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明胶改性聚乳酸纤维性能的研究
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摘要：用己二胺和戊二醛处理聚乳酸 (PLA) 纤维，在纤维表面引入醛基，接枝明胶后获得表面亲水改性的 PLA

纤维。接枝明胶在改善纤维亲水性的同时保持了纤维的拉伸强度，还提高了纤维在碱性溶液中的湿热稳定性。经戊

二醛交联，PLA 纤维表面亲水性降低，水分难与纤维表面接触，热碱溶液处理后纤维力学损伤程度降低，进一步提高

了 PLA 纤维的湿热稳定性。
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Structure and Properties of PLA Fiber Modified with Gelatin
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Abstract ：The hydrophilic modification of PLA fiber was conducted by surface grafting of gelatin onto the fibers. After 

treatment with hexanediamine and glutaraldehyde，the aldehyde groups which could react with gelatin were successfully introduced 
on the surface of PLA fiber. Modified with gelatin，the fiber exhibits good surface hydrophilic property while maintaining the tensile 
properties. In addition，its hydrothermal stability in alkali solutions is improved. Gelatin which is crosslinked with glutaraldehyde 
covers PLA fiber and prevents the fiber from contacting with water. As a result，the damage degree of tensile strength of the fiber 
decreased，indicating a higher hydrothermal stability.

Keywords ：PLA fiber ；gelatin ；glutaraldehyde ；property

聚乳酸 (PLA) 纤维是以可再生的玉米、木薯等

农作物淀粉发酵制取的乳酸作为原料，经聚合、纺丝

而制成的一种聚酯纤维 [1–2]。它不仅具有良好的生

物相容性，而且降解产物为二氧化碳和水，不污染环

境，对生物体无毒副作用，因此成为生物医学材料领

域最受重视的材料之一 [3–5]。但由于 PLA 分子结构

中有大量的酯键，导致亲水性较差 [6]，限制其大量使

用。因此，有必要对 PLA 进行亲水改性，扩大其应

用范围。

目前，对 PLA 纤维表面亲水改性的方法主要有

生物酶改性法 [7] 和低温等离子体法 [8–10]，这两种表

面改性方法处理工艺简单，可使 PLA 表面生成大量

亲水性的羟基、氨基或自由基等，能够有效地改善纤

维表面的亲水性和润湿性。但是由于改性过程中纤

维表面的 PLA 发生降解，纤维表面出现刻蚀，改性

后的纤维的力学性能下降。针对该问题，笔者采用

化学方法将亲水性高分子明胶接枝到 PLA 纤维表

面，接枝的明胶包覆在 PLA 纤维表面，不仅能够提

高纤维的亲水性，还使得改性后的纤维保持了原纤

维的力学性能。

PLA 纤维在应用加工中的湿热条件易导致纤

维水解，造成力学性能急剧下降 [11–12]，且 PLA 分子

中大量的酯键决定其耐碱性较差，因此了解 PLA 纤

维在碱性条件下的湿热稳定性至关重要。笔者通过

对明胶改性前后的 PLA 纤维经不同温度、碱性条件

处理后的力学性能进行测试，探索表面接枝明胶对

PLA 纤维湿热稳定性能的影响。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PLA 纤维：长纤维，线密度 105D，深圳市光华

伟业实业有限公司；

明胶：化学纯，上海凌峰化学试剂有限公司；

25% 戊二醛、己二胺、异丙醇、氢氧化钠：分析

纯，上海凌峰化学试剂有限公司。
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1．2　仪器及设备

扫 描 电 子 显 微 镜 (SEM) ：S–4800 型，日 本

Hitachi 公司；

光学显微镜：XPS–8C 型，上海长方光学仪器有

限公司；

单纤维强力仪：YG004A 型，常州第二纺织机

械有限公司。

1．3　PLA 纤维的表面改性

将经体积比为 1 ∶1 的乙醇水溶液洗净后干燥

的 PLA 纤维浸泡在 0.02 g／mL 的己二胺／异丙

醇溶液中，37℃下反应 10 min ；用异丙醇和去离子

水反复清洗并干燥，然后浸泡在质量分数为 1% 的

戊二醛溶液中，30℃下反应 1 h ；用去离子水清洗

并干燥后，在质量分数为 2% 的明胶水溶液中浸泡

6 h，温水洗去纤维表面物理吸附的明胶，干燥后即

获得明胶改性后的 PLA 纤维 (GEL–PLA)。反应流

程如图 1 所示。
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图 1　PLA 纤维表面接枝明胶反应流程图

1．4　PLA 纤维表面明胶的交联

将表面接枝有明胶的 PLA 纤维分别置于不

同浓度戊二醛溶液中，30℃下反应 24 h，蒸馏水反

复冲洗，即制得表面明胶交联的 PLA 纤维 (GLu-
GEL–PLA)。在之前的研究中 [13]，笔者发现戊二醛

浓度为 1%，交联反应 24 h 后，明胶近乎完全交联，

因此笔者选择戊二醛浓度分别为：0.2%，0.5% 以及

1%，交联时间为 24 h，分别记为 Glu1-GEL–PLA，

Glu2-GEL–PLA，Glu3-GEL–PLA。

1．5　PLA 纤维的湿热处理

配制 0.1 mol／mL 的 NaOH 溶液，经 pH 计实

测 pH 值为 12.6。将 0.1 g PLA 纤维加入到 15 mL 
NaOH 溶液中，在 30，60，90℃下密封处理一定的时

间后取出，经去离子水清洗后吸干纤维表面水分，置

于干燥器中放置 24 h，供测试使用。

1．6　性能测试与表征

SEM 分析：将样品用导电胶固定在试样台上，

喷金后观察并拍照；

接触角：向 PLA 纤维束喷洒雾化去离子水液

滴，观察液滴在 PLA 纤维表面的形貌；

拉伸性能按 GB／T 9997–1988 测试。进行拉

伸测试前将 PLA 纤维置于温度 30℃和湿度 60% 的

条件下平衡 24 h，消除环境对纤维拉伸性能的影

响。测试时，单丝的夹持长度为 20 mm，拉伸速度

为 2 mm／min，每组实验测试 30 个以上有效样品，

求其平均值以及标准偏差。

2　结果与讨论

2．1　PLA 纤维的表面形貌

改性过程中 PLA 纤维表面形貌的变化如图 2
所示。由图 2a 可见，未处理的 PLA 纤维表面粗糙，

存在大量颗粒杂质；经乙醇溶液洗去表面浸润剂

后，纤维表面变得光滑，如图 2b 所示。己二胺胺解

之后的 PLA 纤维 (NH2–PLA) 表面变得粗糙，经测

试发现纤维直径由初始的 (15.17±1.35)μm 减小

为 (14.30±1.33)μm ；而接枝明胶后，GEL–PLA 纤

维表面变得更粗糙，纤维直径增加为 (14.80±1.33)
μm。

(a)                                                       (b)

(c)                                               (d)

a—PLA ；b—醇洗 PLA ；c—NH2–PLA ；d—GEL–PLA

图 2　PLA 纤维改性过程中的表面形貌的 SEM 照片

2．2　接枝明胶对 PLA 纤维表面的亲水性的影响

图 3 是水滴在改性前后 PLA 纤维表面所形成

的形貌照片。由图 3 可以看出，醇洗后 PLA 纤维表

面呈现较强的疏水性，粘附在纤维表面的水滴可以

保留较长时间；而表面接枝明胶后，PLA 纤维呈现

出极强的亲水性，水滴沾到纤维表面后迅速铺展开，
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这主要因为明胶的高度亲水性，此外，由于接枝明胶

后纤维表面变得粗糙，提高了去离子水对其浸润性。

由此，可以得出结论：PLA 纤维表面接枝明胶可以

有效地改善其亲水性。

 (a)                                                    (b)

a—醇洗 PLA ；b—GEL–PLA

图 3　水滴在不同 PLA 纤维表面的形貌照片

2．3　接枝明胶对 PLA 纤维强度的影响

图 4 是 PLA 纤维改性过程中纤维拉伸强度的

变化。由图 4 可以看出，PLA 纤维胺解后拉伸强度

出现小幅度降低，这是因为己二胺与酯键进行反应，

大分子量的 PLA 结构被小分子的胺基所取代 ( 如
图 1 所示 )，因而力学性能有所下降；拉伸强度变化

程度与胺解的程度息息相关，而本实验中胺解的时

间仅为 10 min，胺解程度不大，所以 NH2–PLA 纤维

的拉伸强度下降不明显。PLA 纤维表面接枝明胶

后，明胶填补了胺解过程中纤维表面产生的缺陷，且

与 PLA 纤维产生化学键合，从而提高纤维的拉伸强

度；但是由于明胶的接枝量不大，因此 PLA 纤维接

枝明胶前后的拉伸强度相差甚微。
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图 4　表面改性过程中 PLA 纤维力学性能的变化

2．4　处理温度对 PLA 纤维湿热稳定性的影响

图 5 和图 6 示出处理温度对明胶改性前后 PLA
纤维拉伸强度的影响。由图 5 和图 6 可知，在 0.1 
mol／mL 的 NaOH 溶液中，随着处理温度的升高，

PLA 纤维拉伸强度损伤增大。在低温（低于 60℃）

条件下处理 2 h，纤维强度损伤不大；当温度提高到

90℃，纤维的拉伸强度随着处理时间的延长呈线性

下降。对比图 5 和图 6，当温度为 90℃时，处理醇洗

PLA 纤维 2 h，拉伸强度迅速下降到 (285.20±42.66)
MPa，强度损伤为 39.18%±3.46% ；而 GEL–PLA 纤

维的拉伸强度降低到 (336.39±37.64)MPa，强度损

伤为 27.24%±1.74%。由此可见，GEL–PLA 纤维

具有更高的湿热稳定性。

0 20 40 60 80 100 120
200

300

400

500

M
Pa

min

 30  60  90

图 5　不同温度处理醇洗 PLA 纤维拉伸强度的变化
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图 6　不同温度处理 GEL–PLA 纤维拉伸强度的变化

为了进一步研究碱性条件下发生水解后 PLA
纤维表面形态结构的变化，对 90℃处理 2 h 后的纤

维试样进行 SEM 观察，结果如图 7 所示。由图 7
可以看出，经过碱性溶液湿热处理之后，纤维表面

出现大小不同的凹坑，由于 PLA 纤维分子排列松紧

不同，水解反应速度不一样，因而表面的缺陷坑洞

大小不同。经测量，降解后未接枝明胶的 PLA 纤

维的直径由 (15.17±1.35)μm 减小为 (12.0±1.09)
μm，质量损失为 38.47% ；GEL–PLA 纤维的直径

由 (14.80±1.33)μm 减 小 为 (13.33±1.23)μm，质

量损失为 26.62%。

(a)                                             (b)

(c)                                           (d)

a—PLA（放大 3 000 倍）；b—PLAPLA（放大 15 000 倍）； c—GEL–

PLA（放大 3 000 倍）； d—GEL–PLA（放大 15 000 倍）

图 7　PLA 纤维降解后的 SEM 照片
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通过对比发现，未接枝明胶的 PLA 纤维表面的

凹坑无论大小、数量和深度都比接枝明胶的 PLA 纤

维大，说明表面接枝明胶可以改善 PLA 纤维在热碱

溶液中的稳定性，这是因为明胶可以跟 NaOH 反应，

消耗一部分的 NaOH，从而起到保护 PLA 纤维的作

用。

2．5　交联对 GEL–PLA 纤维湿热稳定性的影响

图 8 为 Glu-GEL–PLA 降 解 后 的 SEM 照 片。

从图 8 可以看出，Glu-GEL–PLA 纤维经降解，表面

呈现的凹坑数量、大小和深度都比未交联的小，说明

明胶的交联可以提高纤维在热碱溶液中的稳定性。

明胶交联后，PLA 纤维表面亲水性降低，碱性溶液

难以与 PLA 纤维表面接触，降低纤维的水解速度，

从而提高了纤维在碱溶液中的湿热稳定性。

(a)                                                     (b)

a—放大 3 000 倍； b—放大 15 000 倍

图 8　GLu-GEL–PLA 纤维降解后的 SEM 照片

图 9 为明胶交联前后 PLA 纤维在 90℃下、

0.1 mol／mL NaOH 溶液中水解 2 h 后的拉伸强度。

虽然理论上明胶交联后可使 PLA 纤维力学性能提

高 [14]，但由图 9 可见其对 GEL–PLA 纤维初始拉伸

强度无影响，这是因为纤维表面接枝的明胶量较少，

交联不足以提高 PLA 纤维的拉伸强度。
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图 9　GEL–PLA 及不同浓度戊二醛交联 GEL–PLA 纤维

降解前后拉伸强度

对比交联前后的 GEL–PLA 纤维降解后的强度

损伤可看出，明胶交联后的 GEL–PLA 纤维的强度

损伤低于未交联的纤维，说明交联提高了GEL–PLA
纤维的耐碱性。这是因为明胶交联后，纤维表面的

亲水性降低，水分难以与纤维接触，降低了纤维的水

解速度，从而提高了其在碱性溶液中的湿热稳定性。

随着戊二醛溶液浓度的增加，明胶的交联程度增加，

纤维亲水性降低 [13]，纤维越难发生水解，因此纤维

的湿热稳定性随着明胶交联程度增加而提高。

3　结论

(1) PLA 纤维经接枝明胶改性后，其表面亲水

性及耐碱性增强，纤维自身的拉伸强度基本不变。

(2) 随着处理时间的延长和处理温度的升高，

PLA 纤维产生非常明显的强度损伤。

(3) 利用戊二醛交联纤维表面的明胶，纤维表面

亲水性降低，水分难以与 PLA 纤维接触，进一步增

强纤维在碱性溶液中的湿热稳定性；随着戊二醛浓

度的增加，明胶交联程度的增加，纤维湿热稳定性提

高。
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杜邦推新一代聚酯薄膜背板，传统光伏背板
面临挑战

伴随着我国作为光伏应用新兴大国的崛起，光伏产业的

技术创新与市场竞争也空前激烈。近日，在北京举行的能源

变革时代下光伏产业发展新趋势论坛上，美国杜邦帝人公司

向与会者推介其最新一代创新型环保聚酯 (PET) 薄膜光伏

背板，这从一个侧面也反映出相关领域技术竞争日趋激烈。 
据杜邦帝人背板中国唯一代理商——上海巨科电子科

技有限公司总经理介绍，背板类型有两大类，即含氟聚合物

的 TPT 结构背板和全 PET 结构的背板。 
含氟聚合物的 TPT 结构背板由于该聚合物中含有卤族

元素，在组件报废后，含氟聚合物回收再利用可能会存在一

些困难。鉴于业内目前尚无有效的回收方案和技术，加之碳

氟化合物异常牢固的化学结构，通常的掩埋处理方法甚至在

千年内都无法降解该成分。同时也因氟在燃烧后会释放出

有毒有害的气体，所以亦无法用焚烧的方法处理。按照此情

形发展下去，届时光伏组件带来的环境污染问题将越来越严

峻。 
而杜邦帝人新型环保太阳能背板可以很好地解决以上

问题，这得益于杜邦帝人薄膜公司设计和制造的高性能的

PET 薄膜，该薄膜具有优异的抗水解和抗紫外线能力，使得

全 PET 背板能长时间保持性能稳定，并在 25 a 的预期寿命

中充分保护光伏组件不受外界环境如炎热和潮湿的影响。

生产过程中在不使用有毒溶剂的条件下通过挤压将原料变

成熔融状态。另外，用于制造背板的 PET 薄膜无任何卤素，

因此在组件报废时，全 PET 背板的回收就不存在需要特殊

处理的问题。 
据了解，目前巨科电子正在携手杜邦帝人公司全力推动

其背板应用，抢占更大市场份额。       ( 中聚网 )

意大利塑料机械三巨头携手开拓北美市场
为更好地开拓海外市场，将意大利产塑料机械推向

国际化舞台，日前意大利三大塑料机械生产商巴拉法蒂

(Baruffaldi)，Engin Plast 及 Comav 携手共建了一条名为北意

大利塑料科技 (NIP-Tech) 的销售网络。 
在谈及合作初衷时，意大利塑料机械三巨头不约而同地

说道 , 虽然都从事塑料机械生产，但我们的业务拥有各自特

色，并非真正意义上的竞争对手。和而不同的理念有利于我

们在北美市场上形成集群效应，吸引更多的海外客户。 
意大利 Baruffaldi 塑料科技公司多年来一直专注于塑料

挤出设备的生产。公司主打产品塑料切割机主要用于切割

塑料管材及配件。该系列切割机采用 Baruffaldi 最新刀片操

控系统，配有冷、热双向刀片，能够最大限度保证管材及塑料

配件在热切割过程中不变形。 
作为大型塑料机械生产商，Engin Plast 公司主要根据客

户具体需求为可再生塑料行业倾心打造各种型号的造粒机。

此外，该公司还负责为交通运输领域提供创新型气动运输解

决方案。 
Comav 则是意大利塑料压缩机及 EPS 包装机知名生产

商，多年来其系列产品在业界享负盛名。 
据悉，以上 3 家公司在全球 50 多个国家均设有生产基

地及销售办事处。业内人士认为，同一行业三大巨头的联盟

实属罕见。Baruffaldi，Comav 及 Engin Plast 三大公司的强

强联合定能将意大利产塑料机械推向更高的国际化舞台。

                                                                      ( 工程塑料网）

PP 材料开始涉入速食包装领域 
多年以来，PET 一直是食品包装行业首选材料，其它树

脂如聚丙烯 (PP) 很难超越聚对苯二甲酸乙二酯 (PET) 材料

在该领域的领导地位。对于这一现状，美利肯销售总监解释

道 , 这主要是因为所有人都认定 PP 材料不可再生、透明度

差，且造价昂贵。

早在 2007 年，公司就向市场推出了 Ultra 牌 PP 透明剂。

然而该种助剂在 2013 年时才真正备受 PP 生产商的青睐。

销售总监在 5 月份举行的德国杜塞尔多夫国际包装展上说

道。

公司塑料添加剂市场总监说道，在 Ultra 牌透明剂推出

之前，PP 一直因透明性能差而被食品包装行业所忽略。在

人们的概念里，食品包装材料只有两种选择—聚苯乙烯 (PS)
或 PET。然而，近年来全球 PS 及 PET 价格日益上涨，这为

食品包装生产带来了很大的成本压力。而美利肯 PP 透明剂

的问世为食品包装行业在材料方面提供了第 3 种选择。

目前，全球零售大亨沃尔玛旗下英国阿斯达超市已表

示，将统一采用加入 Ultra 牌透明剂的 PP 材料进行速食食品

包装。

与此同时，美利肯销售总监表示，美利肯 Ultra 牌透明剂

成本低廉，性能显著。PP 生产商在加工过程中加入该种 PP
透明剂不但能增加产品透明度，还能进一步增强 PP 性能。

与传统 PET 相比，采用该种 PP 生产的食品包装不但质量更

为轻便，而且密度更小，可直接将包装食品放入微波炉中进

行加热。                     ( 工程塑料网）

杨超




