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复合增塑剂改性 PBAT/ 淀粉薄膜的性能
陈光剑，陈永波，杨朝建，赵玲，李双武，宋玉兴，张磊，黄瑞杰

( 中广核俊尔新材料有限公司，浙江温州　325024)

摘要：以玉米淀粉、聚己二酸 / 对苯二甲酸丁二酯 (PBAT) 为主要原材料，甘油为主增塑剂，山梨醇、聚乙烯醇

200 (PEG200)、二甲基甲酰胺等为辅增塑剂，通过挤出机造粒再吹塑方法制成淀粉填充 PBAT 薄膜。研究对比了不

同增塑剂在淀粉填充 PBAT 材料中的塑化效果，同时探究了不同塑化剂对复合薄膜力学性能、表面粗糙度、吸水率、

溶出率及熔体流动速率的影响。结果表明：山梨醇与甘油组成的复合增塑剂的塑化效果要优于 PEG200 和二甲基甲

酰胺，淀粉在 PBAT 薄膜中的粒径最小、分散最均匀，且薄膜的拉伸强度、断裂生产率、摆锤冲击强度得到明显提高。

PEG200 和二甲基甲酰胺与甘油的复合增塑剂对淀粉的塑化未起到作用，但二甲基甲酰胺能与淀粉分子形成较为稳

定的氢键，可以大幅度降低薄膜中淀粉的溶出率。薄膜的吸水性主要取决于淀粉的吸水性。熔体流动速率在一定程

度上也能体现淀粉的塑化情况。
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Performance of Composite Plasticizers Modified PBAT/Starch Film
Chen Guangjian， Chen Yongbo， Yang Chaojian， Zhao Ling， Li Shuangwu， Song Yuxing， Zhang Lei， Huang Ruijie

(CGN Juner New Materials CO.， LTD.， Wenzhou　325024， China)

Abstract ：Starch-filled polybutylene adipic acid/terephthalate (PBAT) films were prepared using the blown film extru-
sion method，the corn starch and PBAT were used as the film-forming substrate，glycerin as the primary plasticizer，and sorbitol，
PEG200，dimethylformamide were used as auxiliary plasticizers. The effects of various plasticizers on the mechanical properties，

roughness，moisture and dissolution rate of the films were studied. Results show that the plasticizing effect of the compound plasti-
cizer composed of sorbitol and glycerin is better than PEG200 and dimethylformamide，make the starch in PBAT film has the small-
est particle size and the most uniform dispersion，improving the tensile strength，elongation at break，melt flow rate，pendulum resis-
tance of the films. Dimethylformamide can greatly reduce the dissolution rate of the films. The compound plasticizer of PEG200 & 
glycerin，dimethylformamide & glycerin has no effect on starch plasticization. Dimethylformamide can form stable hydrogen bonds 
with starch molecules，so the dissolution rate of starch in the film can be greatly reduced. The water absorption of film mainly comes 
from starch water absorption. The melt flow rate can also reflect the plasticizing effect of starch.
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塑料改变了人们的生活，给我们带来便利的同

时，也给环境带来了较大的污染。全球每年仅有约

10% 的废弃塑料被回收，超过 60% 塑料被填埋、焚

烧、甚至流入海洋 [1]，绝大部分废弃塑料在自然环境

中很难分解，对环境产生了巨大的危害，如白色污

染、视觉污染、土壤及水体污染、海洋微塑料污染、焚

烧产生的大气污染等危害 [2–4]。

生物降解塑料是指储存期内满足基本使用要

求，使用后能在自然界或特定堆肥化条件下，能被微

生物分解为 CO2，CH4，H2O 等，对自然环境无害的

一类塑料 [5]，是当前解决塑料污染的最有效一种途

径。脂肪 - 芳香族共聚酯具有较好的力学性能和生

物降解性能。其中，聚己二酸 / 对苯二甲酸丁二酯

(PBAT) 是脂肪 - 芳香族共聚酯族中备受关注的类

通信作者：黄瑞杰，正高级工程师，主要研究方向为塑料合金改性及纤维增强塑料改性

收稿日期：2021-12-05

引用格式：陈光剑，陈永波，杨朝建，等 . 复合增塑剂改性 PBAT/ 淀粉薄膜的性能 [J]. 工程塑料应用，2022，50(2):150–154.

Chen Guangjian，Chen Yongbo，Yang Chaojian，et al. Performance of composite plasticizers modified PBAT/starch film[J]. Engineering 

Plastics Application，2022，50(2):150–154.



 151 陈光剑，等：复合增塑剂改性 PBAT/ 淀粉薄膜的性能

别，其加工性能与低密度聚乙烯 (PE-LD) 相当 [6–7]，

是当前研究的热点之一，在我国已经具有竞争性的

原材料产业布局 [8]。

淀粉因其来源广泛、且价格低廉，已成为当前

最具发展潜力的天然生物可降解材料之一 [9]。由于

淀粉中含有大量羟基，淀粉分子间的氢键作用大，使

得淀粉的熔融温度要高于分解温度，因此其难以像

塑料一样进行熔融加工 [10]。为使淀粉具有热塑性，

需要加入低聚物做增塑剂，对淀粉分子结构进行改

性，降低淀粉分子间的作用力，从而制备可用于热塑

加工的热塑性淀粉，这即是淀粉的增塑处理。热塑

性淀粉大多以多元醇类作为增塑剂，其中又以甘油

最为常用。研究发现采用单独甘油作为增塑剂，增

塑效果欠佳 [11-12]，而采用复合增塑或多元增塑体系，

利用不同增塑剂之间的协同增效作用，可以进一步

提高淀粉的塑化效果 [13-14]。

淀粉填充 PBAT 材料属于完全生物降解塑料，

在堆肥环境下降解效率高，可完全被生物所降解，没

有任何的微塑料残留，是应对白色污染最好的材料，

也是近些年的研究热点。

笔 者 对 甘 油 与 山 梨 醇、甘 油 与 聚 乙 二 醇

200(PEG200)、甘油与二甲基甲酰胺组成的复合增

塑剂对淀粉填充 PBAT 复合薄膜的力学性能、吸水

性、溶出率进行研究，为淀粉填充 PBAT 材料产业化

研究提供数据参考。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PBAT ：KHB21AP11，营口康辉石化有限公司；

玉米淀粉：食品级，山东寿光巨能金玉米开发

有限公司；

甘油：99.5%，山东鲁力亚新材料有限公司；

扩链剂：Joncryl ADR 4468，德国 BASF 公司；

山梨醇：70% 液体浓度，法国罗盖特公司；

PEG200 ：分析纯，国药集团化学试剂有限公

司；

二甲基甲酰胺：分析纯，西陇科学股份有限公

司。

1．2　主要设备及仪器

高速混合机：SHR-50 型，温州岳虹塑料机械有

限公司；

双螺杆挤出机：KY-35 型，长径比 52，南京科亚

化工成套装备有限公司；

单层吹膜机：45-700 型，大连龙尧塑料机械有

限公司；

熔体流动速率 (MFR) 仪：MFI-2322S 型，承德

市金建检测仪器有限公司；

水分测试仪：MB45 型，美国奥豪斯公司。

1．3　样品制备

先将淀粉加入到小型高混机中，在搅拌过程中

加入一定量的甘油与其他辅助增塑剂的复配物，搅

拌 5 min，再将 PBAT 及助剂，搅拌 5 min。将所得

混合物用双螺杆挤出机挤出造粒，挤出机各区温度

分 别 为 80，100，120，130，135，135，145，145，145，

140℃，螺杆转速为 400 r/min，风冷切粒。所制得

的粒料通过小型吹膜机吹膜，吹胀比 2.5，牵引比约

16.0。

1．4　性能测试

MFR ：按照 GB/T 3682.1–2018 方法进行测试，

温度为 190℃，载荷为 2.16 kg ；

拉伸强度：按照 GB/T1040.3–2006 方法进行制

样及测试，拉伸样条为哑铃型，拉伸速率为 500 mm/
min ；

摆锤冲击强度：按照 GB/T 8809–2015，A 型冲

头，3 J ；

表面粗糙度：使用手持式表面粗糙度测量仪进

行测量；

含水率：将薄膜在 23℃，50%RH 的环境试验箱

内放置 7 d，再将薄膜放置入水份测定仪中，设定温

度为 105℃，时间为 30 min ；

溶出率：将薄膜，放入置于烘箱中，在于 50℃

温度下烘干至恒重 m0。之后再将样品放入盛有

50 mL 蒸馏水的烧杯中进行溶解，1 h 后进行抽滤，

然后回放入置于 50℃烘箱中烘干至恒重，称其质量

m1。溶出率 =(m0-m1)/m0×100%。

2　结果与讨论

 表 1 为复合增塑剂改性 PBAT/ 淀粉复合材料

配方。
              表 1　复合增塑剂改性 PBAT/ 淀粉复合材料配方              %
编号 PBAT 淀粉 ADR 甘油 山梨醇 PEG200 二甲基甲酰胺

1# 73.5 20 0.5 6 0 0 0
2# 73.5 20 0.5 5 1 0 0
3# 73.5 20 0.5 5 0 1 0
4# 73.5 20 0.5 5 0 0 1

笔者以 PBAT、淀粉、ADR、甘油为基础配方，保

持增塑剂 6% 总添加量不变，其他辅助增塑剂按 1%
与 5% 甘油混合制成的复合增塑剂对淀粉进行搅拌

混合后，通过双螺杆挤出机制备成淀粉填充 PBAT
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粒子，再吹塑成薄膜，制备的淀粉填充 PBAT 薄膜平

均厚度为 0.040 mm。对薄膜的拉伸强度、摆锤冲

击强度、表面粗糙度、溶出率进行对比，为产业化生

产提供数据参考。

2．1　增塑剂对 PBAT/ 淀粉薄膜力学性能影响

薄膜的拉伸强度和断裂伸长率是薄膜力学性

能的重要技术参数，能反映出薄膜的强度和延展性。

薄膜牵拉方向定义为纵向，与牵拉方向呈 90° 的方

向为横向，以下采用薄膜的纵向拉伸强度作平行对

比。图 1 为淀粉填充 PBAT 薄膜力学性能。
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图 1　淀粉填充 PBAT 薄膜力学性能

如图 1a 所示，山梨醇与甘油复合增塑剂 ( 即 2#

试样 ) 的加入能明显改善淀粉填充 PBAT 薄膜拉伸

强度、断裂伸长率。加入山梨醇后，拉伸强度从原先

的 8.8 MPa 提高到 12.8 MPa，断裂伸长率从 532%
提高到 710%，薄膜性能得到大幅度提升；而聚乙二

醇、二甲基甲酰胺与甘油混合制成的薄膜，其拉伸强

度和断裂伸长率均低于单一甘油增塑效果，拉伸强

度分别为 6.1 MPa 和 6.0 MPa，强度不升反降。

抗摆锤冲击能是衡量薄膜抗冲击性能的重要

物理量，抗摆锤冲击能越高，薄膜的冲击强度越好，

柔韧性越佳。薄膜在包装物品后，在后期的运输、

存储和运输过程中不可避免会受到外力的撞击或

冲击，所以冲击性能是薄膜材料的主要性能之一。

如图 1b 所示，山梨醇与甘油复合增塑剂 (2# 试样 )

能明显提高淀粉填充 PBAT 薄膜冲击强度，且优于

PEG200、二甲基甲酰胺与甘油的复合增塑剂。

在复合薄膜中，淀粉与 PBAT 在的分子链间形

成了许多范德华键交联，在加入山梨醇后，山梨醇分

子进入到淀粉与 PBAT 的分子链间，破坏了其交联

度 [15]。另外，甘油虽具有比山梨醇更小的相对分子

质量，但由于山梨醇的分子结构与葡萄糖的分子结

构单元更相近，因此，山梨醇与淀粉分子链相互作用

的机会比甘油要高，故山梨醇增塑的薄膜表现出更

高的分子间作用力并使分子间的距离增大，从而提

供更好的增塑效果，淀粉进一步得到塑化和分散，使

薄膜得到更高的拉伸强度、断裂伸长率和冲击强度
[16–17]。与聚乙二醇、和二甲基甲酰胺相比，甘油对淀

粉的增塑效果要更好一些，这可能是因为甘油的分

子尺寸小、空间位阻小，从而更容易进入淀粉分子链

间，因此对复合膜的影响要大于聚乙二醇和二甲基

甲酰胺。

2．2　增塑剂对 PBAT/ 淀粉薄膜表面粗糙度影响

表 2 为复合增塑剂下的薄膜表面粗糙度。图 2 
为复合增塑剂对淀粉粒径及分散性的影响。从表 2
可以看出，不同增塑剂对薄膜表面粗糙度存在一定

的影响，从数据上看，2# ＜ 1# ＜ 3# ＜ 4#。结合表 2
和图 2 可以看出，淀粉粒径大小和粗糙度存在明显

的对应关系，淀粉粒径越大，薄膜表面粗糙度就会越
表 2 复合增塑剂下的薄膜表面粗糙度

项目 1# 2# 3# 4#

表面粗糙度 /μm 4.6 3.8 6.3 8.1

(a)                                                       (b)

(c)                                                       (d)
a—甘油 (1#) ；b—甘油 + 山梨醇 (2#) ；

c—甘油 +PEG200(3#) ；d—甘油 + 二甲基甲酰胺 (4#)

图 2 不同复合增塑剂时淀粉粒径及分散性
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大；淀粉的塑化效果越好，则薄膜表面粗糙度就会

越小，薄膜强度也会越高，韧性越好。该现象从侧面

佐证了各增塑剂对薄膜力学性能的影响原因。因此，

薄膜表面粗糙度一定程度上反映出淀粉在薄膜内的

塑化分散和粒径分布情况。

从图 2 可以看出，增塑剂对淀粉的塑化和分散

效果，2# ＞ 1# ＞ 3# ＞ 4#。3# 和 4# 相比，两者淀粉粒

径分布相当，但 4# 淀粉颗粒密集程度要高于 3#。

2．3　增塑剂对 PBAT/ 淀粉薄膜吸水率和溶出率的

影响

表 3 为淀粉填充 PBAT 薄膜吸水率和溶出率。
表 3 淀粉填充 PBAT 薄膜吸水率和溶出率

项目 1# 2# 3# 4#

吸水率 /% 2.71 3.0 2.56 2.67
溶出率 /% 17.8 16.0 16.5 9.5

从表 3 可知，淀粉填充 PBAT 薄膜的吸水率相

差不大，基本上在 2.5%～3.0%，水分主要来源于淀

粉和增塑剂的吸水，在本试验中，都采用同一未改性

的淀粉，其吸水率相同；甘油具有较大的吸湿性，而

山梨醇、PEG200、二甲基甲酰胺等加入量仅为 1%，

对整体配方中的吸水性影响较小，所以表 3 中薄膜

吸水率的偏差，可能是 PBAT+ 淀粉改性塑化及吹膜

过程中工艺波动造成偏差。

从溶出率看，1# 单一甘油作增塑剂的薄膜溶水

性最高。山梨醇和 PEG200 作为甘油的辅增塑剂

(2# 和 3# 试样 ) 其溶水性相当，略低于单一甘油增塑

剂。二甲基甲酰胺 (4# 试样 ) 与甘油复合增塑剂的

溶出率最低。表 3 溶出率值都超过了其自身增塑

剂总量，所以溶入水中的物质，不仅是增塑剂，也可

能是未被塑化的淀粉分子或葡萄糖分子。溶出率大

小取决于分子间引力，小分子甘油中的羟基具有强

极性的亲水性羟基，可以破坏淀粉分子链间的氢键，

使分子减少、结晶结晶度降低。当薄膜浸入水以后，

甘油与淀粉所形成的氢键又被水分子分离，从而溶

入水中。由于山梨醇与淀粉中葡萄糖的羟基形成了

强烈氢键缔合 [18]，因此采用甘油和山梨醇作为增塑

剂制得的薄膜溶出率降低，可能是因为山梨醇与葡

萄糖分子的２，３位羟基形成了强烈氢键缔合 [18]。

PEG200 的亲水性要比甘油弱，所以溶出率也相应

低一些。二甲基甲酰胺与甘油复合增塑剂制得的薄

膜溶出率最低，可能是二甲基甲酰胺能更好渗入到

淀粉分子链当中，和淀粉分子中的羟基形成更多且

更为稳定的氢键，不被水分子取代。另外，酰胺基团

上氢原子的正电性大于羟基中氢原子的正电性 [16]，

因此它和淀粉中的羟基形成氢键的稳定性比甘油、

山梨醇、PEG200 要稳定的多。

2．4　增塑剂对 PBAT/ 淀粉薄膜流动性影响

表 4 为增塑剂对淀粉填充 PBAT 薄膜流动性

影 响。 从 表 4 可 知，MFR 值 4# ＞ 3# ＞ 1# ＞ 2#，

PEG200 和二甲基甲酰胺的加入，提高了淀粉填充

PBAT 材料的流动性；山梨醇的加入，降低了淀粉填

充 PBAT 材料的流动性。结合之前的讨论，山梨醇

降低材料流动性的主要原因在于，山梨醇的加入提

高了淀粉的塑化效果，塑化后的淀粉融入 PBAT 熔

体中形成混合体系，起到了熔体增粘的效果，从而降

低了材料的流动性。PEG200 和二甲基甲酰胺对淀

粉没有塑化增强效果，从图 2 看，淀粉的粒径比 1#

要大很多，因此，1# 单一甘油的塑化淀粉量要多于

3# 和 4#，其 MFR 也就低于 3# 和 4#。所以，在相同配

方下，MFR 也能反映材料中淀粉的塑化情况。
表 4  采用不同增塑剂时淀粉填充 PBAT 膜的 MFR
项目 1# 2# 3# 4#

MFR/[g ·（10min)-1] 8.1 6.1 8.6 8.8

3　结论

(1) 山梨醇与甘油复合增塑剂对淀粉的塑化分

散和粒径分布效果要优于单一甘油增塑剂的效果，

也好于 PEG200、二甲基甲酰胺与甘油的复合增塑

剂的效果。

(2) 淀粉的塑化效果越好，粒径分布会越均匀，

薄膜的表面粗糙度越小，薄膜的拉伸强度、摆锤冲击

强度和断裂伸长率会越高。

(3) 从吸水率上看，薄膜的水分主要来源于淀粉

的吸水，增塑剂的吸水对整个薄膜的影响较小。

(4) 从溶出率上看，二甲基甲酰胺可明显降低薄

膜溶出率，但需要考虑二甲基甲酰胺的人体危害作

用。

(5) 在一定条件下，MFR 也能反映淀粉的塑化

情况。
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