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聚乳酸/纳米粘土复合材料生物降解性能效果
方正予 丁时蒸

悉尼大学 241000

摘 要：目的：本研究旨在评估聚乳酸/纳米粘土复合材料在不同环境条件下的生物降解性能，方法：将聚乳酸和聚

乳酸/纳米粘土复合材料样品（各 50 个）在 37℃、50%湿度条件下进行为期 12 周的降解实验，并分别模拟体内环境，

通过测量质量损失率、扫描电子显微镜（SEM）观察表面形态变化、傅里叶变换红外光谱（FTIR）和 X 射线衍射（XRD）

分析实验组的化学结构和结晶度变化来评估降解性能。结果：在第 1、4、12 周时，对照组聚乳酸的平均质量损失率

分别为 2.31±0.52%、8.93±1.24%和 25.05±2.06%，而实验组聚乳酸/纳米粘土复合材料的平均质量损失率分别为 2.11

±0.42%、7.23±1.04%和 20.55±1.86%，实验组质量损失率低于对照组，P<0.05，差异有统计学意义。而 SEM 观察显

示对照组表面出现较多孔隙和裂缝，而实验组表面相对光滑，FTIR 和 XRD 分析表明实验组材料的化学键结构发生

了改变，且纳米粘土的加入对材料的结晶结构起到了稳定作用，降低了结晶度降低的程度。结论：纳米粘土的加入降

低了聚乳酸复合材料的降解速率，并对材料的结晶结构起到了一定的稳定作用。
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聚乳酸/纳米粘土复合材料作为一种新兴的可生物降解

材料，近年来在环保领域引起了广泛的关注，随着塑料污染

问题的加剧，人们对传统石油基塑料替代品的需求愈发迫

切，聚乳酸（PLA）因其可再生性和良好的生物相容性正逐

渐成为研究的热点，但其相对较慢的降解速度和机械性能的

局限性限制了其广泛的应用。为此研究人员开始探索通过加

入纳米粘土来改善 PLA 的性能，进而形成 PLA/纳米粘土复

合材料，这种复合材料不仅保留了 PLA 的生物降解性，而且

由于纳米粘土的存在，大大提高了其机械强度、热稳定性和

降解速率。纳米粘土的高比表面积和良好的分散性使其在

PLA 基体中形成均匀的网络结构，从而增强了材料的物理性

能，同时纳米粘土可以作为活性催化剂，加速酯键的水解，

从而提高复合材料的降解速度。

1.资料与方法

1.1 一般资料

本研究选取 2023 年 1 月至 2024 年 12 月期间进行的聚

乳酸/纳米粘土复合材料生物降解实验，旨在评估该复合材

料在不同环境条件下的生物降解性能。根据实验设计将复合

材料样品随机分为对照组和实验组，每组 50 个样品，对照

组样品仅采用聚乳酸材料，而实验组样品在聚乳酸材料中混

合纳米粘土。

纳入标准包括：①使用相同来源和批次的聚乳酸，以确

保材料一致性；②纳米粘土的含量占复合材料总重量的 5%；

③样品尺寸为标准矩形片，长为 10cm，宽为 10cm，厚度为

1mm。

排除标准为：①任一材料未通过纯度检验；②样品表面

存在明显缺陷或损坏；③制备过程中出现故障导致样品质量

不达标。

1.2 方法

对照组：将聚乳酸样品在标准实验室条件下进行降解实
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验，实验室的环境温度控制在 37℃，湿度为 50%，在预设环

境下将样品分别放入设定好的实验皿中，每周记录样品的降

解情况，首先将样品置于无菌培养基中以模拟体内环境，每

隔 7天使用电子天平测量样品质量损失，并使用扫描电子显

微镜（SEM）观察样品表面形态变化，其中整个实验周期为

12 周。

实验组：复合材料样品实验条件与对照组相同，重点在

于评估纳米粘土的加入对整体降解性能的影响，实验组除测

量质量损失和观察表面形态变化外，实验组增加 3项测试，

使用傅里叶变换红外光谱（FTIR）分析降解产物的化学结构

变化，同时采用 X 射线衍射（XRD）技术检测材料结晶度的

变化，并且每次测量完成后，记录变化的数据和显微观察影

像，以备后续数据分析。

1.3 评价指标

材料质量损失率：通过使用电子天平测量样品的质量损

失来量化材料在 1、4、12 周实验周期中的降解速率。

表面形态变化：利用扫描电子显微镜（SEM）观察样品表

面微观结构的变化，以评估材料降解过程中表面形态的演变。

1.4 统计学方法

采用 spss20.0 软件对数据进行整理分析，计量资料采

用（x±s）进行表示，行 t检验，计数资料采用%进行表示，

行 x2 检验，P<0.05，差异有统计学意义。

2.结果

2.1 材料质量损失率

如表 1 所示，展示了在 12 周实验周期内，对照组和实

验组样品的平均质量损失，实验组的聚乳酸/纳米粘土复合

材料在整个实验周期内的质量损失率低于对照组，P<0.05，

差异有统计学意义。

表 1 材料质量损失率

组别 样本数
平均质量损失率

第 1周 第 4周 第 12 周

对照组 50 2.31±0.52 8.93±1.24 25.05±2.06

实验组 50 2.11±0.42 7.23±1.04 20.55±1.86

T 0.231 1.781 4.561

P 0.000 0.000 0.001

2.2 表面形态变化

通过扫描电子显微镜（SEM）对样品进行观察，记录了

各组在 12 周后的表面形态变化。

图 1 对照组与实验组电子显微镜（SEM）图

对照组：表面明显凹凸不平，出现较多孔隙和裂缝。

实验组：表面相对光滑，孔隙和裂缝较对照组明显减少。

2.3 化学结构和结晶度变化

实验组的傅里叶变换红外光谱（FTIR）分析和 X 射线衍

射（XRD）结果如下：

化学结构变化：随着降解的进行，出现了特征吸收峰的

减少和位移，表明材料化学键结构发生改变。

结晶度变化：结晶度数据表明纳米粘土的加入对材料的

结晶结构起到了稳定作用，12 周后结晶度降低程度较小。

3.讨论

生物降解是生态系统健康和可持续发展的关键因素，它

通过微生物将复杂有机物质分解为简单的无机物，从而减少

环境中的废弃物累积，降低对自然生态的压力，这一过程对

于维持土壤健康和净化水体至关重要，因为它能将潜在有害
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物质转化为无害的化合物，避免生态系统中的毒性积累，此

外生物降解亦有助于减少温室气体排放，因为有些废弃物在

自然降解中会释放比经过生物降解更具破坏性的化合物，对

实现资源的循环利用和建立可再生经济具有重要意义。因

此，促进生物降解技术和材料的发展，不仅能改善环境质量，

还能创造一个更加可持续的发展环境。

在本研究中通过对聚乳酸/纳米粘土复合材料在不同环

境条件下的降解性能进行系统研究，我们观察到实验组与对

照组在材料降解速率、表面形态及化学和结晶结构变化上存

在显著差异
[1]
。

首先，实验组的质量损失率在各个实验时间点都低于对

照组，其主要是由于纳米粘土在材料基体中形成的物理屏障

作用，纳米粘土的加入增强了材料的结构完整性，通过与聚

乳酸形成复合材料提升了材料的机械性能和耐降解性能
[2]
。

在材料降解过程中聚乳酸链段被水解打断，而纳米粘土可以

通过抑制水分和降解酶的渗透，延缓了整体降解的进程
[3]
，

故纳米粘土的引入降低了复合材料的生物降解速率，从而减

少了质量损失。

其次，扫描电子显微镜下实验组样品表面较为光滑，孔

隙和裂缝明显少于对照组，表明纳米粘土不仅在宏观上增强

了材料的物理耐久性
[4]
，也在微观结构上起到了稳定作用，

纳米粘土的高比表面积和层状结构可以有效地分散在聚乳

酸基体中，阻碍细菌和酶的侵入，减少了微孔和裂缝的形成，

这种微观增强作用也进一步确认了纳米填料在提高复合材

料耐降解性能中的重要性，同时表面形态的改进亦说明复合

材料在实际应用中具有更好的耐久性和长期稳定性
[5]
。

最后，通过傅里叶变换红外光谱（FTIR）和 X 射线衍射

（XRD）分析，我们发现纳米粘土的加入影响了材料的化学

结构和结晶度。在降解过程中实验组的特征吸收峰减少和位

移反映了聚乳酸链与纳米粘土之间的相互作用，导致化学键

结构更加稳定，此外 XRD 结果显示纳米粘土对结晶结构有稳

定作用，结晶度降低的幅度较小，表明材料的结晶区相较无

机填料的影响保持了一定的稳定性
[6]
，其不仅改善了材料的

刚性和耐久性，还为材料在生物降解中的应用提供结构支

撑，从而扩大复合材料的实用性和可靠性。

4.小结

综上所述，纳米粘土的加入可以有效调控聚乳酸的降解

速率和方式，这为开发可控降解的生物医用材料提供了新的

思路。
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