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两步法制备PLA/PVAc/纳米ZnO复合膜及其性能
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摘要： 为克服聚乳酸(PLA)在食品包装应用中力学性能不足和紫外线阻隔能力弱等问题，以PLA为基体、纳米氧

化锌(ZnO)为填充剂、聚乙酸乙烯酯(PVAc)为相容剂，采用两步法，制备了安全无污染、低成本、综合性能优异的PLA/

PVAc/纳米 ZnO 复合膜。同时制备了纯 PLA 膜和 PLA/纳米 ZnO 复合膜作对比。差示扫描量热分析结果显示，纳米

ZnO的加入提高了PLA的结晶度，但PVAc的存在削弱了这种作用。热重分析结果显示，纳米ZnO在高温下催化PLA

分子链热降解，导致 PLA/纳米 ZnO 和 PLA/PVAc/纳米 ZnO 复合膜的热稳定性下降。薄膜拉伸结果显示，ZnO-PVAc

的加入显著提高了PLA的拉伸强度，ZnO-PVAc质量分数为2%时复合膜的拉伸性能最佳。光线透光率结果显示，加

入纳米ZnO与ZnO-PVAc后，复合薄膜的紫外光透过率下降，优于纯PLA薄膜。在草莓保鲜实验中，纯PLA膜及其复

合膜的保鲜效果均优于市售保鲜膜，其中ZnO-PVAc质量分数为4%和6%时复合膜的保鲜效果更佳。将纳米ZnO与

PLA复合，有助于拓宽PLA复合膜在食品领域的应用。PVAc的加入改善了纳米粒子在PLA基体中的分散性，PLA/

PVAc/纳米ZnO复合膜兼具良好的力学性能和保鲜效果。
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Abstract ： In order to overcome the problems of insufficient mechanical properties and weak ultraviolet blocking ability of 

polylactic acid (PLA) in food packaging applications，PLA/polyvinyl acetate (PVAc)/nano-zinc oxide (ZnO) composite films with 

safe，pollution-free，low cost and excellent comprehensive performance were prepared by two-step method with PLA as matrix，

nano-ZnO as filler and PVAc as compatibilizer. At the same time，pure PLA films and PLA/nano-ZnO composite films were 

prepared for comparison. The results of differential scanning calorimetry show that the addition of nano-ZnO increases the crystallin‐

ity of PLA，but the presence of PVAc weakens this effect. The results of thermogravimetric analysis show that nano-ZnO catalyzed 

the thermal degradation of PLA molecular chains at high temperatures，resulting in a decrease in the thermal stability of PLA/ZnO 

and PLA/PVAc/nano-ZnO composite films. The film tensile test results demonstrate that the addition of ZnO-PVAc significantly 

improves the tensile strength of PLA，and the tensile properties of the composite films is the best when ZnO-PVAc is 2 wt%. The 

light transmittance results show that after the addition of nano-ZnO and ZnO-PVAc，the ultraviolet transmittance of the films 

decrease，which is better than that of the pure PLA film. In the strawberry preservation experiment，the preservation effects of pure 

PLA films and their composite films are superior to those of commercially available plastic wrap，and the preservation effects are 

even better when the contents of ZnO-PVAc are 4 wt% and 6 wt%. The combination of nano-ZnO and PLA helps to broaden the 

application of polylactic acid composite films in the food field. The addition of PVAc improves the dispersibility of nanoparticles in 

the PLA matrix. The prepared PLA/PVAc/nano-ZnO composite films possess both enhance mechanical properties and preservation 

effects.
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包装材料在食品工业中是保障食品安全的重

要环节之一，石油基衍生塑料如聚丙烯、聚乙烯、聚

苯乙烯等，由于具备优异的力学性能和低成本，在

食品包装领域得到了广泛应用。由于石油基衍生

塑料使用量的日益增加，这些难以自然降解的石化

塑料产品给环境带来了不容忽视的负担[1]。为了解

决环境污染问题及摆脱对于日益枯竭的石油资源

的依赖，开发可持续利用的资源，环境友好和可生

物降解的高分子材料正成为研发热点之一[2]。

聚乳酸(PLA)是一种可完全生物降解且生物相

容性良好的新型环保材料，其来源广泛、可再生，具

有可堆肥、透明、易加工等特点[3]，降解后进入生态

碳循环，被认定为 21 世纪传统塑料的首选替代

品[2,4-5]。但 PLA具有韧性差、降解速率慢等缺点[6]。

为解决PLA树脂的缺陷、推广PLA的应用，许多科

研人员对PLA进行了改性研究。如向PLA中加入

纳米填料可以提高PLA的各项性能，同时提高PLA

的降解速率[7-8]。Luzi等[9]用表面活性剂改性纳米纤

维素晶(CNC)，制备了 PLA 复合膜，发现改性后的

CNC 在 PLA 基体中分散均匀，提升了 PLA 膜的结

晶度和力学强度。Ramos等[10]以百里香酚和商品蒙

脱土(D43B)制备了纳米生物复合膜，结果表明两种

添加剂促进了聚合物基体的分解，活性膜增强了抗

氧化活性，有利于延长包装食品保质期。Baek等[11]

研究发现经油酸修饰的TiO₂纳米颗粒分散性更好，

所得PLA膜的阻隔氧和水蒸气性能得到显著改善，

该复合薄膜在延长食品可生物降解包装保质期方

面有应用潜力。然而，在加工过程中纳米粒子很容

易发生团聚，导致复合材料的性能下降。加入相容

剂，可以使得纳米粒子均匀地分散在PLA基共混材

料，这是由于一方面相容剂可以起到减小分散相尺

寸的作用从而达到增容的目的；另一方面，纳米粒

子的强度和热性能良好，可以获得具有特定性能的

复合材料[12-13]。

笔者以PLA为基体，纳米ZnO为填充剂，PVAc

为相容剂，制备了安全无污染、低成本、综合性能优

异的纳米复合薄膜。首先，将乙酸乙烯酯加入纳米

ZnO乙醇分散液中进行聚合形成聚乙酸乙烯酯，然

后，利用聚乙酸乙烯酯和PLA相容性好的特点，将

PVAc修饰的纳米ZnO乳液加入 PLA溶液中，进行

溶液浇筑，获得分散性优良的PLA/PVAc/纳米ZnO

复合薄膜，并与纯PLA膜、PLA/纳米ZnO复合膜进

行比较，研究PVAc与纳米ZnO的加入对PLA薄膜

结构与性能的影响。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PLA：REVODE201，浙江海正生物材料股份有

限公司；

纳米ZnO：纯度99.8%，(50±10) nm，上海麦克林

生化科技股份有限公司；

乙酸乙烯酯：纯度99%，天津市大茂化学试剂厂；

无水乙醇：纯度≥99.7%，天津市富宇精细化工

有限公司；

过氧化苯甲酰(BPO)：纯度≥98.0%，天津市永大

化学试剂有限公司；

二氧六环：纯度≥99.5%，天津市富宇精细化工

有限公司；

市售保鲜膜：M160DE (30 cm×20 cm)，聚乙烯

(PE)材质。

1. 2　主要设备与仪器

傅里叶变换红外光谱(FTIR)仪：SpectrumTWO，

铂金埃尔默企业管理(上海)有限公司；

差示扫描量热(DSC)仪：DSC250+RCS90，美国

TA仪器公司；

热重(TG)分析仪：TAQ50，美国TA仪器公司；

薄膜拉力试验机：WDW-100NE，济南川佰仪器

设备有限公司；

透射/雾度测试仪：SGW®-810，广州标准国际包

装设备有限公司；

恒温培养箱：SPX-250BIII，菲斯福仪器(河北)

有限公司。

1. 3　试样制备

1.3.1　PVAc修饰的纳米ZnO分散乳液的制备　

首先，称取 10.0 g的纳米ZnO粉末加到三口烧

瓶中，并加入100 mL乙醇进行超声分散1 h，得到纳

米ZnO分散乳液。然后将三口烧瓶置于恒温搅拌

水浴锅内，加入 10.0 mL 乙酸乙烯酯与 0.1 g BPO，

并混合均匀，通入氮气排除氧气 10 min，加热到

70 ℃后反应 4 h，即可得到 PVAc 修饰的纳米 ZnO 

(ZnO-PVAc)分散乳液。通过在 70 ℃烘干称重法可

得乳液的固含量为17.3%。

1.3.2　PLA膜及其复合薄膜的制备　

首先称取 5 g的 PLA颗粒放入三颈烧瓶中，再

向其中加入50 mL二氧六环，搅拌至PLA颗粒完全
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溶解。然后，加入相应体积的ZnO-PVAc分散乳液，

继续搅拌 4 h，得到均匀混合溶液。最后，将混合溶

液缓慢浇铸在玻璃板上，置于通风橱中，室温干燥

至恒重，脱模得到PLA/PVAc/纳米ZnO复合膜(厚度

为 10~20 μm)。采用相同办法制得 PLA 膜和 PLA/

纳米ZnO复合膜。表1列出了各薄膜的配方组成。

1. 4　测试与表征

1.4.1　FTIR测试　

利用全反射FTIR仪对样品化学结构进行表征，

波数范围为400~4 000 cm-1。

1.4.2　DSC测试　

使用DSC仪，称取 5 mg的样品置于坩埚中，在

氮气环境中以 10 ℃/min的升温速率从室温扫描至

200 ℃，在200 ℃下保持10 min，然后以相同速率冷

却至室温。

1.4.3　TG测试　

使用TG分析仪在N2气氛下，称取8 mg左右的

测试样品置于坩埚中，以10 ℃/min的加热速率将薄

膜样品从40 ℃加热至600 ℃。

1.4.4　力学性能测试　

利用薄膜拉力试验机根据 GB/T 1040.1-2006

测试PLA和PLA复合薄膜的力学性能。将薄膜样

品用裁刀裁切成哑铃形试样，以 10 mm/min的拉伸

速度对试样进行拉伸试验。每组薄膜测量 3次，取

平均值。

1.4.5　光学性能测试　

采用透射/雾度测试仪测量制备样品在紫外光

红外光和可见光波长范围内的透射率，每组测试 3

次，取平均值。

1.4.6　薄膜保鲜效果测试　

采购同一批次的草莓，挑选出个头大小基本一

致的，先用蒸馏水清洗一下，再用 75%医用酒精快

速清洗一次，晾干。然后在每个厚壁一次性透明塑

料杯中放置一个草莓，用所制得薄膜和市售的保鲜

膜覆盖杯口，橡皮筋密封放置于温度20 ℃和相对湿

度 70%的恒温培养箱中。每天拍照记录草莓的外

观，通过观察草莓的霉斑分析其保鲜效果。

2 结果与讨论

2. 1　FTIR分析

图 1为纳米ZnO粒子和ZnO-PVAc的FTIR图。

由图 1 可知，原始的纳米 ZnO 粒子在 2 970 cm-1和

2 889 cm-1处有吸收峰，说明了纳米 ZnO 中含有有

机分散剂。当用 PVAc修饰纳米ZnO后，可以发现

样品在 1 736 cm-1的位置上出现一个强的吸收峰，

其归属于PVAc分子中—C=O—基团的伸缩振动，

1 238 cm-1处出现的吸收峰与—C—O—C—的伸缩

振动相关，1 123 cm-1和 1 021 cm-1的 FTIR 图归属

PVAc的C—O伸缩振动[14]。这些特征峰的出现证明

了ZnO-PVAc的成功合成。

2. 2　DSC分析

图 2 为 PLA，PLA/纳米 ZnO 和 PLA/PVAc/纳米

ZnO复合膜的DSC曲线，相关数据列于表2。由图2

可知，所有样品均存在一个玻璃化转变温度(Tg)、熔

融温度(Tm)以及一个冷结晶温度。由表2可知，PLA

的Tg最低，仅为 62.29 ℃。当加入纳米ZnO和ZnO-
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PLA/ZnO-6%PVAc
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图2　PLA，PLA/纳米ZnO和PLA/PVAc/纳米ZnO复合膜的DSC曲线

Fig. 2　DSC curves of PLA，PLA/nano-ZnO and PLA/PVAc/nano-ZnO 

composite films

表1　纯PLA膜、PLA/纳米ZnO和PLA/PVAc/纳米ZnO复合膜的

配方(质量分数)

Tab. 1　Composition of pure PLA membranes，PLA/nano-ZnO and 

PLA/PVAc/nano-ZnO composite films(mass fraction) 

%  

Samples

PLA

PLA/ZnO

PLA/ZnO-2%PVAc

PLA/ZnO-4%PVAc

PLA/ZnO-6%PVAc

PLA

100

98

98

96

94

ZnO

0

2

0

0

0

ZnO-PVAc

0

0

2

4

6

4 000 3 500 3 000 2 500 2 000 15 00 1 000

ZnO

Wavenumber/cm�1

ZnO-PVAc

1 238

1 736

2 987

1 123
1 021

图1　纳米ZnO粒子和ZnO-PVAc的FTIR谱图

Fig. 1　FTIR spectra of ZnO nanoparticles and ZnO-PVAc
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PVAc 后，PLA/纳米 ZnO 和 PLA/PVAc/纳米 ZnO 复

合薄膜的 Tg依次升高。这是因为纳米ZnO作为无

机填料，能够提供更多的界面吸附作用，这种作用

在纳米尺度上表现尤为显著，从而限制了PLA链的

自由运动，提高了 PLA 薄膜的 Tg
[15]。而对于 PLA/

PVAc/纳米ZnO复合薄膜，其Tg进一步提高，主要是

由于 PVAc 在较低浓度下与 PLA 具有互溶性[16]，能

进一步提高纳米ZnO在PLA中的分散性和相容性，

效果更佳。

各组分 PLA 的 Tm 在 171 ℃左右，上下浮动很

小，但是熔融焓(ΔHm)变化幅度大，说明了薄膜中组

分的结构和含量对 PLA 结晶度有显著影响。纯

PLA的结晶度(Xc)为 32.71%。当纳米ZnO加入后，

由于纳米粒子的成核作用[17-19]，PLA 的 Xc 提高到

37.58%。当纳米 ZnO 用 PVAc 修饰后，PLA/PVAc/

纳米 ZnO 复合薄膜的 Xc反而下降，这是因为 PVAc

虽然能够提高纳米ZnO在PLA中的分散性，但是对

PLA具有阻碍结晶的作用[20]。

2. 3　TG分析

通过TG分析仪对PLA及其复合膜的热稳定性

进行了研究，其热稳定性曲线如图 3所示，TG数据

列于表3。从图3可以看出，所有样品在TG分析过

程中都显示出单一的失重步骤。纯 PLA薄膜失重

5%的温度(T5%)和最大热失重速率的温度(Tmax)分别

为 309.2 ℃和 365.4 ℃，均高于 PLA/纳米 ZnO 和

PLA/PVAc/纳米ZnO复合薄膜的对应温度，表明纳

米ZnO的加入降低了PLA的热稳定性。多个文献表

明[17，21]，在PLA中添加纳米ZnO颗粒后，材料的热稳

定性普遍降低。主要是由于纳米ZnO颗粒能在高温

下起到催化剂的作用，促进PLA基体的热降解过程，

从而导致PLA复合膜在高温下热稳定性的下降。

此外，从表3数据可以看出，PLA/ZnO-2%PVAc

的T5%和Tmax均比PLA/纳米ZnO的低，说明了前者中

纳米ZnO的分散性比后者的好，进一步验证了PVAc

的加入有利于提高纳米ZnO在PLA中的分散性。

2. 4　力学性能分析

纯 PLA，PLA/纳米ZnO和 PLA/PVAc/纳米ZnO

复合薄膜的力学性能如图 4所示，主要力学性能参

数列于表 4。从图 4 可以看出，加入纳米 ZnO 后，

PLA的拉伸强度下降，断裂伸长率增加到 7.8%，这

可能是由于纯纳米ZnO在PLA基体中的分散性较

差，形成了纳米ZnO团聚体，引发应力集中，从而显

著降低 PLA薄膜的拉伸强度[18，22]；断裂伸长率增加

的原因可能是纳米ZnO的颗粒较小，随PLA产生变

形和位移的几率较大，从而导致断裂伸长率略有增

加。进一步分析PLA/PVAc/纳米ZnO复合薄膜的力

学性能，结果显示，当ZnO-PVAc的质量分数为 2%

表2　PLA及其复合膜的DSC热力学数据 

Tab. 2　DSC thermodynamic data of PLA and its composite films

Samples

PLA

PLA/ZnO

PLA/ZnO-2%PVAc

PLA/ZnO-4%PVAc

PLA/ZnO-6%PVAc

Tg/℃

62.29

64.68

64.56

65.87

66.01

Tm/℃

171.75

170.88

171.15

172.05

173.38

ΔHm/(J·g-1)

30.62

35.18

34.83

27.90

27.04

Xc/%

32.71

37.58

32.60

29.81

28.89

Notes：Tg is glass transition temperature；Tm is melting temperature；

ΔHm is melting enthalpy；Xc is degree of crystallinity.

表3　PLA及其复合薄膜的TG数据

Tab. 3　TG data of PLA and its composite films

Samples

PLA

PLA/ZnO

PLA/ZnO-2%PVAc

PLA/ZnO-4%PVAc

PLA/ZnO-6%PVAc

T5%/℃

309.2

239.8

238.1

244.6

248.9

Tmax/℃

365.4

291.6

288.1

289.7

292.5

Notes：T5% is temperature at 5% mass loss；Tmax is temperature at 

maximum mass loss.

(a) TG curves

(b) DTG curves
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图3　PLA，PLA/纳米ZnO与PLA/PVAc/纳米ZnO复合膜的TG和

DTG曲线

Fig. 3　TG and DTG curves of PLA，PLA/nano-ZnO and PLA/PVAc/

nano-ZnO composite films
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时，PLA/ZnO-2%PVAc 的 拉 伸 强 度 达 到 了 57.9 

MPa，显著高于纯PLA薄膜的 44.6 MPa。其拉伸强

度增加的原因如下：(1)无机纳米ZnO粒子表面包覆

了有机聚合物 PVAc[23-24]，PVAc 的引入改善了纳米

ZnO粒子的团聚现象，显著提高了纳米ZnO在PLA

基体中的分散性，且PLA与PVAc的相容性较好[16]，

良好的分散性有助于减少ZnO颗粒的团聚现象，从

而减少了应力集中点，避免了团聚体引起的裂纹扩

展和性能劣化，进而提高了复合薄膜的拉伸强

度[25-26]；(2)PVAc的引入可能改善了纳米ZnO与PLA

之间的界面相容性[27]，增强其与PLA基体的相互作

用，使得外力能够更有效地从PLA传递到纳米ZnO

颗粒上，提升了复合薄膜的整体力学性能。然而，

随着ZnO-PVAc含量的进一步增加，PLA/ZnO-PVAc

复合薄膜的拉伸强度呈现下降趋势，这种现象的出

现可能是因为ZnO-PVAc含量过高，容易产生聚集，

从而降低了 PLA/PVAc/纳米 ZnO 复合膜的力学

性能[28]。

2. 5　光学性能分析

紫外线的直接照射会加速食品的氧化和酸化

过程，从而引起食品营养成分的降解和风味的变

化，甚至可能导致有害物质的产生。因此，常通过

在食品包装中加入紫外线吸收剂和屏蔽剂来减缓

紫外线对食品的负面影响。然而，这些紫外线吸收

剂和屏蔽剂有时会释放有毒有害物质，可能对食品

的安全性构成威胁。相比之下，ZnO 作为一种无

毒、无害的材料，凭借其高折射率、宽带隙和强激发-

结合能力，在紫外线屏蔽方面表现出卓越的性能[29]。

其主要通过改变光波的散射和吸收特性来提升材

料的光学性能，具有较高的紫外线折射率和显著的

紫外线屏蔽效果，因此在紫外线防护材料领域得到

了广泛应用[30]。

图 5为PLA及其复合薄膜的可见光、红外光和

紫外光透过率。数据表明，纯PLA薄膜对可见光、

红外光和紫外光的透过率分别为91%，91%和89%。

而在PLA中加入纳米ZnO后，PLA/ZnO复合薄膜的

紫外透过率和可见光透过率分别降至79%和85%。

透光率的降低主要是由于纳米ZnO的加入导致薄

膜的透明度有所降低，同时ZnO作为宽带隙半导体

材料，能带隙约为 3.36 eV，具备较强的紫外线吸收

能力，并且具有较高的折射率，能够有效散射紫外

线，从而显著减少紫外线的透过[18，30-31]。进一步分析

PLA/PVAc/纳米ZnO复合薄膜的光透过率，结果显

示，加入不同含量的ZnO-PVAc后，PLA/PVAc/纳米

ZnO复合膜的可见光、红外光和紫外光透过率比纯

PLA 的分别下降了 31.9%，14.3% 和 68.5%，这可能

是由于乙酸乙烯酯共聚之后生成了PVAc，PVAc提

高了纳米ZnO在PLA基体中分散性，从而显著降低

了光线，尤其是紫外光在复合膜中的透过性。因

此，PLA/纳米ZnO和PLA/PVAc/纳米ZnO复合薄膜

能够有效阻止紫外光的渗透，为食品包装提供了优

异的紫外线防护，从而有效避免紫外线引发的光催

化反应，延长食品的保质期[32]。

2 4 6 80

10

20

30

40

50

60

S
tr

e
s
s
/M

P
a

Strain/%

 PLA
 PLA/ZnO
 PLA/ZnO-2%PVAc
 PLA/ZnO-4%PVAc
 PLA/ZnO-6%PVAc
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Fig. 4　Stress-strain curves of PLA，PLA/nano-ZnO and PLA/PVAc/

nano-ZnO composite films

表4　PLA及PLA复合薄膜的力学性能数据 

Tab. 4　Mechanical properties data of PLA and PLA composite films

Samples

PLA

PLA/ZnO

PLA/ZnO-2%PVAc

PLA/ZnO-4%PVAc

PLA/ZnO-6%PVAc

Tensile 
strength/MPa

44.6±2.36

38.9±2.68

57.9±3.82

47.5±1.15

41.4±1.72

Tensile elastic 
modulus/MPa

2 790±303

2 497±145

3 258±239

2 358±143

2 515±222

Elongation at 
break/%

3.1±0.83

7.8±1.21

3.1±0.57

3.03±0.44

3.05±0.45
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图5　PLA，PLA/纳米ZnO和PLA/PVAc/纳米ZnO复合膜的可见光、

红外光和紫外光透过率

Fig. 5　Visible light，infrared light and ultraviolet light transmittance of 

PLA，PLA/nano-ZnO and PLA/PVAc/nano-ZnO composite films
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2. 6　对草莓的保鲜效果分析

将草莓置于厚壁一次性透明塑料杯中，以所得

薄膜作为保鲜膜，研究薄膜的保鲜效果，并用市售

的保鲜膜进行对比，保鲜结果如图 6 所示。由图 6

可知，放置5 d后，市售保鲜膜保护的草莓出现明显

的霉斑，而纯PLA膜及其复合膜保护的草莓均没有

出现霉斑，说明了纯PLA膜及其复合膜具有更好的

保鲜效果。进一步对比 PLA膜及其复合膜的保鲜

效果，可以发现纯 PLA，PLA/ZnO-4%PVAc 和 PLA/

ZnO-6%PVAc的保鲜效果好，草莓在放置7 d后均无

霉斑出现。而且在三者中，后两者保鲜的草莓新鲜

性明显好于前者，说明了 PLA/ZnO-4%PVAc 和

PLA/ZnO-6%PVAc的保鲜效果更佳。

由此可见，PLA膜的保鲜效果比市售保鲜膜更

好，同时PLA中加入纳米ZnO的质量分数需要超过

一个定值才能达到更好的保鲜效果，该定值为4%。

3 结论

采用原位聚合法制备了ZnO-PVAc乳液，并将

其与纳米ZnO分别加入PLA溶液中，通过溶液流延

法成功制备了PLA，PLA/纳米ZnO与PLA/PVAc/纳

米ZnO复合膜。结果如下。

(1)在力学性能方面，加入纳米ZnO后，PLA/纳

米ZnO复合膜的拉伸强度下降、断裂伸长率增加。

当加入质量分数为 2% 的 ZnO-PVAc 时，PLA/ZnO-

PVAc的拉伸强度达到最大值(57.9 MPa)，但含量继

续增加时复合膜的拉伸强度降低。

(2)在热性能方面，纳米 ZnO 的加入提高了

PLA/纳米ZnO复合膜的Xc和Tg，而当复合膜中存在

PVAc 后，由于 PVAc 具有阻碍结晶的作用，使得

PLA/PVAc/纳米 ZnO 复合膜的 Xc 稍有下降；纳米

ZnO 使复合膜热稳定性降低，不过 PVAc 能改善纳

米ZnO的分散性，且随ZnO-PVA含量的增加，复合

膜热稳定性有轻微提升。

(3)在光学性能方面，添加纳米 ZnO 与 ZnO-

PVAc 后，PLA/纳米 ZnO 复合膜和 PLA/PVAc/纳米

ZnO复合膜均具有较好的紫外屏蔽能力，复合膜紫

外光透过率下降，与纯 PLA 相比，PLA/PVAc/纳米

ZnO复合膜的光透过率下降幅度达68.5%。

(4)在草莓保鲜实验中，纯PLA膜及其复合膜的

保鲜效果优于市售保鲜膜，PLA/ZnO-4%PVAc 和

PLA/ZnO-6%PVAc的复合膜保鲜效果更佳，将储存

期延长到7 d。
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