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摘要：目的 将微纤化纤维素(MFC)和聚乳酸(PLA)共混成膜，以提高薄膜的透湿、透氧、阻光等性能，

满足果蔬等食品的包装要求。方法 采用酶解法与机械处理的方法制备 MFC，使用硅烷偶联剂 KH560

对 MFC 进行疏水改性处理，再将改性处理的微纤化纤维素(MFC-S)与 PLA 共混制成薄膜。结果 当

MFC-S 的质量分数为 0.75%时，MFC-S/PLA 共混包装膜的拉伸强度比纯 PLA 膜增加了 13.3%，当 MFC-S

的质量分数为 2%时，MFC-S/PLA 共混包装膜的透氧系数为纯 PLA 膜的 1.43 倍，透湿系数为纯 PLA 膜

的 1.26 倍，透光率降低了 60%，阻光效果较好。结论 MFC-S 的质量分数为 0.75%时，包装膜的拉伸强

度较好；MFC-S 的质量分数为 2%时，透氧、透湿、阻光性较好。 
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Preparation of Microfibrillated Cellulose/Polylactic Acid Film and Its Property Analysis 

TANG Li-li, CHEN Yun-zhi, ZHANG Zheng-jian, ZHAO Hua-feng 
(Tianjin University of Science and Technology, Tianjin 300222, China) 

ABSTRACT: The paper aims to blend Microfibrillated cellulose (MFC) and polylactic acid (PLA) to form membrane to 

improve moisture permeability, oxygen permeability and light resistance, etc. of the film to meet requirements on pack-

aging of fruits, vegetables, etc. MFC was prepared by enzymatic hydrolysis and mechanical treatment. Coupling agent 

KH560 was applied to have hydrophobic modification treatment of MFC. The modified PLA (MFC-S) was mixed with 

PLA to prepare thin film. When the MFC-S content was 0.75%, the tensile strength of MFC-S/PLA blend film was 13.3% 

more than that of the pure PLA film. When the content of MFC-S was 2%, the oxygen permeability coefficient of 

MFC-S/PLA blend film was 1.43 times of the pure PLA film, its moisture permeability coefficient was 1.26 times of the 

pure PLA film, and its light transmittance was reduced by 60%. It had good light blocking effect. The packaging film has 

good tensile strength when the content of MFC-S is 0.75%; the film has good oxygen permeability, moisture permeability 

and light resistance when the content of MFC-S is 2%. 

KEY WORDS: micro fibroin; polylactic acid; silane modification; blend packaging film 

近年来，由于白色污染严重，给环境带来巨大压

力，因此包装材料行业开始着眼于绿色可降解材料[1]，

例如淀粉、纤维素、壳聚糖等天然可降解材料具有来

源广泛、价格低廉、无污染、易于分解等优点[2]，聚

乳酸、聚乙烯醇、聚己内酯等人工合成可降解材料可

以与天然可降解材料进行共混制成符合食品包装标

准的复合材料。微纤化纤维素具有较强的化学反应活

性、高强度、较大比表面积、高亲水性等优异性能，

聚乳酸具有优异的后加工性、气体阻隔性、热阻隔性、

生物相容性和透明性等，因此作为可降解材料的微纤

化纤维素和聚乳酸便成为了广泛研究的对象，但单一

聚乳酸材料性能上也存在一些不足，如脆性高、抗冲

击性差、热变形温度低、亲水性差等，若将其与微   

纤化纤维素复合成为一种新型材料，不仅能发挥 2  
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种材料的优点，还能呈现出单一材料所不具备的新  

性能[3—5]。 

1  实验 

1.1  材料和仪器 

主要材料：聚乳酸，南通九鼎生物工程有限公司；

桉木漂白硫酸盐浆板，山东晨鸣纸业有限公司；硅烷

偶联剂 KH560，工业级，东莞市常平昱信塑化经营部；

二氯甲烷，无水乙醇，天津市江天化工技术有限公司；

乙酸钠，冰乙酸，无水氯化钙，天津市元立化工有限

公司；苏柯汉纤维素酶，山东潍坊苏柯汉生物公司。 

主要仪器：Instron 3369 电子万能材料试验机，

美国英斯特朗公司；DRK203A 薄膜标准测厚仪，济

南德瑞克仪器有限公司；GDP-C 透气测定仪，德国

布鲁格公司；0.033 m2 透湿杯，承德市科承试验机有

限公司；SU-1510 扫描式电子显微镜，日本日立公司；

RL-Z1B1 紫外分光光度计，上海思尔达科学仪器有限

公司；9701054 浆料解离器，瑞典 Lorentzen & Wettre

公司；AT-WL 瓦利打浆机，济南安尼麦特仪器有限

公司；267PFI 磨，挪威 Hamjern Hamar 公司；ZDL-100

打浆度测定仪，四川宜宾造纸厂；GYB60-6S 高压均

质机，上海东华高压均质机厂；HB43-S 梅特勒水分

测定仪，上海仪电科学仪器有限公司。 

1.2  步骤 

1.2.1  微纤化纤维素的制备 

采用纤维素酶与机械处理相结合的方法来制备
微纤化纤维素[6—8]，具体制备过程：用瓦利打浆机将
浸泡后的桉木漂白硫酸盐浆板进行打浆，使其打浆度
达到 30°SR；称取绝干量为 30 g 的纸浆放入烧杯中，
用乙酸钠和冰乙酸配制适当的酸性缓冲溶液，再将纸
浆配成一定质量分数的浆料；之后将浆料进行水浴加
热，同时用搅拌器进行搅拌，待浆料分散均匀后加入
预先配好的纤维素酶溶液，并放入密封袋中；定时揉
搓浆袋使两者充分接触，待反应结束后，对纤维素酶
进行灭活处理；然后取出浆袋，用真空泵进行抽滤，
收集滤液，采用 DNS 染色法测定滤液的葡萄糖产量，
计算出纤维获得率为 95%；之后将抽滤好的纤维素放
到保鲜袋中，用蒸馏水配成质量分数为 10%的浆料；
接着用 PFI 磨浆机进行机械处理，待打浆度达到
88°SR 时停止打浆，用高压均质机对打好的浆料进行
多次高压均质处理[9]，制备出 MFC。 

1.2.2  微纤化纤维素的硅烷化改性 

1）称取一定比例的无水乙醇和水，用冰乙酸和

乙酸钠调节溶液的 pH 值为 4~5，将其置于三口烧瓶

中，然后将一定量的硅烷偶联剂 KH560 加入三口烧

瓶中，并置于 80 ℃恒温水浴锅中加热搅拌（其中偶

联剂质量分数为 3%），30 min 后加入 MFC，继续搅

拌 2~3 h，反应结束后将体系静置，冷却至室温。 

2）采用溶剂置换法，用无水乙醇对改性好的

MFC 悬浮液进行真空抽滤处理，直到 MFC 中的水分

被完全置换出，最后用无水乙醇将抽滤后的 MFC 稀

释到质量分数为 1%，即获得改性程度不同的微纤化

纤维素[4, 10—11]。 

1.2.3  微纤化纤维素与聚乳酸共混膜的制备 

将不同用量的 MFC-S 加入溶有 PLA 的二氯甲烷

溶液中，其中 MFC-S 的质量分数依次为 0.25%，0.5%，

0.75%，1%，2%。将混合后的溶液置于磁力搅拌器

下搅拌，以使改性后的 MFC 在溶有 PLA 的二氯甲烷

溶液中均匀分散，最后采用溶液浇铸法在实验室自制玻璃

槽中，于通风橱内干燥成膜，将制得的薄膜置于 50 ℃

的电热鼓风干燥箱中，使膜中的溶剂挥发[12—15]，所

制得的薄膜厚度为(45±2)μm。  

2  微纤化纤维素/聚乳酸共混膜的性能测试 

1）力学性能。使用美国英斯特朗公司的 Instron  

3369 型电子万能材料试验机对试样的拉伸强度和断

裂伸长率进行测试，每个样品均选取 5 个平行试样，

试验机的测试速度设为 10 mm/min，上下夹具的距离

设为 50 mm。具体的实验过程参考 GB/T 6672—2001

《塑料薄膜和薄片厚度测定机械测量法》和 GB/T 

13022—91《塑料薄膜拉伸性能试验方法》。 

2）透氧性能。根据 GB/T 1038—2000《塑料薄

膜和薄片气体透过性试验方法  压差法》和 GB/T 

6672—2001《塑料薄膜和薄片厚度测定  机械测量

法》，依次裁取长约 100 mm，宽约 10 mm 的试样，

每个样品裁取 3 个平行试样，用薄膜透气测定仪对其

进行透氧性能的测试。 

3）透湿性能。文中实验参考 GB 1037—88《塑

料薄膜和片材透水蒸气性试验方法 杯式法》，采用杯

式测试法对 MFC/PLA 共混包装膜的透湿性进行测

试，在每组待测样品中剪取 3 个圆形平行试样，试样直

径约为 70 mm，实验温度为 23 ℃，相对湿度为 90%。 

4）透光性能。分别裁取长约 400 mm，宽约 200 

mm 的测试薄膜，放到 UV-9100 紫外-可见分光光度

计中测试共混膜对光线的透过率，波长为 200~800 nm。 

3  结果与讨论  

3.1  改性微纤化纤维素的红外光谱分析 

用溴化钾压片法对 MFC 和 MFC-S 进行化学成分

测定，其中光谱仪的扫描范围为 4000~400 cm–1，扫

描次数为 16 次，分辨率为 4 cm–1。改性前后的 MFC

的红外光谱见图 1。 
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图 1  改性前后的 MFC 的红外光谱 
Fig.1 Infrared spectra of MFC before and after modification 

通过对 MFC 和 MFC-S 的红外光谱图的测定，可

根据基团吸收峰位置判断出 MFC 是否改性成功。微

纤化纤维素的化学组成与纤维素相同，其化学结构中

主要含有—OH 和—C—C 两种官能团。硅烷偶联剂

KH560 中含有的主要官能团有—Si—O—，—C—C—，

—C—O—，—CH3 和环氧基。由图 1 可知，未改性

MFC 的化学成分中含有的—OH 和—C—C—官能团

分别在红外光谱图 3340，1375 cm–1 附近有吸收峰出

现。MFC-S 中，除了与未改性 MFC 具有的相同基团

(—OH，—C—C—)外，在 1450~1470，1000~1220，

913，511 cm–1 附近谱带位置上也有吸收峰出现，这

些分别表示—CH3、—C—O—、环氧基、环氧基和

—Si—O—官能团的存在，证明 MFC 已改性成功。其

中，MFC-S 在 3340 cm–1 附近的吸收峰右移，说明微

纤化纤维素表面的羟基与硅烷偶联剂 KH560 发生了

偶联反应，形成羟基缔合峰。 

3.2  表面形貌分析 

实验采用 SU1510 型扫描电子显微镜对改性前后

MFC 的微观结构进行分析，其微观结构见图 2。可以

看到，经纤维素酶与机械处理相结合的方法制得的

MFC 呈棒状结构，其直径在 100~200 nm 之间，长约

20 μm，长径比较大，MFC-S 在形态上与未改性的

MFC 没有太大的区别。 

3.3  MFC-S/PLA 共混薄膜的力学性能 

MFC-S 添加量对 PLA 包装膜拉伸强度、断裂伸

长率的影响见图 3，可以看出，随着 MFC-S 添加量

的增加，MFC-S/PLA 共混包装膜的拉伸强度呈现先

上升后下降的趋势。在 MFC-S 质量分数为 0.75%时，

共混包装膜的拉伸强度为 40.9 MPa，而纯 PLA 膜的

拉伸强度为 36 MPa，增加了 13.3%。随着 MFC-S 添

加量的增加，MFC-S/PLA 共混包装膜的断裂伸长率

呈现先上升后下降再上升的趋势，当 MFC-S 质量分

数为 2%时制得的共混膜较厚，虽然其断裂伸长率有

所增加，但严重影响了 PLA 膜的透明度。经分析， 

 
图 2  改性前后的 MFC 的微观形貌 

Fig.2 Micro morphology of MFC before and after modification 

 
图 3  MFC-S 添加量对 PLA 包装膜拉伸强度、 

断裂伸长率的影响 
Fig.3 Effect of MFC-S content on tensile strength and elon-

gation at break of PLA packaging film 

MFC-S 作为分散相加入连续相 PLA 中，破坏了聚乳

酸分子之间的连续性，且 MFC-S 分子中的羟基与

PLA 分子中的 C═O 键产生的作用力比 PLA 分子自

身的作用力小，不足以弥补对其产生的破坏作用。当

MFC-S 的 添 加 量 较 少 时 ， MFC-S 分 子 之 间 以 及
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MFC-S 与 PLA 分子之间不能形成一定的网状结构；

当 MFC-S 的添加量较多时，由于其较低的改性程度，

表面裸露的极性羟基会产生团聚现象，不能在 PLA

中均匀分散，从而与聚乳酸分子间形成较弱的粘结界

面，因此当有外力存在时，共混膜极易断裂，导致其

拉伸强度和断裂伸长率有所下降，这与宋亚男和王正

良等的研究结果是一致的[14, 16—17]。  

3.4  MFC-S/PLA 共混薄膜的透氧和透湿性能 

MFC-S 添加量对 PLA 包装膜透氧、透湿性能的

影响见图 4，其中 MFC-S 中 KH560 的质量分数为 3%。

由图 4 可知，随着 PLA 膜中 MFC-S 含量的增加，共

混包装膜的透氧性均呈逐渐增加的趋势，在 MFC-S

的质量分数为 2%时，共混包装膜的透氧系数达到了

4.57×10–14 cm3·cm/(cm2·s·Pa)，为纯 PLA 膜的 1.43 倍。

这是因为当 MFC-S 作为分散相加入基材 PLA 时，导

致薄膜表面产生微孔，因此进一步增加了氧分子在薄

膜中的透过率，随着 MFC-S 添加量的不断增加，会

有部分 MFC-S 产生絮凝或团聚现象，薄膜表面的孔

隙数不仅会随之增加，也会相应增大，因此其透气性

更强。 

 

图 4  MFC-S 添加量对 PLA 包装膜透氧、透湿性能的影响 
Fig.4 Effect of MFC-S content on oxygen permeability and 

water vapor permeability of PLA packaging film 

随着 PLA 膜中 MFC-S 含量的增加，共混薄膜的

透湿性仍呈逐渐增加的趋势，且透湿系数的变化趋势

与共混膜透氧系数的变化趋势基本一致。当 MFC-S

的质量分数为 2%时，共混包装膜的透湿系数达到了

4.01×10–13 g·cm/(cm2·s·Pa)，为纯 PLA 膜的 1.26 倍。

这是因为以 MFC-S 作为分散相加入连续相 PLA 时，

两者之间会形成微小的孔隙，从而增加水蒸气的透过

量。当 MFC-S 添加量较少时，其在 PLA 膜中含量较

少，形成的孔隙数较少，因此对水蒸气的透过量影响

较小。随着 MFC-S 添加量的增加，MFC-S 与 PLA 基

材之间形成的孔隙数增加，但当 MFC-S 增加到一定

程度时，其在溶有 PLA 的二氯甲烷中不能很好地均

匀分散开，从而产生部分絮凝和团聚现象，不仅使

PLA 膜中的孔隙数增加，也使 PLA 膜中的孔洞增大，

进一步增大了水蒸气透过率。此外，MFC-S 本身是

极性分子材料，其表面含有大量羟基，具有亲水性，

虽然 MFC-S 经过了一定程度的表面硅烷化改性，使

其表面的羟基数目减少，但由于其硅烷改性程度较

低，仍然会有部分羟基裸露在 MFC 表面，增大了共

混膜对水分子的吸附性，从而增加了共混膜的透湿性

能。同时在李明珠的研究中也表明聚乳酸与纳米纤维

素混合后，聚乳酸的水蒸气透过率增加，阻水性能  

降低[4]。  

3.5  MFC-S/PLA 共混薄膜的阻光性能 

MFC-S 添加量对 PLA 包装膜紫外可见光透过率

的影响见图 5，其中 MFC-S 中 KH560 的质量分数为

3%。由图 5 可知，随着 MFC-S 含量的不断增加，共

混膜的透光率逐渐降低。在 UV-C 波段为 200~240 nm

的范围内，透光率几乎为 0。随着波长的增加，透光

效果差别越来越大，在紫外光波段，当波长为 400 nm

时，MFC-S 质量分数为 0.25%的共混包装膜的透光率

为 85%，而 MFC-S 质量分数为 2%的共混包装膜的透

光率为 34%，透光率降低了 60%。随着波长的继续增

加，共混包装膜透光率逐渐上升，在可见光波段，对

同一添加量的 MFC-S 共混膜，透光率几乎无变化。

当波长为 700 nm 时，MFC-S 质量分数为 0.25%的共

混包装膜的透光率为 91%，而 MFC-S 质量分数为 2%

的共混膜的透光率为 37%，透光率降低了 59.3%。说

明随着 MFC-S 添加量的不断增加，共混包装膜的阻

光效果越来越明显[18]，这与曲萍[3]的研究结果是一致

的，由于 MFC-S 添加到 PLA 基体中，阻挡了光的透射。 

 

图 5  MFC-S 质量分数对 PLA 包装膜紫外-可见 

光透过率的影响 
Fig.5 Effect of MFC-S content on the UV visible  

transmittance of PLA film  

3.6  MFC-S 在 PLA 薄膜中分散的微观结构 

不同改性方法制备的 MFC/PLA 共混包装膜的表

面微观形貌见图 6，放大倍数为 2000 倍。可以看出，  
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图 6  不同 MFC-S 质量分数的共混包装膜材料的表面形貌 
Fig.6 Surface morphology of MFC-S in different blend packaging film materials

纯 PLA 膜的表面比较光滑、平整；MFC-S 质量分数

为 0.25%和 0.5%时，MFC 分子间产生严重的团聚现

象，从而在 PLA 基体中呈现白色的颗粒状；当 MFC-S

质量分数为 0.75%时，MFC 在 PLA 基体中分散得比

较均匀，形成的膜相对平整；当 MFC-S 质量分数为

1%和 2%时，由于 MFC-S 的添加量过大，在 PLA 基

体中的分散更加密集，使 MFC-S/PLA 膜的透明性和

平整度严重下降，表面变得较为粗糙。综合来看，

MFC-S 质量分数为 0.75%时，共混膜的性能较好。 

4  结语 

1）随着 MFC-S 含量的不断增加，MFC-S/PLA

共混包装膜的拉伸强度呈现先上升后下降的趋势，而

断裂伸长率呈现先上升后下降再上升的趋势，在硅烷

偶联剂质量分数为 3%、MFC-S 质量分数为 0.75%时，

共混包装膜的拉伸强度最大为 40.9 MPa，比纯 PLA

膜的拉伸强度增加了 13.3%，但断裂伸长率有所下降。 

2）随着 PLA 膜中 MFC-S 含量的增加，共混包

装膜的透氧性、透湿性均呈逐渐增大的趋势，且速度

越来越缓慢，在 MFC-S 质量分数为 2%时，共混包装

膜的透氧系数达到了 4.57×10–14 cm3·cm/(cm2·s·Pa)，

为纯 PLA 膜的 1.43 倍，而透湿系数达到了 4.01×10–13 

g·cm/(cm2·s·Pa)，为纯 PLA 膜的 1.26 倍。 

3）通过对制得的 MFC-S/PLA 包装膜进行紫外可

见光的测试分析，发现共混包装膜的阻光性随 MFC-S

含量的增加而逐渐增强，当 MFC-S 质量分数为 2%时

共混膜透光率为 37%，透光率降低了 59.3%。 

4）从共混包装膜的微观结构可看出，MFC-S 添

加量较低时，改性 MFC 在 PLA 膜中呈白色颗粒状分

布，产生严重的团聚现象；MFC-S 添加量较高时，

由于絮凝现象的产生，制备出的共混膜也有颗粒状物

质存在；当 MFC-S 质量分数为 0.75%时，改性 MFC

在 PLA 膜中均匀分散开。  
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