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摘　要：聚乳酸（polylactic acid, PLA）是一种以植物资源为原料合成的聚酯，可用于包装材料，对环境不产生任何

污染。但聚乳酸耐热性差、脆性大限制了在行业中的实际应用，将 PLA 膜同金属及金属氧化物纳米粒子复合是一

种可以有效改善聚乳酸膜性能的方式，本文概括了聚乳酸薄膜制备方法及特点，介绍了 Ag、TiO2、ZnO、SiO2 纳

米粒子和聚乳酸复合膜，主要综述了这些纳米粒子对聚乳酸膜性能的影响及机制，最后对此类复合膜存在问题和

未来发展进行展望。
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Abstract：Polylactic  acid(PLA)is  a  kind  of  polyester  synthesized  from  plant  resources,  which  can  be  used  as  packaging
materials  without  any  pollution  to  the  environment.  However,  the  poor  heat  resistance  and  brittleness  of  PLA restrict  its
practical application in the industry. It is an effective way to improve the performance of PLA film by compounding PLA
film with metal  or  metal  oxide nanoparticles.  This paper summarizes the preparation methods and characteristics of  PLA
film,  introduces  Ag,  TiO2,  ZnO,  SiO2 nanoparticles  and  PLA  composite  films,  and  summarizes  the  effect  of  these
nanoparticles  on  the  performance of  PLA film.  The influence  and mechanism of  these  nanoparticles  on  the  properties  of
polylactide films are also mainly reviewed, finally the problems and future development of this kind of composite films are
prospected.
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传统的食品包装材料主要有玻璃、金属、塑料、

陶瓷、纸和纸板等[1]。目前使用较多的是石油加工而

成的塑料制品，这些包装材料在丢弃后会对环境造成

威胁[2]。因此，生物可降解聚合物引起越来越多的关

注。目前研究较多的生物可降解聚合物主要包括聚

乳酸（lactic acid，PLA）、淀粉、纤维素、壳聚糖等，其

中聚乳酸已被美国食品药品监督管理局（FDA）归类

为 GRAS（一般公认安全的），批准可以与食品接触[3−4]。

聚乳酸是一种生物可降解材料，由植物资源（甜菜、

马铃薯淀粉等）制备而成，是传统石油基塑料的良好

替代品，可用于食品包装薄膜[5]。但聚乳酸由于缓慢

的结晶速率导致了脆性大、耐热性差限制了其发展[6]。

而纳米材料因具有比表面积大、吸附能力好的特点，

与 PLA 的接触面较大，易与 PLA 相互作用，从而起

到促进成核结晶的作用，可以有效改善机械性能、耐

热性能和阻隔性能等。为了提高 PLA 性能，研究者

通过加入有机或无机纳米填料以促进聚乳酸薄膜在

包装工业中的广泛应用。其中金属或金属氧化物纳

米材料是一类应用广泛的无机纳米填料，一般具有高

强度和高模量的特点，将其填充到 PLA 基质中不仅

可以提高聚乳酸薄膜的阻隔性能、机械性能、热性

能，而且还可以作为抑菌剂对产品起到保护作用[7]。

常用于复合 PLA 的金属或金属氧化物纳米填料有纳

米 Ag、纳米 TiO2、纳米 ZnO、纳米 SiO2 等。 

1　聚乳酸膜的制备方法及特点
PLA（图 1）是一种以可再生植物资源为原料制

备而成的生物可降解脂肪族聚酯。PLA 的单体为乳

酸，往往可以由来源广泛的植物发酵获得，然后乳酸

单体可以直接缩聚（图 2）或者先形成丙交酯单体最

后开环再形成聚乳酸（图 3），其中后者是生产中最常

用的方法。PLA 具有加工性和生物相容性，可用于

药品和食品包装，且在丢弃后可以被自然界微生物完

全降解为 CO2 和 H2O，再通过植物的光合作用循环

利用，可避免环境污染问题[8]。

聚乳酸复合膜的制备方法有：吹塑、注射成型、

挤压成型、铸膜挤出、流延等。吹塑分为：挤出吹

塑、注射吹塑和注射拉伸吹塑三种类型。吹塑制备

的聚乳酸薄膜易断裂，一般可以加入增塑剂、弹性体

或柔顺性聚合物来解决这一问题。注射成型的生产

条件对膜损伤小，但制成的成品也相对较脆。相比注

射成型，挤出成型的生产是连续的，对膜损害要大一

些，但是这种方法可用于在聚乳酸膜中添加具有对加

工和制造条件（挤压高温、剪切力等）敏感的填料 [9]。

铸膜挤出法生产速度快，适用于规模大的生产且制备

的聚乳酸膜均匀、透明性好。溶剂流延法操作简单、

方便是实验室最常用的一种制备聚乳酸薄膜的方法，

溶剂流延法也适用于添加具有挥发性物质的制膜

过程。

虽然聚乳酸薄膜具有高度透明性和良好的水蒸

气和气体透过性，可以与石油基塑料：苯二甲酸乙二

醇酯（PET）、聚苯乙烯（PS）相媲美。但聚乳酸因自

身结构的原因导致了聚乳酸薄膜存在一些缺点：a. 聚
乳酸薄膜非常脆；b. 阻隔氧性能低；c. 较差的水蒸气

阻隔性能和耐热性，对于饼干、烘焙类食品不太适

用；d. PLA 降解周期长比较难控制。 

2　金属及金属氧化物与聚乳酸复合膜
将金属及金属氧化物纳米粒子添加到聚乳酸薄

膜中可以赋予膜良好的阻隔性能、机械强度、热性能

和抗菌性能等。现已有将 Au、Fe、Cu、Ag 等金属纳

米粒子和 TiO2、SiO2、ZnO 等金属氧化物粒子用于

改善 PLA 膜性能，并应用于食品保鲜方面。

纳米 Ag 因抗菌性能显著而应用十分广泛，所

以 Ag/PLA 复合膜研究较多。将纳米 Ag 颗粒负载

到聚合物中制备成复合膜后有抑制微生物生长、延

长食品贮藏期的效果[10−12]。TiO2 有锐钛矿、金红石

和板钛矿三种晶型，它们有不同的特性。其中金红石

相和锐钛矿相的能隙带分别为 3.0 和 3.2 ev。因此，

锐钛矿比金红石更适合生物应用[13]。另外，TiO2 高

强度的机械性能、良好的阻隔性能和抗菌能力以及
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Fig.3    Preparation of polylactic acid by ring opening polymerization
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抗紫外线性能等，可用于化妆品、食品等领域。在食

品包装袋中添加 TiO2 后，可利用 TiO2 抵御紫外线

的能力来防止食品的氧化，减少营养成分损失 [14]。

除此以外，SiO2 也是一种常用的无机纳米材料，将

SiO2 纳米化会使其具有特殊的纳米尺寸效应，如提

高材料机械强度和耐化学性能，抗紫外线的光学性能

等。Wen 等[15] 通过“一步”合成法将纳米 SiO2 接枝

到 PLA 中，发现 SiO2 作为一种有效的成核剂，明显

提高了结晶速率，说明纳米 SiO2 对提高 PLA 结晶度

有促进作用。纳米 ZnO 与常规 ZnO 相比，纳米

ZnO 有更强的抗氧化性和耐腐蚀性、光导性、抗紫

外性和抗菌性[16−18]，这使得纳米 ZnO 在很多领域有

广泛应用。上述常见的金属或金属氧化物/聚乳酸薄

膜的制备方法总结见表 1。 

3　金属或金属氧化物对聚乳酸膜性能影响及

机制 

3.1　阻隔性能

向 PLA 基体中添加金属或金属氧化物纳米颗

粒的一个重要目的是提高其对蒸汽、气体渗透时的

阻隔能力。水分和氧气通过薄膜在内外空气之间转

移，从而影响保存产品的质量；主要以氧气渗透系数

（OP）和水蒸气渗透系数（WVP）两个指标评价纳米粒

子对膜阻隔性能影响，而 OP 值和 WVP 值同阻隔性

能呈反比关系。大量研究表明通过共混法可以提高

PLA 阻隔性能，其中最常用的是通过添加各种纳米

粒子。尹忠琳等[27] 用溶液共混法制备了纳米 TiO2/

PLA 复合膜，水蒸气渗透系数结果显示纯 PLA 薄膜

的 WVP 值为 3.46×10−8（g·m/m2·S·Pa），质量分数为

0.6% 的纳米 TiO2/PLA 复合膜的 WVP 值为 3.98×

10−8（g·m/m2·S·Pa），此时的包装体系内部可以避免因

包装内部湿度高而造成食品腐败的问题。Tang 等[28]

采用溶剂挥发法，将 ZnO 纳米颗粒作为纳米填料掺

入到 PLA 基体中，OTR 和 WVP 结果显示随着纳米

颗粒含量的增加 OTR 和 WVP 值呈先下降后上升趋

势，当纳米 ZnO 含量达到 15% 时 OTR 值最低，而

WVP 值在纳米 ZnO 含量为 9% 时降到最低；出现先

下降后上升的趋势是因为随着纳米颗粒含量的增加，

会形成一条长而曲折的水分和氧气扩散路径，但当负

载量超过一定值后纳米颗粒出现团聚现象，尽管纳米

粒子的团聚在一定程度上也会增加气体分子和水分

子通过膜路径的曲折性，却同时也在纳米粒子和聚合

物基体的界面处产生了更多的自由体积，外界气体和

水分子更易通过，造成阻隔性能降低[29−31]。由此说明

纳米粒子负载量对聚乳酸膜阻隔性能至关重要。除

此以外，根据 Nielson 渗透模型还可以得出，影响聚

合物纳米复合材料阻隔性能的因素是由纳米颗粒的

含量、纳米颗粒的长径比、纳米颗粒在聚合物基体中

的分散情况共同决定[32−33]。为了解决纳米颗粒团聚

而引起性能下降的问题，已有研究者通过使用硅烷剂

对纳米粒子进行改性来增强二者界面相容性。

Pantani 等[34] 使用辛基三乙氧基硅烷对纳米 ZnO 进

行表面处理，TEM 结果显示 ZnO/PLA 纳米复合膜

中纳米粒子分散性较好，即使含量达到所研究最大值

（3%）时也没有明显团聚现象，且阻隔性能也得到了

有效改善。 

3.2　机械性能

机械强度在食品包装中起到了十分重要的作

用。PLA 缓慢的结晶速率造成了它韧性差的特点，

所以限制了它在实际中的应用，尤其是将聚乳酸制备

成塑料薄膜就更需要来改善它脆性大的不足。其中

与纳米粒子物理共混改性操作简单、成本低。

Małgorzata 等[35] 通过制备纳米 ZnO/PLA 复合膜发

现纳米 ZnO 可以提高聚合物结晶度，使复合膜机械

性能得到改善，并经紫外照射后机械性能也没有发生

明显改变。Swaroop 等[36] 发现加入 2% 纳米 MgO
的 PLA 薄膜的拉伸强度和弹性模量分别提高了

22% 和 26%。加入金属或金属氧化物无机纳米粒子

改善机械性能主要通过以下两种方式：a. PLA 薄膜

在拉伸过程中，断裂轨迹因受到金属或金属氧化物这

种无机刚性纳米粒子的阻碍而弯曲，而这一弯曲路径

会消耗更多断裂能，从而增加韧性；b. 金属或金属氧

化物纳米粒子的加入还会改变 PLA 链的不规整度，

从而提高其结晶度[37]。Wu 等[38] 认为涉及到的结晶

行为，主要通过两种方式：a.金属或金属氧化物纳米

粒子作为一种无机成核剂，通过异相成核形成晶体从

而提高结晶度；b. 金属或金属氧化物纳米粒子可以改

变聚乳酸链流动性并重新排列聚乳酸链，使其更加规
 

表 1    不同金属或金属氧化物在聚乳酸膜中的应用

Table 1    Application of different metals or metal oxides in polylactic acid membrane

膜类型 制备方法 目的 参考文献

纳米Ag/PLA

溶剂挥发法 草莓保鲜 [19]
溶剂挥发法并高压处理 增加纳米Ag与PLA相容性，提高薄膜水蒸气阻隔性能 [20]

溶剂挥发法并紫外辐射法处理 增加相容性，提高热稳定性 [21]

纳米TiO2/PLA
微波二步法 增加纳米TiO2与PLA相容性，提高聚乳酸薄膜断裂伸长率 [22]

流延法 用于香菇保鲜 [23]
呼吸图法 提高生物相容性和抗菌性 [24]

纳米SiO2/PLA 原味聚合法 提高纳米SiO2与PLA相容性 [25]
纳米ZnO/PLA 溶剂浇铸法 提高阻隔性、热稳定性和抗紫外等性能和抗菌活性 [26]
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整来提高结晶度。在填料含量低时结晶是一种成核

控制过程，但在填料含量较高的情况下，结晶就为扩

散控制过程，会阻碍 PLA 分子链的扩散，导致晶体粒

度减小不利于晶体的形成。因此，只有负载量合适时

才会改善其力学性能，因为纳米填料的高度相容性与

均匀分散性才可以与聚合物之间形成良好的相互作

用，但高浓度的纳米材料有团聚倾向，可能会影响聚

合物链的流动性导致力学性能变差[39−41]。另外，纳米

粒子在聚乳酸基质中的团聚还造成了应力改变也是

导致 PLA 力学性能变差的原因。为了改善纳米填料

在聚乳酸中的团聚的问题，研究者受到可以将聚苯乙

烯（PS）和聚碳酸酯（PC）等芳香族聚合物链接枝到碳

纳米管或石墨烯上的启发，于是将这些物质接枝到了

金属或金属氧化物纳米粒子上来解决这一问题[42]。

此外，还有研究者通过加入增塑剂或高压处理来解决

因纳米粒子团聚而造成性能下降的现象[43−44]。 

3.3　热性能

PLA 属于半结晶型材料，其分子链难以折叠，所

以结晶速率慢、结晶度低。这就导致了 PLA 耐热性

差的特点[45]。因此提高其结晶性能也是增强其耐热

性能的关键。Shoaib 对 PLA 和纳米 TiO2/PLA 膜的

热学性能进行了研究，发现 PLA 复合膜的差示扫描

量热法（DSC）曲线中熔融温度低于纯 PLA，认为是

纳米填充物增加了 PLA 分子链链间的距离，这有提

高结晶速率的作用[46]。Pillić等[47] 制备的 0.5% 纳米

SiO2/PLA 膜较纯 PLA 膜结晶度提高了 8%，得出纳

米 SiO2 有成核剂作用的结论。并且总体来说这些纳

米粒子随含量的增加结晶度会降低，但对玻璃转化温

度（Tg）没有明显改变[48]。Athanasoulia 等[49] 还发现

纳米 TiO2 加入 PLA 基体后，在 100~110 ℃ 温度范

围内的放热结晶峰与纯聚乳酸相比趋于变窄，说明结

晶速率增加。在 115~120 ℃ 左右，结晶放热峰形状

较宽，结晶完成时间较长。因此 PLA 的结晶过程不

仅受纳米填料类型和纳米粒子数量的影响，而且有的

纳米粒子还受所选择结晶温度的影响。Ghozali
等[13] 采用溶剂浇铸法制备了 TiO2/PLA、MgO/PLA、

ZnO/PLA 膜并比较了这几种膜的热稳定性，其中

MgO/PLA、ZnO/PLA 膜开始降解温度与纯 PLA 膜

接近（280 ℃ 左右），纯聚乳酸在 350 ℃ 时完成降解，

而 MgO/PLA、ZnO/PLA 膜完成降解所用的温度均

低于此温度，说明纯 PLA 显示出较这两种膜更高的

稳定性；然而 TiO2/PLA 则相反，它在 310 ℃ 开始降

解，380 ℃ 完成降解，由此可见 TiO2/PLA 膜比纯

PLA 膜具有更好的热稳定性，也说明 TiO2 比 MgO、

ZnO 有更好的阻隔热的效果。此外，金属 Ag 作为重

金属，熔点高，因此 Ag 的加入也会使 PLA 膜具有更

好的热稳定性[50]。 

3.4　降解性能

聚乳酸复合膜不仅仅表现出好的阻隔性能、力

学性能和热性能，更重要的是聚乳酸在丢弃后可以被

微生物完全分解为 H2O 和 CO2，对环境几乎没有威

胁。PLA 的降解包括:化学水解、微生物分解、光

解、热降解和酶降解[51−54]，降解主要由主链断裂或侧

链断裂引起，降解之后所有碳最终主要以 CO2 形式

释放出来[55]。聚乳酸可在光和高温下降解，而金属或

金属氧化物纳米填料是否会对 PLA 本身降解性能有

负面影响也是研究重点（见表 2）。Luo 等[56] 通过研

究纳米 TiO2/PLA 纳米复合膜的水解过程，发现纳

米 TiO2/ PLA 复合膜水解过程发生在 PLA 基体与

纳米填料的界面处，纳米 TiO2 的亲水性会加快

PLA 水解过程，并且主要受纳米填料含量和分散性

的影响。为了进一步研究其降解性，Luo 等[57] 在实

验室采用堆肥方法又对纳米 TiO2/PLA 膜进行进一

步降解试验的评估，通过测量 CO2 的释放量来测得

降解率后发现纳米 TiO2 有利于水分渗透到复合膜

中然后激发降解过程。但纳米颗粒必须分散均匀不

能有团聚现象否则降解效果会变差。因此 Luo 等[58]

为了让纳米 TiO2 均匀分散在 PLA 基体中，于是对

TiO2 进行了化学改性得到锐钛型 TiO2（A-TiO2），采

用溶液缩聚法，在不使用催化剂的情况下，将乳酸低

聚物接枝到 A-TiO2 表面制备了 g-TiO2/PLA 复合

膜，并在人工紫外线照射条件下，对光催化降解纳米

TiO2/PLA 复合膜进行了长达 100 d 的研究。从材料

表面结构、形貌、分子量、化学结构和力学性能的结

果显示，g-TiO2 纳米填料的加入没有延缓 PLA 降解

速度，反而加快了 PLA 的降解速度。这些研究充分

说明纳米颗粒的良好分散性、适当浓度是控制聚乳

酸降解性能的重要因素。但还有一些研究者认为纳

米颗粒会增强复合膜阻隔性能，所以生物降解可能会

被延缓[59]。 

3.5　抗菌性能

食品质量易受微生物污染，感官质量下降直接

影响商品价值，所以越来越多抗菌活性包装材料不断

涌现。其中聚乳酸膜与各种抗菌活性物质如：纳米填

料、精油、其他天然提取等的结合在食品包装方面具

有应用前景。与精油等天然抗菌活性物质相比，作为

抗菌剂的金属/金属氧化物无特殊气味，因此不会对

食品有感官性能上的负面影响。Shankar 等[60] 研究

了不同含量的纳米 ZnO/PLA 膜的抗菌性能，发现抑

菌效果也不同，并认为抑菌机理有以下方式：第一种

解释是 ZnO 与微生物细胞壁的直接接触，导致细菌

细胞完整性的破坏，第二种解释是 ZnO 离子的释放，

干扰 DNA 复制和蛋白质合成。还有一种解释是活

性氧的形成，破坏了细菌结构。而纳米 Ag 的抑菌机

理则是在微生物细胞质膜表面累积，使细胞质膜破

裂，从而引起微生物死亡。Chu 等 [61] 研究对比了

PLA、Ag/ PLA、PLA/ZnO 的抑菌性能，发现添加纳

米颗粒赋予了 PLA 膜更好的抑菌效果，且 Ag 纳米

颗粒比 ZnO 纳米颗粒抑菌效果要好。Valerinia 等[62]

通过在挤出的 PLA 膜上溅射了纳米结构的铝掺杂氧
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化锌（AZO）涂层，并用平板计数法测定活菌数研究

了其抗菌性能，发现有纳米涂层的复合膜仅在 2.5 h

后活菌数就开始下降，纯 PLA 膜在整个过程活菌数

基本没有变化，其抑菌机理主要通过紫外线照射激发

光催化离子活性来增强抗菌性能。Chi 等[63] 通过研

究 TiO2+Ag/ PLA 在芒果中的保鲜效果，认为 TiO2

产生很多对电子空穴，使微生物发生氧化还原反应从

而对大肠杆菌和白色念珠菌产生抑制作用（见表 3）。 

4　结论与展望
本文通过综述了金属或金属氧化物纳米粒子改

性聚乳酸薄膜后，对其阻隔性能、机械性能、热性

能、降解性能和抗菌性能等的影响，发现虽然 PLA

 

表 2    聚乳酸不同降解类型的研究

Table 2    Study of different degradation types of PLA

降解类型 机理 聚乳酸材料 方法 评估 结论 展望

酶降解
PLA主链上含有脂键，可
以被酯酶加速降解

PLA非织造
布

脂肪酶、酯酶、碱性蛋
白酶对PLA非织造布
的降解情况

样品的外观、重量损
失、拉伸强度、表面形
态和结晶度的变化

碱性蛋白酶（拉伸强度
下降到100%左右）>脂肪
酶（拉伸强度下降到
30%左右）>酯酶（拉伸强
度下降到15%左右）

这些酶将有效降解纺
织工业废料和废弃的
服装材料

PLA作为纺
织工业的生
物质材料

地衣芽孢杆菌蛋白酶
对PLA表面亲水性的
改善以及对PLA纤维
的水解作用

通过测定回湿率、表面
润湿性和染色性能，评
价了PLA织物的亲水
性，水解的效果通过重
量损失、拉伸强度和表
面形态特征来确定

该法降解的最佳条件
为：pH9.5、温度60 ℃，酶
浓度50 %，反应时间60
min，半胱氨酸是该类药
物的有效活化剂，最佳
浓度为3 mmol/L

通过对PLA亲水性的
改善，此酶酶解可提高
PLA织物的吸湿率，对
降解PLA纤维、改性
PLA织物具有重要的
意义

塑料废料
（PLA粉）

tamsuii-TKU015菌株
中纯化出一种聚乳酸
降解酶，并对该 降解酶
的降解能力进行研究

通过pH和温度对聚乳
酸降解活性的影响，测
定了纯化酶对乳化聚
乳酸的降解作用

在pH为10，温度为60 ℃
条件下，PLA解聚酶具有
最高活性

这些发现对从tamsuii-
TKU015获得聚乳酸解
聚酶，并应用在塑料生
物降解中具有一定的
参考价值

光降解

PLA链的化学键和低分子
量化合物吸收光后会发
生诸如主链裂解、交联、
氧化或键的裂解等化学
反应，导致材料出现失色
或脆性断裂等现象

PLA薄膜

采用分光光度法、电子
自旋共振和凝胶渗透
色谱法研究了PLA的
光敏降解过程

对其吸收光谱、饱和效
应、辐射时间依赖性、
凝胶色谱法测量以及
光谱模拟来对聚乳酸
的降解情况进行分析

证实了光降解过程是由
PLA酯基的自由基阴离
子引发的，该阴离子是
通过捕获三甲基戊二醇
（TMPD）光敏剂发射的
电子而产生的。

为提高聚合物材料的
耐光性提供一定参考
价值。此外，表面光降
解技术可作为聚合物
功能化的改性技术

PLA非织造
布

氙弧灯光源暴晒和碳
弧灯光源暴晒

通过力学性能、红外光
谱图、熔融峰的变化，
电镜图等评价其光降
解性能

非织造布随着光照是时
间的增加，断裂伸长率
逐渐下井，表面不断出
现断裂、变黄破损的现
象，还不断出现羰基羟
基、氢过氧化物加速了
降解

为建立可降解纺织品
的评价指标提供更充
分的理论基础，也为更
深入研究材料的降解
规律，及建立降解寿命
预测模型奠定基础

PLA薄膜

采用改良的Sturm试验
对嗜麦芽乳杆菌LB2-
3辅助PLA光降解进行
了研究

分析了聚乳酸在紫外
光照射下分子量和拉
伸性能

嗜麦芽乳杆菌LB2-3的
存在加速了PLA的降解，
聚乳酸的表观生物降解
性在紫外线暴露8 h时最
高

PLA在自然环境中完
全消失可能需要时间
较久，因为只有有限数
量的微生物能够降解
PLA，所以紫外光辐射
可加速降解聚乳酸

微生物降解

当 PLA 被置于自然环境
中，不直接接受微生物攻
击，而是首先发生水解，
使相对分子量有所降低，
分子骨架有所破裂，生成
低分子聚合物，然后由环
境中微生物将其最终转
变为CO2和H2O

PLA薄膜

富马酸在受控堆肥条
件下对PLA降解能力

样品的二氧化碳释放
量

与纯PLA相比，富马酸负
载聚乳酸具有更高的降
解率，因此添加该填料
可以改变降解速率。

富马酸会一定程度增
加聚乳酸降解速率，因
此对于生物降解聚合
物在许多领域的应用
具有战略意义

不同PLA共混膜在土
埋条件下降解行为

埋入土壤前后PLA共
混膜的化学结构，土壤
埋置前后PLA共混膜
红外光谱峰数量

脂肪酶催化聚合得到的
PLA聚合物的分子量比
化学催化聚合的PLA产
物分子量小，因此不可
能形成PLA膜。

由脂肪酶催化的聚乳
酸在其温和的条件下
发现可能的聚合反应，
这为创造一种新材料
提供了一条有希望的
替代途径

堆肥条件下用真菌进
行降解

25和50 ℃堆肥和土壤
中PLA降解产物

真菌可以使催化降解速
率更大

为进一步研究PLA降
解对微生物群和堆肥
过程提供参考

热降解
熔融状态下PLA的降解主
要是由于PLA链端的分子
内酯交换造成的

形状不一的
PLA样品

采用水热法降解聚乳
酸样品，分别测定了聚
乳酸样品的分子量、结
晶度、表面电荷和组成

研究温度、湿度和水相
的pH对PLA样品的分
子量、结晶度和表面结
构的综合影响

PLA在玻璃化转变温度
和熔点之间的温度下可
能迅速降解

为了进一步阐明PLA降
解的机理，可研究pH和
温度对PLA降解的影
响

化学水解

水解降解是PLA分子链酯
键在水分子作用下断裂
为羟基和羧基，同时降解
中产生的乳酸可能会对
降解有催化作用，进行自
催化

PLA薄膜
在58 ℃、pH5.7的双蒸
馏水中对PLA薄膜进
行了水解

测量样品的pH、重量
损失、结晶度及熔融温
度变化

在相同的失重，加入酸
性填料的试样具有较低
的失重值和较低的熔融
温度变化，说明水解率
低

富马酸在一定程度会
增加降解速率，因此对
于生物降解聚合物在
许多领域的应用具有
一定意义
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膜的脆性限制了在行业中的应用发展，但在纳米技术

的帮助下，金属或金属氧化物纳米填料使得聚乳酸膜

的物理性能有一定改善，同时还提高了抑菌性能，可

在食品贮藏中起到保鲜作用。但大量研究表明纳米

粒子在 PLA 基体的分散性会影响其性能，另外金属

或金属氧化物纳米粒子在 PLA 膜中迁移带来的安全

问题和降解性也备受关注。因此可进行以下的深入

研究：a. 首先应当严格把控金属或金属氧化物纳米粒

子的使用量，通过毒理学实验明确各类型粒子在人体

中安全适用范围；b. 应当深入研究既可以不破坏薄膜

性能又可以减少金属或金属氧化物纳米粒子迁移的

方法；c. 寻求快速有效地降解聚乳酸的方法也十分必

要；d. 可以多研究开发安全环保的天然物质来替代化

学物质改性聚乳酸薄膜。
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