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生物基聚合物 PHBV 和 PLA 复合材料在不同介质中的生物降

解及其影响因素 
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摘要：传统工艺的塑料生产不仅依赖石油资源的持续开发利用,同时给环境造成了前所未有的压力,近年来生物基聚合物(聚(3-羟基-3-戊酸酯)-PHBV,

聚乳酸-PLA)日渐成为传统石油基塑料的替代产品.本文采用呼吸测试手段,旨在揭示均质复合材料在不同环境介质(土壤、熟化堆肥、水体)条件下及

有机添加剂(木质素),无机添加剂(蒙脱石)和天然有机物链增长剂(Joncryl)作用下的生物降解特征.结果表明:当链增长剂 Joncryl 添加量为 5%时,对所有

介质 PHBV和 PLA复合材料产生显著抑制作用.Joncryl添加量为 0.2%时,未对所测样品的生物降解行为产生干扰作用.在熟化堆肥介质中,PLA复合材

料比 PHBV 基质混合物的生物降解速率明显降低.有机木质纤维添加剂(榛子壳粉末)单独在聚合物中添加或者和链增长剂 Joncryl 以及非有机添加剂

(Dellite72T)共同作用下都可促进 PLA 聚合物中各组分的相容连接性.实验结果表明,新型添加剂在不同介质中以二元或三元添加的方式对生物降解过

程产生重要影响,该研究将为新型材料使用后的生物降解效应提供理论依据. 
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Biodegradation of biologically based polymer PHBV and PLA composites in different media and its influencing factors. 
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Abstract：The plastic production of traditional technology not only depends on the continuous development and utilization of 

petroleum resources, but also creates unprecedented pressure on the environment. In recent years biobased polymers (polybutyric 

acid valerate -PHBV, polylactic acid -PLA) have become an alternative to traditional petroleum based plastics. The research work by 

means of burial respirometry test to access biodegradation propensity in different media (soil, compost, river water) of bio-based 

packaging polymers such as poly (hydroxybutyrate-co-hydroxyvalerate) (PHBV), poly (lactic acid) (PLA) and their blends and 

composites loaded with fillers of organic (lignin), inorganic (montmorillonite named Dellite) nature and chain extenders (Joncryl). 

The results showed that 1)When the addition of extenders Joncryl was 5%, the result behaved the significantly inhibit effect on 

PHBV and PLA based composite samples in all media; 2)When the addition of Joncryl was 0.2%, it did not interfere with the 

Biodegradation Behavior of the samples; 3)In the mature compost, the biodegradation rate of PLA composites was significantly 

lower than that of the mixture of PHBV matrix; 4)Organic lignocellulosic additive (hazelnut shell powder) added to polymer alone or 

combined with chain extender Joncryl and non-organic additive (Dellite72T) can promote the compatible connectivity of PLA 

polymer; It concluded that new additive has an important effect on the biodegradation process by adding two or three phases in 

different media, the study will provide a theoretical basis for the biodegradation effect of the new material. 

Keywords：bio-based polymers；different media；multiple added；biodegradation；assessment of propensity 

 

生物基聚合物因其成本低、便于使用和良好的

物理化学强度及稳定性,使其在工业生产中和消费

市场上都成为首选的包装材料,近几十年,市场需求

和消费产量已经达到了每年 3 亿 t,并呈持续增长的

态势,其中聚烯烃在这些塑料产品中使用最为广泛,

正以每年 2500万 t的速度在环境中累积
[1-2]

.但这种

依靠传统石油行业加工成的塑料对不可再生的石油

资源持续利用与开发不仅意味着石油储量的快速枯

竭从而导致原材料开发成本大幅度增加,同时大量

不易降解的石油基产品废料正以惊人的速度进入生

态系统,给环境带来了前所未有的压力
[3-4]

.随着可降

解性材料各种用途的扩展,降解材料的分子结构设

计与降解速度的关系成为可生物降解材料研究的重

要课题
[5]

. 
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在众多生物可降解材料中,采用微生物发酵法生

产的多聚 β-羟基烷酸酯 (PHBV)正成为关注焦

点,PHBV本是作为细胞内同化作用的初级产物,是微

生物遇到不适环境时在胞内累积合成的一种脂类储

藏物质,可以作为胞内营养和能量的储存物质参加细

胞代谢
[6-8]

,是一类利用可再生矿物燃料为原料,由微

生物发酵而制得的生物聚酯
[9]

,其降解产物可作为肥

料在环境中循环利用,不仅具有传统聚合材料的力学

性能和易加工性,还具有可生物降解性、生物兼容性、

压电性、光学活性,其良好的机械性能比如杨氏模数

性能,和抗张强度性能,都可以和传统热性塑料如聚

乙烯和聚丙烯材料相比拟
[10-11]

. 

同时,实际应用中,聚乳酸(PLA)也可以提供和石

油化工热塑性聚合物相比拟的物理和机械性能,可成

为传统塑料的替代品之一
[12]

.但是目前针对 PHBV和

PLA 产物热分解和生物降解的化学分子过程和行为

开展的较少,尤其对于加入添加剂后的机械性能,热

性能以及降解性的改良研究比较有限.因此,本文以

PHBV以及 PLA 复合材料为研究对象,探讨在不同环

境介质(固体媒介:土壤介质和熟化堆肥,水体介质:河

水水体)条件下以及不同添加剂(有机添加剂如木质

素,无机添加剂如蒙脱石(Dellite 72T),天然有机链增

长剂(Joncryl))作用下的降解特征,为新型材料使用后

的生物降解效应提供科学依据. 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

1.1.1  聚(3-羟基-3-戊酸酯)(PHBV)PHBV 为白色

粉末状颗粒,由德国化学公司 BASF 提供,分子量为

450kDa,分散系数 IP为 1.5,熔点温度是 167℃,戊酸含

量为 2mol%.因原料样品中含有少量的 PHA,因而结

构式为 PHBV和 PHA的共聚物如图 1. 
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图 1  Poly(3hydroxybutyrate – co – 3-hydroxyvalerate) (PHBV)

化学结构式 

Fig.1  Chemical Structure for Poly(3hydroxybutyrate – co – 

3-hydroxyvalerate) (PHBV) 

1.1.2  聚乳酸(PLA)  聚乳酸为不透明颗粒物,由

德国化学公司BASF提供,内部结构包含的左旋单体

结在 1.2%~1.6%范围,分子量低于 160kDa,重量分子

量和平均分子量的比值(Mw/Mn)为 2.31,化学结构式

如图 2. 
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图 2  (Polylactic acid)(PLA)化学结构式 

Fig.2  Chemical Structure for Polylactic acid (PHBV) 

1.1.3  增链剂(Joncryl ADR-4368-CS)Joncryl ADR- 

4368-CS 是应用于食品包装材料的聚合物增链剂,由

德国化学公司 BASF提供,粒径呈白色的颗粒粉末状,

化学结构式如图 3. 

 
图 3  Joncryl ADR-4368C 化学结构式 

Fig.3  Joncryl ADR-4368C Chemical Structure 

1.1.3  木质素  木质素从榛子壳中提取,榛子壳由

意大利 Ferrero S.p.A 公司提供,经 Brabender Wiley

研磨机碾磨成粉末,过筛滤后获得直径为 39μm的颗

粒,此粒径在聚合物作为有机添加剂基体,含木质纤

维素 45.5%,半纤维素 9.5%,纤维素 24.97%,可溶性物

质 9.9%,油脂蜡状物以及岩质物 2.47%,具有良好的

离散度. 

1.1.4  有机质黏土(Dellite 72T)  Dellite 72T由意大

利 Laviosa Mineraria S.p.A 公司提供),是天然蒙脱石

由四铵盐纯化改良得到的纳米粘土白色粉末,可直接

与复合材料混合,具有改善聚合物氧气、二氧化碳以

及水蒸气等阻隔性能. 

1.1.5  试剂和溶剂  实验中分析纯氢氧化钾和氯化

钡 ,由意大利 CARLO ERBA 公司提供 .分析纯

0.1N(mol/L)盐酸标准溶剂,由意大利 J.T.Baker 公司

提供. 

1.2  样品制备 

在密闭式混合内膛(55cc)内,生物基聚合物(聚羟

基丁酸-戊酸酯-PHBV,聚乳酸-PLA)与其他添加剂

进行融化混合处理,在德国 Brabender 粘土塑性测定

系统中监测.取 30g PHBV基混合物样品,频率 30rpm, 

170℃条件下混合搅拌 7min,取 40g PLA 混合物样品,

频率 60r/min,180℃条件下搅拌混合 7min.PHBV基聚
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合物和添加剂配比如表 1. 

表 1  PHBV基有机/无机添加剂混合物配比 

Table 1  Composition of organic, inorganic and hybrid 

composites based on PHBV 

样品编码 

聚羟基丁

酸-戊酸酯

(PHBV) 

(%-wt) 

木质素

(LN) 

(%-wt) 

链增长剂

(Joncryl, J)

(%-wt) 

无机添加剂

(D) (LHD)

(%-wt) 

PHBV 100 - - - 

PHBV + J0.2 99.8 - 0.2 - 

PHBV + J2 98 - 2 - 

PHBV + J5 95 - 5 - 

PHBV + LN5 95 5 - - 

PHBV + LN10 90 10 - - 

PHBV + LN20 80 20 - - 

PHBV + LN10 + J5 85 10 5 - 

PHBV + LN20 + J5 75 20 5 - 

PHBV + LDH3 97 - - 3 

PHBV + D3 97 - - 3 

PHBV + D6 94 - - 6 

PHBV + D3 + J2 95 - 2 3 

PHBV + LN10 + D3 87 10 - 3 

PHBV + LN20 + D3 77 20 - 3 

PHBV + LN10 + D3 + J2 85 10 2 3 

PHBV + LN20D3 + J2 75 20 2 3 

PHBV + LNF10a) 90 10 - - 

注:J:增链剂Joncryl ADR-4368-CS,LN:木质素,D:Dellite 72T,LNF:硬脂

酸处理后功能化木质素,(%-wt):重量百分比. 

表 2  PLA基有机/无机添加剂混合物配比表 

Table 2  Composition of organic and hybrid composites based 

on PLA 

样品编码 
聚乳酸(PLA) 

(%-wt) 

木质素(Lignin,LN) 

(%-wt) 

链增长剂(Joncryl,J)

(%-wt) 

PLA 100 - - 

PLAJ0.2 99.8 - 0.2 

PLAJ5 95 - 5 

PLALN10 90 10 - 

PLALN20 80 20 - 

PLALN10J5 85 10 5 

PLALN20J5 75 20 5 

 

1.3  实验装置和生物降解实验 

该方法利用微生物呼吸原理和化学测试中的滴定

测试法,根据实验中释放出的二氧化碳量计算出混合物

的降解度,使用方法具有科学、有效和可重复操作性. 

1.3.1  土壤填埋呼吸运动测定聚合物降解测试  该

方法可用于测试具有低等或中等聚合性 PHBV 基混

合材料在土壤中的生物降解特征
[13]

.天然森林土壤

(电导率 0.15dS m
-1

;pH 6.71;TN,0.16%;TOC,1.46%;持

水容量(WHC)20.0%),由孔径 1mm 的筛子去除植物

残根碎片,筛后土壤被用做降解质基底,将 10g 土壤与

15g 珍珠岩材料,加 15mL 0.1%的(NH4)2HPO4溶液均

匀混合,将其加在混合了 30mL 蒸馏水的 20g 珍珠岩

材料中间(珍珠岩蓄水层分为上下两层),共同置于

750mL生物计量烧瓶中,将 PHBV基复合材料放在系

统中进行呼吸测试,样品粒径小于 2mm.实验装置如

图 4. 

 
图 4  生物降解实验装置(呼吸运动测试装置) 

Fig.4  Biodegradation experimental setup (respirometric 

apparatus) 

1.3.2  熟化堆肥呼吸测试  此方法用于测试有着缓

慢生物降解性能的聚合物材料在堆肥中的生物降解

性能
[14]

.实验装置如图5,在容量为750mL的生物计量

烧瓶中进行.有机固体废物(如:树叶木料等)构成的熟

化堆肥,由 1mm 孔径筛子筛滤,降解基底和土壤呼吸

装置类似,以滤纸(纤维素)作为参比样. 

 
图 5  熟化堆肥生物降解装置(用于筛选样品的观测) 

Fig.5  Biodegradation setup for compost tests (for screening 

purpose) 

本实验所选 PHBV 和 PLA 基复合材料样品组成

和成分配比如下:PHBV/PLA,PHBV/PLA-J0.2, PHBV/ 

PLA-J5, PHBV/PLA-LN20, PHBV/PLA- LN20-J5 

(配比详细参见表 1~2). 

1.3.3  河水呼吸性测试实验  本测试遵从 OECD 

301 标准方法在 300mL 锥形瓶中进行,装置中用硅胶

瓶塞悬挂着 40mL溶剂的塑料小管,盛放KOH溶液用

以吸收 CO2(图 6).每个锥形瓶有 100mL 盐溶液作为

降解介质(溶液配比为每升中含有 KH2PO4 85mg, 

K2HPO4 218mg, Na2HPO4 334mg, (NH4)2SO4 10mg, 
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NH4NO3 10mg, CaCl2 36mg, MgSO4·7H2O 23mg, and 

FeCl·6H2O 0.3mg, pH 7.4±0.2). 

 

图 6  水介质生物降解测试示意 

Fig.6  Schematic representation of aqueous medium 

biodegradation tests 

1.3.4  透气性测试中二氧化碳量测试和生物降解度

的计算  呼吸性测试中生物降解度的评估是基于对

培养器中 CO2量的测定.密闭容器中 CO2产生过程可

评估微生物同化吸收性能 ,每个装置中承载

40mL,0.05N(mol/L)KOH 溶液,以酚酞为指示剂,吸收

溶液被 0.1N(mol/L)HCl 以平均相隔的时间段进行反

滴定,滴定溶液中加入 0.5N(mol/L)的BaCl2溶液,使钡

离子以碳酸钡沉淀完成滴定.随后,整个系统用新配

的 KOH 溶液快速装进便于下次测量.循环此过程直

至生物降解实验结束.该实验是根据矿化作用释放出

的 CO2的量和样品中总有机碳的量推算出的理论二

氧化碳(ThCO2)值之比得出样品的生物降解速率. 

 CS = TOCS ⋅ WS,TOCs=Cs⋅WS (1) 

式中:CS为样品中碳的含量;TOCS为样品中总有机碳

量;WS为样品重量. 

  生物降解率(%)=100*[(CO2)S-(CO2)B]/ThCO2 (2) 

式中:(CO2)S为样品二氧化碳量;(CO2)B为空白样矿化

量;[(CO2)S-CO2]B]为样品矿化量. 

2  结果与讨论 

2.1  PHBV基质混合物在土壤介质中的生物降解 

在土壤填埋降解测试中,许多 PHBV基质复合材

料生物降解动力学行为和纯 PHBV 样品的生物降解

性能做比照,目的是研究复合材料中的添加剂和填充

物在生物降解中的作用. 
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图 7  (a) PHBV/Lignin 复合材料矿化速率趋势图;(b) PHBV/Lignin/Joncryl混合物矿化速率趋势;(c) PHBV/Inorganic/Organic 

添加剂矿化速率趋势;(d) PHBV/Lignin/Joncryl/Dellite混合物矿化速率 

Fig.7  (a) Mineralization trend for PHBV/lignin composites;(b) PHBV/lignin/Joncryl blends; (c)PHBV/inorganic/organic filler 

composites;(d)PHBV/inorganic/organic filler/joncryl composites 
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在 12 个月的降解期中,受测样品和参比样(纤维

素)的生物降解曲线如图 7.结果表明木质素添加剂可

以有效的增加生物降解的速率,结果中以 PHBVLN20

为例,此共聚物的矿化速率在受测期间达到 90%,然

而纯 PHBV 样品在相同时间内未达到完全降解的

70% (图 7a),图 7c 为添加有机和无机添加剂(Dellite 

72T)复合材料的比较效果.此外,在以 10%和 20%的份

量添加了木质素的两种 PHBV 复合材料生物降解趋

势较相近,说明这两种聚合物中的加注成分对生物降

解没有明显的影响.另外,在其他添加了有机或者无

机添加剂的复合材料中,只有添加了链增长剂的聚合

物会显著降低生物降解的矿化速率,如图 7a,b,c. 

生物降解行为是通过土壤酶的活性作用以及活

性生物体生命活动的化学变质行为进行的.这个降解

行为一般有两个步骤,一是聚合物通过生物反应降解

腐化碎裂成比较低的分子量碎片,如氧化过程,光降

解过程和水解过程
[15-17]

;二是由微生物参与反应促进

的生物降解过程,这一矿化过程发生在聚合物碎片在

微生物生长时的生物同化作用中
[18-19]

. 

影响 PHBV 降解中最重要的因素有:1)微生物的

微观规整性,如:被聚合物降解酶水解的结构单体排

布阵型;2)结晶度,如:高结晶度的降解分裂程度;3)聚

合物的分子量,因为低分子量的聚合物比起高分量的

聚合物通常降解速率要高一些;4)PHBV 聚合物的单

体结构等
[20-22]

.同时在 PHBV 混合物的生物降解过程

中,聚合物中复合负载的组成结构和增容性也扮演着

非常重要的角色.在实验中,木质素的添加使PHBV聚

合物更加顺利的进行水解降解反应
[23-24]

. 

在 含 有 增 强 熔 融 强 度 链 增 长 剂 Joncryl 

ADR-4368 的 PHBV 聚合物中,无论其单独或同木质

素一起添加在基质中都对聚合物的矿化作用产生抑

制作用,是因为降解中 Joncryl 会产生环氧基官能团,

此官能团会参与并且促进聚合物中一个有效的抗真

菌以及抗细菌的行为活动
[25]

,从而降低微生物的活性,

因此会使含有 Joncryl的 PHBV基复合材料的生物降

解过程变的缓慢
[26-27]

.另一方面,研究结果表明可通

过增链剂 Joncryl 添加后聚合物的化学结构的改变

(如聚合物化学结构中的交联结构变化)来判定添加

剂对生物降解过程的危害和抑制效应.在此实验中还

可以得到一个重要结论,在土壤填埋呼吸测试中,非

有机成分 Dellite 72T的添加会对 PHBV 混合物的生

物降解过程有显著促进作用,是由于 Dellite是一种经

过季铵盐处理改良后的蒙脱石材料,它的添加可以使

PHBV/Dellite 复合材料在降解过程中有效释放出氮

元素,从而在土壤微生物种群的共同作用下有效提高

土壤的肥力效应
[28-30]

,促进微生物活性,从而加速聚

合物在土壤中降解和矿化作用过程
[31-32]

. 

由于本实验所采用的是工业级别合成 PLA,其在

常温常压土壤表面的降解一般需要 2 年时间,因此在

半年时间内没有做 PLA在土壤中的降解比对测验. 

2.2  PHBV基混合物在熟化堆肥中的生物降解 

图 8 是 PHBV 基混合物在熟化堆肥中的矿化趋

势.该实验中,选取部分添加剂作用于 PHBV 聚合物,

与土壤填埋实验中具有相同组分的材料测试结果进

行比照分析,得出生物降解效率综合评估. 
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图8  (a)PHBV/Joncryl 混合物矿化作用趋势;(b)PHBV/Lignin

复合材料矿化作用趋势 

Fig.8  (a)Mineralization trend for PHBV/joncryl blends; 

(b) PHBV/lignin composites 

在 PHBV 基聚合物在矿化过程中的抑制作用在

熟化堆肥介质中同样取决于 Joncryl的添加,与上述土

壤填埋呼吸性测试结果类似,两者在添加剂作用下表

现出同样的降解规律如图 8a.在图中看出 Joncryl 添

加到 5%时,对聚合物降解的抑制作用非常显著.同时,

聚合物中木质素的添加会有效缓和这种链增长剂添

加所产生的负面抑制效应.恒温降解过程中,同时含

有 Joncryl和有机添加剂的 PHBV 混合物表现出多重

步骤的高生物降解性(见图 2.2b). 
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2.3  PLA基混合物在熟化堆肥中生物降解过程 

不同比例的Joncryl的添加对PLA基混合物降解速

率的影响如图 9a,在图 9b 中,木质素的添加对 PLA- 

Joncryl聚合物降解抑制作用起到一定缓冲作用. 
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图 9  (a) PLA/Joncryl 混合物的矿化作用趋势;(b) PLA/Lignin 

复合材料矿化作用趋势 

Fig.9  (a) Mineralization trend for PLA/joncryl blends; 

(b) PLA/lignin composites 

从图9(a)可以看到,对比PLA原始样品,以低百分

比含量(0.2%)添加了 Joncryl的PLA基混合物,添加剂

对其生物降解过程有着轻微的抑制作用,从图中清晰

可见其降解曲线都普遍低于 PLA 原料的降解曲线,

而当添加的百分含量增加到 5%时,对聚合物降解特

性产生了非常显著的抑制作用 ,这一点在上述对

PHBV 聚合物的生物降解中也有明显体现,而在趋势

图中也可以看出PLALN20J5样品的降解趋势曲线图

有类似效果,这说明有机添加剂的增加可对 Joncryl带

来的抑制影响有所缓解.因此得出结论,链增长剂在

聚合物中添加所产生的抗菌活性会有效降低土壤微

生物种群数量,因而有效降低了聚合物的生物降解性

能
[33-35]

. 

而在对PLA水解降解的机理中,聚合物中对于水

分子吸收可以使得聚合物化学机构中集合链中酯类

链键断裂.这个反应过程是由于被聚合物结构中位于

末端羧基集基团自动催化作用发生,这符合聚合物断

链的一阶反应动力过程,这一反应同时受到聚合物初

始结晶度,样品聚合宽度和形状位置等因素综合影响,

反应过程中真菌和细菌可以吸收同化乳酸聚合物的

原始材料,以其表面区域作为其繁衍生长的介质
[36-38]

,

因而聚乳酸类化合物以及低端分子量化合产物的聚

集形态对于聚合物塑料产品的降解进程的前端促进

作用是至关重要的
[39-40]

. 

2.4  河水中生物降解呼吸性测试 

在本组实验中选取了 PHBV基混合物,低密度聚

乙烯聚合物样品(Riblene FL30)和 PLA聚合物作为受

测对象在水介质中进行了测试分析,其生物降解特性

被用来和参比样品(纤维素和醋酸钠)进行比对,研究

各添加剂生物降解过程中产生的影响.图 10 中记录

了 90d内水体环境中生物降解趋势. 

在恒温条件下,链增长剂 Joncryl在较高份量添加

时,对混合物降解速率产生了明显抑制作用(图 2.4a

和 2.4b).从而得出和上述介质实验相似的结论,即当

以低浓度(0.2%)添加时,对 PHBV 聚合物生物降解速

率抑制作用不明显(图 10a);当以高浓度(5%)聚合时,

混合物即使在有机添加剂存在下却未改善链增长剂

对混合物产生的抑制作用(图 10b);同时 PLA 在水介

质中降解性能和普遍被认为不可降解低密度聚乙烯聚

合物表现为极其相似的行为(图 10c). 

因此影响生物降解行为主要因素有:聚合物材料

化学组成、分子量、组织结构中化学键、聚合物材

料结晶度、材料表面的自然属性、生物降解介质的

本身微生物群落和植物种类以及其他周围环境条

件 

[20]
.在对 PHBV 材料热降解过程机械性能研究中,

证实聚合物中 β-消除位的随机断链过程是 PHBV产

品热降解主要物理过程,是由于降解过程中,聚合物

开链反应主要发生在分子结构末端,伴随开链反应会

生成大量丁烯酸基团,这个羧基自我增扩反应是自动

加速的有机降解过程关键因素
[24,38,41-43]

,同时,PHBV

降解过程中产生的一种酸酐类产物是聚合物高温分

解中的机理过程物,这解释了由于水解作用造成的

PHAs降解过程中分子量的缩减
[44]

. 

因此得出结论,在三种介质中聚合物 PHBV 和

PLA 都可在有机物存在情况下快速生物降解,在水环

境中和熟化堆肥过程中进行更快,由于操作实验不

同,PLA 在常温常压下几乎不降解,但是在堆肥中表

现了很高的降解速率,而不同添加剂的添加量可明显

改变聚合物的热性能和机械强度,从而影响材料生物

降解性能. 
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图 10  (a) PHBV/Joncryl 混合物的矿化速率趋势图;  

(b) PHBV/Lignin/Joncryl 复合材料的矿化速率趋 

势图(c)空白样降解趋势 

Fig.10  (a) Mineralization trend for PHBV/joncryl blends; 

(b) PHBV/lignin/joncryl composite (c) references 

3  结论 

3.1  实验中木质素对混合物生物降解有促进作用,

尤其在固相媒介中,相反,链增长剂的添加则产生抑

制作用,不同添加剂的比例也对降解结果有着很大影

响.当链增长剂 Joncryl以高浓度百分比(5%)添加在混

合物中时 ,会对所有介质中实验样品-PHBV 以及

PLA 基混合物产生显著抑制作用;同时,Joncryl 以少

量浓度(0.2%)添加时,对所测样品的生物降解行为产

生的干扰较小. 

3.2  在熟化堆肥实验中,PLA 及其混合物和复合材

料比起同时期测量的 PHBV 基混合物有着较低的生

物降解速率.而有机木质素单独在聚合物中添加或者

和链增长剂 Joncryl 以及非有机添加剂(Dellite 72T)

共同添加在聚合物中,都能进一步的促进PLA聚合物

中各组分的相容性和连接性,这一点集中体现为含有

PLA/LN20/J5 组分的混合物在高温加热混合过程中

的坚韧度和强度比原材料要高出许多. 

3.3  PLA/Joncryl 混合物的在熟化堆肥和河水中的

降解效率说明链增长剂可以促进聚合物中链的交联

反应,以及环氧基基团和羧基基团–OH 的氧化反应,

使PLA聚合物末端加盖为羟基官能团,使得水解反应

顺利进行. 

3.4  链增长剂在聚合物中的添加所产生的抗菌活性

会有效降低土壤微生物种群数量,从而降低聚合物生

物降解性能. 
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