
!"

富士苹果 !"# $ %&’!纳米保鲜膜研究

天津市“九五”重大攻关项目 # $$%&’&"&& (

摘 要 试验以 )*—+,型 -,.树脂为主料，填加含有纳米粒子的 /01 ’母粒和其它 && 种功能材料，研制出高强度的

阻 1’ 纳米富士苹果保鲜膜，经国家测试中心测定纵向拉抻强度提高 %23，透 1’ 率降低 &43，透湿率降低 &$3，.1’渗

透率仅变化 &5 63，并通过国家卫生检验。使富士苹果 $5 $%77-,.小包装扎口于 $ 8 &9下贮藏 ’$4 天，无 .1 ’伤害，

果肉硬度达 !5 6!:; < =7 ’，保持袋内 1’%5 &3 8 65 23，.1’&5 !3 8 ’5 23 5
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纳米材料由于具有不同于体材料和单个分子的

独特表面与界面效应、体积效应、量子尺寸效应和

宏观隧道效应等。自 &V4"年德国科学家 *HC0BCL等人
首次用惰性气体凝聚法成功地制得铁、钯、铜等纳

米微粒以来，各国对纳米材料的制备、性能和应用

研究日趋完善，在化工、生物、医药、电子、光学

和陶瓷等领域，引起了世界各国科学界的广泛重

视。作为一种新的材料类别被人们认识和接受。

WX#自发气调 (是我国果蔬贮藏保鲜的主体技
术，约占总贮量的 4$3，其中“低温 Y低 1’ Y低
.1’ Y高温”是富士苹果 WX 贮藏的核心技术。WX
#自发气调 (保鲜是依赖于膜材料高分子链热振动随
机形成的间隙 # Z&A7(，作为透过气体分子的通道，
依靠小包装或大帐内的果实自身呼吸降低 1’，提高

.1’，利用低 1’ Y高 .1’的协同效应，抑制果实自身

衰老代谢的辩证理论，实现保鲜目的。然而，果蔬

品种不同，WX 最佳指标、阈值、伤害极值差异校
大。如富士苹果 # ’ 阈值 ’3 8 !3，.1’ 伤害值Z’3
8 %3，因此，WX的关键技术是保鲜膜研制。1’ 和

.1’ 的扩散&吸附&溶解&传递&解吸时，由于 1’

和 .1’ 的分子半径相近，单纯地调节塑料膜的渗透

半径很难达到单向筛选效应，并且过量地填加功能

材料或增加厚度，又将次生改变质地、强度、透明

等副作用。

因此，利用新型塑料功能材料的某种理化属

性，改变 1’ 和 .1’ 渗透维向、路径的技术手段，实

现气体分子单向移动，是农产品 WX 保鲜科技工作
者的长久祈盼，该项目成功地将 /01’ 纳米材料用于

-,.#聚氯乙烯 (保鲜膜，旨为果蔬 WX保鲜膜技术革
命起到抛砖引玉的作用。

& 材料与方法

&[ & 原料
! -,.树脂 )* @ +,型，天津化工厂产；
"纳米 /01’，G \ %$ 8 6$A7，实验室产，制成含

纳米 /01’的母粒备用；

#另外填加透气、透湿、抗静电及开口剂等 &&
种功能材料。

&[ ’ 试材
富士苹果，产地为山东省沂源县，采收期 &VVV
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表 ! 纳米 "#$保鲜膜卫生指标标准

#$% & $’ "(

#$% & $’ "(

#$% & $’ "(

)$% & $’ "(

单位 *条件

+, * -,

+, * .

/0乙酸，

)$0乙醇，

正已烷，

+, * .

测定值

$’ )

1’ "1

)/

)1

)$

1

无脱色

无脱色

标准值

"1

"1$

"2$

"2$

"1"$

"1

阴性

阴性

结论

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

内 容

氯乙烯单体，

高锰酸钾消耗量，

蒸发残渣，

+, * .

重金属 3以 45计 6，

脱色试验

浸泡液

冷餐油或无色油脂

注： !国家包装产品质量监督检验中心（天津）检验报告（$"）量认（国）字（)$)!2）号，7899 : 1$ : )$9。
" 4;<树脂中氯乙烯含量 =$’ "+, * -,（国标""+,）。

表 % 富士苹果纳米保鲜膜的物理性能分析

单位

>?@
0

A+2 * +)·$’ 1>4@·B
A+2 * +)·$’ 1>4@·B

, * +)·B

富士苹果纳米膜

)#’ ) * )#’ /
2/# * )2"
##22’ !"
/9$#/’ #
/1’ 1#

<C
)#’ " * )2’ "
))1 * )2!
D$D$’ #1
/9!99’ "
/"’ !)

测定项目

拉伸强度纵 *横
断裂伸长度纵 *横
氧气透过率

二氧化碳透过率

水蒸气透过率

注E !由中国包装科研测试中心检验报告，（99）量认（国）字（F$)!2）号，78’ )$$$ : 1$ : )$!。
"水蒸汽透过量测试条件 )2%，相对湿度 9$0。

年 1$ 月 )2 日，结束日期 )$$$ 年 " 月 19 日，贮藏
与处理工艺为果实采后当日运到天津，于 : 1 G $%
下预冷 )/(，之后分级、装袋处理，于 $ G 1%微型
冷库中贮藏，定期测定呼吸、乙烯、果肉硬度、糖

酸、乙醇、乙醛、低 8)、高 <8)伤害等理化指标。

1H 2 保鲜膜生产工艺及配方组份
!生产工艺条件
捏合时间 )$ G 2$+IJ，压力 $H )9 G $H 29>?@，冷

却时间 )$ G )"+IJ，料温 1$$ G 11$%。
"配方组份
4;< 树脂 1$$ 份，纳米材料 2 G D 份，增塑剂

/$ G /" 份，稳定剂 D G 1$ 份，防老化剂适量，润滑
剂 $H 2 G $H # 份，着色剂适量，填充剂 1 G ) 份，抗
静电剂 $H ) G 1 份，透气性调节剂 " G 1" 份，开口剂
适量。按上述组份随机设计，采用单螺杆挤出机，

吹塑制成宽 #"$++ K厚 $H $2 G $H $/++ 的试样保鲜
膜。

1H / 性能测试
!物理性能
8)、 <8) 透过量测试标准依据 LM * N1$2D—

19!$，拉伸强度 3纵、横向 6、断袭伸长率 3纵、横
向 6依据 LM * N12$))—1991，水蒸气汽透过量依据
LM * N1$2!—DD，并由中国包装科研测试中心测试。

"化学性能
高锰酸钾消耗量、蒸发残渣、重金属、脱色试

验、氯乙烯单体测定标准依据 ML * 9#D1—DD。并由
国家包装产品质量监督检验中心 3天津 6测试。

#气体成分
小包装袋内气体成分测试采用改良式奥氏气体

分析法。

1H " <8)伤害分级与计算

苹果高 <8) 伤害可引起果肉褐变和表面褐变，

关于 <8) 伤害，尚未见统一分极标准，参照果实病

害分级标准为 " 级。$ 级 3无褐变 6，$级 3能清晰辨
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总果数 #最高褐变级数

2 $褐变果数 #褐变级数 %
褐变指数& ’ # ())

表 ! 含有纳米材料的富士苹果膜的保鲜效应

备 注

果柄绿色

果柄干

* 个果柄发霉

果柄稍霉 ( 个全腐烂

贮藏温度

$+ %

) , (

) , (

) , (

) , (

处 理

. -.—)(

.( , /0 , 12

* , /0 , 12

34（/5）

果肉硬度

（67 8 9: *）

!; <!

!; (2

!; )(

!; )"

3= * 伤害

级数

)

(

2

(

备注：采收期 (>>> 年 () 月 *2 日，结束日期 *))) 年 < 月 (> 日，贮
藏期 *)? 天，产地为山东沂源县。

口 感

酸甜

甜

稍苦

酸甜

认出 3=* 伤害症或伤害面积@)A <9:* %，!级 $伤害面
积 )A < B (A )9:* %，"级 $ (A )9:* , ( 8 * 面积伤害 %，
#级 $ C( 8 * 面积伤害 %。表皮 3=* 伤害按虎皮病分析

标准即 ) 级 $无伤害 %，!级 $伤害面积@(9:* %，"级
$ ( 8 2 , ( 8 * 面积 %，#级 $ C* 8 2 面积 %，另外对于伤
害观测分级还要结合伤害程度如果肉是否成孔洞，

果皮是否凹陷等。

* 结果与讨论

*A ( 纳米膜的技术性能分析
物理性能分析是鉴别保鲜膜的 .D 效应的重要

理论依据。含有纳米粒子的富士苹果保鲜膜，经中

国包装科研测试中心测试，其物理性能分析测试结

果如表 (。含有纳米材料的 .D膜其抗拉强度高，其
中断袭纵向伸长度达 2E"&，较对照提高 2"&，横
向拉伸强度 *"A E./FG较对照提高 ((&，透湿率降低
()& ，透 =* 率降低 (?& ，但 3=* 透过率仅减少

(A <&，从而为创造“低温 H低 = * H低 3= * H高湿”
的富士苹果 .D 贮藏技术体系提供了关键技术手
段。

*; * 纳米膜的食品卫生安全分析
纳米保鲜膜用于食品，关系到人类生命健康。

参 照 国 家 食 品 包 装 用 /I3 成 型 品 卫 生 标 准
（0J>"?( , ??）。经国家包装产品质量监督检验中
心（天津）测试纳米膜的卫生标准如表 *。氯乙烯单
体含量、高锰酸钾消耗量、蒸发残渣量、重金属量

等各项毒性指标均符合国家卫生标准。

*; 2 纳米膜的应用效果研究
(>>> 年试验设计 ( 种含有纳米材料的富士苹果

保鲜膜和 * 种经典型富士苹果专用保鲜袋，共设 <
种规格 2 种重复试验，于 ) B (+条件下定期测定袋
内 =* 和 3=* 的直接伤害，以 ); )2 B ); )E::/5袋挽
口为 34，贮藏 *)? 天的测定结果如表 2，处理
-.—)(（含纳米材料）的保鲜效果最佳，贮藏期内
气体指标 =*2; (& B <; "&，3=* (; !& B *; "&。

2 结论

$ ( %综上研究结果表明：添加纳米材料能明显地
提高膜的抗拉强度，降低 =* 和水蒸汽的透过量，但

几乎不影响 3=*的透过量。

$ * %添加纳米材料并不影响保鲜膜的卫生质量标
准；

$ 2 %根据当前关于纳米材料性能研究报道分析认
为，抗拉强度提高，是由于纳米粒子能起应力集中

点作用，受外力作用时，纳米粒子周围的剪切应力

转移，使之相连的基本产生局部屈服形变，增强耗

散冲击能，从而提高 /I3保鲜膜的纵向伸长断袭强
度，从而增强了保鲜膜低温下的韧性，减少破损

率。

$ E % =* 的阻隔性能增强，可能是由于纳米粒子

的碍作用，增加了非极性分子 =* 的扩散途径，但不

影响极性分子 3=*和水的扩散。

$ < % 关于纳米保鲜膜的杀菌、防霉作用正在试验
研究阶段。
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