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摘要: 目的摇 为保护抗氧化要求比较苛刻的产品,研究一种更加可靠的抗氧化包装工艺。 方法摇 通过

对现存抗氧化包装工艺的研究,对目前常用的空间除氧技术原理及效果进行分析,设计研究出一种新

型抗氧化包装工艺———无氧包装工艺。 结果摇 首次定义了无氧包装的相关概念,划分了无氧包装的

除氧级别,设计出了无氧包装的工艺流程以及无氧包装的实现方法。 无氧包装工艺主要有密闭空间

系统和除氧系统等,并且设计了密闭空间的结构和除氧系统的工艺原理。 结论摇 利用无氧包装工艺

可克服传统抗氧化包装工艺中存在的问题,满足更加苛刻的抗氧化保护的要求,可使最终残氧量(体

积分数)低于 0. 0001% ,且残氧量可控。
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Oxygen-free Packaging Design of Antioxidant Packaging

SUN Jian-ming1, LI Zhao1, WU Long-qi2
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2. Hangzhou Dianzi University, Hangzhou 310018, China)

ABSTRACT: Objective To provide protection for products with rigid antioxidant requirements and a more reliable antioxidant
packing process. Methods This paper designed a new antioxidant packing process-the oxygen-free packing process, through
the study of the common antioxidant packing processes in present, and analysis on the principle and effects of the commonly
used deoxidization technologies in space. Results This paper put forward the related concepts of oxygen-free packing for the
first time, divided the deoxidizing levels of oxygen-free packing, designed the process flowchart and implementation of oxygen-
free packing. The oxygen-free packing process included two sections: confined space system and deoxidizing system. This pa鄄
per designed the structure of the confined space and the process principle of the deoxidizing system. Conclusion Employment of
the oxygen-free packing process could overcome the problems in traditional antioxidant packing, which was suitable for more
rigidly antioxidant protection. The oxygen-free packing process brought the remaining oxygen to lower than 0. 0001% and the
remaining oxygen could be controlled therein.
KEY WORDS: antioxidant packing process; oxygen-free packing; confined space system; deoxidizing system; remaining oxygen

摇 摇 氧化变质是影响食品质量的重要原因之一,目前

虽然常用的抗氧化包装方法在对产品进行抗氧化保

护方面起到了一定的作用,但也存在不少缺陷,且其

抗氧化往往是定性的保护,对于像油脂类对抗氧化保
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护比较苛刻的产品则无法满足要求。 由此,产品的抗

氧化包装技术必须进行相应的发展,以满足食品安全

及产品深加工的发展要求。

1摇 抗氧化包装工艺分析

1. 1摇 真空包装

摇 摇 真空包装是指将气密性良好包装袋内的空气抽

走,达到预定真空度后,完成封口工序,使袋内产品在

真空环境下能长期保存[1]。 目前我国采用腔式真空

包装机,其原理见图 1,工艺流程见图 2。

图 1摇 腔式真空包装机原理

Fig. 1 Principle diagram of camber vacuum packaging machine

图 2摇 真空包装工艺流程

Fig. 2 Flowchart of vacuum package

利用真空包装[2]进行抗氧化包装简洁方便,但其

除氧能力有限。 目前一般真空泵所能达到的极限真空

度为 133 Pa,包装效率较低,范围窄,不适合包装粉末

状、外形尖锐、松脆易碎、易结块、易变形走油等产品。

1. 2摇 气调包装

气调包装又称气调保鲜包装或置换气体包装、充
气包装,是采用具有气体阻隔性能的包装材料包装食

品,根据客户实际需求将一定比例 O2 +CO2 +N2,N2 +
CO2,O2+CO2 等混合气体或单一气体充入包装内,防
止食品在物理、化学、生物等方面发生质量下降,或减

缓质量下降的速度,从而延长食品货架期,提升食品

价值,其原理见图 3。

图 3摇 气调包装原理

Fig. 3 Schematic diagram of modified atmosphere packaging

该系统主要由气源、气体混合器、气调包装机,以
及管路、减压阀、压力表和开关等附件组成,各种压缩

气体经减压阀减压后,进入气体混合器进行各种产品

所需的最佳比例混合,然后引入气调包装机进行气调

包装。
抗氧化包装常使用的气调包装气体为氮气,氮气

无毒无味,化学性质稳定,在水中的溶解度很小[3—4],
但充氮包装易发生氧气的二次渗入,且抗氧化保护效

果受氮气纯度制约。 使用氮气纯度越高,成本越高,
而使用普通氮气(氧气的体积分数为 0. 5% 左右)抗
氧化效果又会受到影响。 研究表明,当氧气的体积分

数小于 0. 5% 时,大多数微生物受到抑制;氧气体积

分数小于 0. 1%时,可有效抑制细菌繁殖。

1. 3摇 脱氧剂包装

脱氧包装是指在密封的包装容器内,使用能与氧

发生化学反应,或能催化氧发生化学反应的脱氧剂

(又称去氧剂、吸氧剂),除去包装容器内的游离氧,使
被包装物能在氧浓度很低(可使氧气的体积分数小于

0. 01% ) 状态下保存的一种技术[5]。
脱氧剂包装除氧效果好,使用简单,成本低,应用

范围广,但会增加消费者(尤其是儿童)误食的可能

性。 若脱氧剂袋破裂将严重影响产品品质,甚至引发

中毒。 脱氧剂除氧需要一个过程,研究表明,相对湿

度在 90%以上时,18 h 后包装中的残留氧气接近 0;
相对湿度为 60%时,则需 95 h[6—7],这期间无法进行

有效抗氧化保护。

1. 4摇 添加抗氧化剂包装

以油脂为例,油脂具有极易氧化、不易保存的缺

点,油脂氧化不仅降低其本身的营养成分,而且还会

产生具有毒副作用的氧化物和过氧化物,严重影响油

脂的使用安全。 油脂变质的主要原因是氧化,在常温
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下接触空气会自动氧化。 油脂自动氧化初期,氧化速

度较缓慢,随着氧化反应所产生游离基的增加,由诱

导期推进到发展期,油脂氧化速度迅速增加,这是链

锁反应所导致的结果,所以油脂类产品对抗氧化保护

的要求比较高[8]。
目前油脂常采用的抗氧化包装方法为添加天然

抗氧化剂,并辅以氧阻隔性良好的材料进行包装。 天

然抗氧化剂本身对人体有利,流行病学研究证实,经
常摄入富含抗氧化物质的食物(果蔬等),可以有效降

低多种慢性疾病(如炎症、心血管疾病、癌症等)的发

病风险[9]。 由此,有必要研究一种新型的抗氧化保护

方式,既能满足油脂类产品在贮藏过程中的抗氧化需

求,又能有效保护天然抗氧化剂,使其发挥对人体更

为重要的功效。

1. 5摇 无氧包装

针对一些抗氧化包装要求比较高的产品,如油

脂、贵金属催化剂等,传统抗氧化包装的抗氧化保护

功能有限,无法满足现实需求的问题,需要设计一种

更可靠的抗氧化包装工艺。
无氧包装工艺过程为:先将包装设备、氧阻隔性

良好的包装材料、待包装物置于密闭空间内,利用文

中研制的三级除氧系统完成除氧工序,而后使产品在

密闭无氧环境下完成包装,实现无氧包装[10]。 对比

其他抗氧化包装工艺,文中提出的无氧包装工艺具有

以下优点。
1) 除氧效果好,三级除氧系统可使包装内残氧

体积分数低于 0. 0001% 。
2) 密闭空间操作,抗氧化效果安全可靠。
3) 相对于真空包装,适用范围广。
4) 相对于充氮包装,其操作环境密闭,无充氮时

吹扫死角,无需担心氧气二次漏入。
5) 相对于脱氧剂包装,无安全隐患,更加绿色环

保,无抗氧化保护时间间隔,达到封口即保护的效果。
6) 相对于添加天然抗氧化剂包装,其除氧效果

好,可以最大限度地保护天然抗氧化剂。

2摇 无氧包装工艺

无氧包装的设计研究是为了满足越来越严格的

抗氧化包装的需要,也是为企业产品的抗氧化包装保

护提供一种新的解决方案。

2. 1摇 定义

1) 无氧包装。 鉴于现阶段抽真空设备所能达到

的真空度为 133 Pa,以及现阶段脱氧剂所能达到的脱

氧效果,密闭空间内氧气的体积分数低于 0. 0276%
时,称为无氧环境。 在氧气的体积分数低于 0. 0276%
的密闭空间内,使用对氧气阻隔性良好的包装容器或

包装材料,完成产品包装并封口的过程,称为无氧包

装。 为了便于表述无氧包装过程中的无氧程度,将无

氧包装分为 4 个级别,见表 1。 无氧包装属于产品抗氧

化保护范畴,是在产品的储存阶段进行抗氧化保护。
表 1摇 无氧包装级别分类

Tab. 1 Level classification of oxygen-free package

名称 定义

0 级无氧包装
空间氧气的体积分数低于 0. 0001%
的无氧包装

1 级无氧包装
空间氧气的体积分数为 0. 0001% ~
0. 001%的无氧包装

10 级无氧包装
空间氧气的体积分数为 0. 001% ~
0. 01%的无氧包装

100 级无氧包装
空间氧气的体积分数为 0. 01% ~
0. 0276%的无氧包装

2) 无损抗氧化保护。 无损抗氧化保护应在不损

害产品本身有益物质的前提下,实现产品的抗氧化保

护,如以牺牲对人体有益的天然抗氧化剂而进行的抗

氧化保护就不属于无损抗氧化保护。

2. 2摇 工艺设计

无氧包装属于抗氧化包装范畴,无氧并不是绝对

无氧,而是指氧含量低于一定指标,其工艺流程见图

4。 首先提供一密闭空间,将包装设备全部或工作部

图 4摇 无氧包装工艺流程

Fig. 4 Process flowchart of oxygen-free packaging
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分置于此密闭空间中,连接除氧系统对密闭空间进行

除氧,测试氧气含量,当达到要求后进行产品的包装

生产,否则重复除氧操作。

3摇 无氧包装实现方法

无氧包装主要包含两大系统,即密闭空间系统和

除氧系统,见图 5。

图 5摇 无氧包装原理

Fig. 5 Principle diagram of oxygen-free packaging

3. 1摇 密闭空间系统设计

密闭空间系统主要包括密闭腔式以及腔内包装

设备,主要解决各接口处密封问题,密闭腔式与包装

设备的连接问题,设备的连续生产性问题及操作简洁

性问题等。 文中研制的密闭系统结构见图 6,设计构

想为包装设备完全置于密闭腔式内。 密闭空间系统

由副腔室实现连续生产,使用手套实现对内置包装设

备的操作。

图 6摇 密闭系统整体设计结构

Fig. 6 Whole design structure diagram of the confined system

3. 2摇 除氧工艺分析

在不同领域的工业生产中,都要面对除氧问题,
氧气在化工、冶金、电子、食品包装等行业存在于不同

的介质中,导致除氧技术具有基于不同介质的多样化

性。 文中主要研究分析各种有限空间除氧技术,即特

定空间中气体体系的脱氧技术(简称空间除氧),主要

涵盖空间除氧方法、除氧机理、除氧效果及除氧应用

等,在此基础上设计除氧系统。
1) 除氧工艺分析。 除氧工艺主要分为物理方

法[11—13]和化学方法[14—15],其工艺类型及原理见表

2—3。
2) 除氧效果分析。 各种除氧工艺效果分析见表

4。

表 2摇 物理除氧方法

Tab. 2 Methods for physical deoxidizing

类型 原理

深冷空分法 主要应用于制氮工艺,原理是将气体压缩液化和冷却后,根据组分的沸点不同,经精馏塔精馏分离除去氧气。

气体置换
主要应用于产品的气调包装、手套箱等,原理是将空间内气体抽出,然后根据产品的特性充入相应比例的混
合气体或是单一气体。

变压吸附
主要用于气体的提纯、分离、净化,基本原理是利用吸附剂对不同气体的吸附容量、吸附力、吸附速度随压力
的不同而存在差异的特性,选择性吸附气体。

真空法
主要应用于冶金工艺中的真空炉,真空干燥箱及食品真空包装等,原理是利用真空泵将密闭空间内的气体抽
出,使其达到一定的真空度,从而除去空间中的氧气。

解析法
广泛应用于锅炉水除氧系统,基于亨利定律,将无氧的气体与含氧水强烈混合,使溶解在水中的氧析出至气
体中去,而使给水达到水质要求。

气体磁力分离法
该技术除氧研究阶段,原理基于氮氧的磁化率差异,氧气具有顺磁,在不均匀磁场中向磁场最强的地方集中;
氮是抗磁性物质,在不均匀磁场中向磁场最弱的地方集中,可以利用交变梯度磁场将它们分开。
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表 3摇 化学除氧方法

Tab. 3 Methods for chemical deoxidizing

类型 原理

燃烧脱氧

直接燃烧 原理是将红磷、乙醇等易氧化物质在空间中直接点燃,达到除去氧气的目的。

无火焰燃烧
原理是将焦炭、无烟煤、炭系脱氧剂(以活性炭为载体,载上特定成分的金属体系,以降低反应

温度)等加热到一定温度,然后通入含氧气体,进行无火焰燃烧,达到除去氧气的目的。

催化脱氧

加 H2 催化脱氧

加 CO 催化脱氧

甲醇催化脱氧

原理是在催化剂(主要为贵金属脱氧剂)的作用下使气体中的氧气与氢气、一氧化碳、甲醇等

反应脱氧。

化学吸收

通过对氧具有中等强度的化学吸附、具有 d5,d7,d8 和 d10 结构的 Mn,Ag,Cu 和 Ni 等过渡金

属元素,使氧与金属单质或低价氧化物反应生成高价氧化物来完成。 反应物是非贵金属脱氧

剂,除氧过程不需要 H2,CO 等还原性气体,但往往需要 H2 定期还原再生。

表 4摇 脱氧效果分析比较

Tab. 4 Analysis and comparison of deoxidization effects

脱氧类型 脱氧效果 脱氧分析

深冷空分法 氧的体积分数约为 0. 0005% ~0. 001% 能耗大,设备投入大,适合大规模工业生产

气体置换 由置换气体含氧量决定 工艺复杂,效率低,成本较高

变压吸附 氧的体积分数为 0. 1% ~ 1%
操作简单,能耗较低,但设备庞大,回收率不高,产品纯度较

低

真空法
氧的体积分数为小于 1% ,氧气的最低体积分

数为 0. 0276%
抽真空后为负压状态,对被加工产品有一定要求,经常和气

体置换一起使用

解析法 氧的质量浓度为 0. 05 mg / L 一般用于锅炉除氧,也可扩展到液态食品的抗氧化处理

燃烧法
氧的体积分数为小于 1% ,某些炭系脱氧剂含

氧量小于 0. 0001%
成本低,使用炭燃烧时有一定量一氧化碳生成

催化剂法
氧的体积分数小于 0. 0001% ,甚至可以达到

0. 000 002%
催化剂一般为贵金属,操作温度范围宽,不需再生,使用空速

高,残氧量低,副反应少等优点,但引入还原气体,成本高

化学吸收 氧的体积分数小于 0. 0001% 无需还原气体,脱氧效果比贵金属脱氧剂差,副反应较多

摇 摇 从分析结果可以得出,物理除氧方法在除去大部

氧气的时候,方便快捷且成本低;化学除氧方法在进

行深度除氧时,效果更好且操作简单。

3. 3摇 除氧系统设计

为实现无氧包装工艺,文中设计出三级除氧系

统。 三级除氧系统综合利用几种除氧方法,分三级:
抽真空,充氮气,循环除氧。 经过合理配合,三级除氧

系统可以充分利用各级除氧的优点,又可互补各级单

独使用时所出现的缺点,便于进行工业化生产。
三级除氧系统原理见图 7,首先利用抽真空和充

氮气去除密闭空间的大部氧气,然后通过循环除氧

(其实质为脱氧剂除氧)完成深度除氧,利用测氧仪可

图 7摇 三级除氧系统原理

Fig. 7 Principle diagram of the three-level deoxidizing system

控制密闭空间内氧含量,该系统可使氧气的体积分数

低于0. 0001% 。 三级除氧系统具有整合 3 种单级除

氧的优势,除氧效果好;三级除氧系统整体作为一个
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模块,可与多种设备配套使用;可根据实际生产选择

单级、双级或三级除氧模式;残氧量可控且易于控制。

3. 4摇 成本分析

因无氧包装工艺是按模块化设计(密闭空间模块

和三级除氧模块),所以可以直接对现存抗氧化包装

设备进行升级改造,在很大程度上降低了无氧包装工

艺的应用成本,如可以将一些小型包装设备直接置于

密闭空间内,或将设备的关键工位进行密闭改造等,
这些设计改造均易于实现。

4摇 结语

文中研究属于抗氧化包装范畴,针对现存抗氧化

包装方法存在的缺陷以及产品的实际需求,设计了无

氧包装工艺,不仅可以对产品进行定量的抗氧化保

护,而且抗氧化效果更可靠。 文中给出无氧包装工艺

的相关定义,划分了无氧包装的界限,设计了无氧包

装工艺主要构成部分及相应的系统结构。 无氧包装

的设计研究,符合抗氧化包装未来的发展方向。
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