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���� ���� �� ������ ���� �� 

����� ��� ���� ����� ��� �� �

�	 �
� ��.1 ����	 �� ��� ��� ��

� �� � �� ���� ��� ����,2-5 �� ��

�� �� �� ��� ��, ���	 
�� ����

	 �� ���� ����6-11 �� � �� ���� �

��� ��. 
 ���� � ���� �� ��� �

������� ����� (poly(lactic acid), PLA), ��

������ �������-caprolactone), PCL), ��(��� ��

�
�) (poly(butylene succinate), PBS), ��(�
��� �

��
�) (poly(hydroxy butylate), PHB) �
 ���� �

�.12 PLA� ���, ����, �� ��� �� �� � 

���
 �� �� ��� 
��� ��. ��� PLA

� ��
 ���, ��� � ���� ��	� �� ��

� �� ��
 �� ��
 ��. ��� 
� 	� ��

�	 �	�� �� ��, ���
�, �� �� 	� �

��� �� ���� �� ���� ��	 ����� 

��	 ��� PLA ���� ��� ���
 ���� 

��������������������������

���������������������������
�
����

�
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��������� ���	 �
� �� ��� �� ���	 ����� �� ��	 ���� ���

��� �����. DSC� TGA �
��� �����/�� �� ���� ������� ���� 
172 ���� �� 
� �� 165 ��� ��� �� 
�� ������, �� 
���� ����

�/�� �� ���� �� ��� �� 	��� �	�� ��� ����. �� ��� ��� ���

�� �����/�� ��
 �����/�� ���� �	�� ���
 � 12% ������, 
� SEM 

���� ��� �� 	
 ������ �� ��� �� ���
 ����� ���� ����. 
 
���������Starch was grafted with maleic anhydride by melt process and then the grafted starch was blended 
with poly(lactic acid). The thermal properties of the poly(lactic acid), poly(lactic acid)/starch, and poly(lactic 
acid)/ modified starch were observed by DSC and TGA analysis. In the case of poly(lactic acid)/modified starch, 
an additional melting peak at 165 � accompanying with 172 � assigned to pure poly(lactic acid) melting 
transition was clearly displayed in DSC analysis. Also, smooth decomposition pattern between starch and 
poly(lactic acid) was also monitored in poly(lactic acid)/modified starch blend by TGA analysis. The modulus of 
poly(lactic acid)/modified starch was 12% higher than that of poly(lactic acid)/starch. The thermal and mechani-
cal characteristics of poly(lactic acid)/modified starch might be due to the enhanced compatibilization between 
each components, which was also observed in SEM analysis. 
 
Keywords�biodegradable polymer, maleic anhydride, modified starch, poly(lactic acid). 
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��.13,14 ����� �� 
��� ��	 ��� �	� 

��� ���� ��� ���
 ��� ��� 	�� 

������ �� ���� ���
 �� 
�� �� 

���� ��� ��
 
���.6 
� ���� �� �

��� ��� ���� ������ ��� �� ��

	 	���� ��� ��	 ���� ��15-17 ���� 

����6 ��� ������ �� �
 ���� ��.  

� ����� PLA/�� ���� ���	 �
� �

� ���� ��� �� ��� (maleic anhydride, MA)	 

���� �� �� (modified starch; m-S)	 �� � PLA

� �� ���� � ���� ��� ��	 ����

� ���� ��� ���� PLA/�� �� (PLA/m-S)

� �� �� (PLA/S)�� ���� ��	 �	���.  

 
�������

 

��� ��� Daesang Chemical�� ��� ���� �

� �� 15 µm, �	�� 25%� �	��� 75% ���

� �� ��	 �����. MA� Shinyo Chemicals�� 

��	 ����� PLA� Cargill-Dow�� ���� GPC

� ��� � ��� ��� (����� ��)� 83000 

g/mol
� ���� ���� 153000 g/mol� �	 ��

� �����.  

��������� �� ��� Haake�� 	�� ��

� (Rheomix 600P)� 
��� ��� MA� ���� �

����. MA� ��� �� �� 5�50 wt%� ����

� 

 ��� 150 � ��� ��� 
� 60 rpm
� 

�� �� 10��� �����. MA ��� �� 10 wt% 


�� ����� ���
 ���� ��
 ���� 

MA� ��	 10 wt%� ���� �� ��	 ����

� � ��� ���� �� ��� MA� ���� �

� � ��, ��, ��� �� � 65 �, 48�� �� Sox-

hlet �� 
�� ��� ��� ���� �� ���

� FT-IR� �����. 

������� PLA� ��� ���� ���� 	�� 

���� 
��� PLA� �� (PLA/S)� ���� 95:5, 

70:30, 50:50 wt%� �� PLA/S-5, PLA/S-30, PLA/S-50	 

����� PLA� �� �� (PLA/m-S) �� �� ��

�� ���� PLA/m-S-5, PLA/m-S-30, PLA/m-S-50	 �

����. 
�� ��� �� 200 �, ��� 
� 60 rpm, 

���� 10��� ���� �����. ��� ��� 

80 ��� 4�� �� � CARVER�� ��� ���� 

���� �� �� 200 �, �� 800 psi, �� ���� 

5��� �� ���� � �� (10�40�0.15 mm)	 

�����.  

������ ��	 �� ��� �� ��� ��� �

��� ��� Perkin Elmer�� FT-IR spectrometer (Model 

spectrum 2000)� 
��� 4000�400 cm-1� 	 ���

� �����.  

� �� ���� Perkin-Elmer�� DSC7	 
�� 

25�200 �� �� ���� 10 �/min� �� 
�� �

	 �� ��� ��� � �� �	� ���� ��	 

� � ��� ��� 10 �/min� �� 
�� ����

�, � ���	 �	 ���� ��� Perkin-Elmer�

� TGA7	 
�� 25�800 �� �� ���� 10 �/min

� �� 
�� �	 �� �� ��� �����.  

� �	� Instron�� UTM 5565� 
��� �� 5 

KN� cross-head speed� 2 mm/min� 
�� ���� �

�� ��	 �����.  

�� ��� ���� ��� �� �� ��� ��

��� ��� ��	 �� �	� ��� � 	��

	 JEOL�� ���� �� ��� (Model JSM 6700F)�

� �����.  

 
������������

 

������������ Figure 1�� ��
 MA� ��

�� ����� 1735 cm-1� 1701 cm-1�� ����, �

� ��� 1705 cm-1�� 
�� �����. 
 
�� 

��� ���� 	��� 	� ��� MA� ���� 


�� C�O�� 
��� �	� �� MA� ��� �

���� ��� �� � ��. Li� ����� � �

�� ��� �� ���� 
	� ����� (LDPE)

������� �	 IR spectra of (1) starch, (2) maleic anhydride (MA), 
and (3) modified starch (m-S, MA content: 10 wt%).�
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���, �28� �6�, 2004�  �� ��/����� ���� � � ����

� ������ (PP)� ���� ���	 ����

� ��� MA� ���� ���� �� LDPE� PP

� ���� 	
� 1710 cm-1� ���� 
�� 
�

��� ����� MA� �����,18 Aimin� Chao� 

���-����-��� ���� ����� MA� �

���� �	 ���� 1737 cm-1� 1712 cm-1� ���

�� ����� MA��� ����	 �����.19 

�� Guilherme� EPDM ���	�� MA� ����

� ��� EPSOM ���� MA� 1707 cm-1� ����

� MA� C�O�� �� ����� �	 �����.20  

MA� ��� ����� ��� ���	 
�� �

����	 
��� ��� MA� �
 � ���� � 

60%� ��
 ��� ��� ��� �����. 

��������� DSC� � ��	 ��� �, ��

� ��� PLA/S� PLA/m-S ����� ��� PLA� 

�	�� �� �
 ��� �� �
� ���� 	


�� ��� �� 
� (115�120 �)� ����� 

(Figure 2, Table 1), 
� Zhang� ����� 		��� 

��� ��� �� �� (recrystallization-induced crystal-

linity)	 ���� �	 � � ��. �� ��� � �� 

�� 
�� �����. PLA ��� �� 
�� 170 � 

���� �����, ��	 ���� �� �� �
 

��� ��� �� ��
 �� �� ���� ���

��. 
� ��� �� 
���� PLA/m-S� PLA/S �

���� �� ∆Hf ��� ��
 ��� �	 	 � 

��. PLA-PPG ����� ���� PPG� ��
 ��

�� �� ��� �� 
�� �� �� ���� ��

� � ��.21  

��� �� ���� ���� �� 
�� �� ��

� �
 ��� ��� �� ��� ��� �
 ��

� �� � ��. PLA� ��
 30 wt%� ����	 

�� �� ����� �� 
�� �
� �	���� 

�� ��� �� ��	 ��� PLA/m-S ������ 

PLA� �� 
�� �	�� ��� ��� �� 
�

� �����. 
� 	� �� PLA ���� �� 

��� � �� ��� ��� 	����, ��	 ��

�� 	� ���� ���� ��� ��� ��� ��

� �� ��� ��
 �	� ��� ����. 
� �

��	 �� ��� 	��	 �� PLA�� ��� �

��� ��� ��� ��� ���
 ���� ��

� ��� ��� �

 ����� 
� �� ��


 ���� ��� ����.6 Zhang� ����� PLA� 

�� ��� (2�10 wt%) ��	 ��� ���� �� 

����� �� 
�� ���� ������, �� 

(45 wt%)� ��	 �� ��� �� ����� �� 


�� �
� �	�	 ��� � ��.22 ��� ��

� ��
 PLA� ���	 ���� ��� �� 

� ��.  

Figure 3� TGA �� �� ��� � 320 ��� �

�� ���	 	 � ��. 300 � 
��� �� �	� 

��
 ���� �� �� ������� 
� ��� 

�������
	 TGA thermograms of poly(lactic acid)/starch (PLA/S) 
and poly(lactic acid)/modified starch (PLA/m-S) blends.�
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S a m p le  
T g  

(�)  
T c  

(�)  
T m 1 
(�)  

T m 2  
(�)  

H f  
(m J /m g ) 

P L A  6 1 .7  -  -  1 7 0 .0  4 .4 2  
P L A /S  6 0 .0  1 0 9 .9  1 6 4 .1  1 7 0 .5  2 3 .8 2  

P L A /m -S  6 0 .6  1 1 3 .7  1 6 5 .4  1 7 1 .2  2 6 .6 7  

�������'	 DSC second heating thermograms of poly(lactic acid) 
(PLA), poly(lactic acid)/starch (70:30, PLA/S-30) and poly(lactic 
acid)/modified starch (70:30, PLA/m-S-30).�
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���� ���.23 ��� PLA� 355 ��� ��� �

��� 390 �� 
�� 	� ��� 
	���. PLA/ 

m-S-5� PLA/S-5 ���� 1� �� ��� �� 367� 

359 �� PLA� ��� � ���	 ���. �� �

�� ��	 ��� ������ ��� �� �� �

�� 320 � ����� ���� 
�� �
 ���� 

	
�. PLA/S-30� PLA/m-S-30 ���� �� 
�	 �

�� ����, ��� ��� PLA� �� ���� �� 

��� �� �	� ��� �� � ���, ��� �

��� �� �	� � ��� �� ��� �� �� 	

��� �	�� �	 � � ��. 
� MA� ��� � 

���� ���� �
 ��� �	 ����� � 

� ��. � ��� �� �� �	� ��� ���� 

�� �� ���� PLA� ����� �
� ����

� �� �� ���� 	��� ���� �� ���

� ��
 ��� ��� ����.  

���������� Figure 4� PLA/S� PLA/m-S ���

�� �� �� �� ��� �� ��� �
 ��� �

 ��� ���	 �	� ��
�. ��� PLA� 54 

MPa� � ��� 1050 MPa ���	 ���. PLA� �

� �� �� ��
 ���� �� � ��� PLA/S 

��� �	�� 2�5% ��� �	�	 ����� �

��� �� PLA� ��� PLA/S� ��
 ���� �

� �
�� ���� ���, 
� ��
 �� ��� 

���� ��� �� � ��. 
� ��� ��� 

� ����� ���
 
� �� ��� 
�� �

�� �� �	 �
 ���� ��� �	 �	 �

� 	� PLA�� ��� ���� �� ��� ��� 

�� ���
 ���� ��� ���. �� MA� ��

� ���� ���
 �� � �� �� �� �� 	


 �� ��� ���� ��� � ���� ���
 

���� �� ���� ��� �� ���� ��

� ���� ��	 � � ��. 	� (5 wt%)� ��
 

��� ���� ��� 		��� MA� ��
 ��

� ��	 ��� 	� ��� ����. �� �� ��

�	 ���� PLA/m-S (50:50 wt%)� ���� �� �

�� PLA/S ��� �� 144 MPa� 12% �� �� ��

� ���
 ����. ��� ���� �� 
� 	� 

�� ��� MA� ��� LLDPE� �� ������ 

��� � ���, Chandra� MA� ���� �� 
	

� ����� (m-LLDPE)� ��	 ���� ���	 

��� � ��� ��	 ����� �� ��� LLDPE/ 

��� ����� ���
 ���� ����� SEM 


��� �� �
�
 ��� �� ��� �� � �

� ���
 MA� ��� ���	 ���.24  

Figure 5� PLA/S� PLA/m-S (70:30)� ���� SEM 

�

(a) PLA/S (70�30) 
 

�

(b) PLA/m-S (70�30) 
 

�������(	 SEM micrographs of poly(lactic acid)/starch (PLA/S) 
and poly(lactic acid)/modified starch (PLA/m-S) blends.�

������� )	 Comparisons of mechanical strength of poly(lactic 
acid)/starch (PLA/S) and poly(lactic acid)/modified starch (PLA/ 
m-S) blends.�
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���, �28� �6�, 2004�  �� ��/����� ���� � � ����


��� ��� ��� ���� MA� ����� �

� ���� 	��� 
��� �����. (a)� ��� 

�� ����� ��� 	� � PLA�� ��	 ��

��� ��
 ���� ����. (b)��� PLA� ��

��� ���� ��� �� ��� ��
 � �� �

� �� ���� ����� �� 	� ��� � ��

� �� �
 ��� ���� ��. 
� ���� �� 

Kim� �������� ���� ���� ��� 


� 
���
�� ������ PCL� ���� �

�� ���	 	���� ����� 
� 	���

� ��� ��� PCL� ���� ��� �� ���

	 SEM 
��� �����.25 
�� ���� � �

� �� ���� ��� � ��� SEM 
��� ��

��, ����� 
�� �
� �
	���
� (MDI)

� 
��� PLA/��/MDI� ��� �� (b)� ��� 

SEM 
��� 	 � ���.26  

 
�������

 

��� MA� ������ PLA�� ���	 ���

�� �� 	�� ���� ��� ����� �� �

�	 ����� 
� �� PLA� ���� PLA/m-S� 

���� ���. ��� ����� MA��� ��� 

MA� �� �	� ��� ���� ���� � 60%� 

��� ��� ��� �	 �
�. �� FT-IR ���

�	 �� 1705 cm-1� ���� 
�� C�O 
���

� ��� MA� ����� �
 �����. PLA� �

��� ���	 ����� �� ��� MA� ���, 

DSC� ���� PLA/m-S (70:30 wt%)� �� �� ��

�� ��� �� 
�� ������, TGA� �� 

�� 
��� PLA/m-S (70:30 wt%)� �� �	� � �

�� �� ��� �� �� 	��� �	�� �	 � 

� ��. ��� �� ���� � ��� MA� ��

�� �� ���� ��� ���� ���� ���� 

PLA/m-S� PLA/S ���� � 12% �� �� ���	 

�����. 
 �� ���� SEM 
��� �� 

PLA/m-S (70:30 wt%)� ���� �� ���� PLA/S� 

�� �� ���
 ���� ��� �� ����.  

 

������� ��� ������� ������ 

(�����R01-2002-000-00595-0) ��� ��� 
	�

� ��� ���� 
� ������.  

�	
	�	�	���
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