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超高压处理对食品包装材料的影响研究进展
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摘 要：超高压杀菌处理对食品品质的影响较小，能较好地保持食品原来的营养和风味。阐述了超高压

处理的杀菌机理及影响因素，综述了超高压处理对食品包装材料的机械性能、阻隔性能、物质迁移的影响

研究状况，展望了超高压处理对食品包装材料影响研究的发展方向。
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Abstract：Ultra high pressure technology has little effect on food quality, it can keep natural nutrition and flavor in
the food. The sterilization mechanism and the factors are described, and the effect of high pressure treatment on mechanical
properties, barrier properties, material migration on food packaging material are summarized. At last the study development
of the effect of high pressure treatment on food packaging is prospected.
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0 引言

非热加工是一种新兴的食品加工技术，而超高

压杀菌技术是其中最具潜力的保鲜技术之一。超高

压杀菌处理对食品品质的影响较小，能较好地保持

食品原来的营养和风味。因此，作为一种新型的食

品保鲜技术，超高压杀菌处理已引起越来越多的关

注，并得到了较为广泛的应用。

目前，超高压技术在部分发达国家已通过食品

安全评价，并获准商业化应用，而在国内仍处于实

验研发阶段。我国食品工程产业正在不断发展超高

压杀菌技术，从“九五”发展规划开始就设立了有

关超高压技术等食品非热加工技术研究计划，随后

在“十一五”国家 863计划和科技支撑计划中，再次
将其作为发展我国非热力杀菌加工产业的重大科技

项目。这些计划的资助和顺利实施使得我国从事非
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热加工的研究团队变得更加强大，江南大学、中国

农业大学、浙江大学、华南理工大学和包头科技发

展公司等都是这支队伍里的主力军。这些单位在不

断壮大队伍的同时，也形成了产、学、研紧密结合

的非热加工科技联盟，在基础理论研究、关键技术

应用领域中都取得了新的突破[1]。

然而，对于超高压杀菌处理对食品包装材料的

影响研究却不多见。食品包装材料性能及结构的改

变会影响食品的质量安全以及货架期。为改善包装

材料的性能，生产商往往会添加一些添加剂，如塑

料包装材料中可能添加了各种功能型助剂，这些助

剂虽然符合国家标准，但是经过一定的加工程序如

辐射、高压处理等之后，必然会对食品包装的性能

产生一定的影响，有些食品包装甚至会发生化学成

分的迁移。因此，对经超高压处理的食品包装材料

进行安全性能评价，即超高压处理对食品包装材料

安全性能的影响研究，是超高压杀菌技术应用的前

提保障。

1 超高压杀菌机理及影响因素

1.1 超高压杀菌机理

食品包装作为食品的外在构成部分，最主要的

功能是对食品的保护，同时也会对食品的感官特征、

理化性能、卫生状态等产生一定的影响，特别是经

过一定的加工处理后，这种影响会更大。

超高压杀菌属于物理杀菌，其杀菌机理是利用

增加压力室内部压力（压力为 100～1 000 MPa），通
过液体介质将这种压力传递到要杀菌的食物中，从

而达到杀菌的效果[2]。一般而言，根据设备的不同，

其内部传递介质也不同，通常有油和水等流体介质。

超高压杀菌通过改变细胞的形态，使一些非共价键

（如氢键、离子键和疏水键等）发生变化，从而达到

杀灭细菌等微生物的作用。这种杀菌处理不会改变

形成蛋白质等高分子物质、维生素、色素和风味物

质等的共价键，因此不会影响到食物本身的风味及

营养价值。经超高压杀菌处理后的食品，能保持其

原有的营养及风味，且货架寿命更长[3]。

超高压杀菌处理基本不会改变食物的尺寸和体

积，其均匀的压力能够较为彻底地杀灭细菌。同时，

超高压杀菌过程较简单，且能耗较小。

综上所述，超高压杀菌技术相比热力杀菌而言，

杀菌过程更简单，速度更快，能耗更低，经济环保，

符合现代食品“天然、营养、卫生、安全”的发展

理念，市场潜力较大。

1 . 2 超高压杀菌处理的影响因素

超高压杀菌处理受到较多因素的影响，其中受

压力和受压时间因素的影响较大。一般来说，压力

越高，杀菌效果越好；在相同压力条件下，灭菌时

间越长，灭菌效果也有一定程度的提高[4 ]。

除此之外与温度的关系也很密切。在低温或高

温条件下，超高压对微生物的影响较大。研究表明，

低温下细菌的细胞膜容易被破坏，大多数微生物在

低温条件下耐压程度降低，故在低温下施加高压比

在常温下更容易杀灭细菌[5]。高温条件下，微生物中

蛋白质、酶等成分均会发生一定程度的变性，因此，

在高温下施加高压可缩短杀菌时间，高温对超高压

杀菌也有促进作用。

微生物生长阶段对超高压杀菌也有一定的影响。

处于指数生长期的微生物比处于静止期的微生物对

压力的反应更为敏感。

pH值对超高压杀菌效果也有一定的影响。超高
压处理会改变介质的 pH值，同时，在食品安全允许
的范围内，介质的 pH值改变会加速微生物的死亡，
从而提高超高压杀菌的效果。

食品成分对高压杀菌也有一定的影响。当食品

中含有高营养成分或含有高盐高糖时，会减慢超高

压杀菌的速度，这是因为在超高压条件下，含有高

营养成分的食品对细菌具有保护作用[6]。

2 对包装材料机械性能的影响研究

包装材料的机械性能是塑料力学性能中最重要、

最基本的性能之一。包装材料在使用前都必须对其

机械性能进行严格的检测，在经过一定的加工处理

后，也需再次检测其机械性能。

在超高压杀菌处理对包装材料机械性能的影响

研究方面，国外相对较早。Dobiá′s等人选择 7种单
层薄膜和 7种复合薄膜，研究超高压处理对薄膜性能
的影响。结果发现，单层薄膜热封强度变化显著，7
个样本中有 4个样本的密封性能显著降低，PP40纵
横向的密封性能全部损失，但 Surlyn 1605的热封性
能反而增加；复合薄膜热封性能没有显著改变，仅

低密度聚乙烯 /聚酰胺 /低密度聚乙烯复合薄膜的纵
向热封强度从11 N/15 mm下降到0.55 N/15 mm[7]。

Le-Bail等人对食品工业常用材料进行超高压处
理后，测试材料的机械性能和阻隔性能。结果发现，

超高压处理对材料的断裂伸长率没有显著影响，对

其阻隔性能影响也不大，而低密度聚乙烯的水蒸气

阻隔性能反而加强了。另外，对材料的降压速率没
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有任何影响[8]。

Mertens研究了几种经超高压处理后的复合簿膜
的机械性能，结果表明，超高压处理对这些材料的

机械性能无显著影响[9]。

Lambert等人研究了几种经超高压处理后的包装
材料的机械性能，结果发现，只有一种共挤材料在

超高压处理后发生了分层，其他材料没有发生机械

性损坏[10]。

Caners等人也对超高压处理后包装材料的性能
进行了研究。结果显示，超高压处理对材料的机械

性能没有显著影响，大部分材料在结构扫描时未发

现分层等物理结构变化，只有小部分材料出现了表

面分层现象。用扫瞄式电子显微镜和超声波扫描显

微镜扫描时发现一些薄膜发生了物理性的损坏，如

镀金属聚酯 /乙烯 - 醋酸乙烯共聚物 /低密度聚乙烯
（metallised polyethylene terephthalate/ethylene-

vinyl acetate/linear low-density polyethylene，Met-PET/
EVA/LLDPE）[11]。

Bull等人选择了 11种商业用阻隔性复合包装薄
膜，探讨了高温、高压处理对这些常用包装材料热

封性能的影响。结果显示，所有薄膜的热封性能都

不受高温高压影响，其中流延聚丙烯薄膜的热封性

能最好；经高压高温处理后，所有薄膜外表层都出

现了分层现象[12]。

在国内，超高压杀菌处理对包装材料机械性能

的影响研究还不是很深入。丘苑新等人对未拉伸聚

丙烯 /尼龙 /聚乙烯、聚丙烯 /铝 /聚乙烯复合包装膜
进行了研究，探讨了超高压处理对包装材料拉伸强

度、拉伸伸长率的影响，并对超高静压处理对包装

材料断面结构的影响进行了环境扫描电镜观察。结

果发现，含有铝箔的复合膜的热封强度有较大变化，

且一定压强下复合薄膜结构会产生膜间裂缝及膜内

裂缝[13]。

马学芬研究了超高压处理后包装材料机械性能

的变化。结果显示，超高压杀菌处理对被测薄膜性

能有一定影响，对材料的拉伸强度及断裂伸长率没

有明显的影响，但对聚酯薄膜 /聚酯镀铝膜 /聚乙烯
复合膜的热封强度影响显著[14]。

3 对包装材料阻隔性能的影响研究

由于塑料薄膜具有透湿性，会直接影响内装物

的质量和保存期，特别是药片、饼干、茶叶等产品，

如果在保存期间因吸湿而增加水分含量，则会降低

产品质量。同时，产品的保存效果与水分含量、空

气息息相关：水分活度高，产品容易滋生微生物；空

气中的氧气含量大，产品容易发生氧化变质。故包

装材料应具有较好的阻隔性能，具体表现为具有较

小的透氧率和透湿率等。在选择产品包装材料之前，

应测试材料的透氧率和透湿率；在包装材料经超高

压处理后，也应测试材料的透氧率和透湿率，以确

保产品质量不因包装材料及后加工处理而受损。

在国外，较多研究人员对超高压杀菌处理后包

装材料的阻隔性能影响进行了研究。Lambert等人选
择聚酰胺 /聚乙烯和 3种共挤复合材料，对其进行超
高压处理，测试其阻隔性能。结果发现，这些材料

的阻隔性能没有显著变化[10]。

Caner等人研究了 8种高阻隔性复合薄膜经超高
压处理后的阻隔性能变化。结果发现，在压强达

800 Mpa，温度达 50℃时，大部分材料的阻隔性能均
只有小幅度降低，而Met-PET/EVA/LLDPE复合材料
对氧气、二氧化碳、水蒸气的透过率明显增大，达

150 %[11]。

Amparo Loprez-Rubio 等人对以乙烯乙烯醇共聚物
（ethylene-vinyl alcohol copolymers，EVOH）为基材的
食品包装材料经超高压处理后的性能进行了研究， 结
果表明，超高压处理对材料几乎没有影响[15]。

Schmerder等人研究了超高压处理对 Polyamide-6
薄膜阻隔性能的影响。结果发现，随着压力的升高，

材料的渗透性能降低。渗透动力学分析表明，渗透

性能的降低是由于材料的扩散系数减小造成的。实

验数据显示，高静水压对聚合物薄膜的阻隔性能没

有不良影响[16]。

Galatto等人测试了含有 SiOx
阻隔层的材料经超

高压处理后的阻隔性能，结果表明，材料的氧气阻

隔性能遭到破坏[17]。

Bull等人选择了 11种商业用阻隔性复合包装薄
膜，对其进行高压高温处理。结果发现，含有金属

氧化物（SiOx
，ALOx

）的薄膜经高压高温处理后，其

氧气传输速率增大，水蒸气传输速率也增大，表明

其阻隔性能遭到破坏，且这种破坏不受温度和保留

时间的影响。据 Bull等人分析，这种现象可能是由
于压力改变，使得体积快速变化，从而导致金属层

被破坏，因此薄膜的阻隔性能降低[12]。

国内也有相关研究，如丘苑新等人对 2种复合薄
膜材料的透过性能进行了研究，结果发现，聚丙烯 /
铝 / 聚乙烯复合薄膜的水蒸气透过率受压强影响变
化显著[13]。

超高压杀菌处理对材料阻隔性能的影响还需进

一步研究。国内外相关研究信息显示，超高压杀菌
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处理对材料的阻隔性能影响较大，而阻隔性能的降

低会给食物带来较大的危害，严重影响食品质量。

4 对包装材料物质迁移的影响研究

在超高压处理对包装材料物质迁移的影响方面，

国外研究相对较多。Dobiá′s等人对单层薄膜和复合
薄膜进行超高压处理，结果发现，超高压处理对材

料中的乙醇和异辛烷总迁移量的水平有显著影响，

但是总迁移量在处理前和处理后都没有超过欧盟立

法中的规定量，即 10 mg/dm2 [7]。

Kuebel等人对超高压处理后包装材料中芳香烃
化合物的扩散和渗透行为进行了研究。结果发现，经

超高压处理后，材料中的芳香烃化合物的浓度下降

比在大气压条件下要低，高压处理增强了聚合物的

扩散屏障[18]。

Schauwecke等人对材料进行超高压处理后，测
定 1，2-丙二醇的迁移量。结果发现，超高压处理增
强了材料对 1，2-丙二醇的阻隔性能，同时，聚酯薄
膜 /尼龙 /铝 /聚丙烯复合膜中的铝和聚丙烯层在高
温条件下出现了分层现象[19]。

Ana Rivas-Canedo等人研究了含铝箔和不含铝箔
的多层复合薄膜食品包装的物质迁移情况。结果发

现，有大量物质迁移到食物中，主要成分是烷类支

链和苯类物质[20]。

Ana Rivas-Canedo等人对含铝箔和不含铝箔的复
合薄膜食品包装中的挥发性物质迁移情况进行了研

究。结果表明，经超高压处理后，食品中的乙醇、乙

醛、烷类水平显著增高，2种甲基酮水平含量较低，可
知包装材料中一定量的物质已迁移到食品中，而迁移

的大部分物质是线性和支链的烷类物质[21]。

Caner等人选择了单层和多层复合材料，研究经
超高压处理后材料对D-柠檬烯的吸收行为。结果发

现，D-柠檬烯的吸收情况存在显著差异，其吸收取

决于超高压处理时的温度和压力[22]。

国内对超高压处理后材料的物质迁移研究较少。

马学芬选择了 2 种塑料薄膜进行超高压杀菌处理，
结果发现，超高压处理后被测薄膜没有发生物质迁

移[14]。

据相关研究数据可知，超高压杀菌处理对包装

材料的物质迁移是有影响的，其影响程度还需进一

步深入研究。

5 研究展望

超高压杀菌处理既可单独使用，也可结合其他

方式一起使用。与热处理杀菌技术相比较而言，超

高压杀菌处理对食品品质的影响较小，具有较好的

市场发展前景。

在超高压杀菌处理对包装材料性能的影响研究

方面，虽然已取得了一定的成果，但研究还不够全

面，可在以下问题上进一步深入研究：

1）包装材料的质量保证。食品容器和包装材料
是“间接食品添加剂”（indirect food additives），其安
全和卫生直接影响到食品的安全与卫生。产品包装

的原始材料及加工过程中单体和添加剂的使用都应

严格符合国家有关规定，以确保超高压杀菌处理的

安全性。

2）塑料软包装材料是目前应用最广泛的食品包
装材料。超高压处理对塑料材料的性能影响，及哪

些塑料材料更适宜于超高压处理，应成为今后主要

的研究工作。

3）超高压处理对食品包装材料机械性能、阻隔
性能及结构变化的研究较多，而食品包装材料物质

迁移的研究却相对较少，如包装材料中的化学物质

向食品迁移，或食品中的物质向包装材料渗透等。其

安全评价体系也处于形成阶段，还存在着迁移试验

数据缺乏、相关法律法规不完善等问题，这应是下

一步研究工作的重点。

4）虽然超高压处理属于非热杀菌技术，但在高
压条件下，分子间的摩擦运动也可能产生一定的热

量，影响食品与包装的温度，其影响是否会导致包

装材料的性能变化，这也是下一步研究工作的重点

内容。
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