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摘要:分别在2种厚度的PP薄膜(40,50毺m)上以一定间距打不同数量的孔(毤280毺m),制得了PP微孔薄膜。

将PP微孔薄膜(40毺m)制成了自立袋来包装西兰花。通过改变自立袋上微孔的位置,观测袋内气体和西兰花

叶绿素含量的变化。结果表明:开孔位置影响袋内 O2 和 CO2 气体含量;打孔数量为2个,孔间隔2cm,开孔

在西兰花花蕾处时,袋内花蕾处呈低 O2 和高CO2 状态,所包西兰花的叶绿素含量最高,西兰花最新鲜;在环境

温度一定的条件下,PP微孔自立袋的厚度、开孔位置、孔径和孔数是影响袋内气体含量的重要因素。
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InfluenceofPerforatedPackagingonBroccoliQuality
YANGJing,ZHANGLei
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Abstract:ThePPmicro灢perforatedfilmsof40毺mand50毺mthicknesswithdifferentnumberofholes(diame灢
terof280毺m)incertaindistancewereprepared.Self灢supportingbagwasmadeusingthemicro灢perforatedPP

film (40毺m)forpackingbroccoli.Changeofgascontentandchlorophyllcontentofbroccoliwasobservedby

alteringmicro灢perforation暞sposition.Theexperimentresultsshowedthatmicro灢perforation暞spositionaffect

thecontentofO2andCO2;when2holesseparatingby2cmarepunchedinthebroccolibud,highO2concentra灢
tionandCO2lowconcentrationisproduced,contentofbroccoli暞schlorophyllishighestandbroccoliisthefres灢
hest.Thethicknessofmicro灢perforatedself灢supportingbag,micro灢perforation暞sposition,perforationdiameter

andperforationnumberareimportantfactorsinfluencinggascontentinthepackagewhentheenvironmental

temperatureiscertain.
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暋暋自20世纪60年代以来,打孔膜的研究在日本、
美国、英国等多国开始后,研究不断地深入,应用也日

趋广泛。 近些年我国在打孔膜蔬菜包装方面的研究

也已经开始,起步相对较晚[1] 。 新鲜蔬菜用打孔膜来

包装,通过打孔包装袋内外的气体交换,对保鲜和延

长其 货 架 寿 命 发 挥 着 重 要 作 用[2] 。 RAID R[3]

(2008)等人使用孔径为0.3mm的2孔PP薄膜包装

西兰花,和其它低氧高二氧化碳气氛环境的包装进行

比较,结果表明打孔包装下的西兰花的质量较好,可
以使其完好保存4d。 而后 D.R.Rai[4] (2009)等人

又使用打孔气调包装对西兰花进行了包装,通过对存

储期内与西兰花颜色有关的属性变化的分析研究,发

现打有4个微孔的包装内的西兰花的颜色相比之下

最好,仅比新鲜的西兰花颜色浅一点,其余都是黄色,
这表明4个微孔的包装膜内的气调环境对于西兰花

的颜色保存最为合适。 于江[5] (2009)等人使用打孔

膜对青椒进行包装,分别改变孔径和开孔数量,对青

椒相关的质量指标进行检测,对打孔膜使用在果蔬保

鲜包装上提供了有力的依据。 目前研究结果表明,打
孔膜对蔬菜的保鲜有着重要的作用。

打孔包装袋内的蔬菜进行呼吸作用的部位与孔

的相对距离,直接影响孔外气体的交换速度,因此对

于自立袋而言,应该考虑孔的位置也是一个控制包装

袋内气体浓度的重要因素,但截至目前为止,关于这
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方面的研究还未见报道。 微孔是指能够调节包装内

气体浓度的孔,目前没有非常严格的界定值。 因孔径

0.28mm时,可以调节气体,所以称为微孔。 研究自

立袋上微孔的位置对内装西兰花品质的影响,重点是

通过不同的打孔位置对所包装西兰花呼吸的影响,测
量袋内消耗的 O2 和产生的CO2 含量变化,研究自立

袋上的最佳开孔位置,以达到保鲜西兰花的目的。

1暋实验

1.1暋材料与仪器

原材料:津博疆农贸市场选购新鲜、无病虫害和

机械损伤、花球大小和成熟度一致的西兰花作为包装

对象。
微孔薄膜:选用2种厚度的 PP薄膜(40毺m,50

毺m),用钢针(毤280毺m)在面积为88cm2 的圆形薄膜

上,以一定的间距分别打出0,1,2,4,6,10个孔,制得

微孔薄膜。
微孔自立袋:PP薄膜(40毺m)制成自立袋(长暳

宽暳高:110mm暳70mm暳140mm)。 袋内底部放

置两翼翘起的矩形瓦楞纸托盘(长暳宽暳高:110mm
暳70mm暳40mm)。 用钢针(毤280毺m)在自立袋前、
后面上各打对称的2个孔,开孔位置视研究目的而

定。 样品编号见表1。
表1暋微孔自立袋编号(40毺m)

Tab.1Samplesofmicro灢perforatedself灢supportingbag(40毺m)

样品编号 开孔位置

C 花蕾下方2.5cm 处,间距2cm

C1 花蕾部分,间距2cm

C2 花茎部分,间距2cm

C3 花蕾和花茎处分别开1孔,间距2cm

C4 花蕾上方3cm 处开2孔,间距2cm

C5 花蕾和花茎的上方3cm 处各1孔,间距2cm

检测仪器:BruggarCDP灢C透气仪(精度:0.001
mL/(m2·d·105Pa)),德国Bruuger公司;保鲜膜透

气性测定仪,由国家农产品保鲜工程技术研究中心提

供;O2/CO2 气体分析仪,CheckMate9900型 (精度:

O2 为读数的暲1%,CO2 为满量程的2%),丹麦PBI灢
Dansensor公司;分光光度计SP灢752,上海第三分析

仪器厂。

1.2暋方法

1.2.1暋微孔薄膜透气率的测定

在室温条件下,使用保鲜膜透气性测定仪,测定

微孔薄膜两侧气体(O2,CO2 的压力差达到9%(平衡

气压)时)的透氧率(Q氧 )和二氧化碳率(Q二氧化碳 )[6] 。
比较2种厚度PP膜上打相同孔数时的透气性。

1.2.2暋微孔自立袋内 O2 和CO2 含量测定

将约50g的西兰花横卧在装有纸托盘的微孔PP
自立袋中。 每隔一定时间测定微孔自立袋(C,C1)花
蕾处 O2 和CO2 的含量,比较微孔在自立袋上的位置

对袋内气体含量的调控能力。

1.2.3暋微孔包装西兰花叶绿素的测定

使用分光光度法[7] 对贮存6d后西兰花的叶绿

素含量进行测定,取西兰花花蕾居中部位进行测定,
比较不同开孔位置对西兰花品质的影响。

2暋结果与讨论

2.1暋气体分子直径与透气途径的关系

40和50毺m的无孔PP薄膜的Q氧 分别为2546
cm3/(m2·d·kPa),1661cm3/(m2 ·d·kPa);

Q二氧化碳 分别为7621cm3/(m2·d·kPa),4969cm3/
(m2·d·kPa)。 将以一定的距离间隔打0,1,2,4,6,

10孔的PP微孔薄膜(40毺m,50毺m)的透 O2 和CO2

率数据,建立打孔数目(x)与微孔膜的透气率(y)的数

学关系,结果见表2。 从相关系数(R2)可知: 打孔数

表2暋孔数、薄膜厚度与打孔膜O2 和CO2 透过率的关系

Tab.2Relationsbetweenperforationnumber灢filmthicknessandQO2 andQCO2

PP薄膜厚度/毺m Q氧/(cm3·m-2·d-1·kPa-1) Q二氧化碳/(cm3·m-2·d-1·kPa-1)

40 y=1672.5x+4025,R2=0.979 y=3115x+8009,R2=0.997
50 y=1149x+4164,R2=0.864 y=3697.5x+12455,R2=0.867

目与打孔膜的透 O2 率的相关性在0.99水平上显著;
与透CO2 率的相关性在0.95水平上显著。

将孔数带入表2中的方程,绘制图1。 可以看出

薄的微孔膜比厚的膜透 O2 率要大;但是对于透CO2
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图1暋孔数对微孔薄膜透 O2/CO2 透过率的影响

Fig.1Effectofperforationnumberon

O2/CO2permeabilityofmicro灢perforatedfilm

率,则是薄的微孔膜比厚的要小,与非打孔膜呈现的

结论相反。 CO2 和 O2 分子都是直线型,但分子直径

不同,分别为0.33nm 和0.346nm,CO2 分子比 O2

分子更加容易穿越孔洞和薄膜。
对于不同厚度的打孔膜,在孔径和孔数相同的情

况下,当薄膜厚度达到一定值时,相对于薄的微孔膜

来说,厚的微孔薄膜会成为一道阻隔性相对好的

“墙暠,迫使CO2 分子走捷径(即孔洞),表现为厚的比

薄的(微孔薄膜)透CO2 率高。 说明气体分子的直径

是影响气体选择“主要透过途径暠的因素。 所以,对于

具有呼吸特性的蔬菜,薄膜的厚度和孔数是影响微孔

膜包装袋内 O2 和CO2 含量的主要因素。

2.2暋开孔位置对立体包装袋内气体含量的影响

微孔膜在使用过程中多以枕形、自立袋等包装形

式出现。 微孔自立袋用于西兰花的包装可使其更具

展示性。 在销售过程中,袋中西兰花仍在呼吸,微孔

起到调节袋内氧气和二氧化碳含量的作用,从而控制

西兰花的呼吸速度,达到保鲜的目的。 开孔数相同,
但微孔在自立袋上所处位置不同时,袋内 O2 和CO2

的含量(体积分数)随时间的变化趋势见图2。
由图2a可知,由于西兰花花蕾的呼吸作用和蒸

腾作用相比花茎要旺盛,微孔开在花蕾处(C1)时,袋
内 O2 消耗快,2个孔来不及补充新鲜氧气,致使袋内

图2暋微孔自立袋内 O2/CO2 体积分数随时间的变化

Fig.2ChangeofO2/CO2concentration

inthemicro灢perforatedself灢supportingbagovertime

氧气含量下降的速度,比微孔开在离开花蕾处的C处

的袋内的下降速度要快。 由图2b可知,与C相比较,

C1 开孔位置因西兰花呼吸增强,2个孔来不及排出生

成的CO2,导致袋内的CO2 含量要大。 高CO2 低O2

有助于减慢西兰花呼吸速度,提高保鲜期。

2.3暋开孔位置对立体包装袋内西兰花叶绿素的影响

微孔自立袋包装西兰花6d后的叶绿素含量见

图3,叶绿素含量是衡量西兰花品质的重要质量指

图3暋微孔自立袋包装西兰花6d后的叶绿素含量

Fig.3Contentofchlorophyllofbroccoliin

themicro灢perforatedself灢supportingbagafter6days

标。 实验表明,随着贮存时间的变化,西兰花试样的

叶绿素含量明显下降。 薄膜包装内的低氧、高二氧化

碳含量能抑制叶绿素分解,有效抑制西兰花黄衰。 由

图3看出,C1 包装的西兰花叶绿素含量最高。
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3暋结论

研究表明,微孔 PP薄膜的透气(O2,CO2)率与

孔数呈一元线性关系,开孔位置不影响其透气率。 以

孔数和孔径相同的微孔薄膜制成自立袋包装西兰花,
通过改变微孔与被包西兰花上起主要呼吸作用部位

(花蕾)的相对位置,测定袋内 O2 和CO2 气体含量随

时间的变化,发现开孔位置会明显影响袋内 O2 和

CO2 气体含量,从而影响被包西兰花的呼吸速度及品

质。

O2 和CO2 透过微孔薄膜的途径有“微孔暠和“薄
膜暠2个。 在气体压差一定时,微孔“直径暠和薄膜“厚
度暠将影响气体选择“通过暠途径。 当孔径为280毺m
时,厚度为50毺m的PP微孔薄膜比40毺m的透CO2

率高,这与CO2 分子的直径比 O2 小,且CO2 气体容

易避开薄膜这道“墙暠而轻易地从微孔中通过有关。
在环境温度一定的情况下,能够调节微孔自立袋

内气氛的因素有孔的数量、孔与被包西兰花呼吸部位

的相对位置和薄膜的厚度,它们直接影响被包西兰花

的呼吸速率和品质。
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