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摘　要：聚乳酸（PLA）作为可再生可降解的环境友好型新材料，具有极大的环境和经济价值，但其脆性较大成为

限制其发展的主要原因，为解决聚乳酸（PLA）韧性差这一问题，将 PLA与聚己二酸对苯二甲酸丁二酯

（PBAT）共混可显著增强其韧性。PLA/PBAT复合膜作为一种生物可降解材料，因其具有原料丰富、成本低廉和

环境友好等优点被广泛应用。该文概述了 PLA/PBAT复合膜的不同制备方法及工艺研究现状。总结了复合膜的改

性技术包括无机填料、扩链增容、交联剂改性、淀粉改性和协同改性等。最后介绍了 PLA/PBAT复合膜在食品包

装中的潜在应用及发展前景，以期为 PLA/PBAT复合膜在未来食品包装中的研究提供理论参考和新思路。
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Abstract：Polylactic acid (PLA) is a biodegradable and bio-based aliphatic polyester. It has received extensive attention due
to  its  great  environmental  and  economic  value.  As  a  biodegradable  material,  Polylactic  acid  (PLA)  has  poor  impact
toughness,  resulting  in  a  limitation  of  application.  Blending  PLA  with  polybutylene  adipate  terephthalate  (PBAT)  can
significantly  enhance  its  toughness.  PLA/PBAT  composite  films,  as  a  biodegradable  material,  is  widely  used  due  to  its
advantages  of  abundant  raw  materials,  low  cost,  and  environmental  friendliness.  This  article  outlines  the  different
preparation  methods  and  current  research  status  of  PLA/PBAT composite  membranes.  The  modification  technologies  of
composite membranes, including inorganic fillers, chain expansion and compatibilization, crosslinking agent modification,
starch  modification,  and  synergistic  modification  are  summarized.  Finally,  the  application  and  development  prospect  of
PLA/PBAT composite films in food packaging is introduced, which provide theoretical references and new ideas for future
research on PLA/PBAT films in food packaging.
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目前普通食品包装材料多采用聚乙烯、聚氯乙

烯、聚酰胺等高分子聚合物，因其具有优良的机械性

能和阻隔性能而广泛应用，但由于其不可降解导致了

大量废弃塑料的产生，在一定程度上造成了能源枯竭  
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和环境污染；同时聚乙烯、聚氯乙烯等材料制备过程

中通常添加汞、二氯乙烷等助剂，存在有害物质迁移

的食品安全风险。因此，绿色安全环保的生物可降解

食品包装材料具有广泛的应用前景和研究价值[1−2]。

生物可降解材料是指在细菌、真菌和藻类等自然界

存在的微生物作用下，能发生化学、生物或物理作用

而降解或酶解的材料，具有原料丰富、再生周期短、

环境友好等优点[3]。目前，已经商品化的可降解材料

包括：聚乳酸（PLA）、再生纤维素、聚己内酯（PCL）

和聚己二酸对苯二甲酸丁二醇酯（PBAT）等[4]。其

中 PLA和 PBAT因具有原料丰富、加工性能佳、成

膜效果好等优点而被广泛应用。

聚乳酸又称聚丙交酯，是以植物淀粉为原料，通

过发酵产生乳酸进而缩聚而成的一种可降解绿色高

分子材料[5]，具有原料丰富、无毒、透明度高、生物相

容性好等优点，目前已被广泛应用于医药、工业和农

业等领域，具有很大潜力取代石油基的包装材料。然

而，PLA的延展性较差、韧性偏低，极大程度上限制

了 PLA在更多领域的应用。PBAT是一种新型热塑

性生物可降解塑料，它是由对苯二甲酸、己二酸、1,4-

丁二醇为原料通过酯化或酯交换的方法合成[6]，具有

优异的抗拉伸、抗冲击、高耐热性及短时间内能被天

然生物酶降解的特性[7]，主要应用于农业地膜和食品

包装等方面。PBAT与 PLA复合后可以显著增强

PLA薄膜的韧性，弥补了 PLA单一膜的缺点。

PLA/PBAT复合膜机械强度高、阻隔性强，能够达到

食品包装的要求，同时它还具有生物可降解等优点，

在一定程度上可以缓解白色污染和资源短缺等现

状。此外 PLA/PBAT制备过程绿色环保，安全性较

高，在食品包装领域具有一定的发展优势。目前国内

外已有部分关于 PLA/PBAT复合膜在食品包装中的

应用研究，但研究尚处于开始阶段，还不够深入具体，

随着对生物可降解包装材料需求的日益增长，PLA/
PBAT在食品包装领域的研究将受到越来越多研究

人员的关注。

本文对 PLA/PBAT复合膜的制备方法、改性技

术及其在食品包装中的研究现状进行了综述，以期

为 PLA/PBAT复合膜后续开发研究提供参考。 

1　PLA/PBAT复合膜制备工艺研究现状
PLA和 PBAT为目前可降解塑料市场的主流原

料，为进一步改善 PLA和 PBAT单一膜性能，近年

来国内外学者开展了对 PLA/PBAT复合膜的研究，

研究内容主要包括 PLA/PBAT复合膜原料配比、制

备成型方法及改性等方面。 

1.1　PLA/PBAT复合膜原料配比研究

PBAT因其优良的力学和热力学性能，被认为是

最佳增韧 PLA的生物可降解材料，将二者混合可得

到性能更加优异且应用范围更广的可生物降解材

料。表 1总结了不同 PLA、PBAT配比包装膜的性

能测定结果。通过表 1可以看出，PBAT的柔性脂肪

族链段的加入增大了复合膜的断裂伸长率，起到一定

的增韧作用，有效地改善了 PLA的脆性。同时，由于

薄膜纵向受到牵伸力作用，分子链沿纵向发生取向，

复合膜纵向拉伸强度比横向大，且分子链平行排列，

形成线束，阻碍其横向撕裂，因此薄膜的横向撕裂性

能优于纵向[8]。

将 PLA和 PBAT共混可制备出性能优异的复

合材料。李欣[9] 制出不同配比的 PLA/PBAT复合材

料，证明了 PBAT的加入显著改善了膜的力学性能，

同时增强了热封强度。艾雪[10] 的研究证明薄膜样品

的断裂伸长率随着 PBAT的增加而增大，PBAT的

添加增加了膜的韧性。颜祥禹[11] 通过观察扫描电镜
 

表 1    不同配比下 PLA/PBAT的性能测定结果

Table 1    Performance results of PLA/PBAT under different proportions

PLA/
PBAT
质量比

拉伸强度（MPa）
横向/纵向

断裂伸长率（%）
横向/纵向

撕裂强度（KN·m−1）
横向/纵向

杨氏模量（MPa）
横向/纵向

参考文献

100/0 43.1±3.0 43.5±5.1 16.3±2.4 13.5±1.7 162.0±9.0 168.0±9.0 2600.4±405.3 1763.2±161.5

[9]

80/20 50.3±5.8 27.3±3.5 201.0±13.2 176.4±12.3 144.5±10.5 161.0±19.0 1733.4±165.5 1626.2±361.6
60/40 44.1±5.9 28.2±6.6 339.3±28.3 233.5±34.5 162.0±8.0 199.0±9.0 1370.2±190.4 1048.6±118.9
40/60 38.9±3.9 33.4±4.6 414.2±46.3 401.4±30.0 139.0±6.0 158.5±3.5 1043.6±154.4 833.4±162.5
20/80 39.0±7.0 30.2±4.3 529.9±54.6 499.0±85.8 131.5±13.5 154.5±10.5 541.1±65.3 249.6±17.6
0/100 49.9±3.9 43.5±5.0 1251.8±26.6 979.5±55.2 125.0±7.0 136.5±7.5 122.3±9.8 98.9±6.5
100/0 33.0±3.8 42.3±2.2 3.3±0.6 3.9±0.3 94.6±8.7 92.5±10.1

[10]
80/20 25.0±3.4 32.6±1.0 75.6±23.4 65.0±23.0 118.0±17.8 109.1±2.2
60/40 29.2±8.5 35.4±4.2 316.1±14.1 258.0±38.0 127.6±13.5 117.9±21.3
40/60 35.2±5.5 37.9±3.8 458.2±14.5 338.2±58.3 186.7±3.4 152.4±8.1
20/80 34.0±3.5 35.8±5.1 719.0±24.5 610.0±17.1 124.8±8.9 111.4±6.2
0/100 36.2±9.9 38.9±5.0 982.4±58.0 1245.0±33.5 110.4±9.6 108.2±10.2
100/0 49.8±3.7 66.9±4.1 15.5±0.9 26.8±1.2 188±14.0 175±16.0 2509.6±54 3178.7±47.0

[11]

60/40 42.4±3.2 43.0±2.9 212.3±14 323.1±18.0 146±11.0 144±13.0 1001.4±49 1308.6±43.0
50/50 37.5±2.6 39.7±2.1 292.3±13 387.6±17.0 138±10.3 136±9.0 808.1±36 843.9±35.0
40/60 34.5±1.9 35.6±1.4 373.1±15 437.2±21.0 134±9.3 131±8.7 540.4±28 611.9±31.0
30/70 30.6±1.2 32.8±1.3 431.6±22 486.8±26.0 128±8.6 123±8.1 305.9±20 464.2±26.0
0/100 40.3±2.0 41.5±1.9 869.9±34.0 1085.5±42.0 126.0±8.3 112.0±7.5 61.85±7.3 66.7±6.4
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观察 PLA/PBAT薄膜撕裂断面发现 PLA/PBAT具

有较好的韧性和相容性。张明[12] 采用熔融共混制得

三种不同配比的 PLA/PBAT薄膜，结果表明，当

PBAT含量逐步升高时，膜力学性能得以优化且膜

表面从凸起变为光滑，相容性得到改善。钟怀宁等[13]

研究发现 PBAT有良好的延展性和柔韧性，所以在

PLA/PBAT共混体系中，PBAT可以作为增韧剂，随

着 PBAT的添加量的增加，PLA/PBAT薄膜的力学

得到改善，但对于紫外光吸收度方面影响不大。由此

可见，PBAT的加入有效改善了 PLA膜的脆性，起到

了很好的增韧作用。 

1.2　PLA/PBAT复合膜制备成型方法

PLA/PBAT复合膜的制备成型方法目前主要有

挤出成型、压延成型及流延成型三种。目前实验室

多采用挤出成型法。

挤出成型法是指以挤出机为主要成型设备，对

聚合物进行加热加压，以黏流状态从模口挤出各种形

状的成型方法[14]。该法主要应用于各种塑料加工及

工艺操作，可分为挤出吹膜法、挤出流延膜法和挤出

复合膜法等[15]。压延成型法是将热塑性塑料加热熔

化置于辊之间，并通过强大的剪切力作用，使材料经

受多次挤压延展，生产出一定尺寸的薄膜产品[16]。压

延成型法的工艺流程包括压延、贴合、成型、贴胶和

擦胶等[17]。流延成型法是在混合物溶解后，将不同功

能添加剂与薄膜材料混合使之转化为液体，经过加

热、注膜、除湿和平衡制得复合膜[18]。其中不同制备

方法优劣比较见表 2。
目前国内外学者主要利用以上 3种方法制备

PLA/PBAT复合膜，并进一步研究膜的相关性能。

顾书英等[19] 通过挤出吹膜法制得 PLA/PBAT复合

材料，膜经牵伸和吹胀，机械强度有所提高，同时该研

究发现 PBAT的加入使得复合材料的冲击强度及断

裂伸长率增大，证实了 PBAT具有抑制了 PLA的结

晶的作用。彭昭宇[20] 研究了双基推进剂对压延成型

的影响，并利用 POLYELOW模拟优化了工艺过程。 

1.3　PLA/PBAT复合膜改性研究

将 PLA与 PBAT进行共混改性制备 PLA/PBAT
薄膜，可取长补短，获得综合性能优异的可降解混合

材料。但是 PLA与 PBAT的相容性较差，通常需要

对膜进行改性以增加两者混合效果。目前 PLA/
PBAT复合膜的改性研究主要集中在无机填料、扩

链增容、交联剂改性、淀粉改性和协同改性等方向。 

1.3.1   无机填料对 PLA/PBAT复合膜的改性　填料

可以分为无机填料和有机填料。无机填充剂常用的

有纳米粘土、纳米二氧化硅及纳米碳酸钙等[21]。无

机填料具有性能优、产量大及成本低等优点。胡晨

曦等[22] 利用 Talc异相成核作用改性 PLA/PBAT复

合材料，结果表明 Talc的添加有效的提高了结晶温

度，同时使复合材料的黏度呈先下降后上升趋势。

Shankar等 [23] 选用氧化锌纳米颗粒（ZnONP）混入

PLA/PBAT复合膜，证实 ZnONP的加入使得光学和

机械性能均得到改善，并且复合体系抗菌性增强。

Dil等 [24] 制备了不同配比的 PLA/PBAT/SiO2 复合

材料，通过原子力显微镜观察发现 SiO2 起到了一定

的成核作用。由此可知，在 PLA/PBAT复合材料中

混入无机粒子，不仅能够优化复合材料的结晶及热稳

定性能，还能起到一定的增韧作用，并且无机粒子自

身的部分特性也会对 PLA/PBAT复合材料产生一定

的影响。 

1.3.2   扩链增容对 PLA/PBAT复合膜的改性　由

于 PLA与 PBAT分子链段结构存在巨大差异，导致

两者之间的相容性较差，降低了 PLA/PBAT共混体

系的力学性能，常添加扩链剂以改善体系综合性

能[21]。扩链剂是一种能与线型聚合物链上的官能团

反应而使分子链扩展、分子量增大的物质。目前常

用的扩链剂有 ADR、KT20和及 EGMA等。表 3为

不同助剂对 PLA/PBAT复合材料的扩链增容作用。

由表 3可知，加入扩链剂可有效提高 PLA、PBAT两

相相容性和界面粘合性，从而优化复合材料的综合

特性。

研究发现，扩链剂可降低 PLA/PBAT两相界面

张力，提高粘合力，有效提高 PLA/PBAT复合材料的

力学性能。李欣[9] 采用 ADR作为增容剂，结果发

现，在 ADR的作用下 PLA/PBAT的冲击强度、延展

性和韧性得到很大改善。图 1为 ADR与 PLA和

PBAT可能发生的反应过程图[30]。李园蕾[31] 对比了

不同扩链剂（扩链剂 SW04、环氧扩链剂 XY-4370、
扩链剂 Joncryl）对 PLA/PBAT体系的影响，结果发
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图 1    ADR与 PLA和 PBAT可能发生的反应过程[30]

Fig.1    Possible reaction process diagram of ADR with PLA and
PBAT[30]

 

表 2    不同制备方法优劣比较

Table 2    Comparison of advantages and disadvantages of different preparation methods

制备方法 优势 劣势

挤出成型法 高效、连续、低成本、设备简单、适应性强及产量大。 所得制品致密性较差，产品存在气孔或气泡。

压延成型法 所得制品表面亮度高，生产速度快。 设备专用性强，维修困难且所得制品厚度不均匀，易脆裂

流延成型法 操作简单方便，更易调节制膜温度、制膜厚度且所得薄膜均匀性佳。 生产效率低，溶剂用量大。
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现 Joncryl明显改善挤出胀大现象，对 PLA/PBAT体

系的增容效果更好。赵海鹏等[28] 研究发现扩链剂

SG-20在添加量为 1.25份时，PLA/PBAT复合材料

力学性能最佳。综上所述，通过扩链剂的添加，可有

效提高共混材料的结晶度，增加熔体稳定性和两相之

间的界面粘结力，同时也使力学性能得到提高。 

1.3.3   交联剂对 PLA/PBAT复合膜的改性　在 PLA

和 PBAT两种材料共混时，交联剂与两级体系相互

反应，在分子链之间形成化学键，形成稳定结构，增加

了体系界面的粘附性，提高了共混物的相容性[25]。

图 2为 PLA/PBAT自由基交联反应过程。交联剂能

大大提高 PLA/PBAT复合材料的各项性能。常见的

交联剂有：过氧化二异丙苯（DCP）、1,4-双叔丁基过

氧化二异丙基苯 （BIBP）等。艾雪 [10] 研究发现

BIBP能够作为良好的交联剂。随着 BIBP的添加量

的升高，该复合物的粘度、储能模量和损耗模量均显

著增加。PLA/PBAT/BIBP膜能广泛运用与食品包

装和地膜，拓宽了可生物降解材料的应用范围。莫

兰[32] 发现当混入 0.4 wt%的 DCP时，PLA/PBAT复

合材料具有最优的冲击强度及断裂伸长率。过量的

DCP会造成 PLA/PBAT局部过度交联，造成力学损

失。郝超等[33] 选用二羟甲基丙酸作为交联剂，有效

提高了 PBAT黏度。相较于 DCP，BIBP是一种分

解后无毒、无特殊气味的交联剂。综上所述，交联剂

不仅能增强两相的相容性，还能改良复合材料的热稳

定性及力学性能等多项性能指标。 

1.3.4   淀粉材料对 PLA/PBAT复合膜的改性　由

于 PLA材料价格偏高，而淀粉是一种价格低廉的高

分子化合物，属于天然可降解材料，适当地混入淀粉

可以解决 PLA材料价格高的问题，也是目前 PLA/

PBAT复合材料的主要研究方向之一[35]。

热塑性淀粉（TPS）氧气渗透率低，在 PLA/PBAT
复合材料中混入能有效提高气体透过系数。漆娟[36]

利用熔融共混法加入了 TPS制备了 PLA/PBAT/淀

粉三元共混物，当 TPS的含量为 10 wt%时，共混物

加工性能和热稳定性能均为最优。颜祥禹等[37] 在有

关 PLA/PBAT/TPS生物降解薄膜的研究中发现，随

着 TPS添加量的升高，PLA/PBAT/TPS复合膜的氧

气阻隔性能优良，综合性能佳且成本低。吴正贵

等[38] 将淀粉改性 PLA进行共混，制得 PLA/环氧化

淀粉基核壳纳米粒子复合材料。该复合材料多项性

能得到优化，尤其是缺口冲击强度提高了 17倍。综

上所述，淀粉材料的加入不仅可以改善 PLA/PBAT
复合材料性能，还能使材料的成本降低，更适合大量

生产。 

1.3.5   协同改性作用　通过两种或两种改性方法协

同作用，可有效降低 PLA/PBAT复合膜黏性、改善

材料综合性能及降低成本。付倩等[25] 利用成核剂

 

表 3    不同助剂对 PLA/PBAT复合材料的扩链增容作用

Table 3    Chain-extending and compatibilizing effects of different additives on PLA/PBAT composites

复合材料 质量比 断裂伸长率（%） 拉伸强度（MPa） 冲击强度（kJ•m−2） 杨氏模量（MPa） 参考文献

PLA/PBAT/EGMA

75/25/0 82.01±2.96 49.36±2.45 3.15±0.10

[25]

75/25/2.5 191.57±4.36 44.95±1.95 5.71±0.12
75/25/5 218.94±7.14 42.48±2.45 11.71±0.12
75/25/7.5 373.03±7.28 37.84±2.01 20.14±1.74
75/25/10 438.89±8.97 36.99±1.18 38.76±1.39

PLA/PBAT/KT915

75/25/2.5 95.68±6.32 40.43±2.04 14.62±2.45
75/25/5 168.19±10.23 39.31±2.23 18.61±2.58
75/25/7.5 283.57±11.02 35.50±2.23 23.90±2.73
75/25/10 310.47±13.25 34.34±2.03 28.95±3.65

PLA/PBAT/KT20

75/25/2.5 186.36±11.06 42.60±2.03 10.49±1.58
75/25/5 303.41±15.97 35.58±2.26 21.92±2.90
75/25/7.5 477.40±19.26 30.33±1.88 28.49±1.52
75/25/10 477.65±16.64 30.87±2.03 35.80±2.32

PLA/PBAT/ADR

50/50/0 23.5±8.0 20.9±0.7 7.5±1.7 608±76

[19]
50/50/0.05 335.4±16.0 26.4±0.7 9.6±2.2 628±73
50/50/0.10 394.9±29.6 29.7±1.3 15.3±1.3 630±52
50/50/0.15 410.3±25.4 31.3±1.6 33.4±5.0 633±83
50/50/0.20 393.8±37.2 28.3±1.1 46.9±4.4 617±53

PLA/PBAT/DCP
90/10/0 7.5 4.9

[26]
90/10/0.4 9.5 8.0

PLA/PBAT/HM-530A 71/20/9 254 31.7 [27]

PLA/PBAT/SG-20
PLA/PBAT/EBA

30/70/1.25 213.2 27.3 [28]
85/15/2 47.3 47.0 12.8 772.5 [29]
85/15/4 55.4 44.4 14.4 734.8
85/15/6 65.8 42.3 16.3 701.9

 

PLA
RO·

RO·PBAT

·PLA PLA··PLA

PLA··PBAT

PBAT··PBATCrosslinking

·PBAT

图 2    PLA/PBAT自由基交联反应过程[34]

Fig.2    Process of PLA/PBAT radical crosslinking reaction[34]
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TMC-306和扩链剂 ADR共同作用提高 PLA/PBAT
复合材料中两相的相容性，使得 PLA/PBAT复合材

料的结晶度和力学性能得到有效提高。涂鸿轶

等[26] 利用硅灰石作为填料进行填充，并选 Joncryl
ADR 4380作为扩链剂，Joncryl ADR 4380可通过环

氧基团连接 PLA和 PBAT分子的羟基或羧基，与

PLA和 PBAT均可反应形成支化和/或交联结构，硅

灰石为填充增强材料，制备出 PLA/PBAT/硅灰石复

合材料，研究发现硅灰石的加入能提高该复合材料的

储能模量和复数粘度，更有利于造粒。侯博友[27] 制

备了 PLA-g-GMA/PBAT/TPS共混物，发现 PBAT
的加入使得复合材料韧性得到改善。张云飞[39] 利用

偶联剂对硅灰石进行处理后混入 PLA/PBAT中制出

复合材料，研究发现硅灰石与 PLA/PBAT基体之间

并没有发生明显的化学键合，两者之间的界面粘结力

差，硅灰石的加入主要可以提升 PLA/PBAT复合材

料的拉伸强度和冲击强度，经处理后的硅灰石与

PLA/PBAT复合体系结合的更为紧密，复合材料力

学性能更优。刘统宇[34] 将乙烯-辛烯共聚物接枝马

来酸酐（POE-g-MAH）和乙烯-丙烯酸正丁酯（EBA）

复配增容 PLA/PBAT/淀粉共混体系，有效提高了共

混体系的粘性、弹性、热稳定性和结晶性能。因此，

加大 PLA/PBAT复合膜协同改性的共混研究，可进

一步拓展 PLA/PBAT复合膜在食品包装领域中的

应用。 

2　PLA/PBAT复合膜在食品包装中研究与潜

在应用
PLA/PBAT复合膜具有机械强度优、阻隔性

强、可降解等特点，可以作为新型食品包装材料来代

替聚乙烯等传统的食品包装材料，同时在 PLA/
PBAT复合膜中添加活性因子，可以有效延长食品货

架期，减少食品在贮藏期间的营养价值损失。目前，

有关 PLA/PBAT复合膜在食品包装中研究中的应用

主要集中在气体选择透过性、抗菌性及食品贮藏保

鲜等相关方面。 

2.1　PLA/PBAT复合膜气体选择透过性研究与潜在

应用

随着消费者追求高品质的食品体验，食品包装

膜对氧气及水蒸气的阻隔性能被予以较高的要求。

Shankar等 [40] 研究发现含有 7%葡萄籽提取物的

PLA/PBAT共混薄膜，具有很好的紫外光阻隔性能，

同时将该薄膜应用于洋葱包装中，发现共混膜具有较

高的透湿性和气体选择透过性，可有效防止包装膜起

雾[41]。蒋佳男[42] 将添加 BHT的 PLA/PBAT膜应用

于鲜榨米保鲜中，研究发现该薄膜具有较好的机械性

能，CO2 透过率和水蒸气透过率均较低，同时能够抑

制亚油酸等不饱和脂肪酸的氧化，不仅较好的维持了

鲜榨米的品质而且延缓了其营养价值的降低。张倩

等[43] 将 PBAT加入到 PLA/PHB的共混薄膜中，结

果表明，复合薄膜的拉伸强度有所下降，但断裂伸长

率呈增长趋势，且薄膜的透氧性和透湿性有所改善。

基于 PLA/PBAT复合膜具一定的气体选择透过

性，对内部的 O2 和 CO2 具有很好的调节作用。根据

不同成分的添加，PLA/PBAT复合膜气体选择透过

性有所不同，如添加了葡萄籽提取物的 PLA/PBAT
复合膜，具有较高的透湿性和气体选择透过性，可有

效防止包装膜起雾，使其在果蔬包装上具有较好的应

用前景。当 PLA/PBAT复合膜中添加 BHT，膜阻隔

性能有所提高，未来可考虑应用于粮食的保鲜包装，

以减少营养价值损失，延长货架期。 

2.2　PLA/PBAT复合膜抗菌性能研究与潜在应用

良好抑菌、抗菌效果是延长食品货架期的关键

因素，Shankar等[44] 发现含氧化锌纳米颗粒的 PLA/
PBAT薄膜对大肠杆菌和单核细胞增生李斯特菌具

有较强的抗菌活性，有效延缓了菌落总数的增加，且

对革兰氏阴性菌的抗菌活性强于革兰氏阳性菌。

Cardoso等[45] 发现含有牛至精油的 PBAT薄膜具有

抗菌和抗氧化活性，薄膜可有效减少总大肠菌群、金

黄色葡萄球菌及嗜冷微生物的数量，并对革兰氏阴性

菌有更好的抗菌功效，薄膜的抗菌、抗氧化活性也随

着牛至精油浓度的升高而增强。Venkatesan等[46] 发

现以不同比例氧化银制备的 PBAT/氧化银复合薄膜

对金黄色葡萄球菌具有明显的抑菌性，且抑菌性能与

氧化银含量成正比。目前，PLA/PBAT复合膜抗菌

活性的相关研究较少，主要集中在 PBAT为单一基

材保鲜膜的相关应用。因而，PLA/PBAT复合膜抗

菌性能的研究将受到更为广泛的关注。

基于 PLA/PBAT共混物可与氧化银、氧化锌等

金属颗粒或植物精油等原料混合制备活性复合膜，该

复合膜具有良好的抗菌活性，可有效延缓食品腐败，

减少其营养价值损失，提升食品在储藏期的质量和安

全性，是一种绿色的食品保鲜技术，在冷鲜肉及水产

品中应用将是未来的发展趋势，在延长冷鲜肉和水产

品货架期和提高品质保鲜方面具有很大的应用

潜力。 

2.3　PLA/PBAT复合膜贮藏保鲜性能研究与潜在应用

PLA/PBAT复合膜具有较好的紫外屏蔽功能，

同时可降低食品中水分含量及水分活度，在生鲜果蔬

贮藏中可有效降低水分和营养损失，延长货架期，提

高感官品质。WANG等[47] 研究发现 PLA/PBAT共

混膜具有很高的紫外屏蔽功能，可有效防止马铃薯的

绿化。张沛宇等[48] 研究发现 PLA/PBAT植物可降

解材质包装袋对小白菜有较好的贮藏效果，因复合薄

膜结构中存在微孔区域，该微孔可以促进水分从内部

扩散到薄膜表面，从而适当降低食品中的水分含量和

水分活度，同时该复合膜可有效抑制小白菜贮藏期间

叶绿素和抗坏血酸的降解。张九天 [49] 采用 PLA/
PBAT制备食品保鲜连卷袋，研究发现共混保鲜袋

中 PLA含量越高，保鲜袋封合强度越低，加入 PBAT
可提高连卷袋的封合强度，且该保鲜袋易降解，安全
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无污染。

未来可利用 PLA/PBAT复合膜保鲜的优势，根

据果蔬的种类、生理差异等，研制适合不同果蔬品种

性能优越的 PLA/PBAT复合膜。此外，多种保鲜技

术联合已发展成为延长食品保质期的有效策略，未来

可将 PLA/PBAT复合膜保鲜与物理保鲜等其他保鲜

技术联合使用，充分发挥多种保鲜技术的协同作用。

基于 PLA/PBAT活性复合膜具有较好的气体调

节作用，根据添加物不同可以实现高阻隔性或良好的

气体透过性。同时，该复合膜具有一定的抑菌作用，

有效延长了食品的保质期，在生鲜果蔬贮藏等食品中

起到很好的保鲜作用，可作为生鲜食品在长途运输、

深海远航等场景使用的包装材料，以确保生鲜类食品

的品质及口感。因此 PLA/PBAT活性复合膜将在食

品包装领域发挥重要作用。 

3　结论与展望
PLA/PBAT复合膜大多采用熔融混合挤出塑型

的方法制备，该制备方法简单、产量高，适合批量生

产。由于 PLA与 PBAT的相容性较差，通常需要对

PLA/PBAT复合膜进行改性以提高其各项性能，添

加扩链剂和交联剂可增加 PLA/PBAT复合材料的相

容性，为目前最简单、直接且高效的方法。PLA/PBAT
复合膜在食品包装中的潜在应用研究主要集中在气

体选择透过性、抗菌性及食品贮藏保鲜等相关方面。

与传统食品包装材料相比，PLA/PBAT活性包

装材料环保可降解且安全，作为生鲜食品的包装材料

能够起到一定的保鲜作用，这不仅可用于超市销售等

日常场景，还可应用在护航编队、高原边防、深海远

航等军事用途，以求最大限度保证食品的原汁原味，

为部队官兵提供最新鲜的食物。同时，未来可将

PLA/PBAT复合膜保鲜与物理保鲜等其他保鲜技术

联合使用，充分发挥多种保鲜技术的协同作用。由

于 PBAT/PLA大规模应用的前提之一是根据不同的

实际使用要求，在加工过程中对其性能进行调控改

性。但目前 PLA/PBAT复合食品包装材料降解能力

的研究相对较少，后续可以加深关于降解环境、降解

时间和降解原理等方面的研究，避免产品在服役过程

中出现降解，无法满足实际使用要求。

随着 PLA/PBAT复合膜制备技术的不断成熟与

发展，这类生物降解食品包装材料有望实现产业化并

广泛应用于日常生活、食品包装及医疗器械等多方

面领域。
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