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摘要：目的 选用羟丙基甲基纤维素（HPMC）和单宁酸（TA），通过氢键层层组装技术在聚乳酸（PLA）

薄膜表面构建具有紫外屏蔽功能的透明涂层。方法 采用偏光显微镜观察薄膜表面和断面形貌，采用紫

外-可见光光谱仪测试紫外屏蔽性能，采用电子万能试验机测试薄膜的力学性能。结果 与 PLA 原膜相

比，随着组装层数的增加，紫外屏蔽性能也随之增强，透明性基本不变，力学性能略有下降。结论 为

设计制备透明且具有屏蔽紫外线功能的包装薄膜涂层提供了一定的实验及理论依据。 
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Construction and Properties of UV-Shielding and Transparent  

Coatings on Poly (Lactic Acid) Films 

YU Qiu-yan, ZHANG Tao, WANG Jia-jun 
(Zhejiang Sci-Tec University, Hangzhou 310018, China) 

ABSTRACT: The work aims to construct the UV-shielding and transparent coating on poly(lactic acid) (PLA) film via 

hydrogen-bonded layer-by-layer assembly of hydroxypropyl methyl cellulose (HPMC) and tannic acid (TA). The mor-

phologies of the surface and cross-section of the film were observed by the polarized optical microscopy (POM), the 

UV-shielding property was measured by the Ultraviolet-visible (UV-vis) spectrophotometer, and the mechanical property 

of the film was measured by the universal electronic testing machine. Compared with the original PLA film, with the in-

crease of the number of assembly layers, the UV-shielding property was increased, the transparency was almost un-

changed, and the mechanical properties decreased slightly. Some experimental and theoretical basis is provided for the 

design and preparation of UV-shielding and transparent coating on the packaging film. 
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聚乳酸（PLA）是一种能够完全降解的生物环保

材料[1]，具有优异的力学性能和生物相容性，且无毒，

可加工性强，已广泛应用于食品包装[2]。通常，基于

PLA 制备的包装薄膜具有优异的透明性。由于 PLA

包装的产品极有可能在运输和储存过程中长时间受

到紫外线的影响而变质[3—5]，因此，研究 PLA 薄膜的

抗紫外线能力有助于保护内装产品在运输途中的安

全性，甚至有助于实现 PLA 的可控降解[6]。目前，针

对 PLA 薄膜的抗紫外线能力，已有文献[7—8]进行过报

道。虽然大多数 PLA 薄膜对紫外线有一定的屏蔽效

果，但是改性后的 PLA 薄膜透明性受到了影响[9—10]，

从而影响包装的展示效果。 

单宁酸（TA）是一种天然的多元酚类化合物，

易溶于水，具有良好的紫外吸收特性[11—12]。羟丙基

甲基纤维素（HPMC）是一种天然纤维素衍生物，无毒，

可溶于水，具有良好的分散性、粘结性和成膜性[13—14]。
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文中前期尝试采用共混法构建 HPMC/TA 涂层，但两

者共混后形成沉淀，无法附着在 PLA 薄膜表面。在

其余构建表面涂层的方法中，层层组装技术具有操作

简单、尺寸可调、用途广泛等突出优点，通过这种形

式，可以在材料表面组装各种有机分子和无机分子，

来获得一系列优良的性能[15—17]。故文中尝试采用层

层组装法，旨在结合 HPMC 和 TA 的优势，赋予 PLA

薄膜抗紫外线能力。 

1  实验 

1.1  原料 

原料：聚乳酸（PLA）薄膜，厚度约 21 μm，深

圳光华伟业实业有限公司；羟丙基甲基纤维素

（HPMC），I 型，粘度为 400 mPa·s，阿拉丁试剂有

限公司；单宁酸（TA），阿拉丁试剂有限公司；去离

子水（DI），自制。 

1.2  仪器 

仪器：电子分析天平，FA224，上海舜宇恒平科

学 仪 器 有 限 公 司 ； 电 热 恒 温 鼓 风 风 干 燥 箱 ，

DHG-9140A，上海精宏实验设备有限公司；偏光显

微镜（POM），LV100POL，日本尼康；紫外-可见光

光谱仪（UV-Vis），U-3900，日本日立公司；电子万

能试验机，5943，美国 Instron 公司。 

1.3  PLA 表面涂层的制备 

室温下，磁力搅拌至 HPMC 粉末完全溶于去离子

水中，配制质量分数为 1%的 HPMC 水溶液，按照同样

的方法配制质量分数为 0.5%的 TA 水溶液。然后，将

PLA 薄膜裁剪成直径为 12 cm 的圆形试样，先后浸入

去离子水和乙醇中洗涤，40 ℃干燥。接着，将洗涤干

净后的 PLA 薄膜浸泡在 HPMC 水溶液中 2 min，浸入

去离子水中洗涤 1 min，然后换水再洗涤 1 min，40 ℃

干燥。取出干燥后的 PLA 薄膜再次浸泡在 TA 水溶液

中 2 min，浸入去离子水中洗涤 1 min，然后换水再洗

涤 1 min，40 ℃干燥。此过程记为一个组装周期，获得

的涂层记为一个双层。重复组装周期，分为 5, 10, 15

和20个周期。组装后的PLA薄膜分别记为HPMC/TA-5, 

HPMC/TA-10, HPMC/TA-15 和 HPMC/TA-20。 

1.4  测试与表征方法 

1）质量的测量。采用 FA224 型电子分析天平（精

度为 0.1 mg，误差为±0.1）对组装前后的样品进行称

量，研究质量随层数的变化规律。至少选择 5 个独立

样品，每个样品至少称量 3 次，取平均值。 

2）厚度的测量。采用 CHY-C2A 型厚度测量仪

（分辨率为 0.1 μm）测量厚度，研究厚度随层数的变

化规律。至少选择 5 个独立样品，每个样品至少测量

20 个点，取平均值。 
 

 
 

图 1  PLA 表面涂层的制备及原理 
Fig.1 Preparation and principle of PLA surface coating 

 

3）表面和断面形貌的表征。采用 LV100POL 型

偏光显微镜对薄膜样品的形貌进行表征。表面观察方

法：采用手术刀片将光滑、平整且无气泡的薄膜试样

裁剪成 2 cm×1 cm 的试样，固定在玻璃片上观察表

面。断面观察方法：将薄膜试样夹紧在玻璃片中间，

将其断面对准物镜进行调焦并截图。 

4）紫外屏蔽性能的测试。采用 U-3900 型紫外-

可见光光谱仪测试薄膜的紫外吸收性能，探究屏蔽性

能随层数的变化规律。样品大小为 4 cm×4 cm，扫描

范围为 250~800 nm。 

5）透明性能的评价。将光滑、平整且无气泡的

薄膜试样裁剪，固定在印有图案的 A4 纸上，采用

COOLPIX S9600 型尼康数码相机拍摄。 

6）力学性能测试。使用 5943 型电子万能试验机

测试薄膜的力学性能。根据 GB/T 1040—2006《塑料

拉伸性能的测定》，试样大小为 30 mm×3 mm，拉伸

速度为 10 mm/min。在室温条件（温度为 25 ℃，相对

湿度为 50%）下对至少 5 个以上的试样进行拉伸测试。 

2  结果与讨论 

2.1  组装过程表征 

随着组装层数的增加，PLA 薄膜表面涂层的定量

也随之增加，尤其组装达到 10 个双层后，增加速度

明显变快，见图 2a。可能原因是，开始的前 10 个周

期中，PLA 原膜表面不够平整，最初的几层涂层不能

完全覆盖整个平面，使组装不均匀；完成初始周期后，

从 HPMC/TA-10 开始，涂层定量随组装层数线性增

加，这说明在数个周期后，PLA 原膜表面已经组装了

较为均匀的涂层[18]，因此，组装速度逐渐增快，且涂
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层逐渐显示出呈指数式的增长趋势。PLA 薄膜表面涂

层的厚度增长趋势与定量相似，见图 2b。随着组装

层数的增加，PLA 薄膜表面涂层的厚度也随之增加。

当组装达到 20 个双层时，涂层平均定量和平均厚度

分别为 54.88 μg/cm2 和 1.30 μm。 

2.2  表面和断面形貌表征 

PLA 原膜表面和断面 POM 图见 3a，c。以 20 层

为代表的 HPMC/TA-20 薄膜表面和断面的 POM 见图

3b，d。从图 3a，b 中可以看出，PLA 原膜表面总体

比较光滑，但不平整。HPMC/TA-20 薄膜表面均匀分

散着一些小颗粒，与 PLA 原膜相比存在明显的不同。

观察偏光图 3c, d 可以发现，HPMC/TA-20 薄膜断面

的平均厚度比 PLA 原膜的多出约 1.36 μm，与图 2b

中测量出的厚度接近。在图 3d 断面的上方边沿可以

观察到白色的波纹，这很有可能是由于光在透明的涂

层处发生了干涉[18]。 

2.3  紫外屏蔽性能分析 

PLA 原膜及不同组装层数 PLA 薄膜的紫外光谱

见图 4。从文献[12]可知 TA 在紫外光范围内具有优良

的紫外吸收效果，在图 4a 波长范围为 250~380 nm 的 

 

 
 

图 2  薄膜表面涂层的定量与厚度变化趋势 
Fig.2 The growth trend of mass and thickness of the coating on the film 

 

 
 

图 3  PLA 原膜和 HPMC/TA-20 薄膜的表面及断面 POM 图 
Fig.3 Surface and cross section POM diagram of original PLA film and HPMC/TA-20 film 

 



·18· 包 装 工 程 2018 年 7 月 

紫外光区，看出 PLA 原膜对紫外光难以吸收。随着

PLA 薄膜组装层数的增加，薄膜对紫外光的吸收波长

范围变宽，且作用也增强。当组装达到 20 个双层时，

屏蔽了 81.57 %的紫外光，仅 18.43%透过组装薄膜。

这证实了 TA 没有被洗掉，而是有效组装在 PLA 薄膜

表面，也说明了该 20 层的 HPMC/TA 已具有良好屏

蔽紫外的作用。在图 4b 波长范围为 380~800 nm 的可

见光区域，薄膜对可见光的吸收较弱，透过率随着波

长的增加略有起伏。 

 

 
 

图 4  PLA 原膜及不同组装层数 PLA 薄膜的紫外-可见光谱 
Fig.4 Ultraviolet spectrum of PLA film and coated PLA film 

with different number of layers 

 
波长为 279 nm 左右主要是 TA 的紫外特征峰，

将 P L A 原膜、H P M C / TA - 5、H P M C / TA - 1 0、

HPMC/TA-15 和 HPMC/TA-20 在 279 nm 处的紫外光

区透光率以及 380~800 nm 处可见光区的平均透光率

取出，作涂层厚度与透光率曲线，见图 5。可知随着

PLA 薄膜组装厚度的增加，薄膜紫外光区屏蔽能力变

强，且变化趋势显著，紫外透光率大幅度下降。

HPMC/TA-5 ,  HPMC/TA-10 ,  HPMC/TA-15 和 

HPMC/ TA-20 的 可 见 光 区 平 均 透 光 率 分 别 为

91.63%，89.99%，88.74%和 87.21%。透光率虽有减

小，但还能保持在 85%以上，仅比 PLA 原膜的 92.66%

减少了 5.88%，整体趋势平缓。可见，涂层对 PLA

薄膜透光率影响并不大。 
 

 
 

图 5  紫外-可见光透光率与涂层厚度关系曲线 
Fig.5 Relationship curve between UV visible light  

transmittance and coating thickness 

2.4  透明性能分析 

PLA 原 膜 、 HPMC/TA-5 、 HPMC/TA-10 和

HPMC/TA-20 在背景文字“ZSTU”上面的实物照片见

图 6。由图 6 可以直观地看出，所有试样透明性相差

不多，即使组装达到 20 个双层，薄膜表面涂层的平

均厚度达到了 1.30 μm，透明性仍然不受影响，能够

保持原有包装的美观性。这与图 4b 和图 5 所示的结

果都相符，进一步在宏观上证明了 PLA 组装薄膜的

透明性。 
 

 
 

图 6  PLA 原膜及不同组装层数 PLA 薄膜的透明性 
Fig.6 Transparency of original PLA film and PLA film 

with different number of assembly layers 
 

2.5  力学性能分析 

PLA 原膜及不同组装厚度 PLA 薄膜的拉伸强度

曲线见图 7。由图 7 可知，PLA 原膜的拉伸强度平均

为（157±5.8）MPa。随着组装厚度的增加，PLA 薄

膜的拉伸强度随之减小。这可能是因为 HPMC 的力

学性能相比 PLA 较差。实验测得纯 HPMC 薄膜的拉

伸强度为（105.7±5.6）MPa，断裂伸长率为（34.2±0.3）%，

弹性模量为（2263±84）MPa，由此可见，HPMC/TA

涂层强度较小，组装在 PLA 薄膜表面后，薄膜整体

拉伸强度减小。当组装达到 20 个双层时，薄膜的拉

伸强度与 PLA 原膜相比，只降低了 15.5%，但仍能
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达到（132.7±8.2）MPa，符合 PLA 加工成食品用包

装材料的标准（GB/T 29284—2012 要求拉伸强度≥45 

MPa）。 
 

 
 

图 7  PLA 原膜及不同组装厚度 PLA 薄膜的拉伸强度 
Fig.7 Tensile strength of original PLA film and PLA film  

with different assembly thickness 

 
PLA 原膜及不同组装层数 PLA 薄膜的断裂伸长

率曲线见图 8。由图 8 中曲线可知，PLA 原膜的断裂

伸长率平均为（82.2±1.1）%。当组装达到 20 个双层

时，断裂伸长率为（66.9±1.9）%，减小了 18.6%。

可见随着组装厚度的增加，薄膜的断裂伸长率也随之

下降，但幅度较小。断裂伸长率出现下降的主要原因

与 HPMC 的断裂伸长率有关，而下降的程度则与

HPMC 的量有关，因此涂层厚度越厚，薄膜断裂伸长

率越小。 
 

 
 

图 8  PLA 原膜及不同组装厚度 PLA 薄膜的断裂伸长率 
Fig.8 Elongation at break of original PLA film and PLA  

film with different assembly thickness 
 
PLA 原膜及不同组装厚度 PLA 薄膜的弹性模量

曲线见图 9。由图 9 中曲线可知，PLA 原膜的弹性模

量平均为（4259±70）MPa，而组装达到 20 个双层时，

弹性模量平均为（4098±107）MPa。随着 HPMC/TA

组装厚度的增加，薄膜的弹性模量减小了 3.8%。虽

然薄膜力学性能中 3 个指标均出现了下降趋势，但下

降幅度较小，对薄膜的使用性能的影响非常小。 
 

 
 

图 9  PLA 原膜及不同组装厚度 PLA 薄膜的弹性模量 
Fig.9 Tensile strength of original PLA film and PLA film  

with different assembly thickness 

3  结语 

以 PLA 为基体，通过氢键层层组装技术获得

HPMC/TA 多层涂层。随着组装层数的增加，PLA 薄

膜表面的涂层质量也随之增加，当组装达到 10 个双

层后，甚至呈现指数式增长趋势。该组装层数为 20

个双层的涂层可使 PLA 表面获得一种能够屏蔽

81.57%紫外线的性能，且不影响原膜的透明性。随着

组装层数的增加，当涂层达到 20 个双层时，拉伸强

度、断裂伸长度和弹性模量分别下降 15.5%，18.6%

和 3.8%。 
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