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摘要:基于自然气调包装技术设计了一种包装箱,通过对比实验,研究了自然气调包装对采后苹果蒸腾作用的

影响规律,建立了自然气调包装苹果的蒸腾作用模型和参数。实验结果和数值分析表明,采用瓦楞纸箱和聚酯

镀铝薄膜的自然气调包装技术,可使得采后苹果的蒸腾速率逐渐减小,最后趋于平衡,而且当自然气调包装内

环境的相对湿度大于90%时,采后苹果的蒸腾作用可得到较大程度的抑制。
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EffectofModifiedAtmospherePackagingonTranspirationofPostharvestApple
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(Xi曚anUniversityofTechnology,Xi曚an710048,China)

Abstract:Apackagingcartonbasedonmodifiedatmospherepackaging(MAP)technologywasputforwardand

designed.TheinfluencingruleofMAPontranspirationofpostharvestappleswasstudiedbycomparisonexperi灢
ments,andthemathematicalmodelanditsparametersofthetranspirationofpostharvestapplesinMAPsys灢
temwereestablished.TheexperimentalresultandnumericalanalysisshowedthattheMAPwithcorrugated

boxandthePET/Alfilmcaninhibittranspirationandreducestranspirationrate,andreachtheequilibriumof

watervapor.Moreoverthetranspirationofpost灢harvestcanbetterrestrainedwhiletherelativehumiditywithin

inMAPsystemishigherthan90%.
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暋暋由于采后果品仍然不断地进行蒸腾、呼吸等生理

活动,蒸腾作用是采后果品的主要失水途径,其保鲜

贮运包装理论与技术研究工作得到了广泛关注[1-4] 。

国内外学者的研究成果表明,自然气调包装技术是一

种有效的采后果品保鲜贮藏技术,它利用选择性透气

薄膜包装密封采后果品,可调节维持包装系统内部的

氧气、二氧化碳气体环境,抑制采后果品的呼吸消耗,

从而达到保鲜效果[5-8] 。 廖启忠、杜振杰等人[9-10] 研

究了BOPP,PE 铝箔复合材料的阻隔性能,Rafael,

Mangaraj等人[11-12] 认为 PVDC,PET,PP,PE 是4
类重要的气调包装技术用薄膜。 鲁玉妙、高华等

人[13-14]深入研究了“粉红女士暠苹果成熟采收时和常

温贮藏后各种指标的变化,以及这种果品在低温冷藏

与室温贮藏中果实的乙烯释放速率、内源乙烯浓度及

果实品质的变化。 笔者探索采后苹果的非冷库、非气

调库的保鲜方法,研究自然气调包装技术对采后苹果

蒸腾作用的影响,分析自然气调包装苹果的蒸腾作用

模型和参数。

1暋实验方案与材料

自然气调包装是一种利用塑料薄膜对气体的选

择透过性来延长果品贮藏期的保鲜技术,应用于采后

苹果的贮运包装,可有效抑制其呼吸、蒸腾作用,提高
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保鲜效果。 基于自然气调包装原理,提出并设计了一

种用于对比实验研究自然气调包装对蒸腾作用的影

响规律的包装箱,见图1。 它是一种瓦楞纸板套装

1-气调包装部分;2-未包装部分;3-薄膜;4-纸箱;5-O2 吸收剂

包装袋;6-CO2 吸收剂包装袋;7-乙烯吸收剂包装袋;8-水分吸

收剂包装袋

图1暋实验包装箱

Fig.1Packagingboxforexperiment

箱,外箱采用 C型单瓦楞纸板,内箱采用 BC型双瓦

楞纸板。 内箱分为气调包装、未包装包装2个部分,2
个部分之间用瓦楞隔板胶带固定分开,未包装包装部

分是普通纸箱。 气调包装部分是在普通纸箱内表面

涂有一层蓄冷剂胶体的涂布层,在涂布层上均匀撒有

蓄冷剂粉末层,在蓄冷剂粉末层的内表面设置有一层

18毺m厚的聚酯镀铝薄膜(属于选择性透过薄膜)。
在内箱的气调包装部分装好苹果之后,可同时使用氧

气吸收剂、二氧化碳吸收剂、乙烯吸收剂、水分吸收

剂,气调包装部分应处于密封状态。 蓄冷剂吸收苹果

因呼吸作用所产生的内源热量和外部热量;O2 吸收

剂、CO2 吸收剂分别吸收苹果因呼吸作用所产生的多

余的 O2,CO2,调节自然气调保鲜纸箱内的 O2,CO2

气体浓度或含量;水分吸收剂吸收苹果因呼吸作用、
蒸腾作用所产生的水分(含水蒸汽),调节自然气调保

鲜纸箱内的水分含量或相对湿度;乙烯吸收剂吸收苹

果因呼吸作用所产生的乙烯,抑制新鲜苹果的呼吸速

率和衰老,降低苹果所含有机物质的转变。 包装箱和

苹果参数见表1。

实验果品选用陕西省白水县优质红富士苹果

(2008年10月中旬采摘),果品尺寸均匀,质量185~
195g。 包装内部环境相对湿度是采后苹果蒸腾作用

研究的重要参数,直接影响苹果的保鲜效果及贮藏

期。 失重量是采后苹果品质变化的重要参数,直接表

征采后苹果的蒸腾速率。 实验过程中,利用电子温湿

度计跟踪监测自然气调包装内环境在90d内的相对

湿度;定期测定苹果质量,得到每30d气调包装苹果、

表1暋包装箱和苹果参数

Tab.1Parametersofappleandpackagingbox

苹果
数量

规格

每个包装箱内自然气调包装24个、未包装9个

果径75mm
平均质量190g

包装

材料

薄膜

18毺m聚酯镀铝薄膜

O2 透气率1.893mL/(m2·24h·0.1MPa)

CO2 透气率1.932mL/(m2·24h·0.1MPa)

纸箱

总尺寸480mm暳295mm暳210mm
气调包装部分尺寸265mm暳295mm暳210mm
未包装部分尺寸215mm暳295mm暳210mm

贮藏

条件

温湿度

贮藏期

5曟,相对湿度60%

90d

每10d未包装苹果的失重量数据。

2暋蒸腾作用模型及其参数

2.1暋实验结果

采后苹果自然气调包装内环境的相对湿度的实

测结果和变化曲线见图2。 显然,在保鲜贮藏期30d

图2暋自然气调包装内环境的相对湿度变化

Fig.2Changeofrelativehumidityin

innerenvironmentduringMAP

内,相对湿度呈持续上升趋势;而保鲜贮藏30d以

后,相对湿度的大小保持在98.5%附近,变化很小,
达到平衡状态,可认为自然气调包装内环境水蒸气已

基本饱和。
气调包装、未包装2种情况下苹果蒸腾失水量的

实测结果见图3。 显然,在保鲜贮藏期内,2种情况下

苹果的失重量都呈上升趋势,未包装苹果失重更呈明

显的线性增加,且其失重量都远大于相应的保鲜贮藏

期内的自然气调包装苹果,故可认为自然气调包装对

减少采后苹果的失重现象具有明显作用。 果品失重
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图3暋未包装和自然气调包装时苹果的失重量变化

Fig.3Changeofappleweightloss

withoutpackagingandwithMAP

现象的主要原因是蒸腾作用而导致的水分散失,故可

认为采后苹果的失重量就等于其水分散失量。

2.2暋蒸腾作用模型和参数

蒸腾速率表征采后苹果蒸腾作用快慢,是蒸腾系

数的一种表现形式。 假设采后苹果表面局部水蒸气

压强等于该情况下饱和水蒸气压强,则苹果的蒸腾速

率模型可表示为[4,15] :

m=k(pH2O,sat-pH2O) (1)
其中:m 是采后苹果的蒸腾速率 (mol/(kg·

d));k是常数;pH2O,sat,pH2O表示保鲜贮藏情况下的饱

和水蒸气压强、气调包装内部的水蒸气压强(Pa)。 透

湿率描述了薄膜对水蒸气的透过性,其模型可表述

为[9,] :

J=PH2O
A
D

(pH2O,1-pH2O,2) (2)

其中:J是透湿率(mol/d);PH2O是水蒸气渗透系

数(mol·m/(d·m2·Pa));A,D 分别是薄膜表面积

(m2)、厚度(m);pH2O,1,pH2O,2是薄膜包装外部、内部

的水蒸气压强(Pa)。
基于上述果品的蒸腾速率模型、塑料薄膜的透湿

性模型,假设自然气调包装时采后苹果蒸腾作用所产

生的水分全部以水蒸气的形式散失,整个过程不考虑

水蒸气的凝结,除透出塑料薄膜的水分之外,剩余部

分以水蒸气的形式存在于气调包装内部空间中,而且

认为水蒸气属于理想气体,不考虑其它包装材料对水

分的吸收作用。 因此,根据采后苹果蒸腾失水过程中

的平衡关系得:

dnH2O,2

dt =
dnH2O,tra

dt -
dnH2O,per

dt
(3)

其中:nH2O,2,nH2O,tra和nH2O,per表示自然气调包装

内部空间的、蒸腾作用所产生的、塑料薄膜透出的水

蒸气量(mol),且:

dnH2O,tra

dt =m0k(pH2O,sat-pH2O,2) (4)

dnH2O,per

dt =PH2O
A
D

(pH2O,2-pH2O,1) (5)

其中:m0 是采后苹果的质量(kg)。 根据理想气

体定律,得:

pH2O,2=
nH2O,2RT

V
(6)

其中:R是理想气体常数(J/(mol·K));T 是自

然气调包装内部温度(K);V 是自然气调包装内部自

由空间体积(m3)。 将式(2)和(4)-(6)、分别代入式

(3),得到自然气调包装苹果的蒸腾失水方程:

dnH2O,2

dt =m0kpH2O,sat-
nH2O,2RTæ

è
ç

ö

ø
÷

V
-

PH2O
A
D

nH2O,2RT
V -pH2O,

æ

è
ç

ö

ø
÷1 (7)

它是关于自然气调包装内部空间水蒸气量的方

程,反映了从蒸腾失水到塑料薄膜透湿整个过程中内

部空间水蒸气量的变化关系。
未包装的苹果蒸腾失水规律符合采后苹果蒸腾

作用模型的数学表达式(1),故可写为:

dnH2O,tra

dt =ka (8)

其中:a=m0(pH2O,sat-pH2O,1)。 由实验数据并利

用 MATLAB软件,求解得到蒸腾失水量为:

mH2O,tra=18kat (9)

对式(9)进行拟合,得到参数k=1.4暳10-3。
自然气调包装情况下采后苹果蒸腾失水方程式

(7)中含有若干未知参数,化简得:

dnH2O,2

dt =a1+bnH2O,2 (10)

其中:a1=m0k1pH2O,sat+pH2O,1PH2O
A
D

,b=-RT
V

·

m0k1+PH2O
Aæ

è
ç

ö

ø
÷

D
。 对式(10)积分得:

nH2O,2=
cebt-a1

b
(11)

对式(11)进行最小二乘法非线性拟合,可得到参

数a1,b,c的值。 再将式(11)代入式(4),由实验数据

并利用 MATLAB软件,求解得到蒸腾失水量为:

m曚H2O,tra=18k1(rt-sebt+s) (12)



包装工程暋PACKAGINGENGINEERINGVol.32No.152011.08
4暋暋暋暋

其中:r=m0pH2O,sat+
a1WRT

bV
,s=cWRT

b2V
。 因为

蒸腾造成的水分迅速散失是采后苹果失重的主要原

因,且在自然气调包装情况下呼吸作用受到抑制,使
释放二氧化碳所造成的苹果失重极为有限,故可认为

采后苹果失重的量就等于蒸腾失水的量。 由此对式

(12)进行最小二乘法非线性拟合,得到参数k1 =
1.6006暳10-4。

2.3暋讨论

实验结果和数值分析表明,在贮藏初期大致20d
内两曲线很接近,变化规律基本上趋于一致且呈线

性,由于贮藏初期气调包装与未包装苹果均处于低湿

环境,故贮藏最初20d内气调包装苹果与未包装苹

果均迅速蒸腾失水。 然而,贮藏20d之后,二者变化

规律开始表现出明显区别,未包装苹果蒸腾失水规律

仍呈线性,贮藏期内几乎保持恒定的蒸腾速率;而气

调包装苹果的蒸腾速率在贮藏期内则逐渐减小,尤其

是在20d后此趋势很明显。 选择性透气塑料薄膜对

水蒸气的阻隔作用使自然气调包装内环境湿度迅速

提高,抑制了采后苹果的蒸腾作用,以间接方式达到

了降低蒸腾速率、保持苹果品质的目的。 当相对湿度

大于90%时,采后苹果的蒸腾作用即可得到较大程

度的抑制,这也证明了相对湿度大于90%可有效减

少采后苹果的失水现象。

3暋结语

首先基于自然气调包装技术,设计了一种用于对

比实验的包装箱。 其次,通过实验分析了自然气调包

装对采后苹果蒸腾作用的影响规律,获得了自然气调

包装苹果的蒸腾作用模型和参数。 实验结果和数值

分析表明,采用瓦楞纸箱和聚酯镀铝薄膜的自然气调

包装技术,可有效抑制采后苹果的蒸腾速率,实现果

品保鲜贮藏。
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