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摘要:针对国内蛋黄派食品的外包装对产品的保护性能水平层次差别较大的现象,利用多种具有物联网信息化

功能的包装检测设备及数据分析平台,对不同品牌蛋黄派的镀铝复合膜的物理机械性能、阻隔性能以及溶剂残留

等质量管控指标快速地进行了相关试验;将试验数据进行了比较,结合蛋黄派食品的特性以及镀铝复合膜的生产

工艺,分析了不同镀铝复合膜包装质量差异的原因,为蛋黄派食品企业在外包装质量控制方面提供参考依据。
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properties,barrierproperty,residualsolventandsoon.Theseequipmentswereinternetofthingandinformati灢
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暋暋近年来,蛋黄派类食品的市场前景较好,国内陆

续涌现出了许多蛋黄派产品,但是这些品牌所使用的

包装对其内容物的保护性能水平却参差不齐,有时会

出现包装的密封性能或者阻隔外界氧气或水蒸气的

性能较差,导致了气调包装内氮气的泄漏[1] ,进而引

起蛋黄派的变质[2-3] 。 现在用于蛋黄派的包装材料

多为镀铝复合膜,如BOPP(双向拉伸聚丙烯)/VM灢
CPP(镀铝流延聚丙烯)复合膜或PET(双向拉伸聚酯

膜)/VMCPP(镀铝流延聚丙烯)复合膜。 镀铝复合膜

既具有塑料薄膜的良好物理机械性能又具有金属的

高阻隔、较好光泽度等特性,而且其价格比使用纯铝

箔作为阻隔层的复合膜更低[4-5] ,上述特性使其在高

油脂、干燥食品、糕点以及膨化食品的包装应用上优

势明显。 然而,质量较差的镀铝复合膜常在经过揉搓

等外界力的损坏后,出现阻隔性下降以及出现热封效

果较差而导致的密封性能受损等问题,上述问题极易

造成油脂含量较高、易被氧化、柔软蓬松并使用气调

包装的糕点发生氧化变质以及塌陷现象[6] 。 针对镀

铝复合膜质量差异问题,笔者挑选市场上几种品牌蛋

黄派所使用的包装进行物理机械性能、阻隔性能以及
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溶剂残留等针对性试验,为了使多种试样的联合数据

比对高效便捷,选取了先进的具有物联网信息化功能

的包装检测仪器平台及数据分析平台,对上述试验的

数据快速地进行收集、存储及比对分析,并对反映出

的复合膜质量问题从蛋黄派特性、复合膜生产工艺等

方面进行综合剖析。

1暋蛋黄派特性及其包装材料应具有的性能

蛋黄派自身油脂含量较高,虽然已经加入了多种

防腐剂、抗氧化剂等食品添加剂,但空气的渗入仍会

造成微生物的滋长以及食品的变质,因为氧气环境会

使油脂中大量不饱和脂肪酸成分被氧化而酸败,蛋白

质及氨基酸成分被氧化而失去营养,所以食品应尽可

能与氧气环境隔绝,即需要包装具有良好的阻隔性及

密封性[7] 。 另外,蛋黄派在入袋过程中容易沾污封口

处,导致热封效果变差。 为了保护蛋黄派不被氧化,同
时避免蛋黄派被挤压,绝大多数蛋黄派产品采用充氮

气包装,这就对包装的物理机械性能有一定的要求。
根据GB/T10004—2008《包装用塑料复合膜、袋

干法复合、挤出复合》的要求,包装物的油墨印刷层中

油墨成分不可含有苯类致癌化学物质,否则会在高

温、高湿环境下或食品长期的储存中发生迁移,进入

食品后会影响食用者身体健康。 另外,油墨的印刷适

性要好,油墨与基材之间黏结良好。

2暋镀铝复合膜所满足的性能优势

2.1暋阻隔性

镀铝复合膜具有优良的阻气性、阻湿性、阻油性

以及保香性。 因其具有良好的反射性,所以它对被包

容物具有一定的遮光性。 不但对氧气和水蒸气有很

强的阻隔性,而且几乎可以隔绝所有的紫外线、可见

光和红外线,这就大幅度延长了食物的货架期和保质

期。 比如厚度为 12毺m 的单层聚酯镀铝膜 (VM灢
PET)的透氧量为 0.5 ~ 1.0cm3/(m2 ·24h·

105Pa)(温度25曟,相对湿度85%),透湿量为1.0~
1.5g/(m2·24h)(温度40曟,相对湿度90%);总厚

度为50毺m 的双向拉伸聚丙烯/流延聚丙烯镀铝膜

(BOPP/VMPET)双层复合膜的透氧量为4.6~5.2
cm3/(m2 ·24h·105Pa) (温 度 45 曟, 相 对 湿 度

75%),透湿量为1.0~ 4.0g/(m2·24h)(温度40

曟,相对湿度80%);总厚度为65毺m 的聚酯膜/聚酯

镀铝膜/聚乙烯(PET/VMPET/PE)三层复合膜的透

氧量为5.3~6.0cm3/(m2·24h·105Pa)(温度52
曟,相对湿度85%)。

2.2暋物理机械性能

镀铝复合膜需要有一定的机械强度和柔韧性。
例如拉伸强度、拉伸形变率、抗冲击强度等性能指标

的高低,均反映了复合膜是否具有良好的柔韧性;再
如揉搓后是否会出现针孔或者阻隔性下降现象,则反

映了镀铝复合膜是否具有优良的耐折性及抗揉搓能

力,以保证其在包装食品过程中不易出现揉曲、皱折、
漏气等现象;而良好的复合强度可保证镀铝复合膜在

使用过程中不发生镀铝层的脱落,也不易发生剥离强

度严重下降导致的包装袋的热封口不易撕开而易将

复合层剥离的现象,其中镀铝复合膜的复合牢度主要

依赖于镀铝层膜与基材膜之间胶粘剂的选用。

2.3暋外观

镀铝膜表面具有极佳的金属光泽和良好的反射

性,质量较好的镀铝复合膜的里层表面应当平整、光
滑,无明显的杂质、斑痕,更不应出现明显的亮条、阴
阳面等现象。

2.4暋溶剂残留

根据国家相关法律法规要求,用于食品的复合膜

中不可含有苯类等致癌化学物质,否则会在高温、高
湿环境下或食品长期的储存中发生迁移,进入食品后

会影响食用者身体健康。 而现在用于蛋黄派等食品

的镀铝复合膜多为干式复合工艺,所以一般会存在酯

类、苯类等溶剂成分的胶粘剂。 另外,印刷层中的油

墨也可能含有酮类、苯类等有害溶剂成分。 所以,在
镀铝复合膜加工过程中应注意对上述环节中溶剂挥

发的控制,在保证镀铝复合膜复合强度与油墨黏结度

较好的前提下,达到对人体无伤害。

3暋不同品牌镀铝复合膜的测试与研究

3.1暋试验项目、设备及参考标准

3.1.1暋阻隔性

1) 试验项目:氧气透过量与氮气透过量 (参考

GB1038-2000);试验设备:VAC灢V2压差法气体渗

透仪。

2) 试验项目:水蒸气透过率(参考 GB/T21529-
2008);试验设备:W3/330水蒸气透过率测试系统。
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3.1.2暋物理机械性能

1) 试验项目:抗拉强度与拉伸形变率(参考 GB
1040.3-2006)、热封强度(参考 QB/T2358-1998)、
剥离强度 (参考 GB8808-1998);试验设备:XLW
(PC)智能电子拉力试验机。

2) 试验项目:抗摆锤冲击能 (参考 GB8809-
1988);试验设备:FIT灢01薄膜冲击试验仪。

3) 试验项目:泄漏最大负压(GB/T15171-94);
试验设备:MFY灢01密封试验仪。

3.1.3暋化学性能

试验项目:溶剂残留(参考GB/T10004-2008);
试验设备:GC7800气相色谱仪。

值得一提的是本次研究试验均采用最新一代的

基于物联网与云计算功能的包装检测仪器和数据分

析平台,极大地提高了数据汇总、分析、比对的工作效

率。 该平台基于各类包装检测仪器经过信息化改造

和数据集成,可以将试验过程和结果数据自动通过无

线网络汇集到实验室数据采集服务器并上传至云端。
分析者可以通过云端应用自动绘制实验过程曲线和

自动结果比对分析,并可以对多个试验、试样的同类

指标进行叠加对照。 该平台目前已广泛应用于包装

材料性能检测的综合性研究及分析比对,是典型信息

化与包装检测技术的完美结合。

3.2暋结果与分析

抽选了4种品牌的蛋黄派成品包装及其镀铝复

合膜包装的原材料,进行了阻隔性、物理机械性能以

及化学性能等项目的试验[8] ,将4种样品分别命名为

1号、2号、3号、4号。 根据试验结果、蛋黄派的食品

特性、镀铝复合膜的生产工艺以及包装与食品相容

性,进行了如下的比较和分析。

3.2.1暋镀铝复合膜的阻隔性比较

为了测试不同品牌蛋黄派使用的镀铝复合膜的

阻隔效果差异,测试了这4种样品的成品包装的3种

气体阻隔性,见表1。 由表1可以看出4种复合膜的

氧气透过量在 48.2 ~ 248.2cm3/(m2 ·24h·

105Pa)(23曟,50%RH)之间,氮气透过量在14.8~
56.9cm3/(m2·24h·105Pa)(23曟,50%RH)之间,
水蒸气透过率在1.0 ~ 3.9g/(m2·24h)(38 曟,

90%RH)之间。 其中,3号样品的氧气和氮气透过量

均为其他3种样品结果的3~4倍。
表1暋4种蛋黄派的镀铝复合膜的阻隔性数据比较

Tab.1Comparisonofbarrierpropertyoffourkindsofaluminumcompositefilmsforcustard灢pie

试样

编号

试样厚度

/毺m
试样结构

氧气透过量(23曟,50%RH)
/(cm3·m-2·24h-1·(105Pa)-1)

氮气透过量(23曟,50%RH)
/(cm3·m-2·24h-1·(105Pa)-1)

水蒸气透过率(38曟,90%RH)
/(g·m-2·24h-1)

1号 40 BOPP/VMCPP 53.9613 14.8182 1.617
2号 42 PET/VMCPP 66.4894 19.6641 3.912
3号 50 BOPP/VMCPP 248.2062 56.9478 1.102
4号 45 BOPP/VMCPP 48.2055 15.0128 1.026

暋暋根据实验室以往对油脂及水分含量较高食品包

装、镀铝复合膜的阻隔性测试数据,用于蛋黄派类产

品的镀铝复合膜的氧气透过量与氮气透过量应分别

控制在10和5cm3/(m2·24h·105Pa)以下,而市场

上4种品牌的镀铝复合膜的这2种阻隔性均远远大

于上述参考值,分析其原因有如下几点。
首先,外层上印刷层的阻隔性也决定了复合膜整

体阻隔性,所以外层材料的不同会导致阻隔性的差

异,例如PET比BOPP的阻隔性好[9] ;其次,一般情

况下,在采用同样的复合材料结构时,镀铝复合膜中

具有阻隔作用的膜层厚度越高,阻隔性越好。 所以,
如果增加外层BOPP的厚度而降低内层 VMCPP的

厚度时,虽然镀铝复合膜的整体厚度较高,但仍不如

内层 VMCPP厚度较高的镀铝复合膜的阻隔性好;再

次,如果内层 VMCPP及复合用胶黏剂质量较差,蛋
黄派的油脂及酒精等化学成分缓慢从质量较差的直

接接触层 VMCPP渗透至复合膜的胶粘层,VMCPP
则可能发生一定的镀铝脱落,阻隔性会进一步迅速下

降,从而导致油脂等有机成分的进一步渗透,导致镀

铝膜复合强度进一步减弱,使复合膜层与层之间发生

轻微脱离现象,则包装的整体阻隔性即严重下降。

3.2.2暋镀铝复合膜的物理机械性能比较

测试了这4种样品原材料的抗拉强度与拉伸形

变率、抗摆锤冲击能及剥离强度,并测试了成品包装

的热封强度及泄漏最大负压,见表2。 由表2可以看

出4种复合膜的纵向和横向抗拉强度分别在57.00~
64.50MPa与71.84~112.08 MPa之间,纵向和横

向拉伸形变率分别为124.87%~164.57%与10.93%
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表2暋4种蛋黄派的镀铝复合膜的物理机械性能数据比较(试验的环境条件:23曟,50%RH)

Tab.2Comparisononmechanicalpropertiesoffourkindsofaluminumcompositefilmsforcustardpie

试样

编号

试样厚度

/毺m

抗拉强度

/MPa

拉伸形变率

/%

热封强度

/(N·(15mm)-1)

抗摆锤冲击

/J

剥离强度

/(N·(15mm)-1)

泄漏最大负压

/kPa

1号 44
纵向64.50
横向112.08

纵向158.97
横向26.73

顶边11.96
侧边8.99

2.231 1.8 31.4

2号 46
纵向57.00
横向71.84

纵向124.87
横向10.93

顶边14.07
侧边10.29

2.214 1.4 38.3

3号 45
纵向59.38
横向88.51

纵向164.57
横向15.80

顶边11.00
侧边9.83

2.415 2.1 35.7

4号 46
纵向61.11
横向84.26

纵向129.13
横向22.08

顶边12.89
侧边9.61

2.600 2.2 37.4

~26.73%之间,抗摆锤冲击能为2.5J左右。 其中,2
号样品的抗拉强度与拉伸形变率最低,而且横向拉伸

形变率未达到国家标准 GB/T10004—2008中15%
的最低标准要求,而其他几种样品的拉伸形变率也仅

在15%附近。 另外,实验室以往对厚度为50毺m 镀

铝复合膜的抗摆锤冲击能测试结果在3~4J,而这4
种样品的抗摆锤冲击能较低。 上述结果说明复合膜

的韧性较差,脆度较大,分析原因如下。
首先,镀铝复合膜在加工过程中熔体冷却速度过

慢会导致制品形成大球晶,大球晶结构使复合膜发脆。
而当熔体冷却速度过快会使制品表面的熔体来不及结

晶而成为过冷液体的非晶结构,同样会使试样的力学

性能降低,而上述2种情况均会使得镀铝复合膜的拉

伸形变较差,脆度较大。 其次,镀铝复合膜多为干式复

合法制成,所以2层膜之间是利用胶粘剂进行复合的,
如果胶粘剂层过厚,将影响复合膜的韧性,使得复合膜

的拉伸形变率降低,而拉伸力增大,并且2层膜之间很

难剥离;另外,配制胶粘剂使用的胶液固化剂量较大,
会使交联反应剧烈发生,导致胶膜的脆度加大。

由表2可以看出,这4种材料的剥离强度在1.4
~2.2N/(15mm),此剥离强度并不高,而且在剥离

强度试验过程中,这4种样品均发生了部分面积镀铝

层迁移现象。 另外,除了4号样品,其余3种样品的

VMCPP层光泽度较差,出现发白及发暗现象。 上述

现象说明镀铝复合膜的复合质量较差,干式复合过程

中部分环节未得到较好控制。 例如,采用单组分热塑

性胶黏剂时,产生发白现象的几率要比采用双组分二

液反应型胶黏剂时高得多[10] ,并且胶粘剂未均匀涂

布亦会造成此现象;再如,镀铝膜与胶粘剂的表面张

力不匹配,会造成胶粘剂在镀铝膜上的浸润较差,致

使结合牢度差,镀铝膜发白等现象;另外,胶粘剂的溶

剂释放不良时,胶液易渗入镀铝层,破坏镀铝层,特别

是在蛋黄派此类油脂等有机成分含量较高的内容物

存在时更易发生上述现象。
由表2中热封强度可以看出,2号试样的顶边及

侧边的热封强度最高,但是与实验室以往测试的同样

复合结构的镀铝复合膜数据相比仍偏低。 另外,这,4
种样品的成品包装在-38.3 ~ -31.4kPa范围的

泄漏负压时即发生侧边或顶边的泄漏现象,甚至1号

与3号蛋黄派产品在正常环境下放置亦发生漏气现

象,而实验室以往在测试非气调包装的镀铝复合膜包

装产品时,在达到最大泄漏负压-90kPa也不易发生

泄漏。 上述现象说明了对于镀铝复合膜的气调包装

产品所需要的热封强度应更大。 而导致上述问题的

原因可能有如下几点:首先,包装材料自身问题,如果

内层镀铝膜非低温热封镀铝膜,那么热封温度应高于

低温热封镀铝膜的热封温度才可满足热封效果;其
次,热封温度、压力、时间参数没有调整合适,这3个

参数需要结合蛋黄派产品以及镀铝复合膜热封层

VMCPP的厚度等因素决定。 如果热封温度或压力

过大容易造成“切根暠现象,而温度或压力过低则会造

成热封强度较低,致使蛋黄派成品包装中的氮气成分

缓慢从封口处泄漏;再次,蛋黄派食品包装的封口处

易沾染油污,这易导致热封污染,使热封口结合牢度

下降;另外,2号样品侧边的热封形式与其他3种样

品不同,其侧边热封样式为双向凹凸棱线,而其他3
种热封样式是单向凹凸棱线,前者热封方式使侧边的

热封效果更好。

3.2.3暋镀铝复合膜的溶剂残留量的比较

溶剂残留试验数据见表3。 可以看出,4个样品
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表3暋4种蛋黄派的镀铝复合膜的溶剂残留性能

的数据比较(试验的环境条件:23曟,50%RH)

Tab.3Comparisononresidualsolventoffourkinds

ofaluminumcompositefilmsforcustardpie

试样编号
苯含量

/(mg·m-2)

溶剂残留总量

/(mg·m-2)

1号 0.0024 0.0245
2号 0.0019 0.0302
3号 0.0121 0.0121
4号 0 0.0504

的溶剂残留总量均低于国家标准要求的5.0mg/m2,
其中仅3号样品的苯类物质(甲苯与二甲苯)含量超

出国家限量0.01mg/m2,即表示检测出苯类物质,而
苯类物质是国家规定不允许在食品包装袋中检出的。
可以推测出该复合膜在油墨层印刷过程中溶剂含有

的甲苯、二甲苯、醇类等物质未挥发完全,并在挥发处

理溶剂过程中不严格控制,即导致高温状态下挥发出

类似于油漆的甲苯味道,苯类物质在高温、高湿或高

油脂环境下可能迁移至蛋黄派中,引发食品迁移带来

的食品安全问题,进一步影响消费者健康。

4暋结论

国内蛋黄派产品使用的镀铝复合膜的质量较低,
主要集中在 VMCPP的光泽度、阻隔性以及镀铝复合

膜整体的复合强度、韧性方面。 另外,蛋黄派生产企

业在追求高效生产时对镀铝复合膜的热封工艺中参

数设置缺少调试,导致了热封强度偏低,进一步引发

部分产品密封性较差。 而对于镀铝复合膜生产企业,
在有害溶剂残留量控制上也主要是为了追求生产成

本的节省,从而导致溶剂挥发不充分。 所以,国内蛋

黄派生产企业在使用镀铝复合膜作为外包装时,首先

需要加强企业对包装原料质量的进厂管控;其次考虑

食品与复合膜之间的相容性,从而调整生产工艺中涉

及的环节;最重要的是食品企业应对复合膜以及蛋黄

派包装成品定期检验,及时发现问题,促进复合膜生

产工艺的改造或蛋黄派包装过程中的质量控制。
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