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应用实践

油脂无氧包装工艺设计
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摘要：为完善油脂抗氧化包装工艺，针对目前油脂抗氧化包装中存在的问题，提出油脂无氧包装的

概念。在对油脂抗氧化包装现状分析的基础上，提出油脂抗氧化效果评价的综合指标，包括无损抗

氧化、全程抗氧化、有效抗氧化，并对其内容进行了详细阐述。根据油脂抗氧化效果评价综合指标，

设计油脂无氧包装工艺，并提出油脂无氧包装工艺要求。按照油脂无氧包装工艺要求，对其各工序进

行工艺、结构等设计，保证油脂无氧包装工艺的可行性与可靠性。研究所提出的油脂无氧包装工艺可

以最大限度地保护油脂内对人体有益的物质，且有效延长了油脂的保质期，具有一定的实用价值。
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　　油脂在常温下接触空气即发生自动氧化，油脂
自动氧化初期氧化速度缓慢，随着氧化反应产生游

离基的增多，由诱导期推进到发展期，油脂氧化速度

迅速增加，这就是链锁反应所导致的结果。油脂氧

化是导致油脂品质变坏的重要原因之一，对于含油

食品来说，油脂氧化不仅能使食品中的油脂酸败，还

会使食品发生褪色、褐变、维生素破坏，降低食品品

质和营养价值，甚至产生对人体有害的物质［１－４］。

因此，研究油脂的抗氧化保护方法具有重要意义。

１　现状分析
目前使用的油脂抗氧化储藏方法众多，按抗氧

化原理可分为物理抗氧化方法和化学抗氧化方法。

１．１　物理工艺
物理工艺主要通过改变油脂的外部环境实现抗

氧化保护，目前常用的物理工艺有气调储油和低温

储油。

（１）气调储油。气调储油主要利用抽真空、充
气（一般为氮气）技术的单独或结合使用来改变油
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脂储存环境［５－６］。真空储油是将油脂储存环境控制

在一定真空度下，但单纯使用此方法设备结构复杂

且抗氧化保护效果受真空度水平影响。充氮储油是

目前应用比较广泛的物理油脂抗氧化保护技术，使

用氮气置换瓶内空气，利用氮气隔绝空气与油脂接

触以实现油脂的抗氧化保护。在实际生产中，多为

抽真空－充氮气技术的综合应用，如莱阳鲁花花生
油有限公司采用“抽气 －充氮 －补充氮”的方法储
藏葵花籽油，使充氮油罐内的油脂氧化速度仅为常

规储藏的１／３，效果明显。
（２）低温储油。油脂在储藏过程中温度每升高

１０℃，油脂氧化速度会增加１倍。低温储油是指将
油脂储存于低温环境以实现减缓油脂氧化速度的技

术手段，此方法不能从根本上解决油脂氧化的问题，

同时低温储油成本相对较高。

１．２　化学工艺
化学工艺主要是在油脂中添加抗氧化剂，其作

用机理可分为：通过抗氧化剂的还原反应降低食品

内部及其周围的氧含量，利用抗氧化剂本身极易被

氧化的特性，使食品中的氧首先与其反应，从而避免

了油脂的氧化；抗氧化剂释放出氢原子与油脂自动

氧化反应产生的过氧化物结合，中断链锁反应，从而

阻止氧化过程继续进行；通过破坏、减弱氧化酶的活

性，使其不能催化氧化反应的进行；将能催化及引起

氧化反应的物质封闭。目前，添加抗氧化剂已成为

油脂抗氧化的有效手段，能够延缓甚至阻遏油脂的

氧化酸败［７－８］。

（１）人工合成抗氧化剂。早期应用的抗氧化剂
多为人工合成抗氧化剂，如丁基羟基茴香醚

（ＢＨＡ）、丁基羟基甲苯（ＢＨＴ）、叔丁基对苯二酚
（ＴＢＨＱ）等。由于人工合成抗氧化剂具有产量大、
价格低、抗氧化性强的优点，长期以来一直垄断着食

品抗氧化剂市场。然而，研究表明人工合成抗氧化

剂具有一定的毒性和致癌作用，其使用条件与剂量

受到了严格的限制，因此抗氧化剂的研究重点逐渐

转移到天然抗氧化剂上。

（２）天然抗氧化剂。天然抗氧化剂是从天然
动、植物体或其代谢物中提取出来的具有抗氧化活

性的物质，如从植物中提取的多酚类、黄酮类化合物

等［９］。天然抗氧化剂因其无毒、无害、无副作用等

优点受到青睐，除了作为食品添加剂防止油脂及含

油食品氧化外，天然抗氧化剂还因能够清除人体内

自由基而具有延缓衰老、预防疾病的作用。

２　抗氧化效果评价
对于油脂抗氧化效果的评价目前并无严格标

准，或仅以置换气体的纯度或抗氧化剂的除氧效果

做评价。本研究认为对油脂的抗氧化效果应做综合

评价，主要包括以下３个方面。
２．１　无损抗氧化

油脂的抗氧化保护是以保护油脂品质、延长油

脂保质期为目的，其本质是保护油脂中对人体有益

的物质。在对油脂进行抗氧化保护时，不应当添加

对人体有害的物质，也不应当破坏对人体有益的物

质。人工合成抗氧化剂长期食用将对人体产生危

害，已逐步被天然抗氧化剂所替代，而天然抗氧化剂

本身是对人体有益的。

１９５６年英国Ｈａｒｍａｎ博士提出了著名的自由基
理论，五十多年来，这一理论得到了不断完善和丰

富，这一理论的核心内涵是人体细胞内由于抗氧化

物质和促氧化物质的平衡失调而导致其长期处于氧

化应激状态。这种失调会导致细胞内大分子物质

（蛋白质、脂质、糖类）的积累性氧化损伤，加速人体

细胞衰老的趋势，即细胞功能性退行［１０］，所以人体

需要适时的补充抗氧化物质。同时，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，例如：

（１）茶多酚具有抗突变、防癌抗癌、清除自由
基、抗氧化、免疫调节、抗过敏、延缓衰老、降血糖、降

血脂及利尿等功能。

（２）多酚的抗氧化功能可以预防多种慢性病，
如心血管病、癌症和衰老等。

（３）维他命 Ｃ、Ｅ、Ｂ是多种抗老化保养品的重
要成分，这些元素可抵抗自由基，预防斑点及皱纹的

产生。

天然抗氧化剂在人体消化道内也具有抗氧化的

作用，防止消化道发生氧化损伤，且人体吸收后可在

机体其他组织器官内发挥作用。但是，若天然抗氧

化剂作为体外抗氧化剂使用，与氧反应后将失去上

述功效，这是极大的浪费。同时，天然抗氧化剂往往

是从其他物质中提取出来作为添加剂，使用成本较

高，若能充分利用其体内抗氧化的特性，必然会取得

较好的经济效益。

为此，将无损抗氧化定义为：在不添加对人体

有害物质、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。油脂中添加天然抗氧化剂

或油脂中本身含有的天然抗氧化剂（如茶油中富

含茶多酚）都可以起到良好的抗氧化效果，避免油

脂在加工、储藏过程中发生氧化变质，但是天然抗

氧化剂本身对人体有益，这种以牺牲天然抗氧化
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剂来实现油脂抗氧化的方法不属于无损抗氧化范

畴，无损抗氧化应该在保护天然抗氧化剂的前提

下实现对油脂的抗氧化保护。因此，有必要研究

一种新型的抗氧化方式，既能满足油脂的抗氧化

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。

２．２　全程抗氧化
目前对油脂的抗氧化保护多集中在单一环节或

以单一工艺为主，如只考虑灌装时如何除去氧气而

不考虑转位及封盖时氧气的二次渗入；只考虑抗氧

化剂对渗入氧气的吸收作用而不考虑如何有效隔绝

氧气。从油脂产品生产下线到油脂在消费者手中使

用完成的整个生命周期称之为油脂包装全程，油脂

的抗氧化保护应该是全程的，而不是某个孤立环节。

油脂全程抗氧化保护应建立各个环节的抗氧化保

护，同时使各个环节的抗氧化保护衔接起来，以便使

各个环节的抗氧化保护更有意义，同时提高油脂抗

氧化保护的可靠性。

２．３　有效抗氧化
油脂抗氧化保护应考虑抗氧化效果的有效性，

如采用气调抗氧化工艺应考虑并保证置换气体的含

氧量在规定的范围内。研究表明，当氧气体积分数

小于等于０．５％时，大多数微生物将受到抑制，氧气
体积分数小于等于０．１％方可有效抑制细菌繁殖。
在采用天然抗氧化剂时，应充分研究天然抗氧化对

氧气的吸收特性。

３　油脂无氧包装工艺
３．１　无氧包装概念

无氧包装并非绝对无氧，而是将残氧含量控制

在特定值以下。孙建明等［１１］将无氧包装分为０级、
１级、１０级、１００级４个级别，可根据工艺要求及产
品特性选取相应的无氧包装级别。无氧包装应通过

相应的工艺技术、结构设计等涵盖油脂的全程生命

周期，实现最可靠的抗氧化保护。

３．２　无氧包装工艺要求
（１）保证一次除氧效果。油脂中的氧气主要包

括环境氧和溶解氧，为对油脂进行有效的抗氧化保

护应最大限度地隔绝环境氧以及析出溶解氧。其中

溶解氧析出主要在储液箱内完成，储液箱顶部置换

经过处理的氧含量较低的气体，油脂在储液箱中静

置一段时间后，根据亨利定律，溶解氧经气液分界面

析出，由氧含量测试仪监测顶部气体含氧量并及时

除氧。环境氧主要利用灌装阀通过实现不同的灌装

工艺除去。

（２）防止氧气二次渗入。一次除氧后的油脂包
装环境中氧分压较低，外界空气中的氧气极易二次

渗入，应选用氧阻隔性较好的包装容器及在油脂包

装全程生命周期建立无氧环境以隔绝氧气二次

渗入。

３．３　工艺设计
油脂无氧包装整体工艺结构如图１所示。

图１　油脂无氧包装整体工艺结构

　　从图１可以看出，油脂包装全程生命周期主要
包括储液—灌装—转位—封口—消费者使用５个阶
段，在这５个阶段应构建无氧环境。无氧环境主要
通过物理工艺来构建，以含氧量少的高纯气体置换、

隔离空气实现全程无氧。

４　关键结构设计
４．１　深度除氧装置

单纯的物理除氧方式可快速除去环境中的大部

分氧气，但达不到无氧包装环境要求，为实现无氧包

装所需的环境要求应使用化学方法进行深度除

氧［１２］。深度除氧装置本质为利用脱氧剂除氧，考虑

到成本问题，可将深度除氧装置安装于气源接口处

对气源进行二次深度除氧，如图２所示。
从图２可以看出，当储液箱顶部由于溶解氧的

析出而导致氧含量增高后，可启动循环除氧系统进

行除氧，保证储液箱的氧含量在规定范围内。

图２　深度除氧装置工作原理

４．２　灌装阀结构设计
根据灌装工艺的不同灌装阀有不同的结构设

计［１３－１４］，在综合对比后设计油脂无氧灌装工艺如图
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３所示。从图３可以看出，对包装容器内先抽真空，
可以使包装容器内空气快速除去；然后在负压压差

下灌装，提高灌装效率；灌装完成后充氮气，隔绝空

气与油脂接触。实现此工艺的灌装阀有不同的结构

设计，但均应保证密封、灌装、置换气体的可靠性。

图３　灌装工艺流程

４．３　转位结构设计
转位结构设计成弧形，便于在灌装工位和封塞

工位间转运包装容器，其结构如图４所示。

图４　转位气体保护装置结构

　　从图４可以看出，进气孔１连接经深度除氧后
的气体（此处设计为氮气），将氮气送入气幕室３形
成气幕，继而整个转位保护装置充满氮气，形成隔离

氧气空间。当灌装瓶完成灌装后，随转位拨瓶轮４
通过氮气保护装置，在传送带５和内轨道２的双重
定位下，灌装瓶被供送至下一工位。

４．４　封口结构设计
封口为油脂无氧包装完成的最后一环，为避免

在封口的过程中氧气的渗入，可设计封口保护装置，

其原理与转位气体保护装置类似，如图５所示。

图５　封口保护装置结构

　　从图５可以看出，由气体保护装置将封口部位

局部密封，形成局部隔氧空间。

当包装容器刚度较大时可采用如图６所示封口
结构，通过机械压力使瓶肩和密封圈５紧密结合，形
成局部密闭空间，气路１可抽真空、充氮气，然后由
夹塞爪３夹持瓶塞４下移完成封口。

图６　密闭空间式封口包装装置结构

４．５　包装容器结构
包装容器选用氧阻隔性较好的材料［６］，瓶口设

计专门的隔氧结构，利用单向输出控制技术，在倾倒

油脂的同时避免外部空气的进入，可使油脂在多次

使用过程中依然保持无氧环境，延长油脂保质期。

油脂无氧包装工艺在油脂抗氧化包装中已有初

步应用，郑素霞等［１５］在密闭无氧环境下对菜籽油进

行灌装及封口，与普通包装的对比结果表明无氧包

装具有明显的优势。但是油脂无氧包装工艺目前并

未广泛应用，主要原因是企业对油脂的抗氧化保护

缺乏全面认识，只注重单一环节的抗氧化保护，而不

注重整体抗氧化保护。如Ｋｕｖｅｅ公司近期设计了一
种采用单项输出控制技术的玻璃瓶，可在倾倒出内

装物的同时避免外部空气进入瓶内，抗氧化效果良

好，而油脂的抗氧化灌装工艺也已相当成熟，但是这

些技术的应用并没有连贯性。所以，企业应转变理

念，整合利用现有技术条件，使油脂抗氧化保护更加

安全可靠，创造更大的经济价值和社会价值。

５　结　论
目前广泛应用的油脂抗氧化技术主要有添加

抗氧化剂法和气调保护法，其中以前者的研究更

为广泛，对采用物理工艺进行抗氧化保护的研究

发展缓慢。本研究采用物理方法实现对油脂的抗

氧化保护，不仅对油脂内对人体有益的物质进行

充分保护，而且将油脂抗氧化保护落实到油脂生

命周期的每一个环节，保证了抗氧化保护效果的

可靠性。随着人们认识的不断深入，必然会对油

脂抗氧化工艺提出新的要求，油脂无氧包装工艺

将会有广泛的应用前景。

（下转第１５７页）
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压力，减少瘪瓶现象的作用。

图３为本工艺的现场使用情况。该工艺经过
１２～２４ｈ溶气泵的高强度混合，既能将油中溶解的

氧气替换出去，又能因氮气饱和而逸出将油罐、ＰＥＴ
油瓶顶部的空气排出，从内、外两方面减少油脂与氧

气的接触，从而抑制油脂氧化，提高油脂的稳定性。

　　
图３　现场使用照片　　

４　结束语
罐体氮封工艺适合储备库等需要中长期储存毛

油、四级油的情况；在线灌装充氮在一定程度上减少

了氧含量、提高油脂稳定性，但在生产安全中存在一

定的隐患，因为包装车间为洁净封闭区间，灌装前、

灌装后充氮提高了洁净区间内氮气的浓度、减少空

气中的氧，不利于操作人员的身体健康。植物油循

环充氮工艺安装投入不大、操作简单、效果明显，值

得推广使用。
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