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[摘  要] 本研究针对甘薯长期贮藏中易失水、腐烂变质的技术难题,开发了一种基于纳米复合材料的新

型保鲜盒。通过将壳聚糖-蒙脱石-乳清分离蛋白纳米复合涂膜与可降解塑料基体结合,设计了可容纳

10-15kg鲜薯的保鲜盒容器。重点研究了该保鲜盒在长达8个月(每年10月至次年6月)贮藏期内对甘薯水

分、品质及病害的控制效果。结果表明,该纳米保鲜盒能将甘薯水分损失率控制在10%以下,显著抑制病

害发生,且盒体成本控制在3元/个左右。本研究为甘薯及其他根茎类农产品的贮藏保鲜提供了经济有效

的解决方案。 
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[Abstract] This study addresses the technical challenges of water loss and spoilage during long-term sweet 

potato storage by developing a novel nano-composite-based preservation box. By integrating a 

chitosan-montmorillonite-whey protein nanocomposite coating with a biodegradable plastic matrix, the 

container can hold 10-15kg of fresh sweet potatoes. The effectiveness of this preservation box in controlling 

moisture content, quality, and disease occurrence was evaluated over an 8-month storage period (October to 

June). Results demonstrated that the nano-preservation box maintained moisture loss below 10%, significantly 

reduced disease incidence, and achieved a production cost of approximately 3 yuan per unit. This study provides 

an economically viable solution for preserving sweet potatoes and other root and tuber crops. 
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甘薯是中国重要粮食作物,种植面积约占全球54%,但采后

贮藏期间易出现失水、腐烂等问题,损耗率高达10%–15%,严重

制约产业发展。传统地窖贮藏方式存在温湿度控制不稳定、病

害传播风险大等局限性。 

近年来,纳米材料因其比表面积大、活性高等特性,在食品

包装领域展现出应用潜力。例如,含银纳米粒子薄膜可显著抑制

微生物生长,纳米黏土材料能有效阻隔氧气。已有研究将纳米复

合涂膜用于甘薯保鲜,但在整体保鲜盒设计及长期贮藏方面的

研究仍属空白。 

为此,本研究设计了一种专用于甘薯长期贮藏的纳米保鲜

盒,通过优化盒体材料与结构,在常温条件下将水分损失率控制

在10%以下,系统评估了贮藏期间甘薯品质与病害变化,为纳米

材料在农产品保鲜中的应用提供了理论支持和实践参考。 

1 材料与方法 

1.1纳米复合材料设计与制备 

1.1.1材料选择与配方优化：本研究开发的甘薯保鲜盒主要

采用以下纳米复合材料：壳聚糖(脱乙酰度≥85%,粘度50-800 

mPa·s)、纳米蒙脱石(层间距1.2-1.5nm,粒径30-50nm)和乳清

分离蛋白(纯度≥90%)。这些材料的选择基于它们独特的性能互

补特性：壳聚糖具备天然抗菌性和成膜性,纳米蒙脱石具有优异

的气体阻隔性和湿度调节能力,而乳清分离蛋白则能形成致密

的网络结构,增强薄膜的机械性能。 

基于前期正交优化试验结果,确定纳米复合材料的最优配

比为：壳聚糖质量浓度20g/L,蒙脱石质量浓度12g/L,乳清分离蛋

白质量浓度60g/L。此配比下形成的纳米复合膜表现出最佳的综

合性能[1]：透气率550-800g/m²·24h,透湿率300-500g/m²·24h,
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能够有效调节保鲜盒内气体和湿度环境,为甘薯创造适宜的贮

藏条件。 

表1 纳米复合材料配方优化表 

组分 浓度范围(g/L) 最优浓度(g/L) 主要功能

壳聚糖 15-25 20 抗菌性、成膜性

纳米蒙脱石 8月15日 12 气体阻隔、湿度调节

乳清分离蛋白 50-70 60 增强机械性能

 

1.1.2保鲜盒基体材料：为控制成本并满足环保要求,保鲜

盒基体材料选择聚丙烯(PP)作为主要基质,并添加玉米淀粉基

可降解材料(添加比例30%)以增强生物降解性。盒体厚度设计为

0.8-1.2mm,既保证了足够的机械强度(耐撕裂强度≥15N/mm),

又确保了材料的透气性。盒体尺寸设计为40cm×30cm×20cm,

有效容积约24L,可容纳10-15kg甘薯。 

1.2保鲜盒结构设计 

针对甘薯贮藏特性,保鲜盒采用模块化设计,具有以下结构

特点： 

1.2.1透气微孔系统：盒壁均匀分布直径50-100nm的微孔,

通过纳米蒙脱石的层状结构调控气体交换速率,确保盒内CO₂浓

度不超过5%(甘薯贮藏安全阈值)。 

1.2.2湿度调节层：盒体内侧涂覆有纳米复合涂膜(厚度

10-15μm),其中的蒙脱石成分可吸附过量水分,并在环境湿度

降低时释放水分,维持盒内相对湿度在85%-90%的稳定水平。 

1.2.3叠放结构：盒体设计有堆叠卡槽,便于多层堆放而不

压伤下层甘薯,同时保持空气流通。盒盖采用隐蔽式锁扣设计,

确保密封性的同时便于开合。 

1.3制造工艺流程 

纳米材料甘薯保鲜盒的制造工艺主要包括以下步骤： 

1.3.1纳米复合涂膜液制备：将壳聚糖溶解于1%乙酸溶液中,

磁力搅拌2h使其充分溶解；纳米蒙脱石经超声波分散30min后,

与乳清分离蛋白溶液混合,最后将两种溶液混合搅拌4h,形成均

匀的纳米复合涂膜液。 

1.3.2基体材料挤出成型：将聚丙烯颗粒与玉米淀粉基可降

解材料按比例混合,通过双螺杆挤出机在160-180°C下熔融共

混,挤出成型为保鲜盒基体。 

1.3.3纳米涂布工艺：采用喷涂技术将纳米复合涂膜液均匀

涂布于保鲜盒内表面,涂布量为5-8g/m²,随后在50°C下干燥固

化20min,形成稳定的纳米复合膜。 

1.3.4质量检测与包装：对成品保鲜盒进行密封性、力学性

能检测,确保符合设计要求。 

1.4实验设置与评价方法 

1.4.1实验设计：为验证纳米保鲜盒的实际效果,于2024年

10月至2025年6月进行了为期8个月的贮藏实验。以市售普通塑

料箱为对照组,纳米材料保鲜盒为实验组,每组设3个重复。每组

放置10kg新鲜甘薯(品种为“心香”),贮藏环境温度25±2°C,

相对湿度65±5%。 

1.4.2检测指标与方法：所有数据采用SPSS 22.0进行方差

分析,显著性水平设定为P<0.05。自贮藏开始,每10天进行一次

称重和病害检测,主要指标包括： 

(1)水分损失率：采用重量法测定,计算公式为：(初始重量

-检测时重量)/初始重量×100%。 

(2)病害指数：检查甘薯表面霉变、软腐等情况,按病斑面

积占总面积比例分级：0级(无病斑)、1级(病斑面积≤5%)、2

级(5%<病斑面积≤15%)、3级(15%<病斑面积≤30%)、4级(病斑

面积>30%)。病害指数=∑(病级×该级薯块数)/最高病级×总薯

块数×100。 

(3)生理指标：包括呼吸速率(采用静置法测定)、丙二醛含

量(硫代巴比妥酸法)、过氧化氢酶活性(紫外分光光度法)[2]。 

(4)营养成分变化：测定淀粉含量(斐林试剂法)、可溶性糖

含量(蒽酮比色法)。 

2 结果与讨论 

2.1保鲜盒性能测试结果 

本研究开发的纳米材料保鲜盒在物理性能上表现出显著优

势。如表2所示,与普通塑料箱相比,纳米保鲜盒在透气性、湿度调

节性和抗菌性方面均有显著提升,同时保持了良好的机械性能。 

表2 塑料箱与纳米保鲜盒性能对比表 

 

纳米保鲜盒的优异性能主要归因于纳米复合材料的独特

结构。蒙脱石作为层状硅酸盐材料,其纳米级片层结构在聚合

物基体中形成了曲折的路径,有效延长了气体分子的扩散路

径,从而提高了材料的阻隔性能。同时,壳聚糖分子链上的氨

基具有广谱抗菌性,可通过静电相互作用破坏细菌细胞膜,抑

制微生物生长[3]。这些特性的协同作用为甘薯长期贮藏创造了

理想环境。 

2.2甘薯贮藏品质变化 

2.2.1水分损失率分析：在整个8个月的贮藏期内,纳米保鲜

盒表现出卓越的保湿性能。如图1所示,普通塑料箱中甘薯的水

分损失率随贮藏时间延长持续上升,至贮藏结束(240天)时达到

18.3%,远超甘薯品质保持的临界值(10%)。而纳米保鲜盒中的甘

薯水分损失率显著降低,最终维持在8.7%,低于10%的目标要求。 

值得注意的是,水分损失主要发生在贮藏前期(前60天),这

与甘薯采后呼吸作用较强有关。纳米保鲜盒通过调控微环境气

体组成,有效降低了甘薯的呼吸强度,减少了水分流失。贮藏中
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后期(60-240天),水分损失速率明显减缓,表明纳米材料的湿度

调节功能发挥了持续作用。 

2.2.2病害发生情况：病害是甘薯长期贮藏的另一大挑战。

由表3可见,随贮藏时间延长,两组甘薯的病害指数均有所上升,

但纳米保鲜盒组的病害发生程度显著低于普通塑料箱组。 

表3 甘薯贮藏期间病害指数变化(%,均值±标准差) 

贮藏时间(天) 普通塑料箱组(腐败率/%) 纳米保鲜盒组(腐败率/%)

30 2.3±0.5 1.2±0.3

60 5.6±0.8 2.8±0.6

90 9.7±1.2 4.3±0.7

120 15.4±1.8 6.2±0.9

150 22.6±2.3 8.5±1.1

180 30.3±3.1 11.7±1.4

210 38.5±3.7 14.6±1.8

240 45.2±4.2 17.3±2.1

 

至贮藏结束时,纳米保鲜盒组的病害指数仅为17.3%,显著

低于普通塑料箱组的45.2%(P<0.01)。这一结果证实了纳米复合

材料的抗菌保鲜功能。壳聚糖中的氨基质子化后形成的阳离子

能与细菌细胞膜上的负电荷组分相互作用,改变膜通透性,引起

细胞内容物泄漏,从而达到抑菌效果[4]。此外,纳米蒙脱石具有

吸附霉菌毒素的能力,进一步抑制了病害的发展。 

2.2.3生理指标变化：在生理指标方面,纳米保鲜盒内的甘

薯表现出更为稳定的代谢活性。呼吸速率测定结果显示,普通塑

料箱中甘薯的呼吸强度在贮藏前期出现明显高峰,达到45.2mg 

CO ₂ /kg·h,而纳米保鲜盒组甘薯的呼吸强度始终维持在

25-30mgCO₂/kg·h的较低水平。较低的呼吸强度有利于减少体内

营养物质的消耗,这与可溶性糖和淀粉含量的测定结果一致。 

丙二醛(MDA)含量是反映细胞膜脂过氧化程度的重要指标。普

通塑料箱中甘薯的MDA含量从贮藏初期的0.10μmol/g上升至240

天时的0.38μmol/g,而纳米保鲜盒组仅升至0.18μmol/g,表明纳

米保鲜盒能有效减轻甘薯细胞膜的氧化损伤。这一结果与过氧化

氢酶(CAT)活性变化相符,纳米保鲜盒组甘薯的CAT活性始终高于

普通塑料箱组,说明纳米材料处理增强了甘薯的抗氧化能力。 

2.3成本分析 

实现低成本是纳米保鲜盒能否推广应用的关键因素。基于

塑料件成本构成模型,我们对10kg容量纳米保鲜盒的成本进行

了详细分析[5](表4)。 

成本分析表明,单个保鲜盒的总成本可控制在3.00元,符合

预期目标(≤3元/个)。这一成本结构主要通过以下优化措施实

现：首先,采用玉米淀粉部分替代塑料基体,降低了原材料成本；

其次,通过一模多穴的模具设计(一次成型4个产品),降低了模

具分摊成本；最后,优化生产工艺,将成型周期控制在20秒以内,

提高了生产效率。 

表4 10kg容量纳米保鲜盒成本分析 

成本项目 金额(元/个) 计算依据

原材料成本 1.82 聚丙烯基体材料1.52元,纳米复合材料0.30元

模具分摊成本 0.35 模具造价4万元,使用寿命30万次

设备折旧成本 0.08 注塑机价格10万元,5年折旧期

加工成本(水电) 0.42 电费1.2元/度,水费3.2元/吨

人工成本 0.23 工人月收入5000元,生产效率2000个/天

管理成本 0.1 前五项总和的3%

总成本 3 -

 

值得注意的是,虽然纳米材料添加增加了部分成本,但其带

来的保鲜效果提升显著降低了甘薯贮藏损耗。按减少损耗8-10%

计算,每10kg甘薯可减少损失价值约12-15元,投入产出比高达

1：4以上,具有显著的经济优势。 

3 结论 

本研究成功开发了一种基于壳聚糖/蒙脱石/乳清分离蛋白

纳米复合涂膜的甘薯保鲜盒。经过8个月贮藏实验验证,该保鲜

盒能将甘薯水分损失率控制在8.7%、病害指数降至17.3%,显著

优于普通塑料箱。通过工艺优化,产品成本仅约3元/个,投入产

出比达1:4以上,实现了透气、抗菌、保湿多功能一体化,具备良

好的产业化应用前景。 
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