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摘要：目的 探究不同聚乳酸基材对聚乳酸/热塑性淀粉共混复合膜基础性能的影响，筛选最适合的聚乳

酸基材。方法 选取 REVODE 101，REVODE 110，REVODE 711B 等 3 种聚乳酸原材料作为基材，与热

塑性淀粉共混，采用热压法制备复合膜，并对复合膜进行动态热力学性能、力学性能、透湿性、水溶性

及水分含量的表征。结果 以 REVODE 110 为基材制备的复合膜玻璃化转变温度（tg）最高，在增塑剂

乙酰柠檬酸三丁酯质量分数为 20%时 tg 为 36.16 ℃，室温下稳定性最佳；其力学性能、透湿性以及水溶

性与 REVODE101 复合膜相近，且显著优于 REVODE 711B 复合膜，3 种复合膜透光性无显著差异，透

光率 T600 均在 14%左右。结论 3 种聚乳酸材料中，REVODE 110 是最适宜制备聚乳酸/淀粉复合膜的聚

乳酸基材。 
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ABSTRACT: The work aims to explore the effect of different polylactic acid substrates on the basic performance of pol-

ylactic acid/thermoplastic starch blended composite films, and screen the polylactic acid substrates which are suitable as 

the raw materials. Three kinds of polylactic acid (REVODE 101, REVODE 110 and REVODE 711B) were selected as the 

substrates and blended with the thermoplastic starch to prepare the composite films through hot pressing. The dynamic 

thermomechanical properties, mechanical properties, moisture permeability, water solubility and water content of the 

composite films were characterized. The results showed that the composite film prepared with REVODE 110 had the 

highest glass transition temperature (tg) compared with the others, and the tg was 36.16 ℃ when the mass fraction of plas-

ticizer acetyl tributyl citrate (ATBC) was 20%. Then, it had the best stability at room temperature. What's more, its me-

chanical properties, moisture permeability and water solubility were similar to those of REVODE 101, but much better 

than those of REVODE 711B. The transmittance of these three composite films was similar, which was all around 14% 

(T600). REVODE 110 is the most suitable polylactic acid substrate for polylactic acid/starch composite films. 
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聚乳酸是一种以淀粉、纤维素等碳水化合物为原

料，经水解、发酵、纯化成小分子化合物，后通过聚

合反应得到的一种脂肪族聚酯。聚乳酸原料来源广

泛，不但可再生，而且能够完全生物降解，且有良好

的生物相容性，对人体无害、无刺激[1]。由于其强度

高，理化特性优良，与传统聚烯烃树脂加工性能相似，

被认为是在一次性消费品领域替代聚烯烃塑料的优良

选择。聚乳酸存在脆性大、柔韧性差、价格昂贵等缺点，

使其应用受到一定限制[2]。将淀粉填充到聚乳酸连续相

中，不仅能大大降低聚乳酸材料的生产成本，而且能诱

导聚乳酸成核结晶、改善性能。Ke 等[3]对不同比例混

合的淀粉/聚乳酸体系进行了物理性能的研究，结果表

明淀粉的添加对聚乳酸的热力学性能无显著影响，但复

合材料的抗拉强度和断裂伸长率均随淀粉含量的上升

而降低。当淀粉质量超过总质量的 60%时，聚乳酸难以

成为连续相，样品的吸水性也急剧增高。目前国内外关

于聚乳酸/淀粉共混体系的研究多集中在基材配比对共

混体系性能的影响以及增塑增容改性等方面，而关于聚

乳酸基材自身对共混体系性能的影响则鲜有研究。研究

选取 3 种不同类型的聚乳酸为基材分别制备聚乳酸/热

塑性淀粉复合膜，探究聚乳酸基材对复合膜综合性能的

影响，选择最适宜的聚乳酸基材。 

1  实验 

1.1  材料与试剂 

主要材料与试剂：聚乳酸（REVODE 101，

REVODE 110，REVODE 711B 透明挤出级），浙江海

正生物材料股份有限公司，其中 REVODE 101 熔点

在 150～155 ℃，抗拉强度≥50 MPa，断裂伸长率≥

3.0%；REVODE 110熔点为 155～160 ℃，抗拉强度≥

50 MPa，断裂伸长率≥3.0%；REVODE 711B为经生

物可降解高分子聚丁二酸丁二醇酯（PBS）增韧的聚

乳酸复合材料，其中聚乳酸与 PBS质量比为 7∶3，熔

点为 145～150 ℃；热塑性淀粉（HL-100C 食品级），

武汉华丽生物有限公司，熔点为 150～160 ℃，抗拉强

度＜3 MPa，断裂伸长率为 8%～14%；乙酰柠檬酸三

丁酯（ATBC，分析纯），无水氯化钙（96%，分析纯），

上海麦克林生化科技有限公司。3 类聚乳酸材料晶体

特征表征（XRD）见图 1。 

1.2  仪器与设备 

主要实验设备：转矩流变仪（PolyLab OS），德

国热电卡尔斯鲁赫有限公司；盖片机，美国 Carver

公司；质构仪（TA.XT PLUS），英国 Stable Micro 

System 公司；紫外可见分光光度计（UV-1800），岛

津国际贸易（上海）有限公司；恒温恒湿箱（HPP 750），

德国 Memert有限公司；动态热机械分析仪（Q800）， 

 
图 1  聚乳酸 XRD衍射图 
Fig.1 XRD pattern of PLA 

 

美国 TA Instruments公司。 

1.3  方法 

1.3.1  聚乳酸/热塑性淀粉复合膜的制备 

将聚乳酸和淀粉置于温度 80 ℃下的真空干燥箱

中 12 h去除水分[4]，备用。按聚乳酸与淀粉质量比为

6∶4 分别称取 3 种不同的聚乳酸（REVODE 101，

REVODE 110，REVODE 711B）和热塑性淀粉，同时

按干物质质量分数的 20%称取乙酰柠檬酸三丁酯。将

总质量为 50 g 的共混样品放入转矩流变仪中熔融共

混，共混温度为 150 ℃，转子转速为 40 r/min，时间

为 15 min。将熔融造粒产物经冷却，热压法制膜备用。 

1.3.2  聚乳酸/热塑性淀粉复合膜性能的测定 

1.3.2.1  力学性能的测定 

参考 Zhuang[5]描述的方法，将复合膜材料切成

1.5 cm×8 cm的样条，将样品固定在 A/TG拉伸探头

上。探头以 0.8 mm/s的速度恒速拉伸至膜断裂。2次

测定共混材料的力学性能分别在制膜完成的第 1 天

和第 7天，包括抗拉强度及断裂伸长率。测定 6组平

行数据取均值。计算抗拉强度及断裂伸长率。 

1.3.2.2  水分含量测定 

按照 Rambabu等[6]的方法，将膜样本于相对湿度

为 50%环境下充分平衡，将 2 cm×2 cm 的膜样品置

于(105±1)℃ 的烘箱干燥 3 h至质量不变。每个样品

平行测定 3次，根据干燥前后的样品的质量差计算膜

样品水分含量。 

1.3.2.3  透光性能测定 

按照 GB/T 2410—2008《透明塑料透光率和雾度

的测定标准》用 UV-1800紫外可见分光光度计测定厚

度 50～70 μm 为复合膜材料透光率（T600）。测定 3

组平行数据，并取均值。 

1.3.2.4  溶解性能测定 

依据庄晨俊[7]描述的方法，称取质量约为 10 mg
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的膜样本，在装有硅胶干燥剂的干燥器中 48 h 至质

量不变（m0），浸没于 10 mL蒸馏水中于室温下静置

24 h后将水倒出，将膜样品再次放入干燥器中至质量

不变（m1）。计算膜样品溶解性，采用 3 组数据取均

值。溶解度 S计算见式（1）。 
S=(m0−m1)/m0                      (1) 

1.3.2.5  透湿性能测定 

按照 ASTME 96—80[8]的方法，采用拟杯子法测
量水蒸气透过系数。透湿杯由树脂玻璃制成，内径为
57 mm，内部深度为 15 mm。在透湿杯中加入无水氯
化钙，覆盖复合膜样品，于相对湿度为(50±2)%、温
度为(23±1)℃的恒温恒湿箱中平衡 1 h，每隔 1 h取出，
并测量透湿杯的质量。测定 3组平行数据取均值，水
蒸气透过系数（Pv）的计算见式（2）。 

Pv=Δm/Aꞏt   (2) 
式中：Pv为水蒸气透过系数（gꞏcm/(cm2ꞏsꞏPa)）；

t为质量增量稳定后的 2次间隔时间（s）；Δm为 t时
间内的质量增量（g）；d 为试样厚度（cm）；A 为试
样透水蒸气的面积（cm2）；Δp 为试样两侧的水蒸气
压差（Pa）。 

1.3.2.6  DMA测试 

将膜样条（11 mm×8 mm）放置于动态热机械分
析仪固定位点，通入液氮降温至 0，按 3 ℃/min速率
升温至 90 ℃，记录储能模量（E'）和 tan δ随温度的
变化曲线。 

1.3.3  膜性能指标评价 

采用模糊综合评价法[9]，引入隶属度函数为： 

正效应： 

min max min( ) / ( )iX u X X X X  
 

 (2) 

负效应： 

min max min( ) 1 ( ) / ( )iX u X X X X   
 

 (3) 

式中：X(u)为待分析点的隶属度函数值；Xi 为
待分析点的数据值；Xmax 为待分析点所在数据列的
最大值；Xmin 则是待分析点所在数据列的最小值。
计算出综合评估指数（S）作为所有参数的累积加  

权值。 
5

i ij
i

S X
 

 (4) 

考察的性能指标有抗拉强度（正效应）、断裂伸

长率（正效应）、水蒸气透过系数（负效应）、玻璃态 

转化温度（正效应），透光率（负效应），水溶性（负

效应），水分含量（负效应）其综合评价的权重子集

Y为{0.2，0.2，0.2，0.1，0.1，0.1，0.1}。 

1.4  统计分析 

数据结果均表示为平均值±标准偏差，并用 IBM 

SPSS Statistics 24 进行方差分析，P≤0.05被认为具

有统计学意义。 

2  结果与分析  

2.1  不同聚乳酸对复合膜力学性能的影响 

聚乳酸/淀粉复合膜的抗拉强度（TS）和断裂伸

长率（EB）见表 1。聚乳酸与热塑性淀粉共混后显著

降低了聚乳酸材料的抗拉强度，而断裂伸长率显著提

高。这是由于在此共混体系中，热塑性淀粉作为分散

相嵌于作为连续相的聚乳酸中，且两相相容性较差，

热塑性淀粉相一定程度上破坏了聚乳酸链间的强相

互作用，导致抗拉强度降低；同时，增塑剂 ATBC能

与聚乳酸和热塑性淀粉分子发生强相互作用，破坏聚

乳酸/热塑性淀粉共混物中原有的氢键，通过降低共

混物的结晶度从而达到提高断裂伸长率的结果[4]。膜

样品制备当日，3种复合膜样品的抗拉强度和断裂伸

长率无显著差异。放置 7 d后，复合膜抗拉强度均有

一定程度的提升，以 REVODE 110 为基材的复合膜

呈现出更好的稳定性，以及更好的抗拉性能。此外，

3个实验复合膜样本均表现出随时间推移抗拉能力呈

上升趋势，2，3 号样本断裂伸长率随放置时间增长

呈下降趋势，考虑为淀粉重结晶，使抗拉能力增强，

韧性降低。龚新怀等[9]在对聚乳酸共混膜的研究中添

加质量分数为 15%的 ATBC，其膜断裂伸长率为

35.6%，与文中基本一致。水分子作为小分子增塑剂，

其含量对膜物理和力学性能均有影响，聚乳酸/热塑

性淀粉复合膜的水分含量见表 2，热塑性淀粉为亲水

性物质，增加成膜基质的分子链间距，从而导致复合

膜的水分含量较高[10]，对比力学性能测定结果可得，

REVODE 711B膜含水率最低，为 14.46%，其断裂伸

长率也最低。复合膜断裂伸长率与其水分含量在一定

范围内呈正相关。 

表 1  复合膜力学性能 
Tab.1 Mechanical properties of composite films 

聚乳酸基材 
抗拉强度/MPa 断裂伸长率/% 

制备当日 7 d后 制备当日 7 d后 

REVODE 101 2.80 ± 0.52a 4.12 ± 0.68a 45.62 ± 9.35a 69.05 ± 2.88c 

REVODE 110 4.35 ± 0.62a 6.30 ± 0.33b 54.49 ± 11.32a 45.15±5.74b 

REVODE 711B 3.97 ± 0.27a 4.57 ± 0.66a 40.22 ± 5.87a 17.76±3.94a 

注：用邓肯法进行多重比较；同列标有不同小写字母者表示组间差异显著（P<0.05） 
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2.2  不同聚乳酸对复合膜材料透光性能的

影响 

3种聚乳酸材料见图 2，聚乳酸/热塑性淀粉复合

膜材料的透光性能见表 2。纯聚乳酸膜透光率经测定

为 90%～95%，REVODE711B 膜透光率为 14%～

18%，热塑性淀粉为非透明物质。选择厚度为 50～70 

μm的 3个实验复合膜材料样本，测定透光率（T600），

3种复合膜材料透光性（T600）均在 13%～16%之间，

经统计学分析无显著差异。因 REVODE 711B为基材

的样本膜厚度显著较薄，认为以 REVODE 711B为基

材的样本透光性最差，另外 2 组透光性能则无显著

差别，与 3 种聚乳酸原材料透光性能基本相吻合，

这是由于 REVODE 711B是由 PBS增韧的复合聚乳

酸材料，而 PBS非透明，因此降低了成品复合膜的

透光性。 

2.3  不同聚乳酸对复合膜水溶性的影响 

聚乳酸为强疏水性的高分子物质，3类聚乳酸基

材均不溶于水，而淀粉为亲水性物质，所以复合膜材

料由于填充相淀粉而呈现微弱的水溶性。水溶性越

高，抵抗环境湿度的能力越弱。聚乳酸/热塑性淀粉

复合膜的水溶性见表 2。分析表 2中数据，以 REVODE 

110 为基材的实验组溶解性为 0.055 mg/g，仅为

REVODE 711B实验组的 44%。 

2.4  不同聚乳酸对复合膜透湿性能的影响 

聚乳酸/热塑性淀粉复合膜的透湿性能见表 2。聚 

乳酸为强疏水性的高分子物质，纯聚乳酸膜 Pv 值为

8.00×10−15～17.00×10−15 gꞏcm/(cm2ꞏsꞏPa)[11]，由于热

塑性淀粉的亲水性，复合膜水蒸气透过系数较聚乳酸

数量级增加。周晓明等[12]测定聚乳酸/豌豆淀粉膜（质

量比为 5∶5）时的水蒸气透过系数为 2.7×10−11 

gꞏcm/(cm2ꞏsꞏPa)，文中聚乳酸与热塑性淀粉质量比为

6∶4，阻水性能显著优于前者。膜的透湿系数主要受

其水分吸收能力及水分子在膜中的扩散控制[13]，实验

中，尽管 REVODE 110 复合膜的水分含量显著高于

于 REVODE 711B 膜，其水蒸气透过系数仅为

REVODE 711B膜的 60%，表明 REVODE 110膜中的

水分迁移得到更大抑制。 

2.5  不同聚乳酸对复合膜动态机械热力  

分析  

动态热机械分析记录了黏弹性材料的力学性能

与频率、温度和时间的关系，对高聚物玻璃化转变、

结晶、交联等运动敏感[14]。复合膜的动态机械热力学

测试曲线见图 3。 

储能模量(E')-温度曲线反映材料的刚性特性。

由图 3a 可知，3 种复合膜的储能模量均随温度升高

而降低，则膜刚性随温度升高而降低。REVODE 110

膜样品在低于 51.9 ℃的温度范围内储能模量皆大于

另外 2个实验组，即在正常室温储存和使用环境中，

以 REVODE 110为基材的实验组刚性最强，与抗拉

性能的测定结果一致。同时由图 3a可知在 68.6 ℃附

近， 3 组实验组的储能模量均呈现上升趋势， 
 

     
a REVODE 101               b REVODE 110               c REVODE 711B 

 
图 2  聚乳酸原材料 

Fig.2 Raw materials of PLA 
 

表 2  复合膜性能测试数据 
Tab.2 Test data of properties of composite films 

聚乳酸基材 厚度/μm 水分质量分数/% 
透光率
T600/% 

水蒸气透过系数
(×10−13)/(gꞏcmꞏ(cm2ꞏsꞏPa) −1) 

水溶性(0.01mg/g水) S 

REVODE 101 61.67±4.43b 18.70±0.0025b 14.88±2.12a 4.15±0.46ab 12.50±3.04ab 0.38 

REVODE 110 63.33±5.39b 18.13±0.0003b 15.44±1.33a 3.14±0.23a 5.50±1.41a 0.73 

REVODE 711B 54.34±2.41a 14.46±0.0202a 13.47±3.12a 5.20±0.34b 24.00±0.71b 0.26 

注：用邓肯法进行多重比较；同列标有不同小写字母者表示组间差异显著(P<0.05) 
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图 3  不同聚乳酸基材的复合膜材料 DMA曲线 
Fig.3 DMA curves of composite films with different PLA 

substrates 
 

这是由于出现冷结晶现象，在聚合物样品升温到 tg

以上时，链段重新具有活动能力而产生的结晶现象。

由图 3a 可知膜样品冷结晶温度基本一致，无显著  

差异。 

由图 3b可知，在 0～100 ℃范围内，可以从聚合

物材料机械性能的剧变识别聚合物的玻璃化转变，所

有样本都只存在一个玻璃化转变温度区域，因为聚乳

酸与热塑性淀粉两相之间的相互作用使共混体系为

热力学相容体系，由 tan δ-温度曲线峰值可得复合膜

实验组的 tg，见图 4。REVODE 110膜样品 tg最高，

为 36.16 ℃，因此其在室温下呈现状态最为稳定，与

力学性能的测试结果一致。3组样本的 tg均小于纯聚

乳酸 tg，这是由于增塑剂 ATBC的增塑作用使链段柔

性增强，活动能力增强，使链段在更低的温度下即出

现松弛现象。其外，由图 3b可知，以 REVODE 101

为基材的样品 tan δ损耗峰峰值最高，意味着该样品

的 共 混 体 系 内 链 段 的 运 动 能 力 最 强 ， 而 以

REVODE 711B为基材的样本 tan δ损耗峰最宽，意味

着共混体系均匀性最差[15]。 

利用模糊评价法，综合考察复合膜力学性能、水

分敏感程度、稳定性、透光性等，结果见表 2各实验

组 S值。由表 2可知，REVODE 110/淀粉膜的得分明 

 

图 4  不同聚乳酸基材的复合膜材料玻璃化转变温度 
Fig.4 Tg of composite films with different PLA substrates 

 
显高于其他膜，说明 REVODE 110 是最适宜的聚乳

酸基材。 

3  结语 

聚乳酸与热塑性淀粉共混后，复合膜较纯聚乳酸

膜力学性能降低，玻璃化转变温度降低，透湿率增加，

透光率降低，呈现微弱的水溶性。其中，以 REVODE 

110为基材的复合膜样本综合评价最高，放置 7 d后

的抗拉强度比另外 2个实验组高出约 50%，玻璃化转

变温度最高，为 36.12 ℃，即在室温下稳定性最好；

透光性、透水性、水溶性方面均表现良好，因此，

REVODE 110最适宜应用到聚乳酸/淀粉复合材料中。

后续将考察增塑剂选配、纳米活性粒子对复合膜体系

性能的影响。 
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