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  摘要：降解塑料发展迅速，经历了一段鱼龙混杂的开发过程后，人们终于认识到只有开发真正
可降解的塑料才能对环境友好，造福人类。本文简述了目前国内外淀粉塑料发展现状并对各种淀粉
塑料的优缺点进行分析，指出了其发展前景将是十分广阔的。
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塑料是应用最广泛的材料，按体积计算已居世界首位，1998年世界塑料产量约1.5亿吨，我国
1999年的塑料制品产量予计在（1100—1200）万 t 之间。［1］如此庞大的难降解的“白色污染”物严重
污染环境；另外石油资源越用越少，据报道全世界的石油只能用40年［2］，因而寻找新的对环境友好
塑料原料，发展非石油基聚合物迫在眉睫。70年代以来，欧美和日本等国科学家提出了降解塑料概
念，近30年来开发了一系列降解塑料产品，其中淀粉基塑料约占2／3。 90年代后，经过反复争论和
多年实践，对下面的问题已达到共识。

（1）淀粉作为开发具有生物降解性聚合物产品的潜在优势在于：淀粉在各种环境中都具备完全
的生物降解能力；塑料中的淀粉分子降解或灰化后，形成二氧化碳气体，不对土壤或空气产生毒害；
采取适当的工艺使淀粉热塑性化后可达到用于制造塑料材料的机械性能；淀粉是可再生资源，取之
不绝，开拓淀粉的利用有利于农村经济发展。

（2）80年代风行一时的填充型淀粉塑料（含淀粉量7％～30％）虽然发展到每年生产几亿公斤，
但由于不能完全降解，对解决污染意义不大，因为其主要成分仍是石油基类聚合物如 PE、PP、PVC
和 PS 等。 生产厂家宣称随着淀粉的降解，这些塑料树脂也会降解，但多年试验证明，其降解需几百
年。 据日本橡胶协会报道，日本大武义人等研究了将 LDPE、PS、PVC 及 U F 膜片等埋入微生物活
性较高的土壤32～37年，微生物对各种塑料的影响结果表明：PS、U F 没有变化；PVC 外观没有变
化，但其表面上的增塑剂减少并发生了氧化作用，性能变劣；LDPE 伴随有发白现象，与土壤接触部
份均成碎片，显示出严重的破坏和分解现象，在需氧细菌活跃的地表附近采集的试样，可见有非常
严重的老化降解现象，但经评价方法检测，其失重仅约15％，以此计算，厚度60μm 的 LDPE 薄膜
要达到完全生物降解将需要近300年，加上其价格比传统塑料高、回收不利，因而包括美国环保委
员会在内的一批环保机构和专家反对生产和使用降解塑料。虽然最近研究表明，填充了通用塑料的
淀粉基生物降解材料也并非毫无用处，作为非生物降解的通用塑料若以很细的纤维状分解在降解
材料中，这种共混塑料与垃圾一起堆肥，非生物降解部份全被微生物或其分泌物复盖，而起到使土
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壤活化作用，并能和腐殖质一起稳定地存在于土壤中，这提供了重新考虑通用塑料在生物降解塑料
方面的应用。 但是，这种处理工艺不易、成本高，随着时间的推移，这种共混物在土壤中累积过多有
何负面影响尚难予料［3～6］。

因此，所谓降解塑料就必需在废弃后能短期百分之百降解为无害物质，如生成 CO2和水，否则
就无推广意义了。

1 国外淀粉塑料现状
美国发展淀粉塑料不仅为了解决塑料严重污染，而且也希望能减少对进口石油的依赖，开辟玉

米淀粉的应用途径。 在美国每年玉米总产量高达数亿 t，大大超过国内市场需求量，玉米淀粉售价
低，只合22美分／kg，每年都有大量玉米积压，90年代初，全国玉米贮量就高达2260万 t，因此开辟
新型巨大的玉米淀粉应用市场，将会减轻联邦政府对稳定其价格的困扰并可增加农民收益和促进
农业发展，所以全国玉米种植者协会和国防部拨巨款资助淀粉塑料推广应用计划［5，6］。

发达国家经历了满怀希望解决塑料污染的填充型淀粉塑料失败风波后，政府制定了各种计划，
投入了大量的人力和物力，研制各种真正能完全降解的塑料，目前有三类。

光降解塑料：能完全降解的有聚合型光降解塑料，如美国 DOW 化学公司、杜邦公司和联合碳
化物公司等生产的乙烯／一氧化碳共聚物、乙烯／乙烯基酮共聚物等。

聚合型生物降解塑料：利用发酵和合成方法制备，可分为生化合成和化学合成两种。 如 E-
cochem、Cargill 和 Boechringer 等公司生产的聚乳酸（ PLA ） ，联合碳化物公司的聚己内酯（ PCL ） ，
卜内门公司的聚羟基丁、戊酸酯（ PHBV） ，日本昭和高分子公司的脂肪族聚脂（ Bionol）等。已制成洗
发精瓶子、薄片、渔网及海军专用易拉罐等［14～22］。

全淀粉塑料：属于天然聚合物类，含淀粉在90％以上，添加其他组分也是能完全降解的，目前
已有日本住友商事公司、美国Wamer-Lamber 公司、意大利 Ferrizz公司等宣称研究成功含淀粉量
在90％～100％的全淀粉塑料，在较短时期间（1月～1年）完全生物降解而不留任何痕迹无污染，
可用于制造各种容器、瓶罐、薄膜和垃圾袋等［7～12］。

全淀粉塑料的生产原理是使淀粉分子变构而无序化，形成了具有热塑性能的淀粉树脂，因此又
称为热塑性淀粉塑料。其成型加工可沿用传统的塑料加工设备，如挤出、流延、注塑、压片和吸塑等，
不过传统塑料在加工时含水率应控制在几乎无水的程度，而全淀粉塑料加工时则应具有一定量的
水份，且温度不能过高以避免烧焦。

虽然上述各种可完全降解塑料已问世，除产量较少的光降解塑料已工业化外，生物降解塑料大
规模生产和应用尚待时日，有资料报道，日本拟定于2010年将其工业化。 原因一是价格高，无法与
现行塑料竞争；二是某些应用性能尚存在缺陷；三是降解控制不易。 所以完全降解塑料目前在国外
也只是应用于特定的领域，如英国用于高级化妆品包装容器，美国用于海军携带出海的食品容器
等。

在全淀粉塑料工业化以前，淀粉塑料的主导产品已将淀粉含量提高到70％，进入工业化生产
阶段的代表产品有意大利 M ontedison 集团 Novamont 公司开发的“M ater Bi”、美国Warner Lam-
bert 公司的“Novon”，前者生产能力2.3万 t／a，后者1992年兴建年产45000t 的生产装置，产品有
挤出成型片材、吹塑薄膜、流延薄膜、注塑制品、中空容器、玩具等。 其缺点是亲水性和价格过高
（3.56～6.67美元／kg） ，目前仅适用于一些特定领域。 近年意大利 Ferruzzi公司、美国国际庄明公
司和日本住友商事公司等已宣布研制成功全淀粉塑料，宣称淀粉含量在90％以上，其助剂也可降
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解，因此可做到100％降解。 人们预计，就淀粉塑料而言今后发展的重点应是全淀粉热塑性塑
料［6～13］。

80年代填充型淀粉塑料得以迅速泛滥原因之一是对降解塑料没有统一的商品标准，生产厂家
都宣称自己的产品可以降解从而保护了环境，因此从世界范围看来，建立降解塑料统一可比的商品
检验标准是淀粉塑料制品得以应用的重要基础。 美国材料试验协会（ AST M ）成立了 D-20.96可降
解塑料分委员会，该分委员会将几百家公司与学术界及政府顾问联合起来，采用 AST M 的一致同
意程序开发术语定义和测试降解塑料的标准。主题包括堆肥化（ Composting） 、污水（ Sew age） 、填埋
（ Landfill） 、海上（ M arine）及其它环境。不过虽然已正式通过公布，但只有5个均是评价降解性的方
法标准，并无产品标准。

重要的是降解塑料的定义由 AST M D-20.96可降解塑料分委员会定义组提出，在1992年11
月会议通过，成为 AST M 标准定义的一部分，同时在 ISO 472／DA 范围内散发［23～25］。

2 国内淀粉塑料现状
我国塑料工业起步较晚但发展迅速，1998年塑料制品总产量已超千万吨。 “白色污染”也很严

重，包装材料和农地膜约占塑料制品总量的35％，达400万 t，其中一次性包装材料和地膜如以1／2
计，将有200万 t 的塑料废弃物作为垃圾抛弃，在农田、铁路沿线、野外甚至城市道路上随时可见废
弃的农地膜、快餐盒及包装袋，不仅影响环境美观，而且危及土壤、禽畜及野生动物，污染水源。

因此。我国科技人员也大力从事降解塑料的研究，80年代初、光降解塑料由中国科学院上海有
机化学研究所等单位研究成功，在新疆等地试用，但因价格较同类塑料制品高，只能在光照下才能
降解，受地理环境、气候制约性很大，且降解的准确时控性难度大，埋地部分和进入垃圾填埋系统也
不能降解等问题，故大面积推广应用受到一定限制［12］。

我国淀粉塑料首先由江西科学院应用化学研究所研究成功［13］。80年代后期陆续可看到有关报
道，据不完全统计，现在参予研究的高等学校、科研院所及企业有60多家，生产厂家（或生产线）已
有80多家，生产能力估计达6万 t～8万 t，其中有10多家是从国外引进的。 轻工部还将降解塑料
研究列入“八五”重点科研攻关计划的子课题，成都市也组织了有关单位攻关，并列入“八五”国家星
火计划，国家自然科学基金也资助江西科学院和天津大学等单位进行其基础研究。

众多产品问世后，政府及各方面大力支持，国家环保局已颁布了“降解塑料包装制品”环境标志
产品技术要求，由轻工总会有关单位牵头成立了“中国降解塑料研究会”，铁道部下文从1996年7
月1日起在火车上用降解聚丙烯快餐盒部分取代聚苯乙烯泡沫塑料快餐盒，已有10多个城市规定
要用降解材料快餐盒代替现行塑料快餐盒，中央电视台等各大传媒也大力宣传这一类新产品问世，
且呼吁人们使用等等。似乎塑料污染难题只要大量生产降解塑料就解决了，有些刊物甚至认为我国
在这方面处于国际领先水平，因而导至厂家一哄而上，且还有蔓延之势［12，24～26］。

然而，必须清醒地认识到，开发降解塑料虽然可能是解决现行塑料发展难题的途径之一，国内
外均非常重视并投入了大量的人力和财力研究，但是迄今为止，从综合性能和成本考虑，所有的降
解材料均无法取代现行塑料，有些品种如填充型淀粉塑料等根本不具备生命力。

遗憾的是，我国目前已投产的绝大多数恰恰属于这类品种，从国外引进的大多要么成本高难以
与现行塑料竞争，要么技术不成熟或不能完全降解，已属国外淘汰品种，因而引进调试完毕即告停
产。 国内自行开发的品种除光降解塑料外，几乎都属填充型淀粉塑料，也有加光降解剂的，所谓“双
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降解塑料”。 从发表的报告看来，不少单位做了大量有益的工作，但就其综合性能和成本而言，无法
与现行塑料制品竞争，又无充分依据说明它们是能完全彻底降解无污染的。
2.1 降解性能

所谓降解塑料，其最重要的一条性能是“真正全部降解”，即此种塑料在应用废弃后完全消失且
不应产生有害物质，但目前不少厂家都只宣传自己的产品可降解，至于降解到什么程度、最后变成
了什么就不管了。 “八五”期间中国农科院土肥所、北京农业大学、中国科学院沈阳生态所等单位就
各种淀粉塑料膜在土壤中自然生物降解（或光降解或双降解）评价做了大量研究工作，证实了很多
品种都有不同程度的降解，评价的方法大致有：（1）以不同菌落在降解膜上的生长率表示，表明一些
降解膜在土壤悬浮液中一个月内微生物覆盖度达60％，而相同条件下聚乙烯膜几乎没有微生物生
长；（2）用失重百分率表示，有报告提出，10天失重8％，20天失重13％，30天失重20％；（3）用力学
性能表示，降解膜经接触土壤或埋土后力学性能降低很快等等；有的报告还推论其中淀粉降解后，
其余组分也会被微生物降解裂成碎片而会逐步消失［14～20］。

作者查阅了70年代以来的国内外有关降解塑料的文献资料，尚未有一例报道填充型淀粉塑料
能完全降解的，部分失重、裂成碎片、菌落生长和力学性能降低等均不能说明产品消失了，其中的
PE、PVC 等均不可能降解而一直残留于土壤中，日积月累当然会造成污染，因此国外将此类产品
归属为淘汰型。 虽也有人在文章中提出，残留的现行塑料碎屑对土壤有疏松及其它有益作用，但又
没有任何实验数据说明，而且人们难以置信，越来越多的塑料碎屑积累在土壤中，对土壤竟然没有
坏处。至于有人认为 PE 能逐步变成二氧化碳和水更是几百年后的遥远希望，根本谈不上不污染环
境。

另外，就目前我国使用的降解塑料产品而言并没有解决环境景观污染问题，如铁道上推广的双
降解聚丙烯快餐盒，丢弃后不会快速降解（一个月以内） ，白色污染同样充斥铁道两旁，而且由于聚
丙烯快餐盒单位重量比聚苯乙烯泡沫快餐盒高1～2倍，就垃圾量而言，聚丙烯快餐盒的废弃量也
高1～2倍，使用成本当然也高了［12］。

因此，就“降解”而言，国内目前生产的淀粉降解塑料品种大多是无意义的。
2.2 价格

国内外普遍承认，降解塑料比同类现行塑料产品的价格高15％以上，其中能完全降解的高1～
8倍。据日本最新报道，生物降解塑料的目标成本每公斤为200日元（约合人民币16元） ，为聚乙烯
的一倍，而降解和力学性能较好的 PCL 和淀粉共混塑料每公斤为380日元 （ 约合人民币30
元） ［23，27］，而我国在铁路上推广的降解聚丙烯快餐盒比原用的聚苯乙烯泡沫快餐盒高50％～80％。

至于农用膜，淀粉塑料耐水性差不适宜做棚膜，目前现行塑料地膜已有多种超薄型，规格可薄
至0.001mm～0.008mm，因此每亩只需覆盖1kg～2kg，而淀粉由于分子粒径较大及有关工艺问
题，所制成的地膜厚度一般在0.02mm 以上，每亩覆盖比现行塑料膜多几倍，故不仅其出厂价要
高，且其使用成本也要高得多，难以为广大农民接受。
2.3 使用性能

国内外公布的各种品牌淀粉塑料力学性能一般可以和同类应用的现行塑料相比，但其使用性
能往往不如人意。 其主要缺点之一是凡含淀粉的降解塑料耐水性都不好，耐湿性差，一遇水则力学
性能大降，而耐水性恰恰是现行塑料在使用过程中表现的优点；另外在不同行业使用时也产生不同
问题，如在铁道上推广的光／生物降解聚丙烯快餐盒与现用聚苯乙烯泡沫餐盒相比，实用性较差，质
软、热装食品易变形、且资源耗费大，以每个餐盒计，重量比聚苯乙烯泡沫塑料餐盒重1～2倍。
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综上所述，就目前我国技术水平而言，淀粉降解塑料（我国主要是淀粉填充型）并不具有大量推
广的能力，无法代替现行塑料，不应走国外已走不通的老路。

3 展望
生物降解塑料的潜在市场是巨大的，目前适于使用降解塑料的包装、农用制品及一次性塑料用

品约占塑料总产量的30％，全世界降解塑料市场估计为4千万 t，我国则为300万 t，这一使用周期
短的产品带来了大量垃圾，长期污染环境，因而大家都希望完全降解塑料尽快工业化生产。

由于国内外众多科学家的不断努力，现在已有多种完全降解的降解塑料问世，如聚合型光降解
塑料（乙烯／一氧化碳共聚物、乙烯、乙烯基酮共聚物等） 、聚合型生物降解塑料（ PLA、PCL、PHBV
和脂肪族聚脂等）和全淀粉塑料（热塑性淀粉）等，而且在进一步完善。但国内则研究甚少，有些还是
空白，要使降解塑料发展，应加强对真正完全降解的塑料研究，对全淀粉塑料（ 含淀粉量90％以
上） ，目前正在开发，不久将进入市场。 从近期召开的有关国际学术会议来看，科学家们对降解塑料
的真正含义已达到共识，研究方向明确并已进入攻坚阶段，预计不久的将来会有突破性进展。

由于全淀粉塑料主要原料是淀粉，而美国淀粉多年来压库数量巨大，我国近年来也大量压库，
因此急需开拓利用，且由于淀粉售价太低，也需提高其附加值以促进农业生产，所以这里着重谈全
淀粉塑料的研制技术，鉴于目前能生产这一新材料的仅美、意、日本和我国等少数几个国家，各国对
详细工艺仍处于保密阶段，作者只能将收集到的一鳞半爪资料及作者研制的情况作一介绍。

全淀粉塑料所添加的极少量增塑剂等助剂也是可降解的，因此这类塑料在使用后能完全生物
降解不产生污染，淀粉与水调匀烘干也会成膜，但这样的膜是很脆的，只能供食用，要使它具有韧性
就必须使淀粉具有热塑性，这就需要淀粉分子结构变异，使其无序化。 作者采用了四种不同的工艺
使其具有热塑性：

A.淀粉与增塑剂振荡共挤出；
B.淀粉与聚酯复合共挤出及流延；
C.淀粉改性并与酯化可降解高聚物复合，使之成为互穿网络结构的均质聚合物合金，具有热

塑性，能熔融成型和流延成型；
D.醚化改性淀粉并在骨架材料（如纤维素等）和增塑剂存在下，使形成热塑性材料。
作者使其增塑后，DSC 示差扫描热分析表明，在140℃～160℃之间出现了明显的熔融吸热峰，

说明淀粉分子间的氢键作用被削弱破坏，分子键的扩散能力提高，材料的玻璃化转变温度降低，所
以在分解前实现了微晶的熔融，由双螺旋构象转变为无规线团构象，从而使淀粉具备了热塑性加工
的可能性，并以此为原料研制了全淀粉热塑性塑料。 其后期工艺是将热塑性淀粉按不同配方与水、
纤维素、增塑剂及抗氧剂等高速混合，挤出塑化，控制温度及转速，再冷却粉碎造粒，进行吹塑、注
塑、压注、压片和吸塑等加工。目前作者制成的全淀粉塑料经性能测试，基本能达到同类现行塑料标
准，薄膜密度：1.15g／mL；厚度0.4mm；光泽度80％；拉伸强度7M Pa～10M Pa；断裂伸长率180％
～260％；撕裂强度33N／mm。

阻碍完全降解塑料发展的首要问题是成本。目前问世的完全降解塑料品种，成本降低可能性最
大是全淀粉塑料，因为它所需要的原料淀粉是可再生资源，其单位价格远比传统塑料原料和可降解
树脂低。就世界而言，淀粉多年来是压库产品，美国一直大力开拓淀粉应用，填充型淀粉塑料一度在
美国发展迅速，也是美国玉米种植协会积极鼓吹推动的结果，我国虽然有时粮食紧张，但不会拿淀
粉当主粮，因此其原料是有充分保证的。
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表1 生物降解塑料与一般塑料的成本比较*

塑料种类 产品型式 售价（元／kg）
生化合成 94

生物降解塑料 化学合成 50～94
天然聚合物 50

PVC 7.0～7.6
HDPE 6.4～7.0

通用塑料 LDPE（一般膜类） 7.0～7.6
LDPE（其他使用） 8.6～9.2

PP 6.0～6.6
PS 6.8～8.0

  *价格已折合成人民币

表2 生物降解塑料产量及成本展望

年产量 售价（元／kg）
数百吨～壹千吨 62.4～218.8
数千吨～壹万吨 31.4～62.6
壹万吨～数万吨 31.2

十万吨 12.6～18.8

  随着产量递增其成本也会下降，以
日本1995年市场为例，其成本与传统塑
料对比如下。

从表1可看出，目前国外真正可降
解的塑料其价格比传统塑料贵得多。 但
美国饲料协会1995年也发表了一组有
趣数字，随着降解塑料的生产量递增，其
平均成本将大幅度下降（如表2） 。

当然，全淀粉塑料在其中是低于平
均成本的，随着研究深入，全淀粉塑料与
一般塑料价格相当或略高是完全可能

的［9，10，15］。
其次是性能问题，如前所述，作者所

制备的样品经测试已达到同类应用现行

塑料的国家标准。
从作者及 Ferrizz 公司所制成的样

品看来，全淀粉热塑性塑料在某些领域
中已可能应用，特别是一次性制品由于
要求不高其价格可能下降。 现正在进一
步测试及收集使用后各项有关数据，相
信在不久的将来，真正完全生物降解的全淀粉热塑料塑料制品将在塑料应用中占有一席之地，为清
除塑料造成的污染和发展农村经济作出应有的贡献，造福人类。
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Abstract：People have recognized that only developing real degradable plastics can make envi-
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