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生物基原料对降解塑料性能的影响机制研究
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摘� 要：本文聚焦生物基原料对降解塑料性能的影响机制。阐述了生物基原料化学组成与结构特征，分析分子结

构对降解性能的影响机制；探讨了生物基原料的微生物与非生物降解机制及动力学模型；研究温度、湿度等环境因素

对降解性能的调控机制；最后提出原料选择与共混改性等优化设计策略。旨在为生物基降解塑料的研发与应用提供理

论依据，推动其性能提升与工业化进程。
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引言：随着环保需求提升，生物基降解塑料受关

注。生物基原料作为其核心，其化学组成与结构特征决

定降解性能。不同原料分子结构差异大，对降解影响机

制复杂。同时，生物基原料降解涉及多种机制，受环境

因素影响显著。深入研究这些影响机制，有助于优化生

物基降解塑料设计，提升性能，实现其在多领域广泛应

用，对环保与可持续发展意义重大。

1��生物基降解塑料相关内容论述

1.1  生物基原料的化学组成与结构特征
生物基原料的化学组成与结构特征是决定其降解性

能的核心基础，主要源于可再生生物质资源，包括植物

基（淀粉、纤维素、木质素、植物油等）和动物基（壳

聚糖、明胶等）原料。植物基原料中，淀粉由葡萄糖单

元通过α-1,4和α-1,6糖苷键连接形成直链和支链结构，直
链含量越高越易降解；纤维素则以β-1,4糖苷键构成线性
高分子，分子间通过氢键形成致密结晶区，结晶度越高

降解难度越大。木质素作为芳香族聚合物，由苯丙烷单

元通过醚键和碳-碳键连接，结构复杂且稳定，是影响原
料降解效率的主要障碍[1]。动物基原料中，壳聚糖由N-乙
酰氨基葡萄糖和氨基葡萄糖通过β-1,4糖苷键连接，氨基
的存在使其具有良好的亲水性和生物相容性。生物基原

料的分子量分布、官能团种类（羟基、羧基、氨基等）

及取代度等结构参数，直接影响其与降解介质的相互作

用，进而决定后续降解过程的难易程度。

1.2  分子结构对降解性能的影响机制
生物基原料的分子结构通过调控降解介质与分子链

的接触效率、化学键断裂难度，直接影响降解性能。分

子链的线性度与支化度是关键因素，线性分子链无空间

位阻，便于降解酶渗透和攻击糖苷键、酯键等易断裂位

点，降解速率更快；而高度支化的分子结构会形成空间

屏障，阻碍酶分子与活性位点的结合，降低降解效率。

分子量与分子量分布同样发挥重要作用，低分子量原料

分子链较短，末端基团数量多，易被降解酶识别并催化

断裂，且分子量分布窄的原料降解过程更均匀；高分子

量原料则因分子链缠绕紧密，降解启动难度更大。官能

团类型与数量决定原料的亲疏水性和反应活性，羟基、

羧基等亲水官能团可提升原料与水相降解介质的相容

性，为降解酶提供更多结合位点；而疏水官能团的引入

会降低亲水性，抑制降解过程。另外，分子结晶度通过

影响分子链排列致密程度调控降解性能，结晶区分子链

排列规整、氢键作用强，降解酶难以渗透，故无定形区

先于结晶区降解，结晶度越高降解速率越慢。

2��生物基原料的降解机制与动力学模型

2.1  微生物降解机制
微生物降解是生物基原料降解主要途径，靠微生物

与原料相互作用及酶催化。首先，微生物经趋化作用附

着原料表面，分泌特异性胞外酶，如淀粉酶、纤维素

酶、脂肪酶等，将大分子原料水解为低聚糖等小分子，

此为限速步骤，受酶活性等因素影响。接着，小分子产

物被微生物吸收，进入糖酵解等代谢途径，最终分解为

无机小分子，实现物质循环。不同微生物降解能力有差

异，细菌和真菌是主要降解微生物，降解机制具特异

性，如真菌可分泌木质素降解酶系分解难降解木质素。

此外，微生物群落协同作用可提升降解效率，不同微生

物分泌的酶互补，共同完成复杂原料全降解。

2.2  非生物降解机制
非生物降解是生物基原料在无微生物参与下，经物

理化学作用降解，包括水解、氧化、光降解等，受环境

条件和原料结构调控。水解是常见途径，原料易水解键

在水作用下断裂生成小分子，受pH值和温度影响大[2]。
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氧化降解分自动氧化和化学氧化，前者由不饱和键等引

发，后者由氧化剂引发。光降解由紫外线驱动，破坏化

学键引发断裂，还能引发氧化降解形成协同效应。非生

物降解常与生物降解协同，如光降解破坏原料结构，提

升微生物接触效率，促进微生物降解。

2.3  降解动力学模型
降解动力学模型描述生物基原料降解速率与时间、

环境条件的定量关系，为预测和优化提供依据，有零级、

一级、二级及多相动力学模型。零级模型假设降解速率与

原料浓度无关，适用于初始阶段，如淀粉高浓度酶初期降

解。一级模型假设降解速率与原料剩余浓度成正比，应用

广泛，速率常数反映降解效率。二级模型假设降解速率与

原料浓度平方成正比，适用于高浓度原料降解。复杂降解

体系需建立多相模型，综合考虑不同途径速率贡献。模型

建立需大量实验数据，考虑温度等环境因素对速率常数影

响，以精准预测不同条件下降解过程。

3��环境因素对降解性能的调控机制

3.1  温度与湿度
温度与湿度是调控生物基原料降解性能的关键环境

要素，能通过影响微生物活性、酶催化效率及非生物降解

反应速率，改变整体降解进程。温度对降解性能影响具

有双重性。在适宜范围（多数降解微生物最适25-35℃）
内，升温可提升微生物代谢活性，加速胞外酶合成分泌，

增强酶催化效率，促进微生物降解。但温度过高（通常 > 
45℃），微生物会失活、酶变性，抑制降解；温度过低，
微生物代谢和分子运动速度降低，延缓降解反应。湿度通

过调控原料亲水性和微生物生存环境影响降解。适宜湿度

（通常60%-80%）能让原料吸水膨胀，破坏分子间氢键，
提升降解酶与原料活性位点接触效率；充足水分也是微生

物生存代谢的必要条件，利于维持细胞膜完整性，促进物

质运输和代谢产物排出。湿度过低，原料干燥，分子链致

密，降解酶难渗透，微生物代谢停滞；湿度过高，氧气含

量降低，抑制好氧微生物活性，还可能引发原料霉变，影

响降解产物稳定性。温度与湿度有协同作用，高温高湿环

境下，水解和微生物降解反应协同加速，能显著提升生物

基原料降解效率。

3.2  光照与氧气
光照与氧气显著影响生物基原料降解性能，通过调

控非生物降解和微生物代谢类型发挥作用。光照主要通

过光降解机制影响降解，紫外线是主要驱动因素，其能

量能破坏原料分子化学键，引发链断裂，生成自由基，

促进氧化降解。而且，光照可提升原料亲水性与表面粗

糙度，为微生物附着生长提供更多位点，间接推动生物

降解。不同波长光照对降解效率有差异，短波紫外线

（200-280nm）能量高、降解能力强，但穿透力弱；长波
紫外线（280-400nm）穿透力强，更易引发整体降解。氧
气通过参与氧化降解和调控微生物代谢影响性能。有氧

时，氧气作为氧化剂加速原料分子氧化断裂，生成活性

产物促进非生物降解；好氧微生物以氧气为电子受体进

行有氧呼吸，代谢效率高，能快速分解原料[3]。无氧时，

氧化降解受抑制，主要靠厌氧微生物代谢，产物多为甲

烷等，降解速率远低于好氧降解。光照与氧气有协同作

用，光照引发的光降解产生更多活性位点，促进氧气与

原料分子结合，加速氧化降解；氧气存在能增强光照引

发的自由基链式反应，进一步提升降解效率。

3.3  微生物群落与pH值
微生物群落的组成和多样性是决定降解效率的核心

因素，复杂的微生物群落可通过协同作用提升降解能

力，例如纤维素降解微生物（如木霉、纤维素分解细

菌）可分泌纤维素酶降解纤维素，而木质素降解微生物

（如白腐真菌）可分解木质素，两者协同可实现对木质

纤维素类原料的全降解；另外，微生物群落中的共生微

生物可为降解微生物提供营养物质，调节微环境pH值，
进一步提升降解效率。不同微生物对pH值的适应范围存
在差异，pH值通过影响微生物细胞膜的通透性、酶的活
性及原料的电离状态调控降解过程。多数细菌适宜在中

性偏碱环境（pH6.5-7.5）中生长，真菌则更适应酸性环
境（pH4.5-6.0），当环境pH值超出微生物的适应范围
时，会导致微生物失活、酶变性，抑制降解反应。pH
值可影响原料分子中的官能团电离状态，例如羧基在酸

性环境中不易电离，原料亲水性降低，而在碱性环境中

易电离，亲水性增强，进而影响降解酶与原料的结合效

率；pH值还可催化水解反应，酸性或碱性环境可加速原
料中易水解键的断裂，提升非生物降解效率。因此，适

宜的pH值可维持微生物群落的稳定性和活性，同时优化
原料的反应活性，为降解过程提供良好的环境条件。

4��生物基降解塑料的优化设计策略

4.1  原料选择与共混改性
原料选择需遵循“降解性优先、性能适配”原则，

优先选择来源广泛、降解性能优异的原料，如淀粉、聚

乳酸（PLA）、聚羟基脂肪酸酯（PHA）等；同时根据应
用场景需求，兼顾原料的力学性能和加工性能，例如食

品包装材料需选择无毒、阻隔性好的PLA，而一次性餐具
可选择成本较低的淀粉基原料。共混改性通过将两种或

多种生物基原料混合，利用各原料的优势互补，改善材

料的综合性能。例如淀粉与PLA共混，可解决淀粉力学性
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能差、易吸潮的问题，同时利用PLA的刚性和淀粉的易降
解性，制备出降解效率高、力学性能稳定的复合材料；

PHA与PLA共混，可调节材料的结晶度，降低PLA的脆
性，提升材料的韧性和降解速率。共混过程中，需添加

适量的相容剂，改善不同原料间的界面相容性，避免出

现相分离现象；同时控制共混比例，根据应用需求优化

降解性能与力学性能的平衡，例如高淀粉比例可提升降

解效率，但会降低材料的强度，需通过实验确定最佳共

混比例。

4.2  结构调控与功能化
分子结构调控主要通过化学改性改变原料的官能团

种类和分子链结构，例如通过接枝共聚在淀粉分子链上

引入疏水性基团（如丙烯酸酯），降低淀粉的吸潮性，

同时保留其易降解性；通过交联反应调控PLA的分子量
和交联度，提升材料的耐热性和力学强度，同时控制交

联程度避免影响降解性能。聚集态结构调控通过加工工

艺调整材料的结晶度、晶型和相结构，例如采用退火处

理提升PLA的结晶度，增强材料的刚性；通过共混诱导相
分离形成微纳结构，提升降解酶的渗透效率，加速降解

过程。功能化设计则根据应用需求引入特定功能基团或

添加功能填料，赋予材料额外的性能，例如添加抗菌剂

（如壳聚糖、纳米银）制备抗菌降解塑料，用于食品包

装可延长食品保质期；添加光降解剂（如纳米TiO₂）制备
光-生物协同降解塑料，提升材料在自然环境中的降解效
率；引入亲水基团制备高吸水性降解塑料，用于农业保

水材料。结构调控与功能化需兼顾各性能间的平衡，例

如功能填料的添加量需严格控制，过量添加可能会降低

材料的降解性能和力学性能，需通过系统实验优化工艺

参数。

4.3  加工工艺优化
加工工艺优化是调控生物基降解塑料性能的关键，

合理选加工方法、优化参数，能改善材料成型质量、结

构均匀性与综合性能，提升降解效率。常用加工方法有

挤出、注塑、吹塑成型等，要根据材料特性与产品需求

选择。如薄膜类适合吹塑成型，硬质制品（餐具、容器

等）适合注塑成型。工艺参数优化涵盖加工温度、螺杆

转速、成型压力、冷却速率等，这些参数影响材料的结

晶度、相结构与分子链完整性。加工温度要控制在原料

熔点与分解温度间，如PLA加工温度通常为160-190℃，
过高会热降解，过低则熔融不充分。螺杆转速影响原料

混合与剪切，适宜转速可提升结构均匀性，过高会使分

子链断裂。成型压力和冷却速率调控成型密度与结晶过

程，适当提高压力可增强力学强度，合理冷却速率能避

免内部应力、提升韧性。加工中可引入改性工艺，如反

应性挤出，实现原料化学反应，简化流程、提升性能。

系统优化加工工艺，可实现生物基降解塑料高效成型与

性能精准调控，推动其工业化应用。

结束语

生物基原料对降解塑料性能影响机制的研究成果丰

硕。明确了原料结构、降解机制、环境因素及优化策略

对性能的作用。未来，需进一步深入研究各因素间的复

杂交互关系，开发更高效的原料与加工工艺。通过不断

优化，提升生物基降解塑料性能，降低成本，推动其在

包装、农业等领域大规模应用，为解决塑料污染问题、

实现可持续发展提供有力支撑。
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