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大米真空保鲜包装技术及动力学模型实验研究
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摘要: 大米保鲜包装技术的关键是如何控制和调节包装内氧气和二氧化碳的体积分数,包装材料气透率是影

响包装内气体体积分数的主要因素。 综合大米呼吸和薄膜透气 2 个相互交叉的动态过程,提出了一种新的大

米包装薄膜透气率的计算方法。 在大米真空保鲜包装试验中,测试了不同真空度以及不同保鲜时间下大米的

含水量、脂肪酸含量、还原糖含量、黏度等指标。 结果表明,大米的保鲜期至少在 180 d 以上。
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Experimental Research on Rice Vacuum Keeping鄄fresh Packaging Tech鄄
nology and Its Dynamical Model
GONG Xue, CHANG Jiang
(Harbin University of Commerce, Harbin 150028, China)
Abstract: The key of rice keeping鄄fresh packaging technology is to control and adjust oxygen and carbon dioxide con鄄
centration in the packaging. The gas permeability of packaging material is the main factor to adjust gas concentration
within the packaging. A new method of calculating dynamic permeability of packaging material was put forward by in鄄
tegrating cross鄄cutting dynamic processes of rice respiration and film permeability. The water contents, fatty acid, re鄄
ducing sugar and viscosity of rice under different vacuum degree and fresh鄄keeping time were tested in the experiment.
The result showed that shelf life of rice is more than 180 days.
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摇 摇 大米是比较难保存的农作物之一,经过加工的大

米由于失去了颖(外壳)的保护,颖果中的营养成分直

接与空气和外部存储环境相接触,而大米对于环境的

相对湿度、环境温度以及外部环境的气体组分比较敏

感,直接接触之后会导致大米的细菌含量增加,营养

成分的分解代谢速度加快,增加大米的吸湿性等,这
些变化都会导致大米的陈化、发热、霉变、病虫害、食
用品质劣变等,使大米的营养价值及食用品质下降。
尤其是在夏季,由于外部环境的温度和相对湿度比较

高,在这种条件下对大米进行储存,会使大米的陈化

速度加快、霉变反应加强,从而导致大米的脂肪酸含

量增加,使大米失去本身的香气,改变大米的气味;同
时大米的黏度下降,影响大米的感官品质和食用品

质[1-2]。 陈化后的大米还可能生成黄曲霉,黄曲霉是

一种腐生真菌,属于玉类致癌物质,是一种毒性极强

的剧毒物质,对人类及动物的肝脏组织有极大的破

坏,甚至会引起肝癌,它的毒性比氰化钾大 10 倍,比
三氧化二砷大 68 倍[3]。 进行大米真空保鲜包装技术

研究的目的就在于,利用真空保鲜包装技术破坏大米

中的微生物、病虫害的生长环境,降低大米在流通和

食用过程中的陈化速率。 从引起大米陈化的机理着

手,进行大米真空保鲜包装实验研究,对大米进行真

空保鲜包装后,在适当的温湿度条件下进行储存,每
隔一段时间对影响大米品质的因素进行测定,选择合

适的真空度及包装材料,为延缓大米在储藏、流通过

程中品质的劣变提供一定的理论依据,破坏大米上附

着的微生物等有害物质的生长环境,延长大米的存储

期[4]。
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1摇 大米气调保鲜包装模型建立

1. 1摇 大米保鲜包装薄膜渗透机理

根据热力学原理,气体通过保鲜包装薄膜的渗透

属于单分子的扩散过程,空气的温度、环境中气体压

力差及在包装材料中的溶解度决定了气体渗透的速

度。 某气体在单位时间内通过包装材料的渗透速率

与薄膜的厚度成反比,与薄膜的面积和薄膜两侧气体

压力差成正比[5],因此,保鲜包装薄膜的密度越高,结
晶度越大,气体阻隔性越好。
1. 2摇 大米气调保鲜包装中的气体交换动力学模型

被包装产品、包装内环境及外环境组成了大米保

鲜包装系统。 在整个系统中,相邻的 2 个组成部分之

间会直接产生热量、水分、有机气体和无机气体(O2,
N2,CO2)等物质的交换,内、外包装环境通过保鲜包

装材料阻隔开来,而大米的储藏过程实际上是一个动

态的气体交换系统过程[6]。 在储藏过程中,气体体积

分数的变化主要由两方面的变化引起:首先是大米本

身的呼吸作用,大米主要进行有氧呼吸,在这个过程

中会消耗掉氧气,同时产生 CO2 气体和热量;另外,由
于包装薄膜的渗透性,会使包装内外的气体产生交

换,从而引起气体成分的变化[7]。 根据费克第一定

律,包装中 CO2,O2 的体积分数变化可表示为:
d[O2]

dt =
PO2

A[O2] e-[O2])
Vd -

RO2
W

V (1)

d[CO2]
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当通过包装材料进入到包装内部的 O2 全被呼吸

过程消耗掉,由于呼吸作用产生的 CO2 气体全部扩散

到包装薄膜外部时,系统达到动态平衡,此时包装内

部可表示为:
dCO2

dt =
dCCO2

dt =
dCN2

dt =0 (3)

2摇 大米保鲜实验及模型验证

2. 1摇 气体体积分数测定及模型

以充入 100%CO2 的大米保鲜包装方式为例,利
用包装材料透气性检测仪测定,实验所使用的 PA / PE
保鲜包装薄膜的透气系数为:PO2

= 5. 62 伊10-11 m3 ·
m / (m3·101. 325 kPa) , PCO2

= 31. 78伊10-11m3·m /

(m3·101. 325 kPa) ,由于 N2 通过包装材料的透过

率相对于 O2 和 CO2 要小很多,故将其忽略不计。 另

外,实验所需大米每个包装质量为 0. 1 kg,薄膜厚度

为 0. 003 cm,将上述各数值代入大米气调保鲜包装模

型公式(1)和(2),计算出包装袋内 CO2 和 O2 体积分

数的变化值。 经过一段时间的储存,包装袋内 CO2 和

O2 体积分数的实际值与计算值对比见图 1 和 2[5]。

图 1摇 包装袋内 CO2 体积分数的变化

Fig. 1 Change of CO2 volume fraction in package

图 2摇 包装袋内 O2 体积分数的变化

Fig. 2 Change of O2 volume fraction in package

由图 1 和 2 可见,随着储存时间的延长,包装中

CO2 气体体积分数不断减小,氧气体积分数不断增

大,当气体的体积分数达到一定数值后就不再发生变

化。 另外,在储存过程中,包装袋内通过实验测得的

氧气、二氧化碳气体体积分数变化趋势与通过模型计

算的数值的变化趋势基本吻合,说明此模型可以很好

地反映大米保鲜包装内部气体的动态变化。
2. 2摇 大米保鲜包装实验

包装时,利用 DZQ400 / 2SA 多功能真空充气包装

机对 PA / PE 包装袋进行抽真空,设定真空度分别为-
0. 05,-0. 06,-0. 07,-0. 08,-0. 09 MPa。 在常温下放

置,每 30 d 进行一次主要成分测定实验,经过 180 d
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储存后对大米的水含量、脂肪酸含量、还原糖含量及 黏度进行对比,见图 3。

图 3摇 存储时间和真空度对大米品质影响的响应面立体分析

Fig. 3 Response surface 3D analysis on influence of storage time and vacuum degree on rice quality

摇 摇 由图 3 可以看出,随着真空度的增加,大米的水

含量和脂肪酸含量变化速率都呈现出了减缓的趋势,
当存储时间达到 180 d 时,真空度为-0. 09 MPa 的大

米保鲜包装中的大米水含量为 15% (质量分数,后同)
以上;脂肪酸仅增加了 12. 75 mgKOH / (100g);还原糖

含量为 0. 22% ;黏度仅比大米的初始黏度降低了 3% 。
可知,高真空度可以很好地延缓大米的陈化,达到较好

的保鲜效果。

3摇 结论

大米气调保鲜包装技术的关键在于包装内部气

体成分及比例的确定,通过理想的气体比例达到抑制

大米呼吸作用的目的,从而延长大米的存储期。 找到

了薄膜的气体透过量与透气时间关系,并针对大米的

呼吸作用和薄膜的透气性 2 个环节建立了包装内部

气体体积分数变化方程。 在常温下,应用真空保鲜包

装技术,对大米进行了气调保鲜包装中气体体积分数

的测定,并进行了真空保鲜包装实验。 实验结果表

明,包装内部气体体积分数变化方程能够比较好地反

映包装内部的气体体积分数的动态变化,通过真空保

鲜包装的大米,其保鲜期至少为半年以上。
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的位移与双酚 A 型环氧树脂或环氧酚醛涂料的红外

吸收谱图完全吻合,则表明该涂料结构中含有双酚 A
或类似原材料的结构嵌端,需要提高警惕并做出防

范,必要时可以通过其他方法验证涂料配方。
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