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摘要：目的 添加适量的纳米纤维素改善聚乳酸的脆性，以适应产品的包装。方法 将聚乳酸(PLA)

与纳米纤维素(CNFs)共混制备复合包装材料，测试该复合材料的力学性能、透光率、红外谱图，并

用扫描电子显微镜(SEM)观察了复合包装材料的表面形貌。结果 纳米纤维素添加到聚乳酸中增加

了其力学性能，当纳米纤维素质量分数为 2%时，拉伸强度和冲击强度都达到最大；随着添加 CNFS

比例的增大，CNFs/PLA 复合薄膜材料的透光率随之降低，雾度随之升高，但是该薄膜作为包装材

料对商品的可视性影响不大。结论 纳米纤维素(CNFs)是具有一定长径比的纳米级线状材料，对材

料的拉伸强度具有增强作用。 

关键词：聚乳酸；纳米纤维素；力学性能；复合包装材料 

中图分类号：TB484.3   文献标识码：A    文章编号：1001-3563(2016)17-0070-05 

 

Preparation and Characterization of Cellulose Nanofibers /Poly Lactic Acid Composite 
Packaging Films 
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ABSTRACT: Moderate amount of cellulose nanofibers (CNFs) is added into poly (lactic acid) (PLA) to improve its brit-

tleness for adapting to the packing of the products. PLA and CNFs were mixed together to prepare composite packaging 

material. The mechanical properties, light transmittance and fourier transfer infrared spectroscopy (FTIR) were tested, and 

the surface morphology of the composite packing materials was observed by SEM. The mechanical properties of the 

composite packaging materials increased after the CNFs was added into PLA. When the mass fraction of the CNFs was 

2%, the tensile strength and the impact strength reached maximum. As the percentage of CNFs increased, light transmit-

tance of CNFs/PLA composite film decreased, and the haze increased. But it had a little effect on the visibility as pack-

aging material. In conclusion, CNFs is a nanoscale linear material with a certain length to diameter ratio. It has strong 

reinforcing and toughening effect. 
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随着社会的发展，新型的高分子生物可降解材

料成为人们关注的焦点，它环境友好，被称为绿色

材料。聚乳酸（PLA）是一种具有良好性能的生物可

降解材料[1—4]，由玉米、小麦等可再生植物经过提取、

加工而制得，降解后产物生成水和二氧化碳，对环

境无污染，是一种绿色高分子材料。该材料可用于

医药、服装等领域，同时被认为是新世纪最有发展

前景的包装材料。聚乳酸也称聚丙交酯，是多个乳
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酸分子发生缩聚反应生成的共聚物[5—6]。由于 PLA

脆性大，力学性能较差，抗冲击性能差，耐热性能

差[7—9]，因而在包装应用上存在一定局限性。针对这

一情况，专家学者对聚乳酸进行了改性研究，提高

材料的综合性能成为研究热点[10—11]。 

纤维素由自然界中植物进行光合作用产生，具

有价格低廉、可再生、强度好等优点，可用于材料

的增强[12]。纳米纤维素（CNFs）是直径为纳米级，

且具有较高长径比和比表面积的纤维素材料，具有

超强的增强效果。纳米纤维素作为增强材料，主要

应用于聚氯乙烯、天然橡胶、环氧树脂等[13—15]。

目前，纳米纤维素用于增强生物基材料聚乳酸受到

了国内外学者的关注。文中采用溶液共混法在聚乳

酸薄膜中添加适量的纳米纤维素以改善聚乳酸的

脆性[14—15]。通过测试复合薄膜的力学性能、透光

率 雾 度 、 扫 描 电 子 显 微 镜 （ SEM ）、 红 外 光 谱

（FTIR），找出纳米纤维素最佳的质量分数，为开

发新型的聚乳酸复合包装材料提供实验依据。 

1   实验 

1.1  原料与试剂 

主要原料与试剂包括聚乳酸(PLA)，产品为颗

粒状，相对分子质量为 68 000，东莞市樟木头达丰

塑胶原料经营部；纳米纤维素（CNFS），型号为

LY101，纤维平均长度为 20~80 μm，纤维平均直径

为 50~200 nm，英特利化工有限公司；二氯甲烷

（CH2Cl2)、氢氧化钠，分析纯，天津市风船化学

试剂。 

1.2  仪器与设备 

主 要 仪 器 与 设 备 有 智 能 电 子 拉 力 试 验 机

（XLW），济南兰光机电技术有限公司；塑料薄膜

摆锤冲击试验机（BCJ-3A），长春市第一计量检定

测试技术所；电热恒温干燥箱（201），天津市实验

仪器厂；电子厚度测定仪（YQ-Z-11A），四川省长

江造纸仪器厂；冷场发射扫描电子显微镜（Hitachi 

S4800），日立公司；傅里叶变换红外光谱仪（Nicolet 

iS5），Thermo Fish 赛默飞世尔科技；WGT-S 透光

率 雾 度 测 定 仪 ， 济 南 百 戈 实 验 仪 器 有 限 公 司 ；

AUY220 电子天平，Shimadzu 日本岛津公司；自制

全自动刮膜机。 

1.3  试样的制备 

首先将定量纳米纤维素放在二氯甲烷中，充分

搅拌 3 h，使其均匀分散于溶剂中，再加入聚乳酸

搅拌 2 h，直至全部溶解，配成 0.1 g/mL 的溶液。

纳米纤维素的量分别为 CNFS 和 PLA 总质量的 0，

0.5%，1.0%，1.5%，2.0%，2.5%。用全自动刮膜

机以速度 10 mm/s 在玻璃板上刮膜，以保证薄膜的

均匀性。待干燥后揭膜，在 50 ℃烘箱内将其干燥，

彻底去除二氯甲烷，最终得到厚度均匀的薄膜，厚

度约为（60±5）μm。测量复合材料的力学特性，

找出纳米纤维素最佳的比例。 

1.4  复合材料的性能测定 

1）拉伸性能。首先对不同质量分数的薄膜试

样取样，按照 GB/T1040—2006 测试试样的拉伸强

度和断裂伸长率。取 15 mm×150 mm 的长条试样，

每组样品测试 10 个数据，误差范围为±5%，取平

均值，拉伸速度为 50 mm/min，找出纳米纤维素最

佳的质量分数。 

2）冲击强度测试。对样品进行取样，尺寸为

100 mm×100 mm，按照 GB 8809—88 进行测定，

数值误差范围为±5%，测试 5 个数据，取平均值。 

3）透光率、雾度的测定。根据 GB/T 2410— 

2008，将试样裁成 50 mm×50 mm 的方片，测定试

样的透光率和雾度，每组取 5 个样品，数值误差范

围为±5%，并取平均值。 

4） 红外光谱分析。取样，将样品放于载物台

与探头之间，利用美国 Nicolet iS5 型傅里叶变换红

外光谱仪进行测试。采用反射的方法扫描，范围为

550~4000 cm-1，得到红外光谱图。 

5） 扫描电镜分析。将薄膜剪成适当大小，粘

在导电胶上进行喷金处理，采用日本日立公司的冷

场发射扫描电子显微镜 Hitachi S4800，扫描电压为

10 kV，观察纯 PLA 及共混物的形貌。 

2  纳米纤维素对复合包装材料性能的影响 

2.1  拉伸性能 

纳米纤维素含量对 CNFs/PLA 复合包装材料

的拉伸强度的影响见图 1a，可以看出，随着纳米

纤维素含量的增加，CNFs/PLA 复合包装材料的拉

伸强度增加。相对于纯 PLA 而言，纳米纤维素质 
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      a 拉伸强度 

 

   b 断裂伸长率 

 

    c 冲击强度 

 

    d 透光率 

 
    e 雾度 

图 1  纳米纤维素含量对 CNFs/PLA 复合包装材料性能的影响 
Fig.1 Effect of CNFs content on performance of CNFs/PLA 

composite packaging materials 

量增加至 CNFs/PLA 复合包装材料质量的 2%时，拉

伸强度达到最大值（45.7 MPa），强度值比空白样提

高了 32.4%。这是由于纳米纤维素有较大的长径比，

在薄膜中起到了骨架的作用。纳米纤维素的分子式

为（C6H10O5）n，其高分子基环由 β-（1,4）糖苷键

和吡喃型 D-葡萄糖基以椅式构象形成，每个葡萄糖

基环上均有 3 个反应活性很强的羟基[16]。这 3 个羟

基在与聚乳酸分子端羰基形成氢键结合力，因此纳

米纤维素的添加提高了复合包装材料的拉伸强度，

这一点与复合包装材料的红外光谱图一致。当纳米

纤维素质量分数大于 2%时，薄膜内纳米纤维素容易

产生团聚，影响了薄膜的拉伸强度[17]。 

纳米纤维素含量对 CNFs/PLA 复合包装材料

的断裂伸长率的影响见图 1b，可以看出，纳米纤

维素对 CNFs/PLA 复合包装材料的断裂伸长率影

响不大。纳米纤维素质量分数为 2%时，断裂伸长

率最大，达到 10.5%。总体来看，聚乳酸中添加纳

米纤维素对复合包装材料的增韧效果影响不明显。 

2.2  冲击性能 

不同质量分数的纳米纤维素对复合包装材料

薄膜的冲击影响是不同的，见图 1c。复合包装材

料的冲击强度随着纳米纤维素添加量的增加，呈现

先上升后下降的趋势，在纳米纤维素质量分数为

2%处冲击强度达到最大，与拉伸强度得到的数值

一致。这是由于纳米纤维素的加入，PLA 与具有羟

基的纳米纤维素会产生一定的结合力，在摆锤冲击

时，需要吸收更多的能量使之戳穿，表现为薄膜的

冲击强度增加。当纳米纤维素质量分数大于 2%时，

薄膜内纤维素容易产生团聚，降低了聚乳酸分子间

的结合力，从而影响了薄膜的冲击强度。 

2.3  透光率、雾度 

 不同纳米纤维素含量对 CNFs/PLA 复合包装

材料透光率的影响见图 1d，可看出纯 PLA 的透光

率最好。随着 CNFs 含量的增加，复合包装材料的

透光率逐渐下降，但是幅度不大。质量分数为 2.5%

的 CNFs 薄膜的透光率与纯膜相比，下降了 2.4%。

由图 1e 看出，纯聚乳酸的雾度为 8.65%，加入纳

米纤维素后，复合包装材料的雾度随着 CNFs 添加

量的增加而增大，意味着光在薄膜中的漫射增加。

可见，随着纳米纤维素的增加，薄膜对于光的吸收

增加，透射光量减少，雾度上升。由于透光率变化
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不明显，所以加入纳米纤维素后对于后期产品包装

的透明性来说影响不大，雾度增大使得产品的成像

度下降。 

2.4   CNFs/PLA 复合包装材料红外光谱分析 

纯聚乳酸和 CNFs（2%）/PLA 的红外光谱见图

2。对比图 2 中曲线发现，聚乳酸和纳米纤维素/聚乳

酸的吸收峰变化不大，基本上保留着纯聚乳酸的特

征峰，复合材料中没有出现新吸收峰，表明没有新

的官能团产生，表示 CNFs 与 PLA 是物理共混。纯

聚乳酸端羰基—C＝O 伸缩振动在 1746.88 cm-1 处，

而纳米纤维素复合包装材料的—C＝O 伸缩振动波

峰在 1720 cm-1 处，向低波数移动，并且谱带变宽，

说明 CNFs 与 PLA 之间存在一定的氢键作用[18]。 

 

图 2  聚乳酸和纳米纤维素（2%）/聚乳酸复合包装材料的

红外光谱 

Fig.2 FTIR of PLA，CNFs（2%）/PLA 

2.5  CNFs/PLA 复合包装材料的形貌 

聚乳酸和纳米纤维素（2%）/聚乳酸复合包装

材料的形貌见图 3。纯聚乳酸薄膜的表面结构比较

平整，光滑程度比较高（见图 3a）。添加了质量

分数为 2%的 CNFs/PLA 复合薄膜见图 3b，纳米纤

维素交错排列，起到了一定的骨架作用。 

 

       a PLA 纯膜                 b CNFs（2%）/PLA 

图 3  聚乳酸和纳米纤维素/聚乳酸复合包装材料的形貌 

Fig.3 SEM photos of PLA and CNFs（2%）/PLA composite 

packaging materials 

3  结语 

随着纳米纤维素含量的增加，CNFs/PLA 复合

包装材料的拉伸强度得到增加。相对于 PLA 纯膜

而言，纳米纤维素质量分数增加至 2%时，拉伸强

度达到最大。复合包装材料的冲击强度随着纳米纤

维素含量的增加而增大，纳米纤维素质量分数为

2%时，冲击强度最大。通过透光率雾度测定分析，

纯 PLA 的透光率最好。随着添加 CNFS 比例的增大，

CNFs/PLA 复合薄膜材料的透光率随之降低，雾度

随之升高。不过透光率的降低对 CNFs/PLA 作为复

合包装材料对内装物的可视性影响不大。 
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