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摘要：目的 以实验室自制功能薄膜 A（高透湿性薄膜）和功能薄膜 E（高透氧、高透二氧化碳薄膜）

为原料，运用多功能集成设计理论，设计 2 种双功能集成保鲜包装袋，探索评价这种功能集成保鲜包装

对小油菜保鲜的影响。方法 以小油菜作为保鲜对象，评价 2 款双功能集成保鲜袋对包装袋内顶空气体、

小油菜外观品质、维生素 C 含量、总可溶性固形物含量、质量损失率的影响。结果 功能集成保鲜包装

在常温下延长了小油菜的货架期，货架期从裸放条件下的 2 d 延长到 4~5 d。结论 双功能集成保鲜袋可

以有效减缓小油菜的呼吸速率，减少营养成分的流失，维持小油菜外观品质，避免了凝露现象，有效延

长了小油菜的货架期。 
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Application of Design of Function Integrated Fresh-keeping Package in Preservation of 

Chinese Cabbage 

LI Juan-ping, CAO Yue, LI Dong-li, XU Wen-cai, LIAO Rui-juan, SHI Jia-zi 
(Beijing Key Laboratory of Printing and Packaging Materials and Technology, Beijing Institute of Graphic  

Communication, Beijing 102600, China) 

ABSTRACT: The work aims to design two kinds of double function integrated fresh-keeping packages, and discuss and 

evaluate the effects of such function integrated fresh-keeping package on the Chinese cabbage by applying the mul-

ti-function integrated design theory, with the functional film A (film with high water vapor permeability) and functional 

film E (film with high oxygen permeability and carbon dioxide permeability) prepared by the laboratory as the raw mate-

rials. With the Chinese cabbage as the preservation object, the effects of two types of double function integrated 

fresh-keeping packages on the headspace gas, appearance quality of Chinese cabbage, contents of VC and total soluble 

solid, and the mass loss rate were evaluated. The double function integrated fresh-keeping package prolonged the shelf 

life of the Chinese cabbage at room temperature. The shelf life was extended from 2 d (when exposed) to 4~5 d. The dou-

ble function integrated fresh-keeping package can effectively slow down the respiratory rate, reduce the loss of nutritional 

ingredient, maintain the appearance quality and avoid the condensation of Chinese cabbage, thus effectively prolonging its 

shelf life. 

KEY WORDS: Chinese cabbage; double function integrated; fresh-keeping package; functional film; film having high 

water vapor transmission rates 
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小油菜又名青菜、小白菜等，其栽培历史悠久，

种植地域广阔[1]，采摘后易发生褪绿黄化、失水萎蔫

和霉变腐烂等问题[2]，很容易失去食用价值，因此其

保鲜难度较大。如何降低小油菜的呼吸强度，输送适

量的氧气供小油菜呼吸，及时排出其呼吸生成的二氧

化碳和水分是实现保鲜的关键。低温保鲜是最广泛、

最有效的保鲜方法[3]，贮存温度越低，果蔬的呼吸速

率越慢，其水分和营养成分流失越慢。甲基环丙烯处

理可以抑制小油菜的呼吸作用，降低其维生素 C 含

量、可滴定酸含量、总可溶性固形物含量，延缓硬度

降低等，具有更明显的保鲜效果[1,4]。小油菜带根低

温冷藏（0 ℃，相对湿度≥90%）保鲜，可延长小油菜

贮藏期至 42 d，几乎为常规不带根贮存保鲜期的 2 倍[5]。

在 LDPE 树脂中添加抗菌剂 OBPA（10, 10'-氧代双吩恶

砒）[6]，得到的保鲜膜可明显降低小油菜的黄化率。在

聚乙烯中添加对羟基苯甲酸丙酯[7]制备的保鲜袋具有

明显的防霉效果，能有效减缓小油菜营养物质的损失。 

气调包装 MAP[8—9]是目前最有效的油菜保鲜方

法，其中 CO2 体积分数为 100%的主动气调包装[10]

显著降低了小油菜上的嗜温微生物的总量。Barbosa 

认为小油菜的最佳保存条件为体积分数为 60%的 O2+

体积分数为 40%的 CO2，与目前使用的商业保存条件

相比，其货架期延长了近 12 d[11—12]。利用分子筛改

变聚乙烯薄膜的透气性，形成一个较低氧气浓度（与

空气相比）、较低二氧化碳浓度的气调组分，常温下小

油菜货架期可达 3 d，在 6 ℃冷藏下小油菜的保鲜期可

达 13 d，但是该保鲜袋的透湿性较差，在薄膜表面有水

雾出现[13—14]。为了提高聚乙烯（PE）薄膜的透湿性，

甚至在聚乙烯保鲜袋上开孔，防止袋内凝露[15]，但这些

微孔也会让氧气进入，增加小油菜的呼吸强度，水量增

加，不能从根本上解决保鲜袋的凝露问题。 

综上所述，小油菜保鲜多使用 PE 保鲜袋，PE 保

鲜袋具有较高的透氧能力，厚度为 10 μm 左右的 PE

薄膜的透氧率可以达到几万 mL/(m2·Pa·d)，完全可以

满足保鲜袋内小油菜有氧呼吸的需求，但是这种薄膜

的透湿性很低，一般小于 20 g/(m2·d)，不能迅速从保

鲜袋内移除小油菜呼吸产生的水分，造成水分蓄积，

薄膜表面出现凝露现象，这种高湿度的环境大大提高

了细菌的滋生速率，造成小油菜腐烂。 

为了从根本上解决保鲜袋凝露问题，文中研究提

出利用 2 种功能薄膜集成的方法解决这一难题，利用自

制的高透氧功能薄膜 E 和一种高透湿性薄膜 A，根据小

油菜常温下的呼吸速率，依据文中提出的多功能集成设

计理论，计算所需 E 和 A 这 2 种功能薄膜的面积，在

计算出的 EA 功能薄膜面积比±20%的范围内，热拼接

成 2 组 EA 双功能集成保鲜袋，并与裸放组进行对比，

评价该双功能集成保鲜袋对小油菜的保鲜效果。 

1  实验 

1.1  功能薄膜制备 

A 膜 为 高 透 湿 功 能 薄 膜 ， 其 水 蒸 气 透 过 率

（WVTR）为 80 g/(m2·d)，氧气透过率（OTR）为 

5 L/(m2·atm·d)，1 atm=101 325 Pa，A 膜属于一种 PE 改

性薄膜，薄膜的制备工艺参照 ZL201010532453.0[16]。E

膜为高透氧、高透二氧化碳功能薄膜，薄膜的 OTR

达到 170 L/(m2·atm·d)，二氧化碳透过率（CO2TR）为

1000 L/(m2·atm·d)，WVTR 为 9 g/(m2·d)，该功能薄膜

的制备方法参照 ZL201210363822.7[17]。  

1.2  小油菜呼吸强度测试 

在 25 ℃的室温条件下，用不锈钢金属罐（容积

为 V2）密封小油菜（小油菜体积为 V1，质量为 m）

10 min 后，抽取罐内顶空气体，用 PAC CHECK 450EC

（Mocon, Minneapolis, MN, USA）顶空分析仪测试罐

内气体体积分数。25 ℃室温条件下小油菜呼吸速率 R
的计算为：  

C 2 1( ) /

10 / 60

V V m
R

  
     (1) 

式中：φC 为 CO2 的体积分数（%）。根据式（1）

可测得在 25 ℃的空气环境下，小油菜的呼吸强度

（CO2）为 42 mL/(kg·h)。  

1.3  小油菜品质的测试 

1.3.1  质量损失率   

采用差重法，小油菜保鲜前的质量为 m0，保鲜

后的质量为 m1，质量损失率 W 的计算式为： 

0 1

0

100%
m m

W
m


                    (2) 

1.3.2  外观评价 

从北京市新发地蔬菜批发市场购买新鲜小油菜，

此时感官指数为 10；小油菜无腐烂，叶片无黄边出

现，质量损失率低于 5%，此时感官指数为 9；质量

损失率低于 10%时，感官指数为 8；当质量损失率低

于 15%，且小油菜叶片出现低于 10%面积的黄边时，

此时的感官指数为 7；如果质量损失率低于 20%，且

2 片叶片出现低于 10%面积的黄边，其他叶片仍然保

持青绿色，有清香味，无腐烂，此时的感官指数为 6，

属于市场可接受的品质底线；低于 6 分则视为失去商

业价值。 

1.3.3  营养成分分析 

利用匀质机（Beckman J20-2）将 100 g 小油菜和

100 g 去离子水的混合物在 15 000 r/min 的条件下剪
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切 20 min，然后利用 pH 计测试得到蔬菜汁的 pH 值，

利用糖度计（PR-101α, Japan Atago Company）测试蔬

菜汁的总可溶性固形物（TSS）含量；利用 2, 6-二氯

靛酚滴定蔬菜汁内维生素 C 的含量。 

2  双功能集成保鲜包装设计 

小油菜在采摘后，在 2~4 ℃的空气环境下，随着

储存时间的延长，其呼吸强度（CO2）从 12 mL/(kg·h)

上升到 6 d 后的 60 mL/(kg·h)，随后逐渐降低，12 d

时其呼吸强度为 30 mL/(kg·h)[1]。由相关文献可知，

小油菜属于呼吸跃变性蔬菜，在常温下小油菜的呼吸

速率会高于低温条件。经过测试，在 25 ℃的空气环

境下，常温下小油菜的呼吸强度（CO2）为 42 mL/ (kg· 

h) (82 mg/(kg·h))，如果利用市场上的 PE 包装袋装 0.5 

kg 小油菜，需要包装袋的尺寸在 20 cm×15 cm 左右，

包装袋的总面积为 0.06 m2，如果维持小油菜正常的

呼吸，需制造包装袋的 PE 薄膜具有的 OTR 经计算至

少需要达到 42 L/(m2·atm·d)，此时油菜刚好不会发生

无氧呼吸；在该呼吸强度下，包装袋内 0.5 kg 小油菜

呼吸生成水分 34 mg/h，为了不让包装袋内出现凝露

现象，控制包装袋内相对湿度在 95%左右，如果包装

袋外空气环境下相对湿度为 60%，需要 PE 薄膜具有

的 WVTR 经计算（假设夏季平均环境相对湿度为

60%）至少需要达到 39 g/(m2·d)。 

根据上面的计算可知，在 25 ℃下，利用 PE 薄膜

保鲜小油菜，需要薄膜的 OTR 为 42 L/(m2·atm·d)，且

其 WVTR 达到 39 g/(m2·d)，但目前市场上没有任何

一款薄膜可以同时满足油菜透氧和透湿的要求。由

此，这里可以利用 2 种功能薄膜来设计一款多功能集

成保鲜包装设计，利用高透氧功能薄膜为保鲜包装供

应足够的氧气，并利用高透湿薄膜排除生成的水汽，

如果使用的原料薄膜的透氧和透湿能力很强，则维持

蔬菜有氧呼吸所需的功能薄膜的面积很小，这样就可

以在总面积为 0.06 m2 的保鲜袋中引入一定面积的抗菌

功能薄膜[18]和乙烯抑制[19]或乙烯吸附功能薄膜[20]。四

功能集成保鲜包装见图 1，其中 A 为高透湿功能薄膜，

E 为高透氧、高透二氧化碳功能薄膜；AT 为抗菌功能

薄膜；MCP 为缓释 1-甲基环丙烯（乙烯抑制）功能

薄膜。该保鲜包装除了可以满足高呼吸强度蔬菜透氧

和透湿需求外，还具有缓释气相抗菌剂和乙烯抑制剂

功能，这种保鲜包装可以最大限度地维持蔬菜品质，

防止腐烂，避免凝露问题的发生。 

如果利用研制的 EA 功能薄膜来保鲜 0.5 kg 油

菜，需要保鲜包装以 34 mg/h 的速率排出果蔬呼吸生

成的水分，假设这些水分完全靠 A 功能薄膜提供（后

面提供该假设成立的原因），需要功能薄膜 A 的面积

（SA）为 0.026 m2。维持 0.5 kg 油菜有氧呼吸，需要

以 21 mL/h 的速率（CO2）持续从外界提供氧气，假

设这些水分完全靠 E 功能薄膜提供（后面提供该假设

成立的原因），需 E 功能薄膜的面积（SB）为 0.006 m2。  

 

图 1  四功能集成保鲜包装 
Fig.1 Four-function integrated fresh-keeping package 

在该保鲜包装顶空中，设定维持 O2 的体积分数

为 15%。功能薄膜 A 主要提供透湿性，它对透氧也

有贡献，具体的贡献率经计算为 1.3%，由此可见，

在多功能集成设计时，计算保鲜包装的透氧能力只需

考虑功能薄膜 E，功能薄膜 A 对透氧的贡献可以忽略

不计。功能薄膜 E 主要提供透氧性，它对透湿也有贡

献，它对透湿的贡献率经计算为 2.4%，由此可见，

在多功能集成设计时，计算保鲜包装的透湿能力只需

考虑功能薄膜 A，功能薄膜 E 对透湿的贡献可以忽略

不计。0.026 m2 的功能薄膜 A 和 0.001 m2 的功能薄膜

E 就可以满足 0.5 kg 油菜所需的透氧和透湿需求，剩

余 0.033 m2 可以用来设置其他功能薄膜（AT，MCP）。

AT 和 MCP 功能薄膜透氧和透湿能力均很小，可以忽

略不计，因此在设计多功能集成保鲜包装时，仅分别

考虑 AT 的抗菌功能和 MCP 的抑制乙烯功能。 

原料薄膜总面积为 0.06 m2 的保鲜袋，保鲜 0.5 kg

油菜需要高透湿功能的 A 薄膜面积为 0.026 m2，约占

总面积的 50%，因此这里设计其中一款保鲜包装的原

料薄膜组成为 50%面积的 A 膜+50%的 E 膜，即由相

同面积（0.03 m2）的 2 片薄膜（A 和 E）通过三边封

制成保鲜袋，标记为 A50E50。油菜的代谢发生跃变

时，其呼吸强度会是一般呼吸强度的 2 倍以上，因此

也可以考虑用 0.006 m2 的功能 E 薄膜+0.054 m2 的功能

A 薄膜组成另一款双功能集成保鲜包装，标记为

A90E10。选择 A50E50 和 A90E10 这 2 款双功能集成保

鲜包装（袋）来贮藏 0.5 kg 油菜，测试对油菜的保鲜效

果，验证提出的多功能集成保鲜设计理论是否合理。 

3  结果与讨论 

3.1  顶空气体的变化 

从北京市新发地蔬菜批发市场购买 50 kg 油菜，

去除病虫害、变色、带机械损伤的油菜，将无机械损



·4· 包 装 工 程 2018 年 2 月 

 

伤、成熟度一致、着色均匀的油菜按 0.5 kg 标记为 1

个样品，每 5 个平行样品为 1 组，6 组为 1 个系列，

共设 3 个系列，即 A90E10 和 A50E50 保鲜系列，以

及 1 个对照系列。将油菜装入 A90E10 和 A50E50 保

鲜袋，在 5 h，1 d，2 d，4 d，6 d 后取出 1 组（5 个

平行样品），测试顶空气体组分，观察各保鲜组薄膜

内侧是否出现凝露现象。 

对于 A50E50 保鲜组，保鲜袋内氧气充足，氧气

体积分数稳定在 20.2%~20.4%之间，接近外界的空气

环境，这与保鲜袋集成设计时的设想是一致的，产生

的二氧化碳也被迅速移除到保鲜袋外，保鲜袋内二氧

化碳体积分数维持在 0.5%左右，在保鲜袋内装入油

菜约 5 h 后，氧气和二氧化碳浓度已经稳定，在整个

保鲜过程中，没有出现呼吸跃变。油菜呼吸产生的水

蒸气可以完全被占总面积 50%的 A 功能薄膜排除，

在保鲜袋的内侧始终没有发现水蒸气凝露现象，油菜

呼吸产生的水蒸气可以通过 A 膜完全移除到外界，

与集成设计时的设想一致。 

对于 A90E10 保鲜组，集成时设定保鲜袋顶空氧

气体积分数为 15%，E 功能薄膜的面积处于集成设计

时 E 取值的底限。保鲜袋顶空气体浓度变化见图 2，

可以看出，该保鲜袋内顶空氧气浓度在第 1 天后趋于

稳定，以后一直维持在体积分数为 15.4%左右；二氧

化碳体积分数在第 1 天时趋于稳定，第 2 天以后维持

在 1.7%左右，说明油菜的呼吸强度（CO2）一直维持

在 42 mL/(kg·h)左右，没有出现随贮存期延长油菜呼 

 
图 2  保鲜袋顶空气体浓度变化 

Fig.2 Headspace gas concentration changes  
in fresh-keeping package 

吸强度缓慢提高[1, 21]的现象。对于 A90E10 保鲜组，

E 功能薄膜虽然仅占保鲜袋总面积的 10%，但仍然能

够提供足量的氧气供油菜进行有氧呼吸，呼吸生成的

二氧化碳也通过 E 薄膜排出。由于 A 功能薄膜面积

占保鲜袋总面积的 90%，呼吸产生的水蒸气可以完全

排出，保鲜袋内侧没有发生凝露现象，与 A50E50 保

鲜组相比，A90E10 保鲜组在保鲜袋内可形成较低的

相对湿度环境。 

3.2  油菜品质变化 

采摘后的油菜仍然继续维持着代谢活动，吸收保

鲜袋顶空内的氧气，利用机体内的水为代谢介质，氧

化机体内的糖类营养成分，释放出更多的水分。在

25 ℃下，油菜的呼吸速率不受控制，会缓慢增加，

并很快达到跃变期[1, 21]，然后迅速成熟老化，生成的

水汽会通过油菜表面的气孔迅速挥发到周围环境中，

油菜的水分流失情况见图 3，对于裸放对照组，可以

看出，油菜的水分流失速率很快，第 1 天时失水率为

8%，第 2 天失水率为 18%，萎蔫严重。 

 

图 3  油菜的水分流失情况 
Fig.3 Water loss of Chinese cabbage 

A90E10 保鲜组集成设计时透氧功能 E 膜的面积

取设计值的低限，油菜的呼吸速率（CO2）控制在 42 

mL/(kg·h)，达到平衡状态后保鲜袋顶空内氧气体积分

数控制在 15.4%，CO2 体积分数控制在 1.7%，相对于

裸放对照组和 A50E50 组，油菜的呼吸速率控制得较

低，保鲜袋顶空中低浓度的二氧化碳会起到抑制油菜

呼吸的作用，且不会对油菜造成二氧化碳伤害，因此

该 A90E10 集成设计可有效减少油菜的水分损失。由

图 3 可知，A90E10 保鲜组在第 1 天时水分仅损失

1.0%，以后随保鲜时间的延长水分损失呈线性上升，

到第 5 天时，仅损失 10%，达到其货架期，此时油菜

保持青绿色，有清香味，无任何腐烂，每颗油菜有 2

片叶片出现黄边（黄边面积低于 10%）。 

由图 3 可知，A50E50 组较 A90E10 组保鲜的油

菜具有较高的失水率，是 A90E10 组的 1.5~1.6 倍，

但是其失水速率明显低于裸放组。与 A90E10 组相比，

A50E50 组具有更高的氧气供应能力，使得油菜老化

过程没有得到充分控制，因此失水速率高于 A90E10
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组，在第 1 天时损失 2.0%，并随保鲜时间的延长其

水分损失呈线性上升，到第 4 天时，失水率 12%，达

到其货架期，油菜外观见图 4。A50E50 组油菜的失

水率仅为对照组的 1/2~1/4，很好地控制了油菜的失

水速率，在保鲜袋内侧没有水雾生成。 

保 鲜 袋 内 油 菜 外 观 品 质 的 变 化 见 表 1， 可 知

A90E10 保鲜组的货架期比 A50E50 组多 1 d，除了因

为 A90E10 保鲜组油菜具有较低的呼吸速率之外，较

高浓度的二氧化碳对于抑制小油菜上的总嗜温微生

物的生长、防止小油菜腐烂具有明显的作用[10]。 

 
a  对照组 

 
b  A90E10 组 

 
c  A50E50 组 

图 4  不同包装贮藏 4 d 后的小油菜外观 
Fig.4 The appearance of Chinese cabbage after storage for 4 d 

in different packages 

表 1  保鲜袋内油菜外观品质的变化 
Tab.1 Changes in the appearance quality of Chinese  

cabbage in fresh-keeping package 

保鲜时间/d 
外观品质分数 

对照组 A90E10 A50E50 

0 10 10 10 

1 7 9 9 

2 6 9 8 

3 无商业价值 8 7 

4 无商业价值 7 6 

5 无商业价值 6 无商业价值

6 无商业价值 无商业价值 无商业价值

油菜中 TSS 含量和维生素 C 含量随时间的变化

曲线见图 5。裸放组的油菜失水严重，但不发生腐烂，

因此它的营养成分一直可以被检测，由于在 2 d 的货

架期内，油菜失水率为 8%~18%，因此在油菜机体内

TSS 含量稍有增加，但维生素 C 含量呈降低的趋势。

在裸放的情况下，油菜体内的糖分和维生素 C 被氧化

的速率较保鲜组高，营养成分快速流失。A90E10 保

鲜组集成包装的透氧膜比例低于 A50E50 组，从外界

输送到保鲜包装内部的氧气浓度低，机体内 TSS 和

维生素 C 的氧化速率小，因此与 A50E50 组相比，减

缓了营养成分的流失。在保鲜后期，A50E50 组失水

率高于 A90E10 组，因此后期 A50E50 保鲜组维生素

C 含量稍高于 A90E10 组。 

 

图 5  油菜维生素 C 含量随时间的变化 
Fig.5 TSS and VC content of Chinese cabbage with the time  

4  结语 

与裸放对照组相比，A90E10 和 A50E50 组保鲜

包装独特的双功能集成设计有效地减少了氧气供应，

抑制了油菜的呼吸，遏制了油菜呼吸跃变的发生，减

缓 TSS 和维生素 C 营养成分和水分的流失，保证了

油菜外观品质，使油菜在常温下的保鲜期从裸放状态

下的 2 d 分别延长到 5 d（A90E10 组）和 4 d（A50E50

组）。通过油菜的保鲜评价验证了多功能集成保鲜包

装设计理论的合理性，该设计彻底解决了保鲜袋内侧

结雾问题，特别适合常温下跃变性水果和蔬菜的保鲜

包装设计。 
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