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加工副产物类植物纤维增强聚乳酸可生物降解
复合材料研究进展

胡建鹏　邢　东　张　燕　姚利宏
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摘　要　加工副产物类植物纤维具有产量丰富、来源广泛的特点,是较理想的聚合物增强组分.从加工副产物

类植物纤维的类别角度出发,归纳了蔗渣纤维、椰壳纤维、香蕉纤维茶粉、核桃粉和中药渣等植物纤维特性,综述了加

工副产物类植物纤维增强聚乳酸(PLA)制备可生物降解复合材料的研究现状.针对目前研究中存在的问题,展望了

加工副产物类植物纤维增强聚乳酸可生物降解复合材料的发展趋势.
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　　近年来,聚乳酸(polylacticacid,PLA)以其优

异的可生物降解性和生物相容性已被广泛应用于化

工、医药、电子和新材料等领域,被认为是最具应用

前景的脂肪族聚酯[１].但由于PLA成本偏高、热稳

定性和韧性较差,在工程塑料应用领域受到一定限

制.为了降低使用成本、提升 PLA 材料的综合性

能、保证体系的可完全生物降解性,将可再生、可完全

生物降解的天然植物纤维作为增强体与PLA复合制

造出性价比高、完全环境友好的天然植物纤维/PLA
复合材料已成为研究者关注的重点领域[２Ｇ３],此类材

料在绿色环保领域具有极大的发展潜力.
加工副产物类植物纤维来源于植物生产、加工

和利用过程中的剩余物,主要包括蔗渣纤维(baＧ
gassefiber,BF)、椰壳纤维(coirfiber,CF)、香蕉纤

维(bananafiber)、茶粉(teadust,TD)、核桃粉(walＧ
nutshellpowder,WSP)和中药渣(traditionalchiＧ
nesemedicineresidues,TCMR)等.与木、竹、麻、
农作物秸秆等直接获取型植物纤维相比,加工副产

物类植物纤维的开发利用是对植物加工利用产业链

的深化拓宽,能够实现植物体资源的最大化利用.
加工副产物类植物纤维来源广泛、价格低廉,具有显

著的地域性,具有植物纤维相同的化学组分(纤维

素、半纤维、木质素及抽提物等),是较理想的聚合物

增强体原料.对于加工副产物类植物纤维增强

PLA可生物降解复合材料的研发,能够进一步拓宽

植物纤维增强体的来源渠道,节约木竹资源,实现区

域资源的高效利用,拓宽植物纤维增强PLA可生物

降解复合材料的研究领域.
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１　BF/PLA复合材料

BF是一种常见于热带、亚热带地区的天然植物

纤维,主要来源于甘蔗榨糖之后产生的剩余残渣.
在我国,少量蔗渣可用作造纸工业原料和动物饲料,
大部分只能被焚烧处理,既污染了环境,又造成了资

源的极大浪费.目前,对于BF增强PLA 复合材料

的研究主要集中在 BF原料改性处理、复合材料界

面调控、工艺优化、力学性能、热性能以及蔗渣微晶

纤维素利用等方面.
洪浩群等[４]采用碱处理、硅烷偶联剂及碱/硅烷

偶联剂复配等方法改性处理甘蔗渣,与PLA共混制

备BF/PLA复合材料,主要研究复合材料的热稳定

性,并 分 别 采 用 FlynnＧWallＧOzawa(FWO)法 和

Kissinger法研究材料的热分解动力学.结果表明,
硅烷偶联剂可以改善BF与PLA 的界面相容性,有
助于提高复合材料的热稳定性.在实验范围内,经
硅烷偶联剂改性的复合材料热分解活化能最高、力
学性能最佳.此外,洪浩群等[５]还从 BF结构的角

度出发,研究了碱处理、硅烷偶联剂及碱/硅烷偶联

剂复配等表面改性方法对材料力学及热学性能的影

响.结果表明,不同表面改性方法均明显改变了BF
的化学结构及改性剂与BF的结合方式,其中,经硅

烷偶联剂处理的复合材料的相容性及力学性能最

佳.符彬等[６]采用混炼Ｇ模压工艺制备了 BF/PLA
复合材料,重点研究了碱处理剂质量分数、BF添加

量以及热压温度对复合材料力学性能的影响.结果

表明,在 BF添加质量分数３０％、碱处理剂 NaOH
溶液质量分数５％、热压温度１７０℃的最优工艺条件

下,复 合 材 料 的 拉 伸 强 度 和 冲 击 强 度 分 别 达 到

４４􀆰６MPa和１０􀆰５MJ/m２.冯彦洪等[７]以蒸汽爆破

手段预处理 BF,采用模压法制备了 PLA/BF复合

材料,重点研究了物料混炼加工温度和蒸汽爆破预

处理方式对复合材料力学性能的影响.结果表明,
混炼加工温度为２３０℃时材料的力学性能最优;在
较高的加工温度条件下,BF的分散性好,导致 BF
与PLA界面间的粘结性变好;蒸汽爆破预处理方式

能够提高BF的纤维素含量,增大纤维比表面积,经
蒸汽爆破预处理后制备的复合材料的拉伸强度、弯
曲强度和冲击强度较对照组分别提高了５３􀆰６２％、
１１􀆰１９％和５􀆰２１％.李春光等[８]以甘蔗渣微晶纤维

素(BCMC)为增强体,制备了BCMC/PLA 复合膜,
并对复合膜的结构、热稳定性和力学性能进行了研

究.结果表明,BCMC能够提高复合膜的结晶度;
当BCMC质量分数为５％时,增强效果最好,与纯

PLA 膜 相 比,复 合 膜 的 起 始 分 解 温 度 提 高 了

３０􀆰７３℃,拉伸强度提高了５０􀆰９８％,断裂伸长率提

高了１６􀆰２５％.

２　CF/PLA复合材料

CF是椰子果实加工的副产品,通常是将椰壳在

海水中浸蚀或用机械加工处理得到,不仅具有优良

的强度与韧性,还具有较优异的耐湿性、耐热性以及

隔音性能,可作为良好的树脂增强材料[９].目前,对
于CF/PLA复合材料的研究主要集中在复合材料

的工艺优化、界面调控及阻燃性能等方面.
杨舒宇等[１０]采用CF与PLA进行熔融复合,通

过添加环氧包覆型聚磷酸铵(EAPP)阻燃剂制备阻

燃型CF/PLA复合材料,分别研究了CF添加量、阻
燃剂添加量对复合材料阻燃性及结晶性能的影响.
结果表明,EAPP与CF具有良好的协同阻燃作用,
当CF添加量１０％、EAPP添加量２０％时,复合材料

的烧失量(LOI)可达３４􀆰６％,属难燃材料,复合材料

的 UL９４可燃性等级测试通过 VＧ０级;EAPP的加

入降低了复合材料的起始分解温度,当EAPP用量

为２０％时,复合材料成炭率达到最大,为１５％;此
外,EAPP的添加显著提高了PLA基体的结晶速率

和结 晶 度,当 EAPP 用 量 为 ２０％ 时,PLA/CF/
EAPP三 元 复 合 材 料 中 PLA 基 体 的 结 晶 度 由

５􀆰６％提高至４９􀆰３％,说明EAPP对PLA基体起到

了异相成核剂的作用.张莉等[１１]将经水洗和碱洗

(NaOH)处理获得的水洗椰壳纤维(WCF)和碱洗

椰壳纤维(ACF)与 PLA 熔融共混,制备出了不同

CF含量(１％~７％)的复合材料.重点探讨了 ACF
添加量对复合材料力学性能的影响.结果表明,与
纯PLA相比,复合材料的拉伸强度降低,冲击强度

增大,储能模量增大,玻璃化转变温度降低;当 ACF
质量分数为３％时,复合材料的冲击强度较纯PLA
提升了２４％;碱液浸泡更有利于改善CF和PLA基

体的界面相容性,有利于提高复合材料的力学性能.

３　香蕉纤维/PLA复合材料

香蕉纤维主要提取于香蕉的茎秆和叶片,香蕉

纤维的物理机械性能类似麻类纤维,结晶度较高,硬
度大但弹性较差,具有较好的吸附性[１２].目前,以
纤维长度及拉伸强度较高的香蕉茎秆纤维/PLA 复

合材料的研究居多,主要集中在复合材料的界面改

性、工艺优化、力学性能模型分析、阻燃性能以及耐

老化性能等方面.
庞锦英等[１３]添加增塑剂乙酰柠檬酸三丁酯
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(ATBC)和膨胀型阻燃剂(IFR)制备了阻燃型香蕉

纤维/PLA 复合材料.结果表明,添加经偶联剂

KHＧ５５０改性处理的香蕉纤维复合材料力学性能最

好,拉伸、弯曲强度分别达到５７􀆰４９MPa、１０１􀆰８０MPa;
改性香蕉纤维的加入能明显提高PLA 的热分解温

度和残炭量;复合材料的综合性能在IFR 用量为

５％时达到最佳,极限氧指数达到了３２􀆰８％,垂直燃

烧实验达到了 VＧ０级(ULＧ９４),拉伸和弯曲强度分

别达 到 ４３􀆰９７MPa 和 ８７􀆰９５MPa.此 外,庞 锦 英

等[１４]还研究了香蕉纤维/PLA 复合材料老化前后

的力学性能、燃烧性能、热性能和表面形貌.结果表

明:老化１２d后,复合材料的拉伸强度和弯曲强度分

别降低了９０􀆰７％和７４􀆰４％;复合材料的燃烧性能也

逐渐降低;随着热老化时间的延长,复合材料发生了

部分 降 解.Shih 等[１５]采 用 硅 烷 偶 联 剂 和 碱 液

(NaOH)对香蕉纤维表面进行改性处理,研究改性

纤维添加量对材料力学性能及热稳定性的影响,结
果表明,香蕉纤维的加入显著提升了PLA的热稳定

性及力学性能;当香蕉纤维添加量为４０％时,复合

材料的拉伸强度和弯曲强度分别提高了７８􀆰６MPa
和６５􀆰４MPa,约为纯 PLA 的２倍和１􀆰６６倍,但复

合材料的抗冲击性能有所下降;与此同时,复合材料

中 PLA 的 热 变 形 温 度 (HDT)从 ６２℃ 提 升 到

１３９℃,热稳定性显著提高.Jandas等[１６]研究了硅

烷偶 联 剂 (硫 酸 铵 APS 和 Si６９)和 碱 液 处 理

(NaOH)方式对香蕉纤维/PLA 复合材料力学性能

的影响.结果表明,香蕉纤维经表面处理后,拉伸强

度和冲击强度分别提高了１３６％和４９％,说明表面

改性后的香蕉纤维与PLA存在较好的界面结合;同
时,采用 Hirsch􀆳s模型、MBB 模型以及 Brodnyan
模型等微观力学模型对材料力学性能进行了理论分

析,分析结果与实际结果相吻合.

４　TD/PLA复合材料

TD主要来源于茶叶生产、加工及消费等环节

中产生的大量茶剩余物.茶粉来源广泛、价格低廉,
同其他木质纤维材料一样,可作为良好的树脂增强

材料.目前,对于 TD/PLA复合材料的研究主要集

中在复合材料的界面改性、力学性能、耐水性以及热

性能等方面.
龚新怀等[１７]以二苯基甲烷二异氰酸酯(MDI)

为偶联剂,制备了 TD/PLA 复合材料,重点研究了

MDI对复合材料的界面增容作用及性能影响.结

果表明,MDI能够改善复合材料的界面相容性,提
高了复合材料的力学性能、储能模量、玻璃化转变温

度以及热稳定性,同时降低了吸水率;在 MDI添加

量为２％时,复合材料的力学性能与对照组相比,其
拉伸强度、弯曲强度及缺口冲击强度分别提高了

１８􀆰９％、１７􀆰６％和７􀆰２％,拉伸模量和弯曲模量分别

提高了１２􀆰６％和３０􀆰６％.此外,龚新怀等[１８]采用

甲基丙烯酸缩水甘油酯接枝聚乳酸(GMAＧgＧPLA)
为增容剂,制备了 TD/PLA 复合材料,重点研究了

增容剂对复合材料力学性能、界面性能、热性能及吸

水性能的影响.结果表明,GMAＧgＧPLA 的添加明

显改善了 TD与PLA的界面相容性,提高了材料的

力学性能和热稳定性,降低了吸水率;在 GMAＧgＧ
PLA添加量为１０％时,与对照组相比,其拉伸强度、
弯曲 强 度 及 缺 口 冲 击 强 度 分 别 提 高 了 ４３􀆰８％、

４２􀆰１％和 ２４􀆰１％,拉 伸 模 量 和 弯 曲 模 量 提 高 了

２６􀆰５％和１０􀆰４％,断裂伸长率提高了２６􀆰１％.

５　WSP/PLA复合材料

WSP是由核桃的外果壳加工而来,具有产量

大、比强度高、耐磨性好等特性.与木材显微构造不

同的是,其具有高度木质化的石细胞,无纤维和束状

结构[１９].目前,对于 WSP/PLA复合材料的研究主

要集中在复合材料界面改性、力学性能与熔融特性

等方面.
刘继云等[２０]采用熔融共混工艺制备了 WSP/

PLA复合材料,重点研究了硅烷偶联剂 KH５５０对

复合材料力学及热性能的影响.结果表明,偶联剂

KH５５０添加量为６％时,复合材料的拉伸、弯曲和冲

击强度分别为４２􀆰０９MPa、６３􀆰８９MPa和１􀆰６９kJ/m２,
较空白组分别提高了１９􀆰１％、２０􀆰６％和１９􀆰８％.证

明 KH５５０改善了 WSP与 PLA 间的界面相容性.
此外,WSP添加量为４０％时,复合材料的热降解活

化能 (Ea)比 PLA 降 低 了 ２９􀆰８kJ/mol.张 红 娟

等[２１]分别采用钛酸酯、硅烷 KH５５０、十八胺等改性

剂以及碱液(NaOH)对 WSP进行表面改性,研究表

面改性方式对复合材料力学性能及熔融指数的影

响.结果表明,当 WSP含量为１％时,复合材料的

断裂伸长率为２０􀆰９３％,拉伸强度为５７􀆰０３MPa,相
对于纯PLA分别提高了１８􀆰１５％和６􀆰６０％;添加改

性 WSP后的材料熔体流动速率(MFR)均有所增

大,原因可能是因为 WSP与PLA 的界面相容性增

强,促使其熔体流动性提高.

６　TCMR/PLA复合材料

TCMR主要来源于中药加工生产过程中的残

留物.中药渣富含纤维素、半纤维素和木质素等组

􀅰３３􀅰



化 工 新 型 材 料 第４８卷

分[２２],充分利用中药渣富含的高抗拉强度和高伸长

率的纤维,可制备出性能优异的复合材料.目前,对
于 TCMR/PLA复合材料的研究主要集中在原料蒸

汽爆破预处理、复合材料力学性能、热熔性及耐老化

性等方面.

Feng等[２３]对山芝麻(根)、三叉苦、广藿香这３
种中药渣分别进行机械粉碎和蒸汽爆破处理,采用

模压工艺制备了 TCMR/PLA 复合材料,研究发现

TCMR中木质化程度高、半纤维素等杂质越少的复

合材料力学性能较好;蒸汽爆破处理的药渣相较于

机械粉碎处理的药渣制备的复合材料,其拉伸性能

优异而弯曲性能较差.包玉衡[２４]采用熔融挤出工

艺制备了TCMR/PLA复合材料,通过与木粉/PLA
复合材料性能对比后发现,TCMR/PLA 复合材料

的力学性能与其相差不大,但在拉伸强度方面还略

有提升;使用增塑剂邻苯二甲酸二辛酯(DOP)能够

改善复合材料的熔融流动性能,最佳熔融指数达到

２９􀆰７g/１０min;TCMR 的添加对复合材料的降解起

到了促进作用,当 TCMR含量为４０％时,复合材料

经土埋降解１２０d后,失重率达到１６􀆰０％,是纯PLA
的１６倍,拉伸与弯曲强度分别降低到６􀆰８９MPa和

２６􀆰７８MPa.

７　结语与展望

近年来,植物纤维增强PLA复合材料的研发取

得了快速发展,研究和应用取得了一定的进展.目

前,由于突出的地域特色和宽泛的原料特性等原因,
对于加工副产物类植物纤维的研究范围还不够全

面、理论研究还不够系统、应用领域还不够明确.但

从现有研究成果看,加工副产物类植物纤维能够替

代木、竹、麻、秸秆类植物纤维用于增强PLA制备出

性能优良的可生物降解复合材料.建议后续在以下

几个方面开展深入研究:(１)明确植物纤维自身特

性,挖掘高效界面改性方法;(２)创新复合材料成型

方式,系统揭示复合材料成型理论;(３)积极研发功

能型复合材料,满足各类工程应用的需求;(４)着重

探寻复合材料耐老化性与可生物降解机理.
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