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低成本聚乳酸基生物降解复合材料的研究进 展
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摘要：主要从聚乳酸的低成本制备、改性和复合及回收利用等整个产业链的各个环节系统介绍了低成本聚乳酸

基生物降解复合材料的最新研究进展，简述了乳酸直接缩聚和丙交酯开环聚合的高质量、低成本聚合方法，同时简述

了天然高分子材料、低成本无机填充材料对聚乳酸的改性以及聚乳酸功能化改性，回顾了聚乳酸基复合材料的物理

回收、化学回收和生物回收的最新研究进展，最后总结了聚乳酸目前所面临的问题，并对聚乳酸基复合材料的应用及

发展方向进行了展望。
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Research Progress of Low Cost Polylactic Acid Based Biodegradable Composites
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Abstract ：The latest research progress of low-cost polylactic acid based biodegradable composites from all links of the whole 
industrial chain，such as low-cost preparation，modification，compounding and recycling of polylactic acid，was systematically in-
troduced. The high-quality and low-cost polymerization methods of direct polycondensation of lactic acid and ring opening polym-
erization of lactide，as well as the modification of polylactic acid by natural polymer materials and low-cost inorganic filler materials 
and the functional modification of polylactic acid were briefly described. The latest research progress of physical recovery，chemical 
recovery and biological recovery of polylactic acid based composites was reviewed. Finally，the problems faced by polylactic acid 
were summarized，and the application and development direction of polylactic acid based composites were prospected.
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随着我国经济的快速发展，以石油为原料的塑料制品

广泛应用于各行各业，极大地促进了科学技术和产业的发

展。但是塑料制品不可降解，严重损害了生态环境，造成了

“白色污染”。因此，如何处理塑料制品已经成为了全世界治

理环境污染的主要问题。为了治理塑料污染，人们将目光转

移到生物降解材料，用它来取代传统的不可降解的塑料。

目前，在所有的生物降解材料中，聚乳酸 (PLA) 是由可

再生资源 ( 如甘蔗、玉米淀粉 ) 发酵得到的乳酸制备而成，它

是一种热塑性的生物降解聚合物，具有可生物降解、可回收、

高强度、高模量的优点。由于 PLA 的生物相容性，其在生物

医学方面得到了广泛的应用 [1]。但是，PLA 的韧性差，断裂

伸长率小，耐热性差等，限制了 PLA 薄膜材料和塑料制品的

发展和应用 [2]。为了改善 PLA 的这些性能且不影响其降解

性，常使用天然高分子材料、其它生物降解材料、无机填料等

对 PLA 进行改性。然而 PLA 加工得到的塑料制品与通用

塑料的相比，生产成本偏高，无法作为通用塑料使用。为了

拓宽 PLA 的使用范围，通常从制备、改性到回收利用整个产

业链进行研究以降低 PLA 基复合材料的成本或提高其利用

率。

因此，笔者对整个产业链有关 PLA 的研究进展进行了

总结。一方面，从 PLA 的制备考虑，为提高丙交酯的纯度和

PLA 的分子量，筛选和优化催化剂；另一方面，从 PLA 改性
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考虑，针对不同的改性剂和填充剂进行系统研究；最后，从

PLA 产业链的闭环循环考虑，针对 PLA 的化学回收利用进

行综述，力争提供完整的 PLA 产业链低成本研究进展。

1　低成本 PLA 的制备

PLA 常见合成方法有两种，一种是丙交酯开环聚合法

( 或称为两步法 )，另一种是乳酸 (LA) 直接缩聚法。两步法

可以获得高分子量的 PLA，但由 LA 制备得到的丙交酯中含

有杂质，需进行纯化，丙交酯开环聚合反应时易消旋，整个工

艺流程较长，反应时间长，从而使得成本升高，限制了聚乳酸

的大规模批量化生产 [3]。直接缩聚法反应流程简单、成本低，

但体系中存在着难以去除的游离 LA、水、低聚物和丙交酯

等，使得生成的 PLA 容易被反应体系中存在的水降解，导致

反应在向正方向进行时受到一定的抑制，只能得到分子量低

的聚合物 [4]。

丙交酯开环聚合常通过选择合适的助剂、优化配方体

系和加工体系等方法，达到降低副产物生成、减少丙交酯用

量、提高 PLA 反应速率等目的，从而得到低成本、高质量、可

全生物降解的 PLA。张靳等 [5] 对引发体系进行了改进，分

别以线型聚乙二醇 (PEG)、4 臂 - 聚乙二醇 (4-PEG) 和 8 臂 -

聚乙二醇 (8-PEG) 为引发剂，通过 L- 丙交酯的开环反应制

备了不同臂数和分子量的左旋聚乳酸 (PLLA)/PEG 拓扑共

聚物，该方法提高了反应速率，减少了水、丙交酯等杂质的残

留，且 PEG 的嵌入提高了 PLLA 材料的韧性，由不同比例的

PEG 与 PLLA 共混物制备而成的 PLLA 薄膜具有不同的水

蒸气透过性，从而可以拓宽 PLA 薄膜的使用范围。Gupta 等
[6] 对配方进行了优化，提出了一种简单、无溶剂的 PLA 制备

方法：对纤维素微晶 (CMC) 进行化学改性，采用 D- 丙交酯

原位开环聚合制备得到 PLA 接枝 CMC 共聚物，结果表明，

共聚物的氧渗透性和水蒸气渗透性有所下降，避免了加工过

程中 PLA 的水解，减少了副产物的产生。Mase 等 [7] 为了得

到不含金属、有机溶剂、残留单体的 PLA，在超临界二氧化碳

体系中，利用有机催化剂将 L- 丙交酯在 60℃的温度下反应

1 h 以制备高分子量的纯 PLLA，利用该法制备的 PLLA 无

毒高效，且有效降低了能源损耗和生产成本。

LA 直接缩聚法常通过优化催化体系达到降低乳酸用

量、增加反应效率的目的，从而得到低成本、高质量、可全生

物降解的 PLA。Qi 等 [8] 对配方体系进行了优化，以外消旋

乳酸为主要聚合单体，以塑化后的生物质微粉为聚合种子，

原位聚合制备 PLA/ 生物质复合材料，然后将制备的 PLA/

生物质复合材料与商业 PLA 通过挤出共混得到复合材料，

通过该方法减少了反应物的用量，提高了 PLA 基共聚物的

耐热性和热处理性能，且生物质和聚乳酸之间可通过原位聚

合形成缺陷少的固体界面，提高了其力学性能。Singh 等 [9]

对合成体系进行了优化，使用 SnCl22H2O/ 马来酸酐和对甲

苯磺酸作为催化剂催化 LA 缩聚，通过改变反应时间和催化

剂添加顺序来合成高分子量 PLA，提高了乳酸的反应性以及

高分子量 PLA 的收率，可获得分子量为 6.503×105 的 PLA。

2　聚乳酸基复合材料的低成本改性

2．1　低成本有机类填充改性

(1) 淀粉。

淀粉来源广泛，可从植物资源 ( 如玉米、小麦等 ) 中获

取，价格低廉，具有可生物降解性和可食用性 [10]。淀粉可降

低 PLA 基复合材料的生产成本，也可提高 PLA 的力学性能

和结晶成核能力，并且由于淀粉的可生物降解性，PLA/ 淀粉

共混物也具有全生物降解性，因此可用来改性 PLA。Zhou

等 [11] 设计了 PLA/ 豌豆淀粉双层薄膜，结果表明，双层薄膜

具有更好的韧性、热稳定性和阻隔能力，延长了水果中的有

机酸和维生素 C 的保留时间，但豌豆淀粉与 PLA 的界面粘

附弱。因此近年来，研究人员一直在研究无毒绿色的生物基

反应性增容剂，用于改善 PLA 和淀粉的生物相容性，从而提

高其力学性能、降低产品价格，且达到可完全生物降解的目

的。孙晋皓等 [12] 利用自制的柠檬酸环氧改性 PLA/ 淀粉复

合材料，通过双螺杆挤出机制备得到 PLA 基复合材料，研究

表明，柠檬酸环氧可以显著改善淀粉与 PLA 基体的界面相

容性，从而有效提高 PLA/ 淀粉复合材料的力学性能，且得到

的 PLA 基复合材料仍然具有可完全生物降解性。Awale 等
[13] 利用环氧化棕榈油 (EPO) 作为绿色增塑剂增强 PLA/ 淀

粉共混物的柔性，通过熔融浇铸法得到 PLA/ 淀粉 /EPO 复

合材料，结果表明，EPO 的加入提高了复合材料的力学强度

和耐热性，降低了 PLA 的储能模量，改善了共混物的柔顺性，

而且 EPO 是绿色环保增塑剂，能够加快共混物的降解速率。

但淀粉分子链上含有大量的自由氢键，在熔化前会发

生热分解，从而导致加工性能差。因此常用增塑剂塑化淀粉

制备热塑性淀粉 (TPS)，再与 PLA 共混 [14]，或对淀粉进行化

学改性 [15]，例如酯化、交联、接枝等，改善淀粉的结构，提高其

与 PLA 的相容性。Garcia-Cruz 等 [16] 使用天然玉米淀粉、质

量分数为 30% ～ 50% 的甘油作为增塑剂和质量分数为 1.0%

的柠檬酸作为交联剂配制 TPS，通过挤出共混制备 PLA/TPS

复合材料，并通过测试分析得到了加工的最佳温度、时间和

螺杆速度。Zamir 等 [17] 采用酸水解玉米淀粉得到淀粉纳米

晶 (SNC)，通过酯化反应将 LA 单体接枝到 SNC 上，通过溶

剂浇铸制备 PLA/SNCs-g-LA 纳米复合膜，结果表明，与未接

枝的 SNC 进行对比，接枝后的 SNC 与 PLA 基体的界面相

容性显著提高，从而使 PLA 基纳米复合材料的结晶度、力学

性能和热稳定性显著提高。

然 而，PLA 与 TPS 的 相 容 性 仍 然 比 较 差，因 此 常 在



 工程塑料应用 2022 年，第 50 卷，第 7 期156

PLA 和 TPS 两者之间加入其它添加剂以提高 PLA 和 TPS

的相容性 [18]。添加剂可以是低成本的增塑剂，用于改善

PLA/TPS 的相容性，同时降低成本，从而得到低成本 PLA 基

复合材料。Noivoil 等 [19] 通过掺入低 PLA 接枝淀粉 (PLA-g-

淀粉 ) 来改善 PLA 与 TPS 之间的相容性，结果表明，含有

PLA-g- 淀粉的共混物表现出高达 280% 的延展性，以及优

异的水蒸气和氧气阻隔性能、耐水性、熔体流动性和热稳定

性。Shirai 等 [20] 利用柠檬酸对 TPS 进行增塑改性，然后通

过压延挤出工艺制备了 PLA/TPS/ 柠檬酸复合材料，研究表

明，柠檬酸改善了 PLA 和 TPS 的界面相容性，提高了复合材

料的拉伸强度、断裂伸长率和结晶度，降低了水蒸气渗透率。

Collazo-Bigliardi 等 [21] 以马来酸酐和甲基丙烯酸缩水甘油

酯改性聚己内酯 (PCL)，得到了 PCLMG ( 马来酸酐和甲基

丙烯酸缩水甘油酯改性聚己内酯 ) 和 PCLG ( 甲基丙烯酸缩

水甘油酯改性聚己内酯 ) 两种相容剂，通过熔融共混和模压

制备了 PLA/ 淀粉共混膜，分析了共混物中 PLA 比例和两种

增容剂的种类和用量对薄膜性能的影响。结果表明，当 PLA

用量为淀粉的 20%，相容剂为 5% 的 PCLG 时，薄膜的拉伸

强度和断裂伸长率最佳，可得到性能优良的食品包装薄膜。

(2) 天然高分子。

除淀粉外，与 PLA 共混改性的天然高分子材料一般为

天然纤维、纤维素和木质素，这些天然高分子材料来源广泛，

价格低廉，与 PLA 共混可降低成本，且由于原材料具有可生

物降解性，使得 PLA 基复合材料也具有可生物降解性 [22–24]。

Chen 等 [25] 采用秸秆纤维 (SF) 和 PLA 制备了不同质量比的

PLA/SF 复合材料，结果表明，当 PLA 和 SF 的质量比为 7∶3

时，复合材料的力学性能和耐水性最好，且这些性能优于纯

PLA。刘洋 [26] 利用木质素对 PLA 改性得到了 PLA/ 木质素

复合材料，研究了不同含量的木质素对 PLA 基体强度、韧性

和热稳定性的影响，结果表明，随着木质素含量的增加，拉伸

强度和模量逐步上升，当木质素质量分数为 10% 时，力学性

能最高，热稳定性最好。Mueller 等 [27] 通过溶液沉淀法制备

了 PLA/ 纤维素复合材料，红外光谱测试表明，复合材料具有

强烈的分子间氢键，能够形成均匀的共混物。

但这些天然高分子也是亲水性聚合物，与 PLA 的相容

性差，可对其进行表面处理改善相容性，一般分为化学处理

和物理处理 [28]。化学处理是对分子结构进行处理，过程较

简便，成本较低。张薇等 [29] 选择稻壳、竹粉、杨木粉制备了

不同木粉含量的 PLA/ 木粉复合材料，并采用硅烷偶联剂

KH550 对其进行界面改性，结果表明，PLA/ 杨木粉复合材

料的性能最好，硅烷偶联剂改性后复合材料的力学性能有所

提高，这对保护环境、节约资源有重大意义。Guo 等 [30] 将乙

酸木质素通过适当的化学改性得到乙酸乙酰木质素和丁酸

纤维素，并分别与 PLA 制备得到 PLA/ 乙酸木质素、PLA/ 乙

酸乙酰木质素和 PLA/ 丁酸木质素，结果表明，PLA/ 乙酸乙

酰木质素具有更好的界面相容性、更高的拉伸强度和储能模

量，PLA/ 乙酸乙酰木质素和 PLA/ 丁酸木质素具有更好的热

稳定性。Li 等 [31] 利用盐酸水解法从甘蔗渣漂白纸浆中制备

得到微晶纤维素 (MCC)，利用硅烷偶联剂 KH550 对其进行

改性，与 PLA 通过熔融共混制备得到 PLA/MCC 复合材料，

结果表明，KH550 改性 MCC 改善了 PLA 和 MCC 的界面相

容性，且 MCC 的添加提高了 PLA/MCC 复合材料的降解速

率。

物理处理则是在 PLA 和天然高分子中添加其它增

容剂，提高两者相容性，常见的增容剂为低成本的增塑剂。

Hassan 等 [32] 将红麻纤维 (KF)、PLA 和偶氮二甲酰胺 (ADC)

发泡剂在两种不同的挤出温度下通过挤出均匀混合，然后

进行热压，研究结果表明，PLA/KF 生物复合泡沫材料中泡

沫泡孔数量随着 ADC 含量的增加而增加。Park 等 [33] 将 ɛ-

己内酯作为增塑剂增塑硫酸盐木质素 (KL)，将二苯基甲烷

二异氰酸酯 (pMDI) 作为 KL 的偶联剂，通过挤出机挤出得

到 PLA/KL 和 PLA/ 增塑 KL(PLA/PKL) 复合材料，结果表

明，PKL 改善了木质素在 PLA 基体中的分散性，提高了复

合材料的热稳定性，增加了熔体流动速率，降低了熔体黏度，

pMDI 的加入增加了 KL 或 PKL 与 PLA 之间的相容性，改

善了 PLA/KL 或 PKL 复合材料的拉伸强度。张春梅等 [34]

将纤维素纳米晶 (CNC) 与 PEG 通过溶液混合后改性 PLA，

得到 PLA/CNC-PEG 纳米复合材料，研究表明，复合材料的

热稳定性略高于纯 PLA，降低了复合材料的结晶温度，促进

了复合材料的结晶。

2．2　低成本无机填充改性

(1) 低成本无机填料。

无机粒子具有优异的力学性能，能够对 PLA 进行增

强增韧改性，改善 PLA 的亲水性、韧性等，同时也可以降

低成本。目前，常用的无机填料有二氧化硅 (SiO2)、碳酸钙

(CaCO3)、滑石粉 (Talc)、羟基磷灰石 (HA) 和蒙脱土 (MMT)

等 [35]。贾仕奎等 [36] 采用熔融共混法制备了 PLA/ 纳米 TiO2

复合材料，通过加速老化研究了纳米 TiO2 的加入对复合材

料性能的影响，结果表明，连续 7 d 老化后，复合材料的断面

形貌变化比纯 PLA 的变化小，同时纳米 TiO2 的加入提高了

PLA 的力学性能。Ferri 等 [37] 研究了 PLA/HA，PLA/β- 磷

酸三钙复合材料在不同质量分数 (10%，20%，30%) 的颗粒增

强剂下的热膨胀性能和降解性能，结果表明，高负载的骨导

电填料增强 PLA 复合材料在医学和工程领域具有应用前景。

然而，无机填料与 PLA 的相容性差，易发生团聚。可对

无机粒子表面进行改性，提高 PLA 和无机粒子的相容性以
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超临界二氧化碳 (SC-CO2) 发泡方法发泡 PLA/ 聚丁二酸丁

二醇酯 (PBS) 共混物，得到了孔间高度连通的微孔发泡材

料，研究表明，PBS 加入 PLA 基体中降低了共混体系的黏度，

增加了泡孔密度，形成了孔间互通的开孔结构，为制备便于

控制的孔间高度连通的高孔隙率的微孔材料提供了方法。

化学发泡以发泡剂生成的气体来进行发泡，虽然发泡

剂成本较高，但使用的 PLA 材料较少，仍然可以得到低成本

的 PLA 发泡材料。此外也可在发泡体系中添加其它物质，

改善发泡效果，降低 PLA 基发泡材料成本。Wang 等 [46] 研

究了扩链剂对 PLA/ 木粉复合材料结晶行为和动态流变性能

的影响，以及复合泡沫的晶体结构和泡孔形态。扩链剂的加

入使得熔体弹性得到了改善，泡沫的膨胀率提高，结晶度得

到改善，晶体被疏松堆积。Li 等 [47] 将含有双官能团的 4- 乙

烯基苄基缩水甘油醚 (VBGE) 作为支链助剂与环过氧化物

制备了具有高发泡性和耐热性的长支链 PLA (LCB-PLA)，该

复合材料的发泡性、耐热性和泡沫膨胀率显著提高，具有优

异的加工流动性。

2．3　功能化改性

PLA 的阻隔性较差，达不到对包装材料高阻隔性的要

求。引入某些物质不但可以改善 PLA 的阻隔性，还可以降

低成本，进一步拓宽应用领域。Li 等 [48] 采用熔融混合法制

备 PLA/ 有机 MMT (OMMT) 复合材料，采用乙二醇二缩水

甘油醚 (EGDE) 调节 OMMT 的层间间距，提高 PLA 的结晶

度，从而进一步提高 PLA/OMMT 膜的阻隔性能。Tang 等 [49]

采用溶剂挥发法将乙酰柠檬酸三丁酯 ( 增塑剂 ) 和氧化锌纳

米颗粒 ( 纳米填充剂 ) 分散到 PLA 基体中，通过各种测试方

法发现，制备得到的 PLA/ 纳米氧化锌复合薄膜具有良好的

阻隔性能和拉伸强度，可用于食品包装。

PLA 的阻燃性能差，极限氧指数 (LOI) 在 20% 左右，燃

烧后很快液化滴下，使得 PLA 在电子电器、汽车等高阻燃性

能领域中的应用受到了限制，因此常采用无卤、无污染型阻

燃剂改性 PLA 的阻燃性 [50]。黄绍文等 [51] 将 9，10- 二氢 -9-

氧杂 -10- 磷杂菲 -10- 氧化物 (DOPO) 衍生物和螺环磷酸酯

二酰氯 (SPDPC) 共混得到 DOPO 基聚磷酰胺 (PPPA) 阻燃剂，

将之与 PLA 共混以提高 PLA 阻燃性，结果表明，当 PPPA 的

质量分数为 5% 时，PLA 复合材料的阻燃性达到 V–0 级，

LOI 为 32.3%，阻燃效果最好。Feng 等 [52] 将磷氮基聚合物

通过原位化学法接枝到纳米纤维素 (CNF) 表面，得到新型核

壳纳米纤维阻燃剂 PN-FR@CNF，将之与 PLA 共混以提高

其阻燃性，结果表明，当 PN-FR@CNF 的质量分数为 10% 时，

PLA 的阻燃等级可达到 UL94 V–0 级，可燃性显著降低，且

PLA 的拉伸强度也得到了提高。张艳等 [53] 通过水相静电

自组装技术，以聚磷酸铵 (APP) 为“核”，以来源于生物质资

及其他性能。高金玲等 [38] 利用硅烷偶联剂 KH550 对埃洛

石纳米管 (HNTs) 进行表面改性，通过熔融共混法制备得到

PLA/ 改性埃洛石纳米管 (m-HNTs) 纳米复合材料，并考察了

不同的 m-HNTs 含量对 PLA/m-HNTs 纳米复合材料性能的

影响，以及 m-HNTs 在 PLA 基体中的分散性，结果表明，当

m-HNTs 的质量分数低于 2% 时，m-HNTs 在 PLA 基体中的

分散性最好，PLA/m-HNTs 纳米复合材料的拉伸强度和断裂

冲击强度也最高，m-HNTs 的加入促进了 PLA 的结晶能力，

但未改变 PLA 的晶型。Liu 等 [39] 利用正十八烷基三氯硅烷

[CH3(CH2)16CH2SiCl3] 对氧化钙 (CaO) 的表面进行改性，获

得了改性氧化钙 (CaO-M)，将 CaO、CaO-M 和 PLA 通过熔

融共混法分别制得 PLA/CaO 和 PLA/CaO-M，并对其性能进

行研究，结果表明，CaO-M 的表面由亲水性变为疏水性，且

CaO-M 在 PLA 中的分布是均匀的，因此 CaO-M 和 PLA 的

共混没有出现团聚的现象，此外，CaO-M 也可作为 PLA 的

成核剂。

在无机粒子和 PLA 的体系中添加其它组分，也可得到

性能更好的复合材料。刘晓南等 [40] 利用相分离法制备得到

PLA/ 纳米 HA (nHA)，利用脱胶蚕丝纤维 (DSF) 增强 PLA/

nHA 复合材料，得到可降解的 PLA/nHA/DSF 多孔支架，结

果表明，DSF 的加入提高了多孔支架的压缩强度，获得了具

有优异性能的支架，可用于骨组织工程领域。Saravana 等
[41] 采用不同组成的 Talc 与 PEG (PEG1500 或 PEG6000) 增

强改性 PLA，通过熔融共混法制备得到聚乳酸增强材料，研

究表明，PLA/Talc/PEG1500 复合材料的增强效果最好，具

有良好的力学性能，其挠曲强度和冲击强度均比 PLA/Talc/

PEG6000 复合材料的高。李颖等 [42] 利用四水硝酸钙与磷酸

氢二铵为原料，通过共沉淀法制备得到壳聚糖 - 羟基磷灰石

(CS-HA) 复合微球，并通过熔融共混法制得 PLA/CS-HA 复

合材料，结果表明，具有自组装微球结构的 CS-HA 复合物的

加入显著提高了复合材料的弯曲强度、热稳定性以及结晶性

能。

(2) 低密度填料。

对 PLA 进行发泡，可增加其应用范围，减轻制品的重

量，降低 PLA 的成本。目前对 PLA 进行发泡的方法有物理

发泡和化学发泡，在发泡前要提高 PLA 的熔体强度，使发泡

效果更好 [43]。

物理发泡通常以 CO2 和 N2 为发泡剂，在降压或升温的

条件下进行快速发泡。Li 等 [44] 提出了一种基于预等温冷结

晶的超临界流体发泡新工艺，制备得到具有高膨胀率的 PLA

泡沫，根据扫描电子显微镜、差式扫描量热分析和高压流变

测试发现，PLA 的熔体强度和发泡能力有明显的提高，未破

坏 PLA 的可完全生物降解性，且成本较低。余鹏等 [45] 采用
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源的壳聚糖 (CS)、植酸盐 (PA-Na) 为“壳”，制备得到 APP@

CS@PA-Na 生物基核壳膨胀型阻燃剂，研究了其不同用量对

PLA 阻燃性能的影响，结果表明，当 APP@CS@PA-Na 的质

量分数为 10% 及以上时，PLA 的 LOI 可提高 30.5% 以上，

并达到 UL94 V0 级，此时 PLA 的阻燃性能最好，并且 PLA

的断裂伸长率和冲击强度也得到了提高。

3　回收利用

为了降低 PLA 的成本和实现可持续发展，常对废弃的

PLA 产品进行回收再利用，使之分解得到的产物得到利用。

PLA 废料的回收再利用分为物理、化学和生物催化解聚回

收，物理回收主要是简单的破碎造粒回收，化学回收包括热

解法、水解法、酶解法、醇解法等，生物回收主要是酶催化降

解回收 [54]。

PLA 的物理回收在造粒时需要进行熔融加热，易导致

PLA 的热降解，应采取措施减少热降解，保持 PLA 的热稳定

性。Zhao 等 [55] 将工业级 PLA 挤压成丝，采用熔融沉积成型

(FDM) 3D 打印，废弃回收后可和再生 PLA 共混挤出成丝，

结果表明，再生 PLA 的加入可减少热降解的发生，提高了黏

度，有利于材料的循环利用。Beltrán 等 [56] 为了减少在 PLA

回收过程中的降解，添加了少量的 HNTs，结果表明，粘土经

氨基改性后，可阻断催化 PLA 降解的末端羧基，减少 PLA

在机械回收过程中的降解，获得性能更好的回收塑料。

热解反应条件苛刻，且所需温度较高，容易产生脱水和

外消旋等副作用，因此常寻找高效的催化剂提高降解速率。

Christoph 等 [57] 将 PLA 在 200℃、催化剂乙酸锌存在的条件

下反应 6 h，得到了产率为 98% 的丙交酯。Dai 等 [58] 利用

木质素接枝聚 (D- 乳酸 )(LG-g-PDLA) 对 PLLA 的热降解和

L- 丙交酯的回收的影响，制备得到了 PLA/LG-g-PDLA 共混

膜，通过热分析表明，PLA 能有效地解聚，避免外消旋作用，

产生更多光学纯 L- 丙交酯。

水解反应苛刻，水解速率取决于温度，但温度过高会导

致得到的 LA 单体消旋和分解，为减少副反应的发生，一般

选择合适的降解条件和高效的催化剂 [59]。毕晨曦等 [60] 研究

了 PLA 在 180℃高温下水降解过程，结果表明，水循环越多，

PLA 失重越快，加速 PLA 的水解过程，且没有降低 PLA 的

转化率。Chauliac 等 [61] 研究比较了 PLA 在水和 NaOH 中

的水解作用，结果表明，碱提高了 PLA 的水解速率，缩短了

滞后时间，水解得到 LA 单体，然后使用工程大肠杆菌净化

制备 L- 丙交酯，而且该方法是回收 PLA 再利用的有效方法。

醇解是最常使用的一种化学回收法，但醇解在室温下

降解速率慢，并且传统的催化剂不能重复利用，常寻找高效

的催化剂进行醇解 [62]。薛丹等 [63] 采用 PEG 及催化剂二月

桂酸二丁基锡对 PLA 进行降解，合成反应活性高且具有特

定端羟基的 PLA 遥爪聚合物 (PLA-diol)，可用来制备接枝、

嵌段或树状等聚合物，在引发剂过氧化苯甲酰作用下，可制

备 出 马 来 酸 酐 (MAH) 接 枝 PLA-diol (MPLA)，研 究 表 明，

PLA 降解后得到产物的热稳定性有所降低，但经 MAH 改

性后的 MPLA 热稳定性和亲水性增加，有利于加工成型。

Alberti 等 [64] 采用无毒、廉价的亚水杨酸铋作为催化剂，用甲

醇醇解 PLA，生成乳酸甲酯，而且乳酸甲酯可作为新型 PLA

的前体，研究表明，亚水杨酸铋催化后可形成次水杨酸铋，易

回收，可实现重复利用。除此以外，Alberti 等 [65] 选择 4- 二

甲氨基吡啶 (DMAP) 作为催化剂，与甲醇一起对 PLA 进行

醇解，同时在微波加热的条件下，可在很短的时间内将 PLA

解聚成乳酸甲酯，且 PLA 的解聚率高达 99%。

与物理和化学回收相比，酶催化解聚回收具有能耗低、

反应条件温和、立体定向解聚以及酶促再聚合的优点。然

而，更多降解酶的发现、更多活性酶变体的工程化以及对酶

机制的理解仍是聚酯降解的发展的关键挑战 [66]。Wang 等
[67] 利用量子力学 / 分子力学计算研究了水解酶 RPA1511 对

PLA 的详细降解机理，以及活性位点残基在催化过程中的

作用，利用分子动力学模拟和分子力学泊松 - 玻尔兹曼比

表面积法筛选水解酶 RPA1511 中的所有氨基酸，结果表明，

通过该方法进一步揭示了 PLA 降解过程中的中间态和过

渡态结构，同时，亲和性数据表明，RPA1511 还可以降解其

它聚酯材料，通过该实验方案得到的研究结果为未来可生

物降解聚酯的设计及高效降解聚酯的酶工程提供了理论依

据。Hajighasemi 等 [68] 筛 选 了 90 种 α/β 水 解 酶，选 定 了

ABO2449 和 RPA1511 水解酶，它们不仅可催化 PLA 完全或

广泛水解，得到乳酸单体、二聚体和较大的低聚物，而且还可

以催化其它聚酯水解，因此是回收塑料的有吸引力的生物催

化剂。

4　结语

近年来，随着环境污染加剧和不可再生石油资源的日

益枯竭，全生物降解的 PLA 及其复合材料快速发展，对 PLA

基复合材料的研究和应用逐步深入。但仍存在许多问题，需

要进一步的研究改进，主要是 PLA 的可控制备，稳定、高性

能和功能化改性，高效的回收利用以及相关机理等方面。现

在基于原位开环聚合制备 PLA 及复合材料合金，已经逐步

地显现出其高质量、低成本的优势。利用好生物降解材料，

并对废弃品进行高效回收利用，尤其是全生物降解材料的可

控降解和重复利用，以及长期使用产品的开发是未来研究的

热点和重点。虽然 PLA 基复合材料目前还存在一些问题，

但随着人们环保意识、可持续发展需要和双碳目标的实现，

PLA 基复合材料表现出巨大的潜力，随着其成本进一步降

低，PLA 的发展前景会更好。
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