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均匀设计法优化聚乙烯醇/甲基纤维素薄膜吸湿性的研究
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摘要:为优化薄膜的制备工艺,采用均匀设计法,对聚乙烯醇(PVA)/甲基纤维素(MC)薄膜吸湿性进行了研

究。试验以PVA/MC的体积比、甘油含量、pH、戊二醛浓度为考察因素,以吸湿率为考察指标,建立了4因素

7水平均匀设计试验,应用SPSS软件对数据进行了多元一次回归分析。结果表明:影响薄膜吸湿性的因素主

次顺序为戊 二 醛 浓 度 > 甘 油 含 量 > 体 积 比 >pH;当 PVA 与 MC 体 积 比 为 2:1,甘 油 含 量 为 0.11 mL/

(100mL),pH 为3.06,交联剂浓度为2.26暳10-4 mol/L 时,制得的薄膜吸湿率为2.68,抗张强度为42.17

MPa,伸长率为48.2%,性能较优。
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Abstract:MoistureabsorptionperformanceofPVA/MCfilm wasstudiedusingbyuniformdesign method.

Fourfactorssevenlevelsuniformdesigntestwassetup.ThefactorswerethevolumerateofPVA/MC,glyc灢
eroldosage,pH,andglutaraldehyde(GA)concentration.Theindexwasmoistureabsorptionrate.Thedata

wasanalyzedwithmultivariatelinearregressionbyusingSPSSstatisticalanalysissoftware.Theresultsshowed

thatthesignificantorderofinfluencingfactorsonmoistureabsorptionrateofthefilmisGAconcentration>

glycerol>volumerate>pH;theoptimalformulaofthefilmisPVA/MCrate2暶1,glycerol0.11mL/100

mL,pH3.06,andGAconcentration2.26暳10-4 mol/L;themanufacturedfilmhasmoistureabsorptionof

2.68,tensilestrength42.17MPa,andelongation48.2%.
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暋暋PVA 是一种性能优良、用途广泛的水溶性聚合

物[1] 。 虽然PVA在干燥状态下有较好的化学特性,
但是其较高的亲水性限制了他的应用。 PVA可以使

用醛类物质来化学改性,且可以改变其亲水性和热化

学特性。 甲基纤维素(MC)是一种较好的改性纤维

素,与纤维素相比,降低了结晶度并增加了水溶性。

MC也是也是一种多羟基聚合物,能够在强酸作用下

与醛类物质交联[2] 。
聚乙烯醇具有较好的化学稳定性、成膜性和亲水

性,有关 PVA 薄膜的渗透性和应用已经有了研

究[3-7] 。 笔者以聚乙烯醇和甲基纤维素为原料,添加

某些助剂,并采用均匀设计法优化PVA 薄膜的制备

工艺,研究薄膜的吸湿性能和机械性能等。

1暋实验

1.1暋材料

材料:PVA,牌号为1799,上海美梦佳化工科技

有限公司;甲基纤维素,化学纯,广州南方化玻公司;

50%戊二醛,生工生物工程 (上海)有限公司;盐酸,
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AR,国药集团化学试剂有限公司;甘油,AR,上海长

城华美仪器化剂有限公司。

1.2暋仪器设备

仪器设备:GZX灢GF101灢3灢S灢栻电热恒温鼓风干

燥箱(上海贺德实验设备有限公司);DF灢101S集热式

磁力搅拌器 (巩义市科瑞仪器有 限公司 ); DCP灢
K2300电脑测控抗张试验机(四川长江造纸仪器有限

责任公司);JA灢B分析天平(上海越平科学仪器有限公

司);pHs灢2FpH计(上海精科仪器有限公司);ZKSY灢
20智能恒温水浴(巩义市科瑞仪器有限公司);DW灢3灢
60电动搅拌器(巩义市科瑞仪器有限公司)。

1.3暋薄膜的制备

PVA颗粒浸泡于蒸馏水中,在50曟下溶胀搅拌

4h,然后在程序升温下于95 曟下搅拌直至溶液透

明,配成10%的溶液。 将甲基纤维素浸泡于蒸馏水

中,在60曟下受热溶胀并搅拌4h,然后在常温下冷

却搅拌直至完全溶解,配成2%的溶液。 将2种溶液

按照一定的比例要求混合并持续搅拌5h以达到均

质。 向混合溶液然中添加试验所需的试剂配成成膜

液,继续搅拌达到均质,消泡后流延成膜。

1.4暋因素水平设计

根据预实验可知PVA与 MC发生交联反应受某

些因素的影响。 设计 U7(74)均匀设计试验,以吸湿

率为指标,选定PVA与 MC的比值A(x1)、甘油浓度

B(x2)、溶液pHC(x3)和交联剂浓度 D(x4),进行4
因素7水平均匀设计,按表1因素水平进行试验,制
备薄膜。

表1暋均匀设计因素水平

Tab.1Factorsandleveltableoftheuniformdesign

序号 A(x1)
B* (x2)

/%
C(x3)

D(x4)

/(mol·L-1)

1 4暶1 0.05 0.85 2.26暳10-4

2 3暶1 0.08 1.30 3.39暳10-4

3 2暶1 0.11 1.90 1.13暳10-3

4 1暶1 0.14 2.27 2.26暳10-3

5 1暶2 0.17 2.53 1.13暳10-2

6 1暶3 0.20 2.89 2.26暳10-2

7 1暶4 0.23 3.06 3.39暳10-2

*:指甘油的量是在100mL溶液的情况下滴加的

1.5暋吸湿薄膜的性能测试

1) 薄膜厚度。 在每张膜上任取5个点,用薄膜

厚度测定仪测定薄膜厚度,并取平均值。

2) 薄膜抗张强度与伸长率[7] 。 将膜剪切成15
mm暳120mm 的长条状,通过电脑测控抗张实验机

测试抗张强度和伸长率,设定夹距50mm,速度50
mm/min。

3) 薄膜吸湿性能。 将薄膜在60 曟下干燥4h,
取出称重md。 将干燥的薄膜立即放入蒸馏水中24
h,取出薄膜用滤纸将表面的水分吸干称重ms。 每个

实验做5次,取平均值,每克PVA 薄膜吸湿率mc 计

算式如下:

mc=
ms-md

md

2暋结果与分析

2.1暋PVA/MC体积比对薄膜性能的影响

聚乙烯醇和甲基纤维素都是含有大量羟基的聚

合物,使所制备的薄膜具有很高的吸水性。 对不同体

积比PVA/MC混合液所制薄膜吸湿性的测试结果见

表2。 由表2可知,聚乙烯醇所占比例超过1暶1, 所

表2暋不同PVA/MC体积比对薄膜吸湿性能的影响

Tab.2TheeffectofdifferentPVA/MCvolumeratio

onmoistureabsorptionrate

PVA MC
PVA/MC体积比

4暶1 3暶1 2暶1 1暶1 1暶2 1暶3 1暶4

1.750 溶解 1.9742.1992.802.986 溶解 溶解 溶解

制备的薄膜经过24h吸湿后溶胀而不溶解。 相反甲

基纤维素所占比例超过1暶1,所制备的薄膜逐步发

生了溶解。 在PVA中添加 MC后,所制备的薄膜呈

现较好的吸湿性,且吸湿效果较纯PVA 所制薄膜的

吸湿效果明显增强,原因是 MC的添加,溶液中亲水

性羟基越多,增大了薄膜与水的结合能力。
不同PVA/MC体积比对薄膜机械性能的影响见

图1,PVA和 MC体积比小于1暶1时,抗拉强度和断

裂伸长率呈现反比例变化趋势;PVA 和 MC体积比

大于1暶1时,抗拉强度和断裂伸长率亦呈现反比例

变化趋势。

2.2暋均匀设计试验结果

试验过程中可以观察到,当只有PVA和 MC时,
薄膜较脆,不易加工。 添加增塑剂后,薄膜的伸长率

增大,原因是增塑剂减少了聚合物大分子之间以及大

分子内部的作用力,增加了聚合物大分子的柔性[8] 。
均匀设计试验结果见表3。
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图1暋不同PVA/MC体积比对薄膜机械性能的影响

Fig.1TheeffectofPVA/MCvolumeratio

onmechanicalpropertiesofthefilm

表3暋均匀设计试验结果

Tab.3Testresultsbyuniformdesignmethod

x1 x2 x3 x4 mc

1 2 3 6 0.80
2 4 6 5 2.16
3 6 2 4 2.59
4 1 5 3 2.54
5 3 1 2 1.42
6 5 4 1 1.49
7 7 7 7 2.62

暋暋采用SPSS软件对均匀设计试验进行多元一次线

性回归分析,反映吸湿性的回归方程是y=11.227x1+
407.762x2+0.52x3-923.041x4-65.166,复相关系

数r=0.977,P=0.045<0.05,表明回归方程有显著

性。 即PVA与 MC的比值、催化剂浓度和交联剂浓

度的一次项对综合评分是有影响的,回归方程有意

义,在置信水平1-0.05=0.95下,是可信的。 从系

数的绝对值可以看出:影响薄膜吸湿性能的各因素作

用大小顺序为x4>x2>x1>x3,即戊二醛浓度>甘

油>体积比>pH。 由回归方程分析知,x1,x2,x3 的

系数为正,最优条件取下限;x4 的系数为负,最优条

件取上限。
实验发现,当甘油含量>0.11mL/(100mL)时,

薄膜放置时间长会有析出;同时当PVA 和 MC体积

比曑1暶1时薄膜的透明度以及表面平滑特征较差。
综合回归曲线模型以及前期单因素试验,可选择最佳

优化配方为PVA与 MC体积比为2暶1,甘油含量为

0.11mL/(100mL),pH 为3.06,交联剂浓度为2.26
暳10-4 mol/L。

2.3暋验证试验

吸湿率的预测值为3.52,实测值为2.68。 抗张

强度为42.17MPa,伸长率为48.2%。

3暋结论

1) 通过均匀设计试验得出在PVA/MC体积比、
甘油、pH 和戊二醛浓度在制备薄膜过程中对抗压强

度影响因素的作用顺序为戊二醛浓度>甘油>体积

比>pH。

2) 薄膜的吸湿性优化配方选择为 PVA 与 MC
体积比为2暶1,甘油含量为0.11mL/(100mL),pH
为3.06和交联剂浓度为2.26暳10-4 mol/L,此条件

下制得的薄膜吸湿率为 2.68,抗张强度为 42.17
MPa,伸长率为48.2%。
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