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生物质可降解塑料的研究进展
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摘 要：综述了生物质可降解塑料的种类，重点论述了发展生物质可降解塑料的意义和国内外研发和生产

现状，并提出了生物质可降解塑料的发展前景。
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0 引言

近年来，由废弃塑料带来的环境污染越来越引起

人们的重视。一次性餐具、一次性塑料制品以及农用

地膜等难以回收利用，其处理方法以焚烧和掩埋为

主。焚烧塑料制品会产生大量的有害气体，从而污染

环境；而掩埋塑料制品则因其中的聚合物在短时间内

不能被微生物分解，也会污染环境。残弃的塑料膜存

在于土壤中，会阻碍农作物根系的发育和对水分、养

分的吸收，且会使土壤的透气性降低，从而导致农作

物减产；动物食用残弃的塑料膜后会造成肠梗阻而死

亡；流失到海洋中或废弃在海洋中的合成纤维渔网和

钓线已对海洋生物造成了相当的危害，因此，提倡绿

色消费与加强环境保护势在必行。

面对日益枯竭的石油资源，符合潮流的生物质可

降解材料作为高科技产品和环保产品应运而生，而对

于生物质可降解材料方面的研究也成为科研工作者们

一个新的研发热点[1-3]。

1 生物质可降解塑料的种类

生物质可降解塑料也称可生物降解聚合物塑料，

是指在一定的时间和适当的自然条件下，能够被微生

物（如真菌、细菌、藻类等）或其分泌物，在酶或化

学分解作用下发生降解的聚合物材料[4 ]。生物质可降

解塑料主要包括典型化学合成脂肪族聚酯和天然高分

子及其共混物两类。

1 .1 典型化学合成脂肪族聚酯

1.1.1 聚乳酸

20世纪 30年代，美国高分子学家W. H. Carothers
曾对聚丙交酯的可降解性做过相关报道，但直到 70年
代，它在人体内的降解性和分解产物的高度安全性得

到确认之后，聚丙交酯的研究工作才得到人们足够的

重视。聚乳酸作为少数已被美国食品和药物管理局
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（food and drug administration，简称FDA）批准的生物医
用材料，在当今生物医用材料领域得到了广泛关注[5-9]。

聚乳酸属合成直链脂肪族聚酯，通过乳酸环化二聚物

的化学聚合或乳酸的直接聚合可以得到高相对分子量

的聚乳酸。

由于 -位上甲基的存在，使得乳酸二聚体具有光

学活性，即存在左旋（L）、右旋（D）和消旋（DL）3
种光学异构体。相应的聚丙交酯存在聚左旋丙交酯

（poly-L-lactide，简称 PLLA）、聚右旋丙交酯（poly-D-
lactide，简称PDAL）和聚消旋丙交酯（poly-DL-lactide，
简称PDLLA），常用且易得的是PLLA和PDLLA。岛津
公司于 1992年在实验室中成功地进行了 PLLA的熔融
纺丝。PLLA的熔纺可以参考许多聚酯的熔纺工艺，包
括高速和纺拉两步法。但是由于熔融的 PLLA在有水
的条件下降解得非常快，熔纺前需要严格除水。并且

PLLA的质量对可纺性和拉伸能力有很大的影响，对
熔纺的工业化非常重要。一般情况下，由于 PLLA均
聚物的结晶度较高，因此其拉伸性能需要进行改性。

另外，在医用材料领域，将 PLLA纤维以干罗拉 /加热
方式抽丝，PLLA纤维部分熔融并熔接，再经加工成型，
则可得到自增强PLLA材料，这些材料在医用生物领域
有着广泛的应用前景。聚乳酸的衍生物已发展成为受

控聚合（well-controlled polymerization）和新单体设计
（new monomer design）的产物，它们将作为生物可降解
的功能高分子材料广泛应用于医学领域和日用塑料方

面[10-13]。

1.1.2 聚二元酸酯系列

在生物质可降解性聚酯的研究中，对聚二元酸酯

系列的研究应用最为广泛。脂肪族聚酯被认为是最具

有经济价值的可生物降解聚酯。通常情况下，只有使

聚酯的熔点高于 100 ℃，经加工成型后得到的塑料制
品才有使用价值。但是目前大多数脂肪族聚酯的熔点

都低于 100 ℃，只有少数几种脂肪族聚酯的熔点高于

100 ℃，它们是：聚草酸乙二醇酯（熔点为159 ℃）、聚
草酸丁二醇酯（熔点为103 ℃）、聚草酸新戊二醇酯（熔
点为 111 ℃）、聚丁二酸乙二醇酯（熔点为 102 ℃）、聚
丁二酸丁二醇酯（熔点为 113 ℃）。聚草酸酯的热稳定
性较低，由直接缩聚得到的聚酯相对分子质量不超过

5 000，而丁二酸类聚酯要稳定得多，可获得较高相对
分子质量。

丁二酸（或己二酸）与乙二醇等形成的一系列脂

肪族聚酯及其共聚物具有良好的生物可降解性，具有

代表性的例子是日本昭和高分子株式会社开发的此类

产品，商品名为BIONOLLE，年产量约3 000 t。其相对
分子质量密度为1.25～1.32 g/cm3，熔点为90～114 ℃，相
对分子质量为2万～7万，缺口冲击强度16.8～33.0 MPa，
伸长率为 170 %～900 %。此类产品在微生物作用下可

发生降解，实验表明，夏天时 3.5个月后其质量可损失

43 %。目前此类产品已用来生产包装瓶、薄膜等。国
内相关研究也正在进行，如华东理工大学黄发荣等对

丁二酸丁二醇酯进行了共聚改性，其共聚物性能可与

高密度聚乙烯相媲美，高于低密度聚乙烯，接近

BIONOLLE的性能。同时，该共聚物具有非常好的生物
降解性，在土壤中埋 6星期，聚合物膜（40 μm）降
解成多孔状或大面积被细菌消耗掉；8 星期后，降解
率可达到 92 %（质量分数）。清华大学化工系高分子
研究所，采用化学合成法合成线性聚丁二酸丁二醇

酯，合成分为酯化、后缩聚反应。后缩聚可在真空有

扩链剂存在的条件下采用螺杆挤出机进行，也可在高

真空、高温下进行。用此法合成的产品可直接挤出成

型，从而生产效率提高。本体系中的扩链反应目前还

无先例。

1. 2 天然高分子及其共混物

1.2.1 纤维素

天然纤维素在自然界中非常丰富，它来自于自然

界又可消失于自然界，是良好的生物质可降解材料。

纤维素是高度结晶的高分子量聚合物，不熔化，不能

象热塑性塑料那样进行加工，也不能溶于除氢键破坏

溶剂（如N-甲基吗琳、N-氧化物）以外的所有溶剂。

纤维素的应用需要对纤维素进行改性，以破坏纤维素

的氢键使纤维素分子上的羟基发生如下反应：1）形成
醚键，如甲基纤维素、羟乙基纤维素；2）形成酯键，
如酯酸纤维素；3）形成缩醛，如缩丁醛纤维素。这些
纤维素的生物质可降解性与羟基反应的程度有关，高

度反应的产物是不易生物降解的，如三酯酸纤维素是

不降解纤维素，与其它天然高分子共混可制成性能良

好的生物质可降解材料[14-17]。

1.2.2 甲壳素

甲壳素又称甲壳质，是虾、蟹等甲壳类动物或昆

虫外壳和菌类细胞壁的主要成份，产量仅次于纤维

素。甲壳质在碱性条件下脱乙酞得到壳聚糖，是一种

可生物降解的高分子，可望广泛用于食品包装或食品

添加剂、医用等方面。日本四国工业技术试验所曾用

甲壳素制造可降解塑料，并且进行了较多的相关研究

和开发工作。

1.2.3 淀粉

淀粉也是多糖类化合物，广泛存在于植物中，如

玉米、土豆、地瓜、甜菜等均含较高的淀粉。与纤维

素、甲壳质一样，淀粉也是具有良好生物质可降解性

的天然高分子物质。淀粉本身是很脆的，不宜单独作

降解材料，使用时常进行改性。

Mater-Bi是由意大利Novamont公司开发出来的商
业树脂，是含60 %或更高淀粉或淀粉衍生物和40 %或
更小的专用改性剂。改性剂是一种合成的低分子量
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的、没有毒性的生物降解树脂，被美国 FDA所接受。

Mater-Bi是生物降解性很好的材料，且有一个显著的
特点是其对氧的阻隔性，故已应用于包装行业。可用

模压、吹塑、挤出等成型。

Novon是美国Werner-Lambert公司开发的由 70 %
支链淀粉和 30 %直链淀粉或淀粉与其它全降解添加剂
（如树胶、蛋白质）组成的材料，其生物质可降解性好，

但不耐水，透明性差。为此，Novon Porducts分公司开
发了玉米淀粉和 PVA的共混物，可用通用加工技术加
工，所得产品的强度与通用塑料相近，且其分解率达

100 %。此外，淀粉用于与高分子混合，可制造生物破
坏性降解材料。

1.2.4 蛋白质

作为材料使用的天然蛋白质往往是不溶、不熔

的，如纤维蛋白质、毛、丝等，它们是多种 -氨基酸

的规则排列的特殊的多肤共聚物，要合成蛋白质并非

容易，要在特定酶作用下进行。蛋白质的降解主要是

肽键的水解反应。美国克莱姆森大学正在研究从玉

米、麦子、大豆等中提取蛋白质膜，他们发现麦蛋白

质膜具有优异的气体阻隔性。蛋白质膜用作可食用的

涂层，可保护水果、疏菜，延长其贮存期。可溶性蛋

白质在一定温度（如 140 ℃）下可交联，人们可用其
与纤维素制造生物质可降解复合材料。

2 发展生物质可降解塑料产业的意义

生物质可降解塑料和传统意义上的塑料一样，可

以制成各种包装材料、农用薄膜、家具器皿、家电玩

具、建筑材料等。可以说，传统塑料所能加工的产品

几乎都可以用生物质可降解塑料来制成。但更重要的

是，生物质可降解塑料的原料来源是可以再生的农作

物，其成品废弃物可以在掩埋、堆肥条件下完全降解

成水和二氧化碳；而传统塑料的原料主要是不可再生

的石油资源，其制品也不可降解。因此，大力发展生

物质可降解塑料产业具有重要意义[18]。

2 . 1 减少石油用量，缓解能源危机

我国塑料的年消耗量已经超过 4 000万 t。现在塑
料中的大部分高分子材料来源于化石型资源，主要是

石油。如果塑料中的 1/3采用生物质可降解塑料，则
可减少原油消耗3 000万 t～4 000万 t。若按照现在的石
油消耗速度计算，则地球上的石油进入枯竭期的时

间，最多延长到 2060年[19]。我国石油储备排名世界第

11，而消耗量却为世界第 2，今年的石油消耗增长率将
超过 40 %，由石油输出国变为石油净进口国。而生物
质可降解塑料对石油的替代作用，可以在很大程度上

保障我国的能源安全。

2 . 2 消除“白色污染”，解决温室气体效应

塑料制品的大量使用，尤其是农业薄膜和包装材

料的大量使用，造成了日益严重的环境灾难，即所谓

的“白色污染”，其根源就是因为传统塑料的不可降解

性。随着生物质可降解塑料大量取代传统石油基塑

料，这一多年来困扰的难题可望得到彻底解决。此外，

由于农作物在生长的过程中通过光合作用可以吸收

CO2
并放出O2

，所以生物质可降解塑料的产业规模不

断扩大的过程，其实就是一个CO2
减排的过程。同时，

生物质可降解塑料的生产过程会产生约 3成的玉米蛋
白或其它植物蛋白。这些副产品是畜牧业需要的优质

饲料原料。可以说，生物质可降解塑料的生产和使用

过程都具有环境友好的特征。

2 . 3 有利于“三农”问题的解决

我国是一个农业大国，而玉米是我国的主要农作

物，其产地分布较大。玉米的主要出路是用于生产饲

料，但每年都因大量剩余而成陈化粮，至 2004年底，
我国玉米库存超过3 000万 t，并呈逐年增加的趋势。由
于玉米中的淀粉含量高，因此玉米作为生物质可降解

塑料的最重要的原料，将随着生物质可降解塑料的广

泛应用而得到更广阔的市场出路。同时，生物质可降

解塑料产业链的形成，将会在很大程度上解决农民收

入偏低的问题，为人民提供新的就业机会，吸纳大批

剩余劳动力。

2.4 出口前景巨大

人们对生存环境持续恶化的深刻认识，促成了

《京都议定书》的生效，许多发达国家和地区都已经或

者即将签署法律，明令禁止在包装材料等领域使用不

可降解材料。发达国家对生物质可降解塑料旺盛的需

求为其提供了前所未有的发展机会，在本领域内，我

国已经开发出具有自主知识产权的高科技产品，出口

不会遇到贸易保护的壁垒，前景广阔，国际市场机会

巨大，预计未来 10 a全世界对聚乳酸的需求量可达千
万吨以上。

3 国内外生物质可降解塑料研发现状

由于看到生物质可降解塑料（尤其是聚乳酸塑

料）所带来的好处[20]和市场前景，国内不少科研院所

和企业开始投入大量人力、资金进行这一新产品的研

发和生产。

中国科学院长春应用化学所，建成了国内规模最

大的聚 L-乳酸中试生产线[21]。为实现玉米淀粉的高值

化利用，建立“玉米-淀粉 -乳酸 -聚乳酸”的产业链，

长春应用化学研究所实现了分子量大于 10万聚 L-乳酸
的规模制备，并在浙江海正生物材料有限公司建成

30 t/a中试生产线。目前，该公司的 5 000 t/a聚乳酸生
产线已实现批量生产，产品远销欧洲和日本等国。公

司还成立了塑料制品研究所，已经开发出 10多个新产
品，先行出口日本。
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2005年 12月，由重庆大学生物工程学院承担的国
家“863计划”项目——完全生物降解型绿色高分子材
料开发项目通过专家验收。该学院已经与重庆市一家

制药公司组建了新的生物科技有限公司，由其推进聚

乳酸的产业化进程。目前，该公司已经成功开发出连

续化年产 100 t的聚乳酸自动化生产装置，并计划在
2006年建成 5 000 t的聚乳酸生产线，5 a内将生产能力
提高到年产 20万 t。

2006年，上海同杰良生物材料有限公司正式在上
海生产“玉米塑料”，年产量 1 000 t以上。目前该公司
正在申请专利的生物质可降解塑料——聚乳酸（PLA）
项目。该项目独创了由乳酸单体直接缩聚高分子量聚

乳酸（PLA）的先进聚合工艺（也称“一步法”制备工
艺），该技术和生产工艺优势突出表现在：获得产品的

纯度高、无沉淀，产品转化率高（比根霉法高 20 %），
能耗低，生产成本低，出厂价约在 1万元 /t，接近化
工塑料粒子的价格。而美国的聚乳酸采用“两步法”制

备工艺，其生产成本居高不下，售价为 3 000美元 /吨
左右。

2005年 12月，深圳市奥贝尔科技有限公司成功完
成了可完全生物降解材料聚羟基烷酸酯（PHAS）产业
化中试，并已与几家国际大企业达成供货意向。新产

品的原材料全部来自农作物和植物，在完成其使用周

期后 100 %地回归大自然。2006年，由奥贝尔投建的
国内第一条、全球第二条年产 5 000 t以上的可完全生
物降解材料生产线，可望在深圳建成。据悉，奥贝尔

的中长期目标，首先是将采用转基因工程技术将生物

合成聚羟基烷酸酯所需的 PHA、PHB及 PHC等多种酶
构建于植物体内，利用植物的自养功能在体内直接合

成 PHAS，使生产成本进一步降低；其次是利用国内
的农业优势，在国内建成 10～20个年产 5～10万 t级
的产业基地。

此外，中科院化学所（北京）、复旦大学、浙江大

学等单位均开展了乳酸的聚合研究。而安徽丰原集

团、长春玉米工业区、中国科学院成都有机化学有限

公司、江苏九鼎集团、河南飘安集团、哈尔滨威力达

药业公司等公司都有在建或者拟建的生产线。

完全生物降解技术实现大规模产业化、完全生物

降解材料获得普遍运用之后，相信将给中国塑料行

业、能源资源等带来巨大的影响，也将为经济的可持

续发展和环保做出应有的贡献。

4 结语

生物质可降解塑料的应用，其意义体现在可持续

发展和环保方面。也就是说，生物质可降解塑料不但

可以克服传统塑料生产过程中所带来的二氧化碳排放

困扰，而且可以摆脱废弃后“白色污染”的弊病。但

任何技术都有两面性，生物质可降解塑料和生物燃料

一样可能会与人类争粮食。因生物燃料来源于玉米、

小麦等粮食作物，会带动世界粮食价格的上涨。以玉

米等为原料的生物质可降解塑料也可能导致同样的问

题。 目前，日本、美国等国的科学家已着手用废木材、
野草等制造生物塑料，不少科研专家均看好生物质可

降解塑料的这一研制方向。
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