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摘要：目的目的 坚果仁铝塑复合膜包装易出现袋体泄漏、复合膜剥离分层、热封不良等问题，导致产品在

保质期内变质，需监测坚果仁包装材料的关键性能并熟知改进工艺，保证优质包装材料的选用。方方

法法 以3种不同材质及厚度的坚果仁铝塑复合膜包装为例，测试并对比分析3种包装材料的揉搓前后

的氧气透过率、剥离强度、耐热性、热封强度、密封性能等关键参数。结果结果 3种包装材料中，1#样品各

方面性能均较优，2#样品仅在耐揉搓性方面稍差，3#样品各方面性能均较差。结论结论 坚果制品企业在选

用铝塑复合膜包装材料时，应在充分考虑内容物的特性、保质期、存储条件等因素的基础上，注重包装

材料厚度、各层膜质量及热封工艺，并及时监控包装材料性能，从而筛选出阻氧性、物理机械强度及密

封性能较好的包装材料。
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ABSTRACT：Some problems may happen to the aluminum foil packages for nuts such as package leakage, delaminaion of
composite film or low sealing performance, which may cause quality problems of the products within the shelf life.
Therefore, it is necessary to monitor the key properties of the packaging materials and improve the manufacturing craft to
ensure the quality of the packages for nuts. Aluminum-foil packages made of three different materials with different
thickness were used in the comparative tests. The oxygen permeability, peeling strength, high temperature resistance, heat
sealing strength and sealing performance were compared after flex durability tests of the three test specimens. The key
properties of Specimen No.1 were all good, Specimen No.2 showed poor flex durability while Specimen No.3 was of bad
quality. The nuts manufacturers should take the product features, shelf life, storage conditions and other factors into
consideration when selecting aluminum-foil packaging materials. The thickness, quality of composite layers and heat
sealing technique should be emphasized and the performance of the packages should be monitored so that the proper
packaging materials with good oxygen barrier property, physical and mechanical strength as well as sealing performance can
be used.
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坚果仁是人类汲取多种营养的重要食物源，果仁

除了含有大量的蛋白质、脂肪、氨基酸外，还含有胡萝

卜素、B族维生素以及各种微量元素等，是人类的保健

佳品[1—2]。为了方便消费者食用，较多坚果仁产品采用

便携易开启的袋装为主要包装形式[3]，同时为了保证

其在保质期内的口感与营养物质不流失，包装材料应
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具有良好的阻湿性、阻氧性、抗揉搓性、耐穿刺性、膜

层复合牢度、耐热性及密封性等[4—6]。目前，铝塑复合

膜包装是坚果仁行业普遍采用的高端包装形式，即将

塑料材质与铝箔进行多层复合。

国内部分坚果仁成品包装在灌装密封后，进行高

温蒸煮杀菌等灭菌处理，甚至有些产品同时采用抽真

空包装或充氮包装，这样的包装方式在不添加防腐剂

的情况下，可使坚果仁在常温下保质期达到 180~

365 d。实际保质期的长短还取决于包装材料对氧气

与水蒸气的阻隔性、包装柔韧性、膜间剥离强度（复合

牢度）、热封部位性能及整体密封性等的优劣[7—9]。实

际应用中，常发生因包装材料阻氧性或阻湿性较差，

包装不耐揉搓而出现针孔，复合膜发生剥离分层，热

封口密封不良等现象，导致果仁变质等问题的出现
[10]。坚果仁生产企业对包装材料的关键性能进行严格

监控与筛选，可保证产品不易氧化变质、不易破裂泄

漏，可满足更长保质期需求[11—12]。这里分别采用专业

的氧气透过率测试仪、拉力与强度试验仪器以及整体

密封性测试设备对3种不同结构的铝塑复合膜样品进

行了各项关键性能的对比测试，并从坚果仁加工工

艺、包装材料结构与厚度、保质期等方面，分析了市场

上3种主要铝塑复合膜结构的包装材料样品与甘栗仁

的相容性与适应性，从而为坚果仁制造行业提供技术

与数据参考。

1 实验

1.1 仪器

实验仪器：OX2/230 氧气透过率测试系统；

FDT-02揉搓试验仪；XLW（EC）智能电子拉力试验机；

食品包装反压高温蒸煮锅；MFY-01密封试验仪。这

些检测仪器均由济南兰光机电技术有限公司生产。

1.2 材料

采用同种甘栗仁产品包装的3种铝塑复合膜样

品，其材料结构分别为PET（15 μm）/Al（12 μm）/PA

（15 μm）/CPP（50 μm），PET（15 μm）/Al（7 μm）/PA

（15 μm）/CPP（50 μm），PET（15 μm）/Al（7 μm）/CPP

（50 μm），总厚度依次为93.8，88.6，73.1 μm，并依次

编号为1#，2#，3#。

1.3 方法

1）氧气透过率。根据GB/T 19789测试方法标准

中的等压法原理，利用OX2/230 氧气透过率测试系统

分别测试3种包装材料样品的氧气透过率。测试温度

与相对湿度分别为23℃，0%。

2）揉搓后氧气透过率。根据ASTM F392标准所

要求的方法，利用FDT-02揉搓试验仪中C模式分别

对3种样品进行揉搓；再根据上述“氧气透过率”测试

方法将揉搓后的3种样品分别进行氧气透过率的测

试，并与未揉搓前样品的氧气透过率进行比较。测试

温度与相对湿度分别为23℃，0%。

3）耐热性。根据GB/T 21302标准“耐热性”要求

的方法步骤，将3种样品成品包装放入反压高温蒸煮锅

中，在121℃下高温蒸煮30 min，然后冷却至40℃左右

时取出，检查成品包装有无明显变形、层间剥离、热封

部位剥离等异常现象的出现，以此验证样品的耐热性。

4）剥离强度与热封强度。根据GB 8808标准中

“剥离强度”测试方法以及QB/T 2358标准中“热合强

度”测试方法，采用不同的夹具距离及分离速度，利用

XLW（EC）智能电子拉力试验机分别测试3种样品的

剥离强度与热封强度。

5）密封性能。根据GB/T 15171标准测试方法，采

用真空负压法原理，利用MFY-01密封试验仪分别测

试3种包装材料对应的包装成品密封性。

2 结果与分析

坚果仁包装用铝塑复合膜应具有良好的阻氧性、

阻氮性、阻水性、柔韧性、耐高温性、密封性等，耐揉

搓，耐穿刺，爽滑性适宜，复合牢度高，热封强度高，卫

生性能满足使用要求，如溶剂残留、蒸发残渣、重金

属、高锰酸钾消耗量、脱色试验等项目的指标值均在

规定的范围之内。

2.1 阻隔性与耐揉搓性

1#，2#，3#样品的氧气透过率分别为0.2237，0.2301，

0.2369 cm3/（m2·24 h），揉搓后1#，2#样品的氧气透过率

分别为1.5047，7.9375 cm3/（m2·24 h），3#样品则出现穿

透性针孔，可知3种样品揉搓前的氧气透过率相差无

几，阻氧性均较高。揉搓后，1#样品的氧气透过率比揉

搓前增大了约6倍，将揉搓后的样品迎向灯光，可观察

到几处直径较小的亮斑；2#样品的氧气透过率比揉搓

前增大了约31倍，将揉搓后的样品迎向灯光，可见试

样表面出现亮斑的数量较多，且面积较大；3#样品的氧

气透过率因超过设备的检测量程而无法测试，将揉搓

后的样品迎向灯光时，试样表面除大面积的亮斑外，
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还可透过试样看到几点明显的灯光。上述实验现象

说明，1#，2#样品揉搓后仅铝箔层发生破坏，揉搓后试

样的氧气透过率有所增加，而3#样品揉搓后出现了穿

透整个材料的贯穿性针孔，样品两侧的气体可沿该针

孔自由扩散，故其阻隔性能丧失。3种样品中，1#样品

的耐揉搓性最好，其次为2#样品，最后为3#样品。3#样

品的耐揉搓性差可能与包装材料的材质结构、铝箔层

厚度及加工工艺有关[13]。

2.1.1 铝箔层厚度

鉴于铝箔生产过程中种种因素的影响，厚度小于

20 μm的铝箔，尤其是用于食品包装的铝箔，都存在

针孔缺陷，这也是造成铝箔材料的阻隔性不为零的原

因。铝箔自身存在的针孔缺陷在外界揉搓力的作用

下逐渐扩大，导致铝箔发生断裂，形成肉眼可见的针

孔或裂痕，研究表明，铝箔的这种缺陷随其厚度的增

加显著减少[14]。这里检测的3种样品中，与1#样品相

比，2#和3#样品的铝箔层厚度较薄，故2#和3#样品中的

铝箔层比1#样品的铝箔层更容易被折断、产生针孔。

在包装材料成本允许的情况下，可适当增加2#和3#样

品中铝箔层厚度，以提高其耐揉搓性能。

2.1.2 包装材料材质结构

与铝箔复合的塑料薄膜材料除了可以承担印刷、

热封作用外，还可利用自身的柔韧性，缓冲外力对铝

箔的揉搓，对铝箔起到一定的保护作用，并能防止包

装在揉搓时出现贯穿性针孔[15]。塑料薄膜的这种保护

作用与其厚度有很大关系，与2#样品相比，3#样品中与

铝箔层复合的塑料薄膜层厚度较薄，对铝箔层的保护

作用减弱，在用同种揉搓模式对两种试样进行揉搓

后，3#样品的铝箔层损坏的程度大，且塑料薄膜层易被

破坏，产生贯穿整个样品厚度的针孔。故对于3#样品

来说，可增加其塑料薄膜层的厚度，以提高其对铝箔

层的保护作用，但不宜过厚，以免造成资源的浪费，加

重环境负担。

2.1.3 铝箔的加工工艺

铝箔层自身针孔缺陷数量的多少直接影响其耐

揉搓性，改善铝箔的生产工艺是降低其针孔缺陷的有

效途径。如选择内部缺陷少的原料，控制原料中的杂

质含量，优化生产工艺，保持车间环境卫生等。

2.2 剥离强度与耐热性

剥离强度是表征复合膜复合牢度的物理量，通过

蒸煮前、后复合膜剥离强度的对比，可反映出包装材

料耐热性能。1#，2#，3#样品的剥离强度分别为9.431，

8.605，5.183 N/（15 mm），蒸煮后，1#，2#，3#样品的剥离

强度分别为9.073，9.001，2.406 N/（15 mm）。这里检测

的3种样品中，3#样品的剥离强度稍低，与蒸煮后样品

的剥离强度相比，1#，2#样品蒸煮前、后的剥离强度并

未发生明显变化，而3#样品蒸煮后剥离强度明显下降，

复合牢度降低，说明1#，2#样品的耐热性较好，3#样品的

耐热性较差。3#样品在用于坚果仁包装后，若经过高

温蒸煮杀菌，样品的复合牢度会发生较大劣变，一方

面易导致包装袋发生分层，另一方面还会减弱塑料膜

层与铝箔层的补强作用，导致包装整体的阻隔性、耐

揉搓性、抗穿刺性等物理机械性能的降低。针对3#样

品蒸煮后剥离强度下降的问题，主要可通过选用合适

的胶黏剂、优化复合工艺等方面进行改善。

2.2.1 胶黏剂质量

铝塑复合膜材料大部分是通过胶黏剂将各塑料

单层膜、铝箔层黏合在一起，胶黏剂选用合适与否直

接影响到复合膜的复合质量。对于3#样品来说，需要

经过121 ℃的高温蒸煮杀菌，因此在复合时使用的胶

黏剂应为能忍受高温、高湿考验的耐高温蒸煮型胶黏

剂，否则会因胶黏剂的水解、降解反应而导致其胶黏

性降低，进而影响复合膜的复合牢度，甚至发生分层。

2.2.2 复合工艺

在选用合适胶黏剂的基础上，复合工艺的优化则

成为影响复合膜材料复合质量的关键因素。目前市

场上的高温蒸煮型胶黏剂主要为耐蒸煮的聚氨酯胶

黏剂，在配制这类胶黏剂时，要求所用稀释剂的纯度

应足够高，水分及醇类等含有活泼氢的杂质的质量分

数应控制在0.2%以下，否则会导致胶黏剂各组分反应

生成的具有胶黏性的有效大分子成分减少，影响复合

牢度，同时在胶黏剂的使用过程中还应注意控制环境

的温湿度，防止胶黏剂吸收环境中的水分子。另外还

可以通过向胶黏剂中加入适量的偶联剂，调整涂布

辊、刮刀及匀胶辊等涂胶设备，改善复合温度、压力、

熟化温度、时间等复合工艺参数等相关措施，提高胶

黏剂的耐热性、耐水性、涂布均匀性及复合效果，改善

复合膜的复合牢度及耐热性。

2.3 热封强度与密封性

热封强度是反映包装袋热封边结合牢度的物理

量，其性能的优劣将直接影响包装整体的密封性[16]。3

种试样热封强度和密封性能数据比较见表1，在3种样

品的热封强度实验过程中，1#，2#样品的热封强度值均

较高，且测试试样于非热封处断裂，说明该两种样品

的热封效果比较好；3#样品的热封强度值普遍偏低，侧

封边的热封强度仅达到10 N/（15 mm）左右，测试的试
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样中，顶、底封边部分试样在热封处撕裂，侧封边的试

样大部分在热封根部处断裂，出现“根切”现象，说明3#

样品的热封效果较差，存在热封过度的现象，容易导

致包装袋在热封处发生漏气。3种样品的密封性能实

验很好地印证了上述实验结论，1#，2#样品的密封性良

好，测试试样在最大负压-90 kPa时均未发生漏气，而

3#样品密封性差，测试试样中仅一个试样未发生漏气，

其余两个试样均在较低的负压下发生漏气。3#样品热

封强度低、密封效果差的现象，会大大降低对所包装

的坚果仁的保质效果，容易导致坚果仁出现霉变、酸

败、胀袋等质量问题。

2.3.1 提高包装材料的耐揉搓性能

3#样品袋体折痕处漏气的现象主要与包装材料的

耐揉搓性较差有关，前文分析了该材料耐揉搓性差的

原因及对应的解决措施。

2.3.2 改善热封效果

3#样品在侧封边根部漏气的现象是由侧封边的热

封过度问题引起的。解决热封过度问题首先需调整

热封温度、热封压力、热封时间等热封参数[17]，3#样品

的热封层为 CPP，其热封温度一般控制在 165 ~

205 ℃，并需要根据热封复合材料的厚度进行适当调

整，如包装材料的厚度较厚，温度可设置稍高。若热

封压力过大，容易将热封根部的熔融树脂挤走，导致

热封根部的厚度降低，引起“根切”现象。一般来说，

热封材料较薄、热封温度较高、热封边较窄，可设置较

低的热封压力；热封时间一般为0.25~1.5 s，不宜设置

过长，否则容易导致热封层的树脂氧化，影响热封强

度，同时还会影响生产效率。还可在热封刀表面包覆

四氟乙烯编织袋，防止热封刀过于锋利，选用具有一

定弹性和硬度的硅胶垫，缓冲热封刀压力防止出现

“根切”现象。另外，通过增加3#材料热封层CPP的厚

度也可提高其热封强度。

3 结语

这里通过对坚果仁的特性分析，确定了其包装材

料应具有的基本性能，并以此为依据分别测试了3种

不同材质结构的铝塑复合膜包装样品的重点性能指

标，并对各实验结果进行了对比分析，评价了3种样品

对坚果仁保质效果的优劣，对样品出现的问题提出了

建议性的解决方案。从3种样品的检测结果来看，1#

样品的各项检测指标值均较优，对坚果仁的保质效果

较好，2#样品除耐揉搓性能略低于1#样品外，其他性能

指标也较好，对坚果仁的保质效果稍差于1#样品，3#样

品所检测的各项指标值均较差，很可能会导致所包装

的坚果仁出现发霉、“哈喇”味、胀袋、包装袋分层等问

题。针对3#样品各项性能较差的现象，建议可以从适

当增加铝箔层、塑料薄膜层厚度，选用优质的高温蒸

煮型胶黏剂，改善复合工艺，调整热封参数及设备等

方面进行解决。

包装材料是其包装的产品在运输、存储及货架期

等环节保持良好品质的重要保障，加强包装材料质量

的检验与监督，并通过对包装材料性能及产品的特性

进行综合分析，进而选择与产品相容性较好的包装材

料，保证包装材料对产品具有良好的保质效果。
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