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非石油基食品包装生物降解塑料的
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摘 要：利用天然高分子（淀粉、纤维素、甲壳素等）制作的非石油基生物降解塑料具有显著的资源和

环境优势，已被广泛应用于食品包装领域。现代高分子设计方法使科研人员摆脱了开发新聚合物时所需的

大量实验工作，寻找到了一条合成改性的新捷径，从而加快了获得新聚合物的速度。天然高分子材料的改

性技术、绿色合成技术和低成本技术是进一步发展非石油基食品包装生物降解塑料的三大关键技术。
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Abstract：Non-petroleum based biodegradable plastic produced from natural polymer (starch, cellulose, chitin, etc.)
has significant advantages in the aspects of resource and environment. It has been widely used in the field of food
packaging. Modern molecular design methods enabled researchers to get rid of a lot of experimental work required in the
original development of new polymer, and find a new shortcut to the modified synthesis which has expedited the develop-
ment of new polymer. Modified technology, green synthesis technology and low cost technology of natural high polymer
material are three key technologies in the further development of non-petroleum based food packaging biodegradable
plastics.
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1 概述

塑料以其质轻透明、保护功能强、成本低廉等优

点而成为现代食品包装材料的主体，其用量占塑料

总产量的 1/4 [1]。但传统塑料均以石油为原料，虽然

具有优良的使用性能，但是其资源和生态性能却不
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好：石油是不可再生资源，又是国家重要的战略物

质；同时，石油成分中含化学物质较多，在开采、提

炼、生产、使用等生命周期全过程中向环境排放所

造成的污染严重；石油基塑料被废弃后既不能自行

降解又不易回收再利用，对环境造成污染；塑料中

的有害化合物还可能向食品迁移，从而直接危害人

体健康。因此，在保持优良性能的同时，改善食品

包装塑料的资源性能和生态性能显得十分重要。利

用天然高分子改性技术制得的非石油基降解塑料，

因其原料为原生态和资源丰富的天然高分子材料

（淀粉、植物纤维、甲壳素等），加之其价格低廉，并

能在大自然中自行降解（可完全降解为CO2和H2O）
而成为食品包装材料之首选。实际上，以非石油基生

物降解塑料作为食品包装材料已经成为一种趋势[2]。

近年来，地球上的石油资源日益枯竭的事实更加速

了这一趋势。

天然高分子材料来源于自然界的植物和动物，

取之不尽、用之不竭。植物中的天然高分子主要有

淀粉、纤维素、木质素、蛋白质、天然橡胶、生漆、

果胶、木聚糖、瓜尔胶以及海带中的海藻酸盐和鹿

角菜胶等；动物中的天然高分子有甲壳素、壳聚糖、

酪蛋白、透明质酸、蛋白质、核酸、丝蛋白等[3]。天

然高分子具有多种功能基团，可通过化学、物理方

法改性成为塑料，故最早的塑料就是由天然高分子

植物改性而成的。但是，由于天然高分子生物降解

塑料在加工性能和力学性能方面较石油基塑料差，

导致其使用范围较窄，加之其用一般塑料加工方法

不易成型，故未得到广泛应用。20世纪 80年代开始，
在全球范围内掀起的环保大潮以及人们对石油资源

枯竭的担忧，使得天然高分子的研究和利用获得了

新的发展机遇，科学家针对天然高分子的结构特点

研究出多种新的制作工艺，尤其是高分子设计方法

的不断完善更加快了其研究进度[4]。从 20世纪 80年
代至今，陆续开发出了全淀粉型、化学（人工）合

成型和天然高分子（以淀粉为主）与合成高分子共

混型等 3 种类型的可以完全降解的非石油基生物降
解塑料。其中的淀粉基（包括全淀粉型与共混型）、

聚乳酸( p o l yl a c t i d e，P L A )、聚丁二酸丁二醇酯
（polybutylene succinate，PBS）生物降解塑料更成为
了当前研发技术最成熟、市场消费量最多、产业化

规模最大的非石油基生物降解塑料，是市场上非石

油基生物降解塑料的三大主流产品[2]。目前，全球非

石油基生物降解塑料市场以年均 20%~30%的速度增
长，规模从 2006年的 20.3万 t增长到 2015年的 54万
t，销售额从4亿英镑扩大到2015年的100亿英镑，成

为一个新兴产业[5]。非石油基生物降解塑料主要用于

包装领域，2009年已占市场用量的 38%，食品包装领
域成为非石油基生物降解塑料最大的应用市场[2]。

可以预见：随着人们对石油资源枯竭担忧的加

深，以及天然高分子材料改性工艺的改善、工艺设

备的不断完善和生产成本的下降，正在兴起的非石

油基生物降解塑料工业必将快速发展。

2 非石油基食品包装生物降解塑料

天然高分子材料的耐高温性能不好，抗拉伸性

能及柔韧性也较差，易脆，故必须经过化学及物理

改性，以适应食品包装材料的使用要求。过去一般

通过大量实验获得新的聚合物，再研究新聚合物的

分子结构和物理性质，然后研究其加工应用性。这

样做耗时长，且常常难以获得所需物性的新聚合物。

随着量子化学、分子力学和分子生物学的发展以及

计算机技术进入化学领域，高分子材料就有可能利

用分子设计原理，根据已经积累的相关数据和已经

掌握的规律，建立一个数理统计模型（采用功能模

拟或结构模拟建模），再用数学公式的形式将新聚合

物的物性—分子结构设计—理想的合成方法和加工

条件三者关联起来，形成崭新的高分子设计模式，即

物性—结构—合成模式[6-7]。这种按指定性能设计高

分子，用新的合成方法合成预定结构和指定性能的

高分子化合物的逆向新思维，能够帮助科研人员在

开发新聚合物的过程中减少大量实验工作，寻找到

一条合成改性的新捷径，从而加快获得新聚合物的

速度。

用高分子设计方法合成食品包装生物降解塑料，

应遵循如下准则：1）节约能源。采用资源丰富、原
生态的天然高分子材料（淀粉、纤维素、甲壳素等）

为原料。2）将生态设计贯穿于生命周期全过程。高
分子设计方法不仅涉及生态化学（指原料和高分子

聚合过程），而且也涉及生态生产（指生产环境）、生

态使用和生态回收与再生利用，以及残留在生态环

境中可能产生的深远影响等[8]。3）保障食品安全。在
运用高分子设计方法研制非石油基生物降解塑料的

过程中，拒绝使用对人体有毒害的化学物质。4）具
备包装使用性能。研制出来的非石油基生物降解塑

料应有足够的机械力学性能、耐高温性能，且成本

低。高分子设计的一般顺序是按照指定的性能设计

出与其相对应的分子链和聚集态结构，再依据与该

结构相关联的分子参数，提出合成该聚合物所要求

的研制方法
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的原料、方法和合成路线。

在高分子设计中，由单体小分子聚合成高分子，

采用的合成方法按其反应可分为自由基聚合、离子

型聚合、开环聚合、缩合聚合等；而对天然 /合成高分
子材料进行改性，以获得良好的加工性能和使用性

能，采用的改性技术则有嵌段、接枝、交联、互穿

网络等合成聚合方法；对淀粉、纤维素、甲壳素、壳

聚糖等天然高分子则更多地采用共混或接枝方法进

行改性。聚合或改性的聚合物均可依据织态结构和

微区结构、高分子链的立体异构、分子量和分子量

分布，通过改变加工、退火、拉伸方法提高其力学

性能。高分子合金与复合材料的发展，能使其力学

性能和耐热性能得到进一步提高[9-10]。

高分子设计方法加快了具有特定性能的聚合物

的研发速度，使航天、国防、能源领域需要的新材

料相继涌现，还加快了食品包装、环境工程等领域

所需的非石油基生物降解塑料的研发进程。

3 研制非石油基食品包装生物降解

3 . 1 天然高分子材料的改性技术

高分子设计方法加快了天然高分子材料改性的

进度，现已利用该方法成功开发了淀粉基（包括全

淀粉型与共混型）、PLA、PBS等食品包装生物降解
塑料。但由于对天然高分子材料的化学组成、微观

（亚微观）结构和形态、材料在改性加工过程中结构

层次的变化及其结构、形态与物性之间关系等的数

据积累不充分，因而在天然高分子材料改性中尚无

法完美地建立分子结构与物性要求关系的定量或半

定量化的数理模型，故目前应用于研制非石油基食

品包装生物降解塑料的高分子设计方法还处于应用

探索阶段。

为进一步完善高分子设计方法的应用，用最少

的原料、最优化的合成路线和制造方法，制备出预

定性能和成本低廉的非石油基食品包装生物降解塑

料，今后应加强如下工作：1）积累天然高分子材料
改性的结构与食品包装材料要求性能的相关性数据，

特别是在材料制备和加工过程中的结构与性能的半

定量、定量关系数据。2）建立包括材料组成、结构
形态等与性能相关的各种数理模型，如高分子结构

模型、聚合物性能的数理模型、聚合物合成和加工

过程的数学模拟方程和计算方法等。3）建立与分子
结构有关的数据库，开发相关的计算机软件，如与

性能—结构、结构—合成、合成—加工等相关性密

切的数据库和软件[4, 7,10]。

3.2 绿色合成技术

在高分子合成或改性的过程中，一般会使用大

量的溶剂和催化剂，这些对环境有害的物质很难完

全除尽，有些会残留在产品中，对环境造成长期危

害。同时，在合成反应中有时还会生成有毒的副产

物，如果不去除干净就会对产品的使用者带来危害。

另外，高分子合成聚合过程中会产生大量的热量，需

要消耗大量的水和能源[11]。

按照“绿色化学”的要求，在非石油基食品包装

生物降解塑料的合成或改性过程中应对人体和环境

无毒无害，实现绿色合成。为此，需满足以下要求：

1）拒用有毒或副作用及污染严重的原料，选用自然
界中含量丰富的物质，避免使用稀缺资源；2）聚合
反应的工艺条件对环境友好，节能节水，合成中无

毒副产物，并减少“三废”排放；3）采用高效无毒
害的催化剂，提高催化效率，缩短聚合时间，降低

反应所需的能量；4）溶剂实现无毒化，可循环利用
并降低在产品中的残留率；5）材料成分中不含因向
食品迁移而影响人体健康的有毒害的单体残留物质，

不使用有害人体健康的增塑剂等助剂（如邻苯二甲

酸酯、双酚A等）；6）包装材料在使用废弃后易回
收再生或能自行降解[6, 10, 12]。目前，在食品包装市场

上消费量最大的淀粉基、PBS和 PLA生物降解塑料
均达到了上述绿色合成技术要求。

3.3 低成本技术

非石油基生物降解塑料需保证具有和传统塑料

相同的使用性能，且在废弃后能在大自然中迅速分

解成CO2和H2O，研发难度大，生产成本一般是传统
塑料的 3~5倍[2]，从而影响其市场占有率。为提高非

石油基食品包装生物降解塑料的市场接受度，需在

降低生产成本上下功夫：1）通过改进制备工艺和扩
大产量降低生产成本。如美国在 20世纪末建成了以
玉米为原料的聚乳酸大型合成生产装置，年产量高达

14万 t，从而使生产成本下降到具有包装实用价值的
程度[13]。2）将非石油基生物降解塑料和普通塑料共
混使用。如日本在生产某些汽车塑料零部件时，30%
使用生物降解塑料，70%为传统塑料，这样既提高了
零件的可降解程度，成本又增加不多[2]。3）开发新
的改性工艺。如采用纳米改性技术，将天然高分子

与纳米添加剂复合后制得食品包装可降解塑料，解

决天然高分子材料机械强度和阻隔性能差的问题[12]；

又如采用转基因技术，将某种生物体的基因取出移

植到植物上，即可由植物生长出可降解塑料。新的

改性工艺有可能使生产成本下降。

塑料的关键技术
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4 结论

1）利用天然高分子（淀粉、纤维素、甲壳素等）
制作非石油基生物降解塑料，具有节约石油资源、可

自然降解、资源环境性能好的优势，因而发展速度

快，食品包装材料已成为其最大的应用市场。随着

石油价格的攀升、天然高分子材料合成改性工艺与

设备的不断完善和生产成本的下降，正在兴起的非

石油基生物降解塑料工业必将快速发展。

2）现代高分子设计使科研人员摆脱了原来开发
新聚合物时所需的大量实验工作，使其寻找到了一

条合成改性的新捷径，从而加快了获得新聚合物的

速度。今后应用高分子设计方法研制非石油基食品

包装生物降解塑料，还需要进一步积累高分子材料

改性的结构与食品包装材料要求性能的相关性数据；

建立包括材料组成、结构形态等与性能相关的各种

数理模型和与分子结构有关的数据库及相关软件。

3）研制非石油基食品包装生物降解塑料的关键
技术是：天然高分子材料的改性技术、绿色合成技

术和低成本技术。随着三大关键技术的不断完善，非

石油基生物降解塑料必将在食品包装和其它领域进

一步扩大市场占有率，为缓解全球能源、资源、环

境危机，发展低碳经济做出贡献。
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