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摘要：目的 建立一种能够有效控制果蔬气调包装袋内气体浓度的微孔膜开孔模型，以便有效延长果蔬

保质期。方法 通过分析气体在薄膜微孔中的透气机理，并结合原膜透气机理和果蔬自身呼吸速率，建

立薄膜开孔模型。以樱桃为包装对象，通过对比包装容器内实测气体浓度与预测气体浓度，判别开孔模

型的准确性。结果 开孔模型 3-1 设计的包装方案，其内部实测氧气浓度与预测氧气浓度最吻合；模型

1-1 与模型 1-2 计算的开孔方案其孔径达到毫米级，开孔数量达到 100，不适合用于薄膜开孔。模型 3-2、

模型 2-1 和模型 2-2 设计的包装方案，其内部实测气体浓度与预测气体浓度不一致。结论 微孔直径大

小会直接影响气体分子在微孔中的扩散形式和开孔模型的准确性。当微孔直径在 100 µm 时，利用 Fick
定律和 Kundsen 定律的扩散系数 Dk 构建的数学模型能够准确地控制包装袋内的 O2 浓度与 CO2 浓度，依

据该模型制作的微孔气调包装袋能够有效延长樱桃的保质期。 
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ABSTRACT: The work aims to develop a perforation model of microporous packaging films for fruits and vegetables, so 
that the gas concentration inside the bags could be accurately controlled to extend the shelf life of fruits and vegetables. 
By analyzing the gas permeability mechanism in the microporous films, and combining the original film permeability 
mechanism and the fruit and vegetable's own respiration rate, a perforation model of packaging films was established. And 
with cherries as the packaging object, the accuracy of the perforation model was judged by comparing the measured gas 
concentration in the packaging container with the predicted gas concentration. The internal measured oxygen concentra-
tion of the packaging scheme designed according to opening model 3-1 best matched the predicted oxygen concentration. 
For the package scheme designed according to model 1-1 and model 1-2, the hole diameter was as small as millimeter and 
the number of holes was as more as 100, it was not suitable for film perforation. The internal measured gas concentration 
of the packaging scheme designed according to model 3-2, model 2-1 and model 2-2 was not consistent with the predicted 
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gas concentration. It is proved that the diameter of the microporous pores directly affects the diffusion pattern of gas mo-
lecules in the microporous pores and the accuracy of the perforation model. When the micropore diameter is 100 µm, the 
mathematical model constructed using Fick's law and the diffusion coefficient Dk can accurately control the O2 concentra-
tion and CO2 concentration inside the bag. Microporous air-conditioned packaging bags based on this model can effec-
tively extend the shelf life of cherries. 
KEY WORDS: perforation models; microporous films; air permeability mechanism of film 

果蔬气调包装，主要通过在包装容器（袋）内营

造低 O2 高 CO2 的气调氛围抑制果蔬呼吸速率，从而

延长其货架期 [1]。普通薄膜由于气体渗透率不能改

变，无法匹配果蔬呼吸速率，易导致果蔬因缺氧（无

氧呼吸）而腐败[2]。而激光微孔技术可以在原膜上开

出不同数量、不同直径的小孔，调节单位时间内薄膜

透气量[3]。 
开孔后的塑料薄膜，气体会同时通过原膜和微孔

进行气体交换。目前，原膜的气体交换模型公认适用

Fick 定律[4]，而微孔处的气体交换模型大多是经验模

型。如李方等[5]建立的微孔透气量与微孔数量、微孔

直径、薄膜面积、薄膜厚度等参数之间的经验模型；

Mahajan等[6]利用Arrhenius方程引入温度参数的经验

模型；Mastromatteo 等[7]利用在同一薄膜上的 16 种不

同微孔参数建立的经验模型。这些经验模型在某一种

特定的薄膜上具有较准确的预测性。但是，当更换薄

膜品种后，就需要重新采样数据（连续不断地改变微

孔数量、微孔直径、薄膜面积、薄膜厚度等参数，并

检测相应的气体透过量），工作量巨大，操作繁琐。

本课题则是利用 Fick 定律，通过分析气体分子在通

过微孔时所受的阻力，修改气体扩散系数的方法，确

立薄膜微孔处的理论气体交换模型（该模型计算得出

的微孔处的透气量不依赖薄膜种类，与薄膜透气系数

无关），从而推导出果蔬微孔膜的开孔模型，并在一

种果蔬（樱桃）上进行了试验验证。该理论模型仅需

要少量数据即可完成计算，可快速应用于果蔬微孔气

调包装开孔。 

1  微孔膜透气机理研究 

微孔气调包装膜主要是通过原膜的渗透性和微

孔，实现包装容器内外的气体交换。由于每种果蔬的

呼吸速率不同，仅靠原膜的渗透作用很难精确控制包

装容器内气体浓度，因此需要在薄膜表面开出一定数

量的微孔来调节包装容器内气体浓度。 
O2 和 CO2 会同时通过原膜和微孔扩散。薄膜未

开孔部分，气体分子的交换基于 Fick 定律；而微孔

部分，气体是如何通过微孔的，目前还没有成熟的理

论模型。 

1.1  原膜的气体交换机理 

对于薄膜未开孔部分，气体首先会溶解在薄膜

内，当达到饱和后，气体将由高浓度向低浓度进行扩

散。在单位时间内，单位面积下气体透过薄膜的总量

为 Ji
[8]，见式（1）。 

m , out( ) 1i i
i

D A P P
J

L RT
ε× × −

= ×    (1) 

式中：Ji 为气体 i 单位时间内透过薄膜的量，

mol/h；Dm 为气体扩散系数，m2/h；A 为薄膜面积，

m2；L 为薄膜厚度，m；Pi，out、Pi 别为气体 i 在大气

中的分压和在容器内的分压，Pa；R 为理想气体常数，

8.314；T 为热力学温度，K。 

1.2  微孔的气体交换机理 

气体通过微孔扩散，一定时间内总的扩散量主要

取决于气体分子受到的阻力。其阻力主要来源于气体

分子之间的碰撞摩擦或气体分子与孔壁的碰撞摩擦。

根据微孔中气体分子所受阻力的不同，建立了 3 种微

孔气体交换模型。 
1）假设气体分子在微孔中流动的阻力主要源于

气体分子间的碰撞摩擦，而气体分子与孔壁的摩擦

阻力忽略不计，此时气体分子在微孔中流动的情况

近似等同于在空气中的扩散，扩散速率只与气体的

浓度梯度有关。因此微孔中的气体分子扩散仍适用

Fick 定律，但此时扩散系数改为气体分子在空气中

的扩散系数。 

m out in total× × ([ ] [ ] )
=i

D εA i i P
J

L RT
−

×
 

  (2) 

式中：Ji 为气体 i 单位时间透过薄膜的量，mol/h；
A 为薄膜面积，m2；L 为薄膜厚度，m；ε 为开孔率，%；

Dm 为气体在空气中的扩散系数，m2/s，常温常压

（25 ℃，0.1 MPa）下 O2 在空气中的扩散系数

Dm=0.201×10−4 m2/s ， CO2 在空 气中 的扩散系数

Dm=0.156×10−4 m2/s[9]；[i]out、[i]in 分别为气体 i 在大

气中的浓度和气体 i 在容器内的体积分数，%；Ptotal

为大气压强，Pa； 
2）假设气体分子在微孔中流动所遇阻力部分

来源于分子间的碰撞摩擦，部分来源于气体分子

同孔壁的摩擦，此时气体分子的运动规律类似于

黏 性 流 动 [10] ， 气 体 分 子 在 微 孔 中 的 扩 散 符 合

Hagen-Pouiseville 定律： 
2 d

32 d
j i

i

C d p
J A

x
ε

μ
= − ×   (3) 

式中：Ji 为气体 i 单位时间内通过微孔的量，
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mol/h；Cj 为气体 i 的体积浓度，mol/m3， i
j

p
C

RT
= ；

x 为微孔长度，m；pi 为气体 i 的分压，Pa；µ 为气体

i 的内摩擦系数，Pa∙h，常温常压（25 ℃、0.1 MPa）
下 O2 和 CO2 的内摩擦系数[11]分别为 5.67×10−9 Pa∙h
和 4.06×10−9 Pa∙h。 

由式（3）求定积分得： 

( )
, out

2

0

2
2 2
, out

d d
32

  
64

i

i

L P

i i iP

i i i

dJ x A p p
RT

AdJ p p
RT L

ε
μ

ε
μ

 
= − ×  

 

= −

 
     (4) 

3）气体分子在微孔中流动时同孔壁的碰撞概率

要大于气体分子间的碰撞概率，此时气体分子在微孔

中的扩散规律近似于气体分子在原膜中的扩散，因此

其仍然适用于 Fick 定律，但其扩散系数 Dk 为 Kundsen
系数[12]。 

k , out( )i i
i

D A C C
J

L
ε× × −

=
   

 (5) 

Kundsen 系数为： 

k
d
3

iv
D =     (6) 

式中：d 为微孔直径，m；vi 为气体分子平均速

率，m/h，其中
8
πi

i

RTv
M

= ；Mi 为气体分子 i 的摩尔质

量，kg/mol；Ci 和 Ci, out 分别为包装容器内、外的气

体的体积浓度，mol/m3。 
根据道尔顿定律[10]： 

i i
i

n p
C

v RT
= =               (7) 

将式（5）和式（6）代入式（4）得： 
( ),out 8
3 π RT

i i
i

i

d A P P
J

L M
ε× × −

=
  

 (8) 

1.3  包装容器气体交换理论模型构建 

假设薄膜总表面积为 A，开孔率为 ε。由于开孔

面积相较于原膜面积几乎可以忽略不计，因此未开孔

的原膜面积取 AA ≈−× ）（ ε1 。则同时从未开孔部分和

微孔处透过的气体总量 J0，可以用下列模型表示： 
基于 Fick 定律的微孔膜气体交换模型 

( )

( )

m ,out
0

m ,out total  

i i

i i

P A P P
J

L
D A C C P

L RT
ε

× × −
= +

× × −
×

           (9) 

基于 Hagen-Pouiseville 定律的微孔膜气体交换

模型： 
( ) ( )

2
m ,out 2 2

0 ,out
d

64
i i

i i

P A p p AJ p p
L RT L

ε
μ

× × −
= + −   (10) 

基于 Kundsen 系数的微孔膜气体交换模型： 

( )

( )

m ,out
0

,outd 8  
3 π RT

i i

i i

i

P A p p
J

L
A P P

L M
ε

× × −
= +

× × −
    (11) 

式中：
2π

4
n d

A
ε = ；n 为微孔个数；d 为微孔直径，m。 

2  设计与实验 

2.1  原料与仪器 

主要原料：农场新鲜采摘樱桃（品种为黑甜，产地为
福建）；自制玻璃密封箱，容积为 3.3 L；自制 PP 流延膜，
厚度为30 µm，O2渗透系数为1.1364×10−12 mol∙m/(m2∙h∙Pa)；
CO2 渗透系数为 3.358 8×10−13mol∙m/(m2∙h∙Pa)。 

主要仪器：顶空气体分析仪（HGA-02），济南兰
光机电技术有限公司；薄膜测厚仪（CHY-CB），济南
兰光机电技术有限公司；薄膜渗透系数检测仪
（G2/131），济南兰光机电技术有限公司；激光打孔
机（HY-C100W），广州华越激光设备有限公司；
PER30-S 激光打孔机，荷兰 Perftec 公司。 

2.2  果蔬呼吸速率测定 

采用密闭系统法[13]，每组将 0.15 kg 樱桃装入自
制密封箱（不透气），置于常温常压（25 ℃、0.1 MPa）
下储藏，每隔 1 h 用顶空气体分析仪检测密封箱内
O2 的体积分数与 CO2 的体积分数，共 3 组。呼吸速
率用式（11）进行计算，结果取平均值。 

2

2 total[O ]
O

V P
R

m t RT
Δ × ×

=
× Δ ×

    (11) 

式中：
2OR 为果蔬呼吸速率，mol/(kg∙h)；m 为果

蔬质量，kg；∆[O2]为一定时间间隔内的氧气体积分数
变化量，%；V 为容器体积，m3；∆t 为时间间隔，h。 

2.3  微孔膜开孔方案设计 

利用果蔬的呼吸作用，使包装容器内的气体浓度

达到动态平衡[14]，包装袋内的 O2 的体积分数和 CO2

的体积分数维持在预设的气体浓度值附近。 
采用三边封形式制作包装袋，包装袋长为 30 cm、

宽为 20 cm、总面积为 0.12 m2，薄膜厚度为 30 µm，

被包装樱桃质量为 0.15 kg，樱桃理想储藏气体体积

分数预设：[O2]为 5%，[CO2]为 10%。根据以上参数

计算出相应的开孔方案。 
樱桃的呼吸速率模型[15]如下： 

2

m 2
O

2
m 2

u

[O ]
[CO ][O ](1 )

VR
K

K

=
+ +

或 

2

m 2
CO

2
m 2

u

[CO ]
[O ][CO ](1 )

VR
K

K

=
+ +

        (12) 
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式中：RO2 为基于 O2 的果蔬呼吸速率，mol/(kg∙h)；
RO2 为基于 CO2 的果蔬呼吸速率，mol/(kg∙h)；Vm 为

果蔬 大呼吸速率，mol/(kg∙h)；[O2]为平衡时氧气的

体积分数，%； [CO2]为平衡时二氧化碳的体积分

数，%；Km 为米氏常数；Ku 为抑制米氏常数。 
当包装容器内外达到动态平衡时，果蔬呼吸消耗的

O2等于通过微孔膜渗透进来的 O2
[16]（产生的 CO2等于排

出的 CO2），分别用式（13）、式（14）和式（15）表示。

求解式（13）、式（14）和式（15），即得到 6 种开孔模型。 

( )

( )

m , out

m , out total  

i i

i i

P A P P
R W

L
D A C C P

L RT

ε

× × −
× = +

× × −
×

     (13) 

将式（12）代入式（13），得开孔模型 1-1 见式
（14）和开孔模型 1-2 见式（15）。 

开孔模型 1-1： 

( )

( )

m 2
m , out

2
m 2

2 u

m , out

total

[O ]
[CO ][O ](1 )

π

  4

i i

i i
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K

K
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= ×
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  (14) 

开孔模型 1-2： 

( )

( )

m 2
m , out

2
m 2

2

m , out

total

[CO ]
[ ][CO ](1 )

π

  4

i i

u

i i

V L W P A P POK
K
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2
2 2
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d  
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i i
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P A p p
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L
A p p

RT L
ε

μ

× × −
× = +

−

   (16) 

将式（12）代入式（16），得开孔模型 2-1 见式

（17）和开孔模型 2-2 见式（18）。 
开孔模型 2-1： 

( )

( )

m 2
m , out

2
m 2

4 u
2 2
, out

[O ]
[CO ][O ](1 )

π

  256

i i

i i

V L W P A p p
K

K
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RTμ

× × − × × −
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(17) 

开孔模型 2-2： 

( )

( )

m 2
m , out

2
m 2

4 u
2 2
, out

[CO ]
[O ][CO ](1 )

π

  256

i i

i i

V L W P A p p
K

K
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RTμ

× × − × × −
+ +
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  (18) 

( )

( )

m , out

, out 8  
3 π RT

i i

i i

i

P A p p
R W

L
d A P P

L M

ε

× × −
× = +

× × −
        (19) 

将式（12）代入式（19），得到开孔模型 3-1 见

式（20）和开孔模型 3-2 见式（21）。 
开孔模型 3-1： 

( )

( )
2

m 2
m ,out

2
m 2

3 u

total
2 out 2 in in

O

[O ]
[CO ][O ](1 )

8π[O ] [O ]

  12

i i
V L W P A p p
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K
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RTP
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RT
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+ +

= ×
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 (20) 

 
开孔模型 3-2：  

( )

( )
2

m 2
m ,out

2
m 2

3 u

total
2 out 2 in in

CO

[CO ]
[O ][CO ](1 )
K

8π[CO ] [CO ]
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i i
V L W P A p p

K
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M
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× × − × × −
+ +

= ×
− ×

   

(21)  

2.4  果蔬微孔包装袋气体浓度检测 

设计 3 组平行实验，每组根据模型开孔方案使

用激光打孔机在薄膜上打孔，将包装袋置于 25 ℃、

0.1 MPa 的环境中储藏，每隔 24 h 用顶空气体分析

仪检测袋内气体浓度。3 组平行实验实测气体浓度

如相差不超过 1%，则取平均值作为实验结果，否则

重新检测。 

3  结果与分析 

3.1  樱桃呼吸速率模型 

将常温常压下每间隔 1 h 内测得的 O2 浓度变化

量与 CO2 浓度变化量，代入式（11）计算出相应的呼

吸速率[17-18]，通过线性回归分析拟合出樱桃的呼吸速

率模型，见式（22）和式（23）。 

2

2
O

2
2

0.008 2 [O ]
[CO ]0.095 8 [O ](1 )
0.008 6

R ×
=

+ +
 方差 R2=0.857   (22) 

2

2
CO

2
2

0.000 96 [CO ]
[O ]0.030 6 [CO ](1 )

0.170 6

R ×
=

− + +
 方差 R2=0.751 (23) 

3.2  开孔方案计算 

将樱桃呼吸速率方程相关参数、预设气体浓度和

包装面积等数据代入式（13），计算得到开孔模型 1-1
和开孔模型 1-2，分别见式（24）和式（25）。 
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模型 1-1： 

( )

( )

m 2
m , out

2
m 2

2

m , out

4

total

[O ]
[CO ][O ](1 )

π

  4 0.631 4 10

i i

u

i i

V L W P A P P
K

Knd
D C C

RT
P

−

× × − × × −
+ +

= ×
× − ×

× = ×

  (24) 

模型 1-2： 

( )

( )

m 2
m , out

2
m 2

2

m , out

4

total

[CO ]
[O ][CO ](1 )

π

  4 8.0713 10

i i

u

i i

V L W P A P P
K

Knd
D C C

RT
P

−

× × − × × −
+ +

= ×
× − ×

× = ×
 

 (25) 

根据结算结果，得出第 1 种模型开孔方案如表 1
所示。 

 
表 1  模型 1 开孔方案 

Tab.1 Perforation scheme for model 1 

开孔方案 n（孔数） d/µm 

模型 1-1 100 800 

模型 1-2 100 2 841 

 
将果蔬相关参数代入模型式（14），得到开孔模

型 2-1 和开孔模型 2-2，分别见式（26）和式（27）。 
模型 2-1： 

( )

( )

m 2
m , out

2
m 2

4 u
2 2
, out

20

[O ]
[CO ][O ](1 )

π

  256 4.445 4 10

i i

i i

V L W P A p p
K

K
nd

p p

RTμ −

× × − × × −
+ +

= ×
−

= ×
  

(26) 

模型 2-2： 

( )

( )

m 2
m , out

2
m 2

4
2 2
, out

18

[CO ]
[O ][CO ](1 )

π

  256 4.798 6 10

i i

u

i i

V L W P A p p
K

K
nd

p p

RTμ −

× × − × × −
+ +

= ×
−

= ×
   

(27) 

根据结算结果，得出第 2 种模型开孔方案如表 2
所示。 

 
表 2  模型 2 开孔方案 

Tab.2 Perforation scheme for model 2 

开孔方案 孔数 n d/µm 

模型 2-1 1 15 

模型 2-2 1 50 

将果蔬相关参数代入模型式（15），得到开孔模

型 3-1 和开孔模型 3-2，分别见式（28）和式（29）。 
模型 3-1： 

( )

( )
2

m 2
m , out

2
m 2

3 u

total
2 out 2 in in

O

16

[O ]
[CO ][O ](1 )

8π[O ] [O ]

  12 85 219.440 10

i i
V L W P A p p

K
K

nd
RTP

M

RT −

× × − × × −
+ +

= ×
− ×

= ×    

(28) 

模型 3-2： 

( )

( )
2

m 2
m , out

2
m 2

3 u

total
2 out 2 in in

CO

15

[CO ]
[O ][CO ](1 )

8π[CO ] [CO ]

  12 83 229.256 6 10

i i
V L W P A p p

K
K

nd
RTP

M

RT −

× × − × × −
+ +

= ×
− ×

= ×      

(29) 

根据结算结果，得出第 3 种模型开孔方案，如表

3 所示。 
 

表 3  模型 3 开孔方案 
Tab.3 Perforation scheme for model 3 

开孔方案 孔数 n d/µm 

模型 3-1 8 100 

模型 3-2 10 200 

 
据以上开孔模型计算结果，模型 1-1 和模型 1-2

计算得到的开孔数量较多且孔径过大（达到毫米级）。

说明气体分子在微孔中流动时，只有在孔径足够大

的情况下，才能判定其阻力主要源于气体分子间的

碰撞摩擦，而忽略气体分子与孔壁的摩擦。但是孔

径过大且孔的数量太多，会严重影响果蔬包装袋的

外观和机械强度，因此认为模型 1-1 和模型 1-2 不适

合用于果蔬微孔包装膜开孔。模型 2-1、模型 2-2、
模型 3-1、模型 3-2 的开孔方案与无包装和密闭不开

孔包装方案在常温常压条件下进行对照实验，具体方

案如表 4 所示。 
 

表 4  开孔方案 
Tab.4 Perforation scheme  

包装方案 数量 n d/µm 

1 无包装  

2 不开孔  

3 8 100 

4 10 200 

5 1 15 

6 1 50 
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3.3  各包装容器内实测气体浓度及开孔模

型验证 

各包装方案的气体体积分数的变化变化见图 1
和图 2。 

 

 
 

图 1  包装容器内 O2 体积分数变化 
Fig.1 Variation of O2 concentration  

in the packaging bag 
 

 
 

图 2  包装容器内 CO2 体积分数变化 
Fig.2 Variation of CO2 concentration  

in the packaging bag 
 

各组包装方案中出现第 1 粒樱桃腐烂的时间见

表 5。 
结果显示，模型 3-1计算得出的方案（8孔 100 µm）

使包装袋内的气体浓度在第 7 天开始进入动态平衡，

且 O2 的体积分数与 CO2 的体积分数分别维持在 5%和

10%左右，与预测气体浓度（[O2]为 5%，[CO2]为 10%）

接近（实验进行至第 11 天该方案出现 1 粒坏果，且

该方案 晚出现坏果，则将第 11 天定为实验结束时

间）。模型 3-2 计算得出的方案（10 孔 200 µm）的包

装袋内的气体浓度则在第 4 天开始进入动态平衡，且

O2 的体积分数与 CO2 的体积分数分别维持在 15%和

5%左右，该方案实测气体浓度与预测气体浓度不符。

这可能是由于 200 µm的孔径对 O2分子和 CO2分子来

说太大，气体分子在微孔中流动时与孔壁的碰撞概率

小于气体分子之间的碰撞概率，故不能将气体分子

在微孔中的扩散近似看成在原膜中的扩散，即不能

采用 Kundsen 系数替代 Fick 定律中薄膜气体渗透散

系数 Dk 的方法建模。因此判定模型 3-2 不适用于果

蔬微孔包装膜开孔。当微孔直径为 100 µm 时，孔径

足够小，O2 分子和 CO2 分子在微孔中流动的阻力主

要来源于气体分子同孔壁的碰撞，方可用 Kundsen
系数替代 Fick 定律中薄膜气体渗透系数 Dm 的方法

建立开孔模型。以此判定模型 3-1 可以用于果蔬微

孔包装膜开孔。 
基于模型 2-1 计算得出的开孔方案（1 孔 15 µm）

和基于模型 2-2 计算得出的开孔方案（1 孔 50 µm），均

使包装袋的 O2 的体积分数维持在 3%，CO2 的体积分数

维持在 11%。其实测 O2 体积分数与预设 O2 体积分数不

符，而实测 CO2 体积分数与预设 CO2 体积分数接近。

这可能是因为当微孔直径太小时，由于 O2 分子的体积

比 CO2 分子的体积要小，O2 分子在通过微孔时其阻力

主要源于 O2 分子同孔壁的碰撞摩擦，而 CO2 分子在通

过微孔时其阻力部分源于气体分子间的碰撞摩擦，部分

源于 CO2 分子同孔壁的摩擦。即当微孔直径足够小时

（50 µm），只有 CO2 分子在微孔中的扩散情况符合黏

性流动规律，适用 Hagen-Pouiseville 定律。以此判定模

型 2-1 与模型 2-2 不适合用于果蔬微孔包装膜开孔。 

 
表 5  樱桃腐烂情况 

Tab.5 Decay of cherries 

包装方案 
（18 粒×3 组） 

每天腐烂的数量 

1 d 2 d 3 d 4 d 5 d 6 d 7 d 8 d 9 d 10 d 11 d 

无包装 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 

无开孔 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 

8 孔 100 µm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1×3 

8 孔 200 µm 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 

1 孔 15 µm 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 

1 孔 50 µm 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 
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4  结语 

模型 1-1 与模型 1-2 计算得出的微孔孔径过大，
开孔数量太多，影响包装袋外观和机械强度，不适合
用于果蔬微孔包装膜开孔。模型 2-1 的开孔方案，包
装袋内实测 O2浓度和 CO2浓度与预设气体浓度不符，
模型 2-2 设计的开孔方案，包装袋内实测 O2 浓度与
预设 O2 浓度不符，只有实测 CO2 浓度与预设 CO2 浓
度接近，因此判定模型 2-1 与模型 2-2 不适合用于果
蔬微孔包装膜开孔。模型 3-2 的开孔方案，包装袋内
实测 O2 浓度和 CO2 浓度与预设气体浓度不符，同样
不适合用于果蔬微孔包装膜开孔。模型 3-1 的开孔方
案，包装袋内实测 O2 浓度和 CO2 浓度与预设气体浓
度 为接近，说明当微孔直径为 100 µm 时，可以将
O2 分子和 CO2 分子在微孔中的扩散状况近似看作气
体分子在原膜中的扩散状况。故仅需将气体分子在原
膜中的扩散系数 D 换成 Kundsen 系数即可，即模型
3-1 可用于果蔬微孔包装膜开孔。 
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