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摘要：目的 根据生物降解材料聚乳酸（PLA）的生产、性能和改性方法探索其在包装领域的应用，为

后续的改性研究提出可能的应用方向。方法 介绍 PLA 的原料、生产方法、生产现状及在包装领域的应

用现状，分析包装对 PLA 的降解性、阻隔性、力学性能、光学性能、热性能、抗菌性能、导电性和压

电性等方面的要求和相关改性方法的研究进展。结果 PLA 材料在包装领域有很好的应用前景，但在韧

性、抗菌性、导电性等方面还不够完善，当应用于对这些性能有较高要求的运输包装、抗菌包装和智能

包装时需进一步改进。结论 在保留 PLA 透明、可降解的优势性能前提下，还可以进一步提高其可控制

降解、韧性、耐热性、阻隔性、导电性等，并降低生产成本，使之在包装领域的应用更广泛。 
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Research Progress of Polylactic Acid Modification for Packaging 
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ABSTRACT: The work aims to study the application of PLA in the packaging field according to the production, property 

and modification methods of polylactide acid (PLA), so as to put forward possible application direction for further mod-

ification researches. The raw materials, production methods, production status and application status of PLA in the pack-

aging field were introduced and requirements of packaging for PLA degradation, barrier, mechanical properties, optical 

properties, thermal properties, antibacterial properties, electrical conductivity and piezoelectric properties, and the mod-

ification development on modification were analyzed. PLA materials had good application prospects in the field of pack-

aging. However, the toughness, antibacterial property, conductivity and other aspects were not perfect and required to be 

improved when used in some packaging areas with higher requirements, such as transport packaging, antibacterial pack-

aging and intelligent packaging. On the premise of maintaining PLA's transparent and degradable properties, the control-

lable degradation, toughness, heat resistance, barrier, conductivity of PLA can also be improved further to reduce the 

production so that PLA can be used widely in the packaging field. 
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石油基高分子给人类的生产生活带来极大的便

利，随着经济发展，石油煤炭资源的日益枯竭迫使人

类积极探索替代材料——生物基高分子材料[1]，如聚

氨基酸类、聚酯类、淀粉基类材料。生物基高分子[2]
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大多具有良好的生物降解性，环境友好、可循环利用，

按来源可分为天然生物基高分子材料（淀粉、多糖、

蛋白质、植物纤维等）和合成生物基高分子材料（聚

乳酸等）。 

现如今包装行业已成为“白色污染”的大户，特别

是快递行业常年积累的废弃物给地球造成很大负担。

近年来包装行业大力提倡包装减量化（Reduce）、重

复利用（Reuse）、可回收再生（Recycle）、可降解化

（Degradable）的 3R1D 原则，鼓励开展可降解包装

材料的研究[3]。最常见的可降解材料是生物基树脂，

如聚乳酸（PLA）、聚丁二酸丁二酯（PBS）、聚羟基

脂肪酸酯（PHAs）、醋酸纤维塑料、淀粉树脂等[1]。  

PLA 是最受国内外研究关注的生物降解材料之

一，医用、包装和纤维是其三大热门应用领域。PLA

以天然来源的乳酸为主要原料，有很好的生物降解

性和生物相容性，其生命周期对环境的负荷明显低

于石油基材料，被认为是最有发展前途的绿色包装

材料[3]。 

1  聚乳酸的生产现状 

目前聚乳酸的生产技术主要有 2种：直接缩聚法

（一步法）和丙交酯开环聚合（二步法）。直接缩聚

法是将乳酸直接在高温低压下脱水缩聚，生产工艺简

单，成本低，但得到的产物分子质量偏低，分子质量

分布较宽，实际用处不大。丙交酯开环聚合是先将乳

酸制成环状二聚体——丙交酯，再开环聚合成 PLA，

该方法制得的产物品质好、分子质量高，但成本也高，

国内外生产企业大多采用二步法生产 PLA[1]。 

乳酸有 L-乳酸和 D-乳酸这 2 种光学异构体，由

不同异构体得到的 PLA 有 L 型聚乳酸（PLLA）、D

型聚乳酸（PDLA）和 LD混合型聚乳酸（PDLLA），

应用最多的为 PLLA，但 PLLA中含有的 D-乳酸单体

会降低其光学纯度、结晶度和熔点[3]。 

PLA 生产商主要集中在美国、德国、日本和中

国[3]。1988年美国 Cargill公司开始研究 PLA，1997

年和 Dow 化学公司合资，开始大规模生产商品名为

“Nature Works”的 PLA，现其拥有多个牌号的 PLA树

脂，可应用于发泡、吹瓶等不同生产工艺[2]，该公司

生产的 PLA在全球市场的占有率为 85%，仍居世界

首位。 

中国在 2000年前后开始研发 PLA生产技术，有

多家单位从事研发 PLA 及其相关材料。国内最大的

PLA原料厂商——浙江海正生物材料有限公司，2006

年建成国内首条二步法 PLA 中试生产线，当年产量

达 5000 t，正在建设 5万 t的生产线[1]。上海同杰良

生物材料有限公司创新地采用一步法工艺生产 PLA，

并建成了万吨级 PLA生产线[4]。 

2  PLA 聚乳酸在包装上的应用 

PLA 和传统的包装材料 PE 与 PP 相比，其透明

度高、加工性好、印刷适性好，用作包装材料时较有

优势，可制成薄膜、发泡材料和容器，如软包装袋、

塑料瓶、缓冲材料、一次性餐具等[5—7]。 

1）PLA薄膜。PLA薄膜主要有高透明薄膜、热

缩膜、粒料共混吹塑膜袋及 PLA基复合材料薄膜[6]。

PLA薄膜可代替传统薄膜材料作为新型包装材料[7]，

如沃尔玛超市要求采用全降解 PLA 薄膜袋来替代传

统的不可降解 PE袋，日本电子产品也开始采用 PLA

纳米复合薄膜包装。 

2）PLA容器。由于 PLA的降解性，PLA容器多

应用在短期货架的食品包装上。PLA瓶的透明度和阻

氧性都比 PE瓶要好，Nature Works利用 PLA瓶包装

有机果汁饮料，可保证 60 d的货架期[8]。丹麦 Faerch

塑胶公司使用 PLA 包装低温的面食、肉、沙拉等新

鲜食品，可以达到很长的保质期[6]。欧洲市场推出了

PLA材质的酸奶杯和饮品包装瓶，可达到欧盟相关食

品容器的标准[9]。杭州旭昇科技公司开发的高透明性

耐热级 PLA水瓶和 PLA婴儿奶瓶，可以满足既透明

又耐热（水瓶和奶瓶要求耐热温度≥100 ℃）的应用

条件[10]。国内市场将 PLA涂覆在纸上制成淋膜纸杯，

用于各种防水防油的食品包装。 

3）PLA发泡材料。PLA发泡材料同样具有生物

降解性，可用于生产一次性餐饮用具（如快餐盒、方

便面碗等）和缓冲包装的衬垫，不会产生白色污染[11]。

“Graft”系列一次性餐具采用 PLA 发泡材质设计为逼

真的果蔬外形，兼具环保与美观性[12]。 

3  包装用 PLA 的性能及其改性 

包装的目的在于保护产品、方便储运、促进销售。

保护产品方面，需保证包装外观完整没有破损，这就

要求包装材料的强度和耐候性要达到要求，另外要保

护产品在货架期内的内在质量，如包装材料的阻隔

性，保证食品不会氧化酸败或遭受微生物的侵蚀，金

属制品不会生锈等。方便储运方面，要求材料具有优

良的力学强度和封合强度，以保证包装在搬运、仓储

和运输等流通过程中不受破损。促进销售主要体现在

结构和装潢设计方面，如包装材料印刷适应性，包装

材料的透明度、光泽性等。 

与传统的 PE 和 PP 材料相比，PLA 的熔点（约

180 ℃）较高，加工性较好。PLA的硬度、力学性能

与传统的树脂相近，有较好的透明度和极好的光泽性

等，特别适合用作包装材料。与高阻隔尼龙、聚偏二

氯乙烯等相比，PLA的氧气和水蒸气阻隔性较差，对

含油脂食品的保护性不够[9]，且 PLA韧性较差，热变
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形温度低，抗冲击性差，往往不能满足在恶劣环境中

流通的要求，此外，PLA的降解周期不好控制，与传

统树脂相比价格稍高（超过 2万元/t），现阶段用作包

装不占优势[8—9]。虽然 PLA具有质地较脆、不耐热、

阻隔性不好等不足，但可以通过共聚、共混、增塑等

改性修正这些不足。近年来，国内外学者都在积极研

究 PLA的聚合工艺和改性技术，并开发出多种以 PLA

为原料的绿色包装材料。 

PLA 材料与包装有关的性能[12]，如降解性、阻

隔性、力学性能、光学性能、抗菌性能、导电性和压

电性，大多与 PLA 的结晶度或结晶速率有关。如果

提高 PLA 的结晶度，其阻隔性、力学性能可能会提

高，但加工性、降解性和透明度可能会下降，因此在

研究应用于包装的 PLA 改性时，关键点在于控制其

结晶行为，使各方面性能达到最优化。 

3.1  PLA 的降解性 

PLA在常温下较稳定，但在稍高温环境、酸碱环

境或微生物环境中容易迅速降解，最终生成对环境无

害的 CO2和水分子。PLA 的降解产物可协助植物经

光合作用成为 PLA 的原料，因此 PLA 是一种“从摇

篮到摇篮”的绿色材料[11]。影响 PLA降解的有聚合物

本身的分子质量、结晶状态、微观结构、环境温湿度、

pH值、光照时间和环境微生物[12]，PLA在自然环境

中的降解动力学规律研究对包装的使用和废弃非常

重要，但现阶段有关降解动力学规律的研究较少。半

结晶性 PLA的降解虽然很复杂，大致可分为 2步[13]：

随着水在非晶相中的扩散，酯基随机断裂；随着非晶

区大部分降解，水解由晶区的边缘蔓延到中间。如果

根据产品的流通环境和货架寿命等因素，在 PLA 中

掺杂或共混其他材料来控制其降解速率，确保被包装

的产品在有效期内能被安全防护，而废弃后又能及时

降解。需要注意的是，为了改进 PLA 及复合材料的

性能，共混或掺杂不可降解的填料可能会影响最终包

装材料的降解[13]。 

Wan等[14]将 PLA和木粉（WF）混合，以聚甲基

丙烯酸甲酯（PMMA）改善相容性，发现添加 WF和

PMMA 混合物（质量比为 8 2∶ ）的质量分数为 20%

时的 PLA，其拉伸强度和弯曲强度比纯 PLA 分别增

长了 4.6%和 26.54%，并借助扫描电镜发现 PMMA

是制备连续三元复合材料的关键，增加了 PLA和 WF

的相容性，而且 PLA/WF/PMMA 三元复合材料的降

解速率比纯 PLA大大增加。   

丁芳芳 [15]研究了不同玉米秸秆纤维含量的玉米

秸秆纤维/PLA 复合材料在不同降解时间内的质量损

失率及分子质量的变化情况，发现降解 120 d前，复

合材料的质量损失率变化不明显；降解 120 d后，复

合材料的降解速度明显增加，且随着玉米秸秆纤维含

量的增加降解速度加快，分子质量减小的速度加快，

质量损失逐渐变大。 

3.2  PLA 的阻隔性能 

阻隔性是阻隔气体和水蒸气透过的能力，也叫作

阻湿阻气性能，阻隔性对食品包装尤其重要。例如真

空包装、充气包装、气调包装要求材料的阻隔性尽可

能的好，而新鲜果蔬的自发式气调保鲜则要求材料对

氧气和二氧化碳等气体有不同的透气性；防潮包装要

求材料阻湿性好；防锈包装要求材料能够阻气和阻

湿。影响 PLA阻隔性的因素主要包括自身因素[16—17]

（分子结构和结晶状态）和外界因素（温度、湿度、

外力）。 

对 PLA 薄膜进行加热或拉伸处理会影响其阻隔

性。周刚[18]研究蒸煮杀菌（3 min）和微波处理（3，

6 min）对 PLA薄膜阻隔性能的影响，发现蒸煮加热

消毒对 PLA 的阻隔性能影响最大，甚至有可能使表

面产生细小裂缝，因此纯 PLA 不适合作为需要加热

的食品包装材料。于振菲 [19]研究了不同拉伸比对

PLLA薄膜阻隔性能的影响，发现拉伸比由 1增大到

6.5 时，PLLA 的结晶度由 0.2%增加到 41.8%，结晶

速率也有提高，阻隔性得到了一定的改善。 

在 PLA 基体中添加一些阻挡物（一般为纳米填

充颗粒，如黏土和纤维）也可以提高 PLA的阻隔性，

这是因为阻挡物延长了小分子的水或气体渗透过程

的弯曲路径[20]。Trifol等[21]制备 PLA/CNF（纤维素纳

米纤维），PLA/CNC（纳米晶体纤维素）和 PLA/OMMT

（有机改性蒙脱土）这 3种纳米复合材料，发现这些

复合材料均比纯 PLA 的阻隔性更好，且水蒸气透过

率大幅度降低，因此向 PLA 基质中加入纳米填料是

改善 PLA阻隔性的有效办法。 

张玲等 [22]以硅烷偶联剂处理的氧化石墨烯

（FGO）和水性聚氨酯丙烯酸（WPUPA）光固化材

料组成阻隔涂料，采用表面涂覆阻隔涂料法来提高聚

乳酸（PLA）薄膜的阻氧性能，并通过等压法测试了

涂覆薄膜的氧气透过率。结果发现，涂覆 FGO的 PLA

薄膜具有更好的阻氧性，采用 FGO质量分数为 0.5%

的 FGO-WPUPA 涂覆 PLA 后，薄膜的氧气透过率为

234 cm3/(m2·d)，比纯 PLA薄膜降低了 42%。 

聚乙二醇（PEG）对 CO2有选择溶解性，云雪艳

等[23]选用 PEG对 PLLA改性用于草莓自然气调包装，

结果发现通过调节 PEG 嵌段和 PLLA 嵌段的长度，

以及共聚物薄膜中 PEG 的含量，可以调控共聚物薄

膜的气体渗透性和选择渗透性，达到草莓保鲜效果最

佳的要求。  

3.3  PLA 的力学性能 

PLA缺乏柔性和弹性，极易弯曲变形，应用于包
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装时需对其进行增韧改性，常用的方法有 PLA/非降

解树脂共混、PLA/生物降解树脂共混以及 PLA 与有

机或无机分子的共混等 [24]。很多研究 [25—30]表明，

PLA/非降解树脂共混确实可以显著改善其抗冲击性

能，但是改性后产物降解不完全，往往还降低了 PLA

的透明性，考虑到其安全性不建议用于食品包装。用

于包装的 PLA 多采用生物降解树脂共混进行增韧，

常用的是各种柔性聚合物，如聚乙二醇（PEG）、聚

乙醇酸（PGA）、聚己内酯（PCL）、聚丁二酸丁二醇

酯（PBS）和聚己二酸/对苯二甲酸丁二酯（PBAT）

等[24—28]。另外，有些有机小分子或大分子[29—31]，如

三乙酸甘油酯、柠檬酸三丁酯、葡萄糖酸酯、甘油、

各种植物油等，均可以增加 PLA 的韧性，但是有些

会降低其玻璃化转变温度及弹性模量等力学性能。  

Zhang[32]等采用双十二烷基二甲基溴化铵

（DDAB）修饰的氧化石墨烯（f-GO）加入 PLA 溶

液共混作为母料，继续加入 PLA 熔融共混制成

PLA/f-GO纳米复合材料，通过测试发现，f-GO质量

分数为 0.2%的复合材料的断裂伸长率比纯 PLA增加

了 26.6 倍，韧性增大而强度却没有降低。王文玲[33]

将质量分数为 4%~8%的丙烯酸树脂（杜邦 AC2116）

作为增韧剂添加到 PLA 中制成油瓶，结果发现添加

AC2116后 PLA油瓶变得软而韧，更易于加工成型，

其透明度和阻隔性没有降低，但降低了油瓶的拉伸强

度及垂直载压强度。 

3.4  PLA 的光学性能 

PLA 具有其他可降解塑料少有的透明度和光泽

度，与玻璃纸及 PET相当，尤其适合用作可视包装，

装潢效果较好。一般 PLA 的透明度和光泽度不需要

改进，需要注意的是在其他方面改性时尽可能地不

要降低其良好的透明性，以保证其包装可视性和装

潢效果[34]。美国 College Farm 牌糖果采用了透明的

PLA 薄膜，恰恰利用其低韧性实现糖果扭结端的稳

定性，光泽效果与传统糖果玻璃纸包装膜类似，阻

隔性却优于传统包装，效果相近的情况下环保材料

更受顾客青睐。 

3.5  PLA 的热性能 

PLA材料的热稳定性与 PVC相当，但比 PP，PE

及 PS等低，加工温度一般控制在 170~230 ℃之间，

适用于注射、拉伸、挤出、吹塑等普通工艺，甚至现

在流行的 3D 打印技术[35]。在实际加工过程中 PLA

结晶速率较慢，一般需要改性。 

由于结晶速率慢且结晶度低，导致 PLA 的热变

形温度较低，限制了其在热灌装或热杀菌产品包装

上的应用。为了提高 PLA 结晶速率和结晶度，可以

在生产时尽可能地提高 PLA 的光学纯度。含有少量

PDLA的 PLLA结晶度会大打折扣，退火处理也是提

高 PLA结晶度的方法，另外还可以添加成核剂[35]来

改善结晶行为，提高其结晶度，进而提高热变形温

度，改善其耐热性，有研究通过 PLLA 和 PDLA 立

构复合[35]也得到具有耐高温等特殊性能的产品。 

PLA材料的 3D打印技术多应用在医学上，在包

装上可用于包装容器的结构打样，提高包装制造的速

度和效率，节约原料。范东风[36]等通过 PEG 和 PCL

改性 PLA，其中 PEG 用作增塑剂，改善共混物的加

工性能；PCL的加入可以延长共混物的降解时间，改

性后的 PLA 适于 3D 打印。黄旭辉等[37]采用二步法

制备一种 3D打印用改性 PLA材料，材料的韧性和强

度得到提高，克服了直接添加小分子交联剂造成打印

效果较差、精确度不高的缺陷。 

李玲玉[38]以马来酸酐接枝聚丙烯为增容剂，经熔

融共混制备了聚乳酸/淀粉复合材料，通过测试复合

材料的力学性能及电镜扫描等发现，添加 MAPP 能

明显优化复合材料的力学性能，拉伸强度平均增强约

12%，冲击强度平均增强约 7%，弯曲强度平均增强

约 10%，所得材料可用于熔融挤压成型（FDM）的

3D打印。 

3.6  PLA 的抗菌性能 

PLA 可使产品表面形成弱酸性环境，有抑菌和防

霉基础，如果辅助使用其他抗菌剂可以达到 90%以上的

抗菌率，可用于产品的抗菌包装。常用的无机抗菌剂主

要有银、铜、锌等金属的离子或氧化物[39]，包装常用的

有机抗菌剂有香草醛或乙基香草醛类化合物[40]，其他

抗菌剂的食品安全性有待研究，一般有机抗菌剂耐热

性较差，有效期短。 

尹兴等[41]将抗菌剂 Nano-TiO2添加到 PLA 中，

采用溶液流延法制备 Nano-TiO2/PLA抗菌薄膜，发现

其对金黄色葡萄球菌的抑菌率为 90.27%。袁明伟等[42]

通过 PLLA表面修饰的纳米氧化锌材料与 PLLA共混

制备纳米聚乳酸复合膜，当添加 ZnO 的质量分数为

5%时，ZnO-PLLA 的抑菌率为（99±0.3）%，说明

ZnO-PLLA复合材料具有很好的抗菌性。户帅锋等[43]

研究了低温等离子体处理 PLA 薄膜的抗菌性能，经

过 60 s低温等离子体处理的 PLA薄膜，浸泡乳酸链

球菌素溶液进行接枝，可有效降低单核增生李斯特菌

的菌落总数。  

Shankar 等 [44]使用溶液浇铸的方法制备了光滑

且致密的 PLA/纳米 ZnO复合薄膜，复合薄膜在不降

低透明度的前提下具有阻挡紫外线的性能，添加质

量分数为 0.5%的 ZnO后，ZnO/PLA薄膜的拉伸强度

比 PLA 薄膜增加了 27.5%，水蒸气透过率降低了

30.5%，对食源性致病菌大肠杆菌和李斯特菌有抑制

作用。 
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3.7  PLA 的电性能  

导电高分子复合材料（CPCS）广泛应用于抗静

电塑料、电磁屏蔽材料、自控温发热材料、正温度系

数材料和环境敏感器件等方面[45]，以 PLA 为基体的

CPCS还具有降解性和生物相容性，可用于特殊的抗

静电包装、电磁屏蔽包装及智能包装等方面 [46]，如

PLA 基导电高分子可用于气体或液体传感器检测食

品的质量信息。目前 PLA 导电性大多数通过炭黑

（CB）、碳纳米管（CNTs）、碳纤维（CFs）或石墨

烯等导电粒子[45]填充 PLA 基体来得到。Wu 等[47]采

用炭黑和碳纳米管作为填料协同改性 PLA，用超临界

CO2发泡 PLA/CB/CNTs 三相体系，发现两者明显的

协同效应，导电性能优于单独 CB或 CNTs粒子。此

外，还有一些研究将 PLA 与一些导电性良好的聚合

物进行复合来获得 PLA 基导电材料，如门吉英等[48]

通过乳液聚合法制备导电性聚吡咯 /聚乳酸

（PPy/PLA）复合膜，研究结果表明这种复合膜具有

良好的导电性、生物降解性、生物相容性，可用于组

织工程和生物传感器。  

PLA分子中有手性碳且分子链呈螺旋形，在施加

外力（拉伸、压缩）的情况下，永久偶极发生变化产

生电流，因此可通过拉伸或静电纺丝的方法使 PLA

取向产生压电性，而且压电常数随着拉伸倍数的增加

而增加[49]。如果利用 PLA 的压电效应制作成压力传

感器，能实时记录使用数据并传输相关信息，相信对

物联网的发展大有帮助。日本 Ando 等[50]使用 PLLA

和 PDLA压层，开发了具有高灵敏压电性能且大面积

响应的柔性压电薄膜，并成功将 PLA 压电层压薄膜

卷成辊子状的压电辊等，可以制成传感器或换能器。 

4  结语 

现阶段 PLA 复合材料由于成本较高，主要用于

高附加值的医学和工程方面，应用于包装行业的相

对较少。应用于包装材料方面时，PLA 还有很多性

能需要进一步改善，如降解性、韧性、耐热性、阻

隔性、导电性等，除此以外还需要进一步优化 PLA

的生产工艺，降低材料成本，提高其作为包装材料

的竞争力。需要特别注意的是，在这些性能之间有

一定的相关性，如为了增韧添加的一些填料在改善

韧性的同时可能会降低 PLA 的透明度和降解性，又

或者某种方法可以同时促进 PLA 多方面性质的改

善。制作包装材料时需要根据内装产品的要求和材

料本身的特性进行改性，综合考虑各方面性能，提

高 PLA的价值。可降解生物基 PLA作为一种富有发

展前途的绿色材料在包装领域中将会受到越来越多

的关注，研制综合性能优良的 PLA 复合包装材料更

具实用价值。 
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