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摘   要：当前社会塑料制品的使用需求持续增加，塑料垃圾处理压力不断增大，减缓塑料污染成

为当务之急，生物可降解塑料因可在一定生物活性环境下较快降解而备受关注，具有广阔的应用

前景。生物可降解塑料降解条件复杂，影响因素众多，对不同生物可降解塑料降解规律，降解微

生物和功能酶的透彻掌握，是实现其全面利用和高效资源化处理处置的基础和前提。文章系统梳

理了常见生物可降解塑料的种类、性能、优缺点和主要用途，全面综述了生物可降解塑料的降解

机理、降解微生物和功能酶，以及生物可降解塑料在不同环境条件下的降解周期和程度，以期为

生物可降解塑料的微生物降解研究提供借鉴，为生物可降解塑料废弃物的高效处理处置和彻底降

解提供科学参考。 
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Abstract: With the continuously increasing demands of plastic products in the current society, the 

challenge of disposing plastic waste is constantly increasing, leading to the urgent need of mitigating 
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plastic pollution. As a consequence, much attention has been paid to biodegradable plastics due to their 

degradability in a bio-active environment under certain conditions. Biodegradable plastics herald vast 

development potentials and considerable market prospects. The degradation of numerous types of 

biodegradable plastics will be affected by many factors. A thorough understanding of degradation 

mechanisms as well as functional microbial strains and enzymes is the key to comprehensive utilization 

and efficient treatment and disposal of biodegradable plastics. The article summarized the types, 

properties, advantages and disadvantages, and main applications of common biodegradable plastics. The 

degradation mechanisms, functional microbial strains and enzymes, as well as the degradation degree 

and duration under different environmental conditions, were also summarized. This review may help 

better understand the degradation of biodegradable plastics wastes. 

Keywords: biodegradable plastics; degradation mechanism; microbes; depolymerase; aerobic; anaerobic 

 
 

塑料是三大有机合成材料之一，在各个领

域应用广泛，用量与日俱增，目前，超过 60%

的塑料在使用后被填埋或随意丢弃[1]。以聚乙

烯 (polyethylene, pe) 和聚丙烯 (polypropylene, 

PP) 为主的传统塑料在自然环境中难以分解，

对生态环境构成严重威胁。为遏制传统塑料引

发的一系列环境污染问题，国家发展改革委和

生态环境部于 2021 年 9 月印发了“十四五”塑料

污染治理行动方案的通知，提出了严格的塑料

污染限期整治目标，这将推动我国生物可降解

塑料进入快速发展期。 

生物可降解塑料因含有易发生反应的化学

键，能够在一定生物活性环境下，如好氧堆肥、

水体、厌氧或土壤环境，通过微生物的作用，

降解转化为二氧化碳 (CO2)、甲烷 (CH4) 等代

谢产物。随着国家塑料污染治理工作逐步落实，

生物可降解塑料替代传统塑料成为必然趋势。

但生物可降解塑料种类繁多，性能各异，降解

条件复杂，在不适合的处理处置条件下可能难

以有效降解，进而导致环境污染，制约生物可

降解塑料的开发应用。本文针对常见生物可降

解塑料的性能、降解机理、降解功能微生物和

功能酶以及在不同自然和受控条件下的降解情

况进行系统综述。对生物可降解塑料降解机理

和降解程度的系统归纳，将为生物可降解塑料

废弃物的高效处理处置和彻底降解提供科学参

考，对生物可降解塑料制品的全面推广具有重

要意义。 

1  生物可降解塑料的种类和性能 

生物可降解塑料可由天然高分子化合物加

工而成，也可由微生物代谢或化学手段合成。

天然高分子类生物可降解塑料以热塑性淀粉 

(thermoplastic starch, TPS) 为主，微生物代谢合

成类生物可降解塑料主要是聚羟基烷酸酯 

(polyhydroxyalkanoate, PHA)，化学合成类生物

可 降 解 塑 料 包 括 聚 乳 酸  (poly(lactic acid), 

PLA)、聚丁二酸丁二酯 (poly(butylene succinate), 

PBS)、聚丁二酸-己二酸丁二酯 (poly(butylene 

succinate-co-butylene adipate),  PBSA)、聚

对 苯 二 甲 酸 - 己 二 酸 丁 二 酯  (poly(butylene 

adipate-co-terephthalate), PBAT) 、 聚 己 内 酯 

(poly(ε-caprolactone), PCL) 、 聚 碳 酸 亚 丙 酯 

(poly(propylene carbonate), PPC) 、聚乙烯醇 

(poly(vinyl alcohol), PVA) 等。以下对常见生物

可降解塑料的中文名称、英文名称、英文缩写、
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聚合物的结构式和主要用途进行总结比较，详

见表 1。 

1.1  热塑性淀粉 (TPS) 

淀粉是应用最早的生物可降解塑料基材之

一，淀粉分子间具有较强的氢键相互作用力，

受热条件下流动性差，玻璃化转化温度与分解

温度接近，加工成型困难。通过在淀粉中加入

增塑剂，使增塑剂和淀粉之间的氢键代替淀粉

分子间和分子内的氢键，可提高淀粉分子的活

动能力，降低淀粉的玻璃化转化温度，从而实

现淀粉的热塑成型[4]。TPS 原料来源广泛，生

产加工技术相对成熟，降解性能优良，与其他

生物可降解塑料共混可提升共混塑料的分解能

力。但 TPS 力学性能、热稳定性以及耐水性不

足，难以单独使用。TPS 商品化程度高，价格

在 1 万元/t 左右。 

 
表 1  常见的生物可降解塑料汇总 
Table 1  Summary of common biodegradable plastics 

Type Abbreviations Structural formulas Application[2-3] 

Thermoplastic starch TPS 

 

Packaging, shopping bags, garbage 

bags, mulch films, disposable 

tableware and disposable medical 

products 

Polyhydroxyalkanoate PHA 

 

Tissue engineering, medical 

implant, controlled drug delivery 

system, packaging, mulch films and 

disposable medical products 

Poly(lactic acid) PLA 

 

Packaging, shopping bags, garbage 

bags, mulch films, disposable 

tableware, disposable medical 

products, building materials and 

textiles 

Poly(butylene succinate) PBS 

 

Packaging, shopping bags, garbage 

bags, pesticide and fertilizer 

sustained-release materials, mulch 

films and disposable tableware 

Poly(butylene 

succinate-co-butylene 

adipate) 

PBSA Packaging, shopping bags, garbage 

bags and mulch films 

Poly(butylene 

adipate-co-terephthalate) 

PBAT Packaging, shopping bags, garbage 

bags, mulch films and disposable 

tableware 

Poly(ε-caprolactone) PCL 

 

Medical implant, controlled drug 

delivery system, absorbable surgical 

sutures and cryogenic packaging 

Poly(propylene carbonate) PPC 

 

Cryogenic packaging, mulch films, 

foam materials, controlled drug 

delivery system and high barrier 

materials 

Poly(vinyl alcohol) PVA Soluble packaging and high barrier 

materials and medical implant 
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1.2  聚羟基烷酸酯 (PHA) 

聚羟基烷酸酯 (PHA) 是由微生物在碳源

充足，氮、磷、微量元素等缺乏时，将多余碳

源储存起来而合成的脂肪族聚酯。其结构式如  

表 1 所示，m 可以是 1–4，短链 PHA 的 R 基团

为 -H 、 -CH3 、 -C2H5 ， 包 括 聚 羟 基 丁 酸 酯 

(poly(3-hydroxybutyrate), PHB)、聚羟基戊酸

酯  (poly(3-hydroxyvalerate), PHV) 等；中长

链 PHA 的 R 基团为 -C3H7 到 -C13H27，包括聚

羟基己酸酯  (polyhydroxyhexanoate, PHH)、

聚羟基辛酸酯  (polyhydroxyoctanoate, PHO) 

等。此外，将不同 PHA 单体按一定比例共聚可

获 得 共 聚 酯 。 如 聚 3- 羟 基 丁 酸 戊 酸 酯 

(poly(3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate), 

PHBV) 和 聚 3- 羟 基 丁 酸 4- 羟 基 丁 酸 酯 

(poly(3-hydroxybutyrate-co-4-hydroxybutyrate), 

P34HB)。PHA 的物理性质与其分子构成和单体

结构密切相关，短链 PHA 结晶度较高，表现出

良好的刚性；中长链 PHA 结晶度低，表现出良

好的弹性[5]。但 PHA 的热降解温度和熔融温度

相近，加工窗口窄，加工成型较为困难[6]。PHA

商品化程度一般，根据纯度的不同，价格有较

大差异，介于 3–15 万元/t。 

1.3  聚乳酸 (PLA) 

聚乳酸  (PLA) 是由乳酸为原料制备的脂

肪族聚酯。可通过微生物以玉米、小麦秸秆等

为原料发酵制得乳酸后再缩合加工而成。乳酸

有右旋 (D-lactic acid, D-LA) 和左旋 (L-lactic 

acid, L-LA) 2 种旋光异构体，因此其均聚物有  

3 种，其中半结晶的聚 L-乳酸  (poly(L-lactic 

acid), PLLA) 和聚 D-乳酸 (poly(D-lactic acid), 

PDLA) 分子链推拉时不易发生移动，表现出较

强的刚性；无定形的聚 D-L- 乳酸  (poly(D, 

L-lactic acid), PDLLA) 分子链推拉时易发生移

动，表现出较强的柔性[7]。PLA 具有较好的水

汽阻隔性和透明性，在制备硬质生物可降解塑

料制品方面具有较大潜力，但质脆，抗冲击性

较差，难以满足软包装领域的应用要求，在低

于熔融温度下加工会使相对分子质量大幅下

降，加工成型难度大[8]。PLA 商品化程度高，

价格区间在 3–4 万元/t。 

1.4  二元酸二元醇共聚酯 (PBS、PBSA、

PBAT 等) 
二元酸二元醇共聚酯包括聚丁二酸丁二酯 

(PBS)、聚丁二酸-己二酸丁二酯 (PBSA)、聚对

苯二甲酸-己二酸丁二酯 (PBAT) 等，其中 PBS

和 PBSA 属于脂肪族聚酯，PBAT 含有苯环结

构，属于脂肪族芳香族共聚酯。 

PBS 由丁二酸和 1,4-丁二醇为主要原料制

备。丁二酸和丁二醇可通过纤维素、淀粉、葡

萄糖、果糖、乳糖等为原料发酵制得，也可通

过石油资源加工获得。PBS 可通过与传统塑料

相似的挤出、吹塑、压模等方法进行加工，原

料来源广泛，耐热性能较好，但质脆，较强的

疏水性导致降解速率较慢[9]。PBSA 由丁二酸、

1,4-丁二醇和己二酸为主要原料制备。PBSA 共

聚物中己二酸的含量会影响其热性能和力学性

能。相较于 PBS，PBSA 的降解性能和柔韧性

有所改善[10]，但脆性较大，抗冲击性较差。PBAT

由对苯二甲酸、1,4-丁二醇和己二酸为主要原料

制备。其中脂肪族链段赋予 PBAT 良好的柔韧

性和生物降解性，芳香族链段则用于提高 PBAT

的力学性能和加工性能。PBAT 熔点和力学性能

与 低 密 度 聚 乙 烯  (low-density polyethylene, 

LDPE) 相似，加工温度范围广，可采用传统

设备和方法进行加工，但柔韧性过高，刚性挺

度不足，对氧气和水汽的阻隔性能差，降解速

率慢，较难通过一些严格的降解标准 [11]。二

元酸二元醇共聚酯商品化程度较高，目前价格

在 3 万元/t 左右。 
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1.5  聚己内酯 (PCL) 

聚己内酯 (PCL) 是由 ε-己内酯通过催化

剂催化开环聚合制备的脂肪族聚酯。其结构中

的重复单元含有运动性强的 C-C 键和 C-O 键，

此结构赋予 PCL 较好的柔韧性和生物降解性。

PCL 熔点低，在室温下呈橡胶态，易热塑成型[12]，

但刚性不足，60 ℃左右的低熔点限制了其高温

条件下的应用。商品化程度一般，目前价格在

5–7 万元/t。 

1.6  聚碳酸亚丙酯 (PPC) 

聚碳酸亚丙酯 (PPC) 是由 CO2 和环氧丙

烷  (propylene oxide, PO) 通过催化剂催化开

环聚合制备的聚碳酸酯。PPC 不易燃，具有较

好的柔韧性、水汽阻隔性、生物降解性和生物

相容性。但 PPC 是无定形聚合物，分子间作用

力小，拉伸强度低，力学性能差；主链上存在

大量酯基，易水解、热解断链，热分解温度低，

加工性能差[13]；存在末端羟基，热稳定性差，

在 较 高 温 度 下 容 易 发 生 解 拉 链 式 降 解 ；

30–40 ℃玻璃化转化温度限制了其在高温条

件下的应用[13]。PPC 商品化程度一般，价格在

5–8 万元/t。 

1.7  聚乙烯醇 (PVA) 

聚乙烯醇  (PVA) 是由醋酸乙烯合成聚醋

酸乙烯后通过醇解制备的高分子聚合物，其物

理化学性能很大程度上取决于醇解度。根据醇

解度的不同可分为完全醇解型、部分醇解型和

低醇解型。醇解度 87%–88%的部分醇解型 PVA

具有最好的水溶性，而醇解度更高或更低的

PVA 水溶性均变差。PVA 具有韧性、透明性、

气体阻隔性和抗静电性，但易受潮，吸湿后气

体阻隔性降低，加工性能变差[14]。PVA 商品化

程度一般，目前市场价格在 1.2–2.5 万元/t。 

综上所述，生物可降解塑料种类繁多，性

能各异，通过不同生物可降解塑料的共混改性

可使共混塑料获得优良的加工性能和机械性

能，满足塑料的应用要求。此外，较高的价格

是制约生物可降解塑料广泛应用的瓶颈，降低

其生产成本应是今后的研究重点。 

2  生物可降解塑料的降解机理 

生物可降解塑料发生降解的本质是聚合物

中化学键的断裂，通过在聚合物分子链中引入

弱性化学键或易发生反应的化学键可使聚合物

更易发生降解。分子链的开裂方式分为 4 种：

分子链解聚型、分子链无规断裂型、分子链弱

键分离型、分子链侧链或小分子脱出型[15]。一

般来讲，聚合物通过水解作用进行解聚，产生

低聚物和单体的过程是生物可降解塑料降解的

限速步骤。微生物水解是细菌、真菌和藻类等

天然微生物利用现有的酶，催化聚合物链发生

断链，最终产生低聚物和单体的过程。但对于

PLA、聚对苯二甲酸乙二醇酯、聚羧酸盐等聚

合物而言，非生物水解的作用至关重要[16]。生

物可降解塑料的水解通过表面侵蚀或整体侵蚀

进行，整体侵蚀在聚合物表面和内部均匀发生，

首先通过水在聚合物无定形区域的扩散引发水

解反应，低聚物缓慢扩散到聚合物表面后逐渐

溢出。表面侵蚀则从聚合物表面开始，聚合物

体积减小 (图 1)，表面侵蚀的速率远高于整体

侵蚀[17]。当水解速度超过水扩散到主体中的速

度，或当催化剂 (例如，酶) 不能穿透主体聚

合物时，会发生表面侵蚀，表面侵蚀是疏水和

半结晶聚合物以及水解速率较快的聚合物发生

降解的主要机制。当水的扩散速度超过水解反

应速度时，会发生整体侵蚀[16-18]。 
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图 1  生物可降解塑料的表面侵蚀和整体侵蚀[17] 
Figure 1  Surface and bulk erosion of biodegradable 
plastics[17]. 
 

生物可降解塑料的降解很大程度上取决于

聚合物的成分和结构。聚合物结构越接近天然

聚合物越易降解，因此淀粉基、纤维素基等天

然高分子类和 PHA 等微生物代谢合成类生物

可降解塑料较易降解。只有线性链结构的脂肪

族聚酯比包含苯环的芳香族聚酯易降解[3]，芳

香单元较难被微生物破坏。紧密堆积的结晶区

域阻碍了酶的攻击，因此聚合物无定形区域比

结晶区域易分解[19]。高柔韧性的聚合物链更贴

合酶的活性部位，因此具有较低熔融温度的聚

合物由于其聚合物链较高的柔性而更容易被生

物降解[19]。直链比含有支链和交联的聚合物易

降解，因为酶较难渗透到复杂的网格结构中。

亲水性强的聚合物更易降解，因为酶更易接近

水溶性底物。聚合物表面越粗糙，微生物越易

附着。以下根据生物可降解塑料降解过程中的

不同断键机理展开具体介绍。 

2.1  含糖苷键生物可降解塑料的降解 

包括淀粉基、纤维素基材料在内的多糖基

生物可降解塑料，均通过糖苷键的断裂进行解

聚，生成低聚物和单体后被微生物利用。糖苷

键的水解酶多样，包括淀粉酶、纤维素酶、壳

聚糖酶等，微生物酶对多糖糖苷键的降解效率

通常较高。 

TPS 是目前常见的生物可降解塑料，其主

要成分——淀粉，具有强吸湿性，水分子渗透

到其结构中，使水解较易发生。淀粉分子有    

2 个官能团在降解过程中起重要作用：易发生取

代反应的-OH 基团和易发生断链的 C-O-C 键[16]。

TPS 的降解速率取决于易降解的淀粉，微生物

分解淀粉后，破坏 TPS 结构的完整性，增加微

生物与剩余组分的接触面积，从而提升酶对剩

余组分的可及性[20]。在好氧条件下，淀粉通过

根霉、曲霉以及枯草芽孢杆菌等产生的糊精酶、

麦芽糖苷酶和葡糖苷酶先后转化为糊精、麦芽糖

和葡萄糖；在厌氧条件下，淀粉在水解菌群产生

的水解酶的作用下先后转化为麦芽糖和葡萄糖，

葡萄糖透过细胞膜进入细胞，被完全转化。 

2.2  含酯键生物可降解塑料的降解 

以 PHA、PLA、PBS、PBSA 和 PCL 为主

的脂肪族聚酯和以 PBAT 为主的脂肪族芳香族

共聚酯中存在不稳定的酯键，容易受到酶的攻

击发生水解裂解和解聚，从而生成低聚物和单

体，单体通过细胞膜进入细胞，经过 β-氧化，

最终在有氧条件下产生 CO2 和 H2O，在厌氧条

件下产生 CH4。脂肪族聚酯和脂肪族芳香族共

聚酯的水解解聚如图 2、图 3 所示[21]。 

聚酯酯键的水解酶包括脂肪酶、酯酶、蛋

白酶、角质酶和 PHA 解聚酶等，它们具有不同

的底物偏好和界面活性，催化酯键断裂形成醇

和羧酸，例如，蛋白酶倾向降解 α-酯键，PHB

解聚酶倾向于降解 β-酯键，脂肪酶则倾向于降

解 γ-ω 酯键[17,22]。酶对生物可降解塑料的水解 

 

 
 
图 2  脂肪族聚酯的解聚机制[21] 
Figure 2  Depolymerization of aliphatic polyesters[21]. 
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图 3  脂肪族芳香族共聚酯的解聚机制[21] 
Figure 3  Depolymerization of aliphatic-aromatic co-polyesters[21]. 
 

主要分为 2 步：酶吸附于聚合物的活性位点；

由疏水结构域结合位点和催化位点诱导键的酶

促水解断裂，将不同大小的低聚物释放到周围介

质中[23]。在这些水解酶中，脂肪酶不溶于水，倾

向于水解长链和油水界面的底物，Tokiwa 等[24]

报道称脂肪酶可水解含有较多亚甲基的聚酯

酯键，如 PCL、PBS、PBSA 和聚丁二酸乙二酯 

(poly(ethylene succinate), PES)，但难降解具有

高熔点 (Tm) 的旋光性聚合物，如 PHB 和 PHV。

此外，对沿碳主链有较多侧链的聚合物活性较

低[25]。酯酶溶于水，优先水解短链脂肪酸，对

水溶性底物更活跃。角质酶来自 α/β 水解酶超

家族酶，是丝氨酸酯酶，同时具备脂肪酶和酯

酶的部分特性[3]，具有广泛的底物特异性。相

对于酯酶，角质酶可水解脂质；与脂肪酶相比，

角质酶不受界面相互作用的影响，可更有效地

水解疏水性底物[3]。蛋白酶也被称为肽酶，在

广泛的 pH 和温度范围内表现出稳定性和活性，

蛋白酶对 PLA 的降解至关重要。Reeve 等[26]报道

称来自林伯氏白色念球菌  (Tritirachium album 

Limber) 的蛋白酶 K 不能裂解 PLA 的 D-立体异

构体，因此认为蛋白酶 K 识别 PLA 的 L-乳酸单

位。PHA 解聚酶通常由较低分子量的多肽组成，

其催化中心类似于脂肪酶催化中心，但它们的

活性位点在空间排列上有差异[25]。目前已知的

PHA 解聚酶没有脂肪酶活性，若底物为具备 ω-羟

基酸 (ω-hydroxyacids) 的聚合物，如聚 4-羟基

丁酸酯  (poly(4-hydroxybutyrate), P4HB) 和聚

6-羟基己酸酯 (PCL)，一些脂肪酶具备 PHA 解

聚酶活性[27]。 

不同的水解酶对不同生物可降解塑料起作

用。PHA 的水解酶主要是 PHA 解聚酶，水解

产物因 PHA 类型而异，PHB 水解生成 3-羟基

丁酸，PHBV 水解产生 3-羟基丁酸和 3-羟基戊

酸，P34HB 水解生成 3-羟基丁酸和 4-羟基丁酸。

PHA 解聚酶对短链 PHA 的解聚作用显著，中

长链 PHA 的侧链结构较多，影响解聚酶与酯键

的结合[17]。 

除蛋白酶外，脂肪酶、酯酶和角质酶也对

PLA 的降解起作用，使其水解为不同链长的乳

酸低聚物 (n=2–13) 和单体[3,28]。PLA 的水解通

过酯键的随机断裂发生，断链优先发生在非结晶

区域。PLA 断链后，羧基端基起催化作用，以自

催化和自维持的方式影响 PLA 的水解 (图 4)[18]。

自催化效应使 PLA 在分子结构内部发生整体侵

蚀的速率快于在其表面发生的表面侵蚀的速

率。分子内部水解产生的低聚物缓慢向聚合物

边界游离并溢出，聚合物中心的低聚物仍被包

裹，从而限制了同化速率[18]。PLA 的水解速率

受温度和 pH 值的影响，通过高温水解 (>55 ℃)

降低分子量后，生物降解可更快地进行[29]。此

外，酸性和碱性条件也可促进 PLA 的水解，在

碱性条件下，PLA 通过酯键的无规断裂水解生

成丙交酯后再转化为乳酸；在酸性条件下，PLA

通过链段酯键断裂直接水解为乳酸[17]。 

PBS 和 PBSA 在脂肪酶、酯酶、角质酶的

催化作用下发生水解，PBS 水解为 1,4-丁二醇 

(1,4-butanediol, B)、丁二酸  (succinic acid, S)、 
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图 4  PLA 的内部自催化降解[18] 
Figure 4  Self-catalyzed degradation of polylactic 
acid[18]. 

 
SB、SBS、BSB 和 SBSB 为主的水溶性单体和

低聚物[30]。PBSA 生成 B、S 和己二酸 (adipic 

acid, A) 3 种单体以及 3 种单体以酯键相互连接

而成的低聚物。PBSA 中己二酸单元比 1,4-丁二

醇单元降解快，而丁二酸单元更难降解[31]，己

二酸的加入降低了 PBSA 的结晶度，无定形区

域松散结构的增多，使其更易被生物降解[19]。

PBAT 在酯酶、角质酶的催化下发生水解，水解

产物除 B、A、和对苯二甲酸 (terephthalic acid, 

T) 3 种单体外，还含有 BA、BT、ABA、BTB、

TBT、ABT 等低聚物，PBAT 的降解首先发生

在 BA 连段，BT 链段较难降解[32]，相对于 PBS，

PBAT 中对苯二甲酸的添加，降低了酶对其中酯

键的可及性，使 PBAT 的降解速率下降[33]。在

酶解过程中，含 3 个以上酯键的低聚物与酶的

亲和力强，降解速度快，因此水解产物主要为

含 1–3 个酯键的单体和低聚物[30]。 

PCL 可在脂肪酶、酯酶、蛋白酶、角质

酶、几丁质酶等的催化下发生水解 [3]。其水解

产物主要是 6-羟基己酸的单体、二聚体、三

聚体和四聚体的混合物 [34]。此外，PCL 较高

的结晶度和较强的疏水性，使其水解较困难，

相对于结晶区域，PCL 无定形区域可更有效

地降解 [35]。  

2.3  含碳酸酯键生物可降解塑料的降解 
聚碳酸酯的降解主要以碳酸酯键断裂的方

式进行，聚碳酸酯比聚酯更耐酸水解，易发生

碱水解，但在碱性条件下，聚碳酸酯的降解速

率比聚酯慢。造成这种现象的一个原因可能是

这两种聚合物中碳原子和氧原子的电负性差

异。聚碳酸酯中的羰基碳原子比相应聚酯中的

羰基碳原子更亲电，聚碳酸酯中的羰基碳原子

在碱性条件下更易受到氢氧根离子的攻击，导

致聚碳酸酯在水解产生羧基后，进一步被催化

裂解为羟基并释放 CO2
[33]。以 PPC 为代表的聚

碳酸酯的解聚见图 5。 

由环氧化合物和 CO2 制备的聚碳酸酯，例如

聚碳酸亚乙酯  (poly(ethylene carbonate), PEC) 

和聚碳酸亚乙酯-丙酯共聚酯  (poly (ethylene- 

co-propylene carbonate), PEPC)，在根霉脂肪酶

的催化作用下可发生降解生成简单的二元醇[36]。

Suyama 等[37]采用水解聚酯的酶，研究其对聚碳

酸四亚甲基酯 (poly(tetramethylene carbonate), 

PTC) 的水解作用，研究结果表明，水解 PTC

的酶包括：柱状假丝酵母 (Candida cylindracea) 

合成的胆固醇酯酶、假单胞菌  (Pseudomonas 

sp.) 合成的脂蛋白脂肪酶以及由染色粘性菌  

(Chromobacterium viscosum) 和 少 根 根 霉 

(Rhizopus arrhizus) 合成的脂肪酶。 

 

 
 
图 5  脂肪族聚碳酸酯的解聚机制 
Figure 5  Depolymerization of aliphatic polycarbonates. 
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2.4  含多羟基生物可降解塑料的降解 
PVA 链结构中含有多个羟基，微生物降解

发生在 PVA 相邻的 2 个羟基处，其降解途径主要

有两种[38]，一种是通过次生醇氧化酶 (secondary 

alcohol oxidases, SAO) 氧化 PVA，使 PVA 的   

2 个相邻羟基形成 β-二酮结构，然后在 β-二酮

水解酶 (β-diketone hydrolase, BDH) 的水解作

用下，β-二酮的不稳定 C-C 键发生断裂。当 β-二

酮两侧的碳链长度不同时，水解裂解发生在碳

链长度较短的一侧，从而在较长段和较短段分

别生成甲基酮和羧酸，水解产生的低聚物和单

体进入细胞通过 β-氧化三羧酸循环进行代谢。

图 6 总结了由 SAO 和 BDH 两种酶参与的 PVA

代谢。另一种途径是通过氧化 PVA 的 1 个羟基，

形成 β-羟基酮后，通过醛缩酶反应在 β-羟基酮

处断裂 C–C 键，生成甲基酮和醛，其中吡咯喹

啉醌 (pyrroloquinoline quinone, PQQ) 依赖性

的 PVA 脱氢酶 (PVA dehydrogenase, PVA-DH) 

及其载脂酶  (apoenzyme) 分别参与羟基氧化

和醛缩酶型裂解，粪产碱杆菌  (Alcaligenes 

faecalis) KK314 被报道通过这种途径降解

PVA[39]。此外产生 apoPVA-DH 的鞘氨醇盒菌

(Sphingopyxis sp.) 113P3 (曾用名：假单胞菌

Pseudomonas sp. 113P3 、 鞘 氨 醇 单 胞 菌

Sphingomonas sp. 113P3) 对 PVA 的代谢途径相

对特殊，水解过程不形成 β-二酮和 β-羟基酮，

这种菌株存在一种不同于 BDH 的周质氧化 PVA

水解酶 (oxiPVA hydrolase, OPH)，这种酶对单酮

和二酮没有活性[40]。PVA-DH 属于胞内酶，PVA

必须进入细胞周质后才能通过第二种途径进行

降解，细胞外的 SAO 可能有助于 PVA 解聚到

合适大小，使其被周质间隙吸收[40]。 

目前，多数生物可降解塑料属于聚酯，其

生物降解主要通过酯键的水解断裂发生，影响

酯键断裂的因素众多，需要对生物可降解塑料 

 
 
图 6  聚乙烯醇的解聚机制[38] 
Figure 6  Depolymerization of polyvinyl alcohol[38]. 

 
降解机理进行系统研究，完全掌握生物可降解

塑料的降解规律及特点，为实现生物可降解塑

料的快速完全降解奠定基础。 

3  生物可降解塑料的降解微生物 

降解生物可降解塑料的菌株包括中温细

菌、高温细菌和真菌，存在于堆肥、淡水、海

洋、厌氧和土壤等多种自然环境中，分泌不同

的酶，具有不同的最适作用条件和对生物可降

解塑料的降解效率。功能微生物和功能酶的高

效利用对加速生物可降解塑料的降解具有重要

意义。表 2 总结了生物可降解塑料的降解微生

物和功能酶。 

3.1  PHA 的降解微生物 

降解 PHA 的菌种多样，已在多种环境中被

分离出来。约 90%能够降解淀粉的微生物具有

降解短链 PHA 的能力，但不能降解大分子量和

复杂的中长链 PHA[5]。Tseng 等[66]对大约 341 株

嗜热放线菌在 50 ℃条件下进行筛选，其中有

31 株可同时分解 PHB、PCL 和 PES，这些菌株

属于小双孢菌属 (Microbispora) (25.8%)、马杜拉 
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表 2  生物可降解塑料的降解微生物和功能酶 
Table 2  Strains and enzymes with the potential to degrade biodegradable plastics 

Enzymes Strains Properties Source Types of plastic 

degraded 

References

Lipase Acidovorax delafieldii BS-3 Gram-negative bacterium; 30 °Ca Soil PBS, PBSA [41] 

Aspergillus niger MTCC 2594 Fungus; pH 7.0, 37 °C – PLA, PCL [42] 

Burkholderia cepacia  

PBSA-1 

Gram-negative bacterium; 37 °Ca Activated 

sludge 

PBSA [43] 

Burkholderia sp. Gram-negative bacterium; pH 8.0, 

30 °Ca 

– PCL [44] 

Lactobacillus plantarum 

MTCC 4461, Lactobacillus 

brevis MTCC 4460, and their 

co-culture  

Gram-positive bacterium; pH 8.1, 

37 °Ca 

– PCL [35] 

Paenibacillus amylolyticus 

TB-13 

Gram-positive bacterium;  

pH 10.0, 50 °C 

Soil PDLLA, PBS, PBSA, 

PCL; not degrade PHBV

[45] 

Pseudomonas aeruginosa 

PBSA-2 

Aerobic, Gram-negative  

bacterium; 37 °Ca 

Cultivating 

soil 

PBSA [43] 

Pseudomonas sp. Aerobic, Gram-negative  

bacterium; pH 7.0, 35 °Ca 

– PTC [37] 

Pseudomonas sp. DS04-T Aerobic, Gram-negative  

bacterium; pH 8.0, 50 °C 

Activated 

sludge 

PLLA [46] 

Rhizopus arrhizus Fungus; pH 7.0, 30 °Ca – PLLA, PCL [47] 

Rhizopus arrhizus Fungus; pH 5.6, 37 °Ca – PEC, PEPC [36] 

Rhizopus oryzae Fungus; pH 8.0, 30 °Ca – PCL [44] 

Sphingobacterium sp. S2 Gram-negative bacterium;  

pH 6.0, 40 °C 

Compost PLA [48] 

Streptomyces sp.  

SCM_MKPN-8 

Gram-positive bacterium;  

pH 7.0, 30 °Ca 

Agricultural 

soil 

PLA, PBS [49] 

 

Esterase Alcanivorax borkumensis 

ABO2449 

Aerobic, Gram-negative  

bacterium; pH 9.5–10,  

30–37 °C 

Seawater  

and marine 

sediments 

PDLLA, PCL, PHBV, 

PBSA, PES; not degrade 

PHB, PBS, PDLA, PLLA

[28] 

Bacillus sinithii PL 21 Gram-positive bacterium; pH 5.5, 

60 °C 

Compost PLLA [50] 

Brevundimonas sp.  

MRL-AN1 

Aerobic, Gram-negative 

bacterium; pH 6.0–8.0, 30–37 °C

Soil PCL, PES, PLA, PHB, 

PHBV 

[51] 

Candida cylindracea Gram-positive bacterium;  

pH 7.0, 35 °Ca 

– PTC [37] 

Leptothrix sp. TB-71 Aerobic, Gram-negative  

bacterium; 30 °Ca 

Soil and 

freshwater 

PBSA, PCL, PES; not 

degrade PLA, PBS, PHBV

[52] 

Ralstonia sp. MRL-TL Aerobic, Gram-negative  

bacterium; pH 7.0, 50 °C 

Hot spring PCL, PES, PLLA, PHB, 

PHBV 

[53] 

 

Rhodopseudomonas palustris 

RPA1511 

Gram-negative bacterium;  

pH 9.5–10, 55–60 °C 

– PDLLA, PCL, PBSA; 

not degrade PHB, PHBV, 

PBS, PES, PDLA, PLLA

[28] 

Roseateles depolymerans 

TB-87 

Aerobic, Gram-negative  

bacterium; pH 9.0, 30 °C 

Freshwater PBS, PBSA, PCL, PBST; 

not degrade PLA 

[32] 

Thermobifida alba AHK119 Gram-positive bacterium;  

pH 6.0, 45–55 °C 

Compost PBSA, PBAT, PCL [54] 

     (待续)
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     (续表 2)

Enzymes Strains Properties Source Types of plastic 

degraded 

References

Cutinase Aspergillus oryzae RIB40 Fungus; pH 9.0, 35–55 °C  PBS, PBSA [55] 

Clostridium sp. Anaerobic, Gram-positive 

bacterium; pH 7.0, 35 °Ca 

Anaerobic 

sewage sludge

PCL [56] 

Cryptococcus sp. S-2 Yeast; pH 8.0, 30 °Ca Air PLA, PBS, PCL, PHB [44] 

Fusarium moniliforme Fungus; pH 9.0–10.0; 22 °Cb – PCL [34] 

Fusarium solani wild-type 

strains 77-2-3 and ATCC 38136 

Fungus; pH 9.0–10.0, 22 °Cb – PCL [34] 

Thermobifida fusca DSM 

43793 

Gram-positive bacterium; pH 

6.0–7.0, 65–70 °C 

 PBAT, PCL;  

not degrade PHB 

[57] 

Protease Actinomadura keratinilytica 

T16-1 

Gram-positive bacterium;  

pH 10.0, 70 °C 

Forest soil PLLA, PDLLA [58-59] 

Amycolatopsis sp. 

SCM_MK2-4 

Gram-positive bacterium; pH 7.0, 

30 °Ca 

Agricultural 

soil 

PLA, PCL [49] 

Amycolatopsis sp. 

SCM_MK3-3 

Gram-positive bacterium; pH 7.0, 

30 °Ca 

Agricultural 

soil 

PLA [49] 

 

Laceyella sacchari LP175 Aerobic, Gram-positive  

bacterium; pH 9.0, 60 °C 

Forest soil PLLA [60] 

Streptomyces sp. 

SCM_MKPN-9 

Gram-positive bacterium; pH 7.0, 

30 °Ca 

Agricultural 

soil 

PLA, PBS [49] 

Tritirachium album Limber Fungus; pH 8.0, 30 °Ca – PLLA, PDLLA [44] 

PHA 

depolymerases 

Aspergillus fumigatus 76T-3 Fungus; pH 6.4, 55 °C Soil of hot 

springs 

PHB, PES, PBS [61] 

Bacillus sp. IBP-VN2;  

Enterobacter sp. IBP-VN 

Enterobacter sp. IBP-VN1;  

Enterobacter sp. IBP-VN4;  

Enterobacter sp. IBP-VN5;  

Gracilibacillus sp. IBP-VN3  

Natural seawater; pH 7.0–7.5, 

27–30 °Ca 

Tropical 

coastal 

waters 

PHB, PHBV [62] 

Clostridium botulinum Anaerobic, Gram-positive 

bacterium; pH 6.8, 37 °Cb 

Anaerobic 

sewage sludge

PHB, PHBV [56] 

Pseudomonas fluorescens 

GK13 

Aerobic, Gram-negative 

bacterium; pH 9.5, 40 °C 

Activated 

sludge 

PHO [63] 

Pseudomonas lemoignei  

LMG 2207 

Aerobic, Gram-negative 

bacterium; pH 8.0, 37 °Cb 

Soil, 

compost 

PHB, PHV [64] 

Streptomyces sp. AF-111 Aerobic, Gram-positive 

bacterium; pH 7.0–8.0,  

35–55 °C 

Sewage 

sludge 

treatment 

plant 

PHBV [65] 

SAO and  

BDH 

Pseudomonas sp. Aerobic, Gram-negative  

bacterium; pH 7.0, 30 °Ca 

– PVA [38] 

PVA-DH Alcaligenes faecalis KK314 Gram-negative bacterium;  

pH 7.5, 30 °Ca 

River water PVA [39] 

Sphingopyxis sp. 113P3 Gram-negative bacterium;  

pH 7.2, 37 °C 

Activated 

sludge 

PVA [40] 

a: the experimental conditions for the activity of the enzyme; b: pH and temperature are optimum condition and experimental 
condition for the activity of the enzyme, respectively. The others are the optimal conditions for the activity of the enzyme. 
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放线菌属 (Actinomadura) (12.9%)、高温放线菌属 

(Thermoactinomyces) (9.7%)、链霉菌属 (Streptomyces) 

(48.4%) 和糖单孢菌属  (Saccharomonospora) 

(3.22%)。与好氧降解相比，PHB 和 PHBV 的厌

氧降解更快。Abou-Zeid 等[56]鉴定出 2 株降解

PHB 和 PHBV 的 菌株， 它们与肉 毒杆菌

Clostridium botulinum 的 16S rRNA 表现出 94.9%

的序列同源性。当以分离的单一菌株作为接种

物时，37 ℃条件下经 75 h 降解，PHB 粉在不控

制 pH 时，pH 会由 7.0 下降至 4.8，而降解率停

留在 75%；若控制 pH 维持在 6.8 左右，约 90%

的 PHB 粉在 50 h 内被降解。此结果说明，若以

单一菌株作为接种物，系统的稳定性较难维持。

此外，真菌也可降解 PHA，包括子囊菌门

Ascomycota、接合菌亚门 Zygomycotina、担子菌

纲 Basidiomycetes 和半知菌纲 Deuteromycetes[5]。

Kim 等[67]通过在 28、37 和 60 ℃条件下开展实

验，分离出来自农场土壤和活性污泥的多株 PHB

降解真菌，其中烟曲霉 (Aspergillus fumigatus) 

LAR 9 分布最广，在 3 个温度下均可降解 PHB；

简青霉 (Penicillium simplicissimum) LAR 13 对

PHB 的降解率最高，27 ℃条件下经 28 d 降解

后，降解率达到 64.5%。 

3.2  PLA 的降解微生物 
PLA 降解微生物大多来自芽胞杆菌科 

(Bacillaceae)、小单孢菌科 (Micromonosporaceae)、

假诺卡氏科 (Pseudonocardiaceae)、链孢囊菌科 

(Streptosporangiaceae) 、 高 温 放 线 菌 科 

(Thermoactinomycetaceae) 和 高 温 单 孢 菌 科 

(Thermomonosporaceae)[68]。Satti 等[68]从堆肥中

分 离 出 了 4 株 PLA 水 解 菌  ( 金 黄 杆 菌

(Chryseobacterium sp.) S1 、 鞘 氨 醇 杆 菌

(Sphingobacterium sp.) S2 、 铜 绿 假 单 胞 菌

(Pseudomonas aeruginosa) S3 和 S4)，它们在中

温条件下对 PLA 具有较高的降解率。此研究证

明了在 30 ℃左右的中温条件下，微生物对 PLA

的解聚作用。其中 Sphingobacterium sp. S2 表现出

脂肪酶活性，此酶的最高比活性达 260 U/mg[48]，

在土壤中额外投加此菌株后，显示出对 PLA 膜

矿化率的显著增加[69]。Hajighasemi 等[28]报道了

来自泊库岛食烷菌  (Alcanivorax borkumensis) 

ABO2449 和沼泽红假单胞菌 (Rhodopseudomonas 

palustris) RPA1511 菌株的 PDLLA 降解活性酯

酶。在 35 ℃条件的 36 h 内，RPA1511 的活性

酯酶对 PDLLA的降解率达到 40%，而 ABO2449

对 PDLLA 的降解率高达 90%。Hanphakphoom

等[60]从来自森林土壤的嗜热放线菌高温放线糖

莱斯菌  (Laceyella sacchari) LP175 中证明了

PLA 降解蛋白酶对 PLLA 降解的促进作用，此

酶的比活性高达 328 U/mg。此外，真菌被证明具

有分解 PLA 的能力。来自隐球菌 (Cryptococcus 

sp.) S2 的纯化角质酶可有效降解 PLA 和其他聚

酯，如 PBS 和 PCL。在 30 ℃条件下，此酶分

别在 60、5 和 30 h 内将 PLA、PBS 和 PCL 降

解完全，但在该条件下，PHB 仅部分降解[44]。 

3.3  二元酸二元醇共聚酯的降解微生物 
对于二元酸二元醇共聚酯系列  (PBS、

PBSA、PBAT 等)，不含芳香单元的 PBS 和 PBSA

的降解性能明显优于含芳香单元的共聚酯。

Hayase 等 [31] 从土壤中分离的短小芽胞杆菌

(Bacillus pumilus) 1-A 菌株，在 30 ℃条件下 14 d

内对 PBS 的降解率达到 90%，对 PBSA 的降解

率高达 100%，而对 PBAT 的降解率不高 (4.8%)。

Lee 等[43]从活性污泥中分离出 2 株 PBSA 降解

菌，洋葱伯克霍尔德菌 (Burkholderia cepacia) 

PBSA-1 和 Pseudomonas aeruginosa PBSA-2。在

37 ℃条件下，2 株菌株均通过产生脂肪酶使

PBSA 在 40 d 后达到 78%的降解率。Nakajima- 

Kambe 等[52]报道了来自纤毛菌 (Leptothrix sp.) 

TB-71菌株的 PBSA降解酯酶。在 30 ℃条件下，
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3 d 内该菌株对 PBSA 的降解率介于 96%–100%

之间，对 PES 的降解率达到 100%，5 d 内对 PCL

的降解率达到 43%。此外，通过琼脂平板的透

明圈和液体培养基的澄清现象，Maeda 等[55]证

实了真菌米曲霉 (Aspergillus oryzae) RIB40 在

30 ℃条件下，5 d 内对 PBS 和 PBSA 的显著降

解。从此真菌中分离纯化的角质酶对 PBS、PBSA

和 PLA 的比活性分别为 0.42 U/mg、11 U/mg 和

0.067 U/mg。此酶以醇和羧酸作为识别位点，对

底物的亲和性取决于碳链长度。 

对于脂肪族芳香族共聚酯，Shah 等[32]从淡

水中分离出 1 株脂肪族芳香族共聚酯分解菌，

Roseateles depolymerans TB-87，其产生的酯酶，

对 PBA、PBSA、聚对苯二甲酸-丁二酸丁二酯 

(poly(butylene succinate-co-terephthalate), PBST) 

和 PCL 等均具有分解作用。Kleeberg 等[70]从高

温堆肥中分离出 20 多株脂肪族芳香族共聚酯

降解菌株，嗜热放线菌发挥了突出作用，似乎

主导最初的降解步骤，其中菌株褐色热单孢菌

(Thermomonospora fusca) K13g 和 K7a-3 对共聚

酯的降解率比普通堆肥微生物高 20 倍。

Kleeberg等[57]从褐色嗜热裂孢菌 (Thermobifida 

fusca) DSM 43793 (曾用名：Thermomonospora 

fusca DSM 43793) 中纯化出具有高度脂肪族芳

香族共聚酯水解活性的嗜热水解酶，该酶在 pH 

6.0–7.0，温度 65–70 ℃时活性最高，酶的特性

介于酯酶和脂肪酶之间，可能是一种角质酶。

Witt 等[71]利用上述菌株 Thermomonospora fusca 

DSM 43793 在 55 ℃条件下开展降解实验，PBAT

在 22 d 内的降解率高达 99.9%。此外，真菌也参

与 PBAT 的降解。Trinh 等 [72]在中温条件下 

(30 ℃) 评估了 29 种细菌和真菌对 PBAT 的降

解效果，这些菌株大多分离自土壤。降解 21 d

后，2 株细菌 (枯草芽孢杆菌 (Bacillus subtilis) 

ATCC 6051 和 ATCC 21332) 和 3 株真菌 (黑曲

霉 (Aspergillus niger) ATCC 16888、淡紫拟青霉

(Paecilomyces lilacinus) ATCC 200182 和嗜松青

霉 (Penicillium pinophilum) ATCC 9644) 使共

聚酯膜出现视觉变化。 

3.4  PCL 的降解微生物 

PCL 降解菌在自然界中存在较多，Khan  

等 [35] 报道称短乳杆菌  (Lactobacillus brevis) 

MTCC4460、植物乳杆菌 (Lactobacillus plantarum) 

MTCC4461 和它们的混合菌群可通过产生脂

肪酶降解 PCL。37 ℃条件培养 10 d，PCL 膜

的质量损失分别在 MTCC4461 的脂肪酶浓度

为 5 mg/mL 以及 MTCC4460 和 MTCC4461 混

合菌群的脂肪酶浓度为 10 mg/mL 时达到最高，

为 60%和 50%。从温泉水中分离的嗜热劳尔氏

菌 (Ralstonia sp.) MRL-TL[53]和从土壤中分离

的短波单胞菌 (Brevundimonas sp.) MRL-AN1
[51]

可能通过生产 PCL 降解酯酶作用于 PCL。

Ralstonia sp. MRL-TL 菌株在 50 ℃条件下，10 d

内降解了超过 60%的 PCL膜；Brevundimonas sp. 

MRL-AN1 菌株在 37 ℃条件下，10 d 内降解了

超过 80%的 PCL 膜。Abou-Zeid 等[56]从厌氧污

泥中分离了 2 株中温 PCL 降解菌，它们与

Clostridium botulinum 的 16S rRNA 表现出 91.7%

的序列同源性，可能是梭菌属新种，其分泌的

PCL 降解酶可能是角质酶，但降解速率不高，

在 37 ℃条件下，最大降解速率仅 0.14 mg/周。

Chua 等 [73]从土壤中分离了嗜热菌株热紫链

霉 菌  (Streptomyces thermoviolaceus subsp. 

thermoviolaceus) 76T-2，并从培养基上清液中

纯化出 2 种 PCL 解聚酶，其中 1 种具有几丁质

酶活性。在 40–50 ℃温度范围内，PCL 可在 6 h

内被纯化的 76T-2 菌株完全降解。真菌在 PCL

的降解中显示出重要作用。真菌菌株粉红螺旋

聚孢霉 (Clonostachys rosea) 16G[74]和草酸青霉

(Penicillium oxalicum) DSYD05 及其突变株
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DSYD05-1[75]均表现出对 PCL 的分解潜力。在

28 ℃条件下，Clonostachys rosea 16G 菌株对

PCL 膜的降解率在 30 d 内达到 52.91%，对淀粉

基购物袋的降解率在 16 d 内达到 100%。而

Penicillium oxalicum DSYD05-1 的解聚酶具有

广泛的底物特异性，除 PCL 外，还可降解 PHB

和 PBS，但不能降解 PLA，在 28 ℃条件下，

该菌株在 9 d 内对 PCL 薄膜降解完全，降解过

程分为 3 个阶段，在第 1 阶段，薄膜质量缓慢

下降；第 2 阶段，薄膜的降解速度迅速增加，

薄膜快速失重可能与 PCL 无定形区域的快速降

解有关；在最后一个阶段，质量下降放缓，可

能是由于剩余的结晶区降解较慢。 

3.5  PVA 的降解微生物 
降 解 PVA 的 菌 种 大 多 是 假 单 胞 菌 属

(Pseudomonas) 或鞘氨醇单胞菌属 (Sphingomonas)，

还包括其他一些革兰氏阴性细菌  (Alcaligenes 

faecalis 和 γ-变形菌门 γ-proteobacteria)、革兰氏

阳性细菌 (巨大芽孢杆菌 (Bacillus megaterium)、

解淀粉类芽孢杆菌 (Paenibacillus amylolyticus)、

微杆菌  (Microbacterium barkeri) 和委内瑞拉

链霉菌 (Streptomyces venezuelae)) 和真菌 (分

解木质素的白腐菌和褐腐菌、青霉菌)[38]。根

据代谢过程中的主要水解酶，产生 SAO 的菌

种包括 Pseudomonas sp. O-3、泡囊假单胞菌

(Pseudomonas vesicularis) PD、Pseudomonas sp. 

VM15C 和 Sphingopyxis sp. PVA3；产生 PVA-DH

的菌种有 Pseudomonas sp. VM15C、Sphingopyxis 

sp. 113P3 和 Alcaligenes faecalis KK314[38]。 

目前分离出部分具备高效降解生物可降解

塑料的功能微生物和功能酶，但在产品生产和

废弃物处理处置过程中，实际应用的案例较少，

应重视对降解功能微生物和功能酶的开发应

用，通过生物强化等手段，提高生物可降解塑

料的分解速率和程度，减轻环境压力。 

4  生物可降解塑料在不同环境条件

下的降解 

生物可降解塑料的降解与微生物的种类和

数量以及温度、湿度、氧含量、pH 值、降解持

续时间、紫外辐射等环境因素有关[2,76-77]。在一

定温度范围内，酶活性会随温度的升高而增强，

合适的湿度和 pH 是微生物生存的关键，含氧

量决定了微生物的种类。例如，PBAT 仅可在好

氧条件下达到较高的降解率[78]，而 PLA 在较高

的温度下进行非生物水解降低分子量后进而开

始生物降解[77,79]。生物可降解塑料种类繁多，

降解环境多变，降解条件复杂，影响因素众多，

系统归纳总结生物可降解塑料在好氧堆肥、淡

水、海水、厌氧和土壤环境中的降解周期和程

度对其使用后的处理处置具有重要意义。 

4.1  生物可降解塑料在好氧堆肥条件下的

降解 
生物可降解塑料的好氧堆肥分为家庭堆肥

和工业堆肥，分别采用 (28±2) ℃和 (58±2) ℃。

相对于家庭堆肥，工业堆肥条件下微生物对生物

可降解塑料的分解更加有效，有利于提高其降解

速率和程度。为了使微生物保持良好的生物活

性，需要为其生长繁殖提供适宜的条件，如湿度 

(50%–60%)、氧气浓度  (超过 5%) 和碳氮比  

(20︰1–40︰1)。在低温好氧堆肥条件下 TPS 和

PCL 可在 3 个月内完成分解，而 PLA、PBS 较难

降解。升高温度有利于提高生物可降解塑料的分

解速率，高温条件下的降解性能：PHB>PCL> 

PLA>PBSA>PBS>PBAT。表 3 详细总结了生物

可降解塑料在好氧堆肥条件下的降解情况。 

4.2  生物可降解塑料在淡水和海水条件下

的降解 
在水体环境中，因微生物的种类和数量、

营养物质、温度、溶解氧量等存在较大差异，
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生物可降解塑料的降解情况会有所不同，评估

生物可降解塑料在水体环境的降解情况相对复

杂，需要充分考虑上述影响因素。目前在水体

条件下开展的生物可降解塑料的降解研究通常 

采用两种条件，接种外源微生物和控制温度的

受控条件以及不接种外源微生物和不控制温度

的自然条件，两种不同条件下生物可降解塑料

的降解情况有明显差异，相对于受控条件，生

物可降解塑料在缺乏营养物质和微生物的自然

条件下降解速率通常较慢。在淡水条件下，

TPS、PHA 和 PVA 可较快实现分解，PBS、PBSA

和 PPC 分解情况次之，PLA 较难分解。在海水

条件下，TPS 和 PHA 可较快完成分解，PCL 和

PBS 次之，PLA 和 PBAT 较难分解。表 4 和    

表 5 详细总结了生物可降解塑料在淡水和海水

条件下的降解情况。 

4.3  生物可降解塑料在厌氧条件下的降解 
在厌氧降解过程中，生物可降解塑料主要

通过胞外酶的作用使长链聚合物转化为低聚物

和单体，随后，低聚物和单体进入细胞，被胞

内酶进一步分解。具有苯环的脂肪芳香族共聚

酯在此条件下难以实现完全分解，通过进一步 

 
表 3  生物可降解塑料在好氧堆肥条件下的降解研究 
Table 3  Degradation of biodegradable plastics in compost 
Type Shape Conditions Biodegradation 

period (d) 

Biodegradation 

indicator 

Biodegradability 

(%) 

References 

TPS Film 28 °C, home composting 90 CO2 produced 90 [77] 

PHA       

Film (PHB) 58 °C, industrial composting 45 CO2 produced 100a [77] 

Film (PHB) 58 °C 110 CO2 produced 79.9 [80] 

Film (PHB) 55 °C, 70% humidity 28 CO2 produced 80 [81] 

Film (PHO) 28 °C, home composting 365 CO2 produced 22 [77] 

Film (PHO) 58 °C, industrial composting 124 CO2 produced 100a [77] 

PLA Film 28 °C, home composting 365 CO2 produced <20 [77] 

Film 58 °C, industrial composting 75 CO2 produced 100a [77] 

Film 58 °C 8 Weight loss 100 [82] 

Film 55 °C, 70% humidity 28 CO2 produced 70 [81] 

Film 58 °C, 60% humidity 30 Weight loss 60 [83] 

Sheet 58 °C 120 CO2 produced 85.8 [84] 

PBS Film 28 °C, home composting 365 CO2 produced <20 [77] 

Film 58 °C, industrial composting 207 CO2 produced 92a [77] 

Film 58 °C, 50%–55% humidity 90 CO2 produced 60.7 [85] 

Powder 58–65 °C, 50%–55% humidity 160 CO2 produced 90 [86] 

PBSA Film 58 °C, 50%–55% humidity 90 CO2 produced 92.1 [85] 

PBAT Film 58 °C, industrial composting 90 CO2 produced 50–60 [78] 

Sheet 58 °C 120 CO2 produced 23.7 [84] 

PCL Film 28 °C, home composting 88 CO2 produced 91 [77] 

Film 58 °C, industrial composting 45 CO2 produced 100a [77] 

a: biodegradability is expressed based on the comparison with cellulose. 
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表 4  生物可降解塑料在淡水条件下的降解研究 
Table 4  Degradation of biodegradable plastics in freshwater 
Type Shape Conditions Biodegradation 

period 

Biodegradation 

indicator 

Biodegradability  References 

TPS Film 21 °C 28 d CO2 produced 94%a [77] 

PHA Film (PHB) 21 °C 56 d CO2 produced 90%a [77] 

Film (PHB) 25 °C 365 d Weight loss 8.5% [87] 

Film (PHO) 21 °C 56 d CO2 produced 51%a [77] 

PLA Film 21 °C 56 d CO2 produced Not significant [77] 

Film 25 °C 365 d Weight loss <2% [87] 

Film 28 °C 21 d Weight loss 4.5% [88] 

PBS Film 21 °C 56 d CO2 produced 3%a [77] 

Film 25 °C 80 d O2 consumed 31% [89] 

Film Before modification, 

inoculated with soil 

suspension 

50 d Weight loss 11% [90] 

Film After modification, 

inoculated with soil 

suspension 

50 d Weight loss 8% [90] 

PBSA Film Before modification, 

inoculated with soil 

suspension 

50 d Weight loss 16% [90] 

Film After modification, 

inoculated with soil 

suspension 

50 d Weight loss 9% [90] 

PCL Film 30 °C 28 d Weight loss 7.6% [91] 

Film 21 °C 56 d CO2 produced 52%a [77] 

Film 25 °C 365 d Weight loss <2% [87] 

PPC Film 28 °C 21 d Weight loss 9.5% [88] 

PVA Wastewater 

containing PVA 

20–25 °C, biological 

aerated filter 

24 h (HRTb) PVA removal 64.4% [92] 

Wastewater 

containing PVA 

20–25 °C, biocontact 

oxidation reactor 

30 h (HRT) PVA removal 74.5%–81.3% [92] 

Wastewater 

containing PVA 

25 °C, aerobic 

membrane bioreactor 

9 h (HRT) PVA removal 100% [92] 

a: biodegradability is expressed based on the comparison with cellulose; b: hydraulic retention time (HRT). 
 

 
的好氧处理或将消化物施用于土壤，可实现最

终的生物分解。厌氧消化产生的 CH4 可被集中

收集，作为清洁能源高效利用，且沼液残渣可

作为有机肥料用于农业生产，相对于好氧降解

有更多优势。在中温厌氧消化条件下，TPS 和

短链 PHA 可在较短的时间内完成降解，降解性

能：PHB>TPS>PHBV>PVA，PLA、PCL、PBS

和 PBAT 较难分解；高温厌氧条件对生物可降

解塑料的降解更加有效，PLA 和 PCL 的降解速

率加快，而 PBS 和 PBAT 依旧较难降解，降解

速率：PHB>TPS>PLA>PCL。表 6 详细总结了

生物可降解塑料在厌氧条件下的降解情况。 



 
ISSN 1000-3061  CN 11-1998/Q  生物工程学报  Chin J Biotech 
 
 

http://journals.im.ac.cn/cjbcn 

1800 

 

表 5  生物可降解塑料在海水条件下的降解研究 
Table 5  Degradation of biodegradable plastics in seawater 

Type Shape Conditions Biodegradation 

period (d) 

Biodegradation 

indicator 

Biodegradability References

TPS Film 30 °C 28 CO2 produced 92%a [77] 

PHA Film (PHB) 30 °C 43 CO2 produced 89%a [77] 

Film (PHB) 25 °C 14 BOD removal 80% [93] 

Film (PHB) 21 °C, static incubation 49 Weight loss 99% [94] 

Film (PHB) 12–22 °C, dynamic incubation 90 Weight loss 30% [94] 

Film (PHBV) 21 °C, static incubation 49 Weight loss 99% [94] 

Film (PHBV) 12–22 °C, dynamic incubation 90 Weight loss 30% [94] 

Film (PHO) 30 °C 56 CO2 produced 38%a [77] 

PLA Film 30 °C 56 CO2 produced 7%a [77] 

Film 25 °C 365 Weight loss <2% [87] 

Sheet Natural seawater 364 Weight loss Not significant [95] 

PBS Film 30 °C 56 CO2 produced 21%a [77] 

Sheet Natural seawater 364 Weight loss <2% [95] 

PBAT Sheet Natural seawater 364 Weight loss <2% [95] 

PCL Film 25 °C 365 Weight loss <2% [87] 

Film 30 °C 56 CO2 produced 80%a [77] 

Film 25 °C 70 Weight loss 25% [96] 

Sheet Natural seawater 364 Weight loss 32% [95] 

a: biodegradability is expressed based on the comparison with cellulose. 

 
表 6  生物可降解塑料在厌氧条件下的降解研究 
Table 6  Degradation of biodegradable plastics under anaerobic conditions 

Type Shape Conditions Biodegradation 

period (d) 

Biodegradation 

indicator 

Biodegradability References

TPS Film 35 °C, aqueous anaerobic 56 Biogas produced 99%a [77] 

Film 52 °C, high-solids 

anaerobic 

127 Biogas produced 73% [77] 

PHA Film (PHB) 35 °C, aqueous anaerobic 56 Biogas produced 100%a [77] 

Film (PHB) 37 °C 70 Weight loss 23% [56] 

Film (PHB) 37 °C, incubated sludge 9 Weight loss, biogas 

produced 

100%, 100%c [56] 

Powder (PHB) 35 °C, untreated 40 Biogas produced 67% [97] 

Powder (PHB) 35 °C, alkaline-thermal 

pretreated 

40 Biogas produced 91% [97] 

Powder (PHB) 37 °C 9 Biogas produced 90% [98] 

Film (PHB) 52 °C, high-solids 

anaerobic 

127 Biogas produced 83% [77] 

Powder (PHB) 55 °C 14 Biogas produced 90% [99] 

Film (PHBV) 37 °C 70 Weight loss 22.5% [56] 

Film (PHBV) 37 °C, incubated sludge 42 Weight loss, biogas 

produced 

60%, 29%c [56] 

      (待续)
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      (续表 6)

Type Shape Conditions Biodegradation 

period (d) 

Biodegradation 

indicator 

Biodegradability References

 Film (PHO) 35 °C, aqueous 

anaerobic 

56 Biogas produced 6.5%a [77] 

Film (PHO) 52 °C, high-solids 

anaerobic 

127 Biogas produced 5% [77] 

PLA Film 35 °C, aqueous 

anaerobic 

56 Biogas produced Not significant [77] 

Film 35 °C 39 Biogas produced 8.6% [100] 

Film 35 °C 28 Biogas produced Not significant [91] 

Powder 37 °C 277 Biogas produced 29%–49% [98] 

Film 52 °C, high-solids 

anaerobic 

80 Biogas produced 80% [77] 

Powder 55 °C 75 Biogas produced 75% [99] 

Powder 55 °C 60 Biogas produced 90% [79] 

PBS Film 35 °C, aqueous 

anaerobic 

56 Biogas produced Not significant [77] 

Film 35 °C 100 Biogas produced 2% [89] 

Film 52 °C, high-solids 

anaerobic 

127 Biogas produced 12% [77] 

Film Natural anaerobic 

landfill 

90 Weight loss Not significant [89] 

PBAT Film 35 °C 39 Biogas produced 5.9% [100] 

Film 37 °C 126 Biogas produced 2.2% [101] 

Film 55 °C 126 Biogas produced 8.3% [101] 

PCL Film 35 °C, aqueous 

anaerobic 

56 Biogas produced 2.5%a [77] 

Film 35 °C 28 Weight loss Not significant [91] 

Film 37 °C, methane sludge 70 Weight loss 7.6% [56] 

Film 37 °C, sewage sludge 42 Weight loss, biogas 

produced 

30%, 16%c [56] 

Powder 37 °C 277 Biogas produced 3%–22% [99] 

Film 52 °C, high-solids 

anaerobic 

127 Biogas produced 85% [77] 

Powder 55 °C 50 Biogas produced 80% [99] 

PVA PVA-14 000b 27 °C, river sediment 125 TOCd removal 60% [102] 

PVA-2 000b 27 °C, river sediment 125 TOC removal 85% [102] 

PVA-14 000b 27 °C, anaerobically 

treated activated sludge 

175 TOC removal 60% [102] 

PVA-2 000b 27 °C, anaerobically 

treated activated sludge 

175 TOC removal 35% [102] 

Wastewater 

containing PVA 

32–34 °C, anaerobic 

baffle reactor 

2 (HRT) PVA removal 80% [92] 

a: biodegradability is expressed based on the comparison with cellulose; b: 14 000 and 2 000 represent the number-average 
molecular weight of PVA; c: biodegradability is expressed as weight loss and produced biogas, respectively; d: total organic 
carbon (TOC). 
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4.4  生物可降解塑料在土壤条件下的降解 

生物可降解塑料可被土壤中的多种微生物

分解，如芽孢杆菌属、假单胞菌属、链球菌属

和葡萄球菌属[2]，其降解情况受土壤条件的影

响，如土壤中的微生物种类和数量、土壤含水率

和土壤酸碱度。此外，当大量生物可降解塑料投

加到土壤中时，生物分解过程会消耗土壤中的氧

气，产生代谢产物，对土壤环境造成干扰。TPS、

短链 PHA、PCL 和 PPC 可在土壤条件下较快分

解，降解性能：PHB>TPS>PCL>PPC，PLA、

PBS 和 PBAT 分解较慢。表 7 详细总结了生物

可降解塑料在土壤条件下的降解情况。 

综上所述，生物可降解塑料降解条件复杂，

影响因素众多，在不同环境条件下的分解情况

存在较大差异。此外，由于实验条件、环境、

操作和接种物等的不同，生物可降解塑料的降解

情况在文献报道中也存在一定差别，难以对它们

进行明确的比较衡量。综合看来，除 TPS 和 PHB

外，生物可降解塑料在自然和受控条件下分解

速率依旧较慢，较难实现彻底分解，随意丢弃到

自然环境将引发环境积累问题，生物可降解塑料

的处理处置问题可能制约行业发展。未来需要 

 
表 7  生物可降解塑料在土壤条件下的降解研究 
Table 7  Degradation of biodegradable plastics in soil 

Type Shape Conditions Biodegradation 

period (d) 

Biodegradation 

indicator 

Biodegradability References

TPS Film 25 °C 136 CO2 produced 95.5%a [77] 

PHA Film (PHB) 25 °C 136 CO2 produced 100%a [77] 

Film (PHB) Natural soil 180 Weight loss 64.3% [103] 

Film (PHB) Natural soil, 15 cm depth 365 Weight loss 98%, 46%b [104] 

Pellet (PHB) Natural soil, 15 cm depth 365 Weight loss 55%, 28%b [104] 

Film (PHBV) Natural soil, 15 cm depth 365 Weight loss 61%, 14%b [104] 

Pellet (PHBV) Natural soil, 15 cm depth 365 Weight loss 35%, 8%b [104] 

Film (PHO) 25 °C 136 CO2 produced 6%a [77] 

PLA Film 25 °C 136 CO2 produced Not significant [77] 

Sheet 30% humidity 98 Weight loss 10% [105] 

Powder 25 °C, 60% humidity 28 Total soil carbon 

removal 

13.8% [106] 

Powder 25 °C, 60% humidity 28 Weight loss Not significant [106] 

PBS Film 25 °C 136 CO2 produced Not significant [77] 

Film 25 °C, 60% humidity 28 Weight loss 1.2% [106] 

Powder 25 °C, 60% humidity 28 Total soil carbon 

removal 

16.8% [106] 

PBAT Film 27 °C 365 CO2 produced 20%–30% [78] 

PCL Film 25 °C 136 CO2 produced 92%a [77] 

Film 28 °C, 60% humidity, soil 

and landfill leachate 

60 Weight loss 89.7% [107] 

Film 28 °C, 60% humidity, soil 60 Weight loss 22% [107] 

PPC Film Natural soil, 15 cm depth 150 Weight loss 39.7% [108] 

a: biodegradability is expressed based on the comparison with cellulose; b: biodegradability in two tropical soils with different 
weather conditions and microbial communities. 
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重视生物可降解塑料的降解研究，采用生物强

化、预处理等措施突破其降解慢的瓶颈，为实

现生物可降解塑料的快速彻底降解寻找出路。 

5  讨论与展望 

中国作为塑料生产和消费第一大国，塑料

废弃物处理压力巨大，以 PE、PP 为代表的传

统塑料在自然条件下极难分解，对生态环境构

成严重威胁。研发、制备和应用生物可降解塑

料是促进生态、经济与社会可持续发展的必然

要求，具有广阔的发展潜力和市场空间。然而，

目前对于生物可降解塑料的研究大多集中在

改善其机械性能和加工性能方面，而关注降解

的系统研究或详细综述较少。 

迄今为止，研究人员已筛选出一些高效降

解生物可降解塑料的功能微生物并纯化出功能

酶，评估了生物可降解塑料在不同环境条件下

的降解性能，但对于生物可降解塑料的研究仍

存在以下问题：(1) 多数生物可降解塑料降解

速率缓慢，难以满足目前资源化处理技术 (好

氧堆肥、厌氧消化) 对降解周期的要求，制约

行业发展，生物可降解塑料的降解速率和程度

亟待提高。(2) 虽然目前筛选出了多株生物可降

解塑料降解功能菌并纯化了功能酶，但大多停

留在实验室开发阶段，使用功能微生物和功能

酶对降解过程进行生物强化的案例较少。(3) 针

对生物可降解塑料在自然和受控条件下的降解

研究文献不多，所用方法和条件各异，造成报

道的结果差别较大，对生物可降解塑料的科学

应用不利。此外，共混改性的生物可降解塑料

以及其内部的化学添加剂，如增容剂、扩链剂、

增塑剂、阻燃剂、杀菌剂、色素等对降解的影

响也有待深入研究。(4) 标准规范亟待完善。目

前有关部门大多仅采用好氧堆肥标准作为决定

生物可降解塑料能否上市的仲裁标准，因此生

物可降解塑料在其他环境条件下的降解性能难

以有效保障，无法合理制定废弃物的处理处置

策略。(5) 生物可降解塑料价格相对昂贵，机

械性能不高。生物可降解塑料的价格普遍高于

传统 PE 塑料，如何在保证较高生物可降解性能

的前提下，降低生产成本、提升机械性能，需

要深入研究，不同材质的生物可降解塑料产品需

要进一步研究和开发。 

针对上述问题，可从以下几个方面开展研

究：(1) 针对生物可降解塑料降解缓慢的问题，

一方面可从产品入手，在生产过程中添加功能

酶或真菌孢子，当生物可降解塑料废弃后，酶

或真菌在合适的湿度、温度、含氧量等条件下

发挥作用；另一方面针对废弃生物可降解塑料

的处理处置过程，通过投加适合该环境条件的

功能微生物或复合菌系进行生物强化，有利于

实现高效彻底降解。(2) 重视生物可降解塑料的

降解研究，在同一工作条件下开展系统实验，

对不同生物可降解塑料的降解性能进行科学评

价和全面比较，完全掌握生物可降解塑料的降

解规律及特点，明确添加剂对其降解的影响，

合理运用添加剂。(3) 对于生物可降解塑料产

品，上市前应参照标准充分评估其在不同环境

下的降解性能，并明确标注降解的环境条件，

为其废弃后的处理处置提供建议和指导，减少

环境积累，有关部门应参照国家标准严格把控

产品质量，规范市场准入。(4) 深入研究生物

可降解塑料的改性方法和加工技术，提升生物

可降解塑料的机械性能；研发原料生产新方

法，提高技术和制造成熟度，降低生物可降解

塑料生产成本。对生物可降解塑料的降解机理

和降解程度的系统掌握，将为生物可降解塑料

废弃物的高效处理处置和彻底降解提供科学

指导，推动生物可降解塑料制品全面而广泛的

应用。 
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