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摘要：目的目的 提高现有巧克力包装材料的隔热降温能力。 方法方法 利用隔热降温涂料，采用涂布形式复

合在巧克力包装材料中（150 g/m2 白卡纸），将隔热降温涂料与巧克力包装材料复合在一起，以提高其

隔热降温效果，缓解巧克力高温易融化的问题。结果结果 涂布后白卡纸的隔热效果优于未涂布白卡纸的

隔热效果，且前者是后者的4~5倍。附着力测试等级为1~2级，满足实际使用。结论结论 利用涂布复合技

术将隔热降温涂料涂布在纸质材料（白卡纸）上来提高隔热降温效果是可行的。

关键词：巧克力包装；隔热降温包装；隔热降温；涂布；材料

中图分类号：TB484.1 文献标识码：A 文章编号：1001-3563（2014）19-0018-07

Improvement Scheme of Heat Insulation Properties of Chocolate Packaging
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（University of Shanghai for Science and Technology，Shanghai 200093，China）

ABSTRACT：Objective To improve the heat insulation and cooling capacity of the existing chocolate packaging
materials. Methods The cooling insulation coatings were composited in the chocolate packaging materials（150 g/m2）by
coating to improve their insulation cooling capacity, and to relieve the problem that chocolate is easy to melt at high
temperature. Results The insulation performance of the coated white cardboards was better than the uncoated white
cardboards by 4~5 folds. The adhesion level determined in the adhesion test was 1-2, which met the requirement of actual
use. Conclusion The results showed: it was feasible to improve the insulation cooling capacity of chocolate packaging
materials (white cardboards) by composite insulation coating.
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近年来，气候逐渐升温导致巧克力受热易融化的

问题愈发严重，给巧克力厂商造成数以亿计的损失。

面对此问题，巧克力厂商曾试图从物流、包装上进行

改进，但效果不理想。在高温情况下（大于最佳存储

温度），巧克力很难在较长的时间内保持自身形态不

变、不出现软化甚至融化的迹象[1]。

文中利用涂布复合的形式，将隔热降温涂料复合

在原有巧克力包装材料上，提升其隔热降温性能，延

长巧克力在高温下的保存时间，缓解巧克力高温易融

化的问题。选择包装为涂布基层，相比于内包装可以

有效降低涂料向包装内部迁移的可能性。

1 涂布材料选择

对4种常见隔热降温涂料进行导热系数的测定。

通过红外光谱仪、拉曼光谱仪测试分析结果，筛选出

最优涂料。

1.1 隔热降温性能的选择

根据GB/T 4272—2008，当平均温度不大于350 ℃
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时，导热系数不大于0.14 W/（m·K）的材料称为保（降）

温材料[2]。利用热线法[3]对4种涂料（常温隔热涂料A

和B，太阳热反射涂料X和Y）进行测试，通过判断导

热系数的大小，选择合适的涂料。

常温隔热涂料A与太阳热反射涂料X的导热系数

均小于0.1 W/（m·K），其隔热降温效果为最优。常温

隔热涂料A、常温隔热涂料B、太阳热反射涂料X、太阳

热反射涂料Y的导热系数分别为0.056，0.102，0.078，

0.107 W/（m·K）。

1.2 涂料成分分析

目前制作隔热降温涂料的基料主要为水性丙烯

酸树脂、水性环氧树脂和聚氨酯。通过结合红外光谱

和拉曼光谱，测定分析所选涂料。

1.2.1 设备及材料

实验设备：400/400F，色散型激光拉曼显微镜光

谱，Spectrum 100型傅里叶变换红外光谱。

实验材料：常温隔热涂料A，太阳热反射涂料X。

1.2.2 步骤

根据 GB/T 21186—2007 和 ASTM E 1683—2002

（2007），分别对常温隔热涂料A、太阳热反射涂料X进

行红外光谱、拉曼光谱测试。

1.2.3 分析

1.2.3.1 常温隔热涂料A成分分析

常温隔热涂料A的红外光谱见图1，从图1可知，

波数为3480~3420 cm-1处存在吸收峰，说明存在一个

[-OH]或者是仲胺基[-NH]的伸缩振动。在1742 cm-1

附近有一个吸收峰，说明有酯羰基[A-CO-OB]的伸缩

振动。在常温隔热涂料中存在氨基甲酸酯基团

[-NHCOO-][4]，不存在环氧树脂和丙烯酸树脂，因为环

氧树脂和丙烯酸树脂没有氨基甲酸酯[-NHCOO-]，但

在聚氨酯主链上却含有重复的氨基甲酸酯基团。此

外，1555 cm-1附近的吸收峰属于苯环的骨架振动，在

1143 cm-1处存在吸收峰说明含有反对称脂肪醚。在

常温隔热涂料中存在氨基甲酸酯[-NHCOO-]基团和

醚[R-O-R]基团，其涂料的主要成分为聚氨基甲酸酯，

即聚氨酯。

常温隔热涂料A的拉曼光谱见图2。由图2可知，

在金属配合物中，金属与配位体键的振动频率一般为

100~700 cm-1。由图谱前4个峰值推测涂料有金属离

子存在，即涂料中存在一定的金属氧化物。在3309

cm-1附近的中强峰证实存在胺基[-NH]伸缩振动，在

1832 cm-1附近存在一个弱峰，证明存在羰基[-C＝O-]

的伸缩振动[4]，说明常温隔热涂料可能存在脲基

[-CONH2]。在生成氨基甲酸酯的过程中，多余反应物

异氰酸酯可进一步与氨基甲酸酯反应，使涂料成分中

含有脲基。通过排除法可知，环氧树脂和丙烯酸树脂

没有这种基团，由此常温隔热涂料中的主要成分为聚

氨酯。

由于聚氨酯属于非晶体聚合物，光照后吸收能

量所产生的热振动较小，传递给相邻原子和分子的

能量较小，所以其导热能力较差（导热系数 0.0628

W/（m·K））[5]。

1.2.3.2 太阳热反射涂料X成分分析

太阳热反射涂料X的红外光谱见图3。由图3可

知，波数为1624~1575 cm-1处存在吸收峰，证明此处有

C＝C的伸缩振动。在羧酸盐中的羧酸根-COO-无

C＝O伸缩振动，羧酸根-COO-是多电子共轭体系，因

此存在2个C＝O（其中一个是共轭键）的振动，所以在

1624 cm-1和 1575 cm-1附近出现强吸收峰，其中1624

cm-1处为反式对称振动，1575 cm-1处为对称振动，且

1624 cm-1附近的峰值高于1575 cm-1附近的峰值，表明
图1 常温隔热涂料A的红外光谱

Fig.1 The IR spectra of normal temperature insulation coating A

图2 常温隔热涂料A的拉曼光谱

Fig.2 The Raman spectra of normal temperature insulation coating A
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存在羧酸根-COO-。由此可以判断涂料基料不是环

氧树脂，因为在环氧树脂中无羧酸根。此外，波数在

3000~2500 cm-1范围内无宽吸收带存在，说明此处无

铵盐成分，即可排除聚氨酯和环氧树脂，推测可能是

丙烯酸类涂料[6—7]。

90%以上的太阳热辐射能量集中在可见光和红外

光区域（0.4~2.5 μm）[8—9]。由图3可知，2500 cm-1之后

没有出现明显的吸收带，可以推测当波长小于4 μm

时，该涂料都具有较好的反射能力。

太阳热反射涂料X的拉曼光谱见图4。由图4可

知，金属配位键的振动频率范围为100~700 cm-1，前4

个峰值表明存在金属离子，即涂料中含有金属氧化

物。其中，在447 cm-1处是[Si-O-Si]的对称伸缩振动，

在1002 cm-1处是[Si-O-Si]的不对称振动，由此可知，

涂料中含有硅酸盐。在2934 cm-1附近有较强的波峰，

则此处有[＝C-H-]的伸缩振动。在1446 cm-1处有吸

收峰，说明有饱和[-C-H2]的变形振动。在1714 cm-1附

近有较弱的波峰存在，则此处是[C＝O]的伸缩振动。

在 3052 cm-1 附近存在一个较弱的吸收峰，表明是

[-O-H]伸缩振动。综上所述，涂料中含有丙烯酸

[C3H4O2]成分。

与聚氨酯涂料类似，光照后吸收能量所产生的

热振动较小，难以进行热传导，其导热系数为0.117

W/（m·K），比其他高分子材料的导热系数低。结合红

外图谱和拉曼图谱可以判断在太阳热反射涂料中含

有丙烯酸成分，从红外光谱分析可知，丙烯酸树脂具

有较高的太阳热反射能力。

2 涂布实验

2.1 器材及材料

实验材料：常温隔热涂料A、太阳热反射涂料X、

丙酮、酒精、白卡纸。

实验器材：3，5，9 μm等3种不同厚度的湿膜制备

器，CCI-1000型涂布机。

2.2 步骤

选用150 g/m2白卡纸作为涂布基层，尺寸为150

mm×260 mm。对太阳热反射涂料X分别进行稀释，

利用丙酮和酒精配制5种不同质量比（5∶5，3∶7，7∶3，
10∶0，0∶10）的不同稀释剂a，b，c，d，e，并与太阳热反

射涂料以质量比为1∶10进行稀释。对于常温隔热型

涂料A，加入少量蒸馏水稀释，加水量分别设置为总

质量的10%，20%，25%，30%，35%。将白卡纸试样分

为3组A，B，C。室温（25 ℃）下，利用涂布机在相同

涂布压力（300 N）和涂布速度（0.1 m/s）的条件下，在3

组白卡纸表面进行不同厚度（3，5，9 μm）的涂层涂

布。A组只涂布太阳热反射涂料X，B组只涂布常温

隔热涂料A，C组先将隔热涂料A涂布待涂布层完全

干燥之后，再将反射型涂料X进行二次涂布，最后将

3组涂布好的试样置于通风良好的环境下，自然干燥

至涂料完全固化。

2.3 涂布结果

2.3.1 太阳热反射型涂料X涂布效果比较

在室温（25 ℃），压力为300 N，速度为0.1 m/s的

条件下，稀释剂与反射涂料的质量比为1∶10，在白卡纸

上进行涂布，涂布厚度为9 μm，涂布结果图5。

2.3.2 常温隔热涂料A涂布效果比较

在室温（25 ℃），压力为300 N，速度为0.1 m/s的

条件下，在白卡纸上进行涂布，涂布厚度为9 μm，结

果见图6。图6中a，b，c，d，e分别表示在稀释质量分

图3 太阳热反射涂料X的红外光谱

Fig.3 The IR spectra of solar heat reflective coating X

图4 太阳热反射涂料X的拉曼光谱

Fig.4 The Raman spectra of solar heat reflective coating X
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数为10%，15%，20%，25%，30%下的涂布效果。

2.3.3 二次涂布的涂布效果比较（厚度比较）

在室温（25 ℃），压力为300 N，速度为0.1 m/s的条

件下，采用二次涂布的形式以不同厚度（3，5，9 μm）进

行涂布，涂布效果见图7。

2.4 结果分析

由图5—6可知，经过稀释后的涂料比未经稀释的

涂料能更加有效地涂布在白卡纸上，实现涂料在涂布

基层上的均匀分布。从图7可知，在相同情况下（同样

的涂布压力和涂布速度），2种不同类型的涂料依次涂

布，可有效形成一层均匀涂层。

3 隔热效果测试

3.1 器材及材料

实验材料：涂布实验3组试样A，B，C。

实验器材：酒精温度计（0~50 ℃）、秒表、电热恒温

鼓风干燥箱DHG-9010AS。

3.2 步骤

1）选定3组试样。A组为以太阳热反射涂料涂布

的试样，B组为常温隔热涂料涂布的试样，C组为以二

次涂布方式涂布的试样。将3组试样分别裁成开口

袋，尺寸为50 mm×60 mm。

2）用冷水冲洗温度计的玻璃泡，保持温度计温度

低于18 ℃（巧克力的最佳储存温度），放入开口袋进行

密封。

3）电热恒温鼓风干燥箱的温度调至50 ℃（模拟

夏天的气候环境），待干燥箱内温度稳定之后，将带有

温度计的试样放入其中。

4）分别记录温度上升至24 ℃（巧克力开始软化

的温度）和上升至34 ℃（巧克力融化为浆体的温度）所

用时间，将所测得时间取平均值并记录。通过比较各

组试样所用时间的快慢，来确定隔热效果。

3.3 结果及分析

3.3.1 太阳热反射涂料X隔热效果比较

太阳热反射涂料X在不同稀释剂的隔热效果见

图5 稀释剂/太阳热反射涂料X(1:10)的涂布样

Fig 5 The dilution of solar reflective coating X samples in 9μm

图6 9μm常温隔热涂料A稀释后的涂布样

Fig.6 The dilution of the room temperature heat insulation coating

A samples in 9μm

图7 不同厚度的涂布效果

Fig.7 The effect of different thickness of the coating
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表1。由表1可知使用稀释剂会降低涂料浓度，降低反

射隔热效果。未稀释的涂料涂布的试样隔热效果优

于其他5种稀释的，温度为18~24 ℃最明显，其温度上

升时间比其余试样长5~10 s左右。

从涂布试验中可看出，在未稀释情况下容易导致

涂布效果不佳、涂布层不均匀、表面粗糙。干燥之后，

空心微珠难以均匀分布形成中空微珠层，导致最后整

体材料的反射隔热效果不佳。从表2可以看出，稀释

剂b（即以酒精单组份与涂料以质量比1∶10进行稀释）

相较其他试样，所需的上升时间更长。由此可知，稀

释剂中酒精含量对涂料整体反射隔热性能影响较小。

3.3.2 常温隔热涂料隔热效果比较

常温隔热涂料A在不同稀释条件下的隔热效果

见表2。与反射涂料类似，在没有稀释的情况下，涂料

难以在白卡纸上均匀涂布，无法附着在涂布基层上

面，见图6。随着稀释程度的增加，涂布效果逐步上

升。稀释程度的上升会造成两方面问题：一方面由表

2可知，稀释程度增加，导致温度上升时间缩短，涂料

浓度稀释程度的增加会导致隔热效果降低；另一方面

蒸馏水会造成纸张出现“荷叶边”，不利于其包装成

盒，因此需要限制蒸馏水的添加量。综上所述，添加

蒸馏水的质量分数约为20%，既可较好地进行均匀涂

布，也不会产生上述2个问题。

3.3.3 不同涂布厚度的隔热效果比较

相同涂料不同涂布厚度的隔热效果比较见表3。

由表3可知，外界温度为50 ℃时，经过涂布的试样上

升时间明显长于未涂布的试样。根据厚度的不同，隔

热效果明显不同。涂布厚度的增加，隔热效果更加明

显，其中厚度为9 μm时的隔热效果是未经涂布隔热

效果的4~5倍。

4 附着力测试

采用二次涂布工艺后，所得试样的隔热降温效果

明显优于单一涂料涂布的试样。针对经过二次涂布

后的不同厚度试样，采用划格法进行涂层附着力的测

试[10—12] 。按照GB/T 9286—1998《色漆和清漆、漆膜的

划格规范》检测涂层的附着力。

4.1 器材及材料

实验器材：小刀、软毛刷、直尺、铅笔、透明胶带。

实验材料：隔热实验中的C组试样。

4.2 步骤

将试样平放在桌面上，用胶带将四角固定好；检

查刀具，保持刀刃的锋利。用直尺在试样上用铅笔轻

画出一定数量、间距（2~3 mm）相同的平行线，然后在

垂直于平行线画出相同数量、间距（2~3 mm）相同的平

行线，以形成网格图形。使用刀具时，注意保持刀与

试样表面垂直，在试样涂层上匀速切割，使用直尺在

已画好的网格线上进行切割，要求切割深度都应该划

透至涂布层。使用软毛刷将已切割好的网格沿网格

对角线往返扫数次。将透明胶带拉开，然后将最前面

的一段剪掉，再将透明胶带粘在网格区域上，然后用

直尺将透明胶带压实，已确保透明胶带完全与网格胶

粘。放置5 min后，在温度为60°左右的条件下，在

0.1~0.5 s内将胶带平稳地撕离涂布试样。

4.3 结果与分析

在涂布厚度为3，5 μm的双层涂布试样中，多数

表1 太阳热反射涂料X在不同稀释剂的隔热效果（9μm厚度）

Tab.1 Solar heat reflective coatings X at different dilution ra⁃

tio insulation effect (9 μm)

温度

范围/℃

18～24

24～34

未稀释

43.1

109.8

稀释剂a

30.1

110.2

稀释剂b

44.7

144.5

稀释剂c

38.5

130.2

稀释剂d

40.5

134.5

稀释剂e

33.4

124.3

上升时间/s

表2 常温隔热涂料A在不同稀释条件下的隔热效果（9 μm

厚度，50 ℃）

Tab.2 Normal temperature insulation coating A at different

dilution ratio insulation effect (9 μm, 50 ℃)

温度

范围/℃

18～24

24～34

未加水

未能均匀涂布

未能均匀涂布

10%

118.6

297.6

15%

84.9

274.7

20%

83.9

273.6

25%

81.9

241.6

30%

65.4

222.8

上升时间/s

表3 相同涂料不同涂布厚度的隔热效果比较（50℃）

Tab.3 Paint coating thickness of the same insulating effect of

different comparison (50 ℃)

温度

范围/℃

18～24

24～34

未涂布

27

83.2

3μm

73.4

262.8

5μm

80.4

280.2

9μm

90.7

303.0

上升时间/s
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边缘平滑，涂层少有脱落，见图8a，b。偶尔在切口交

叉处出现少许的涂层脱落，但是脱落面积不超过总面

积的5%，说明涂布内层与涂布基层结合良好。根据

GB/T 9286—1998，其附着力等级可划归为0—1级。

在涂布厚度为9 μm的试样中，从图8c中推之，受影

响的交叉切割面积大于前两者，小于总面积的15%。

就涂布内层与白卡纸基层的结合而言，其附着效果优

良，附着力等级为1—2级。

对于一般性用途而言，前三级涂层附着力均符合

一般使用要求。通过实验测试表明，上述3种隔热降

温涂层试样均能满足实际使用要求，为制作成相应的

包装结构提供数据支持。

5 结语

不同质量配比稀释剂的选用对太阳热反射涂料

X隔热效果存在一定影响，丙酮用量的增减对涂料的

反射隔热性能影响较大。酒精用量的增减对涂料的

反射隔热性能影响较小。未稀释的试样涂布，易造

成涂布层不均匀，影响材料整体的隔热降温效果。

稀释程度的增加会影响常温隔热涂料的涂布效果和

隔热效果。稀释程度为20%时，效果最优。相比于单

一涂料涂布后的隔热效果，在相同条件下2次涂布的

隔热降温效果更佳。相同情况下，涂布厚度与隔热

效果存在明显关系，随着涂布厚度的增加，隔热降温

效果增加。

实验确定了以白卡纸为涂布基层情况下的最佳

涂布厚度（9 μm）、涂料稀释比、涂布方式。即室温

（25 ℃）下，涂布压力为300 N，速度为0.1 m/s，先将隔

热涂料（加20%蒸馏水进行稀释）在白卡纸上以9 μm

进行涂布待干燥固化之后，进行二次涂布将太阳热反

射型涂料（酒精为单组分稀释剂与反射涂料以1：10的

质量比进行稀释）进行涂布，得到最佳隔热降温包装

材料（在外界温度为50 ℃时，可以在原有基础上提高

其隔热降温效果4~5倍）。此外，在附着力实验中得

出：虽然9 μm的涂布试样附着力等级不如3 μm，5

μm的涂布试样，但就一般性用途而言，其附着力情况

可以满足实际使用要求。

该方案验证了利用涂布复合技术将隔热降温涂

料涂布在纸质材料（白卡纸）上，增加其隔热降温效果

的方式是可行的。

在冷链运输需求日益扩大，导致物流成本急剧增

长的今天，使用该种隔热降温包装材料无疑是降低物

流成本的有效方式之一。它不仅可以运用到巧克力

包装运输中，对于初级农产品（蔬菜，肉，水产品等）、

加工产品（速冻食品、冰淇淋和奶制品等）需要进行冷

链物流的产品[13—15]而言，也可采用这种模式以满足物

流要求。相比于冷链物流的高成本，这种模式更加节

省成本，提高产品的经济效益。
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