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摘要： 阐述了近年来聚乙醇酸(PGA)的改性方法及其研究进展，对PGA的增韧改性、降解速率的调控、熔体强度

与耐热性的改性及生物相容性改性四个方面进行了总结，对PGA在加工和改性中应注意的一些问题进行了归纳。阐

述了改性后的PGA材料在生物医学、包装材料、油气开采、农用地膜领域的应用，最后提出了多种对PGA增韧改性的

方法，以及对PGA在未来包装领域的发展潜力进行了展望。
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Abstract ： The modification methods and research progress of polyglycolic acid (PGA) in recent years were reviewed. Four 

aspects of PGA's toughening modification，degradation rate control，melt strength and heat resistance modification，and biocompati‐

bility modification were summarized. Some issues that should be paid attention to in the processing and modification of PGA were 

summarized. The application of modified PGA materials in biomedicine，packaging materials，oil and gas mining，agricultural mulch 

fields was described. Finally，various methods for toughening and modifying PGA were proposed，and the development potential of 

PGA in the future packaging field was prospected.
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聚乙醇酸(PGA)，亦被称作聚乙交酯，属于脂肪族聚酯

类高分子材料，且具有生物降解特性。其分子结构独特，在

具备可完全分解的酯结构的同时，单元碳数处于同类材料中

的最低水平，这种结构特征赋予了PGA在生物降解材料领

域中特殊的地位和潜在的应用价值。PGA的制备方法主要

有三类，首先是乙醇酸缩聚，采用一步聚合法制备 PGA；其

次是开环聚合，开环聚合法一般是在催化剂的作用下将乙醇

酸聚合为聚乙醇酸的方法；最后是酶催化，使用毕赤酵母，将

草酸二甲酯合成PGA的方法[1]。三种方法中缩聚法通常只

能合成相对分子量较低的PGA，其热稳定性较差，降解速率

较慢，力学强度较低。相较而言，通过开环聚合法所合成的

PGA呈现出较高的分子量特征，高温下性能保持稳定，力学

强度高，接近于丙烯腈-丁二烯-苯乙烯塑料(ABS)等工程塑

料，但降解速率较慢。酶催化法具有热稳定性好、力学强度

高、生物相容性更好、环境友好等特点，极具发展前景，但其

加工性能一般，且成本较高。

近年来，为了改善PGA的综合性能，扩展PGA的应用领

域，业界研究者对于PGA存在的优缺点进行了改性研究和

探索。PGA 与聚乳酸(PLA)、聚己二酸/对苯二甲酸丁二酯

(PBAT)、聚丁二酸丁二酯(PBS)等可降解材料相比，PGA 在

热稳定性、材料硬度、降解速率、降解能力以及加工成本上都

具有优势[2]，而在韧性上却不足，只能在医用缝合线、骨折固

定材料、医疗器械、支架、人造骨和工业生产中等较窄的领域

使用。而目前对PGA改性的研究报道很少，原因在于虽然
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PGA的加工成本较低，但PGA原料价格昂贵，目前还没有实

现大规模的商业生产和应用[3]。一般PGA具有热变形温度

高、气体阻隔性好、硬度高，堆肥性100%等优点。但是同时

PGA存在对大部分有机溶剂稳定、生物降解速度较快、亲水

性差、脆性大、韧性差等缺点，限制了PGA在封装等领域的

应用[4]。另外PGA在较高的温度下容易被氧化降解，其热分

解温度在 255 ℃左右，与其熔点相近[5]，存在熔体强度低，耐

热性差，加工窗口较窄，不易吹膜的缺点，因此对PGA进行

改性十分有必要，而不同的改性方法有不同的优缺点和改性

效果[6]，笔者进一步对PGA增韧改性、降解速率的调控、熔体

强度与耐热性的改性及生物相容性的改善四个方面和改性

PGA的应用现状进行了总结。

1 增韧改性

聚己内酯(PCL)有较好的韧性，加工性能良好。Zhao

等[7]将PCL与PGA通过熔融共混的方式制备PGA/PCL共混

物。在 PCL/PGA 共混物中，PGA 被 PCL 分散相包覆，使得

PCL的分散相粒径从 4.5 μm减小到 0.9 μm，使拉伸强度提

高到原来的247%，仍然具备两种原料的可降解性的同时，还

有更加出色的韧性以及加工适应性等优点。Samantaray等[8]

采用静电纺丝技术制备了PCL/PGA改性材料，测试了PGA

的弹性模量，发现其与基体之间的界面相容性以及拉伸强

度、拉伸弹性模量等都得到了进一步的提高，并使 PCL 对

PGA的结晶性和韧性有较大的改善作用。

聚醚砜 (PES)具有较好的加工性能和优良的韧性。

Chang等[9]采用PES和PGA共混，对PES/PGA共混物进行了

热性能、力学性能及微观形貌的表征。研究表明，在PES用

量增大的情况下，由于共混体系中PES相与PGA的相容性

增加，共混体系发生了交联，PES改善了PGA的韧性和加工

性能。当 PES的质量分数为 15%时，对 PGA/PES的增韧效

果最佳，与纯PGA相比，其断裂伸长率提高了1 375.2%。

刘孟禹等[10]以聚丁二酸-己二酸丁二酯(PBSA)为改性

料，通过加入增容剂苯乙烯马来酸酐共聚物(SMA)，通过挤

出吹膜制备了 PBSA/PGA共混膜。该膜有着基于 PBSA纳

米原纤维和PGA晶体界面取向的独特分层结构。这种结构

提高了共混膜的韧性。Li等[11]采用环氧增容剂ADR4468，在

刘孟禹等的基础上进一步增强了PBSA与PGA之间的界面

附着力，使断裂伸长率(604.4%)、拉伸强度(47.4 MPa)得到了

明显的提高。

朱亚鑫等[12]以二(叔丁基过氧异丙基)苯(BIPB)为相容

剂，甲基丙烯酸缩水甘油酯(GMA)为改性料，采用接枝法合

成出一种非线型PGA的改性材料。将GMA接枝到PGA分

子上，通过GMA的环氧基团与PGA末端官能团作用，使两

根主链相连，在 BIPB、GMA 用量为 1.0% 的情况下，制备出

的BIPB/GMA/PGA显示出了优良的性能，其断裂伸长率提

高了 547%，冲击强度提高了 18%。此改性方法为开发兼具

高韧性、高水解稳定性的非线型PGA提供了新的途径。

Niu 等[13]将乙烯-丙烯酸甲酯-甲基丙烯酸缩水甘油酯

(EMA-G-GMA)和PBAT复配为改性材料，再与PGA共混，得

到EMA-G-GMA/PBAT/PGA改性体系。对改性后的PGA进

行表征后，EMA-G-GMA/PBAT改性料在PGA界面上有选择

地分散，有效地改善了两相的结合强度及相容性，提高了材

料的韧性。Wang等[14]将PGA和PBAT以4∶1的质量比，并在

共混体系中添加 2%的EMA-G-GMA制备共混材料，EMA-

G-GMA通过环氧基与PGA的末端官能团发生反应，并通过

环氧开环使EMAG与共混体系的分子链反应。实现共混体

系中各组分间相容性更好的界面结构，使PGA的韧性得到

了极大的提高。

孙苗苗等[15] 采用反应挤出技术，成功地制备出了 PGA

与PBS的共混改性料，并针对PBS含量在PGA/PBS共混体

系中的影响展开了深入的研究，研究表明：伴随PBS质量分

数的不断上升，PGA/PBS共混物的热变形温度随之逐渐降

低。当PBS的质量分数达到20%时，PBS在整个共混体系中

展现出了极为均匀的分散状态，其分散相尺寸精准控制在了

纳米级别。这一关键变化显著增强了共混体系的韧性，使得

PGA/PBS共混物的冲击强度相较于纯PGA实现了跨越式增

长，从原本的 2.9 kJ/m² 一举跃升至 8.7 kJ/m²，同时弯曲模量

也成功突破 4 000 MPa，展现出良好的力学性能提升效果。

然而，当PBS质量分数进一步增加至30%和40%时，PBS出

现熔融合并现象，共混体系逐渐演变为双连续相结构，致使

弯曲模量和断裂伸长率均出现明显的下降态势，表明过高的

PBS含量会对 PGA/PBS共混物的综合性能产生不利影响，

因此在加工应用中需要根据具体需求对PBS含量进行精准

调控，使其产生最佳的性能表现。

李慧[16]将两种聚酯弹性体PIA和PBe，使用熔体共混法

对 PGA 进行增韧。其对 PGA 增韧作用显著，但 PIA/PBe/

PGA相容性不佳，未能实现PGA由脆性到韧性的转变。为

此黄嘉伟等[17]将己二酸、1，3-二羟基丙烷和1，4-丁烯二醇与

乙醇酸缩聚，合成了含有不同乙醇酸基团含量的聚丙交酯弹

性体(GA/PPBAG)，如图 1所示。研究表明随着乙醇酸含量

的增加，PGA与增容剂GA/PPBAG之间的相容性逐渐提升。

通过表征发现其分散相的尺寸从 1.372 μm 减小到 0.549 

μm，共混体系的显微形态出现了较多的纤维状结构。当乙

醇酸质量分数为30%时，可以明显地看到改性料表面呈现出

(a) PGA/PPBAG-0%GA (b) PGA/PPBAG-10%GA  (c) PGA/PPBAG-20%GA

(d)PGA/PPBAG-30%GA (e)PGA/PPBAG-40%GA

图1　不同GA(20μm)含量的PGA/PPBAG拉伸断裂面SEM形貌图[19]

Fig. 1　SEM morphology of tensile fracture surface of PGA/PPBAG 

with different GA content(20μm)
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大量的纤维状结构，并得出PPBAG-30%GA具有最佳的增韧

作用，断裂延伸率最高可达44%，缺口冲击强度为8.4 kJ/m2。

朱亚鑫等[18]通过进一步证实，使用合成的GA/PPBAG做增容

剂，PGA 改性体系的相容性可得到显著的增强，改性后的

PGA具有优异的韧性。

2 降解速率的调控

王洪英[20]通过调控纺丝工艺参数以及 PGA/聚乳酸

(PLA)的共混比例，对 PLA，PGA 的熔融聚乳酸-羟基乙酸

(PLGA)纤维的降解性能进行了深入剖析。得出在特性黏度

设定为 1.3 dL/g、卷绕速度控制在 100 m/min、牵伸温度维持

于 45 ℃的条件下所制备的 PGA 纤维降解速率相对迟缓。

经过为期三个月的体外降解测试，PLGA纤维未呈现出显著

的外观及性能变化。同时，针对不同共混比例的PGA/PLA

纤维，其降解性能亦存在明显差异。实验数据明确显示，随

着PGA在共混体系中含量的逐步提升，共混纤维的降解速

率呈现加快趋势。由此可见，精准调控共混纤维中 PLA和

PGA的相对含量，能够实现对PGA改性材料降解周期的有

效定制。

Ma 等[21]选取 PLGA 为改性剂，制备了 PGA/PLGA 复合

材料，并对其结晶度及降解性能进行了深入探究。结果表

明，随着共混体系中PLGA含量的增加，PGA的结晶度呈下

降趋势，扰乱了其原本的结晶规整性。进一步对比纯 PGA

样品发现，PGA/PLGA改性材料的降解时间显著延长。表明

通过引入 PLGA作为相容剂与 PGA共混，不仅能够有效调

控PGA的结晶行为，还可显著改善其降解性能。

王成芳等[22] 以PLGA作为涂层材料对PGA进行表面处

理，并针对PGA以及经PLGA涂层处理后的PGA开展了长

达45天的降解实验。实验中运用各种表征手段深入探究了

编织线在体外降解过程中的行为特征。结果显示，在降解初

期，由于PLGA的降解相对缓慢，致使结晶度呈现出上升趋

势；而随着降解过程的持续推进，PLGA的降解程度逐渐加

强，对PGA分子链的束缚作用逐渐减弱，同时PGA自身也开

始发生降解，最终导致结晶度下降。在体外降解进程中，经

过涂层处理的PGA编织线相较于未涂层的PGA编织线，其

质量损失率明显更低，能够显著延长 PGA 编织线的降解

周期。

陈书亮等[23]使用抗降解剂季戊四醇二亚磷酸双十八酯

(618)对PGA进行改性。并借助反应挤出工艺，成功制备出

一系列具备独特性能的改性PGA材料，借助各种表征手段，

对在不同含量降解剂的条件下改性的PGA的降解行为展开

了系统的探究。实验数据表明，在使用质量分数为 1.0% 的

抗降解剂处理后，对其进行40 天的持续降解测试，与未改性

的PGA相比，其质量保留率显著提高了15%，特性黏度也相

应增长了10%。从微观结构层面的观察结果来看，改性PGA

在经历降解过程后，其断面的外部呈现出明显的致密层。基

于材料降解的物理化学机制进行合理解释，该致密表层极可

能作为一种有效的物理屏障，水分的向内扩散受到了阻碍，

从而减少了PGA分子与水分子之间的有效碰撞频率和反应

几率，最终在宏观层面上表现为PGA降解速率的明显减缓，

成功实现了对PGA降解进程的有效延迟，这一显著的性能

提升证实了该抗降解剂在抑制PGA降解过程中起到了关键

作用。

Ellingford 等[24] 以 EMA-G-GMA 为增容剂，对 PBAT/

PGA共混体系进行了改性，并进行了表征。结果表明，改性

后的共混物的相态结构、热学性能、拉伸强度(10.5 MPa)均得

到了较大提高，其中易降解问题得到了有效的控制。另外，

沈军等[25]将多元环氧扩链剂 ADR 用作增容剂加入到 PGA/

PBAT共混体系中，对体系中的相界面演化规律进行了深入

的研究，发现PBAT有效地调控了PGA的降解问题。

江猛等[26] 使用碳化二亚胺(CDI)作为抗降解剂，研究了

其对 PGA/PBAT 材料的降解性能的影响。实验结果显示，

CDI的引入能够显著抑制改性材料的降解进程，使其降解速

率在一定时间范围内得到有效控制。然而随着降解时间的

持续延长，体系中的CDI逐渐被消耗，其对PGA降解的抑制

能力也随之逐渐减弱。当CDI消耗至一定程度后，PGA的水

解反应开始加速进行，直至最终降解速率恢复至未改性前的

平衡状态。

马学所[27]采用聚碳二亚胺(PCDI)为抗降解剂，借助双螺

杆挤出机制备了PCDI与PGA的改性材料。针对改性PGA

与未添加抗水解剂的 PGA 展开了系统的降解性能对比研

究。数据显示，经过两个月的降解后，改性PGA的质量损失

率仅为 45.6%，通过降低PGA与水分子之间的反应活性，减

缓了PGA分子链的水解断裂速度，进而在宏观上表现为质

量损失率的降低。而未改性的 PGA 质量损失情况较为严

重，高达92.3%。这一显著差异直观地表明，PCDI的引入使

得PGA的降解性能得到了有效改善，相较于未改性的PGA，

改性PGA在降解过程中的数均分子量下降速率明显放缓，

证实了PCDI作为抗水解剂在PGA降解过程中发挥了关键

的抑制作用。

SUN等[28] 研究了PCDI以及异氰酸酯对PGA降解过程

的调控效果探究。实验发现扩链剂异氰酸酯对PGA的羟基

端基展现出高度的反应活性，在此过程中，两个PGA分子链

能够借助扩链剂的桥接作用相互结合，形成具有更长链段的

线性结构。与此同时，PCDI与PGA端基之间可通过两种反

应方式协同作用，共同影响着PGA的水解行为。在环境温

度为30 ℃时，对改性前后的PGA进行长期降解性测试。结

果表明，经过 PCDI和异氰酸酯双重改性后的 PGA，其使用

寿命得到了显著延长，提升幅度高达221%，有效地减缓PGA

在水环境中的降解速率。

王兴国等[29]使用 ADR 作为扩链改性剂，与抗水解剂

(HyMax@210)复配后改性 PGA。通过水热法快速测定了

PGA 及其改性样品的降解性能，结果表明，复配改性剂

HyMax@210/ADR 延缓了改性后 PGA 的降解，其中扩链剂

的改善效果更佳，最大程度地延缓了PGA的降解速率。
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CHEN 等[30]在 BIPB 和 GMA 存在下通过接枝扩链反应

制备了具有优异降解稳定性的非线性结构PGA。通过流变

行为和 GPC 表明，当 BIPB 和 GMA 的质量分数为 1.0% 时，

PGA/1.0BIPB/1.0GMA具有最高的非线性度，并且表现出一

些优异的特性，与原始PGA相比，PGA/1.0BIPB/1.0GMA的

断裂伸长率增加了 547%，具有优异的韧性的同时，PGA/1.0 

BIPB/1.0 GMA 还具有更快的结晶速率，降解结果显示，

PGA/1.0BIPB/1.0GMA 在第 12 天质量就下降了一半，比纯

PGA推迟了7天。

3 熔体强度与耐热性改性

杜新胜等[31]以ADR为扩链剂，芳族二异氰酸酯(TDI)、脂

族二异氰酸酯(HDI)为改性料对PGA进行改性。结果表明，

该体系的扩链速度较快，而且发黄现象显著降低。两种改性

料的联用可制备具有长支链/交联结构的PGA，可使改性后

的PGA熔体强度显著提高，且TDI/HDI/PGA改性体系的拉

伸强度为 113.8 MPa，弯曲强度为 216.8 MPa，其断裂延伸率

为 9.5%，冲击强度为 11.6 kJ/m2，晶化温度较未处理的 PGA

高出 45 ℃，其结晶温度、析晶速度及熔点明显下降，显示出

较大的工艺温度范围。

Cui等[32]通过化学合成途径成功制备了二酰肼金属螯合

剂N，N⁃双(水杨酰基)十二烷二酸二酰肼，并将其作为热稳定

剂应用于PGA的改性，随后对改性后的PGA材料性能进行

了深入的剖析。结果显示N，N⁃双(水杨酰基)十二烷二酸二

酰肼在提升PGA的加工热稳定性方面展现出卓越的效果。

从热分解动力学机制层面来看，相较于未添加热稳定剂的纯

PGA，经该金属螯合剂改性后的 PGA 热分解活化能处于

42.89⁓88.87 kJ/mol 的范围区间内，其拥有较高的热分解活

化能源于金属螯合剂所发挥的高效钝化作用，能够有效地降

低PGA分子链在热加工过程中的反应活性，抑制热分解反

应的发生，从而显著增强 PGA 在高温加工环境下的热稳

定性。

为改善 PGA 熔体强度低的问题，Zhang 等[33]将 PBS 与

PGA共混，图2是共混体系截面的扫描电子显微镜照片。结

果表明，PBS与 PGA相容性较差，随着 PBS加入量增多，分

散相粒径逐渐变大，逐渐形成连续相，并且呈现了“海岛”结

构，而后通过改变两种材料的比例，优化了加工工艺，PBS以

颗粒的形式存在于PGA基体中，使PBS在体系中分散更加

得均匀，通过挤出工艺，体系的熔体硬度得到了较大提高。

王梓冲等[35]将热塑性聚酯弹性体(TPEE)作为改性剂、与

ADR和PGA进行熔融共混，制备得到以PGA为基体的改性

料。当ADR被引入体系后，TPEE的微观结构发生了明显的

改变。原本较大的TPEE颗粒尺寸出现了大幅的缩减，与此

同时，其相界面也由原本较为清晰的状态转变为极度模糊，

甚至产生了包埋的情况。这种变化使两相界面的黏附力显

著增强，表面张力也随之降低，TPEE分散相颗粒实现了显著

的细化过程。而这些微观结构上的优化，反映在了宏观的力

学性能提升上，其断裂伸长率获得了329.3% 的增长，缺口冲

击强度也增加了 16.1 kJ/m²，结果表明 ADR 显著改善了

TPEE/PGA的界面相容性，使熔体热稳定性得到了较大的提

高，共混体系加工更易成型[36]。

(a)PGA/PBS-0% (b)PGA/PBS-10% (c)PGA/PBS-20%

(d)PGA/PBS-30% (e)PGA/PBS-40%

图2 不同PBS质量分数的PGA/PBS共混物SEM照片[34]

Fig. 2 SEM photos of PGA/PBS blends with different PBS 

mass fraction

Chen等[37]将 4，4-亚甲基双(苯基异氰酸酯)与苯乙烯-丙

烯酸低聚物(CEs)复配，然后通过挤出机制备出改性 PGA。

随着4，4-亚甲基双(苯基异氰酸酯)添加量的逐步递增，PGA

分子链得以有效增长，表现为熔体流动速率呈现出逐渐减慢

的趋势。通过表征发现，其弹性模量以及熔体强度均出现了

显著的提升。从分子结构的角度进行深入阐释，PGA的分

子结构中成功引入了长链分支结构。使得PGA分子链之间

的相互作用更为复杂和紧密，从而有效地提升了PGA的熔

体强度[38]。

陈兰兰等[39]选取抗氧剂9228与扩链剂SAG-008组成复

配体系，对PGA实施改性，旨在提高PGA热稳定性并实现扩

链增黏的双重目标。实验结果显示，经该复配体系改性后的

PGA，其初始分解温度从原本的 327.5 ℃ 显著提升至

349.6 ℃，极大提高了熔体强度。Chen等[40] 将两种反应型扩

链剂苯乙烯-丙烯腈-甲基丙烯酸缩水甘油酯三元共聚物(St-

AN-GMA)和 4，4’-亚甲基双(苯基异氰酸酯)(MDI)引入到

PGA中，旨在实现对PGA熔体强度及热稳定性的提升，深入

探究St-AN-GMA及MDI对PGA性能的影响机制与效果差

异。实验数据表明，当两种改性剂添加总量为 3%时，PGA

的初始分解温度产生了显著的提升，从 310.8 ℃跃升至

334.5 ℃，有效地增强了PGA分子链的热稳定性，使其在高

温环境下更具耐受性，延缓热分解过程的发生。与此同时，

熔体流动速率也出现了大幅降低，从47.2 g/10 min急剧下降

至13 g/10 min，这意味着PGA的熔体强度得到了显著增强，

分子链之间的相互作用得以加强，改善了其熔体强度与热成

型稳定性。

4 生物相容性改性

Eugene 等[41]通过静电纺丝制备了小直径 PGA 纤维支

架，并对这些支架进行浓盐酸预处理。研究表明，通过对

PGA纤维组成的支架进行酸预处理，提高了PGA的生物相

容性。Lin等[42]研究了透明质酸(HA)涂层对改善 PGA生物

相容性的影响。结果表明，与其他测试浓度的HA相比，1% 
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HA 溶液可以更好地包覆 PGA 纤维，并且在体内皮下植入

后，包覆的 PGA 表现出更少的炎症反应。体外表征表明，

HA涂层可以增强细胞与支架的黏附力，但也降低了体外降

解产物的酸度。此外，被HA涂层包覆的PGA材料可以加工

出更好的人工软骨，显著增强了 PGA 组织材料的生物相

容性。

Wang等[43]配制了由聚磷酸(PPA)与无水乙醇按照1∶1体

积比例的溶液，对PGA/PLGA纤维实施了浸泡处理，然后使

用超声对纤维进行 6 min的辐射。改性后 PGA/PLGA 纤维

的表面出现了明显的突起结构以及微小尺寸的沟槽。从分

子层面分析，超声处理致使 PGA/PLGA 纤维表面的分子发

生了一定程度的水解，出现了一定数量的极性基团。这一分

子结构的改变使PGA/PLGA的水接触角由原始的 61.17°降

低至57.07°，纤维表面的亲水性得到了增强。通过进一步的

细胞实验表明，成纤维细胞在改性后的纤维表面展现出更为

良好的生长状态，PGA/PLGA纤维与细胞之间的生物相容性

得到了显著提升。

Fu等[44]对PGA/PLA纤维进行生物改性，通过用氨水处

理的方式深入探究了纤维表面性能以及细胞黏附性能的作

用效果。改性处理后，通过表面分析和接触角测量发现，

PGA/PLA单丝的表面粗糙度呈现出明显的增大，亲水性也

得到了显著增强。其中，PGA/PLA纤维表面的水接触角发

生了较大的变化，由最初的 126.8°大幅下降至 75.9°，进一步

的微观形貌观察表明，经氨水改性的PGA/PLA纤维表面形

成了一系列沟槽状结构，并且在部分区域出现了剥落现象。

这些微观结构的变化导致纤维的比表面积大幅增加，为细胞

的黏附提供了更为丰富的接触位点，最大细胞黏附值达到了

59.43%，使PGA/PLA纤维细胞亲和性产生了极大的提高。

Huang 等[45]创新性地设计并合成了一种具备双功能特

性的肽类物质(IFBMs)，将其作为新型的生物材料对PGA进

行改性，通过精确控制表面修饰工艺，将双功能肽成功锚定

在PGA表面，实现了对PGA表面化学与生物学特性的精准

调控。实验数据表明，经过 IFBMs表面修饰的PGA，其与内

皮细胞之间的结合能力得到了极为显著的增强，相较于未修

饰的 PGA，结合能力提升幅度高达 200%。同时，细胞在

PGA表面的扩散行为也得到了明显改善，扩散范围增加了

70%至120%，这充分显示出内皮细胞在修饰后的PGA表面

能够更为自如地伸展和迁移，有利于细胞在材料表面形成更

为有序且功能完备的细胞层结构，基于双功能肽的表面改性

策略在很大程度上成功地改善了PGA的亲水性以及细胞相

容性能。

Fu等[46]制备了四种类型的具有不同股线的PGA编织线

(n=2，4，6，8)，然后在其表面沉积壳聚糖分子。对不同股线

的表面形态、溶胀、力学、抗菌和细胞毒性等特性进行了研

究。结果表明，壳聚糖涂层处理后的PGA线的重量和直径

变化较大，且溶胀率较大，经过壳聚糖分子修饰过的PGA线

与未修饰过的线相比具有更好的细胞相容性，具有出色的临

床疗效，有望应用于新型PGA包埋材料。

Soner[47]使用无定形羟基磷灰石(am-HAp)掺入到 PGA

中，通过静电纺丝合成了PGA-HAp改性材料，并通过表征分

析了PGA-HAp结构，其为平均直径 367±70 nm的连续纳米

纤维，此外 XRD 和 FTIR 分析证实了 PGA 纳米纤维中存在

am-HAp，并且 am-HAp颗粒很好地相容于纳米纤维中，通过

体外细胞培养研究了纳米纤维材料的生物相容性，发现纳米

纤维PGA-HAp具有出色的生物相容特性。

Seung-kyun[48]合成了 PLA/PGA 的改性 PGA 嵌段共聚

物，通过体内降解和组织化学分析了其生物耐久性，表征得

出合成的PGA-PLA嵌段共聚物具有良好的生物相容性和可

控的生物降解率，使其适用于可吸收脊柱固定医用材料等。

而在实际加工改性过程中，需要解决的问题各不相同，使用

不同的改性材料，施以不同的改性方法，用以不同的加工工

艺，可以赋予PGA不同的改性性能。在实际应用中，可将不

同改性方法的优点结合起来，实现材料的定向改性[49]。在对

PGA进行加工改性的过程中，应注意如下几点：

PGA热解的峰值温度接近220~230 ℃，所以加工时必须

谨慎迅速，在不产生热分解的状态下进行生产[50]，特别是要

严格限制熔融液生产过程中的黏性散逸的增加，提高其加工

稳定性[51]；

在水溶液中，PGA会迅速分解，超过 250 ℃则分解得更

快，因此，在对PGA进行热加工处理时，必须彻底地烘干；大

部分的有机溶剂都不能溶PGA。常压下PGA只能在强氟溶

液中溶解，为改善PGA的溶解性，通常需要加入增容剂，通

过挤出机或流变设备制备出PGA改性材料。

5 PGA的应用

PGA是一种可生物降解的高分子聚合物，通过改性后

的PGA由于其出色的生物相容性，在生物医学领域应用十

分广泛，如手术缝合线、体内植入物、药物的缓释材料、人体

组织修复、人造器官等。在其他领域例如涂料涂层、包装材

料、油气开采、农用地膜等也有广泛的应用[52]，总结如下。由

于目前PGA还无法大规模的生产，其只能主要用于石油、服

装和医疗器械等高附加值行业[53]。

5. 1　生物医学

Zhang等[54]在深入的研究和不断的实验探索中，成功地

提出了一种创新的超临界二氧化碳发泡策略。这一策略的

核心在于利用PGA来精细控制材料内部的微结构。通过巧

妙地调节温度条件，可以使材料在较低的温度下保持熔融状

态，利用这种方法，能够通过降低发泡温度，制备出具有优异

结构的聚乙烯(PE)/PGA熔体，并可以维持结晶度的稳定，因

其力学性能出色、密度可控，良好的化学稳定性被广泛应用

于组织工程中。Simon等[55]通过研究改性PGA的降解速率

发现，其失重速率的快慢与膜厚有关，而膜厚对膜的结晶度、

熔点及相对分子质量影响较大。以此研究使改性PGA在细

胞支架、给药装置等医学领域得到了重大的应用。

Wolfe 等[56]研制了一种改性 PGA 导管。利用导管封闭
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大鼠坐骨神经离断模型的神经末梢。可以有效地抑制神经

周围的疤痕及神经末梢的炎性反应，达到治疗神经病理性疼

痛的目的，并与邻近的纤维进行黏接。与PLLA黏接的根管

相比，PLGA黏接的根管降解速度较慢，有利于周围神经缺

损的修复。同时导管能在创面修复后降解成小分子物质，被

机体细胞吸收，并经由正常的新陈代谢通路排出体内，从而

避免了传统修复材料的缺点。

Kyriacos等[57]研究发现对 PGA添加抗菌涂层进行表面

改性后，其在对抗细菌和真菌的侵袭方面展现出了极其卓越

的性能，同时，它在促进组织再生和修复受损细胞方面也显

示出了极佳的生物相容性。这种材料不仅具有一定的抗菌

特性，还能与人体的自然防御系统相互作用，可在使用过程

中不会引起不良反应或排斥现象。无论是用于医疗器械还

是日常用品，对人体健康都有着积极的影响，使这些产品能

够被广泛接受并安全有效地应用于各种场景[58]。谭博雯

等[59]制作了一种热感涂层包裹的 PGA改性材料，由于其良

好的导热性能，可作为磁性材料用于医疗器械的磁性发热涂

层。这是一种新型的、能够在不同温度下、通过改变管道的

位置而产生交变磁场，达到对血管进行局部加温的涂层

材料。

Kimura 等[60]聚焦于癌症患者的治疗，创新性地开发

PGA无纺布并应用为间隔器，旨在优化治疗过程中的剂量

传递精准性，减少放射对敏感组织的不良影响。通过精准地

放置PGA间隔器，有效地在肿瘤组织与周围正常组织之间

构建起一道物理屏障，实现了二者的明确分隔。Kondo等[61] 

提出了一种创新性的通气锚定法，即在通气条件下对纤维蛋

白原进行摩擦处理，成功地将纤维蛋白胶与PGA片相结合，

通过这种独特的方法制备的纤维蛋白胶-PGA片复合材料展

现出了极为优异的耐高压性能，能够有效地承受生理及病理

状态下胸膜腔所面临的压力变化，为胸膜缺损的修复提供了

可靠的力学支撑。这一技术突破为临床胸膜修复带来了新

的解决方案。Cojocaru 等[62]通过探究发现，半月板形态的

PGA-透明质酸植入物有望在半月板切除手术中发挥关键作

用，促进患者术后的组织修复与功能恢复，为半月板损伤患

者提供一种更为有效的治疗选择，在临床实践中推动了半月

板修复技术的发展与进步。

5. 2　包装材料

冯申等[63]聚焦于PGA/PBAT材料的应用研究，通过系统

的实验探究与性能测试，当PBAT质量分数达到20%及以上

时，PGA/PBAT共混注塑样条展现出了出色的热稳定性，其

负荷变形温度能够稳定维持在120 ℃以上，满足了高温使用

场景下的基本要求。从材料的力学性能综合考量，20%质量

分数的PBAT的共混改性料在拉伸强度、断裂伸长率以及冲

击强度方面表现均衡且优异，拉伸强度达到68.80 MPa，而冲

击强度达到了 16.00 kJ/m2，断裂伸长率达到了 72.15%，使得

该材料具备了制备一次性餐具的可行条件。当PBAT质量

分数处于 70% 以下时，改性料 PGA/PBAT 可制备成薄膜材

料。在此PGA含量范围内，薄膜的力学性能指标随着PGA

含量的变化呈现出先上升后下降的趋势，其中PBAT质量分

数为80%的共混薄膜表现出了卓越的柔韧性和拉伸性能，纵

横向拉伸强度均超过 25 MPa，纵横向断裂伸长率更是高达

600%以上，具有比聚对苯二甲酸乙二酯(PET)高100多倍的

阻隔性，这种优异的薄膜性能使得其在包装材料等领域具有

广阔的应用前景，能够满足诸如食品包装、日用品包装等，促

进了包装材料向高性能、可降解方向的发展。

Zhu 等[64] 利用 PLA，PLGA 和聚苯硫代硫苯并噻唑

(PBST)，采用共混方法对PGA进行改性，改性后PGA的工作

温度比PET等还高，其生物降解性优于PCL，PLA，PLGA等

材料，改性后的PGA可以尝试在较高的温度下使用，例如用

于加热食物和高温设备的包装，也可以用于一次性使用的

餐具。

5. 3　油气开采

因PGA具有较强的生物降解性及机械强度，可作为钻

井等特殊工具的原料，可解决因不可循环利用而造成的环境

污染问题。通过对PGA进行降解速率调控后，是一种新型

的钻井液助剂[65]，定向改性的 PGA即便是在低温下亦有很

好的水解特性，因其降解速度快、力学强度高，是一种新型的

可生物降解型致裂剂，被广泛应用于页岩油气开发中[66]，在

油田开发中可以起到临时封堵作用，可减少油田开发对深部

地质环境的污染。

5. 4　农用地膜

PGA还具有很大的用途。那就是可用于生产新型的农

业塑料薄膜[67]，它可以在使用后自行分解，同时，还可减少聚

乙烯、聚氯乙烯塑料对环境的污染。其具有优异的气体/氧

气阻隔性，同时它的力学性能也远超其他可降解材料，与

ABS等工程塑料相当，在保湿保温农膜、一次性塑料膜制品

等领域有着广阔的发展前景[68]。PGA也可作为一种缓释控

制剂，可有效控制肥料的释放速度，提高其利用效率，从而减

少环境污染。

6 结语与展望

针对PGA现存的不足进行了改性方法的总结，并对其

应用作了简述。得出PGA在包装领域极具发展潜力，但目

前对其改性研究较少的结论。而要循序取代传统的包装材

料，促进PGA材料在包装领域的快速发展，可采用以下几种

方法对PGA进行改性：

(1)使用 PBSA，PPBAG 等中一种或者多种材料作为改

性料，PGA为基体，加入扩链剂ADR进行共混改性，研究其

增韧效果，并进行条件筛选以得出最佳性能配比。

(2)聚酯弹性体具有高韧性的特点，且具有优异的降解

性，可以作为改性材料增加PGA的生物基含量。使用复合

增韧法，将两种及两种以上的可降解聚合物(PBAT，PLA，

PBS，PCL，TPEE)与GA共混制备GA基增容剂，对PGA进行

韧性改性，同时对其阻隔性能、可降解性进行分析，严格控制

工艺条件，探索PGA增韧效果和综合性能最佳配比与参数，
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使PGA性能得到最佳的改善以应用于包装等更多的领域。
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