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Parafilm 的结构及热稳定性研究 
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摘要：目的 采用红外光谱法研究 Parafilm 的分子结构。方法 采用变温傅里叶变换衰减全反射红外光谱

（ATR-FTIR）技术，分别研究 Parafilm 的一维变温光谱、二阶导数变温光谱、四阶导数变温光谱及去

卷积变温光谱。结果 Parafilm 主要存在着 CH3 不对称伸缩振动模式、CH2 不对称伸缩振动模式、CH2

对称伸缩振动模式、CH2 变角振动模式、CH3 不对称变角振动模式、CH3 对称变角振动模式、C—C 骨架

伸缩振动模式和 CH2 面内摇摆振动模式等 8 种红外吸收模式，最终确定 Parafilm 的主要分子结构为聚异

丁烯。采用变温 ATR-FTIR 技术（293~393 K）进一步开展 Parafilm 热稳定性研究，研究发现 Parafilm

的热稳定较差，而其临界使用温度为 313 K。结论 该研究拓展了变温 ATR-FTIR 技术在高分子包装材料

的结构及热稳定性方面的研究范围。 
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The Structure and Thermal Stability of Parafilm 

LI Zhong-qiu, XIE Li-bin, DU Lin-nan, FENG Li-xin, ZHAO Ting-ting, YU Hong-wei 
(School of Chemical Engineering, Shijiazhuang University, Shijiazhuang 050035, China) 

ABSTRACT: The work aims to molecular structure of Parafilm by infrared spectroscopy. The one-dimensional variable 

temperature infrared spectroscopy, second derivative variable temperature infrared spectroscopy, fourth derivative varia-

ble temperature infrared spectroscopy and deconvolution variable temperature infrared spectroscopy of Parafilm were re-

spectively studied by Fourier transform attenuated total reflection infrared spectroscopy (ATR-FTIR). There were mainly 

eight infrared absorption modes, including CH3 asymmetrical stretch vibration, CH2 asymmetrical stretch vibration, CH2 

symmetrical stretch vibration, CH2 scissoring vibration, CH3 asymmetrical scissoring vibration, CH3 symmetrical scis-

soring vibration, C—C skeleton stretch vibration and CH2 in plane rocking vibration in Parafilm. The finalized main mo-

lecular structure of Parafilm was polyisobutene. In the temperature range of 293~393 K, the Parafilm thermal stability was 

further studied by variable temperature ATR-FTIR. The thermal stability of Parafilm was poor and its critical operating 

temperature was 313 K. The study has expanded the key roles of variable temperature ATR-FTIR in the analysis of struc-

ture and thermal stability of the polymer packaging materials. 

KEY WORDS: infrared spectroscopy; Parafilm; structure; thermal stability; polyisobutene 

Parafilm 是一种可自动封口、可模压、韧性好的特

制薄膜包装产品，广泛用于分子生物学、细胞生物学、

免疫学等领域。Parafilm 为进口产品（美国  Bemis 

Company, Inc 生产），其价格较贵，而由于相关技术

封锁，国内没有替代产品。Parafilm 是高分子类化合物，

难溶于有机溶剂，因此采用常规分析方法很难研究其结

构。傅里叶变换衰减全反式红外光谱（ATR-FTIR）技

术不需要对样品进行处理，就可以方便地研究高分子类

物质的结构，笔者通过 ATR-FTIR 技术，已经成功开展

了聚氯乙烯[1]等系列高分子包装薄膜材料的结构研究，
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因此这里拟采用  ATR-FTIR，结合变温技术，开展

Parafilm 的结构及热稳定性研究，以为国内企业开发相

关产品提供参考依据。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：Parafilm 封口膜，PM 996 型号，美

国 Bemis Company, Inc。 

主要仪器：Spectrum 100 中红外光谱仪，美国

Perkin Elme 公司；单次内反射 ATR-FTIR 变温附件，

ATR-FTIR 变温控件，英国 Specac 公司。 

1.2  方法 

1）红外光谱仪操作条件。每次实验以空气为背

景，对于信号进行 8 次扫描累加；测温范围为 293~393 

K，变温步长为 10 K。  

2）数据获得及处理。采用 Spectrum v 6.3.5 操作软件。 

1.3  实验原理 

红外光束进入具有高折射指数的晶体后，如果在

晶体与样品（具有较低折射指数）的界面入射角大于

临界角，则该红外光束完全由此界面反射（全反射），

但该红外光束稍穿入反射表面之下才反射回来，见图 

1。与晶体接触的样品对辐射有选择吸收时，穿入反

射表面下的辐射线束因被样品吸收而减弱，全反式红

外光束能量衰减后得到的反射光谱也具有吸收光谱

的特点。衰减全反式附件简称为 ATR 附件。现在 ATR 

 

图 1  ATR-FTIR 附件光路 
Fig.1 Optical path of reflection ATR-FTIR 

附件主要分为 4 类，即水平 ATR，可变角 ATR，圆

形池 ATR 和单次反射 ATR。前 3 类都属于多次内反

射 ATR，最后一类属于一次内反射 ATR。 

文中实验采用的是单次反射 ATR 附件，其晶体表

面通常为球面形。单次反射 ATR 附件可用于测试固体

样品，也可测试液体样品。测试固体样品时，红外光在

ATR 晶体内的有效反射只有 1 次，当测试液体样品时，

有多次有效反射。使用单次反射 ATR 附件测试时，样

品与 ATR 晶体的接触面积很小，通过施加压力，可以

使样品与晶体紧密接触。虽然红外光在 ATR 晶体内只

有 1 次有效反射，但仍然能得到高质量的红外光谱。

ATR 附件特别适用于高分子物质的结构研究[2—3]。   

2  结果与分析 

2.1  Parafilm 的结构表征 

在 3600~600 cm−1 的频率范围内，采用 ATR-FTIR

技术开展了 Parafilm 的红外光谱（包括一维光谱、二

阶导数光谱、四阶导数光谱和去卷积光谱）研究，见

图 2。实验发现，Parafilm 的红外光谱比较简单，有 

 

图 2  Parafilm 的红外光谱 
Fig.2 Infrared spectra of Parafilm 
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3 组红外特征吸收谱带[3—4]。2800~3000 cm−1 频率范

围内的红外特征吸收谱带为 Parafilm“第一特征谱

带”，其中 2955 cm−1 频率处的红外吸收峰归属于 CH3

不对称伸缩振动模式，2917 cm−1 频率处的红外吸收

峰归属于 CH2 不对称伸缩振动模式，2849 cm−1 频

率处的红外吸收峰归属于 CH2 对称伸缩振动模式；

1500~1200 cm−1 频率范围内的红外特征吸收谱带为

Parafilm“第二特征谱带”，其中 1473 cm−1 频率处的红

外吸收峰归属于 CH2 变角振动模式，而 1462 cm−1

频率处的红外吸收峰归属于 CH3 不对称变角振动模

式，1390 和 1366 cm−1 频率处的 2 个红外吸收峰归属

于双甲基的对称变角振动模式，而 1230 cm−1 频率处

的红外吸收峰归属于 C—C 骨架伸缩振动模式；

750~700 cm−1 频 率 范 围 内 的 红 外 特 征 吸 收 谱 带 为

Parafilm“第三特征谱带”，其中 731 和 719 cm−1 频率

处的红外吸收峰归属于 CH2 面内摇摆振动模式。经过

以上红外光谱数据并结合文献标准谱图 [1—2]可以确

定，Parafilm 主要成分为聚异丁烯，其分子结构为： 

。 

聚异丁烯是由异丁烯正离子聚合制得的聚合物，

其相对分子质量可从数百至数百万。它是一种典型的

饱和线型聚合物[5—13]。分子链主体不含双键，无长支

链存在，其结构单元为—(CH2—C(CH3)2)—，并且结

构单元以首尾有规序列连接。低相对分子质量的聚异

丁烯呈柔软胶状，高相对分子质量的呈韧性和弹性，

因此这里进一步开展了 Parafilm（主要成分为聚异丁

烯）的变温红外光谱研究，来进一步探索温度变化对

于 Parafilm 分子结构的影响。  

2.2  Parafilm 变温红外光谱研究 

2.2.1  第一特征谱带 

在 3000~2800 cm−1，293~393 K（293，303，313，

323，333，343，353，363，373，383，393 K）区间

内开展了 Parafilm“第一特征谱带”的变温一维光谱的

研究，见图 3a。研究发现，随着测定温度的升高，

Parafilm 的 CH3 不对称伸缩振动模式、CH2 不对称伸

缩振动模式和 CH2 对称伸缩振动模式红外吸收强度

降低；进一步研究了 Parafilm 的变温导数及去卷积光

谱（图 3c—d）发现，随着测定温度的升高，Parafilm

的 CH2 不对称伸缩振动模式和 CH2 对称伸缩振动模

式对应的红外吸收频率略有增加。这主要是因为随着

测定温度的升高，Parafilm 逐渐软化，Parafilm 中的

聚异丁烯分子间的作用力进一步减少，而相应的 CH2

不对称伸缩振动模式和 CH2 对称伸缩振动模式红外

吸收频率进一步增加[14—18]。 

 

图 3  Parafilm 的变温红外光谱 
Fig.3 Variable temperature infrared spectra of Parafilm 

2.2.2  第二特征谱带 

在 1500~1200 cm−1，293~393 K（293，303，313，

323，333，343，353，363，373，383，393 K）区间内

开展了 Parafilm“第二特征谱带”的变温红外光谱研究，

见图 4。研究发现，Parafilm 中的 CH2 变角振动模式和

CH3 不对称变角振动模式对于温度变化非常敏感，其中 
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图 4  Parafilm 的变温红外光谱 
Fig.4 Variable temperature infrared spectra of Parafilm 

313 K 是个临界温度，当测定温度低于 313 K 时，随着

测定温度的升高，CH2 变角振动模式和 CH3 不对称变角

振动模式红外吸收强度不断下降，但红外吸收峰型保持

不变，当测定温度高于 313 K 的时候，CH2 变角振动模

式和 CH3 不对称变角振动模式对应的红外吸收峰消失，

而仅在 1465 cm−1 频率处合并为一个红外吸收峰。这主

要是因为当测定温度低于 313 K 时，Parafilm 中的聚异

丁烯分子处于晶体态，而聚异丁烯分子晶体中相邻分子

碳氢链上的 CH2 和 CH3 变形频率发生强烈的相互作用，

产生相应的 2 个红外吸收峰[14—18]，而当测定温度高于

313 K 时，Parafilm 中的聚异丁烯分子晶体结构消失，

因此对应的裂分双峰消失。Parafilm 中的 CH3 对称变

角振动模式的裂分双峰和 C—C 骨架伸缩振动模式对

应的红外吸收峰对于温度变化并不敏感，随着测定温

度的升高，红外吸收峰强度均降低，但峰型和吸收频

率并没有明显的变化。 

2.2.3  第三特征谱带 

 在 750~700 cm−1，293~393 K（293，303，313，

323，333，343，353，363，373，383，393 K）区间

内分别开展了 Parafilm “第三特征谱带”的变温红外

光谱研究，见图 5。研究发现，Parafilm 中的 CH2 面 

 

图 5  Parafilm 的变温红外光谱 
Fig.5 Variable temperature infrared spectra of Parafilm 
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内摇摆振动模式对于温度变化比较敏感，313 K 同样

也是一个临界温度。当测定温度小于 313 K 时，随着

测定温度的升高，CH2 面内摇摆振动模式裂分双峰的

红外吸收强度降低，但吸收峰型和频率没有明显变

化。当测定温度高于 313 K 时，随着测定温度的升高，

CH2 面内摇摆振动模式裂分双峰会消失，而相应的吸

收强度会进一步降低。这主要是因为 CH2 面内摇摆振

动模式裂分双峰是结晶相中聚异丁烯相邻分子间的

相互作用所致[14—18]，当测定温度升高，晶体结构被

破坏，CH2 面内摇摆振动模式的裂分双峰消失。   

3  结语 

采用 ATR-FTIR 技术，研究了 Parafilm 的红外光

谱。实验发现，Parafilm 主要存在 CH3 不对称伸缩振

动模式，CH2 不对称伸缩振动模式、CH2 对称伸缩振

动模式、CH2 变角振动模式、CH3 不对称变角振动模

式、CH3 对称变角振动模式、C—C 骨架伸缩振动模

式和 CH2 面内摇摆振动模式这 8 种红外吸收模式，最

终确定 Parafilm 主要成分为聚异丁烯。通过变温

ATR-FTIR 技术进一步研究了 Parafilm 的热稳定性，

研究发现 Parafilm 的热稳定性较差，而 313 K 是

Parafilm 的使用临界温度。当测试温度超过 313 K，

Parafilm 的 3 种红外吸收模式（CH2 变角振动模式、

CH3 不对称变角振动模式和 CH2 面内摇摆振动模式）

对应的裂分双峰消失，这主要是因为温度的升高，进

一步破坏了 Parafilm 晶体的结构。 
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