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随着各国“限塑令”的发布并进一步实施，人们

正试图以生物高分子材料代替石油基塑料在包装、

农业、工业及建筑领域的应用，以缓解石油资源紧

缺和通用塑料带来的环境问题。据统计，我国高分

子工业规模从 70 多年前的百吨飞速发展到现在 1.5

亿吨。但全球生产数据显示生物塑料目前只占塑

料总产量的 1%左右 [1,2]。在塑料中，PP，PE，PA 等广

泛应用于薄膜、日用品及建材。尽管其不可降解，

但是因为具有良好的综合性能，其应用范围仍是可

观的，但使用的累积却意味着对化石能源的依赖和

环境的恶化。

生物高分子材料利用了天然可再生资源，比传

统塑料更加环保，其中，具有代表性的有聚乳酸

（PLA）、淀粉等。PLA 可通过乳酸的缩合或丙交酯

的开环聚合而成，其原料乳酸可由玉米、甜菜、高粱

中的淀粉、葡萄糖、麦芽糖发酵而来，因此 PLA 在微

生物作用和水的接触下可完全分解为二氧化碳和

水 [2]；淀粉是植物中的储能物质，经光合作用形成，

主要存在于植物的种子和根茎中。在近年研究中，

淀粉还可从海洋生态系统中的物种，如藻类、蕨类

中提取 [3]。淀粉广泛应用于食品领域，获取容易、成

本低廉。在非食品领域，由于淀粉具有良好的生物

相容性、可降解性，可作为生物基塑料解决废弃塑

料的“白色污染”问题。

本文对生物可降解聚合物聚乳酸和热塑性淀粉

进行了简要介绍，并综述了聚乳酸/热塑性淀粉共混

物的研究进展，主要概述了淀粉的增塑改性和 PLA/

TPS 共混体系的增容，以及 PLA/TPS 增强体系，包括

对天然纤维增强、无机纳米填料增强 PLA/TPS 多组

分共混体系及面向包装工程多层膜结构的综述。

1 PLA/TPS体系

1.1 聚乳酸

聚乳酸是一种热塑性脂肪族聚酯，因为其旋光

异构性分为聚左旋乳酸（PLLA）和聚右旋乳酸

（PDLA），分别对应结晶结构和无定形结构。商用

聚乳酸一般为 L-乳酸与 D-乳酸的共聚物，属于半结

晶型聚合物。

PLA 优异的力学强度、良好的透光性、高熔点、

优异的水蒸气阻隔性使其成为最有前途的天然高

分子材料。其拉伸强度可达到 50~70 MPa、拉伸模

量约为 3 GPa，良好的力学性能可与传统塑料，如：

PS，PP 和 PET 相媲美，可通过注射、挤出、吹塑，纺

丝等工艺加工成型 [4]。良好的生物相容性使其广泛

应用于生物、医学、纤维和包装等多个领域 [5]。然

而，PLA 固有的脆性和高成本等问题限制了它的应
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用。将聚乳酸与其他柔性聚合物进行共混，如

PBAT[6]，PCL[7]等，可提高 PLA 的韧性，明显改善其力

学性能。

1.2 淀粉

淀粉是一种植物多糖，由葡萄糖单元通过糖苷

键连接而成。作为自然界中随处存在的天然高分

子，对环境非常友好，是地球上存在最丰富的生物

聚合物之一 [8]。天然淀粉由直链淀粉（可溶于水）和

支链淀粉（不溶于水）2 种主要的大分子组成，Fig.1

为直链淀粉和支链淀粉的分子结构。不同原料的

淀粉之间支链/直链比略有不同（如 Fig.2 所示），导

致其性能有所差异。淀粉材料具有优异的成膜性

能，良好的气体阻隔性，无毒无味，有望在包装行业

代替传统塑料。

Fig.2 Amylose and amylopectin content in starch from different
sources [5]

由于淀粉为多羟基化合物，其单体葡萄糖分子

之间可通过氢键作用形成微晶结构，导致淀粉熔融

温度高于其分解温度，不具备热塑性能。并且，单

一的淀粉材料憎水性不佳、抗剪切性能差，这也限

制了淀粉基塑料的应用。通常，可用小分子化合物

对淀粉进行增塑改性，如多元醇、糖类、胺类等，以

破坏其分子间氢键作用使分子结构重排，提高其加

工性能。塑化后的淀粉称为热塑性淀粉（TPS），能

与其他聚合物一样进行熔融加工成型，其性能取决

于塑化水平。其中，水和甘油是使用最普遍，最经

济的方案。Gao 等 [6]将不同比例（质量分数）的水和

甘油与淀粉混合制备了 TPS 薄膜。结果表明，15%

水和 15%甘油的增塑效果最好，可以很好增强组分

之间的相互作用，使淀粉膜的拉伸强度达到了 5.27

MPa，整体性能最佳。Wang 等⑦研究了不同比例的

尿素（0%~50%）对淀粉膜结构与性能的影响。结果

显示，添加 10%~30%（质量分数）尿素时淀粉膜的拉

伸强度（TS）显著下降而断裂伸长率（EB）快速增

加，表现出典型的增塑效果。此外甲酰胺 [8]、山梨醇
[13,14]，木糖醇 [15]等也可作为淀粉的增塑剂。值得注意

的是，多元醇增塑后的 TPS 放置一段时间后会产生

重结晶现象，使 TPS 变脆，而胺类增塑剂的酰胺基

与淀粉羟基之间的氢键作用更加强烈，可抑制重结

晶 [16]。Tab.1 为各种增塑剂对淀粉的研究结果。增

塑剂塑化效果排序为：胺类＞多元醇类。

Fig.1 Molecular structure of (a)amylose and (b)amylopectin[5]

Plasticizer

Glycero，urea

Water，glycerol

Formamide

Sorbitol

Xylitol

Ratio/%

34.68

30.00

23.07

28.57

30.00

Tensile strength/MPa

6.30±0.50

5.27±0.16

3.40

30.30±2.83

18.25±0.17

Elongation at break/%

212.00±11.00

57.01±1.36

106.00

20.18±0.81

11.10±3.93

Ref.

[13]

[6]

[8]

[9]

[11]

Tab. 1 Plasticizing of starch by plasticizer
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1.3 聚乳酸/TPS 共混及增容体系

利用 PLA 与 TPS 之间的性能互补，PLA 良好的

力学性能、疏水性与 TPS 的延展性、氧气阻隔性、低

成本使它们的共混物成为综合性能卓越的天然高

分子材料。Martin 等 [18]首次将 PLA 与 TPS 混合并对

共混物力学性能和形貌进行了分析。SEM 结果显

示了两相的不混溶性。这是由于疏水性 PLA 与亲

水性淀粉的界面结合力不佳，从而产生相分离，使

共混物性能急剧下降。因此，PLA 与 TPS 共混体系

的力学性能很大程度取决于两者的界面黏附力。

偶联剂是增强两相界面结合的一种途径，偶联

剂的加入可使两组分与其发生相互作用，从而改善

PLA 与 TPS 的界面结合 [4]。Justin 等 [19]将增容策略概

括为化学交联、两亲架桥、组分修饰和界面过渡。

Fig.3 为各增容机制的示意图。

1.3.1 化学交联：化学交联法增容通常是通过添加

反应性增容剂来实现的。

Noivoil 等 [20]通过淀粉羟基引发丙交酯开环聚

合，合成了低聚乳酸接枝淀粉（OLA-g-starch），并以

此作为 PLA 与 TPS 的增容剂，研究了 OLA-g-starch

对共混物成膜性能的影响。结果显示，接枝物的加

入降低了 TPS 分散相的粒径，改善了 PLA 与 TPS 的

相容性，并且使共混膜的延展性、阻隔性和热稳定

性得到增强。

Chauhan 等 [21]以自由基接枝法制备了马来酸酐

接枝聚乳酸（MGAPLA）为 PLA/TPS 的偶联剂，研究

了其对共混物力学性能的影响。GMAPLA 的加入

明显提升了共混物的拉伸强度、弯曲强度和冲击强

度。这是由于增容剂中的酸酐基团与 TPS 中的羟基

反应生成酯键、与 PLA 端链中的羟基发生反应，产

生扩链效应,从而增强了界面黏附力 [19,22]。

1.3.2 两亲架桥：在 PLA 与 TPS 共混体系中，可加入

PLA- TPS 型 接 枝 或 嵌 段 共 聚 物 作 为 增 容 剂 。

Wootthikanokkhan 等 [18] 采用两步法制备了 PLA- g-

MTPS 共聚物。即先制备马来酸化 TPS，再将 MTPS

接枝到 PLA 上，研究了其对共混体系的增容效果。

结果表明，共混物的力学性能与引发剂用量有关，

当过氧化氢用量为 0.25%时，复合材料性能明显优

于其他组合，随着 TPS 含量增加增容效果更加明

显。

1.3.3 组分修饰：环氧化植物油的加入能对两组分

进行化学修饰，使其具有更好的亲和力。Rosa 等 [19]

将芹菜籽环氧油（ECO）与 PLA/TPS 体系共混，研究

了 ECO 对复合薄膜结构、力学性能的影响。结果显

示，PLA 与 TPS 界面黏附程度显著提高，ECO 的加

入提高了 PLA/TPS 共混体系的断裂伸长率。

Przybytek 等 [20]以环氧化大豆油（ESO）为 TPS 的

反应性改性剂，制备了 PLA/TPS/ESO 复合材料。结

果表明，随着 ESO 的加入，断裂伸长率显著提升，在

ESO 和 TPS 质量分数分别为 2%和 25%时，共混物

EB 为纯 PLA 的 3 倍以上，而 TS 仅轻微下降，证明了

ESO 具有增韧效果。并且观察到 ESO 可作为相容

剂改善 PLA 与 TPS 之间的界面结合。

1.3.4 界面过渡：过渡相的加入产生自发机制，导

Fig.3 Compatibilization strategy for (a)chemical bonding,(b)amphiphilic bridging, (c)component modification and (d)interfacial transition
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致其包封淀粉相形成过渡层，从而降低界面张力。

Maria 等 [21]以聚乙二醇（PEG）作为 PLA 与 TPS 的相

容剂，制备了 PLA/TPS/PEG 共混物。PEG 的加入使

PLA 结晶度增加，体现出典型的增塑效果，并改善

了 PLA 与 TPS 之间的界面相互作用。结果显示，三

元共混物保持了 PLA/TPS 共混物的 EM，并提升了

冲击强度。此外，2.2 节中纳米黏土同样能在共混体

系中形成过渡相。Tab.2 为各研究者以不同增容策

略对 PLA/TPS 共混体系的研究结果。

综上，偶联剂的加入使 PLA/TPS 之间产生化学

相互作用或构建物理桥梁，从而使共混物的相容性

得到改善 [21]。此外，一些偶联剂对 PLA 和 TPS 两组

分有增塑作用，使聚合物链迁移率增加、自由度提

升，从而使聚合物界面张力降低。增容后共混体系

中 TPS 相粒径减小、相间黏附力增强、力学性能得

到提升。 Fig.4 为不同策略增容前后拉伸断裂面

SEM 对比图。然而，尽管这些研究中共混物的性能

得到了一定增强，但在食品领域使用增容剂必须考

虑其组成，避免因携带毒性或释放有毒物质，从而

对人体产生危害。此外还需考虑增容剂在聚合物

基中的迁移，从而制备理化性质稳定的生物基复合

材料。

2 PLA/TPS增强体系

近年来，研究者开始在 PLA/TPS 共混体系中填

充增强相，以提升其力学及综合性能。如天然纤

维、纳米黏土和金属纳米粒子已被用于 PLA/TPS 共

混体系,以提升复合材料的结晶性 [6]、相容性 [25~29]和

抗菌性 [30~33]等性能。下面进一步综述各研究者以不

同增强相提升 PLA/TPS 共混体系综合性能的研究

工作。

2.1 PLA/TPS 天然纤维增强复合材料

天然纤维是一种环境友好型材料，种类繁多，

主要分类为植物纤维、动物纤维和矿物纤维。植物

PLA/TPS ratio

50-70/30
35-45/50

70/30

80/20
20/80

87.5/12.5
75/25

75/25

Type and content of
plasticizer/%

glycerol-20，water-10

glycerol

glycerol -30

glycerol -25

glycerol -40

Strategy in
Fig.3

a

b

c

c

d

Compatibilizer
type

GMAPLA

PLA-g-MTPS

ECO

ESO

PEG

Compatibilizer
ratio /%

0/5/10/15

5

3

0.5/1/2

25

TS/MPa

43.25±1.38

—

24.40±0.50

52.00±0.16

16.00±2.00

EB/%

2.79±0.18

—

4.60±0.50

3.81±1.01

—

Response

↑

↑

↑

↑

↑

Ref.

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

Tab. 2 Compatibilization of PLA/TPS blend

2 —indicates that the item that is not mentioned in the text

Fig.4 Fracture morphology of PLA/TPS(A) without the addition of capacitors and (B)after capacitors
(a):OLA-g-starch[16];(b):PLA-g-MTPS[18];(c):ECO[19];(d):PEG[21]

4



纤维一般从农业产品的残留物和废料中提取，因其

低成本和可降解性，被众多研究者用于聚合物填

料，可实现废物利用，符合绿色环保和可持续发

展的理念。此外，植物纤维还具有比强度高、物

理性能好等特点，适合用作增强相以制备纤维增

强材料。

木薯渣（CB）和木薯浆（CP）均为木薯淀粉生

产的副产物。Teixeira 等 [8]以木薯渣为原料制备了

纤维增强 TPS，并采用挤压法制备了 PLA/TPS 纤

维增强材料。结果显示，木薯渣纤维仅作为共混

体系填料，PLA/TPS 共混体系的拉伸强度并没有

增加。Jullanun 等 [25]以不同比例木薯浆代替部分木

薯淀粉，并采用熔融挤出法与 PLA 共混制备了

PLA/TPS/CP 生物复合材料。结果表明，在 CP 加载

量为 22.11%时，复合材料的 TS 可提高 354%、EM 可

提高至 722%。

Smitthipong 等 [26] 采用熔融挤出法制备了 PLA/

TPS/菠萝叶纤维（PALF）复合材料，研究了 PALF 含

量（质量分数 0%~10%）对复合材料性能的影响。结

果显示，纤维增强复合材料与 PLA/TPS 相比有着更

好的力学和阻水性能。Mihai 等 [13] 采用不同牌号

PLA（非晶和半晶），不同质量分数 TPS（30%，50%和

70%）为基质、以硬木（黄桦）软木（黑云杉）纤维为

增强相，研究了其对复合材料性能的影响。结果表

明，PLA/TPS/木材纤维复合材料有着优异的力学性

能，其拉伸强度与纯 PLA 相当，并且呈现出较高的

降解性能。Chotiprayon 等 [27]以不同比例椰壳纤维

（CF）为增强材料制备了 TPS/PLA/CF 共混物。结果

表明，TPS/PLA/CF 复合材料刚度得到了提升，但 TS

和 EB 降低，表现出脆性。随着 CF 含量的增加，TS

和 TM 也随着 CF 含量增加而提升，表现出典型的应

力转移和纤维增强的结果。Nazrin 等 [28]采用熔融共

混和模压法制备了糖棕榈纳米纤维素（质量分数

0.5%）增强 PLA/TPS 复合材料，研究了不同比例

PLA/TPS 对共混体系力学性能，热性能的影响。结

果显示，TPS 质量分数仅 20%时，复合材料的 TS 急

剧下降，复合材料热稳定性随着 TPS 含量增加而降

低。PLA60TPS40 纤维增强复合材料有望在食品包

装领域应用。Macedo 等 [29]以天然棉纤维作为 PLA/

TPS 共混物的填料，寻求在保持生物降解性能前提

下提升拉伸强度。棉纤维的加入，促进了各组分的

相互作用，提高了尺寸稳定性，并且共混物更加疏

水 ，在 水 和 模 拟 土 壤 中 降 解 性 周 期 变 长 。

Yokesahachart 等 [6]研究了黄麻纤维（JF）含量对 TPS/

PLA/PBAT 多组分共混物性能的影响。JF 的加入促

进了三相之间的相容性，使各相尺寸减小，TPS/

PLA/PBAT/JF 多组分聚合物显示出共连续相结构。

此外，JF 对基体还起到增强作用，提高了共混物的

弹性模量和储能模量，但降低了共混物 EB 和冲击

强度。随着 JF 负载提升，PLA 结晶度提高。因此，

JF 可作为共混体系的增强剂、成核剂，生物复合材

料展现出在注塑制品的应用前景。 Mina 等 [7] 以

Fique 纤维为 PLA/PCL/TPS 三元共混物的增强相，制

备了纤维增强复合材料。结果显示，无论纤维是否

进行表面处理，均使复合材料弹性模量得到提升，

界面剪切强度主要受 PCL 影响。表面改性后的纤

维与基体拥有良好的界面结合。

综上，天然纤维的加入，降低了 PLA/TPS 生物基

材料的成本，在不影响全降解属性的前提下改善了

材料的力学及结晶性能，复合材料在注塑制品领域

具有巨大的前景。需要指出的是，纤维的加入对复

合材料性能的影响取决于其种类和含量。在众多

研究中，纤维的加入使复合材料延展性下降、亲水

性增加、热稳定性降低，不能满足不同场合对环保

材料的需求。因此，纤维疏水改性及加工技术、纤

维与基体的界面结合仍需进一步研究。

2.2 PLA/TPS 无机纳米填料增强复合材料

除天然纤维外，纳米材料因其优异的比表面

积、比强度，也被应用于聚合物增强体系。纳米填

充物的加入能构建纳米结构，通过聚合物链与纳米

颗粒之间的扩展连接、协同作用，能使复合材料具

有更好的阻隔 [30,32,34]、力学性能 [31]。

蒙脱土（MMT）是常见的层状硅酸盐黏土，通过

在聚合物基中形成插层或剥离结构从而使材料性

能得到改善。Arroyo 等 [31]将 MMT 与 PLA 和 TPS 复

合，并研究了 MMT 加入对复合材料结构和性能的

影响。研究发现，纳米 MMT 对 TPS 的亲和力更强，

纳米黏土的加入提升了材料的 TM，随着 MMT 负载

的提升，材料的 EB 降低。此外，MMT 选择性分散

在 PLA 与 TPS 的相界面能降低两相的相互作用，

PLA/TPS/MMT 复合材料在长时间（300 d）内具有稳

定的力学性能。

Jalalvandi 等 [32]以马来酸酐为 PLA 和 TPS 的增容

剂，研究了不同比例 MMT 对复合材料形态、力学和

阻隔性能的影响。结果表明，材料的 TM，TS 和 EB

均有所提高，在 MMT 含量高于 4 phr 时，MMT 颗粒

出现团聚，样品模量下降。在 MMT 负载 6 phr 以下

时，试样呈现插层结构，低于 6 phr 时出现剥离结
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构。同时，纳米颗粒在聚合物基中均匀分布形成曲

折路径，构成物理屏障，从而使复合材料阻水性能

得到提高。

纳米粒子，如金属和金属氧化物，已被用于许

多塑料食品容器和包装袋，通过在贮存期间释放

抗菌剂，达到保证食品安全和延长食品货架期的

目标。Oliveira 等 [33]采用压延 -挤出法制备了 PLA/

TPS/明胶片，并用谷氨酰胺转氨酶将 AgNPs 的明胶

溶液进行酶交联，形成抗菌表面。结果证明，复合

材料对革兰氏阳性和革兰氏阴性微生物具有显著

的抗菌作用，复合材料在抑菌活性包装领域具有很

大潜力。

Kazemi-Pasarvi 等 [34]以百里香酚、ZnO 和百里香

酚-ZnO 为填料，以不同质量分数（6%,9%和 12%）百

里香酚和（1%,3%和 5%）ZnO 制备了 PLA/TPS/PCL

三元共混物薄膜,并对共混膜形貌、阻隔性能进行评

估。SEM 和表面能计算显示，ZnO-NPs 倾向于附着

在 PLA 与 PCL 相界面上。百里香酚固有的疏水性

和 ZnO-NPs 在基体中形成曲折通道使共混物水蒸气

阻隔性降低。当 ZnO 和百里香酚含量分别为 5%和

12%时，薄膜的水蒸气阻隔性提高了 58%。结果表

明，三元共混物可作为高阻隔性能的包装材料。

Jeziorska 等 [35]采用反应挤出法将 PLA 与马来酸

酐接枝，以此作为 PLA 与 TPS 的增容剂，并以溶胶-

凝胶法合成了纳米 SiO2 和球形 SiO2（A- SiO2），作为

复合材料的填料，研究了其对 PLA/TPS 复合材料的

影响。结果表明，随着 2 种 SiO2含量的提升，均提高

了 2 种复合材料的结晶度。TGA 显示，SiO2 的加入

提高了材料的初始热稳定性，而 A-SiO2 共混物热稳

定性优于 SiO2共混物，复合材料在 5% A-SiO2含量时

显示出最佳的热稳定性。并且 SiO2 改善了共混物

分子间相互作用，使复合材料的拉伸强度和模量均

有所提高。

Solati 等 [36]研究了纳米石墨烯片（质量分数 1%,

2%和 3%）对 PLA/TPS 共混物相容性、结晶性的影

响。观察到仅 1%含量的 GNP 能使共混物相容性得

到改善，GNP 选择性分布在 PLA 与 TPS 界面位置。

GNP 的加入使复合材料结晶度提高。

无机纳米填料的加入，使聚合物基产生有效的

异质成核，从而使复合材料结晶度得到提高；纳米

粒子选择性的分布在 PLA 与 TPS 两相间，改善了两

相的界面相互作用，对共混体系起到增容增韧的作

用。并且 NPs 均匀分散在聚合物基中，能够阻止介

质的扩散，为水蒸气和氧气的渗透提供曲折路径，

使共混体系具有良好阻隔性能；此外，一些无机 NPs

具有优异的抗菌性能，可作为包装膜的食品添加剂

和填料，延长食品货架期。综上，NPs/PLA/TPS 共混

体系具有优异的力学、屏障性能。但真正在食品包

装工程中的应用十分有限，并且无机 NPs 的加入会

降低包装材料的透光性，很难满足对包装内容可见

性的要求。未来研究工作仍有很大空间来处理和

平衡共混体系的综合性能。

3 PLA/TPS多层膜体系

如前文所述，PLA 与 TPS 两者难以单独作为包

装材料使用。近年来，PLA/TPS 作为共混体系研究

较多，众多研究者已通过改善界面结合、添加填料

的方式探究了其作为包装材料的可能性。然而，一

直以来对 PLA/TPS 多层膜结构的研究还比较少。

Sanyang 等 [37]以溶液浇铸法制备了聚乳酸与糖棕榈

淀粉 (SPS)双层膜，并对膜的力学、热和阻隔性能进

行了表征。结果显示，薄膜力学性能、阻水性能均

有所提高，但 EB 显著降低。由于未在多层膜结构

中添加偶联剂或修饰组分，PLA 与 SPS 无相互作用，

层间缺乏亲和性。

Muller 等 [38]以 TPS 和铸态无定形 PLA 为原料，

采用压缩模压法制备了界面结合优异的 PLA/TPS

双层膜。尽管 PLA 仅占薄膜厚度的 1/3，相比与纯

淀粉膜，双层膜表现出良好的拉伸强度和水蒸气阻

隔性，并保持了高透明度和低透氧性；以 PLA 为肉

桂醛的载体制备抗菌双层膜，其力学性能降低，屏

障性能保持不变。该研究结果提供了一个制备高

Fig.5 Plasma treatment improves the interfacial bonding of bilayer films[40]
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阻隔性、强界面结合活性膜的有趣方案。

Trinh 等 [39]通过反应挤出、压缩成型、浸涂工艺

制备了 PLA/TPS 多层膜，其中 TPS 经过马来酸化改

性，并加以填充纳米黏土。结果表明，改性 TPS 极

性较低，与 PLA 界面机械互锁增强，获得了优异的

力学和阻隔性能。与 TPS 薄膜相比，多层膜防水性

能提高了 1300%，而氧气屏障能力较 PLA 薄膜相比

提高了 3300%。

Heidemann 等 [40] 以大气等离子体修饰 PLA 与

PCL 薄膜表面，并将淀粉溶液浇铸在薄膜上制备

PLA/TPS 与 PCL/TPS 双层膜，Fig.5 为膜的制备步骤

及结构。结果显示，随着等离子体处理时间延长，

PLA/PCL 膜粗糙度和亲水性得到改善；淀粉在薄膜

表面的附着力增强，处理 1 min 后与未经处理的薄

膜对比分层所要的力增加了 212%；多层膜水蒸气阻

隔性明显高于淀粉膜，并保持了与 PLA，PCL 相近的

力学性能，具有很好的包装应用前景。

在包装行业，多层膜拥有比单一薄膜更好的力

学和阻隔性能，更有利于食品的运输和贮藏。PLA

与 TPS 有望成为一种新型多层膜代替材料，因为两

者屏障性能的互补性，并且 PLA 能为多层膜体系承

担更多的机械阻力，是弥补 TPS 缺陷的最佳候选材

料之一。此外，多层结构能适应不同包装场合，满

足不同食品接触。从上述研究中得知，PLA 与 TPS

的机械结合较弱，因此，未来研究重点应致力于膜

的表面修饰或者加入增容组分改善两者之间的兼

容性，研究添加活性物质对双层膜性能的影响以及

通过填充物改善膜的阻隔性能方面的研究。

4 结论与展望

将聚乳酸与热塑性淀粉结合制备新型可降解生

物材料，从而获得与传统塑料相媲美的性能是众多

研究者的共同目标。聚乳酸是被认为最具前景的

生物聚合物，但低延展性和高成本限制了其应用。

一种经济的方式是通过加入热塑性淀粉来提高其

韧性，并改善其屏障性能。然而，疏水性聚乳酸与

亲水性淀粉界面结合不佳，共混物性能难以达到预

期。为改善两相之间的相容性，采用不同策略使两

组分增容，如添加增塑剂、偶联剂和增强相以增强

两者界面结合从而获得性能优良、理化性质稳定的

材料。尤其是 PLA/TPS 增塑剂体系，是食品包装薄

膜应用的合适候选者，因为增塑剂的加入降低了共

混体系的刚度，并且两者可作为活性化合物的载

体，以产生抗菌或抗氧化的功效。此外，PLA/TPS 多

层膜体系是一个新的思路，根据不同层间对物质的

亲和力，这种多层结构可能适合不同的场合。相信

在不久的将来，PLA/TPS 共混物能取代部分化石基

聚合物在生产中实际应用。
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Progress of Polylactic Acid/Thermoplastic Starch Blends

Jiahang Zhong, Yong Xin

(School of Advanced Manufacturing, Nanchang University，Nanchang 330036，China)

ABSTRACT: Polylactic acid (PLA) and thermoplastic starch (TPS) are natural and renewable biodegradable

materials. Due to the good mechanical properties of PLA and low cost of TPS, the blending of the two polymers

shows high potential. Based on the published literature, first of all, the preparation principles of TPS and plasticizing

modification of starch were introduced, and then based on the weak interface bonding between PLA and TPS, the

compatibilizing mechanism of PLA/TPS blend and compatibilizing system were summarized. The effects of natural

fibers and inorganic nano fillers on the properties of the blend system were discussed. Then, the few studied

multilayer structures were introduced, which provided a new research idea for PLA/TPS system. Finally, the potential

development and application of PLA/TPS system were prospected.

Keywords: poly (lactic acid); thermoplastic starch; interface bonding; natural fiber; inorganic nanofiller
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