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基于聚乳酸的草莓自发气调包装薄膜设计 

云雪艳，李晓芳，董同力嘎 
（内蒙古农业大学，呼和浩特 010018） 

摘要：目的 研究材料气体透过性及选择透过性对草莓自发气调包装效果的影响。方法 以密闭系统法

测定草莓的呼吸速率，结合米氏方程推导呼吸速率与包装膜渗透性的关系式。采用已知渗透性的薄膜

结合渗透系统法测定实际贮藏中达到动态平衡时草莓的呼吸速率，根据米氏和动态平衡方程推导适宜

草莓自发气调材料的气体选择比。在此基础上，选用对 CO2 具有较强选择溶解性的聚乙二醇（PEG）

对聚（L-乳酸）（PLLA）进行改性，调整其透气性和 CO2/O2 选择透过性。结果 在一定使用面积下，

经 PEG 改性后的 PLGL35G20 膜包装内的气氛组成可以达到较理想的草莓的 AMAP 气调浓度。结论 

PEG 起到了良好的调节 PLLA 薄膜气调包装性能的效果，推测通过调节 PEG 嵌段和 PLLA 嵌段的长度

及 PEG 在共聚物薄膜中的含量，可调控薄膜的气体渗透性和选择性，最终使其满足不同果实自发气调

包装的最佳要求。 
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Design of AMAP Packaging Film of Strawberry Based on Polylactic Acid 

YUN Xue-yan, LI Xiao-fang, DONG Tungalag 
(Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the effect of gas permeability and permselectivity of films on the AMAP packaging 

of strawberry. The respiratory rate of the strawberry was measured in the closed system method. In combination with the 

Michaelis-Menten equation, the relationship between the respiratory rate and the packaging film permeability was de-

rived. When the dynamic balance was reached in the actual storage, the respiratory rate of the strawberry was measured by 

combining the film with the known permeability and the permeable system method. The gas selection ratio suitable for the 

AMAP material of the strawberry was derived according to the Michaelis-Menten and dynamic balance equations. Based 

on that, the PLLA was modified by the PEG with the strong selective solubility for CO2, so as to adjust its permeability 

and CO2/O2 permselectivity. The atmosphere composition in the PLGL35G20 film package modified by PEG could reach 

a fairly ideal AMAP concentration of the strawberry under a certain usable area. PEG has properly adjusted the PLLA 

film’s modified atmosphere packaging performance. It is predicted that the gas permeability and selectivity of the film can 

be adjusted by adjusting the length of PEG and PLLA blocks and the content of PEG in the copolymer film. Finally, the 

film can meet the best requirements of the AMAP packaging for different fruits. 

KEY WORDS: polylactic acid; polyethylene glycol; gas permeability; permselectivity; AMAP packaging 

聚（L-乳酸）（PLLA）是以植物资源为原料的具

有良好生物降解性的材料，是公认的环境友好材料之

一，但将 PLLA 作为食品包装材料用于生鲜食品包装

的研究起步较晚。研究表明，PLLA/淀粉薄膜可延长

鲑鱼片保存期至 9 d[1]；PLLA 包装容器将草莓封藏后

可保存 18 d；在青椒、生菜气调包装中也起到了延长

果蔬保鲜技术专题 
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保鲜期的效果[2—4]。PLLA/PCL/桂皮醛复合膜包装草

蘑时，包装内部形成了高 CO2、低 O2 的气氛环境，

大幅度延长了其保质期 [5]。以上结果表明，可降解

PLLA 薄膜可代替传统的石油基食品包装材料。 

PLLA 薄膜对 CO2 的渗透系数低于聚苯乙烯，高

于聚酯材料[6—7]，其 CO2/O2 的透过比（透过系数的

比值）只有 3.4 左右[8—9]，说明 PLLA 的 CO2 渗透性

及选择性较差，不能完全满足生鲜果蔬的包装需求。

被动气调包装（AMAP）又称自发气调或平衡气调包

装。AMAP 依靠薄膜的气体渗透性结合被包装产品的

呼吸作用，使包装内建立起维持果蔬基础有氧代谢的

气氛微环境，这就要求包装材料具有较好的气体选择

透过性，以适应内装产品的呼吸作用。一般而言，

果蔬类产品的气调包装应选用具有较好透气性和透

湿性的材料，其 CO2/O2 的透过比在 8~10 之间较为

理想[10]。不合理的 AMAP 包装设计可能导致被包装

产品的无氧呼吸，引起生鲜食品的异臭味和腐败变

质，因此，AMAP 包装设计需要考虑膜的气体渗透性、

呼吸强度和自由空间等因素[11]。AMAP 的设计不仅

要考虑果蔬呼吸作用达到平衡时的状态，还要考虑其

动态过程。果蔬在达到呼吸平衡状态前，如果长时间

处于不适宜的气氛环境内，会严重影响果蔬的贮藏品

质[12—13]。在了解 PLLA 的各项包装特性的基础上，

可通过化学或物理改性调整和控制其气体分子和水

蒸气的渗透性，使其更加适宜于生鲜食品包装。 

这里首先以高阻隔性尼龙/聚乙烯（PA/PE）薄膜

结合密闭系统法测定草莓的呼吸速率，结合适宜贮藏

气调浓度范围，推导呼吸速率与包装薄膜渗透性之间

的关系式。采用自制已知气体渗透性的聚己二酸-对

苯二甲酸丁二酯/聚己内酯（PBAT/PCL）共混薄膜，

结合渗透系统法测定实际贮藏过程中达到动态平衡

过程时草莓的呼吸速率。基于草莓在理想平衡气调贮

藏下的呼吸速率，根据米氏方程和动态平衡方程推导

适宜草莓的自发气调包装材料的气体选择比。在理论

推导和实验的基础上，使用 PEG 对 PLLA 进行嵌段

共聚改性，调整其透气性和 CO2/O2 选择透过性，旨

在使其与被包装草莓呼吸强度相匹配，达到延长草莓

保鲜期限的目的。  

1  实验  

1.1  材料与设备 

主要材料：L-丙交酯（质量分数>99.9%），普拉

克公司，使用前充分溶于乙酸乙酯中重结晶 3 次；聚

乙二醇（PEG，相对分子质量为 20 000），西格玛-奥

德里奇公司；辛酸亚锡（Sn(Oct)2，质量分数>98%）、

乙酸乙酯、氯仿、无水乙醇等溶剂，均为分析纯，国

药试剂有限公司；PBAT/PCL 薄膜，实验室自制；

PA/PE 复合膜，厦门长塑实业有限公司；草莓，采摘

于呼和浩特市和林县盛乐园区种植园。主要设备：压

差法透气仪（Lyssy L100-5000，Illinois，USA），顶

空气体分析仪（6600，Systech Instruments）。 

1.2  方法 

1）PLLA 和 PLLA-PEG-PLLA（PLGL35G20）

共聚物的制备。合成 PLLA 时以月桂醇为引发剂，合

成 PLGL35G20 时以双端羟基 PEG 为引发剂，使用辛

酸亚锡为催化剂，通过 L-丙交酯的开环反应制备共

聚物。将 PEG 加入三口烧瓶，在油浴中加热至 100 ℃

后，抽真空干燥 4 h。然后，加入 L-丙交酯和辛酸亚

锡/甲苯溶液后搅拌均匀，置换氩气后，在 120 ℃下

开环反应 24 h。将粗产物溶于氯仿中，逐滴滴入冷无

水乙醇中得到白色沉淀，收集沉淀，真空干燥 72 h

后即为最终产物。聚合物的相对分子质量由凝胶渗透

色谱法（GPC）测定，PLLA 数均相对分子质量为 92 

000，PLGL35G20 数均相对分子质量为 77 600，均有

良好的成膜性。将嵌段共聚物 0.9 g 溶于 60 mL 氯仿

中，倒入提前调整好水平度的封边玻璃板中，置于通

风橱中干燥后，揭下薄膜（厚度约 15～20 µm），室

温真空干燥 1 个月以上，备用。 

2）薄膜气体渗透测试。薄膜的气体透过率参照

GB/T 1038—2000，并使用 Lyssy L100-5000 压差法透

气仪进行测试，在 8～10 ℃温度下，分别测试薄膜对

的 O2 和 CO2 的透过率，并计算其透过系数。  

3）密闭法测定草莓的呼吸速率。在预实验基础

上确认 PA/PE 对气体具有高阻隔性后，将一定质量

（120 g）的草莓放入有效体积为 12.5 cm×8.5 cm×4.5 

cm 的敞口玻璃盒，用高阻隔性 PA/PE 膜将其密封，

并放置于 8～10 ℃的立式冷藏柜中进行贮藏。在规定

时间间隔内，测定包装内 O2 和 CO2 的浓度，直至包

装内的氧气被消耗殆尽。记录时间间隔及 O2 和 CO2

气体浓度，根据相关公式计算果实呼吸强度。 

4）渗透法测定草莓的呼吸速率。采用渗透法测

定草莓的呼吸强度时，将一定质量（70 g）的草莓密

封在 PCL 与 PBAT 共混膜（PCL 质量分数为 80%）

的包装袋（厚度为 40 μm，有效面积为 520 cm2）内。

测量规定时间间隔内包装的 O2 和 CO2 浓度，直至包

装内气氛组成达到动态平衡状态。将包装放置于 8～

10 ℃的立式冷藏柜中进行贮藏，记录一定时间间隔

内 O2 和 CO2 气体浓度及平衡状态时气体浓度变化，

根据相关公式计算果实呼吸强度。 

5）草莓自发气调包装。将一定质量（90 g）的

草莓密封在用 PLLA 和 PLCL35G20 薄膜制成的包装

袋（厚度为 15～20 μm，有效面积为 310 cm2）内。

将包装放置于 8～10 ℃的立式冷藏柜中进行贮藏，测

量规定时间间隔内的 O2 和 CO2 气体浓度变化。 
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2  结果与讨论 

2.1  聚乳酸透气性 

PLLA 具有良好的透明性和生物降解性，被认为

是最有可能替代传统石油基包装材料的生物材料之

一，且在国外已经逐步应用于食品包装领域中。常用

于果蔬包装的 PE 膜的水蒸气渗透系数约为 7.62×10−9 

g·m/(m2·h·Pa)，相对于常用的 PE 包装膜，PLLA 具

有良好的水蒸气通透性，远高于 LDPE，相差 2 个数量

级 。 PLLA 的 CO2 透 过 系 数 约 为 2.22×10−8 

cm3·m/(m2·h·Pa) ， 氧 气 透 过 系 数 为 0.68×10−8 

cm3·m/(m2·h·Pa)。单一从水蒸气和二氧化碳渗透性的

角度来看，PLLA 更加适用于新鲜果蔬的包装。PLLA

薄膜对 CO2/O2 选择性低于 PE 膜，实验测得 PE 膜的

CO2/O2 选择透过比约为 4.5 左右，而 PLLA 的 CO2/O2

选择透过比仅为 3.4 左右，当 PLLA 薄膜作为果蔬自

发气调包装时很难形成理想的高 CO2、低 O2 的微环

境。改性的目的在于提高 PLLA 的 CO2/O2 选择透过

比，使其更加适用于对果蔬的自发气调包装。  

PEG 属于柔性链段聚合物，也是一种“溶解控制

膜”，即气体混合物中的大分子气体或极性分子可以

优先通过。大量研究表明，PEG 中乙氧基单元与 CO2

存在强相互作用，对 CO2 的选择性溶解能力较高，

CO2 可快速渗透至含有 PEG 的区域，甚至快于小尺

寸的 H2 分子[14]。支化交联的 PEG 具有较高的 CO2/H2

选择性[15]。PEG 加入聚合物后将提高 CO2 的渗透性，

而且薄膜对 CO2 的分离性能随着添加的 PEG 的相对分

子质量的提高而增强[16—18]。将 PEG 添加到聚酰胺的

共聚物中能提高 CO2 的渗透性和 CO2/H2 分离性能[19]。

上述研究充分说明 PEG 链段对 CO2 的强有力的吸附

作用，但未见到 PEG 在 CO2/O2 选择性方面的报道。

此外，PEG 属于高亲水性分子，通过与 PEG 接枝、

共聚和共混等方式，被广泛用于聚合物材料水蒸气渗

透性及亲水性改性[20—23]。这里选用相对分子质量为

20 000 的 PEG 作为中间嵌段，合成两端 PLLA 嵌段

链段长度为 35 000 的 PLLA-PEG-PLLA 嵌段聚合物，

即 PLGL35G20 嵌段物，旨在改善 PLLA 的气体渗透

及选择渗透性。 

少量 PEG 嵌入后，嵌段共聚物的 O2 渗透性能略

为降低，O2 透过系数减小到 0.49×10−8 cm3·m/(m2·h·Pa)，

略低于 PLLA。薄膜的 CO2 渗透性能得到很大的改善，

CO2 透过系数大幅度提高至 6.10×10−8 cm3·m/(m2·h·Pa)，

约为纯 PLLA 的 3 倍。对应的对嵌段共聚物薄膜的

CO2/O2 选择透过比高达 12.5，约为纯 PLLA 的 4 倍

左右。由于 PEG 嵌段的亲水性和吸湿性，薄膜的水

蒸气通透性能增强，水蒸气渗透系数将近增加了 2

倍，至 7.55×10−7 g·m/(m2·h·Pa)。结果表明，PEG 的嵌

入极大改善了材料的气体渗透性和选择透过性，同时

增大了薄膜的水蒸气通透性，PEG 可以作为优良的调

节 PLLA 薄膜气体渗透性的小分子聚合物。改性后

PLGL35G20 薄膜更有利于建立果蔬包装内部最佳气

氛条件，下面从 2 个方面推导 PLLA 和 PLGL35G20

薄膜用于草莓自发气调保鲜包装的相关参数。 

2.2  AMAP 包装参数 

2.2.1  Michaelis-Menten 方程参数 

AMAP 中影响包装内最终气氛组成的因素有很

多，其中与果蔬自身有关的有被包装产品质量和果蔬

呼吸速率；与包装材料有关的有薄膜厚度、薄膜面积、

薄膜对 O2 和 CO2 的渗透性及选择透过比。在一定条

件下，建立 AMAP 系统模型最重要的因素就是确定

被包装产品的呼吸速率。密闭系统法是指将果蔬放置

于可开闭的密闭容器中，容器中充满一定比例的混合

气体，在恒定温度环境下贮藏一段时间后，参照文献

中的计算公式[24]，根据容器中的 O2 或 CO2 体积分数

的变化来计算果蔬的呼吸速率，PA/PE 作为密闭系统

密封膜所得的包装内气氛变化及对应果实理论呼吸

速率见图 1—2。 

 

图 1  草莓包装内的 O2 和 CO2 的气体体积分数变化 
Fig.1 The O2 and CO2 content in close system 

 

图 2  包装内部草莓对应的 O2 和 CO2 的呼吸速率 
Fig.2 The respiration rate with different O2 and CO2 in close 

system 

由图 1 可知，随着 O2 体积分数的减小和 CO2 体

积分数的增大，草莓的呼吸速率随着贮藏时间的延长
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而减小。当将 CO2 作为 O2 的非竞争性抑制剂时，O2

消耗率和 CO2 产生率成函数关系，可将其呼吸速率用

Michaelis-Menten 型呼吸速率方程表示为[25]： 
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式中：
2CO 和

2O 分别为 2 种气体在包装内部的

体积分数；Vm 为最大呼吸速率；Km 为 Michaelis 常数；
Ki 为抑制系数。Vm，Km 和 Ki 与温度以及包装形式都
有关。将无竞争米氏方程改写为式（2），并利用图 1

的 O2 和 CO2 浓度，图 2 中对应的呼吸速率 R，拟合

推导计算 Vm，Km 和 Ki 参数。
2OR 中：Vm=11.628，Km= 

4.592，Ki=−4.700。
2COR 中：Vm=20.747，Km=−0.008，Ki= 

3.597。  
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2.2.2  气体透过系数和 CO2/O2 选择透过比 

通过呼吸速率测定结合米氏方程可推算在某种

气调条件下果蔬的呼吸速率，根据呼吸速率可进一步

确定其理想包装薄膜的气体透过率。在 10 ℃贮藏条

件下，设定草莓 AMAP 包装内最终要达到的适宜平

衡气体组成为 O2 和 CO2 的体积分数均为 3%。根据式

（1）和上述推导出的呼吸抑制系数可计算达到此平

衡气氛条件下草莓呼吸作用 O2 消耗率和 CO2 产生率

分别为
2OR =6.14 cm3/(kg·h)，

2COR =11.32 cm3/(kg·h)。  

设定包装草莓的薄膜表面积 A=310 cm2，厚度 d=15 

μm，草莓平均质量 m=90 g，包装内部气氛达到平衡时，

由 式 （ 3—4 ） 可 计 算 得 出 薄 膜 的 透 气 系 数 为

2OP =1.48×10−8 cm3·m/(m2·h·Pa) ，
2COP =16.4×10−8 

cm3· m/(m2·h·Pa)，所需 CO2/O2 选择透过比为 11.1。  

2

2 2

CO
CO atm CO(0.0003 ) 0

100

A
P P mR

d


    (3) 

2

2 2

O
O atm O(0.209 ) 0

100

A
P P mR

d


    (4) 

由结果可知，草莓在设定的最佳保藏条件下，需

要的 CO2/O2 选择透过比非常接近 PLLA 改性后的

PLGL35G20，从草莓包装薄膜对 CO2 的透过率的需

求来看，PLGL35G20 薄膜没有完全满足，但其透过

率比 PLLA 要接近许多。 

2.2.3  预测 AMAP 包装薄膜面积  

果蔬自发气调包装最终的形式是将果蔬包裹到

容器或包装袋中，包装容器或包装袋的果蔬容积率将

影响包装成本和包装效果。从经济角度考虑，对果蔬

进行包装时，要求包装容器具有较高的容积率。在包

装薄膜透气性能一定和有效面积或体积不变的情况

下，容积率的提高将导致包装内部的二氧化碳急剧上

升，而氧气快速降低，包装膜依靠自身渗透性与外界

环境气体的交换并不能及时满足果蔬呼吸的需求。在

AMAP 包装材料自身气体渗透性能不变的情况下，最

简单的增大薄膜气体渗透率的方法就是减少薄膜的

厚度或增大其使用面积，但在实际流通销售中还要求

薄膜具有一定的力学性能来抵抗外界环境的冲击等，

薄膜厚度不能无限制降低。此外，当薄膜厚度降低到

一定水平时，材料就失去气体选择透过的优势，起不

到良好的气调效果。同时，包装作为具有提高被包装

产品商品价值的一种手段，在选择薄膜使用面积时也

要考虑其原料成本及运输成本，不能仅通过无限增大

包装膜的面积来提高材料的气体通透性。在已知薄膜

的气体渗透性能、被包装产品质量、最佳贮藏气体组

成、具有满足力学要求的厚度等前提下，就可通过理

论推导来选择和设计包装膜的使用面积。 

假 设 在 草 莓 AMAP 包 装 中 ， 使 用 PLLA 和

PLGL35G20 嵌段物薄膜作为包装膜，薄膜的 O2 透过

系数和 CO2 透过系数见表 1。最终草莓 AMAP 包装

内想要达到的气氛组成为 CO2 和 O2 体积分数分别为

2%～5%和 2%～8%。假设包装薄膜的厚度为 15 μm，

被包装果实质量为 70，90 和 110 g，利用动态平衡方

程（3—4）中已知的薄膜厚度、气体渗透系数、被包

装果实质量及动态平衡时包装内的 CO2 和 O2 浓度，

可直接推算 PLLA 和 PLGL35G20 嵌段共聚物薄膜作

为草莓 AMAP 包装膜时薄膜的理论使用面积[26]。根

据无竞争米氏方程可以计算不同包装质量下，得到 2

种果实包装内部气体含量随着薄膜面积变化的趋势，

见图 3。当 PLLA 和 PLGL35G20 作为 AMAP 薄膜使

用时，随着薄膜面积的增加，对应的包装内部 CO2

含量逐渐增加，O2 含量逐渐减少。   

表 1  PLLA 和 PLGL35G20 薄膜的气体透过系数及透过比 
Tab.1 The permeability of PLLA and PLGL35G20 films 

薄膜 

名称 

透过系数(×10−8)/(cm3·m·m−2·h−1·Pa−1) CO2/O2

透过比CO2 O2 

PLLA 2.22  0.69  3.28 

PLGL35G20 6.10  0.49  12.5 
 

大量文献已表明，O2 和 CO2 的体积分数分别为

2%～8%和 2%～5%的气体微环境都可以抑制草莓有

氧呼吸，延长草莓货架期。由图 3 可知，当 PLLA 有

效使用面积为 0.08～0.145 m2 时，包装内的 CO2 处于

理想气调浓度范围内；当薄膜有效面积为 0.042～

0.082 m2 时，所有包装组内的 O2 处于理想气调浓度范

围内。这说明面积在 0～0.145 m2 范围内，PLLA 包装

内 的 气 体 浓 度 不 能 同 时 满 足 理 想 气 调 需 求 。 对 于

PLGL35G20 包装膜，薄膜有效面积在 0.024～0.145 m2

范围内时，CO2 达到适宜气调浓度范围；在薄膜使用

面积为 0.063～0.123 m2 范围内时，O2 的浓度处于理
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想气调浓度范围。说明当薄膜使用面积为 0.063～

0.123 m2 范围内时，PLGL35G20 薄膜包装内气氛同

时满足 2 种气体的最佳浓度要求。  

 

图 3  基于米氏方程的草莓 AMAP 包装的内部气氛含量与

包装薄膜面积的关系 
Fig.3 The variation of gas concentration in AMAP package of 

strawberry with different film sizes based on the Michae-
lis-Menten equation 

2.3  草莓呼吸速率和 AMAP 包装参数的预测 

PBAT 和 PCL 具有生物可降解性，都是具有良好

柔韧性的聚合物材料。从环保和经济成本的角度来

看，合成 PBAT 和 PCL 都是以石油为来源的石油基

塑料，原料成本分别是 PLLA 的 2 倍和 4 倍左右，成

本较高。将 PBAT/PCL 薄膜作为渗透法测定草莓呼

吸速率的 AMAP 薄膜来使用，其内部气氛变化见图

4。由图 4 可知，在草莓贮藏过程中二氧化碳的浓度

逐步提高，而氧气浓度迅速降低，约在 3～5 d 后就

达到平衡状态。草莓包装内最终 CO2 体积分数为

5.2%，O2 体积分数约为 2.3%，十分接近草莓的理想

气调条件。 

利用式（3—4），可以推导出 PBAT/PCL 包装在

理想平衡气调状态下对应的草莓的呼吸强度，
2OR = 

1.84 cm3/(kg·h)，
2COR =4.46 cm3/(kg·h)。根据这一呼

吸速率结合无竞争米氏方程后，可推算当使用 PLLA

和 PLGL35G20 薄膜作为包装薄膜达到理想呼吸速率

时，不同果实质量包装内部气氛和对应薄膜面积的变

化趋势，结果见图 5，图 5 中虚线为综合文献包装薄 

 

图 4  PBAT/PCL 薄膜密封草莓时的包装内部气氛变化 
Fig.4 The gas concentration in PBAT/PCL package of  

strawberry 

 

图 5  基于实验结果计算的草莓 AMAP 包装的内部气氛含

量与薄膜有效呼吸面积之间的关系 
Fig.5 The variation of gas concentration in AMAP package of 
strawberry with different filmsizes based on the actual expe-

rimental result 

膜的有效面积为 0.027～0.06 m2 时，包装内的 CO2 浓

度处于理想浓度范围。由图 5b 可以看到，当薄膜的有

效面积为 0.013～0.025 m2 时，包装内的 O2 浓度处于

理想浓度范围。在使用一定面积的 PLLA 薄膜对不同

质量草莓进行 AMAP 包装时，PLLA 包装内的 CO2 和

O2 不 能 同 时 达 到 理 想 气 调 范 围 。 对 于 经 改 性 的

PLGL35G20 薄膜，当薄膜的有效面积为 0.011～0.036 

m2 时，所有包装内的 CO2 浓度处于草莓理想气调浓

度范围。相对于纯 PLLA 薄膜，在使用较小面积包装

膜时，包装内的 CO2 浓度就可达到理想气调的需求。

对应的当薄膜有效使用面积为 0.019～0.036 m2 时，
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所有包装内的 O2 浓度处于理想气调浓度范围。这说

明 理 论 上 当 PLGL35G20 包 装 膜 有 效 使 用 面 积 为

0.019～0.036 m2 时，包装内的 CO2 和 O2 可以同时满

足理想 AMAP 包装的气体浓度要求。 

理论模型下的推导一般与实际应用存在一定差

异，为了进一步验证改性 PLGL35G20 薄膜对草莓的

保鲜效果。将 90 g 草莓分别密封在厚度为 15～20 μm、

有效面积为 0.031 m2 的 PLLA 和 PLCL35G20 包装袋

内，并放置于 8～10 ℃的立式冷藏柜中进行贮藏，贮

藏期间薄膜包装内 CO2 和 O2 含量变化见图 6。由图 6

可以看到，贮藏 7 d 后 PLLA 包装内的 CO2 体积分数

已超过 10%，且贮藏期内缓慢升高。对应的 O2 含量

迅速下降，贮藏 12 d 后其体积分数维持在 2%～3%

范围内。相对于 PLLA 包装组，PLGL35G20 包装组

的 CO2 和 O2 含量在贮藏 12 d 后达到体积分数为 6%

左 右 的 平 衡 状 态 至 贮 藏 结 束 ， 这 说 明 改 性 后 的

PLGL35G20 薄膜依靠自身的气体透过性及选择透过

性更好地建立和维持了包装内低氧高二氧化碳的气

调状态。这与理论推导结果一致，较纯的 PLLA 薄膜

和 PLGL35G20 能够同时满足 AMAP 包装内较理想的

气调浓度需求。 

 

图 6  贮藏期间薄膜包装内 CO2 和 O2 含量变化 
Fig.6 The change of CO2 and O2 in packages during storage 

3  结语 

以草莓自发气调包装为例，首先以阻隔性能优异

的 PA/PE 薄膜结合密闭系统法测定草莓的呼吸速率，

并结合文献报道的适宜贮藏草莓气调浓度范围来推

导呼吸速率与包装薄膜渗透性之间的关系式。基于草

莓 在 理 想 平 衡 气 调 贮 藏 下 的 呼 吸 速 率 ， 根 据

Michaelis-Menten 呼吸速率和动态平衡方程推导适宜

草莓的自发气调包装材料的气体选择比。在理论推导

的基础上，选取对 CO2 具有较强选择分离性的 PEG

对 PLLA 进行改性，调整其透气性和 CO2/O2 选择透

过性，旨在使其与被包装果实呼吸强度相匹配。进一

步采用实验室自制的已知气体渗透性的 PBAT/PCL

共混薄膜，结合渗透系统法测定实际贮藏中达到动态

平衡时果实的呼吸速率。利用实验中 PBAT/PCL 共混

膜的草莓 AMAP 包装达到理想气调动态平衡时的果

蔬呼吸速率，代入动态平衡方程。推导当使用 PLLA

和 PLGL35G20 嵌段物薄膜作为草莓 AMAP 包装膜

情况下，达到该呼吸速率时包装内的气氛变化与薄

膜面积之间的关系。实验结合理论推导结果再次表

明，在同等使用面积下，经 PEG 改性后的 PLGL35G20

膜包装内的气氛组成更接近于草莓的 AMAP 理想气

调浓度。 

理论推导和实验结果都表明了 PEG 可起到良好

的调节 PLLA 薄膜气调包装性能的效果。基于这一结

论，推测出可通过调节 PEG 嵌段和 PLLA 嵌段的长

度及 PEG 在共聚物薄膜中的含量，来调控薄膜的气

体渗透性及选择性，最终使其满足不同果实自发气调

包装的最佳要求。实验结果表明，PLGL35G20 薄膜

的 CO2 透过性明显变大，其 CO2 和 O2 透过比由 PLLA

的 3.3 增加到 12.5，包装草莓后该包装内部气氛自动

调节到理想气氛范围。 
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