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摘要：用表面活性剂聚甘油脂肪酸酯（ＰＧＦＥ）对ＢＯＰＰ薄膜

进行表面改性，降低薄膜表面张力，使其具有防雾作用。以

聚甘油脂肪酸酯为防雾剂，采用涂布法制备得到 ＰＧＦＥ／

ＢＯＰＰ防雾薄膜，通过试验测定分析了薄膜的防雾性能，机

械性能、光学、透氧、透湿等性能。结果表明：涂布ＰＧＦＥ后，

薄膜拉伸强度增大、雾度增大，透光率降低，对氧气、水蒸气

的阻隔性提高，其中２％浓度的ＰＧＦＥ涂布后，ＢＯＰＰ薄膜防

雾效果，机械性能较好，可以作为防雾包装薄膜使用。

关键词：聚甘油脂肪酸酯；ＢＯＰＰ薄膜；涂布；防雾薄膜
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作为食品，特别是冷冻、冷藏食品的包装材料，由于外界

环境发生变化（如低温到高温）或者果蔬本身的呼吸作用，使

水蒸气凝结在包装薄膜的内表面，而使表面模糊不清，不仅

影响透光率［１］和产品的美观，也容易使食品腐烂变质。

双向拉伸聚丙烯薄膜（ＢＯＰＰ）是一种常用的塑料包装薄

膜，具有无毒、无味、无色、防水、透明性好、机械性能佳［２］等

优点，被广泛应用于香烟、食品等的包装。然而，这些材料具

有疏水性，当薄膜表面温度达到露点以下时，空气中的水蒸

气会在其表面冷却凝结成细小的水滴，就会形成结雾现象。

而防雾薄膜，因薄膜中的防雾剂具有表面活性而使薄膜表面

具有亲水性，可以降低薄膜的表面张力，使凝结的水滴与薄

膜表面的接触角变小形成水膜，从而使薄膜达到较好的透光

性［３］。防雾薄膜可通过共混法或涂覆法制备得到［４］。

聚甘油脂肪酸酯（ＰＧＦＥ）是一种新型、高效的非离子性

表面活性剂［５］，是由天然甘油和脂肪酸在高温下酯化而成，

在代谢过程中，可分解为甘油和脂肪，从而被人体吸收或排

出体外，具有高度的安全性［６］。其最大的特点是在碱性、中

性、酸性环境中相当稳定，与同类产品相比具有更好的耐高

温性能［７］，可广泛应用于化妆品、食品、医药等领域中。利用

ＰＧＦＥ优良的耐热性能，在树脂加工过程中，可用作聚烯烃

等树脂的增塑剂、润滑剂、抗静电剂、防滴剂［６］。目前关于

ＰＧＦＥ的研究，大多停留在合成方法和在食品中的加工应用

方面，缺少在包装材料，特别是食品包装材料方面的研究。

本研究拟利用ＰＧＦＥ具有两亲性的分子结构
［８］１１，对薄膜表

面进行改性处理，以ＢＯＰＰ薄膜为基材，将ＰＧＦＥ作为防雾
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剂［９］，采用涂布的方法制备ＢＯＰＰ防雾薄膜
［１０－１１］，从而降低

薄膜的表面张力，达到一定的防雾效果。通过对薄膜防雾性

能、力学、光学、透气、透湿等性能的研究，为制备具有良好防

雾性能的ＢＯＰＰ薄膜提供依据。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

双向拉伸聚丙烯薄膜（ＢＯＰＰ）：方信包装有限公司；

三聚甘油单硬脂酸酯（ＰＧＦＥ）：食品级，河南奥斯特食品

有限公司。

１．１．２　主要仪器设备

分析天平：ＢＳＭ２２０．３型，上海卓精电子科技有限公司；

集热式恒温加热磁力搅拌器：ＤＦ１０１Ｓ型，邦西仪器科

技（上海）有限公司；

恒温加热板：ＡＺＹＳＥＲＩＥＳ型，广东中山市安卓源电子

科技有限公司；

透光率／雾度测定仪：ＷＧＴＳ型，上海精科仪器公司；

水蒸气透过率测试仪：ＰＥＲＭＡＴＲＡＮＷ１／５型，美国膜

康有限公司；

电子数显螺旋测微仪：Ｌ０３０５型，０～２５ｍｍ，桂林广陆

数字测控有限责任公司；

气体渗透测试仪：Ｇ２／１３２型，济南兰光机电技术有限公司；

智能电子拉力试验机：ＸＬＷ（ＥＣ）型，济南兰光机电技术

有限公司。

１．２　防雾薄膜的制备

将ＢＯＰＰ薄膜裁成２０ｃｍ×１５ｃｍ大小，于分析天平上

称其初始重量犿１，然后放在恒温加热板上，温度定为７０℃。

将６０℃溶解的不同浓度的ＰＧＦＥ溶液（１％，２％，３％，４％）

均匀涂布在薄膜表面，于７０℃恒温加热板加热烘干后，再次

称其重量犿２。依此方法制备３０张防雾薄膜，从中选出涂布

均匀的２０张，用于防雾性能、机械性能、透气、透湿等性能的

测试。薄膜厚度约为４０μｍ。

１．３　性能测试

１．３．１　重量变化率　每个浓度记录挑选的２０张薄膜涂布前

后的质量，计算２０张薄膜涂布前后的平均重量，按式（１）计

算重量变化率。

犠 ＝
犕２－犕１

犕１

×１００％， （１）

式中：

犠———重量变化率，％；

犕１———２０张薄膜涂布前的平均重量，ｇ；

犕２———２０张薄膜涂布后的平均重量，ｇ。

１．３．２　防雾性能的测定

（１）初期防雾性能：在一次性塑料杯中加入２００ｍＬ蒸

馏水，分别于５０，７０，９０℃水浴中加热，将薄膜覆盖在杯子

上，用橡皮筋扎好，观察薄膜的结雾情况，３０ｍｉｎ后用透光

率／雾度测定仪测试薄膜的透光率。每个薄膜随机选取

１０个点进行测量，结果取平均值
［１２］。

（２）高温防雾持效期：参照ＧＢ４４５５—２００６，选用水浴加

热法，在一次性塑料水杯中加入２００ｍＬ自来水，将薄膜用橡

皮筋绑于杯口，置于６０℃恒温水浴中，压下膜面中心，使膜

面与水平面成１５°，观察防雾薄膜内表面的凝结雾滴情况，当

薄膜表面雾滴面积超过１／２时判定为防雾性失效
［１３］。

１．３．３　光学性能的测定　作为塑料包装材料，对塑料薄膜的

光学性能有较高的要求，如薄膜的透光率、雾度［１４］。用透光

率／雾度测定仪对薄膜进行光学性能的测定，每个薄膜随机

选取１０个点进行测量，结果取平均值
［１２］。

１．３．４　物理机械性能的测定　拉伸强度和断裂伸长率作为

薄膜物理机械性能测试的两个指标，参考 ＧＢ１０４０—７９，依

据蒋硕等［１５］的方法将膜裁剪成１５ｍｍ×１２０ｍｍ（宽×长）

的长条状，使用智能电子拉力试验机测试薄膜的拉伸强度以

及断裂伸长率。设定夹距为５０ｍｍ，速度为３００ｍｍ／ｍｉｎ，

环境温度为２５℃，相对湿度为５０％。每个样品测试１０次，

取平均值。拉伸强度按式（２）计算：

犜狊＝
犉

犛
， （２）

式中：

犜狊———拉伸强度，ＭＰａ；

犉———样品断裂时所承受的最大拉力，Ｎ；

犛———试样横截面积，ｍｍ２。

１．３．５　阻隔性能的测定　阻隔性能是塑料包装材料性能的

一个重要指标。良好的阻隔性不仅可以防止水或水蒸气的

渗透，以免引起食品霉变，还可阻止外界气体进入，以免食品

氧化变质，延长食品保质期［１６］。包装材料的阻隔性能一般

是通过对材料的水蒸气透过量和气体透过量的检测来体现。

（１）水蒸气透过量的测定：使用水蒸气透过率测试仪对

样品水蒸气透过性进行测定，每个样品测５次，取其平均

值［１７］，并按式（３）计算材料的水蒸气透过系数。

犠犞犘 ＝
犠犞犜犚×狀

Δ狆
， （３）

式中：

犠犞犘———水蒸气透过系数，×１０－１３ｇ／（ｍ·ｓ·Ｐａ）；

犠犞犜犚———通过 仪 器 测 试 得 到 的 水 蒸 气 透 过 量，

ｇ／（ｍ·ｄ）；

狀———薄膜厚度，ｍｍ；

Δ狆———气体的输出压力，为０．２０ＭＰａ。

（２）气体透过量的测定：通常检测材料的透氧性。参考

ＧＢ１０３８—１９７０，用Ｇ２／１３２型气体渗透测试仪，测试薄膜的

氧气透过率。仪器有３个测试腔，一次测试即可给出同种样

品３张薄膜的平均值。

２　结果与讨论
２．１　ＰＧＦＥ／ＢＯＰＰ防雾薄膜的重量变化率

由表１可知，随着ＰＧＦＥ浓度的增大，防雾薄膜重量变

化率逐渐增加，当ＰＧＦＥ浓度为４％时，ＰＧＦＥ／ＢＯＰＰ防雾薄

膜的重量变化率最大。说明ＰＧＦＥ浓度越大，薄膜表面粘附

的防雾剂就越多。

２．２　ＰＧＦＥ／ＢＯＰＰ防雾薄膜的防雾性能

２．２．１　初期防雾性能　防雾薄膜透光率及３０ｍｉｎ水浴后的

透光率见表２，部分试验图片见图１。由表２可知，涂布
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ＰＧＦＥ后，薄膜透光率明显降低。ＰＧＦＥ浓度在３％以内，随

着涂布浓度的增大，薄膜的透光率降低较为明显，雾度逐渐

增大；当ＰＧＦＥ浓度为４％时，薄膜透光率最低为８０．３５％，雾

度达最大１０．２７％。这是由于，乳状的ＰＧＦＥ涂布在ＢＯＰＰ

薄膜表面，对透射光线的阻碍和反射作用导致了薄膜的透光

率降低。３０ ｍｉｎ水浴后，空白薄膜的透光率明显下降，

ＰＧＦＥ／ＢＯＰＰ防雾薄膜水浴后的透光率都有所增加，说明薄

膜表面的防雾剂起到了防雾作用，有效阻止了水滴的形成。

浓度为４％的ＰＧＦＥ／ＢＯＰＰ防雾薄膜水浴后透光率反而降

低，这可能是温度高的水蒸气使表面涂布的高浓度的ＰＧＦＥ

成浑浊的流滴状，从而影响了薄膜的透光率。从表２中可以

看出，２％浓度的ＰＧＦＥ涂布后薄膜防雾效果较好。

表１　ＰＧＦＥ／ＢＯＰＰ防雾薄膜涂布前后重量变化

Ｔａｂｌｅ１　ＷｅｉｇｈｔｃｈａｎｇｅｏｆＰＧＦＥ／ＢＯＰＰａｎｔｉｆｏｇｇｉｎｇｆｉｌｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏａｔｉｎｇ

ＰＧＦＥ浓度／％ 涂布前平均重量／ｇ 涂布后平均重量／ｇ 平均增重／ｇ 重量变化率／％

１ ０．６３８５±０．０２０９ ０．６４８３±０．０２１３ ０．００９８±０．００１２ １．５３００±０．００１９

２ ０．６８２５±０．０１５５ ０．７０２７±０．０１８４ ０．０２０２±０．００４０ ２．９６００±０．００５５

３ ０．６６３８±０．００９９ ０．６８７２±０．０１１５ ０．０２３４±０．００４１ ３．５２００±０．００６１

４ ０．７１１２±０．０２６３ ０．７４１９±０．０２８４ ０．０３０７±０．００３１ ４．３２００±０．００３６

表２　ＰＧＦＥ／ＢＯＰＰ防雾薄膜的透光率及雾度

Ｔａｂｌｅ２　ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｈａｚｅｏｆｔｈｅＰＧＥ／ＢＯＰＰａｎｔｉｆｏｇｇｉｎｇｆｉｌｍ

ＰＧＦＥ浓度／％ 透光率／％ 雾度／％
３０ｍｉｎ水浴后透光率／％

５０℃ ７０℃ ９０℃

０ ９０．７００±１．１２３ ０．１８０±０．０４１ ４５．１２０±１．８５７ ５２．２４０±１．３５９ ６７．８２０±１．５６６

１ ８５．６７０±１．０３６ ５．７９０±０．４１３ ８６．５７０±１．５１５ ８８．２００±１．４５２ ８５．７２０±１．１３６

２ ８４．３２０±１．０８４ ７．５１０±０．３１２ ８８．４７０±１．７７２ ９１．７８０±１．６５１ ８９．１４０±１．０９１

３ ８１．２００±１．１７２ ８．８２０±０．３４４ ８５．６２０±１．６７２ ８８．７３０±１．２９７ ８７．５３０±１．１４８

４ ８０．３５０±１．１１９ １０．２７０±０．７１３ ７６．７１０±１．５２７ ７７．６１０±１．８６９ ８４．１２０±１．１８５

各图中左侧２个为空白薄膜，右侧２个为２％ＰＧＦＥ涂布后的薄膜

图１　２％ＰＧＦＥ涂布后薄膜防雾试验照片

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆａｎｔｉｆｏｇｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｆｔｅｒ２％ＰＧＦＥｃｏａｔｉｎｇ

　　由图１可知，５０℃时空白薄膜表面布满密集的小水珠，雾

化严重，７０℃和９０℃水浴３０ｍｉｎ后，空白薄膜表面大水珠夹

杂着密集小水珠，结雾现象很明显；空白ＢＯＰＰ薄膜自覆盖到

水杯上即出现结雾现象，而防雾薄膜表面一直清晰透明，没有

雾化现象，说明涂布ＰＧＦＥ后，薄膜具有很好的防雾性能。

２．２．２　高温防雾持效期　由表３可知，与空白ＢＯＰＰ薄膜相

比，涂布ＰＧＦＥ后薄膜防雾时间明显延长，随着ＰＧＦＥ浓度

的增大，防雾时间逐渐增加，到３％时达到最长７１ｈ，ＰＧＦＥ

含量继续增大，防雾时间缩短。研究［１８］表明，薄膜是否具有

防雾性能取决于单位时间内迁移到薄膜表面的小分子防雾

剂的数量，只有当单位时间内迁移到膜表面的防雾剂达到一

定的量时（以犖 表示），薄膜表面才有足够的亲水性。当有

水蒸气时，ＰＧＦＥ直接作用在水蒸气和薄膜之间，使之形成

一层水膜起到防雾效果，而高浓度的ＰＧＦＥ涂布在薄膜表

面，不仅阻止了防雾剂的迁移，也造成防雾剂流失过多，从而

影响薄膜的防雾性能。ＰＧＦＥ浓度为２％，３％时防雾持效期

相差不大。

２．３　ＰＧＦＥ／ＢＯＰＰ防雾薄膜的机械性能

由图２可知，相比于未涂布 ＰＧＦＥ的对照组，ＰＧＦＥ／

ＢＯＰＰ防雾薄膜的拉伸强度都有不同程度的提高。其中，浓

度为２％ 的 ＰＧＦＥ／ＢＯＰＰ防雾薄膜有着最大的拉伸强度

为１４７．９１ＭＰａ，但断裂伸长率最低为８．４２％，与空白组

表３　ＰＧＦＥ／ＢＯＰＰ防雾薄膜的高温（６０℃）持效期

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｐｅｒｉｏｄａｔ６０℃ｏｆＰＧＦＥ／ＢＯＰＰ

ａｎｔｉｆｏｇｇｉｎｇｆｉｌｍ

组别 空白 １％ ２％ ３％ ４％

持效期 ３ｍｉｎ ４５ｈ ６８ｈ ７１ｈ ５６ｈ
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图２　ＰＧＦＥ／ＢＯＰＰ防雾薄膜的机械性能

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＰＧＦＥ／ＢＯＰＰ

ａｎｔｉｆｏｇｇｉｎｇｆｉｌｍ

（１０６．４６ＭＰａ，１０．４６％）相比，变化了３８．９％，１９．５％。而随着

ＰＧＦＥ浓度的进一步增大，其拉伸强度逐渐降低，断裂伸长

率有增大趋势，说明适当浓度的ＰＧＦＥ涂布，可使薄膜强度

增大，而高浓度的ＰＧＦＥ涂布在薄膜表面，虽使薄膜变得柔

韧，但是强度降低，易受外力的损坏。

２．４　ＰＧＦＥ／ＢＯＰＰ防雾薄膜的水蒸气透过系数和氧气透

过率

　　由表４可知，相比于对照组，ＰＧＦＥ的加入降低了薄膜

的氧气透过率和水蒸气透过率。随着ＰＧＦＥ浓度的增大，

ＰＧＦＥ／ＢＯＰＰ防雾薄膜的氧气透过率逐渐下降，可能是高浓

度的ＰＧＦＥ涂布在ＢＯＰＰ薄膜表面，阻止了气体分子在薄膜

内的扩散移动，使得薄膜的氧气透过率降低。而水蒸气透过

率的降低可能是聚甘油脂肪酸酯具有两亲性，当有水蒸气依

附到薄膜表面时，聚甘油脂肪酸酯直接作用在水和薄膜之

间，亲水基向外，疏水基向内［８］１１，一定程度上影响了水分子

的渗透扩散作用，从而使薄膜的水蒸气透过率降低。由此可

知，ＰＧＦＥ涂布后，薄膜的阻隔性能提高。

３　结论
用ＰＧＦＥ对ＢＯＰＰ薄膜表面进行改性，对其防雾性能有

显著影响。防雾薄膜的透光率随着ＰＧＦＥ浓度的增加而降

低，浓度为 ４％ 时，透 光 率 由 处 理 前 的 ９０．７０％ 降 低 到

８０．３５％；高温水浴３０ｍｉｎ后，防雾薄膜透光率有所增加，空

白薄膜透光率明显下降。ＰＧＦＥ浓度在３％以内，随着浓度

的增大，高温防雾持效期逐渐延长，３％的ＰＧＦＥ涂布防雾时

间可达７１ｈ，ＰＧＦＥ浓度达４％时，防雾时间缩短。ＰＧＦＥ浓

表４　ＰＧＦＥ／ＢＯＰＰ防雾薄膜的水蒸气透过率和氧气透过率

Ｔａｂｌｅ４　Ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｏｘｙｇｅｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｒａｔｅｓｏｆｔｈｅＰＧＦＥ／ＢＯＰＰａｎｔｉｆｏｇｇｉｎｇｆｉｌｍ

组别
氧气透过率／（１０ｃｍ３·

ｍ－２·ｄ－１·ＭＰａ－１）

水蒸气透过系数／（×１０－１３ｇ·

ｍ－１·ｓ－１·Ｐａ－１）

空白 １３４７．９１３ ０．５７２±０．０３１４

１％ １１３４．８１２ ０．５２０±０．０３８４

２％ ９１５．３６８ ０．５０２±０．０４０２

３％ ９０５．６２１ ０．４６１±０．０４５２

４％ ８６２．８０５ ０．４５２±０．０１１４

度在２％以内，薄膜拉伸强度随ＰＧＦＥ浓度的增加而增大，断

裂伸长率随ＰＧＦＥ浓度的增大而降低，浓度为２％的ＰＧＦＥ／

ＢＯＰＰ防雾薄膜拉伸强度最大为１４７．９１ＭＰａ，断裂伸长率最

小为８．４２％，随着ＰＧＦＥ浓度的进一步增大，其拉伸强度逐

渐降低，但断裂伸长率有增大趋势。ＰＧＦＥ改性后的ＢＯＰＰ

防雾薄膜，其氧气透过率和水蒸气透过率降低，薄膜阻隔性

能提高。综上所述，基于ＰＧＦＥ的涂布可在一定程度上改善

ＢＯＰＰ薄膜的防雾性能、拉伸强度以及对水蒸气和气体的阻

隔性能，并且涂布法操作方便，润湿性能优良。但只是用涂

布法制备的防雾薄膜防雾有效期有限，如何制备防雾期长且

性能优良的防雾包装薄膜还需要作更深的研究。
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能研究［Ｊ］．安徽农业科学，２０１０，３８（１４）：７５６４７５６５，７６１０．

［１４］冯树铭．谈谈塑料包装薄膜（ＢＯＰＥＴ）性能与检测［Ｊ］．塑料包

装，２００９，１９（５）：１８２０．

［１５］蒋硕，杨福馨，张燕，等．丙酸钙改性聚乙烯醇包装薄膜性能研

究［Ｊ］．食品工业科技，２０１５，３６（２）：３０８３１２．

［１６］宋伟昌．塑料包材阻隔性测试及发展趋势［Ｊ］．品牌与标准化，

２０１１（２）：１２１３．

［１７］卢叶，杨福馨，张恒光．载银抗菌剂／ＬＤＰＥ抗菌薄膜的制备与

性能研究［Ｊ］．包装工程，２０１３，３４（１１）：２７３０．

［１８］李家政，王强．ＰＶＡ对防雾ＰＥ膜的防雾性能的影响［Ｊ］．塑料

工业，１９９９，２７（１）：４１４２．
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