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用乳酸高分子聚合物减少白色污染的可行性探究

——由一道化学试题产生对乳酸的思考

福建省厦门同安第一中学 高一年（15）班 黄赜超

前言

●这是一道高中常见的有机化学题：

近年来，乳酸成为人们的研究热点之一。乳酸可以用化学方法合成，也可以

由淀粉通过生物发酵法制备。利用乳酸聚合而成的高分子材料具有生物相容性，

而且在哺乳动物体内或自然环境中，都可以最终降解成为二氧化碳和水。乳酸还

有其他用途。

(1)乳酸可以与精制铁粉制备一种药物，反应方程式为

2CH3CH(OH)COOH＋Fe―→[CH3CH(OH)COO]2Fe＋H2↑

在该反应中，氧化剂是__________，还原剂是________，产物乳酸亚铁可以治疗

的疾病是________。

(2)用乳酸聚合的纤维材料非常适合于做手术缝合线，尤其是在做人体内部器官

的手术时使用。试分析其中的原因_______________________。

(3)利用乳酸合成高分子材料，对于环境有什么重要的意义？试从生物学物质循

环的角度解释：______________________________。

●看到乳酸的这些信息，本人想从以下两个方面展开探究：

一．尝试分别探究化学方法和淀粉生物发酵法制备乳酸。

㈠化学方法制乳酸，是不是可以从乙烯入手，先将乙烯和 HCN 进行加成，生

成丙腈，然后在酸性条件下进行水解，就可以获得丙酸了。接下来就可以先将溴

原子引入到-CH2-中，最后在碱水共热就可以把卤代基取代成羟基了，从而得到

乳酸。但是可能会遇到的困难是：不好控制 Br 原子的取代位置。

㈡生物方法制乳酸：利用淀粉水解成葡萄糖，然后，再加入乳酸菌将糖分转

化成乳酸。可能会遇到的困难是：无法检测自己制出的乳酸纯度。

二．购买现成的乳酸进行对比实验，并尝试用实验法制作乳酸的聚合物。

可能遇到的困难是：检测标准，即化学分析上的困难。
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正文

乳酸是一种重要的有机酸。广泛应用在食品、医药、化妆、纺织等多个领域。

乳酸又称为α羟基丙酸，乳酸纯品为无色液体，工业品为无色到浅黄色液体。无

气味，具有吸湿性。化学式 CH3CHOHCOOH 在水溶液中它的羧基释放出一个质子，

而产生乳酸根离子 CH3CHOHCOO
-
。在发酵过程中乳酸脱氢酶将丙酮酸转换为左旋

乳酸。分子中有一个不对称碳原子，具有旋光性，因此有 L－乳酸与 D－乳酸两

种旋光异构体。
[1]

一．乳酸的制取。

根据高中的化学知识，我们知道，可以将乙烯作为原料，先将乙烯和 HCN

进行加成，生成 CH3CH2CN 丙腈，然后在酸性条件下进行水解，就可以获得丙酸了。

接下来就可以先将溴原子引入到-CH2-中，形成 CH3CHBrCOOH，最后在碱水进行共

热就可以把卤代基取代成羟基了，从而得到乳酸。但是可能会遇到的困难是：因

为所学知识水平的限制，我无法控制 Br 原子的取代位置，也无法对可能产生的

副反应产物 BrCH2CH2COOH 进行定量分析测定。在和老师的交流探讨中，我明白了

马氏规则和在氧化剂作用下的反马氏规则的初步原理：-CH3属于推电子基，而

-COOH 属于吸电子基，所以夹在中间的-CH2-是属于电子云密度比较高的，所以

Br 原子就主要进攻这个位置产生 CH3CHBrCOOH。分析如手写图示：

在这个实验中，我们的目的是制取α羟基丙酸，需要的是 Br 原子取代在α

位置上，属于马氏规则，所以 CH3CHBrCOOH 应是属于较大部分的产物。

虽然化学方法制取乳酸，可能会有高产率，但是考虑到现实生活中，石油资

源的不断紧缺，大部分以石油为原材料的产业都受到了冲击，所以，还是应选择
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可循环的生物方法进行 L-乳酸的制取才更有实用价值和意义，也更符合我这次

探究的初衷。

在查考了一些文章后，本人发现葡萄糖、蔗糖、乳糖、麦芽糖、甘露糖、木

糖和半乳糖均可以作为碳源发酵生产 L-乳酸。利用这些高纯度糖发酵生产乳酸

可以获得高纯度产物，而且还有利于节省后续的提取成本。然而，L-乳酸的市场

流通价格很低，所以开发利用工农业副产品作为淀粉质原料，效果会更好。
[2]

所采用的原理是：发酵法的主要途径是糖在乳酸菌作用下，调节 pH 值 5 左右，

保持大约 5
。
C 发酵三到五天得粗乳酸。

二．制取聚乳酸。

聚乳酸也称为聚丙交酯，属于聚酯家族，是以乳酸为主要原料聚合得到的聚

合物，原料来源充分而且可以再生。聚乳酸的生产过程无污染，而且产品可以生

物降解，实现在自然界中的循环，因此是理想的环保型高分子材料。
[3]
淀粉通过

植物的光合作用由二氧化碳和水合成，再经微生物发酵生成乳酸。因乳酸的生成

来自天然，用乳酸合成的高分子材料又可以最终降解成为二氧化碳和水，回归自

然，故利用乳酸合成高分子材料，利于环保，原材料丰富，还可以自然降解，可

以减少白色污染。那么，如何制取聚乳酸呢？

根据我们中学课本的知识，我们知道乳酸同时具有羟基（-OH）和羧基

（-COOH），所以可以进行分子间脱水，直接发生缩聚反应，采用浓硫酸作为脱水

剂使乳酸合成聚乳酸。

实验之后，我发现自己用实验仪器做出来的这种糊状的聚乳酸只能算是低聚

物，很难在工业上加予更好的应用。所以，能否形成分子量更大的聚乳酸，或者

形成空间网状高分子聚合物，才是实现这个制取目的的关键。在阅读了田康明等

人的论文之后，才知道，这里的关键是因为在直接聚合的过程中，反应体系通常
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是游离乳酸、水、聚酯和丙交酯的混合体系，不利于反应向正方向进行，得到的

聚合物一般分子量比较小。在和老师探讨之后，发现主要的原理是这样的：

为了使聚合物的分子量更大，制造效果更好，可以考虑以下几个方法：⑴可

以考虑添加某些溶剂进行回流脱水；⑵也可以先通过直接聚合生成丙交酯，然后

再利用固相的丙交酯进行二次聚合。俗称丙交酯开环聚合法。
[4]

备注：此图来源[4]论文中的截图

虽然，在阅读相关论文或文献资料的时候，我觉得很吃力，甚至是看不懂。
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但是，通过这次的探究学习，我学到了乳酸的实际价值；还有化学或生物方法在

合成乳酸时，所面临的马氏效应和纯度分析问题，发现分析化学无处不在，而且

对任何实验来说都至关重要；以及如何将反应原理中所学到的知识，应用到实际

反应操作中如何才能更好地实现正方向产物从低聚物到高聚物方向进行，所需控

制的条件和实验革新；还有，认知到目前聚乳酸还面对着两个挑战：第一，材料

的精细化，即可以根据具体需要调节其性能；第二，如何更好地降低聚乳酸的制

作成本，当聚乳酸的制作成本降低到一定程度后，它将会成为通用降解塑料的首

选，那 “白色污染”就不再是不治之症了。
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