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摘要!以蒸馏水%橄榄油%

:S

!体积分数"乙酸及
!#S

!体积分

数"乙醇为食品模拟物#研究超高压协同中温杀菌对
Y>

*

Y%

包装材料的影响#处理压强分别为
677

#

:77

#

;77UY(

#加压

的初始温度分别为
!7

#

:7

#

#7\

#保压时间为
!#')0

$通过

电镜观察材料的结构变化#得到杀菌处理后材料的机械性能

及阻隔性能#并进行
Z[Q

热性能分析#进一步验证材料性能

变化的原因$结果表明'

:7\

的初始温度下高压处理#能保

证材料结构完整性#

!7\

时材料结构损伤最严重#出现气泡

和白色条纹&包装蒸馏水的材料结构损伤最严重#包装橄榄

油的材料几乎没有结构损伤$

#7\

时材料机械性能及阻隔

性能下降较明显!

Y

#

727#

"#

:7\

时材料阻隔性能无显著变

化!

Y

$

727#

"#而且包装橄榄油的材料阻隔性能增强#经
Z[Q

分析#发现材料结晶度增加$

:7\

*

;77UY(

*

!#')0

的杀菌

条件在保证杀菌效果显著的基础上#可以确保
Y>

*

Y%

包装

材料不受到结构及性能的破坏$

关键词!高压&杀菌&包装材料&机械性能&阻隔性能&示差扫

描量热法
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对于清凉或常温饮品#特别是蔬果类饮品#传统上的热

杀菌会破坏饮品中维生素等营养成分#影响饮料的口感和色

泽$超高压处理%

_YY

'是将食品包装件放入传压介质中#升

压到
#77UY(

左右#保压一定时间#以达到杀菌钝酶的效

果*

!

+

$

_YY

保证了食品的安全与质量#且对食品的营养成

T6



分影响很小*

6

+

$为了进一步延长食品的保质期#往往采用两

种或几种杀菌方法相结合#例如#高温和高静压同时进行可

以成功地使微生物灭活*

:

+

$国外#在常温和接近常温的高压

处理已经在一些食品中得到运用#例如果汁,果酱及海产品

等#然而#高温高压处理%

_YO

'还没有得到商业化应用*

;

+

$

中国对
_YY

技术的研究还比较欠缺#对包装材料%

_YY

'的

研究还处于起步阶段#相关研究多局限在高压对果汁等产品

的杀菌钝酶效果上#真正投入到使用的还很少*

#

+

$

很多研究*

89!7

+表明(带铝箔层或金属氧化物镀层的复合

材料经高压处理#由于无机层与高分子材料的压缩及形变恢

复性能不同#多层材料出现分层#无机层会产生裂纹或剥落#

不仅影响包装的外观#而且导致材料的功能性降低甚至丧

失$

R3&A()*>

等*

!!

+及
f--[

等*

!6

+研究发现超高压处理使

材料的阻隔性增强#这对包装材料将是有利的影响$

R(@

1

3&

F3(.>

等*

!:

+对共挤及干式复合薄膜
Y>

)

Y%

%

67

&

'

)

87

&

'

'

进行 超 高 压 研 究#发 现 共 挤
Y>

)

Y%

的 水 蒸 气 透 过 率

%

b<ON

'随压强的增加而增大#而干式复合
Y>

)

Y%

的水蒸气

透过率%

b<ON

'随压强的增加而减小-同时#高压处理对物质

向材料的迁移无明显影响#似乎与加工方式无关$

[5+'3@43@

>

等*

!;

+对
Y>&8

进行研究#发现材料的结晶度随着压力的增

加而增加#高压处理后#材料的渗透率变小-但是随着高压协

同温度的升高#物质迁移量出现增加#

87 \

)

677 UY(

和

;7\

)

72!UY(

处理条件下迁移现象相似$

超高压或超高压协同热处理%中温(小于
87\

'可以在

满足良好杀菌效果的同时减少对食品的影响*

!#

+

$由于
_YY

处理对材料结构及性能的影响与食品品质密切相关*

!8

+

#本

研究针对不同性质的液态食品模拟物%蒸馏水,橄榄油,

:S

%体积分数'醋酸,

!#S

%体积分数'乙醇#分别模拟水性,油

性,酸性和含醇类食品'研究
Y>

)

Y%

材料产生的变化#因此

更有实际参考价值$

!

!

材料与方法
!2!

!

原料

经市场调研及预试验#试验材料选定为
Y>

)

Y%

干式复

合薄膜材料$材料采购于深圳市邦盛包装材料有限公司#为

三边封口的
Y>

)

Y%

薄膜袋#侧封边
!5'

#尺寸
675']

!;5'

#单层薄膜厚度为
T7

&

'

$包装袋由纯料制作#形状规

整#无机械损伤#保质期为
:

年$包装对象为
;

种食品模拟

物(蒸馏水,橄榄油,

:S

%体积分数'醋酸,

!#S

%体积分数'

乙醇$

!26

!

仪器与设备

超高压设备(

_YY877UY(

)

#R

型#包头科技高压科技有

限责任公司-

差示扫描量热%

4)II3@30F)(*G5(00)0

1

5(*-@)'3F@

H

#

Z[Q

'

仪(

g6777

型#美国铂金埃尔默仪器有限公司-

扫描电子显微镜%

G5(00)0

1

3*35F@-0')5@-G5-

?

3

#

[%U

'(

[h!#!7

型#日本日立株式会社-

智能电子拉力试验机(

jRb

%

YQ

'型#济南
R(MF+)0P

公司-

透气性测试仪(

AOf&A!

型#济南
R(MF+)0P

公司-

透湿性测试系统(

Y%NU% b:

)

XBX

型#济南
R(MF+)0P

公司-

测厚 仪(

g

)

ERA=6&6778Q_&!&[

型#

7277! ''

#

7

$

!''

#上海六菱仪器厂-

热封机(

VN&677A

型#上海易诺包装材料有限公司$

!2:

!

试验方法

!2:2!

!

预处理及指标测定
!

将
Y>

)

Y%

包装材料在恒温

%

6:̂ 6

'

\

#相对湿度%

#7̂ #

'

S

的环境下放置
6;+

#再进行

食品模拟物预包装#从而减小环境温,湿度对包装材料性能

的影响$同样#在高压及高压协同中温处理后#对包装材料

机械性能,阻隔性能及热性能等的测试之前#需要将清除模

拟物后的
Y>

)

Y%

薄膜材料放到以上平衡环境下
6;+

#使材

料达到一种相对平衡的状态#然后再进行性能或结构方面的

测试$

!2:26

!

试验方案
!

对
;

种食品模拟物%蒸馏水,橄榄油,

:S

%体积分数'醋酸,

!#S

%体积分数'乙醇'进行预包装#然后对

包装件进行
:

个温度下的高压处理#加压初始温度分别为

!7

#

:7

#

#7\

-每个温度下的处理压强由低到高分别为
677

#

:77

#

;77UY(

-保压时间统一为
!#')0

$

_YY877UY(

)

#R

超高压设备的传压介质为水#通过打

开循环水加热系统使高压处理的初始温度分别为
!7

%冬季进

行#循环水温度为
!7\

'#

:7

#

#7\

$

!2:2:

!

薄膜机械性能测定
!

按照
BA

)

O88$6

&

677!

标准#

用薄膜测厚仪测量单层膜的厚度#在膜上随机取
!7

个点测

量#取测量值的算数平均值作为薄膜的厚度#测量厚度为

T7

&

'

$

用
jRb

%

YQ

'型智能电子拉力试验机测量材料的机械性

能#包括拉伸强度,热封强度等$测量材料纵向拉伸强度(试

样尺寸为
!#'']!#7''

#试验机的夹头标距为%

!77^

!

'

''

-测量材料的热封强度(试样尺寸为
!#'']!77''

#

试验机的夹头标距为%

#7^!

'

''

*

!$

+

$所裁试样边缘平滑#

每个处理条件下选取
#

个试样#拉力试验机的拉伸速率为

677''

)

')0

$试验结果为多次测量取平均值$

!2:2;

!

水蒸气透过量%

b<O

'和氧气透过率%

XON

'的测定

!!

食品包装材料的阻隔性能是衡量其性能优劣的重要指

标#阻隔性能*

!T

+主要检测材料对氧气及水蒸气的透过性能$

BA

)

O!7:$

&

!"TT

标准中#可用水蒸气透过率或水蒸气透过

系数来描述材料的透湿性能#水蒸气透过率是指#在一定的

温度,相对湿度,水蒸气压差和厚度的条件下#

!'

6的试样在

6;+

内透过的水蒸气量#单位为
1

)%

'

6

.

4

'

*

!"

+

$

BA

)

O

!7:T

&

6777

中#用气体透过量和气体透过系数来描述透气性

能$气体透过系数指#在恒定温度和单位压力差下#在稳定

透过时#单位时间内透过塑料薄膜,铝箔,真空镀铝膜等材料

单位厚度及面积的气体体积$以标准检测条件下的测量值

表示#单位为
5'

:

.

5'

)%

5'

6

.

G

.

Y(

'$

试验中用
Y%NU%b:

)

XBXb<ON

测试系统测量
Y>

)

Y%

材料的水蒸气透过率%

J(F3@K(

?

-@F@(0G')GG)-0@(F3

#

b<ON

'#遵循
BA

)

O!7:$

&

!"TT

标准#称重法测量-使用

"6

基础研究
!

67!8

年第
;

期



AOf&A!

透气性测试仪测量
Y>

)

Y%

材料的氧气透过系数

%

XL

H1

30

?

3@'3(M)*)F

H

5-3II)5)30F

#

XYQ

'#压差法测量$测试

环境保持恒温%

6:\

',恒湿%相对湿度
#7S

'$

!2:2#

!

扫描电镜%

[%U

'观察
!

选用日式扫描电子显微镜

[h!#!7

观察处理后的
Y>

)

Y%

样品#倍率
#

$

:]!7

8

#分辨率

:270'

$

!2:28

!

Z[Q

检测分析
!

对试样进行
Z[Q

检测#检测条件(

检测温度
7

$

:77 \

#升温速率为
!7 \

)

')0

#质量为
#

$

!7'

1

$样品检测环境的干燥气体为氮气#使用一个已知熔融

温度%

G

'

k!#828\

'和熔融焓%

(

I

k:T2;a

)

1

'的样品铟进行

校准$取空白组及
;#7UY(

处理后的材料为样品#得出
Z[Q

曲线并使用
X@)

1

)0

协助分析#得到材料结晶度和熔点的变化$

6

!

结果与讨论
62!

!

试验现象分析

高压协同中温处理后包装袋%

Y>

)

Y%

干式复合薄膜'呈

现不同的外观变化$从不同的初始温度来看#

:7\

时
;

种包

装件的结构完整性受影响最小#

!7\

时
;

种包装件的包装材

料的结构受影响最明显#尤其包装蒸馏水的包装件$从包装

的
;

种食品模拟物来看#包装油的材料结构几乎不会有肉眼

可见的损伤#相反蒸馏水为包装内容物时#材料会出现分层

和气泡-内容物为
!#S

%体积分数'乙醇和
:S

%体积分数'醋

酸时#材料表面有少许条纹和白点%气泡'#随包装件放置时

间的延长#条纹变得不明显甚至消失#猜想与泄压后材料的

可恢复性有关$

V()@5*-.

1

+aY >

等*

67

+对
Y%O

)

YY

进行

$77UY(

#

$7\

下的高压处理#保压
!7')0

$材料表面出现

了不容易去除的白色线条#以及按压可去除的不透明区域$

在残留空气较多的包装中#这些结构变化较明显$高压处理

过程中#压力升高会使材料对袋内气体的溶解度增加#处理

后期的快速卸压又会使材料对气体的溶解度快速减少#之前

溶解在材料中的气体来不及释放会以气泡的形式存在#气泡

扩张并胀破#形成凹面#由于光线折射和反射#在材料上呈现

的缺陷为白色#见图
!

$

图
!

为内装蒸馏水的
Y>

)

Y%

经
!7\

)

;77UY(

处理后

的照片#该条件下的材料是受损最严重的一组#出现明显的

条纹和气泡$在所有的试样中#条纹和气泡都出现在横向封

口的边缘$包装橄榄油的材料没有出现可视性损伤#对其进

一步电镜观察#分析结构变化$所选材料的处理条件分别为

!7\

)

;77UY(

及
:7 \

)

;77 UY(

#将其与控制组比较#见

图
6

$由图
6

可知#

:

幅图中都有针孔出现#但处理后的材料

图像中并没有针孔明显增多的现象#不过在图
6

%

M

'中出现了

比较明显的白色方块#可能是材料生产或处理过程中存在的

杂质#在图
6

%

(

'中也隐约可见-图
6

%

5

'出现凹坑#可能是气体

在快速卸压过程急速冲出材料形成$后面的性能测试发现

这些结构损伤不足以影响材料结构的完整性及性能$

626

!

高压协同中温处理对材料机械性能的影响

#7\

初始温度下的高压处理使材料的热封强度降低#

在拉伸试验过程中#有
"7S

的材料在热封处纵向撕裂$

!7\

及
:7\

时高压处理对材料的热封强度没有影响$

图
!

!

!7\

*

;77UY(

*

!#')0

处理后蒸馏水包装件

的表面损伤

V)

1

.@3!

!

[.@I(534('(

1

3-0Y>

*

Y%I)**34J)F+4)GF)**34

J(F3@(IF3@!7\

*

;77UY(

*

!#')0

?

@-53GG)0

1

图
6

!

控制组及高压处理后的橄榄油包装件的电镜图像

V)

1

.@36

!

Y>

*

Y%G5(00)0

1

3*35F@-0')5@-

1

@(

?

+G-IF+35-0&

F@-*(04-*)K3-)*

?

@3&

?

(5P(

1

3G(IF3@_YY

?

@-53GG&

)0

1

!

]$77

"

!!

由图
:

和图
;

可知#同一温度条件下#处理压强对材料

的拉伸强度与断裂伸长率影响不大#

;

种性质的食品模拟物

对材料的机械性能影响也不大-但是随着加压初始温度的升

高#材料的拉伸强度与断裂伸长率均出现随温度增加而阶梯

7:

第
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;
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Y>
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Y%
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!



图
:

!

高压协同热处理后
Y>

*

Y%

材料的机械强度

V)

1

.@3:

!

O30G)*3GF@30

1

F+-IF+3Y>

*

Y%'(F3@)(*(IF3@

?

@3GG.@3&(GG)GF34F+3@'(*

?

@-53GG)0

1

图
;

!

高压协同热处理后
Y>

*

Y%

材料的断裂伸长率

V)

1

.@3;

!

%*-0

1

(F)-0(FM@3(P-IF+3Y>

*

Y%'(F3@)(*

(IF3@

?

@3GG.@3&(GG)GF34F+3@'(*

?

@-53GG)0

1

性下降的现象#可明显看出在
#7\

的初始温度下#材料的机

械性能降低趋势很明显%

Y

#

727#

'#该组与控制组%不进行处

理且没有内装物的材料'相比#拉伸强度降低
82"# UY(

%

[OZ%<k^!2$6

'#断裂伸长率降低更多#可达
:;2;6S

%

[OZ%<k #̂2$8

'$图
:

中#虽然
:7\

初始温度下的拉伸

强度较
!7\

降低#但与控制组差别不大%

Y

$

727#

'#

!7\

下

的拉伸强度较控制组增加-图
;

中#总体来讲
:

种温度条件

下的断裂伸长率都比控制组小#尤其是
#7 \

降低明显#

!7\

和
:7\

下的断裂伸长率减少程度在
!7S

以内$

!!

高压%非高温条件'处理对薄膜的结构有一定影响#已有

相关研究*

6!

+发现高压处理会使
Y%

的结晶度增加#即材料的

刚性增加#从而使拉伸强度增加#断裂伸长率降低$但是#研

究*

$

+中发现高压会对材料产生一些结构的损伤#如气泡,分

层等#对材料的机械性能产生一定影响#但并不明显$高压

处理下#如果发生包装材料对内容物的吸附#材料就会受到

增塑和力学松弛的影响#材料的机械性能也会受到影响$在

低温或常温下短时间的高压处理#这种现象并不明显-但是

#7\

的初始温度下#渗透过程加剧$增塑效应和力学松弛

的发生会降低材料的拉伸性能-而断裂伸长率降低的原因可

能是温度,压力以及内容物之间的协同作用#其中的影响机

理还需进一步探究$

考虑到在保压
!#')0

的过程中#高压处理腔内的温度

会因高压而上升$每增加
!77UY(

的压强#高压腔内温度约

有
6

$

: \

的升高*

66

+

$因此#控制好高压处理的温度至关

重要$

62:

!

高压协同中温处理对材料阻隔性能的影响

图
#

中#

Y>

)

Y%

材料的
b<ON

与食品模拟物的性质相

关#且处理温度对其有一定的影响$包装蒸馏水的材料

b<ON

增加较多#但不同处理温度下变化也很明显#需要结

合处理条件来讨论$由图
#

可知#处理初始温度为
#7\

时#

包装
;

种不同性质模拟物的材料
b<ON

都明显地增加%

Y

#

727#

'#增加幅度平均为
:26!

1

)%

'

6

.

4

'%

[OZ%<k

7̂2"7

'$就包装蒸馏水的材料而言#在
!7\

处理温度下增

加最为明显%

Y

#

727#

'#平均
#2;6

1

)%

'

6

.

4

'%

[OZ%<k

7̂2;!

'#推断是材料结构损伤%气泡和条纹'的影响$图
#

中
:7\

处理的材料#其
b<ON

与控制组最接近#除了该温

度下包装蒸馏水的材料有
62!6

1

)%

'

6

.

4

'%

[OZ%<k

7̂26:

'的增加外#其他
:

种无明显增加%

Y

$

727#

'#甚至内

装橄榄油的材料的
b<ON

有少许降低$

!!

图
8

中#从温度上观察#

#7\

处理的材料
XOQ

增加最明

显%

Y

#

727#

'#与图
;

变化趋势类似#较控制组蒸馏水包装件

增幅最大#平均增幅为
;2!6]!7

9!#

5'

:

.

5'

)%

5'

6

.

G

.

Y(

'

%

[OZ%<k^72!#

'#其次为
!#S

乙醇包装件#平均增幅为

628$]!7

9!#

5'

:

.

5'

)%

5'

6

.

G

.

Y(

'%

[OZ%<k^726T

'$

图
#

!

高压协同热处理后的
Y>

*

Y%

材料的水蒸气透过率

V)

1

.@3#

!

b<ON-IF+3Y>

*

Y%'(F3@)(*(IF3@

?

@3GG.@3&(GG)GF34F+3@'(*

?

@-53GG)0

1

图
8

!

不同压力和温度处理后的
Y>

*

Y%

复合材料的

氧气透过系数

V)

1

.@38

!

XOQ-IF+3Y>

*

Y%5-'

?

-G)F3'(F3@)(*

?

@-53GG34

(F4)II3@30F

?

@3GG.@3G(04F3'

?

3@(F.@3G

!:
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Y>

)

Y%

材料中#

Y>

具有易吸水,吸醇#产生溶胀的特性#但

是复合材料内层
Y%

直接与食品模拟物接触#可在一定程度

上降低
Y>

材料受食品模拟物的影响-但是在液体包装中存

在渗透的问题#且液体的渗透率随温度的增加而加大#加上

强极性材料
Y>

对渗透过
Y%

的极性物质的吸收#打破了渗

透的平衡状态$

62;

!

Z[Q

分析

材料阻隔性能的变化与材料表面机械损伤及材料内部

结构有关$由
62!

试验现象分析得出内装橄榄油的
Y>

)

Y%

材料表观无机械损伤#是
;

种模拟物中受杀菌处理影响最小

的一组$由
62:

可知#内装橄榄油的预包装件在
!7 \

及

:7\

初始温度高压处理后#材料的
b<ON

和
XON

比控制

组低#说明材料的阻隔性增加$借助材料的
Z[Q

分析该处

理对材料结构的变化$由于同一温度不同压强下材料的阻

隔性变化不明显#以
!7\

及
:7\

#

;77UY

下材料的
Z[Q

图像与控制组进行比较#见图
$

$由图
$

可知#控制组,

!7\

)

;77UY(

,

:7\

)

;77UY(:

种条件下的
Y>

)

Y%

材料#

Y%

和
Y>

的熔融晗依次增加%

Y%

熔融峰出现在
!67 \

左

右-

Y>

熔融峰出现在
6#7\

左右'#说明两种初始温度下高

压处理使材料的结晶区增加#自由体积减少-虽
:

种条件下

Y>

的最高熔点略有下降#但不明显#可能是处理后
Y>

材料

的晶型有所改变$总体来讲#

Y%

和
Y>

层在两种温度下进

行
;77UY(

的高压处理使材料的结晶度增加#复合材料中阻

隔水蒸气的主要材料是
Y%

层#而阻隔氧气的主要材料是

Y>

层#与控制组比较#由于它们结构变得更紧密#材料的阻

隔性能也有所提升$

图
$

!

控制组及高压处理后的橄榄油包装件的
Z[Q

图像

V)

1

.@3$

!

Y>

*

Y%Z[Q(0(*

H

G)G-IF+35-0F@-*(04

-*)K3-)*

?

@3&

?

(5P(

1

3G(IF3@_YY

:

!

结论
高压处理的初始温度对材料的影响较大#

:7\

的初始

温度下高压杀菌对包装材料的影响最小#在保证材料结构完

整及美观性的基础上#可确保材料对食品的保护作用$考虑

到杀菌过程中温度随压力增加而升高#

:7\

的初始温度经

;77UY(

压强的升高#保压温度大约在
;6\

左右%以
:\

)

!77UY(

计算'#属于中低温%小于
87\

'$该温度下高压杀

菌可以保证食品中维生素等不耐热营养成分不流失#因此可

达到杀菌效果好,营养保持好的双重功效$

对于
;

种性质的食品模拟物#

Y>

)

Y%

薄膜复合材料包

装油性,酸性,酒精类产品时#运用合适的超高压协同中温的

杀菌方式#可对材料的影响进行一定的控制#甚至使材料阻

隔性变好$虽然食品与包装材料直接接触的是
Y%

层#但仍

然需要考虑到
Y>

具有吸水,吸醇#产生溶胀的特性#对于在

保存过程中是否会发生食品性质对材料的影响#还需要进一

步试验和分析论证$但对于果酱,清凉或常温饮料来讲#通

过新包装及超高压杀菌技术#减少耗材#保证一定保质期的

同时达到最佳营养#开辟了一条新道路$基于中国现状#对

于超高压杀菌对包装材料影响的研究#还需要更深层次和微

观结构的深入探讨#来进一步增强理论支持$同时#因食品

及包装材料的多样性及杀菌条件的难统一性#超高压杀菌技

术在生产推广中可能还需要实际产品的推行#针对特定产品

选择合适的包装材料将是市场推广不可或缺的重要一步$
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