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乳酸增塑剂对可降解一次性
餐饮具负重性能的影响

王银泉　刘　鑫　赵丽梅

（蚌埠市产品质量监督检验研究院，安徽 蚌埠 233000）

摘　要　由于淀粉本身力学性能较差，需要对其进行物理或化学改性，以提高其力学性能。本文主要通过对聚乳

酸（PLA）材料的特性研究，通过添加增塑剂对可降解一次性餐饮具负重性能的影响研究，根据 GB/T 18006.1-

2020标准中的实验方法对负重性能进行测定并找寻其中规律，以期对提高企业产量，降低企业成本和对后续产品

的研究具有一定的参考。
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近年来，各国对环境保护问题日益关注，越来越

多的国家禁止塑料一次性餐饮具的生产和使用，一次

性餐饮具因为其腐蚀性强和不易降解会对环境造成严

重的“白色污染”，这与现在“人类与环境和平共处

的主体”相悖。而且这些塑料餐饮具会对土地造成危

害，假以时日土地将不能继续耕种 [1]。针对这一问题，

使用另外一种材料代替塑料成为主要的任务，一次性

可降解餐具可以解决这一问题，可降解餐具其材料主

要包括玉米秆、麦秸、花生壳等，通过添加食用粘合剂、

再通过模具进行热压最后做成不同类型的产品。这种

一次性可降解产品不会造成污染，使用后会自然降解

而且其强度高，可塑性强，外观也比塑料一次性餐饮

具美观。国家针对这种产品制定了《一次性可降解餐

饮具通用技术条件》，但是这种理想型的餐具目前也

存在一定的问题。台州富岭塑胶有限公司、国家塑料

制品质量监督检验中心、安徽丰原生物新材料有限公

司等企业继续对可降解餐饮具产品进行开发和改进 [2]。

聚乳酸（PLA）又称为聚丙交酯，其原料是乳酸，

主要来自淀粉（如玉米、大米）等发酵，属于“绿色塑料”，

是国家大力推广的一种绿色包装材料，满足可持续发展

的要求。PLA应用领域也比较广泛，除了在一次性餐饮

具的使用外，还在汽车车门、服装、电器和医疗卫生等

领域有应用。开发聚乳酸材料不仅能对环境问题的缓

解有帮助而且对全球能源的节省起到关键性作用 [3]。

1 聚乳酸材料性能

聚乳酸材料拥有良好的透明性和一定的韧性、生

物相容性及耐热等性能，这些性能是其能作为可降解

材料的重要因素。聚乳酸材料热稳定性好，加工温度

与传统纤维相比要更耐温。光学方面，聚乳酸材质折

射率较低、抗紫外线强度高，光泽度强等优点。化学

性能方面，脱色能力和抗菌性能是可降解材料的两个

主要指标，聚乳酸可以很好地将二者结合。由于聚乳

酸材料使用后能被自然界中的微生物完全降解，最终

生成二氧化碳和水，如何控制其材料性能会成为一个

难点，力学性能差影响可降解性能，如何保障力学性

能的稳定是研究可降解聚乳酸材料的另一个难点。目

前，可以通过添加增塑剂的方式将淀粉与聚合物充分

混合通过模具成为可降解一次性餐具，主要的方法是

将 PVC树脂、DOP、聚酯增塑剂同时加入，可以使聚

乳酸塑化完全，增加了分子间的相互运动。而且聚酯

增塑剂相容性高，耐久性强，增塑效率高，是目前提

高淀粉基可降解聚乳酸一次性餐具力学性能的最好方

法之一 [4-5]。

2 聚乳酸增韧研究

聚乳酸属于硬质材料，弹性模量高，但质地脆，

难以满足高韧性的要求。要增加其韧性必须考虑其冲

击强度和拉伸强度两方面。冲击强度是材料韧性的一

种指标，通常定义为试样在冲击载荷的作用下折断或

折裂时，单位面积所吸收的能量。冲击强度和拉伸延

展相互作用于材料样品上造成材料的形变并最终到达

断裂的过程，这一过程材料不断吸收能量，材料的韧

性就是其吸收能量的过程 [6-7]。在冲击测试中，由于能

量的吸收，会产生裂纹，通过观察裂纹的缺口来判断

其所受的冲击能力强度，要想增加其冲击强度就要减
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小其缺口，使聚乳酸内部发生团聚，降低缺口冲击强度，

也可以改变其断裂方式，提高韧性。断裂方式对外部

温度和能量的要求较高，要改变其载荷类型，所以选

用增加聚酯增塑剂方式增韧，加强其冲击强度，改善

其拉伸韧性，使其发生弹性形变相对容易，更容易实

现分子间的聚合使生产的成品可塑性增强 [8-9]。

2.1 聚乳酸增塑机理

增塑可以有效提高 PLA的柔韧性。添加增塑剂可

以有效提高 PLA的断裂伸长率和拉伸任性，可以增加

聚乳酸产品的韧性，但是添加增塑剂会出现迁移和空

穴的问题。迁移问题会导致产品不稳定，力学性能改

善效果不明显。空穴问题则会导致局部剪切应力变小，

应力分布不均匀，屈服应力变大，产品发生变形。缺

口冲击强度降低，在外力作用下，断裂伸长率显著增高，

脆性的聚乳酸更容易发生断裂。如何降低这两种问题

的出现，主要在增塑剂的基础上继续添加相关复合材

料，这些材料与增塑剂具有很好的相容性。并且能改

变增塑剂可降解性与冲击性 [10]。目前市面上比较好的

是聚乙二醇（PEG）和聚三亚甲基碳酸酯两种材料添加

入增塑剂中。PEG不会影响 PLA的结晶程度和可降解

性，而且 PEG和 PLA具有较好的相容性。根据试验得

出增加 PEG后，断裂伸长率可以达到 200%，聚乳酸的

韧性也可以达到 150%左右，聚乳酸的断裂伸长率和冲

击强度都有显著增强。加入聚三亚甲基碳酸酯这种材

料则是不会让聚乳酸发生热变形，避免损失和消耗能

量，更好地阻止其发生弹性形变，从而达到增韧和增

塑的作用 [11-12]。

聚乳酸本身存在韧性低、可塑性差等缺点，增塑

剂的添加很好地解决了这一问题。增塑剂主要提高了

聚乳酸本身的机械性能，其中包括断裂伸长性、抗冲

击性能，在《一次性可降解餐饮具通用技术条件》中

负重性能作为一个重要指标影响可降解餐饮具的使用

能力。由于可降解餐饮具在运输过程中会出现挤压情

况，所以负重性能要达到运输要求 [13-14]。常温下拉伸

模量要达到要求的 0.5Gpa。现在就通过 GB/T 18006.1-

2020负重性能实验验证添加增塑剂的聚乳酸产品其延

展性能是不是得到提升，负重性能是否增加。

2.2 静力学分析基础知识

应力：单位面积上所承受的力。如式（1）所示：

σij=lim
I→0A

ΔFJ

ΔAi

                                                           
（1）

式中：

σij——应力。

ΔFJ——在 j方向的矢力。

图 1 未添加增塑剂

图 2 添加增塑剂
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ΔAi——在 i方向的受力面积。

在聚乳酸材料的一次性饭盒上施加固定向下的外

力 Fj的力，并取饭盒的受力方向上的面积ΔAi，使材

料内部产生互相作用的力，从而使饭盒发生弹性应变。

从发生变形到恢复原状态，一次性饭盒发生能量的释

放，按照载荷的相互作用，正应力σ和切应τ也会

因为受到外力的作用而增强，方向也会从相互平行变

为相互垂直，拉伸压缩的应力和发生弯曲的应力最后

会通过扭转发生可见的变形，通过测量变形量就可以

得到其变形程度。通过这一机理研究聚乳酸材料添加

增塑剂后其变形程度 [15]。

2.3 增塑剂对一次性塑料餐饮具负重变化率

的影响

根据GB/T 18006.1-2020中负重试验的实验方法 [16-17]，

取试验一只，将盛装食品的主体部分倒扣排放在平滑

玻璃板上，再放上另一块平板玻璃。先用金属尺测量

平板玻璃下表面至桌面的高度。然后将 3kg砝码置于

平板玻璃中央处，负重 1min立即精确测量上诉高度。

未添加增塑剂如图 1所示，添加增塑剂的如图 2所示。

根据公式（2）得出变化率。

W=               ×100%｜H0 -H｜
H0

                                               
（2）

式中：

W——试样的负重变化率。

H0——试样负重前高度，单位为毫米（mm）。

H——试样负重后高度，单位为毫米（mm）。

H0为 53mm，H1为 48mm，负重变化率W1是 9.4%。

H2为 52mm，负重变化率W2是 1.9%。可以看出添加

增塑剂的一次性餐饮具负重变化率低，形变量低，韧

性更好，餐饮具更稳定。通过实验可以得出添加增塑

剂的产品其负重性能更好，韧性更好，增塑剂在一定

程度上改变了模型的弹性变量使其具有更好的变形力。

另一方面，增塑剂的使用也会导致产品在后续保存方

面存在稳定性不足的问题。高温和潮湿会使可降解餐

具发生溶解，存在隐患，对身体造成影响。人们在日

常使用过程中会存在真安全隐患。后续会继续研究如

何通过控制增塑剂的量来减少食品安全隐患。

3 结语

我国的可降解材料产业已具备一定的规模，技术

方面也取得了一些突破。产能方面，目前国内 PLA可

降解材料相关产品产能不断提高已经可以达到量产并

且融入人们的生活当中。在产能激增的背后，可降解

材料的发展仍存在若干问题，可降解产品结构不合理，

可降解核心技术不成熟，增塑剂的相容性还存在问题，

不能大规模生产等，不过我们会继续研究，突破困境，

减少与发达国家的差距。
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