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PE /热能触发式变色复合膜的制备和性能的研究
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摘要: 通过挤出吹塑法制作了聚乙烯薄膜(PE),以流延法制作了热能触发式变色薄膜,通过复合机理把 2 种

膜复合在一起。 通过对复合膜的力学性能和光学性能的研究,发现了复合膜的力学性能和光学性能有所下降,
且变色性能略微发生了变化,但保留了根据温度而变色的优良性能。 各项指标表明 PE / 热能触发式变色薄膜

可以应用于食品包装。
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Preparation and Performance of PE Heat Triggered Color Changing Com鄄
posite Membrane
ZHANG Heng鄄guang, YANG Fu鄄xin, LU Ye
(Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China)
Abstract: PE membrane was prepared by extrusion blow molding method and heat triggered color changing film was
prepared by tape casting method. The two kinds of membranes were composited. The mechanical property and the opti鄄
cal performance of the composite film were studied. The results showed that the mechanical properties and optical per鄄
formance of the composite film is falling; the composite film retains excellent discoloration performance. All of the indi鄄
cators proved that the PE / heat triggered color changing composite film can be used in food packaging.
Key words: composite membrane; light transmittance; color changing performance

摇 摇 热能触发式变色薄膜可以根据外界温度的变色

发生变色,其性能可以应用到不同的领域,但是其母

液为 PVA,使得热能触发式变色薄膜有水溶性,从而

使得热能触发式变色薄膜在应用领域内存在缺陷。
聚乙烯(PE)膜具有良好稳定的化学性能,一般不会

被大多数的酸碱氧化,在常温的情况下,一般不溶于

溶剂,吸水性小。 两种材料可以良好结合,使热能触

发式变色薄膜的各种性能得到保障,PE 主要起到保

护的作用,复合在热能触发式变色薄膜的两侧,中间

一层热能触发式变色薄膜的变色性能得到了完全保

护,不会接触水而被溶解。 复合膜可以作为智能

窗[1]、太阳能集热器[2]等的智能材料,也可用于包装

材料。 当复合膜用于食品包装时,随温度的升高,其
颜色会产生变化,一般为绿色,这可阻止紫外光或红

外线的进入,从而延长保鲜保质期。 复合膜可用于防

伪包装,一般包装薄膜没有这种功能。 如果包装标贴

用这种变色薄膜制作,并设有特定的变色温度区,便
可由此判别真伪,作内包装也可通过特定的变色温度

区来识别真假。

1摇 实验

1. 1摇 材料与仪器

实验材料:PVA,牌号为 1799,中国石化上海石油

化工股份有限公司;甲基纤维素,CR,国药集团化学

试剂有限公司;甘油,AR,上海润捷化学试剂有限公

司;氯化铵,AR,上海凌峰化学试剂有限公司;吐温

80,CR,江苏省海安石油化工厂;变色剂; 聚乙烯醇
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(PE)和聚氨酯复膜胶,上海石油化工股份有限公司。
实验仪器:DW鄄3 型数显恒温电动搅拌器,涂布棒

OSP鄄20, GZX鄄GF101鄄3鄄S鄄域 电热恒温鼓风干燥箱,
WGT鄄S 透光度、雾度测定仪,DCP鄄KZ300 电脑测控抗

张试验机,沙逊 ZS鄄ZR芋普及型电子秒表,CR鄄400 /
410 色彩色差仪,LSC鄄120 挤出吹塑机,热辊覆膜机。
1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 热能触发式变色薄膜的制作[3]

1) 预前处理。 称一定量的固体 PVC(聚乙烯醇)
和一定量的蒸馏水,按照 mPVC / m水 = 10% ,预先把

PVC 放到蒸馏水中浸泡 24 h。
2) 配胶。 把预先准备好的溶液放在恒温搅拌器

中,温度设置为 50 益,转速设为 200 r / min,在室温升

到 50 益过程中转速不变。 当温度升到 50 益时,继续

保持 200 r / min 的转速搅拌 1 ~ 2 h,当溶液不再出现

悬浮颗粒时,温度设为 95 益。 在升温的过程中保持

转速不变,当温度达到 95 益时继续保持这种状态持

续 3 ~ 4 h,直到溶液为透明液体为止。
3) 添加添加剂和变色剂。 溶液温度降到室温

时,加入各种添加剂和变色剂,变色剂质量分数为

1% ,甘油体积分数为 0. 9% ,甲基纤维素质量分数为

0. 25% ,吐温 80 体积分数为 0. 2% ,氯化铵(NH4Cl)
质量分数为 0. 14% ,按照这种比例加入各种添加剂和

变色剂。 在室温的条件下,使转速降到 100 r / min,在
室温和 100 r / min 的条件下搅拌约 20 min。

4) 涂膜。 用涂膜棒在涂抹版的基版上涂布均

匀,涂布棒的厚度设置为 0. 1 ~ 0. 15 mm。
5) 烘干。 把涂布好的膜放在烘箱中,温度控制

在 50 益,放置约 4 h。 烘干后放置在室温环境中。
6) 剥离。 在室温条件下,在基板上形成变色薄

膜。
1. 2. 2摇 聚乙烯膜的制作

使用 LSC鄄120 挤出吹塑机制作聚乙烯膜,挤出吹

塑机的玉,域,芋和郁区的温度依次设置为 150,160,
170,188 益,挤出单螺杆的转速设置为 30 r / min,挤出

膜的厚度设置为 0. 1 mm。
1. 2. 3摇 PE /热能触发式变色复合膜的制作

首先使用聚氨酯复膜胶在热辊覆膜机上将聚乙

烯膜和热能触发式变色薄膜进行热辊覆膜,聚乙烯膜

在上,热能触发式变色薄膜在下,热辊的温度设为 65
~ 75 益,得到双层复合膜。 再使用聚氨酯复膜胶在

热辊覆膜机将双层膜与聚乙烯膜复合,聚乙烯膜在

上,双层膜在下,热辊的温度设置为 65 ~ 75 益,最后

得到 3 层复合膜,其排列的顺序为聚乙烯膜、热能触

发式变色薄膜和聚乙烯膜。
1. 3摇 PE /热能触发式变色复合膜的性能测定[3]

1. 3. 1摇 透光率和雾度的测试

WGT鄄S 透光度、雾度测定仪测定热能触发式变色

薄膜的透光率和雾度,每个样品测试 5 次,取平均值。
1. 3. 2摇 抗张强度和伸长量的测试

将膜剪切成 15 mm伊70 mm伊(0. 3 ~ 0. 4) mm 的

长条状,通过 DCP鄄KZ300 电脑测控抗张试验机测试

抗张强度和伸长量,设定夹距为 50 mm,速度为 50
mm / min。
1. 3. 3摇 色差的测试

热能触发式变色薄膜的颜色变化用色彩色差仪

测试。 L 表示照度,相当于亮度,a 表示从洋红色至绿

色的范围,b 表示从黄色至蓝色的范围。 用色彩色差

仪采集在温度 50 益条件下热能触发式变色薄膜的颜

色数据,以此作为基准色。 一定时间后用色彩色差仪

测定室温下相同热能触发式变色薄膜样品的颜色数

据,两者的颜色数据之差为热能触发式变色薄膜的色

差。 驻L+表示偏白,驻L-表示偏黑 驻a+表示偏红,驻a-
表示偏绿,驻b+表示偏黄,驻b-表示偏蓝。 驻E 为总色

差的大小,其计算公式为 驻E = (驻L2 +驻a2 +驻b2 ) 1 / 2。
记 2 次测量的时间间隔为 T,热能触发式变色薄膜的

变色灵敏度为 A 则:A=驻E / T。

2摇 结果与分析

2.1摇 PE /热能触发式变色复合膜透光率和雾度的研究

PE /热能触发式变色复合膜为 3 层复合膜,依次

为聚乙烯、热能触发式变色薄膜和 PE 膜,其光学性能

可能会发生变化。 用 WGT鄄S 透光度、雾度测定仪测

试聚乙烯膜、热能触发式变色薄膜、聚乙烯 /热能触发

式变色双层膜和 PE /热能触发式变色复合膜等 4 种

膜的透光率(P)和雾度(H),研究 PE /热能触发式变

色复合膜透光率和雾度性能的变化。
由表 1 可以看出,聚乙烯膜的透光率和雾度性能

最好,热能触发式变色薄膜的透光率和雾度性能次

之,但是 PE /热能触发式变色双层膜和 PE /热能触发

式变色复合膜的透光率和雾度性能依次下降。 由此

可得出膜的透光率和雾度性能随着膜厚度的增加而

下降,其原因是厚度的增加会增大对光的吸收, 使得
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表 1摇 膜的光学性能的影响

Fig. 1 Optical performance of the film

透光率(P) / % 雾度(H) / %
PE 单层膜 91. 9 4. 14
变色单层膜 88. 8 18. 24
变色双层膜 66. 6 19. 68
变色三层膜 65. 2 2. 86

透光率下降,同时增加光的散射,使得雾度值增加[4]。
综上所述得知 PE /热能触发式变色复合膜的透光率

和雾度性能最低。
2. 2摇 PE /热能触发式变色复合膜伸长量和抗张强度

的研究

用 WGT鄄S 透光度、雾度测定仪测试聚乙烯膜、热
能触发式变色薄膜、聚乙烯 /热能触发式变色双层膜

和 PE /热能触发式变色复合膜等 4 种膜的伸长量和

抗张强度,结果见表 2。
表 2摇 膜的力学性能的影响

Fig. 2 Mechanical properties of the film

伸长量 / mm 抗张强度 / (kN·m-2)
PE 单层膜 50. 5 0. 56
变色单层膜 79. 4 0. 66
变色双层膜 52. 1 0. 64
变色三层膜 51. 3 0. 62

由表 2 可以看出,聚乙烯膜伸长量和抗张强度没

有热能触发式变色薄膜的好,PE /热能触发式变色薄

膜双层膜和 PE /热能触发式变色复合膜伸长量和抗

张强度都没有单层膜的优良[5],其原因是伸长量主要

受伸长量最差的单层膜的制约,即受聚乙烯膜的影

响,抗张强度受抗张强度最大的单层膜的影响,即受

热能触发式变色薄膜的影响[6]。
2. 3摇 PE /热能触发式变色复合膜变色性能的研究

用 CR鄄400 / 410 色彩色差仪测试聚乙烯膜、热能

触发式变色薄膜、聚乙烯 /热能触发式变色双层膜和

PE /热能触发式变色复合膜等 4 种膜的色差 驻E,用沙

逊 ZS鄄ZR芋普及型电子秒表记录 4 种膜变色所用的

时间 t,通过公式计算得出变色灵敏度 A 见表 3。
表 3摇 膜的色差性能的影响

Fig. 3 Color changing performance of the film

驻E t / min A
变色单层膜 18. 4 23 0. 80
变色双层膜 18. 2 25 0. 69
变色三层膜 17. 9 28 0. 63

摇 摇 由表 3 可以看出,随着膜的层数增加,驻E 值下

降[7],变色时间 t 增加,从而使 A 值下降。 其原因是

热能触发式变色薄膜被聚乙烯膜复合在中间,光被聚

乙烯膜吸收,用 CR鄄400 / 410 色彩色差仪测量色差时,
不能完全吸收光,从而导致色差下降;复合聚乙烯膜

使温度变化的时间延长[8],体现在变色时间 t 值的上

升。 PE /热能触发式变色复合膜的变色性能依旧很优

良,变色现象很明显。

3摇 结语

PE /热能触发式变色复合膜的透光率和雾度光学

性能下降,其伸长量和抗张强度力学性能也没有热能

触发式变色薄膜和聚乙烯(PE)膜 2 种单层膜的性能

优良,其变色性能也比单一的热能触发式变色薄膜的

性能要低,但是各种指标表明 PE /热能触发式变色复

合膜可以用于食品包装。
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