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暋暋作为果蔬保鲜的一种基本方法,自发气调包装在

实践中得到了广泛的应用[1-3] 。 自发气调保鲜的效

果主要是通过保鲜袋内的特定气体环境来实现的。 在

果蔬自发气调包装实践中,人们往往对保鲜袋内的气

体成分未能充分关注,对保鲜膜的选择有时也缺少理

论依据而带有很大的盲目性,对自发气调保鲜中出现

的问题有时不能合理分析、解决。 要利用好自发气调

保鲜技术,必须对自发气调包装的基本原理、保鲜膜的

各种性能及其作用、保鲜袋内的气体体积分数变化规

律征、自发气调包装的设计方法、自发气调保鲜的局限

性及实际操作中应注意的问题等,都要有全面的了解。

1暋果蔬的自发气调包装

1.1暋采后果蔬的衰老过程

采后果蔬是活的生命体,仍然在进行代谢活动。

果蔬采后的代谢主要是呼吸、分解营养物质的过程,
它们不断地吸收 O2,分解、消耗体内的营养物质,同
时产生CO2。 当营养物质不断消耗、减少时,果蔬的

品质不断下降,对各种病害的抗性逐渐降低,导致最

终的衰亡或腐败。 果蔬的采后保鲜就是要采取各种

有效手段,抑制其呼吸强度,减少营养物质的消耗,从
而达到减缓衰老、延长果蔬保质期的目的。

抑制果蔬采后呼吸强度的主要方法是降低环境

温度和降低环境中的氧含量。 降低环境中氧含量的

手段有2种———气调库贮藏和自发气调包装。

1.2暋果蔬的自发气调包装原理

果蔬的自发气调包装离不开保鲜膜。 采用保鲜

膜包装后,果蔬的呼吸作用会消耗保鲜袋内的 O2,使
保鲜袋内的 O2 体积分数逐渐下降;同时,产生的

CO2 也会在保鲜袋内积累,使保鲜袋内的 CO2 体积

分数逐渐上升。 由于所用的保鲜膜具有一定的透气
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性,当保鲜袋内的 O2 体积分数降低后,空气中的 O2

会透过保鲜膜进入到保鲜袋内,同时,保鲜袋内积累

的CO2 也会透过保鲜膜向外界扩散。 在包装后经过

一定的时间,保鲜袋内的 O2 和CO2 体积分数将达到

平衡,维持在低氧和含有一定 CO2 的水平,见图1[4]

(保鲜袋由厚度0.16毺m,由面积0.13m2 的聚乙烯

保鲜膜组成,内装0.85kg苹果)。

图1暋保鲜袋内 O2 和CO2 体积分数的变化趋势

Fig.1ConcentrationofO2andCO2inpackagingbagwithtime

低氧对果蔬的保鲜有利,但每种果蔬对 O2 和

CO2 体积分数的要求均有一定差异,这是由不同果蔬

的生理特性决定的。 每种果蔬都有其最佳 O2 和

CO2 体积分数范围,当 O2 体积分数高于最佳值时,
呼吸加快,对贮藏不理;而 O2 体积分数低于最佳值

时,会产生无氧呼吸,产生乙醇及一系列无氧呼吸产

物,促使果蔬品质劣变。 通过合理的自发气调包装设

计,可以使包装袋内的气体体积分数达到或接近最佳

气体体积分数的要求。

1.3暋自发气调的作用

气调保鲜是通过低氧和一定的CO2 体积分数来

实现的。 如前所述,低氧可以抑制呼吸、减缓衰老,同
时低氧也可以抑制部分微生物的生长。 一定的 CO2

体积分数可以使保鲜袋内保持微酸的环境,也可以抑

制部分微生物生长。 另外,CO2 还具有护色、保绿的

作用。 不同果蔬对 CO2 的敏感性差异很大,有的果

蔬(如冬枣、鸭梨、甜椒等)对 CO2 很敏感,稍高的体

积分数就会引起CO2 伤害,造成果肉褐变、表面出现

异常斑点等症状[5-6] ;有的果蔬能耐受很高的CO2 体

积分数,樱桃、芦笋、大多数食用菌等能耐受15%以

上的CO2 体积分数[7-8] 。

2暋保鲜膜的透气性能

果蔬的自发气调保鲜离不开保鲜膜,对于特定的

果蔬,保鲜袋内的 O2 和CO2 体积分数取决于保鲜膜

的透气性能。 要了解自发气调包装的原理,必须首先

了解保鲜膜的透气性能。

2.1暋保鲜膜的透气机理

现在所用的保鲜膜多为高分子材料。 膜材料对

气体都有一定的溶解性,如果存在体积分数差,溶解

的气体还会在膜材料内部扩散,直至达到体积分数平

衡。 保鲜膜的透气作用正是建立在这种溶解、扩散的

基础上。 保鲜膜的透气机理是气体的吸附—溶解—
扩散—解吸附,即某种气体首先在膜的一侧吸附在膜

的表面,随后溶解进入膜内部,并从气体体积分数高

的一侧向另一侧扩散,到达另一侧的表面时,从膜表

面解析,从而进入膜的另一侧空间。 气体在膜两侧的

分压差是气体透过保鲜膜的驱动力。
不同保鲜膜的透气性能不同,这种差异取决于材

料的性质,具体来说,取决于某种气体在特定膜材料

内的溶解系数和扩散系数。

2.2暋保鲜膜的透气系数与CO2/O2 透气系数比

在特定条件下,膜材料的透气量公式为:

Q=qA(p1-p2)t/L (1)
式中:Q为透气量(mL);q为膜材料的透气系数

(mL/(m·d·105 Pa));A 为膜面积(m2);p1,p2 为

膜两侧某种气体的分压差(暳105Pa);t为时间(d);L
为膜厚度(m)。

膜材料的透气系数q是反映膜材料透气性能的

物理量,取决于膜材料的性质。 对于同一种膜材料,
不同气体的透气系数不一样,即膜对不同气体的渗透

性有选择性。 这种选择性可以用不同气体的透气系

数比来反映。 透气系数比也取决于膜材料的性质。
可以知道,对于保鲜膜来说,膜的 CO2/O2 透气系数

比是一个影响保鲜袋内气体指标的重要参数。

2.3暋透气性测定

在选择保鲜膜时必须了解它的透气性能。 保鲜

膜的透气系数可以直接测定。 在式(1)中,除透气系

数q而外,其它的参数均为可测量,基于这个公式,采
用特定的设备,就可以测定保鲜膜的透气系数。 具体

方法可参考相关文献[9-10]。

2.4暋常用保鲜膜及其透气系数

目前常用的果蔬保鲜膜有聚乙烯、聚氯乙烯、硅
橡胶和聚丙烯薄膜,其中聚乙烯保鲜膜最为广泛。 各

种保鲜膜具有不同的透气性能。 硅橡胶膜为高透气

性薄膜,透气性为聚乙烯膜的100倍以上[11] 。 由于
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其强度差,硅橡胶膜都涂覆在府绸布或无纺布上,制
成硅窗布。 应用时将硅窗布裁剪成大小合适的方块,
热合在其它保鲜膜上(如聚氯乙烯保鲜膜)。 聚丙烯

薄膜的透气性低于聚乙烯膜,应用在果蔬保鲜上时,
常在膜上打孔,以增加透气性。 其它包装膜如尼龙

膜、聚二氯乙烯膜等属于高阻隔性薄膜[12] ,不能用于

鲜活果蔬的保鲜,常用于加工食品的包装上。

2.5暋温度与保鲜膜透气性的关系

针对不同果蔬和应用场合,保鲜膜常在不同的温

度条件下使用。 温度对保鲜膜的透气性有很大的影

响[13] ,有必要了解温度对保鲜膜透气性的影响规律。
温度对保鲜膜透气性的影响符合 Arrhenius定

律,即:

q=q0e-Ep
/(RT) (2)

式中:q为T 温度下的薄膜透气系数;q0 为常数;

Ep 为渗透活化能(J/mol);R 为气体常数;T 为热力

学温度(K)。
测定几个不同温度下的保鲜膜的气体渗透系数,

通过线性回归,可以得到渗透活化能Ep 的值,进而可

以计算出任意温度下保鲜膜的气体渗透系数[14] 。

3暋保鲜袋内的气体平衡

3.1暋平衡值的预测

保鲜袋内的 O2 和 CO2 体积分数是决定保鲜效

果的重要指标,理论上可以预测这一指标。 保鲜袋内

的气体体积分数平衡时,果蔬的耗氧量等于透过保鲜

膜进入保鲜袋内的 O2 量,果蔬的CO2 释放量等于透

过保鲜膜进入到环境中的CO2 数量,即:

RCO2
·m =qCO2SLCCO2

(3)

RO2
·m =qO2SL(0.21-CO2

) (4)
式中:RO2

,RCO2
分别为果蔬呼吸时的耗氧速率和

CO2 释放速率(mL/(kg·d));CCO2
和CO2

分别为保

鲜袋内 CO2 和 O2 的分压(暳105 Pa);qCO2
,qO2

分别

为保鲜膜的 CO2,O2 渗透系数;m 为果蔬的质量

(kg);S为保鲜膜的面积(m2);0.21为空气中氧分压

(暳105Pa)。
根据上面的2个公式可以得到:

CCO2=RCO2m/(qCO2SL) (5)

CO2=0.21-RO2m/(qO2SL) (6)
通过上式可以预测保鲜袋内 CO2 和 O2 的平衡

体积分数。

3.2暋氧平衡值与CO2 平衡值的关系

果蔬呼吸产生的 CO2 量和消耗的 O2 量的比值

称为呼吸商。 多数情况下,果蔬呼吸商接近 1,即

RCO2=RO2
。 因而,由上式可以得到:

CO2=0.21-CCO2qCO2
/qO2

(7)

qCO2
/qO2

即保鲜膜的 CO2/O2 透气系数比,是取

决于膜材料的固定参数。 大多数保鲜膜的 CO2/O2

透气系数比在4暶1~6暶1之间。 通过上式,CO2 与

O2 透气系数比为5暶1时,可以预测气体平衡时保鲜

袋内 O2 和CO2 体积分数之间的关系见图2。

图2暋气体平衡后保鲜袋内 O2 与CO2 体积分数之间的关系

Fig.2Relationshipbetweenconcentrationof

O2andCO2inbagsaftergasbalance

3.3暋动态平衡过程

保鲜袋内的气体平衡需要一定的时间,气体平衡

时间也可以预测。 保鲜袋内的气体在平衡过程中,袋
内CO2 量的变化等于果蔬呼吸产生的CO2 的量减去

透过膜渗透出去的CO2 的量,O2 量的变化等于透过

膜进入袋内的 O2 量减去果蔬呼吸消耗的 O2 量,即:

VdCCO2=(mRCO2-qCO2SLCCO2
)dtCO2

(8)

VdCO2=[qO2SL(0.21-CO2
)-mRO2

]dtO2
(9)

式中:V 为保鲜袋内的自由体积(mL);t为时间

(d);其它符号同前。
将上式积分,得到保鲜袋内气体体积分数对时间

的关系式:

tCO2= -Vln(mRCO2-qCO2SLCCO2
)/qCO2S +K1

(10)

tO2= -Vln[qO2SL(0.21-CO2
)-mRO2

] /

qO2
·S+K2 (11)
上式中,保鲜袋内的自由体积V 可以估算,K1,

K2 为积分常数,其它参数均为可测定值。 通过此式

可以预测保鲜袋内的气体平衡的时间 (初始条件

tCO2,0=0,CCO2,0=0;tO2,0=0,CO2,0=0.21)[15] 。
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4暋自发气调包装设计

自发气调包装设计是指对给定的果蔬,确定合理

的包装量、选择合适的保鲜膜的材料及其面积和厚

度,使保鲜袋内的气体成分符合或接近果蔬的最佳要

求,以达到最佳的自发气调保鲜效果。 自发气调包装

设计通常包括以下过程。

4.1暋包装量的确定

包装量是根据实际应用的需要确定的,如果包装

量太大,搬运不方便,袋内果蔬挤压严重;如果包装量

太小,搬运麻烦,同时耗费较多的外包装材料(纸箱、
塑料筐等)。 对于零售包装,包装量一般在0.5~2
kg,易受挤压损伤的果蔬(葡萄类浆果等),贮藏时包

装量一般在5kg左右,不怕挤压的果蔬(冬枣、鸭梨

等)大多为10~15kg,大宗果蔬(蒜薹等)常为20~
25kg。

4.2暋保鲜膜面积

包装量确定后,保鲜膜面积(保鲜袋的大小)就基

本确定下来了。 保鲜袋的大小以能轻松容纳定量的

果蔬为准,但必要时可以适当放大面积以增加保鲜袋

的透气效果。

4.3暋膜材料的选择

目前最常用的保鲜膜是聚乙烯膜。 聚氯乙烯薄

膜的CO2/O2 透气系数比略高于聚乙烯膜,透湿性远

高于聚乙烯膜,因此,在包装对 CO2 敏感的果蔬(富
士苹果、甜椒等)时,可选用聚氯乙烯保鲜膜,如对于

高呼吸强度的果蔬(蒜薹等),聚乙烯、聚氯乙烯保鲜

膜的透气性偏小,可以采用硅窗袋以增加透气效果。

4.4暋厚度的确定

在包装量、保鲜膜面积和膜材料都确定后,最后

需要确定保鲜膜的厚度。 确定保鲜膜厚度的原则是

保鲜袋内的气体体积分数应该等于或接近果蔬的最

佳气体要求。 根据式(3)和(4),可以得到保鲜膜厚度

的计算公式:

L=RO2m/[qO2S(0.21-CO2
)] (12)

或:

L=RCO2m/ (qCO2SCCO2
) (13)

式(12)为根据O2 的最佳体积分数得到的保鲜膜

的厚度,式(13)为根据 CO2 的最佳体积分数得到的

保鲜膜的厚度。 实际应用中,根据以上两式得到的膜

厚度并不相等。 由于自发气调保鲜中O2 体积分数为

主要因素,故以式(12)为准。

4.5暋设计的优化

按照以上步骤就完成了果蔬自发气调保鲜的初

步设计,但有时候设计的结果在应用中难以实施(如
保鲜膜太厚或太薄),此时,需要对设计进行优化。

如果设计的结果是保鲜膜厚度太薄(对高呼吸强

度的果蔬容易出现),需要适当增加膜面积、减小包装

量,或采用硅窗膜的方法;如果厚度太厚(低呼吸强度

的果蔬),可以适当减小膜面积、扩大包装量,但这种

情况在实际中不多见。

4.6暋影响自发气调包装效果的因素

理论上,通过以上设计可以使保鲜袋内的气体成

分(主要为 O2)达到或接近果蔬的最佳指标,但是,最
后的结果有时与预测的气体成分会有较大的偏离,主
要有以下原因。

1) 环境温度波动。 果蔬在贮藏过程中,环境的

温度有时会发生变化,运输过程中,环境的温度变化

更大。 温度的变化影响果蔬的呼吸强度和保鲜膜的

透气性能,进而影响保鲜袋内的气体成分。

2) 果蔬呼吸特性的变化。 同一种果蔬在不同栽

培条件(水、肥、植物激素的使用量、气候等因素)和环

境条件(温度、气体)下,其呼吸特性(呼吸强度、呼吸

商)会有差异,从而影响保鲜袋内气体成分。

3) 果蔬个体特性的影响。 果蔬的不同成熟度、
病虫害、机械伤等都会影响其呼吸特性,进而影响保

鲜袋内气体成分。
由于影响保鲜袋内气体成分的因素很多,在进行

气调保鲜实验时,必需在包装设计理论的指导下,以
多种不同的包装方式来筛选、确定最佳的包装方法。

5暋保鲜膜的作用

除了自发气调作用外,保鲜膜还有其它作用。 在

实际应用中,这些作用有时占主导地位。

1) 保湿。 保鲜膜的另一个主要功能是保湿。 果

蔬采后易失水、萎蔫,采用保鲜膜保湿是必需的措施。
现在保鲜膜的应用很普遍,多数情况是利用它的保湿

功能。

2) 减少流通损失。 有的果蔬在采后流通、零售

过程中损失很大,很多是人为造成的,如挑选带来的

损伤(豆芽、金针菇等)、表面褐变(鸭梨等)。 采用保

鲜膜包装可以减少流通损失。
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3) 方便零售。 鲜切果蔬均经过切分、清洗、消毒

等处理,可以直接食用。 零售前必须经过包装,以方

便销售。

6暋保鲜膜的其它性能

保鲜膜的透气性是它的主要性能,在实际应用

中,还有很多性能影响它的使用效果。

6.1暋透湿性与防雾性

保鲜膜透湿性的大小影响到袋内的相对湿度。
湿度过低,果蔬易失水、萎蔫;湿度过高,微生物容易

生长,因此,膜的透湿性是值得注意的重要性能。 常

用的聚乙烯保鲜膜的透湿性约为4g/(m2·d) (20毺m
厚,20曟),对于大多数果蔬来说,此透湿性偏小。 PVC
保鲜膜的透湿性高于PE膜,达到35g/(m2·d) (20

毺m厚,20曟),对保持袋内的湿度较为有利[16] 。
保鲜袋在使用时内壁容易产生水雾,影响膜的透

明度,也容易在保鲜袋内产生积水,助长微生物的生

长。 PVC保鲜膜的防雾性优于PE膜,但通过技术处

理,可生产防雾PE膜,使用时不会结露。

6.2暋透明度

PVC和PP膜的透明度很高。 不同PE膜的透明

度有差异,这取决于所用的聚乙烯原料的种类。 选用

合适的配方可以生产高透明度的PE膜。

6.3暋封合性能

保鲜膜在使用时是做成袋子的,这需要对保鲜膜

进行封合。 PE膜容易热封合,但 PVC膜热封合困

难,一般采用高频加热的方式。 CPP膜(未拉伸聚丙

烯)容易热封合,但 OPP膜(拉伸聚丙烯)热封合困

难,一般采用与聚乙烯复合的方式解决封合性问题。

6.4暋开口性能

大多数聚乙烯保鲜膜容易开口,但有的聚乙烯原

料吹成的膜不易开口,吹膜时可以通过添加助剂(开
口剂、爽滑剂等)解决。 PVC膜开口很困难,给实际

应用带来很大的不便,目前还没有解决的办法。

6.5暋挺度

零售包装的果蔬常需要包装膜具有高的挺度,

PVC和PE膜的挺度较差,PP膜挺度高,在零售包装

中用得较多。

6.6暋印刷性能

国外的保鲜膜上大都印有产品信息(牌号、批号、
规格、应用范围和条件等),但国内的保鲜膜基本上都

没这些信息。 如果需要印刷产品信息,必须考虑保鲜

膜的印刷性能。 但大多数保鲜膜是不能在上面直接

印刷的,需要进行放电处理。

7暋现有保鲜膜的局限性

保鲜膜具有很多作用,但也存在很多不足。 有些

不足可以采取适当技术处理得到弥补,有些不足之处

需要不断研究、改进。

7.1暋包装后难以立即发挥气调作用

由图1可以看出,包装袋内的 O2 和CO2 体积分

数需要一定时间才能达到平衡。 平衡前的这段时间,
保鲜袋内的气体成分并不是果蔬适宜的气体环境,因
而,难以发挥气调保鲜效果。

为了弥补这一不足,可以采用主动气调包装的方

法[17] ,即在包装前向保鲜袋内充入符合果蔬气调保

鲜条件的O2,CO2 和N2 等混合气体,包装后,可以立

即发挥气调保鲜的作用。 相对于主动气调包装,将不

向保鲜袋内充气的气调保鲜包装称为被动气调包装。

7.2暋对O2 和CO2 难以同时达到最佳指标要求

在果蔬自发气调保鲜设计时,按照果蔬对 O2 和

CO2 体积分数的要求计算的保鲜膜的厚度在多数情

况下是不一样的,这就说明自发气调保鲜很难同时实

现果蔬对 O2 和 CO2 体积分数的最佳要求。 由公式

CO2=0.21-CCO2qCO2
/qO2

可以看出,在 O2 体积分数

确定的情况下,CO2 体积分数也随之确定,难以改变,
主要原因是保鲜膜的 CO2/O2 透气系数比qCO2

/qO2

是确定的,因此,保鲜袋内 O2 和 CO2 难以同时达到

最佳指标要求,主要原因是由保鲜膜材料性质决定

的。 要使保鲜袋内 O2 和 CO2 同时达到最佳指标要

求,必需开发具有不同CO2/O2 透气系数比的新的保

鲜膜材料。

7.3暋对耐CO2 和CO2 敏感果蔬不能达到良好效果

有些果蔬(鸭梨、冬枣等)对 CO2 极为敏感,1%
的CO2 就会造成果肉褐变、腐烂等现象。 对于这些

果蔬要求保鲜膜具有很高的 CO2/O2 透气系数比。
有些果蔬(芦笋、樱桃、杨梅、多数食用菌等)能耐受很

高的CO2(15% 以上),对于这些果蔬要求保鲜膜具

有较低的 CO2/O2 透气系数比。 普通保鲜膜对这2
类果蔬均不能达到这些要求。

7.4暋对气调不敏感的果蔬效果不明显

目前保鲜膜真正用来实现气调效果的情况并不
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多,自发气调最有效的是蒜薹,富士苹果的效果也较

明显。 绝大多数情况下,使用保鲜膜是为了保湿及其

他作用,主要原因是绝大多数果蔬(如鸭梨、柑橘)的
气调作用不太明显。

8暋自发气调保鲜应用中应注意的问题

在果蔬的自发气调保鲜应用中,应注意的关键问

题是要保持保鲜袋内气体成分的稳定,而稳定气体成

分的关键是尽量保持果蔬呼吸强度的稳定。 应注意

的问题主要有:(1)施用拉长剂、膨大剂等植物激素过

多的果蔬呼吸强度高,不宜选用;(2)含水量高的果蔬

呼吸强度高,果蔬采前不宜浇水,选择上午果蔬不带

露水或傍晚时采收;(3)有病虫害或机械损伤的果蔬

呼吸强度高,包装前应挑选;(4)成熟度不一致的果蔬

呼吸强度有差异,包装前应挑选;(5)库内温度变化直

接影响果蔬呼吸强度,应尽量保持库温的恒定;(6)应
经常检测保鲜袋内气体成分和包装果蔬的品质变化,
一旦出现分异常应及时寻找原因,并做好出库准备。
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