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摘要：目的 提高海藻酸钠/聚乙烯醇复合膜的断裂伸长率。方法 利用溶液流延制备系列复合薄膜，

采用正交设计方法研究海藻酸钠和聚乙烯醇的质量比、甘油用量和 ZnO 用量等 3 个因素对复合膜拉

伸强度和断裂伸长率及其他性能的影响。结果 甘油用量显著影响海藻酸钠/聚乙烯醇复合膜的断裂伸

长率，其影响程度高于其他 2 个因素；ZnO 和甘油的加入使得复合膜的拉伸强度显著降低。结论 采

用正交设计方法有利于研究各因素对复合膜物理性能的影响，为进一步的复合膜研究提供参考。 
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Orthogonal Optimization of Properties of  

Polyvinyl Alcohol/Sodium Alginate Composite Films 

HAO Yu-hua, HUANG Zhen, LIU Jia-yi, WANG Li-ying, FAN Xing-yue, PENG Yu-wen 
(Tianjin University of Commerce, Tianjin 300134, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the elongation at break of sodium alginate/polyvinyl alcohol composite film. The 

solution casting method was used to prepare series of composite films. The orthogonal design method was adopted to re-

search the influence of sodium alginate (SA)/polyvinyl alcohol (PVA) ratio, glycerol dosage and ZnO dosage on the ten-

sile strength, elongation at break and other properties of composite film. Glycerol dosage significantly affected the elon-

gation at break of SA/PVA composite film and its effect was greater than that of other two factors. The addition of ZnO 

and glycerol had made the tensile strength of the composite film decrease substantially. By means of orthogonal design 

method, it is advantageous to study the influences of various factors on the physical properties of composite film, so as to 

provide necessary information for further in-depth study on composite films. 

KEY WORDS: SA; PVA; orthogonal design; property optimization; elongation at break 

随着人们环保意识的提高，采用基于可再生资

源的天然高分子材料和其他的可降解高分子材料

来制备塑料包装膜的方法，已经成为当下科研人员

的不二之选。目前，生物可降解材料包括多糖类物

质（如纤维素、淀粉、海藻酸钠和壳聚糖等）、蛋

白质类物质（如大豆分离蛋白、玉米蛋白质、小麦

酵溶蛋白质和明胶等），以及其他人工合成的聚乳

酸和聚乙烯醇等。这些可降解材料在水果保鲜、肉

类保鲜和其他食品包装等方面有着广泛的应用前

景。文中选用生物可降解的海藻酸钠(SA)和聚乙烯
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醇(PVA)作为主要原料，研发可降解的绿色包装薄

膜。海藻酸钠是由 β-D-甘露糖基和 α-L-葡萄糖基

通过 1→4 糖甙链连结而成的一种线状天然高分子，

其来源极为丰富[1—2]。由于具有良好的成膜特性和

生物可降解特点，在食品保鲜包装方面具有广泛的

应用前景，并受到人们的重视[3—6]。聚乙烯醇是一

种水溶性高分子聚合物，它具有很强的微生物分解

性能，同时又具备其他优异性能，如气体阻隔性、

透明性、强韧性、耐热性、耐有机溶剂性和亲水性

等[7—8]。PVA 可以根据需要制备成膜，广泛地应用

于食品和药品的包装[9—12]，也可用于化工产品、日

用品、玩具、无线电元器件以及整机精密机械的封

存[7—8]。这 2 种聚合物自身都有强度较大而伸长率

较低的缺点，难以满足膜材料实际应用时的力学性

能要求[13—15]，因此文中尝试利用无机增塑和有机

增塑相结合的方法来对 SA/PVA 二元高分子体系

进行增塑，以期达到提高其伸长率的目的，并为进

一步研究可降解性塑料薄膜及其应用提供一些参

考依据。 

1   实验 

材料：PVA(1750±50，99%)，天津光复精细化

工研究所；海藻酸钠(99%)，天津市北辰方正试剂

厂；甘油(99%)，天津科威有限公司；ZnO（99%，

40 目），天津市福晨化学试剂厂。 

薄膜制备：PVA/SA 复合膜的配方与编号见表

1，根据表 1 的薄膜配方，先将已称量的 SA，PVA

和蒸馏水加入圆底烧瓶中，在 95 ℃的水浴锅中加

热，回流，在 100 r/min 的转速下搅拌 1 h 后将甘

油和 ZnO 加入烧瓶中，继续搅拌 2 h，以达到充分 

表 1  PVA/SA 复合膜的配方与编号 
Tab.1 Formulae and codes of PVA/SA composite films 

 

     
编号 

质量/g 

海藻酸钠 聚乙烯醇 甘油 氧化锌 蒸馏水

M1 4 2 6 0.3 144 

M2 4 2 8 0.6 144 

M3 4 2 10 0.9 144 

M4 3 3 6 0.6 144 

M5 3 3 8 0.9 144 

M6 3 3 10 0.3 144 

M7 2 4 6 0.9 144 

M8 2 4 8 0.3 144 

M9 2 4 10 0.6 144 

混合；随后室温下静置 12 h 以除去气泡，再用刮膜

器在干净的玻璃板上流延，晾干成膜，所得薄膜的

厚度为(100±20)μm；采用同样方法制备纯 PVA 和 SA

薄膜以及添加不同甘油量的薄膜，来加以比较。  

性能测试：拉伸强度和断裂伸长率根据 GB/T 

1040.3—2006 以 25 mm /min 的拉伸速度测定 6 次

来获得；透光率根据 GB/T 2410—2008 测定 5 个样

品得到；透油量根据 GB/T 16929—1997 测定 3 次

得到；抗冲击强度根据 GBT 8809—1988 测定 10

次获得。 

正交设计：运用正交方法，考察海藻酸钠和

聚乙烯醇的质量比、甘油质量和 ZnO 质量这 3 个

因素对复合膜拉伸强度和断裂伸长率及其他性能

的影响，以达到理解各因素作用和优化薄膜配方

的目的。  

2  结果与讨论 

2.1  甘油对纯膜的力学性能影响 

甘油作为增塑剂，对塑料的增塑作用比较突出，

因此文中先考察了甘油对 SA 和 PVA 的增塑作用。

甘油用量对 SA 和 PVA 薄膜拉伸性能的影响见图 1，

其中的质量比值是指甘油和 SA或者甘油和 PVA的

质量比的比值。由图 1 可以看出，纯 SA 膜和纯 PVA

膜的拉伸强度为 41.54 和 47.09 MPa，其断裂伸长

率分别为 3.1%和 123.8%，远低于普通聚乙烯膜的

伸长率。加入甘油后，薄膜的拉伸强度明显下降，

而伸长率则显著提高。例如，当甘油和 SA 或者甘

油和 PVA 的质量比值为 0.8 时，SA 膜的拉伸强度

和伸长率分别为 25.78 MPa 和 6.4%，PVA 膜的拉

伸强度和伸长率分别为 25.26 MPa 和 261.1%；当

甘油和 SA 或者甘油和 PVA 的质量比值为 1.25 时，

SA 膜的拉伸强度下降为 13.11 MPa，而其伸长率

则上升到 28.6%，对于 PVA 膜来说，其拉伸强度

和伸长率则变为 18.66 MPa 和 347.8%。其中的原

因可能在于甘油的加入使得 SA或者 PVA大分子间

的距离增大，减弱了大分子之间的作用力，利于大

分子链沿外力方向上运动，表现为薄膜拉伸强度的

严重减弱和断裂伸长率的明显上升。比较 SA 和

PVA 薄膜，加入甘油后，PVA 薄膜的伸长率增加

幅度极为明显，而 SA 薄膜的伸长率仍然不大，因

此用 SA 和 PVA 混合，有可能获得拉伸性能优异的

复合薄膜。 
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图 1  甘油比对 SA 和 PVA 薄膜拉伸性能的影响 

Fig.1 Effects of glycerol content on tensile properties of SA 
and PVA films 

2.2  正交设计方案与结果分析  

基于上述的分析，将配方中 SA 与 PVA 的质量

比(2 1∶ ，1 1∶ 和 1 2)∶ 作为影响薄膜性能的 1 个因

素(A)，二者质量之和为 6 g；把甘油在复合膜中的

质量（6，8 和 10 g）作为第 2 个影响因素(B)。同

时，考虑到把相当于薄膜基材质量的 5%～15%的

无机填料 ZnO 加入复合膜中充当无机增塑剂也可

以起到一定的抗菌作用，因此将 ZnO 质量(0.3，0.6

和 0.9 g)列为第 3 个影响因素(C)。为了研究以上因

素对复合薄膜断裂伸长率和拉伸强度以及其他性

能的影响，特安排三因素三水平的正交配方实验，

涉及的实验因素与水平见表 1。PVA/SA 复合膜的

实验结果见表 2，经过增塑后，复合膜具有相当可

观的断裂伸长率和拉伸强度。  

由表 2 可知，除了薄膜断裂伸长率和拉伸强

度，文中还考察了薄膜的透光性、透油性和摆锤

抗冲击性能。利用增塑剂来达到提高薄膜断裂伸

长率的目的，首先考察复合膜的拉伸性能，以便

优化 SA/PVA 复合膜的配方。结果分析见表 3，其

中 T 为各因素同水平实验结果之和，t 为各因素同

水平实验结果之和的均值，R 为 t 值中最大数与最

小数的差值。 

表 2  PVA/SA 复合膜的实验结果 
Tab.2 Orthogonal arrays and experimental result for 

PVA/SA composite films 

实验

序号

因素 拉伸强

度/MPa 

伸长 

率/% 

透光

率/% 

透油

量/mg

冲击

强度/JA B C

1 1 1 1 14.93 162.7 79.6 6.8 2.441

2 1 2 2 13.40 193.4 69.1 4.4 2.380

3 1 3 3 11.93 191.0 61.1 13.2 2.410

4 2 1 2 15.42 167.4 50.5 36.0 2.427

5 2 2 3 13.32 179.8 57.6 0.2 2.418

6 2 3 1 11.81 185.6 66.5 5.7 2.495

7 3 1 3 15.50 152.2 60.4 0.0 2.415

8 3 2 1 12.14 191.6 55.6 4.0 2.369

9 3 3 2 14.02 178.7 53.0 0.0 2.334

表 3  SA/PVA 复合膜断裂伸长率与拉伸强度的结果分析 
Tab.3 Analysis of elongation at break and tensile strength 

results of SA/PVA composite films 

 
拉伸强度/MPa 断裂伸长率/% 

A B C A B C 

T1 40.26 45.85 44.37 547.1 482.2 508.7

T2 40.56 38.86 42.22 532.8 564.9 525.5

T3 41.65 37.76 35.88 522.4 555.3 568.2

t1 13.42 15.28 14.79 182.4 160.7 169.6

t2 13.52 12.95 14.07 177.6 188.3 175.2

t3 13.88 12.59 11.96 174.1 185.1 189.4

极差R 0.47 2.70 2.83 8.2 27.6 19.8

分析较

优水平
A3 B1 C1 A1 B2 C3 

主次因素 CBA BCA 

 
从 SA 和 PVA 的质量比(A)来看，t1，t2 和 t3 之

间的差别不太明显，表明在该 SA 和 PVA 的质量比

（2 1∶ ，1 1∶ 和 1 2∶ ）范围内，SA 和 PVA 质量

比的变化对薄膜拉伸强度和伸长率的影响都不大；

从甘油质量(B)来看，甘油添加质量对断裂伸长率

有明显影响，t2 值远大于 t1 值；同样地，甘油添加

质量对拉伸强度也有影响，t1 值明显大于 t3 值。表

明甘油添加质量对薄膜拉伸强度和伸长率的影响

比较明显。从 ZnO 质量(C)来看，其对断裂伸长率

和拉伸强度的影响，与甘油添加质量类似，即 ZnO

有一定的增塑作用[16]。  

根据表 3 中的极差数据，可得出各个因素对断

裂伸长率的影响大小顺序为：B（甘油质量）> C

（ZnO 质量）>>A（SA 与 PVA 的质量比）。其中，

甘油质量的影响要大于其他 2 个因素的影响，这可

能是因为甘油分子上的羟基基团与 SA 大分子和
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PVA 大分子存在着较强的相互作用，进而替代大

分子之间的相互作用而使得大分子之间的相互运

动更易进行，表现出较为明显的增塑作用。基于上

述分析，可获得最大断裂伸长率的最优组合是

B2C3A1，即甘油质量为 8 g，ZnO 质量为 0.9 g，SA

和 PVA 的质量比为 2 1∶ ，二者质量之和为 6 g。 

根据表 3 中的极差数据，可分析得出所考察的

3 个因素对拉伸强度的影响大小顺序为：C（ZnO

质量）>B（甘油质量）>>A（SA 与 PVA 的质量比）。

其中，ZnO 质量和甘油质量这 2 个因素都明显地降

低了薄膜拉伸强度，其原因可以归结为这 2 种添加

物的增塑作用。同样地，可以得出获得最大拉伸强

度的最优组合是 C1B1A3，即 ZnO 质量为 0.3 g，甘

油质量为 6 g，SA 和 PVA 的质量比为 1 2∶ ，二者

质量之和为 6 g。 

SA/PVA 复合膜透光性、透油性和摆锤抗冲击

性能的结果分析见表 4。针对每个考核指标都给出

了分析极差值，相应地得出较优水平以及主次因

素。根据表 4 的分析结果可以看到，A，B 和 C 这

3 个因素对薄膜抗冲击性能的影响甚微，同样地，

这 3 个因素对薄膜透油量的影响也难分伯仲。关

于薄膜透光率，SA 和 PVA 的质量比对其有较为明

显的影响，而甘油质量(B)和 ZnO 质量(C)似乎在涉

及的范围内对薄膜透光率的影响不太突出。由表 4

得出影响 SA/PVA 复合膜透光性、透油性和摆锤抗

冲击性能 3 项指标的主次因素和较优水平分别为：

透光率 A1B1C2，透油量 B2A3C2，摆锤抗冲击性能

A2B1C3。 

表 4  SA/PVA 复合膜透光率、透油量和摆锤抗冲击性能的结果分析 
Tab.4 Result analysis of light transmission, oil permeation and pendulum impact resistant performance properties of 

SA/PVA composite films 

 
透光率/% 透油量/mg 冲击强度/J 

A B C A B C A B C 

T1 209.9 190.5 183.2 24.3 42.8 42.8 7.23 7.28 7.20 

T2 174.7 182.3 187.2 41.9 8.5 4.6 7.34 7.17 7.21 

T3 169.0 180.7 183.2 4.0 18.9 22.9 7.12 7.24 7.27 

t1 70.0 63.5 61.1 8.1 14.3 14.3 2.41 2.43 2.40 

t2 58.2 60.8 62.4 14.0 2.8 1.5 2.45 2.39 2.40 

t3 56.3 60.2 61.1 1.3 6.3 7.6 2.37 2.41 2.42 

极差R 13.6 3.3 1.3 12.7 11.4 12.7 0.07 0.04 0.02 

分析较优水平 A1 B1 C2 A3 B2 C2 A2 B1 C3 

主次因素 ABC BAC ABC 

 
上述的分析显示，当考核指标不一样时，即便

是同样的因素水平也会导致不一样的优化结果。在

采用正交优化时，可以将各个考核指标根据最终用

途先量化后，再按照权重不同的形式进行综合考虑，

以便获得符合应用要求的优化参数。 

3  结语 

文中采用正交设计方法，研究了 SA 与 PVA 的

质量比、甘油质量和 ZnO 质量 3 个因素对 SA/PVA

复合膜断裂伸长率和拉伸强度以及其他性能的影

响，发现这 3 种因素对复合膜断裂伸长率的影响大

小顺序为：B（甘油质量）> C（ZnO 质量）>>A（SA

与 PVA 的质量比），其最佳条件组合是 B2C3A1，

即甘油质量为 8 g，ZnO 质量为 0.9 g，SA 与 PVA

的质量比为 2 1∶ ，二者用量之和为 6 g。对于复合

膜的拉伸强度，发现无机 ZnO 质量和有机甘油质

量都能显著降低薄膜的拉伸强度，3 个因素的影响

顺序为 C（ZnO 质量）>B（甘油质量）>>A（SA

与 PVA 的质量比）。结果还表明以上 3 个因素对

复合膜透光性能、透油性能和抗冲击性能的影响不

明显。上述结果将为进一步的深度研究提供有用的

参考。  
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