养物质可能被大量的微生物以及呼吸作用消

耗，导致含量下降；42 d 时，75PE/25PBAT 组的

TSS 含量是 CK 组的 1.29 倍。 

 

（a）失重率 
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（b）腐烂率 

 

（c）可滴定酸 

 

（d）可溶性固形物 

注：不同字母表示相同贮藏时间不同处理组之间差异显著

（P<0.05）。 

图 6  不同薄膜对油桃失重率、腐烂率、可滴定酸和可溶性固

形物的影响 

Fig. 6  Effect of different films on weight loss rate , rotting 

rate, translatable acid and soluble solids content rate of 

Prunus persica var. nectarina. during storage 

75PE/25PBAT 气调组的失重率和腐烂率最低，

表明其减少水分和营养物质的消耗，有效延缓油桃

果实腐烂进程[24]。这可能是由于 75PE/25PBAT 组能

够抑制果实呼吸、蒸腾作用产生的水分，保持贮藏

环境的干燥，从而减少微生物感染的可能性[25]。贮

藏期间，各处理组 TA 含量呈下降趋势，这与 TA 作

为呼吸作用的主要代谢底物被持续消耗有关[26]。贮

藏初期，所有组别的 TSS 含量均表现出上升趋势，

可能与油桃中淀粉、果胶及纤维素等大分子物质在

采后初期水解作用增强有关，导致果实中的糖分不

断积累[27]。其中，75PE/25PBAT 组的 TSS 保持效果

最好，这可能是 75PE/25PBAT 的应用抑制了 TSS 作

为呼吸代谢底物的消耗速率，促进了油桃中糖分的

保存与积累[28-29]。 

2.2.4  不同薄膜对油桃膜脂损伤的影响 

不同薄膜对油桃 MDA 含量和 LOX 活性的影响

如图 7 所示。丙二醛（MDA）是细胞内膜脂发生过

氧化过程的产出物，含量越高表示果蔬膜脂伤害越

严重[30]。不同处理组的MDA含量都随着贮藏时间增

加而持续上升。CK 组果实的 MDA 含量增加得最

快，75PE/25PBAT 组上升得最缓慢。42 d 时，

75PE/25PBAT 组 MDA 含量为 1.99 μmol·g-1，低于另

两组，分别是 CK 组含量和 PE 组的 59.58%和

82.57%。 

脂氧合酶（LOX）通过催化不饱和脂肪酸生成氢

过氧化物，进而引发膜脂过氧化链式反应，导致果

实细胞膜系统损伤[31]。随着贮藏时间的增加，油桃

的脂氧合酶 LOX 活性处于波动状态，整体表现出上

升的趋势。75PE/25PBAT 组上升趋势相较其他两组

更为缓慢且整体最低。在 42 d 时，75PE/25PBAT 组

的 LOX 活性较 CK 组降低了 28.51%。 

75PE/25PBAT 气调组的通过调节包装内 O2 和

CO2 降低油桃的呼吸强度，更好地维持了细胞膜的

透性，保护了细胞的完整性，有效抑制 MDA 含量和

LOX 活性的上升，降低油桃在贮藏过程中的膜损伤

和活性氧对细胞的伤害，减缓果实的衰老，延长其

贮藏时间[32]。 
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注：不同字母表示相同贮藏时间不同处理组之间差异显著

（P<0.05）。 

图 7  不同薄膜对油桃 MDA 含量和 LOX 活性的影响 

Fig. 7  Effect of different films on MDA content and LOX 

activity of Prunus persica var. nectarina. 

2.2.5  不同薄膜对油桃抗氧化酶活性的影响 

贮藏期间，各处理组油桃果实的四种抗氧化酶

活性均呈现先升后降的变化趋势，且 75PE/25PBAT

组基本上保持最高活性（图 8）。随着贮藏时间的延

长，各组 POD 活性开始下降， 21 d 之后，

75PE/25PBAT 组保持较高的活性且显著高于其他两

组。贮藏期间，75PE/25PBAT 组的 CAT 活性普遍高

于对照组，在贮藏末期，各组差异显著，与CK组相

比， 75PE/25PBAT 组提高 45.45% 。 42 d 时，

75PE/25PBAT 组的 APX 活性为 CK 组酶活性的 1.26

倍。75PE/25PBAT 组 APX 在果实贮藏后期活性显著

高于 CK 组和 PE 组。75PE/25PBAT 组的 SOD 峰值

则在第 28 d 出现，且其相较于其他组始终处在较高

的水平。贮藏 42 d时，PE组和 75PE/25PBAT组的酶

活性比 CK 组提升 15.00%、26.67%。 

75PE/25PBAT 气调处理可显著提升油桃果实的

抗氧化性能，其机制可能与该气调环境下诱导了相

关抗氧化酶活性的提高，SOD 通过催化超氧阴离子

自由基的歧化反应，生成为过氧化氢（H2O2）[33]，随

后 POD、CAT、APX 协同作用，清除 H2O2，将其分

解为 H2O 和 O2，显著增强了活性氧（ROS）清除效

率[34-35]，更有效地减轻果实贮藏期间的氧化损伤，

增强油桃的抗氧化能力，进而延缓油桃衰老进程
[36-37]。通过上述机制显著抑制了 MDA 的积累，有助

于维持线粒体正常功能，从而支持更稳定的呼吸代

谢，与安容慧等[38]自发气调包装保鲜草莓具有相似

的作用机制。 

 

（a）POD 活性                                     （b）CAT 活性 

 

（c）APX 活性                     （d）SOD 活性 

注：不同字母表示相同贮藏时间不同处理组之间差异显著（P<0.05）。 

图 8  不同薄膜对油桃 POD 活性、CAT 活性、APX 活性和 SOD 活性的影响 

Fig. 8  Effect of different films on POD activity, CAT activity, APX activity and SOD activity (d) of Prunus persica var. nectarina. 

2.2.6  不同薄膜对油桃软化的影响 

不同薄膜对油桃硬度、原果胶、可溶性果胶、

PG 活性的影响如图 9 所示。油桃果实硬度呈逐步下

降的趋势；在 42 d 时，75PE/25PBAT 硬度为 0 d 的

39.67%，与CK组存在显著性差异。随着贮藏期的增

加，原果胶含量逐渐下降而可溶性果胶含量逐渐上

升；在 42 d 时，CK 组原果胶含量较 0 d 下降

38.10%，而 PE 组和 75PE/25PBAT 组降低 30.47%和
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23.81%，气调组原果胶含量为 CK 组的 1.23 倍。

75PE/25PBAT 组可溶性果胶含量在中后期明显低于

其他两组；贮藏末期，75PE/25PBAT 组的可溶性果

胶含量是 CK 组的 71%。油桃在贮藏期内的 PG 活性

整体呈上升趋势；75PE/25PBAT组PG活性在贮藏末

期达到峰值，比 CK 组低 18.18%，气调组抑制 PG 活

性的上升效果明显；在 28 d 和 42 d，75PE/25PBAT

组 PG 活性显著低于其他两组（P<0.05）。 

 

 

 

 
注：不同字母表示相同贮藏时间不同处理组之间差异显著

（P<0.05）。 

图 9  不同薄膜对油桃硬度、原果胶、可溶性果胶、PG 活性

的影响 

Fig. 9  Effect of different films on firmness, PP and SP and 

PG activity of Prunus persica var. nectarina. 

75PE/25PBAT 气调组油桃的硬度最高，且能够

显著抑制原果胶的下降和可溶性果胶的增加，并对

PG 活性具有显著抑制作用。从细胞壁代谢的角度考

虑，PG 是催化果胶多糖水解、导致细胞壁结构解体

的关键酶[39]。75PE/25PBAT 气调组的低氧环境降低

了油桃的呼吸代谢强度，从而减少能量（ATP）的生

成，而 PG 合成与激活依赖能量的供给，从而有效抑

制了 PG 活性，减缓了原果胶向可溶性果胶的转化进

程 [40]，从而有助于维持细胞壁结构和组成的完整

性，最终延缓了果实的软化进程[41-42]。 

3  结  论 

本研究以 PE、PBAT 为原料，并以 PE-g-MAH

为相容剂，开发了一种气调保鲜包装薄膜。PBAT的

加入显著提升了薄膜的机械性能和气体阻隔性能

等。以油桃为实验对象，根据油桃特性，设计适合

油桃贮藏的气调包装的各项参数，筛选出综合性能

优异的 PE/PBAT 气调膜应用到油桃的保鲜中，根据

贮藏期间各指标的变化，75PE/25PBAT 的气调膜能

有效减缓油桃营养品质的下降，抑制 ROS 的积累，

提高油桃的抗氧化能力，并通过缓解细胞壁结构的

解 体 延 缓 果 实 的 软 化 进 程 。 综 上 所 述 ，

75PE/25PBAT 气调膜可以显著提升油桃采后保鲜品

质，为延长油桃贮藏时间提供有效的技术方案，同

时也为功能性气调薄膜在农产品保鲜中的应用奠定

了理论基础。 
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