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摘要：目的目的 对莫斯利安酸奶包装进口复合阻隔片材进行国产化生产。方法方法 通过将塑料热成型片材挤出

和软包装阻隔膜进行熔融粘合，生产出复合阻隔片材。利用不同基材配方和厚度的PS片材与EVOH阻隔

膜进行复合，测定复合片材的力学性能、成型包装性能、阻隔性能和卫生安全性能，并对测试合格的片材灌

装产品进行稳定性试验。结果结果 EF400生产线采用复合阻隔片材PS/EVOH/PE，总厚度为1200 μm，其中

PS（配方为mHIPS∶mGPPS=4∶1）的厚度为1050 μm，EVOH的厚度为39 μm。PS的配方和厚度会影响复合片

材的力学性能和成型包装性能。复合片材的卫生性能按照GB 9683进行测试，样品型式、浸泡条件和测

试方法都会影响蒸发残渣值检测结果。结论结论 国产化复合高阻隔片材PS/EVOH/PE可以代替进口片材，

保障莫斯利安塑杯酸奶的质量安全。
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ABSTRACT：The aim of this study was to realize the domestic production of the imported barrier composite sheet for
momchilovtsi yoghurt plastic packaging. High-barrier composite sheet was prepared by laminating flexible packaging
barrier film with melted plastic extrusion sheet. EVOH barrier film was laminated with PS sheets with different ingredients
and thickness. The mechanical property, thermoforming packaging property, barrier and sanitation properties of the
composite sheet were measured, and the composite sheet packaging products which passed the tests were then subjected to
stability test. The PS/EVOH/PE barrier composite sheet was applied to the EF400 filling equipment. The total thickness of
the composite sheet was 1200 μm, among which, the thickness of PS was 1050 μm and the formula of PS was mHIPS∶mGPPS=
4∶1, while the thickness of EVOH was 39 μm. The ingredient and thickness of PS sheet could influence the mechanical and
thermoforming properties of the composite sheet. The sanitation property of composite sheet should meet GB 9683. The
sample type, migration test conditions and test method could influence the test result of evaporation residue value. Domestic
production of high-barrier composite sheet PS/EVOH/PE could replace imported sheet to ensure the safety of momchilovtsi
yoghurt.
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巴氏杀菌酸奶又称常温酸奶，通常指常规发酵酸 奶经热处理后再经无菌工艺生产而成的酸奶。巴氏
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杀菌酸奶比普通搅拌型酸奶多一次巴氏杀菌过程，采

用无菌灌装生产工艺，封装在经过灭菌的无菌包材

中。这种酸奶在温度低于25 ℃的环境下，保质期可以

达到90～150 d，可以在常温条件下运输、贮存和销

售。典型的巴氏杀菌酸奶是光明莫斯利安巴氏杀菌

热处理风味的酸牛奶，是一款无需冷藏、保质期长达5

个月的常温酸奶[1]。

2009年，光明乳业推出国内首款巴氏杀菌莫斯利

安酸牛奶，当月销售额即突破千万元。此后，莫斯利

安酸奶销售节节攀升，目前有望突破年销售额百亿元

大关。由于采用无菌生产工艺，包材为阻隔材料无菌

包装，莫斯利安酸奶才可以颠覆传统酸奶的存储和销

售模式，开创国内常温酸奶的先河。

莫斯利安酸奶有2种包装形式，钻石型纸盒和塑料

连杯。钻石型纸盒包装为纸铝塑复合阻隔材料[2]，净含

量为200 g，保质期为5个月（温度低于25 ℃）。塑料连

杯包装为塑料复合高阻隔片材和铝塑复合盖膜，净含

量为110 g，保质期为4个月（温度低于25 ℃）。莫斯利

安酸奶塑料连杯包装为比利时进口片材，结构为

PS/EVOH/PE。由于进口片材采购周期长，价格高，起

订量大，生产工艺和设备复杂，影响了莫斯利安酸奶的

生产和销售，所以急需寻找国内生产加工商。

文中通过对莫斯利安进口片材的结构分析和性

能测试，设计几种可能的复合片材结构和生产工艺，

对国产复合片材进行应用研究，并对国产复合片材灌

装酸奶产品进行稳定性试验。

1 实验

1.1 原料

实验原料：高抗冲聚苯乙烯（HIPS），484H，美国陶

氏；通用聚苯乙烯（GPPS），666D，燕山石化；乙烯-乙

烯醇共聚物（EVOH），EVAL J171B，日本可乐丽；茂金

属线性低密度聚乙烯（MLLDPE），ELITE5500，美国陶

氏；低密度聚乙烯（LDPE），Q281，上海石化。

1.2 辅助包装材料

辅助包装材料：密封盖膜，PET12/Al9/PE55，金石

包装（嘉兴）有限公司。

1.3 设备

实验设备：多层共挤吹膜机为德国W&H五层共

挤吹膜机，片材挤出机为巴顿菲尔双螺杆片材挤出

机，巴氏杀菌酸奶生产线为法国ERCA EF400无菌灌

装生产设备。

1.4 测试仪器和方法

1）力学性能测试。片材力学性能采用深圳新三

思公司CMT4303电子万能试验机进行测试。拉伸强

度和断裂伸长率按照GB/T 1040.3—2006[3]规定，采用

5型试样，窄平行部分宽度为6 mm，试验速度为50

mm/min，标距为25 mm。纵横向样品均取片材宽度中

部位置。

2）空杯壁厚测试。样品为成型空杯，无杯壁外侧

环标。利用霍尔效应测厚仪Magna-Mike 8500测试空

杯壁厚，取最小壁厚。

3）阻隔性能测试。片材氧气透过量用德国

BRUGGER GDP-C气体渗透性测试仪测试。包装件

氧气透过量用美国膜康公司OX-TRAN2/21气体渗透

性测试仪测试，按照ASTM F1307-02[4]方法测定，包装

件为盖膜的密封成型空杯。

4）卫生性能测试。卫生性能理化指标参考GB

9683—1988[5]进行测试。试验条件有2种：试样为片材

时，浸泡条件为温度120 ℃，浸泡时间40 min，接触面

积每平方厘米加2 mL浸泡液；试样为成型空杯时，浸

泡条件为温度60 ℃，浸泡时间2 h，在容器中加入浸泡

液至2/3容积。

2 结果与讨论

2.1 进口复合片材性能测试与莫斯利安产品要求

高阻隔复合片材广泛应用在塑杯无菌灌装生产

中，法国埃卡公司早在20世纪80年代就已开发出塑

料杯无菌灌装系统，用于中性或酸性食品[6]。常用

的高阻隔复合片材有 PS/PVDC/PE，PS/EVOH/PE，

PS/EVOH/PS，PP/EVOH/PP等[7—8]。莫斯利安酸奶塑杯

包装采用埃卡EF400无菌灌装设备，包装为比利时进

口片材，结构为PS/EVOH/PE，总厚度有1.1，1.2 mm等

2种，其中EVOH/PE阻隔膜厚度均为150 μm。

EVOH为乙烯-乙烯醇共聚物树脂，是一种高阻隔

树脂材料。EVOH具有对氧气极高的阻隔性和极好的

加工性等特点，另外其透明性、光泽性、机械强度、耐磨

性、耐气候性、耐油和耐有机溶剂等都非常优异[9—10]。

在包装材料中，EVOH通常作为功能材料，通过防止氧
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气渗入来提高食品的保香性和延长货架保质期。

通过对进口复合片材的结构分析和性能测试，复

合片材设计必须满足：横纵向拉伸强度≥20 MPa，氧

气透过量≤0.5 cm3/（m2·24 h·0.1 MPa）等要求。

根据莫斯利安产品的内外包装材料，结合莫斯

利安酸奶的质量要求、设备工艺和运输贮存方式，其

设计片材成型包装还需满足：成型空杯氧气透过量

小于 0.5 cm3/（kg·d），成型杯壁厚大于或等于 0.12

mm，包装连杯易切割、易掰断，切口规整无锋口、无

粘连等要求。

为满足食品包装安全卫生的要求，莫斯利安复合

片材安全卫生性能应符合GB 9693[5]。

2.2 复合阻隔片材的生产

莫斯利安进口片材PS/EVOH/PE为多层共挤高阻

隔片材，采用7层以上多层共挤片材机一步完成生

产。由于多层共挤片材机设备昂贵，考虑利用现有国

产设备进行改进再生产。计划将软包装阻隔膜

（EVOH/PE）和PS塑料片材分开生产，再热熔粘合。

利用5层共挤吹膜机生产EVOH/PE阻隔膜，厚度

为 150 μm。各层厚度分配从外到内为 EVA18/

EVOH39/EVA18/PE75，PE热封层采用MLLDPE（质量

分数为60%）与LDPE（质量分数为40%）共混，一次完

成多层复合。

对普通2层共挤片材挤出机进行改造，增加卷膜

放卷装置和加热装置。在改造后的片材挤出机上将

HIPS与GPPS共混或共挤，经双螺杆挤出机挤出得到

PS片材。同时共挤薄膜放卷，外层EVA层受热与熔融

的 PS 材料热熔粘合，得到复合片材 PS/EVA/EVOH/

EVA/PE，简称PS/EVOH/PE片材。工艺流程见图1。

纵观整个生产工艺，阻隔膜EVOH/PE采用多层共

挤吹膜生产，而复合片材通过熔融的PS挤出片材和

EVA/EVOH/PE膜进行热熔复合，无需复合胶黏剂和

溶剂，有效地保障了食品包装的安全、卫生和环保。

将复合阻隔片材分切成宽度为398 mm的卷材，

在酸奶连杯成型灌装封盖生产线EF400上进行在线

吸塑成型，再与盖膜加热封合。成型塑杯高为73 mm，

底宽为48 mm。

2.3 不同厚度基材对成型性能的影响

现有的新鲜酸奶连杯PS片材为GPPS/HIPS，应用

于酸奶成型-灌装-封盖生产线上。外层GPPS俗称透

苯，提供光泽度和装饰性能。内层HIPS俗称改苯，提

供抗冲性能和韧性[11]。

采集3种普通酸奶连杯片材，结构为GPPS/HIPS，其

中添加GPPS的质量分数为5%，PS片材总厚度分别为

950，1050和1150 μm。将3种片材分别于EVOH/PE共

挤膜进行复合生产，复合片材总厚度分别为1100，

1200 和 1300 μm。考察 3 种复合阻隔片材的力学

性能。

3种不同厚度共挤GPPS/HIPS基材与相同阻隔膜

EVOH/PE150复合阻隔片材的纵向拉伸强度和断裂伸

长率测试数据见图2。由图2可知，一定范围内，PS基

材越厚，其复合阻隔片材纵向拉伸强度越低，但断裂

伸长率却先下降后上升。

3种复合阻隔片材的横向拉伸强度和断裂伸长率

测试数据见图3。将图3与图2对比可以看出，这种复

合阻隔片材纵横向力学性能变化趋势比较一致，纵向

拉伸强度略高于横向拉伸强度。在相同的试样宽度

下，纵横向拉伸强度均随着厚度的增加而下降，但断

裂伸长率在PS1050时出现拐点。

图1 复合阻隔片材PS/EVOH/PE生产工艺流程

Fig.1 Process flow chart of composite sheet PS/EVOH/PE

图2 PS基材厚度对纵向力学性能的影响

Fig.2 The effect of PS sheet thickness on the vertical mechanical

properties

图3 PS基材厚度对横向力学性能的影响

Fig.3 The effect of PS sheet thickness on the horizontal mechanical

properties
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塑料的拉伸强度和断裂伸长率测试影响因素较

多，材料配方、生产工艺、测试条件、制样方式等均有

不同程度的影响[12—13]。断裂伸长率在PS1050时表现

最低，可能与PS1050片材中橡胶的含量较低有关[14]。

将 3 种复合阻隔片材应用在 EF400 生产线上，

对成型空杯壁厚进行测试，测得的最小壁厚结果见

图4。

由于现有EF400生产线生产工艺、模具结构尺寸

和切刀位置均很难改变，因此设计国产片材必须尽可

能与进口片材一致。现有莫斯利安酸奶净含量为110

g，塑杯空杯壁厚（不包括杯壁外标签）必须≥0.120

mm，因此只有 PS1050/EVOH/PE 和 PS1150/EVOH/PE

两种片材可以满足成型要求。PS1150/EVOH/PE复合

片材成型后，经过连杯切割工序，切割后很难掰断，且

掰断面不规整，不符合包装连杯性能要求。

塑杯成型最小壁厚通常出现在杯壁与杯底结合

处。通过电镜分析可以看出，由于塑杯结构为多层复

合片材，各层材料成型后厚度分配不尽相同。莫斯利

安酸奶成型空杯氧气透过量＜0.5 cm3/（kg·d），才能保

证常温酸奶4个月货架期的质量安全。由此，成型空

杯壁厚除了满足杯体强度性能要求外，更要满足保质

期内产品的质量安全性能要求。

2.4 不同配方基材对成型性能的影响

通过上述分析测试可知，PS950/EVOH/PE 和

PS1150/EVOH/PE片材均不能满足片材成型包装的要

求，因此对PS1050/EVOH/PE片材做进一步研究。选择

不同质量分数的HIPS与GPPS，通过熔融共混生产PS挤

出片材。基材片材厚度为1050 μm，阻隔膜EVOH/PE

膜厚为150 μm，复合片材总厚度为1200 μm。其力

学性能影响见图5。

由图5可知，改苯和透苯配比不同，生产出来的

PS 片材强度有很大差异。随着 HIPS 含量的降低，

GPPS含量增加，共混PS复合片材拉伸强度先上升后

下降，而断裂伸长率则持续走低。当HIPS质量分数为

80%，HIPS与GPPS的质量比为4∶1时，复合片材拉伸

强度最高，说明此比例二者的相容性最好，且HIPS中

橡胶改性对共混片材起到增韧的作用[15—16]。

将 3种复合阻隔片材在EF400生产线上进行生

产，3种片材成型空杯壁厚均能满足片材成型包装的

要求。HIPS/EVOH/PE 复合片材成型塑料连杯在

EF400生产线上很难切割，在现有切刀不改变的前提

下，无法满足片材成型包装酸奶包装连杯的性能要

求。

2.5 复合阻隔片材卫生性能的测试

通过不断的试验和改进，确定采用国产复合片材，

其结构为PS/EVOH/PE，PS基材的厚度为1050 μm，阻

隔膜EVOH/PE的厚度为150 μm。其中，PS基材可以

采取2层共挤GPPS/HIPS，添加GPPS的质量分数为

5%。或者采取HIPS和GPPS共混挤出，添加HIPS的

质量分数为80%和60%。测试3种片材的氧气透过

量，测试结果见表1。

从表1中可以看出，3种试验复合片材均满足莫斯

利安片材氧气透过量的要求。

选择GPPS/HIPS共挤片材和HIPS（质量分数为

图4 不同厚度共挤PS基材复合阻隔片材成型空杯壁厚

Fig.4 The thickness of thermoforming cup with different thickness

of composite sheet

图5 不同配方共混PS基材复合阻隔片材拉伸性能

Fig.5 The effect of PS ingredients on the vertical mechanical prop-

erties

表1 几种复合片材的氧气透过量测试

Tab.1 Oxygen transmission rate values for several composite

sheets

复合片材

片材氧气透过量/

（cm3·m-2·（24 h）-1·
（0.1 MPa）-1）

成型空杯氧气透过

量/（cm3·kg-1·d-1）

PS1050/

EVOH/PE，PS

为GPPS/HIPS

0.2

0.3

PS1050/

EVOH/PE，

mHIPS∶mGPPS=4∶1

0.1

0.3

PS1050/

EVOH/PE，

mHIPS∶mGPPS=3∶2

0.2

0.2
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80%）的共混片材，与 EVOH/PE 共挤膜生产复合片

材，考察复合片材的卫生性能。复合阻隔片材的卫

生性能，目前尚无相应的国家标准，可参考 GB

9683—2008[5]执行，但GB 9683—2008适用于成型包

装件，因此对复合阻隔片材卫生测试的浸泡条件和

样品型式作约定。

按照GB 9683—2008的规定，当样品为复合塑料

片材时，由于片材需要在线热成型，因此测试浸泡条

件应当取高温条件，即温度为120 ℃，时间为40 min。

当样品为成型空杯时，测试浸泡条件取常规条件，即

温度为60 ℃，时间为2 h。按照GB/T 5009.60—2003[17]

规定，浸泡液加入量有2种，片材可以按照接触面积每

平方厘米加 2 mL，也可以在容器中加入浸泡液至

2/3～4/5容积为准。为表示测试数据的公平和公正，

需要对测试条件做明确规定。

在大量的复合阻隔片材卫生测试中发现，乙酸、

正己烷和乙醇等3种溶剂浸泡的蒸发残渣中，正己烷

蒸发残渣值特别容易超标。4种PS/EVOH/PE样品测

试的正己烷蒸发残渣值见图6。

样品1为复合片材PS/EVOH/PE，PS为GPPS/HIPS

共挤。浸泡方法采用片材浸入浸泡液，接触面积计内

表面接触面积。样品2材料结构厚度、浸泡方法同样

品1，但接触面积计所有浸泡表面积，包括内外表面和

截面。将样品1的复合阻隔片材在EF400生产线上制

成成型空杯，得到样品3，浸泡方法采用在容器中加入

浸泡液至2/3容积。样品4为成型空杯，但与样品1片

材不同，样品4的PS为GPPS和HIPS共混，HIPS质量

分数为80%，浸泡方法同样品3。

图6中标准值为GB 9683—2008中规定的正己烷

蒸发残渣值。从图6可以看出，样品的型式、测试条件

和浸泡条件对卫生性能的测试影响非常大。比较样

品1和样品2，相同结构厚度的片材，接触面积计量按

照内表面接触面积，或者按照全部浸泡接触面积，所

加的浸泡液体积不同，则迁移出来的蒸发残渣值差别

非常大，且接近标准值。将片材制成成型空杯，如样

品3和样品4，接触浸泡液材料是复合片材内层PE，其

蒸发残渣值均远远低于标准值。

在GB 9683—2008中，共有3种食品模拟物，乙酸

（质量分数为4%）、正己烷和乙醇（质量分数为65%），

分别代表醋、油和酒类物质。蒸发残渣是指用不同的

浸泡液模拟相应的食品，对测试产品进行浸泡后抽提

出来的低分子不挥发物质的量，其测试值直接反应样

品的卫生状况。HIPS为苯乙烯单体中添加少量的聚

丁二烯橡胶进行接枝共聚生产，GPPS为苯乙烯单体

本体聚合生产[15]。通常在HIPS和GPPS生产中，都需

要添加少量的稀释剂或润滑剂，以降低黏度，改善流

动性。此外，酸奶连杯片材为保证一定的遮光性和白

度，还添加少量的白色母。塑料片材如采用浸泡的方

式，则低分子无机物很容易从片材截面被抽提出来，

从而迁移到相应食品中去，这也就是样品1和样品2

中正己烷蒸发残渣值比较偏高的原因。

对样品1和样品2的未复合阻隔膜EVOH/PE的

PS基材（GPPS/HIPS1050）做卫生性能测试，依据GB

9689—1988[18]进行，无论哪种计面积方式，检测结果均

符合标准。GB 9689—1988中，蒸发残渣测试只有乙

酸（质量分数为4%）和乙醇（质量分数为65%）2项，无

正己烷蒸发残渣测试项目。

按照GB/T 5009.156—2003[19]，对于扁平制品，其

试样预处理应当全部浸泡，面积计量所有浸泡面积。

在实际生产中，塑料片材需要二次成型生成塑杯，片

材外表面不接触食品。由此，塑料片材在进行卫生性

能测试时，片材宜制成最终成型品塑杯试样，才更加

符合实际食品生产过程。

2.6 莫斯利安酸奶产品稳定性试验

上述试验表明，国产复合片材PS1050/EVOH/PE，

总厚度为1200 μm，无论PS采取GPPS/HIPS共挤或

HIPS（质量分数为80%）共混，均可以满足莫斯利安酸

奶成型包装要求和卫生要求。

对2种国产复合片材灌装产品做稳定性试验，与

同期莫斯利安正常产品对比，对内容物依据 GB

19302—2010进行感官评定和微生物测试[20—21]。感官

评定主要观察其组织状态，嗅其气味，品其味道，测量

黏度和pH值。微生物限量分为大肠菌群、霉菌、酵母

菌和致病菌等测试项目。结果见表2。

表2为2种国产复合片材生产莫斯利安酸奶产品

稳定性试验结果，储存条件为常温（25±2）℃，相对湿

图6 4种样品测试正己烷蒸发残渣值

Fig.6 The evaporation residue values in n-hexane for 4 samples

刘向红等：复合高阻隔片材应用于巴氏杀菌酸奶包装的研究 9
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感官

不合格

合格

感官

合格

合格

感官

合格

合格

度为（75±5）%。复合片材1为PS1050/EVOH/PE，总

厚度为1200 μm，其中，PS为GPPS/HIPS共挤，添加

GPPS的质量分数为5%。复合片材2中，PS为GPPS和

HIPS共混，添加HIPS的质量分数为80%，其余同复合

片材1。从表2中可以看出，国产复合片材样品2在所

有试验期间内，稳定性试验均合格，与同期莫斯利安

正常产品相比无明显差异。国产复合片材样品1在存

放150 d后，发现感官评定不合格，其原因是产品色泽

明显发黄，且塑杯包装出现分层。

产品稳定性试验是制定产品保质期的重要依

据。根据表2的试验结果，复合片材2能够满足莫斯

利安产品4个月保质期的质量安全，而复合片材1不

能够满足莫斯利安产品4个月保质期的质量安全。

对上述2种酸奶样品作加速试验，考察温度为

（37±2）℃，相对湿度为（75±5）%，酸奶产品保温1个

月进行稳定性测试，结果同样为复合片材1不合格，而

复合片材2合格。

莫斯利安酸奶稳定性试验结果表明，国产复合片

材能够取代进口复合片材，满足莫斯利安酸奶4个月

保质期（温度低于25 ℃）要求。这种国产复合阻隔片

材结构为PS/EVOH/PE，总厚度为1200 μm，各层结构

为 PS1050/EVA18/EVOH39/EVA18/PE75，其 中 PS 为

mHIPS∶mGPPS=4∶1。

3 结语

文中首次尝试将进口复合阻隔片材进行国产化

生产。通过对普通片材挤出机进行改造，成功地将塑

料挤出片材和软包装多层共挤阻隔膜熔融粘合来生

产复合阻隔片材，无需复合粘合剂和有机溶剂，确保

食品包装的安全和卫生，大大降低了生产成本。

采用复合阻隔片材和复合铝箔盖膜进行无菌工

艺生产，是莫斯利安酸奶常温储存的质量安全保障。

国产莫斯利安酸奶片材结构为PS/EVOH/PE，总厚度

为1200 μm，其中PS基材的厚度为1050 μm，EVOH

的厚度为39 μm。PS基材的工艺配方和厚度，将直接

影响复合片材的力学性能和产品包装的成型性能。

适当添加GPPS含量，可以有效提高酸奶包装的连杯

性能。PS基材采用GPPS和HIPS进行共混生产，添加

的HIPS质量分数为80%，可以满足莫斯利安产品4个

月货架期的质量要求。

复合片材的卫生测试应按照GB 9683—2008进

行，样品型式、测试条件和测试方法将影响蒸发残渣值

的测试结果。目前我国正在进行食品包装的相关法律

法规和标准体系的清理整顿和配套完善，以及食品包

装生产安全的管理规范和认证监督，相信安全的食品

包装将引领食品企业和食品包装企业的蓬勃发展。
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