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无菌包装袋的透氧性研究 

罗璇，冯智劼，张勇 

（天津出入境检验检疫局，天津 300300） 

摘要：目的 研究无菌包装袋的透氧率与其厚度、材质及温湿度的关系。方法 用厚度测试仪测量无菌

包装袋厚度，用红外光谱仪检测材质、用氧气渗透测试仪测试透氧率，并比较厚度、材质和温湿度对

透氧率的影响。结果 无菌包装袋的透氧率随厚度的增加而减小；材质对无菌包装袋的透氧率影响较大；

无菌包装袋的透氧率随着温度的增加而增加，阻氧性能下降。结论 无菌包装袋的厚度、材质和环境温

度对其透氧率均有影响，而相对湿度对透氧率无显著影响。 
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Oxygen Permeability of Aseptic Packaging Bags 

LUO Xuan, FENG Zhi-jie, ZHANG Yong 

（Tianjin Entry-Exit Inspection and Quarantine Bureau, Tianjin 300300, China) 

ABSTRACT: This work aimed to study the oxygen transmission rate of aseptic packaging bags with different thickness, mate-

rials, temperatures and humidity. The thickness of aseptic packaging bags was tested by film thickness gauge; the materials were 

detected by infrared spectrometer; the oxygen transmission rate was tested by OX-TRAN Model. And the influences of the 

thickness, material and temperature and humidity on the oxygen transmission rate were compared. The oxygen transmission rate 

of aseptic packaging bags decreased with the increase of the thickness. Material had significant effect on the oxygen transmis-

sion rate of aseptic packaging bags. The oxygen transmission rate increased with the increasing temperature and the gas barrier 

properties decreased. The thickness, materials of aseptic packaging bags and ambient temperature all had impacts on the oxygen 

transmission rate, while the humidity had no significant effect on the oxygen transmission rate. 
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无菌包装袋是装有灌装口的复合软包装袋，是

液体食品无菌包装的主要容器之一。无菌包装袋广

泛应用于蕃茄酱、桔子汁、浆状产品的包装；也可

以应用于灭菌牛奶、鲜乳等的包装

[1—3]

。对于无菌包

装袋而言，包装材料的氧气阻隔性能是十分重要的

性质

[4—6]

，它需要有很高的阻隔性能，以阻止氧气的

侵入而导致食品氧化变质

[7—8]

。无菌包装袋多采用衬

有铝箔的复合包装材料，其铝箔层是主要的阻隔层，

不但可以有效防止氧气的渗入，而且可以保存内装

物的风味成分

[9—10]

。  

常见的无菌包装袋阻氧性测试方法分为压差法

和等压法 2 种

[11—13]

，其中压差法是利用试样两边的压

力差来引起渗透的进行，得到试样的透氧率。目前，

国内压差法测试透氧率试验遵循 GB 1038—2000《塑

料薄膜和薄片气体透过性试验方法压差法》。等压法

也叫库仑传感器法，试样两侧氧气分压不同，在氧

气的浓度差作用下，氧气透过薄膜并被氮气流送至

氧传感器中，由氧传感器精确测量出氮气流中携带
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的氧气量，从而计算出材料的透氧率。国内等压法

测试透氧率试验遵循 GB 19789—2005《包装材料塑

料薄膜和薄片氧气透过性试验库仑计检测法》。2 种

方法比较而言，压差法试验标准老旧，存在着很大

的局限性，测试精度误差较大，而等压法可以通过

精确地控制试样两侧的温湿度来模拟真实使用环境

的影响，灵敏度和精确性都较高，是目前应用较广

泛的 1 种方法。 

包装材料的材质和厚度对无菌包装袋氧气阻隔

性能有很重要的影响

[14—15]

。由于运输和存储环境不同，

实际环境下的温度和相对湿度也有很大差异，导致

无菌包装袋的透氧率不同。针对上述问题，这里对

来自不同生产企业的几种无菌包装袋进行了测试，

得到了无菌包装袋的材质和厚度与透氧性的关系，

以及不同的温度和相对湿度对材料透氧率的影响，

对无菌包装袋的生产和使用企业有一定的指导作用。 

1  实验 

1.1  样品 

A 组试样是一组不同容量的无菌包装袋，生产加

工工艺相同，材质相同，厚度稍有不同，由天津某

包装企业提供。B 组和 C 组试样是天津 2 家公司提

供的不同种类的无菌包装袋，材质和厚度都有所差

别。 

在进行透氧率的测试前，需将试样放到装有无

水氯化钙或其他干燥剂的干燥器中进行试样状态调

节，时间不少于 48 h。 

1.2  仪器 

仪器：CHY-CA 型厚度测试仪，济南兰光；

NICOLET 6700 型傅里叶红外光谱仪，美国热电；

MOCON OX-TRAN Model 2/21 型氧气渗透测试仪，

美国 MOCON 公司。 

1.3  方法 

厚度测试：每种无菌包装袋裁成宽 10 cm、长 30 

cm 的样条，厚度测试仪均匀测试样条的厚度，测量

10 个点，取所有测量值的算术平均值，精确至 0.1 µm。 

透氧率的测定遵守等压法原理，试样将透气室

分为 2 部分。试样的一侧通纯氧气，另一侧通氮气

和氢气的混合气体(氮气和氢气的体积比为 98:2)。通

过试样的氧气随氮气载气一起进入库仑计中进行化

学反应并产生电压，该电压与单位时间内通过库仑

计的氧气数量成正比，从而计算出材料的透氧率。  

2  结果与讨论 

2.1  不同厚度的无菌包装袋透氧率性能 

氧气透过率是指在单位时间内透过单位面积试

样的氧气数量，直接反映了材料气体阻隔性能的好

坏。氧气透过系数是氧气透过量与试样平均厚度之

积，反映了材料的一种特性，对均质材料有意义。

不同厚度的无菌包装袋透氧率见表 1，可以看出，无

菌袋的透氧率随着袋的厚度增加而降低，阻隔性也

越好。无菌袋的容量增加时，无菌袋的厚度增加，

氧气透过系数有所升高。无菌袋有多层膜袋，起主

要阻隔作用的是铝塑复合膜。对于容量大的无菌包

装袋，铝塑膜会稍厚，以降低无菌袋的透氧率。无

菌包装袋的透氧率与袋的厚度并非简单的反比关系，

而是较为复杂的幂函数关系，无菌包装袋的厚度显

著增加时，透氧率的降低有限。当无菌袋的厚度继

续增加时，透氧率会逐渐趋于稳定。 

表 1   不同厚度的无菌包装袋透氧率 

Tab.1 The OTR of aseptic packaging bags with different 

thickness 

样品 厚度/µm 
氧气透过率 

/(cm
3
·m

-2
·d

-1
) 

氧气透过系数

/(cm
3
·m

-1
·d

-1
·(0.1 MPa)

-1
) 

A-1(5 L) 75.8 0.835 6.33×10
-5

 

A-2（20 L） 90.5 0.751 6.80×10
-5

 

A-3(50 L) 115.6 0.735 8.50×10
-5

 

A-4(100 L) 142.5 0.618 8.81×10
-5

 

A-5(200 L) 178.4 0.562 1.00×10
-4

 

A-6(1000 L) 185.4 0.558 1.03×10
-4

 

 注：实验温度为 23 ℃，相对湿度 50%。 

2.2  不同材质的无菌包装袋的透氧率 

不同材质的无菌包装袋的透氧率见表 2，A-4 试

样是 A 公司生产的 100 L 的无菌包装袋，B-1，B-2，

C-1 和 C-2 为天津 2 家公司生产的一系列不同种类的

无菌包装袋。材质中 BOPP 为双向拉伸聚丙烯，AL

为铝箔，PE 为聚乙烯，PET 为聚酯， CPP 为未拉伸

聚丙烯，VMPET 为镀铝聚酯。该 5 种试样的厚度在

85～150 µm 之间，如表 2，厚度的差距相对不大，

而不同材质的无菌包装袋的透氧率和氧气透过系数

的差别很大。无菌包装袋的厚度差异对透氧率和氧

气透过系数的影响比较有限，因此对无菌包装袋透
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氧率起主要作用的是材质的差异。铝塑复合膜和镀

铝的复合膜的透氧率都要明显小于不含铝的透明

双层复合膜。这说明铝膜的阻隔性非常强，起阻氧

作用的主要是这一层。含铝箔的铝塑复合膜的透氧

率要远小于镀铝的复合膜。含铝箔的铝塑复合膜试

样 A-4 和 B-2 的透氧率都小于 1，符合标准 GB 

18454—2001《液体食品无菌包装用复合袋》中的

限量要求。试样 C-1 和 C-2 均为镀铝复合膜，可见

由于其他层的差异导致了透氧率有所不同，PET 膜

的阻氧性要优于 BOPP 膜。由于铝塑复合膜的成本

较高，所以铝塑复合膜制成的无菌包装袋大多用于

对阻氧性要求较高的食品，如番茄酱。镀铝复合膜

制成无菌包装袋对透氧率的要求稍低，市场上的纯

牛奶大多用此无菌包装。无菌包装袋生产企业可以

根据包装食品的类型和限量要求来选择无菌包装

袋的材质。  

表 2  不同材质的无菌包装袋的透氧率 

Tab.2 The OTR of aseptic packaging bags with different materials 

试样 材质 厚度/µm 氧气透过率/(cm3·m-2·d-1) 氧气透过系数/(cm3·m-1·d-1·(0.1 MPa)-1) 

A-4 BOPP/AL/PE 142.5 0.618 8.81×10-5 

B-1 BOPP/ PE 88.7 45.8 4.06×10-3 

B-2 PET/AL/CPP 91.8 0.422 3.87×10-5 

C-1 BOPP/VMPET/PE 140.1 9.40 1.32×10-3 

C-2 PET/VMPET/PE 144.0 6.25 9.00×10-4 

 

2.3  温度对透氧率的影响 

分别选取了 A-4 和 C-1 试样进行了温度对透

氧率影响的分析，见表 3。试样 A-4 和 C-1 的无菌

袋材质厚度分别为 142.5 和 140.1 µm，随着温度的

升高，无菌包装袋的透氧率都随着升高，氧气透过

系数升高。氧气阻隔性能下降。温度越高，透氧率

升高的幅度越大。温度升高到 40 ℃时，温度再升

高 10 ℃，透氧率增加 8%左右。对于 2 种不同材

质的试样，平均而言，温度每升高 10 ℃，透氧率

增加 5%左右。可见，温度对无菌包装袋透氧率的

影响较大。这主要是因为氧通过无菌包装膜袋可分

为 2 个过程：环境与膜表面的交换过程；氧离子在

膜内的扩散过程。温度升高时，氧分子更加活跃，

环境中的氧分子与膜表面的传输交换过程以及氧

分子在膜上的吸附、扩散速度都会提高。在单位时

间内，通过无菌包装膜袋的氧分子增多，从而被传

感器检测到。 

2.4  相对湿度对透氧率的影响 

同样分别选取了 A-4 和 C-1 试样进行了相对湿

度对透氧率影响的分析，见表 4，可以看到，随着

相对湿度的增加，无菌包装袋的透氧率和氧气透过

系数基本变化不大。这是因为相对湿度的增加使水

蒸气浓度差改变，但对氧分压没有改变，因此相对

湿度的增加可能会对水蒸气透过率有所影响，但对

透氧率基本无影响。 

表 3  不同试样在不同温度下的透氧率 

Tab.3 The OTR of different samples at different temperatures 

试样 
温度

/℃ 

氧气透过率 

/(cm3·m-2·d-1) 

氧气透过系数/ 

(cm3·m-1·d-1·(0.1 MPa)-1) 

A-4 

 5 0.562 8.01×10-5 

15 0.605 8.62×10-5 

23 0.618 8.81×10-5 

40 0.706 1.01×10-4 

50 0.755 1.08×10-4 

C-1 

 5 7.90 1.11×10-3 

15 8.75 1.23×10-3 

23 9.40 1.32×10-3 

40 10.90 1.53×10-3 

50 11.50 1.61×10-3 

 

表 4  不同试样在不同相对湿度下的透氧率 

Tab.4 The OTR of different samples at different humidity 

试样 
温度

/℃ 

氧气透过率 

/(cm3·m-2·d-1) 

氧气透过系数/ 

(cm3·m-1·d-1·(0.1 MPa)-1) 

A-4 

10 0.618 8.81×10-5 

30 0.617 8.80×10-5 

50 0.618 8.81×10-5 

70 0.619 8.82×10-5 

90 0.619 8.82×10-5 

C-1 

10 9.39 1.32×10-3 

30 9.41 1.32×10-3 

50 9.40 1.32×10-3 

70 9.42 1.32×10-3 

90 9.41 1.32×10-3 
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3  结语 

相同材质的无菌包装袋，厚度不同其透氧率也

不同。无菌包装袋的厚度增加，透氧率降低，阻氧

性能越好。 

不同材质不同厚度的无菌包装袋，透氧率和氧

气透过系数有很大差异。厚度的影响较小，材质影

响较大。对无菌包装袋来说，材质为铝塑复合膜的

透氧率要远小于镀铝的复合膜。铝塑复合膜和镀铝

的复合膜的透氧率都要远小于不含铝的透明双层复

合膜。生产厂家应根据无菌包装袋所装食品的特性

及所适用的标准限量情况来选择合适的材质。 

无菌包装袋的透氧率和氧气透过系数随着温

度的增加而增加，阻氧性能下降。温度增加 10 ℃，

透氧率增加 4%～6%。相对湿度的改变对无菌包装

袋的透氧率和氧气透过系数基本无影响。无菌包装

袋的检测需要考虑环境温度对透氧率的影响。 

这里对无菌包装袋的透氧率进行了探讨，分析

了无菌包装袋厚度、材质以及温湿度对透氧率的影

响，为今后包装生产厂家对无菌包装袋的设计和选

材提供了技术指导。 
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