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摘 要： 以高阻隔膜、双层膜、聚丙烯（PP）膜及双向拉伸聚丙烯（BOPP）膜为材料，采用小袋法，分
析了盒式气调包装下，各薄膜在 4, 10, 25, 30 ℃温度下的薄膜透气系数和透气系数比的变化规律。结果表明：
随着温度的升高，4种薄膜的透气系数都呈上升趋势；同时，高阻隔膜和双层膜的透气系数比显著降低，而
BOPP膜和 PP膜的透气系数比则逐渐升高。同一温度条件下，PP膜的透气性能最好，BOPP膜次之，双层膜
和高阻隔膜的透气性能较低。试验中，透气系数的自然对数与绝对温度的倒数满足阿累尼乌斯方程，以此

可求得不同薄膜材料在其他温度下的透气系数。
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Effect of Temperature on Gas Permeability of Films Under
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Abstract：The gas permeability of high barrier film, bilayer film, polypropylene film and biaxially oriented polypropy-
lene film at 4, 10, 25 and 30℃ were measured by small bag method. The influences of temperature on the coefficient of gas
permeability and coefficient ratio of gas permeability were analyzed. The results suggested that the gas permeability
coefficients of various films increased with the rising of temperature. When the temperature increased, the coefficient ratio
of gas permeability of high barrier and bilayer films decreased significantly, while the coefficient ratio of gas permeability of
BOPP and PP films increased slowly. At the same temperature, the gas permeability of PP film was the best of them, followed
by BOPP film, the gas permeability of high barrier and bilayer films were much lower. The relationship between permeability
coefficient and temperature was in accordance with Arrhenius equation, and a linear relationship between logarithmic
values of gas permeability coefficients and the inverse of absolute temperatures was indicated.
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0 引言

气调包装（modified atmosphere packaging，MAP）
是一种贮藏保鲜的新技术，它主要通过果蔬呼吸速

率及薄膜透气性能的相互作用来改变包装中的气体

成分，达到延长果蔬贮藏期的目的[1]。薄膜的透气性

能是检测薄膜材料的重要指标之一，是气调包装设

计的首要前提[2]。在一定温度下，薄膜的透气性能是

影响果蔬保鲜效果的主要因素之一[3-4]。不同透气性

能的薄膜在应用上有较大的差异：透气性能高的薄

膜主要用于包装呼吸强度大的产品，而阻隔性能高

的薄膜则主要用于包装呼吸强度小或隔氧隔水要求

较高的产品[5]。一般以气体对材料的渗透性（即气体

透过系数）和气体透过量 2个指标来评价薄膜材料的
透气性能[6]。

薄膜透气性能的测定主要采用压差法和等压法。

这 2种方法都存在一定的缺陷：在采用压差法的测试
过程中，由于材料的两侧存在着压力差，某些较为

脆弱的材料结构会被破坏，产生小裂纹、针孔等空

隙，还会使得材料产生形变，厚度变薄，透气面积

增大，从而影响实验结果；而采用等压法的测试中，

由于氮气逆渗透的存在，会使得氧气的渗透过程受

到干扰[7-8]。同时，在果蔬贮藏保鲜中，通常结合低

温贮藏方法。而温度的波动能够引起聚合物阻隔性

能的大幅度变化，如温度下降，则分子扩散速度减

慢，扩散系数变小，材料的透气性能下降。目前，有

科研工作者通过数据拟合研究，得到了特殊温度下

的气体渗透量[9]，但是拟合过程的准确性与简易性有

待提高。因此，利用更接近于盒式气调包装条件的

方法测定薄膜的透气系数，对于MAP设计具有现实
意义[10]。本文采用小袋法，以不同温度下O2

与 CO2

的体积分数变化情况为研究对象，得出了盒式气调

包装中 4种不同材料的薄膜透气性能，以期为盒式气
调包装的研究与应用提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验用高阻隔膜为 PA（pol ya m i de）/ E VOH
（ethylene/vinyl alcohol copolymer）复合材料，双层膜
为 PET（poly(ethylene terephthalate)）/CPP（cast
polypropylene）复合材料，均由上海炬钢机械制造有
限公司提供；

聚丙烯（polypropylene，PP）膜及双向拉伸聚丙
烯（biaxially oriented polypropylene，BOPP）膜，均由
广东威孚包装材料有限公司提供。

1.2 试验仪器

CHY-C2型测厚仪，适用于塑料薄膜、薄片以及
纸张、金属片、布料等的厚度测试，济南兰光机电

技术有限公司生产；MAP-1D400型盒式气调包装机，
可将O2, CO2

及N2 3种气体以任意比例混合，上海炬
钢机械制造有限公司生产；SPX-250B-Z型生化培养
箱，可精确控制温度在± 0.5 ℃，上海佳胜实验设备
有限公司生产；CheckPoint手持气体分析仪，适用于
密封包装袋、瓶、罐等中空包装容器的氧气、二氧

化碳气体含量、混合比例的测定，丹麦PBI Dansensor
公司生产。

1.3 技术路线

本研究的主要技术路线如下：采购薄膜→测定

厚度→包装机调试→混合气调→充气热封→不同温

度下储藏→定时测定气调包装盒中O2
和CO2

含量变

化→计算薄膜对O2, CO2
的透气系数。

1.4 试验方法

1.4.1 薄膜厚度的测定

测定薄膜厚度时，参照GB/T 6672— 2001《塑料
薄膜和薄片厚度测定 机械测量法》中的要求进行。
首先，在距离样品纵向端部约 1 m处，沿横向整个宽
度截取试样，试样宽 100 mm，除为提交或包装而折
叠样品外，试样应无折皱，也无其他缺陷。然后，将

裁切好的试样在（23± 2）℃条件下进行状态调节，
调节时间不少于 1 h。最后，利用调零后的测厚仪
测定试样厚度，每一样品测量 10个位置点，取所有
测量值的算术平均值做为薄膜的厚度，数值精确到

1μm（即0.001 mm）。

1.4.2 薄膜透气系数的测算

薄膜透气系数的测算参考已有文献[11 ]中的方
法，当环境大气压为 p a

时，在密封的薄膜袋中注入

某种气体，并使其初始体积为V0
、体积分数为C0

，且

体积分数大于或小于大气中该气体的体积分数 C a

（即C0 >Ca
或C0<Ca

），由于薄膜袋内、外气体的分压

差作用，在Δt时间后，薄膜袋中该气体的体积分数
下降到或上升到Ct

（即Ct<C0
或Ct>C0

）。凭该气体的

体积分数下降或上升的速率，可以推算出一定厚度

和表面积的薄膜对该气体的透气系数。其计算式为

                 
，

                            （1）

式中：P为薄膜的透气系数，m3·m/(m2·h·Pa)；

    D为薄膜厚度，m；

    A为透气表面积，m2。

本试验中，由于塑料盒的透气系数远小于薄膜

的透气系数，因此忽略气体在塑料盒壁及盒底的溶
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解渗透过程，只考虑气体在薄膜上的透过，由此可

得 A 即是薄膜在塑料盒上的有效面积。
利用盒式气调包装机进行薄膜与塑料盒的充气

热封操作，设置包装机气体腔中的气体成分及比例

为：79%的N2
和 21%的 CO2

，充气热封后，将包装

盒置于温度为 4, 10, 25, 30 ℃的培养箱中（温度精度
为±0.5 ℃），3 d后用CheckPoint气体分析仪测定气
调包装盒中O2

和CO2
的体积分数，并计算薄膜对O2

及 CO2
的透气系数，且每处理进行 5次重复操作。

1.5 数据处理与分析

每个试验重复 3次，其结果表示为平均值±标准
偏差。应用 SPSS软件对所有试验数据进行方差分析
（analysis of variance，ANOVA），用Duncan多重比较
分析差异的显著性。计算最小显著差数（least signifi-
cant difference，LSD）（P<0.05）值。

2 结果与分析

2.1 薄膜材料的厚度

试验用各薄膜材料的厚度实测值如表 1 所示。

由表 1可以看出，高阻隔膜的厚度值最大，平均
厚度值达到了 71.41μm；而 PP膜的厚度值最小，平
均厚度值只有 28.42μm；BOPP膜的厚度值比双层膜
的约小 10μm。同时，从表 1中还可以看出，选用的

4种薄膜不同位置处的厚度值均存在一定的差异，反
映出薄膜的各个部位厚度并不均匀。因此，薄膜制

造厂商提供的薄膜厚度值只能作为参考，实际值则

需要经测量得出。实测值对气调包装设计具有真实

的指导意义。

2 . 2 温度对薄膜透气系数的影响

果蔬的呼吸代谢极易受温度的影响，只有在适

宜的温度下，才能使果蔬取得最为理想的气调包装

贮藏效果。同时，温度对包装薄膜的气体透过率也

有较大的影响。气体分子的渗透是借助薄膜密度涨

落出现的自由体或空穴为通道的。温度升高，薄膜

膨胀，空穴增多，透气性增大。这种性质以薄膜的

热膨胀系数来表征，不同的薄膜材料具有不同的热

膨胀系数。通过测量薄膜的线热膨胀系数，可以推

测薄膜材料本身受温度影响程度的大小[12]。另外，气

体分子的平均动能与温度成正比。温度越高，气体

分子的平均动能越大，热运动的程度越剧烈，因此

也提高了气体分子的透过能力[13]。

4, 10, 25, 30 ℃温度下，高阻隔膜、双层膜、BOPP
膜及 PP膜的O2

和 CO2
透气系数如图 1所示。

由图 1可看出，随着温度的升高，4种薄膜的透
气系数都呈上升趋势。其中 PP 膜的透气性能最好，

BOPP膜次之。PP膜的O2
透气系数在4, 10, 25℃下显

著高于BOPP膜，但两者的CO2
透气系数相当接近；

30℃时，BOPP膜的CO2
透气系数要高于PP膜。从其

图线形态可看出，BOPP膜的O2
透气系数在25～30 ℃

区间时有超越 PP膜的趋势；而CO2
透气系数则在约

26 ℃时超越。这一结果表明，BOPP膜的热膨胀系数
较 PP膜大，因此其材料结构变化受温度的影响较大。

表 1 薄膜材料厚度实测值

Table 1 Measured thickness values of films μm

材料序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

1 0
实测平均厚度

薄  膜  材  料
高阻隔膜

68.9
70.2
71.7
70.3
73.8
79.3
71.4
70.0
69.4
69.1

71.41

双层膜

42.2
42.8
43.4
43.7
43.6
44.6
43.3
43.3
43.0
44.6

43.45

BOPP膜

35.0
34.2
34.1
33.7
34.7
34.0
33.0
33.5
33.8
33.3

33.93

P P 膜

28.7
28.6
28.4
28.2
28.1
28.1
29.7
28.6
28.6
27.2

28.42

图 1 薄膜透气系数随温度的变化

Fig. 1 Permeability coefficient changes of
films with temperatures

b）CO2

a）O2
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另外，双层膜的透气性能高于高阻隔膜，但两者

的O2
和CO2

透气系数相对于BOPP膜和 PP膜则处于
较低水平。4种薄膜的透气系数与其厚度呈现出一定
的相关性，表现为材料越厚，薄膜的透气系数越低。

BOPP膜和双层膜的厚度相差不大，两者的透气性却
相距较远，这可能与双层膜的复合结构有关。复合

材料的阻隔性能主要由阻隔性高的复合层决定，其

余部分只起载体作用。双层膜的结构为PET-CPP，其
中 PET的阻隔性能非常高，其透气性只有BOPP膜的

1/30左右[14]。

无机气体的透气性能与温度的关系符合阿累尼

乌斯方程（Arrhenius），它反映了化学反应速率常数
与温度变化的关系，应用极为广泛。如张利平等人[15]

将Arrhenius方程运用于蔬菜货架期预测中，通过数
学模型讨论了蔬菜的相关品质，如VC降解、叶绿素
损失、颜色以及质构的变化等。本研究将透气系数

取自然对数，并与绝对温度的倒数作Arrhenius图，
所得结果见图 2。

由图 2可发现，所选用薄膜的透气系数与绝对温
度间存在明显的线性关系（相关系数均在0.94以上），
方程式为 lnPi=a+b/T。
各种薄膜的Arrhenius方程系数如表 2所示，根

据各自的系数 a, b，即可求得本试验温度外的薄膜透
气系数。

由于不同的果蔬产品所要求的薄膜透气性能不

尽相同，且在不同温度下又有不一样的透气需求，因

此，Arrhenius方程可以作为果蔬气调包装设计时选
择薄膜材料的参考依据。

2 . 3 温度对薄膜透气系数比的影响

由于分子大小和分子结构的差异，不同气体分

子在同一种薄膜中的透气系数一般不相同。果蔬气

调包装主要关注的是薄膜材料对CO2
和O2

的透气系

数。气调包装内CO2
和O2

体积分数的相对比例取决

于两种气体的透气系数比。透气系数比β是薄膜的

CO2
透气系数与O2

透气系数之比（β =PCO2
/PO2
），它

是表征薄膜选择性透气能力的参数之一[16 ]。工程应

用中，常见塑料薄膜的CO2
透气系数往往大于O2

的

透气系数，这表明两种气体在扩散过程中，CO2
在薄

膜结构中的溶解及透过能力强于O2
。β值越大，则

说明CO2
在该薄膜结构中的相对溶解透过性越好；反

之，则越差。塑料薄膜的β值可以分布在1～10之间，
最常见薄膜的β值通常在 3～5之间[17]。在大多数的

气调包装呼吸速率模型中，β值的确定至关重要。由

β值可以通过推导得出特定温度下包装袋内可能存

在的气体浓度组合，当不同的薄膜其β值构成的斜

线与某果蔬在该温度条件下要求的适宜气体浓度区

间相交时，可以初步判断该薄膜适合该果蔬的气调

包装[18]。

温度对不同气体在薄膜中的渗透性有着不同的

影响效果，从而改变了薄膜的CO2
和O2

透气系数比。

表 3为不同温度下本研究所选用的 4种薄膜材料的透
气系数比。

图 2 薄膜透气系数与绝对温度 T的 Arrhenius图
Fig. 2 Arrhenius plots for permeability coefficients of

films with absolute temperatures

b）CO2

a）O2

表 2 薄膜透气系数与温度的 Arrhenius方程系数
Table 2 Coefficients of Arrhenius equations for

permeability coefficients of films
薄膜材料

高阻隔膜

双层膜

BOPP膜

P P 膜

lnP i

lnPO2

lnPCO2

lnPO2

lnPCO2

lnPO2

lnPCO2

lnPO2

lnPCO2

a
0-8.10
-16.20

-16.70
-19.97

-20.75
-18.40

-23.01
-20.11

b
-7 907.86
-5 086.93

-5 265.46
-3 885.68

-3 255.00
-3 801.70

-2 531.51
-3 303.02

R2

0.940 8
0.994 3

0.985 4
0.974 2

0.981 2
0.992 6

0.999 8
0.997 7
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从表 3中可以看出，同一温度下，一般为高阻隔
膜的β值最高，双层膜次之，BOPP膜和PP膜的β值
则低于一般水平。这一结果说明，BOPP膜和PP膜两
者的CO2

和O2
渗透性差异不大。

从表 3中还可以看出，温度变化对薄膜透气系数
比的影响因薄膜材料的不同而有所差异：随着温度

的升高，高阻隔膜和双层膜的β值逐渐降低，表明

温度对这 2种薄膜的O2
渗透性影响更为明显，表现

为透氧性相对增强；而BOPP膜和 PP膜的β值则先
升高后下降，在 25 ℃时达到最大值，但影响效果没
有前 2种薄膜显著，这说明低温和高温都不利于CO2

在这 2 种薄膜材料中的相对渗透。

3 结论

本研究中，用小袋法测定了高阻隔膜、双层膜、

BOPP膜及 PP膜的薄膜透气性能，模拟了盒式气调
包装的实际条件，研究了不同温度下、不同薄膜材

料的O2
和CO2

透气系数及其变化规律，可以得到如

下结论：

1）随着温度的升高，所选用 4种薄膜的透气系
数均呈上升趋势。

2）所选用的 4种薄膜包装材料中，PP膜的透气
性能最好，BOPP膜次之，双层膜和高阻隔膜的透气
性能处于较低水平。

3）4种薄膜的透气系数与其厚度呈现出一定的
相关性，表现为薄膜材料越厚，其透气系数越低。

4） BOPP膜和双层膜的透气性能差异可能与双层
膜的复合结构有关。

5）4种薄膜的透气系数与绝对温度之间均满足

Arrhenius方程，根据所得的线性方程可以求得这4种
薄膜材料在其他温度下的透气系数，以此作为果蔬

气调包装设计时选择薄膜材料的参考依据。

6）随着温度的升高，高阻隔膜和双层膜的透气
系数比均逐渐降低，透氧性相对增强；BOPP膜和 PP
膜的透气系数比则先升高后下降，且在 25 ℃时达到
最大值。

以上结论对盒式气调包装设计具有一定的参考

意义。
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