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Μαθησιακοί Στόχοι

 Τα φαινόμενα μεταφοράς μάζας μεταξύ τροφίμου-

συσκευασίας-περιβάλλοντος



Λέξεις Κλειδιά

 Διαπερατότητα

 Συντελεστές διαπερατότητα

 Φαινόμενα μεταφοράς μάζας

 Υλικά συσκευασίας



Μονομερή, πρόσθετα…

Προϊόντα οξείδωσης-/αποικοδόμησης

Ουσίες, H2O, οξέα, αρώματα

O2, H2O, φως, οσμές

O2, CO2, H2O, Flavors

O2, H2O, φως

ΥΛΙΚΟ

ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑΣ

ΠΡΟΪΟΝ

Επίδραση του

περιβάλλοντος

ΕΝΤΟΣ 

ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑΣ

ΕΚΤΟΣ 

ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑΣ

Απαιτήσεις των Υλικών σε 
Φραγμούς



Packaging Materials

Αλληλεπιδράσεις Μεταφοράς Μάζας

 Διαπερατότητα
– Αέρια

– Οσμές

 Προσρόφηση
– Αρώματα

– Λιπαρές ουσίες

– Υπόλοιπες ουσίες

 Μετανάστευση
– Σταθεροποιητές

– Αντιοξειδωτικά 

– Διαλύτες, κλπ.

μεμβράνη -------> προϊόν

P2

P1

C2 C1

προσρόφηση απόρριψη

διάχυση

τρόφιμο υλικό συσκευασίας εξωτερικό 

περιβάλλον



Φαινόμενα Μεταφοράς Μάζας 1/2

Τα συστήματα μεταφοράς μάζας περιγράφονται με 

τρείς βασικές διαδικασίες: 

1.την διαπερατότητα, δηλαδή τη μεταφορά στοιχείων δια 

μέσω της μεμβράνης του πολυμερούς μεταξύ τροφίμου 

και εξωτερικού της συσκευασίας περιβάλλοντος,

2.την απορρόφηση, δηλαδή την μεταφορά στοιχείων 

από το προϊόν μέσα στη μάζα του πολυμερούς χωρίς να 

διαπερνά από την άλλη πλευρά του, και 

3.την μετανάστευση κατά την οποία στοιχεία 

εγκατεστημένα στη μάζα του πολυμερούς ως βοηθητικές 

της παραγωγής και της σταθεροποίησης του ύλες, 

μεταφέρονται στο τρόφιμο.



Φαινόμενα Μεταφοράς Μάζας 2/2

Οι βασικοί παράγοντες που επηρεάζουν τα φαινόμενα 

μεταφοράς μάζας, μέσω της επίδρασης τους στους 

συντελεστές διάχυσης, διάλυσης και partition, είναι:

 Παράγοντες σχετικά με τη σύνθεση:
– Χημική σύνθεση των υλικών συσκευασίας και της ουσίας

– Μορφολογία του πολυμερούς

– Συγκέντρωση της ουσίας

– Παρουσία άλλης ουσίας

 Περιβαλλοντικοί και παράγοντες σχετικές με τη 

γεωμετρία
– Θερμοκρασία

– Σχετική υγρασία

– Γεωμετρία της συσκευασίας



Διαπερατότητα

 ΔΙΑΠΕΡΑΤΟΤΗΤΑ

(permeability)

_
P =  D x S

D = συντελεστής 
διάχυσης της ουσίας 
που διαπερνά το υλικό

S = συντελεστής 
διαλυτότητας της 
ουσίας που διαπερνά 
το υλικό

PaKg

Kg
S

*


Pam

mkg
P

sec**

*
2


sec

2cm
D 



Διαπερατότητα (permeability)

_ 

P = q x l

A x t x Δp
q = ποσότητα ουσίας που διαπερνά το υλικό

Α = συνολική επιφάνεια συσκευασίας

Δp = Διαφορά πίεσης (εξωτερική – εσωτερική)

l = πάχος του υλικού

t = χρόνος



Διαπερατότητα και Θερμοκρασία 1/2

1. P = D x S

2. D = Do exp(-ED/RT) =>

3. S = So exp (-ΔΗ/RT)

P = Do exp(-ED/RT) So exp (-ΔΗ/RT) =

= Do So exp[(-ΔΗ-ED)/RT] 

= Po exp (-E/RT)

Όπου:

Po = Do So 

Ε = ΔΗ + ED

Για τα κοινά πλαστικά Ε = 0 – 20 kal/mole

R = 1,98 cal oK mole



P = Po exp –E/RT => 

Log P = log Po – E/2.3R x 1/T

(y = a-bx), b = κλίση της γωνίας

κλίση της γωνίας = Ε / 2,3 R ή 

E = κλίση της γωνίας 2,3 R

Ε = ενέργεια ενεργοποιησης διαπερατότητας

Διαπερατότητα και Θερμοκρασία 2/2



Log P

RH

ΥΛΙΚΟ Α = 20oC

ΥΛΙΚΟ Β = 20oC

ΥΛΙΚΟ Α = 5oC

ΥΛΙΚΟ Β = 5oC

Διαπερατότητα και Σχετική 
Υγρασία και Θερμοκρασία



Διαπερατότητα και Πολύφυλλες 
Μεμβράνες

P1, l1
P2, l2

P3, l3

lT

P0

P4

lT / PT = l1/P1 + l2/P2 + l3/P3



Συγκριτική Κατανομη Υλικών Συσκευασίας 

στη Βάση Διαπερατότητάς τους σε O2 και H2O



Μονάδες Διαπερατότητας



Polymer
PN2

(30°C)

PO2

(30°C)

PCO2

(30°C)

PSO2 

(25°C)

PH2 

(25°C)

Low-density 

polymer
19 55 352 200 800

High-density 

polyethylene
2,7 10,6 35 57 130

Polypropylene - 23 92 7 680

Unplasticized 

poly(vinyl chloride)
0,4 1,2 10 1,16 1560

Cellulase acetate 2,8 7,8 68 - 75000

Τιμές Διαπερατότητας 
Πολυμερών 1/7



Polymer
PO2 / 

PN2 

PCO2 /

PO2

PCO2 / 

PN2

Nature of polymer

Low-density 

polymer
2,9 6,4 18,5 Some crystallinity

High-density 

polyethylene
3,9 3,3 13,0 Crystalline

Polypropylene - 4,0 - Crystalline

Unplasticized 

poly(vinyl chloride)
3,0 8,3 25,0 Slightly crystalline

Cellulase acetate 28 8,7 24,3 Classy, amorphous

Τιμές Διαπερατότητας 
Πολυμερών 2/7



Polymer
PN2

(30°C)

PO2

(30°C)

PCO2

(30°C)

PSO2 

(25°C)

PH2 

(25°C)

Polystyrene 2,9 11 88 220 12000

Nylon 6 0,1 0,38 1,6 22 7000

Poly(ethylene 

terephthlate)
0,05 0,22 1,53 2 1000

Poly(vinylidene

chloride)
0,0094 0,053 029 - 14

Mean

Τιμές Διαπερατότητας 
Πολυμερών 3/7



Polymer
PO2 / 

PN2 

PCO2 /

PO2

PCO2 / 

PN2

Nature of polymer

Polystyrene 3,8 8,0 30,3 Glassy

Nylon 6 38 4,2 16,0 Crystalline

Poly(ethylene 

terephthlate)
4,4 7,0 30,6 Crystalline

Poly(vinylidene

chloride)
5,6 5,5 30,9 Crystalline

Mean 3,8 6,2 23,6

Τιμές Διαπερατότητας 
Πολυμερών 4/7



Τιμές Διαπερατότητας 
Πολυμερών 5/7



Τιμές Διαπερατότητας 
Πολυμερών 6/7



Τιμές Διαπερατότητας 
Πολυμερών 7/7
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Άδειες Χρήσης

 Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό υπόκειται σε άδειες χρήσης 

Creative Commons. 

 Για εκπαιδευτικό υλικό, όπως εικόνες, που υπόκειται σε 

άλλου τύπου άδεια χρήσης, η άδεια χρήσης αναφέρεται 

ρητώς.



Χρηματοδότηση

 Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό έχει αναπτυχθεί στo πλαίσιo του 

εκπαιδευτικού έργου του διδάσκοντα.

 Το έργο «Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα Γεωπονικού 

Πανεπιστημίου Αθηνών» έχει χρηματοδοτήσει μόνο την 

αναδιαμόρφωση του εκπαιδευτικού υλικού. 

 Το έργο υλοποιείται στο πλαίσιο του Επιχειρησιακού 

Προγράμματος «Εκπαίδευση και Δια Βίου Μάθηση» και 

συγχρηματοδοτείται από την Ευρωπαϊκή Ένωση (Ευρωπαϊκό 

Κοινωνικό Ταμείο) και από εθνικούς πόρους.



Σημείωμα Αναφοράς

 Copyright Γεωπονικό Πανεπιστήμιο Αθηνών, Τμήμα Επιστήμης 

Τροφίμων και Διατροφής του Ανθρώπου, Αντώνιος Καναβούρας, 

«Συσκευασία Τροφίμων». Έκδοση: 1.0. Αθήνα 2015. Διαθέσιμο από 

τη δικτυακή διεύθυνση: http://oceclass.aua.gr/

http://oceclass.aua.gr/


Το παρόν υλικό διατίθεται με τους όρους της άδειας χρήσης Creative Commons

Αναφορά, Παρόμοια Διανομή 4.0 [1] ή μεταγενέστερη, Διεθνής 

Έκδοση. Εξαιρούνται τα αυτοτελή έργα τρίτων, π.χ. φωτογραφίες, διαγράμματα 

κ.λ.π., τα οποία εμπεριέχονται σε αυτό και τα οποία αναφέρονται μαζί με τους 

όρους χρήσης τους στο «Σημείωμα Χρήσης Έργων Τρίτων».

Η άδεια αυτή ανήκει στις άδειες που ακολουθούν τις προδιαγραφές του 

Oρισμού Ανοικτής Γνώσης [2], είναι ανοικτό πολιτιστικό έργο [3] και για το λόγο 

αυτό αποτελεί ανοικτό περιεχόμενο [4].

[1] http://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

[2] http://opendefinition.org/okd/ellinika/

[3] http://freedomdefined.org/Definition/El

[4] http://opendefinition.org/buttons/

Σημείωμα Αδειοδότησης

http://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
http://opendefinition.org/okd/ellinika/
http://opendefinition.org/okd/ellinika/


Διατήρηση Σημειωμάτων

Οποιαδήποτε αναπαραγωγή ή διασκευή του υλικού θα 

πρέπει να συμπεριλαμβάνει:

 το Σημείωμα Αναφοράς

 το Σημείωμα Αδειοδότησης

 τη δήλωση Διατήρησης Σημειωμάτων

 το Σημείωμα Χρήσης Έργων Τρίτων (εφόσον υπάρχει)

μαζί με τους συνοδευόμενους υπερσυνδέσμους.
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