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摘 要：简要说明了生物可降解材料的降解原理，介绍了目前较为成功的生物可降解材料的

种类、结构、性能及应用领域。
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塑料和纤维制品是现代生产、生活中不可缺

少的高分子材料，这些材料的蓬勃发展及其在各

个领域的广泛运用推动了社会的发展。但同时大

量高分子材料废弃物也给地球带来了十分严重的

污染，到处可见的一次性发泡聚苯乙烯快餐盒和

随风飘舞的方便袋所造成的“白色污染”只是其中

一个浅显的事例而矣。随着人们环保意识的进一

步增强，认识到环境污染将威胁人类的生存，生物

可降解高分子材料的开发和应用日益受到重视。

* 降解原理

通常所说的生物可降解高分子材料是指某类

材料其制品的各项性能可满足使用要求，在保存

期内性能不变，而使用后在一定环境条件下能够

降解成对环境无害的物质的高聚物。

目前，生物降解的机理尚未完全研究透彻。

一般认为［*］，高分子材料的生物降解是经过两个

过程进行的。首先，微生物向体外分泌水解酶，和

材料表面结合，通过水解切断高分子链，生成分子

量小于 -## . / 012 以下的小分子量的化合物（有机

酸、醣等）；然后，降解的生成物被微生物摄入体

内，经过种种的代谢路线，合成为微生物体物或转

化为微生物活动的能量，最终都转化为水和二氧

化碳。

这种降解具有生物物理、生物化学效应，同时

还伴有其它物化作用，如水解、氧化等，是一个非

常复杂的过程，它主要取决于高分子的大小和结

构，微生物的种类及温度、湿度等环境因素。

高分子材料的化学结构直接影响着生物可降

解能力的强弱，一般情况下［!］：脂肪族酯键、肽键

3 氨基甲酸酯 3 脂肪族醚键 3 亚甲基。此外，分

子量大、分子排列规整、疏水性大的高分子材料不

利于微生物的侵蚀和生长，不利于生物降解。通

过各种研究表明，降解产生的碎片长度与高分子

材料单晶晶层厚度成正比，极性越小的共聚酯越

易于被真菌降解，细菌对 45氨基含量高的高分子

材料的降解作用十分明显。

高分子材料的生物降解通常情况下需要满足

以下几个条件：!存在能降解高分子材料的微生

物；"有足够的氧气、潮气和矿物质养分；#要有

一定的温度条件；$67 值大约在 - 8 ’ 之间。

生物降解高分子材料的研究途径主要有两

种，一种是合成具有可以被微生物或酶降解的化

学结构的大分子；另一种是培养专门用于降解通

用高分子材料的微生物。目前的研究方向以前一

种为主，人们已经成功地合成了一系列生物可降

解高分子材料。

! 生物可降解高分子材料的结构和性能

根据制造方法，生物可降解高分子材料可分

为“微生物合成体系、化学合成体系和利用天 然

高分子体系”$ 大类［$ 8 "］。

! (* 微生物合成体系

以有机化合物作为碳源食物，许多微生物具
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有合成生物降解脂肪族聚脂的能力。英国 !"! 公

司首先以丙酸、葡萄糖为碳源食物，通过发酵法成

功地开发出有实用价值的生物降解性 #—羟基丁

酸$#$羟基戊 酸共聚物（%#&’ ( #&)）。其化学结构

为：

"&# * "&+"&# *
, ! , !

"* - "& - "&+ - "#."* - "& - "&+ - "#/

这种共聚物的机械特性好，耐热性优良（可在

热水中使用，&01 相当于 %%），耐油性、耐水性、耐

候性、耐药性和气体屏障性也很好。

这种共聚物在多种自然条件下，如在河川、海

底的泥中，在深水管中，在深土中均显示出良好的

生物降解性，最后分解为二氧化碳和水而消失。

+ 2+ 化学合成体系

用化学合成方法生产的生物可降解高分子材

料主 要 为 脂 肪 族 聚 酯，常 见 的 有 聚 丁 二 酸 酯

（%’3）、聚乳酸（%45）、聚已内酯等。

+ 2+ 26 聚丁二酸酯

由二醇和二酸脱水聚合制得，其化学结构如

下：

* *
! !

$* -（"&+）7 - * - " -（"&+）+ - "%8

%’3 聚合物有优良的机械性能和成型加工性

能，可以直接用于纺丝或注塑，表 6 列出了该聚合

物代表性品种的物性，并和 %%、&0%9 作了比较。

表 6 %’3、%% 和 &0%9 性能比较表

!"#$% 6 !"#$% &’( )*% +’,-"(% ’& ./0，..，12.3

性能 单位 %’3 %% &0%9
熔融指数 : ( 6;<=< +> ++ 6?
密度 : ( @< 62+A ;2B; ;2B>
熔点 C 66> 6A> 6##
玻璃化温度 C - #+ - > - >>
结晶温度 C D> 6+; 66;
热变形温度 C BD 66; B>
拉伸强度 EFG +;2A 7B2; #?
断裂伸长 H #+; ?;; ?;;
弯曲弹性模数 EFG A?A 6+;; ?>;
结晶湿度 H #; I >; >> 7; I >;
燃烧热 @GJ ( : >A7; 6;>;; 66;;;

+ 2+ 2+ 聚乳酸

聚乳酸（%45）是一种生物原料制品，具有很

好的生物降解性、生物相容性和生物可吸收性，在

降解后不会遗留任何环保问题。

%45 的聚合方法一般有两种，一种是以谷物

为原料，在溶液中直接由乳酸聚合，另一种是经过

环状二单体丙交酯聚合而成。其化学结构如下：

"&#
,

&"* - "& - "#8*&
!
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%45 聚合物有足够的强度、热稳定性和热塑

性能，可以熔融纺丝，其长丝的性能介于 %5A 和

%91 之间。

+ 2+ 2# 聚已内脂

以!$已内酯为单体经开环聚合可制得分子量

在 6;;;; 以上的聚已内酯，其化学结构为：

$（"&+）> - "**%8

聚已内酯 是高结晶性脂肪族聚酯 ，玻璃化

温度为 - A; C，柔软程度、抗张强度与尼龙相似。

因为熔点低，很少单独使用，通常将它与其它树脂

或填充物复合，以提高它的实用耐热性，例如可以

与聚"—羟基丁酸共混熔纺。

+ 2# 利用天然高分子体系

目前主要是利用具有生物降解性的淀粉和纤

维素等天然高分子。由于淀粉不具热塑性，成型

加工困难，耐水性差，所以不能单独直接使用。一

般要对淀粉进行改性，使其具有可加工性。例如

利用硅烷偶联剂对淀粉进行表面处理，再用这种

改性淀粉和脂肪酸酯与 %9、%% 共混，在一定工艺

条件下就可以生产出可降解的 %9 ( %% 皮芯纤维。

# 生物可降解高分子材料的应用领域

生物可降解高分子材料用于难以重复使用或

回收再生的各种领域，主要有以下几个方面。

农业用材：农用薄膜、各种包覆材料等。

水产用材：渔网、钓具、钓线等。

土木建设用材：保水基材、植被网、土木工件

型框等。

食品包装容器：食品包装用膜，袋等。

卫生用品、日用品：纸尿布、生理用品、垃圾

袋、杯子等。

7 发展前景

开发和应有生物可降解高分子材料，目前存

在的主要问题是价格偏高，使其使用领域受到限

制。但随着有关研究的进一步深入，生产技术的

进一步提高，和环保呼声的日益高涨，生物可降解

高分子材料在 +6 世纪必将实现工业化，进入人们

的日常生活，在各种领域得到广泛（下转第 D# 页）
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