
生物塑料与石油基塑料有何不同？它能
否取代石油基塑料？请看《经济日报》记者从
生物塑料工厂发回的见闻。

PHA：一种可食的塑料
由细菌合成的聚合物材料绿色环保

从1994年回国至今，清华大学教授陈国
强一直在研究生物塑料。

“ 不 少 微 生 物 能 生 产 一 种 塑 料 ，叫
PHA。”陈国强告诉记者，PHA全名是聚羟基
脂肪酸酯，是一种细菌合成的聚合物材料。

由此，陈国强所在的清华大学生命科学
院合成与系统生物学中心，与山东百盛生物
科技有限公司展开PHA项目产学研合作，在
中试车间里，记者看到了一粒粒米黄色的塑
料，这就是经过生物发酵制成的PHA粒料。

中试车间外的展示厅里，展示了PHA粒
料制成的各种终端产品：有刀叉勺等一次性
塑料餐具，有彩色的3D打印线材，有薄薄的
可降解农膜，有成卷的超市塑料袋，有可以做
出衣物布料的电纺纤维……

与石油基塑料相比，这种生物塑料做出
的产品有哪些好处？最大好处是绿色环保。

清华大学曾在校园里做过这么一个实
验：学生们在校园里挖了一个坑，把PHA和
聚乙烯两种塑料片埋到土里。半年后他们把
塑料片挖出来，PHA塑料片已经千疮百孔、
细菌在上面快乐地生长，而聚乙烯塑料片完
好无损，至少要花数百年的时间才能降解。

此外，生活中经常会看到动物因吞食塑
料而死、植物因塑料添加剂的毒性而枯萎，这
些塑料都是石油基塑料制品，如果换成PHA
塑料就不会出现这种恶果。陈国强团队曾给
刚断奶仔猪的饲料中添加PHA塑料颗粒，发
现没有对猪仔的生长发育产生毒害作用。

“PHA塑料是微生物脂肪，可以食用。”
不仅如此，陈国强团队还研究出一系列

的PHA家族高端产品——PHBHHx和它的
衍生物。由于具有很好的生物相容性和生物
降解性，其医用价值被逐渐开发出来。它可

以开发软骨修复材料、神经导管、人工食道
等；它可以补脑，改善老年痴呆症状；它还能
减少钙流失，其衍生物已成为针对航天员骨
质疏松的候选口服药物，正在进行各种实验。

目前，PHA中的P4HB已经作为手术缝
线，在美国批准进入了临床。

那么，为何PHA还是令普通百姓感到陌
生，并没有大规模进入他们的日常生活呢？

原来，作为医疗类产品的应用，因涉及人
体健康安全，需要长时间的审批和实验周期。
而作为工业类产品的应用，又受限于PHA传
统制备方式的高昂成本，难以市场化。

“PHA 生产成本高昂，价格远高于其他
可降解材料。所以，尽管 PHA 力学性能优
异，可100%完全降解，但在可降解材料市场
中占有率仅为 5%，远低于可降解材料 PLA
和PBAT。”陈国强说，现有生物制造技术无
法使PHA制造成本降低到能与石油基材料
竞争的水平，迫切需要发展新一代生物制造
技术。“如果PHA通过下一代生物制造技术
获得竞争性,其他生物塑料产品也可能通过
该技术获得竞争性！”

嗜盐菌：一场神奇的改造
可解决现有生物制造技术4个短板

那么，如何降低PHA的制造成本？

陈国强团队分析了PHA生物制造的成
本结构，发现底物（原料）成本占 50%、能耗
占27%、下游生产成本占23%。他们决定从
占成本比例最高的底物做起。“现有生物制造
技术有很多缺点，比如大量耗淡水、高能耗、
易染杂菌、设备投资大、使用大量农产品做原
料、原料转化率低等。我们希望下一代生物
技术解决这些难题，第一步就要找出符合需
要的极端微生物底盘。”陈国强说。

现有技术中，很多微生物都可以生产
PHA，但都需要耗费大量淡水。能不能用海
水替代淡水进行生产呢？

陈国强想起小时候的经历。在海边长大
的他，小时候皮肉受伤只要去海里洗洗，伤口
很快就好了。因为绝大部分细菌没法在海水
里存活下来，它们会被“咸”死。如果能在取
之不竭的海水中找到一种可以快速生长的细
菌来生产 PHA，就可以同时解决掉 4 个短
板：用海水代替淡水，不必大量消耗宝贵水资
源；无灭菌发酵可降低生产成本；高盐高pH
值不易染杂菌，可连续生产；无需高温灭菌，
因而可以用廉价塑料等材料代替昂贵的不锈
钢制作生物反应器。

自然界还真有一些细菌喜欢盐分，它们
被称作“嗜盐细菌”。陈国强团队决定寻找最
强的嗜盐菌，把目光瞄准了新疆的艾丁湖。
艾丁湖是世界最酷热干燥的地区之一，盐浓

度高达200克/升。在这里，他们筛选出两种
嗜盐的野生菌：Halomonas TD和LS21。

“这两种野生菌都能在海水里快速生长，
并产出生物塑料PHA。”陈国强介绍，研发团
队依照降低成本的生产需求，对这两种野生
菌进行了精准的基因改造。

为解决传统生产消耗大量农产品做原料
的问题，他们重构Halomonas底盘细胞底物
代谢途径，使之能利用多种底物。“简单地说，
就是让它们不挑食，用玉米淀粉能生产
PHA，用厨余垃圾也能生产 PHA。”陈国强
说，这样的改造，让未来这种技术可以在设备
小型化后进入家庭，将厨余垃圾制成塑料袋
等生活用品。

为解决原料转化率低的问题，他们给
Halomonas 配置了血红蛋白细胞。“因为我
有血红蛋白细胞，我的氧气利用率至少是细
菌的 700 倍。给嗜盐菌配置血红蛋白细胞
后，可以提高它对氧气的利用率，从而加速生
长、降低能耗，提高底物转化率。”陈国强说。

传统方式制造的PHA反应过程慢、细胞
太小、浓度低、回收困难。他们通过重编群体
效应代谢通路增加了PHA产物浓度；通过可
控诱导MinCD 表达使底盘细胞从短杆状变
为长纤维等手段，解决了传统技术中产物回
收困难的问题；他们还把细菌生长方式从二
等分变为多分裂，通过改变细菌分裂方式让

反应过程加快。

梦工厂：一个理想的诞生
首创下一代工业生物技术平台

改造成功的嗜盐菌奠定了下一代工业生
物技术成功的基础。

“现代工业生物技术需要博士在实验室
里进行复杂的无菌操作，而我理想中的下一
代工业生物技术是文化水平一般者都能进行
的简单开放操作。”陈国强说。

为实现这个理想，他们对PHA项目进行
了工业化研发。清华大学旗下的北京蓝晶微
生物科技公司和山东百盛生物科技有限公司
一起，投资建设了百盛蓝素生物科技有限公
司，专注于PHA研发生产。目前，他们已成
功开发世界首创的蓝水生物技术，实现了开
放无灭菌的发酵过程。

记者在中试车间看到，透明的 5000 升
塑料发酵罐罐体，让细菌发酵过程清晰可
见。PHA 在生产线末端如细长的面条般源
源不断拉出来，并被切分成米粒大小的颗粒。

“我们已在山东济宁成功进行了5吨规
模的中试，明年将建立千吨规模的生产设施；
明年下半年，将利用现有闲置设备实现5万
吨级的生产。”陈国强的生物塑料梦工厂即将
变成现实。他首创的下一代工业生物技术平
台，已通过世界领先的嗜盐微生物技术，将
PHA生产成本降低了50%。

与传统技术相比，新技术实现了无灭菌
开放式连续发酵的高效率生产，减少灭菌能
耗及复杂操作，大大降低了人力成本；使用高
盐废水来替代淡水资源，大大节约了水资源；
生物反应器使用塑料或陶瓷等材料，大大降
低了生产设备成本。

我国生物制造（发酵）产业规模全球第
一，但由于目前技术落后，加上严峻的环保形
势，导致大部分发酵设备闲置。这一新技术
可以促进我国传统生物制造业改造升级。同
时，我国数以亿吨计的大量陈化粮，也可以通
过这一技术作为原料吃干榨净。

陈国强表示：“下一代工业生物技术现在
只是初步研制成功，我希望将它进一步发展
完善，让生物塑料部分代替化学工业，提供大
量材料、燃料、药品和其他衣食住行必需品。
希望以极端微生物合成生物学为基础的工业
生物制造，可以克服现有生物制造的缺点，促
进我国生物制造的全面升级换代，解决面临
的生态、资源和可持续发展危机。”

来，建一个生物塑料梦工厂
经济日报·中国经济网记者 佘惠敏

塑料是我们生活中最常见
的材料之一，它是重要的有机合
成高分子材料，通常用石油炼制
的产品制成，在自然环境中可能
数百年都不会被分解。人们喜
欢塑料的廉价与方便，但是，废
弃塑料带来的“白色污染”也越
来越严重。塑料有没有可能变
成一种有利无害的材料呢？科
学家们为此研发出了塑料的新
品种“生物塑料”

▲▲ 陈国强教授向记者展示用新
一代工业生物技术生产出的 PHA 粒
料样品。

◀◀ PHA中试生产车间一角。
本报记者 佘惠敏摄
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