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摘要：目的 综述聚乳酸（PLA）、聚乙交酯（PGA）、聚乙丙交酯（PLGA）及其改性材料在包装领域的

研究进展，对改性材料及制备工艺进行展望，为 PLA、PGA 以及 PLGA 的改性与制备提供参考。方法 简

介 PLA、PGA 以及 PLGA 的制备方法、基本性能，并总结近几年改性材料的种类及其制备工艺。结果 对

PLA、PGA 以及 PLGA 进行改性，再通过溶液铸膜、吹塑制膜等工艺制备薄膜，制备的薄膜具有优异的

抗紫外性能、阻隔性能以及抗菌性能。结论 PLA、PGA 以及 PLGA 具有优异的生物降解性能，通过改

性后制备的薄膜性能更加均衡，在包装领域具有极大的应用前景，对聚合物的改性方法还需进行深入研

究，制备出性能更加优异的改性材料。 
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ABSTRACT: The work aims to introduce the research progress of PLA, PGA and PLGA in packaging, to provide an 
outlook on the modified materials and preparation process, and to provide a reference for modification and preparation of 
PLA, PGA and PLGA. The preparation methods and basic properties of PLA, PGA and PLGA were introduced. The types 
of modified materials and their preparation processes in recent years were summarized. PLA, PGA and PLGA were mod-
ified, then the composite films were prepared with excellent UV resistance, barrier properties and antibacterial proper-
ties by solution casting and blown film making processes. PLA, PGA and PLGA have excellent biodegradable properties, 
and the films prepared by modification have more balanced properties, which have great prospects for application in 
packaging. In-depth research on polymer modification materials and methods is still needed to prepare composites 
with better performance. 
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从服装、餐饮、汽车到医学、电子领域，高分子

材料在现代生活中扮演着重要的角色[1]。尤其在包装

行业中，塑料的大量使用，给人们的生活带来了很大

的便利[2]。包装材料大多是聚乙烯、聚对苯二甲酸乙

二醇酯等石油基不可降解高分子材料，当其使用周期

结束后，被遗弃在自然环境会引发“白色污染”等一系

列环境问题，其产生的微塑料更是对人和其他生物造

成严重影响[3-5]。针对这些问题，开发生物可降解材

料是解决该问题的策略之一[6]。 
聚乳酸（PLA）是目前全球所有生物基塑料中产

量 高的，预计到 2025 年，PLA 的年产量将达到 56
万 t[7]。PLA 的机械强度高，透明度好，易加工，且

被美国食品和药物管理局（Food and Drug Adminis-
tration，FDA）批准用于食品包装，因此 PLA 是一种

极具吸引力的绿色包装材料，然而，PLA 韧性差，很

难单独作为包装材料使用[8-9]。聚乙交酯（PGA）与

PLA 具有相似的化学结构，但没有甲基侧基，因此表

现出与聚乳酸不同的特性[10]。PGA 降解速度快、力

学性能以及生物相容性好、阻隔性能优异，在医疗、

包装和可再生工业中具有重要的应用价值，但其韧性

相对较差，单独作为包装材料使用受到限制[11-12]。聚

乙丙交酯（PLGA）是乳酸与乙醇酸的共聚物，通过

控制乳酸和乙醇酸的比例，可以灵活地控制其力学性

能和降解性能，使其在绿色环保的塑料工业中发挥重

要作用，特别是针对需要在室温或自然环境下快速降

解的一次性包装产品，其作用更为显著，但其抗菌性

能还需进一步提升[6, 13]。 
文中首先对 PLA、PGA、PLGA 的制备方法进行

回顾，其次，简介了 PLA、PGA、PLGA 的基本性能

并与传统工程塑料的性能进行比较， 后分析近年来

PLA、PGA、PLGA 的改性方法及其在包装材料领域

的应用。以期为 PLA、PGA、PLGA 的改性材料制备

以及其在包装材料领域的应用提供参考。 

1  PLA、PGA 及其共聚物的制备 

1.1  PLA 的制备 

乳酸是合成聚乳酸的原料，可从甘蔗、玉米、小

麦、木薯等富含淀粉和糖的作物中提取[14]。目前制备

聚乳酸的途径主要有乳酸直接缩聚法以及丙交酯开

环聚合法，如图 1 所示。直接缩聚法工艺简单，以乳

酸为聚合单体，在催化剂的作用下，乳酸单体上的羟

基与羧基发生脱水缩合反应，生成 PLA 聚合物，但

随着反应进行，聚合体系的黏度随着 PLA 摩尔质量

的增加而增长，使得副产物水难以去除，无法合成高

摩尔质量 PLA。Moon 等[15]通过直接缩聚法，熔融制

备摩尔质量为 2×104 g/mol 的聚合物，随后在 105 ℃
左右热处理结晶，然后在 140 ℃或 150 ℃下加热 10～
30 h 进一步固相缩聚，可以在较短的反应时间内以高

收率获得摩尔质量超过 5×105 g/mol 的聚乳酸。开环

聚合制备 PLA 以丙交酯为单体，丙交酯可由聚乳酸

低聚物解聚得到，通过开环聚合制备 PLA 可控性好、

副反应少、产物摩尔质量和强度高，但只有纯度高的

丙交酯才能合成摩尔质量高、性能优异的 PLA[16]。

姚逸等 [17]以丙交酯为单体，通过开环聚合法，在

180 ℃反应 3 h，得到数均摩尔质量大于 1×105 g/mol
的聚乳酸。 

 
 

 
 

图 1  PLA 的制备方法 
Fig.1 Preparation method of PLA 

 

1.2  PGA 的制备 

乙醇酸是制备 PGA 的单体，它是 小的 α–羟基

酸，乙醇酸可从石油或可再生资源（例如甘蔗、甜

菜、菠萝）中获得[6]。PGA 可通过以下 2 种聚合方

法制备，即乙醇酸的缩聚和乙交酯的开环聚合，如

图 2 所示[18]。乙醇酸直接缩聚法操作简单，但由于

PGA 在其熔化温度以上的热稳定性较差，因此在缩

聚过程中很容易降解，只能得到较低摩尔质量的聚

合物，无法满足加工及使用需求 [19-20]。崔爱军等 [21]

以乙醇酸为单体，通过直接缩聚法在 190 ℃下反应

得到摩尔质量为 2×104 g/mol 左右的低聚物，随后在

190 ℃ 下 继 续 固 相 反 应 ， 终 得 到 摩 尔 质 量

为 7.4×104 g/mol 的 PGA。相比之下开环聚合可对聚合

反应进行更精确的控制，是合成高摩尔质量 PGA 的主要 
 

 

 
图 2  PGA 的制备方法 

Fig.2 Preparation method of PGA 
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方法，因此，在 PGA 的工业生产中通常采用乙交酯开

环聚合法，但开环聚合法对乙交酯纯度要求较高[22]。乙

交酯开环聚合常用的催化剂有辛酸亚锡、次水杨酸铋、

氯化亚锡、乙酸铋、二苯基溴化铋等[18, 23-26]。Lu 等[26]

以二苯基溴化铋为催化剂，通过乙交酯开环聚合法制

备了摩尔质量高达 2.4×105 g/mol 的 PGA，但与 PLA
相比，PGA 的单体乙醇酸比乳酸昂贵，因此 PGA 在

扩大生产方面尚未取得很好的发展。 

1.3  PLGA 的制备 

PLGA 是聚乳酸与聚乙醇酸的共聚物，其合成路

线如图 3 所示。PLGA 可以通过乳酸与乙醇酸缩聚得

到，但同样存在摩尔质量较低的问题，高摩尔质量

的 PLGA 通常是在锡类催化剂的作用下，以高纯度

丙交酯、乙交酯为单体，通过开环聚合制备 [10]。由

于聚乳酸链段上的甲基具有疏水作用，因此当聚合

物链段中引入了聚乳酸链段时，使得 PLGA 比 PGA
更具疏水性，从而导致 PLGA 相对于 PGA 需要更长

的降解周期[6]。 

2  PLA、PGA 及其共聚物的基本性能 

PLA 是一种硬质热塑性塑料，具有良好的生物相

容性和降解性能，采用乳酸的 L 型和 D 型旋光异构

体，可以制备左旋聚乳酸（PLLA）、右旋聚乳酸

（PDLA）和外消旋聚乳酸（PDLLA）[27]。这些立体

异构体的结晶度和降解速率不同，其中，PLLA 和 

PDLA 是可结晶的，降解缓慢，而 PDLLA 是无定型

的，降解较快。聚乳酸的基本性能如表 1 所示[6,12]，

其基本性能与聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）较为接

近，但与聚丙烯（PP）差异较大。聚乳酸具有极好的

透明度、光泽的外观以及高刚性，可以应用于纤维、

一次性杯子和包装材料等领域。 
相对于 PLA 材料，PGA 的拉伸强度更高，在 90～

110 MPa，由于其结构具有高度的规整性，导致 PGA
可以快速结晶，其结晶温度约为 150～180 ℃， 高

结晶度可达 52%，高结晶度也导致其韧性较差。同时

PGA 结构的高度规整性使得其对气体、水分具有较

高的阻隔性，在包装领域具有良好的应用前景。PGA
的降解速率过快，导致其货架期较短，且 PGA 在大

多数常见的有机溶剂中都不溶解，仅在当摩尔质量低

于 4.5×104 g/mol 时溶解于六氟异丙醇，使得其表征

困难[12]。 
PLA 和 PGA 的共聚已经被人们广泛研究，PLGA

是乳酸（LA）和乙醇酸（GA）的线性共聚物，可以

通过调节 LA 和 GA 的比例能够制备不同性能的

PLGA[28-31]。PLGA 的玻璃化转变温度介于 PLA 和

PGA 之间。PLGA 的降解速率与乳酸、乙醇酸的比例

有关，这是由于乳酸的甲基会使得材料更加疏水，因

此，在共聚中，随着 LA 的含量增加，聚合物的亲水

性会越来越差，使得共聚物的水解/生物降解速率下

降，同时，随着共聚物组分发生变化，共聚物的结晶

度也会相应变化，研究表明，当 LA 与 GA 的物质的

量之比为 50 50∶ 时降解速率达到 快[10, 32]。 

 
 

 

 
图 3  PLGA 的制备方法 

Fig.3 Preparation method of PLGA 
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表 1  PLA、PGA 及其共聚物基本性能 
Tab.1 Basic characteristics of PLA, PGA and their copolymer 

材料 玻璃化转变温度/℃ 熔点/℃ 拉伸强度/MPa 断裂伸长率/% 降解时间/月 

PDLA 57～58 140～180 53 5 18～30 

PLLA 60～65 175 60～70 2～6 >24 

PDLLA 55 — 40 1～2 3～4 

PGA 35～40 225～230 90～110 1～2 4～6 

PLGA(82∶18) 50 135～145 65 2～6 12～18 

PDLGA(50∶50) 45 — 45 1～4 1～2 

PET 69 255 47 2～83 — 

PP −20 175 31 80～350 — 

 
3  PLA、PGA 及其共聚物在包装领

域的应用 

PLA、PGA 及其共聚物具有良好的降解性能，具

有在包装领域应用的潜力，但 PLA、PGA 质地硬脆，

其共聚物抗菌性能较差，通过与其他材料共混是一种

简单且经济的方法。目前，常用的共混材料有增塑剂、

抗菌剂、纳米填料以及天然材料等，如表 2 所示。 
 

表 2  共混材料及共混物性能特点 
Tab.2 Blended materials and performance  

characteristics of blend 

共混材料 共混物性能特点 

增塑剂 
增加基体材料柔韧性，但增塑剂在基体材

料中易发生迁移，从基体材料中脱离[33]

抗菌剂 
增加基体材料的抗菌性能，但含量过高具

有一定毒性[34] 

纳米填料 
提高基体材料的阻隔性能，但在基体材料

中易团聚，很难实现均匀分散[35] 

天然材料 
提高基体材料的阻隔性能，但与基体之间

的界面附着力差[36] 

 
改性后的材料可通过静电纺丝、溶液铸膜、热压

成膜以及吹塑制膜等工艺制备薄膜，不同制膜工艺的

特点如表 3 所示。 

3.1  PLA 的改性及在包装领域的应用 

PLA 材料具有较好的力学强度和透明性，在生产

过程中具有低能耗、低温室气体排放等显著优势，使

其在包装材料领域具有广阔的应用前景，但 PLA 质

地硬脆、抗紫外性能及阻隔性能差，极大地限制了其

在包装领域的应用[39]。 
研究人员通过复合改性有效提高了 PLA 材料的

力学性能、阻隔性能以及抗菌性能，使其能够用于包 

表 3  薄膜制备工艺及其特点 
Tab.3 Film preparation process and characteristics 

薄膜制备

工艺 
特点 

静电纺丝
成本低，薄膜具有高比表面积、高孔隙率

和优异的可调性[9] 

溶液铸膜 低成本，设备简单，但铸膜过程周期较长[37]

热压成膜
成型过程中形成高度取向和交联的聚合物

链，薄膜性能优异[37] 

吹塑制膜
大量快速制备薄膜，加工过程中对加工温

度控制较为严格[38] 
 
 

装领域，如表 4 所示。Rigotti 等[40]将不同比例聚（五

亚甲基 2,5–呋喃酸酯）与 PLA 共混，随后通过溶液

铸膜得到透明度极好的薄膜，当聚（五亚甲基 2,5–
呋喃酸酯）质量分数为 30%时，共混物的断裂伸长率

提高至 200%，同时，氧气和二氧化碳气体透过率下

降至纯 PLA 的四分之一；Swaroop 等[37]在 PLA 中添

加氧化镁颗粒，采用吹塑工艺制备薄膜，实验结果表

明，在添加 2%的氧化镁时，所制备的薄膜相较于纯

PLA 薄膜的拉伸强度和塑性分别提高了近 22%和

146%，添加 1%的氧化镁时，氧气和水蒸气阻隔性能

相较于纯 PLA 薄膜分别提高了近 65%和 57%，且共

混物对大肠杆菌有极好的抑制性，整体表现出优异的

力学性能、阻隔性能以及抗菌性能；Zeng 等[9]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，百里香酚和

MIL–68(AL)的加入，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。 
改性后的 PLA 材料具有优异的综合性能，在包

装领域有着广阔的应用前景，但目前大多数复合材料

的制备仍处于实验室阶段，其后续扩大生产需要研究

人员的进一步探索。 



·12· 包 装 工 程 2023 年 3 月 

表 4  PLA 改性材料及制备工艺 
Tab.4 PLA modified materials and preparation process 

改性材料 改性方法 制备工艺 性能特点 参考文献

己内酯/百里香酚/MIL–68 
增塑剂共混/添加抗

菌剂 
静电纺丝 

提高薄膜的水蒸气阻隔性能和抗紫外性

能，提升抗菌性能 
[9] 

精油/β–环糊精/己内酯 
增塑剂共混/添加抗

菌剂 
静电纺丝 良好的水蒸气阻隔性以及抗菌性 [41] 

壳聚糖/聚乙二醇 增塑剂共混 溶液铸膜 良好的抗菌性能 [42] 

聚（3–羟基丁酸酯）/三丁

酸/甲壳素 
增塑剂共混 热压成膜 

优异的气体阻隔性以及抗紫外性能，堆

肥条件下一个半月完全降解 
[43] 

聚碳酸亚丙酯/姜黄素 
增塑剂共混/添加抗

菌剂 
热压成膜 

抗紫外性能、抗氧化性能阻隔性能以及

抗菌性能均有提升 
[44] 

纤维素纳米晶/氧化锌 
纳米填料共混/添加

抗菌剂 
溶液铸膜 

良好的抗紫外性能，氧气和水蒸气阻隔

性增加以及抗菌性能提升 
[45] 

肉桂醛/茶多酚/PBAT/淀粉 
增塑剂共混/添加抗

菌剂 
热压成膜 良好抗菌性能及水蒸气阻隔性 [46] 

聚（2,5–呋喃戊酸五亚甲

基酯） 
增塑剂共混 溶液铸膜 

抗紫外性能、延展性以及气体阻隔性 
提高 

[40] 

柠檬酸三乙酯/三乙酸甘

油/盐石纳米管 
增塑剂共混 溶液铸膜 

良好的抗紫外性能、水分阻隔性以及抗

菌性能 
[47] 

 

姜黄素 添加抗菌剂 溶液铸膜 
良好的抗紫外性能、抗氧化性能以及抗

菌性能 
[48] 

氧化石墨烯/碳纳米管 纳米填料共混 溶液铸膜 抗紫外性能、气体阻隔性提升 [49] 

淀粉 增塑剂共混 溶液铸膜 阻隔性能提升 [50] 

氧化镁 添加抗菌剂 吹塑制膜 
抗紫外性能、阻隔性能以及抗菌性能 

提升 
[37] 

可可豆壳 天然材料共混 溶液铸膜 阻隔性能提升，在海水中 30 d 后薄膜裂解 [51] 

 
3.2  PGA 的改性及应用 

在生物可降解包装材料中，PAG 是一种极具吸引

力的聚合物，因为它在目前所有生物可降解塑料中具

有 高的氧气和水蒸气阻隔性，且力学性能优异，但

由于其固有的机械脆性、湿度敏感性，以及熔点

（225～230 ℃）与分解温度（255 ℃）相近等缺点，

限制了其加工和在薄膜包装领域的应用[52]。 
研究人员通过加入柔性材料与 PGA 共混，极大

地改善了 PGA 的力学性能，如表 5 所示。Sun 等[53]

通过双螺杆将 PBAT 与 PGA 共混，随后通过吹塑工

艺制备薄膜，并考察该薄膜对草莓的保鲜效果，实验

表明，80%PGA/20%PBAT 能有效抑制多酚氧化酶活性

和 H2O2 含量的增加，延长草莓的保存时间；Xu 等[54]

将 PCL 与 PGA 共混，提高了 PGA 的韧性，并在共

混物中添加多功能环氧聚合物（MEPs）作为活性增

容剂，PCL 和 PGA 的末端羧基/羟基都能与 MEP 发

生原位反应，极大地提高了 PGA 与 PCL 的相容性，

当 MEP 质量分数为 0.75%时，PGA/PCL 共混物的断

裂韧性提高了 370%，抗拉强度提高到 49.6 MPa。 
由于 PGA 材料本身具有优异的阻隔性能，因此

对 PGA 的改性主要集中在提高 PGA 的韧性以及热稳
定性，对 PGA 的其他性能，如抗菌性能还需进一步
探索。 

3.3  PLGA 的应用 

PLGA 是应用较广泛的可生物降解的聚合物之

一，可控降解是 PLGA 的一个基本特征，通过调整共

聚物中 LA 与 GA 的比例来调节 PLGA 材料的降解时

间，可使其应用于不同保质期限的产品，然而 PLGA
的抗菌性能较差，使得产品保鲜时间大大缩短[13]。 

研究人员通过在 PLGA 基体中添加抗菌材料使

其具有一定的抗菌性能，极大地促进了其在包装领域

的应用，如表 6 所示。常用的抗菌材料有酚类以及金

属纳米材料。其中，酚类抗菌材料价格便宜，对细菌

杀伤力强，但耐热性能较差，其抗菌机制是通过与微 
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表 5  PGA 改性材料及制备工艺 
Tab.5 PGA modified materials and preparation process 

改性材料 改性方法 制备工艺 性能特点 参考文献

PBAT/乙烯、丙烯酸酯和甲基丙烯酸缩水甘

油酯三元共聚物 
增塑剂共混 — 提高韧性、气体/水分阻隔性 [52] 

PBAT 增塑剂共混 吹塑制膜 提高韧性、气体/水分阻隔性 [55] 

PBAT 增塑剂共混 吹塑制膜 提高韧性 [53] 

PBAT/苯乙烯–甲基丙烯酸缩水甘油酯 
增塑剂共混 
扩链改性 

吹塑制膜 
优越的延展性、韧性和强大的

气体阻隔性能 
[56] 

PBAT/MDI 
增塑剂共混 
扩链改性 

— 提高韧性以及热稳定性 [57] 

PBAT/ADR 
增塑剂共混 
扩链改性 

吹塑制膜 提高韧性 [58] 

PCL/环氧聚合物 
增塑剂共混 
扩链改性 

热压制膜 提高韧性 [54] 

PCL/多环氧扩链剂 
增塑剂共混 
扩链改性 

热压制膜 
提高韧性，提高疏水性，降低

水解速率 
[59] 

 
表 6  PLGA 改性材料及制备工艺 

Tab.6 PLGA modified materials and preparation process 

改性材料 改性方法 制备工艺 性能特点 参考文献

氮掺杂碳点 添加抗菌剂 溶液铸膜 良好的抗菌性能 [62] 

芥子油/苯甲酸/生育酚 添加抗菌剂 溶液铸膜 良好的抗菌性能以及抗氧化性能 [63] 

PLLA/苯甲酸/生育酚 添加抗菌剂 溶液铸膜 良好的抗菌性能以及抗氧化性能 [64] 

4–己基间苯二酚 添加抗菌剂 溶液铸膜 良好的抗菌性能 [65] 

银纳米颗粒 添加抗菌剂 溶液铸膜 良好的抗菌性能 [61] 

 
生物细胞膜相互作用破坏膜结构，从而使细胞内容物

损失，杀死细菌及微生物[60]；相比之下，金属纳米材

料的耐热性能较好，抗菌性能优异，但价格较为昂贵，

其通过破坏细菌细胞膜、影响酶的活性、破坏蛋白质

合成、干扰 DNA、RNA 合成等手段杀死细菌及微生

物[34]。Fortunati 等[61]分别将质量分数为 1%和 7%的

银纳米颗粒加入 PLGA 基体中，通过溶液铸膜制备薄

膜，再通过等离子体对薄膜表面进行处理，实验表明

抗菌纳米材料共混后的材料通过等离子体表面处理，

可以有效地减少细菌在银纳米颗粒和 PLGA 基系统

上的黏附和生长，有效抑制了大肠杆菌以及金黄色葡

萄球菌。 
通过添加抗菌材料，弥补 PLGA 材料抗菌性能较

差的缺陷，结合 PLGA 材料可控降解的特性，使得

PLGA 材料成为包装领域中极具前景的材料之一。 

4  结语 

环境问题是关系到人类生存的重大问题，烯烃

类、聚酯类等不可降解塑料包装的大量使用在方便人

们生活的同时也给环境造成了巨大的危害。研究和发

展绿色可降解包装材料可有效降低包装材料废弃后

对环境造成的污染，PLA、PGA 以及 PLGA 具有优

异的生物降解性能和力学性能，在包装领域具有广阔

的应用前景，但用来完全替代传统塑料包装材料，仍

需要克服 PLA、PGA 和 PLGA 材料本身存在的一些

问题。 
PLA、PGA 存在韧性差的问题，可以通过物理共

混改性来解决，但是物理共混存在两相之间的相容性
问题，相容性较差会导致相分离，从而导致共混物性
能变差，通过添加相容剂可增强两相之间的相容性，
但相容剂的添加使得生产成本上升，工艺更加复杂，
因此，探究相容性更好的增韧材料，开发性价比高的
相容剂将会是未来的研究方向。 

制备抗菌性能优异的 PLA、PGA、PLGA 包装材

料是未来研究的热点，通过合成更加高效、环保的抗

菌材料，使得抗菌改性的共混物具备优异的抗菌性

能，延长产品的保质期限。 
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内装产品的不同，对包装材料的需求也存在差

异，单一功能的可降解包装材料的使用会受到限制，

因此，研制多功能的复合包装材料更加具有实用意义。 
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