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摘要:研究超高压技术对薄膜的结构和性能产生的影响及超

高压作用下薄膜与食品模拟物的相互作用。对以大豆蛋白、
油脂等食品组分为内容物的尼龙/聚乙烯(PA/PE)、聚酯/聚

乙烯(PET/PE)两种聚合物包装材料进行超高压处理,并贮

藏一定周期,测定不同压强及保压时间下食品内容物与包装

材料在不同贮藏周期内的相互影响。结果表明:贮藏周期一

定,经过超高压处理的两种聚合物包装材料的性能要优于未

经过处理的;在保压时间一定的情况下,增加压力会提升食

品组分的货架期,压力越高,效果越明显;在压力一定的条件

下,保压时间的变化并未对食品组分、包装材料产生规律性

的影响。压力和贮藏周期的变化对食品组分和包装材料会

产生一定的影响。
关键词:超高压处理;食品组分;包 装 材 料;挥 发 性 盐 基 氮;
酸价

Abstract:Tostudythestructureandproperty,theinteractionbe-
tweenthematerialandthefoodsimulantunderHighPressurePro-
cessing(HPP).TwokindsofplasticfilmsincludingPA/PEand
PET/PEwhichhavethecontentsofsoyprotein,fatsandotherfood
wereprocessedunderultra-highpressurecondition,storedacertain
periodandmeasuredtheinteractionbetweenthefoodcontentsand
packagingmaterialsunderdifferentpressureanddwelltime.There-
sultsshowthat:theperformanceofhighpressuretreatmentoftwo
polymerpackagingmaterialsisbetterthanthepackagingmaterials
whicharenottobetreatedinacertainstorageperiod;Holdingtime
undercertaincircumstances,increasingthepressureisgoodtothe
shelflifeoffoodcontents,thehigherthepressure,themoreobvious
theeffect;Pressureundercertainconditions,holdingtimedoesnot

producedregularityimpactonthefoodcontentsandpackagingmate-
rials.Pressureandstorageofperiodcanproduceinfluenceonthe
foodsimulantandmaterial.
Keywords:highpressuretreatment;foodcontents;packagingmateri-
als;volatilebasicnitrogen;acidvalue

随着消费者对食品质量和生活质量的重视,非热加工这

种新兴的技术成为备受关注的热点之一。非热加工技术不

仅能够保证食品安全卫生,而且食品从色、香、味、营养成分

等方面得到了更大的提升[1-3]。作为非热加工技术中最具

潜力的保鲜技术之一,超高压处理技术(highpressurepro-

cessing,HPP)不仅能使微生物失活,使酶钝化,延长食品货

架期[4],更好地保证食品良好的品质、风味和营养[5-9]。超

高压技术已经引起了越来越多的关注。目前,研究者们局限

于 HPP处理对聚合物包装材料的阻隔性能、机械性能等包

装性能的影响,却忽略了不同的食品组分、贮藏环境等关键

因素与不同 HPP操作条件下的包装材料的相互影响规律。

因此,研究在超高压处理后食品组分与包装材料的相互影响

对评估食品的质量安全及货架期具有十分重要的意义。本

研究拟选用PA/PE和 PET/PE两种复合膜,通过测定不同

包装内容物组分经过不同 HPP处理下不同聚合物材料的包

装性能,明确蛋白质、脂质等食品组分、时间等贮藏条件对超

高压下聚合物包装材料的影响。测定一定的贮藏周期内,经

过超高压处理后的不同的包装材料内食品模拟物的变化规

律以及食品模拟物对包装材料的性能影响规律,对食品质量

安全和货架期具有一定的指导意义。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

PA/PE和PET/PE复合膜:食品级,江苏瑞盛塑料有限
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公司;

大豆蛋白粉:生物试剂,阿拉丁试剂上海有限公司;

橄榄油、三油酸甘油酯、氧化镁、硼酸、盐酸:化学纯,阿

拉丁试剂上海有限公司。

1.2　仪器与设备

超高压处理装置:HPP600Mpa/5L型,包头科发高压科

技有限责任公司;

封口机:HST-H3型,济南兰光机电技术有限公司;

测厚仪:CHY-C2型,济南兰光机电技术有限公司;

智能拉力机:PC型,济南兰光机电技术有限公司;

透湿性测 试 仪:TSY-T1 型,济 南 兰 光 机 电 技 术 有 限

公司;

凯式定氮仪:Kjeltec2200型,带750mL蒸馏管,瑞典福

斯特卡公司。

1.3　试验方法

1.3.1　试样处理　将 PA/PE 和 PET/PE 复合材料制成

8cm×8cm 的袋子,分别取大豆蛋白、橄榄油、三油酸甘油

酯等食品模拟物15mL进行灌装填充并封口。

1.3.2　试验方法　本试验选用200,300,400,500MPa的压

力处理试验样品。将封好的试样放入超高压装置的处理腔

内,浸没于传压介质水中,在室温(23±2)℃下分别处理5,

10,15min,升压时间在30~90s内,泄压时间为6s。处理

完成后将样品置于室温下贮藏,大豆蛋白试样贮藏35d,每

7d为一周期进行取样检测。因油脂发生氧化反应较慢故将

橄榄油试样和三油酸甘油酯试样贮藏40d,每10d为一周期

进行取样检测。同时将未经超高压处理的同样装有食品组

分的试样作为对照组,每个处理平行3次。

1.3.3　测定方法　将不同的超高静压压强处理的 PA/PE
和PET/PE试 样 进 行 力 学 性 能 测 试。厚 度 测 试 按 照 GB

6672—2001进行测试;拉伸强度按照 GB13022—1991进行

测试;水蒸气透过率按照 GB1037—1988在温度38℃,相对

湿度 85% 的 环 境 下 测 定;蛋 白 质 挥 发 性 盐 基 氮 按 照 GB

5009.5—2010用半微量定氮法测定;橄榄油和三油酸甘油酯

酸价的测定方法按照 GB5009.37—2003中用氢氧化钾滴定

法测定。

1.3.4　统计分析　采用SPSS21.0软件进行数据分析,试验

结果采用表格形式或图的变化趋势来表示,当P<0.05时差

异显著。

2　结果与讨论

2.1　超高压条件对大豆蛋白的影响

由图1可知,随着周期的不断递增,不同 HPP操作条件

下的PA/PE包装内大豆蛋白质挥发性盐基氮的量在不断增

加。大部分超高压条件下挥发性盐基氮的量随着压力的增

加而呈现递减的趋势,其中400MPa和500 MPa压力条件

下并没有依照此规律而变化,这可能由于不同超高压压力条

件下聚合物包装材料受力方向和热运动情况不同而导致变
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图1　不同压力及保压时间下PA/PE内的

挥发性盐基氮的量的变化

Figure1　Thechangeoftotalvolatilebasicnitrogenunder

differentpressuresandholdingtimeinPA/PE

化不同,对 内 容 物 产 生 的 影 响 也 不 同。在 前 3 个 周 期 内

400MPa压力下表现出较好的保价作用,而第 4、5 周期,

500MPa压力下时,挥发性盐基氮的量相对于其他 HPP处

理条件下的量少且周期变化比较平稳,因而有利于大豆蛋白

的贮藏。

由图2可知,在相同压力条件下,保压时间的变化对大

豆蛋白的挥发性盐基氮的量的变化并未产生规律性的影响,

即保压时间与大豆蛋白的保质期并未产生直接联系。而图3
中PET/PE包装材料内的挥发性盐基氮的变化与PA/PE的

变化差别并不十分显著,变化特征与PA/PE十分相似,但是

在总体上PET/PE包装内的挥发性盐基氮的量要普遍高于

PA/PE,这与材料本身的性质有关。

2.2　不同超高压条件下油脂与包装材料的相互影响

2.2.1　不同超高压条件下橄榄油酸价的变化　由表1可

知,随着贮藏周期的增加,橄榄油的酸价都是呈逐渐增长的

趋势。但是两种聚合物包装材料内的橄榄油的酸价在前两

个周期内并没有发生很大的波动。经过超高压处理后,酸价

值明显低于未经过超高压的酸价值。同条件下PA/PE内橄

榄油的 酸 价 测 量 值 要 小 于 PET/PE,且 两 种 材 料 都 在

400MPa和500MPa条件下酸价值最低,说明压力越大越有

利于油脂的贮藏。同时还可以看出:压力一定的条件下,保
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图2　不同保压时间下PA/PE内的挥发性盐基氮的量的变化

Figure2　ThechangeoftotalvolatilebasicnitrogenunderdifferentholdingtimeinPA/PE
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图3　不同保压时间条件下PET/PE内的

挥发性盐基氮的量的变化

Figure3　Thechangeoftotalvolatilebasicnitrogenunder

differentholdingtimeinPET/PE

压时间并未对酸价的变化产生规律性的影响。

2.2.2　不同超高压条件下橄榄油包装材料的性能变化　由

表2可知,PET/PE和 PA/PE的拉伸强度在经过不同超高

压处理后的变化是相对比较稳定的。随着周期的增加拉伸

强度有所下降,但趋势并不明显。两种材料的拉伸强度在

500MPa的压强条件下达到了最大。伴随着压力的降低,拉

伸强度也呈现比较规律的下降趋势,但是不同压力条件下差

别并不是十分显著。相对于未经过超高压的对照组,经过超

高压处理后的材料的拉伸强度都有明显的变化。超高压会

改变聚合物包装材料的结晶度,结晶度越高,拉伸强度往往

就越好。但是也取决于材料本身的性质,材料不同方向受力

情况和热运动情况不同,取向度会随着材料本身的性能而会

发生相应的改变。

食品包装材料的阻隔性是最重要最直接的性质。包装

表1　不同超高压条件下的橄榄油酸价的变化†

Table1　ThechangeofOliveoilacidvaluewithHPP

包装材料
超高压条件

压力/MPa 保压时间/min

不同贮藏周期的酸价/(mg·g-1)

1 2 3 4

0.1 0 1.40±1.5b 1.46±1.3b 1.61±2.1b 1.69±3.3a

300 5 1.15±2.0b 1.35±3.5a 1.42±0.5a 1.53±1.9a

400 5 1.27±0.3a 1.29±2.5a 1.31±2.2a 1.45±3.3a

PET/PE 500 5 1.11±2.1a 1.23±1.3a 1.32±3.3a 1.41±2.7a

300 10 1.26±1.3b 1.38±1.8a 1.44±3.7a 1.52±3.6a

400 10 1.18±0.7a 1.21±3.4a 1.34±5.1a 1.46±3.4a

500 10 1.09±3.2a 1.22±2.9a 1.31±2.1a 1.43±5.2a

0.1 0 1.29±2.0b 1.35±3.2b 1.44±1.9b 1.53±1.8a

300 5 1.26±1.9b 1.32±2.6b 1.36±2.7b 1.49±2.1a

400 5 1.09±0.5a 1.18±4.1a 1.26±4.8a 1.48±3.5a

PA/PE 500 5 1.15±3.1b 1.18±4.1b 1.26±5.7a 1.38±0.8a

300 10 1.24±0.7a 1.28±1.1a 1.38±4.9a 1.52±1.7a

400 10 1.15±3.2a 1.21±1.2a 1.29±2.6a 1.44±4.1a

500 10 1.18±2.7b 1.23±1.3b 1.24±4.0b 1.38±2.4a

　　　　　　　　†　同一行上标的字母为差异显著(P<0.05)。
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表2　不同超高压条件下两种材料的拉伸强度变化†

Table2　ThechangeoftensilestrengthofPET/PEandPA/PEwithHPP

包装材料
超高压条件

压力/MPa 保压时间/min

不同贮藏周期的拉伸强度/MPa

1 2 3 4

0.1 0 26.1±5.5a 24.0±2.0a 23.3±2.2a 21.7±4.3a

300 5 33.2±2.0a 31.7±3.2a 30.2±5.5a 29.2±2.9a

400 5 34.6±2.3a 35.0±2.9a 32.9±4.7a 30.2±5.3b

PET/PE 500 5 39.7±7.3a 34.3±5.4b 33.2±8.2b 29.8±4.1b

300 10 32.6±1.4a 31.7±6.8a 29.8±4.1a 29.0±2.6a

400 10 34.7±0.7a 34.3±5.4a 33.2±8.2a 29.8±4.1b

500 10 39.1±5.8a 38.2±2.7a 36.5±6.1b 34.4±6.9b

0.1 0 23.1±2.5a 21.9±3.0a 20.7±1.9a 19.6±4.8a

300 5 28.1±2.9a 26.2±1.6a 25.8±2.8a 23.6±2.9b

400 5 31.9±1.5a 27.7±4.3a 25.0±4.0b 23.8±6.5b

PA/PE 500 5 34.6±4.4a 33.4±7.2a 29.8±7.5a 26.1±5.38b

300 10 29.4±3.7a 25.3±2.9b 24.0±5.9b 22.1±4.7b

400 10 32.2±7.4a 28.6±0.7a 28.3±3.6a 24.9±4.3b

500 10 35.5±10.1a 32.3±2.9a 28.7±5.0b 25.5±3.6b

　　　　　　　　†　同一行上标的字母为差异显著(P<0.05)。

内容物的货架期与水分含量息息相关,所以具有优良保存性

能的包装应具有较好的阻隔性能。图4和图5分别为不同

超高压条件下的PET/PE和PA/PE的透湿性能的变化。超

高压压力增加会使材料受到压力,致使体积收缩减小。原因

是超高压处理过程中,对材料施加一定的压力会导致其体积

减小[10],卸压后材料经过恢复过程后的状态有所不同致使

材料性能发生变化。同时超高压对材料的结晶性能会产生

一定的影响,因而材料的渗透性能也会改变。由图4、5可

知,经过超高压处理后的聚合物包装材料的渗透系数相对未

经过处理的对照组有显著的变化,说明超高压操作条件对材

料产生 一 定 的 有 利 的 影 响。但 是 300,400,500 MPa 下

PET/PE和 PA/PE 的渗透系数有随压力增加而变小的趋

势,但差异不显著,说明压力的变化和保压时间的改变对两
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Figure4　WatervaportransmissionratesforPET/PE

beforeandafterHPPprocessing
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Figure5　WatervaportransmissionratesforPA/PEbefore

andafterHPPprocessing

种材料的透湿性能没有产生明显的影响。

2.2.3　不同超高压条件下三油酸甘油酯酸价的变化　由

表3可知,经过超高压处理后的PET/PE内的三油酸甘油酯

的酸价均低于未经过超高压处理的对照组,随着压力增加,

变化比较明显,且在400,500MPa压力条件下酸价大部分都

处在或接近最低值并显著低于对照组。由显著性分析结果

可知,在前2个周期内各处理组的酸价变化值不大,原因可

能是三油酸甘油酯的氧化速度比较慢,在第3周期时开始发

生氧化现象。当三油酸甘油酯氧化反应比较明显时,压力起

到明显的作用,压力越大,酸价值越小,氧化反应越缓慢,在

400MPa和500MPa压力条件下最为显著(P<0.05)。不同

压力条件下PA/PE内三油酸甘油酯酸价的变化见表5,同

样在400,500MPa压力条件下酸价大部分都处在或接近最
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表3　不同压力条件下三油酸甘油酯酸价的变化†

Table3　ThechangeofGlyceroltrioleateacidvaluewithHPP

包装材料
超高压条件

压力/MPa 保压时间/min

不同贮藏周期的酸价/(mg·g-1)

1 2 3 4

0.1 0 4.21±1.3c 4.47±3.7b 5.05±8.2b 5.32±4.1a

200 5 3.82±0.4c 4.29±5.7c 4.91±2.1b 5.18±3.0a

300 5 3.93±5.9b 4.17±3.3b 4.87±3.8a 5.12±3.8a

400 5 3.51±2.6c 3.87±4.1b 4.66±1.3b 5.00±1.4a

500 5 3.70±7.2c 4.01±4.4c 4.60±2.6b 4.92±5.0a

200 10 3.70±2.1c 4.43±1.9c 4.97±2.2b 5.20±1.9a

PET/PE 300 10 3.79±0.5b 3.87±5.8b 4.91±2.9a 5.02±2.9a

400 10 3.59±1.9c 4.01±1.0b 4.83±4.1a 5.00±3.1a

500 10 3.76±1.5d 3.93±2.4c 4.94±1.7a 5.03±4.4a

200 15 3.56±6.2b 4.15±3.1b 4.60±4.7b 4.99±2.2a

300 15 3.90±2.7c 3.90±7.6b 4.75±5.5a 5.00±2.5a

400 15 3.59±1.9d 3.98±0.4c 4.69±3.5a 4.89±6.2a

500 15 3.82±4.7c 4.12±4.5b 4.71±2.9a 4.81±3.3a

0.1 0 3.84±2.1b 4.63±2.1b 5.16±4.8b 5.58±5.2a

200 5 3.45±2.4c 4.07±1.8c 4.57±2.3b 5.22±2.2a

300 5 3.57±1.5d 4.29±3.1c 4.69±4.0b 5.16±0.5a

400 5 3.37±2.4c 4.11±4.2b 4.40±1.5b 5.19±1.1a

500 5 3.24±0.8d 4.15±2.8c 4.66±3.5b 5.12±5.2a

200 10 3.51±3.3c 4.15±1.5c 4.92±1.3b 5.29±1.7a

PA/PE 300 10 3.70±0.4d 4.10±0.3c 4.97±3.6b 5.24±3.4a

400 10 3.62±1.1d 4.03±1.9c 4.74±4.0b 5.16±1.5a

500 10 3.57±1.7d 4.04±1.4c 4.63±3.8b 5.09±4.6a

200 15 3.73±2.5c 4.40±3.5b 4.81±2.6b 5.31±5.2a

300 15 3.82±0.9d 4.29±1.1c 4.67±3.6b 5.25±2.5a

400 15 3.70±2.1d 4.17±0.7c 4.43±2.4b 5.19±2.4a

500 15 3.53±4.3d 4.15±5.2c 4.55±5.4b 5.16±1.4a

　　　　　　　　†　同一行上标的字母为差异显著(P<0.05)。

低值。由分析的结果显示前3个周期内经过相同保压条件

下经过超高压处理的三油酸甘油酯的酸价的变化比较显著,

压力越高这种趋势越为明显,这与橄榄油酸价的变化趋势不

相一致,说明内容物不同,受到超高压力作用后的变化不同。

在贮藏周期内,500MPa/5min的试样的酸价值要低于对照

组约15%,三油酸甘油酯的变质速度减慢,有利于食品的保

质作用。不同压力下PA/PE内酸价的变化较PET/PE内酸

价的变化相对显著,说明超高压操作条件下聚合物包装材料

不同,与内容物相互作用产生的影响不同。但保压时间对三

油酸甘油酯的酸价并未产生规律性的影响,即保压时间与油

脂的保质期并未产生直接联系。

3　结论

通过对不同食品组分、贮藏条件等与不同 HPP操作处

理条件下两种复合包装薄膜性能的相互影响研究,可以得出

以下结论:

(1)在一定的贮藏周期内,经过超高压处理的含有食品

组分如蛋白质、脂质的聚合物包装材料的性能要优于未经过

超高压处理的。如经过超高压处理后两种材料的拉伸强度

在试验最高压力500MPa的条件下达到了最大值。

(2)包装材料的渗透系数有所下降,说明超高压操作条

件对材料性能产生一定的有利的影响。

(3)提高超高压处理压力可以使内容物的变质速度减

慢,相对于蛋白质和橄榄油的变化,三油酸甘油酯变化比较

明显,在400MPa和500MPa效果最为显著。

(4)贮藏后,超高压处理组的试样的变质速度明显低于

对照组,500MPa/5min下 PA/PE内三油酸甘油酯的酸价

值降低了15%,可以更好的保持内容物的品质。

(下转第226页)
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图7　辣椒蛋白质溶解度与pH 的关系

Figure7　EffectofpHonsolubilityofpepperprotein

3　结论

(1)提取辣椒蛋白质,超声辅助碱法比单一碱法提取效

果好,同等条件下,大幅度提高了提取率。

(2)用超声碱法提取蛋白质的最佳工艺条件是:碱液浓

度0.3mol/L,料液比1∶25(m∶V),碱提温度60 ℃,超声

提取时间 120 min。此条件下 辣 椒 蛋 白 质 的 提 取 率 达 到

86.41%,粗提取物中蛋白质质量分数为 60.09%,并测得辣

椒蛋白质的最佳等电点为pH3.6,为辣椒渣蛋白质的提取

及应用提供了理论依据。
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(上接第182页)
进行食品加工选择超高压处理时,应该全面地考虑不同

的食品组分、贮藏环境等关键因素与不同 HPP操作条件下

的包装材料的相互影响规律才可以获得对 HPP加工有现实

指导意义的聚合物包装材料性能参数标准,为评估产品的货

架期提供可靠的依据。关于超高压处理后食品组分与包装

材料的相互影响的研究还不够完善,得到有效的标准来评估

食品的质量安全及货架期的研究还需要进一步的试验。
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