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果蔬自发气调包装薄膜透气性能的研究与应用

曹 菲

（天津职业大学，天津 300402）

摘 要：对不同温度条件下塑料包装薄膜的透氧性能和透二氧化碳性能进行了测定，找出了温度对薄膜材

料透气性能影响的基本规律，建立了两者的数学关系模型；并确定了不同温度下塑料薄膜透气系数比β的值，

为果蔬自发气调包装设计中科学选择包装材料提供了理论依据。
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Studies and Applications of MAP Films Permeability for Fruits and Vegetables
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(Tianjin Professional College，Tianjin 300402，China)

Abstract：Measures oxygen and carbon dioxide permeability of plastic packaging films under different temperatures.
Identifies the basic law of temperature's effect on thin films permeability, and establishes the mathematical model between the
two. Determines the ratio of permeability coefficient β under different temperatures and provides theoretical basis for selec-
tions of packaging materials in fruits and vegetables MAP design.
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自发气调包装技术是利用果蔬自身的呼吸作用和

塑料薄膜选择性渗透气体的特性，将果蔬密封在具有

一定程度的气体透过性的塑料薄膜中。果蔬由于呼吸

作用吸收氧气、放出二氧化碳，当包装内O2
的消耗速

度等于其渗入速度，而CO2
的产生速度等于其渗出速

度时，包装内可能达到一个低O2
高CO2

气调平衡浓度

（equilibrium modified atmosphere，EMA） [1]；如果包装内

的气体平衡浓度使果蔬仅产生微弱的需氧活动而没有

厌氧呼吸，此时果蔬置于最佳气调环境中，从而延缓

果蔬的成熟衰老过程而得到保鲜。

适宜的薄膜透气率有利于在包装袋内形成最佳的

气体浓度环境，从而延长果蔬的包装有效期。果蔬在

贮运和销售过程中一直会受到环境温度变化的影响，

而塑料薄膜在不同温度下表现出不同的气体渗透率，

因此在选择包装薄膜时必须考虑贮藏温度[2 ]。研究温

度对包装材料透气性能的影响对保证包装果蔬的质量

有重要意义，通过确定不同温度下塑料薄膜透气系数

比β的值，可以为气调包装设计中科学地选择包装材

料提供理论依据。

1 实验部分

1.1 实验材料

实验所采用的薄膜有 LDPE1塑料薄膜（河北雄县
塑料厂）；LDPE2塑料密实袋（中山兴农日用制品有限
公司）；HDPE塑料薄膜（河北雄县塑料厂）；PP塑料
薄膜（河北雄县塑料厂）；CPP/OPP复合塑料薄膜（河
北雄县塑料厂）。

1.2 实验仪器

实验厚度测定仪器为QUJ型漆膜测厚仪，天津市
精科材料试验机厂；恒温透气仪器采用GDP-C型，德
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国Bruggar公司生产。

1.3 实验方法

1）厚度测定 根据GB6672-86塑料薄膜和薄片厚
度的测定方法测定；每种薄膜材料重复 3个试样，最
后结果取平均值。

2）透气性能测定  根据ASTM-D1434标准进行测
定；本试验采用德国进口的透气仪，其原理是：在一

定温度下，在材料两侧保持一定的气体压差，气体先

是沉附在薄膜的表层，通过薄膜的间隙透过进入内膜

并溶解，继而在浓度梯度推动下向内膜移动，再从膜

的另一侧表面透出离开薄膜，下腔体的传感器测得低

压侧的气体压力变化，从而得出薄膜透气率Q [3 ]。每

种薄膜材料重复 3个试样，最后结果取平均值。透氧
率测试绝对温度条件分别为296 K、301 K、306 K、311
K；透二氧化碳率测试绝对温度条件分别为296 K、299
K、301 K、303 K。

2 结果与讨论

2. 1 塑料薄膜厚度的测定

本实验测定了 5 种不同品种和不同厚度的塑料薄
膜，薄膜种类及其厚度δ值见表 1。

塑料薄膜的厚度直接影响其透气性能，一般来讲，

塑料薄膜越薄透气性能越好。本次实验所选薄膜厚度

都比较均匀，所用塑料薄膜厚度范围为 28.7~52.8μm。

2 . 2 塑料薄膜透气性能的测定结果与分析

根据实验测定结果，可得到不同温度下各种材料

透氧率、透二氧化碳率的对数值（lgQ）与绝对温度的
倒数（1/T）之间的关系如图 1所示。
据图 1 可知，薄膜材料透气率的对数值与绝对温

度倒数间呈线性关系，可用Arrhenius经验公式反映[4]。

用计算机程序进行回归分析，分别可求出回归方程式

中回归常数 a、回归系数 b、相关系数 r2。薄膜材料透

气率对数值 lgQ与 1/T之间的函数关系式如表 2所示。

最后，利用相关系数检验法对上述线性回归的显

著性进行检验，认为所有回归效果是显著的。

2 . 3 不同温度条件下塑料薄膜透气性能预测

可用表 2 中高度线性的回归方程式来预测不同温
度条件下各种塑料薄膜的透气率和透气系数，并求出

相应的置信区间。

如，预测 10 ℃条件下LDPE1薄膜的透氧率和透氧
系数。

已知：LDPE1薄膜lgQO2
= 9.89-1 779/T，T = 283 K，

δ=28.7μm，则 lgQO2
=9.89-1 779×1/283=3.60，

QO2
=103.60=4 016（mL/m2·d·bar）。

根据包装材料的渗透系数计算公式[5]

P
O2

= Q
O2
×δ，                                                                   （1）

计算出该塑料薄膜的透氧系数

PO2
=4 016×28.7=115 256 （mL·μm/（m2·d·bar））。

2 . 4 塑料薄膜透气系数比β值的确定及应用

蔬菜气调包装内CO2
和O2

浓度的相对比例取决于

塑料薄膜CO2
和O2

的透气系数之比（β=PCO2
/PO2
），因

此，通常用薄膜透气比β表示塑料薄膜的透气性能[5]。

利用表 2中的回归方程和式（1），可进一步计算出不
同温度下各种薄膜包装材料的β值。

因为薄膜包装袋内有如下气体交换方程[5-6]：

表 1 不同种类塑料薄膜厚度测定值

Table 1 The plastic films category and the determined thickness

薄膜种类

厚度δ/μm
LDPE1

28.7
LDPE2

39.9
HDPE
34.7

P P
49.6

CPP/OPP
52.8

a）透氧率

b）透二氧化碳率

图1 各种材料透气率的对数值与绝对温度倒数之间的关系

Fig . 1 The relationship between the logarithm of gas permeability
and the reciprocal of absolute temperature for different materials

表 2 各种材料透气率的对数值与绝对温度倒数

之间的函数关系式

Table2 The function expressions between the logarithm of
gas permeability and the reciprocal of absolute

temperature for different materials

LDPE1
LDPE2
HDPE

P P
CPP/OPP

lgQO2
=9.89-1 779/T

lgQO2
=10.65-2 053/T

lgQO2
=10.20-1 775/T

lgQO2
=11.39-2 396/T

lgQO2
=12.23-2 758/T

0.999
0.998
0.995
0.998
1.000

lgQCO2
=9.39-1 445/T

lgQCO2
=11.17-2 043/T

lgQCO2
=10.71-1 929/T

lgQCO2
=11.65-2 348/T

lgQCO2
=12.13-2 572/T

0.994
0.998
0.999
0.998
1.000

薄膜种类
lgQO2

与 1/T

相关系数函数式 相关系数

lgQCO2
与 1/T

函数式
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，                （2）

，  （3）

式中：RO 2
、RCO 2

为蔬菜呼吸速度，单位为mL/(kg·h)；
W为蔬菜重量，单位为 kg；

δ为薄膜厚度，单位为μm；
PO 2
、PCO 2

为薄膜对O2
和CO2

的透气系数，单位

为mL·μm/(m2·h·bar)；
A为薄膜表面积，单位为m2；

V为薄膜包装的自由体积，单位为mL；
p为薄膜包装袋内压力，单位为大气压；

为包装袋内O2
、CO2

的质量分数；

为外界环境中O2
质量分数（21％）

和CO2
质量分数（0）。

所以当包装袋内的气体浓度达到平衡时，上述非

稳态模型方程简化为下式的稳态模型方程：

，                                （4）

 。                       （5）

将式（5）除以式（4）可得：

 
，                                                  （6）

呼吸商 RQ表示蔬菜呼吸产生的CO2
和吸收的O2

的容

积比（或者克分子数比），当薄膜包装袋内的气体交换

达到动态平衡时，令 RQ=1，式（6）可写成：

，                                                 （7）

令 Y=[CO2]i
，X=[O2]i

，式（7）可写成：

 ，                                                            （8）

式（8）确定的直线表示包装袋内由β值构成的 CO2
、

O2
可能存在的浓度组合。当不同的薄膜其β值构成的

斜线与某果蔬在该温度条件下要求的适宜气体浓度区

间相交时，可以初步判断该薄膜适合该果蔬的气调包

装；然后利用稳态方程式（4）和式（5）计算PCO2
、PO2

的值[7- 8]，就能选定所需要的薄膜。

3 结语

1）本实验通过测定 4种温度下 5种薄膜材料的透
氧率和透二氧化碳率，发现气体透过率的对数值与绝

对温度倒数之间具有很高的线性相关性；因而可用

Arrhenius式来反映薄膜气体透过率与温度的关系，且

可用该式来预测其他温度条件下的薄膜透气率值。

2）温度变化对塑料薄膜的透二氧化碳率影响要大
于透氧率影响，但温度对于各种薄膜材料的透气率影

响较为接近，透气系数比β值变化很小。在蔬菜气调

包装设计中，如果已知蔬菜适宜的气调环境条件，可

用透气系数比β作为初步选择薄膜包装材料的依据，

减少实验次数，节约成本。
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