
 包 装 工 程 第 39 卷  第 13 期 

·32·      PACKAGING ENGINEERING  2018 年 7 月 

                            

收稿日期：2018-01-27 

作者简介：赵佳佳（1994—），女，浙江理工大学硕士生，主攻复合材料和包装材料。 

通信作者：王家俊（1963—），男，博士，浙江理工大学教授、博导，主要研究方向为包装材料与技术，先进复合材料，

生物与仿生材料，纺织材料与纺织品设计。 

HPMC/KGM 水溶性包装薄膜的制备及性能研究 

赵佳佳，王家俊，俞秋燕，谢娇 

（浙江理工大学，杭州 310018） 

摘要：目的 以魔芋葡苷聚糖（KGM）为基体，加入羟丙基甲基纤维素（HPMC）改性制备水溶性包装

薄膜，探索 HPMC 改性后其力学性能最佳时 HPMC 的质量分数。方法 通过将 HPMC，KGM 依次加入

去离子水中制备共混溶液，再采用流延法制备薄膜，调节 HPMC 质量分数，测试并分析对薄膜结构和

性能的影响。结果 随着 HPMC 质量分数的增加，薄膜的拉伸强度和断裂伸长率呈先增大后减小的趋势，

存在最大值；其水溶性基本呈逐渐降低的趋势，水溶性降低的幅度不大，仍能满足水溶性包装的需求；

透光度逐渐升高，雾度逐渐降低，有利于应用在包装中。结论 HPMC 和 KGM 质量分数为 1%的成膜液，

在 HPMC 质量分数为总量的 20%时，薄膜力学性能较好。 
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Preparation of HPMC/KGM Water-soluble Packaging Film and Its Properties 
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ABSTRACT: The work aims to explore the mass fraction of HPMC with the best mechanical properties, with konjac 

glucomannan (KGM) as the matrix and hydroxypropyl methyl cellulose (HPMC) added to modify water-soluble packag-

ing film. The HPMC and KGM were added into deionized water to prepare the blended solution successively, and then the 

film was prepared by casting method. The mass fraction of HPMC was adjusted, and the influence on its structure and 

properties was tested and analyzed. With the increase of HPMC mass fraction, the tensile strength and elongation at break 

of the films first increased and then decreased, and the maximum value existed. However, the water solubility of the films 

tended to decrease gradually and the decrease of the water solubility was still small, which could still meet the needs of 

the water-soluble packaging; the transmittance gradually increased and the haze gradually reduced, which was conducive 

to the application in packaging. For the film-forming liquid (mass fraction: 1%) of HPMC and KGM, the mechanical 

properties of the film are better when the mass fraction of HPMC is 20% of the total. 
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水溶性包装薄膜能在水中快速溶解，是一种新型

功能化的包装薄膜[1—2]，具有安全、高效、快捷等优

点，受到了人们的广泛关注。水溶性包装薄膜用途广

泛，生活中常用于洗衣液、农药的包装。传统的水溶

性包装薄膜主要以聚乙烯醇（PVA）为主[3]，各方面

的性能优异，但由于其原料主要来自于石油基[4]、电

石、天然气等，不符合可持续发展的要求。由此，探

索一种新型的薄膜材料，既符合绿色环保理念，同时

又满足包装材料对力学性能的要求，这是研究水溶性

包装薄膜的重要发展方向之一。 

魔芋葡甘聚糖（Konjac glucomannan，KGM）是

从魔芋块茎中提取的一种多糖[5]，来源丰富，具有水

溶性高、生物相容性好、绿色无污染等优点，目前在

医药领域应用较多。研究表明，KGM 与明胶[6]、淀
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粉[7]、羟丙基甲基纤维素与魔芋葡甘聚糖共混[8—9]都

有一定的协同增效作用，可以增加凝胶或者薄膜的力

学 强 度 。 羟 丙 基 甲 基 纤 维 素 （ hydroxypropyl me-

thyl cellulose，HPMC）是一种纤维素醚化反应得到

的纤维素衍生物，具有环保性好、透明性好、成膜性

好等特点，且各方面性能稳定，可作为粘结剂、分散

剂、薄膜等应用于建筑、化妆品、医药等领域[10]。 

互穿聚合物网络结构[11](Interpenetrating Polymer 

Network，IPN)是由 2 种或 2 种以上的聚合物共混而

成的聚合物中分子链相互贯穿形成的网络结构，因物

理缠结和网络相互作用而使其强度较高。KGM 和

HPMC 中都含有大量的—OH，可以通过氢键相互作

用形成互穿网络结构[12—13]，从而使薄膜的力学性能

得到提高。 

基于此，文中以 KGM 为基体，加入 HPMC，并

对其进行改性，探究不同 HPMC 质量分数对水溶性

包装薄膜力学性能的影响，通过 2 种材料之间的相互

作用形成互穿网络结构，以提高其力学性能，从而为

扩展该水溶性包装薄膜的应用提供有效途径。通过红

外吸收光谱（Fourier transform infrared spectroscopy，

FTIR）仪、广角  X 射线衍射（X-ray diffraction，

XRD）仪、扫描电镜（Scanning electron microscopy，

SEM）仪等探讨该水溶性包装薄膜的结构，讨论其  

水 溶 性 、 光 学 性 能 等 ， 为 其 在 包 装 中 的 应 用 提 供     

依据。 

1  实验 

1.1  主要原料 

主要原料：魔芋葡甘聚糖，质量分数≥98%，分

析纯，合肥博美生物科技有限公司；羟丙基甲基纤维

素，甲氧基质量分数为 26.04%，羟丙氧基质量分数

为 6.08%，粘度 η 为 6980 mPa·s，山东一滕化工有限

公司；去离子水，自制。 

1.2  主要仪器 

主要仪器：电子天平，型号 EP114C，上海精密

仪器仪表有限公司；磁力搅拌器，型号 85-1，上海司

乐 仪 器 有 限 公 司 ； 电 热 恒 温 鼓 风 干 燥 箱 ， 型 号

DHG-9140A，上海精宏实验设备有限公司；傅里叶

红外光谱仪，美国 PE 公司，型号 Nicolet 5700；X 射

线衍射仪，型号 ARL XTRA，瑞士 Thermo ARL 公司；

扫描电子显微镜（SEM），型号 Hitachi S-4700，日本

日立有限公司；电子分析天平，型号 FA224，上海舜

宇恒平科学仪器有限公司；微型电子万能拉伸试验

机，型号 INSTROON(5943)，英斯特朗(上海)试验设

备；透光度雾度仪，型号申光 WSU，上海精密科学

仪器有限公司。 

1.3  制备过程 

制备过程：称量，采用电子天平分别称取一定量

的羟丙基甲基纤维素和魔芋葡甘聚糖；溶解，先将羟

丙基甲基纤维素加入到一定量的去离子水中，再将魔

芋葡甘聚糖也加入其中，常温、常压下搅拌 2 h；制

膜，HPMC 和 KGM 质量分数为 1%的成膜液中，将

配制好的 HPMC 质量分数不同的共混溶液流延成膜，

将溶液放置在培养皿中静置 6 h（脱泡），放入 40 ℃

的鼓风干燥箱中干燥 12 h 成膜，制成 30~55 µm 的

HPMC/KGM 水溶性包装薄膜，揭膜后放在干燥器中

备用。在 HPMC 和 KGM 质量分数为 1%的成膜液中，

HPMC 与 KGM 的质量比分别是 0︰1，1︰5，1︰4，

1︰3，1︰2，1︰1，1︰0，HPMC 在体系中的质量分

数分别是 0，16.7%，20.0%，25%，50%，100%。 

1.4  测试与分析方法 

1.4.1  傅里叶红外吸收光谱分析 

选择干燥处理后表面洁净、无折痕的薄膜为测试样

品，采用美国热电公司产的 Nicolet5700 型傅里叶红外

光谱仪在 ATR 模式下测试 HPMC/KGM 水溶性包装薄

膜，扫描范围为 700~4000 cm1，扫描次数为 32。 

1.4.2  广角 X 射线衍射（XRD）分析 

在分子水平上分析共混体系结晶状态，采用 X

射线衍射仪测定。测试条件：扫描角度 2θ 从 5°到 80°，

扫描速度为 4°/min。 

1.4.3  扫描电子显微镜（SEM）分析 

选取表面光泽、无折痕的薄膜样品，切成小块，

粘在制样板上，在真空环境下完成表面镀金。用扫描

电镜对样品的表面形貌进行观察。将水溶性包装薄膜

经液氮脆断后，断面喷金，用扫描电子显微镜观察薄

膜的断面形貌。 

1.4.4  力学性能测试 

将薄膜在温度 25 ℃、相对湿度 50%的恒温恒湿

箱里处理 12 h，选择厚度均匀、表面洁净无杂质的薄

膜制样，测量薄膜的厚度。将薄膜的厚度、长度、宽

度（游标卡尺测量）以及拉伸的速度参数输入或设定，

按 GB13022-92 塑料薄膜拉伸性能实验方法进行拉伸

测试，每组试样测 3 次，得到应力应变曲线，拉伸强

度为材料在断裂前所达到的最大应力值，断裂伸长率

是指材料试样受到最大拉伸应力后，总伸长量同原始

长度比值的百分数。  

1.4.5  水溶性测试 

将薄膜放在鼓风干燥箱中处理 12 h，将不同

HPMC 质量分数的水溶性包装薄膜剪成 40 mm×40 

mm 的正方形，称得一定质量（m0）在 200 mL 的烧
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杯中，加入 100 mL 去离子水，在室温下（25 ℃）浸

泡 10 min 后取出放入培养皿中，在 40 ℃中烘干 12 h，

再称量（m1）。以 10 min 时的溶解度（S）作为衡量

水溶性快慢的依据[14]，取 3 次测量的平均值为准。

HPMC/KGM 水溶性包装薄膜的溶解度（S）计算公式： 

 0 1

0

m m
S

m


  

1.4.6  光学性能测试 

选取表面光泽、无折痕的薄膜样品，在室温（温

度 25 ℃，相对湿度 50%）条件下，采用透光度雾度

仪测试薄膜的透光度（%）和雾度（%），记录数据。 

2  结果与讨论 

2.1  傅里叶红外光谱图 

实验中薄膜的红外光谱见图 1，KGM 的特征骨

架振动峰主要在 2600~3700 cm1 和 700~1700 cm1 范

围内，其中 3370 cm1 附近吸收带是由—OH 的伸缩

振动引起的，2925 cm1 是 -CH2 基的伸缩振动，

2880 cm1 是—CH 基的伸缩振动峰，1025 cm1，

1065 cm1 附近是伯仲醇羟基中—C—O—C—以及—

C—O—伸缩振动引起的，发生了一定程度的偏移可

能是由于受到乙酰基的影响。874 cm1 是 β-D 糖苷键

构型吸收峰，808 cm1 附近是吡喃呼吸振动峰。HPMC

的特征骨架振动峰主要是在 2600~3700 cm 1 和

800~1700 cm1 这 2 个范围内，其中 3418 cm1 附近吸

收带是—OH 的伸缩振动引起的，2925cm1 是—CH2

基的伸缩振动，1050 cm1 附近是伯仲醇羟基中—C—

O—C—以及—C—O—伸缩振动引起的。1465，1380，

1315，945 cm1 是 CH3 非对称、对称弯曲、面内及面外

弯曲的峰。对比不同 HPMC 质量分数的 HPMC/KGM 
 

 

图 1  不同 HPMC 质量分数的水溶性包装薄膜的 

傅里叶红外光谱 
Fig.1 FTIR of water-soluble packaging films with  

different HPMC mass fractions 

水溶性包装薄膜特征峰，随着 HPMC 质量分数的增

大，HPMC 的—CH3 峰有所增强。这是由于 HPMC

分子结构中含有大量的甲基，因此 KGM 中甲基的含

量较少。对比薄膜 HPMC 质量分数为 20%和 50%时

发现，质量分数为 20%时 KGM 的特征峰更明显，且

HPMC/KGM 薄膜具有 HPMC 和 KGM 的特征峰，说

明 HPMC 已经成功加入到 KGM 的基体中。随着

HPMC 质量分数的增加，由于 KGM 含有大量的羟基

易与氢缔合，缔合作用逐渐增强，3200~3400 cm1   

附近羟基的吸收峰逐渐向低波数区移动，且峰面积  

变大。 

2.2  广角 X 射线衍射分析 

由图 2 可知，KGM 具有 3 个衍射峰，分别在

12.96°，30.07°和 43.14°处。其中 12.96°是一个宽的无

定型的峰。HPMC 薄膜的 XRD 谱图中具有 3 个衍射

峰，分别是 13.68°，29.68°和 42.60°处，其中 2θ 为

13.68°时是一个无定形的峰，在 29.68°处是较小衍射

峰，42.60°处是个小的衍射峰。当 HPMC 质量分数

20%时，衍射峰并不是各组分峰强度的简单叠加，表

明二者相容性较好。HPMC/KGM 水溶性包装薄膜的

XRD 谱图中 14.04°附近的衍射峰减弱、变宽，30.77°，

44.00°附近的衍射峰基本消失。这一结果表明，HPMC

改性后的 KGM 水溶性包装薄膜的结晶度降低，这可

能是由于将 HPMC 加入 KGM 中，会使 2 个分子链的

顺序被打乱，相互会缠结。 
 

 

图 2  不同 HPMC 质量分数的水溶性包装薄膜的 XRD 图 
Fig.2 XRD diagram of water-soluble packaging films with 

different HPMC mass fractions 

2.3  扫描电子显微镜（SEM）分析 

KGM 薄膜、HPMC/KGM 水溶性包装薄膜表面形

貌见图 3a—b，可见，两者表面形貌都基本趋于平整，

说明 HPMC 在 KGM 中分散较为均匀。KGM 薄膜、

HPMC/KGM 薄膜的截面形貌分别见图 3c—d，可以看

出，KGM 薄膜截面有片状的分层结构，HPMC/KGM 
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图 3  KGM 和 HPMC/KGM 薄膜的扫描电镜 
Fig.3 SEM of KGM and HPMC/KGM films 

 

薄膜的截面变得光滑致密，没有发现明显的基质分离

现象，可以推测出 HPMC/KGM 薄膜的结构更加均匀

致密[15]。从 FTIR 分析可知，HPMC/KGM 水溶性包

装薄膜中羟基与氢缔合，缔合作用逐渐增强，KGM

和 HPMC 的分子链通过氢键的相互作用缠结到一起，

分子链结合更加紧密。 

2.4  力学性能测试 

不同 HPMC 质量分数的水溶性包装薄膜力学性

能曲线见图 4，随着 HPMC 质量分数的增大，薄膜的

拉伸强度先增大后减小，断裂伸长率先增大后减小。

在 HPMC 质量分数为 20%时，薄膜的拉伸强度和断

裂伸长率同时得到增强，达到了增强增韧效果，拉伸

强度达到 113 MPa，断裂伸长率为 21%，接近 KGM

薄膜的 2 倍。从前面 FT-IR 分析可知，在 KGM 基体

中加入 HPMC 后，羟基与氢的缔合作用增大[16]，导

致拉伸强度和断裂伸长率增大；HPMC 质量分数继续

增加，与 KGM 形成分子间的氢键超过其饱和点时，

更倾向于形成分子内的氢键，使分子间的氢键相互作

用变弱，拉伸强度和断裂伸长率又逐渐降低。 
 

 

图 4  不同 HPMC 质量分数的水溶性包装薄膜的力学性能 
Fig.4 Mechanical properties of water-soluble packaging  

films with different HPMC mass fractions 

2.5  水溶性测试 

水溶性是水溶性包装薄膜的一个重要特性。薄膜

的水溶性并不是越高或者越低就好，而是要根据具体

包装产品来决定。如包装洗衣液需要在水中溶解速度
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越快越好；包装部分农药时，希望在水中可以缓慢释

放，需要控制其在水中的溶解速度，可以通过一定时

间的溶解度大小来衡量水溶性包装薄膜的水溶性高

低。不同 HPMC 质量分数的水溶性包装薄膜的 10 min

溶解度见图 5，可见 KGM 薄膜的溶解度在 35%左右，

随着 HPMC 质量分数的增加，溶解度呈逐渐降低的

趋势，可能是因为 HPMC 溶解度较小的原因（测得

HPMC 薄膜的溶解度在 5%左右）。HPMC 质量分数的

增大从一定程度上降低了 HPMC/KGM 水溶性包装薄

膜的水溶性，但仍能满足一般水溶性包装的需求。  
 

 

图 5  不同 HPMC 质量分数水溶性包装薄膜 

10 min 的溶解度 
Fig.5 10 min solubility of water-soluble packaging films  

with different HPMC mass fractions 

2.6  光学性能测试 

不同 HPMC 质量分数的 HPMC/KGM 水溶性包装

薄膜的透光度和雾度曲线见图 6。随着 HPMC 质量分数

的增加，从总体趋势来看，薄膜的透光度逐渐升高，薄

膜的雾度逐渐降低。从 XRD 分析来看，HPMC/KGM

水溶性包装薄膜中分子链缠结在一起，有序地降低，

结 晶 度 降 低 ， 可 能 导 致 薄 膜 的 透 光 度 升 高 ， 雾 度 
 

 

图 6 不同 HPMC 质量分数的 HPMC/KGM 水溶性包装薄膜

的光学性能 
Fig.6 Optical properties of HPMC/KGM water-soluble  
packaging films with different HPMC mass fractions 

降低。从相容性的角度来看，HPMC 和 KGM 相容性

较好，通过分子链相互缠结，形成互穿网络结构，从

一定程度提高了透光度，降低了雾度。从整体上来看，

随着 HPMC 质量分数的增大，薄膜透光度从 84.92%

增加到 89.07%，薄膜的雾度从 22.50%降低到 15.95%，

有利于在包装中的应用。 

3  结语 

HPMC/KGM 水溶性包装薄膜随着 HPMC 质量分

数的增大，拉伸强度先增大后减小。当 HPMC 质量

分数为 20%时，薄膜拉伸强度可达到 113 MPa 左右。

断裂伸长率随着 HPMC 质量分数的增大也会出现一

个峰值，且峰值点的位置与拉伸强度峰值点的位置一

致，在该点断裂伸长率为 18%。可能由于 KGM 与

HPMC 氢键相互作用形成了互穿网络结构，从而提高

了其力学性能。 

HPMC/KGM 水溶性包装薄膜随着 HPMC 质量分

数的增大，水溶性基本呈逐渐降低的趋势，但仍能满

足一般包装对水溶性的需求。HPMC/KGM 水溶性包

装薄膜的透光度逐渐升高，从 84.92%增加到 89.07%；

薄膜的雾度逐渐降低，从 22.50%降低到 15.95%，有

利于在包装中的应用。 
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