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木质素在合成可降解高分子材料中的应用研究进展
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摘要： 简述了木质素的结构、特性和分类情况，并综述了近年来国内外使用木质素来增强和改善聚对苯二甲酸-

己二酸丁二酯、聚乳酸、聚己内酯和聚丁二酸丁二酯等合成可降解高分子材料性能的研究进展。指出木质素与合成

可降解高分子材料复合可以赋予复合材料多种功能特性，如紫外屏蔽、抗菌、阻隔等，并能改善材料的生物降解性能，

同时实现降本增效的目标。最后提出当前木质素与合成可降解高分子材料复合材料工业化生产应用存在的问题，并

对木质素基全生物降解复合材料的未来研究趋势进行展望。
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Research progress on application of lignin in synthetic degradable polymer materials
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Abstract ： The structure，properties and classification of lignin were briefly described，and the research progress of using 

lignin to enhance and improve the properties of synthetic degradable polymer materials，such as poly(butylene adipate-co-terephthal‐

ate)，poly(lactic acid)，polycaprolactone and poly(butylene succinate)，etc. in recent years was reviewed. It was pointed out that the 

combination of lignin with synthetic degradable polymer materials could endow the composites with various functional characteris‐

tics，such as UV shielding，antibacterial，barrier，etc.，and improve the biodegradability performance of  the composites，achieve the 

goal of cost reduction and efficiency increase. Finally，the problems existing in the industrial production and application of lignin 

and synthetic biodegradable polymer composites were put forward，and the future research trend of lignin-based biodegradable 

composites was prospected.
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在国家“双碳”目标和“白色”塑料污染治理政策的推动

下，天然可再生材料和合成可降解材料得到了广泛关注和研

究，特别是来源于植物界的生物质资源[1]。天然生物质材料

被废弃后能被自然界中的微生物分解成二氧化碳和水，再被

植物吸收利用，参与碳循环，具有“零碳”属性。开发利用天

然生物质资源不仅符合绿色发展战略需求，还助力“双碳”目

标的实现[2]。此外，在“限塑”和“禁塑”背景下，涌现了一批

合成可降解高分子材料，但其性能与不可降解高分子材料聚

乙烯(PE)、聚丙烯(PP)、聚氯乙烯(PVC)等还存在一定差距，

其价格也远高于后者，限制了可降解高分子材料的大规模推

广[3-4]。由于木质素来源广、成本低、天然可再生和易于修饰

等特点，近些年研究人员将其作为填料来改善合成可降解高

分子材料的性能，以实现降本增效的目标。

1 木质素的结构及特性

木质素是一种具有三维空间结构的芳香族高分子化合

物，主要由 3种不同的苯基丙烷基组成，即紫丁香基(S-木质

素)、愈创木基(G-木质素)和对羟苯基(H-木质素)，其结构如

图1所示[5]。不同原料(软木、硬木和禾本)所制得的木质素所

含3种组成单元的数量并不相同，硬木木质素中紫丁香基单

元含量最高，针叶木质素中仅含有愈创木基，而由禾本原料

制备的木质素包含 3 种单元，但尚不能确定含量最高的

单元[6]。
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目前所制备的木质素中均含有大量的苯环和酚羟基基

团，这些基团的存在赋予了木质素优异的抗氧化和抗紫外特

性。同时酚羟基的存在使其易于改性，常用的改性方法有烷

基化、乙酰化、硅烷化、环氧化、氨化等[7-9]。木质素结构中芳

香族骨架的存在赋予其热稳定性，使其能够进行热加工。此

外，作为纤维素乙醇和制浆造纸工业的副产物，木质素的理

化特性在很大程度上取决于其提取过程，根据工业领域及科

学研究涉及的提取过程，木质素可以分为 6种：①通过硫酸

盐制浆方法从天然木质素中获得是硫酸盐木质素(KL)；②由

亚硫酸盐制浆获得的木质素副产物为木质素磺酸盐(LS)；③
经烧碱或烧碱-蒽醌制浆工艺得到的是碱木质素(SL)；④使

用有机溶剂体系制浆分离得到的是有机溶剂木质素(OSL)；

⑤在生物乙醇发酵过程中获得的是酶解木质素(EHL)；⑥通

过离子液体分离得到的木质素是离子液体木质素(IL)，其具

有分子量低和纯度高的特点。常见的工业木质素理化性质

见表1[10]。

2 木质素填充合成可降解高分子材料的研究进展

木质素作为世界上第二大丰富的天然生物质资源，主要

是纤维素乙醇和制浆造纸工业的副产物，常被用作燃料提供

热能或发电，少量木质素被用作油墨清漆、漆和弹性体基体

等的填料[11-12]。近年来，在绿色可持续发展战略及“限塑”政

策的推动下，人们越来越关注木质素作为复合高分子材料组

分的巨大潜力，并对木质素填充的聚对苯二甲酸-己二酸丁

二酯(PBAT)、聚乳酸(PLA)、聚己内酯(PCL)、聚丁二酸丁二

酯(PBS)、聚羟基烷酸酯类等复合材料的性能进行了深入

研究[13]。

2. 1　PBAT/木质素复合材料

PBAT是由己二酸、对苯二甲酸和丁二醇共聚而得，兼具

脂肪族的柔性和芳香族的刚性，具有可完全生物降解、热稳

定性和生物相容性好等优点，是可替代传统高分子的最有潜

力的环境友好型材料之一，是一种当前商业化程度较高的生

物降解材料[14-15]。但因其成本较高，阻隔性能有限，在大规

模推广方面受到一定阻碍。为降低PBAT产品的成本和改

善其性能，提高市场占有率，将木质素与PBAT进行共混来

制备复合材料是一种可实现降本增效的有效途径，具有重要

的现实意义[16-17]。

Xiong等[18]通过溶剂选择性溶解木质素，获得了分子量

低、结构均匀且羟基丰富的乙酸乙酯溶解木质素(EL)，能够

与PBAT完全混溶，熔融共混制备的复合材料性能优异，当

EL质量分数为 50%时，制备的复合膜仍具有较高的拉伸强

度(24.7 MPa)和断裂伸长率(494.7%)。该复合膜与纯 PBAT

膜相比，成本降低约 22.9%。此外，该作者团队采用双螺杆

挤出法，以甲基化修饰的木质素和马来酸酐接枝PBAT为增

容剂，制备了不同木质素含量的PBAT/木质素复合材料。木

质素的加入会在一定程度上降低复合材料的拉伸性能，会导

致断裂伸长率显著下降。马来酸酐接枝PBAT增容剂的加

入，减小了木质素的引入对拉伸强度的影响，当木质素质量

分数为 60% 时，PBAT/木质素复合材料的拉伸强度仍达到

16.7 MPa，但断裂伸长率仅为49.3%，热性能变化不大。通过

成本核算，发现该含60%木质素的PBAT/木质素复合膜比纯

PBAT膜的生产成本降低了36%，具有显著的经济竞争力，有

望用于制备垃圾袋、包装袋、土壤修复膜等[19]。

Wang等[20]在微波辅助无溶剂条件下，使用不同链长的

酯化试剂对木质素进行绿色酯化改性，并将改性的木质素与

PBAT共混，以马来酸酐为改性剂，通过双螺杆挤出机-热压

成型法制备薄膜。与未改性的木质素和PBAT复合薄膜相

比，由于改性后的酯化木质素的软段与PBAT基体具有良好

的相容性，即使在高添加量下(质量分数 40%~50%)，复合材

料仍具有理想的拉伸强度 (＞13 MPa)和断裂伸长率 (＞

600%)，同时还具有优异的紫外线屏蔽性能，在食品及药品

包装方面具有潜在应用价值。

Xing等[21]使用生物基10-十一烯酸和油酸在无溶剂和无

催化剂的工艺下修饰碱木质素，并将得到的改性木质素和纯

木质素分别与PBAT熔融共混，热压制备紫外线屏蔽膜。与

纯木质素相比，改性的木质素颗粒在PBAT基体中具有更好

的分散性，且由改性木质素制备的PBAT复合薄膜也具有优

异的拉伸性能，在改性木质素质量分数高达20%的情况下，

复合薄膜拉伸强度大于 25 MPa，断裂伸长率高于 600%，同

表1　不同种类木质素的性质

Tab. 1　Properties of different kinds of lignin

Lignin 
kinds

KL

SL

EHL

OSL

LS

Ash content/%

0.5~1.3

0.7~2.3

1.0~3.0

0.21~1.7

4.0~9.3

carbohydrate 
content/%

1.0~2.3

1.5~3.0

10.0~22.4

1.16~3.3

-

S element 
content/%

1.25~1.68

2.34~2.86

-

-

5.85

Mw 1)(Da)

1 500~5 000

1 300~5 300

1 300~10 000

500~5 000

1 000~5 000

PDI 2)

2.01~3.5

1.12~2.01

4.0~11.0

1.5~2.56

4.2~7.0

Tg 
3)/℃

124~174

130~155

93~139

91~97

327~138

Water solubility

Soluble in alkaline solution

Soluble in alkaline solution

Insoluble

Insoluble

Easily soluble

Note: 1) Mw is weight-average molecular weight; 2) PDI is polymer dispersity index; 3) Tg is glass transition temperature.
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图1　木质素结构单元示意图

Fig. 1　Schematic diagram of lignin structural units
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时也具有良好的热稳定性。此外所制备的膜具有优良的紫

外线屏蔽性能，在整个紫外线辐射范围(280~400 nm)内具有

充分的保护作用，可以应用于有紫外屏蔽需求的食品包装袋

或农业材料方面。

此外，Shorey 等[22]使用棕榈酰氯对木质素进行酯化改

性，并将其加入PBAT溶液中，作为纸张用涂料的功能填料。

研究了不同浓度的酯化木质素对涂料流变学、力学、形态和

阻隔性能的影响。结果表明，酯化木质素组分在PBAT中具

有良好的分散性，涂覆后，提高了纸基底材料的湿拉伸性能，

并增强了纸基底材料对水、油和氧的阻隔性能。所研究的可

降解涂料对于食品接触材料(如包装纸和纸板)具有潜在应

用价值，可以作为聚烯烃基涂料的可持续和环保替代品。还

有研究通过对木质素进行硅烷化改性、双螺杆挤出熔融共混

原位界面改性等方法来解决木质素与PBAT基体的相容性

问题，并制备了性能优异的复合材料[23-24]。

2. 2　PLA/木质素复合材料

PLA是以生物质原料发酵制备的乳酸经聚合得到的生

物基可降解高分子材料，具有易加工成型、强度高等特点，在

生物医疗、纤维纺丝、食品包装等领域得到了广泛应用[25-26]。

但是，PLA存在脆性大、耐热性差等缺陷，限制了其应用范

围[27]。鉴于木质素的热稳定性和抗氧化性，Makri等[28]以未

改性的碱木质素微米颗粒(L)和纳米颗粒(NL)为绿色填料，

依次经过溶剂浇铸制备复合母粒、熔融共混制备 PLA/L 或

PLA/NL 混合物，再经过热压得到复合薄膜。通过分析发

现，二者的加入都会使PLA基体的分子量下降，但L对PLA

基体分子量的影响比NL对PLA基体分子量的影响大。二

者的引入对复合材料的玻璃化转变温度影响不大，但是，相

应的热容减小。填料的引入对复合材料的成核起促进作用，

特别是NL的引入，其对复合材料的影响更显著，导致复合材

料的晶体结构更致密。傅里叶变换红外光谱(FTIR)和X射

线衍射(XRD)结果表明木质素与PLA基体之间存在不可忽

略的相互作用，使得复合材料的拉伸强度与纯 PLA相比显

著增加。此外，在相同填料含量下，PLA/NL复合材料的拉

伸强度始终高于PLA/L复合材料的拉伸强度。同时复合材

料还显示出优异的抗氧化能力和紫外屏蔽性能，具有在食品

包装和其他方面应用的附加价值。

Mearaj等[29]将乙酰化碱木质素(ASL)和未乙酰化碱木质

素(SL)与PLA挤压制成复合材料，研究了木质素用量及木质

素乙酰化和未乙酰化对复合材料的性能的影响。发现木质

素乙酰化后，与PLA基体具有良好的相容性，PLA/ASL复合

材料的力学性能均高于 PLA/SL复合材料。当ASL质量分

数为 5%时，PLA/ASL复合材料力学性能最好，断裂伸长率

为 10%，拉伸强度为 57 MPa。ASL的加入提高了复合材料

的疏水性能，但SL的加入赋予了PLA更优的抗紫外性能和

抗氧化性能。当SL质量分数为20%时，PLA/SL紫外线透过

率小于 10%，PLA/SL 复合材料的自由基清除活性为 80%。

此外，所制备的复合材料均能促进细胞增殖，细胞相容性和

血液相容性良好，以上均表明PLA/木质素复合材料具有潜

在的生物医学应用的理想属性。

Kai等[30]采用开环聚合法制备了不同烷基化木质素含量

(质量分数 10%~50%)的 PLA-木质素共聚物，并将得到的

PLA-木质素共聚物与聚(L-丙交酯)(PLLA)共混，通过静电纺

丝法制备了纳米纤维复合材料。得到的纳米纤维复合材料

均匀无珠，纤维直径为350~500 nm，表明PLA-木质素共聚物

在纳米尺度上具有混溶性。但PLA-木质素共聚物的掺入并

没有提高纳米纤维复合材料的力学性能。抗氧化试验表明，

PLA-木质素共聚物和纳米纤维复合材料具有良好的自由基

清除能力。此外，通过3种不同类型的细胞(PC12、人真皮层

成纤维细胞和人间充质干细胞)在纳米纤维复合材料上的培

养情况，发现纳米纤维复合材料具有优异的生物相容性。与

纯PLLA纳米纤维相比，含木质素的纳米纤维具有更高的细

胞增殖能力，在生物医学领域具有很大的应用潜力。

Hong等[31]通过简单酯化反应将原始木质素转化具有末

端羧基修饰的木质素，随后通过典型的熔融混合工艺，分别

将原始木质素和羧基修饰的木质素成功地掺入 PLA 基体

中，并进行3D打印。由于羧基修饰的木质素填料与PLA基

体的界面黏附性能优于原始木质素与PLA基体的界面黏附

性能，羧基修饰的PLA/木质素复合材料的拉伸性能比原始

PLA/木质素复合材料更好。将复合材料进行3D打印，发现

PLA/原始木质素复合材料长丝很难具有均匀的直径，但所

有羧基修饰的PLA/木质素复合材料长丝都具有可接受的直

径公差(1.41 mm±0.072 mm)。随着羧基修饰的木质素含量

的增加，3D 打印物体上的细丝表面变得明显粗糙，颜色变

深，这是由于羧基修饰的PLA/木质素复合材料的相对较低

的熔融强度和木质素的深棕色造成的。基于以上结果羧基

修饰的PLA/木质素复合材料可以在不改变其热性能和力学

性能的情况下降低 3D打印 PLA长丝的成本。Zaidi等[32]利

用台式长丝挤出机，采用有机溶剂木质素填料作为长丝层的

增强剂，以增强层间附着力。发现有机溶剂木质素填料具有

改善熔融沉积建模3D打印用PLA长丝性能的潜力，且在长

丝中使用 3%~5%的有机溶剂木质素即可改善 3D打印中长

丝的拉伸弹性模量和层间附着力。此外还有的研究将改性

后的木质素与 PLA 复合以提高复合材料的强度和功能特

性，用于食品包装等领域[33-34]。

2. 3　PCL/木质素复合材料

PCL是经开环聚合制备的一种脂肪族聚酯，具有较大的

延展性、生物相容性和生物降解性[35]。它具有易得、价格相

对低廉和易于改性的特点，已获得美国FDA批准并被广泛

应用于医学领域，如人体长期植入物缝合线、骨科用植体、组

织工程等[36-38]。然而，PCL的降解周期长、强度低等缺点限

制了其应用。近年来，研究人员利用天然填料木质素来增强

PCL基复合材料的强度并赋予其功能性。

Bang等[36]采用乙醇溶剂分离工艺制备了乙醇-蒸馏木质

素，并对其进行 PCL 接枝改性，合成了 PCL-g-木质素聚合
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物。将所得聚合物与PCL溶液共混，经纺丝工艺制备了复合

纳米纤维。PCL-g-木质素的添加显著改善了PCL纳米纤维

的物理和化学性能，特别是拉伸强度比纯 PCL 提高了约

280%。此外，PCL-g-木质素中的木质素部分能够赋予 PCL

纳米纤维紫外线屏蔽特性，可以有效抑制现有PCL纳米纤维

中光解现象。因此，PCL-g-木质素不仅可以作为现有可生物

降解纳米纤维的增强剂，还可以作为抗紫外的功能性添加剂

得到广泛应用。

Park等[39]以 ε-己内酯(CL)为反应溶剂，成功地将CL聚

合在硫酸盐木质素大单体的羟基位点上，得到了热塑性木质

素-PCL接枝共聚物。详细研究了反应条件对接枝分子量和

接枝度的影响并进行调控，与原始木质素相比，合成木质素

-PCL共聚物增强了相容性和热稳定性，并且在高温下具有

与热塑性塑料相似的流变行为。特别是，木质素-PCL共聚

物可以通过本体聚合进行熔融加工，这为目前被广泛研究的

聚合物和商业上重要的聚合物的发展提供了新的思路。

Pucciariello 等[40-41]利用球磨法将蒸汽爆破工艺制备的

木质素(SE木质素)和磺化木质素(LS木质素)分别与PCL共

混制备复合材料。拉伸性能试验表明，在某些特定的组成

下，同时含有SE木质素和LS木质素的共混物具有良好的力

学性能。特别是，通过改变共混组合物的比例，可以获得具

有力学性能可调的材料，可满足不同的应用场景。紫外辐照

试验表明，木质素的引入也提高了 PCL复合材料的抗紫外

性能。

Liang 等[42]还通过静电纺丝法将 PCL 接枝的木质素与

PCL复合制备了具有抗氧化活性、低细胞毒性和抗炎作用的

纳米纤维膜，并将其用于治疗骨关节炎。此外，Mizan等[43]将

改性木质素(如磺化硫酸盐木质素)与PCL溶液混合，并通过

静电纺丝法制备电纺丝膜，得到的纺丝膜具有超亲水和水下

超疏油的特性，能够有效分离油水混合物或水包油乳液，分

离效率达 97%~99%。Xie等[44]对硫酸盐木质素进行接枝改

性，得到木质素-g-PCL共聚物，通过对共聚物的力学性能、

紫外线阻隔性和酶促生物降解性进行研究，发现具有较高分

子量的木质素和脂肪羟基有利于共聚，这会导致木质素-g-

PCL具有较长的PCL臂。此外，木质素的掺入提高了共聚物

的热稳定性、疏水性和抗紫外线能力，同时降低了共聚物的

脂肪酶水解能力。将共聚物涂覆到滤纸表面，其可以成功地

分离氯仿、石油醚和己烷-水混合物，效率高达99.2%。这为

木质素基共聚物和木质素增值的多功能性应用提供了新的

见解。研究人员还利用木质素纳米颗粒与PCL制备了抗菌

材料、多孔支架等，为该复合材料在医学领域应用提供了更

多可能[45-46]。

2. 4　PBS/木质素复合材料

PBS是为数不多的可以由全生物基原料生产的一种具

有生物降解性能的材料，具有良好的力学性能和高加工性

能，其熔点为110 ℃~115 ℃，与低密度聚乙烯的熔点相似[47]。

无取向 PBS 的拉伸强度与聚丙烯的拉伸强度(32.7 MPa 左

右)相当[48]。PBS的原料来源丰富，生产工艺简单，适用范围

较广，为赋予PBS材料功能特性，进一步扩大其应用领域，研

究者将木质素引入PBS基体中，并通过添加增容剂、接枝改

性等方法制备了一系列功能性的复合材料[49-50]。Moe等[51]将

木质素纳米颗粒(LNPs)作为抗菌剂加入PBS基体中制备复

合薄膜，通过体外抗真菌活性试验，发现在LNPs质量分数为

0.5%时，复合薄膜对黑曲霉和青霉的体外生长抑制率分别

为 51.89% 和 55.94%，当将 1% 的 LNPs 加入含有 5% 肉桂醛

的 PBS复合材料中，薄膜对青霉的抑菌活性明显强于黑曲

霉，并且复合薄膜的阻隔性能和水接触角也有所提高，但拉

伸强度、玻璃化转变温度和熔融温度没有受到影响。从以上

可以看出，木质素纳米颗粒在作为天然抗菌剂来提高可降解

包装膜的抗菌性能方面具有巨大优势。

Basbasan等[52]将软木硫酸盐木质素纳米颗粒(SLNPs)加

入到PBS中，通过螺杆挤出及吹膜工艺制备了复合膜，详细

研究了 1% SLNPs对 PBS复合膜理化性能的影响。复合膜

的熔融温度和结晶度没有明显变化，但拉伸强度显著提高，

达到 35.6 MPa，氧气和水蒸气渗透性降低，阻隔性能增强。

通过FTIR和场发射扫描电子显微镜(FE-SEM)分析，纳米颗

粒与PBS基体之间具有良好的相互作用，导致复合膜具有良

好的均匀性。通过抗菌试验发现，复合膜对芒果炭疽病菌和

可可枯病菌的抑菌效果最好。以上结果表明，SLNPs可能是

合成物质的一个有吸引力的替代品，可以在不影响合成材料

的生物降解性的情况下增强聚合物性能，并为活性包装应用

提供抗菌功能。

Hararak等[53]通过连续绿色可扩展的抗溶剂沉淀法制备

了软木木质素纳米颗粒，将其与PBS复合并通过传统吹膜挤

出法制备了具有较高拉伸弹性模量和水蒸气透过率及良好

紫外线屏蔽性能的复合薄膜，该薄膜还具有较高的光氧化稳

定性，在户外应用方面具有较大潜力。作为替代石化基塑料

的合适候选者，PBS在许多需要高阻燃性的行业中也显示出

巨大的潜力。因此，研究者还将改性木质素用作生物基阻燃

剂来提高PBS的阻燃性能，以扩大其在建筑装饰、电气和电

子、运输行业等领域的应用[54-56]。

2. 5　木质素与其他合成可降解高分子材料复合研究情况

基于木质素诸多优点，其还被用于聚羟基烷酸酯类聚合

物中，来提高复合材料的物理力学性能。Vostrejs等[57]将葡

萄籽木质素和高结晶聚羟基丁酸酯(PHB)及无定形聚羟基

脂肪酸(PHA)共混制备了复合薄膜。木质素的加入提高了

PHB/PHA共混物的刚性，但断裂伸长率下降。木质素的芳

香特性和增强能力是共混物刚性增加的主要原因。然而，这

种效果受到木质素与PHB/PHA共混物之间界面黏附因素的

限制。值得注意的是，葡萄籽木质素提高了PHB/PHA膜的

阻气性、抗氧化性和生物降解性，在可控堆肥环境下进行的

90 d生物降解性试验表明，当非晶态 PHA质量分数为 50%

时，复合膜的生物降解率达到 68.8%，且其降解产物无植物

毒性，不会对环境产生危害，这对全生物降解功能包装的制
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备提供了有力支持。Lugoloobi等[58]通过油包水Pickering乳

化方法，将木质素纳米颗粒均匀分散在PHB基体中，制备的

复合膜拉伸强度和拉伸弹性模量分别提高了 13.2% 和

43.9%。此外，研究人员还利用改性木质素制备了PHB-木质

素共聚物，不仅提高了PHB纳米纤维的力学性能，还赋予了

纳米纤维抗氧化活性，在医学领域表现出巨大的应用潜

力[59]。除此之外，木质素也被用于聚乙烯醇和其他可降解聚

合物中，木质素的加入不仅提高了复合材料的力学性能，还

提高了材料的抗菌性、抗紫外性能和抗氧化性能[60-62]。

3 结语

近些年，随着全世界对环境污染治理和绿色可持续发展

的重视，促进了生物质材料和合成可降解聚合物的快速发

展。木质素作为储量仅次于纤维素的第二大生物质材料，具

有诸多特殊的性能(紫外屏蔽性能、抗菌性能、阻燃性能、生

物降解性能等)，在作为合成可降解高分子聚合物基体的填

料和功能型添加剂方面具有很大的优势。在“双碳”目标要

求下，天然生物质材料具有零碳属性，具有重要的开发应用

价值，使用生物质材料来替代或部分替代合成可降解高分子

材料，是未来可降解材料行业的重要发展途径之一。而相关

研究均表明将木质素应用于合成可降解高分子材料中，不仅

能够提高材料的物理力学性能，降低其成本，还能赋予复合

材料抗菌、抗氧化活性、抗紫外、阻燃、阻隔等性能，对于扩大

合成可降解聚合物在农用地膜、一次性购物袋和餐具、食品

包装、建筑装饰材料等领域的应用具有重要的推动作用。然

而，在实际生产应用过程中需要解决好木质素和基体聚合物

的相容性问题，开发可行的绿色加工工艺，实现木质素在可

降解高分子材料中的应用，也使可降解材料在更多领域实现

对不可降解塑料制品的替代。
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