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［摘要］　淀粉／聚乳酸复合具有相对较好的力学性能和生物降解性能，价格也与石油基塑料最为接近，是极
具应用前景的全生物降解塑性材料。 在分析国内外聚乳酸、淀粉及其复合材料研究现状的基础上，对该类材
料的技术发展方向和工业化前景进行了展望。
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1　前言
生物基全降解塑料以资源丰富、可再生的生物

质为原料，降解过程绿色、清洁，还有利于构建土地
和环境体系的良性循环，是缓解石油危机、消除“白
色污染”的有效途径，降低成本、提高力学及加工性
能以满足工业生产和实际应用的要求是当前该类材

料的研发重点。
聚烯烃塑料制品已渗透到各个应用领域，但一

方面石油资源的日益紧张必将导致聚乙烯、聚丙烯、
聚苯乙烯等石油基塑料价格上涨，另一方面当前世
界塑料总产量已达到 １．８６ 亿 ｔ。 资料表明，城市固
体废弃物中塑料比重已达 １０ ％以上，体积比则达
３０ ％，而其中大部分为一次性包装废弃塑料，而其
回收率不到 １０ ％［１］ 。 各式废弃塑料对环境的危害
已经日趋严重，“白色污染”已成为当今危害环境的
世界性公害，必然会导致替代产品的出现。 发展清
洁、可再生的新型塑料替代石油基塑料、缓解环境污
染，是当前世界各国都倡导的绿色产业［２］ 。 生物基
全降解高分子材料采用资源丰富、可再生的生物质
为原料，可在微生物及动植物体的作用下，将材料完
全转化成 ＣＯ２ 、Ｈ２ Ｏ、ＣＨ４ 及其他一些小分子量化合

物；并且依照环境评判标准，所有从高聚物中产生的

进入生物体的碳源及其残渣通常是完全无毒的，因
而生物基全降解材料投入环境还有利于构建土地和

环境体系的良性循环，是真正意义上的绿色、清洁、
可再生材料

［３］ 。 目前，世界各国都力图开发和使用
生物基全降解高分子材料，以实现能源和环境的可
持续发展。

生物基全降解高分子材料根据其生产方法，可
以分为天然高分子、微生物合成高分子和化学合成
高分子三大类

［４］ 。
天然高分子：主要包括淀粉、纤维素、壳聚糖、甲

壳素、木质素等天然多糖类高分子。 其中以淀粉为
主要成分的降解塑料构成了生物降解塑料最主要的

类型，包括改性淀粉、热塑淀粉及其添加型、填充型
等生物降解塑料。

合成高分子：这类材料多含有易被水解的酯键、
醚键、氨酯键和酰胺键，目前以脂肪族聚酯及其共聚
物，如聚乳酸（ＰＬＡ）、聚 ε －己内酯（ＰＣＬ）、聚乙交
酯（ＰＧＡ）等为主。 脂肪族聚酯虽然是不溶性固体，
但很容易被多种微生物降解。 其中高分子量 ＰＬＡ
机械强度高，生物相容性好，能被人体逐步分解吸
收，因此常用于医用材料领域。

微生物合成高分子：即通过微生物发酵获得的
高分子材料，以脂肪族共聚聚酯为主，主要包括聚羟
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基丁酸酯（ＰＨＢ）、聚羟基戊酸酯（ＰＨＶ）以及二者的
共聚物（ＰＨＢＶ）。 此类聚合物具有较高的生物分解
性，但由于成本高、价格昂贵，目前只是在高档消费
品中应用，降低成本是该类材料的主要研发方向。

上述 ３ 类生物基全降解材料中，天然高分子材
料虽然来源广泛、价格低廉，但其力学性能有待提
高；合成生物降解高分子材料物理性能优良、生物相
容性好，但生产成本偏高；微生物合成高分子受限于
制备方式，其产量及成本短时期内难于达到工业水
平，离大规模使用尚为遥远。 由此可见，单一组成的
生物基全降解塑料均无法满足实际应用的需要，必
须利用高分子改性及复合技术，才可开发出性能优
良且价格低廉的生物降解高分子材料，这也是当前
实现生物降解材料产业化较为实际的途径

［ ５］ 。 近
年来，国内外科研行业与产业界的兴趣大量集中于
淀粉、纤维素等天然高分子和合成高分子的改性、共
混及复合研究，取得了一系列的研究与产业化进
展

［６］ 。
2　淀粉基塑料及其改性技术

淀粉是产量最大的天然高分子，淀粉基可降解
塑料及产业化研究开始得最早也最为广泛深入

［７］ 。
意大利 Ｎｏｖａｍｏｎｔ 公司是世界上最早进行生物降解
塑料产业化的企业，其中商品名为“ＭａｔｅｒＢｉ”的淀粉
基生物降解塑料已广泛应用于注射成型制品、薄膜、
片材和泡沫材料；德国 ＢｉｏＴｅｃ 公司开发的 ＢｉｏＰｌａｓｔ
淀粉基及其混合塑料也广泛的用于餐饮具、托盘和
薄膜；荷兰 Ｒｏｄｅｎｂｕｒｇ 生物聚合物公司以废弃的马
铃薯皮为原料，研发成功的淀粉基塑料“ Ｓａｌａｎｙｌ”，
已在千吨级产能的试验规模工厂中投入批量生产。
国内的热塑淀粉生产企业主要有武汉华丽环保科技

有限公司，其生产的由葡萄糖组成的可塑淀粉生物
降解塑料可用于一次性餐具、酒店用品和工业包装
等领域；广东三九生物降解材料有限公司主要生产
淀粉发泡缓冲包装材料，淀粉／ＰＣＬ、ＰＬＡ 共混粒料
已批量生产，并出口日本、韩国等国家；宁波贝发公
司用从玉米棒中提炼出的植物塑性纤维来制笔，其
产品销量已近百万支。

淀粉基生物降解塑料是当前极具市场价值的主

流产品
［ ８］ ，已在特定领域部分替代了石油基塑料，

但是要完全替代非降解材料，还需大幅提高性能及
降低成本。 如华丽热塑淀粉的拉伸强度仅为
３．３ ＭＰａ，断裂伸长率也只有 ２６．８ ％，应用领域非

常有限。 对此，人们期望通过对淀粉接枝改性提高
热塑淀粉塑料的力学性能。

浙江大学王理群等利用辛酸亚锡催化剂，在较
低的温度和较短时间条件下，促进了玉米淀粉与乳
酸间的原位接枝反应，制备了淀粉 －ＰＬＡ 共聚
物

［ ９］ 。 中国科学院长春应用化学研究所的陈学思
等以辛酸亚锡为催化剂，利用 ε －己内酯单体在淀
粉表面的开环接枝共聚合制备了淀粉接枝聚 ε －己
内酯，该接枝共聚物用于淀粉 －ＰＣＬ共聚物添加剂，
可有效提高淀粉与 ＰＣＬ 的界面结合力，增强该塑料
的机械性能、抗水性和抗酸性［１０］ 。

Ｗｕ 等对比了 ＰＬＡ －淀粉共混物和丙烯酸接枝
ＰＬＡ －淀粉共混物的性能，发现后者相容性更好，特
别是拉伸强度和断裂伸长率得到了显著提升

［１１］ 。
淀粉接枝改性的技术难点在于淀粉中含水，而几乎
所有脂肪族聚合的催化剂都对水分十分敏感，这使
得制备条件苛刻、生产成本偏高，因而亟待探索一种
简单低成本的新技术。
3　PLA基材料及其改性技术

ＰＬＡ 由乳酸聚合得到。 由于乳酸是手性分子，
因而对应的 ＰＬＡ 分为聚 Ｌ －乳酸（ＰＬＬＡ）、聚 Ｄ －乳
酸（ＰＤＬＡ）和 Ｄ，Ｌ －乳酸共聚物（ＰＤＬＬＡ）。 ＰＤＬＬＡ
是无定形聚合物，降解较快，主要用于生物医用材
料；聚 Ｌ －乳酸是半结晶性聚合物，力学性能好，降
解可控，可广泛应用于前述的各个领域，是更有发展
前途的高分子材料

［ １２］ 。
ＰＬＡ 具有优良的生物相容性、生物可吸收性、可

生物降解性、无毒、无刺激性，同时还具有良好的机
械性能及物理性能，适用于吹塑、热塑等各种传统成
型加工方法，因而 ＰＬＡ 可以如 ＰＶＣ、ＰＰ、ＰＳ 等热塑
性塑料那样加工成各种下游产品，包括薄膜、包装
袋、包装盒、食品容器、一次性快餐盒、饮料用瓶等，
亦可纺丝制成纤维，在农业、包装材料、日常生活、服
装和生物医用材料等领域都具用良好的应用前景。
由于与通用塑料相比，ＰＬＡ 价格昂贵，还无法大量应
用，因而目前主要在医用缝合线、骨科内固定等医疗
领域使用。 此外，ＰＬＡ 虽然拉伸强度高，但韧性差、
易碎，其性能尚需进一步改进［１３］ 。

目前 ＰＬＡ 的生产与应用在发达国家发展较快。
卡吉尔 －陶氏聚合物公司 ２００２ 年在美国内布拉斯
加州巴拉尔建成采用二步聚合技术

［１１］
产能达到

１４ 万 ｔ ／ａ ＰＬＡ生物降解塑料装置。 该公司到 ２００９
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年，ＰＬＡ 生产能力已达到 ４５ 万 ｔ ／ａ， 预计 ２０１０ 年
生产能力可达到 １００ 万 ｔ ／ａ。 数年来，该公司生产
的 ＮａｔｕｒｅＷｏｒｋｓ ＰＬＡ 的需求量以 ４５ ％的年均增长
率增长。 此外，美国 Ｃｈｒｏｎｏｐｏｌ 公司，日本的岛津公
司、三井化学公司和大日本油墨公司也分别建有二
步聚合技术小批量生产装置

［１４］ 。 日本昭和高分子
公司与三井东压化学公司则采用了一步法制聚乳酸

生产装置，但产品性能有待进一步提升［１５］ 。 Ｎａｔｕｒｅ-
Ｗｏｒｋｓ ＰＬＡ 在所有同类产品中，具有最接近于通用
塑料的性能，２０１０ 年出厂价格为２ ０００ 美元／ｔ，与通
用塑料价格相近

［ １６］ 。 虽然国际上的 ＰＬＡ 类产品已
有较多应用，但在我国市场还十分鲜见。

国内 ＰＬＡ 产业化起步较晚，许多方面还处于研
究阶段

［ １４］ 。 主要的研发单位有中国科学院长春应
用化学研究所、中国科学院成都有机化学研究所、中
国科学院上海有机研究所、武汉大学、浙江大学、复
旦大学、天津大学等。 在生产企业中，浙江海生生物
降解塑料股份有限公司采用中国科学院长春应用化

学研究所技术建成的 ５ ０００ ｔ／ａ ＰＬＡ 生产线已于
２００７ 年 ７ 月投产，是目前国内最早实现了 ＰＬＡ 规模
化和商业化的企业。 上海同济大学开发成功了乳酸
一步法直接缩聚制备 ＰＬＡ 的工艺，将建成年产千吨
级的 ＰＬＡ 生产线［１４］ 。 此外，江苏九鼎集团的千吨
级生产线也正在扩建中。 随着 ＰＬＡ 生产成本与石
油基树脂价格日益接近以及 ＰＬＡ 应用市场的不断
开拓，国内的 ＰＬＡ 产业即将进入迅速发展阶段。

国内科研单位的研究工作主要集中于 ＰＬＡ 合
成，仅公开专利就达数十项。 同济大学任杰、王秦峰
于 ２００３ 年就“乳酸直接缩聚制备高分子量 ＰＬＡ”申
报专利

［１７］ ，其先以脱水乳酸为原料，在惰性气体保
护下利用催化剂和扩链剂实现乳酸预缩聚；然后在
预缩聚产物中加入分子筛，共沸脱水以制备高分子
量 ＰＬＡ。 ２００４ 年任杰等人相继申报了 ４ 项专
利

［１８ ～２１］ ，公开了直接熔融法制备高分子量 ＰＬＡ、本
体聚合制备高支化 ＰＬＡ、固相聚合制备高分子量
ＰＬＡ、双螺杆挤出机上制备高分子量 ＰＬＡ 等 ４ 项技
术。 邢云杰等也公开了熔融缩聚 －固相聚合制备高
分子量 ＰＬＡ 的专利，其制备步骤与上述专利类似，
改用了旋转蒸发器，反应流程更简化［ ２２］ 。

余木火等以直接熔融缩聚法制备两端为羧基的

ＰＬＡ 预聚物，在真空状态下与环氧树脂反应制备高
分子量 ＰＬＡ［２３］ 。 反应条件缓和。 通过进一步优化，
最终产物粘均分子量可达 １３ 万 ～２２ 万。 该专利制

备的 ＰＬＡ 热稳定性较好，后加工过程中不易氧化、
降解、变色。

从上述研究成果可以看出，无论是直接熔融缩
聚法、高支化 ＰＬＡ 的本体聚合法、反应挤出强化的
熔融缩聚，还是最新报道的熔融扩链法，其核心步骤
都是先熔融预聚合、再固相结晶，依据的主要原理都
是熔融／固相直接缩聚原理。 相比于目前工业中采
用的丙交酯开环二步聚合法，直接缩聚法具有反应
成本低、聚合工艺简单、不使用有毒性催化剂等优
点。 这一新技术的逐步完善和发展对于降低 ＰＬＡ
价格、促进 ＰＬＡ 的广泛使用具有重要意义。
4　淀粉与 PLA的共混改性

虽然热塑淀粉、ＰＬＡ 可以部分取代聚烯烃，但是
其性能和成本还是不能与石油及塑料竞争，要实现
消灭“白色污染”的目标尚需进一步降低成本［２４］ 。
人们除了对材料进行改性及对加工工艺进行改进

外，还尝试将 ＰＬＡ 和淀粉共混，以降低 ＰＬＡ 材料的
生产成本，制备价廉并可与通用塑料性能相媲美的
生物降解塑料，并将之用于需求市场巨大的地膜及
通用包装材料领域，这也是最近几年降解塑料研究
中的热门方向

［２５］ 。 然而，疏水的 ＰＬＡ 与亲水的淀
粉的热力学相容性很差，两组分间界面结合力很弱，
导致共混物力学性能和加工性能较差

［２６］ 。 对此，人
们进行了大量尝试和改进，通过添加增塑剂和设计
反应性共混工艺，取得了很多非常有意义的研究结
果。
4．1　添加增塑剂的共混改性

早期增强该体系相容性研究工作集中于向复合

体系中引入增塑剂，通过对淀粉增塑而改善两者相
容性。 酯类作为 ＰＬＡ／淀粉共混物增塑剂，可提高共
混物的曲挠性。 Ｌａｂｒｅｃｑｕｅ 等使用了柠檬酸酯作为
增塑剂，显著地提高了 ＰＬＡ 的断裂伸长率，但牺牲
了拉伸强度

［２７］ 。 Ｐｉｚｚｏｌｉ 等报道了邻苯二甲酸二丁
酯降低了聚 ３ －羟基丁酸酯的玻璃化转变温度和熔
融温度

［２８］ 。 Ｋｅ 等使用了乙酰基柠檬酸三乙酯
（ＡＴＣ）、柠檬酸三乙酯、聚乙醚、聚异丙醚和甘油去
增强共混物的伸长率，但降低了拉伸强度［２９］ 。 以上
研究结果表明，单凭增塑剂的作用对共混物相容性
的提升程度有限。
4．2　反应性共混改性

最近几年来，对淀粉／ＰＬＡ 体系的研究大量集中
于反应性共混，即在淀粉／ＰＬＡ 体系挤出过程中加入
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含适当官能团的第三方反应性物质，充当偶联剂或
引发剂的作用，引发熔融态的淀粉和 ＰＬＡ 间的界面
化学反应，从而改善体系的相容性，提升共混物的力
学性能。

几种传统的异氰酸酯，例如，二苯基甲烷 －４，４＇
－二异氰酸酯 （ ＭＤＩ）、 ２， ４ －甲苯二异氰酸酯
（ＴＤＩ）、二环己烷基甲烷 －４，４＇－二异氰酸酯（ＨＭ-
ＤＩ）、１，６ －己烷二异氰酸酯等，已被广泛研究用作
ＰＬＡ／淀粉偶联剂。 在所有增容剂中，ＭＤＩ 提高淀
粉／ＰＬＡ 复合材料机械性能的效果相对最好，
０．５ ｗｔ ％的 ＭＤＩ即能使淀粉占 ２０ ％的复合材料的
拉伸强度增加 ８０ ％［３０］ 。 Ｗａｎｇ 等的研究表明，除了
提高机械性能，ＭＤＩ 的加入还显著增强了 ＰＬＡ －淀
粉材料的耐水性能

［３１，３２］ 。
Ｔｓｕｔｏｍｕ Ｏｈｋｉｔａ 等使用无毒物质赖氨酸二异氰

酸酯（ＬＤＩ）作偶联剂，发现复合物的机械性能及表
面结合力获得了显著增强

［３３］ 。 同样，Ｓｕｎ 等研究了
以 ２，５ －双（异丁基过氧基） －２，５ －二甲基己烷引
发、马来酸酐偶联制备的 ＰＬＡ －淀粉（５５∶４５）混合
材料，其拉伸强度接近于纯 ＰＬＡ，但该材料的韧性较
差

［３４］ 。
Ｃａｒｌｓｏｎ 等采用自由基引发剂，在挤出过程中引

发马来酸酐接枝 ＰＬＡ 的反应，使得淀粉／ＰＬＡ 复合
材料的热稳定性大大提高，分子量变大，熔融指数减
小

［３５］ 。 ＭｃＣａｒｔｈｙ 及 Ｐｉｅｒｒｅ Ｓａｒａｚｉｎ 等研究发现亚磷
酸三苯酯（ＴＰＰ）和 ＰＣＬ 可分别提高淀粉／ＰＬＡ 复合
材料的断裂伸长率和拉伸强度，有效降低材料的脆
性

［３６，３７］ 。
综上所述，目前国内外淀粉／ＰＬＡ 复合材料的改

性研究的主流方向是在材料挤出过程中构建材料间

的反应，可以部分改善材料的各项性能；但由于淀粉
含量很难提高、复合材料力学性能尚不理想等问题，
亟待开发更好更优的改进材料相容性的方法和工

艺，以达到工业生产的成本及性能要求［３８］ 。
5　淀粉－PLA复合材料的研发方向

近十年来，国内科研单位对生物基全降解塑料
开展了大量工作，但都由于成本和性能问题而未实
现工业化生产，生物降解材料市场一直发展迟
缓

［３９］ 。 譬如虽然 ２００８ 年奥运期间有 ５７０ 万个生物
降解塑料袋投用各大公共场所，引起了全世界的关
注，但由于制造成本是传统塑料袋的 ２ ～３ 倍，产业
推进基本处于停滞状态。 而且，国内企业生产的

ＰＬＡ 产品由于存在分子量过低、分子量分布过宽、产
品性能不稳定等问题，性能与国外同类产品相比差
距较大，尚须进行生产工艺的革新。 清华大学采用
真空热处理促进 ＰＬＡ 中残存的乳酸低聚体与淀粉
（或改性淀粉）表面羟基的酯化反应，开发了具有工
业化应用前景的淀粉 －ＰＬＡ 材料及其制备工
艺

［ ４０，４１］ ，红外分析（见图 １）结果证明了表面确实发
生了酯化反应，复合材料的各项指标如下：

１）淀粉 －ＰＬＡ 复合材料的应力 －应变曲线与
聚对苯二甲酸乙二醇酯、尼龙等通用塑料的应力 －
应变曲线极为相似，说明材料硬而韧型；

２）淀粉 －ＰＬＡ 复合材料的熔融指数达到了
１３．０６ ｇ／１０ ｍｉｎ，加工性能明显优于 ＰＬＡ；

３）淀粉比例为 ４０ ％时，淀粉 －ＰＬＡ 复合材料
的拉伸强度≥５０ ＭＰａ，断裂伸长率≥４５ ％，杨氏模
量≥８５０ ＭＰａ，力学性能完全达到“十一五”国家科
技支撑计划重点项目“全生物分解塑料的产业化关
键技术”课题中关于万吨级 ＰＬＡ 工业化生产关键技
术的相关要求；

４）所用淀粉的市场价仅为 ４ ０００ 元／ｔ，低分子
量 ＰＬＡ 的市场价不超过 ２０ ０００ 元／ｔ，且工艺路线操
作方法简便，产品性能稳定，估算生产成本约为
１０ ０００ ～１５ ０００ 元／ｔ；

５）固相酯化反应后的复合材料堆肥实验表明
其降解性能保持不变；室内自然条件放置一年后其
力学性能保持 ８０ ％，而所用重均分子量为 １０ 万
ＰＬＡ 原料则由于降解已丧失全部力学性能，失去应
用价值；

６）整个工艺未使用溶剂，加工过程环境友好，
实现了不依赖石油、从可再生资源中生产生态材料
的要求，特别是对当前开发电子产品绿色耗材和生
物可降解性能优良的地膜或其他包装用膜有着实际

的意义。
6　结语

普通塑料对石油资源依赖性强且环境污染大，
因而生物基全降解塑料成为各国的研究热点，其废
弃物不仅可在微生物的温和作用下分解为二氧化碳

和水，而且还可以作为农作物生长的肥料，市场需求
十分巨大。 欧洲可生物降解塑料 ２００４ 年生产量仅
为 ５ 万 ｔ，２０１０ 年已达 ４５ 万 ～９０ 万 ｔ，预计到 ２０２０
年的时候是 ３００ 万 ～５００ 万 ｔ ［４２］ 。 国内对环境保护
重视的程度越来越高，加上石化能源的短缺，随着
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图 1　复合材料红外分析
Fig．1　The FT－IR spectra of residual

solids extracted from composite

２００８ 年国家“限塑令”的颁布，生物降解材料受到前
所未有的关注，需求量也越来越大。 由于我国属季
风气候，需要灌溉耕地占 ４８ ％左右，因此需要大量
使用农膜来保水保温，地膜覆盖面积达 ４６７ 万 ｈｍ２

以上，总量超过 １００ 万 ｔ ／ａ。 再加上包装、家用等膜
材料，仅我国所需降解膜材料市场容量即可达
６００ 万 ｔ ／ａ 以上［４２］ 。 而 ２０１０ 年国内的生物降解塑
料产量仅有 ３ 万 ～５ 万 ｔ，生物基塑料和降解塑料加
起来大概也只有十几万吨。 因此市场前景十分广
阔。

但目前生物基全降解塑料成本高、寿命可控性
差、性能有待提高，实际使用及推广面临不少困难。
因而急需开发新的材料体系和制备技术。 ＰＬＡ 是目
前最有希望与石油基塑料竞争的全降解塑料，将
ＰＬＡ 与其他价格低廉、来源丰富的可降解基材，如淀
粉及其改性物等共混改性，可改善材料的性能和降
低成本，是生物基全降解塑料研究的重要发展方向。
利用固相酯化原理，通过真空热处理提高了 ＰＬＡ －
淀粉复合材料的力学性能和生物降解性能，该技术
具有清洁、能耗低、过程简单、操作方便的特点，且产
品的价格和力学性能完全满足实际应用的需要，其
工业化应用将促进 ＰＬＡ －淀粉生物基可降解塑料的
规模化生产和广泛应用。

参考文献

［１］　唐赛珍，陶　欣．降解塑料的今天和明天 ［ Ｃ］ ／／中国环境保护
产业发展战略论坛论文集．北京，２０００：３３３ －３３８．

［２］　唐赛珍，陶冠霖，秦宏伟．关于生物降解塑料发展中一些问题
的思考［ Ｊ］．专家观点 ，２００８，１６（２１） ：１７ －１８．

［３］　李建秀，俞镇慌．完全生物降解材料的应用及发展趋势 ［ Ｊ］．产
业用纺织品，２００３（９） ：１ －４．

［４］　胡志鹏．生物降解塑料市场发展综述 ［ Ｊ］．上海化工，２００９，３４
（２） ：３３ －３７．

［５］　郭　娟，张　进．可降解包装塑料的现状及发展趋势 ［ Ｊ］．塑料
科技，２００８，３６（２） ：９８ －１０３．

［６］　陈　庆，杨欣宇．生物降解塑料三大主流技术市场价值分析
［ Ｊ］．塑料工业，２００８，３６（１２） ：７５ －７９．

［７］　任崇荣，任凤梅，徐卫兵，等．淀粉基生物降解塑料的研究现状
综述及展望［ Ｊ］．塑料制造，２００８（６） ：８６ －９０．

［８］　鲍祖本，方红霞．淀粉基生物降解塑料的研究现状和发展方向
［ Ｊ］．塑料包装，２００８，１８（１） ：２１ －２４．

［９］ 　 Ｇｏｎｇ Ｑｉｎｇｘｉａ，Ｗａｎｇ Ｌｉｑｕｎ，Ｔｕ Ｋｅｈｕａ．Ｉｎ ｓｉｔｕ ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｔａｒｃｈ ｗｉｔｈ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］．Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ Ｐｏｌｙｍｅｒｓ， ２００６， ６４： ５０１ －
５０９．

［１０］ 　 Ｃｈｅｎ Ｌｉ， Ｎｉ Ｙｕｓｈａｎ， Ｃｈｅｎ Ｘｕｅｓｉ， ｅｔ ａｌ．Ａ ｎｏｖｅｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ
ｇｒａｆｔｉｎｇ ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ３ －ｃａｐｒｏｌａｃｔｏｎｅ ｏｎｔｏ ｓｔａｒｃｈ ｇｒａｎｕｌｅｓ
［ Ｊ］．Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ Ｐｏｌｙｍｅｒｓ，２００５，６０：１０３ －１０９．

［１１］　Ｗｕ Ｃｈｉｎｓａｎ． Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｐｏｌｙｌａｃｔｉｄｅ ／ｓｔａｒｃｈ ｂｉｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｂｙ
ｇｒａｆｔｉｎｇ ｐｏｌｙｌａｃｔｉｄｅ ｗｉｔｈ ａｃｒｙｌｉｃ ａｃｉｄ －ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｄｅ-
ｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ［ Ｊ ］．Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２００５
（５） ：３５２ －３６１．

［１２］　张至兰．聚乳酸的生产和应用及市场前景 ［ Ｊ］．湖南包装，
２００８（４） ：２１ －２３．

［１３］　钟桂龙．新型生物降解材料聚乳酸的微孔发泡技术研究进展
［ Ｊ］．塑料制造，２００９（１） ：１００ －１０２．

［１４］　钱伯章．聚乳酸及其应用进展 ［ Ｊ］．橡塑资源利用，２００８ （ ５ ） ：
３２ －３８．

［１５］　翁云宣．聚乳酸合成、生产、加工及应用研究综述 ［ Ｊ］．塑料工
业，２００７（ Ｓ１） ：６９ －７３．

［１６］　陈　庆，杨欣宇，李宇华．国外生物降解塑料著名公司的产品
性价比分析［ Ｊ］．塑料工业，２００７，３５（１２） ：３ －５．

［１７］　任　杰，王秦峰．乳酸直接缩聚制备高分子量聚乳酸的方法：
中国专利，ＣＮ １４４６８３６Ａ ［ Ｐ］．２００３．

［１８］　任　杰，王秦峰，张乃文．一种直接熔融制备高分子量聚乳酸
的方法：中国专利，ＣＮ１５６３１３９Ａ ［ Ｐ］．２００４．

［１９］ 　任　杰，王秦峰，张乃文．本体聚合制备高支化聚乳酸的方
法：中国专利 ，ＣＮ１５６３１３８Ａ ［ Ｐ］．２００４．

［２０］　任　杰，张乃文，王秦峰．固相聚合制备高分子量聚乳酸的方
法：中国专利 ，ＣＮ１７１８６０７Ａ ［ Ｐ］．２００４．

［２１］　任　杰，廖文俊．一种在双螺杆挤出机上制备高分子量聚乳
酸的方法：中国专利，ＣＮ１６１３８８９Ａ ［ Ｐ］．２００４．

［２２］　邢云杰，袁茂全．一种熔融缩聚—固相聚合制备高分子量聚
乳酸的方法：中国专利，ＣＮ１６１６５１５Ａ ［ Ｐ］．２００５．

［２３］　余木火，徐　红，滕翠青，等．一种高分子量聚乳酸的制备方
法：中国专利 ，ＣＮ１７５７６５９Ａ ［ Ｐ］．２００５．

［２４］　赵胜利，黄宁生，朱照宇．解决白色污染的技术研究进展 ［ Ｊ］．
广州化学，２００８，３３（４） ：６１ －７３．

［２５］　顾海蓉，沈根祥，赵庆节，等．热塑淀粉 Ｍａｔｅｒ －Ｂｉ 可生物降解
地膜的适用性与降解性能研 ［ Ｊ］．农业环境科学学报，２００９，
２８（３） ：５３９ －５４３．

［２６］　Ｈｕａｎｇ Ｍｉｎｇｆｕ， Ｙｕ Ｊｉｕｇａｏ， Ｍａ Ｘｉａｏｆｅｉ， ｅｔ ａｌ．Ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃ ｓｔａｒｃｈ—ＥＭＭＴ ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ ［ Ｊ ］．
Ｐｏｌｙｍｅｒ，２００５，４６：３１５７ －３１６２．

［２７］　Ｌａｂｒｅｃｑｕｅ Ｌ Ｖ， Ｋｕｍａｒ Ｒ Ａ， Ｄａｖｅ Ｖ， ｅｔ ａｌ．Ｃｉｔｒａｔｅ ｅｓｔｅｒｓ ａｓ

49 　中国工程科学



ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒｓ ｆｏｒ ｐｏｌｙ （ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ） ［ Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｌｙ-
ｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９７，６６：１５０７ －１５１３．

［２８］　Ｐｉｚｚｏｌｉ Ｍ， Ｓｃａｎｄｏｌａ Ｍ， Ｃｅｃｃｏｒｕｌｌｉ Ｇ．Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｌｔｉｎｇ
ｏｆ ｉｓｏｔａｃｔｉｃ ｐｏｌｙ（３ －ｈｙｄｒｏｘｙ ｂｕｔｙｒａｔｅ） ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ａ ｌｏｗ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉｌｕｅｎｔｓ ［ Ｊ］．Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２００２，３５ （１０） ：
３９３７ －３９４１．

［２９］　Ｋｅ Ｔｉａｎｙｉ， Ｓｕｎ Ｘｉｕｚｈｉ．Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏ-
ｌｙ（ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ） ａｎｄ ｂｌｅｎｄｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒｓ［ Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃ-
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＳＡＥ， ２００１，４４（４） ：９４５ －９５３

［３０］　Ｚｈａｎｇ Ｊｉａｎｆｅｎｇ， Ｓｕｎ Ｘｉｕｚｈｉ．Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｐｌｅｄ
ｐｏｌｙ（ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ） ／ｓｔａｒｃｈ ／ｍａｌｅｉｃ ａｎｈｙｄｒｉｄｅ ｂｌｅｎｄｓ ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｄ
ｂｙ ａｃｅｔｙｌ ｔｒｉｅｔｈｙｌ ｃｉｔｒａｔｅ ［ Ｊ］．Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００４
（４） ：１０５３ －１０６０．

［３１］　Ｗａｎｇ Ｈｕａ， Ｓｕｎ Ｘｉｕｚｈｉ， Ｐａｕｌ Ｓｅｉｂ．Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｂｌｅｎｄｓ ｏｆ ｐｏｌｙ
（ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ） ａｎｄ ｓｔａｒｃｈ ｗｉｔｈ ｍｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉｐｈｅｎｙｌ ｄｉｉｓｏｃｙａｎａｔｅ
［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００１， ８２： １７６１ －
１７６７．

［３２］　Ｗａｎｇ Ｈｕａ，Ｓｕｎ Ｘｉｕｚｈ， Ｐａｕｌ Ｓｅｉｂ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙ
（ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ） ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｓｔａｒｃｈ ｂｌｅｎｄｓ ｗｉｔｈ ｍｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉｐｈｅｎｙｌ
ｄｉｉｓｏｃｙａｎａｔｅ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００２，
８４： １２５７ – １２６２．

［３３］　Ｔｓｕｔｏｍｕ Ｏｈｋｉｔａ， Ｓｅｕｎｇｗａｎ Ｌｅｅ．Ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｄｅ-
ｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｏｌｙ （ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ） ／ｃｏｒｎ ｓｔａｒｃｈ ｂｉｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，１００：３００９ －３０１７．

［３４］　Ｚｈａｎｇ Ｊｉａｎｆｅｎｇ， Ｓｕｎ Ｘｉｕｚｈｉ．Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｐｌｅｄ

ｐｏｌｙ（ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ） ／ｓｔａｒｃｈ ／ｍａｌｅｉｃ ａｎｈｙｄｒｉｄｅ ｂｌｅｎｄｓ ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｄ
ｂｙ ａｃｅｔｙｌ ｔｒｉｅｔｈｙｌ ｃｉｔｒａｔｅ ［ Ｊ］．Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００４
（４） ：１０５３ －１０６０．

［３５ ］ 　 Ｃａｒｌｓｏｎ Ｄｅｎｉｓｅ， Ｄｕｂｏｉｓ Ｐｈｉｌｉｐｐｅ， Ｌｉ Ｎｉｅ， ｅｔ ａｌ．Ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ
ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｏｆ ｐｏｌｙｌａｃｔｉｄｅ ｂｙ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ［ Ｊ］．Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｅｎ-
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９８，３８（２） ：３１１ －３２１．

［３６］　Ｗａｎｇ Ｗ Ｍａ， Ｇｒｏｓｓ Ｒ Ａ， ＭｃＣａｒｔｈｙ Ｓ Ｐ， ｅｔ ａｌ．Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐａｔ-
ｉｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｂｌｅｎｄｓ ｏｆ ＰＬＡ ａｎｄ ＰＣＬ ［ Ｊ］．Ｐｏｌｙ-
ｍｅｒ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，１９９８，５９：１６１ －１６８．

［３７］　Ｐｉｅｒｒｅ Ｓａｒａｚｉｎ， Ｌｉ Ｇａｎｇ， ｅｔ ａｌ．Ｂｉｎａｒｙ ａｎｄ ｔｅｒｎａｒｙ ｂｌｅｎｄｓ ｏｆ ｐｏｌｙ-
ｌａｃｔｉｄｅ， ｐｏｌｙｃａｐｒｏｌａｃｔｏｎｅ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃ ｓｔａｒｃｈ ［ Ｊ］．Ｐｏｌｙ-
ｍｅｒ， ２００８，４９（２） ： ５９９ －６０９．

［３８］　季君晖．降解塑料行业面临发展春天 ［ Ｊ］．新材料产业，２００８
（１２） ：５５ －５８．

［３９］　宛　静．生物降解塑料的研究现状及发展前景 ［ Ｊ］．塑料科
技，２００９，３７（２） ：７７ －８１．

［４０］　 Ｌｉｕ Ｘｉａｏｇａｎｇ， Ｙａｎｇ Ｋｅｋｅ， Ｌｉ Ｓｈｉｚｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｏｌｙ （ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ） ／ｅｔｈｅｒｉｆｉｅｄ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ［ Ｊ］．Ｉｒａｎｉａｎ Ｐｏｌ-
ｙｍｅｒ Ｊｏｕｒｎａｌ，２００８，１７（１２） ：９４７ －９５２．

［４１］　刘小刚，李十中，张政朴，等．变性淀粉／乳酸寡聚体反应性共
混全生物分解塑料及制备：中国专利， ＣＮ１０１２２０１７５ ［ Ｐ ］．
２００８．

［４２］　封　颖．未来塑料业发展的大势所趋：生物塑料 ［ Ｊ］．世界环
境，２００９（１） ：５９ －６０．

Research on bio-based degradable composites

Ｌｉｕ Ｘｉａｏｇａｎｇ， Ｗａｎｇ Ｌｉ， Ｌｉ Ｓｈｉｚｈｏｎｇ， Ｆａｎ Ｃｈｅｎｙｕ
（ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｎｅｗ Ｅｎｅｒｇｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８４， Ｃｈｉｎａ）

［Abstract］　 Ｓｔａｒｃｈ／ｐｏｌｙ （ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ） ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｓ ｓｕｃｈ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗｉｔｈ ｇｒｅａｔ ｅｘ-
ｐｅｃｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｔｓ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｐｒｉｃｅ ｔｏ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ – ｂａｓｅｄ ｐｌａｓｔｉｃ．Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｆｏ-
ｃｕｓｅｓ ｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｓｔａｒｃｈ／ｐｏｌｙ （ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ） ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｐｏｓ-
ｉｔｅｓ， ａｎｄ ｇｉｖｅｓ ａ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅｓｅ ｂｉｏ-ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．

［Key words］　 ｐｒｏｇｒｅｓｓ； ｂｉｏ-ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ； ｄｅｇｒａｄａｂｌｅ； ｓｔａｒｃｈ； ｐｏｌｙ （ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ）

59２０１１年第 １３卷第 ２期　


