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打坑 BOPP薄膜的透湿性能研究

宋 倩

（天津科技大学 包装与印刷工程学院，天津 300222）

摘 要：打坑薄膜通过对薄膜进行打坑微处理，可提高其透氧性能及透湿性能。打坑BOPP薄膜在食品
包装中得到了广泛的应用，但使用过程中其透湿性不好的问题较为突出，包装内易出现结露问题。以透湿

性能为试验指标，选用 2种不同透氧系数的打坑BOPP薄膜和未打坑BOPP薄膜进行了对比试验。结果表明，
透氧系数大的打坑BOPP薄膜的透湿量也相对较大；同时，透氧系数相同的打坑BOPP薄膜的反面透湿量要
大于其正面透湿量；对于不同透氧系数规格的薄膜，反面的透湿性增加量要大于正面的。可见，在实际应

用中，不仅需要根据透氧系数来选择合适的包装用 BOPP薄膜，且在应用时还需调整薄膜正反面的选择。
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Research on Moisture Permeability of the Pitted BOPP Film

Song Qian
（School of Packaging and Printing Engineering, Tianjin University of Science & Technology, Tianjin 300222, China）

Abstract：The pitted film is made by hole-digging processing to improve the oxygen permeability and the moisture
permeability. The pitted BOPP film in food packaging has been widely used, but there existed the prominent issue of poor
moisture permeability in the process of using and likely condensation inside the package. Two kinds of pitted BOPP films
and common unprocessed BOPP film with different oxygen permeability coefficients were selected for comparative test by
taking the moisture permeability as test index. The results showed the moisture permeability was relatively larger in the
pitted BOPP film with greater oxygen permeability coefficient; at the same time, the backside moisture permeability was
greater than the face side in the pitted BOPP film with the same oxygen permeability; for the films with different oxygen
permeability coefficients, the increased moisture permeability on backside is greater than on the face side. Therefore, not
only the oxygen permeability coefficient, but also the selection of face or back side should be taken into consideration when
choosing appropriate packaging BOPP film in practice.
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1 背景知识

微处理呼吸薄膜是指通过对薄膜进行细微处理，

以提高薄膜对于气体的选择透过性，调节密封包装

内不同气体的比例，控制果蔬的呼吸速率，达到延

长果蔬保质期的目的。微处理呼吸薄膜主要被应用

于果蔬的气调包装中。现有对薄膜进行微处理中占

主导地位的技术为机械打孔、化学试剂造孔、激光

打孔等。其中，飞秒激光消磨打坑技术是一种新型
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的微加工技术，它利用超微加工技术的激光，不会

融化媒介物，而是斩断与媒介物化学结合的链条，使

媒介物飘散，从而使光能产生的光热能传到周边之

前完成加工，因而不会在加工部位的周边留下痕迹

或引起结构性变化。通过调整小坑的形状、大小、群

落间隔及数量，进行均衡加工，可达到调整氧气穿

透比率的目的。

透湿性能是评价保鲜包装薄膜优劣的一个重要

条件，通过相关仪器的检测可知，微处理打坑薄膜

取得了良好的氧气透过性能，但是忽略了关于其透

湿性能的研究[1]。而对于新鲜果蔬包装而言，若包装

材料的透湿性能过高，果蔬中水分排出过多，果蔬

虽然没有达到萎蔫的程度, 但是失水会影响果蔬的口
感、脆度、颜色和风味[2-3]；若包装材料的透湿性能

过低，包装内的水分不能及时排出，会导致包装内

的水滴集聚，出现大量结露问题，严重影响蔬果品

质，进而影响气调包装蔬果的销售。透湿性是密封

材料的主要性能指标之一，通过对材料的透湿性研

究，可以了解材料本身的渗透特性，从而可设计出

性能更佳的材料以满足实际应用[4]。因此，研究薄膜

的透湿性能具有较好的现实意义。

目前，较常用于蔬果等的包装薄膜，主要有流延

聚丙烯（cast polypropylene，CPP）薄膜、双向拉伸
聚丙烯（biaxially oriented polypropylene，BOPP）薄膜、
聚乙烯（polyethylene，PE）薄膜等。其中，BOPP薄
膜是一种非常重要的软包装材料。因 BOPP薄膜无
色、无嗅、无味、无毒，并且具有较高的拉伸强度、

冲击强度、刚性、强韧性和良好的透明性，且与低

密度聚乙烯（low-density polyethylene plastics，LDPE）、
聚乙烯（polyethylene，PE）、环氧丙烷（propylene
oxide，PO）、聚乙烯醇（polyvinyl alcohol，PVA）等
复合后，可大大提高其阻气、阻湿、透明、耐高温

和耐低温、耐蒸煮和耐油性能，可以被应用于油性

食品、珍味食品、干燥食品、浸渍食品、各种蒸煮

熟食、味精、煎饼、年糕等的包装中。因此，本文

拟通过试验探讨经飞秒激光消磨打坑技术微处理后

的BOPP薄膜的透湿性能，以指导选取和正确使用合
适的保鲜包装用BOPP薄膜。

2 试验

2.1 材料与仪器

1）试验材料
透氧系数分别为 10 000 mL/m2·24 h·0.1 MPa和

15 000 mL/m2·24 h·0.1 MPa的打坑微处理双向拉伸聚
丙烯薄膜和未处理BOPP薄膜，延边激频塑化科技有

限公司生产。

2）试验仪器
电子分析天平，AB204-S型，METTLER TOLEDO

Made in Switzerlangd；
千分手式薄膜测厚仪，CH-1-S型，由上海六菱

仪器厂生产；

恒温恒湿试验机，ETHV-1000170-3H型，由巨孚
仪器工业股份有限公司生产；

透湿杯，由承德市科承试验机有限公司生产。

2.2 试验方法

分别选取透氧系数为10 000 mL/m2·24 h·0.1 MPa
和15 000 mL/m2·24 h·0.1 MPa的打坑微处理BOPP薄
膜及未经处理的空白BOPP薄膜进行编号，由于打坑
薄膜有正反面之分，故设定由打坑一侧向未打坑一

侧为正面，反之为反面，而空白膜无正反之分。薄

膜的具体编号情况为：未经处理的空白BOPP薄膜为
P0；透氧系数为10 000 mL/m2·24 h·0.1 MPa的打抗
微处理BOPP薄膜的正面为 P1，反面为 P1′；透氧系
数为15 000 mL/m2·24 h·0.1 MPa的打坑微处理BOPP
薄膜的正面为 P2，反面为 P2′。
目前，国内外常用的水蒸气透过率的测试方法

较多，但根据其检测原理，可分为称重法和红外检

定法两类。本研究中采用塑料工业上常用的称重法，

具体的试验操作如下：

1）将干燥剂放入清洁的杯皿中，其加入量应使
干燥剂距试样表面约 3 mm。

2）将盛有干燥剂的杯皿放入烧杯中，并将烧杯
放在杯台上，试样放在杯子正中，加上杯环后，用

导正环固定试样位置，压上压盖。

3）取下导正环，将熔融的密封蜡浇灌杯子的凹
槽，且密封蜡凝固后不允许产生裂纹及气泡。

4）待密封蜡凝固后，取下压盖和杯台，清除粘
在透湿杯边及其底部的密封蜡。

5）称量密封好的透湿杯。
6）将透湿杯放入调好温度、湿度的恒温恒湿箱

中，恒温箱的温度设置为 38± 0.6 ℃，相对湿度设置
为（90± 2）%。

7）将处理 16 h后的透湿杯从恒温箱中取出，放
入处于23±2 ℃环境下的干燥器中，平衡30 min，然
后进行称量。

8）将称量后的透湿杯重新放入恒温恒湿箱中，
以后每两次称量的时间间隔为 24 h，直到前后两次
测量所得的质量增量相差不大于 5%时，结束试验[5]。

每个试样做 3个平行试验，试验结果以每组试样
的算术平均值表示，数值精确到百分位，而且有效
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结果中，每个试样的测试值与算术平均值间的偏差

不超过± 10%[6]。

2.3 计算方法

水蒸气透过量（water vapour transmission rate，
WVT）的计算方法如下：

WVT=24·△m/（A·t），
式中：WVT为水蒸气透过量，单位为 g/m2·24 h；

t为质量增量稳定后的两次间隔时间，单位为 h；
△m为 t时间内的质量增量，单位为 g；
A为试样透水蒸气的面积，单位为m2，本试验中

为0.003 m2。

2.4 试验结果

本研究所得各薄膜的水蒸气透过量如表 1所示。

3 结果讨论

按照质量迁移理论，气体分子或者水蒸气分子

之所以能透过塑料薄膜，是因为受到高分子材料内

的化学势能的驱动。水蒸气透过率与测试环境和试

样个体有关；水蒸气透过量只与测试试样自身有关，

而与环境无关；水蒸气透过系数则仅与试样的材质

有关，是材料本身的性质。但是水蒸气透过系数仅对

均匀材料有意义，它是一批均匀材料的特性参数[7]。

本试验材料经过打坑处理后可视为非均匀材料，因

此选用水蒸气透过量作为比较参数。为便于观察试

验结果，将表 1所示数据转化为如图 1所示直方图。

从图1中可以看出，经打坑微处理的P1, P1′，P2,
P2′号BOPP薄膜的水蒸气透过量，均高于对照组 P0

号BOPP薄膜的。这一结果表明，BOPP薄膜经打坑
微处理后，能增加薄膜的透湿性能。通过对 P0与 P1,
P2号薄膜的水蒸气透过量进行比较，可知经过打坑
处理的薄膜的水蒸气透过量有了很大的提高，这可

能是因为：一方面，由于打坑部分薄膜的厚度有所

减小，导致水蒸气通过该部分薄膜所需途经的通道

变短，从而使得薄膜的透湿性能增加[8 ]；另一方面，

由于打坑处理破坏了薄膜中BOPP分子的链段结构，
分子量分布被打散，使得BOPP分子对于水蒸气的束
缚能力降低，因而水蒸气分子间的碰撞加快，导致

水蒸气的透过量大幅度提高[4]。

从试验选材来看，薄膜 P2的透氧系数为 15 000
mL/m2·24 h·0.1 MPa，而薄膜P1的透氧系数为10 000
mL/m2·24 h·0.1 MPa，P2的透氧系数是P1的1.5倍。
但是，从表 1和图 1所示试验结果中可得，P2的平均
水蒸气透过量为 8.35 g/m2·24 h，P1的平均水蒸气透
过量为 7.82 g/m2·24 h，P2的平均水蒸气透过量相较
P1的平均水蒸气透过量仅提高了 6.9%。这一结果说
明，经打坑处理的BOPP薄膜，其水蒸气透过量与透
氧系数的增大不是成等比例增加。造成这一结果的

原因，可能是由于薄膜在接触到水蒸气时，其阻隔

性能会变差，透氧系数大的 P2材料的表面附着的水
蒸气肯定要更多一些，这更有助于氧气的透过性，因

而水蒸气透过量与透氧系数不成等比例增加。

理论上来说，打坑BOPP薄膜的正反面的水蒸气
透过量应该是一致的。但已有试验结果表明，二者存

在一定差异，且薄膜反面的水蒸气透过量要大于薄

膜正面的。对于透氧系数为10 000 mL/m2·24 h·0.1 MPa
的正面 P1，其平均水蒸气透过量为 7.82 g/m2·24 h；
而反面的P1′，其平均水蒸气透过量为9.29 g/m2·24 h。
比较 P1与 P1′的平均水蒸气透过量，可知 P1′的水蒸
气透过量较 P1 提高了 18 . 8%。而对于透氧系数为
15 000 mL/m2·24 h·0.1 MPa的P2，其平均水蒸气透过
量为8.35 g/m2·24 h；而反面的P2′，其平均水蒸气透
过量为12.04 g/m2·24 h。比较P2与P2′的平均水蒸气
透过量，可知P2′的水蒸气透过量较P2提高了44.0%。
造成这一结果的原因，应该是由于BOPP薄膜上存在
若干小坑，水蒸气会大量地堆积在小坑里，使得分

子间的空隙被水分子填满而趋于饱和，进而影响了

水蒸气附着在BOPP薄膜上的速度，更影响了水蒸气
从坑中透过的量；而反面不存在水蒸气堆积在坑中

的情况，水分子均匀地附着在薄膜表面。由于从坑

到薄膜另一侧的厚度较薄，路径较短，水蒸气会优

先从打坑部分透过，因此，反面的水蒸气透过量要

大大高于正面的。

表 1 各 BOPP薄膜的水蒸气透过量
Table 1 The water vapour transmission rate of

the BOPP films g/m2·24 h

序号

1
2
3

P 0
4.33
4.12
4.23

P 1
8.65
7.23
7.57

0P1′
9.26
9.54
9.08

P 2
8.76
8.06
8.24

0P2′
12.09
12.24
11.80

图 1 水蒸气透过量
Fig. 1 The water vapour transmission rate
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同时，从前面的分析可得，P2的平均水蒸气透
过量相较于 P1的仅提高了 6.9%，而 P2′的平均水蒸
气透过量（为12.04 g/m2·24 h），相较于P1′的平均水
蒸气透过量（为9.29 g/m2·24 h），却提高了29.6%。这
一结果表明，薄膜经打坑处理后，坑孔越大，微坑

处材料的堆积情况越严重，对正面水蒸气的透过量

的影响越大。

4 结论

1）对BOPP薄膜进行打坑微处理，不仅能大幅
度地提高薄膜的透氧性能，而且能相应地提高其透

湿性能，但是二者的提高幅度不成等比例关系，透

氧系数增加的量相较其透湿量的要高，且透氧系数

大的（即坑孔大的）薄膜的透湿量的增量要大于透

氧系数小的；

2）对于经过打坑微处理的BOPP薄膜，其反面
的透湿性能比正面的更好。因此，在运用BOPP薄膜
包装果蔬时，应注意BOPP薄膜正反面的选择，以有
助于消除果蔬包装内起雾及结露现象。

3）针对BOPP薄膜的透氧性能是否正反面也出
现与透湿性能类似的情况不得而知；此外，透氧性

能和透湿性能间的相互关系等，都需要进一步的试

验研究，这将是今后的工作。
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