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聚乳酸卫生材料的研究进展及应用
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摘　 要:聚乳酸(PLA)是一种可生物降解材料,具有优良的生物相容性和环保性能。 近年来,随着人们环保意

识的提高和医疗卫生行业的快速发展,聚乳酸在卫生材料领域的研究与应用受到广泛关注。 综述聚乳酸卫

生材料的特性、制备方法及应用,并展望其未来的发展趋势。
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Abstract:
  

Polylactic
 

acid
 

(PLA)
 

is
 

a
 

kind
 

of
 

biodegradable
 

material
 

with
 

excellent
 

biocompatibility
 

and
 

environmental
 

protection
 

properties.
 

In
 

recent
 

years,
 

with
 

the
 

heightened
 

awareness
 

of
 

environmental
 

protection
 

among
 

people
 

and
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

the
 

medical
 

and
 

healthcare
 

industry,
 

the
 

research
 

and
 

application
 

of
 

PLA
 

in
 

the
 

field
 

of
 

hygienic
 

materials
 

has
 

been
 

widely
 

concerned
 

attention.
 

The
 

characteristics,
 

preparation
 

methods,
 

and
 

applications
 

of
 

PLA
 

hygienic
 

materials
 

were
 

reviewed,
 

and
 

the
 

future
 

development
 

trend
 

was
 

prospected.
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　 　 近年来,我国卫生材料行业蓬勃发展,医用卫生

材料与公共卫生材料领域均取得重大的突破与进

步。 众所周知,卫生用品废弃物数量巨大且不可避

免,因此,研究开发绿色可降解的卫生材料具有重要

的现实意义。 在全社会大力倡导绿色发展的背景

下,聚乳酸(PLA)凭借其环保优势在卫生领域得到

广泛关注。

PLA 是一种源自生物质且可生物降解的合成

材料,由可再生植物资源(如玉米)中的淀粉经生物

发酵转化为乳酸,再经精炼、脱水低聚等流程制备而

成[1-2] 。 PLA 的合成路径如图 1 所示,其合成方法

主要分为直接缩聚和丙交酯开环聚合 2 类[3] 。 PLA
凭借良好的强度、透气透氧性和热稳定性,以及卓越

的加工性能[4] ,成为卫生材料领域重要的绿色原料

—1—



 

医疗与卫生用纺织品
 产业用纺织品

Technical
 

Textiles
Vol. 42

Dec. 　 2024

之一。

图 1　 PLA 合成路径示意图

Fig. 1　 Synthesis
 

route
 

diagram
 

of
 

PLA

随着科技的不断进步,PLA 卫生材料的制备工

艺持续改善,产品性能也显著提升,其应用领域愈加

广泛。 本文概述 PLA 卫生材料的研究进展及应用

现状,介绍 PLA 材料的特点及其制备工艺,旨在为

PLA 卫生材料的进一步研究开发提供参考。

1　 聚乳酸材料的特性

1. 1　 良好的生物相容性

　 　 PLA 能够在人体内经酸或酶的作用水解成乳

酸。 乳酸作为一种细胞代谢产物,可被机体内的酶

进一步代谢,生成二氧化碳和水。 早在 19 世纪前,
大量研究已证实了 PLA 在体内的可降解性及降解

产物的安全性。 PLA 对人体无毒、无害,具有较好

的生物相容性[5-6] ,这种特性使其在医疗卫生领域

表现出良好的应用潜力。

1. 2　 独特的降解性能

　 　 相较于卫生材料中常见的纤维原料,如棉纤维、
聚丙烯纤维、聚酯纤维等,PLA 具有独特的降解性

能。 Fakhri 等[7] 将 PLA 材料分别置于海水、河水、
土壤和堆肥环境中,对其进行为期 60

 

d 的降解试

验,发现所有试验环境下 PLA 材料均出现了较明显

的降解现象。 PLA 分子结构中存在的酯键对水和

热均比较敏感,在高温、有氧且潮湿的环境条件下,
酯键会发生断裂,从而产生不同程度的降解。 PLA
的降解方式多样,如紫外降解、水降解、体内降解及

微生物降解等[8] 。 然而,PLA 的降解效率并不高,
为提高其降解效率且不影响其生物相容性,常将

PLA 与玉米淀粉[9] 、壳聚糖[10] 、聚对苯二甲酸己二

酸丁二醇酯(PBAT) [11] 等材料进行复合,或对 PLA
进行改性处理。
1. 3　 较好的力学性能

　 　 PLA 的相对分子质量及结晶度较高,其分子链

中存在交联结构,这赋予 PLA 良好的力学性能,可
增强材料的抗蠕变能力,提高断裂强度。 此外,可通

过调节相对分子质量、结晶度、交联结构等参数,进
一步优化 PLA 材料的性能[12] ,以满足多样化的应

用场景和不同需求。 表 1 为 PLA 纤维与涤纶、棉纤

维的干湿断裂强度及断裂伸长率,可见 PLA 纤维的

断裂伸长率远高于棉纤维,这表明 PLA 材料的柔软

性和舒适性较好。

表 1　 PLA 纤维与涤纶、棉纤维的力学性能对比

Tab. 1　 Comparison
 

of
 

mechanical
 

properties
 

of
 

PLA
 

fibers,
 

polyester
 

fibers
 

and
 

cotton
 

fibers
纤维类型 干态断裂强度 / (cN·dtex-1 ) 干态断裂伸长率 / % 湿态断裂强度 / (cN·dtex-1 ) 湿态断裂伸长率 / %

PLA 纤维 3. 2~ 4. 9 30~ 35 3. 0~ 4. 6 35~ 40
涤纶 3. 8~ 6. 2 20~ 32 3. 0~ 4. 6 22~ 35
棉纤维 1. 9~ 3. 1 7~ 9 2. 6~ 3. 0 12~ 14

1. 4　 天然抗菌性

　 　 PLA 纤维是一种源自玉米、木薯等天然植物原

料的生物基纤维,呈弱酸性,具有可降解、抑菌、排湿

速干、不发黄、不蓄味等性能。 此外,PLA 中的乳酸

分子能够促进有益菌(如乳酸杆菌)的繁殖,抑制白

念珠菌等有害菌的生长,这是其具备天然抗菌特性

的关键因素之一。 陈丽雅[13] 根据 GB / T
 

20944. 3—
2008《纺织品

 

抗菌性能的评价
 

第 3 部分:振荡法》
测试了 PLA 纤维及其纺织品的抗菌性,证实 PLA 材

料的抗菌性能持久稳定。 另有研究表明,PLA 低聚

物作为一种生物安全、生态友好的功能性抗菌剂,能
够有效对抗 H1N1、H3N2 和 SARS-CoV-2 病毒,以及

大肠埃希菌、 金黄色葡萄球菌、 肺炎克雷伯菌、
MRSA 细菌和白念珠菌等多种病原体[14] 。 PLA 的

天然抗菌性与其独特的分子结构,以及可降解性、弱
酸性、排湿速干特性等密切相关。 图 2 直观展示了

PLA 的抗菌机制。 基于优良的天然抗菌性,PLA 在

卫生材料领域得到广泛应用。
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图 2　 PLA 的抗菌机制

Fig. 2　 Antibacterial
 

mechanism
 

of
 

PLA

1. 5　 绿色环保

　 　 PLA 是一种能够完全生物降解的材料,其降解

过程无需燃烧,不释放有害气体,可被自然环境中的

多种微生物分解成水和二氧化碳,从而实现环境友

好型循环,不对环境造成污染。 相较于传统的石油

基材料,PLA 在生产和使用过程中表现出更低的碳

排放量,具有明显的环保优势。 图 3 为 PLA 循环利

用的路径图。

图 3　 PLA 循环利用的路径图[15]

Fig. 3　 Path
 

diagram
 

of
 

PLA
 

recycling[15]

2　 聚乳酸卫生材料的制备

　 　 尽管 PLA 具有良好的生物降解性、力学性能以

及天然抗菌特性,但其在强度、尺寸稳定性及抗老化

等方面仍存在一定的改进空间。 实际应用中,PLA
的降解效率高度依赖于环境条件尤其是温度。 相关

研究表明,在低于 50
 

℃ 条件下,PLA 几乎不发生降

解或降解过程极为缓慢,且在土壤环境中的生物降

解效率不高[16] 。 此外,随着降解过程的进行,PLA
的抗菌性能亦呈现出逐渐减弱的趋势。

当前,常见的 PLA 卫生材料制备方法有水刺

法、熔喷法、纺黏法、静电纺丝法及 3D 打印等。 此

外,为进一步优化 PLA 的性能,业界广泛采用各类

改性方法对其进行处理。
2. 1　 水刺法

　 　 水刺法是利用高压射流的冲击作用使纤维重新

排列并相互缠结以制备非织造材料的一种方法[17] 。
水刺非织造材料具有良好的吸湿性和透气性,纤维

不易脱落且生产过程中无需使用黏合剂[18-19] 。 PLA
纤维虽强力较高,但吸湿性欠佳,因此在利用水刺工

艺制备卫生材料时,常将其与其他具有优良吸湿性

能的纤维共混。
杨兆薇[20]利用水刺工艺将醋酸纤维与 PLA 纤

维混合加固,所得材料具有良好的过滤性能和抑菌

性能,可用于制作手术服。 将 PLA 纤维与黏胶纤维

通过水刺工艺复合,可在一定程度上提升 PLA 水刺

非织造材料的防水透湿性能,同时赋予产品降解特

性[21] 。 对不同质量比的 PLA 纤维与石墨烯纤维进

行混合水刺,所得 PLA / 石墨烯水刺非织造材料的纵

横向断裂强力均大于 50
 

N, 同时具有良好的抗

菌性[22] 。
2. 2　 熔喷法

　 　 熔喷技术是一种产业化制备亚微米级至微米

级,乃至纳米级超细纤维的非织造材料技术,其特点

在于工艺流程短、生产效率高、环境污染小[23] 。 熔

喷非织造材料轻质蓬松、孔隙率高,广泛应用于卫生

材料 领 域, 如 一 次 性 防 护 服、 口 罩、 医 用 敷 料

等[24-26] 。 早在 2001 年,就已出现关于 PLA 熔喷非

织造材料研究与应用的报道[27] ,发展至今,PLA 材

料已在熔喷技术领域广泛应用。
熔喷工艺制备的 PLA 卫生材料手感柔软,力学

性能达标且具有一定抗菌性能,具有良好的应用潜

力[28-29] 。 Gao 等[30]将加氢化 PLA(HC-PLA)与熔喷

技术结合,所得材料孔隙率高、过滤效率优异,解决

了纯 PLA 熔喷非织造材料过滤性能不足的问题。
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Obaidur[31] 采用熔喷法将 PLA 与热塑性聚氨酯

(TPU)结合,有效提升了 PLA 的韧性。 Majchrzycka
等[32]以珍珠岩改性活性物“ Bioperlit”作为杀菌剂,
将其与 PLA 结合,通过熔喷法制备出具有杀菌作用

的过滤呼吸器。 Wang 等[33]以聚乙二醇(PEG)为增

塑剂、十二烷基硫酸钠(SDS)为亲水剂,通过熔喷技

术制备出 PLA / PEG 超细纤维材料,不仅增强了

PLA 的韧性,还改善了其亲水性,为医用敷料领域

提供了新的解决方案。
2. 3　 纺黏法

　 　 纺黏法是一种直接将聚合物切片经挤压熔融、
纺丝、牵伸、铺网、固结等工序成型为非织造材料的

生产技术,其生产流程短、效率高,纺黏非织造产品

强力高且尺寸稳定性好[34] 。
将纺黏法与 PLA 结合,能够有效提高 PLA 卫生

材料的强度,弥补 PLA 因降解导致的强力不足问

题。 杨钦等[35]以 PLA 和聚丙烯( PP)为原料,以自

制的马来酸酐接枝物为助剂,制备出可生物降解的

PLA / 助剂 / PP 复合纺黏非织造材料,并通过试验证

实,添加助剂后 PLA 和 PP 结合得更紧密,所得材料

强度明显提升。
此外,纺黏法常与熔喷法联合应用,以制备口

罩、防护服等卫生用品。 在这一领域,PLA 也因其

绿色环保特性而备受关注。 Zhang 等[36] 制备出一

种纺黏层、熔喷层、纺黏层( SMS) 叠层结构的 PLA
基复合材料,其防护性能优异,同时具有良好的降解

性能,可用于制作高性能防护服。
2. 4　 静电纺丝法

　 　 静电纺丝作为一种新型纳米纤维生产技术受到

广泛关注,该技术制备的纳米纤维具有比表面积大、
易于实现表面功能化等优势[37] 。 此外,静电纺丝过

程中还可通过不同的改性方法,或添加无机粒子、抗
菌剂、酶等添加剂,对纳米纤维进行修饰[38-40] ,以满

足不同的应用需求。
李建根等[41]采用静电纺丝技术制备出 PLA / 锌

基金属有机骨架(BioMIL-5)复合纤维膜,该纤维膜

不仅可高效捕获 PM2. 5 和 PM10 等颗粒物,还可显著

改善 PLA 的抗菌性能。 李彪等[42] 将相同质量分数

的电气石加入 PLA 纺丝液中,通过静电纺丝技术制

得的电气石 / PLA 纳米纤维膜,兼具高效低阻特性

和高滤效稳定性。 Wu 等[43] 以纳米银( Ag)和茶多

酚(TP)为复合抗菌剂,采用静电纺丝技术制备出一

种负载纳米银和茶多酚结合物的 PLA 抗菌纳米纤

维膜。 结果显示,添加一定的抗菌剂不仅大幅提升

了材料的抗菌效果,还有效增强了其亲水性。
2. 5　 3D 打印

　 　 3D 打印技术是一种将数字模型文件转换为实

体的数字制造技术,包括选择性激光烧结(SLS)、分
层实体制造、 立体光刻和熔融沉积成型 ( FDM)
等[44] 。 3D 打印技术因具有成本低、形状设计灵活、
精度高等优点,广泛应用于生物医学领域。 PLA 也

是 3D 打印中最常用的原材料之一[45-46] 。 将 3D 打

印技术与 PLA 材料结合,可用于制备定制化医疗器

械和支架等[47] 。
Ambone 等[48]利用 3D 打印技术将纤维素纳米

纤维(CNF)与 PLA 结合,结果显示,与纯 PLA 相比,
在 PLA 中添加 CNF 能够提高其拉伸强度和模量,
降低断裂伸长率,且 CNF 的加入还可加速 3D 打印

PLA 的成核和结晶,从而提高其结晶度。 此外,3D
打印 PLA / CNF 复合材料的热稳定性不受 CNF 的影

响。 张志成等[49] 以 PLA 为基体材料,添加环氧大

豆油(ESO)与羟基磷灰石( HA)对其进行改性,利
用 3D 打印技术制备的 PLA / ESO / HA 复合材料,适
用于加工医用塑料止血夹。 3D 打印技术与 PLA 材

料结合,不仅赋予了 PLA 材料更高的形状灵活性,
还显著增强了其韧性和强度,拓宽了 PLA 的应用

范围。

3　 聚乳酸卫生材料的应用

　 　 PLA 卫生材料大致可分为个人护理卫生材料、
食品卫生材料与医疗卫生材料等。 图 4 为 PLA 卫

生材料的分类及其具体示例。
3. 1　 个人护理卫生材料

　 　 以 PLA 为原材料的卫生产品,在生活中有着广

泛应用,如卫生巾、婴儿纸尿裤及口罩等。 PLA 材

料具有良好的透气性、舒适性和环保性,对皮肤非常

友好,其不仅能够有效缩短液体与皮肤的直接接触

时长,还因弱酸性特性能够中和碱性刺激,显著减少

身体褥疮发生的可能,因而深受市场喜爱。 如,美国

PLA 生产商 NatureWorks 公司研发出一种可用于婴

儿尿布、成人失禁和女性卫生用品的新型非织造材
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图 4　 PLA 卫生材料的分类及其具体示例

Fig. 4　 Classification
 

of
 

PLA
 

hygienic
 

materials
 

and
 

specific
 

examples

料,其返湿量是 PP 非织造材料的 50%,同时对皮肤

的刺激性更低[50] 。 国内的驼人控股集团、稳健医疗

等企业也相继推出了 PLA 可降解口罩产品[51] 。
3. 2　 食品卫生材料

　 　 PLA 材料因其安全性和环保性,被广泛用于制

作食品卫生包装材料,这有助于减轻环境污染。 以

PLA 为原材料制作的食品包装袋,不仅满足食品卫

生标准,还具有一定的抗菌性能。 此外,其良好的保

鲜性还能够有效延长食品的保质期。 如, Yang
等[52]制备的 PBAT / PLA 食品包装薄膜,除具有抗菌

性能外,还具有良好的透水透气性能。 Wen 等[53] 将

肉桂精油 / β-环糊精包合物 ( CEO / β-CD-IC ) 掺入

PLA 纳米纤维中,制得一种可用于活性食品包装的

卫生材料。 王德宝等[54] 制备的一种负载紫苏醛

(PAE)的 PLA 抗菌纳米纤维包装膜,对冷鲜羊肉具

有良好的保鲜效果。
3. 3　 医疗卫生材料

　 　 PLA 材料凭借其突出的生物相容性,成为负载

蛋白类药品、多肽等生物活性分子的理想选择。 美

国食品和药物管理局已批准了 15 种以 PLA 作为载

体与生物液体直接接触的制剂的使用,这些制剂用

于抗癌、止泻、抗生素、消炎、降糖等药物的控制递

送[55-56] 。 PLA 材料能够作为药物载体,将药物包裹

在其内部,并通过控制药物释放速率,实现良好的治

疗效果。 Olmo 等[57]制备出一种具有药理活性的可

生物降解 PLA 支架,该支架不仅能促进组织再生,
还表现出优异的抗菌性能。 林俊敏[58] 制备的贝尼

尔 PLA 微球能够有效降低制剂对基体产生的毒副

作用。 Li 等[59] 设计了一种针头为 PLA / PLA-羟基

乙酸共聚物(PLGA)材质的微针贴片。 该贴片依赖

于 PLA / PLGA 的可生物降解特性,实现了左炔诺孕

酮(一种避孕激素) 的连续释放,既增强了药物效

果,又确保了人体安全。 Chen 等[60] 将透明质酸和维

托酚芬负载到 PLA 上制得纳米凝胶。 该凝胶能够通

过加速伤口再上皮化,控制瘢痕形成,促进无瘢痕伤

口的愈合。 上述研究进一步证实,PLA 在生物医学领

域具有广泛的应用前景。

4　 结束语

　 　 PLA 卫生材料作为一种生物降解材料,其凭借

优异的可加工性,在卫生材料领域展现出广阔的发

展前景和巨大的市场潜力。 然而,PLA 卫生材料的

发展也面临一些挑战,其生产过程相对复杂且成本

较高,同时在特定条件(高温高压环境)下的稳定性

也有待提高。 因此,持续提升 PLA 卫生材料的性能

与品质,以适应市场需求,显得尤为迫切。
当然,PLA 卫生材料广阔的应用前景仍然值得

期待。 目前,国内在 PLA 的生产上尚处于起步阶

段,需要加大投入力度,提升生产技术,以满足日益

增长的市场需求。 此外,随着 PLA 材料的广泛应

用,也需要注意其可能带来的环境影响,并积极寻求

解决方案,实现可持续发展。
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