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摘要　综述了国内外微生物降解塑料的开发现状. 指出微生物降解塑料将成为 21 世纪新材

料的重要领域.
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引　言

塑料工业的崛起, 促进了科学技术和工农业的高速发展, 1992年世界塑料产量达 1亿

吨/年, 各种塑料制品的需求量与日俱增, 但同时也带来废旧塑料 “白色污染”的公害, 废

弃塑料大约 4000万吨/年, 且数量正以惊人的速度增长. 在自然环境中, 塑料本身分解困

难, 燃烧时又产生有害气体, 且废弃物不易回收处理, 越来越多的塑料垃圾正严重地危害

生态环境. 为此, 世界各国纷纷采取对策 [ 1- 4] : 意大利最早对非降解塑料的生产和消费作出

限制, 美国政府及一些州制定了各种限制使用塑料的法规. 1989年 10月, 日本 48个公司

联合成立了生物降解塑料研究会, 专门从事生物降解塑料的情报收集和交流; 同年 11月,

在加拿大召开了第一次降解塑料国际会议,由 14个国家 125个公司、大学和研究机构参加;

1991年在法国又召开了第二次降解塑料国际会议. 在这种背景下, 世界各国竟相开发研究

各种可降解塑料, 尤其是微生物降解塑料, 希望消费后塑料能进入生态循环系统, 自然降

解, 不留残毒, 从根本上解决塑料废弃物污染环境的问题.

1　开发现状

微生物降解塑料主要是指一类在自然环境中, 在微生物的作用下能很快分解的塑料[ 5] .

按其制取途径可以分成四大类: 即单独利用天然高分子合成的生物降解塑料; 淀粉添加型

经共混、接枝共聚合成的生物降解塑料; 直接由微生物发酵制取的生物降解塑料以及合成

高分子型的生物降解塑料. 其开发现状简介如下.

1. 1　微生物发酵合成型

科学家们发现, 很多合成化合物的结构类似天然化合物, 而这些天然化合物是由微生

物所分泌出的酶的作用而生成的. 基于这一发现, 科学家们研究利用微生物的代谢作用来

合成新的化合物, 其中包括降解塑料. 这类塑料具有热塑加工性, 又具有完全生物分解

性, 因此受到各国的重视. 当前微生物共聚聚酯研究开发的产品有英国 ICI 公司
[ 6, 7]
以单糖

为原料, 利用真养产碱菌发酵方法制得了可生物降解的聚羟基丁酸酯聚酯 ( PHB) 热塑性

树脂, 其商品名为 Biopol . 目前 ICI 公司已有年产 100吨 PHB及其与羟基戊酸酯共聚的聚

羟基丁酸戊酸酯 ( PHBV) 的生产设备. PHB熔点 180℃, 玻璃化温度为 150℃, M
-

n= 5×

105 , 有优良的生物降解性和生物相容性 . 如果在共聚酯中提高羟基戊酯含量, 则使共聚
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酯的熔点降低, 柔软性提高, 冲击强度改善, 从而制得强韧的塑料薄膜.

日本东京工业大学以 4-羟基丁酸 ( 4HB) 为碳源, 用微生物发酵合成了 P ( 3HB-CO-

4HB) 共聚物, 后又发现用 1, 4-丁二醇和�-丁内酯作碳源, 同样可发酵合成 P ( 3HB-CO-

4HB) . 这类产品目前主要问题是价昂, 为常用塑料的 4- 5倍, 因此推广使用受到限制
[ 8]
.

1. 2　天然高分子型

天然高分子有植物和动物两种来源. 属植物来源的除淀粉外, 有纤维素、半纤维素、木

质素等多糖类. 属于动物来源的有甲壳素及脱乙酰化甲壳素——壳聚糖. 这些成份广泛存

在于虾、蟹、昆虫、甲壳类动物和真菌类细胞壁中. 由于其原料是取之不尽的可再生资源,

又具完全生物降解性, 因此, 对其开发工作方兴未艾, 尤以日本、德国开发工作较为活

跃[ 9, 10] : 日本四国工业技术试验所以纤维素、脱乙酰基壳多糖及其它添加剂按一定比例溶于

亲水性溶剂后制成半透明的塑料切片, 其抗拉强度和弯曲性能与常用塑料类似. 此外, 日本

的科学家还从纤维素衍生物和甲壳质物质多糖化合物的结合体制得生物降解塑料片, 在土

埋后 75天可完全分解. 德国以醋酸纤维素为基础, 混合以特殊的生物活性增塑剂和其它添

加剂, 制得的降解塑料具有高透明性和良好力学性能, 易注塑并可热塑模压、吹塑加工, 现

正在开发用作包装材料和发泡体.

1. 3　合成高分子型
[ 11, 12]

利用化学方法合成与天然高分子结构相似的生物可降解塑料. 人工合成高分子材料,

较微生物合成具有更大的灵活性, 可以弥补微生物合成的不足, 也容易控制产品的性能, 可

以仿照微生物以生化产品为原料, 也可用石油产品为原料. 还可进行合理的分子设计, 以便

制得具有很好使用性能的生物降解塑料. 目前开发研究的具有代表性的产品是: 合成脂肪

族聚酯, 具有与 PHB 类似的化学结构. 聚酯中的聚已酸内酯易被微生物分解, 如用聚已酸

内酯分别与芳香族聚酯 (如对苯二甲酸二丁酯、邻苯二甲酸二乙酯) 共聚、聚酰胺 (如尼

龙 6、尼龙 12等) 共聚, 既改善了脂肪族聚酯的物性, 又获得了一定的生物降解性.

据报道, 日本酶研究院同日本国立工业研究院合作, 用脂肪族聚酯同聚酰胺或芳香族

聚酯共聚, 制得了一种生物降解塑料. 这种塑料在土壤中可被微生物产生的脂肪酯和真菌

降解, 不仅脂肪酯部分降解, 共聚部分也被降解.

此外, 聚酯——聚醚共聚物、聚酯脲、聚酰胺——氨基甲酸酯类均显示了较好的生物

降解性能. 这类降解塑料可用来取代吹瓶原料, 但因要求完全分解, 如何控制其化学结构尚

需进一步研究, 而且成本也有待进一步降低.

1. 4　淀粉添加型

这类降解塑料因其原料来源丰富、成本较低和可自然降解而无污染的特点, 近年来受

到了极大重视 . 就其合成工艺 , 有共混、共聚、接枝等 . 其代表产品有“Novon”、

“Mater - Bi”. Novon是美国Warner Lambert公司[ 13]经过8年的研究, 对淀粉进行改性制

成的高淀粉含量的生物降解塑料. 该项研究解决了目前淀粉和合成聚合物共混而成的生物

降解塑料只有淀粉部分才能降解的问题, 可以代替正在农业和医药上使用的各种生物降解

材料 , 因而被认为是材料科学发展上的重大进展. Novon树脂是由70%支链淀粉和约

30%直链淀粉组成, 熔点约为 175～200℃, 它是由马铃薯和各种谷物淀粉通过降低淀粉

侧链的结晶度, 使其结构破坏而不去掉对机械性能有很大作用的水. 该树脂可以造粒,能

62 云 南 工 业 大 学 学 报 第 14 卷



用注射法、挤出法及其他标准方法加工成型, 可生产药物胶囊、花盆, 现正在开发吹塑级、

热成型级和共混级. 该制品在需氧和厌氧条件下均易生物降解.

M ater- Bi是意大利 Novamont 公司
[ 8]
开发的以变性淀粉为主要成份, 加入少量改性

PVA 共混制得的一种塑料合金, 与其他塑料合金一样可完全发挥各组分所长. 产品可用于

注塑、挤塑及热成型. 目前主要用作卫生医疗器具、玩具等. 其主要缺点是由于具有亲水性,

故不宜用于与水连续接触或温度超过 50℃, 湿度为 30%～80%的场合. 这些问题是当前需

进一步攻克的技术关键. 尽管如此, M ater- Bi仍是目前具有良好成型加工性、二次加工性、

力学性能和优良的生物降解性能等综合性能较好的新型材料, 令世人瞩目[ 14] .

此外, 开发研究的淀粉基塑料还有一类是属不完全降解型的, 如与聚乙烯的共混. 因为

一些具有广泛用途的聚合物已沿用多年, 而要在短时间内开发出具有全新化学构造的降解

材料是困难的. 为此, 在通用塑料的基础上进行改性、掺合, 得出兼有原产品性能和降解性

能的材料, 这不失为一条路子. 目前开发的有: 淀粉- PE、淀粉- PP、淀粉- EAA、淀粉

- EVOH 及淀粉- PVA 等共混体 [ 15- 20] . 在美国, 低密度聚乙烯 ( LDPE) 与淀粉的共混物

已经实用化, 一般淀粉配比为6%～10% (W) . 近来, 加拿大Law rence淀粉公司
[ 21]
研究生

产了一种改性淀粉 Ecostar 生物降解塑料体系, 是将淀粉经硅烷偶联剂作疏水处理并加入

不饱和酯作自动氧化剂, 淀粉含量提高到 40～60%, 它是一种降解母料, 而且可通过调节

Ecostar 母料的含量来控制降解时间. 英国 Porvair 公司[ 21]用 Ecostar 母料制备了一种保健

用氨酯生物降解薄膜, 其商品名为 Eco lan. 该膜中Ecostar 含量可超过50%, 所制得的膜材

料是一种可控孔径的多微孔结构物质.

2　 国内研究简况

我国从 80年代开始研究降解塑料, 以光降解技术比较成熟, 其产品在新疆、山东等地

进行推广试验, 取得了较好效果 [ 8] . 生物降解塑料处于研究开发阶段, 其中较多研究淀粉添

加型生物降解塑料. 目前我国已有三十多所大学、科研院所、工厂开展了研究和生产. 江西

科学院应化所
[ 22]
、华南理工大学

[ 23]
、兰州大学物理研究所

[ 24]
、天津大学

[ 25]
的淀粉塑料地膜

和薄膜已试制成功; 昆明理工大学[ 26]利用我国南方芭蕉芋淀粉资源开发研究了芭蕉芋淀粉

基微生物降解塑料, 可用作耐油和干性包装材料. 但是, 我国可降解塑料的开发和应用才刚

刚起步, 尚未形成生产能力. 鉴于光降解和淀粉添加型生物降解塑料的不完全降解性和不

能彻底解决环境污染问题, 国家已将其列入“八五”重点科技攻关项目. 为了加速我国降解

塑料的发展, 1992年轻工部科技发展司召开了中美降解塑料技术交流会, 并就有关降解塑

料的定义、现状、发展方向、降解机理、评价方法及标准进行了交流, 并在中国塑料工程

学会下组织降解塑料研究会, 以推动我国降解塑料的研制与生产.

3　结　语

微生物降解塑料的开发研究和应用深受各国关注, 学术活动极为活跃, 并逐步由实用

性开发研究向工业生产方面转化, 发展前景广阔. 可以预计, 生物降解塑料的开发和应用将

成为 21世纪材料科学的重大研究课题. 在不久的将来, 这一新型材料将会得到广泛的应用

和推广.
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Development and Strategy of Microbiodegradable Plastics

Zhao Qianr ong
1　 Liu Ying long
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Abstract　A review w ith 26 r eferences on current status and development of microbiode-

gradable plastics. In this paper it w as emphasized that microbiodegr adable plast ics will be-

come a new important material in the tw enty- first century .

Key words : M icroor ganism, Degr adation, Plastics, Po lmt ion
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