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摘　要：以壳聚糖为基材，采用不同成孔方式制备壳聚糖微孔膜，并将其应

用于圣女果保鲜中。采用扫描电镜、红外光谱、光学显微镜等表征技术对膜

的微观结构进行了研究，同时对膜的性能和保鲜效果进行了评定。研究结果

表明：在壳聚糖中添加致孔剂纳米氧化锌、聚乙二醇或者通入氮气，均能获

得性能较好的微孔膜；其中纳米氧化锌质量分数为 4%、经水洗处理的微孔

膜其氧气透过系数为 37.90×10-15 cm3·cm/(cm2·s·Pa) 接近市场 PE 保鲜膜透气

系数；其对圣女果保鲜效果优于市场 PE 保鲜膜，相较于空白组其保鲜期延

长了 6 d。
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0 引言

壳 聚 糖（chitosan，CS） 作 为 一 种 安 全 可 食 保

鲜材料早已进行了报道，由于其良好的抗菌性和成

膜性，尤其是形成的膜具有气体选择透过性，而且

涂抹工艺简单，因此被广泛地应用在果蔬保鲜研究

中 [1-4]。本课题组前期对壳聚糖保鲜膜与市场购买

的 LLDPE（linear low-density polyethylene）、LDPE
（low density polyethylene）、PVDC（polyvinylidene 
chloride）树脂类保鲜膜保鲜效果进行了比较研究，

发现壳聚糖膜在贮藏前期保鲜效果较好，后期不太

理想，相对树脂类保鲜膜保鲜期减少 2~3 d[5]。其可

能是由于壳聚糖保鲜膜氧气透过系数仅为 1.95×10-15 

cm3·cm/(cm2·s·Pa)，比市场常用的 PE（polyethylene）

透气系数 47.92×10-15  cm3·cm/(cm2·s·Pa) 小得多，在

后期可能会造成水果无氧呼吸；同时壳聚糖结构中含

有大量羟基 [3] 而导致透湿量较大，果蔬在贮藏过程

中容易蒸腾失水。这也许是壳聚糖用于保鲜一直处于

研究状态而未被实际应用的原因。

目前，微孔膜材料的研究受到了科研人员的关

注，但研究主要集中在吸附性能 [6-7]、污水处理 [8]、

医用生物膜 [9]、气体分离 [10] 等方面，在果蔬保鲜方

面的研究鲜有报道。因此，本文采用充填纳米氧化锌

（ZnO）、聚乙二醇（polyethylene glycol，PEG）、

氮气（N2）的方式来增大壳聚糖保鲜膜的透气量，

并对其膜的性能和保鲜效果进行研究。

1 试验材料与方法

1.1 试验材料与仪器

1）主要化学试剂

壳聚糖，生化试剂，国药集团化学试剂有限公司；
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冰醋酸，分析纯，湖南汇虹试剂有限公司；丙三醇，

分析纯，西陇化工股份有限公司；聚乙二醇 6000，

化学纯，国药集团化学试剂有限公司；戊二醛水溶

液，质量分数为 50%，分析纯，湖南汇虹试剂有限

公司；氢氧化钠，分析纯，西陇化工股份有限公司；

纳米氧化锌 ZnO，质量分数为 99%），不超过 100 
nm，阿拉丁试剂有限公司；氮气（N2），体积分数

为 99.9%，湖南株洲华龙特种气体有限公司。

2）主要仪器

电子分析天平，DF-101S 型，梅特勒 - 托利多

上海仪器有限公司；集热式恒温加热磁力搅拌器，

DF-101S 型，河南予华仪器有限公司；真空干燥箱，

DZF-6050 型，上海一恒科学仪器有限公司；恒温水

浴锅，HH-ZK4 型，巩义市予华仪器有限公司；超

声波清洗器，KQ118 型，昆山市超声仪器有限公司；

台式千分测厚仪，CH-1-S 型，上海六菱仪器厂；生

物显微镜，OLTMPUSBX51 型，日本奥林巴斯；扫

描电子显微镜，PHENOM G2 PRO 型，荷兰飞纳公司；

傅里叶变换红外光谱仪，NICOLET380 型，美国热电 -

尼高力仪器公司；PC 型智能电子拉力机，XLW(L)-

500N 型，济南兰光机电技术有限公司；透光率 / 雾

度测定仪，WGT-5 型，上海精密科学仪器有限公司；

透气性测试仪，BTY-B1 型，济南兰光机电技术发展

公司；透湿性测试仪，TSY-T3 型，济南兰光机电技

术发展公司；数显果实硬度计，GY-4 型，乐清市爱

德堡仪器有限公司。

1.2 膜的制备工艺

将 1.5 g 壳聚糖溶于 100 mL 质量分数为 1.5% 的

醋酸溶液中，加入 0.5 mL 丙三醇后于 60 ℃水浴加热，

并以转速为 800 r/min 搅拌 1.5 h。将 30 mL 壳聚糖溶

液倒入直径为 90 mm、高度为 15 mm 的洁净塑料培

养皿中真空脱泡处理，40 ℃真空干燥 24 h 后揭膜。

制膜流程如图 1 所示。

1.3 纳米 ZnO/ 壳聚糖微孔膜的制备

将 1.5 g 壳聚糖溶于 100 mL 质量分数为 1.5% 的

醋酸溶液中，再加入 0.5 mL 丙三醇和一定量（分别

为壳聚糖质量的 0%, 2%, 4%, 6%, 8%, 10%, 20%）的

纳米 ZnO，60 ℃水浴加热并以转速为 800 r/min 搅拌

1.5 h，超声 15 min，真空脱泡干燥成膜（参见 1.2 膜

的制备工艺）。

将膜用去离子水清洗后放入 NaOH（0.1 mol/L）

溶液中，再超声处理 1 h，然后将膜用去离子水清洗

后滤纸吸取表面水分再室温干燥。

1.4 PEG/ 壳聚糖微孔膜的制备

将 1.5 g 壳聚糖溶于 100 mL 质量分数为 1.5% 的

醋酸溶液中，再加入 0.5 mL 丙三醇和一定量（与壳

聚糖质量比分别为 1:2, 1:1, 2:1）的 PEG，60 ℃水浴

加热并以转速为 800 r/min 搅拌 1.5 h，超声干燥成膜

（参见 1.2 膜的制备工艺）。将成膜放置于抽滤装置

中，用 85 ℃热水抽提 10 h，用滤纸吸取表面水分后

室温干燥。抽提时发现膜易碎且 PEG 分布不均匀，

在上述实验过程中加入稀释后质量分数为 2% 戊二醛

1 mL，利用醛基与壳聚糖、PEG 中的羟基发生缩醛

反应，改善膜的水溶性。

1.5 N2/ 壳聚糖微孔膜的制备

按 1.2 节方法配制 4 份壳聚糖溶液，1 份直接成

膜做为对照组，另外 3 份边搅拌边通入氮气，控制通

氮时间分别为 0.5, 1.0, 2.0 h，再倒入培养皿中 40 ℃
干燥 24 h 后揭膜。

1.6 涂膜工艺

取果实新鲜、大小均匀、表面无损伤的留蒂圣女

果，用去离子水清洗干净后晾干备用。选用市面上

PE 保鲜膜、自制壳聚糖膜和 1.3~1.5 节中自制的 3 种

微孔膜，对圣女果进行包裹作为 5 个保鲜膜组，把未

经过任何处理的圣女果作为空白组，每组圣女果数量

c）揭膜

图 1 制膜流程

Fig. 1 Membrane making process

a）配制铸膜液 b）流涎干燥
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为 5 个。将各组圣女果放在室温且无阳光直射的地方

贮藏 12 d。

1.7 膜的测试与保鲜效果评定

1.7.1 膜的结构表征与性能测试
1）结构表征 膜的生物显微镜样制备：取一部

分溶液于洁净载玻片上流延干燥后待测；将覆膜的载

玻片经不同条件水洗处理后待测（水洗膜）。

采用生物显微镜于放大 700 倍条件下拍照，采

用扫描电子显微镜、傅里叶变换红外光谱仪（500~
4 000 cm-1）对膜的结构进行表征。

2）性能测试 膜的力学性能测试按标准 GB/T 
1040—2006《塑料 拉伸性能的测定》进行，透明性

测试按标准 GB/T 2410—2008《透明塑料透光率和雾

度的测定》进行，透气性测试按标准 GB/T 1038—

2000《塑料薄膜和薄片气体透过性试验方法 压差法》

进行，透湿性测试按标准 GB/T 1037—1988《塑料薄

膜和片材透水蒸气性试验方法 杯式法》进行。

1.7.2 膜的保鲜效果评定
膜的保鲜效果评定采用以下方法：

1）法感官评分 由 10 名同学每 2 d 按表 1 所示

的圣女果感官指标评分标准 [11] 观察 12 d，根据圣女

果的外观（如颜色、光泽、有无汁液溢出、有无霉变、

腐烂等）变化，给出评分并取平均值。

2）失重率测定 利用梅特勒 - 托利多上海仪器

有限公司生产 DF-101S 型电子分析天平，采用称重

法 [9] 测算出圣女果的失重率，每 2 d 测一次。

3）硬度测定 利用乐清市爱德堡仪器有限公司

生产 GY-4 数显果实硬度计，对水果在保鲜前后进行

硬度测试。

2 结果与分析

2.1 纳米 ZnO/ 壳聚糖微孔膜的性能分析

纳米 ZnO/ 壳聚糖微孔膜是利用无机相和有机相

相容性不好 [12]，揭膜过程中在外力拉伸作用下纳米

ZnO 微粒与壳聚糖之间形成空隙，从而适当增加膜

的透气量。纳米 ZnO 含量不同的纳米 ZnO/ 壳聚糖膜

的性能参数如表 2 所示。由表 2 可知，随着纳米氧

化锌含量的增加，对纳米 ZnO/ 壳聚糖微孔膜的透明

性影响不大；力学强度明显增强；氧气透过系数呈

现先增大后减小的趋势，在纳米 ZnO 质量分数为 4%
时达到最大，约为纯壳聚糖膜的 3 倍。

表 1 圣女果感官指标评分标准
Table 1 Scoring standards of sensory index for

cherry tomatoes

得分

9

7
5

3

1

感  官  表  现
好：表皮有光泽且鲜艳，果实饱满，无病斑痕迹，无皱
缩现象，气味芳香

较好：表皮开始变暗，有点皱缩，有零星霉点

一般：表皮暗褐，皱缩多，有一些黑斑，散发乙烯气味

较差：表皮暗褐，有干皱发绵现象，很多霉点，局部腐烂，
有霉酸味，几乎不可食用

极差：腐烂严重，不可食用

表 2 纳米 ZnO 含量不同的纳米 ZnO/ 壳聚糖膜的性能参数

Table 2 The performance indexes of nano-ZnO/chitosan microporous membranes with different nano-ZnO contents

纳米 ZnO 质量分数 /%
00
02
04
06
08
10
20

4（水洗）

抗拉强度 /MPa
15.08
20.30
30.50
33.41
20.53
14.37
12.67
37.06

透光率 /%
92.30
89.20
88.50
89.70
90.20
89.20
89.30
83.20

雾度 /%
5.21
3.62
0.25
1.60
1.59
2.74
3.24
2.67

氧气透过系数 /(cm3·cm/(cm2·s·Pa))
01.95×10-15

04.43×10-15

06.12×10-15

04.70×10-15

02.38×10-15

02.29×10-15

02.14×10-15

37.90×10-15

水蒸汽渗透率 /(g/(m2·24h))
1 567.80
1 356.70
1 201.50
1 185.40
1 313.70
1 443.20
1 533.30
1 723.30

纳米 ZnO 含量不同的纳米 ZnO/ 壳聚糖膜的直

观图和光学显微镜图分别如图 2 和图 3 所示。从图 3
可以看出，当纳米 ZnO 质量分数为 4% 时，其在壳

聚糖中分散比较均匀，随后增大含量容易导致在壳

聚糖中团聚，从而形成空隙的几率减小，导致氧气

透过系数反而下降。将纳米 ZnO 质量分数为 4% 的

膜，在 0.1 mol/L 的 NaOH 溶液中超声 1 h 后水洗晾

干（见图 2c），其氧气透过系数增大至 37.90×10-15 

cm3·cm/(cm2·s·Pa)，已接近市场 PE 保鲜膜的氧气透过

系数 47.92×10-15 cm3·cm/(cm2·s·Pa)。

微孔壳聚糖保鲜膜的制备及保鲜效果研究

薛  琼，等04
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2.2 PEG/ 壳聚糖微孔膜的性能分析

PEG/ 壳聚糖微孔膜是利用 PEG 在壳聚糖中占位

后再热水抽提洗去 PEG 形成微孔 [13]。不同情形下，

PEG/ 壳聚糖微孔膜的直观图和光学显微镜图分别如

图 4 和图 5 所示，PEG/ 壳聚糖微孔膜的性能参数如

表 3 所示。从图 4~5 和表 3 可知，PEG 与壳聚糖的

相容性差，PEG 加入壳聚糖后膜表面不均匀且有大

量白色物质（见图 4a），复合膜的透明性下降；复

合膜的力学性能下降明显，但 PEG 分子中含有羟基

能够与壳聚糖形成氢键 [14]，随着 PEG 含量的增加膜

的力学性能有所回升。PEG/ 壳聚糖复合膜水洗后仍

为乳白色膜，其水溶性好无法保持膜的完整性（见图

4c），且显微镜下可见膜有泡胀现象（见图 5c）。

加入戊二醛交联后复合膜力学性能得到提高；膜呈半

透明微黄色（见图 4b），雾度下降明显，透明度提

高；交联后对复合膜透气性影响不大。但交联水洗

后仍能保持了膜的完整性（见图 4d），且交联水洗膜

的氧气透过系数得到了明显增大，达到了 86.85×10-15 
cm3·cm/(cm2·s·Pa)，在显微镜下有明显的微孔结构（见

图 5d）。

c）质量分数为 4%（水洗）

图 2 纳米 ZnO 含量不同的纳米 ZnO/ 壳聚糖膜直观图

Fig. 2 Visual diagrams of nano-ZnO/chitosan micro-
porous membranes with different nano-ZnO contents

a）质量分数为 0% b）质量分数为 4% e）质量分数为 8%
图 3 纳米 ZnO 含量不同的纳米 ZnO/ 壳聚糖膜

光学显微镜图

Fig. 3 Optical microscope diagrams of nano-ZnO/
chitosan microporous membranes with 

different nano-ZnO contents

         a）质量分数为 0%                   b）质量分数为 2%

        c）质量分数为 4%                     d）质量分数为 6%

表 3 不同情形下 PEG/ 壳聚糖微孔膜的性能参数

Table 3 The performance indexes of PEG/chitosan microporous membranes under different conditions

膜的 m(CS):m(PEG) 及交联水洗情形

1.5:0
2:1
1:1
1:2

2:1（交联）

1:1（交联）

1:2（交联）

1:1（交联水洗）

抗拉强度 /MPa

 15.08
 06.93
 08.74
 13.25
 08.96
 11.23
 14.27
 15.36

透光率 /%

92.30
88.30
89.40
86.70
76.30
80.30
71.30
78.60

雾度 /%

 05.21
27.35
74.96
39.38
 01.34
 00.77
 02.47
 01.25

氧气透过系数 /(cm3·cm/(cm2·s·Pa))

 01.18×10-15

 02.79×10-15

10.40×10-15

 07.25×10-15

 04.28×10-15

 07.16×10-15

 06.99×10-15

86.85×10-15

水蒸汽渗透率 /(g/(m2·24h))

1 567.80
1 453.20
1 962.30
1 786.70
1 027.90
1 386.60
1 263.10
1 478.20
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2.3 N2/ 壳聚糖微孔膜的性能分析

不同通氮时间条件下，壳聚糖微孔膜的性能参数

如表 4 所示，壳聚糖微孔膜的直观图和显微镜图分

别如 6 和图 7 所示。从图 6~7 和表 4 可知，壳聚糖

溶液未经真空脱泡处理制备出的膜氧气透过系数为

7.33×10-15 cm3·cm/(cm2·s·Pa)；通氮后微孔膜的氧气

透过系数增加显著，当通氮时长为 2 h 时，氧气透过

系数达到 40.91×10-15 cm3·cm/(cm2·s·Pa)，但微孔膜的

力学性能和透明性能受到一定影响。

    c）PEG/ 壳聚糖水洗膜         d）PEG/ 壳聚糖交联水洗膜

图 4 不同情形下 PEG/ 壳聚糖微孔膜的直观图

Fig. 4 Visual diagrams of PEG/chitosan microporous 
membranes under different conditions

    c）PEG/ 壳聚糖水洗膜         d）PEG/ 壳聚糖交联水洗膜

图 5 不同情形下 PEG/ 壳聚糖微孔膜的光学显微镜图

Fig. 5 Optical microscope diagrams of PEG/chitosan 
microporous membranes under different conditions

          a）PEG/ 壳聚糖膜               b）PEG/ 壳聚糖交联膜

        a）PEG/ 壳聚糖膜                b）PEG/ 壳聚糖交联膜

             c）通氮 1 h                                 d）通氮 2 h
图 6 不同通氮时间条件下壳聚糖微孔膜的直观图

Fig. 6 Visual diagrams of chitosan microporous 
membranes under different nitrogen filling time conditions

             a）通氮 0 h                                 b）通氮 0.5 h

            a）通氮 0 h                                b）通氮 0.5 h

            c）通氮 1 h                                  d）通氮 2 h

图 7 不同通氮时间条件下壳聚糖微孔膜的显微镜图

Fig. 7 Optical microscope diagrams of chitosan 
microporous membranes under different 

nitrogen filling time conditions
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2.4 各类微孔膜的结构表征和性能分析

图 8 为壳聚糖基保鲜膜的红外光谱图。由图可

知，4 种材料在 3 300, 2 900, 1 650, 1 550, 1 050 cm-1

附近含有壳聚糖的特征峰。纳米 ZnO 与壳聚糖复

合后，在 1 408, 1 563, 3 302 cm-1 处都是羟基的伸缩

振动峰，相对于壳聚糖在此处的特征峰强度有所增

加，峰变宽且有向低波数偏移趋势，这是归因于纳

米 ZnO 和壳聚糖之间形成了氢键。同时 ZnO/ 壳聚

糖水洗膜仍然保留 ZnO 在 700~400 cm-1 的特征峰，

说明 ZnO 未被完全抽提。PEG/ 壳聚糖膜在 842, 961, 
1 101, 1 325 cm-1 出现了 PEG 的特征峰，而 PEG/ 壳

聚糖交联水洗膜在此处无明显特征峰，说明 PEG 大

部分被抽提去除。

图 9 为壳聚糖基保鲜膜的扫描电镜图。

由图 9 可以看出，壳聚糖膜表面没有微孔结构（见

图 9a）；由于纳米 ZnO 分散不均匀且没有被完全洗出，

导致 ZnO/ 壳聚糖水洗膜表面存在少量微孔结构且孔

隙较小（见图 9b）；PEG/ 壳聚糖交联水洗膜表面存

在较多微孔且孔隙较大（见图 9c）；N2/ 壳聚糖膜表

面存在较多且较大的空隙（见图 9d）。

不同制备条件下保鲜膜的性能参数如表 5 所示。

图 8 壳聚糖基保鲜膜红外光谱图

Fig. 8 The FTIR spectra of chitosan based 
fresh-keeping membranes

              a）壳聚糖膜                      b）ZnO/ 壳聚糖水洗膜

c）PEG/ 壳聚糖交联水洗膜               d）N2/ 壳聚糖膜

图 9 壳聚糖基保鲜膜扫描电镜图

Fig. 9 The SEM photograph of chitosan based 
fresh-keeping membranes

表 4 不同通氮时间条件下壳聚糖微孔膜的性能参数
Table 4 The performance indexes of chitosan microporous membranes under different nitrogen-passing time conditions

通氮时间 /h

0
0.5
1
2

抗拉强度 /MPa

14.67
14.58
12.67
6.93

透光率 /%

84.50
88.40
88.90
88.00

雾度 /%

8.76
6.22
3.58
5.13

氧气透过系数 /(cm3·cm/(cm2·s·Pa))

7.33×10-15

23.33×10-15

28.46×10-15

40.91×10-15

水蒸汽渗透率 /(g/(m2·24h))

1 567.80
1 724.30
1 913.70
2 015.30

表 5 不同制备条件下保鲜膜的性能参数

Table 5 The performance indexes of fresh-keeping membranes under different preparation conditions

保鲜材料

PE 膜

CS 膜

CS/ZnO 水洗膜 (4%)
CS/PEG 交联水洗膜 (1:1)

CS/N2 膜 (2 h)

抗拉强度 /MPa

26.80
15.08
37.06
15.36
 06.93

透光率 /%

92.70
92.30
83.20
78.60
88.00

雾度 /%

1.70
5.21
2.67
1.25
5.13

氧气透过系数 /(cm3·cm/(cm2·s·Pa))

47.92×10-15

01.95×10-15

37.90×10-15

86.85×10-15

40.91×10-15

水蒸汽渗透率 /(g/(m2·24h))

   68.00
1 567.80
1 723.30
1 478.20
2 015.30

    彩图
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由表 5 可知：采用添加纳米 ZnO、PEG，以及

充 N2 的 3 种方式都能形成壳聚糖微孔膜，使膜的氧

气透过系数与市场上购买的 PE 保鲜膜接近，但壳

聚糖基保鲜膜的水蒸汽渗透率都比 PE 膜大。壳聚

糖微孔膜的透明性稍有下降，但添加纳米 ZnO 会增

强壳聚糖膜的力学性能。PEG 和壳聚糖交联后水洗

不会降低膜的力学性能，而充 N2 会导致壳聚糖膜的

力学性能下降。

2.5 各类微孔保鲜膜的保鲜效果评定

采用 5 种保鲜膜对圣女果进行保鲜处理，5 个保

鲜组和空白组保鲜前后实物如图 10 所示，硬度变化

如图 11 所示。圣女果在贮藏期间的感官评分和失重

率变化分别如图 12 和图 13 所示。
f）N2/ 壳聚糖膜组

图 10 圣女果保鲜前后实物图

Fig. 10 Cherry tomatoes before and 
after preservation

a）空白组

b）PE 膜组

c）壳聚糖膜组

d）ZnO/ 壳聚糖水洗膜组

e）PEG / 壳聚糖交联水洗膜组

图 11 圣女果保鲜前后硬度变化

Fig. 11 Changes of hardness of cherry tomatoes 
before and after preservation

图 12 圣女果在贮藏期间的感官评分情况

Fig. 12 Sensory scores of cherry tomatoes 
during preservation

微孔壳聚糖保鲜膜的制备及保鲜效果研究
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由图 10~13 可知，5 组保鲜膜组的圣女果的新鲜

度优于空白对照组。保鲜膜组中感官评分结果由优到

劣依次为： ZnO/ 壳聚糖水洗膜组、PEG/ 壳聚糖交

联水洗膜组、N2/ 壳聚糖膜组、PE 膜组、壳聚糖膜组。

由此可见，适当增大保鲜膜氧气透过量，可避免圣女

果无氧呼吸，从而延长保鲜期；合适的气体透过量和

抗菌效果兼具的保鲜膜的保鲜效果更优，其中 ZnO/
壳聚糖水洗膜保鲜效果最佳，相对于空白组保鲜期可

延长 6 d，这可能是膜中残余纳米 ZnO 和壳聚糖起到

协同抗菌的作用。

3 结语

综上所述，在壳聚糖中添加致孔剂纳米 ZnO、

PEG 或者通入 N2 能够获得性能较好的微孔膜，微孔

膜的氧气透过系数接近市场上的 PE 保鲜膜，保鲜效

果优于壳聚糖单膜和 PE 保鲜膜。其中纳米 ZnO 质量

分数为 4% 且经水洗处理的微孔膜保鲜效果最优，相

对于空白组保鲜期可延长 6 d。由此可见，壳聚糖微

孔膜既具有抗菌性，又增大了氧气透过量从而降低了

果蔬无氧呼吸几率。
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Study on Preparation and Fresh-Keeping Effect of Microporous
Chitosan Fresh-Keeping Film

XUE Qiong，DENG Jing，CHEN Huhu

（College of Packaging and Materials Engineering，Key Laboratory of New Materials and Technology for Packaging，

Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：Chitosan microporous membranes were prepared by different pore-forming methods with chitosan as 
substrate and applied to the preservation of cherry tomatoes. The microstructure of the film was studied by scanning 
electron microscope, infra-red spectrum and optical microscope. At the same time, the properties and fresh-keeping 
effect of the film were evaluated. The results showed that the microporous membrane with good performance could be 
obtained by adding nano-ZnO, polyethylene glycol or nitrogen into chitosan. The air permeability coefficient of washed 
porous membrane with 4% of mass fraction nano zinc oxide was 37.90×10-15 cm3·cm/(cm2·s·Pa), which was close to 
the air permeability coefficient of PE fresh-keeping film, while its fresh-keeping effect for cherry tomatoes was better 
than that of PE fresh-keeping film, and the preservation period was prolonged 6 days compared with the blank group.

Keywords：chitosan；microporous membrane；pore-forming agent；fresh-keeping effect
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