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0　前言
塑料制品自出现以来，因其轻便、易加工、成本

低等优点在人们生活的各个领域发挥着作用，随着世

界经济的发展，各国对塑料制品使用量不断增加 [1]。

但塑料制品在使用后，因回收机制不完善等原因，造

成大量塑料制品散落到自然环境中，这些难以降解的

塑料对生态环境造成了巨大危害 [2]。基于此国家和科

学界致力于开发新型可降解塑料，以取代不可降解塑

料的使用减少由此引发的环境污染问题 [3]。

可降解塑料是指在一段时间内保持普通塑料的

基本性质，而在超过一定时间后，在光照或微生物的

作用下进行自降解而消失的塑料，其分解产物为水

（H2O）、二氧化碳（CO2）等对环境无污染的物质。按

照降解方式的差异，可降解塑料分为光降解塑料、可

生物降解塑料和光 - 生物降解塑料 [4]。其中，光降解

塑料和光 - 生物降解塑料的引发剂多数对人体有害极

大限制了其应用范围，并且大部分的光降解和光 - 生

物降解塑料无法完全降解会对自然环境造成更大的损

害。而可生物降解塑料原料来源更加绿色，对环境所

造成的污染更小，降解周期更短。可生物降解塑料的

使用可减少难降解塑料在焚烧或填埋时造成的环境污

染，且其来源丰富可有效缓解石化资源短缺问题 [5]。

本文将对可生物降解塑料研究进展进行综述，对

可生物降解塑料降解机理及影响因素、可生物降解塑

料的类型及应用领域的最新研究情况进行综述，并对

可生物降解塑料的未来发展趋势进行展望。
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1　可生物降解塑料的降解机理及影响因

素
可生物降解塑料也被称为 “ 绿色生态塑料 ”，指

的是在一定条件下能被微生物代谢成 H2O、CO2 等无

污染物质的塑料 [6]。在理想条件下，受到环境的影响

可生物降解塑料会经过一定时间和多个步骤的变化，

其结构发生巨大改变、性能显著降低。

1.1　可生物降解塑料的降解机理

目前对于可生物降解塑料的降解机理的研究尚未

有统一的论述，普遍认为整个生物降解过程由生物物

理降解、生物化学降解两部分组成 [7]，其降解流程如

图 1 所示。

（1）生物物理降解

可生物降解塑料发生降解时首先会被微生物、细

菌等粘附在塑料表面，随着生物细胞的增长使塑料发生

水解、电离或质子化等过程被分裂成低聚物碎片，而塑

料的内部结构不发生改变，塑料发生机械性破坏 [8]。

（2）生物化学降解

可生物降解塑料在经过生物物理降解后，接着微

生物自身分泌生物酶和材料表面相结合，在生物酶的

作用下进行水解或氧化等反应将高分子断裂成低分子

量的碎片（小于 500 g/mol） [9]。而后被微生物当作碳
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源来进行生产能源和各种初级、次级代谢物等。最后

为矿化阶段，上述代谢产物经过循环代谢被转化为无

污染的 H2O、CO2 等。

1.2　影响生物降解的因素

可生物降解塑料的降解是一个复杂的动态过程，

许多内在和外在的因素影响着塑料的降解过程。其中

内在因素包括塑料种类和内部结构、分子量大小、结

晶状态等 ；外在因素包含温度、湿度、PH 值、微生物

种类、土壤成分等，如图 3 所示。

1.2.1　高分子结构的影响

（1）化学结构影响

可生物降解塑料的种类和结构是决定塑料能否降

解和降解速度的根本因素。例如在相同条件下，PBAT

结构中对苯二甲酸含量越高则降解速度越慢，这是因

为苯环上的酯键更难被水解 [10]。因此，可以通过调节

聚合物链中苯环的含量来调节其固有的降解性能。官

能团的种类对降解能力的高低也有着重要影响，其降

解能力排序为脂肪族酯键、肽键＞氨基甲酸酯＞脂肪

族醚键＞亚甲基 [11]。此外，塑料的吸水性越好降解性

能也就越强，比如 ：内消旋聚乳酸（meso-PLA）吸

水能力强于外消旋聚乳酸 (PDLLA)，因此蛋白酶 K 对

内消旋 PLA 的降解速度更快 [12]。

（2）相对分子质量

塑料的相对分子质量大小也对降解效率影响重

大，分子量越小越容易穿过微生物的细胞膜更加容易

被微生物利用完成降解过程 [13]。Potts 等 [14] 研究了材

料的分子量大小对生物降解性能的影响，研究表明高

相对分子质量的 PE 难以被生物降解，而相对分子质

量小于 500 的 PE 结构能够被降解。

张昌辉等 [15] 采用熔融和溶液结合法合成了 PBS、

丁二酸丁二醇酯 - 己二酸丁二醇酯共聚物 (P(BS-

co-BA)) 和丁二酸丁二醇酯 - 癸二酸丁二醇酯共聚物

(P(BS-co-BSe))，其相对分子质量依次减小，通过降

解性能测试对不同分子量脂肪族聚酯进行降解性能表

征。如图 2 所示随着分子量的增加，降解性能越差。

图 2　脂肪族聚酯的降解曲线 [15]

（3）结晶度影响

材料的结晶区排列规整、稳定结晶度高，水分子

难以进入降解能力差，而半结晶或无定形聚合物中的

分子链排列松散，降解酶等物质更容易进入，可降解

能力更强 [15]。薛卫昌等 [17] 对两种不同结晶度的等离

子喷涂的羟基磷灰石 (HA) 涂层在体内的降解及成骨

性能进行了对比，研究结果表明结晶度高的涂层降解

速率更慢。徐佳等 [18] 利用挤出吹塑法制备了不同比例

的 PLA/ 芦苇纤维（RF）共混薄膜，研究蛋白酶 K 对

共混薄膜的生物降解性能同时使用 DSC 测定了样品的

结晶行为。研究结果表明，RF 的加入可以降低 PLA

的结晶度，当 RF 含量为 30% 时共混薄膜达到最大降

解速率，在 16 天内降解 81.11%。

1.2.2　外部环境影响

外部环境对材料降解的影响主要表现为两个方

面。一方面环境因素会影响微生物的生命活动，造成

微生物降解效率的改变。例如，温度、水分、PH 值、

土壤成分等会影响微生物的多样性和相对丰度，多样

图 1　可生物降解塑料降解流程
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性和相对丰度低的微生物群落代谢潜能低，其具备的

降解能力也就越弱。王格侠等 [19] 选取了 4 种典型的生

物降解聚酯，研究海水环境下和堆肥条件下的生物降

解速率。研究表明，在天然海水中的降解速率明显降

低，而高浓度的无机盐对非酶促水解过程有一定的促

进作用。李晓玺等 [19] 研究了不同 PH 值下对醋酸酯淀

粉降解性能的影响，由失重率和 SEM 分析可知，醋酸

酯淀粉膜在酸性环境下后期降解程度更大，而在碱性

环境中前期降解程度，表明了不同 PH 值环境下醋酸

酯淀粉膜的降解性能有所差异。

另外，环境因素会改变树脂的分子结构和特性从

而影响树脂的降解。因此，在自然环境中日光照射、

升温、与砂砾摩擦等原因都会促进树脂的老化，并同

时产生羰基、羟基和含氧官能团，从而提高了微生物

降解塑料的能力 [21~23]。

图 3　降解影响因素

2　可生物降解塑料的分类
可生物降解塑料从生产原料可划分为生物基可降

解塑料和石化基可降解塑料。而根据降解特性不同可

生物降解塑料又分为完全生物降解型和生物破坏性高

分子塑料 [24]。其中生物基可降解塑料又分为天然高分

子塑料（淀粉、纤维素）和生物基合成塑料。生物基

合成塑料又可以再分为微生物合成生物基塑料（PHA）

和化学合成生物基塑料（PLA 等），石油基可降解塑

料一般为石油产品，如聚己内酯（PCL）、聚己二酸 /

对苯二甲酸丁二醇酯（PBAT）等 [25]，具体分类如图

4 所示。由于可生物降解塑料种类众多，本文将从生

产原料的划分方式对当前几种主流的可生物降解塑料

进行论述。

2.1　生物基可降解塑料

2.1.1　天然高分子塑料（淀粉）

淀粉是一种天然高分子化合物，天然淀粉通常有

两种形式 ：直链淀粉和支链淀粉，其中直链淀粉分子

质量较低通常为 20~800 kg/mol，而支链淀粉是一种

高度支链、极高分子质量（通常为 5 000~30 000 kg/

mol）的生物聚合物 [26]。当前淀粉凭借着来源广泛、

价格低廉和安全无毒的特性在纺织、造纸和水处理等

领域大量应用，但天然淀粉中含有大量羟基，分子间

形成的氢键和淀粉分子本身较高的结晶度导致其熔融

温度高于分解温度，通常需要对其进行改性制备成热

塑性淀粉（TPS）才具备热塑性加工的能力。熊一鸣

等 [27] 利用十六烷基三甲氧基硅烷（HDTMS）对淀粉

进行偶联改性，通过熔融挤出得到热塑性淀粉（TPS）。

结果表明，HDTMS 加入使得 TPS 的加工性能得到改

善、淀粉基体耐热性能更高。

淀粉基可降解塑料虽然具有良好的生物相容性和

可降解性，但是其机械性能和阻隔性能等还不足以与

合成聚合物相媲美，为了改善这些性能，人们对淀粉

基可降解塑料进行了广泛的研究。淀粉基塑料应用了共

混、复合等高分子塑料加工技术如 ：淀粉基天然高分子

复合材料、淀粉基纳米复合材料、淀粉基功能复合材料、

淀粉基功能复合材料、淀粉基自增强复合材料等，这些

技术进一步提高了淀粉基材料的加工性能 [28]。

2.1.2　聚羟基脂肪酸酯（PHA）

PHA 是由细菌发酵作用合成的一种线性饱和聚酯

类塑料，其具有优异的力学性能和降解能力，在可生

物降解塑料方面有着广泛的应用 [29~30]。PHA 的主要合

成方法分为化学合成法和生物合成法，而化学合成法

工艺流程复杂成本高，目前主要以生物合成法来进行

PHA 的生产。PHA 通常有短链和中长链两种，其中

短链 PHA 的结晶度较高具有强而硬的特点，而中长链

的 PHA 结晶度低具有软而硬的弹性体特征 [31]。现今

PHA 经过多年的发展出现过较为成功的四代工业化产

图 4　可生物降解塑料的分类
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品，其种类及特点如表 3 所示。

但是 PHA 也存在着力学强度低、热稳定性差、不

易结晶、加工窗口较窄等缺陷，限制了 PHA 的应用场

景 [32]。因而为了克服上述缺陷通常采用改性的方法来

拓展 PHA 的应用，其中物理改性和化学改性为主要方

法。例如 ：Marmol 等 [33] 研究发现，当 PHA 中加入

纤维素（MF）含量为 20% 后其抗拉强度上升 23%，

同时有着更好的紫外线阻隔效果，其表面粗糙度也存

在着一定程度的上升。吕名秀等 [34] 用粉煤灰（FA）

和 γ- 缩水甘油醚氧丙基三甲氧基硅烷 (KH560) 改性

粉煤灰分别与 PHA 进行共混制备 PHA 基复合塑料。

研究表明，两种共混塑料均能对 PHA 塑料的断裂强度

有所提高，而在一定范围内的改性 FA 对 PHA 塑料起

到增强增韧的双重效果。

表 3　PHA 各代产品的名称及特点

种类 中文名称 特点

第一代 PHB 聚 3- 羟基丁酸酯 机械性能差、硬脆，熔点高难以加工

第二代 PHBV 聚（3- 羟基丁酸酯 -3- 羟基戊酸酯） 生物相容性好，但质硬且脆加工成形困难

第三代 PHBHHx 3- 羟基丁酸酯与 3- 羟基己酸酯的共聚物 比上一代结晶度降低、熔点降低、柔韧性增加

第四代 P3HB4HB 聚 3- 羟基丁酸酯 4- 羟基丁酸酯
3HB 单体赋予了塑料更多的刚性，而 4HB 具有类似橡胶的性质，赋予了

塑料更好的韧性

2.1.3　聚乳酸（PLA）

PLA 是一种线性脂肪热塑性聚酯，其基本构成单

元为 D-2- 羟基丙酸和 L-2- 羟基丙酸 [35]。玉米、小

麦的根、块茎等通过生物发酵得到乳酸，乳酸进行聚

合后产物即为 PLA。合成 PLA 的乳酸具有左旋（L）

和右旋（D）两种手性异构体，导致在开环聚合时产

生的中间产物丙交酯有三种形式所以最终会产生三种

PLA，分别为聚左旋乳酸（PLLA）、聚右旋乳酸（PDLA）

和聚消旋乳酸（PDLLA），结构如图 5 所示。

图 5　不同种类 PLA 的结构

PLA 作为一种可生物降解聚酯，有着良好的机械

强度、热稳定性和加工性，从环保和经济角度考虑有

望取代传统的石油基塑料，PLA 优异的降解性能和生

物相容性使其在食品包装和医疗等领域被大量使用。

但其还存在着结晶速率慢、韧性差、熔体强度低等缺

点限制了 PLA 的应用范围。为拓宽其应用领域，有关

学者对其改性方法进行了大量研究，主要分为化学改

性和物理改性，而物理改性更为简单高效被广泛使用。

物理改性主要包括增塑改性、共混改性和复合改性。

Enumo 等 [36] 采用小分子马来酸（MA）及丙酯衍

生物马来酸单丙酯（MPM）和马来酸二丙酯（DPM）

对 PLA 进行增塑。研究表明，MA 取代度的升高增加

了 PLA 的塑性，使 PLA 的 Tg 从 48 ℃降低为 5 ℃。

Ye 等 [37] 使用甲基丙烯酸缩水甘油酯接枝 PLA（PLA-

g-GMA）作为 PLA/PCL 共混体系的增容剂对 PLA 进

行增韧改性。结果表明加入 PLA-g-GMA 后复合塑

料具有更低的熔融温度和更高的热稳定性，拉伸试

验表明增容剂的加入大大提高了共混物的韧性，当

PLA-g-GMA 为 6% 时断裂伸长率提高到 370%，达

到 纯 PLA 的 66 倍 左 右。Chenggang Liao 等 [38] 利

用柔性聚丁二酸丁酯（PBS）和碱性过氧化氢处理的

秸秆纤维（OSF）对 PLA 进行协同改性。结果表明，

2%AHP 处理秸秆粉与 PLA 混合制备的 OSF/PLA 复

合塑料的拉伸强度显著提高，但抗冲击性能显著降低。

当 PBS 的质量分数为 54% 时，OSF/PBS/PLA 的冲击

韧性得到有效提高（比改性前提高 5%）。

2.2　石化基可降解塑料

2.2.1　聚己二酸 / 对苯二甲酸丁二酯（PBAT）
PBAT 是一种新型的可生物降解聚酯类塑料，主

要以丁二醇 (BDO)、己二酸 (AA) 和对苯二甲酸 (PTA)

或对苯二甲酸二甲酯 (DMT) 为原料，通过直接酯化 ( 或

酯交换 ) 的方法制得 [39]。

PBAT 的结构中决定其柔韧性和可降解性的 BA

链段约占 56%，而决定其物理强度的 BT 链段约占
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44%，这种均衡的配比使得 PBAT 有着良好的柔韧性、

延展性和可生物降解性能，兼具了高分子塑料聚丙烯

酸丁酯（PBA）和聚对苯二甲酸丁二酯（PBT）的多

种功能特性 [40]。

PBAT 作为典型的石化基生物可降解塑料，是当

前全球范围内研究最多、应用效果最好的可生物降解

塑料之一 [41]。PBAT 的优良特性使其在生物医学、食

品包装、农用地膜等领域被大量使用。但 PBAT 存在

着弹性模量低、弯曲强度低、刚度差、成本昂贵等缺点，

极大的限制了 PBAT 的广泛应用。因此，为了降低成

本改善综合性能，需对 PBAT 进行改性拓宽其使用范

围。Pan 等 [42] 将 PBAT 与 PPC 进行熔融共混进行造

粒，制备了 PBAT/PPC 复合薄膜。研究表明，该复合

膜有着良好的降解性能和阻隔性能，当 PPC 的含量为

30% 时复合塑料具有最佳的力学性能，其纵向抗拉强

度和横向抗拉强度分别提升 32% 和 54%。Zhai 等 [43]

用挤出吹塑法制备了 PBAT/ 淀粉复合膜，研究发现该

复合膜有着优异的疏水性和水蒸气阻隔性能，淀粉的

加入提高了了复合塑料的机械性能降低了复合膜的成

本。Shen 等 [44] 采用熔融共混法制备了 PBAT/ 聚乙醇

酸（PGA）共混塑料，研究 PGA 对共混物性能的影响。

结果表明，当 PGA 含量为 35%( 质量分数 ) 时复合塑

料的拉伸屈服强度和弹性模量分别由纯 PBAT 的 7.67 

MPa 和 62.6 MPa 升 高 到 12.05 MPa 和 158.9 MPa。

单艳茹等 [45] 以改性碳酸钙（CaCO3）为填料采用熔

融共混吹膜的方式制备了 PBAT/ 改性 CaCO3 复合塑

料。结果表明，随着改性 CaCO3 的加入，复合塑料的

结晶温度、熔融温度以及结晶度均有所提高，当加入

2% 硅烷偶联剂和 2% 硬脂酸复配改性 CaCO3 时复合

塑料具有优异的力学性能，其横纵向拉伸强度分别为

26.51 MPa 和 36.07 MPa。

2.2.2　聚己内酯（PCL）
PCL 是一种以石油为原料合成的半结晶型脂肪

族聚酯，其由 ε- 己内酯在催化剂作用下，并由引发

剂引发而开环聚合得到的一种半结晶型聚合物 [46~47]。

PCL 中甲基和酯基的存在使其具有良好的加工性能和

优异的可生物降解性能 ；此外，线性结构、无毒副官

能团和低自由能使得 PCL 具有良好的生物相容性和聚

合物相容性 [48]。目前 PCL 及其复合塑料在农业、制

药和医学生物学中具有广泛应用，例如药物载体、整

形外科塑料、组织工程支架等 [49~50]。

然而 PCL 也存在着诸如相对分子质量小、强度

差、熔点低、弹性过大、降解速率慢等缺点，极大的

限制其应用领域。当下有关学者对 PCL 的改性进行了

大量的研究。瞿洋洋等 [51] 利用静电纺丝技术制备了

PCL/ 钛酸钡纳米纤维薄膜。结果表明，随着 BaTiO3

含量的增加，其拉伸应力和杨氏模量均增长 10~20 倍，

纳米纤维膜的力学性能得到有效提高。邹姝燕等 [52]

将油酸（OA）和竹粉（BF）经过处理制备出油酸包

覆竹粉（OA-BF），通过熔融共混法制备了 OA-BF/

PCL 复合塑料。研究表明，PCL 与 OA-BF 相容性较

好界面贴合紧密，其复合塑料拉伸强度和冲击强度在

OA-BF 填充量为 15% 时分别提高了 16% 和 5%，填

充塑料的加入也提高了 PCL 的结晶度（比纯 PCL 高 1.3

倍）。Yunus[53] 制备了十八胺改性黏土（OMMT）将

其作为增容剂，采用熔融共混的方法制备了 PCL/ 淀

粉 /OMMT 纳米复合塑料。结果表明，增容剂的加入

提高了淀粉和 PCL 之间的相容性，复合塑料的抗拉强

度和断裂伸长率提高到 60 MPa 和 1 000% 以上。

3　可生物降解塑料的应用
可生物降解塑料由于其良好的力学性能、加工性

能、生物相容性、无毒害以及丢弃后对环境无污染等

优良特性，被广泛应用于包装塑料、医用塑料、农用

地膜等领域 [54]。

3.1　包装塑料

塑料包装作为包装业四大材料之一，具有易成型、

力学性能良好和成本低等优点在餐饮、日用品及工农

业等领域发挥着不可替代的作用。但传统的包装塑料

主要以发泡聚苯乙烯、聚乙烯、聚丙烯等为主要原料，

这类塑料丢弃后难以自然降解给环境造成了巨大污染，

由此导致了土壤板结、水质恶化和空气污染等问题日

益严重 [55]。为缓解环境污染问题，开发可生物降解包

装塑料刻不容缓，基于此有关学者对于可生物降解包

装进行了深入研究。

李结瑶等 [56] 以 PLA 和 PBAT 为主要原料通过加

入环氧大豆油（ESO）等制备了 PLA/PBAT/ESO 复

合膜用于代替 PE 膜应用于水果保鲜。研究表明，全

降解保鲜膜透气性和力学性能更加优异能够有效抑制

水果保鲜过程中可溶性固形物含量、硬度、可滴定酸

含量、维生素 C 含量的下降。Zhao 等 [57] 通过熔融共

混的方法将聚碳酸亚丙酯（PPC）和有机改性蒙脱土

（OMt）与 PBAT 进行混合制备 PBAT/PPC/OMt 复合

材料，改善了 PBAT 作为包装塑料透气性高的缺点。



彭强 等·可生物降解塑料研究进展

2024年    第50卷 ·61·

环保节能与安全

Ren 等 [58] 以 PLA、乙酰柠檬酸三丁酯（ATBC）和茶

多酚（TP）为原料，通过熔融共混制备了生物活性包

装膜。研究表明，ATBC 和 TP 的加入增强了 PLA 的

力学性能且 TP 的加入能够有效抑制金黄色葡萄球菌

和大肠杆菌，因此该共混膜作为可生物降解的食品包

装材料有着潜在的应用前景。Burgos 等 [59] 将 PLA 和

聚 -β- 羟丁酸（PHB）共混并加入乳酸低聚物（OLA）

作为增塑剂和香芹酚作为活性剂，制备了完全生物基

和可生物降解的活性膜。对其抗菌包装进行了性能测

试，研究表明复合膜对水蒸气表现出良好的阻隔性能，

而香芹酚的存在提高了复合膜的抗氧化和抗菌能力。

3.2　医用塑料

随着社会的进步，在医疗领域对于塑料制品的使

用逐渐增多，而传统塑料由于存在添加剂和生物相容

性不好会对人体造成一定程度的损害，而可生物降解

塑料具有低毒、生物相容性好、便于处理等优点逐渐

成为医疗领域内的首选材料。被广泛应用于手术缝合

线、人造皮肤、骨科固定、组织工程等方面。

传统的手术缝合线塑料为聚丙烯和尼龙，其无法

被生物体吸收病人还需二次拆线增加了术后感染的风

险。而聚乙交酯 (PGA) 有着降解速度快，降解产物最

终能完全排出体外而不对人体造成伤害等优势被应用

于手术缝合线的制造 [60]。人造皮肤需要具备防止感

染、降低体内水分流失和促进皮肤生长等作用，所以

需要较强的生物相容性塑料，当前人造皮肤的主流原

料为胶原蛋白和甲壳素等生物降解塑料 [61]。传统的骨

固定材料大多数为金属，虽然金属的力学性能和理化

稳定性好，但其生物相容性低无法和生物体内组织相

匹配。当前在在骨修复及组织工程领域，PGA、PLA、

PLGA、PCL、PHAs 及其改性塑料能够满足骨修复及

组织工程所需条件，且对人体无害。Groppo 等 [62] 采

用电纺丝技术将 PCL 与羟基磷灰石混合制得聚己内

酯 - 羟基磷灰石复合屏障膜，将其植入大鼠的亚临界

颅骨缺损模型中，90 d 后观察到聚己内酯 - 羟基磷灰

石屏障膜组骨缺损几乎完全愈合，而对照组的骨缺损

依旧存在。庞秀炳等 [63] 以高乳酸含量的单体 PLGA

为基体，添加高含量羟基磷灰石（HA）制成复合材料

作为椎间融合器的基材。研究表明该复合材料具有高

强度、高骨融合率和良好的骨诱导活性，可满足临床

应用要求，且能在体内完全降解吸收。Guerra 等 [64]

用 PCL 和 PLA 分层的形式制备了一款双层血管支架，

结果表明，复合 PCL/PLA 支架可改善两种材料单独

使用的局限性，PCL 支架具有出色的膨胀性能但其回

弹比过高，而 PLA 支架由于其刚性而表现出不充分的

径向膨胀，但具有出色的回弹比。

3.3　农用地膜

农用地膜常作为保护农作物免受气候变化影响、

保护土壤质量和减少杂草生长而使用。传统的地膜通

常使用高密度聚乙烯 (HDPE)、聚氯乙烯 (PVC) 等，

但该类材料在使用后无法自然降解，地膜破碎老化后

在土壤中造成残留影响土壤质量，回收利用困难极大

的增加了生产成本。而生物降解地膜在有氧条件下，

仅产生 H2O、CO2 等无污染物质，无需在作物收获中

移除，节省了人力成本，因此可生物降解地膜有望替

代传统塑料薄膜，广泛投入到农业生产之中，有关学

者对于可生物降解地膜作出了大量研究。

赵军等 [65] 分别对全生物降解地膜、普通塑料薄膜

和无覆盖地膜进行试验，研究不同地膜以及无地膜覆

盖对棉花产量、土壤含水量以及土壤含盐量理化性质

的影响。结果表明，降解地膜产量和土壤含水量分别

高于普通地膜 13% 和 4%。

Candlen 等 [66] 将大豆废料和 PLA/PBAT 混合物

进行混合制备了大豆填充可生物降解聚地膜。研究表

明，大豆废料的加入使得 PLA/PBAT 的热分解温度从

350 ℃降低至 250 ℃使得复合塑料更容易被生物降解，

表现出良好的热稳定性能和加工特性。

Jiang 等 [67] 利用左旋聚乳酸 L-PLA（PLLA）和

右旋聚乳酸 D-PLA（PDLA）合成了立体复合物（SC）

微晶，再将 SC 和 PLA 共混吹塑成薄膜。研究表明，

SC 的引入极大的提高了 PLA 的熔体稳定性和吹膜稳

定性，为 PLA 农用地膜的使用拓宽了应用场景。

Rocha 等 [68] 采用熔融共混法利用 CaCO3 作为填

料对 PBAT/PLA 生物降解地膜进行性能提升并降低成

本，结果表明当 CaCO3 含量为 10% 时其弹性模量上

升 36.5%，而随着 CaCO3 含量的上升可降解地膜的的

最大标称应变也实现了增长，因此可将 CaCO3 应用于

生产成本较低、柔性较强的 PBAT/PLA/CaCO3 薄膜。

4　结语
可生物降解塑料因其优异的生物降解性能，降解

产物对环境无污染等特性，有效地抑制了传统塑料对

环境的白色污染，近年来成为材料领域内的研究热点。

本文通过对近年来相关领域内学者的研究，对可生物

降解塑料的降解机理及因素、分类与应用进行了系统
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的总结。然而，可生物降解塑料仍然存在许多问题需

要进一步的研究和解决。例如，当前可生物降解塑料

成本普遍偏高与传统塑料相比竞争能力不足 ；生物塑

料降解速率不稳定在医学应用上需要较快的降解速率

而作为包装塑料又需一定的使用期限 ；降解时需集中

堆肥降解，提高了产业成本限制了应用领域。对此，

笔者对未来的发展方向做出了如下展望 ：一是开发多

种可生物降解复合塑料，使用成本较低的天然可生物

降解塑料作为填料在满足复合塑料性能的同时降低成

本 ；二是研究降解速率可控的可生物降解塑料，开发

特定使用场景下的生物塑料 ；最后，提高可生物降解

塑料的降解能力对塑料的降解条件实现简化，从而扩

大其应用范围。
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Research progress on biodegradable plastics
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Abstract: Faced with the problem of white pollution caused by the difficulty in degrading traditional 
plastics, this article introduces the degradation mechanism and influencing factors of biodegradable 
plastics, and summarizes the current research progress of several mainstream biodegradable bioplastics, 
including starch、PHA、PLA、PBAT、PCL.This article also briefly describes the applications of biodegradable 
plastics in packaging, medical, and agricultural fields, and finally provides prospects for the development of 
biodegradable plastics.
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价值超百亿元！轮胎市场大型并购案酝酿中
Worth over 10 billion yuan! Large scale mergers and acquisitions in the tire market are brewing

据彭博社报道，优科豪马正在与固特异进行深入谈判，计划以至少 10 亿美元（约 72.71 亿人民币）、至高 15

亿美元（109 亿人民币）的价格收购后者的非公路轮胎（OTR）业务。目前交易谈判仍在进行中，双方均对相关

报道拒绝置评。

甲之蜜糖，乙之砒霜

事实上，固特异出售 OTR 业务早有 “ 预告 ”。2023 年 11 月 15 日，固特异公布了固特异前进计划，提及将

通过出售公司旗下的 OTR 业务、邓禄普品牌和化学品业务，旨在实现其到 2025 年每年降低 10 亿美元成本的目标。

据悉，固特异 OTR 业务主要包括采矿和工程轮胎，在美国堪萨斯州托皮卡和日本龙野建有工厂，年销售额

约为 7 亿美元（51 亿人民币）。

半年多的时间里，坊间猜测的热门候选者有大陆马牌，也有泰坦国际。但知情人士透露，优科豪马 “ 已成为

该业务部门最有可能的买家 ”。近年来。优科豪马在 OTR 市场动作不断。其中最为大手笔的一次便是在 2023 年

5 月斥资 23 亿美元完成对特瑞堡车轮系统（TWS）的收购，TWS 也正式更名为优科豪马 TWS。收购 TWS 后，

优科豪马非公路轮胎业务翻了一番，达到每年 20 多亿美元。

优科豪马曾表示，特瑞宝车轮系统并非是其在在非公路轮胎（OHT）行业中的第一次收购。在过去十年中，

优科豪马多次通过收购加强了该业务的规模。优科豪马希望通过拓展非公路轮胎业务，提升自身的竞争力和盈利

能力。

OTR 市场，依旧是热门黄金赛道

OTR 轮胎，又称非公路用轮胎，包括农业机械、工程基建、物料搬运车辆轮胎等。近年来，全球 OTR 市场

持续展现强劲增长势头。市场调研机构 Smithers 预测，该市场将以 4.9% 的年复合增长率增长，至 2029 年市场

规模将进一步扩大，远远高于乘用车轮胎 2% 的年增长幅度。

高增长、高利润，OTR 轮胎市场吸引着国内外各大胎企入局。从目前全球 OTR 轮胎市场的结构来看，普利司通、

横滨、固特异、米其林和大陆依然是最主要的市场力量，特瑞堡也是这一细分轮胎市场中的佼佼者这一。

国内方面，则有玲珑领域、贵州前进、三角轮胎、赛轮集团、成山轮胎、双钱轮胎、银宝轮胎、徐工轮胎、

以及不断崛起的青岛泰凯英、山东振泰、福建海安等，都在这一领域取得不凡成就。

编自 “ 中国轮胎商务网 ”
（R-03）


