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摘要：目的目的 研究超高压对薄膜结构及性能的影响，以及超高压作用下薄膜与食品模拟物的相互作用。

方法方法 选择低密度聚乙烯包装袋为研究对象，以体积分数为10%和95%的乙醇作为低密度聚乙烯包装内

的食品模拟物。在超高压装置中，分别进行压力为200，300，400 MPa，保压时间为5，15 min，介质温度为

20，60 ℃的处理，放置7，14，21 d后检测膜的结构和性能变化，以及内容物的不挥发物总量变化。结果结果

压力和温度的提高会使链段运动增强，导致低密度聚乙烯薄膜的结晶度变大，同时拉伸强度也变大，但

并不显著；压力与氧气透过率的变化成反比，体积分数为95%的乙醇溶液内容物的低密度聚乙烯，其氧

气透过率低于体积分数为10%的；内容物的含量对不挥发物总量也会产生较为显著的影响，含量越大，

不挥发物的总量越低，迁移量越小。结论结论 压力、温度和内容物含量的变化都会对低密度聚乙烯和乙醇

的相互作用产生影响。
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ABSTRACT：The aim of this work was to study the effects of ultra high pressure on the structure and properties of the
film, as well as the interaction between the film and the food simulant under high pressure processing. LDPE packaging bags
were selected as the study object, and the 10% and 95% ethanol were chosen as food simulants in the LDPE packages. In a
ultra high pressure device, pressure of 200, 300, 400 MPa was applied respectively for 5 and 15 min, and the medium
temperature was 20 and 60℃ , the changes in the structure and properties of the film as well as the total amount of
nonvolatile food simulant after storing under these conditions for 7, 14 and 21 days were determined. The increase of
pressure and temperature could enhance the segment motion, leading to increased degree of crystallinity of LDPE film.
Meanwhile, the tensile strength was also enhanced, but the change was not significant. With the increasing pressure, the
oxygen transmission rate decreased. For LDPE package containing 95% ethanol solution, the oxygen transmission rate was
lower than that containing 95% ethanol solution. The concentration of food simulant also significantly affected the total
amount of nonvolatile matter. The higher the concentration, the lower the total amount of nonvolatile matter and the smaller
the migration. Pressure, temperature and content of food simulant all influenced the interaction between LDPE and ethanol .
KEY WORDS：LDPE；ethanol；crystallinity；tensile strength；oxygen transmission rate；total amount of nonvolatile
matter
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超高压处理技术（HPP），又称高静压处理技术，

一般是指将柔性容器内的物品，置于以水或其他液

体作为传压介质的压力体系中，采用100～1000 MPa

的压力处理食品，使细胞形态、离子键和疏水键等

非共价键等发生改变，以达到杀菌、钝化、灭酶、保

鲜和物料改性的目的[1—4]。超高压处理技术被认为

是较新的食品保藏方法，不仅能使微生物失活，延

长食品货架期，而且能更好地保证良好的食品风味

和营养[5—8]。超高压处理技术被认为是食品加工和

保鲜新技术中最有潜力的一种。目前，果汁、肉类、

鳄梨酱、米饭、酸奶、蔬菜和水产品等已经应用超高

压技术进行生产[9]。食品包装材料与食品直接接触，

与外界环境形成屏障对食品起到保护作用，包装是否

完整、性能是否优越决定着食品的最终质量[10]。由于

在超高压处理过程中会导致体积和温度的变化，可能

会使外包装材料的结构和性质发生一定的变化，也会

对包装材料与其内容物之间的吸收和迁移等作用产

生影响[11—13]，从而影响食品的货架期，因此，研究超高

压作用下包装材料和内容物的相互作用具有重要意

义。在此，重点讨论体积分数为10%和95％的乙醇作

为食品模拟物时，低密度聚乙烯（LDPE）膜在不同超

高压操作条件下性能的变化，以及与内容物的相互影

响。测定在一定的贮藏周期内，经过超高压处理后的

LDPE包装袋中食品模拟物的变化规律，以及食品模

拟物对包装材料性能的影响规律，对于正确指导超高

压杀菌包装薄膜的选用，确保食品安全流通，具有十

分重要的意义。

1 实验

1.1 材料与仪器

材料与仪器：低密度聚乙烯（LDPE）膜，食品级，

江苏瑞盛塑料有限公司；无水乙醇，分析纯AR，国药

集团化学试剂有限公司；HPP 600 MPa/5 L超高压处理

装置，包头科发高压科技有限责任公司；PC型智能拉

力机，济南兰光机电技术有限公司；水蒸气透过率测

试系统W3/060，济南兰光机电技术有限公司；BTY-B1

透气性测试仪，济南兰光机电技术有限公司；Pyris 1

DSC，美国PerkinElmer公司。

1.2 试验方法

对LDPE薄膜在处理前进行结晶度、拉伸强度和

透氧量的测量[14]，然后将聚合物包装薄膜制袋，在室温

条件下不装入和分别装入体积分数为10%和95%的

乙醇溶液。部分不经过超高压处理的包装袋分别装

入体积分数为10%和95%的乙醇溶液，作为对照组。

将试样放入超高压装置中分别进行压为200，300，400

MPa，保压时间为5，15 min，介质温度为20，60 ℃的处

理。所有试样分别放置在空气中7，14，21 d后进行检

测，每个试样重复测量5次，取平均值。

1）包装材料力学性能测定。在室温下，将没有经

过超高压处理和经过不同超高压操作条件处理的试

样进行力学性能测试。厚度测试按照GB 6672—2001

进行测试；拉伸强度测试按照GB 13022—1991进行测

试。

2）包装材料阻隔性能测定。透气率按照 GB

1037—1988进行测定，测定条件为温度22 ℃、相对湿

度50%。

3）不挥发物总量检测。根据实验方案，参照

GB/T 5009.60—2003《食品包装用聚乙烯、聚苯 乙烯、

聚丙烯成型品卫生标准的分析方法》，将贮藏一定周

期试样内的食品模拟物提取一定量，在水浴锅上蒸干

后置于恒温干燥箱烘干至恒重后称量。

4）统计分析。采用SPSS 21.0软件进行数据分

析，实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 结果与分析

2.1 超高压处理对包装材料结构的影响

未经过超高压处理和经过不同超高压操作条件

处理的LDPE包装试样结晶度变化见图1。从图1可

以看出，不同超高压操作条件处理的LDPE结晶度，相

对于未经过超高压处理的试样结晶度发生了明显变

化。随着压力从200 MPa上升到400 MPa，结晶度呈

现出增长的趋势（P<0.05）；温度的变化对试样结晶度

的影响十分显著（P<0.05），当温度从 20 ℃升高至

60 ℃时，结晶度变化比较明显。这是因为压力和温度

升高会使半结晶型热塑性聚合物包装材料的非结晶

区发生变化；乙醇含量的变化对LDPE结晶度并未产

生显著影响，因乙醇和LDPE的极性不同，并未起到增

塑等作用；压力升高也会导致升温，温度变大非结晶

区的链段运动增强，卸压后链段运动减弱，导致分子

链排列紧密使薄膜形成结晶状态。薄膜的结晶有助

于提高薄膜的阻隔性，降低渗透性。Yoo等[15]研究表

明，聚合物的结晶度与压力、温度呈正相关。食品模
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注：第1个柱形为对照组。200，300，400 MPa中柱形从左到右依次表示

无内容物，5 min，20 ℃；无内容物，15 min，20 ℃；无内容物，5 min，

60 ℃；无内容物，15 min，60 ℃；乙醇（10%），5 min，20 ℃；乙醇（20%），

15 min，20℃；乙醇（10%），5 min，60 ℃；乙醇（10%），15 min，60 ℃；乙醇

（95%），5 min，20 ℃；乙醇（95%），15min，20℃；乙醇（95%），5 min，

60 ℃；乙醇（95%），15 min，60 ℃。

拟物和保压时间对材料的结晶性能有影响，但并不显

著（P>0.05）。该实验结论与张萍等[16]人的研究结果半

结晶热塑性聚合膜都有一定的结晶和非结晶区，这些

膜在高压处理后结晶度随其内部分子结构的不同而

有不同程度的提高相一致。

2.2 超高压处理对包装材料拉伸性能的影响

超高压条件和内容物对LDPE拉伸强度的影响见

图2。经过超高压处理后薄膜的拉伸强度随着压力的

增加有上升的趋势，但变化并不显著（P>0.05），且保

压时间并未对LDPE的拉伸强度产生规律性的影响，

这与唐亚丽[17]和Cancer等[18]人的研究结果相一致。同

时，乙醇含量的变化对材料拉伸性能并未产生显著的

影响。在超高压处理过程中，由于内容物和薄膜之间

存在极性与非极性差异，因而可能会影响薄膜的拉伸

强度。而LDPE为非极性，对乙醇的吸附能力不强，乙

醇模拟物对材料的拉伸性能并未产生显著影响；当温

度变化时，薄膜的拉伸性能发生比较明显的变化，温

度升高分子热运动增强有利于分子的取向，使薄膜的

结晶度变大。结晶性塑料膜由于晶区范围变大的增

强作用，分子间作用力增强，从而增强了对外力拉伸

破坏的抵抗力。结晶度越高拉伸强度往往越好，但也

取决于材料本身的性质、材料不同方向受力情况和热

运动情况的不同，取向度会随着材料本身的性能而发

生相应的改变。

2.3 超高压处理对包装材料透氧性能的影响

食品的贮藏与空气有着密切关系，空气中的氧

气可以使食物氧化变质，致使细菌滋生，有利于需氧

微生物的繁殖，会加速食品的腐败变质，缩短食品保

质期。食品包装必须有较好的氧气阻隔性，以维持

包装内部较低的氧气含量。塑料薄膜的氧气透过率

一方面与材料本身有关，另一方面也与环境因素有

较大关系。

超高压条件和乙醇含量对氧气透过率的影响见

图3。由图3可见，体积分数为95%的乙醇溶液内容物

的低密度聚乙烯，其氧气透过率低于体积分数为10%

的乙醇溶液内容物的低密度聚乙烯，这是因为不同含

量乙醇溶液的扩散渗透能力不同。

图4表明，当内容物含量和保压时间一定时，氧

气透过率与压力和温度的变化相反。经过超高压处

理后，压力和温度都会对食品模拟物的渗透速率和

扩散产生相应的影响，压力增加会导致升温，温度升

高会使分子的运动增强，加速了物质的扩散作用，含

量越大扩散能力越强，越容易阻塞在聚合物分子的

缝隙处，因而对于外界气体的阻隔性能越强。而随

着贮藏周期的增加，这种扩散能力逐渐减弱，使得聚

合物包装材料的氧气透过能力变大。经过超高压处

理之后，试样氧气透过率增大的速率要低于没有经

过超高压处理的试样。

2.4 超高压处理对不挥发物总量的影响

超高压条件、乙醇含量和温度对不挥发物总量的

影响见图5。从图5可以看出，在贮藏一定周期后，不

挥发物的总量随着贮藏周期的延长，迁移量逐渐增

图1 不同超高压操作条件下LDPE结晶度变化

Fig.1 The change of crystallinity of LDPE under different ultra high

pressure processing conditions

图2 不同超高压操作条件和内容物变化对LDPE拉伸强度的

影响

Fig.2 Effect of different ultra high pressure processing conditions

and food simulant contents on the tensile strength of LDPE

注：柱形含义同图1。
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大，到后期有逐渐放缓的趋势。相对于对照组（0.1

MPa），经过超高压处理后试样的不挥发物总量明显下

降，说明压力会导致薄膜的结晶度提高，对乙醇迁移

速率起到了明显的抑制作用。超高压会引起薄膜结

构的变化，其内容物和温度对薄膜的吸附性有重要影

响，薄膜结构的改变会影响薄膜的吸附性[19—20]。内容

物的含量对不挥发物总量产生较为显著的影响（P<
0.05），含量越大不挥发物的总量越低，材料向内容物

中的迁移量越小；温度对不挥发物总量的影响也十分

显著，温度升高会增强分子的流动性，加速物质在膜

之间的扩散速度，迁移速度明显变大[21]。

内容物为乙醇（10%），20 ℃时超高压条件对不挥

发物总量的影响见图6。从图6可以看出，随着压力增

加，不挥发物的总量有所下降，这也说明压力对内容

物和材料的迁移起到一定的抑制作用，压力越大，不

挥发物总量越低。这是由于压力会引起薄膜结构的

变化，结晶度提高，内容物迁移性能降低。

图4 超高压条件对氧气透过率的影响

Fig.4 Effect of different ultra high pressure processing conditions

on the oxygen transmission rate

图5 超高压条件、乙醇含量和温度对不挥发物总量的影响

Fig.5 Effect of ethanol concentration and temperature on the

amount of nonvolatile matter under different ultra high pres-

sure

图6 内容物为乙醇（10%）、20 ℃时超高压条件对不挥发物总

量的影响

Fig.6 The change of non-volatile matter amount under different ul-

tra high pressure processing conditions（10% ethanol and

20 ℃）

图3 超高压条件和乙醇含量变化对氧气透过率的影响

Fig.3 Effect of ultra high pressure and ethanol concentration on the

oxygen transmission rate

注：7，14，21 d贮藏周期内柱形图从左到右依次表示0.1 MPa，无内容

物；0.1 MPa，乙醇（10%）；0.1 MPa，乙醇（95%）；400MPa，20 ℃，5 min，无

内容物；400 MPa，20 ℃，15 min，无内容物；400 MPa，20 ℃，5 min，乙醇

（10%）; 400 MPa，20 ℃，15 min，乙醇（10%）；400 MPa，20 ℃，5 min，乙

醇（95%）；400 MPa，20 ℃，15 min，乙醇（95%）。

注：7，14，21 d贮藏周期内柱形图从左到右依次表示0.1 MPa，无内容

物；0.1 MPa，乙醇（95%）；200 MPa，20 ℃，乙醇（95%）；300 MPa，20 ℃，

乙醇（95%）；400 MPa，20 ℃，乙醇（95%）；200 MPa，60 ℃，乙醇（95%）；

300 MPa，60 ℃，乙醇（95%）；400 MPa，60 ℃，乙醇（95%）。

注：7，14，21 d 贮藏周期内柱形图从左到右依次表示乙醇（10%），

20 ℃，0.1 MPa；乙醇（95%），20 ℃，0.1 MPa；乙醇（10%），20 ℃，400

MPa，15 min；乙醇（10%），60 ℃，400 MPa，15 min；乙醇（95%），20 ℃，

400 MPa，15 min；乙醇（95%），60 ℃，400 MPa，15 min。

注：7，14，21 d贮藏周期内柱形图从左到右依次表示对照组；200 MPa，

5 min；200 MPa，15 min；300 MPa，5 min；300 MPa，15 min；400 MPa，5

min；400 MPa，15 min。
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3 结语

1）当乙醇含量和保压时间一定时，温度和压力越

大，结晶度呈现出增长趋势。压力和温度升高，会使

半结晶型热塑性聚合物包装材料的非结晶区发生变

化。压力和温度升高使非结晶区的链段运动增强，压

力释放之后，链段运动减弱，分子链排列紧密使聚合

物包装材料形成结晶状态，而薄膜的结晶有助于提高

薄膜的阻隔性，降低渗透性。

2）LDPE的拉伸强度随着压力的变化并不显著，

但是温度对于拉伸强度有着较为显著的影响。温度

升高使分子热运动增强，有利于分子的取向，使薄膜

的结晶度变大，增强了对外力拉伸破坏的抵抗力。

同时，内容物含量的变化并未起到显著的影响作用。

3）氧气透过率随着压力、温度和乙醇含量的变化

而变化，并与压力和温度变化成反比。压力的增加改

变了材料的结构和性能，使得材料性能更加优化。而

内容物含量越大，渗透扩散能力越强，越容易阻塞在

材料的缝隙中，降低了氧气透过率。

4）不挥发物总量的变化与压力、温度、内容物含

量相关。压力会影响薄膜的结构性能，温度会使分子

的扩散运动加快。

5）总体而言，温度对LDPE和乙醇溶液的相互作

用影响最大；压力会改变聚合物包装材料的结构和性

能，对LDPE和乙醇溶液的相互作用也有较为显著的影

响；内容物含量的变化主要对聚合物包装材料的迁移

作用产生影响；保压时间并未产生规律性的影响。

综上所述，进行食品加工选择超高压处理时，应

该全面考虑不同的食品组分、贮藏环境和不同包装膜

之间的相互作用，应根据不同的食品性质来选择相应

的包装。关于超高压处理后食品组分与包装材料相

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实验。
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