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摘要：目的目的 为提高果蔬气调包装的设计效率，对果蔬气调包装CAD方法进行研究。方法方法 在建立果

蔬气调包装数学模型、果蔬产品呼吸速度及塑料薄膜透气性数据库的基础上，利用Matlab GUI开发

果蔬气调包装CAD系统，并进行实例研究。结果结果 系统界面清晰，操作简便。可根据产品的理想气

调环境参数，选择合适的薄膜材料，计算有利于气体交换的塑料薄膜面积或厚度。果蔬产品呼吸速

度数据库包含 17种果蔬呼吸速度模型，塑料薄膜透气性能数据库包含 21种塑料薄膜材料的透气性

数据。结论结论 该系统可快速进行常见果蔬产品的气调包装设计。
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CAD Method for Modified Atmosphere Packaging of Fruits and Vegetables

CAO Fei
（Tianjin Vocational Institute，Tianjin 300410，China）

ABSTRACT：In order to improve the design efficiency of modified atmosphere packaging (MAP) for fruits and
vegetables, a CAD method for MAP design of fruits and vegetables was studied. The CAD system was developed via
MATLAB GUI based on the establishment of mathematical model of fruits and vegetables packaging, databases of
respiration rate of fruits and vegetable, and database of permeability of plastic films. The system was applied in a case study.
The system had clear interfaces that were easy to operate. According to the ideal gas environment parameters of products,
the software could select suitable packaging materials and calculate the area or thickness of the plastic film beneficial for gas
exchange. Two databases were built in the software, including the respiration rate database containing the respiration rate
models for 17 fruits and vegetables, and the film permeability database containing the permeability data for 21 polymeric
films. This system could facilitate quick MAP design of common fruit and vegetable products.
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果蔬气调包装（MAP）设计的目的是为产品创造

一个适宜的理想气体浓度环境，使果蔬的呼吸速度降

到最低代谢水平，以延长果蔬产品货架寿命。MAP分

为自发气调包装和主动气调包装，其共同点是均利用

果蔬的呼吸作用和包装薄膜的透气性来调节包装容

器内的气体浓度以达到理想值。自发气调包装容器

内的初始气体浓度与大气相同，具有包装成本低和操

作简便等优点，被广泛应用于各种果蔬产品的包装。

主动气调包装一般是根据包装产品种类、呼吸类型、

质量、尺寸等，按设计好的比例将O2，CO2，N2等气体混

合，在真空条件下充入果蔬产品包装内[1]，可以在最短

时间内达到气调平衡，但是会额外增加包装成本，且

工艺流程复杂。

目前国内外学者对气调包装进行了大量研究，取

得了一定的理论成果，并开展了实际应用。果蔬气调

包装设计主要有试验法和数学模型计算法[2]。试验法

是在已设定的贮藏条件下，利用不同透气性能的包装

材料进行包装试验，从而得到相对理想的包装设计参

数。该方法只能针对单一品种的果蔬进行试验，需要

大量的试验周期和成本，很难找到最优化的设计结
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果。数学模型计算法主要是根据已经开发的气调包

装数学模型来进行包装系统的参数设计，Jaime[3]测试

了29种不同直径和厚度的穿孔膜的O2和CO2透过率，

从而得到其势能方程。Rennie[4]描述了穿孔介导气调

保鲜包装的数学模型，包括呼吸模型、蒸腾模型、冷凝

模型、CO2/H2O/N2/O2的传输模型等。Julio[5]提出了一种

数学模型，考虑了CO2通量对氧气气体交换率的影

响。Xanthopoulos[6]提出了一种预测草莓冷链储藏的

穿孔介导气调保鲜包装中O2，CO2，N2和H2O浓度的数

学模型。盛娜[7]对密封容器包装内外气体交换模型、

带孔材料内外气体交换模型、微孔材料包装的内外

气体交换模型进行了阐述。数学模型法计算复杂，

涉及的参数和变量多，不适宜推广应用，开发与之相

对应的设计软件可以简化工作流程，提高设计效

率。Mahajan[8]介绍了一种用于新鲜鲜切产品气调包

装的MAP计算机软件，初步开展了相关研究工作。段

华伟[9]提出了一种面向工程应用的鲜果气调包装设计

方法，开发了鲜果气调包装计算机辅助设计软件，软

件针对番石榴、杨桃和荔枝等3种水果，可以完成呼吸

速度的计算、包装薄膜参数选择和包装袋内气体浓度

预测。

果蔬气调包装的影响因素较多，设计过程复杂，

建立相应的知识管理系统并开发人性化的气调包装

计算机辅助设计软件是非常必要的。文中将在建立

果蔬气调包装数学模型，以及果蔬产品呼吸速度模

型和塑料薄膜透气性数据库的基础上，利用Matlab

GUI开发果蔬气调包装CAD系统，使用者通过软件

清晰的流程式操作即可快速进行常见果蔬产品的气

调包装设计。

1 设计方法

气调包装内部气体浓度变化是一个动态过程，

其中包装材料的渗透性和果蔬自身的呼吸速度是影

响气调包装效果的主要因素。当从包装外部渗透到

内部O2的速度等于果蔬呼吸消耗O2的速度，果蔬呼

吸作用产生的CO2速度等于渗出速度时，包装内部会

形成一个低O2和低CO2浓度的平衡状态[10]。该状态

下的气体浓度如果接近果蔬的最佳气调环境，就可

以使产品产生微弱的有氧呼吸，从而延长果蔬的货

架寿命。果蔬气调包装设计的最终目标是在一定温

度条件下确定气调包装合适的薄膜材料，材料的面

积和厚度，果蔬的质量，气体平衡时间和构成等。文

中对无孔透气性薄膜等和穿孔薄膜2种类型的包装

材料建立气体交换数学模型。

1.1 气体交换数学模型

采用无孔透气性薄膜进行气调包装设计时，果蔬

MAP保鲜的薄膜袋中O2浓度和CO2浓度主要由2个因

素决定：果蔬的呼吸速率和薄膜的透气性。由此，薄

膜包装袋内气体交换方程为[8]：

书书书

!!!

"

#

"

!"

#

$

"

#

%!!

$%&

"

#

&!

"

#

"

'(

'

&

)

"

#

*

(

'

（1）

书书书

!!!

"#

$

"

!"

#

$

"#

$

%!!

%&'

"#

$

&!

"#

$

"

'(

(

&

)

"#

$

*

(

(

（2）

式中：

书书书

!

!

"

，

书书书

!

!"

#

为蔬菜呼吸速度（mL/（kg·h））；m为

果蔬质量（kg）；e为薄膜厚度（μm）；
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膜对O2，CO2的透气系数（mL·μm/（m2·h·0.1 MPa））；A
为薄膜表面积（m2）；Vf为薄膜包装的自由体积（mL）；
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分别为包装袋内 O2，CO2的体积分数（%）；
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分别为外界环境O2体积分数（21％）和CO2的

体积分数（0％）。

Vf是通过包装容器的体积和被包装果蔬的体积由

式（3）计算得到[11]：

Vf=Vp-Vc=Vp-

书书书

!
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（3）

式中：Vp为包装容器的体积（m3）；Vc为果蔬的体积

（m3）；ρ为果蔬的密度（kg/m3）。

常见的透气性薄膜不能满足部分高呼吸速度的

产品，需要采用穿孔薄膜进行气调包装设计。果蔬

MAP保鲜的薄膜袋中O2浓度和CO2浓度主要由3个

因素决定：果蔬的呼吸速率、穿孔的直径和数量以及

薄膜的透气性。由此，薄膜包装袋内的气体交换方

程为[8]：
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式中：RH为穿孔的半径（mm）；NH为穿孔的数量。

当包装袋内气体浓度达到平衡时，包装内气体积

聚为0，有：
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非稳态模型方程（1）和（2）简化为稳态模型方程

为：
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将式（8）除以式（7）可得：
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定义呼吸商 RQ=
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在果蔬气调包装设计中，如果已知目标气调环境

浓度和呼吸商，就可以利用公式（10）计算理想的薄膜

材料β值范围和最佳值，作为初步选择薄膜包装材料

的依据，因为只有β值在理想范围内的薄膜才能创建

与O2和CO2理想气体浓度比例接近的气调环境。考虑

到薄膜厚度、气体交换面积、果蔬质量等参数的优化

设计需求，一般选取2种或以上在此范围内的薄膜进

行下一步的筛选，当然还需要考虑薄膜材料的透湿

性、成本和外观等综合指标。

1.2 设计变量

果蔬气调包装CAD系统的设计变量有环境的气

体构成（
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包装膜的包装自由体积（Vf）、气体交换面积（A）、包装

膜厚度（e）、O2 和 CO2 渗透性（
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）、穿孔半径

（RH）、穿孔数量（NH）等，共计16个，其中通用变量14

个，打孔膜的变量2个。这些变量主要涉及环境、果

蔬和包装膜等方面。一旦果蔬产品和运输环境条件

确定，这14个通用设计变量中的8个将被确定，包括

环境气体构成和温度、产品密度、消耗O2速度、释放

CO2速度、期望延长果蔬保质期的气体构成等，其余6

个设计变量包括果蔬质量、包装内的自由体积、气体

交换面积、包装膜厚度、O2和CO2渗透性等是不确定

的。在工程实践中，一般单位包装的果蔬质量是固

定的，假设包装膜选定，O2和CO2渗透性也确定，包装

容器的体积一般根据运输和销售需要确定（包装内

自由体积Vf是果蔬体积Vc的1~3倍[9]），在选定包装膜

厚度（厚度的选择应适宜，一般为20~60 μm[9]）的情

况下可以计算理想气体交换面积（交换面积是否合

适取决于包装的类型和产品的规格），或者已知气体

交换面积气体就可以确定薄膜的厚度。如果包装工

艺选定了薄膜种类、厚度、气体交换面积和果蔬质

量，就可以利用稳态方程计算所需要薄膜的
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1.3 数据库

气调包装CAD系统数据库包括果蔬产品和塑料

薄膜2个，见表1。果蔬产品数据库主要包含17种果

蔬产品的不同类型呼吸速度模型，数据来源于已出版

文献资料[9，12—17]。塑料薄膜数据库包括21种常用于果

蔬气调包装用塑料薄膜的O2和CO2透气系数及β值，

数据来源于文献资料和试验测试[9，12，18]。数据库具有

查看、修改、添加和删除数据等功能。

2 系统开发与实例研究

2.1 设计流程

果蔬气调包装设计涉及的变量较多，且变量与变

量之间存在相互制约的关系，因此优化设计流程、提

高设计效率和开发人性化的用户使用界面是果蔬气

表1 果蔬气调包装数据库

Tab.1 Information in the built-in MAP databases of the soft⁃

ware

数据库

果蔬

产品

塑料

薄膜

类型

菠菜、草莓、平菇、双孢蘑菇、青花菜、

番石榴、杨桃、荔枝、青椒、西红柿、黄

桃、青豌豆、茄子、花椰菜、蓝莓、硬花

甘蓝、香菇

高密度聚乙烯薄膜、低密度聚乙烯薄

膜、线性低密度聚乙烯薄膜、聚丙烯

薄膜、定向聚丙烯薄膜、聚丁二烯薄

膜、陶瓷聚苯乙烯薄膜、聚对苯二甲

酸乙二醇酯薄膜、乙烯-醋酸乙烯共

聚物薄膜、天然橡胶、硅橡胶、丁基合

成橡胶、醋酸纤维素膜、乙酸纤维素

膜、尼龙复合膜、聚偏氯乙烯膜、CPP/

OPP复合膜、充瓷LDPE膜、聚氯乙烯

膜、乙醛纤维素膜、聚碳酸酯膜

信息收集

呼吸速度模型

理想气体浓度

产品样图

PO2，PCO2，β值
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调包装CAD系统的指导思想。该系统按照整合后的 工作流程进行开发，见图1。

2.2 系统功能

开发果蔬气调包装CAD系统的目的是利用计算

机辅助完成气调包装设计，在简单易用的同时优化设

计参数，提高设计质量。系统拟实现的功能主要包

括：通过输入或从数据库导入选择产品，设置理想的

内部气体（O2，CO2）浓度范围，利用呼吸速度模型数据

库确定产品在该温度和气体浓度条件下的呼吸速度

和呼吸商；计算所需薄膜的透气系数比β值的范围和

最佳β值，从现有包装薄膜数据库中选择β值在范围

内的薄膜材料，在已知产品包装质量的前提下，计算

薄膜厚度或包装气体交换面积；若数据库中材料的β

值不满足产品需要，可以考虑使用穿孔薄膜，并设计

穿孔半径和穿孔数量；判断数据库以外已知透气性

能、厚度基本参数的薄膜能否用于选择产品的气调包

装，设计包装表面积、包装质量、包装体积等相关的参

数；根据用户选择的薄膜材料，模拟气调包装气体浓

度随时间变化的特征，计算达到平衡需要的时间。

2.3 系统用户界面

系统用户界面是利用Matlab GUI开发的，包含3

个主要功能模块：工程模块、数据库模块和帮助模

块。工程模块主要完成新建工程、打开工程、保存工

程和退出等任务。数据库模块可用于查看、编辑和调

用，主要包括果蔬产品和塑料薄膜等2个部分。果蔬

产品被分成水果和蔬菜等2类，帮助模块介绍了该系

统的操作方法。用户打开软件新建工程后，只需按照

界面左侧的设计流程自上而下逐步进行操作，即可完

成果蔬气调包装设计。下面以菠菜气调包装为例，介

绍如何使用该CAD系统进行果蔬气调包装设计。

1）从数据库中导入产品名称，输入包装质量为

0.2 kg，密度为320 kg/m3，容器选择为塑料包装袋，显

示产品样图，见图2，如果是数据库外产品也可以人工

输入产品信息。点击“保存”后选择“下一步”。

图1 果蔬气调包装CAD系统流程

Fig.1 Flowchart of the CAD system for MAP design

18



第36卷 第3期

2）界面自动切换到设置包装内理想气调环境流

程。选择贮存温度为5 ℃，导入理想气调环境中气体

的浓度范围，O2体积分数为3%~4%，CO2体积分数为

4%~10%。O2最佳气体体积分数为3%，CO2为5%，见

图3。

3）系统自动调用数据库中菠菜化学动力学呼吸

速度模型，计算菠菜在该理想贮存条件下的呼吸速

度，

书书书

!

!

"

=7.5 mL/（kg·h），

书书书

!

!"

#

=5.2 mL/（kg·h），RQ≈0.7，

见图4。

4）系统自动计算理想的薄膜透气系数比β值的

范围和最佳值，在此环境条件，βmin和βmax分别为1.32

和2.98，并用图形的方式直观模拟β值对气调包装内

气体浓度的作用影响，见图5。

5）用户可以单击“选择数据库内薄膜”或“用户指

定薄膜”2个按钮确定包装材料选用方式。如果单击

“选择数据库内薄膜”按钮，数据库中4种β值符合范

围的薄膜名称和透气性能参数会显示在界面中，选择

PP薄膜，输入薄膜厚度为35 μm，计算出所需包装气

体交换面积为0.22 m2，根据产品外形和包装质量，可

以判断此面积是比较合适的，见图6。也可以选择其

他薄膜进行计算。

6）计算出包装内自由气体体积为0.000 45 m3，气

体交换达到平衡的时间大约需要150 h。单击“模拟气

体交换过程”按钮就可用图形的方式模拟气调包装内

O2，CO2气体浓度随时间变化的曲线（见图7）。从图7

可以看出，包装袋内平衡气体浓度基本在理想值附近

波动。单击“保存”和“完成”按钮，完成气调包装设计

流程。

2.4 实例验证

通过菠菜MAP自发气调包装实验，对利用果蔬

气调包装CAD系统进行气调包装设计的准确性进行

图2 输入产品信息界面

Fig.2 Interface for inputting product information

图4 计算呼吸速度与呼吸商界面

Fig.4 Interface for calculating respiratory rate and respiratory quo-

tient

图5 计算薄膜透气系数比β界面

Fig.5 Interface for calculating film permeability coefficient ratio β

图6 选择或指定薄膜界面

Fig.6 Interface for choosing or appointment of film

图3 设置包装内理想气调环境界面

Fig.3 Interface for setting ideal atmosphere environment in the

package

曹菲：果蔬气调包装计算机辅助设计方法研究 19
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验证。

产品名称为尖叶菠菜，购于天津市郊一农户菜

田，要求当天上午4：00~5：00采收，无黄叶、未浸水、无

病害、无明显机械损伤、色泽鲜绿，平均包装质量为

0.23 kg。包装薄膜为PP，厚度为32 μm，

书书书

!

!

"

为1452

mL·μm/（m2·h·0.1 MPa），

书书书

!

!"

#

为4098 mL·μm/（m2·h·
0.1 MPa），尺寸为35 cm×30 cm，表面积为0.21 m2。

将待试菠菜称重放入薄膜袋中热封封口，并将包

装袋浸入水中，检查封口的气密性，必须保证所有薄

膜袋都没有漏气的情况发生。然后将直径为8 mm的

硅胶垫粘贴到薄膜袋的适宜位置，每隔 24 h 将

CheckMate 9900型O2/CO2气体分析仪的探针小心地通

过硅胶垫插入薄膜袋内部，抽取袋中气体2 mL测定薄

膜袋中O2，CO2的体积分数。每次抽取气体完毕后都

应严格检查薄膜包装袋的气密性，防止实验期间薄膜

袋出现漏气现象，影响实验结果的准确性。包装袋内

O2，CO2的体积分数随时间的变化关系曲线见图8。将

产品和包装薄膜参数输入果蔬气调包装CAD系统中，

模拟的气体浓度随时间变化的曲线见图9。

对比图8与图9，实验结果与果蔬气调包装CAD

系统模拟生成的O2，CO2浓度变化趋势基本接近，验证

了该系统的可靠性。由于模型没有考虑内环境湿度

对产品呼吸速度、薄膜透气性能和包装内气体浓度的

影响，以及产品呼吸速度模型存在不同程度的不精确

性，因此该系统在使用过程中还需要进一步完善。

3 结语

目前有关果蔬MAP的相关参数信息很多，但缺乏

一种有效的软件系统来整合和应用这些参数信息，以

提高果蔬气调包装的设计效率。文中在建立果蔬气

调包装数学模型、果蔬产品呼吸速度模型数据库和塑

料薄膜透气性能数据库的基础上，研究了利用Matlab

GUI开发果蔬气调包装计算机辅助设计的方法，优化

了设计流程。与传统气调包装设计相比，利用该CAD

系统进行果蔬气调包装设计可以极大地提高设计效

率和结果的可靠度。在以后的研究中，可进一步加大

果蔬和塑料薄膜数据库的建设，提高该系统适应不同

果蔬产品进行MAP设计的需要。
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