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GTA 改性的 PLA/PHB 复合包装膜性能研究 

秦晓芳，王建清，马修钰 
（天津科技大学，天津 300222） 

摘要：目的 研究三乙酸甘油脂（GTA）对 PLA/PHB 包装膜性能的影响。通过添加 GTA 提高 PLA 与

PHB 的相容性，改善包装膜的力学和透湿透氧性能。方法 以 GTA 为增塑剂，聚乳酸（PLA）和聚β-

羟基丁酸酯（PHB）为原料，利用熔融共混吹膜的方法制备 PLA/PHB 复合膜，通过对复合材料的 DSC

测试，以及透湿透氧性能、力学性能和红外光谱分析，研究 GTA 质量分数不同时对复合材料的拉伸性

能、断裂伸长率、透湿透氧性能和相容性的影响。结果 随着 GTA 含量的增加，薄膜拉伸强度整体呈下

降趋势，同时断裂伸长率不断增大。当 GTA 质量分数大于 4%时，拉伸强度急剧下降，断裂伸长率由原

先的快速增长变为缓慢增长。透湿性能随 GTA 质量分数的增加先不断增大后减小，透氧性能增长不明

显。通过 DSC 图结合包装膜断面结构微观图发现，GTA 的加入减弱了聚合物分子链段之间的作用力，

促进了链段的运动，使得薄膜断面上的微孔消失，形成层状结构。结论 GTA 的加入改善了 PLA 和 PHB

的相容性，并且在 GTA 质量分数为 4%时，复合包装膜既具有较好的拉伸性能和断裂伸长率，还具有较

好的透湿透氧性能。 
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Properties of GTA Modified PLA/PHB Composite Packaging Film 

QIN Xiao-fang, WANG Jian-qing, MA Xiu-yu 
(Tianjin University of Science & Technology, Tianjin 300222, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the effect of glyceride triacetate (GTA) on the properties of PLA/PHB packaging 

film. By adding GTA, the compatibility of PLA with PHB, and the water vapor permeability and oxygen permeability of 

the packaging film were improved. PLA/PHB composite film were prepared by melt blending for film blowing with GTA 

as plasticizer, and polylactic acid (PLA) and poly (3-hydroxybutyrate) (PHB) as raw materials. The effects of different 

GTA mass fractions on the tensile property, elongation at break, water vapor permeability and oxygen permeability and 

compatibility of the composites through the DSC test of the composites and analysis on the water vapor permeability and 

oxygen permeability, mechanical property and infrared spectroscopy were studied. With the GTA content increased, the 

tensile strength of the film decreased integrally, but the elongation at break showed a tendency to increase. When the mass 

fraction of GTA was more than 4%, the tensile strength decreased sharply, and the elongation at break increased rapidly 

first and then slowly. The water vapor permeability increased firstly and then decreased with the increase of GTA mass 

fraction, and the oxygen permeability showed no significant increase. By observing the DSC diagram and the microgram 

of the packaging film section, it was found that the addition of GTA weakened the force acted between the polymer mo-

lecular chain segments and promoted the movement of chain segments, making the pores of the film cross section disap-

peared to form a layered structure. The addition of GTA improves the compatibility of PLA and PHB. When the mass 

fraction of GTA was 4%, the composite packaging film has better tensile property and elongation at break with better wa-
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ter vapor permeability and oxygen permeability. 
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聚乳酸（PLA）是一种可再生的聚合物。它的物

理性能和加工性能较好，并且具有良好的降解性能[1]。

废弃后的聚乳酸可降解为二氧化碳和水，对人体无毒

害作用，并且对环境无污染，因此已成为可再生性环

保型材料的研究热点[2—3]。聚-羟基丁酸酯(PHB)是一

种生物相容性较好并且可完全降解的微生物合成型塑

料[4—5]，将 PHB 与 PLA 按不同比例熔融共混[6—9]，可

以得到力学性能、透湿透氧系数均较好的 PLA/PHB

复合膜。将得到的复合膜在扫描电镜下观察，发现

PLA/PHB 共混材料断面结构存在较多小孔，表现出

高度的不相容现象，因此考虑采用增塑剂改善 2 种聚

合物之间的相容性，同时增加膜材料的柔韧性与延展

性[10—13]。对于 PLA/PHB 复合膜来说，增塑剂的选择

需要具备可生物降解性并且无毒、无害，同时能够显

著降低 PLA 的玻璃化转变温度，以增加复合材料的

拉伸性能[14—17]。GTA 全称为三乙酸甘油酯，为无色

油状液体，有微弱果香、肉甜的味道，与 PLA 具有

很好的相容性，对改善 PLA 的结晶性能具有较好的

效果。文中以 GTA 为增塑剂对复合材料进行改性，

研究 GAT 对 PLA/PHB 复合材料的力学性能，透湿透

氧性能，对 PLA 和 PHB 相容性的影响。 

1  实验 

1.1  材料 

材料：PHB，EM10080，深圳意可曼生物科技有

限公司；PLA，REVODE219C，浙江海正生物材料股

份有限公司；GAT，分析纯，天津市博迪化工股份有

限公司。 

1.2  仪器 

仪器：造粒机与哈普转矩流变仪（RM-200A，哈

尔滨哈普电气技术有限责任公司）、塑料吹膜辅机

（SJM-F300，沈阳新微电机厂）、电子万能测试机

（ 3369，美国英斯特朗公司）、差示扫描量热仪

（DSC8000，美国铂金埃尔默公司）、傅里叶红外光

谱仪（VECTOR 22，布鲁克仪器公司）、扫描电子显

微镜（SU-1510，日本日立公司）、透气试验仪（GDP-C，

德国 BRUGGER 公司）、薄膜厚度仪（DRK203A，济

南德瑞克仪器有限公司）、电热恒温鼓风干燥箱

（DHG-9420A，巩义市予华仪器有限责任公司）。 

1.3  方法 

1）复合膜的制备。首先通过高速混合机将 PLA

和 PHB 按照质量比 7 3∶ 的比例与不同质量分数的

GTA 混合均匀，然后通过流变仪重复熔融造粒 2 次，

最后制得薄膜（挤出吹塑法），其中 GTA 质量分数为

0, 2%, 4%, 6%, 8%, 10%，挤出工艺参数见表 1。 

表 1  造粒和吹膜工艺参数 
Tab. 1 Process parameters of pelleting and blown film 

工艺

参数

1区温

度/℃

2区温

度/℃

3区温

度/℃

4区温

度/℃ 

螺杆转速/

（r·min−1）

牵引速度/

（r·min−1）

造粒 170 180 190 180 40 40 

吹膜 175 180 190 175 25 20 
 

2）薄膜的 DSC 测试。称取母粒（2 次造粒后）

6 mg 于坩埚中，然后放入差示扫描量热仪中在氮气

环境下进行测试，升温范围−20~200 ℃，升温速率为

10 /min℃ 。 

3）力学性能。依据 GB/T 1040.3—2006[18]和 GB/T 

6672—2001[19]对薄膜拉伸性能进行测试，并对薄膜厚

度进行测量。将试样裁剪成 13 cm×1 cm 的长条，每

组做 5 个平行样品。有效拉伸长度定为 50 mm，拉伸

速度设置为 50 mm/min。 

4）透氧性能。依据 GB/T 1038—2000 采用压差

法对薄膜的透氧性能进行测试。将试样裁剪为 12 

cm×12 cm，每组取 3 个平行样，在温度为（23±2）℃、

相对湿度为 50%环境下平衡 24 h 之后进行测试，薄

膜的透气率可在 GDP-C 透气仪上直接读出。薄膜的

透气性能一般采用透气系数来表示，这避免了薄膜厚

度对其的影响，计算公式为： 
91 1574 10P . Qd   (1)          

式中：P 为透气系数(cm3·cm/(cm2·s·Pa))；Q 为透

气率(cm3/(m2·d·0.1 MPa))；d 为试样厚度(μm)。 

5）透湿性能。依据 GB/T 1037—88 采用杯式法

对薄膜的透湿性能进行测试。测试时将薄膜裁成直径

约 65 mm 的圆片，覆在透湿杯（内装有干燥剂）上，

用石蜡密封。将封好的透湿杯称量后放入恒温恒湿箱

中，在温度为 38 ℃、相对湿度为 90%环境下进行透

湿测试。每隔 24 h 拿出透湿杯，再在干燥器（（23±2）℃

环境下）中平衡 30 min 后称量，计算质量增值。当 2

次实验结果之间相比不大于 5%时，测试终止。由透

湿杯的质量增量可计算出薄膜的水蒸汽透过量，用透

湿系数来表示，计算见式（2）。 

24
WVT

m
A t
 




 (2)          

式中：WVT 为水蒸汽透过量(g/(m2·24 h))；t 为

质量增量稳定后 2 次时间间隔(h)；Δm 为 t 时间内质

量增量(g)；A 为试样透水蒸汽面积(m2)。 
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v

WVT
1 157 10

dP .
p

 
  


  (3)                               

式中：Pv 为水蒸汽透过系数(g·cm/(cm2·s·Pa))；Δp
为试样两侧的水蒸汽压差(Pa)；d 为试样厚度(cm)。 

6）红外光谱分析。裁取适合大小的薄膜试样置

于测试样品台上，将其在分辨率 4 cm−1 下，波长范围

4000~400 cm−1 内扫描 16 次。 

7）微观形态分析。制样前先用少量乙醇和蒸馏

水将薄膜表面擦拭干净，然后将其晾干（常温下），

裁成面积约为 5 mm×100 mm，在液氮中脆断得到断

面样品。将薄膜断面样品（断面朝上）粘到载物台上

喷金，通过扫描式电子显微镜对试样的断面结构进行

观察。 

2  结果与讨论 

2.1  不同 GTA 质量分数对 PLA/PHB 薄膜的热学性

能的影响 

从图 1 中可以看出，随着增塑剂 GTA 的加入，

材料的熔融峰温度出现了微弱降低的现象。这说明当

共混物中加入增塑剂 GTA 后，聚合物分子链段的运

动加剧，使得分子链段在比原先低的温度下就可以进

行规则排列产生结晶区。整体上随着 GTA 质量分数

的增加，熔融峰温度缓慢降低，分子链段的运动慢慢

加快。从图 1 中还可以发现，GTA 的加入使得共混

体系从原有的 2 个峰值逐渐变成一个峰，说明 GTA

对共混体系的改性作用明显，相容性得到改善。 

 

图 1  不同质量分数 GTA 对 PLA/PHB 材料 DSC 的影响 
Fig. 1 Effect of different mass fractions of GTA on DSC of 

PLA/PHB 

2.2  不同 GTA 质量分数对 PLA/PHB 薄膜力学性能

的影响 

分析图 2 可知，薄膜的断裂伸长率呈上升趋势，不

断增大，同时拉伸强度有所减小，呈下降趋势。这是由

于 GTA 的加入使得聚合物分子链段之间的作用力减

弱，导致各个分子链相互之间更加容易相互滑动[20]，

从而使得薄膜的断裂伸长率增大。从图 2 中可以发现

当 GTA 的质量分数小于 4%时，薄膜的断裂伸长率增

长快速且拉伸强度下降缓慢。当质量分数大于 4%时，

薄膜的拉伸强度急剧下降且断裂伸长率增幅降低，因

此当 GTA 质量分数为 4%时，薄膜的力学性能较优。

一方面有较好的断裂伸长率，另一方面材料的拉伸强

度没有过多下降。 

 

图 2  不同 GTA 质量分数对薄膜力学性能的影响 
Fig.2 Effect of different GTA mass fractions on mechanical 

properties of film 

2.3  不同 GTA 质量分数对 PLA/PHB 薄膜透湿透氧

性能的影响 

从图 3 可知，薄膜的透湿系数整体上是随着 GTA

质量分数的增加呈现增大后减小的趋势，这是因为加

入增塑剂 GTA 后，薄膜中聚合物分子链间的作用力

减弱，导致分子链段之间的空隙变大，使得水分子能

够更容易地从改性后的 PLA/PHB 薄膜中的层状通道

进入，故而透湿量增加。6 组薄膜的透氧系数随 GTA

质量分数增加增幅不是非常明显，说明 GTA 对薄膜

的透氧性能影响不大。综合来看，当 GAT 质量分数

为 4%和 6%时，具有较好的透湿性能和透氧性能。 

 

图 3  不同 GTA 质量分数对薄膜透湿透氧性能的影响 
Fig.3 Effect of different GTA mass fractions on water vapor 

and oxygen permeability of film 

2.4  PLA/PHB/GTA 薄膜红外分析 

PLA/PHB 复合包装膜加入增塑剂 GTA 前后薄膜

的红外光谱见图 4，波长范围为 500~2000 cm−1。图 4

中 2998, 2948, 2880 cm−1 处为饱和烷烃伸缩振动峰。

从图 4b 中可清晰看到 500~2000 cm−1 范围内的各个

峰。1751 cm−1 处为典型非对称羰基 C＝O 的伸缩振
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动峰，1180 cm−1 处为 C—O—C 不对称振动峰，1083 

cm−1 处为 C—O—C 对称振动峰，1043 cm−1 处为

C—CH3 伸缩振动峰。1360 cm−1 处为 CH 变形后的不

对称峰，1382cm−1 处为 CH3 对称变形峰，1722 cm−1

处为羰基结晶伸缩振动峰。在 1740 cm−1 处有一个很

小的峰值，这个主要与 PHB 的无定形状态有关，表

明 PHB 呈现轻微的非晶成分。从图 4 中分析得到加

入 GTA 后红外光谱与 PLA/PHB 的光谱相比无变化，

说明 GTA 并未与 PLA/PHB 发生化学反应。 

 

图 4  PLA/PHB/GTA 薄膜红外光谱 
Fig.4 IR spectra of PLA/PHB/GTA film 

2.5  PLA/PHB/GTA 薄膜的断面微观结构 

综合以上实验结论，选用 GTA 质量分数为 4%的

薄膜进行断面微观结构的观察见图 5。由图 5a 中可

看出，未加入 GTA 的 PLA/PHB 复合包装膜断面中孔

洞结构较大且数量多，颗粒分布不均匀。随着 GTA

的加入，由图 5b 可发现其断面处由原来的孔洞结构 

 

图 5  GTA 改性前后 PLA/PHB 膜断面结构 
Fig.5 Section structure of PLA/PHB film modified by GTA 

变成微孔且数量减少，形成现在的层状结构，颗粒分

布较之前变均匀。这是由于增塑剂 GTA 的加入，起

到了相当于润滑剂的作用，分子链段之间更容易移

动，从而使得 PLA 与 PHB 之间的相容性较之前变好，

改善了原有孔洞结构，形成层状结构。 

3  结语 

采用 GTA 为增塑剂对 PLA 和 PHB 共混材料进

行改性，其质量分数分别为 2%, 4%, 6%, 8%, 10%时

的实验结果发现，随着 GTA 质量分数的增大，薄膜

的断裂伸长率和透湿系数整体呈现上升趋势，拉伸强

度下降。当 GTA 质量分数为 4%时，薄膜具有较好的

断裂伸长率，而且拉伸强度没有下降过多，此时薄膜

具有较好的透湿和透氧性能。通过扫描电镜观察改性

后的薄膜，发现断面处由原先的孔洞结构变为层状结

构，DSC 结果同时表明，加入 GTA 后 PLA 与 PHB

的相容性有所提高。 
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