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一、工作概况 

(一) 任务来源 

根据中国石油和化学工业联合会下发的《关于召开石化联合会 2021 年第 2

批团体标准立项审查会的通知》，《L-丙交酯》团体标准被列入 2021 年中国石油

和化学工业联合会团体标准制定计划项目。 

在国家“限塑令”政策的背景下，具有良好生物相容性和生物可降解性的新

型绿色聚合物聚乳酸被广泛应用，聚乳酸可从根本上解决石油资源枯竭造成的化

工原料成本上升问题。聚乳酸产品通过改性被广泛应用于生物医药、包装材料、

汽车行业、电子行业等日常生活的各个方面。聚乳酸全球产能由 2012 年的 20 万

吨快速攀升至 2021 年的近百万吨。中国新增产能涉及企业近 20 家，集中在

2024~2025 年投产，绝大多数为全产业链配套。目前国内外 90%以上的企业均采

用“两步法”工艺进行聚乳酸的生产和研发，可得到高分子量、高品质聚乳酸，

而“两步法”工艺的制约因素是丙交酯的合成，丙交酯作为聚乳酸产业链的重要

中间体，分子内含有两个手性碳原子，存在 3 种光学异构体，L-丙交酯是聚乳酸

合成的关键单体。近年来国内 L-丙交酯中间体技术持续突破，目前工业化聚乳酸

装置均采用 L-丙交酯开环聚合法制备聚乳酸。L-丙交酯合成和纯化是聚乳酸工

艺流程中的核心技术和难点，其反应条件苛刻、工艺复杂、技术要求高。 

L-丙交酯的质量指标由制备聚乳酸的聚合工艺决定，酸类、水分、光学纯度

和其他杂质对下游聚乳酸的合成有较大影响，但尚无国际标准、国家标准、行业

标准对 L-丙交酯中间品进行质量控制。长期以来 L-丙交酯制造技术主要由外资

公司所掌握，成为国内聚乳酸生产的“卡脖子”原料，且国内不同聚乳酸企业发

布的企业标准中对 L-丙交酯的产品指标规定参差不齐，检测方法不统一，因此

L-丙交酯团体标准的建立势在必行，既可填补聚乳酸产业链“两步法”中间品标

准空白，又有助于规范 L-丙交酯产品质量，推动聚乳酸产业升级和行业健康发

展。 

(二) 主要工作过程 

1．2022 年 1 月 4 日，中国石油和化学工业联合会下达 2021 年第二批团体

标准立项审查计划，通过立项答辩后，由万华化学集团股份有限公司牵头《聚合

级 L-丙交酯》团体标准制订工作。 

2．2022 年 6 月，由万华化学集团股份有限公司牵头，联合浙江大学等 4 家

单位组建《聚合级 L-丙交酯》标准起草小组，并明确职责、制订工作计划、实



 

 

 

施方案。 

3．起草小组开展了大量的资料、样品收集和实验验证工作，并于 2022 年 10

月完成了《聚合级 L-丙交酯》团体标准草稿。 

4．2022 年 11 月，标准起草小组召开了《聚合级 L-丙交酯》团体标准研讨

会，邀请了行业专家对标准进行讨论质询，目前根据讨论意见完成标准的修改，

形成了标准征求意见稿和编制说明。 

(三) 主要参加单位和工作组成员 

标准负责起草单位：万华化学集团股份有限公司 

参与起草单位：万华化学集团股份有限公司、浙江大学、浙江大学衢州研究

院、珠海金发生物材料有限公司。 

标准主要起草人：迟森森、王勤隆、黄长荣、周芸、李晶、欧阳春平、潘鹏

举、余承涛、辛波、田博、何岩、胡江林。 

(四) 起草工作组分工 

万华化学集团股份有限公司主要负责牵头标准起草、资料查询、编制说明编

写、组织和协调等工作。浙江大学、浙江大学衢州学院、珠海金发生物材料有限

公司参与标准起草、资料查询、异议讨论处理。 

二、标准编制的主要原则和依据 

(一) 国内依据 

根据国家《中国制造 2025》行动纲领提出的“创新驱动、质量为先、绿色发

展、结构优化”基本方针，通过企业自主研发，制定符合市场需求的团体标准，

提升我国可降解产品的质量水平，满足消费者对高层产品要求的目标。标准制定

的格式按照 GB/T 1.1-2020《标准化工作导则》，其技术内容力求体现科学性、先

进性、实用性和绿色环保。 

本文件规范性引用文件： 

GB/T 4456 包装用聚乙烯吹塑薄膜 

GB 5009.74 食品安全国家标准 食品添加剂中重金属限量试验 

GB/T 6678 化工产品采样总则 

GB/T 6679 固体化工产品采样通则 

GB/T 6682 分析实验室用水规格和试验方法 

GB/T 8170 数值修约规则与极限数值的表示和判定 



 

 

 

GB/T 8946 塑料编织袋通用技术要求 

GB/T 9345.1 塑料 灰分的测定 第一部分：通用方法 

GB/T 9722 化学试剂 气相色谱法通则 

GB/T 19466.3 塑料 差示扫描量热法(DSC) 第 3 部分：熔融和结晶温度及

热焓的测定。 

(二) 国外依据 

查阅参考文献、相关标准，发现 L-丙交酯产品目前没有国际标准（ISO 标

准）。收集国外典型 L-丙交酯生产企业样品进行监测分析，见表 1。 

表 1 国外 L-丙交酯产品分析结果 

试样 
游离酸含量 

mmol/kg 

以乳酸计 

% 

水分含量 

% 

光学纯度 

% 

化学纯度 

% 

meso-丙交酯 

含量% 

熔点 

℃ 

锡（Sn） 

含量% 

灰分 

% 

重金属（以铅计）

mg/kg 

某国外

公司 

1.200 0.011 0.015 99.468 99.442 0.267 99.56 <0.0001 <0.01 <5 

1.500 0.014 0.007 99.468 99.448 0.268 99.40 <0.0001 <0.01 <5 

2.200 0.020 0.011 99.465 99.434 0.269 99.61 <0.0001 <0.01 <5 

三、标准的主要内容 

(一) 指标项目 

本文件为保证聚合级 L-丙交酯下游合成高质量聚乳酸，在聚乳酸产业链企

业自主研发的基础上，根据丙交酯的生产工艺特点，设定了外观、游离酸含量、

水分含量、光学纯度、化学纯度、meso-丙交酯含量、熔点、锡含量、灰分、重金

属共 10 个技术指标项目。 

表 2 聚合级 L-丙交酯的要求 

序号 项   目 单位 要求 

1 游离酸含量 mmol/kg ≤7 

2 水分含量 % ≤0.03 

3 光学纯度 % ≥99.0 

4 化学纯度 % ≥99.0 

5 meso-丙交酯含量 % ≤0.5 

6 熔点 ℃ 98～100 

7 锡（Sn）含量 % ≤0.0002 

8 灰分 % ≤0.01 



 

 

 

9 重金属（以铅计） % ≤0.001 

(二) 指标参数的确定 

1. 外观 

收集样品的外观均呈白色晶体。 

2. 游离酸含量 

游离酸的含量增加，对下游聚乳酸的产品的聚合度有较大影响，收集样品的

游离酸含量检测结果见附表 1，由表可见，游离酸的含量均低于 5 mmol/kg，考

虑存在分析误差，结合市场需求及实际生产情况，确定游离酸指标要求为≤7 

mmol/kg。 

检测方法采用电位滴定仪测定。 

3. 水分含量 

聚合级 L-丙交酯进行下游聚合反应，需先脱水，若 L-丙交酯原料本身水分

的含量较高，会降低下游聚乳酸产品聚合度，收集样品的水分含量检测结果见附

表 1，由表可见，水分的含量均低于 0.02%，考虑存在分析误差，结合市场需求

及实际生产情况，确定水分指标要求为 0.03%。 

检测方法采用卡尔·费休水分库仑法测定。 

4. 光学纯度 

光学纯度是指 L-丙交酯在三种非对映异构体中所占质量百分比，收集样品

的光学纯度检测结果见附表 1，由表可见，聚合级 L-丙交酯产品的光学纯度均大

于 99.3%，考虑存在分析误差，结合市场需求及实际生产情况，确定光学纯度指

标要求为≥99.0%。 

检测方法采用气相色谱法测定。 

5. 化学纯度 

化学纯度是指 L-丙交酯的质量占该样品总质量的百分比，收集样品的光学

纯度检测结果见附表 1，由表可见，聚合级 L-丙交酯产品的化学纯度均大于 99.3%，

考虑存在分析误差，结合市场需求及实际生产情况，根据游离酸和水分杂质限值

的要求，确定化学纯度指标要求为≥99.0%。 

检测方法采用扣减法计算，准确测定试样中水分含量和游离酸含量，扣减水

分和游离酸含量，经光学纯度校正，计算得试样的化学纯度。 

6. meso-丙交酯含量 

meso-丙交酯的含量增加，聚合级 L-丙交酯产品光学纯度降低，对下游聚乳

酸的性能有较大影响，收集样品的 meso-丙交酯含量检测结果见附表 1，由表可

见，meso-丙交酯的含量均低于 0.4%，考虑存在分析误差，结合市场需求及实际



 

 

 

生产情况，确定meso-丙交酯指标要求为≤0.5%。 

检测方法采用气相色谱外标法测定。 

7. 熔点 

收集样品的熔点检测结果见附表 1，由表可见，聚合级 L-丙交酯产品的熔点

在 99℃到 100℃之间，结合市场需求及实际生产情况，确定熔点指标要求为 98℃

~100℃。 

检测方法以 GB/T 19466.3 为仲裁法，在仲裁法的基础上调整检测参数，该

方法具有简洁、快速、准确、环保、检测成本低等优点。 

8. 锡含量 

收集样品的锡含量检测结果见附表 1，由表可见，聚合级 L-丙交酯产品的锡

含量小于 0.0001%，考虑存在分析误差，结合市场需求及实际生产情况，参考道

达尔企业标准的要求，确定锡含量指标要求为≤0.0002%。 

检测方法采用 ICP-OES 外标法测定。 

9. 灰分 

收集样品的灰分检测结果见附表 1，由表可见，聚合级 L-丙交酯产品的灰分

小于 0.01%，结合市场需求及实际生产情况，确定灰分指标要求为≤0.01%。 

检测方法采用 GB/T 9345.1 中规定测定。 

10. 重金属 

收集样品的重金属检测结果见附表 1，由表可见，聚合级 L-丙交酯产品的重

金属含量小于 0.0005%，考虑存在分析误差，结合市场需求及实际生产情况，参

考“GB/T 37643-2019  熔融沉积成型用聚乳酸（PLA）线材、GB/T 35795-2017  

全生物降解农用地面覆盖薄膜”等可降解产品标准，确定重金属指标要求为≤

0.001%。 

检测方法采用 GB 5009.74 中规定测定。 

(三) 标准的主要内容 

光学纯度的测定 气相色谱法 

目前无相关标准来检测聚合级 L-丙交酯的光学纯度，本文件建立了聚合级

L-丙交酯光学纯度的气相色谱方法。方法原理：样品经良溶剂稀释，采用气相色

谱进行分析，以氢火焰离子化检测器进行检测，采用面积归一化法进行定量分析。 

（1）实验室对比 

经三个实验室对 3 个聚合级 L-丙交酯样品分析结果比对，绝对差值为-

0.03%~-0.02%，相对标准偏差为-0.03%~-0.02%，结论为此方法可以使用。详见表

3。 



 

 

 

表 3 实验室对比分析结果 

样品名称 实验室 A 实验室 B 实验室 C 平均值-% 绝对偏差-% 相对偏差-% 

1# 99.69 99.60 99.69 99.66 -0.03  -0.03 

2# 99.67 99.58 99.69 99.64 -0.02  -0.02 

3# 99.69 99.60 99.68 99.66 -0.03  -0.03 

（2）重复性实验 

实验选取两个聚合级 L-丙交酯样品，由同一操作者，用相同的试验器材对同

一试验材料，在恒定的操作条件下，每个样品重复测定 8 次，所得重复试验结果

的相对标准偏差，结果见下表 4。 

表 4 重复性实验分析结果 

样品名称 1 2 3 4 5 6 7 8 平均值-% RSD-% 

1# 99.67 99.63 99.67 99.59 99.66 99.6 99.68 99.64 99.64 0.03 

2# 99.64 99.63 99.55 99.64 99.61 99.52 99.64 99.58 99.60 0.05 

(四) 其他要求 

§6 检验规则 

§6.1 型式检验 

外观和表 2 中规定的所有项目均为型式检验项目，正常情况下每三个月至少

进行一次型式检验。当遇到下列情况之一时，应进行型式检验： 

a) 新产品的试制定型鉴定或者产品转厂生产时； 

b) 正常生产后，结构、材料、工艺有较大改变时； 

c) 正常生产三个月时； 

d) 停产一个月再生产时； 

e) 国家质量监督机构提出进行型式检验要求时。 

§6.2 出厂检验 

外观和表 2 中规定的所有项目均为出厂检验项目，出厂检验项目应逐批进

行检验。每批产品必须由生产厂的质量检验部门进行检验，产品检验合格并附

合格证方可出厂。 

§6.3 组批规则 

在原材料、生产工艺不变的条件下，产品连续生产的实际批次为一批，但

若干个生产批次构成一个检验批次的时间通常不超过 24 h。 

§6.4 采样规则 

本品采样单元数按 GB/T 6678 的规定确定。采样方法按 GB/T 6679 的规定

确定。 



 

 

 

§6.5 判定规则与复验 

检验结果的判定采用 GB/T 8170 中规定的修约值比较法。检验结果中如有

一项不符合本文件要求时，应重新自两倍量的包装单元中采样进行复验，重新

检验的结果即使只有一项指标不符合本文件要求时，则整批产品应做不合格处

理。 

§7 标志、包装、运输、贮存 

§7.1 标志 

本品的外包装上应有明显的标志，内容包括：商标、生产厂名、厂址、产

品名称、牌号、净含量、批号（或生产日期）、本文件编号等。 

§7.2 包装 

本品应充干燥氮气密封包装,包装用符合 GB/T 8946 的塑料编织袋或牛皮纸

袋，内衬符合 GB/T 4456 的聚乙烯塑料袋，塑料袋口热合或用绳扎紧。根据客

户需求进行适当定制包装。 

§7.3 运输 

本品在运输过程中应遵守运输部门各项有关规定，应装在清洁、干燥的运

输工具中，勿与酸、碱混放或与氧化腐蚀性物质接触，避免产品变质。运输时

注意小心轻放，防止包装袋破损。 

§7.4 贮存 

本品应贮存于干燥、清洁、通风的库房内，防火、防潮、防雨淋、防日

晒，勿与酸、碱混放或与氧化腐蚀性物质接触，避免产品变质。 

四、标准中涉及的专利 

本标准无涉及专利。 

五、产业化情况、推广应用论证和预期达到的经济效果等情况 

近年来，中国可降解产业持续高速发展，可降解材料及其制品在人类生活中

扮演着不可或缺的角色，成为对国计民生有重要影响的产业，然而随着人类对世

界环境破坏程度的日益加剧，可持续发展和产品的降解性能必然会成为未来纺织

工业的终极追求。将来对可抛弃式产品如纸尿裤、一次性卫生用品；医用手术服、

医疗床单手术盖布、绷带、纱布、医用敷料、消毒包装材料等一次性医用耗材；

农膜、种子培植、育秧、防霜及除草用布等农用材料；工业及日常生活用湿巾和

擦布等；室内装饰材料、床上用品和服用材料等的需求将不断增长，而上述应用

领域正好符合聚乳酸纤维的良好生物相容性、低毒性、天然抑菌性和生物降解性，



 

 

 

不易燃、抗紫外线性能强和导湿性优良等综合特性，也是大部分天然纤维和合成

纤维所不具备的特质，因而大力研发聚乳酸纤维制品，推进聚乳酸产业链的形成

及延伸，推动聚乳酸产业化的快速发展，迅速在国际市场上抢占先机、实现价值，

是社会可持续发展及建设生态友好型社会的必由之路。PLA 从可再生资源中生

产，有利于减少人类对石油资源的依赖性，随着人类对环保的日益重视，PLA 改

性技术的发展以及应用领域的不断开发，PLA 材料有望大规模工业化生产并成

为未来重要的生物基材料之一。 

六、采用国际标准或国外先进标准的，说明采标程度，以及国内外

同类标准水平的对比情况 

(一) 国内同类标准水平对比 

目前国内尚无国家标准、行业标准和团体标准对丙交酯产品进行质量控

制。《聚合级 L-丙交酯》团体标准为国内首发。 

(二) 国外同类标准水平对比 

目前该产品没有国际标准（ISO），据资料查询，某国外公司 L-丙交酯产品

生产标准见表 5，由下表可以看出本标准基本与国际先进水平一致。 

表 5 技术指标对比表 

主要技术指标 单位 道达尔企业标准要求 团体标准指标要求 

游离酸含量 mmol/kg ≤7 ≤7 

水分含量 % ≤0.03 ≤0.03 

光学纯度 % ≥99.5 ≥99.0 

化学纯度 % ≥99.0 ≥99.0 

meso-丙交酯含量 % ≤0.5 ≤0.5 

熔点 ℃ 90～100 98～100 

锡（Sn）含量 % ≤0.0002 ≤0.0002 

灰分 % ≤0.01 ≤0.01 

重金属（以铅计） % ≤0.001 ≤0.001 

七、与现行相关法律、法规、规章及相关标准，特别是强制性标准

的协调性 

本标准与现行相关法律、法规、规章及相关标准协调一致。 



 

 

 

八、重大分歧意见的处理经过和依据本标准未产生重大分歧意见。 

九、标准性质的建议说明 

建议本标准作为团体标准发布后，合并至国家标准中。 

十、贯彻标准的要求和措施建议（包括组织措施、技术措施、过度

方法、实施日期等） 

在标准通过有关专家审查并发布实施后，建议中国石油和化学工业联合会加

强对该标准的宣传力度，强化对相关行业从业人员的培训，使之尽快掌握标准的

作用和要点。可采用集中学习、定期培训和派发资料的模式进行标准的宣传和培

训。号召和动员企业主动采用本标准，并对外公示按本标准实施管理。 

十一、无废止现行相关标准的建议 

十二、其它应予说明的事项 

暂无。 



 

 

 

附表 1 聚合级 L-丙交酯不同指标检测结果 

试样 
游离酸含量 

mmol/kg 

以乳酸计 

% 

水分含量 

% 

光学纯度 

% 

化学纯度 

% 

meso-丙交酯 

含量% 

熔点 

℃ 

锡（Sn） 

含量% 

灰分 

% 

重金属 

（以铅计）

mg/kg 

1# 2.300 0.021 0.018 99.383 99.345 0.356 99.22 <0.0001 <0.01 <5 

2# 4.900 0.044 0.015 99.387 99.328 0.354 99.11 <0.0001 <0.01 <5 

3# 4.400 0.040 0.018 99.388 99.331 0.353 99.05 <0.0001 <0.01 <5 

4# 1.200 0.011 0.015 99.468 99.442 0.267 99.56 <0.0001 <0.01 <5 

5# 1.500 0.014 0.007 99.468 99.448 0.268 99.40 <0.0001 <0.01 <5 

6# 2.200 0.020 0.011 99.465 99.434 0.269 99.61 <0.0001 <0.01 <5 

7# 1.300 0.012 0.012 99.694 99.670 0.141 99.76 <0.0001 <0.01 <5 

8# 2.600 0.023 0.016 99.668 99.629 0.164 99.75 <0.0001 <0.01 <5 

9# 1.800 0.016 0.009 99.690 99.665 0.143 99.89 <0.0001 <0.01 <5 

10# 1.700 0.015 0.010 99.575 99.550 0.238 99.78 <0.0001 <0.01 <5 

 


