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摘要：目的 为不同饮料选择合适的阻隔包装提供参考。方法 收集和分析各类阻隔技术在塑料饮料包装

上的应用情况，调研分析包装材料阻隔机理，分析塑料饮料包装阻隔性的改善方法和应用范围等。结论 

不同包装材料和阻隔技术可搭配出不同程度的包装阻隔解决方案，可根据饮料包装的现有生产条件和包

装阻隔需求，选择合适的阻隔技术应用在产品包装上，在满足高品质饮料包装保护功能的同时控制包装

成本，此外需要关注阻隔包装的可持续发展，推动阻隔包装向绿色化、循环化方向发展。 
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Application of Barrier Technology in Plastic Beverage Packaging 
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(Hangzhou Wahaha Group Co., Ltd., Hangzhou 310018, China) 

ABSTRACT: The work aims to choose suitable barrier packaging for different beverages. The application situations of all 

kinds of barrier technologies in the plastic beverage packaging were collected and analyzed. The barrier mechanism of 

packaging materials was analyzed based on the research and the improvement methods of plastic beverage packaging bar-

rier property and its application range were analyzed. Different packaging materials and barrier technologies can be 

matched to different degrees of packaging barrier solutions. According to the existing production conditions and packag-

ing barrier requirements of beverage packaging, the appropriate barrier technology can be chosen to apply to the product 

packaging, in order to meet the packaging protection function of high-quality beverages and control the packaging costs. 

In addition, it is necessary to pay attention to the sustainable development of barrier packaging and promote the develop-

ment of barrier packaging to the direction of greening and recycling. 
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消费升级带来的市场红利和更高要求，使得消费

者对饮料的品质要求与日俱增，饮料市场逐步趋向于

多元化、健康化、天然化，越来越多的饮料品牌推出

了主打新鲜、天然等卖点的新产品，如高品质乳制品、

天然茶饮、纯果汁等。这类产品中的活性成分或敏感

因子通常较高，产品相对较为敏感和不稳定，容易受

到外界环境的影响，因此其需要更细致的包装保护以

达到必要的产品货架期。传统饮料包装保护能力有

限，这就需要通过阻隔技术改善现有包装的阻隔性，

释放现有饮料的包装潜力。 

塑料包装容器凭借质轻、透明、防碎、易塑型及

可再封盖等优点，成为主流的饮料包装形式之一。消

费者对于包装的偏爱趋势是企业选择包装形式的重

要参考依据，越来越多的饮料企业引入塑料瓶，因为
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其可以塑造与众不同的外观，让产品从货架上脱颖而

出。常用塑料饮料瓶存在一定程度的气体透过[1]及光

线透过，因此在现有塑料瓶的基础上提升其阻隔性能

尤为必要。 

1  塑料包装材料的阻隔机理 

包装材料的阻隔性主要指的是材料对特定渗透

对象（如气体、水蒸气等小分子）由其一侧渗透通过

达到另一侧的阻隔性能。渗透过程可以分为吸附、溶

解、扩散、解吸等 4个部分，小分子从高浓度区吸附

并溶解进入材料表面，通过在材料内部的扩散，又从

低浓度区的另一表面解吸[2—3]，既包括外界气体进入

包装内部，也包括阻止包装内部的水分、香气等渗透

出去。此外，包装材料的阻隔性还包括阻碍光线透过

材料的性能。 

1.1  塑料包装材料阻隔性的影响因素 

小分子在多孔材料渗透过程中起决定作用的是

溶解与扩散，因此小分子在某种材料中的透过速率，

既与其在材料表面的溶解性有关，也取决于其在材料

中的扩散速率。 

小分子在材料表面的溶解性遵从“相似相溶”原

理[4]，即小分子与材料的极性相近时，小分子易溶解

于材料表面，并在材料中扩散，此时小分子在该材料

中的透过率高，材料的阻隔性差；反之，两者极性相

异时，该材料对小分子的阻隔性好。 

小分子在材料中的扩散速率与材料中的自由体

积、小分子尺寸、化学结构以及环境因素等有关。自

由体积指没有被材料分子本身占据的体积，材料的自

由体积越大，小分子的扩散速率越高。材料的自由体

积还受环境因素（如温度、湿度等）的影响，温度越

高，分子运动越剧烈，则自由体积越大，导致材料的

阻隔性低；湿度则对亲水性材料的影响较大，这类材

料在湿度高的环境中会因吸湿溶胀，自由体积显著增

加，导致阻隔性急剧降低[5]。 

1.2  饮料包装常用塑料包装材料的阻隔性 

塑料结构多样，且影响因素较多[6]，不同塑料的

阻隔性也有很大差异。PE，PP 等聚烯烃材料因分子

结构对称、无极性基团，为非极性分子，对水分子等

极性分子的阻隔性较好，因此对 O2，CO2等非极性分

子具有较好的溶解、透过性。综上，聚烯烃材料广泛

应用于各类不含气或对氧气阻隔要求不高的常温饮

料、冷链乳制品等产品的包装。极性较好的 PVDC，

EVOH，PA，PVA等聚合物材料对水分子的阻隔性较

差，对 O2，N2，CO2等气体具有良好的阻隔性，且

在湿度高的环境下，其气体阻隔性能会急剧降低。

综上，这类极性较好的聚合物材料不适合直接与食

品饮料或外界环境接触，多应用于多层包装结构的

中间层。 

不同塑料包装材料对光线的反射、折射和衍射虽

有所不同，但绝大多数塑料材料是透明或半透明的，

即存在光线的透过。通常可在塑料中添加食品级钛白

粉、炭黑等无机物以降低光线的透过，提高材料的阻

光性能。 

2  塑料饮料包装阻隔性的改善方法 

根据产品的敏感因子不同，敏感型内容物对包装

的阻隔需求通常是对 O2，CO2，香味以及光线的阻隔。

改善塑料包装的阻隔性[7—8]，可理解为将对特定物质

阻隔性更好的材料以某种形式和技术加到原有材料

上，以降低小分子或者光线的透过。塑料饮料瓶、杯

作为最常用的饮料包装，常用的改善方法有单层共

混、多层共注、涂层技术、多层共挤、卷吹制瓶等技

术[9—10]。各种技术各有优劣，取决于具体的应用和商

业化条件[11—12]。 

2.1  PET 单层共混改性材料 

单层共混方案是通过在原料阶段混入某方面阻

隔性能更好的材料，这些阻隔材料通过注塑、吹瓶拉

伸，在瓶壁中形成一段段密集的“栅栏”，降低气体的

渗透或者光照的透过率[13]。该方案不需要其他设备改

造、工艺简单、生产灵活性高，是最易实现的塑料包

装阻隔解决方案。根据敏感型饮料产品的阻隔需求，

目前商业化的共混阻隔材料有光阻隔剂、气体阻隔

剂、活性吸氧剂等，可应用于各类果汁[14]、高品质乳

制品[15]、天然茶饮、碳酸饮料等饮料包装上。 

光阻隔剂又分为全光照波段阻隔剂和紫外阻隔
剂 2 种，全光照波段阻隔剂主要利用钛白粉的白度
和不透明性，吸收或反射紫外及可见光，多用于乳
制品 [16]、蛋白饮料等产品；普立万公司的 Ultimate 

UV390紫外线阻隔剂可有效阻隔 300~390 nm波段紫
外光透过，适用于对紫外光较为敏感的透明饮料（如
维生素饮料、茶饮料等）包装。 

气体阻隔剂，以三菱瓦斯公司的尼龙 MXD6 为
例，作为一种聚酰胺树脂，具有卓越的气体阻隔性
（O2，CO2阻隔率约为 PET 的 2~2.5 倍），结晶温度
与 PET接近，可直接与干燥后的 PET树脂共混使用，
加工性好。混合 5%（质量分数）MXD6的单混瓶 CO2

保持力为普通 PET 瓶的 1.5 倍[17]。当 MXD6 添加量
为 5%（质量分数）时，共混瓶的雾度约为 7.5，瓶身
存在明显发雾情况。英威达公司开发的聚酯树脂
PolyShied 使用了不含聚酰胺或氮的高活性清除剂化
学物质，使聚合物具有高清晰度[18]，因此将 PolyShied

配合 MXD6 与 PET 共（质量分数为 76%的 PET+质
量分数为 19%的 PolyShied+质量分数为 5%的



·94· 包 装 工 程 2020年 2月 

MXD6），可改善共混瓶瓶身透明度。 

相比于气体阻隔剂的被动阻隔气体，活性吸氧 

剂[19—20]如 Valspar的 ValOR、普立万的 Amosorb O2，

一方面其中的尼龙成分可以提高被动阻气性能，另一

方面吸氧剂中的活性成分能够捕捉渗透进入材料的

氧气并与其反应，使包装内部氧气浓度维持在较低水

平，从而降低和抑制内容物的氧化反应[21]。 

阻隔剂的改善效果虽与添加量成正比，但随着添

加量的增加，PET瓶的透明度通常会下降，这就限制

了在保持所需包装外观的情况下能达到的改善程度。 

2.2  涂层技术 

涂层技术是改善单层 PET 包装气体阻隔能力的

另一个可选方案[22—23]。通过采用等离子制备设备，

利用无定形碳或多氧化硅等物质形成等离子体，沉积

在瓶子表面，形成一层极薄的致密阻隔层。氧化硅涂

层清澈透明，阻隔性不受温度和湿度影响[24]；无定形

碳涂层不仅具有光学透明性、低磨损、低摩擦、优良

的阻隔性，还具有非常好的柔韧性[25]。无定型碳涂层

PET 瓶较普通 PET 瓶对 CO2的阻隔性提高了 7 倍、

对 O2的阻隔性提高了 30倍[26]，因此，在啤酒、天然

纯茶等对气体阻隔性要求极高的产品上应用较多。 

涂层技术方案由于耗材成本低、用量少，具有一

定的吸引力。等离子涂层系统是吹瓶和灌装之间额外

增加的工艺步骤，需要添置涂层设备，前期设备投入

较大。此外，涂层的效果可能受到瓶子变形的限制，

会破坏瓶子的完整性，使其阻隔性的改善效果下降，

因此对于瓶型设计的限制较大。 

2.3  多层共注技术 

多层共注技术是指将原料及阻隔性材料一同注

入瓶坯模具里，做成 3层的瓶坯。其中内层和外层为

原料，中间层为阻隔材料，带有阻隔层的瓶坯通过相

同的拉伸吹瓶工艺可生产出多层容器[27—28]。多层共

注热流道系统流道示意见图 1。 
 

 
 

图 1  多层共注热流道系统流道示意 
Fig.1 Schematic diagram of multi-layer co-injection 

heat runner system 

多层共注技术多应用于制备多层 PET 瓶和多层

薄壁容器。由于尼龙类材料与 PET 的加工温度及熔

点最接近，因此多选用 PA，MXD6 等气体阻隔性较

好的材料作为多层 PET 瓶的中间阻隔层，无需再使

用粘合剂，所制多层瓶 O2 阻隔性比普通 PET 瓶高

2~2.5倍。虽然 EVOH比尼龙类材料具有更好的阻气

性能，但由于 EVOH 熔点较低，跟 PET 一起加工比

较困难，两者不相粘且市面上暂无 PET 基底的粘合

剂，因此 EVOH 不适合应用在 PET 多层瓶中。除尼

龙类材料外，可使用活性吸氧剂配合 PET（质量分数

为 30%的活性吸氧剂+质量分数为 70%的 PET，）作

为多层 PET瓶的中间层，Valspar的 ValOR系列就有

适用于多层瓶的吸氧剂（AB138J）。此外，根据内容

物的需求，可在中间层同时添加 TiO2 或炭黑母料提

高阻光性能。多层薄壁容器（如薄壁饮料杯、咖啡胶

囊杯、奶酪盒等）的结构多为 PP/EVOH/PP[29]，其中

PP料需混合适当的粘合剂，以免出现层间剥离情况。 

与 PET 单层共混瓶相比，多层瓶阻隔层在瓶壁

中分布更密集、透过间隙更小，因此在使用同样阻隔

剂的情况下，多层共注可减少阻隔剂的添加量，同时

提升产品包装的清晰度。 

2.4  多层共挤技术 

多层共挤吹塑技术是通过复合模头把几种不同

的原料挤出吹制成中空制品，而使得制品获得优异的

综合性能，达到对小分子气体或汽油的阻隔性能。多

层共挤吹塑技术[30—32]在饮料、农药、化工等行业均

有较好的应用，例如饮料包装多层阻隔瓶、“以塑代

玻”农药瓶、“以塑代钢”多层共挤汽车油箱等。多层

共挤复合模头系统流道示意见图 2。 

 

图 2  多层共挤复合模头系统流道示意 
Fig.2 Schematic diagram of multi-layer co-extrusion com-

pound mode head system runner 
 

适用于挤吹成型的原料有 HDPE，PP，PA，EVOH

等，其中 HDPE，PP可作为食品接触层和维持挺度，

PA，EVOH用于制备中间阻隔层。由于聚烯烃具有较
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好的阻隔水汽的性能，EVOH具有优异的阻氧、保香

性能，且 EVOH与大多数聚合物的附着力很差[33—34]，

因此多层共挤饮料瓶最常用的结构为 HDPE/TIE/阻

隔层 /TIE/REGRIND/HDPE 的 6 层结构，其中

REGRIND 层可用于添加加工所产生的边角料，TIE

粘合层可使用聚烯烃基的粘合树脂（如三菱化学

M603、三井化学 NF528H），中间阻隔层可根据产品

阻隔需求选择 EVOH（如可乐丽 F171B、三菱化学

ST系列）或者 PA。 

2.5  卷吹制瓶技术 

卷吹制瓶技术是基于一种创新的管状热成型技

术，通过将卷状塑料纸分切成带状，经过吹管工序成

型为管装结构，并在纵向上进行热熔接，制成的塑料

管经过再加温，随后在模具中吹制成瓶[35]，卷吹制瓶

工艺流程示意见图 3。采用该技术可生产装量为

100~500 mL的包装瓶，其配合铝箔、或密封盖封口，

可用于包装新鲜乳制品、稀质的酸奶和果汁类等产

品。该技术所用塑料纸采用平板挤压成型的工艺，可

根据内容物的灌装形式、储运销售形式及货架期，选

择 PS，PP材料或是带阻隔层的材料。 

 

图 3  卷吹制瓶工艺流程示意 
Fig.3 Process flow diagram of RollNBlow 

 
相比于挤吹制瓶，卷吹制瓶可减少储瓶空间；低

温制瓶工艺、低压模内吹瓶可节约能效，片材可制成

薄壁瓶，有效降低瓶重；制瓶洁净度高。推出该技术

的设备厂家有法国塞拉克（SERAC）公司，设备产

能取决于原材料特性（组成、复合层）及瓶子形状，

产能最高可达 28 800瓶/h。 

3  阻隔包装的可持续发展 

使用各种阻隔技术的目的是为了延长产品内容

物的保质期、提升品质，因此阻隔技术的应用可有

效提高食品安全性，减少食品的变质浪费；另一方

面，阻隔材料的应用可有效减轻瓶身克重、减少废

弃塑料、减少 CO2排放、降低回收利用的成本，这

是食品饮料阻隔包装为社会可持续发展带来的积极

影响。同时，阻隔包装带来的回收问题需要引起人

们的关注。 

当前各国正在积极发展塑料循环经济，在 2017

年，日本使用的 PET 瓶中有 92.2%在没有押金制度

的情况下被收集，回收的材料中有 84.8%被重复利

用[36]。在阻隔性塑料包装的回收上，日本 PET瓶回

收委员会、欧盟 PETCOR、美国 APR等组织均对多

种常用阻隔材料在该国包装上的添加比例有明确限

值（例如 MX尼龙在日本的限制使用上限为 5%（质

量分数）），同时均已建立起回收再利用体系，例如

多层瓶回收后经过破碎、淘洗，将阻隔材料与原料

分开，再将原料清洗、干燥、造粒成再生原料 [37]，

应用在纤维、模塑、片材制品及工业材料等不与食

品直接接触的产品上。由于国内的阻隔包装正在发

展起步阶段 [38]，对某些阻隔材料的限量使用要求暂

时没有明确要求，回收体系也正在逐步完善[39—40]，

因此国内在阻隔包装的可持续发展上还有很长的路

要走。 

食品饮料企业作为包装的终端应用企业，需要有

意识地关注和提高产品包装的可持续性，时刻关注行

业内各类对环境更友好的阻隔包装材料、更易于回收

的阻隔包装结构、更适合新材料的包装技术与工艺，

在兼具阻隔性能的同时逐步提高产品包装的可回收

性，尽可能降低石油基等不可再生材料的使用量，反

对过度包装，将包装可持续发展作为企业责任。 

4  结语 

食品饮料消费趋势推动高阻隔包装需求的增长，
新型的、更高阻隔性能的包装将为预防产品损耗、
增加产品保鲜时间、延长货架期走入业界视野。由
于不同类型、结构的包装材料具有不同的阻隔性能，
且成本和使用条件等差异显著，因此扩展塑料包装
的阻隔性能有多种方法，给出了不同梯度阻隔需求
的解决方案。当然阻隔效果越好，包装成本也越高。
在选择饮料阻隔包装方案时，应从包装饮料的特点、
品质要求、预期保质期、储运条件、成本控制、可
回收性等方面综合考虑，选择最合适的包装方案，
坚决反对过度包装。 

塑料包装在满足包装产品的安全防护作用和需

要功能后，须符合绿色化、循环化的要求。通过生

态化设计解决方案实现塑料包装材料减量化与使

用后塑料包装的循环再利用，促使包装业的可持续

发展。  
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