
 第 42 卷  第 17 期 包 装 工 程  

   2021 年 9 月   PACKAGING ENGINEERING  ·47· 

                            

收稿日期：2021-05-17 

基金项目：国家重点研发计划（2018YFC1603205，2018YFC1603200）；国家自然科学基金（31571762） 

作者简介：张株瑞（1998—），女，暨南大学硕士生，主攻食品包装技术与安全。 

通信作者：胡长鹰（1968—），女，博士，暨南大学教授、博导，主要研究方向为食品包装技术与安全、功能性食品。 

食品接触用聚乳酸降解性及其中的化学物质迁移 

张株瑞 1，胡长鹰 1,2 
（1.暨南大学 包装工程学院，广东 珠海 510000；2.暨南大学 食品科学与工程系，广州 510000） 

摘要：目的 介绍食品接触用聚乳酸（PLA）的降解行为及其中的化学物质的迁移情况，为食品接触用

PLA 的安全性和环保性，以及完善相关法规提供资料。方法 对 PLA 的特性，食品接触用 PLA 中重金

属、添加剂和低聚物的迁移，PLA 及其复合材料的降解等方面进行分析和总结。结果 PLA 不仅有与传

统塑料一样的安全隐患，还具有其自身降解产物迁移带来的安全问题。PLA 的降解性受到多种因素的影

响，除了受到自身性质的影响，还与共聚物的性质有关。结论 目前食品接触用 PLA 仍存在多种挑战，

随着食品接触用 PLA 越来越广泛的应用，对其安全性和环保性进行深入研究非常必要。 
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ABSTRACT: The work shows the research related to the degradation behaviour of PLA for food contact and the migra-

tion of its chemical substances. The work aims to provide information for the safety and environmental protection of po-

lylactic acid (PLA) for food contact and the improvement of relevant laws and regulations. In addition in the work, the 

characteristics of PLA, the migration of heavy metals, additives and oligomers in PLA for food contact, and the degrada-

tion of PLA together with its composites are analyzed and summarized. Results show that PLA not only bears the same 

potential safety hazards as traditional plastics, but also has the safety problems caused by the migration of 

self-degradation products. The degradability of PLA is affected by a variety of factors, not only by its own properties, but 

also by the properties of copolymers. Conclusions could be drawn that there are still many challenges in the utilization of 

PLA for food contact. With the increasingly extensive application of PLA for food contact, it is necessary to carry out 

in-depth research on its safety and environmental protection. 
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2020 年 1 月，国家发展改革委、生态环境部印

发《关于进一步加强塑料污染治理的意见》，提出到

2020 年底，在地级以上城市建成区、景区景点的餐

饮堂食服务中禁止使用不可降解的一次性刀、叉、勺，

全国范围餐饮行业禁止使用不可降解的一次性塑料

吸管。随着限塑令的执行，不少商家使用由可降解材
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料制备的一次性餐具来代替原有的一次性塑料餐具。 

在评估可降解材料和制品时，经常会忽略其在使

用阶段的性能，特别是当其用于食品接触时，是否会

引起食品安全问题。我国目前也尚无针对食品接触用

可降解材料和制品的国家食品安全标准，并且可降解

材料的相关标准、可降认证体系并不完善，使得现有

的可降解制品鱼龙混杂，也出现了假冒可降解材料的

行为。 

目前市面上存在较多的是由聚乳酸（Polylactic 

Acid，PLA）制成的一次性可降解餐具。聚乳酸是一

种非常有潜力的绿色包装材料，可由生物质资源中的

多糖和淀粉等物质糖化、发酵后产生乳酸，乳酸再经

聚合制备而成[1—3]，并且聚乳酸分子的酯键易水解成

醇和酸，在自然条件下降解生成二氧化碳和水，具有

良好的降解性能[4]。使用 PLA 可以减少对石油资源的

依赖和对环境的破坏。食品接触用 PLA 的安全性尚

未得到很好的验证，并且对其使用后的完全降解行为

也没有进行深入研究。文中对 PLA 的特性、食品接

触用 PLA 中化学物质迁移、PLA 及其复合材料的降

解等方面进行综述，以期为食品接触用 PLA 的安全

性和环保性，以及完善相关法规提供资料。 

1  聚乳酸 

聚乳酸属于热塑性、脂肪族聚酯，构成单元为乳

酸单体，其分子式结构见图 1[5]。由于乳酸具有旋光

性，因此 PLA 也存在聚 D-乳酸（PDLA）、聚 L-乳酸

（PLLA）和聚 DL-乳酸（PDLLA）等旋光异构体[6]。

其中，PLLA 和 PDLA 均为热塑性结晶性聚合物，结

晶度可高达 60%，PDLLA 是无定形的透明材料，不

同 PLA 旋光异构体的结构和性质差异见表 1[7—9]。 

聚乳酸的分子结构中存在对称性的结晶结构，

使其具有良好的力学性能和物理性能，可以满足不

同产品的使用要求[10]。受其分子结晶性的影响，聚

乳酸的耐热性一般，非结晶型和半结晶型聚乳酸的

玻璃化温度为 50~60 ℃，超过这个温度，强度和模

量都会下降，结晶型聚乳酸的熔点可达 180 ℃，具

有较好的耐热性 [11]。由于聚乳酸的熔融温度、熔体

粘度适中，适用于多种成型加工方法，如吹塑、热塑、

模压等[12]。此外聚乳酸还具有很好的溶液成膜性，可

以采用流延制膜法制备薄膜。聚乳酸结晶行为对聚乳

酸的分子结构，改善材料的加工、使用和降解性能都

有着重要作用[13—14]。相对于非结晶型、半结晶型聚

乳酸，结晶型聚乳酸的分子链立构规整度高，表现出

坚硬、脆性大、韧性弱的特点，同时分子链的解聚裂

解困难、降解速率较慢[15—16]。 

PLA 具有良好的加工性能、机械强度、透气性和

生物相容性，以及在堆肥条件下和在土壤中均可生物

降解[17]。PLA 的力学性能与聚苯乙烯和聚对苯二甲

酸乙二醇酯类似[18—19]，这也为其作为食品接触材料

在包装上的应用奠定了基础[20]。PLA 较弱的阻隔性、

较低的热变形温度和固有的脆性使其在应用上受到

了一定的限制 [21—23]。为了改善 PLA 的性能，增    

加其在包装领域的应用范围，通常会对 PLA 进行改

性[24—25]。如 Xu 等[26]将不同比例的纳米原纤化纤维

素（NFC，质量分数为 0~8%）、乙酰柠檬酸三丁酯

（ATBC，质量分数为 0~10%）和 PLA 熔融共混挤出

制备薄膜，使复合材料的延展性和柔韧性增加，改善

了 PLA 复合材料的热稳定性。Rasheed 等[27]通过热压

技术制备了聚乳酸、聚乳酸 -聚丁二酸丁二醇酯 
 

 
 

图 1  聚乳酸分子结构式 
Fig.1 Molecular structure of polylactic acid 

 
表 1  聚乳酸的性质 

Tab.1 Properties of polylactic acid 

性能 分子结构式 
固体 

结构 
熔点/℃

玻璃化转

变温度/℃

热分解

温度/℃

断裂伸

长率/ 
% 

断裂 

强度/ 
MPa 

溶解度 

PLDA 
(d-PLA) 

 

结晶性 180  215 24~30 4.0~5.0 都 可 以 溶 于

氯仿、二氯甲

烷、乙腈、四

氢呋喃；都不

溶于乙醇、脂

肪烃；其中

PDLLA 的溶

解性 好 

PLLA 
(l-PLA) 

 

半结 

晶性 
170~180 56 215 24~30 5.0~6.0 

PDLLA 
(dl-PLA) 

 

无定型  58 185~200   
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（PLA-PBS）和聚乳酸-聚丁二酸丁二醇酯-微晶纤维

素（PLA-PBS-MCC）（质量分数为 0.5%，1%，1.5%）

复合材料，PBS 的加入会阻碍 PLA 的结晶，降低 PLA

的脆性，增加其断裂伸长率。Qiu 等[28]通过熔融挤出

吹塑制备了亚丁基己二酸酯共丁烯对苯二甲酸酯

（PBAT）/聚乳酸（PLA）膜和掺入纳米多面体低聚

倍半硅氧烷（POSSepoxy8，质量分数为 0.5%~5%）复

合膜，其具有良好的拉伸强度、韧性和水蒸气渗透性。 

2  食品接触用 PLA 中化学物质迁移 

食品安全不仅需要食物本身健康可靠，配套的餐

具和包装也需要无毒无害、健康环保。其中食品接触

材料的质量往往能直接影响食品的质量，质量低劣或

者不合适的材料非但无法对食品起到保护作用，而

且材料本身的有害物质还可能迁移到食品中， 终

对人体健康造成危害[29—30]。通常为了使可降解材料

具备更良好的性能，满足更多场景的使用，会在制备

过程中添加一些助剂，这些物质属于有意添加物

（Intentionally Added Substance，IAS）[31]。同时，材

料中会存在残余单体、低分子量聚合物、材料降解产

生的杂质和其他污染物等非有意添加物（Non Inten-

tionally Added Substance，NIAS）[32—34]。其中许多物

质对人体健康的影响还没有得到充分的评估[35]。当

可降解材料与食品直接接触时，这些有意添加物和

非有意添加物可能会向食品中迁移，从而产生安全

隐患[36]。德国法兰克福歌德大学 Zimmermann 课题

组[37]对 31种由生物基和/或可生物降解材料制成的食

品接触材料（FCM）进行了生物测定和化学分析。结

果表明，大多数样品（80%）包含超过 1000 种化学

特征，产品中存在大量低分子化学物质；29 种样品

含有引起基线毒性的化学物质，18 种样品含有引起

氧化应激的化学物质，10 种样品含有抗雄激素，1 种

样品含有雌性激素。与传统常用的食品接触用塑料相

比，生物基和/或可生物降解材料具有相似或更多的

安全隐患，并且随着对生物基和/或可生物降解材料

制品使用量的增加，其暴露水平也会增加，需要更多

关注其安全性方面的问题。 

2.1  重金属的迁移 

人体内重金属含量超过一定的限量值会对人体

健康产生严重影响。在合成过程中使用无机金属类

催化剂或引发剂会导致材料中存在重金属离子，在

使用过程中重金属会迁移到食品中，从而带来安全

隐患[38—40]。He 等[41]采用电感耦合等离子体发射光谱

仪（ICP-OES）测定了 PLA 餐盘中的金属元素，并研

究了这些金属元素在 40，60，70 ℃下从 PLA 餐盘向

3%（体积分数）乙酸食品模拟物中的迁移情况。实

验结果显示，PLA 餐盘中包含铝、钡、钙、铁、镁、

钛和锌等金属元素，高温和酸性环境会导致 PLA 水

解，使金属元素的迁移量增加，特别是当迁移温度高

于 PLA 的玻璃化转变温度（60 ℃）时，金属元素的

迁移量显著增加，其中钙、镁、钡在 70 ℃下迁移 6 d

比在 40 ℃下迁移 6 d 的迁移量增加 10 倍。在 70 ℃

下迁移 6 d，钡的迁移量为 1.52 mg/kg，超过其特定

迁移限值（1 mg/kg），其余迁移条件下（40 ℃、10 d，

60 ℃、6 d，70 ℃、6 d）金属元素的迁移量都没有超

过它们的特定迁移限值。在长时间的迁移条件

（40 ℃、10 d，60 ℃、6 d，70 ℃、6 d）下，钙、钡、

镁的迁移没有出现平衡趋势。PLA 餐盘中的金属元

素在应用条件下的迁移量没有超出相应的特定迁移

限值和可耐受 高摄入量。Fan 等[42]将 PLA/纳米银

复合材料经过不同高压和时间处理后，测定其浸泡

于油性食品模拟物（异辛烷）中 49 d 的纳米银迁移

量。实验结果表明，在 40 ℃的储存条件下，随着初

始纳米 Ag 含量、压力和处理时间的增加，这些复合

膜中的纳米银向油性食品模拟液中的迁移量均增

加。笔者认为 PLA/纳米银复合膜长时间包装油性食

品时，其性能会受到破坏，因此保存期间不应该超

过 35 d。 

2.2  添加剂的迁移 

由于 PLA 自身存在脆性大、热稳定性差、阻隔

性差等缺陷，为改善其品质和特性，满足预期用途，

通常会在制备过程中使用添加剂，如成核剂、增塑剂、

稳定剂、紫外线吸收剂、抗氧化剂等。添加剂会在使

用过程中向食品迁移，造成安全隐患。Hanafi 等[43]

测定了不同储存温度下，合成抗氧化剂（抗氧化剂丁

基羟基甲苯（BHT）和叔丁基羟基喹啉（TBHQ））修

饰的 PLA 材料向不同食品模拟物中的苯酚迁移量和

总迁移量。实验结果表明，PLA-BHT 和 PLA-TBHQ

膜中总迁移量受温度和食品模拟物的影响很大，温度

越高，迁移量越多；温度为 40 ℃时，在体积分数为

15%的乙醇和体积分数为 3%的乙酸中，2 种膜的总迁

移量远高于水性食品模拟物。PLA-BHT 膜向任何食

品模拟物中的总迁移量均大于 PLA-TBHQ 膜。何金

凤等[44]采用气相色谱-质谱联用仪，研究了聚乳酸发

泡餐盒中 2 种爽滑剂（硬脂酰胺和芥酸酰胺）在 40 ℃

和 70 ℃下向异辛烷、无水乙醇和体积分数为 95%乙

醇的迁移，并对这 2 种爽滑剂进行了风险评估。实验

结果表明，硬脂酰胺比芥酸酰胺更易迁移，具有更高

的迁移率。硬脂酰胺和芥酸酰胺向无水乙醇和体积分

数为 95%乙醇的迁移量几乎相同，且均高于在异辛烷

中的迁移量。这是由于乙醇对 PLA 具有较大的溶胀

和渗透作用。风险性评估发现，在该生物可降解餐盒

中，这 2 种爽滑剂的迁移量远超过安全阀值。钱浩杰

等[45]采用紫外分光光度法，研究了麝香草酚/聚乳酸

包装材料中抗菌剂麝香草酚在 4，10，20，30 ℃条件
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下向蒸馏水溶液、体积分数为 4%的乙酸溶液、正己

烷溶液和体积分数为 10%的乙醇溶液中的迁移情

况。实验结果表明，麝香草酚迁移量随着迁移温度

升高和迁移时间延长而逐渐上升直至平衡。在 4 种

食品模拟物中，麝香草酚的迁移量由大到小依次为

正己烷、体积分数为 10%的乙醇、体积分数为 4%的

乙酸、蒸馏水。 

2.3  低聚物的迁移 

低聚物通常是制品中的未知组分，它们可能来自

聚合物自身的降解、添加剂的降解、不同成分之间发

生反应产生的新物质等。相对于大分子物质，低聚物

具有分子量小、易迁移等特点，并且低聚物存在很多

不确定性和未知性，这很有可能影响食品的特性，并

对消费者的健康造成风险。西班牙萨拉戈萨大学

Aznar 等[46]采用 ULPC-MS（QTOF）对聚乳酸食品包

装材料中非挥发性成分及其向食品模拟物中的迁移

情况进行了分析测定。在颗粒样品中检测到 23 种化

合物，在薄膜中检测出 19 种化合物，这 19 种化合物

与样品颗粒中检测到的化合物一致，这说明从粒料到

薄膜的基础过程不会生成新的化合物。在向 3 种不同

食品模拟液的迁移过程中，仅检测到 23 种化合物中

的 14 种，这可能是由于 PLA 与食品模拟物之间发生

了反应，形成了新的化合物。在样品和迁移中检测到

强度 高的化合物是由己二酸、邻苯二甲酸和丁二醇

组成的环状低聚物，并且检测出一些增塑剂和其他添

加剂。Ubeda 等[47]采用二氯甲烷/乙醇的溶解/沉淀程

序分析了 PLA 颗粒和薄膜样品中的低聚物，还对 PLA

低聚物向不同食品模拟物中的迁移情况进行了分析。

实验结果表明，在 PLA 颗粒和薄膜的总溶解提取物

中鉴定出 39 种不同的环状和线性低聚物，在迁移过

程中检测到 10 种低聚物和 15 种 PLA 与食品模拟物

反应形成的新低聚物，并且所有低聚物为线性低聚

物。笔者认为线性低聚物可能是由于水解过程产生的

低聚物或由模拟物与 PLA 的相互作用产生。 

PLA 除了有与传统塑料相似的安全隐患，其迁

移可能还包括自身的降解产物，如乳酸、乳酸聚乳

酸、聚丙交酯和丙交酯的其他寡聚物等 [33]。EU 

10/2011 对食品接触塑料和容器进行了相关规定，没

有对低聚物进行了特别规定。乳酸在授权的单体列

表中可以无限制使用，PLA 的降解产物环状丙交酯

和线性或环状低聚物不在该列表中。根据毒理学关

注阈值（Threshold of Toxicological Concern，TTC）

原则，线性丙交酯低聚物的迁移量不应超过 0.01 

mg/kg[48]。由于 PLA 的降解性能可能会使其在使用

过程中有更多物质甚至大分子物质迁出，因此需对

PLA 复合材料中可能迁移的物质，尤其是其中的高

关注物质，给予更多的关注，以保证其作为食品接

触材料的安全性。 

3  PLA 及其复合材料的降解 

PLA 是一种可完全降解物质，废弃后在自然条件

下可完全降解生成二氧化碳和水，回归到自然界，重

新进入生态系统，参与光合作用，其具有良好的可循

环性，不会对环境产生污染，其循环周期见图 2[49—50]。 
 

 
 

图 2  PLA 在大自然的循环周期 
Fig.2 Cycle of PLA in nature 

 

3.1  PLA 的降解 

聚乳酸的降解有多种途径，如水解降解、光降解、

土壤/微生物降解和酶降解等 [51—53]。此外，PLA 在

100~150 ℃下会发生热氧化降解[54]。聚乳酸 常见的

降解过程可分为简单水解降解和生物降解[55—56]。首

先，小分子的水移至样品的表面，扩散进人酯键或亲

水基团的周围，在介质中酸、碱的作用下，PLA 的酯

键发生水解断裂，见图 3，其相对分子质量有所降低，

分子骨架有所破裂，形成较低相对分子质量的组分，

在微生物的作用下生成水和二氧化碳[57—58]。 

PLA 的水解速率受其材料本身的分子结构、结晶

度、分子量以及环境中的 pH、湿度等因素的影响[59]。

PLA 降解过程总是从无定形区到结晶区，当大部分无

定形区已经降解时，才由边缘向结晶区的中心开始降

解[60]。末端基团在降解过程中生成的羧基末端会对水

解起到自催化作用[61]。无定形区的水解使得剩余材料

中结晶相比例增加，同时生成的短链产物进行重排会

导致结晶度增加，延缓水解的进行[62—63]。总的来说，

非结晶型 PLA 的降解性能 好，结晶型 PLA 降解

慢。聚乳酸在不同环境中的降解速率也不相同，在碱

性条件下的降解速率>在酸性条件下的降解速率>在

中性条件下的降解速率。环境温湿度也对其降解速率

有影响，环境湿度越大，温度越高，水解就越快，降

解时间越短。法国勃艮第大学 ROCCA-SMITH 课题

组[64]研究了液态或气态水分子对 PLA 薄膜水解降解 
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图 3  PLA 水解的断链反应 
Fig.3 Reaction of the chain scission of PLA's hydrolysis 

 

的影响，在低湿（相对湿度 50%）条件下，PLA 不

会发生水解，仅发生物理老化。在高湿（相对湿度

100%或浸入水中）条件下，PLA 发生水解，透明度

降低，微观结构、晶相和非晶相发生变化。在相对湿

度 100%的条件下，PLA 的降解产物（如乳酸、低聚

物等）会残留在膜中，进一步催化水解反应。 

3.2  PLA 复合材料的降解 

PLA 混合改性是目前 PLA 改性中使用较多的一

种方法，许多制品以 PLA 复合材料的形式出现，其

复合材料的降解性能对于环保性起到重要影响。Chen

等[65]对各种比例的 PLA/PBAT 混合膜在 70 ℃、相对

湿度 70%的条件下的降解过程，以及降解对性能的影

响进行了研究。实验结果表明，PLA/PBAT 膜的性能

受降解的影响很大，拉伸应变随着降解的进行而急剧

下降。薄膜降解的本质是酯键的水解。随着降解的进

行，初始分解温度降低， 终分解温度没有明显变化。

初始温度降低是由于降解过程中会出现分子量较小

的聚合物。薄膜在降解初期会产生更多的自由体积

孔，从而使孔洞的平均尺寸略微减小，随着降解的进

行，孔洞逐渐发展成更大尺寸，自由体积孔的数量逐

渐减少。Huang 等[66]将水溶性的 PVA 加入 PLA 中，

通过简单的熔融共混制备了 PLA/PVA 共混物，并在

天然海水中进行了为期 180 d 的海水降解性能测试。

与纯 PLA 相比，天然海水中 PVA/PLA 共混物的质量

损失率显著提高，并且 PLA 相的降解率也得到明显

改善。天然海水中 PVA/PLA 共混物的质量损失包括

2 个过程：PVA 的溶胀/溶解和 PLA 的降解。PVA 溶

胀引起的裂纹和溶解留下的孔促进了水和微生物的

进入，从而促进了 PLA 的降解。Palai 等[67]对聚乳酸

吹塑薄膜（VPLA）、聚乳酸和聚丁二酸己二酸丁二酯

共混吹塑薄膜（PLA/PBSA）、聚乳酸和热塑性淀粉共

混吹塑薄膜（PLA/TPS）在土壤中的降解性进行了持

续 90 d 的研究。实验结果表明，3 种薄膜的降解速率

由大到小依次为 PLA/TPS，PLA/PBSA，VPLA。VPLA

和 PLA/PBSA 吹塑薄膜的降解主要是非生物过程，由

酯键的水解驱动。膜的降解由水解引发，水分进入膜

发生水解，将较大的分子破碎为低聚物，低聚物进一

步被土壤中可用的微生物菌落吸收。PLA/TPS 膜的降

解通过土壤微生物同化易于降解的淀粉颗粒，然后再

通过土壤微生物协同水解 PLA 来进行。笔者认为结

晶度是影响降解发生的重要因素，因为结晶度更高，

水分更难侵入，薄膜就不易水解降解。Radu 等[68]对

PLA/PHB 复合膜及其中间层包含纤维素纸的复合材

料在自然土壤环境中的生物降解行为进行了为期 8

个月的研究，并对材料的降解过程进行分析。实验结

果表明，降解从非晶区开始，通过酯键的断裂发生降

解。土壤埋藏后，PLA/PHB 混合物略有变黑，并且

纤维素纸板中间层持续崩解。由于纤维素的降解产物

使 PHB 从更低的温度开始发生分解，并且其溶解会

形成孔，增加水的吸收，通过水解作用促进复合材料

的降解，因此纤维素的添加使材料变得更易降解。生

物降解后，材料表面形态变得粗糙，具有侵蚀的痕迹。 

PLA 与可降解材料共聚形成的复合材料具有很

好的降解性，并且由于共聚物质的性能和含量不同，

复合膜的降解速率也会不一样。无论是纯 PLA 还是

PLA 复合材料，PLA 的降解都由水解引发。可以通

过控制材料所处的环境条件和 PLA 复合材料的组成

成分控制 PLA 的降解速率。 

4  结语 

相较于传统塑料，PLA 具有来源可再生、使用后

可降解、不会对环境造成污染等优势。PLA 优良的力

学性能、加工性能使其非常适用于食品包装，PLA 具

有易脆、热稳定差等缺点，通常在产品制作过程中添

加助剂以改善其性能。当 PLA 与食品直接接触时，

PLA 中的添加剂和自身降解产生的低聚物会向食品

中迁移，从而引发安全隐患。目前，我国食品接触用

PLA 制品主要是一次性餐具，关于产品的完整成分

表、使用寿命等信息很少，这对相关监管部门提出了

挑战。我国现有的针对市售食品接触用 PLA 制品的

安全性相关研究，以及与传统塑料制品的比较研究基

本处于空白状态。由于 PLA 性能受温度、湿度影响

较大，在日常条件下储存极易引发水解，从而使材料

发生较大变化，因此不同存储条件和使用环境对其性
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能、总迁移量和使用寿命的影响非常值得深入探讨。 

环境污染是整个社会可持续发展的重要关注点，

PLA 的可降解性是其被认定为绿色环保材料的重要

因素之一。PLA 复合材料的降解性能不仅与自身的特

征，还与共聚物质的性能有关。目前市面上出现了向

PLA 中添加不可降解塑料以提高其性能的行为，这样

的制品并不能完全降解，还会产生微塑料，给环境带

来污染。随着 PLA 越来越广泛的应用，了解掌握其

降解机理，控制其降解速率，并且筛选出真正可降解

的产品显得非常必要。 
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