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一步法合成丙交酯

任 杰， 翁一明， 陶思婧
（同济大学 材料科学与工程学院，上海 201804）

摘要：聚乳酸（PLA）是最有前途的可生物降解聚合物之一。

国家“禁塑令”的颁布，使得PLA产量和应用领域得到史无前

例的扩大。丙交酯（LD）作为生物塑料PLA的关键中间体，

其化学纯度、光学纯度和生产成本直接决定PLA的质量和经

济价值。目前工业上常见的是两步法合成技术，预聚‒解聚

的方法可保证乳酸的转化率，但是难以避免LD外消旋化反

应，选择性低，能源成本高。一步法作为一种替代策略，很好

地克服了两步法合成LD的一些缺点。因此，文中重点介绍

一步法合成LD，并对不同的方法进行了介绍和技术比较。
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One-Step Synthesis of Lactide

REN　Jie， WENG　Yiming， TAO　Sijing
（School of Materials Science and Engineering， Tongji University， 
Shanghai 201804， China）

Abstract：Polylactic acid （PLA） is widely considered to 
be one of the most promising biodegradable polymers. The 
promulgation of the national “banning plastic bags” has 
led to an unprecedented expansion of PLA production and 
application areas. The chemical purity， optical purity， and 
production cost of lactide （LD）， a key intermediate of 
bioplastic PLA， directly determine the quality and 
economic value of PLA. The two-step synthesis 
technology is standard in the industry nowadays， and the 
pre-polymerization-depolymerization approach ensures 
the conversion rate of lactic acid. Still， its main problems 
are LD racemization， low selectivity， and high energy 
cost. The one-step method as an alternative strategy is 
well suited to overcome some disadvantages of the two-

step LD synthesis. Therefore， this review focuses on the 
one-step synthesis of LD and describes and compares the 
different methods technically.
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在过去几十年中，由于全球人口的增加和消费

水平的提升，人类的需求使得塑料产量呈指数级增

长。塑料垃圾因其不可降解的特性给环境带来了巨

大灾难［1］。这些问题主要是由包装和一次性短期应

用的塑料造成的，可降解材料可以有效缓解这一现

状［2-3］。聚乳酸（PLA）作为一种具有代表性的生物

可降解聚酯，其力学性能优良，与聚丙烯（PP）塑料

类似，可以在一些领域替代PP和聚对苯二甲酸乙二

醇酯（PET） 塑料，同时兼有与聚苯乙烯相似的光泽

度、透明度和加工性，并且其降解产物如二氧化碳、

水等无毒无害，因此在包装、纤维和组织工程等领域

具有广泛的应用前景［4-6］。

目前PLA的合成路径有两种（图 1），一种是直

接缩聚，即乳酸在高温低压的条件下直接脱水缩聚，

此生产工艺简单，成本低，但是随着乳酸转化率提

升，反应体系黏度过大，水分积累，产生反应平衡问

题，因此很难制备出力学性能优良的高相对分子质

量 PLA。Achmad 等［7］为了降低 PLA 的生产成本，

设计了一套安全且简单的连续化生产工艺。实验中

只控制温度和压力，在真空条件下无催化剂、溶剂和

引发剂直接聚合制备PLA。结果发现，PLA的产率

随温度的升高而降低，实验条件在 200 ℃减压下，

PLA相对分子质量达到最大 90×103。但是反应要

形成高相对分子质量的PLA需要较长的反应时间，

并且反应产物多分散系数大，解聚反应严重。现工

业PLA通过中间体丙交酯（LD）生产。即先将乳酸

（LA）脱水缩聚得到乳酸低聚物，再经过低聚物自身

环化反应，合成中间产物LD，再经过环状二聚体LD
通过开环聚合以可控的方式转化成高相对分子质量

的PLA，但是增加反应步骤使得工艺路线较一步法
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复杂，并且中间体LD易吸水，提纯复杂。早在1954
年，DuPont公司就开始使用间接法制备PLA，即将

制备好的LD纯化后进行开环聚合，从而得到高相对

分子质量的PLA［8］。最近，Chellali 等［9］报道了一系

列锌类催化剂Zn（R1/R2L）［N（SiMe3）2］（R1/R2表示配

体种类，如 R1/R2= Dipp/Bn、 Dipp/MeBn、 Dipp/
Bzh、 Dibzhp/Bn）用于催化 LD 开环聚合。结果表

明，不对称的R1/R2=Ar/AlK 系列设计可以提高催

化剂的稳定性，并且在低催化剂负载下实现高活性。

其中Zn（Dipp/BnL）［N（SiMe3）2］在LD开环聚合中表现

出异常的活性，转换频率可以达到 13 950 h−1，目标

相对分子质量可达Mr= 7~521×103 。使用LD 作

为原料，通过离子聚合或配位聚合可得到上百万相

对分子质量的PLA，因此两步法成为当前制备PLA
的首选方法［10-12］，LD成为合成PLA的重要中间体。

现在越来越多的学者将注意力转移到一步法直接制

备LD。本文重点介绍一步法合成LD领域中的典型

工作，并按照反应物的相态进行分类讨论。

1 丙交酯发展现状 

2020年，国内PLA市场需求量约为21. 0万 t，但
是国内产能仅为18. 5万 t，并且随着“限塑令”等环保

政策落地，预计未来国内对PLA的需求量将以每年

15%~25%的速度增加，需求巨大［13-14］。此外，由于

国内LD产业起步较晚，在技术研发、产业化以及成

本控制方面仍有较大空白［15］。作为 PLA 的重要单

体原料LD，其化学纯度、光学纯度和生产成本直接

决定PLA的质量和经济价值。根据公开资料显示，

截至 2021 年 6月，全球LD 产能为 33. 5万 t，而中国

产能仅为10. 5万 t，其余23. 0万 t产能基本被美国的

Nature Works 公司和泰国 Total-Corbion 公司占据，

并且这两家生产的LD均不外售。现如今，各国正加

大研究开发力度，专利申请数量逐年上升（图 2）。

与此同时，国内企业正逐步突破技术限制，加速孵化

LD产业。目前工业上主要采取两步法制备LD，首

先将乳酸脱水缩合形成乳酸低聚物，再提高反应温

度，低聚物裂解得到LD。在两步法工艺中，由于第

一步生成的乳酸低聚物的聚合度具有不确定性，致

使第二步解聚过程中温度难以控制，可能造成LD部

分发生消旋化反应，也可能造成物料分解、碳化、焦

化及氧化等，使得最终的LD产品化学纯度和光学纯

度降低，分离和纯化成本提高［16］。尽管LD的合成在

学术文献中报道较少，但近年来专利数量的增加表

明迫切需要替代合成策略来提高生物塑料PLA 的

产量。

2 一步气相法 

为了克服两步法中乳酸单体制备LD步骤繁琐、

图 1　从乳酸到PLA的合成过程

Fig. 1　Synthesis process from lactic acid to PLA

图 2　全球丙交酯相关专利申请量（2000―2022年）
 Fig. 2　Number of global patent applications related 

to lactide（2000―2022）
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能耗高、生产效率低等问题，国内外开发了多种一步

法合成LD技术。其中气相催化法凭借反应过程简

单、生产效率高等优点受到广泛关注［17］。简单来说，

一步气相法是将乳酸或乳酸酯类加热汽化，与惰性

气体混合形成混合气流通入有催化剂的固定床反应

器或流化床反应器，催化反应生成LD。Heo等［18］对

一步气相法生产工艺进行了LD转化成本和全球变

暖潜势评估，与传统的两步法相比，采用一步气相法

生产 1 t 的 LD 成本降低 47. 0%，CO2 排放量降低

50. 0%，表明其具有更高的经济价值和可持续生产

能力。

早在1992年，DuPont和Biopak公司就为一步气

相连续生产LD工艺申请了专利。该工艺将乳酸水

溶液加热成蒸汽，在Al2O3或SiO2/Al2O3催化剂下通

过固定反应床生成LD［19］。与传统的两步法路线相

比，这种简单的反应途径可以有效地节约生产时间，

降低能耗。因为乳酸可以直接转化成LD，而不生成

低聚物中间体，并且整个过程可以在常压下进行。

同时，专利中给出了多种催化剂选择，例如氧化锡

（SnO）和其他含有 IIIA、IVB、VB 或 VIII 族金属的

氧化物。然而，传统的酸性金属氧化物与一些硫酸、

磺酸等水溶性酸催化剂催化效果类似，主要生成的

是乳酸低聚物，而不是LD［20］。专利案例中LD的收

率均低于40%。Herman等［21］在此基础上，改变了原

料组成。将原料蒸汽改为乳酸及其二聚体，结果表

明，含乳酸二聚体的原料可以在没有催化剂的条件

下生成LD；加入催化剂后，乳酸转化率提高，但是会

产生CO、乙醛等副产物，可能是催化剂中Brønsted
酸位点造成乳酸脱羰基化［22］，这一点在研究案例中

得到验证，当使用典型的酸性催化剂如磷酸时，会导

致更高的 CO 产率。因此，在报告的样例中，LD 的

最高收益只有44%。

现有LD生产工艺中主流催化剂为金属催化剂，

主要是锡和锌的化合物，如氧化锡、辛酸亚锡、氧化

锌等。早在1959年，锡类化合物就凭借优越的催化

性能受到关注［10］。锡类化合物作为一种金属类酸性

催化剂，与传统的酸性酯化催化剂如硫酸相比，锡类

化合物不会对反应设备造成腐蚀，发生的副反应少，

可有效减少产物的外消旋化。Hwang等［23］在专利中

描述了一种气相制备LD方法，即使用SnO2/SiO2纳

米复合催化剂。在固定床反应器中，惰性气体流被

用来稀释含水的乳酸蒸汽，减少了乳酸低聚物产生。

该专利实现了 94%的收率，近乎 100%的对映选择

性，但是生产效率低，只有在低质量空速（WHSV）下

才能获得高收率。在之后的研究中，他们进一步将

反应条件优化，考察了复合催化剂中SnO2负载量对

LD产率的影响［24］。当复合催化剂中SnO2负载量为

80% 时，LD 产率最大。根据密度泛函理论（DFT）
模拟了由LA到LD的动力学过程，验证了此催化剂

在催化方向上具有选择性。从接触位点来看，形成

LD过程中构象转变程度最低，分子势能减少最多，

因此反应朝利于生成LD的方向进行。

虽然锡类催化剂效果好，但是毒性大，反应后处

理繁琐并且成本高。作为第一个用于合成LD的金

属催化剂，氧化锌（ZnO）在工业生产中常被用来替

代锡类催化剂。由于ZnO具备稳定的催化性能，可

以有效降低反应时间，并且与锡类化合物相比，ZnO
无毒且生物相容性较好。李荣杰等［25］以D‒乳酸甲

酯为原料，催化剂固载在流化床上，在 200~280 ℃，

WHSV=2~5 h−1，反应压力 0. 1~1. 0 MPa下，催化

D‒乳酸甲酯质量分数为 6% 的混合气流制备 D‒
LD。结果表明，乳酸酯在惰性气体保护下发生酯交

换反应。研究测试了 6 组催化剂，其中，在 250 ℃，

WHSV=5 h−1，减压条件下，选用GeO2/ZnO复配催

化剂组，反应过程加快，生产效率更高，D‒乳酸甲酯

的转化率接近 50%，反应得到的 D‒LD 纯度达到

86%。此外，他们提供一种连续制备及提纯一体化

的合成D‒LD的反应系统［26］，在制备D‒LD的过程

中分离出来的保护气体、烷基醇和未反应的D‒乳酸

烷基酯可以回收利用（图 3）。康小玲等［27］发明了一

种类似的方法用于合成L‒LD。在报道的案例中，使

用不同TiO2的TiO2/SiO2和不同Al2O3的Al2O3/SiO2

固载在固定床上催化 L‒乳酸甲酯，两种催化剂对

LD都具有很高的选择性，但是L‒乳酸甲酯的转化

率却只有一半。上述两者都选用乳酸烷基酯为原

料，相较于乳酸，选用乳酸烷基酯更具优势。在气相

催化时，乳酸烷基酯较乳酸更易汽化，并且乳酸烷基

酯可以直接从糖中催化得到，而制备乳酸还需水解

过程。总的来说，以乳酸烷基酯为原料可大大提高

LD的生产效率，降低生产成本，更经济节能。

Park等［28］设计了一种气相填充床反应器系统。

与之前不同的是，后者在反应器前加一预热装置，并

探究了预热温度对转化率和选择性的影响。研究中

原料选用高浓度乳酸水溶液，采用低成本商业化催

化剂SiO2/Al2O3，控制预热温度为140~180 ℃，反应

温度为 200~260 ℃，N2流速为 150~250 mL·min−1，

WHSV 为 1~5 h−1下进行探究。结果发现，当反应

器预热温度为 160 ℃，反应温度为 240 ℃，WHSV=
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3 h−1，氮气流速为 200 mL·min−1时，效果最佳，此时

乳酸转化率要高于SnO2组。为了进一步减少低聚

物生成，分析发现当蒸汽从预热器进入反应器时，突

然的温度变化会触发低聚物形成，因此对系统进行

改进，在催化剂床下设置玻璃珠填充惰性层。改进

后的装置乳酸转化率为 90%，LD选择性为 99%，并

且催化剂可以稳定工作120 h。
与常规的固体酸性催化剂相比，具有形状选择

性的分子筛［29］正成为近年来的研究热点之一。分子

筛是一种具有均一孔道和三维骨架结构的硅铝酸

盐，具有比面积大、孔道结构均匀等特点。由于孔隙

约束，尺寸合适的反应物才能通过孔道进入其内部

发生催化反应，使其具备形状选择性；不同大小孔道

之间连接，使得反应结束后的生成物从较大孔穴中

流出，从而防止反扩散限制［30］。Dusselier 等［20］首次

将Brønsted酸性分子筛（H‒Beta）用于催化乳酸合成

LD。利用低聚物和LD在尺寸和功能上的差异以及

分子筛的形状选择性，实现乳酸的快速转化。此后

关于分子筛一步催化合成LD的研究逐渐丰富起来。

国内孙红影等［31］将分子筛酸化脱铝，共混无水四氯

化锡煅烧得到含锡分子筛（Sn‒Beta），在固定反应床

气相常压催化乳酸酯合成LD。得益于金属锡的高

催化活性以及分子筛的选择性，反应案例中的乳酸

酯转化率均在 98% 以上，LD 的选择性大于 92%。

相较于之前的研究，常压法不需要高真空的设备，降

低了生产能耗。由于制备锡分子筛需要在高温下进

行气相处理，致使催化剂生产成本提高，并且整个制

备流程工艺复杂，耗时长。此外，案例中WHSV≤3 
h−1，生产效率较低，离批量生产有一定距离。

Bert F 课题组自首次提出分子筛催化合成 LD
后，他们后续研究主要集中在如何利用TiO2/SiO2气

相催化乳酸酯［32］。相较于之前的气相生产工

艺［19，21，24］以含水乳酸为原料，该研究中提出以纯乳酸

酯（MLA）为原料，加热汽化直接生产LD，使得时空

收率得到很大程度提升，此外无溶剂工艺方便进行

产品分离和未反应材料的回收。研究将 TiO2负载

在无定形SiO2表面，发现催化活性与其光学特性密

切相关，并且TiO2/SiO2表现出有高能带隙，催化剂

表面形成的Ti‒O‒Si键使得每个Ti位点显示出高的

周转频率，进而更利于产生LD，LD选择性超过90%
并且外消旋程度极低。在后续工作中，他们比较了

几种Ti‒Si催化剂：结晶SiO2负载TiO2、非晶SiO2负

载TiO2、溶胶‒凝胶法制备的TiO2‒SiO2干凝胶和两

种含钛分子筛（Ti‒β、Ti‒1）在气相催化MLA的活性

和对LD的选择性。结果发现，除了Ti‒β，其余几种

催化剂都对 LD 表现出 85%~92% 的高选择性，这

归因于Ti位点显示出高的周转频率。另外，相较于

传统TiO2聚集态八面体TiO6的中心Ti原子，在载体

SiO2表面形成的 Ti‒O‒Si 键中四面体 TiO4的 Ti 原
子更具有催化活性。在催化转化MLA过程中，反应

速率与TiO2表面的空活性位数量成正比，并且四面

体TiO4中剩余两个空位点多于聚集态八面体TiO6，

因此在晶型SiO2表面负载TiO2比表面积更高，活性

位点更多。但是由于原料 MLA 纯度高，WHSV 过

大，在气相催化中MLA转化率有待提高。气相催化

工艺已被提出作为一种替代策略，以克服与二步法

合成LD相关的一些缺点。水的去除和丙交酯的形

成都发生在同一阶段，这意味着去除水所需的能源

投入占主要比重。在这方面，一步液相合成LD更具

发展潜力，因为能量输入最小。

3 一步液相法 

一步液相法合成LD最早是由Dusselier等［20］提

出，在乳酸水溶液中通过非均相催化剂直接催化闭

环得到 LD。在进行液相合成时，水分子的脱除对

图 3　气相合成D‒LD反应系统

Fig. 3　Gas phase synthesis D‒LD reaction system
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LD产率至关重要。研究通过有机溶剂与水共沸，形

成的蒸汽在冷凝装置中冷凝、分层，有机溶剂持续共

沸、回流从而实现不断去水的目的（图 4）。比较得

出邻二甲苯最适合作为反应的有机溶剂。研究中也

是首次将用于石油催化的沸石催化剂用于生物塑料

的合成 。依靠H‒Beta分子筛的形状选择性，当乳酸

完全转化时，LD的收率接近 80%，立体选择性大于

99%，有效解决了高温下 LD 易发生内消旋化的问

题。为了实现生物质直接连续转化为LD，Gao等［33］

首次提出在液相中以一锅两步法催化多糖转化生产

LD。在水溶液中首先由Lewis沸石催化糖生成消旋

乳酸，接着在H‒Beta分子筛作用下，合成的外消旋

乳酸溶液通过上述液相过程直接生产LD。在第二

步催化实验中，与 H‒ZSM‒5 和 USY 分子筛相比，  
H‒Beta 分子筛显示出更高的 LD 产率和乳酸转化

率。此外，研究发现，在第一步使用的 Sn‒DeAl‒
Beta沸石催化方向选择性低，催化糖生成的外消旋

乳酸在第二步H‒Beta分子筛作用下都得到催化，对

比之前研究中原料只针对L‒乳酸，进一步证实H‒
Beta分子筛适用范围大。该研究揭示了应用多种生

物质碳水化合物连续催化生产LD的潜质，因此该方

法具有进一步工业化的前景。

赵英杰等［34］受此启发，同样基于催化剂的形状

选择性，开发出一种结晶多孔聚合物（COF‒Z）用于

催化LD（图 5）。不同于常见的金属催化剂，此类催

化剂在液相中可实现均相催化，且对环境友好。实

验中沿用先前研究中的液相发生装置和有机溶剂，

结果发现，聚合物催化 L‒乳酸合成 L‒LD 产率达

85. 6%，高出现有报导的H‒Beta分子筛10%，此外，

COF‒Z催化剂在邻二甲苯中可连续催化 7次，产率

依然达 70. 0%以上。由于COF‒Z具有大量的羧基

和羟基，能在邻二甲苯中电离出氢离子，且COF‒Z
孔径约2. 1 nm，L‒乳酸长度0. 4 nm，因此COF‒Z可

以择型催化，且电离的氢离子促使二聚体环化形成

LD。

商业化高浓乳酸中除了含有乳酸单体外，还含

有乳酸低聚物，这些低聚物在反应时由于催化剂的

空间选择性并未得到催化，因此H‒Beta分子筛等择

型催化剂存在严重的传质受限问题，从而造成LD总

收率低于 60. 0%。Ghadamyari 等［35］采用两种催化

剂复配使用，以协同催化的方式显著提高LD收率。

研究测试了金属有机框架（MOF）作为非均相和碱

作为均相催化剂。结果证实在催化乳酸环化过程

中，催化剂的结构选择性是有效的。在MOF孔隙内

的乳酸与中心金属配位催化，升高体系温度，可以很

大程度提高乳酸转化率。然而，MOF作为择型催化

剂同样存在传质受限问题，并且在酸性体系中，

MOF的稳定性较低，限制其催化效率。他们首次提

出将普通碱用于催化合成LD，碱的加入不仅可以催

化乳酸低聚物解聚环化（图 6），而且可以提高介质

pH，稳定 MOF 催化剂。结果发现，在 ZIF ‒ 8 和

图 4　一步液相反应装置示意图

Fig. 4　One-step liquid phase reactor

图 5　COF‒Z合成反应式

Fig. 5　COF‒Z synthesis reaction equation
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Cs2CO3复配催化下，LD 的选择性较没有碱时提高

10%，催化产物几乎完全转化成LD，因此该复配催

化剂具有高活性和选择性。

为了克服乳酸低聚体传质受限问题，提高LD产

率，Zhang等［36］对H‒Beta分子筛催化乳酸进行了更

细致的机理探究。实验通过赖氨酸辅助两步结晶在

浓缩凝胶体系中成功制备了硅铝质量比为6~300的

纳米Beta分子筛。赖氨酸分子可以有效地与硅、铝

原子螯合，导致非晶态铝硅酸盐凝胶颗粒以非致密

的方式聚集，形成特定间隙孔。比较不同硅铝质量

比纳米Beta分子筛催化高质量分数乳酸（105 %），

结果发现硅铝质量比为 15. 5，尺寸为 10. 1 nm的 β‒
15-10 催化剂的 LD 最高产率为 74. 0%。在纳米级

分子筛中，不仅发生乳酸单体闭环生成LD，而且发

生二聚体（L2A）和乳酸形成三聚体（L3A），三聚体进

一步解聚形成LD，致使乳酸、L2A、L3A均可转化为

LD，提高了LD产率。相较于大尺寸晶粒分子筛，纳

米级分子筛缩短了反应物的扩散路径，LD易于扩散

出来，减轻了开环、聚合的副反应。同样为了提高乳

酸低聚体在分子筛中的传质效率，徐云龙等［37］通过

在微孔Sn‒beta分子筛中引入介孔合成多级分子筛，

提高大分子低聚物的催化机率。他们对Al‒beta分
子筛深度脱铝，以二氯甲烷为溶剂，精确控制分子筛

中Sn含量，合成了多级孔Sn‒beta‒M分子筛，将其

用于催化高质量分数乳酸（97 %）。实验选取均三

甲苯作为有机溶剂，烧瓶上方配置相分离器，均三甲

苯沸腾将反应体系的水带出， 经相分离器后， 均三

甲苯回流至单口烧瓶中， 水则在相分离器的底部收

集，达到持续脱水目的。由于存在丰富的微介孔结

构，使得不同链长的低聚物（LnA）最大程度地扩散进

分子筛中得到催化，此外，Sn‒beta‒M分子筛骨架中

四配位Sn展现强Lewis酸性，与周围的O共同构成

酸碱中心， 协同催化 L2A 及 LnA 环化生成 LD（图 
7）。反应 3 h，LD 产率达 86. 5%，与常见分子筛相

比，Sn‒beta‒M增加了反应物与活性位点的可接触

性，加快了生成物的扩散速度，展现出优异的催化

效果。

图 7　Sn‒beta‒M催化L2A和L3A合成LD的机理

Fig. 7　Mechanism of Sn‒beta‒M catalyzed synthesis of LD from L2A and L3A

图 6　Cs2CO3催化合成LD反应机理

Fig. 6　Mechanism of Cs2CO3-catalyzed synthesis of LD reaction
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4 结语 

时至今日，设计糖类等可再生资源催化路线或

者生物发酵技术，在乳酸生产方面都取得了重大进

展。但是目前LD的生产和纯化费时费力，是大规模

生产 PLA 的主要障碍。本文总结 LD 技术合成现

状，重点分析一步气相、液相的工艺条件，催化机理

和 LD 产率等方面的研究成果和不足，主要结论

如下：

（1）LD大规模生产技术应具有低成本和环保的

特点。一步气相法以乳酸酯为原料，减少了乳酸脱

水以及裂解等环节，能耗更低，并且未反应气体可以

重新回收利用，减少污染和原料的浪费。虽然气相

法可以达到较高的产量，但是由于原料在惰性气流

中被高度稀释，容积生产率非常低。此外，LD的产

率和纯度是评价工艺能否规模化应用的关键，很大

程度上取决于催化剂的设计。

（2）常用于石化领域的分子筛催化剂用于液相

转化乳酸，可减少外消旋反应，提高乳酸转化率和

LD选择性。但是在液相反应中，为了保证反应介质

连续回流，需要不断的能量输入，成本问题突出。并

且金属催化剂活性、传质效率及残留和溶剂选择等

因素显著影响液相法中LD的产率和纯度，高效非金

属有机催化剂、酶催化剂的研究以及快速合成技术

的开发是重要的研究方向。

今后研究工作应该投入到如何改进LD的制备

工艺，需要对催化剂类型及用量、反应器选择、反应

条件控制及反应后LD的分离做系统耦合集成式思

考和研究。同时，还需结合新技术、新工艺、新设备

进一步探寻其他一步转化LD手段以及可高效提升

LD 产率的策略，以进一步降低 PLA 合成成本，为

PLA的大力推广应用铺平道路。
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