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0　前言
塑料因其成本低、可塑性能好等优点被广泛应

用在各个领域。但是，塑料的大量使用也必然产生大

量的废弃物，这些废弃物如果得不到合理地处理将会

对环境造成严重的污染。面对 “ 白色污染 ”，世界各

国都在设法解决这一环境问题。与此同时，大多数塑

料高分子材料都是从石油中提炼的，因此，石油资源

的短缺是面临的另一个严重问题。如果不加以控制，

OECD 预测 ：到 2025 年，海洋中塑料的重量将达到

鱼重量的三分之一 ；到 2050 年，塑料的重量将超过

鱼的重量。而且现在已经在南极的降雪中发现了微塑

料的存在。由此可见，研制出既能满足性能需求又可

以具有良好可降解性的新型高分子材料具有重要意义  
[1~2]。  

聚乳酸  (PLA)，又叫聚丙交酯，是由乳酸单体，

经开环聚合制备而成，是一种半结晶型热塑性材料，

相比于传统高分子材料它具有优越的可再生性和生物

降解性，是一种极具研究价值的新型高分子材料 [3]。

近年来，对于 PLA 的研究进入了快速发展阶段，使其

已经可以用于 3D 打印、包装、医学等诸多领域 [4~7]。

但是，PLA 耐热性差、结晶速率慢、韧性差等性能上

的缺点，限制了它能被更广泛地使用，所以需要对其

进行改性以提高其性能，从而扩大应用范围。本文主

要从聚乳酸的物理改性、化学改性、实际应用等方面

对聚乳酸的发展状况进行了概述和总结。
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1　PLA 的物理改性
物理改性是一种通过将聚合物与填料物质 ( 如有

机材料、无机材料等 ) 进行物理混合，来改善聚合物

性能和聚合物组分间相容性的方法，是高分子材料改

性的主要方式之一，具有方法简单、模式多样、应用

广泛等优点，是高分子材料改性的主要方法 [4]。

PLA 的物理改性通常从共混改性、填充改性和增

强改性这三方面进行。

1.1　共混改性

共混改性即聚合物材料与不同类型的聚合物材

料、具有不同相对分子量的同种类聚合物材料或者不

同相对分子质量分布的聚合物材料，通过调整各混合

成分之间的配比，选择不同的加工工艺过程进行混合

来提高聚合物的性能。相比于其他类型的聚合物改性

方法中，共混改性在满足使用要求的前提下具有明显

的价格优势  [5]。

已有的研究表明，可以通过共混改性来改善聚乳

酸的降解速率、耐热、熔融结晶以及阻燃等方面的性

能。

朱志科等 [6] 利用溶液共混法制备出聚乳酸 / 聚碳

酸亚丙酯（PLA/PPC）共混膜材料并对其降解速率进

行研究。结果表明在磷酸缓冲盐溶液（PBS）缓冲液

中，PPC 能够提高 PLA 的降解速率，促进其水解，而
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且 PLA/PPC 共混体系的降解速率随着 PPC 含量的增

多而变快。

WANG 等 [7] 将 PLA 与 PC 进行共混，并把聚丁

二酸丁二酯 -co- 乳酸无规共聚物（PBSL）作为增容

剂，对  PLA/P C 复合材料的耐热性进行了研究测试。

结果表明，PC 的加入可以显著提高 PLA 的耐热性。

因为 PLA 和 PC 相容性较差，所以添加适量的 PBSL

可以提高 PC 在 PLA 基体中的分散性，从而进一步提

高 PLA 的耐热性。

Li 等 [8] 利用氧化石墨烯 / 乙酰化木质素（GO/

ACL）复合材料协同共混改性聚乳酸，采用溶液共混

法制备了聚乳酸 / 氧化石墨烯 / 乙酰化木质素（PLA/ 

GO/ ACL）复合膜，研究了 GO/ACL 对 PLA 韧性和

阻隔性能的影响。傅里叶变换红外光谱（FT-IR）和

拉曼光谱表明，GO 上的羧基和 ACL 上的羟基之间

形成氢键。粒径分析表明，ACL 的加入能够有效改

善 GO 在有机溶剂中的分散性，GO 的平均粒径从 4 

259 nm 减小到 1 734 nm。GO/ACL 使 PLA 的韧性和

水蒸气阻隔性能有了较大的改善，断裂伸长率提高了

197%，水蒸气阻隔性能提高了 26%。因此，GO/ACL

赋予 PLA 优异的协同韧性和阻隔性能。

邵娜等 [9] 利用多聚磷酸铵（APP）、马来酸酐接

枝淀粉（MA-g-St）以及环氧大豆油基含磷增塑剂

（DE-2/3）对聚乳酸 / 淀粉（PLA/ 淀粉）进行共混改

性。结果表明，MA-g-St、APP 和 DE-2/3 的加入

可以促进淀粉和 PLA 受热降解炭化，环氧大豆油基含

磷增塑剂中磷含量的提高也能改善复合材料的阻燃性

能。同时，复合材料中马来酸酐接枝淀粉和 PLA 在受

热分解过程中产生的不可燃气体与环氧大豆油基含磷

增塑剂在热降解过程中产生的含磷自由基协同起到气

相阻燃的作用，显著提高聚乳酸 / 淀粉复合材料的阻

燃性。当按照质量分数为 80%、10%、2.5% 和 7.5%

的比例加入 PLA、MA-g-St、APP 和 DE-2/3 的时，

所得的聚乳酸 / 淀粉复合材料能够达到塑料材料的最

高阻燃性能。

杨丹丹等 [10] 利用一种不具有化学交联结构的聚己

内酯 - 聚乳酸嵌段共聚物通过熔融共混法对 PLA 进行

改性并制备了改性 PLA 薄膜。研究表明，在 PLA 薄

膜的透明性得到了极大保留的情况下，共聚物的添加

使 PLA 薄膜的横向和纵向断裂伸长率均大幅度提升，

同时大大提高了 PLA 薄膜的韧性和熔体强度。  

王永杰等 [11] 将 PLA 与热塑性聚氨酯进行熔融共

混得到 PLA/TPU 复合材料并对其力学性能进行研究。

结果表明，在添加一定比例的热塑性聚氨酯后，聚乳

酸的断裂伸长率提高到 70% 以上，冲击强度也得到大

大提高，形状固定率在 90% 以上，形状回复率在 80%

以上。极大地改善了 PLA 基体形状记忆聚合物的韧性

以及形状记忆性。

王巧姣等 [12] 首先利用熔融共混法制备了质量比为

80/20 的 PLA/EGMA 共混物，然后再以 PLA/EGMA

共混物的质量为基础，添加不同质量比的 PA11 制备

成 PLA/EGMA/PA11 三元共混物，利用 PA11 对体系

进行改性。测量结果表明，在只添加了少量的 PA11 后，

体系的冲击强度值得到了显著的提升。当以质量比

5/100 添加 PA11 时，三元共混物的冲击强度是 PLA/

EGMA 二元共混物的 6 倍，达到了纯 PLA 的 32 倍。

显著提升了 PLA 的抗冲击性能，制备出的三元混合物

也可以被认为是一种超韧 PLA 基材料。

1.2　填充改性

填充改性是指在塑料成型加工过程中加入无机填

料或有机填料，从而可以使塑料制品的性能得到改善

或使塑料制品的性能得到改善或使塑料制品的原料成

本降低以达到增量的目的。

已有研究表明，可以通过填充改性来改善 PLA 的

拉伸强度、耐热、弯曲强度、弹性、压电、降解率、

紫外屏蔽等方面的性能。

程裕鑫等 [13] 将用天然鳞片石墨制备出氧化石墨

（GO）与 PLA 溶于氯仿之中进行共混，制备出 GO/

PLA 复合材料。研究表明，GO 的加入大大提升了复

合材料的储能模量和拉伸强度，还能使结晶速率明显

增加。

袁明伟等 [14] 利用以 PLLA 表面修饰的氧化锌纳

米材料对 PLA 进行填充改性并制备成复合膜。研究结

果表明，ZnO-PLLA 纳米材料的填充使得 PLA 的热

稳定性和界面结合强度有了大幅度的提升，而且结晶

度和结晶速率也得到了一定的增加。同时，氧化锌的

加入使复合材料薄膜具有很好的抑菌性，抑菌率可以

达到 99%。

Shi 等 [15] 先利用苄基二甲基十六烷基氯化铵

（HDBAC）改性碳化钛（Ti3C2Tx）超薄纳米片，然

后将其用于改善硅微胶囊化聚磷酸铵（SiAPP）填

充改性 PLA 复合材料的阻燃性能。结果表明，当添

加 2.0% （质量分数 ) HDBA 改性 Ti3C2Tx（HDBAC-

Ti3C2Tx）和 13.0%（质量分数 ) SiAPP 时，LOI 值提
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高到 33.3%，达到防火等级 UL-94d 的 V0 水平，除

峰值放热率外，总放热率、峰值产烟率和总烟气释放

率分别降低了 49.8%、31.9%、60.3% 和 52.7%。改

性 Ti3C2Tx 纳米片的阻隔和催化作用以及随后形成的

TiO2 和含磷物种形成完整的膨胀碳层并中断燃烧路

径，是显著提高阻燃性和抑制 PLA 有毒气体的原因。

Bai 等 [16] 用少量羧基官能化多壁碳纳米管 (CNTs)

和表面相容蒙脱土 (MMT) 通过冷冻干燥和母料熔融共

混技术对聚乳酸进行填充改性。结果表明，填料与聚

乳酸基体之间的界面相互作用增强，有利于形成具有

一维碳纳米管 / 二维 MMT 微观结构的纳米填料网络。

填料网络使 PLA 的弹性模量增加了 19%，韧性比纯

PLA 增加了 13.8 倍。

代香林等 [17] 以 PLA 为原料，加入一定质量比例

的压电陶瓷钛酸钡，选择二氯甲烷为溶剂，通过溶液

浇铸法制备钛酸钡 / 聚乳酸复合薄膜材料。结果表明，

钛酸钡 / 聚乳酸复合压电薄膜材料具有较好的压电性

能和细胞相容性。这种材料能促进骨组织再生，可以

应用于骨组织工程中。

杨雯迪等 [18] 采用溶液浇铸法以聚多巴胺纳米粒

子填充改性聚乳酸，制备聚乳酸  / 聚多巴胺复合材料。

研究结果表明，聚多巴胺纳米粒子能明显提高复合材

料的降解速率，是纯 PLA 的 2 倍。除此之外，聚乳酸  

/ 聚多巴胺复合材料还可以很好的屏蔽紫外线，复合材

料对两种穿透力较强的紫外线波段的屏蔽率分别高达

65.98% 和 71.49%，比纯 PLA 的紫外屏蔽率增加了一

倍。但是聚多巴胺纳米粒子的加入使材料的冷结晶温

度降低，耐热性相对较差。

邹俊等 [19] 先采用双螺杆挤出共混法，利用超细

滑石粉对 PLA 进行填充改性，然后在共混物中加入环

保增塑剂乙酰基柠檬酸三正丁酯 ATBC，通过吹塑成

型的方法制备了超细滑石粉填充改性的 PLA 薄膜。研

究结果表明，一定量超细滑石粉的加入，使 PLA 薄膜

的拉伸强度和断裂伸长率均有增加，可以很好的改善

PLA 的机械性能。

杨海存等 [20] 首先在凹凸棒土表面接枝聚甲基丙烯

酸甲酯（PMMA）制备出接枝凹凸棒土杂化粒子，然

后使用凹凸棒土杂化粒子填充改性 PLA，制备出凹凸

棒土杂化粒子 / 聚乳酸复合材料。实验结果表明凹凸

棒土杂化粒子可以很好的改善聚乳酸的韧性和热稳定

性。

Li 等 [21] 通过熔融共混法，利用 FeCl3 对 PLA 进

行了填充改性并对其降解速率进行研究。结果表明，

改性后的 PLA 的降解速率比纯 PLA 提高了 10 倍以上。

原因是 FeCl3 与 C、O 形成稳定的化学键 , 削弱了酯键 ,

导致 PLA 的快速降解。因为 Fe3+ 的存在方便了降解

过程的第一步，所以改性后 PLA 的降解过程大大加快。

改性使 PLA 由结晶度较高的聚合物转变为几乎不结晶

性的聚合物 , 这使分子间作用力减小，降解速率加快。

在降解性能方面，含 2.95 份 FeCl3 的改性材料综合性

能最好。但是这也使得随着 FeCl3 含量的增加，改性

材料的热稳定性大幅下降。

1.3　增强改性

增强改性是指在聚合物基体中添加增强材料以改

进聚合物性能。

已有研究表明，可以通过增强改性来改善 PLA 的

耐热、韧性、亲水、抗菌、阻燃等方面的性能。

WEI 等 [22] 研究了棉秆韧皮纤维对 PLA 耐热性的

影响。结果表明，当棉秆韧皮纤维的质量分数为 30%

左右时，复合材料可以获得相对较好的耐热性，其热

变形温度接近 150 ℃。由于棉秆韧皮纤维和 PLA 相容

性较差，棉秆韧皮纤维的添加量不能太高，添加量过

高会导致棉秆韧皮纤维无法在 PLA 中完全浸润 ；而棉

秆韧皮纤维的添加量太低时，纤维对提高 PLA 的耐热

性没有明显的作用。此外，研究还发现，随着棉秆韧

皮纤维长度的增加，复合材料的 HDT 越来越高，但是

在纤维的长度大于 10 mm 后 HDT 趋于稳定，其增幅

放缓。棉秆韧皮纤维长度约为  12 mm 时，PLA 基复

合材料可以获得最好的耐热性。

Nawadon 等 [23] 先利用丙烯酸核壳橡胶 (CSR) 增

韧 PLA，研究结果表明，当 CSR 的添加量仅为 5 %（质

量分数 ) 时，PLA 的冲击强度提高了 5 倍以上。改性

PLA 的刚性较小，弹性模量和弯曲模量及强度均有显

著降低。然后在增韧后的复合材料中加入橡胶木锯末，

对复合材料进行增强改性，制备木塑复合材料 (WPC)。

经过改性后，PLA / CSR / 木屑复合材料的韧性得到

了大大地增强。

颜小香等 [24] 采用熔融共混法，以聚乙二醇（PEG）

和马来酸酐改性的甘蔗纤维（MSF）增强改性聚乳酸，

制备了 PLA/MSF/PEG 复合材料。结果表明，PEG 和

MSF 的协同作用可以显著增强 PLA 的结晶能力以及

增加复合材料的拉伸强度和弹性模量。而且可以降低

PLA 的水接触角以提高复合材料的亲水性。

明胶是一种从猪皮中提炼而成的胶原蛋白，属于
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皮胶原纤维，它本身为水溶性蛋白质的混合物。张群

等 [25] 将 PLA 与明胶分别溶解后，共混成膜，结果证

实明胶不仅可以提高聚乳酸的亲水性，还在复合材料

膜中充当缓冲剂，形成疏松多孔的结构，从而提高膜

的机械性能。  

姚进 [26] 先利用酸酐改性油茶果壳纳米晶须米晶须

（BCNC）对 PLA 进行增强改性，制备出 BCNC/PLA 

复合薄膜，再利用 FeCl3·6H2O 在制备出的 BCNC/

PLA 膜表面引发吡咯 (Py) 进行原位聚合，制备出

BCNC/PLA-PPy 多层复合膜。结果表明 ：覆有聚吡

咯的 BCN/PLA 膜对大肠杆菌显示出明显的抑制效果，

由于 PPy 主链包含了一种特殊的结构并带电，对大肠

杆菌有更好的限制效果，所以抑制效果随着多层复合

膜中 PPy 含量的增加而提高。

Siakeng 等 [27] 利用碱处理后的椰壳纤维（CF）和

菠萝叶纤维（PALF）对聚乳酸进行协同增强改性，然

后对复合材料的弯曲、形态和动态力学性能进行表征。

弯曲性能表明，碱处理后的椰壳纤维和菠萝叶纤维可

以显著提高 PLA 的弯曲强度和模量。扫描电镜观察表

明，填料在聚乳酸中具有良好的分散性。动态力学分

析表明，复合材料的玻璃化转变温度和储能模量都比

纯 PLA 高出许多。总体研究结果表明，碱处理的共混

生物复合材料（CF/PALF/PLA）具有很好的弯曲性能、

动态性能和形态性能。

刘向东等 [28] 采用层叠热压复合法以蚕丝织物对

PLA 进行填充改性，制备了蚕丝 /PLA 复合材料。研

究结果表明，蚕丝织物的加入大大提升了复合材料的

拉伸强度和冲击强度，同时又保持着较好的耐腐蚀性

和柔韧性。但是复合材料的耐热性有所下降。所以对

蚕丝织物进行脱胶预处理可以使复合材料的力学性能

和热稳定性得到了较大的提升。

Jiratti Tengsuthiwat 等 [29] 先 制 备 了 PLA/Cu2O

复合材料，然后利用三聚氰胺甲醛树脂包覆剑麻纤维

(MF- 剑麻纤维 ) 改性 PLA/Cu2O 复合材料。研究结

果表明，MF- 剑麻纤维的加入提高了 PLA/Cu2O 复合

材料的强度和断裂伸长率以及热稳定性。在 Cu2O 和

MF- 剑麻纤维的存在下，PLA 基体的结晶度、热导

率和电导率略有增加。PLA/Cu2O 复合材料的吸水率

相比于纯 PLA 有所降低，但是由于 MF- 剑麻纤维中

存在自由羟基，MF- 剑麻纤维改性 PLA/Cu2O 复合材

料的吸水率增加。同时 Cu2O 的存在阻碍了紫外线透

射通过 PLA 复合材料，提高了 PLA 的抗紫外性。

2　PLA 的化学改性
化学改性是指在聚合物分子链上通过化学方法进

行共聚，嵌段 , 接枝 , 交联与降解等反应 , 或者引入新

的官能团

已有的研究表明，可以通过化学改性来改善聚乳

酸的亲疏水、耐冲击、耐热、熔体强度、力学等方面

的性能。

何静等 [30] 先用 4- 羟脯氨酸制备 Boc- 羟脯氨酸，

然后利用溶液 - 熔融聚合法将制得的 Boc- 羟脯氨酸

和丙交酯合成聚乳酸 - 羟脯氨酸［P(LA-co-HP)］

共聚物。结果表明，聚合物的接触角大幅度降低，亲

水性得到明显改善。同时，复合材料的降解速率也大

于纯 PLA。这两种性能的改善都是因为羟脯氨酸在聚

乳酸中引入了亲水基团。

Chen 等 [31] 将 PLA 与少量的三甲基环己烷混合后

进行反应。结果表明，制备的改性材料的断裂伸长率

在保持较高拉伸应力的同时比纯 PLA 高 20 倍以上，

冲击强度是纯 PLA 的 1.6 倍。因此，改性聚乳酸可降

解聚合物由于其优越的力学性能，在作为生物医学材

料方面具有更大的应用潜力。

Anuradha 等 [32] 采用微波辅助溶剂热法合成氧化

锰纳米颗粒，并通过 L- 丙交酯的自催化开环聚合将

其与聚乳酸接枝。采用红外光谱、透射电子显微镜、

氢核磁共振、碳核磁共振、X 射线衍射、x 射线光电

子能谱、热重分析仪和差示扫描量热仪等多种分析

技术对 Mn3O4/PLA 纳米复合材料进行了表征。利用

VSM 和 SQUID 对纳米复合材料的磁性进行了研究，

发现具有超顺磁性的 Mn3O4 纳米颗粒的 PLA 涂层的

磁性行为发生了显著变化。

Su 等 [33] 通过氯化和氨解等接枝改性方法合成了

胶原改性聚乳酸 (CPLA)。研究结果表明，测得胶原

蛋白接枝率约为 6.7%，证明胶原蛋白已接枝到 PLA

中。吸水性能测试表明，CPLA 的亲水性远远高于纯

PLA。此外，降解性测试发现 PLA 的降解行为发生了

明显的改变，CPLA 的降解过程中不存在明显的酸催

化自加速降解行为。

李珊珊等 [34] 采用扩链剂对聚乳酸进行扩链改性以

改善其发泡性能，研究了扩链剂对聚乳酸黏度、熔体

流动速率、熔体黏度的影响。研究结果表明，扩链剂

的加入使 PLA 的黏度变大，熔体流动速率变小，熔体

强度变大，减小材料表观密度、泡孔直径，增大其泡

孔密度，显著的改善了 PLA 的发泡效果。 	
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Liu 等 [35] 以过氧化苯甲酰为引发剂，在分批混合

器中将甲基丙烯酸缩水甘油酯 (GMA) 接枝到聚乳酸

上对聚乳酸进行改性，得到 PLA-g-GMA 共聚物，

再以 PLA-g-gmA 共聚物为增容剂制备了 PLA/ 淀粉

共混物。研究结果表明，PLA 经过以上改性后在多种

力学性能上都得到了极大的改善，拉伸强度由原来的

(18.6±3.8)MPa 上升到 (29.3±5.8)MPa ；杨氏模量由原

来的 (510±62)MPa 提高到 (901±62)MPa ；断裂伸长率

从原来的 1.8% 提升到 13.4%。

蔡 垚 等 [36] 先 采 用 熔 融 共 混 法 用 马 来 酸 酐

(MAH) 对 PLA 进行共混改性，制备出了 MAH-g-

PLA(MPLA) 复合材料，再将环氧大豆油（ESO）与

MPLA 进行化学接枝反应，制备反应性增容剂 ESO-

g-(MAH-co-PLA)(ECP)，再分别利用 ESO 和 ECP

对 PLA 进行接枝改性。实验结果表明，ESO 和 ECP

都能显著提高 PLA 的力学性能，而且二者都使 PLA

基复合材料由疏水性变为亲水性。但 ECP 对于 PLA

力学性能和疏水性能的增强更好。

BHARDWA 等 [37] 采用熔融处理工艺，使羟基功

能超支化聚合物（HBP）与聚乳酸基质中的聚酸酐（PA）

原位交联，在 PLA 基质中形成了新的基于超支化聚合

物的交联粒子。研究结果表明，与纯 PLA 相比，PLA

基质中交联超支化聚合物的存在使 PLA 韧性和断裂伸

长率分别提高约 570% 和约 847%。而且与 PLA/HBP

共混物相比，PLA 交联 HBP 共混物的相容性增强。

3　PLA 的应用  
3.1　PLA 在 3D 打印领域的应用

PLA 因其良好的生物降解性、可成型性和可再

生性是一种很好的 3D 打印耗材。张涛等 [38] 以 PLA 

为原料利用 3D 打印制造砂型模具制品。打印出的模

具制品材质轻，精度高。陈卫等 [39] 将扩链改性后的

PLA 通过熔融挤出法制得了用于 3D 打印的 PLA 丝材。

相比于纯 PLA，其具有更好的力学性能、耐热性和打

印性能。中国鑫达研制出一种新型 3D 打印聚乳酸 / 热

塑性聚氨酯 (PLA/TPU) 共混线材，这种线材在韧性、

强度、防水防油、抗老化等方面均有优秀的表现。通

过 3D 打印可以实现对鞋体的自主设计，同时可以保

证鞋子的舒适性和耐磨性 [40]。

PLA 与天然纤维素的结合将在不影响 PLA 材料

生物降解性的基础之上大大增加材料的力学性能 , 以

此获得更高性能的 3D 打印材料。Xu[41] 等用 3FDM 工

艺增强云杉木纤维与 PLA 的复合材料试样，在云杉木

纤维占比达 25% 时，3D 打印支架的力学性能和机械

性能最佳，且无毒无害，可用于高载荷高精度要求领

域。杨兆哲 [42] 利用木质纤维资源，将杨木粉改性后添

加增韧剂与 PLA 复合，提高了 PLA 材料的力学性能。

3.2　PLA 在医学领域的应用

Flavio 等 [43] 将石墨烯纳米片添加到 PLA 长丝

（PLA-G）中，该方法制作出了可以通过 3 种方法杀

死 PLA-G 表面上的 SARS-CoV-2 病毒颗粒的制品。

该制品可以在类似于阳光的功率密度下通过近红外光

照射进行消毒。PLA-G 具有高度的生物相容性，是

生产可消毒个人防护设备和多用户日常生活用品的理

想材料。Senatov 等［44］通过 3D 打印 HA 增强 PLA

制成可作为小型骨缺损置换的自适性植入物的多孔支

架。该支架形状恢复率达到 98％，具有很好的力学性

能、结构特性和形状记忆效应。黄从云等 [45] 以 PLA

为材料利用 3D 打印对患者的肝脏进行 3D 重建，利用

经过后期处理的肝脏模型进行手术规划和手术模拟，

选择最优的手术方式以减少在手术中不必要的出血和

并发症的产生。

3.3　PLA 在包装领域的应用

食品保鲜保质一直是人们亟待解决的问题。研究

人员发现 PLA 基于较好的力学强度和透明性，在食

品包装产品方面有着很大的应用潜力。PLA 本身具有

良好的生物降解性，但其质地较为脆硬，阻隔性能较

差，且抗紫外线性能低下，因此作为产品包装具有一

定的局限性。通过对 PLA 的复合改性，可大大提高

PLA 的抗菌性能、力学性能、阻隔性能，制备出具有

优异的抗菌性、透气性、抗氧化性的绿色食品包装产

品 [46~47]。

刘文龙等利用非溶剂致相分离法制备 PLA 薄

膜， 并 在 其 中 添 加 N － 甲 基 吡 咯 烷 酮 (NMP) 增

加 其 透 气 性。 添 加 NMP 的 PLA 薄 膜 相 比 于 保 鲜

膜、保鲜袋可以更好的延长食品保质期 [48]。韦云

涛等 [49] 利用抗菌母料法制备出抗菌性、热稳定性

和可降解性都有很大提升的聚乳酸 / 纳米的食品包

装 材 料。；Kwiatkowski[50] 等 将 10% 的 醋 酸 纤 维 与

精油涂敷于 PLA 薄膜表面得到最佳阻隔抗菌效果。

MuroFraguas[51] 等将丙烯酸和正硅  酸四乙酯涂敷于

PLA 抑制了大肠杆菌的生长繁殖。Zeng[52] 等将聚己

内酯、百里香酚和 MIL–68(AL) 与 PLA 共混，并通

过静电纺丝制备薄膜，体外抑菌实验表明，百里香酚
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和  MIL–68(AL) 的加入，同样有效抑制了大肠杆菌和

金黄色葡萄球菌的生长，极大地提高了共混物的抗菌

性能，减少了大肠杆菌等有害菌在食品包装上的繁殖，

提高了食品包装的安全性。

4　结语
根据目前的研究可以看出，如果想进一步利用

PLA 的众多优点，补齐聚乳酸在力学性能、热稳定性

和疏水性方面的短板一定是研究的难点，也是重中之

重。PLA 主要的改性方法有物理改性和化学改性，他

们有各自的优点以及应用侧重，所以使用这两种方法

可以得到不同的 PLA 复合材料。物理改性的原料众

多，研究范围广，并且操作起来非常简单。随着研究

的不断进行，物理改性已经从原来的二元共混到三元

共混再到现在的多元共混。化学改性能根据需求直接

从 PLA 本身分子结构出发改善其性能。而且两种改性

方法也都存在很多问题，例如是否能找到经济性好且

来源广泛的填料，研究发现设计出更多的合成路径 [53]。

此外，在改善其力学性能、热稳定性和疏水性等缺点

的同时一定要保证其在生物可降解方面的优势。

随着众多领域对聚乳酸基高分子材料需求的加大

和研究人员对其研究的不断加深，如果从使用目的和

性能需求出发，研究 PLA 的性能表征，结合多学科交

叉研究，从根本上解决其性能上的缺陷并且扩大其本

身的性能优势，必然能不断地开发出满足不同领域需

求的 PLA 基聚合物材料。
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Research progress on the modification of biodegradable plastic PLA
Lu Yang, Yang Zhuolin, Ma Xiuqing*

(Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China)

Abstract: This article introduces the performance characteristics of polylactic acid (PLA) materials, 
including good degradation, compatibility, easy processing, high mechanical strength, non-toxic and non 
irritating properties. At the same time, the research status of PLA modification at home and abroad was 
introduced, mainly including physical modification (blending modification, filling modification, reinforcement 
modification) and chemical modification of PLA. Finally, the application of this material was discussed.
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