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摘要：本文在不同条件下对 LDPE、PA6 进行超高压(HPP)处理，测定不同压力、保压时间及存储时间对材料拉伸强度、热封性

能、阻隔性能、热性能以及包装性能可逆性的影响。实验表明：处理压力、保压时间及存储时间对 2 种材料的热封性均未产生显著影

响，但 LDPE、PA6 试样的拉伸强度随压力升高明显增大；当压力<300 MPa 时 LDPE 的透湿性逐渐上升，当压力>300 MPa 时 LDPE

的透湿性又逐渐降低，对 PA6 来说，当压力>100 MPa 时，材料的透湿性明显下降由 10.13 g/(m2ˑd)（0.1 MPa/10 min）降低到 6.79 g/(m2ˑd)

（200 MPa/10 min），但随压力增大透湿性下降的幅度并不明显；两种材料的熔融焓在 HPP 下均有升高，当存储 24 h 后，两种材料的

ΔH 又有所恢复；与 0.1 MPa 下相比，经过 HPP 后对异丙基甲苯在 LDPE（500 MPa）和 PA6 (100 MPa)薄膜中的渗透率分别降低约

50%和 58%，但随着存储时间的延长又逐渐恢复至常压下的渗透率。研究发现实验中采用的 LDPE 和 PA6 2 种薄膜的包装性能均有可

逆现象出现。 
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Abstract: This study investigated the tensile strength, heat-sealing properties, thermal properties, barrier properties, and reversibility of 

LDPE and PA6 films under different conditions of high-pressure processing (HPP) compared to control samples processed at atmospheric 

pressure. The results showed that the effects of pressure, dwell time, and storage time on the heat-sealing properties of LDPE and PA6 materials 

were not significant, but the tensile strength of LDPE and PA6 samples increased significantly as the pressure increased; When the pressure was 

lower than 300 MPa, the water vapor transmission rate (WVTR) of LDPE increased gradually, while the WVTR gradually decreased when the 

pressure was higher than 300 MPa. For PA6 samples, when the pressure was higher than 100 MPa, the WVTR decreased from 10.13 

g/(m2day) (0.1 MPa/10 min) to 6.79 g/(m2·day) (200 MPa/10 min), but the reduction was not significant with increasing pressure. The melting 

enthalpy of LDPE and PA6 samples increased under HPP treatment, which was recovered after storage for 24 h. Compared with 0.1 MPa, the 

permeation of p-cymene through LDPE and PA6 films was reduced by about 50% and 58%, respectively, under different HPP treatments, but 

returned to levels observed at atmospheric pressure almost immediately when the pressure was released. The results show that the properties of 

LDPE and PA6 films are reversible under HPP treatment, hence both are suitable for HPP. 

Key words: high-pressure processing; food-packaging materials; mechanical properties; barrier properties; thermal properties; 

reversibility 
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超高压技术(High Pressure Processing, HPP)是一

种将软包装的食品放入一个密封的、高强度的压力容

器中，施加 100 MPa 以上的静水压力，并保持一定时

间，压强以液态水或油为介质均匀地传递至处理物表

面的非热加工技术。与传统热加工相比，食品非热加

工的成本更低，货架保存寿命更长，食品安全性、营

养价值和感官特性也有所提高[1~4]。塑料软包装材料被

广泛地应用于超高压食品的预包装，包装材料对食品

进行保护并直接接触食品，包装材料的包装性能是否

优越决定着食品的货架保存寿命以及最终质量[5~6]。

Dobiá等人[7]研究 7 种单层薄膜（PE 2686、Granoten 

LM1A、PP antifog、PP cast 40、BOPP 40、Surlyn 1605、

Surlyn 8140）在 600 MPa 下处理 60 min 后对其机械性

能、透湿性以及食品模拟物的迁移影响。结果发现除

了 BOPP 40、Surlyn 8140 外其它单层薄膜热封强度变

化显著，Surlyn 1605 的热封性能显著提高，而 PP cast 

40 的热封性能则全部损失；超高压处理后 PE 2686、

PP antifog、Surlyn 1605 薄膜内食品模拟物的迁移量明

显降低，而其它单层薄膜内食品模拟物的迁移量明显

升高，其中 PP cast 40 升高了约 107%，但超高压处理

对 7 种单层薄膜的拉伸强度影响并不是很明显。唐亚

丽等人[8]对 PET/AL/PE和PET/VMPET 薄膜进行HPP

处理，测定不同处理条件对材料拉伸强度、断裂伸长

率、热封性能及阻隔性能的影响,结果表明：HPP 对 2

种材料拉伸强度及断裂伸长率均未表现出显著影响，

但对 PET/VMPET/PE 材料的热封强度影响显著，而且

500 MPa 下保压时间对 2 种材料的透湿性能影响显

著。Lopez-Rubio 等人[9]研究了 EVOH 作为包装材料

阻隔层的渗透性，对 EVOH26 和 EVOH48 、

PP(100μm)/EVOH (10 μm)/PP(100 μm)，在 40 ℃和

75 ℃，400、800 MPa 下分别处理 5、10 min。通过透

氧试验、差示扫描量热法 DSC、傅立叶变换红外光谱

法以及 X 射线衍射对薄膜进行测定，结果表明：超高

压处理不影响 EVOH48 的结构，并且对 EVOH26 的

阻隔性能有所改善。Schmerder 等人[10]研究了 HPP 作

用下食品模拟物在聚酰胺 6 中的迁移与渗透。结果表

明小分子化合物可进入和部分透过聚酰胺 6 薄膜，且

迁移率和渗透率受压力与温度影响，并且观察到 HPP

作用下聚合物包装材料对小分子芳香化合物的透过率

具有可逆性（可恢复性）。 J.Götz 等人 [11] 对

LDPE/HDPE/LDPE 和 PET/Al/LDPE 两种薄膜进行研

究，并通过连续的 in-situ 法就食品模拟物对两种薄膜

的渗透率进行监测，观察 HPP 处理中结构的可逆性变

化。 

食品包装材料在经过 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 HPP 食品

包装的材料选择范围，然而，国内外对包装材料包装

性能的可恢复性研究相对甚少。为了更多地了解这一

点，我们就 HPP 处理对食品模拟物透过 LDPE、PA6

薄膜的渗透性进行研究，从微观和宏观来反映包装材

料包装性能的可逆性，得出的实验结果将在下文展现

出来。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

对异丙基甲苯（纯度 99%），75%乙醇溶液，低

密度聚乙烯单层膜（LDPE，厚 55±0.33 μm），尼龙 6

单层膜（PA6，厚 60±0.35μm），聚对苯二甲酸乙二醇

酯/聚乙烯复合薄膜（PET/PE，厚 115±1.17 μm）。 

1.2  主要仪器设备 

UHPF-750MPa 超高压处理装置，包头科发高压

科技有限责任公司；电子万能试验机，L100OS，英国

LLOYDINS 公司；W3/060 透湿性测试仪，济南兰光

机电技术有限公司；UV2802 紫外可见分光光度计，

上海尤尼柯仪器有限公司；Q2000 差式扫描量热仪，

DSC，美国沃特世公司；751/10mm 石英比色皿。 

1.3  试验方法 

1.3.1  超高压处理参数 

 

图1 袋中袋法 

Fig.1 Bag-in-bag method 

参照 Schmerder A 
[10]、Götz J

[11]等人对芳香族小分

子化合物在食品包装材料中的渗透的研究，本实验选

择对异丙基甲苯（C10H14）为食品模拟物，测量方法

选择经典的“bag-in-bag”法，如图 1 所示。聚乙烯、

尼龙 6 薄膜分别被制成 5×6 cm 的小袋，将 0.86 g/mL

的对异丙基甲苯用乙醇溶液稀释 5000 倍，吸取稀释好

的对异丙基甲苯溶液 10 mL 装入 LDPE、PA6 袋后热

封，将热封好的内层小袋装入含有 50 mL 乙醇水溶液

的 PET/PE 袋（8×10 cm）中热封。 
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超高压不同处理参数设定如表 1 所示，参考

Le-Bail 等人[12]对 HPP 处理对包装材料机械和阻隔性

能的研究发现，在压力较低的情况下，超高压对 LDPE

薄膜的机械与阻隔性能影响较小，因此本实验选用

200、300、400、500 MPa 下处理 LDPE 样品。参考

Schmerder A 等人[10]在超高压下覆盆子酮在尼龙薄膜

中的渗透性的研究发现，在 60 MPa 下就开始出现明

显的渗透现象，因此本实验选用 100，200、300、400、

500 MPa 下处理 PA6 样品。将包好的样品放入超高压

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、15 min，升压时间在 30~90 

s 内，泄压时间为 6 s，处理完成后将第一组待测样品

按照要求直接进行测试，第二组待测样品于 23±2 ℃

下避光贮存 24 h 后检测，每个处理平行 3 次。 

表 1 超高压处理参数设定 

Table 1 Parameter settings of the different treatments 

第一组 

材料 
处理 

温度/℃ 

处理 

压强/MPa 

保压 

时间/min 

存储 

时间/h 

LDPE 23±2 

200 

5、10、15 
未储存 

（0） 

300 

400 

500 

PA6 23±2 

100 

5、10、15 
未储存 

（0） 

200 

300 

400 

500 

第二组 

材料 
处理 

温度/℃ 

处理 

压强/MPa 

保压 

时间/min 

存储 

时间/h 

LDPE 23±2 

200 

5、10、15 24 
300 

400 

500 

PA6 23±2 

100 

5、10、15 24 

200 

300 

400 

500 

1.3.2  包装材料拉伸性能的测定方法 

参照 GB 1040
[13]对包装材料拉伸性能的测定方

法，打开第一组、第二组试样的包装倒出溶液，将试

样裁剪成长 115±1 mm，宽 15±0.1 mm 的长条，并将

表面残留物用无纺布擦拭干净，由于 PE 薄膜拉伸性

能较好，在国标定夹长 80 mm，拉伸速度 500 mm/min

范围内出现拉不断的现象，为了避免这种现象，因此

本实验将定夹夹长设为 50 mm，拉伸速度设为 800 

mm/min。 

1.3.3  包装材料热封性能的测定方法 

将第一组、第二组试样打开包装倒出溶液，参照

QB /T 2358-1998
[14]对包装材料热封强度的测定方法，

将试样裁剪成宽 15±0.1 mm，展开长度 100±1 mm 的

长条（若展开长度不足 100±1 mm 时，用胶粘带粘接

与袋相同的材料使试样展开长度满足 100±1 mm 的长

度）将表面残留物擦拭干净，定夹长设为 50 mm，拉

伸速度设为 300 mm/min。 

1.3.4  包装材料阻隔性能的测定方法 

HPP 处理完成后，将第一组试样和储存 24 h 后

的第二组试样分别打开包装倒出溶液，按照

GB1037-1988
[15]对包装材料阻隔性能的测试方法，用

标准的圆片冲刀冲切，裁切好的试样表面应平整、均

匀、干净，不得有针眼、折痕等，将实验条件设定为

温度 38±0.6 ℃，相对湿度 90±2%。 

1.3.5  包装材料热性能的测定方法 

将待测 LDPE、PA6 试样剪成碎片，并将样品重

量控制在 5~10 mg 内，将其尽量铺平在铝皿（当温

度高于 500 ℃时使用铝皿会变形，需选用石墨、铂、

氧化铝皿等，而本次实验所选温度均小于 500 ℃，

故选用铝皿）内并盖上皿盖，将 LDPE 的测量温度

设为-50 ℃到 200 ℃，PA6 的测量温度范围为 50 ℃

到 300 ℃，升温与降温速度均为 10 ℃/min。 

1.3.6  食品模拟物在薄膜中渗透性的测定方法 

参照 Schmerder A
[10]

、Götz J
[11]等人对芳香族小分

子化合物在包装材料中渗透性的测量方法，本实验采

用紫外可见分光光度计来测定不同 HPP 处理和存储

时间的内层包装内以及两层间溶剂中对异丙基甲苯的

浓度（测量时间间隔为 3 h），由不同时间内外层浓度

的不同，计算获得渗透率与压力释放后渗透率的变化，

定量反映 HPP 处理对不同聚合物包装材料包装性能

影响的可逆性。HPP 处理后，由于小分子化合物在薄

膜中的渗透有限，内层及两层间溶剂中对异丙基甲苯

的浓度差别较大，两层间对异丙基甲苯的浓度并不在

内层浓度标准曲线图的线性范围内，因此本实验需要

绘制内层及两层间对异丙基甲苯溶液浓度的标准曲

线。 

1.3.6.1  内层浓度标准曲线的绘制 

将 1 mL 浓度为 0.86g/mL 的对异丙基甲苯用乙醇

溶液稀释 100 倍制成标准溶液，分别量取 0.5、1.0、

1.5、2.0、2.5、3.0 mL 标准溶液滴入带有编号的 6 只
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100 mL 容量瓶中，向容量瓶中加入乙醇溶液至刻度

线。将配制好的溶液在室温下避光静置 15 min，在波

长 273 nm 处测定吸光度，以浓度（C）为横坐标，吸

光度（A）为纵坐标绘制标准曲线，如图 2a 所示。 

1.3.6.2  两层间浓度标准曲线的绘制 

将 0.5 mL 浓度为 0.86 g/mL 的对异丙基甲苯用乙

醇溶液稀释 200 倍制成标准溶液，分别量取 0.2、0.3、

0.4、0.5、0.6、0.7 mL 标准溶液滴入带有编号的 6 只

100 mL 容量瓶中，向容量瓶中加入乙醇溶液至刻度

线。将配制好的溶液在室温下避光静置 15 min，在波

长 273 nm 处测定吸光度，以浓度（C）为横坐标，吸

光度（A）为纵坐标绘制标准曲线，如图 2b 所示。 

1.3.7  数据分析 

所有数据至少为 3 个平行测定结果，全部实验数

据表示为均值±标准差，用 SPSS 13.0 软件进行单因素

方差分析，并用 Origin 8.0 以及 Excel 软件进行作图以

及进一步分析,显著性 P≤0.05。 

 

 

图 2 内层(a)、两层间(b)溶液浓度的标准曲线 

Fig.2 Standard curve of the solution concentration in the inner 

layer (a) and between the two layers (b) 

2  结果与讨论 

2.1  超高压处理对 LDPE、PA6 拉伸性能的影

响 

实验结果如图 3 所示（在本实验中由于保压时间

对材料的拉伸性能影响不大，因此图中存储 24 h 的实

验只列出保压 15 min 的数据）。结果表明：随着处理

压力的升高，LDPE、PA6 试样的拉伸强度明显增大，

如 LDPE 的拉伸强度由 30.61 MPa（0.1 MPa/15 min）

增大到 38.53 MPa（500 MPa/15 min），提高了约 25%，

而PA6试样的拉伸强度由64.93 MPa（0.1 MPa/15 min）

增大到 73.21 MPa（200 MPa/15 min），提高了约 13%。

与处理压力相比，保压时间对材料的拉伸强度并没有

显著影响，如 500 MPa（保压 5、10、15 min）下，

LDPE 的拉伸强度分别为 40.2、38.9、38.5 MPa，PA6

的拉伸强度分别为 70.9、73.2、70.1 MPa。随着试样

存储时间的延长（存储 24 h），LDPE 的拉伸强度由

38.53 MPa（500 MPa/15 min，未储存）降至 31.94 MPa

（100 MPa/15 min，储存 24 h），而 PA6 的拉伸强度由

74.93 MPa（200 MPa/10 min，未储存）降至 66.17 MPa

（100 MPa/15 min，储存 24 h），2 种材料的拉伸强度

均又逐渐恢复至常压下的值。 

 

  
图3.不同HPP处理（200~500 MPa，保压 5~15 min，温度23 ℃）

及存储时间对LDPE(a)、PA6(b)薄膜拉伸性能的影响 

Fig.3 Effect of HPP treatments (200~500 MPa, hold 5~15 min, at 

23 ℃) and storage time on tensile strength (in MPa) of the LDPE 

and PA6 packaging materials 

2.2  超高压处理对 LDPE、PA6 热封性能的影

响 

HPP 处理对 LDPE、PA6 薄膜热封性能的影响如
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图 2 所示（在本实验中由于保压时间对材料的热封性

能影响不明显，因此图中存储 24 h 的实验只列出保压

15 min 的数据）。结果表明，不同的处理压力和保压

时间对 LDPE（4a）、PA6（4b）的热封强度影响不显

著。在 0.1~500 MPa、保压 15 min 下，LDPE 的热封

强度分别为 18.94 (0.1 MPa)、19.68 Mpa (200 MPa)、

20.71 Mpa (300 MPa)、19.04 Mpa (400 MPa)、18.43 

Mpa (500 MPa)，PA6 的热封强度分别为 14.9 (0.1 

MPa)、14.36 Mpa (200 MPa)、12.61 Mpa (300 MPa)、

15.09 MPa (400 MPa)、13.64 Mpa (500 MPa)。在 500 

MPa，保压 5、10、15 min 下，LDPE 的热封强度分别

为 19.41、17.97、18.43 MPa，PA6 的热封强度分别为

13.86、14.17、13.64 MPa。超高压处理后存储 24 h，

LDPE 的热封强度均在 18.42~19.43 MPa 范围内，PA6

的热封强度均在 13.97~14.56 MPa 范围内。也就是说

在 HPP 处理过程及后期的存储过程中试样的热封状

况并不会影响到包装袋内芳香族小分子化合物的渗

透。 

 

 
图4 不同HPP处理（200~500 MPa，保压 5~15 min，温度23 ℃）

及存储时间对LDPE(a)、PA6(b)薄膜热封性能的影响 

Fig.4 The effect of HPP treatments (200~500 MPa, hold 5~15 min, 

at 23 ℃) and storage time on heat-seal strength (in MPa) of the 

LDPE and PA6 packaging materials 

2.3  超高压处理对 LDPE、PA6 阻隔性能的影

响 

 

 
图5 不同HPP处理（200~500 MPa，保压5~15 min，温度23 ℃）

对LDPE(a)、PA6(b)薄膜透湿性能的影响 

Fig.5 Water vapor transmission rate (WVTR) for the LDPE and 

PA6 films untreated (0.1 MPa) and after HPP treatments (200~500 

MPa, hold 5~15 min, at 23 ℃) 

不同HPP处理对包装材料阻隔性能的影响如图 5

所示，在此研究中允许偏差为±12%。结果表明，保压

时间对 LDPE、PA6 试样的透湿性能并没有明显的影

响。对 LDPE 而言，当压力低于 300 MPa 时，材料的

透湿性能由 7.16 g/(m
2
ˑd)(0.1 MPa/15 min)增加到 8.56 

g/(m
2
ˑd)(200 MPa/15 min)透湿性上升约 19.5%，而在

保压 5、10 min 时，材料的透湿性能分别为 6.67 

g/(m
2
ˑday) (200MPa/5min) 、 6.48 g/(m

2
ˑday) 

(200MPa/10min)，均在允许偏差范围内；当压力高于

300 MPa 时，材料的透湿性由 7.16 g/(m
2
ˑd)(0.1 MPa/15 

min)降低到 5.18 g/(m
2
ˑd)(500 MPa/15 min)，透湿性下

降约 27.7%（图5a）。对PA6来说，当压力高于100 MPa

时，材料的水蒸气透过率明显下降由 10.13 g/(m
2
ˑd) 

(0.1 MPa/10 min)降低到 6.79 g/(m
2
ˑd)(200 MPa/10 

min)，降低约 33%，但随着压力的增大，透湿性下降

的幅度并不明显（图 5b）。这是由于材料的生产条件

以及分子结构不同导致材料在超高压下发生不同的变

化，LDPE 是乙烯在微量氧、有机过氧化物的存在下，

于 180~250 ℃、反应压力为 147~294 MPa 下进行聚合

制得的，当压力低于 300 MPa 时，LDPE 材料的分子

结构没有发生明显变化，而当压力远远高于 300 MPa

时，材料的阻隔性能增强，透湿性能降低[16]；而 PA6
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是一种柔性的线性大分子材料，由于 PA6 分子中含有

酰胺吸水基团，因此在 0.1 MPa 下，PA6 的透湿性高

于 LDPE，但随着压力的增加分子结构发生改变，水

蒸气的透过率降低，但试样的分子结构如何改变将成

为今后的研究方向。 

2.4  超高压处理对 LDPE、PA6 热性能的影响 

表2 不同超高压处理（温度：23 ℃）对LDPE和 PA6试样的DSC 结果 

Table 2 DSC results for the LDPE and PA6 films, non-treated (control) and after high-pressure treatments (different pressures and dwell time, 

23 ℃) 

包装

材料 
处理条件 

未储存  储存 24 h 

Tm/℃ H /(J/g) Tm/℃ H /(J/g) 

LDPE 

0.1 MPa 122.84±0.06a 28.73±0.75d  122.57±0.10a 29.06±0.41
a 

300 MPa/15 min 121.91±0.13a 30.06±0.41c  122.61±0.19a 30.16±0.27
a 

400 MPa/15 min 122.70±0.08a 32.69±0.63b  122.57±0.04a 29.77±1.02
a 

500 MPa/15 min 122.09±0.22a 35.26±1.20a  122.76±0.01a 30.92±0.17
a 

PA6 

0.1 MPa 220.52±0.06
a 50.56±0.41d  220.67±0.11

a 52.49±0.24b 

100 MPa/15 min 220.32±0.11
a 58.72±1.61

a  220.46±0.41
a 51.96±0.19b 

200 MPa/15 min 220.73±0.14
a 56.19±1.31b  221.36±1.24

a 52.33±0.34b 

300 MPa/15 min 220.39±0.45
a 57.94±2.11c  220.47±0.15

a 53. 12±0.91
a 

注：同一列上标的字母为差异显著（P<0.05）；Tm：熔融温度℃；ΔH：熔融焓 J/g。未储存：超高压处理后直接进行 DSC 测试，

储存 24 h：超高压处理后储存 24 h 后进行 DSC 测试。 

 

 
图6 HPP处理对LDPE(500 MPa/15 min、500 MPa/15 min/储存

24 h)、PA6(100 MPa/15 min、100 MPa/15 min/储存 24 h)的

DSC热谱分析图 

Fig.6 DSC thermograms of LDPE and PA6 structure after the 

following treatments: 0.1MPa, HPP at 500MPa/15min, 

100MPa/15min, and after 24 h storage 

不同 HPP 处理对 LDPE、PA6 试样的 DSC 试验

结果如表 2 所示。由于 300 MPa 以下 LDPE 的 Tm 与

ΔH变化较小，表 2 中只列出 300、400、500 MPa 下

的实验数据，PA6 在 100 MPa 下 ΔH出现明显变化，

而 400、500 MP 下的 Tm、ΔH与 100、200、300 MPa

下数据差别不大，因此未列出 400、500 MPa 下的实

验数据。 

研究发现：HPP 处理后不同储存条件（未储存、

存储 24 h）下，LDPE、PA6 试样的 Tm 都没有发生明

显变化（LDPE：Tm≈122 ℃，PA6：Tm≈220 ℃），

对试验结果进行单因素方差分析，结果显示两种材质

的 P 均大于 0.05，即两种材料的 Tm 变化不显著。与

Tm 不同的是，两种材料的熔融焓 ΔH在不同 HPP 下

变化显著（P<0.05），且均有提高，其中 LDPE 试样的

ΔH由28.73 J/g（0.1 MPa）升高至35.26 J/g (500 MPa/15 

min), PA6 试样的 ΔH由 50.56 J/g（0.1 MPa）升高至

58.72 J/g（100 MPa/15 min）。当试样存储 24h 后，两

种材料的ΔH又有所降低，LDPE 试样的 ΔH由 35.26 

J/g （500 MPa/15 min，未储存）降至 30.92J/g (500 

MPa/15 min，储存 24 h），PA6 试样的 H 由 58.72 J/g 

(100MPa/15min，未储存)降至 51.96 J/g （100 MPa/15 

min，储存 24 h），逐渐恢复至 0.1 MPa 下的焓变值，

如图 6 所示。 

由方程XC=Δ H（样品测得的熔融焓）/ΔHm（100%

的结晶样品的熔融焓）可得，材料的结晶度与熔融焓

成正比，材料的熔融焓增大导致结晶度增加，随着储

存时间的延长（24 h），作用在材料上的压力完全释放，

LDPE、PA6 试样的熔融焓逐渐下降恢复至 0.1 MPa 下
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的熔融焓值。也就是说，超高压处理后 LDPE、PA6

试样的结晶度出现了可逆现象。 

2.5  超高压处理对 LDPE、PA6 薄膜可逆性能

的影响 

制好的试样在-0.5 h 时热封，将封好的试样放置

在超高压处理腔内进行不同的超高压处理（100、500 

MPa，保压 15 min，23 ℃），在 0 h 时完成超高压处理

（即：-0.5 h 时待处理试样完成封口，0 h 时超高压处

理完成，-0.5 h~0 h 内完成加压、保压、卸压的超高压

处理过程），超高压处理后将试样放置在常温下储存不

同时间，每隔 3 h 测量一次（3、6、9、12、15、18、

21、24、27 h），单位面积内对异丙基甲苯透过 LDPE、

PA6 薄膜的量如图 7 所示。 

 

 
图7 对异丙基甲苯单位面积内透过LDPE(a)、PA6(b)试样的量 

Fig.7 Permeation of p-cymene through LDPE (a) and PA6 (b) films 

at 23 ℃ and under different pressures  

Note: the ordinates are the same but the scales are different. 

研究发现：对 LDPE 试样来说，-0.5~0 h 内，0.1 

MPa 下单位面积内对异丙基甲苯的透过量仅为 0.2 

µg/cm
2，但随着压力增加，这一时间段内的渗透量明

显增大，在 0 h 完成处理时渗透量分别为 2.26 µg/cm
2 

(100 MPa)、3.47 µg/cm
2
(500 MPa)。在 0~27 h 内，100 

MPa 下相同时间单位面积的渗透增量（渗透增量：相

同时间间隔内单位面积的渗透增加量）与常压下差别

不大，渗透增量均在 0.52~0.87 µg/cm
2 之间；而 500 

MPa 下，对异丙基甲苯在 0~3 h 内单位面积的渗透量

几乎为常压下的 2.5 倍（500 MPa：3.87 µg/cm
2，0.1 

MPa：1.52 µg/cm
2），但相同时间间隔内单位面积的渗

透增量比常压下小，且随着储存时间的延长，渗透增

量逐渐恢复到常压下的渗透增量（图 7a）。对 PA6 试

样来说，-0.5~0 h 内，0.1 MPa 下单位面积内对异丙基

甲苯透过量为 1.91 µg/cm
2，但随着压力增加，100 

MPa、500 MPa 下单位面积的渗透量几乎没有明显的

变化，分别为 1.19 µg/cm
2 
(100 MPa)、1.23 µg/cm

2 
(500 

MPa)，且都低于 0.1 MPa 下的渗透量 1.94 µg/cm
2，但

随着储存时间的延长，100 MPa、500 MPa 下每隔 3 h

测得的单位面积内的渗透增量逐渐增大直至恢复到

0.1 MPa 下的渗透增量，如图 7b 所示。 

用单位面积渗透量曲线的斜率来表示对异丙基甲

苯的渗透速率，如图 8 所示。 

 

 
图8 不同的超高压处理后（LDPE：500 MPa/15 min，PA6：100 

MPa/15 min），对异丙基甲苯在LDPE(a)、PA6(b)薄膜中的渗透

速率 

Fig.8 Reversibility of the permeation of p-cymene through LDPE 

(a) and PA6 (b) films under different pressures at 23 ℃ 

经计算可得 0.1 MPa 下 LDPE 试样的曲线斜率约

为 0.85，在 500 MPa 下 0~18 h 时间内曲线斜率约为

0.36，与 0.1 MPa 下相比渗透速率降低约 58%，随着

储存时间的延长（储存时间大于 18 h）曲线斜率逐渐

恢复到 0.1 MPa 下的渗透速率约为 0.74，（图 8a）。与

LDPE相似，0.1 MPa下PA6试样的曲线斜率约为0.82，

在 500 MPa 下 0~21 h 时间内曲线斜率约为 0.43，与
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0.1 MPa 下相比渗透速率降低约 50%，但随着储存时

间的延长曲线斜率逐渐增大约为 0.77，逐渐恢复至 0.1 

MPa 下的渗透速率（图 8b）。这可能是由于在超高压

处理过程中（-0.5 h~0 h），当压力小于 300 MPa 时，

LDPE 薄膜中的分子链并不会发生太大的运动，不会

影响薄膜的分子结构，这种现象和 LDPE 薄膜的生产

工艺有关。而压力增大促使薄膜内对异丙基甲苯由高

浓度一侧向低浓度一侧渗透，且压力越大越容易渗透。

但当压力高于 300 MPa 时，LDPE 薄膜的结构发生变

化[16~17]，阻碍了小分子化合物向 LDPE 包装袋外侧渗

透，随着储存时间的延长，压力对高分子材料 LDPE

的影响逐渐减弱，分子结构逐渐恢复至原有结构，因

此随着时间的延长渗透率逐渐恢复至常压下的渗透

率。对 PA6 来说，分子结构在压力较低的情况下发生

改变阻碍了对异丙基甲苯由高浓度一侧向低浓度一侧

的渗透，但随着储存时间的延长，作用在材料上的压

力完全释放，材料的各项性能逐渐恢复，渗透率也逐

渐恢复至常压下的渗透率。也就是说 LDPE、PA6 两

种薄膜的包装性能在压力释放后一定时间内是可以恢

复的，这也证明了包装材料可逆性的存在。但在本实

验中分子结构的具体变化还需要进一步研究。 

3  结论 

通过不同超高压处理条件对 LDPE、PA6 2 种食

品包装薄膜可逆性能的影响研究，可以得出以下结论： 

3.1  保压时间对 2 种材料的拉伸性能、热封性能以及

透湿性能影响不显著。 

3.2  300 MPa 以上的压力提高了 LDPE 的拉伸性能、

结晶度，但降低了其透湿性，而 PA6 在 100 MPa 的压

力下就可以产生相同效果，且 2 种材料的拉伸性能以

及结晶度在试样储存 24 h 后均可恢复。 

3.3  对异丙基甲苯在LDPE和PA6薄膜中的渗透率随

着储存时间的延长逐渐恢复至常压下的渗透率，2 种

食品包装薄膜的包装性能均可逆。 

3.4  超高压杀菌处理对包装材料包装性能的可逆性

影响的研究还未完善, 研究结果还需进一步的深入试

验来证实。在今后的研究中，开发研制出更多种适用

于 HPP 处理的可逆性包装材料，得出 HPP 诱导的包

装性能可逆性（可恢复性）现象下的分子结构运动历

程和机理应成为今后的研究重点。 
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