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摘　要：近年来，随着绿色环保的发展，淀粉薄膜因其来源广泛、价格低廉、

完全可生物降解而备受关注。介绍了淀粉薄膜的研究意义及目的，综述了淀

粉薄膜的制备工艺和纳米材料增强淀粉薄膜的研究进展，包括淀粉薄膜的生

产原理、工艺优势和不同纳米增强材料对淀粉薄膜的影响，最后分析了淀粉

薄膜研究中存在的问题，并对淀粉薄膜的发展进行了展望。未来研究可注重

淀粉热塑性成膜工艺和纳米填料的理化改性，纳米材料协同增强将是淀粉薄

膜重要的发展方向。
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0 引言

不可降解高分子材料已经造成了严重的环境污

染，其中“白色污染”成为了世界各国亟待解决的

环境问题。在“白色污染”中，薄膜材料比重较大，

因而研究和应用可生物降解薄膜材料具有重要意义。

在开发的可生物降解聚合物薄膜中，淀粉因其具有来

源广泛、再生周期短、可完全生物降解等优点，被认

为是最有发展前景的可生物降解原料之一 [1-2]。

为了解决塑料所带来的污染问题，20 世纪 70 年

代科学家便提出了降解塑料的概念，自此基于淀粉材

料的研究备受青睐。淀粉基塑料的发展，截至目前，

主要经历了三个不同发展阶段，包括填充型淀粉塑

料、淀粉比重较高的淀粉基塑料以及淀粉全降解塑

料。然而，早期的填充型淀粉塑料以及后来的淀粉基

塑料并未从根本上解决塑料的降解问题 [3]。因此，研

究者开始重视对淀粉全降解塑料的研究开发。所谓淀

粉塑料是指材料组分以淀粉为原材料，辅以一些加工

助剂，使其既可进行成型加工，又能在自然环境中完

全降解的高分子材料。然而，淀粉薄膜存在耐水性能

较差及力学性能偏低的问题，难以大规模推广应用。

为改善高分子的宏观性能，通常可将纳米材料与其

混合，制备出具有优异性能的纳米复合材料。因而，

引入纳米材料改善淀粉薄膜性能，现已成为近年来国

内外学者研究的热点。本文综述了制备淀粉薄膜常见

的两种加工工艺，并分析了其优劣，总结了增塑剂对

淀粉薄膜的影响，最后对纳米改性的淀粉薄膜进行了

概述。

1 淀粉薄膜的制备工艺

通常适用于热塑性高分子的传统加工工艺均可
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用于淀粉加工，这些工艺包括溶液流延、挤出成型、

注塑成型和模压成型等 [4]。适用于淀粉薄膜的制备工

艺大体可分为溶液流延和热塑性加工两类，其大致的

制备工艺流程如图 1 所示。

1.1 溶液流延

溶液流延是指基材溶在一定量的溶剂中形成溶

液，然后通过流延的方式待溶剂挥发后而形成薄膜。

淀粉的溶液流延成膜是最常用的实验室制膜方法，利

用这一技术已对不同原料所制备的淀粉薄膜进行了

大量研究。淀粉的溶液流延成膜过程通常分为淀粉糊

化、混合物均匀化、浇筑和干燥等四个步骤 [5-8]。

淀粉糊化，是将淀粉颗粒均匀地分散于过量的水

中，在一定条件下破坏淀粉颗粒使其凝胶化。通常情

况下，不同来源的淀粉具有不同的凝胶化温度，导致

糊化工艺不同 [9-10]。根据糊化过程中是否添加碱性介

质，淀粉糊化分为冷糊化和热糊化。其中，冷糊化工

艺添加的碱性介质有利于淀粉水解，从而促进淀粉糊

化，但会影响淀粉薄膜的机械性能和阻隔性能。扫

描电子显微镜结果证实，热糊化时基体呈均匀分布，

冷糊化时基体有明显的开裂现象 [11-12]。此外，增塑

剂的含量也会影响糊化条件（温度、时间），已有

研究表明糊化温度会随着甘油含量的增加而增加 [13]。

第二步混合物均质化，是将成膜液置于一定条件下充

分搅拌，使其各组分均匀混合，即得到成膜分散胶液。

在均质化步骤中，成膜液中经常会出现气泡，易导致

薄膜形成微孔，需使用真空设备去除气泡，以避免微

孔的形成 [14]。均质化之后，冷却到确定温度，然后

将成膜分散胶液浇筑在平板上进行涂膜 [15-16]。最后，

在一定条件下去除多余的水分，从而获得淀粉薄膜。

从溶液流延法制膜过程可知，该方法需较高比例

的水，同时需要加入适量的增塑剂，以保证薄膜的

力学性能。溶液流延法具有实验条件简单、易操作

等优点，因而在实验室小试研究中常被采用。然而，

此方法需要干燥多余的水分，能耗较高，周期较长，

不利于连续化生产。因此，相比溶液流延工艺，热塑

性加工工艺更适合淀粉薄膜的大规模生产。

1.2 热塑性加工

众所周知，天然淀粉因其分子间和分子内的氢

键相互作用，不能直接进行热塑性加工，必须经

过增塑处理，使其形成具有可塑性的热塑性淀粉

（thermoplastic starch，TPS）[17-18]。当淀粉与增塑剂

通过挤出机或其他熔融设备混合后，淀粉颗粒的结构

在高温和强剪切作用下被破坏，从而使增塑剂更快

地转移到淀粉分子中，形成的 TPS 类似于一种无脆

性的橡胶材料 [19-20]。其中，针对淀粉薄膜的制备工

艺主要有挤出吹膜 [15]、挤出流延 [21-22] 和热压成型 [23]

等不同热塑性加工工艺，通常包括 TPS 制备和 TPS
热塑成膜两个步骤。

M. Thunwall 等 [24] 通过选择合适的加工条件和适

当含量的甘油、水分，确定了可能实现的 TPS 吹膜

工艺，但发现天然淀粉难以成膜，存在表面黏稠、韧

性不足且易起泡等问题。S. K. Flores 等 [25] 通过工艺

参数（加工温度、螺杆转速）的调整，有效避免了

TPS 吹膜过程中的起泡现象。Li M. 等 [26] 也进一步证

实了工艺参数（加工温度、螺杆转速）对淀粉薄膜性

能影响显著，研究结果表明：较高的螺杆转速虽然有

利于淀粉的塑化和混合，但是减少了淀粉物料在螺杆

机中的停留时间，因此控制合适的螺杆转速十分重

要。高伟 [27] 以羟丙基交联淀粉为基材，采用单螺杆

挤出吹膜制得淀粉 / 蒙脱土纳米复合膜，探究了挤出

吹膜工艺（牵拉比、吹胀比和温度）对淀粉膜性能影

响，研究结果表明：随牵拉比和吹胀比的增大，淀粉

膜的拉伸强度先增大后减小，淀粉膜水蒸气透过率和

透明度均增大；升高温度，淀粉膜的拉伸强度降低，

断裂伸长率升高，水蒸气透过量增大，同时透明度降

低，表面淀粉颗粒减少，微观形貌更加均匀。

相比于溶液流延，热塑性加工是直接将淀粉与增

塑剂置于高温和强剪切的条件下进行塑化加工，充分

破坏了淀粉的晶体结构，有利于增塑剂与淀粉之间形

成稳定的相互作用。因此，热塑性加工不仅易于连续

化生产，而且所制备薄膜的性能稳定，便于实际生产

应用。

2 增塑剂对淀粉薄膜的影响

如前所述，淀粉必须辅以增塑剂进行增塑才能获

得热塑性和柔韧性。一般含有羟基、胺基等小分子，

图 1 淀粉薄膜的制备工艺流程图

Fig. 1 Processing technology of starch films
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常用作淀粉的增塑剂有水、多元醇 [28-30]、酰胺等。

如图 2 所示，淀粉塑化在于减弱淀粉分子间的相互作

用，而增塑剂中的基团（羟基、胺基等易形成氢键的

基团）能与淀粉分子产生强的相互作用，从而减弱淀

粉分子间的相互作用，致使淀粉在较低温度下具有可

塑性。

R. Zullo 等 [31] 以玉米淀粉为原料，选用甘油、

尿素、甲酰胺作为增塑剂，采用吹膜工艺制备了热

塑性淀粉薄膜，研究发现：TPS 的成膜性能与增塑

剂的类型及其含量有关，复合增塑剂和较高含量的

增塑剂均有利于淀粉成膜；以尿素 / 甲酰胺作为复合

增塑剂可抑制淀粉回生，改善其力学性能，甲酰胺

与淀粉羟基形成的氢键较甘油更稳定。于靖、孟令

等 [32-33] 的研究也证实了增塑剂的种类及其含量对

TPS 结构及性能影响较大。M. Thunwall 等 [24] 的研究

也证实复合增塑剂的效果明显优于单一增塑剂。另

外，甘油增塑剂还存在迁移现象，将导致薄膜表面

具有黏性。D. Schlemmer 等 [34] 的研究结果表明复合

增塑剂具有协同增塑作用，使 TPS 具有更优异的加

工性能。H. A. Pushpadass 等 [35] 提出增塑剂的含量越

高，淀粉糊化所需的焓值越低，TPS 的挤出成膜越好。

A. J. F. Cravalho 等 [36] 提出甘油塑化剂含量的增加可

降低淀粉在热塑性加工过程中的降解。谌小立等 [37]

提出甘油和山梨醇的增塑效果优于聚乙二醇和蔗糖，

使膜的断裂伸长率和透湿性更大，透氧性更小。刘鹏

飞等 [38] 对淀粉基可食性膜挤出流延制膜工艺进行了

研究，结果表明：增塑剂的用量对薄膜的加工性能和

薄膜的性能均有至关重要作用。孙万海等 [39] 以甘油

和硬脂酸为增塑剂，采用挤出吹膜法制备 TPS 薄膜，

结果表明：随甘油含量的增加，TPS 的表观黏度和玻

璃化转变温度降低，薄膜的力学性能由强而脆转变

为软而韧，热稳定性、吸水率、表面光滑度均增加。

陈妍等 [40] 以玉米淀粉为原料，选用甘油和尿素为塑

化剂，采用涂层法和浆膜法制备了热塑性淀粉膜，结

果表明：塑化剂类型及含量也会影响热塑性淀粉膜的

抗拉强度与吸湿性，同等条件下以尿素为塑化剂制备

的热塑性淀粉膜具有较高的抗拉强度。Su B. 等 [41] 以

玉米淀粉为原材料，选用水作为唯一增塑剂，采用挤

出流延工艺制备了热塑性淀粉薄膜，结果表明水是一

种有效的淀粉增塑剂，但当含水率高于 40% 时会出

现起泡现象。

有关增塑剂在淀粉薄膜中的研究如表 1 所示。由

表 1 可以看出，增塑剂除有利于淀粉薄膜的加工以

外 [42-43]，不同的增塑剂还会影响淀粉薄膜各方面的

性能，主要有增加热稳定性和提高断裂生长率的作

用。然而，一般常用的小分子增塑剂容易受外界影响，

从淀粉中析出 [44-45]，而导致淀粉薄膜的性能变差。

图 2 淀粉塑化原理示意图

Fig. 2 Schematic of starch plasticization

表 1 增塑剂在淀粉薄膜中的相关研究

Table 1 Research on plasticizer in starch film

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

增塑剂

水

甘油

山梨糖醇

聚乙二醇

蔗糖

尿素

甲酰胺

植物油

效         果

薄膜较为均匀 [24]、韧性不足 [24]、黏性增加 [24, 41]、含量较高时不利于轧制和贮存 [41]、

易起泡 [24]、提高吸水性 [46]

黏性增加 [24]、提高吸水性 [39, 46]、降低淀粉在热塑性加工中的降解 [36]、提高断裂伸长

率 [24, 36, 39]、提高透湿性 [36]、降低透氧性 [36]、抑制淀粉回生 [33]、提高热稳定性 [33, 39]、

改善薄膜表面的光滑度 [39]、改善可塑性（优于聚乙二醇和蔗糖）[36]、低水溶性 [46]

提高透湿性 [36]、降低透氧性 [36]、改善可塑性 [36, 47]（优于聚乙二醇和蔗糖）

提高透湿性、降低透氧性、提高断裂伸长率

提高透湿性 [36]、降低透氧性 [36]、提高断裂伸长率 [36, 48]、提高吸水性 [48]

提高热稳定性（优于甘油和甲酰胺）[33]、抑制淀粉回生（优于甘油）[33]、

提高抗张强度（优于甘油）[40]、提高吸湿性 [40]、改善可塑性（优于甘油）[49]

提高热稳定性（优于甘油）[33]、抑制淀粉回生（优于甘油）[31, 33]、改善力学性能 [31]、

改善可塑性（优于甘油）

文献

[24][41][46]

[24][33][36][39][46]

[36][47]

[36]

[36][48]

[33][40][49]

[31][33]

[34][50]



- 28 -

3 纳米材料增强改性淀粉薄膜

淀粉薄膜虽然具有无色无味、柔韧性和透明性好

等优点，但存在力学性能和阻湿性能较差等问题，使

之大规模商业应用仍面临较多挑战。纳米粒子具有较

小尺寸和较大比表面积，其与淀粉结合可使淀粉薄膜

更加致密，从而改善淀粉薄膜的刚性、尺寸稳定性、

热稳定性、防水性和耐磨性等性能 [51]。因此，可将

不同纳米填料与淀粉共混，制备出具有优异性能的纳

米复合薄膜 [52]。特别是，一些具有特殊性能的纳米

材料还可赋予淀粉薄膜特殊功能（如抗菌特性、除氧

能力等），从而进一步拓展淀粉薄膜的应用范围 [53]。

3.1 金属或金属氧化物纳米增强

金属或金属氧化物纳米粒子（如金、银、铜等金

属纳米颗粒及其氧化物纳米粒子）常用于减少或抑制

食源性疾病的病原体生长，因而可在淀粉薄膜中添加

金属或金属氧化物纳米材料以改善淀粉薄膜的抗菌

性能 [54]。

F. Ortega 等 [55] 通过将银纳米粒子（Ag-NPs）与

TPS 进行共混，采用溶液流延工艺制备了纳米复合淀

粉薄膜，研究发现：Ag-NPs 的添加不影响糊化淀粉

悬浮液的成膜能力，并且随着 Ag-NPs 含量的增加，

薄膜的力学性能和水蒸气透过率均得到明显的改善；

并且，在 Ag-NPs 的质量分数大于 7.15×10-5 % 时，

纳米复合膜能够抑制大肠杆菌和沙门氏菌的生长，

薄膜具有一定的抗菌性能。A. S. Abreu 等 [56] 通过在

TPS 薄膜中添加 Ag-NPs 以改善薄膜的抗菌能力，并

在此基础上添加蒙脱土，以改善薄膜的力学性能和

阻隔性能，研究表明：添加 Ag-NPs 不仅使得薄膜

呈现出对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌和白色念珠菌

的抗菌活性，而且 Ag-NPs 有利于蒙脱土的分散，

从而提高薄膜的机械性能和阻隔性能。A. M. Nafchi
等 [57] 将氧化锌纳米棒（ZnO-N）掺入西米淀粉中，

研究发现：含有 ZnO-N 的西米淀粉膜对金黄色葡萄

球菌显示出优异的抗菌活性，并且可降低薄膜的溶解

度和水含量。

上述研究表明，金属或金属氧化物纳米改性不仅

可改善薄膜的力学性能，而且与其它纳米填料具有互

补协同效用，还可赋予薄膜一定的抗菌性能，为食品

包装系统提供活性。因此，金属或金属氧化物纳米材

料可与其它纳米增强体复合使用，从而达到综合改性

淀粉薄膜的目的。

3.2 高分子纳米增强

高分子纳米颗粒的可设计性赋予了结构的多样

性，使其具有其他特定功能。当高分子纳米颗粒具有

基体材料相似结构时，能够有效提高其相容性及分散

性。例如，纤维素、淀粉等一些天然高分子可通过特

定的方法制备成纳米材料，因其具有淀粉相似的结构

而表现出良好的相容性，是一类具有发展潜力的纳米

增强材料。

A. P. Teodoro 等 [58] 通过纳米沉淀法获得了乙酰

化 淀 粉 纳 米 颗 粒（acetylated starch nanoparticles，

ASNPs）， 并 研 究 了 ASNPs 在 TPS 薄 膜 中 的 增 强

作用，研究结果表明：与乙酰化淀粉相比，ASNPs
具有更高的热稳定性，不仅降低了薄膜的水蒸气透

过率和吸水性，且有利于提高薄膜的杨氏模量和热

稳定性。Dai L. 等 [59] 采用支链淀粉酶水解和糊化淀

粉重结晶方法获得了芋头淀粉纳米颗粒（taro starch 
nanoparticles，TSNPs），并用作热塑性玉米淀粉膜

中的增强剂，研究结果表明：加入 TSNPs 可有效改

善 TPS 薄膜的拉伸强度、水蒸气渗透性和热稳定性。

J. Viguié 等 [60] 采用蜡质玉米淀粉颗粒制备淀粉纳米

晶，以其作为增强相与 TPS 混合，通过浇筑和蒸发

得到纳米复合薄膜，研究结果表明：淀粉纳米晶与富

含支链淀粉的结构域存在较强的相互作用，使薄膜的

力学性能和热性能有所改善。Liu C. Z. 等 [61] 通过淀

粉纳米颗粒与热塑性玉米淀粉的共混，采用溶液流

延工艺制备了玉米淀粉纳米复合膜，研究结果表明：

适当添加淀粉纳米颗粒可改善薄膜的透气性、拉伸强

度和热稳定性，但因淀粉纳米颗粒的不熔导致了薄膜

表面粗糙度有所增加。李熠等 [62] 采用硫酸水解的方

法制备了纳米纤维素纤维，并用其改性马铃薯淀粉薄

膜，研究结果表明：添加适量的纳米纤维素纤维（如

质量分数为 5%）能够有效地提高薄膜的拉伸性能和

降解性能，但是会降低薄膜的透光率。刘潇等 [63] 以

花生壳纤维素为原料，采用酸水解法制备花生壳纳米

纤维素，并探究其对淀粉膜性能的影响，研究结果表

明：添加花生壳纳米纤维素可有效提高淀粉膜的拉伸

强度、水溶时间和热稳定性，同时降低水蒸气透过

系数；当添加质量分数为 6% 的纳米纤维素时，制备

的复合膜不仅综合性能达到最优，且膜材结构紧密、

光滑平整。E. M. Teixeira 等 [64] 从木薯淀粉工业的副

产品中提取了木薯甘蔗渣纳米纤维（cassava bagasse 
nanofiber，CBN），并将其用作热塑性木薯淀粉薄膜

2020 年 第 12 卷 第 1 期 Vol.12 No.1 Jan. 2020

包 装 学 报 PACKAGING JOURNAL01



- 29 -

的增强纳米材料，研究结果表明：纳米填料的增强效

果取决于所用增塑剂的性质，山梨糖醇作为增塑剂时

淀粉薄膜存在易碎问题，当使用甘油或甘油 / 山梨醇

混合物作为增塑剂时可增加淀粉薄膜的断裂伸长率。

目前，研究者不仅将淀粉纳米粒子作为淀粉的增

强改性填料使用，还作为原料直接与增塑剂混合制备

淀粉薄膜。常然然等 [65] 探究了淀粉纳米颗粒在不同

增塑剂（如山梨糖醇、葡萄糖和甘油溶液等）中的糊

化工艺，结果表明不同增塑剂会影响淀粉纳米颗粒的

糊化特性，同时增塑剂的添加会抑制淀粉纳米颗粒的

回生。

以上研究表明，天然高分子纳米材料与淀粉具有

较好的相容性，添加天然高分子纳米材料可有效改善

淀粉薄膜的阻湿性、力学性能和热性能。然而，由于

天然高分子具有高吸水性、易霉变等特点，使之储存

较困难。因此，天然高分子纳米粒子在淀粉薄膜中的

应用仍需大量的研究工作以解决上述问题。

3.3 黏土纳米增强

黏土纳米材料是常用的二维纳米材料，其不仅对

环境友好，而且在自然界中含量丰富，常用于改善高

分子材料的阻隔性能。因此在纳米改性淀粉薄膜的研

究中，关于黏土纳米材料对淀粉薄膜水蒸气阻隔性能

方面的研究非常丰富。

Tang X. Z. 等 [66] 选用层状硅酸盐以改善 TPS 薄

膜材料的阻隔性和机械性能，研究结果表明：纳米蒙

脱土与淀粉具有良好的相容性，且在淀粉复合薄膜中

具有插层结构，改善了薄膜的力学性能、阻隔性能和

稳定性。M. Avella 等 [67] 采用熔融共混加工工艺，将

纳米蒙脱土均匀地分散在不同的 TPS 基材中，制备

了淀粉 / 黏土纳米复合薄膜，研究结果表明：TPS 相

可嵌套在纳米蒙脱土的夹层中，有利于改善薄膜的杨

氏模量和拉伸强度。V. P. Cyras 等 [68] 以三种不同含

量的高极性纳米蒙脱土（钠基蒙脱土）、马铃薯淀粉

和甘油为原料，通过溶液流延方法制备了淀粉 / 黏土

纳米复合薄膜，以研究纳米蒙脱土对淀粉薄膜性能的

影响，研究结果表明：纳米蒙脱土在基材中存在夹层

结构，淀粉薄膜的耐热性和杨氏模量均有显著提高。

C. De Melo 等 [69] 以木薯淀粉、黄原胶和纳米黏土为

主要原料，采用挤出法制备了纳米复合膜，研究结果

表明：纳米黏土的加入不仅可以提高薄膜的透明性

和耐腐蚀性，而且能够降低其吸水性和水蒸气透过

性。K. Wilpiszewska 等 [70] 采用蒙脱土钙（MMT-Ca）

与羧甲基淀粉共混来制备淀粉薄膜，研究结果表明：

MMT-Ca 在 TPS 基材中也存在插层结构，有利于改

善薄膜的杨氏模量、拉伸强度和吸湿性，但降低了薄

膜的断裂伸长率。

以上研究表明，相比于纳米颗粒，二维层状结构

的纳米黏土材料因其优异的刚性和片状结构特点，在

改善淀粉薄膜的阻隔性能和力学性能方面具有明显

优势。然而，未经改性的黏土纳米材料在淀粉中无法

被完全剥落，导致薄膜性能改善不佳。

3.4 改性黏土纳米增强

黏土纳米材料能否更有效地提升基体材料的性

能，一般可通过其与基体之间的相容性及其在基体中

所形成的插层结构来判定 [71-72]。良好的相容性有利

于纳米材料在基体中的分散，进而有利于改善材料性

能，因而通常需要对纳米黏土进行改性处理。

I. Kelnar 等 [73] 将少量壳聚糖与纳米蒙脱土复合，

从而改善 TPS 的力学性能和阻隔性能，结果表明：

壳聚糖与纳米蒙脱土具有协同效应，改善了两者的相

容性，显著提高了薄膜的热稳定性和拉伸强度，明

显降低了氧气渗透性。高伟 [27] 以羟丙基交联淀粉和

有机改性蒙脱土制备淀粉蒙脱土纳米复合膜，结果表

明：不同亲水性有机改性蒙脱土的加入均提高了淀粉

膜的拉伸强度和阻水性能。Gao Y. L. 等 [74] 采用不同

季铵盐对有机改性蒙脱石进行季铵化改性，并研究了

其对淀粉纳米复合膜的影响，结果表明：掺入季铵盐

有利于提高蒙脱石的层间距，从而使复合膜的拉伸强

度、水蒸气透过率、玻璃化转变温度和热封性能均得

以改善。

以上研究表明，经改性后的纳米黏土可以增强

其与淀粉之间的相容性或是提高其本身的层间距。

相容性的改善，有利于黏土纳米材料在淀粉中分散，

从而减少纳米黏土在淀粉基体中的团聚，有利于薄膜

性能优化。相比于未经纳米填料改性的淀粉薄膜，经

过纳米填料改性的淀粉纳米复合薄膜性能显著改善。

因此，改性黏土纳米材料的引入不仅使淀粉薄膜的阻

隔性能得到极大改善，还进一步提高了淀粉薄膜的拉

伸强度和热稳定性，但其本身的刚性也会导致薄膜脆

性增加。

3.5 其它纳米增强

除了以上所提到的纳米材料，一些其它种类的纳

米材料（如 CaCO3 纳米粒子、滑石纳米粒子、碳纳

米管等）也被用于增强改性淀粉薄膜。Sun Q. J 等 [75]

淀粉薄膜的研究进展
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研究了CaCO3 纳米粒子对玉米淀粉薄膜性能的影响，

结果表明：CaCO3 纳米粒子的添加可改善 TPS 薄膜

的结晶性能、拉伸性能和水蒸气渗透性。O. V. López
等 [23] 采用热压成型法制备了含滑石纳米颗粒的热塑

性玉米淀粉薄膜，结果表明：滑石与淀粉之间的较强

相互作用导致了薄膜杨氏模量和屈服应力的提高，同

时降低薄膜水蒸汽和氧的渗透率。Liu S. Y. 等 [76] 采

用碳纳米管（carbon nanotubes，CNT）与羟丙基淀

粉共混制备了纳米复合膜，研究了 CNT 对薄膜理化

性能的影响，研究结果表明：CNT 的掺入有利于提

高薄膜的结晶度和微有序区域的尺寸，从而改善了薄

膜的机械性能、热性能和阻隔性能。

近年来纳米材料增强改性淀粉薄膜的相关研究

如表 2 所示。由表 2 可以看出，纳米材料大都具有提

高淀粉薄膜拉伸强度和阻水性能的效果，不同纳米

材料在薄膜性能改善方面具有一定的偏向性。例如：

表中所提及的银纳米粒子和氧化锌纳米棒可改善淀

粉薄膜的抗菌性，而对薄膜的力学性能改善有限；

天然高分子纳米粒子虽然可改善淀粉薄膜综合性能，

但薄膜性能提升有限；二维层状结构的纳米黏土可

改善淀粉薄膜的阻隔性，但薄膜缺乏一定的柔韧性；

CaCO3 纳米粒子虽可改善淀粉薄膜的拉伸性能，但

是也会导致薄膜的透明度降低以及表面粗糙度的增

加。因此，可对纳米材料进行适当复合，使其起到

互补协同效用，从而达到改善淀粉薄膜综合性能的

目的。

表 2 纳米材料增强改性淀粉薄膜的相关研究

Table 2 Research on starch films modified by nanomaterials

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

11
12
13
14
15
16
17

纳米材料

银纳米粒子

氧化锌纳米棒

乙酰化淀粉纳米颗粒

芋头淀粉纳米颗粒

蜡质玉米淀粉纳米晶

蜡质玉米淀粉纳米颗粒

马铃薯淀粉纳米粒

木薯甘蔗渣纳米纤维

花生壳纳米纤维素

纳米蒙脱土

高极性纳米蒙脱土

有机改性纳米蒙脱土

CaCO3 纳米粒子

滑石纳米颗粒

纳米二氧化硅

纳米二氧化钛

碳纳米管

改 善 性 能

力学性能 [55-56]、阻水性能 [55]、抗菌性能 [55-56, 77]

耐水性能、阻水性能、抗菌性能

杨氏模量、热稳定性能、耐水性能、阻水性能

拉伸强度、热稳定性能、阻水性能

杨氏模量、热稳定性能、抗老化性能

力学性能、热稳定性能、透气性能

力学性能、耐水性能、阻水性能

断裂伸长率、耐水性能

力学性能 [62-63]、降解性能 [62]、耐水性能 [63]、热稳定性能 [63]、阻水性能 [63]

力学性能 [56, 66, 67, 70, 73, 81]、阻隔性能 [56, 66, 67, 69, 73, 81]、耐水性能 [69, 70, 81]、透
明性能 [69]、耐腐蚀性能 [69]、热稳定性能 [73]、热封性能 [81]

杨氏模量、热稳定性能、阻隔性能

拉伸强度 [27, 74]、阻水性能 [27, 74]、玻璃化转变温度 [74]、热封性能 [74]

拉伸强度、结晶性能阻、水性能

拉伸强度 [23, 82]、杨氏模量 [23, 82]、阻水性能 [23]、阻氧性能 [23]、透明性能 [82]

力学性能 [81, 84]、阻水性能 [81, 84]、耐水性能 [81]、热封性能 [81]

拉伸强度、阻水性能、耐水性能、抗紫外线性能

力学性能、热性能、阻隔性能

文献

[55][56][77]
[57][78][79]

[58]
[59]
[60]
[61]
[80]
[64]

[62][63]

[56][66][67][69][70][73][81]

[68]
[27][74]

[75]
[23][82][83]

[81][84]
[85]
[76]

4 展望

近年来，随着社会经济的发展，通用塑料所带来

的“白色污染”问题已引起了各方面的广泛关注。因

此，研究和生产完全生物降解高分子材料，特别是开

发价廉且性能优异的全降解高分子材料显得尤为重

要。淀粉薄膜由于其优异的降解性能，已被国内外学

者广泛研究，但是其在加工工艺和实际应用方面仍然

存在较多丞待解决的问题。

1）淀粉薄膜的加工工艺方面。目前多采用溶液

流延法制备淀粉薄膜，但是其所涉及的条件不允许大

规模生产，因此注重淀粉热塑性成膜工艺的研究更具

实际价值。

2）纳米填料的分散性和安全方面。纳米填料存

在易团聚和易迁移析出的安全问题，从而很大程度上

限制了淀粉薄膜在食品、医药等包装领域的推广应

用。因此，应更加注重纳米填料的理化改性，以制备

性能稳定且优异的淀粉薄膜。

3）淀粉薄膜的应用扩展方面。淀粉薄膜需被进

一步改善其力学性能、耐水性能和阻隔性能，使其能
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够在部分包装领域替代现有的通用薄膜塑料。目前，

尽管纳米增强淀粉薄膜的研究较多，但是大多探讨一

种纳米材料对淀粉薄膜性能的影响，而采用多种纳米

材料复合改善淀粉薄膜性能的报道较少。基于多种纳

米材料协同增强可能产生的优异性能，纳米材料协同

增强将是淀粉薄膜中重要的发展方向。此外，淀粉薄

膜的性能虽然不能与传统塑料薄膜相比，但是其仍然

具有相当广泛的应用性，如可用于对力学性能要求不

高的包装、农业保湿、日用生活保鲜及医药等领域。

因而，进一步拓展相关应用领域也是淀粉薄膜发展的

重要方向之一。
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films were analyzed, and the development of starch films was prospected. Future research could focus on the thermo-
plastic film-forming technique of starch and the physicochemical modification of nano-fillers. Meanwhile, the synergis-
tic enhancement of nanomaterials would be an important development direction in starch films.
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