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摘要：目的目的 探讨超高压处理对聚合物包装材料包装性能及其可逆性影响的研究现状及未来研究方

向。方法方法 从超高压处理对食品包装材料阻隔性能、热性能、结构变化及可逆性能的影响等方面，综述

了超高压杀菌技术的研究现状及进展。结果结果 对不同超高压处理条件下包装材料的阻隔性能、热性

能、结构变化的研究结果差别较大，甚至相互矛盾，且鲜有人研究这些性能是否可逆。结论结论 随着超高

压处理对包装材料影响研究的不断深入，关于包装材料性能变化的微观机理研究会越来越深入。
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ABSTRACT：This paper studied the current research status and future research directions of the effect of high pressure
processing (HPP) on packaging properties and reversibility of food packaging materials. This review illustrated the research
status and development of HPP treatment in barrier property, thermal property, structural changes, reversible and other
aspects. This review showed that in contrast to the research results on the effect of HPP on food quality, the results on
packaging properties and structural changes of the food packaging materials had great differences and even contradictory in
related researches, what′s more, there were few studies on reversibility of packaging properties. With the development of
researches on the effects of HPP treatment on packaging materials, there will be more and more deep studies on the
reversible mechanism of packaging materials.
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超高压杀菌是一种广泛应用于食品灭菌的非热

加工技术之一[1—4]。与传统热加工技术相比，其成本更

低，能最大限度地保持食品原有的口感、营养价值及

感官特性，并在一定程度上延长产品的货架期[5—7]。作

为食品加工和保鲜新技术中最有潜力的超高压杀菌

技术得到越来越多的关注[8—9]。

超高压技术（Ultra High Pressure，HPP）是指将待处

理的软包装食品放入密封的、高强度的压力容器中，施

加100 MPa以上的静水压力，并保压一定时间，压强以

液态水或油为介质均匀地传递至处理物的表面，以此

来达到灭菌的效果[10—11]。目前，超高压食品包装中常用

的软包装材料主要包括聚乙烯（PE）、聚丙烯（PP）、尼
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未

处理

67.7±0.9

65.7±0.1

10.5±0.1

62.0±0.8

102.8±1.1

超高压

处理

85.0±1.3

66.8±0.8

11.5±0.1

51.9±0.4

104.9±0.5

PA/MDPE

PA/LLDPE

PET/PVDC/PE

Surlyn

PA/PP/PE

表1 超高压处理对不同薄膜阻隔性能的影响

Tab.1 Barrier properties of different materials after HPP

treatment

材料

氧气透过率/

（cm3·m-2·d-1）

未

处理

3.5±0.4

5.9±1.5

3.5±1.2

10.5±1.3

4.1±0.5

超高压

处理

4.2±0.1

4.4±1.1

7.3±0.4

5.6±0.1

4.7±0.4

水蒸气透过率/

（g·m-2·d-1）

龙（PA）、聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）、乙烯-乙烯醇

共聚物（EVOH）、聚偏二氯乙烯（PVDC）、聚乙烯-醋酸

乙烯酯共聚物（EVA）及铝箔（AL）等[12—13]。在超高压

处理过程中，压力每增加100 MPa，食品的温度上升

2～3 ℃，具体的数值还会因食品的成分不同而不同，

分子之间的摩擦也会产生一定的热量，使食物-包装

体系的温度升高[10]，温度升高会影响到产品包装。因

此，包装材料在HPP处理中，应能够承受温度升高和

体积减小的双重作用，以及材料性能的变化应在可逆

（可恢复）变形的范围内[14—17]。为此，开展在HPP处理

后不同聚合物包装材料的阻隔性能、热性能、结构变

化及材料可逆性的研究，建立HPP处理对聚合物包装

材料的分子作用机制尤为重要。

1 HPP对聚合物包装材料阻隔性能的影响

HPP处理后包装材料的渗透率是否可逆，与超高

压处理前后包装材料的阻隔性能息息相关。目前，国

内外有大量研究者对HPP处理后包装材料的阻隔性

能进行了研究，但均没有统一的研究结果，甚至相互

矛盾。

在国外，Lo pez-Rubio[18]等人研究了以EVOH为阻

隔层的包装材料渗透性，在不同条件下（400 MPa/

40 ℃，400 MPa/75 ℃，800 MPa/40 ℃，800 MPa/75 ℃）

分别对基层为EVOH26、EVOH48的复合薄膜PP（100

μm）/EVOH（10 μm）/PP（100 μm）处理5，10 min，得

到薄膜对氧气传输速率的影响。结果表明：含有相

对较多乙烯醇结构的PP/EVOH26/PP 薄膜的氧气透

过率更低（均低于1 cm3/（m2·d））。经HPP处理后，

PP/EVOH26/PP的阻隔性能与常压下相比略有提高，研

究者认为，这可能是由于HPP在处理过程中，材料的分

子链发生运动出现了结晶现象，而结晶的轻微增加可

以提高材料的阻隔性能，进而影响材料的氧气透过率。

Lambert 等人[19]研究了 HPP（500 MPa，20 ℃，30

min）处理对 PA/MDPE，PA/LLDPE，PET/PVDC/PE，沙

林树脂（Surlyn），PA/PP/PE 等5种不同复合薄膜阻隔

性能的影响，结果见表1。

表1结果显示：PA/LLDPE，PET/PVDC/PE，PA/PP/

PE 聚合物材料的氧气透过性均增加，但均在误差

值±12％之内，而 PA/MDPE 的氧气透过性增大约

25％，Surlyn的氧气透过性降低约16％。与氧气透过

率相比，这些薄膜的水蒸气透过率变化更为显著，HPP

处理后PET/PVDC/PE的水蒸气透过率增大1倍左右，

PA/PP/PE的水蒸气透过率增大约15%，而PA/LLDPE

和Surlyn的水蒸气透过率分别降低约25%和47%。

Le-Bail 等人[20]对 PA/PE，BB4L（Cryovac 公司生

产），PET/BOPA/PE，PET/PVDC/PE，PA/Surlyn，LDPE，

EVA/PE等材料分别在200，400，600 MPa下HPP处理

10 min，同时改变降压速度（快速降压 < 10 s，慢速降

压20 MPa/min），对材料的透湿性能进行测试，结果见

表2。表2结果显示：不同的超高压处理及降压速度能

使LDPE材料的透湿性能略微降低，而对其他6种材

料的透湿性能均无显著影响。

快速降压

64.58

27.8

6.28

5.92

4.72

71.5

93.2

缓慢降压

65.04

29.5

5.98

5.7

4.53

71.3

93.1

PA/PE（59）

BB4L（59）

PET/BOPA/PE（62）

PET/PVDC/PE（65）

PA/Surly（180）

LDPE（202）

EVA/PE（50）

表2 不同超高压处理后不同薄膜的水蒸气透过率

Tab.2 The WVTR of different materials after different HPP treatments g /（m2·d）

材料/μm
200 MPa

67.1

25.3

6.05

5.79

4.76

71.2

93.1

未处理
快速降压

67.39

28.1

6.26

6.05

4.77

70.7

92.2

缓慢降压

67.8

29.1

6.32

5.5

4.92

70.6

93.1

400 MPa

快速降压

67.25

29.3

6.06

5.65

4.79

70.7

92.5

缓慢降压

66.34

27.2

6.61

5.74

4.8

70.6

92.9

600 MPa
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Caner等人[21]在 600，800 MPa，45 ℃下，对PE/PA/

EVOH/PE，PET/AL2O3/LDPE，PET/PVDC/PA/HDPE/PE，

VMPET/EVA/LLDPE，PET/SiOx/LDPE，PE/PA/PE，PP/

PA/PP 和 PET/EVA/PET 复合薄膜分别处理 5，10，20

min。结果表明：VMPET/EVA/LLDPE薄膜的水蒸气透

过率增大了约15％，而其他7种薄膜的水蒸气透过率

均无显著变化。

Galotto等人[22]将装有食品模拟物（水或油）的PE/

EVOH/PE，met-PET/PE，PET/PE，PPSiOx 包装袋，在

400 MPa，40 ℃和60 ℃下处理20 min。研究发现，除

了装有油的PE/EVOH/PE试样的氧气透过率降低外，

其余薄膜的氧气透过率均增大。而装有食品模拟物

（水或油）的PET/PE试样的水蒸气透过率变化不显

著，PE/EVOH/PE，met-PET/PE，PP/SiOx试样的水蒸气

透过率明显增大。

在国内，丘苑新等人[23]对CPP/PA/PE及PP/AL/PE

复合薄膜的阻隔性能进行研究。结果发现：在所选用

的试验条件下（600 MPa，处理25 min），PP/AL/PE的水

蒸气透过率受压强影响显著，而CPP/PA/PE的水蒸气

透过率无显著变化；CPP/PA/PE，PP/AL/PE的氧气透过

率随压力增大先增大后降低。

唐亚丽等人[24]在500 MPa、23 ℃下，对PET/AL/PE，

PET/VMPET/PE分别处理5，10，20，30 min，测定不同

保压时间对2种聚合物材料水蒸气透过率的影响。结

果表明：500 MPa下PET/VMPET/PE的水蒸气透过率

随保压时间的延长呈现无规律变化，且均维持在0.80

g/（m2·d）左右，而PET/AL/PE的水蒸气透过率随保压

时间的延长有明显增大。且该研究者认为，在HPP处

理过程中，PET，PE与AL的压缩比不同，当试样处理

完成后，材料的形态恢复至最终的状态也有一定差

别，从而引起PET/AL/PE的水蒸气透过率随处理时间

的延长而增大。

2 HPP对聚合物包装材料结构的影响

目前，国内的相关研究主要集中在不同超高压处

理对食品杀菌及食品品质变化的影响，对材料的微观

结构变化少有研究。但包装作为食品不可或缺的一

部分，其与食品直接接触，包装材料的种类及HPP 处

理前后其结构的变化与食品品质变化密切相关，决定

着产品的货架保存寿命[25—26]。阻隔和机械性能的改变

往往源于包装材料的结构发生变化[27]，材料结构的变

化又决定着材料的包装性能是否可逆。

在超高压处理过程中，袋子顶端的空气、胶黏剂

的特性及各层材料的压缩比不同，都会导致包装薄

膜的分层、裂缝、凹陷等问题。通常，采用宏观到微

观的过程来研究包装材料的结构变化，包括肉眼观

察材料表面的凹陷、气泡及分层，以及采用扫描电子

显微镜（SEM）和傅里叶红外光谱（FT-IR）等方法分

析材料的显微结构及分子结构等的改变[25—28]。另外，

有研究表明，超高压处理比较适用于真空或含有较

少气体的包装，因为含有较多气体的复合材料容易

出现分层现象。

H. Weisser[29]等人研究了PA/PE复合薄膜制袋后

充满CO2和O2，在500 MPa高压下处理5 min，用（SEM）

检测处理前后PA/PE复合膜的结构变化。数据显示：

充填O2的薄膜结构无明显变化，而充填CO2的薄膜出

现分层、裂缝和褶皱等现象。

Galatto[30]等人在 400 MPa下分别对PE/EVOH/PE

（厚度分别为53，12，53 μm），PET/PE（厚度分别为

93，17 μm），met-PET/PE（厚度分别为75，19 μm），

PPSiOx（厚度为（21±1）μm）4类薄膜进行处理。结

果发现：met-PET/PE 薄膜在处理后出现了明显的分

层和褶皱现象，而PP/SiOx则出现了大量的裂缝。

Caner[21，31—32]等人分别在 45 ℃，600 MPa 和 800

MPa 下对 PET/AL2O3/LDPE，PET/PVDC/PA/HDPE/PE，

PET/SiOx/LDPE，PE/PA/EVOH/PE，PE/PA/PE，met-

PET/EVA/LLDPE/PP/PA/PP和PET/EVA/PET等 7种复

合薄膜处理5，10，20 min，并对其结构进行观察。结果

显示：met-PET/EVA/LLDPE薄膜表面发生了分层，其

余薄膜均未出现显著损坏，其原因也是由于PE层和Al

层之间的分层所致，但其机械性能却没有明显改变。

Schauwecker[33]等人分别在200，400，690，870 MPa

和30，75，85，90℃下，对PA/EVOH/PE和PET/PA/AL/PP

处理 10min，并对其结构进行观察。结果发现：在

200 MPa/90 ℃，690 MPa/90 ℃和 690 MPa/95 ℃的条

件下，PET/PA/AL/PP的 PP层和AL层之间有明显的

分层出现。

Massimiliano[34] 等人将 3 种复合薄膜（PET/PP，

PA/PP，OPA/PP）装有不同的食品模拟物水或胡萝卜，

然后进行不同HPP处理。研究发现：200 MPa下装有

水的PET/PP试样出现明显的分层现象，而装有相同模

拟物的PA/PP试样在500 MPa下分层现象不明显，同

时，无论装有水或胡萝卜的OPA/PP试样在200~700

MPa内均未出现分层现象，但3种材料的机械性能都

没有明显的变化。也就是说，机械性能并非是评价

HPP对包装材料性能影响的理想指标。

Fairclough[35]等人在695 MPa下对PET/PP 薄膜进
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行HPP处理。研究发现：在PP层出现了凹陷及气泡，

且包装袋内顶部空气越多这种现象越明显。研究者

认为这一现象与快速卸压有关。但Le-Bail等人[20]在

研究拉伸和透湿性能时，发现降压速率对 PA/PE，

BB4L，LDPE，PET/BOPA/PE，PET/PVDC/PE，PA/SY，

LDPE，EVA/PE的结构没有显著影响。

此外，有研究表明，HPP处理比较适用于真空或

含有较少气体的包装，因为含有较多气体的复合材

料更容易出现分层现象[36]。在HPP杀菌中，为了保持

良好的杀菌效果，必须严格控制包装袋内顶部体积

大小[32]。

3 HPP对聚合物包装材料热性能的影响

超高压处理前后包装材料的热性能如何变化对

材料的结晶度有很大影响，而塑料聚合物的熔点、密

度、强度、刚度、耐热性和阻隔性等都随着结晶度的增

大而提高，断裂伸长率、弹性和耐冲击性等则随着结

晶度的增加而降低，包装材料中常见的蠕变和应力松

弛现象也会受到结晶度的影响[37—38]，因此，超高压处理

前后热性能如何变化已成为研究的重点。

Jie Kong等人[39]将HPP处理后的PE薄膜做成圆柱

形试样，在距离试样横向和纵向表层不同位置处分别

获得常规切片，采用差式扫描量热法研究超高压对薄

膜热性能的影响，并根据方程 XC=ΔH 样 品/ΔH100%

（100%结晶样品的熔融焓）计算材料的结晶度。研究

发现：试样的熔融温度随离表层距离的增大由

131.8 ℃增大到143.4 ℃，而在距离表层较远的位置出

现了双重熔融峰，与熔融温度131.8 ℃相比，在熔融温

度143.4 ℃处晶体厚度更大、晶型更好。这可能是由

于中间区域PE结晶区包含一些伸直链晶体，使材料

有更高的结晶度和熔点。

Balasubramaniam等人[40]对PA/EVOH/EVA，PA/EVA，

met-PET/PE等 3种薄膜分别进行压力处理（600 MPa，

25 ℃，10 min）与温压结合（PATP：600 MPa，110 ℃，10

min）杀菌处理，并对其熔融温度和熔融焓进行对比研

究。研究发现：在压力处理与温压结合处理过程中，

EVA，PE，EVOH，PA的熔融温度无明显差异，分别为

104，112，170，218 ℃；PA/EVOH/EVA和PA/EVA经过

温压结合处理后，其PA，EVA层的熔融焓均有降低，

但降低程度较小，而EVOH层的熔融焓降低显著，由

9.2降低至7.1，下降约23%；超高压处理前后met-PET/

PE薄膜的熔融焓没有明显变化。而研究者认为，熔融

温度及熔融焓的变化是由超高压处理后材料结晶度

的变化引起的。

Schauwecker 等人 [32]将 PA/EVOH/PE 试样在 690

MPa，95 ℃下处理10 min，观察对其熔融温度和熔融焓

的影响。结果发现：超高压处理并未对其熔融温度及

熔融焓产生显著影响。

Galotto等人[30]研究了不同超高压处理（400 MPa，

20 ℃和60 ℃，30 min）对PE/EVOH/PE，met-PET/PE，

PET/PE复合薄膜的熔融温度及熔融焓的影响。结果

表明：在PE/EVOH/PE薄膜中，EVOH的熔融温度由

163.5 ℃分别降至159.9 ℃（400 MPa/20 ℃），159.7 ℃

（400 MPa/60 ℃），熔融焓由8.3 J/g 分别降至6.0，7.0

J/g，而其他薄膜的熔融温度和熔融焓均未发生明显的

变化。

4 HPP对聚合物包装材料可逆性能的影响

超高压下包装材料的可逆性，是指包装材料在经

过HPP处理后各方面性能（机械性能、热封性能、阻隔

性能、热性能等）在一定时间后是否可以恢复的性

能。聚合物包装材料在经过HPP处理后包装性能是

否可逆，对包装材料的选择至关重要，它不仅决定着

产品的质量及货架保存寿命，而且扩大了适用于超高

压食品包装的材料选择范围。国内外对包装材料包

装性能的可恢复性研究相对甚少。

在国外，研究者仅是通过食品模拟物在包装薄膜

中的渗透率来定量反映材料的可逆性。目前，监测方

法主要有bag-in-bag，one-bag和连续的in-situ方法等

3种，见图1。

Schmerder等人[41]在研究超高压处理对包装材料

阻隔性能影响的实验过程中，发现包装材料包装性能

可逆性的存在。Schmerder等人通过bag-in-bag法和

改进的连续 in-situ法，就HPP处理前后羟基苯丁酮

（又名覆盆子酮）对PA6薄膜的渗透率进行研究。结

果发现：0~20 h内，覆盆子酮在PA6中的渗透速率（曲

线斜率）低于0.1 MPa下的渗透速率；20 h后，作用在薄

膜上的压力完全释放，而覆盆子酮在PA6中的渗透速

率恢复至0.1 MPa下的渗透速率，材料的阻隔性能逐

渐恢复，见图2。

J.Götz[22]等人对LDPE/HDPE/LDPE薄膜进行研究，

并通过one-bag法、bag-in-bag 法及改进的连续in-situ

法，对异丙基甲苯在2种薄膜中的渗透性进行实时监

测。观察发现，在bag-in-bag和改进的连续in-situ等

2种方法中，食品模拟物在LDPE/HDPE/LDPE中的渗

透系数没有明显差异，分别为（2.64±0.68）×10-13，
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（2.69±0.87）×10-13 mg·m/（s·m2·Pa），并且通过渗透

速率来定量地反映超高压处理对LDPE/HDPE/LDPE

包装性能的影响。

Kuebel等人[42]分别在500 MPa，25 ℃下对PET/AL/

LDPE，LDPE/HDPE/LDPE进行超高压处理，并对包装

袋内的对异丙基甲苯、苯乙酮的扩散和渗透进行研

究。结果发现：超高压处理后包装袋内的对异丙基

甲苯、苯乙酮的含量高于常压下包装袋内的含量，

也就是说，随着压力的增大，芳香族小分子化合物

向包装外渗透更加缓慢，研究者认为，随着压力的

增大，聚合物的 Tg升高，增强了聚合物的阻隔性能，

但并未对后续包装薄膜内芳香烃化合物的含量变化

进行研究。

在国内，大部分的研究者也只是简单研究包装内

容物的渗透，以及包装材料的迁移问题，并未对包装

材料的包装功能是否可逆（可恢复）直接进行研究。

5 结语

目前，国内外研究者对HPP处理对聚合物食品包

装材料的机械性能、阻隔性能、结构变化和热性能进

行了初步研究，但研究结果差别较大，且均是从小分

子模拟物向包装袋外渗透或迁移的角度，侧面反映

HPP处理对包装材料可逆性能的影响，并没有直接对

HPP下包装材料的分子形态进行研究，更无法得出

HPP下包装性能可逆性的分子运动机制。在今后的

研究中，应采用不同的方法从宏观及微观角度深入研

究聚合物高分子材料在HPP处理前后可逆变化（可恢

复性）的机制。
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