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引言：

塑料已成为常见的制造材料，可在各种行业中找

到应用，从包装到玩具生产，从食品袋到塑料餐具，从

吸管到 3D 打印火箭喷嘴。在化学上，塑料是通常包含 

1000 至 10000 个单体重复单元的高分子量聚合物。传统

的石油基合成塑料是通过一系列步骤生产的，其中第一

步是在炼油厂中蒸馏原油。该过程将重质原油分离和分

馏成轻质组分，称为段。每个链段都是聚合烃链的混合

生物塑料的类型及其对环境的影响：综述
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摘　要：在其整个生命周期中，石油基塑料与许多环境问题有关，包括温室气体排放、海洋和陆地环境中的持久性、

污染等。另一方面，生物塑料形成了一类快速增长的聚合物材料，通常表现为传统石油基塑料的替代品。然而，生

物塑料也与温室气体排放和不利的土地利用变化等重要环境问题有关，因此有必要评估生物塑料使用对环境的真正

影响。尽管如此，尽管许多评论都讨论了生物塑料，但很少有人全面而同时地解决生物塑料对环境的利弊。本综述

文章的主要重点是解决目前研究中的这一差距。为此，本次审查解决了以下问题：（一）目前在工业中商业使用或正

在开发的不同类型的生物塑料是什么？（二）是真正对环境有益的生物塑料。总体而言，这篇评论文章中讨论的研

究表明，与传统塑料相比，与生物塑料相关的危害没有那么严重。此外，随着新型生物塑料的开发，未来的研究必

须进行彻底的生命周期和土地利用变化分析，以确认这些新材料的生态友好性。这些研究将帮助决策者确定使用新

一代生物塑料是否确实对环境有益。
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Abstract: Throughout their lifecycle, petroleum-based plastics are associated with many environmental problems, including 
greenhouse gas emissions, persistence in marine and terrestrial environments, pollution, etc. On the other hand, bioplastics 
form a rapidly growing class of polymeric materials that are commonly presented as alternatives to conventional petroleum-
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bioplastic use for the environment. The primary focus of the present review article is to address this gap in present research. 
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discussed in this review article show that the harms associated with bioplastics are less severe as compared to conventional 
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cycle and land use change analyses to confirm the eco-friendliness of these new materials. Such studies will help policymakers 
to determine whether the use of new-generation bioplastics is indeed beneficial to the environment.
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物，其大小和结构不同。其中一种馏分石脑油是产生乙

烯、丙烯和苯乙烯等单体以生产塑料所需的关键成分。

这些单体在特定催化剂的帮助下通过加聚和 / 或缩聚形

成塑料。然而，这种转化会产生污染物和温室气体，如

二氧化碳（CO2），从而导致环境污染和全球变暖。此

外，一些石油基塑料是不可生物降解的，这导致它们在

处置现场持久存在并危害环境。近二十年来，多项研究

提出了传统石油基塑料的替代品。一种这样的替代品是

生物塑料，它是一种聚合化合物，在功能上与合成塑料

相似，而且在很大程度上是环境可持续的。然而，生物

塑料被神话所包围，例如，所有生物塑料都是可生物降

解的，对环境有益。事实是，一些生物塑料可能对全球

变暖、污染和土地利用的剧烈变化做出重大贡献。尽管

如此，尽管许多评论都讨论了生物塑料，但很少有人全

面而同时地解决生物塑料对环境使用的积极和消极方面。

同样，一些评论分别侧重于对生物塑料和传统化石燃料

塑料、聚羟基丁酸酯（PHB）等特定生物塑料、生物塑

料降解、生物塑料废物管理和回收等方面的比较分析，

而没有结合讨论这些概念 . 因此，回顾这些概念，相互关

联对于全面了解生物塑料领域的最新技术非常重要。此

外，最近开发的生物塑料，例如几丁质基和菌丝体基生

物塑料，尽管具有潜在的工业价值，但在文献中并未得

到广泛讨论。本综述文章的主要关键有助于解决这些研

究空白。因此，本综述解决了以下问题：（一）目前在

工业中商业使用或正在开发的不同类型的生物塑料有哪

些？（二）这些生物塑料真的对环境有益吗？在深入研

究这些问题之前，重要的是要了解本文将使用的一些常

用术语（例如“生物塑料”、“生物基塑料”、“可生物降

解塑料”等）。定义这些术语的必要性显然源于生物塑料

文献中普遍存在的对其含义的混淆。

一、塑料与环境

多年来，全球塑料的消费量有所增加，特别是因为

它们重量轻、有弹性、价格相对低廉且经久耐用。塑料

行业每年产生约 3 亿吨塑料，这些塑料使用一次，用后

丢弃。由于这些聚合物的耐用性和低降解性，废弃的塑

料垃圾可能需要数百到数千年才能分解。此外，在塑料

的总产量中，只有 7% 被回收利用，而大约 8% 被焚烧

并填埋。美国国家科学院在 1975 年评估，每年倾倒的垃

圾有 140 亿磅，有的埋在地下，有的埋在海洋中。因此，

海洋和陆地被塑料污染。事实上，仅在海洋中倾倒的塑

料垃圾就超过 1000 万吨，因此散落在海洋中的大部分人

为垃圾都是由人造塑料组成的。报告表明，塑料现在可

以用作人类世时代的地质地层指标。这种人为碎片威胁

着海洋的安全、完整性和可持续性。总体而言，塑料垃

圾导致紧迫的环境问题尚未得到解决。

二、为什么塑料不可降解

合成塑料，尤其是不可降解塑料的生产是一种环境

负担。这是因为“不可降解”塑料需要几十年或几个世

纪才能分解。某些塑料的不可生物降解性表明，它们的

化学结构不能被天然微生物、水、二氧化碳或甲烷充分

修饰以降解它们。同时，“可生物降解”塑料是真正的可

堆肥材料，在堆肥机中几个月后几乎可以完全转化为良

性垃圾。对各种微生物在不同环境条件下对塑料进行生

物分解的研究表明，这些分解条件受废弃塑料类型的物

理和化学特性的影响，如流动性、晶体结构、分子量、

官能团等。重量、结晶度高、聚合物碳链骨架的线性导

致的高疏水性以及一般不溶于水是通常会降低塑料降解

性的一些因素。事实上，这些特性使石油基塑料聚乙烯

和聚丙烯不可生物降解。值得注意的是，并非所有石油

基塑料都是不可生物降解的。例如，聚己内酯（PCL）

和聚（丁二酸丁二醇酯）（PBS）都是石油基塑料，可以

进行微生物降解。然而，这些聚合物的生物降解性受其

物理化学性质的影响，例如交联度、结晶度、分子量和

所用微生物的种类。事实上，研究表明交联聚合物的降

解率最低，其次是结晶聚合物，然后是无定形聚合物。

三、生物塑料

废弃合成塑料造成的环境问题为寻找替代品铺平了

道路。生物塑料在功能上与合成塑料相似且环境可持续，

被吹捧为解决这些问题的有前途的新材料。生物塑料是

一个术语，用于指代可生物降解的塑料，例如 PCL 或 

PBS；或者可能是或可能不是可降解的，但由生物材料

或可再生原料生产，例如淀粉、纤维素、植物油和植物

脂肪。与任何其他聚合物材料一样，生物塑料的降解性

也是其组成、结晶度和环境因素的一个因素，导致降解

时间从几天到几年不等。由于这些原因，可生物降解的

生物塑料的开发近年来受到关注。基于降解机制，可生

物降解的生物塑料主要分为两大类，即氧生物降解和水

生物降解。Oxo 可生物降解塑料由石油基聚合物与促进

塑料降解过程的促降解添加剂混合而成。该添加剂是一

种金属盐（锰盐或铁盐），可增强氧生物降解塑料在氧气

存在下的非生物降解过程。目前，含氧生物降解塑料主

要由石脑油生产，石脑油是石油或天然气的副产品。有

趣的是，可生物降解的羰基合成产品降解所需的时间可

以在制造时“编程”，例如甲烷或一氧化二氮的工业过
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程。氧化可生物降解塑料的降解通常需要数月至数年。

另一方面，水生物降解塑料的水解分解速度比氧降解塑

料快。这些塑料可以转化为合成肥料。例子包括从植物

来源（如淀粉）和聚乳酸（PLA）生产的生物塑料。接

下来的段落总结了关于已经或正在开发的不同类型生物

塑料的最新文献。

四、聚羟基链烷酸酯

聚羟基链烷酸酯（PHA）是一类生物基塑料，属

于 3-、4-、5- 和 6- 羟基链烷酸的聚羟基酯家族。PHA 

是由某些细菌和植物从可再生资源合成的生物相容、可

生物降解且无毒的聚酯。生物炼油厂操作员和塑料复合

机可用作成功、低成本商业生产 PHA 的原料。PHA 也

可以从木材生物质、草、能源和作物残渣中生产，而不

是从可食用作物中获得的更昂贵的生物质（Renmatix，

Pennsylvania，USA）。Renmatix 的技术将生物质与水分

离，并使用热量代替酸、溶剂或酶，以清洁、快速且相

对便宜的工艺生产 PHA 生物塑料。如此生产的 PHA 可

用于商业用途，例如生物塑料包装、洗发水瓶或聚酯纤

维，可与天然材料结合制成服装。PHA 生物塑料在分解

成甲烷并到达海洋时，可以被海洋微生物自然消化。在

其生命周期结束时，开发的生物塑料可以分解成原始塑

料，因为它是可堆肥和海洋可降解的。PHB 是一种广泛

使用的 PHA，由多种微生物（如罗得西亚甲基杆菌或巨

大芽孢杆菌）从甲烷中产生。甲烷首先通过甲烷单加氧

酶催化途径氧化成甲醇。随后是甲醇脱氢酶依赖的甲醇

转化为甲醛。甲烷氧化菌，如 γ- 变形菌和 α- 变形菌，

可以进一步将甲醛转化为乙酰辅酶 A（Acetyl-CoA）。乙

酰辅酶 A 缩合成二聚体乙酰乙酰辅酶 A，然后被乙酰乙

酰辅酶 A 还原酶还原形成 PHB 单体 β- 羟基丁酰辅酶 A。

最 后，β- 羟 基 丁 酰 辅 酶 A 通 过 PHB 合 酶 聚 合 成 PHB。

PHB 生物塑料是可生物降解的，使其成为化石基热塑性

塑料的有吸引力的环保替代品。可熔融加工的 PHB 可以

通过使用可再生碳水化合物原料发酵生产的半结晶热塑

性塑料形成。此外，商业级 PHB 具有与化石燃料生产的

聚丙烯（PP）非常相似的特性。PHB 的常见应用包括一

次性餐具制品、土壤保持护套、废物包装和包装材料。

PHB 在生物医学工程领域也有应用，它可以纺成手术缝

合线并用作药物输送系统。

五、热塑性淀粉

淀粉是一种从可再生植物资源中获得的可生物降解、

廉价、可再生、易于改性的生物聚合物。它由两种主要

成分聚合物组成，直链淀粉和支链淀粉。直链淀粉是由

通过 α-1，4- 糖苷键连接的 α-D- 葡萄糖单体组成的线

性多糖，而支链淀粉具有相同的组成，但通过另一种类

型的键 α-1，6- 糖苷键高度支化。应该注意的是，淀粉

链通过强氢键结合在一起，从而形成由高度有序的结晶

区域组成的刚性结构。淀粉可以配制成合适的热塑性材

料，可以很容易地加工成可用的形式。淀粉的热处理涉

及其微观结构、相变和流变学的变化。此外，淀粉可以

进行化学改性并与其他生物聚合物混合以降低其脆性。

淀粉基生物塑料用于包装材料和生产食品器具，如杯子、

碗、瓶子、餐具、蛋盒和吸管。

六、聚乳酸（PLA）

聚乳酸（PLA）是一种热塑性脂肪族聚酯，由可再

生资源（如玉米淀粉、木薯根、薯片或淀粉和甘蔗）中

的乳酸聚合而成。PLA 主要用于食品工业，用于制备一

次性餐具制品，如饮水杯、餐具、托盘、食品盘、食品

容器和敏感食品的包装。然而，PLA 生物塑料太脆弱，

不能用于其他包装制造工艺。出于这个原因，PLA 需要

添加剂以使其更耐用。值得注意的是，PLA 是最可生物

降解的热塑性塑料，通常通过水解降解。几种商业等级

的 PLA 专为热成型和挤出 / 注塑成型等工艺而设计。它

还可用于保土护套、农用薄膜、废弃购物袋和包装材料

的使用 [58]。此外，PLA 可以通过纺丝转化为纤维，并

用于制造机织、一次性和可生物降解的织物制品，例如

一次性服装、女性卫生用品和尿布。

七、通过光合作用的蓝藻所产生的生物塑料

最近的研究描述了通过使用蓝藻水华来生产生物塑

料，蓝藻水华利用阳光通过光合作用产生化学物质。代

替将玉米或甘蔗中的糖喂给生产塑料的细菌，已经取得

了进展，以改进蓝藻，通过使用其自合成的葡萄糖自然

地生产塑料。蓝藻可以将葡萄糖转化为乙酰辅酶 A，如

前所述，乙酰辅酶 A 然后转化为乙酰乙酰辅酶 A，然后

是 β- 羟基丁酰辅酶 A，最后是 PHB。此外，研究表明，

还可以从以糖为食的基因工程蓝细菌中生产聚合物，这

种方法可以替代基于化石燃料的工艺。总体而言，蓝藻

物种，如 Scytonema geitleri Bharadwaja，当受到压力时，

会在细胞内储存细胞内的聚 -β- 羟基丁酸酯颗粒，用于

能量和碳储备。然后可以收集可生物降解和环保的 PHB 

并用于形成生物相容的热塑性塑料。然而，研究人员指

出了生物塑料生产的一个可能问题，即依赖于用大量从

天然作物中获得的糖来喂养生产塑料的细菌。由于天然

作物被用作维持人和动物的食物，我们冒着破坏有限农

业资源的竞争平衡的风险。作为该问题的潜在解决方案，
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最近的一项研究证明了螺旋藻菌株的微调蓝细菌的发展，

它可以不断产生糖并将其泄漏到含有天然细菌的周围盐

水中。这些细菌通常以泄漏的糖为食，并将其转化为生

物塑料。这意味着蓝细菌在光合作用过程中会产生糖，

这是天然细菌将其转化为生物塑料的食物。据报道，涉

及蓝藻基因工程的有希望的新策略可产生小的底物链，

如聚（3- 羟基丁酸 -co-3- 羟基戊酸）PHBV 和聚（3- 羟

基丁酸 -co-4- 羟基丁酸）PHB4B，以及含有 3- 羟基己

酸酯单元。这涉及使用底物的混合物，例如葡萄糖和戊

酸盐，以形成无规共聚物。因此，当这些底物在共聚过

程中交替键合时，可以获得由细菌合成的 PHA 嵌段共聚

物。

八、海藻多糖生物塑料

海藻是生产生物塑料的绝佳候选者。海藻具有在各

种环境中生长的能力，这简化了它们在自然环境中的栽

培。使用海藻生产生物塑料可以最大限度地减少对食物

链的影响。此外，基于海藻的生物塑料不依赖于化学物

质。工业中最常用的海藻类型含有多糖，如琼脂、藻酸

盐、角叉菜胶、半乳聚糖和淀粉。这些多糖由甘露糖醛

酸和古洛糖醛酸残基组成。海藻多糖主链经常被各种取

代基硫酸盐和甲氧基官能化，从而赋予它们负电荷。这

允许它们与阳离子发生不同程度的相互作用，从而形成

凝胶。这些凝胶具有涵盖所有热机械生物塑料所需的广

泛工业应用的特性。海藻多糖是通过热提取法从干燥和

磨碎的海藻中提取的。接下来是两步纯化过程，第一步

是通过离心和随后的过滤去除致密的纤维素污染物，第

二步是通过让水蒸发来浓缩纯化的混合物。从富集的混

合物中，可以添加氯化钾以引起海藻多糖的凝胶化。或

者，异丙醇可用于引起多糖沉淀。浓缩的多糖块可以冷

冻和冷冻干燥，用于制造生物塑料。海藻多糖可用于各

种食品工业应用，例如质地改性、胶体稳定、减少脂肪

和延长保质期。也可以生产由海藻制成的可生物降解的

水瓶。其他应用包括镜头、电话和 DVD 涂层以及包装材

料。

九、生物塑料对环境的影响

在确定其对环境的影响时，生物塑料正在引起高度

争议。虽然生物塑料通常被誉为传统塑料的出色替代品，

但它们也存在缺陷。让我们考虑可生物降解的生物塑料

的情况。可生物降解的生物塑料可以通过微生物机制分

解成天然材料，并无害地融入土壤。该分解过程由水和 /

或氧气辅助。例如，当玉米淀粉衍生的生物塑料被堆肥

时，玉米淀粉分子会缓慢吸收水分并在掩埋时膨胀。这

导致淀粉生物塑料分解成小碎片，然后很容易被细菌消

化。然而，一些低降解或不可降解的生物塑料只有在高

温下或在市政堆肥机或沼气池中处理时才会分解。此外，

一些可生物降解的塑料只能在特定的活动垃圾填埋场在

某些确定和尝试的条件下降解。堆肥过程中的分解会产

生甲烷气体，这种温室气体的效力比二氧化碳强许多倍。

这种温室气体导致了全球变暖问题。此外，从玉米和玉

米等植物中生产生物塑料需要重新利用土地来生产塑料，

而不是满足食品需求。最近的一项统计研究显示，近四

分之一的粮食生产农田用于生产生物燃料和生物塑料。

随着越来越多的农业用地被用于生产生物燃料和生物塑

料，食品价格可能会大幅上涨，从而影响到社会经济较

弱的部分。此外，最近的一项研究比较了七种传统塑料、

四种生物塑料以及一种由化石燃料和可再生资源制成的

塑料，确定生物塑料生产会导致更多的污染物，因为在

种植作物时使用了化肥和杀虫剂。除了将有机材料转化

为塑料所需的化学处理。还发现生物塑料比传统的化石

燃料衍生塑料更容易造成臭氧消耗。此外，已发现生物

基 PET 是一种混合生物塑料，是一种潜在的致癌物，对

地球生态系统也具有有害的毒性作用。同时，生物塑料

还具有环保特性。例如，生产 PLA 可以节省制造传统

塑料所需的三分之二的能源。而且，已经科学证实，在

PLA 生物塑料的生物降解过程中，二氧化碳气体并没有

净增加。这一点可以通过以下事实得到证明：种植它们

的植物吸收的二氧化碳量与生物降解过程中释放的二氧

化碳量相同。值得注意的是，PLA 在垃圾填埋场降解时

排放的温室气体减少了 70%。其他研究还发现，用玉米

基 PLA 生物塑料代替传统塑料可以减少 25% 的温室气体

排放。这些例子保证了未来新型生物塑料的生产可以通

过使用可再生能源来实现，同时大幅减少温室气体排放。

十、结论

已经开发出各种生物塑料来解决与传统石油衍生塑

料相关的环境问题——从众所周知且经过充分研究的可

生物降解和 / 或生物基塑料（如 PHB、PCL 和 PLA）到

最近添加的塑料（如菌丝体基和几丁质）基于生物聚合

物。然而，重要的是，生物塑料存在一些缺点。应该理

解，与石油基塑料类似，一些生物基塑料是不能回收的。

因此，许多可生物降解的生物塑料最终进入垃圾填埋场，

逐渐分解并产生甲烷气体。由于这些原因，人们开始相

信只有在需要时才应使用具有量身定制特性的生物塑料。

然而，重要的是我们要权衡生物塑料的这些与环境相关

的缺点和传统塑料造成的危害。包括本综述文章中讨论
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的几项研究在内的研究表明，与传统塑料相比，与生物

塑料相关的危害仍然没有那么严重。此外，随着诸如本

文讨论的新型生物塑料不断被学术和行业研究人员开发，

目前使用的生物塑料的缺点有可能得到充分解决。为了

确认这些新型生物塑料的生态友好性，未来的研究应该

进行彻底的 LCA 和 LUC 分析。这些研究将帮助决策者确

定使用新一代生物塑料是否确实对环境有益。
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