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科学家研发出可闭环生物回收的介电薄膜
。中国科学院院士、中国科学技术大学教授俞书宏团队开发出可闭环生物回收的纤维素基介电薄
膜，能够提高电子器件的循环利用率，从而减少电子废弃物。

电子废弃物正以惊人的速度增长，对环境和人类健康的负面影响已引发广泛关注。为塑造电子产
品的可持续未来，可回收电子器件因更低的环境足迹而吸引了研究人员的兴趣。然而，由于组分
的多样性与结构的复杂性，可回收电子器件仍面临部分组件被丢弃、能耗较高及材料质量受损等
问题。闭环回收，特征是在回收过程中不损害材料质量，对于减轻环境负担和建立循环材料经济
至关重要。目前，科研人员在部分塑料的闭环回收方面已有一些成功尝试，但这些方法多基于化
学过程，存在高能耗或需使用苛刻化学品的问题。相比之下，生物技术凭借固有的选择性和温和
的工作条件等优势，为解决这些问题提供了潜在的替代方案。然而，设计可闭环生物回收的材料
对生物制造、生物解构以及两者之间的兼容性提出了较高要求。

研究团队将开发的“气溶胶辅助生物合成”新兴生物制造策略与特异性的酶降解过程相结合，设
计并制备出具有闭环生物可回收的纤维素基复合介电薄膜。“气溶胶辅助生物合成”法是通用且
可扩展的策略，可将葡萄糖单体和功能构筑单元加工成纤维素基功能复合材料。同时，纤维素酶
水解是一项成熟技术，能够特异性地将纤维素解聚为葡萄糖，且不影响其他组分。上述两种生物
过程足够温和，无需高温高压或使用有毒化学品，即可完成“原料-产品-废弃物”的闭环循环。

得益于“气溶胶辅助生物合成”法及基于此的三明治结构设计，所获得的细菌纤维素/玻璃微珠
复合介电薄膜展现出高拉伸强度和杨氏模量、低介电常数、低热膨胀系数、良好柔韧性及表面光
滑等特性。该纤维素基介电薄膜的介电常数低于目前已报道的各种有机-无机复合介电材料。人
工干预下的细菌自发生命活动实现了独特的高孔隙率结构的制备，密堆积的玻璃微珠内部以及之
间的空气对复合材料的性能提升起到重要作用。研究表明，因具有优异的综合性能结合闭环生物
可回收性，这种纤维素基介电薄膜在可持续电子器件领域颇有应用潜力，如基于纤维素基介电薄
膜加工的电子器件的信号传输损耗低于商用的环氧树脂基底。相关成本和生命周期评估分析发现
，与商用介电薄膜相比，这种生物制造的纤维素介电薄膜成本与其相当，但在人类健康和自然资
源方面显著降低了对环境的影响。

上述结合气溶胶辅助生物合成和酶降解的闭环生物回收策略，对开发下一代可持续电子材料和电
子器件具有指导意义。

相关研究成果发表在《自然-可持续性》（Nature
Sustainability
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）上。研究工作得到国家重点研发计划、国家自然科学基金、中国科学院战略性先导科技专项等
的支持。
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https://www.nature.com/articles/s41893-025-01606-9


 

 

可闭环生物回收的介电薄膜的结构与性能 

 

研究团队单位：中国科学技术大学  

 

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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