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我国聚乳酸产业发展现状与对策研究
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摘要：聚乳酸作为典型的碳中和、可再生、生物全降解高分子材料，正逐步发展成为国民经济和社会发展所必需的基础性大

宗原材料。聚乳酸材料产业链涵盖乳酸单体的生物制造，乳酸单体的化学聚合，聚乳酸改性、加工、成型与产品制造，聚乳

酸材料质量体系与环境释放管理等，是集生物发酵工业、化学化工工业、高分子材料工业、现代管理等技术成就于一体的新

型产业。本文立足国情实际和产业需求，在比较分析国内外聚乳酸材料技术研究与产业现状的基础上，着重对我国聚乳酸材

料产业发展中原料供给多样性与安全平衡、生产工艺技术与装备、产业链产品多样性与重点发展方向、质量控制体系与环境

释放管理评价体系、政策引导与扶持等方面存在的问题与对策进行分析研究。相关内容可为聚乳酸的技术攻关、应用拓展、

产业发展提供基础性和启发性参考。
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Abstract: Polylactic acid, a typical carbon-neutral, renewable, and biodegradable polymer, has been gradually developing as a kind of 
fundamental bulk raw material required for national economic and social development. The industrial chain of polylactic acid materials 
is composed of bio-manufacturing of lactic acid monomer; chemical polymerization of lactic acid monomer; modification, processing, 
and molding of lactic acid; product manufacturing; quality control and environmental release management of lactic acid materials. 
It is a new industry section collected with the latest technical achievements in bio-fermentation industry, chemical industry, polymer 
material industry, and modern management. Based on a comparative analysis of the status quo of technology research and industry 
development of polylactic acid materials in China and abroad, following aspects focusing on the problems and countermeasures in 
the development of China’s polylactic acid material industry were discussed and proposed: the diversity and safety balance of raw 
materials supply, manufacturing technology and equipment, product diversity and key development areas of the industrial chain, 
quality control system and environmental release management and evaluation system, policy support and guidance. This study can 
provide references for polylactic acid technique evolution, application expansion, and industrial development.
Keywords: polylactic acid; monomer production; chemical synthesis; material modification and processing; industry development; 
core technologies 
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一、前言

塑料的发明与应用极大改变了人类的生产生活

方式。1950—2015 年，世界共生产了约 7.8×109 t
塑料制品，其中的 9% 得到回收利用，12% 通过焚

烧去除，79% 成为垃圾废弃物；若不采取有效措施，

预计到 2050 年世界塑料废弃物可达 1.2×1010  t [1]。
地球上没有可完全降解塑料的生物体系，废弃塑

料制品在自然环境中需要数十年以上的时间才能

逐步崩解形成微塑化颗粒 [2,3]。废弃塑料制品及

其微塑化颗粒已对环境造成极大破坏，大面积的

污染严重威胁着农作物的耕作、野生动物与人类

的健康安全。为此，全面治理“白色污染”已成

为全球共识，世界各国积极推动实施限塑、禁塑

等强制性法律法规，着力开发和使用生物可降解

塑料等替代品。

我国是世界最大的塑料制品生产国和消费国，

年消费塑料制品约为 1.3×108 t [4]，其中的 12% 成

为“白色污染”释放入环境，对国家生态安全和绿

色可持续发展构成威胁。为此，近年来国家层面高

度关注并出台政策，明确要求：积极应对塑料污染，

有序禁止或限制部分塑料制品的生产、销售和使用，

积极推广可循环易回收可降解的替代产品；全面实

施秸秆综合利用和农膜、农药包装物回收行动，加

强可降解农膜研发推广。

聚乳酸材料在“白色污染”治理方面不可或缺，

是引领生物可降解材料工业发展、拓展相关应用领

域的核心要素；涵盖我国经济与社会的众多领域

（见图 1），以制造业中的应用最为突出，至少涉及

其中的 25 个门类及其细分领域。例如，快递、包装、

一次性餐具、个人护理、城市卫生与环境维护、农

林生产资料与农用器具等方面大量使用塑料制品，

因辐射地域的高度分散性而成为我国“白色污染”

综合治理中的优先方向；每年释放的塑料制品市场

份额超过 7×106 t [5]，是生物全降解聚乳酸材料的

首要应用对象。此外，聚乳酸材料在纺织服装、体

育用品、儿童玩具 / 用具、日用品、医疗 / 医用材料、

建筑装饰、科研教学等领域存在大量需求，在化肥

与农药缓释、机械部件现场制造、药物与疫苗封装、

现代种植与养殖等新兴应用领域正在引导新的技术

变革。因此，全面理解聚乳酸产业链技术现状，克

服国内聚乳酸产业链中存在的技术壁垒以贯通全产

业链，合理有序实施产业链的提前布局，对我国聚

乳酸产业高质量发展意义重大。

聚乳酸产业领域 国民经济领域

A  农、林、牧、渔业

C  制造业

E  建筑业

F 批发和零售业

G 交通运输、仓储和邮政业

H 住宿和餐饮业

C13 农副产品加工业
C14 食品制造业
C15 酒、饮料和精制茶制造业
C16 烟草制品业
C17 纺织业
C18 纺织服装、服饰业
C19 皮革、毛皮、羽毛及其制品和

制鞋业
C21 家具制造业
C22 造纸和纸制品业
C23 印刷和记录媒介复制业
C24 文教、工美、体育和娱乐用品

制造业
C26 化学原料和化学制品制造业
C27 医药制造业

潜在应用

领域与规模

生产资料
(~400亿元)

A 

纺织服装
(~7500亿元) C

建筑建材
装饰

(~400亿元)
E 

包扎封装
分装

(~100亿元) F

快递包裹
(~300亿元)

G
外卖餐盒
餐具

(~100亿元)H

生态保护
与治理 

(千亿元级)
N 

医用材料
(千亿元级)

Q

体育用品
(~800亿元)

R

市场与规模

C28 化学纤维制造业
C29 橡胶和塑料制品业
C30 非金属矿物制品业
C34 通用设备制造业
C35 专用设备制造业
C36 汽车制造业
C37 铁路、船舶、航空航天和

其他运输设备制造业
C38 电气机械和器材制造业
C39 计算机、通信和其他电子

设备制造业
C40 仪器仪表制造业
C41 其他制造业
C42 废弃资源综合利用业

M 科学研究和技术服务业

N 水利、环境和公共设施管理业

O 居民服务、修理和其他服务业

Q 卫生和社会工作

R 文化、体育和娱乐业

 

图 1 聚乳酸产业及其涉及的国民经济领域
注：市场规模数据依据文献、专业产业报告、学术报告等进行概算或预估；所涉及的国民经济领域，依据国民经济行业分类 

（GB/T 4754—2017）进行整理。
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二、聚乳酸材料产业发展现状

聚乳酸产业链集生物发酵、化学、化工、高分

子材料等技术成就于一体，在发展初始阶段具有高

度垄断性，体现为技术门槛高、技术集成度高、多

学科深度交叉融合。①乳酸单体的生物制备，以农

业产出为主要原料，通过生物发酵转化为乳酸单

体，过程涉及原料预处理、生物发酵生产乳酸单体、

乳酸单体纯化精制、副产物 / 废弃物综合处理等； 
②丙交酯和聚乳酸化学制备，乳酸单体经过化学聚

合生产高分子量的聚乳酸，主要有一步法（乳酸单

体直接化学聚合生产聚乳酸）、两步法（乳酸单体

先缩聚形成丙交酯再开环聚合生产聚乳酸）；③聚

乳酸应用产品开发，以聚乳酸、改性聚乳酸、与其

他材料复配的复合材料为基础，根据不同应用目的

开发终端应用产品或产品应用。

聚乳酸产业发展经历了漫长的技术成熟过程。

早在 1913 年，法国科学家便通过缩聚法合成了聚

乳酸，但因聚合度低而无法直接用作结构材料。

1932 年，被誉为高分子化学之父的华莱士 • 卡罗瑟

斯发明了在有机溶剂和真空状态下的聚乳酸合成技

术。1954 年，美国杜邦公司运用两步法制备出高分

子量的聚乳酸。1966 年，库尔卡尼等人合成了生物

可降解的聚左旋乳酸（PLLA）缝合线，阐明了聚乳

酸具有良好的生物相容性与生物可降解性。1976 年，

约尔斯等人报道了聚乳酸可广泛用作药物缓释体系

载体的研究。1987 年，伦斯拉格等人以四苯基锡为

催化剂，制备出更高分子量的 PLLA，极大改善了

材料力学性能，展现了聚乳酸作为骨折内固定材料

的广阔应用前景。1987 年，美国嘉吉公司开始投资

研发新的聚乳酸制造技术，发展的系列聚乳酸合成

新技术极大推动了聚乳酸工业化进程。2005 年，美

国 NatureWorks 公司宣布独立开展乳酸、聚乳酸综

合业务，聚乳酸生产装置规模世界最大（年产量超

过 1.5×105 t），细分品类完整。

我国研究和开发聚乳酸材料技术，开展规模化

工业化应用始于 2000 年左右。目前在建、扩建的

生产聚合级乳酸和聚乳酸的企业有十多家，代表性

的企业主要有：安徽丰原生物技术股份有限公司、

上海同杰良生物材料有限公司、浙江海正生物材料

股份有限公司、万华化学集团股份有限公司、吉林

中粮生物材料有限公司、山东同邦新材料科技有限

公司、河南金丹乳酸科技股份有限公司、深圳光华

伟业股份有限公司、中国恒天集团有限公司；另有

数家特大型企业正在规划进入本领域。按照相关规

划，我国聚乳酸产能将从目前的 1.6×105 t 提升到

2.5×106 t。

三、聚乳酸材料产业关键技术

（一）乳酸单体制造技术

制得极高光学纯度（≥ 99.5%）、极高化学纯

度（≥ 98.0%）的乳酸单体，是聚乳酸产业发展的

关键点之一。目前，乳酸单体规模化制造的主要方

法是生物发酵法，具有高效合成乳酸单体的微生物

菌种是实现这一过程的核心，决定了乳酸单体生产

的工艺路线与装备体系。

与现有工业化生产食品级 L- 乳酸不同，具有

工业应用价值、应用于乳酸单体生产的优秀微生物

菌种都是经过现代微生物育种技术（特别是分子

育种技术）获得的，如代谢修饰的大肠杆菌 [6~9]、
酵母 [10~13]（见表 1）。乳酸单体生产菌株选育过

程包括：①从自然样本中分离而得、具有特定性状

的出发菌株，最好具有宽底物代谢特性、耐受高浓

度底物与乳酸产物、高代谢速率、营养要求简单、

可在合成培养基中快速增殖与代谢等特点，由此赋

予乳酸单体生产的原料多样性、发酵生产环境的简

洁性、后续菌种遗传改良的便捷性 [6,8,9]；②通过

遗传修饰技术强化乳酸单体合成的强度和水平，消

除副产物生成途径，拓展底物利用能力，由此最大

程度地提高乳酸单体在发酵生产阶段的光学纯度、

化学纯度，简化乳酸单体分离纯化的工艺与装备要

求 [5~8]；③通过菌株（主要为大肠杆菌）生长繁殖、

乳酸合成的分子开关控制等技术运用，解决生产菌

种的生长繁殖与乳酸单体合成的天然矛盾，由此创

建乳酸单体发酵生成的变温工艺技术，极大释放发

酵生产能力 [6,8,9]；④以耐酸性出发菌株（主要为

耐酸性酵母）为基础，通过分子育种形成非中和乳

酸单体发酵生产的新工艺新技术，大幅度降低副产

物特别是石膏的生成量 [12,13]。
乳酸单体发酵生产工艺技术主要有两套完全不

同的技术体系（见表 1）。①中和发酵生产体系，分

为以氢氧化钙或氨水为中和剂的发酵生产体系：前

者乳酸单体产率和生产效率均较高，但形成硫酸钙
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副产物；后者部分牺牲乳酸单体产率并提高生产成

本，形成副产物硫酸铵。现有工业化的乳酸单体生

产工艺基本上采用以氢氧化钙为中和剂的发酵生产

体系，国内外企业保持一致 [6~11,14]。②非中和发

酵生产体系，主体采用耐酸性酵母生产菌株进行乳

酸单体的生产，优点是不形成硫酸钙副产物，但乳

酸单体的生产强度和生产水平均偏低，需要特殊的

发酵生产装备且发酵过程能耗和辅助原料的消耗也

显著加大。该技术现为个别国际企业采用，应用于

L- 乳酸单体的发酵生产 [15]。此外，采用特殊生产

工艺（如在位萃取方法）可消除石膏或硫酸铵等副

产物的形成 [16]，但工业生产效率和经济效益有待

进一步提升。

乳酸单体的后提取与纯化技术涉及以下工序：

菌体分离与去除、乳酸单体释放、副产物分离、乳

酸单体的精制纯化、副产物与废弃物的循环利用或

资源化利用等。其中，乳酸单体精制纯化的现代化

工艺技术通过反应精馏技术耦合来获得聚合级乳酸

单体，收得率高，单体质量高，技术与装备要求也

高，是未来的重要发展方向；传统生产技术采用乳

酸钙结晶、溶剂萃取、离交脱色、分子蒸馏等制得

聚合级乳酸单体，收得率较高，单体质量可以接受，

但流程较长且形成一定比例的副产物，为当前国内

外大多数企业所采用。

（二）丙交酯和聚乳酸制造技术

聚乳酸的制备技术主要有：一步法、两步法、

酶法生物合成技术、从葡萄糖直接合成聚乳酸的从

头生物合成法 [17~20]。国内外已经或正在实施工

业化应用的聚乳酸制备技术主要是两步法。丙交酯

聚合制备聚乳酸的工艺技术与工业化装置已经成

熟，但高纯度丙交酯制备依然是相关技术体系的难

点和关键点 [17~19]。
对于两步法的中间体丙交酯，当前具有工业化

应用价值的制备技术 [17,18] 可概括为：①缩聚 –
解聚法，在相对较低的温度（如 130 ℃）和高真空

表 1  乳酸单体的主要生产技术

生产技术 生产菌种与生产水平 优点 缺点 参考文献

中和发酵生

产体系

生产菌种：重组大肠杆菌

产酸水平：≥140 g/L
生产强度：≥4.5 g/(h·L)

底物转化率：90%~97% (g/g)

发酵强度高

单体光学纯度和化学

纯度高

能够生产D-乳酸单体或L-
乳酸单体；

采用化学组成简单的合成

发酵培养基，减轻后提取

压力

形成硫酸钙副产物 [6~9]

生产菌种：重组酿酒酵母

产酸水平：82.6~142 g/L
生产强度：1.5~3.55 g/(L·h)

底物转化率：82.6%~89% (g/g)

可采用铵盐法，可不形成

硫酸钙副产物

pH调节更灵敏

废弃细胞营养价值高

能耗较高，运行成本偏高

中和工艺过程控制精度要求较高

采用完全培养基，后提取难度较高

形成硫酸铵或硫酸钙副产物

[10,11]

生产菌种：凝结芽胞杆菌

产酸水平：150~240 g/L*

生产强度：~3.5 g/(L·h)
底物转化率：92.3%~95.8% (g/g)

产酸水平较高

现有装置可以满足生产

要求

仅L-乳酸可实现工业化生产

产生较高水平的低分子量有机酸

副产物

采用完全培养基，后提取难度较高

形成硫酸钙副产物

[14]

非中和发酵

生产体系

生产菌种：重组耐酸酵母

产酸率：~70 g/L
生产强度：1.06~3.6 g/(h·L)
底物转化率：70%~75% (g/g)

不形成硫酸钙副产物

菌体资源化利用方便

仅L-乳酸可实现工业化生产

采用复合发酵培养基，增加后提取

难度

生产强度相对较低，综合生产成本

无优势

[12,13,15]

生产菌种：奶酪乳杆菌等

生产方式：萃取发酵

生产强度：2.58 g/(h·L)

无需中和剂

不形成硫酸钙、硫酸铵等

副产物

适用于多种菌种生产

需要使用特殊有机溶剂或有机

液体膜

设备体系复杂，投资成本高

[16]

注：* 表示由于受乳酸钙溶解度的限制，实际工业生产的乳酸发酵水平一般不超过 160 g/L。
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条件下催化乳酸单体缩聚成低聚乳酸，然后在更高

的温度（如 150~180℃）下解聚为丙交酯；虽是制

备丙交酯的基本方法，但高温丙交酯异构化会增加

获得高纯度丙交酯的难度，进而影响丙交酯的收得

率并生成相对较高比例的消旋副产物；②气相合

成法，在常压条件以及惰性气体的保护下催化汽化

的乳酸单体一步合成丙交酯，丙交酯转化率约为

70%~90%，消旋反应也较弱，但生产强度过低，暂

不具有经济可行性；③一步液相合成法，作为丙交

酯工业化制备的重要方法，在沸石类分子筛催化剂

的作用下，催化乳酸溶液中两分子乳酸间的脱水缩

聚而直接生成丙交酯；丙交酯转化率可达 80%，光

学构型保持在 99% 以上。上述技术的工业化实施，

除需进一步设计催化剂与反应装备之外，还需相关

技术特别是丙交酯纯化技术的辅助。

我国通过引进或自创，建立起了具有相当规模

的聚乳酸制造生产线，技术路线即为丙交酯开环聚

合技术（两步法）。近年来，国内在聚合级乳酸单

体制备、丙交酯纯化等技术及相关装备研制方面取

得重大进展，促进高纯度丙交酯的制备技术取得突

破。关于丙交酯和聚乳酸制备用催化剂，已发展了

锌类、锡类、铅类、稀土金属类、沸石类、有机胍

类等催化剂 [17,18,21]。丙交酯制备的反应精馏耦

合、丙交酯纯化的熔融结晶等技术与装备也为国内

学者所攻克。

值得注意的是，国际聚乳酸材料核心企业完成

了针对不同应用场景与用途的多个聚乳酸产品系列

的工业化生产，而现有的国产聚乳酸产品还局限在

PLLA，因聚合度、均一性、纯度等方面的限制导

致多数产品仅能满足注塑、成膜制品等初级应用。

后续随着聚合级乳酸单体（L- 乳酸单体、D- 乳酸

单体）和高品质丙交酯中间体（L- 丙交酯、D- 丙
交酯）的工业化实施与量产，国产聚乳酸产品系列

的研发与工业化过程将显著加速。

（三）聚乳酸材料改性与加工技术

聚乳酸材料改性与加工属于聚乳酸产业链的下

游应用，绝大部分技术与装备已为国内企业所掌握，

是我国聚乳酸产业相对成熟且具较大规模的部分。

随着新型聚乳酸产品的出现、特定应用场景需求的

提炼，相关技术也会不断实现新的发明突破。近期

发表的一些综述性文献 [22~25]介绍了聚乳酸材料

改性与加工技术的进展情况。

聚乳酸材料的改性方式包括共混、复合、立构

等物理方式，共聚、交联、接枝、修饰等化学方式；

可依据产品的应用需求属性来进一步改进聚乳酸材

料的降解性、阻隔性、韧性、导电性、热塑性、生

物负载性、抗菌性等；在加工方式上，基本沿用高

分子材料的各种措施，如挤出、注射成型、压延、

吹塑、热成型、拉伸、模压、传递模塑、熔融纺丝 /
微球、溶液纺丝 / 微球、静电纺丝、熔喷、喷雾干燥、

超临界发泡、增材制造等。此外，借助固定化等技

术，也可针对性地将特定酶分子或微生物细胞固定

到聚乳酸材料表面或内部，由此形成具有特定生物

活性或生物功能的新材料。

四、我国聚乳酸材料产业高质量发展策略

在我国，聚乳酸材料产业主要从产业链末端开

始发展，逐步向产业上游推进；应用布局十分丰富，

以丙交酯到聚乳酸制备在“引进 – 消化 – 吸收”国

外先进技术的同时，逐步实现技术改进和专有装

备开发。然而，因聚合级乳酸单体、丙交酯制造

技术开发与放大的滞后，全产业链的国际依存度

依然较高并出现了“卡脖子”难题。经过不懈努力，

我国学者已经在聚合级乳酸单体（L- 乳酸单体、

D- 乳酸单体）规模化制造技术方面取得突破，在

高纯度丙交酯制备与精制技术上也取得长足进步，

有望稳步实现聚乳酸全产业链技术与装备的贯通以

及高效绿色制造。针对我国聚乳酸材料产业高质量

发展课题，本文就原料供给、乳酸单体生产技术与

装备、产业链产品与重点发展方向、质量管理体系

与产业协调发展、政策引导与扶持等产业链核心问

题提出策略建议。

（一）重视原料供给的多样性与安全平衡

与所有工业发酵产品一样，乳酸单体的生产原

料主要来自农业产出，其中淀粉质原料是现阶段最

主要的原料，百万吨以下规模的聚乳酸产业建设一

般不会对粮食原料供给平衡造成显著影响。考虑到

聚乳酸产业规模可能持续扩大，“不与人争粮、不

与粮争地”的原则同样适用于聚乳酸产业的未来发

展。需要超前谋划聚乳酸产业规模化发展后的原料

供给多样性与安全平衡，赋予生产菌种原料的利用
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多样性是解决此类问题的核心关键（见图 2）。
甘油可作为乳酸单体生产的理想大宗原料。油

脂加工行业产出的质量占比约为 10% 的甘油副产

物，是未来乳酸单体规模化生产量大价廉的新原料。

以甘油为原料制造乳酸单体的技术已趋于成熟，体

现了我国学者的重要学术贡献 [6,8,9,26]。目前，我

国甘油供给主体依赖进口，是化工行业的主要原料；

以甘油作为国产乳酸单体生产原料尚不具备成本优

势，但可作为未来国际市场布局的重点方向。

蔗糖不仅是乳酸单体生产的优质大宗原料，还

可以为我国糖业带来新的发展机遇。由于世界糖品

消费结构的深度变革，蔗糖消费量逐年下降，导致

国际蔗糖价格与生产成本倒挂。可以预判，来源于

甘蔗和甜菜种植业的蔗糖与糖蜜，必然会成为乳酸

单体生产的另一种大宗原料。我国从蔗糖生产乳酸

单体的技术也已经成熟，可以直接实施工业化应用。

我国作为甘蔗和甜菜种植大国，服务此行业的劳动

力投入巨大但收入较低；需要合理配置资源，发挥

聚乳酸产业的带动作用，驱动甘蔗和甜菜种植业的

发展与转型，显著改善种植业从业人员的经济收入。

秸秆等农林生物质作为乳酸单体生产原料，具

有良好的发展前景。相关技术可行，但因秸秆运

输、预处理、糖化、综合利用等成本过高，当前暂

不具备经济可行性，需要实施技术攻关以取得应用

突破。①在高效廉价复合酶制剂方面，现有商业化

生产的纤维素酶、半纤维素酶可用于特定秸秆的糖

化，但糖化效率不足、酶制剂用量过大、秸秆用酶

成本过高，需要在提高酶制剂酶解效率的同时大幅

降低酶制剂的制造成本；现有酶制剂酶活构成需要

调整优化，以针对性提升特定秸秆的单糖转化率。

②在高效发酵生产技术与装备方面，需深入研究并

优化适合秸秆原料的高效发酵生产工艺，尤其是结

合生产菌种的进一步改良，发展同步糖化发酵工艺

技术及其配套装备、乳酸单体后提取与精制技术与

装置、水循环利用设备等。③在综合生产技术体系

方面，需要寻求秸秆主要组分综合开发利用新的技

术突破，实现秸秆全利用和经济价值，如木质素的

高附加值开发利用、木糖及阿拉伯糖等高附加值糖

的同步回收等。

其他可能的乳酸单体生产原料。在分子克隆技

术发明 50 年后、人类基因组计划实施 30 年后的今

天，对选定出发菌株的特定基因和 / 或全基因组修

③蔗糖 甘蔗/甜菜

④混合糖 秸秆

②甘油 油脂 脂肪酸

丙酮酸

L-/D-乳酸

未来技术发展

生长

模块

现有技术基础

原料

乳酸单体 乳酸单体

代谢

模块

 乳酸单
体合成模

块

丙酮酸 L-/D-乳酸 聚乳酸

 聚乳酸
合成
模块

①CO2

②沼气/天然气

④废弃生物质

原料

③合成气

三羧酸
循环

酶

酶

①葡萄糖 淀粉质原料

底
盘

图 2  聚乳酸产业的基础原料
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饰与精细调整已经成为现实，这将赋予生产菌株以

更好的原料利用属性和生产属性。因此，合成生物

学技术为未来聚乳酸生产提供了全新的可能性：通

过底盘生物的创制、分子遗传模块（如生长繁殖模

块、特殊代谢模块、乳酸单体合成模块、聚乳酸合

成模块）的优化组合，有可能利用废弃生物质、沼

气、天然气、合成气、CO2 等，为直接原料生物合

成乳酸单体甚至直接生物合成聚乳酸（见图 2）。

（二）提升现代发酵生产工艺、技术与装备水平

应对单体纯度、生产成本的要求，新菌种、新

技术、新工艺、新装备的发明与运用正在驱动乳酸

单体发酵生产技术及其下游的工程技术出现变革

（见图 3）。我国聚乳酸产业的高质量发展，应以技

术优化、工程化实施技术与装备研制为重点。

一是持续精简乳酸单体发酵生产培养基。优化

发酵生产培养基的组成，采用精确化的化学限定性

培养基并辅以现代流加工艺；以无机盐为主体，减

少发酵阶段带入的杂质，缓解下游乳酸单体精制纯

化的压力。

二是创建高效且智能化的发酵生产体系。以高

效新菌种选育为基础，采用好氧方式进行快速菌体

的生长繁殖、厌氧升温方式进行乳酸单体的合成，

实现发酵过程中的菌体生长繁殖与乳酸单体合成自

动脱耦合、单体生产发酵强度和水平的显著提升。

研制新型发酵装置，嫁接并优化工业 4.0 方案、人

工智能技术，实现发酵生产过程全过程的实时（在

线、离位）自动监测、自动控制、自主学习及优化；

使得更大单体发酵装备规模下的乳酸单体生产能力

极大化，显著降低生产能耗、原料成本、人力成本、

废弃物数量，逐步实现乳酸单体生产工厂的全自动

化（无人工厂）。积极探索乳酸单体生产新技术（如

在位萃取发酵、在位酯化分离）的工业应用可行性

与应用价值、乳酸单体连续发酵生产的技术可行性。

葡萄糖液
+

乳酸菌/米根霉/凝结芽
胞杆菌
⇓

L-乳酸钙

传统发酵生产技术
（食品级L-乳酸）

乳酸单体生产技术
（L-/D-乳酸单体）

+氢氧化钙（pH 11）
+加热（95℃，0.5 h）
+絮凝剂（2 h）

过滤 废菌体 资源化利用

L-乳酸钙滤液
+硫酸溶液

过滤 石膏 资源化利用

L-乳酸粗溶液
 超滤
 浓缩
 脱色
 离交

精制L-乳酸
 萃取
 短程蒸馏

聚合级L-乳酸

底物
+

乳酸单体重组菌
⇓

菌体（好氧）
⇓

L-/D-乳酸(钙)
（厌氧）

+生物絮凝剂

L-/D-乳酸钙滤液
+硫酸溶液
+过滤

半水硫酸钙 资源化利用

L-/D-乳酸粗溶液

 浓缩
 脱色
 离交
 短程蒸馏

聚合级L-/D-乳酸单体

 双向反
应精馏

过滤 废菌体 资源化利用

 萃取
 电渗析

水、盐、
电解质、
有机物

图 3  乳酸单体生产技术体系
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聚L-乳酸 聚D-乳酸 聚L-/
D-乳酸

共聚
乳酸

共混聚
乳酸 ……乳酸酯

…
乳酸盐L-乳酸 D-乳酸

乳酸 乳酸直接衍生物 聚乳酸 聚乳酸制品聚乳酸关联产品

聚乳酸产业链产品

专有
装备

质量
控制

改性聚乳酸

丙交酯

吸管
餐具
餐盒

玩具
文具
教具

模型
模具
线刷

机械
部件

农具
农膜

L-乳
酸钙

食品级
L-乳酸

保鲜袋/
包装膜

一次性
医疗品

药物
载体包衣

饲料级
L-乳酸

食品级
聚乳酸

医疗级
聚乳酸

注射级
聚乳酸

注塑级
聚乳酸

器皿
器具量具

纺丝级
聚乳酸

内衣、
户外

运动用品

……

聚孔酸
回收系统

智能
堆肥降解
系统

质量
检测系统

标准与
标准物

聚合级
L-乳酸

聚合级
D-乳酸

工业级
乳酸

L-乳酸钾

L-乳酸锌

L-乳酸钠

L-乳酸
亚铁

L-乳酸
甲酯

D-乳酸
甲酯

L-乳酸
乙酯

L-乳酸
丁酯

L-乳酸
肉荳蔻酯

L-丙
交酯

…………

快速降
解装置

……

D-丙交酯

智能化
发酵系统

连续
酸化系统

双向
反应精馏
系统

熔融
结晶系统

智能
纺丝系统

…… ……

增材制造
油墨

图 4  聚乳酸全产业链的产品生态

三是创建下游工程新技术与新装备。乳酸单体

菌种和发酵技术的进步，在简化乳酸单体纯化精制

技术实施的同时，为新技术的探索和应用提供了良

好场景。研究并创建连续硫酸酸化释放乳酸单体并

同步转化副产物为半水硫酸钙，可取代现有工艺下

石膏的生成并为硫酸钙的材料应用开辟新途径。研

究并创建循环实施的双向反应精馏耦合（酯化 – 蒸

馏 – 水解）技术，可实现聚合级乳酸单体的高效制

备。研究并建立内循环技术体系，将过程形成的水、

盐、电解质、有机物等经过再平衡后用于后续的发

酵培养基基料。

四是其他的技术创新。菌体絮凝物的资源化特

别是材料化利用技术，耐酸性、耐酸度的乳酸单体

高产新菌种构建与应用，需根据不同生产实践场景

进行必要的研究与优化。丙交酯制备的反应精馏技

术与装备、高纯丙交酯纯化的熔融结晶技术与装备、

聚乳酸合成与分级的技术与装备、丙交酯制备过程

中的光学构型转型控制技术、尾料的解聚与解消旋

新技术等，也需进行跨学科研究以实现组合创新。

（三）围绕重点方向强化聚乳酸产业链的产品多样

性及其生产技术创新

聚乳酸全产业链的产品主要有：乳酸单体、乳

酸直接衍生品、丙交酯中间产品、聚乳酸、聚乳酸

衍生产品、聚乳酸制品；产业链相关产品，如专有

制造装备、专用化学催化剂、改性材料、质量分析

鉴测专有装备与专有试剂盒、标准与标准物等（见

图 4）。
1. 聚乳酸全产业链的产品多样性与均衡协调

发展

在乳酸单体方面，聚合级乳酸单体（如 L- 乳
酸单体、D- 乳酸单体）是保障聚乳酸产业链健康

发展的物质基础，需同步实施工业化并保持协调发

展；在食品（L- 乳酸）、动物饲料添加剂（L- 乳酸）、

环境保护与治理（L- 乳酸、D- 乳酸）、药物或除草

剂合成（D- 乳酸、L- 乳酸）、土壤改良（L- 乳酸、

D- 乳酸）、电镀、电渗析等方面具有重要应用价值，

需完善相关生产技术并保持产品的均衡布局。

在乳酸盐、乳酸酯方面，作为乳酸直接衍生物，

具有品种与级别多样、待开发产品多样、应用广泛

等特点。L- 乳酸钠、L- 乳酸钙、L- 乳酸锌、L- 乳
酸镁等，L- 乳酸甲酯、L- 乳酸乙酯、D- 乳酸甲酯、D-
乳酸乙酯等，在食品、饲料、种植与养殖、医药特

别是透析（血透、腹膜透析）、香精香料、特殊冷

却剂等方面具有重要应用价值。聚乳酸生产体系的

有机组合也是解决非聚合级乳酸单体及其尾料去路
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的重要途径，有利于提升聚乳酸全产业链的综合经

济效益，需就现有技术与装备进行升级或创建新的

生产体系。

在聚乳酸方面，依据乳酸单体或丙交酯光学构

型的差异、是否有其他单体的参与，制得产品类型

至少有聚 L- 乳酸、聚 D- 乳酸、共聚立构聚乳酸（聚

L-/D- 乳酸）、共聚乳酸（如聚乳酸羟基乙酸）等；

按照聚合度、纯度的不同，可将聚乳酸产品细分为

注塑级、成膜级、纺丝级、工业级、食品级、医疗

级、注射级等；根据功能性呈现与应用特性的差别，

聚乳酸及其衍生产品可分为透明型、抗菌型、抗紫

外线型、阻燃型、抗溶剂型、热稳定型等。因此，

在乳酸单体、丙交酯的质量和纯度均适用的基础上，

为满足聚乳酸系列产品的市场需求，需进一步研究

乳酸聚合及产品分级的技术与装备，优化聚乳酸改

性技术与加工装备；在规模化、低成本制备各类聚

乳酸的同时，科学研判市场需求的轻重缓急，稳步

开展市场亟需产品的工业化，定向实施技术创新和

产品多样性创制。

2. 聚乳酸制品及其优先发展方向

一次性塑料制品的应用领域极为广泛，涵盖产

品包装、居家生活、医疗护理、种植养殖、快递餐

饮、家庭生活等诸多方面，但应用场景高度分散、

回收困难或回收价值低，成为“白色污染”治理的

重点和难点。以聚乳酸为基础材料制得的生物全降

解产品，在功能上可完全替代一次性塑料制品，将

是高效治理“白色污染”的关键；对聚乳酸种类、

聚合度的质量要求相对较低，可与其他生物可降解

材料（如淀粉、聚己二酸 / 对苯二甲酸丁二醇酯、

植物纤维）共混制得，或通过制品表面的后喷涂来

制得。此外，由超临界流体发泡等先进加工技术制

备的超轻质聚乳酸发泡材料，兼具良好的吸音、隔

热、缓冲性能，是取代石油类聚合物的理想新材

料 [27]。
农业薄膜与现代种植密不可分，如农业地膜覆

盖种植技术的推广应用提高了农产品产量约 30%，

在保障农产品安全供给方面发挥了重要作用。然而

因现有农业薄膜不易回收、几乎不被降解、回收再

利用技术缺乏，数十年的地膜应用（仅 2020 年全

国农业薄膜使用量就超过 2.5×106 t）与环境积累所

形成的“白色污染”已经成为种植业可持续发展的

重大难题。近些年曾采用的光解薄膜产品、添加淀

粉或秸秆的塑料薄膜产品，本质上仍为非生物降解

制品，使用后崩解为塑料碎片或微塑颗粒，潜在的

污染危害性更大。因此，以聚乳酸为基础的生物降

解地膜是替代传统地膜、解决地膜残留污染的直接

措施和有效手段，建议大力推广应用。此外，可控

生物降解聚乳酸复合材料制得的种子纸、包衣种子、

缓释肥料、缓释营养物等，有望在种植业全自动化、

精准化发展方面发挥积极作用。

聚乳酸纤维为纺织服装提供先进面料。高聚合

度的聚乳酸通过溶液纺丝、熔融纺丝等技术制得聚

乳酸纤维，可制成长丝、短丝、单丝、编织物、布

匹、无纺布等，由此生产的织物面料具有良好的手

感、悬垂性、回弹性、水扩散性、抗紫外线、抗污性、

低可燃性、加工性能、卷曲性及卷曲稳定性、缩率

控制性。相关布料适用于各种时装、休闲装、个人

护理用品、体育用品、卫生用品，同样具有可观的

市场需求 [28]。
医用聚乳酸具有良好的生物相容性，除了一次

性医用口罩、手套、床单、护垫、药物盒、器皿之

外，在体内医用材料方向也有广泛应用，如采用聚

乳酸制得的可吸收螺钉、可吸收手术线，可用作人

体组织修补的纤维编织物或膜材料，骨折内固定材

料，眼科植入材料，组织工程支架材料等。医用聚

乳酸也可用作药物控释材料，在现代药物与剂型升

级发展方面具有特殊的应用价值，如药物分子封装

与缓释 / 控释制剂、疫苗封装、定位植入药物的缓

释 / 控释制剂等 [17,29]。此外，经酶法或全细胞催

化直接合成获得的生物级聚乳酸，在未来医用聚乳

酸材料制造方面具有一定前景，但现有的技术水平、

产品聚合度与纯度等有待进一步提升 [30,31]。
在机械制造领域，聚乳酸通过注塑加工、挤压

与锻造、增材制造，可快捷制造材料零件或部件（如

汽车的车身、车门、轮圈、车座、天棚、备用轮胎

箱盖、脚垫等），实现轻量化整体制作、便捷安装、

单独拆卸、回收再加工。聚乳酸材料零部件的使用，

对产品的小批量、短周期、个性化、柔性化生产，

产品就地维修及二手产品翻新与升级也具有价值，

也可挖掘在国防军工、航空航天等重大领域中的

应用。

在电子产品领域，如电脑 / 手机部件、红外线

接收配件、电子产品机壳、光盘与盘片、芯片 / 大
规模集成电路包装带等方面，聚乳酸展现出了重
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要应用价值。运用聚乳酸及其复合 / 改性材料（如

聚乳酸合金），实现可折叠、可扭曲、可锻制、可

伸展的电子材料加工制备，推动电子皮肤、假肢、

机器人、健康监测、生物医学仪器等的创新发

展 [32]。
在儿童玩具 / 用品方面，应对相关消费快速上

涨的市场需求（年消费超过 300 元），匹配安全、

多样、益智、创造、新颖、功能性等产品技术需求，

聚乳酸材料不但能够替代现有儿童玩具用品的几乎

所有材料，还可拓展全新的产品生态与高生物安全

性应用场景；与新材料体系相匹配的设计与制造方

法、款式更新速度、旧款回收再加工等方面也将得

到新的发展。这是聚乳酸产业发展的重要领域之一。

在体育用品方面，聚乳酸材料可应用于运动服

饰、运动护具、户外运动休闲用品、健身器材器械、

康体器材器械、竞赛项目用品、体育场馆、体育关

联用品等，应用前景良好、产业规模较大。随着

《全民健身计划（2021—2025 年）》的推动实施，健

康绿色环保的体育用品市场必将获得快速发展，对

聚乳酸材料产业的发展规模和质量起到牵引促进作

用。

在科研、教学、学习用品方面，聚乳酸材料可

应用于笔、纸、文具、书包、教具、校服、饰物、

布景、运动器具、一次性科研教学耗材（如手套、

试管、量筒、量杯、离心管、移液枪头、标签、扎线、

包装纸 / 膜等）、模具模型及其现场制作、研究用药

品试剂及标准品等，需尽快形成系列化、全景化的

制品体系，满足在校学生、从业人员（总量约3亿人）

的产品消费需求。通过革新材料应用方式、增强居

民环保意识，形成聚乳酸产业的长效逸外效应。

（四）建立健全聚乳酸产品质量控制体系、环境释

放管理体系

产品质量控制体系、环境释放管理体系是聚乳

酸产业高质量、可持续发展的前提，已有的基础条

件包括：设立了专业机构及其分支机构，如中国

塑协降解塑料专业委员会、中华环保联合会可降解

塑料专业委员会、全国生物基材料及降解材料制品

标准化技术委员会等，成立了各类产业技术联合研

究院（所）、协同创新中心、产业联盟，涵盖高校、

科研院所、优势企业。由于我国聚乳酸产业发展时

间较短，相关要素仍需逐步完善以更好规范并指导

聚乳酸产业发展。

作为一项系统工程，聚乳酸产品质量控制体系、

环境释放管理体系宜充分借鉴发达国家相关产业、

我国部分优势产业的运作经验，立足国情、前瞻需

求、接轨国际，系统研究并高标准制定；纳入产业

链的全部质量控制关键结点，建设服务产业链条全

部产品、具有行业权威性的质量鉴测机构与数据共

享平台；针对国产聚乳酸产品的环境释放过程，开

展覆盖产品生命周期的基础研究，如专一降解聚乳

酸的高效微生物菌种选育，高效酶制剂的创制、制

备与应用等，保障产品生产技术革新、应用技术拓

展的中长期发展潜力。

（五）实施积极的聚乳酸产业发展政策

我国聚乳酸产业当前仍处于起步阶段，产业链

发展不平衡问题较为突出。建议实施积极的产业政

策以提供引导与扶持，突出产业链布局的科学性和

前瞻性，促进聚乳酸产业快速发展。前端布局应与

生产原料供给相匹配，着力带动当地大宗农副产品

的加工精度、深度与综合加工水平，推动种植业（如

甘蔗、甜菜、木薯、玉米、红薯等品种）的转型升

级和工业化进程。中端布局宜依托高端装备制造发

达地区在技术、人才、资金、市场等方面的优势，

消化已有聚乳酸产能及生产装置，快速形成新的专

业性产业集群。末端布局可针对产品（制品）类别、

应用多样性、现有企业分布等，合理开展整合与聚

集以驱动产业升级。

建议国家级科技研发渠道给予专项支持，联合

国内优势技术力量、注重“产学研用”结合，重点

开展聚乳酸产业链条相关的关键技术攻关、关键装

备原型开发，如自动化、智能化特大型发酵装备，

分离纯化精制新装置，丙交酯纯化新装置，聚乳酸

聚合与分级新装置，聚乳酸改性与加工新装置等。

同步加强复合型人才培养，针对聚乳酸产业发展亟

需，支持高校、科研院所、有条件的企业联合设立

研究机构、产业学院，开展学历教育、培养产业人

才，保障一流专业人才队伍需求。

五、结语

聚乳酸作为典型的碳中和、可再生、生物全

降解高分子材料，是继石化高分子材料之后又一变
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革性新材料，必将逐步成为我国国民经济和社会

发展的基础性大宗原材料，有力带动其他生物可降

解材料、关联产业及周边产业的发展。经过 20 年

的技术研究与应用实践，我国已具备规模化工业

实施聚乳酸产业发展的雄厚基础。着眼未来，通

过 “政产学研用”层面的通力合作，多学科跨界

组合创新，全产业链技术与装备融通，在切实解

决制约行业发展和自主化水平“卡脖子”技术难

题的同时，有望快速实现聚乳酸创新链、产业链、

人才链、供应链的合理布局与协调运转，驱动聚

乳酸产业高质量发展，实现聚乳酸材料为民所想、

为民所用目标。
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