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不同多羟基聚合物含量对聚乙烯自发气调
包装膜性能的影响

陈道业，戴凡炜，潘颖斌，陈飞平，王　玲，陈于陇*

（广东省农业科学院蚕业与农产品加工研究所/农业农村部功能食品重点实验室/
广东省农产品加工重点实验室，广东广州 510610）

摘　要：聚乙烯（Polyethylene，PE）包装膜的气体阻隔性和水蒸气透过率低，不利于调节果蔬的呼吸代谢及内包装

环境的湿度，容易加速果蔬的衰老、长霉。为了提高 PE袋的气体阻隔性、水蒸气透过率，本研究以 PE为基材，

添加不同量的多羟基聚合物，采用熔融共混合造粒吹膜工艺得到 P0、P2、P4、P6、P8复合膜，对其结构、结晶

度、光学、力学及阻隔性能进行测试，得到自发气调包装膜的最佳配方。结果表明，P4复合膜的断裂伸长率 (横
向 )、水蒸气透过量较 PE膜分别提升 82.38%、222.84%，接触角、二氧化碳透过量、氧气透过量分别下降

21.46%、10.59%、34.24%。综上所述，P4复合膜具有高气体阻隔性和水蒸气透过率，膜内容易形成低氧、高二氧

化碳及低湿度的环境，为果蔬保鲜膜的研发提供理论基础。
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Influence of Different Contents of Polyhydroxy Polymers
on the Performance of Polyethylene Spontaneous

Modified Atmosphere Packaging Films
CHEN Daoye，DAI Fanwei，PAN Yingbin，CHEN Feiping，WANG Ling，CHEN Yulong*

（Sericultural & Agri-Food Research Institute Guangdong Academy of Agricultural Sciences, Key Laboratory of Functional
Foods, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Guangdong Key Laboratory of Agricultural Products Processing,

Guangzhou 510610, China）

Abstract：The low gas barrier and water vapor permeability of polyethylene (PE) packaging film limit the regulation of res-
piratory metabolism and humidity within the packaging environment. Consequently, this can accelerate the aging and mold
growth of fruits and vegetables. To enhance the gas barrier properties and water vapor transmission rate of PE bags, in this
study, PE served as the base material,  with varying amounts of polyhydroxy polymers incorporated. The composite films
(P0,  P2,  P4,  P6,  P8)  were  prepared  via  melt  blending  and  granulation  blow film processes.  Their  structure,  crystallinity,
optical properties, mechanical properties, and barrier performance were characterized to identify the optimal formulation for
spontaneous modified atmosphere packaging films. The results indicated that the P4 composite film exhibited increases of
82.38% and 222.84% in elongation at break (transverse direction) and water vapor permeability, respectively, compared to
the PE film. Its contact angle, carbon dioxide and oxygen permeability decreased by 21.46%, 10.59% and 34.24%, respec-
tively. In summary, the P4 composite film demonstrates excellent gas barrier properties and water vapor permeability. Its  
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composition can readily create an environment characterized by low oxygen, high carbon dioxide, and low humidity, pro-
viding a theoretical basis for developing fruit and vegetable preservation films.

Key words：polyethylene；modified atmosphere；packaging film；air permeability；water permeability

食品包装是新鲜农产品加工的最后一道工序，

可以保护产品，提高其商品价值。包装与冷链管理相

结合，可以保持新鲜产品的质量并延长其保质期[1]。

气调包装是一种常用的保鲜方法，而自发气调因操作

简单、安全性高、成本低等优势受到广泛关注。自发

气调的关键在于选择合适的包装保鲜袋，使包装材料

的气体渗透性与产品的呼吸速度相适应，自动调节包

装内部的湿度、气体成分及比例，从而达到保鲜的

效果[2]。

气调包装袋的材料、厚度直接影响其透气性和

透湿性，从而影响果蔬保鲜效果。聚乙烯（Polyethy-
lene，PE）化学性质稳定，无色无味、成本低、加工性

能优良、轻便且柔韧、容易回收再利用，是重要的气

调包装膜材料[3]。但 PE的低氧气阻隔性不利于果蔬

的自发气调呼吸，高水蒸气阻隔性容易引起果蔬腐

烂，限制了其在食品包装材料中的应用。因此，提高

PE膜氧气阻隔性及水蒸气透过量有利于保持果蔬的

贮藏品质。研究表明，气体小分子在聚合物中的渗透

行为是物理吸附过程，其与聚合物的链结构、结晶

度、链的取向和堆砌直接相关[4]，可通过聚合物共混、

涂布技术等增加基质中的结晶区域，形成气体无法直

接渗透的屏障，减缓氧气在基体中的渗透速率，提高

材料的氧气阻隔性能[5]。李娟华等[6] 将纳米 CaCO3、

纳米 SiO2 添加到 PE中制备 CaCO3/SiO2/PE复合

膜，以提高 PE膜的气体阻隔性，延长鲜海带的保鲜

期。付宇杰 [7] 用 1.0wt%衣康酸（IA）对聚乙烯醇

（PVA）涂布液进行改性，制备了 PVA-IA/PE涂布膜，

有效提高了 PE膜的氧气阻隔性，形成低 O2、高 CO2

的环境，调节果蔬的呼吸强度。PE膜不含极性基团，

其表面亲水性差，不利于水蒸气的渗透，可通过亲水

改性提高水蒸气透过量。Praveen等[8] 将沸石添加

至低密度聚乙烯（LDPE）中得到 LDPE-沸石复合膜，

其可以主动改变包装内气体的湿度和成分，从而抑

制微生物的呼吸和生长，延长果蔬的贮藏期。郑丽

霞[9] 通过空气等离子体引发聚乙烯薄膜表面接枝丙

烯酸单体进行改性，引入亲水性自由基，提高 PE的

亲水性。因此，加入增加 PE结晶区域且含有极性基

团的材料对 PE进行改性能同时提高其氧气阻隔性

及水蒸气透过量。

多羟基聚合物是一种由丙三醇、聚乙烯醇等组

成的可降解复合材料，无毒无味，适用于食品包装领

域，其分子链中含有大量亲水基团，且是重要的氧气

阻隔材料。王文涛[10] 在 PE膜中添加淀粉和聚乙烯

醇改善淀粉基纳米复合膜的阻水、阻气和亲水性

能。鲍慧娟[11] 研究壳聚糖-PE双层抑菌保鲜膜发现，

添加 0.94%壳聚糖能将保鲜膜的水蒸气透过率提升

至 38.45 g/(m2·24 h)，氧气透过率降至 6767.63 cm3/
(m2·24 h·atm)，有助于形成低 O2、高 CO2 的环境，延

长果蔬的货架期。然而，也有研究指出，多羟基聚合

物容易吸水发生溶胀，阻塞通道，反而削弱复合膜透

水性能[12]。多羟基聚合物在 PE膜中呈现复杂的双

重效应，其调控机理尚需进一步研究。本文以 PE为

基材，分别添加 0、2%、4%、6%、8%多羟基聚合物

对 PE膜进行改性，研究复合膜的微观结构、傅里叶

红外光谱图、力学性能、透水透气性能等的变化规

律，为改善 PE膜的透水性，提高其气体阻隔性提供

理论依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

DFDA-7042线型聚乙烯（LLDPE）、2426K低密

度聚乙烯（LDPE）　中国石油化工股份有限公司茂

名分公司；丙三醇　天津市富宇精细化工有限公司；

聚乙烯醇 1788　上海影佳实业发展有限公司。

TDS-20同向双螺杆挤出机　南京鸿铭挤出设

备有限公司；JYC-28小型吹膜实验机　佛山市金中

河机械有限公司；Merlin场发射扫描电子显微镜

　德国蔡司公司；VERTEX 70型傅里叶变换红外光

谱仪　德国布鲁克公司；BSG-11A气体透过率测试

仪、W-B-31E水蒸气透过率测试仪（杯式法）、STR-
300A智能电子拉力试验机　广州西唐机电科技有

限公司；UV-1900i紫外分光光度计　日本岛津公司；

DSA100接触角测试仪　德国克吕士公司；DSC
21400A-0318-L差示扫描量热仪　德国耐驰公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   PE复合膜的制备　PE复合膜的制备参考王

文涛 [10] 的方法并作修改。将 LLDPE与 LDPE按

1:1混合均匀得到 PE胶粒，再分别将 0、2%、4%、

6%、8%多羟基聚合物材料加入到 PE胶粒中，混合

均匀，分别通过双螺杆挤出机（一区~六区机头温度分

别为 175、185、195、195、195、200、200 ℃，主机频

率为 28 Hz）造粒，小型吹膜实验机吹膜（一区~五区

温度分别为 195、195、200、200、200 ℃），得到的

PE复合膜（复合膜的厚度约为 0.025 mm）分别命名

为 P0、P2、P4、P6、P8。

 1.2.2   复合膜的微观结构测试　用扫描电镜（SEM）

对复合膜的截面形貌进行表征。将 PE复合膜用液

氮脆断，喷金，在 15 kV工作电压下对样品形貌进行

表征。

 1.2.3   复合膜的差示扫描量热法测试　利用差示扫

描热量仪对复合膜的结晶和熔融行为进行表征[13]。

称取 5 mg试样，密封于标准铝制坩埚。温度程序设
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置分为两个阶段：初始阶段以 10 ℃/min的升温速率

将体系从 25 ℃ 加热至 250 ℃ 后恒温 5 min；第二阶

段以相同速率程序降温至 25 ℃ 后恒温 5 min，完成

材料再结晶过程，记录 DSC曲线。测试过程均在氮

气气氛中进行。薄膜材料的相对结晶度根据以下公

式进行计算。

Xc(%) =
∆Hf

∆H0
f

×100

∆H0
f

式中，Xc表示相对结晶度，%；∆Hf 表示测得的

熔融焓，J/g； 聚乙烯全结晶参照基准值（293 J/g）。

 1.2.4   复合膜的红外光谱测试　利用傅里叶变换红

外光谱仪进行测试，将样品干燥 24 h后，溴化钾压

片，以 4 cm−1 的分辨率和 4000~400 cm−1 的波数范

围对复合膜表面官能团进行表征。

 1.2.5   复合膜的透光性能测试　复合膜的透光性能

依据 GB/T 2410-2008[14]，使用紫外-可见分光光度计

在 475 nm处测得复合膜的吸光度（A），按以下公式

计算透光率（T）：

T = 0.1A

 1.2.6   复合膜的力学性能测试　复合膜的力学性

能通过智能电子拉力试验机，参照 GB/T 1040.1-
2018[15] 进行测定。复合膜测试条的尺寸为 2×10 cm，

拉伸间距为 5 cm，拉伸速率 1000 mm/min。

 1.2.7   复合膜的气体透过率测试　复合包装膜的透

气性能通过 BSG-11A气体透过率测定仪，参照 GB/
T 1038-2000[16]，采用压差法进行测定。复合膜测试

样品的直径为 95 mm，测试条件为 23 ℃、相对湿度

（RH）90%。

 1.2.8   复合膜的亲水性测试　复合膜亲水性的测试

参考 GB/T 30693-2014[17]，测定膜与水的接触角。将

复合膜平整地置于测试仪观测台上，从针头处挤出

约 2 μL去离子水于复合膜表面，静置 3 s后记录分

析复合膜的接触角。

 1.2.9   复合膜的水蒸气透过量测试　复合膜的透湿

性能测试通过 W-B-31E水蒸气透过率测定仪，参照

国家标准 GB/T 1037-2021[18]，采用杯式法进行测

定。复合膜测试样品的直径为 77 mm，测试条件为

38 ℃、相对湿度（RH）90%。

 1.3　数据处理

所描述的所有实验均为三次重复。数据统计使

用 Microsoft Excel 2010完成，图表绘制使用 Origin
2025完成，处理组间显著性分析借助 SPSS 25.0软

件完成。图中不同小写字母表示处理组间差异显著

（P<0.05）。

 2　结果与分析

 2.1　不同复合膜的微观结构分析

图 1（a~e）显示出 PE复合膜的颗粒感随着多羟

基聚合物添加量的增加而增强。图 1（a）显示出纯

PE膜表面相对平整光滑，有明显的拉伸纹理，整体结

构致密，颗粒性较弱。表明纯 PE膜具有较强的延展

性，有利于其力学性能；但其表面粗糙度较低，缺乏微

观孔洞结构，对水蒸气阻隔性能较强。当加入 2%多

羟基聚合物后，复合膜表面纹理变粗糙，开始出现细

微颗粒状突起，改变了膜的微观结构（图 1（b））；随着

多羟基聚合物添加量的增加，复合膜表面由平滑逐渐

变得粗糙，颗粒明显增多，形成微孔结构，对改善水汽

阻隔性等有积极作用，但会降低部分力学强度[19]。这

种变化表明多羟基聚合物对复合膜微观结构有明显

的调控作用，尤其对膜的亲水性、透湿性、透气性、

机械强度有重要影响。
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图 1    不同多羟基聚合物含量对 PE膜微观结构的影响
Fig.1    Influence of different contents of polyhydroxy polymers

on the microstructure of PE films
注：a~e分别代表 P0、P2、P4、P6、P8膜的 SEM图。

 

 2.2　不同复合膜的熔融与结晶行为分析

多羟基聚合物的引入改变 PE原有的结构，从而

影响复合膜的熔融与结晶行为。不同多羟基聚合物

含量复合膜的 DSC曲线与数据分别如图 2和表 1

所示。P0的相对结晶度、熔融温度分别为 40.96%、

114.5 ℃，随着多羟基聚合物添加量的增加，复合膜

的相对结晶度呈上升的变化趋势，而熔融温度则呈下

降的变化规律。这是由于均匀分散的多羟基聚合物

可作为异相成核剂，大幅增加 PE的成核位点，形成

更多的小晶核，提高结晶速率。但小晶体的表面自由

能较高，热力学稳定性较差，熔化所需的能量减少，界

面能降低，熔融温度下降 [20]。且多羟基聚合物与

PE存在极性差异，界面相容性差，晶体内部有序性下

降，引起链折叠缺陷，熔融温度下降。
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图 2    不同 PE复合膜的 DSC降温曲线

Fig.2    DSC cooling curves of different PE composite films
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 2.3　不同复合膜的傅里叶红外光谱分析

不同 PE复合膜的傅里叶红外光谱图如图 3所

示，所有处理组均在 2922.3 cm−1 和 2850.8 cm−1 处显

示出强吸收峰，分别属于-CH2 的不对称伸缩振动和

对称伸缩振动，这是 PE典型的官能团特征。五个处

理组在此区域的峰位基本一致，说明 PE链结构稳

定，复合过程中主链并未发生降解或交联。吸收峰强

度随多羟基聚合物添加量的增加略有下降，可能是引

入的极性基团（-OH）与 PE的非极性链段发生物理

缠结或分散[21]，降低了链段的自由度和伸缩活性，使

得该处的吸收强度下降，说明材料内部结构由单一的

晶态向更复杂的非晶-晶态混合结构转变，增强复合

膜的抗疲劳能力。
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图 3    不同 PE复合膜的红外光谱图
Fig.3    Infrared spectra of different PE composite films

 

所有处理组均在 1463.3 cm−1 处显示出强吸收

峰，该吸收峰是 PE碳链弯曲振动的重要信号，与聚

合物链段的密集堆积和局部结构相关联，表明 PE的

主要链结构在引入多羟基聚合物后没有被破坏。但

该处峰形随多羟基聚合物添加量的增加而出现展宽

和波动，这可能是多羟基聚合物的引入稀释了 PE亚

甲基的密度，通过链间相互作用调节链段柔顺性，从

而影响其弯曲振动，增强材料的柔性。

1379.8 cm−1 处的吸收峰主要反映-CH3 或-CH
（OH）弯曲振动，P0在此处的吸收峰较弱（主要由

PE末端 CH3 引起），但其他处理组的吸收峰随着多

羟基聚合物添加量的增加逐渐增强，表明该峰主要源

自多羟基聚合物结构中含氧官能团的基团振动。

719.4 cm−1 波段是 PE结晶区最典型的吸收特

征之一，被广泛用于表征 PE材料的结晶度。P0在

此处的吸收峰清晰、强烈。随着多羟基聚合物添加

比例上升，该处吸收峰呈先减弱后增强的变化规律，

这是由于 PE与多羟基聚合物之间的非共融性造成

链段规整度下降，晶区尺寸降低。多羟基聚合物的引

入破坏了原本高度有序的晶体结构，使材料逐渐转变

为非晶相主导或半晶态结构，从而增加材料的韧性及

可塑性[22]。

 2.4　不同复合膜的透光性能分析

不同复合膜的透光率如图 4所示。P0的透光率

为 91.70%，随着多羟基聚合物的含量增加，复合膜的

透光率呈下降的变化趋势，P8的透光率降至 84.86%，

各处理组间差异显著（P<0.05）。这种现象由多羟基

聚合物与 PE基材的折射率差异致光散射引起，且散

射效应随多羟基聚合物含量的增加而增强，透光率则

相应降低[23]。多羟基聚合物含量增加，其聚集成大颗

粒或团簇加剧光散射，同时也增加膜的粗糙程度。多

羟基聚合物粒子聚集程度越高，复合膜表面越粗糙，

越不利于光线穿透，其透光率越低[24]。这一研究结果

与李海朝等[25] 对甲壳素/明胶复合膜的研究结论相

一致，多羟基聚合物与基底的相互作用减少膜有序排

列的网络结构，增加对光的散射，降低光的透过

率[26]。
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图 4    不同多羟基聚合物含量对 PE复合膜透光率的影响
Fig.4    Influence of different polyhydroxy polymers contents

on the light transmittance of PE composite films
注：图中小写字母表示处理组间差异显著（P<0.05），图 5~
图 7同。
 

 2.5　不同复合膜的力学性能分析

不同多羟基聚合物含量 PE复合膜的力学性能

如图 5所示。复合膜的纵向、横向拉伸强度均呈下

降的变化趋势（图 5A）。P0膜的纵向、横向拉伸强

度分别为 17.84、14.59 MPa，而 P8膜的纵向、横向

拉伸强度分别降至 13.01、10.83 MPa，这可能与相界

面结合力有关。PE与多羟基聚合物为不同极性的物

质，两者相容性差，直接共混时容易形成宏观相分离，

界面结合力弱，外力作用下界面处容易开裂，导致拉

伸强度下降[27−28]。图 5A中 P2、P4的纵向拉伸强度

差异不显著，P0、P2、P4的横向拉伸强度差异不显

著。因此，加入 4%多羟基聚合物对 PE膜拉伸强度

的下降趋势影响并不显著。

复合膜的纵向、横向断裂伸长率呈上升的变化

趋势（图 5B）。P0膜的纵向、横向断裂伸长率分别

为 296.36%、274.46%，而 P8膜的纵向、横向断裂伸

 

表 1    不同复合膜的熔融温度及相对结晶度

Table 1    Melting temperatures and relative crystallinities
of different composite films

样品名 熔融温度Tm（℃） 相对结晶度XC（%）

P0 114.5 40.96
P2 114.2 42.66
P4 113.9 44.36
P6 113.6 46.08
P8 113.3 47.78
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长率分别升至 637.54%、595.27%。这与多羟基聚合

物的化学性质有关，多羟基聚合物分子链含有大量羟

基，其亲水性和柔性起到增塑剂的作用，降低 PE分

子链间的内摩擦，使链段更容易滑移，从而提升延展

性。多羟基聚合物与 PE也能通过氢键或界面偶联

形成部分相容的相态作为应力集中点的能量耗散中

心，吸收能量，提升复合膜的韧性。复合膜韧性的提

升与结晶度也有关，加入多羟基聚合物会影响纯 PE
膜的分子链紧密排列，非晶区比例增加，分子链自由

体积更大，链段活动性增强。拉伸时，非晶区的分子

链通过解缠结、取向、滑移吸收能量，提升塑性变形

能力[28]。如图 5B所示，加入多羟基聚合物后，复合

膜纵向、横向断裂伸长率均快速上升，P4与 P0的断

裂伸长率差异显著（P<0.05）。但复合膜纵向、横向

拉伸强度却随着多羟基聚合物的含量增加而下降，

添加量大于 4%时其下降速率明显增大。综上所述，

P4复合膜同时兼具出色的拉伸强度和断裂伸长率，

4%多羟基聚合物添加量为最优用量。

 2.6　不同复合膜的气体阻隔性能分析

不同多羟基聚合物含量 PE复合膜的气体阻隔

性能如图 6所示，复合膜的 CO2 透过量和 O2 透过

量均呈先下降后上升的变化趋势。P0膜的 CO2 透

过量为 47386.24  cm3/(m2·24  h·0.1  MPa)，P6降至

36868.62 cm3/(m2·24 h·0.1 MPa)，P8升至36913.46 cm3/
(m2·24  h·0.1  MPa)； 而 P0膜 的 O2 透 过 量 为

13504.32  cm3/(m2·24  h·0.1  MPa)， P4膜降至最低

8880.64 cm3/(m2·24 h·0.1 MPa)后上升。这现象与

多羟基聚合物的化学性质有关，多羟基聚合物是极性

材料，分子链含有大量羟基，能形成氢键网络，对

CO2、O2 等极性气体具有很好的阻隔性[29]，加入多羟

基聚合物能显著降低复合膜的透气性。但多羟基聚

合物含量超过某一临界比例后，其亲水性可能导致膜

吸水溶胀，反而增加 CO2、O2 的扩散通道，降低复合

膜的气体阻隔性[30]。不同复合膜气体阻隔性能先升

后降现象与结晶区域密切相关，PE的结晶区对气体

有阻隔作用，多羟基聚合物的加入干扰 PE的结晶行

为，初期多羟基聚合物自身的高阻隔性占优，复合膜

气体透过量降低，但过量多羟基聚合物导致非晶区增

多，同时也易发生相分离，产生界面缺陷，反而促进气

体渗透[31]。作为一款新型的果蔬自发气调包装袋应

具备较高的气体阻隔性，更有利于包装袋内形成低

O2、高 CO2 的环境，抑制果蔬呼吸速率，延长贮藏

期[32]。如图 6B所示，复合膜 P4的氧气透过量最小，

显著小于 P0、P2（P<0.05），能有效阻隔包装袋内外

氧气的交换；其二氧化碳透过量较 P0显著降低

（P<0.05）（图 6A），有利于袋内二氧化碳含量的提高，

形成低 O2、高 CO2 的环境。综上所述，P4复合膜兼

具出色的 CO2 和 O2 阻隔性，是一款理想的自发气调

包装膜。

 2.7　不同复合膜的亲水性及水蒸气阻隔性能分析

接触角是衡量材料表面润湿性的重要指标，不

同多羟基聚合物含量 PE复合膜的接触角如图 7A

所示，复合膜的接触角呈先下降后上升的变化趋势。

P0膜的接触角为 100.11°，P4降至 78.63°后上升。
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图 5    不同多羟基聚合物含量对 PE复合膜拉伸强度、
断裂伸长率的影响

Fig.5    Effects of different polyhydroxy polymers contents
on the tensile strength and elongation at break of PE

composite films
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图 6    不同多羟基聚合物含量对 PE复合膜 CO2 透过量、
O2 透过量的影响

Fig.6    Influence of different polyhydroxy polymers contents
on the carbon dioxide permeability and oxygen permeability

of PE composite films
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图 7    不同多羟基聚合物含量对 PE复合膜亲水性、水蒸气
阻隔性能的影响

Fig.7    Influence of different polyhydroxy polymers contents
on the hydrophilicity and water vapor barrier performance

of PE composite films
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这是由于多羟基聚合物富含羟基，极性较强，可与水

分子形成氢键网络，降低表面能，增强亲水性[33]；当多

羟基聚合物均匀分散在 PE基体中时，表面羟基暴

露，复合膜接触角显著降低。但当多羟基聚合物的添

加量超过某一临界比例后，多羟基聚合物与 PE容易

发生相分离，形成微米级岛状结构或界面缺陷，复合

膜表面粗糙度增加，引发 Cassie-Baxter效应[34]，导致

接触角上升；也有可能是高浓度的多羟基聚合物促进

分子链形成更多结晶区，表面羟基被包裹，暴露的极

性基团减少，接触角上升。

图 7B中复合膜的水蒸气透过量呈先上升后下

降的变化趋势。P0膜的水蒸气透过量为 11.47 g/(m2·
24 h)，P4升至 37.03 g/(m2·24 h)后下降。这是由于

多羟基聚合物的极性基团能吸附水分子，形成氢键网

络，促进传输[35]，且少量的多羟基聚合物可在复合膜

表面偏析，直接暴露羟基，进一步增强膜表面的吸附

能力。但当多羟基聚合物的添加量超过某一临界比

例后，分子链间氢键增强，形成更多结晶区，导致结晶

区包裹部分羟基，减少有效亲水位点[36]；过量的多羟

基聚合物也会吸湿而过度溶胀，导致结构塌陷，阻塞

通道，阻碍水蒸气透过。包装袋内的高湿环境会导致

霉菌的繁殖，引起果蔬腐烂。因此，水蒸气透过量高

的包装袋更有利于保持袋内干爽的环境，抑制霉菌的

生长，延长果蔬的贮藏期。图 7A中 P4的接触角显

著小于其他组分（P<0.05），最有利于水蒸气的吸附；

而其水蒸气透过量显著大于其他组分（P<0.05），则最

有利于水蒸气的透过。综上所述，P4复合膜兼具出

色的亲水性和水蒸气透过能力，是理想的自发气调包

装膜。

 3　结论
本文通过研究不同多羟基聚合物含量对 PE膜

结构、光学、力学及阻隔性能的影响，表明多羟基聚

合物的加入使复合膜表面纹理变粗糙，颗粒增多，形

成微孔结构，改变了复合膜的微观结构、结晶度、水

汽阻隔性等。4%多羟基聚合物复合膜（P4膜）的表面

颗粒性增强，透光率、拉伸强度、接触角下降，但其断

裂伸长率（横向：500.57%）、CO2 阻隔性（42370.02 cm3/
(m2·24  h·0.1  MPa)）、O2 阻隔性（8880.64  cm3/(m2·
24 h·0.1 MPa)）、水蒸气透过量（37.03 g/(m2·24 h)）分别

较纯 PE膜提升 82.38%、10.59%、34.24%、222.84%，

对改善水蒸气透过性能、气体阻隔性能等有积极作

用。然而，该保鲜膜实际的自发气调效果及透水性能

仍需进一步验证。总体而言，该研究为自发气调包装

袋的开发、生产制造提供理论基础。
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