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生物基可降解高分子材料的合成工艺与性能调控 
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【摘要】生物基可降解高分子材料作为一种新型环保材料，已成为解决塑料污染和促进资源循环利用的重要

方向。其合成工艺与性能调控是提高材料应用性能的关键。本文主要探讨了生物基可降解高分子材料的合成方法，

包括聚合反应、共聚合和改性技术，重点分析了不同合成工艺对材料性能的影响，如降解速率、力学性能和热稳

定性等。通过调整合成条件，可以优化材料的可降解性和力学性能，进而拓展其在包装、农业和医疗领域的应用

前景。本文还综述了当前生物基可降解高分子材料研究中的挑战，并提出了未来发展方向。 
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【Abstract】As a new type of environmentally friendly material, bio-based degradable polymer materials have 
become an important direction for solving plastic pollution and promoting the recycling of resources. The synthesis process 
and performance regulation of such materials are the key to improving their application performance. This paper mainly 
discusses the synthesis methods of bio-based degradable polymer materials, including polymerization reactions, 
copolymerization, and modification technologies. It focuses on analyzing the influence of different synthesis processes on 
the properties of the materials, such as degradation rate, mechanical properties, and thermal stability. By adjusting the 
synthesis conditions, the degradability and mechanical properties of the materials can be optimized, thereby expanding 
their application prospects in the fields of packaging, agriculture, and medicine. This paper also reviews the challenges in 
the current research on bio-based degradable polymer materials and proposes future development directions. 
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引言 
随着环境污染问题的日益严重，尤其是塑料垃圾

对生态环境造成的危害，生物基可降解高分子材料作

为一种潜在的替代材料，受到了广泛关注。相比于传统

的石油基塑料，生物基材料具有可再生性和较低的环

境负担，能在特定条件下实现自然降解，减少对环境的

长期污染。然而，如何在保证其可降解性的提升材料的

力学性能和加工性，成为生物基高分子材料研究中的

关键问题。本文将探讨生物基可降解高分子材料的合

成工艺与性能调控方法，通过对当前合成技术及其影

响因素的分析，提出优化的途径和未来的研究方向。 
1 生物基可降解高分子材料的合成工艺概述 

生物基可降解高分子材料的合成工艺是实现材料

环保特性和功能化的关键。生物基高分子材料的合成

主要包括聚合反应、共聚合、以及后处理改性等工艺。

其中，聚合反应通常涉及通过乳液聚合、溶液聚合、熔

融聚合等方法，利用天然高分子单体如乳酸、丁二酸、

葡萄糖等进行合成[1]。这些天然单体来源广泛，能够在

较短的时间内从可再生资源中提取，为材料提供了较

为丰富的原料基础。通过优化反应条件，尤其是在温度、

压力、催化剂等因素的控制下，能够在较短的合成周期

内获得具有理想性能的生物基高分子材料。 
在合成过程中，共聚合是提高材料综合性能的重

要手段。通过将生物基单体与合成单体进行共聚，可以
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有效调整材料的降解速率、力学性能以及热稳定性。聚

乳酸（PLA）与其他高分子单体的共聚合能够改善其在

高温条件下的稳定性，避免降解过快，同时提升材料的

力学强度。共聚合反应的调控对合成工艺的优化起到

了关键作用，它不仅能改善材料的多功能性，还能为其

在实际应用中提供更为广泛的适应性。 
改性技术也在生物基高分子材料的合成中扮演着

不可忽视的角色。为了提高生物基高分子材料的使用

性能，常采用物理或化学改性方法，如交联、填料增强、

表面修饰等。这些方法能够有效地提高材料的耐热性、

力学性能和加工性。添加天然纤维、矿物填料等增强材

料的机械性能，而表面处理或改性则能够提高其水解

稳定性和降解控制性。通过这些手段，生物基高分子材

料不仅能够具备良好的可降解性，还能在各种应用领

域中充分发挥其优势。 
2 合成工艺对材料性能的影响与优化 
合成工艺对生物基可降解高分子材料的性能具有

重要影响，优化合成工艺是提高材料性能的关键环节。

在生物基高分子材料的合成过程中，聚合方式、反应温

度、时间、催化剂的选择等因素都会直接影响最终产品

的力学性能、降解速率和热稳定性。聚乳酸（PLA）的

合成工艺中，温度的提高会加速聚合反应，但过高的温

度可能导致分子链的降解，从而影响材料的分子量和

力学性能。为了优化这一过程，研究者通常会调节反应

温度和催化剂的种类，达到提高聚合效率和材料稳定

性的平衡。反应时间也是一个关键因素，过长的聚合时

间可能导致过度交联，从而降低材料的可降解性和力

学性能。 
共聚合技术为优化生物基可降解高分子材料的性

能提供了另一种有效途径。通过引入不同的共聚单体，

可以调节材料的物理化学性质。聚乳酸和聚对苯二甲

酸丁二酯（PBAT）共聚后，材料的韧性和耐热性得到

了显著提高[2]。这种共聚合方法不仅能够改善材料的机

械性能，还能控制其降解速率，以满足不同应用领域的

需求。共聚合工艺中的单体比例、反应条件等因素，需

要精细控制，以确保所获得的高分子材料在保持生物

降解性的具备较强的应用性能。 
除了聚合和共聚合过程，改性工艺同样是提升生

物基高分子材料性能的有效手段。通过物理或化学改

性，能够显著改善材料的综合性能。常见的改性方法包

括交联反应、填料增强以及表面处理等。通过交联反应，

可以增加材料的网状结构，从而提升其机械强度和热

稳定性。填料增强技术则通过加入天然纤维、矿物材料

等来提高材料的硬度和抗冲击性，尤其适用于包装材

料和工程塑料领域。表面改性处理，如化学接枝或表面

涂层，能够显著改善材料的水解稳定性，延长其使用寿

命。通过合理设计这些改性工艺，不仅能提高生物基高

分子材料的机械性能和耐久性，还能进一步优化其降

解特性，增强其在实际应用中的可操作性和适用性。 
3 生物基高分子材料的性能调控方法 
生物基高分子材料的性能调控是其广泛应用的关

键，特别是在力学性能、热稳定性、降解速率等方面的

优化。为了满足不同领域对材料性能的要求，调控手段

主要集中在分子结构的调整、复合材料的制备以及表

面改性技术等方面。通过合理选择单体和聚合工艺，可

以调节高分子链的结构，进而优化材料的综合性能。通

过调整聚合物分子链的长度和交联度，可以有效控制

材料的力学性能和热稳定性。长链分子通常赋予材料

更好的韧性和柔韧性，而短链分子则可以增强材料的

刚性和耐热性。通过合理控制合成过程中的反应条件，

可以在力学和热性能之间找到合适的平衡点。 
复合材料的制备为性能调控提供了另一种有效方

法。在生物基高分子材料中加入适当的填料或纤维，如

天然纤维、矿物材料或无机纳米材料，能够显著提高材

料的机械强度、刚性及热稳定性。天然纤维如竹纤维、

木纤维的加入，不仅能增加材料的力学性能，还能改善

其加工性能，使材料在生产过程中的流动性和成型性

得到提升[3-7]。纳米材料的加入，特别是纳米粘土、纳

米二氧化硅等，不仅能增强材料的力学强度，还能改善

其气密性和耐水性。复合材料的制备还可以通过调节

填料的分布和形态来进一步优化材料的性能，使其适

应更多的应用场景，如包装材料、农业膜以及医用材料

等领域。 
表面改性技术也是调控生物基高分子材料性能的

重要途径。材料的表面特性往往直接决定了其在特定

环境中的适用性和耐久性。通过表面接枝或化学修饰，

可以改变高分子材料的表面亲水性或疏水性，从而调

节其与外界环境的相互作用。对于某些需要耐高温或

耐腐蚀的应用，表面涂层技术能够提供额外的保护层，

增强材料的抗氧化性和抗水解性。在某些领域，材料的

表面改性还可以赋予其抗菌、抗紫外线等特性，进一步

拓宽其应用范围。通过精确控制表面改性过程中的参

数，如温度、反应时间、改性剂浓度等，可以实现对材

料性能的精准调控，从而使生物基高分子材料更加适

应市场对环保和功能化的多元化需求。 
4 面临的挑战与未来发展方向 
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生物基可降解高分子材料在应用过程中仍面临着

许多挑战，尤其是在材料的性能与可加工性方面。尽管

生物基高分子材料具有较强的环保特性，但其力学性

能、热稳定性和降解控制性等方面仍难以与传统石油

基塑料媲美。聚乳酸（PLA）等生物基材料在高温下的

热稳定性较差，限制了其在高温环境下的应用。生物基

高分子材料的降解速率也容易受到环境因素的影响，

在实际应用中可能导致性能的不稳定。这些问题要求

在合成和改性工艺方面进行更多创新，以提高其在不

同应用场合下的可靠性和耐久性。 
生物基高分子材料的生产成本一直是其广泛应用

的关键障碍。尽管这些材料的原料来源于可再生资源，

具有环保优势，但其生产过程相较于传统塑料更为复

杂，涉及多个环节如聚合反应、改性处理和后续加工，

这使得整体的生产成本较高[8]。生物基高分子材料的合

成往往需要较高的能量投入，尤其在高温和高压条件

下进行聚合时，能耗问题尤为突出。这些因素导致生物

基高分子材料在与传统石油基塑料的竞争中处于劣势，

尤其是在成本敏感型市场如包装和日常消费品领域。

降低生产成本，提升生产效率，尤其是通过优化工艺流

程、提高单体的利用率、减少能源消耗，成为未来研究

的重点方向。通过这些改进，能够推动生物基材料的商

业化进程，并加速其在市场上的普及应用。 
为了应对上述挑战，未来生物基高分子材料的研

究将集中在提高材料的多功能性和开发新型高效的合

成工艺上。随着纳米技术、共聚合技术和智能化材料的

发展，未来的生物基高分子材料可能会拥有更加优异

的性能。通过引入纳米填料或采用多元共聚合，可以显

著提升材料的力学性能和热稳定性。随着智能材料的

兴起，生物基高分子材料有望具备更多可调控的特性，

如自修复、响应性降解等，这将为其在更广泛领域的应

用打开新局面。优化废弃物回收与再利用技术，将有助

于促进生物基材料的循环经济发展，从而进一步推动

其可持续发展。 
结语 
生物基可降解高分子材料作为替代传统塑料的重

要材料，展现了巨大的环保潜力。尽管其在力学性能、

热稳定性和降解控制性等方面仍面临一定挑战，但随

着合成工艺的不断优化和改性技术的进步，生物基材

料的性能已逐步得到提升。未来，随着生产工艺的革新

和新型复合材料的开发，生物基高分子材料的成本有

望降低，其应用领域将更加广泛。智能化材料和循环经

济的发展将为其可持续发展提供更多支持。生物基高

分子材料的前景广阔，值得在环境保护和资源利用方

面持续深入研究与创新。 
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