
 包 装 工 程  第 38 卷  第 11 期 

·34·     PACKAGING ENGINEERING  2017 年 6 月 

                            

收稿日期：2016-10-19 

作者简介：郭娟（1979—），女，硕士，华北理工大学讲师，主要研究方向为包装材料及绿色包装技术。   

运销两用鲜枣气调包装袋的设计 

郭娟，谢东昇 
（华北理工大学，唐山 063009） 

摘要：目的 设计一种适合鲜枣运输和销售 2 种功能的气调包装袋。方法 通过实验研究牛妈妈枣采后生

理性能的变化特点，然后结合气调包装的理论数学模型，选用合适的包装材料，计算出包装一定质量的

果品所需包装袋的用量；最后结合绿色消费、人性化设计绘制气调袋造型图。结果 选择厚度为 0.03 mm，

透气系数比 β 为 2.75 的低密度聚乙烯(LDPE)保鲜薄膜 0.25 m2 作为制作气调袋的材料，气调袋的结构满

足多次使用、果核回收、直立展示、方便运输等功能。结论 该设计延长了牛妈妈枣的食用价值和贮藏

期。 
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Design of Air-conditioned Packaging Bag Suitable for Transportation and 

 Sale of Fresh Jujube 

GUO Juan, XIE Dong-sheng 
 (North China University of Science and Technology, Tangshan 063009, China) 

ABSTRACT: The work aims to design an air-conditioned packaging bag suitable for transportation and sale of fresh ju-

jube. The changing characteristics of post-harvest physiology of niumama jujube were studied by experiment. Then, com-

bined with theoretical mathematical model of air-conditioned packaging, and by selecting appropriate packaging mate-

rials, the number of packaging bags required by a certain amount of fruit was calculated. Finally, in combination with 

green consumption and humanized design, the profile diagram of air-conditioned packaging bag was drawn. The 0.25 m2 

low density polyethylene (LDPE) fresh-keeping film (thickness of 0.03 mm and permeability coefficient ratio β of 2.75) 

was selected as the material to manufacture air-conditioned bags. The structure of air-conditioned bag conformed to a va-

riety of functions, such as usage for multiple times, core recovery, vertical display and convenient transportation. The 

proposed design has improved the edible value and prolonged the storage period of niumama jujube. 

KEY WORDS: fresh jujube; air-conditioned packaging; packaging design; storage period 

牛妈妈枣是唐山丰润地区新培育的优良鲜食枣，

外形酷似牛乳头而得名，果肉鲜脆，汁多甘甜，维生

素 C 含量高达 236.7 mg/(100 g)，是一种品质上等的

鲜食枣。由于鲜枣采后呼吸作用强，易释放大量的二

氧化碳和乙醇，从而导致鲜枣软化、腐烂，在常温下，

鲜枣采后寿命一般仅为 5～7 d，因此，包装工作者正

在寻找合适的方法来延长鲜枣的贮藏期。通过查阅文

献 [1—6]，目前对果蔬的贮藏保鲜研究大多是利用涂

膜、臭氧、辐照或热处理的化学生物保鲜方法，有的

学者采用低温冷藏或超高压的物理保鲜技术，这些技

术目前大多处于小批量实验室研究阶段，若要大规模

推广使用以延长果蔬的保质期，减少果蔬的腐烂变

质，为果农带来较高的经济效益，还有待时间考验。 

文中选用唐山地区特色果品牛妈妈枣作为研究

对象，通过前期实验研究得出牛妈妈枣采后的生理性

能变化特点，然后选用合适的食品保鲜包装材料，结

合果蔬气调包装的理论数学模型，利用绿色消费、人

性化设计理念，设计一种适合牛妈妈枣运输和销售 2

种功能的气调包装袋，既能保护流通中的枣不受外力

和环境的破坏，又具有一定的销售展示功能，且能延
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长鲜枣的保鲜期。 

1  气调包装理论分析 

气调包装简称 MAP，是指用塑料薄膜对具有呼

吸代谢作用的果蔬进行密封包装，利用被包装果蔬产

品自身的呼吸特性以及塑料薄膜的渗透作用，改变包

装薄膜内的气体成分及浓度，使之满足果蔬贮藏保鲜

的最佳环境氛围，从而达到延长果蔬贮藏期的目的。

一般可将其分为 2 类，即主动气调包装和被动气调包

装。主动气调包装一般需要昂贵的气体调控设备辅助

才能实现，资源和能量消耗较大，成本较高，小规模

的果蔬企业很难实现；被动气调包装技术简单，操作

方便，成本低，保鲜效果好，安全无公害，包装样式

丰富，有利于果蔬的流通及销售[7]。  

1.1  影响果蔬气调包装的因素 

经研究发现，果蔬气调包装的影响因素主要有被

包装产品物性、包装材料、内外环境状况等，它们相

互之间的作用关系见图 1。 

 

图 1  气调包装影响因素间关系 
Fig.1 The relationship among the influencing factors of MAP 

1.2  气调包装材料 

气调包装材料可分为常用气调包装材料和新型
气调包装材料。常用气调包装材料有低密度聚乙烯
(LDPE)、聚丙烯(PP)、聚氯乙烯(PVDC)、聚对苯二
甲酸乙二醇酯(PET)、聚乙烯醇(PVA)、乙烯-乙烯醇
共聚物(EVOH)等。新型气调包装材料有微孔膜、硅
橡胶膜、吸附性膜、防雾保鲜膜等[8—13]。微孔膜是指
采用特定的技术在普通薄膜上制备特定数量和孔径
所形成的保鲜薄膜，具有可调的透气速率，渗透性能
良好，加工生产成本低，目前已应用于果蔬保鲜包装
中；硅窗气调包装中所用的渗透性材料称为硅橡胶
膜，将一定面积的硅橡胶膜镶嵌在包装容器上，其透
气性能良好并且能够对包装内部环境中的气体进行
自动调节，从而使得果蔬贮藏期提高、降低损耗；吸
附性膜是指向普通保鲜薄膜中添加或涂覆一定的吸
收剂或多孔性物质制备而成的膜，它可以吸收果蔬采
后通过呼吸作用产生的乙烯、乙醇等不利于果蔬贮藏
的气体，以提高果蔬的品质。 

一般果蔬采后因其呼吸作用和蒸腾作用会产生
水蒸气，加上包装袋内外存在温差，水蒸气会在袋子
的内表面液化形成小水滴，这些小水滴会增加袋内的
湿度，有利于微生物或细菌的滋生，对果蔬的贮藏不
利，防雾保鲜膜能够有效解决这一问题。 

分析可知，用于果蔬气调包装的材料应具有如下

性能。 

1）透气性好，具有不同的气体选择性透过能力。

为抑制包装内果蔬的有氧呼吸和防止缺氧呼吸，维持

包装内低氧（体积分数约 1%～6%）高二氧化碳（体

积分数约 1%～10%）气氛，薄膜应具有良好的透气

比，对不同气体有不同透过能力。  

2）较好的水蒸气阻隔性和防雾性。保持包装内

一定湿度，防止果蔬失水萎蔫，但又要防止温度降低

时因包装内相对湿度升高引起的水珠凝结现象。 

3）吸收乙烯的功能。果蔬产生的乙烯会促进后

熟，使品质下降，以致腐烂，应及时排除。 

4）透明性及其他。透明的包装薄膜虽能清楚看到

内装果蔬外观，但有时不利于果蔬的保存，应慎重选择。 

1.3  气调包装的理论数学模型 

为了确定自发气调包装果蔬的呼吸特性、包装薄

膜透气率和环境之间的相互作用，可以利用 O2和 CO2

质量平衡原理的数学模型来表征。可得出如下简单关

系：包装袋内 O2 或 CO2 积聚的速度等于果蔬呼吸消

耗 O2或产生 CO2的速度加上 O2渗入或 CO2渗出包装

袋的速度。用方程描述[14]为：  
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式中：
2OR 和

2COR 为水果呼吸速率(mL/(kg·h))；

m 为水果的质量(kg)；d 为薄膜厚度(m)；
2OP 和

2COP 为

薄膜对 O2 和 CO2 的透气系数 (mL·m·m-2·h-1·(0.1 

MPa)-1)；A 为薄膜表面积(m2)；V 为薄膜包装的自由

体积(mL)；p 为大气压力(0.1 MPa)；
2O 和

2CO 分别

为包装袋内 O2 和 CO2 的体积分数(%)；
2O 和

2CO 分

别为外界环境 O2 体积分数(21%)和 CO2 体积分数

(0.03%)。 

随着果蔬存储时间的延长，假设包装体系温湿度

恒定，包装袋两侧压力恒定，只考虑 O2 和 CO2 气体

的影响，那么包装袋内气体组分会逐渐达到稳定。此

时包装袋内气体的浓度称为平衡浓度。该状态下，果

蔬消耗的氧气量与从包装外部渗入包装内的氧气量

相等，果蔬呼出的二氧化碳量与从包装内部渗出包装

外的二氧化碳量相等，即包装袋内气体积聚为 0。果

蔬在平衡状态下新鲜度较高，储藏期较长，营养价值

和经济效益均最大。利用这一规律可以通过改变果蔬

存储环境的气体成分来延长果蔬的货架寿命。式

(1)—(2)可以简化为式(3)—(4)[15]。 

2
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式(4)除以式(3)后，可以得到一个简化式(5)： 
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式(5)被定义为果蔬的呼吸商 QR，呼吸商是与呼
吸基质、呼吸类型和贮藏环境温度有关的物理量，这
里假设 QR=1（一般取值为 0.7～1.3）[16]。定义薄膜
透气系数比

2 2CO O= / P P ，式(5)可转化为式(6)：  
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利用透气系数比 β作为初选包装材料的依据，然

后结合果蔬呼吸速率实验，便可确定所需薄膜的厚

度、气体交换面积、果蔬质量等参数，进一步设计出

合理的包装形式。 

2  鲜枣气调包装袋的设计 

2.1  气调包装材料 

已知鲜枣适宜的气调包装环境下 O2 的体积分数

为 2%~5%，CO2 的体积分数为 3%~8%，取 O2 体积

分数为 4%，CO2 体积分数为 6%，带入式(6)求得

β=2.8。由呼吸强度试验可知[17]，牛妈妈枣的最高呼

吸强度
2COr =93.954 mg/(kg·h)，此时取 m=0.5 kg。由

文献[18]可知厚度为 0.03 mm 的低密度聚乙烯的 β值

为 2.75，
2COP =0.0486 mL·m/(m2·h·(0.1 MPa))，PP 的

β值为 2.84，
2COP =3.83×10-3 mL·m/(m2·h·(0.1 MPa))。

若选择低密度聚乙烯材料，则可求得所需低密度聚乙

烯材料的表面积为 0.25 m2；若选择聚丙烯材料，求

得所需聚丙烯材料的表面积为 3.12 m2，显然低密度

聚乙烯膜更合适。 

2.2  运销两用鲜枣气调包装袋的结构 

牛妈妈枣平均纵径为 1.35 cm，横径为 0.19 cm，

每个枣的质量约 13 g，运销两用可选择一袋净质量

为 500 g 的鲜枣。几十粒鲜枣的保鲜袋一旦开封，若

一次食用不完，多次取食易造成二次污染；牛妈妈枣

的可食率为 93.69%，但内部有个较小的果核，若随

意丢弃易造成环境污染。针对上述存在的问题，设计

一款食品袋和果核回收袋组合的直立包装袋，包装袋

的主要结构包括袋身、袋底、袋提手、塑料拉锁、旋

盖 5 个部分，见图 2。 

根据绿色消费、人性化设计的思想，所设计的包

装袋直立放置时呈上大下小的形状，袋身高 35 cm，

宽 30 cm，主要由食品袋和回收袋组成，两袋之间有

一层隔层，袋身展开结构见图 3；袋底部有一个带旋

盖的单个鲜枣取用口，并可满足包装袋在货架上的直 

 

图 2  包装袋构成及造型  
Fig.2 Composition and modeling diagram of the packaging bag 

立展示，同时防止袋内鲜枣的相互挤压；袋上部有一
个可拉锁封合的多个鲜枣取用和枣核投放共用口，在
鲜枣取用和枣核投放的过程中完成贮藏和回收空间
的转化，有效利用包装袋的内部空间；袋顶部有个牛
头造型的提手，既可以方便提取，又具有展示产品特
征的促销功能。考虑到用色简洁、画面具有生活情趣
等因素，包装袋装潢的最终效果见图 4。 

 

图 3  袋身展开结构 
Fig.3 Structure expanded view of the bag body  

 

图 4  包装袋装潢效果 
Fig.4 Decorating diagram of the packaging bag 
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3  结语 

设计了运销两用气调包装袋，解决了华北丰润地

区牛妈妈枣的贮藏保鲜问题，同时节约用材，经济实

惠。由于制袋工艺相对落后，尤其异形袋的加工更难，

方案中的热封结构较多，还需进一步改进，尽快实现

自动化生产的需求。 
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