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摘　要：聚羟基脂肪酸酯（PHA）作为一种生物合成的胞内聚酯，因其出色

的生物相容性、生物降解性和类似于合成塑料的物化特性而备受关注。然而，

PHA 作为单一聚合物的综合性能仍有一定局限性。PHA 的结构多样性为其

改性提供了可能，通过对 PHA 进行物理、化学和生物改性方法提升其性能，

以满足更广泛的应用需求。在医药、农业和包装等领域，PHA 改性材料展现

出良好的应用前景。综述了生物基可降解材料 PHA 的改性方法及其应用研究，

旨在为 PHA 的工业化应用提供新的思路和理论指导。
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在 全 球 日 益 严 重 的 塑 料 污 染 和 环 境 可 持 续

发 展 的 双 重 背 景 下， 生 物 基 可 降 解 材 料 的 研 究

与发展显得尤为关键 [1]。其中，聚羟基脂肪酸酯

（polyhydroxyalkanoate，PHA）是一种广泛存在于微

生物胞内且高度聚合的高分子生物聚酯，以其独特的

生物可降解性、生物相容性和气体阻隔性等优异性

能，受到了众多学者和研究机构的广泛关注 [2, 3]。但

在实际应用过程中，PHA 材料仍面临降低成本、性

能优化及工业化生产等多重挑战，在特定应用领域

中往往难以直接满足需求。因此，众多学者致力于

对 PHA 进行性能改性研究并取得了显著进展，提高

PHA 的性能，降低其生产成本，推动 PHA 的商业化

应用 [4, 5]。本文综述了 PHA 功能化改性的最新研究

进展，并探讨其在不同领域的应用前景。深入分析

PHA 功能化改性的方法、改性后材料的性能变化以

及在实际应用中的表现，以期为 PHA 相关应用研究

提供新的思路。

1 PHA 的基本性质与降解机理

1.1 PHA 的化学结构

PHA 的化学结构主要由重复单元构成，每个单

元包含一个或多个羟基脂肪酸酯，这些单元通过酯键

相连形成长链聚合物 [6]。PHA 的结构通式如图 1 所示，

其中 R 代表不同的烷基，R 的变化赋予了 PHA 多样

化的结构和性质；m 表示羟基脂肪酸的碳链长度，通

常 m=1，即 3- 羟基脂肪酸脂；n 为聚合的单体数目，

决定了 PHA 的分子量大小和物理性质 [7]。

不同的单体组成赋予了 PHA 不同的性能。例

如，聚羟基丁酸酯（polyhydroxybutyrate，PHB）因

其高熔点、高强度和大模量而被视为一种典型的脆
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图 1 PHA 结构通式

Fig. 1 Structural formula of PHA



- 2 -

2025 年 第 17 卷 第 2 期 Vol.17 No.2 Mar. 2025

包 装 学 报 PACKAGING JOURNAL02
性材料。然而，通过与 3- 羟基戊酸（3-hydroxyvaleric 
acid，3HV） 等 单 体 的 共 聚， 可 以 得 到 具 有 更

低 熔 点 和 更 好 热 性 能 的 聚 羟 基 丁 酸 羟 基 戊 酸 酯

（polyhydroxybutyrate hydroxyvalerate，PHBV），

其在生物医学、包装材料等领域展现出广阔的应用

前景。研究发现，随着 PHBV 中 3HV 含量的增加，

PHBV 的熔点会逐渐降低（如表 1 所示）[8]。

PHA 按聚合单体的碳链长度大体可分为两类，

短 链 PHA（short chain length PHA，Scl-PHA） 和 中

长链 PHA（medium chain length PHA，Mcl-PHA）。

Scl-PHA 中单体的碳原子个数为 3~5，其性能与热塑

性塑料类似，具有较高的强度和硬度，但韧性稍显不

足。Mcl-PHA 中单体的碳原子个数为 6~14，其结晶

度普遍较低，相比于 Scl-PHA，Mcl-PHA 的强度和模

量较低，但是韧性更为优异 [9-11]。PHA 的物理化学性

能与其化学结构密切相关，聚合物的分子量大小、单

体组成以及链段的排列方式等都会影响PHA的熔点、

结晶度、机械强度等性能。因此，通过调控 PHA 的

化学结构，可以实现对其性能的精准调控和优化，开

发出更多具有特定性能和应用前景的 PHA 材料。

1.2 PHA 的物理性质

PHA 是一种由光学活性单体构成的线性可生物

降解聚酯，其独特的物理性能，诸如疏水性、熔点、

玻璃化转变温度和结晶度，均取决于其单体组成 [12]。

表 2 为不同单体结构 PHA 的物理性能。通过对比可

以发现，向 PHB 聚合物中引入共聚单体会导致其熔

融温度和玻璃化转变温度降低，这种变化主要是由

于共聚单体的添加影响了 PHB 晶体的成核与生长过

程，使得形成的晶体结构相对不完善，进而降低了

熔融温度 [13]。同时，共聚单体的引入还增加了 PHB
分子链的流动性，使得玻璃化转变温度也相应降低。

这些变化不仅提高了 PHA 的热力学性能，还为其在

相对较低的温度条件下进行加工提供了可能。综上，

PHA 因其聚合单体和改性方法的多样性，赋予了其

诸多卓越性能，如可调控的力学性能、优异的生物相

容性和生物降解性，因此 PHA 在塑料、医药、农业

等领域具有广泛的应用前景。

表 1 PHBV 中 3HV 含量对 PHBV 熔点的影响

Table 1 The effects of 3HV content in PHBV on the 
melting temperature of PHBV

3HV 摩尔分数 /% Tm /℃ 3HV 摩尔分数 /% Tm /℃

0 164/173   58.4 75/86

9.0 153/169   73.9 85

15.0 151/161   88.6 92

21.0 159 100.0 118

28.8 100

表 2 不同单体结构的 PHA 物理性能比较

Table 2 Comparison of the physical properties of PHAs with different monomer structures

聚合物 组成成分 熔融温度 /℃ 玻璃化转变温度 /℃ 弹性模量 /GPa 拉伸强度 /MPa 断裂伸长率 /%

P(3HB) 175 9 3.8 45 4

P(4HB) 53 -50 149 104 1000

P(3HB-co-
3HV)

3HV（3%） 170 2.9 40

3HV（11%） 157 2 3.7 38 5

3HV（20%） 114 -5 1.9 26 27

3HV（28%） 102 -8 1.5 21 700

3HV（34%）   97 -9 1.2 18 970

P(3HB-co-
4HB)

4HB（64%）   50 -35 30 17 591

4HB（90%）   50 -42 100 65 1080

P(3HB-
co–3HV-co-

4HB)

3HB（10%）、3HV（40%）、4HB（50%） 87.6 -13.7 0.5 9 4

3HB（11%）、3HV（34%）、4HB（55%） 99.9 -15.9 0.6 10 3

3HB（12%）、3HV（12%）、4HB（76%） 87.3 -21.1 0.1 4 9

3HB（10%）、3HV（6%）、 4HB（84%） 54.3 -47.1 0.1 9 300

3HB（4%）、3HV（3%）、 4HB（93%） 54.8 -51.6 0.1 14 430

 注：括号内为质量分数。
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1.3 PHA 的生物降解过程与机制

PHA 的生物降解过程是由微生物主导的自然过

程。在自然环境中，PHA 可以被多种微生物（如细菌、

真菌等）降解，这些微生物通过分泌特定的酶，攻

击 PHA 分子链上的酯键，导致聚合物链的断裂和降

解 [14]。PHA 的降解过程可以大致分为两个阶段：首

先是微生物通过吸附作用将 PHA 固定在细胞表面或

内部，然后分泌 PHA 降解酶进行催化降解（如图 2
所示）。降解 PHA 的微生物分泌的胞外解聚酶可将

PHA 聚合物分解为短链小分子，最终转化为微生物

生长所需的营养物质和能量。在微生物酶的催化作用

下，PHA 的降解速率比单纯的水解降解要快得多 [15]。

综上，PHA 的生物降解本质上是在微生物酶作用下

发生的酶促水解反应，该过程不仅受到 PHA 材料物

理特性如结构、分子量和结晶性等因素的影响，同时，

环境因素如环境类型、微生物种类、温度和 pH 值等

也对其有显著的影响。

相比其他可降解塑料，PHA 的生物降解具有以

下优势：降解过程完全天然自发，无需进行堆肥处

理，且降解周期可控；对环境的依赖性小，可以在

海洋、湖泊、湿地、农田甚至生物体内等各种天然

的条件下降解；降解产物对环境友好，不会造成二

次污染 [16]。

2 PHA 的功能化改性方法

PHA 因其结晶性、力学性能以及热稳定性等方

面的局限性仍难以大规模替代传统的石油基高分子

材料，功能化改性被视为提升 PHA 材料性能并推动

其实际应用的关键途径。PHA 的功能化改性方法主

要是通过一系列的处理手段，旨在改善或增强 PHA
的某些特定性能，以满足不同应用领域的需求。根据

改性原理可分为三大类：物理改性、化学改性和生物

改性（如图 3 所示）。物理改性主要依靠不同组分

之间的物理作用（如吸附、络合或氢键等）改善材

料的性能，如通过添加无机或有机填充料（增塑剂、

成核剂、无机填料、天然纤维类和生物基可降解材料

等）来增强材料的某些性能；化学改性通常通过接枝、

嵌段、共聚等方式引入新的官能团或改变原有分子链

的结构，改变材料的分子量、结晶度等，从而赋予材

料新的性能；生物改性通常利用生物催化剂（如酶）

或微生物来实现材料的转化或性能提升，具有环保、

可持续等优点 [17]。
图 2 PHA 的生物降解过程

Fig. 2 Biodegradation process of PHA

图 3 PHA 的功能化改性方法

Fig. 3 Functional modification method of PHA

聚羟基脂肪酸酯功能化改性研究进展

魏风军，等02

2.1 物理改性方法

2.1.1 共混改性
在 PHA 的物理改性方法中，将 PHA 与其他生

物降解材料或聚合物进行混合，通过调整共混比例

和共混工艺，可以优化共混材料的力学性能、加工

性能、降解速率等。如与纤维素共混有助于改善材
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料的阻隔性、力学性能以及流变性；与木质素共混

能够显著增强 PHA 的热稳定性和结晶度；与淀粉共

混对 PHA 的拉伸强度、延伸率和热稳定性有显著改

进 [18, 19]。聚乳酸（polylactic acid，PLA）的适量引入

能够削弱 PHA 分子链间的相互作用，扩大分子链间

距，减少链段纠缠，进而提升复合材料的物理力学

性能，改善 PHA 和 PLA 本身脆性较大的缺点。此

外，将石墨烯、碳纳米管以及金属纳米颗粒等纳米材

料引入 PLA/PHA 共混体系，赋予了复合材料优异的

导电性能，使其在电子传感领域具有潜在的应用价

值 [20-22]。不同类型的 PHA 之间也可以进行共混，如

PHB 与聚羟基丁酸羟基己酸酯（polyhydroxybutyrate 
hydroxyhexanoate，PHBHHx）的共混提高了断裂伸

长率，相较于纯 PHA，PHA 共混物通常还展现出更

佳的生物降解性 [23]。共混改性工艺简单，经济实用，

但可能受到聚合物之间相容性的限制，导致改性效果

不佳，常需要添加偶联剂提高聚合物之间的相容性。

2.1.2 填充改性
通过对纳米填料进行改性处理，使其在 PHA

基体中分散良好，以提供成核位点，进而起到促进

PHA 结晶的作用，此方法只需添加少量改性纳米填

料便可显著提高 PHA 的力学和耐热等性能，具有广

阔的应用前景。V. Sridhar 等 [24] 采用溶液浇铸法制备

了 P34HB/ 石墨烯纳米填充材料。研究发现，分散良

好的石墨烯片起到了成核剂的作用，含有质量分数为

6% 的石墨烯样品表现出相当高的弹性模量，复合材

料的力学性能得到了显著提高，同时改善了 PHA 的

热降解性。Ö. Mualla 等 [25] 选择以 PHBV 作为半结晶

基质、羟基磷灰石（hydroxyapatite，HAP）作为颗粒

填料的复合体系，探究不同比例 HAP 对 PHBV 力学

和热性能的影响。研究发现，经硅烷偶联剂改性的

HAP 对 PHBV/HAP 的拉伸性能改善更为显著，且当

改性 HAP 质量分数为 5% 时，复合材料的杨氏模量

和拉伸强度分别提高了 15% 和 48%。未来的研究可

从填料的形状、尺寸和分布对材料性能的影响进行深

入，优化填料的填充工艺，进一步增强改性效果。

2.1.3 拉伸改性
拉伸处理通过改变材料的分子排列和结构，对

PHA 的结晶度与力学性能具有显著影响。在拉伸

过程中，PHA 分子链受到外力作用而发生取向排

列，使得原本无序的分子链逐渐变得有序，提高

PHA 的结晶度，改善其热稳定性和力学性能。Ten 

E. 等 [26] 利用外部电场提高纤维素纳米晶须（cellulose 
nanowhiskers，CNWs）的取向度，制备了 PHBV 矩

阵中单向排列的 CNWs，以增强 PHBV 的力学性能。

结果表明，PHBV 基体上均匀分布的 CNWs 可显著

提高 PHBV/CNWs 复合材料的抗拉强度和杨氏模量。

K. Komiyama 等 [27] 通过生化需氧量、热失重和扫描

电镜等测试发现，由于拉伸取向导致 PHBV 结晶度

较高，5 倍拉伸纤维的降解速度比未拉伸纤维的慢；

此外，在海水和淡水中的降解结果表明，降解速率取

决于两种环境水类型中微生物的数量。

2.2 化学改性方法

2.2.1 共聚改性
PHA 的共聚改性是一种重要的改性方法，旨在

通过引入不同的单体或聚合物链段来改变 PHA 的物

理和化学性质，以满足特定应用的需求。Kai D. 等 [28]

提出引入木质素作为 PHB 纳米纤维的机械增强剂，

得到的 PHB/LPC+H 共聚物拉伸强度和断裂伸长率

得到显著提升，同时兼具良好的生物降解性和生物

相容性。B. Hazer 等 [29] 将聚 3- 羟基辛酸酯（poly3-
hydroxyoctanoate，P3HO) 与聚乙二醇改性的含胺端

PHB 反应，得到亲水又可降解的柔性嵌段共聚物，

为调控其化学和物理性能提供了可能。此外，引入

4- 羟基丁酸酯（4-hydroxybutyrate，4HB）单体可以

提高 PHA 的柔韧性和加工性能 [30]；引入 3- 羟基己

酸 酯（hydroxyhexanoate，3HHx） 单 体 则 可 以 降 低

PHA 的熔点，提高其热稳定性 [31]。共聚改性相较于

物理改性成本较高，工艺复杂，未来研究可进一步探

索新型共聚单体和更高效的聚合方法，以推动 PHA
在更多领域的应用发展。

2.2.2 交联改性
PHA 的交联改性是将 PHA 分子链之间通过共价

键、物理吸附或生物反应连接在一起，形成一个更加

稳定和坚固的多维网络结构，这种网状结构有助于

增强 PHA 的机械强度、抗拉伸性和耐磨性。具体来

说，共价交联是一种重要的交联方式，PHA 分子之

间通过形成共价键而连接在一起。这种连接通常是不

可逆的，可以显著提高 PHA 的耐热性和耐化学腐蚀

性。Bian Y. J. 等 [32] 加入少量交联剂制备了一系列支

化和交联的 P34HB 样品，研究样品的热学和流变学

特性发现，支化样品的流变性能有所改善，同时交联

可以显著提高结晶成核速率，进一步扩展了其发泡

和吹膜等加工方法。杨华等 [33] 探索了经钛酸酯偶联
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剂表面接枝改性纳米氧化锌与 P34HB 之间的交联反

应，改性纳米氧化锌可作为成核剂有效减小复合材料

的球晶尺寸，使其断面形貌呈现典型韧性断裂特征，

显著提升了 P34HB 的韧性和刚性。

2.2.3 接枝改性
通过将改性单体以支链的形式引入 PHA 聚合物

表面，可实现 PHA 的接枝改性。引入不同的官能团

或链段，可赋予 PHA 新的性能，如引入活性物质可

以提高 PHA 的抗菌性。H. E. Salama 等 [34] 通过 PHB
的羧基与壳聚糖双胍盐酸盐的氨基缩合反应制备接

枝共聚物，PHB 的引入增强了壳聚糖双胍盐酸盐的

热稳定性，同时接枝共聚物对肺炎链球菌、枯草芽孢

杆菌、大肠杆菌和烟曲霉菌、白地霉菌等指示菌均展

示出良好的抗菌活性，在生物可降解材料和生物医用

材料方面具有广泛的应用前景。引入功能性链段则

可以赋予 PHA 特殊的电学、磁学或光学性能。Wu C. 
S. 等 [35] 采用马来酸酐（maleic anhydride，MA）接

枝聚羟基链烷酸酯和化学改性的多壁碳纳米纤维管

（multi-walled carbon nanotubes，MWCNTs）来改善

MWCNTs 在 PHA 基质中的相容性和分散性，得到含

有 MWCNTs 的 PHA 复合材料具有较好的抗菌活性

和抗静电性能。与马来酸酐单体的接枝反应是 PHA
最常用的接枝改性方法。今后，PHA 的接枝改性研

究应更加注重反应条件的优化以及新型接枝单体的

探索。

2.3 生物改性方法

2.3.1 酶法改性
PHA 的酶改性法是一种利用酶催化反应对 PHA

进行结构修饰和功能改进的方法。在 PHA 的酶改性

过程中，首先需要选择合适的酶催化剂。这些酶催化

剂能够识别 PHA 中的特定结构，并在特定的反应条

件下催化其发生结构变化。例如，某些脂肪酶则可以

催化 PHA 的酯交换反应，引入不同的脂肪酸链，从

而调控其物理性质和生物相容性 [36]。S. K. Bhatia 等 [37]

利用改造的大肠杆菌 YJ101 生产了 PHBV，然后利

用南极假丝酵母脂肪酶 B 介导的酯化反应将其与抗

坏血酸功能化。研究发现，与 PHBV 相比，PHBV-
抗坏血酸共聚物具有较低的结晶度、较高的热降解温

度和较高的亲水性。

酶改性法相较于传统的化学改性方法具有更高

的特异性和温和性，能够更精确地调控 PHA 的性质

和应用性能。酶改性法的反应条件通常比较温和，一

般在常温常压下进行，且不需要使用有毒有害的溶剂

和催化剂，这使得酶改性法成为一种环保、可持续的

PHA 改性方法 [38]。

2.3.2 微生物发酵改性
PHA 的微生物发酵改性的核心在于选择和培育

特定的微生物菌株，通过调控发酵条件，使微生物

能够合成具有特定结构和功能的 PHA[39]。在 PHA 的

微生物发酵改性过程中，首先需要筛选或构建出能

够高效合成 PHA 的微生物菌株，通过基因工程或代

谢工程等手段，可以对这些菌株进行进一步的优化，

以提高 PHA 的产量和改性效果 [40]。或者通过调控温

度、pH 值、营养物质等条件，影响微生物的生长和

代谢，从而实现对 PHA 合成和改性的调控 [41]。例如，

调整培养基的组成可以影响 PHA 的分子量和组成，

从而改变其物理和化学性质。李东娜等 [42] 研究 pH
值对 PHA 生物除磷的影响发现，在中性或碱性条件

下，系统脱磷除氮的效率得到显著提升，且更有利于

PHA 的积累。微生物发酵改性的 PHA 具有更加可控

的物化性质，使得改性 PHA 在生物材料、包装材料、

农业和化妆品等领域具有广泛的应用前景。然而，

PHA 的微生物发酵改性也面临一些挑战，如发酵过

程的控制、微生物菌株的稳定性和生产效率的提高

等，随着生物技术的不断发展和创新，PHA 的微生

物发酵改性将在更多领域得到应用和推广。

3 PHA 改性方法的应用

3.1 PHA 改性材料在医药领域的应用

生物相容性和生物降解性的优化改性使 PHA 共

聚物在医药领域的应用广泛，涵盖了药物缓释、医用

植入材料、止血材料和神经损伤修复等多个方面 [43]。

3- 羟基丁酸和 4- 羟基丁酸这两种单体在皮肤修复中

表现出色，不仅能有效治疗炎症，还能增强皮肤的血

管生成能力，从而加速伤口愈合 [44]。此外，PHA 作

为药物传递基质，其精准靶向特定细胞类型的能力被

充分证实。基于 PHA 的 3D 纳米纤维基质在细胞实

验中显示出良好的附着性，并且在小鼠模型中未产生

任何不良影响，为临床应用提供了有力支持 [45]。同

时，卓越的生物相容性也使 PHA 成为组织工程领域

的理想材料。L. R. Lizarraga-Valderrama 等 [46] 聚焦于

PHO/PHB 混纺薄膜，为神经元细胞的增殖和发育提

供了卓越的环境。J. Avossa 等 [47] 则制备了 PHB/ 聚己

内酯 / 纳米 TiO2 的共混复合材料，增强了材料的抗
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菌活性，为其在伤口敷料领域的应用开辟了新途径。

综上，PHA 改性材料相容性好且易于制备，在

医药应用中具有巨大的潜力，但其从低成本的扩大生

产到应用于医用市场还有很长的路要走。

3.2 PHA 改性材料在农业领域的应用

PHA 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，而 PHA 的降解速率与降解周期与

其在农业领域的应用息息相关 [48]。PHA 材料因其生

物可降解性，可以在农田使用后迅速降解，这使得

PHA 成为传统农膜的理想替代品，从而避免了对土

壤和水源造成长期的污染。通过引入特定的酶或微生

物，可以加速 PHA 改性材料的降解速率，使其更符

合农业生产的需要 [49, 50]。此外，利用作物秸秆、果

皮等农业废弃物合成 PHA 改性材料，不仅解决了废

弃物综合利用的问题，还促进了生态友好型生物材

料的发展。木质纤维素原料中的纤维素和半纤维素

水解为单体糖后都是优良的碳源，可作为 PHA 生产

的碳源 [51, 52]。PHA 改性材料还可以用于制造生物肥

料包裹材料，提高肥料的利用率，减少肥料的流失，

并降低对农业生态系统的负面影响。

随着对 PHA 改性材料研究的不断深入和技术的

不断进步，在农业领域应聚焦对 PHA 改性材料的环

境影响评估和安全性评价，确保其在实际应用中的

安全性和可靠性，为农业的可持续发展做出更大的

贡献。

3.3 PHA 改性材料在包装领域的应用

PHA改性材料在包装领域具有广泛的应用前景，

这主要得益于其独特的生物可降解性、环境友好性以

及类似于传统塑料的物化特性。PHA 材料还具有出

色的氧气阻隔性能，用作食品包装时其能够与高密度

聚乙烯等传统塑料相媲美 [53]。尽管在水蒸气阻隔性

能方面，PHA 相较于其他疏水材料（如聚乙烯和聚

丙烯）稍逊一筹，但它仍展现出优越的抗水蒸气传输

能力，在含水量较高的食品保鲜包装（如水果、蔬

菜和沙拉等）具有一定的应用潜力 [54]。S. Muiznice-
Brasava 等 [55] 发现增塑 PHB 在酸奶油包装中表现出

色，与传统的乳制品包装材料相比适用性更高，且增

塑 PHB 在质量上与传统材料相比变化不大，进一步

增强了其在乳制品包装领域的竞争力。Zheng H. 等 [56]

制备了含牛至缓释精油的 PLA/PHA 活性包装，用于

提高河豚鱼片的新鲜度，牛至精油从 PHA 基质中缓

慢释放可有效延长海鲜类食品的货架期。

PHA改性材料在包装领域具有广阔的发展前景，

但仍需技术创新支持和产业链的协同发展，才能为

PHA 在包装领域的大规模应用提供有力支持。

4 结语

近年来，生物基可降解材料 PHA 的功能化改性

技术创新取得了显著进展，通过对 PHA 进行化学改

性、物理改性和生物改性等多种方法，成功实现了其

性能的优化和拓展，如力学强度、耐热性、生物相容

性等关键指标的显著提升。改性后的 PHA 材料在医

药、农业、包装等多个领域展现出了广泛的应用前景。

尽管 PHA 的改性研究取得了积极进展，但仍面临一

些挑战和限制。首先，生产成本仍然是制约其大规模

产业化和商业化的关键因素。其次，对于 PHA 改性

材料在特定领域的应用研究仍需深入，以进一步拓

展其应用范围。未来，需要通过技术创新和工艺优

化等手段，降低生产成本，提高生产效率，同时提

升 PHA 的生物相容性和安全性，PHA 在生物降解包

装、智能包装、农业地膜、药物缓释等领域的应用也

将更加广泛。在节能、环保与双碳目标的大背景下，

PHA 改性材料有望发挥更加重要的作用，为实现可

持续发展作出更大贡献。
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Research Progress on Functionalization Modification of Polyhydroxyalkanoate
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Abstract：Polyhydroxyalkanoate (PHA), as a biosynthesised intracellular polyester, has attracted much attention 
due to its excellent biocompatibility, biodegradability, and physical and chemical properties similar to those of synthetic 
plastics. However, there are still limitations in the comprehensive performance of PHA as a single polymer. The 
structural diversity of PHA offers the possibility of its modification by physical, chemical, and biological modification 
methods to enhance its properties for a wider range of applications. PHA-modified materials showed promising 
applications in the fields of medicine, agriculture and packaging. The modification methods of bio-based biodegradable 
material PHA and its application studies are reviewed, aiming at providing new ideas and theoretical guidance for the 
industrial application of PHA. 

Keywords：polyhydroxyalkanoate；bio-based degradable material；active packaging


