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生物质基食品包装材料研究进展
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摘要：传统石油基包装材料难以降解的特性引发环境污染与食品安全问题，其中微塑料污染已成为全球性挑战。生物

质基食品包装材料因其可再生性、可生物降解性和设计灵活性，成为解决上述问题的重要技术路径。现有食品包装材

料在环境友好性、食品安全性和功能多样性等方面还存在不足。文章综述了生物质基食品包装材料的构建策略和应

用领域，指出了其内在有效性和不足，并进一步探讨了以多功能和智能化为特征的新型食品包装材料的研究进展。
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Abstract:The non-degradable nature of traditional petroleum-based packaging materials has led to environmental pollution and food safety 

concerns, with microplastic pollution emerging as a global challenge. Biomass-based food packaging materials, owing to their renewability, 

biodegradability, and design flexibility, represent a significant technological pathway to address these issues. Existing food packaging 

materials still exhibit shortcomings in environmental friendliness, food safety, and functional diversity. This article reviews the development 

strategies and application domains of biomass-based food packaging materials, highlighting their inherent effectiveness and limitations. It 

further explores research advances in novel food packaging materials characterized by multifunctionality and intelligent properties.
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全球食品包装产业正面临前所未有的发展机遇与挑

战。全球食品包装市场约占整个包装市场份额的 60%，

且仍呈扩大趋势，预计到 2030 年将达到 3.4 万亿美元［1］。

现代食品包装已从单一的“食品容器”保护食品免受外界

污染与机械损伤［2］，进化为集保护性（阻隔光线、氧气和水

蒸气等）、功能性（抗菌、抗氧化、维持新鲜度和延长保质

期）、信息性（智能标签、食品信息和追溯系统）和美学性

于一体的解决方案。

目前，食品包装材料体系存在显著的性能差异，使用

最多的有纸质材料、塑料、金属和玻璃陶瓷材料 4 类。传

统纸基包装材料原料储量丰富、价格低廉、可回收、可生

物降解、可折叠、印刷适应性好，被广泛应用于食品、包装、

医药等领域，但其存在阻隔性不足与机械强度低等问题。

在美国，2018 年塑料包装和容器的用量达到 1 300 万 t［1］。

2023 年，全球塑料总产量为 4.138 亿 t。塑料包装具有质

轻（密度＜2 g/cm3）、机械性能好（弱于金属和玻璃，强于

纸质材料）、有适宜的阻隔性（阻气、防潮、防水等）且易加

工和化学稳定性好（有一定的耐酸耐碱性能）等优点，但

存在石油资源日益枯竭、难以自然降解、热稳定性差、高

温下产生有害物质、有害添加剂（增塑剂）迁移等问题［3］。
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金属包装材料强度高、耐储存和运输、综合保护性能好，

加工性能好、可回收，但存在化学稳定性差、金属离子迁

移、能源消耗多、质量大、相对成本高等问题。玻璃与陶

瓷包装材料的阻隔性强、化学稳定性好、热稳定性高且可

重复利用，但存在运输难度大（易碎）、生产能耗高和回收

成本高等问题［4］。

随着环境保护意识的提高和相关环境保护政策日趋

严格，加之消费者对食品安全和食品品质的更高追求，传

统包装材料的局限性愈发凸显。开发绿色环保、可生物

降解、便捷安全、高性能以及智能化的新型食品包装材料

就显得非常迫切［4］。在此背景下，生物质基食品包装材料

因其绿色、可再生、可生物降解、生物相容性好、可设计可

调控等优势，成为解决传统食品包装材料的关键路径。

文章拟综述近年来国内外生物质基食品包装材料的研究

进展，旨在为推动食品包装行业的绿色转型和技术升级

提供理论指导和实践路径。

1　生物质基食品包装材料的种类及应用

生物质基食品包装材料是以可再生生物质资源（如

植物、动物与微生物等有机体及其代谢产物）为原料，通

过物理、化学或生物方法加工制成的食品包装材料，具有

储量丰富、可生物降解、可再生、生物相容性好、安全、多

功能和可设计等特点。生物质基食品包装材料主要包括

多糖基、蛋白质基、油脂基、生物质基可生物降解塑料和

新型食品包装材料（见图 1）。

1.1　多糖基食品包装材料

多糖基食品包装材料以天然多糖类化合物为主要原

料，是食品包装领域绿色发展的重要方向，被广泛应用于

食品保鲜、缓释、智能包装等场景，主要包括纤维素基、淀

粉基和甲壳素基材料。

1.1.1　纤维素基食品包装材料　纤维素作为地球上储量

最丰富的天然高分子，是构建可持续包装的理想骨架。

其在食品包装中的应用历史悠久，从旧石器时代使用芭

蕉叶、荷叶、麻绳等包裹食物，到明清时期使用印刷有商

标等信息的纸张包裹茶叶和食盐等商品，丰富了包装材

料的功能和形式［4］。现代纤维素基食品包装材料始于

20 世纪 90 年代，以改性研究为主，如通过酯化反应引入乙

酰基制备醋酸纤维素（CA）薄膜用于油脂类食品包装。近

年来国内外聚焦于纤维素与其他功能材料复合，以实现

多功能和智能化。但其广泛应用主要受限于两大固有挑

战：①  纤维素分子链间强大的氢键网络导致其难溶于常

规溶剂，加工成型困难；②  天然的强亲水性使其对水、水

蒸气的阻隔性能较差［5］。因此，近年来的研究核心是围绕

如何降低纤维素加工难度、提升其阻隔和机械性能。

根据原料形态与性能特点，纤维素基食品包装材料

可分为纤维素基食品包装涂层材料、纤维素食品包装薄

膜材料、纤维素衍生物食品包装材料和纤维素基多功能

食品包装材料。纤维素基食品包装涂层可以通过表面改

性（表面涂布、表面接枝改性）、原位合成等方法提升材料

的疏水性、防油性、抗菌性和抗氧化性等。其中，表面涂

布操作灵活、易规模化生产，可精准调控涂层功能，但涂

层附着力易受基材影响、存在溶剂残留等问题。具体的

涂布方法分类如图 2 所示。表面接枝改性可精准调控表

面性能（如亲水性、抗菌性和吸附性），对基材表面损伤

小，不会影响基材的宏观形态和力学性能，接枝链的化学

稳定性高，在极端环境（高温、酸碱）下仍能保持接枝基团

的功能。但接枝改性工艺复杂，存在化学试剂残留和污

染、成本较高、基材适应性有限等问题。

针对纸、纸板等现有纤维素基材的表面进行改性，是

提升其性能最直接、成本效益最高的途径。Zhang 等［6］通

过将含肉桂醛（CIN）的乙酰化纤维素溶液涂布于牛皮纸

上，制备了高阻隔、高强度、抗菌的食品包装纸。结果表

明，当 CIN 添加量为 6% 时，涂布纸的抗菌、抗氧化性能最

优：干、湿拉伸应力分别提升了 26.4，10.6 MPa，纸张防油

等级（即 KIT 等级）从 1 级提升至最高级 12 级，吸水性从

图 2　食品包装材料的涂布方法

Figure 2　The coating methods for food packaging materials

图 1　生物质基食品包装材料

Figure 1　The biomass-based food packaging materials
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41.8 g/m2降至 1.5 g/m2，牛皮纸的水蒸气透过系数（WVP）从

6.9×10-12 g·m/（m2·s·Pa）降至 1.3×10-12 g·m/（m2·s·Pa），

使用涂布纸包装的牛肉保质期至少延长 4 d。Huang 等［7］

以硬脂酸改性微晶纤维素（MCC）后的疏水微晶纤维素酯

和硬脂酸为原料，混合后涂布于蔗渣纤维纸张表面，得到

蔗渣纤维涂布纸（MSP）。并进一步将聚六亚甲基胍盐酸

盐（PHMG）接枝到 MSP 表面，得到 MSP-g-PHMG 食品包

装纸，该包装纸具有良好的水蒸气阻隔性能，对大肠杆菌

（E. coli）和李斯特菌（L. monocytogenes）均具有良好的抗

菌活性，其抑菌圈直径分别为 19.4，21.5 mm。使用 MSP-

g-PHMG 包装树莓能有效延缓腐败，第 3 天和第 5 天的树

莓硬度显著高于聚乙烯（PE）膜包装的。上述策略的共性

挑战在于涂层与基材结合的牢固程度，以及功能性小分

子遇热分解和迁移等问题。

为解决涂层附着力问题，研究者开始探索更深层次

的结合方式。比如原位合成可将原位合成产物（如纳米

颗粒、纤维）均匀分散至基材中，产物与基材通过化学键

（如共价键、离子键）直接结合，附着力强，但存在反应条

件苛刻，未反应原料、副产物或催化剂残留，成本高等问

题。Huang 等［8］通过原位合成法将 Al和 Zn 分别沉积在甘

蔗壳纤维素纤维表面，经月桂酸钠改性得到疏水改性膜，

再将 CA 通过静电纺丝沉积在改性膜表面，得到 Zn-Al 层

状双氢氧化物（LDH）@纤维素膜（CALC）。该膜具有不

对称表面结构和润湿性，拥有散热、液体传输、抗菌、屏蔽

紫外线等性能，CALC 膜对 E. coli 和金黄色葡萄球菌（S. 

aureus）的抑菌圈直径分别为 1.0，1.4 mm，且 CALC 膜的

太阳光反射率高达 95.8%。从表面改性到原位生长，反映

了为追求功能层的稳定进行的技术进步，但同时也带来

了工艺复杂度和成本的增加，这不利于大规模工业化

应用。

纤维素食品包装薄膜常通过溶液浇铸、溶解再生、交

联改性、静电纺丝等方法制备得到。其中溶液浇铸工艺

简单、易操作，但存在溶剂残留、干燥时间长、生产效率低

等问题。溶解再生可通过改变溶解条件和再生工艺调控

再生材料的结构与性能（如结晶度、力学强度、阻隔性），

但溶剂选择受限、生产成本高，存在溶剂残留等问题。交

联改性法能改善薄膜的机械强度、热稳定性和耐溶剂性，

引入的功能性基团或添加剂可赋予材料特定功能，但过

度交联会使薄膜材料柔韧性下降、易脆化，且常用交联剂

（如甲醛、环氧氯丙烷）具有毒性，交联剂残留会限制其在

食品领域的应用。静电纺丝法可制备高比表面积超细纤

维和薄膜，但成本高、生产效率低，难以大规模应用。

与表面改性不同，溶解再生旨在通过打破纤维素原

有的氢键网络，在分子水平上进行重塑，以获得均质的高

性能薄膜。Guo 等［9］以离子液体为溶剂，在温和条件下溶

解纤维素，分别通过乙醇、甲醇、氢氧化钠和硫酸水溶液

作为凝固浴制备了再生纤维素膜（分别命名为 RCMs-1、

RCMs-2、RCMs-3 和 RCMs-4）。结果表明，不同凝固浴下

制备的 RCMs 结构和性能差异明显。其中 RCMs-1 的热

稳定性、机械性能和水蒸气阻隔性能良好；RCMs-4 和

RCM-1 的分解温度分别为 178.6，223.2 ℃，拉伸应力分别

为 30.4， 56.2 MPa， WVP 分 别 为 50， 8.7×
10-3 g·μm/（m2·d·kPa）；RCMs-3 的 OTR 为 0。而在溶解

再生过程中引入功能组分是重要手段。 Imani 等［10］利用

离子液体溶解纤维素和碳酸钙，添加烷基烯酮二聚体

（AKD）和淀粉，通过溶解再生法制备了再生纤维素—碳

酸钙复合薄膜（如图 3 所示）。结果表明，与未添加 AKD

和淀粉的再生纤维素膜相比，复合薄膜的 WVTR 和氧气

透过率（OTR）大幅降低，水接触角（θWCA）显著增大，耐水

性 、耐 油 性 和 力 学 性 能 分 别 提 高 了 41.52%，95.33%，

127.33%。在溶解再生过程中进行物理混合或填充是简

单、易操作的技术，但存在分散均匀性、界面相分离等

问题。

通过交联增强纤维素基材与添加剂或颗粒之间的结

合力是另一种技术路径。Li 等［11］以环氧氯丙烷（ECH）交

联纤维素，添加氧化石墨烯（GO）纳米片，通过交联改性

（反应机理如图 4 所示）制备出具有高水汽阻隔性能和机

械性能的再生纤维素纳米复合薄膜。与未交联薄膜相

比，含 1% GO 的复合薄膜的 WVP 降低了 67.4%，而拉伸

应力和断裂伸长率分别增至 182.8 MPa 和 5.8%。交联对

材料性能提升更明显，但存在化学交联试剂残留、工艺复

杂等问题，应用中需要严格控制残留量在安全范围内。

由于纤维素溶解性差，因此以纤维素为原料，通过物

理或化学改性得到纤维素衍生物，并进一步制备具有特

定功能的材料是纤维素应用的重要方向。这是因为纤维

素衍生物通常具有更好的溶解性和成膜性、更容易加工。

纤维素衍生物食品包装材料常通过简单共混或溶液浇铸

法（如图 5 所示）制备。简单共混工艺简单、成本低，但存

在材料性能（如力学强度、阻隔性等）提升有限、添加剂

（如增塑剂、抗菌剂）易迁移等问题。

Zabihollahi 等［12］以羧甲基纤维素（CMC）为基质，添

加纤维素纳米纤丝（CNF）和菊粉，并进一步负载植物乳

杆菌，通过溶液浇铸法制备得到复合膜。结果表明，

CNF、菊粉与 CMC 相容性良好，该复合膜具有良好的水

图 3　溶解再生法制备食品包装薄膜

Figure 3　The preparation of food packaging film by 

dissolution and regeneration
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阻隔性能和机械性能。添加菊粉可使益生菌存活率提高

36%，且薄膜对 9 种代表性病原体均具有抗菌活性（抑菌

圈直径为 8~14 mm）。在鸡肉包装中，可将保质期从 3 d

延长到 6 d。Di Filippo 等［13］以蜗牛黏液与羟丙基甲基纤

维素（HPMC）或羧甲基纤维素钠（CMC-Na）为原料，混合

后溶于水中，通过溶液浇铸法制备薄膜。结果表明，添加

蜗牛黏液可提高薄膜的伸长率，CMC-Na/蜗牛黏液复合

薄膜的伸长率为 67%，远高于 CMC-Na 膜的，降低 HPMC/

蜗牛黏液复合薄膜的 WVP，赋予薄膜紫外线屏蔽性能和

抗菌活性；添加蜗牛黏液后，薄膜在 200~280 nm 紫外线区

域的透光率降至 10% 以下；黏液含量越高，抑菌圈直径越

大；薄膜在 2~4周内，可在土壤中完全降解。上述研究展示

了利用生物活性组分与纤维素衍生物协同作用的巨大潜

力，为开发功能性包装提供了新思路。但天然功能成分来

源稳定性和成本是未来产业化所需考量的重要因素。

为满足食品包装对疏水性、防油性、抗氧化和抗菌等

多功能要求，研究者探索了多种改性策略（简单共混、溶

液浇铸法、涂布法、流延法和交联改性等引入功能成分），

以实现纤维素基食品包装材料的多功能性。

在提升材料的物理阻隔性与力学性能方面，溶液浇

铸法与涂布法是常用技术。Cheung 等［14］将细菌纤维素

（BC）与大豆蛋白混合均匀后，通过溶液浇铸法制备成膜。

结果表明，该膜在干态和湿态下均具有优异的机械性能

（拉伸应力约 84 MPa，优于商用牛皮纸和低密度 PE）。在

10 cm 深的土壤环境中 1~2 个月内可完全降解。该薄膜透

光性高、耐油性强（油渗透试验中，油覆盖在薄膜外部，但

未透过薄膜），有望替代传统塑料应用于食品包装。陈方

星等［15］以 CMC、甲基丙烯酸甲酯（MMA）等为原料，采用

自由基乳液聚合法制备 CMC/丙烯酸酯无氟防油剂，通过

涂布法制备了含 CMC/丙烯酸酯涂层的食品包装纸。当

涂布量为 6.0 g/m2 时，防油等级达 12.0 级，且可回收性能

良好，纤维回收率可达 94.7%。溶液浇铸更易实现材料整

体的均匀性能，而涂布法可设计性强、更加高效和灵活。

在赋予包装生物活性（如抗氧化与抗菌）方面，制备

策略则更为多样。Ormanli 等［16］以纸张为基底，通过电喷

雾法将具有抗氧化和抗菌特性的富里酸（FA）与丝胶（S）

分别喷涂于纸张表面，得到具有抗菌、抗氧化的食品包装

纸。结果表明，当 FA 与丝胶 S 比例为 1∶1、质量浓度为

0.8 g/mL 时，包装纸抑菌圈直径达 14.20 mm，且抗氧化活

性强于仅喷涂了 S 的包装纸。在 7 ℃和 90% RH 下，该食

品包装纸可将梨的贮藏期延长至 90 d，更好地保持梨的色

泽、质地且感官评价高。Zorcǎ 等［17］在柠檬酸交联的 CMC

中加入了柚子皮粉（PP）、维生素 E、橄榄油（增塑剂）和乳

酸链球菌素（Nisin），通过交联改性制备了功能性可食性

薄膜。结果发现，添加 Nisin 可增强薄膜抗菌性（对 E. coli

的抑菌圈直径≥5 mm）；当 CMC∶PP 为 1∶2 时，薄膜抗氧

化活性最高，TEAC 值为 130 μmol/g Trolox。电喷雾更适

用于表面处理，其功能成分利用率高。而共混交联则适

合构建一体化的包装体系，但在配方优化和功能协同上

面临挑战（不同功能成分之间可能存在冲突）。

1.1.2　淀粉基食品包装材料　淀粉作为一种储量丰富、

成本低廉、可完全生物降解的天然高分子，自 20 世纪 80

年代起，在石油危机与环保思潮的推动下，被广泛应用于

食品包装材料。但因淀粉的固有不足：一方面，淀粉分子

链上大量羟基导致的强亲水性、吸湿性，在潮湿环境下材

料的机械强度与韧性急剧下降，甚至发生溶胀变形；另一

方面，分子间强大的氢键作用力使其熔融温度高于分解

温度，加工成型困难。这些因素导致未经改性的淀粉基

材料通常仅适用于对阻隔性与力学性能要求不高的短保

质期食品包装［3］。目前常可通过涂布法和流延法制备。

图 4　交联改性机理［11］

Figure 4　Mechanism of the crosslinking modification

图 5　溶液浇铸法制备食品包装薄膜

Figure 5　The preparation of food packaging film by 

solution casting
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通常单一淀粉基材料的性能难以满足要求，研究者

常采用共混或交联改性的策略提升其综合性能。Moreno

等［18］以淀粉、明胶为原料，按 1∶1 共混，添加 10% 月桂酰

精氨酸乙酯盐酸盐（LAE），经过 160 ℃高温热压得到非氧

化淀粉薄膜（TP）；将氧化淀粉、明胶共混，通过涂布法得

到氧化淀粉薄膜（OC），并对比探究了其对 4 ℃下真空包

装鸡胸肉品质的影响。结果表明，尽管两种薄膜都能延

长鸡胸肉保质期，但其作用机理与效果存在差异：OC 薄

膜因淀粉氧化促进美拉德反应，在表现出强抗菌性的同

时，也加速了脂质氧化，对食品的色泽和 pH 值产生不利

影响；TP 薄膜在有效抑菌的同时，能够避免鸡肉的脂质氧

化，表现出作为活性包装材料更大的潜力。为增强材料

的柔韧性与功能性，Baek 等［19］以豇豆淀粉和智利酒果提

取物（MBE）为原料，通过流延法制备得到豇豆淀粉/MBE

薄膜。结果表明，随着 MBE 含量的增加，薄膜刚性降低、

柔韧性增加，不透明度升高、紫外—可见光阻隔能力增

强、抗氧化活性提高。含 20% MBE 的薄膜对 2，2'-联氮 -

双（3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸）二铵盐（ABTS）和 DPPH 自

由基的清除率分别为 88.46% 和 42.39%。三文鱼包装中，

含 20% MBE 的薄膜能有效延缓其脂质氧化。该薄膜适

用于抗氧化包装材料，但因水溶性较高，不适用于高湿性

食品包装中。魏鑫鑫等［20］以淀粉、MAA 等为原料，采用

自由基聚合法制备水性丙烯酸酯无氟防油剂。涂布后纸

张的防油防水性能良好，当涂布量为 7.5 g/m2时，KIT 防油

等级达到 10.2 级，吸水性降至 1.9 g/m2，满足食品防油包

装纸要求（KIT 等级≥6 级），且耐高温、抗冷冻和再制浆

性能优良。

1.1.3　甲壳素基食品包装材料　甲壳素是自然界中储量

丰富的含氮多糖，其脱乙酰产物壳聚糖（CS）具有优良的

生物相容性、生物降解性和广谱抗菌性，自 20 世纪 70 年

代以来被应用于食品保鲜领域［21］。其优良的阻隔性在

于：聚糖分子链中存在的大量极性羟基和乙酰胺基团形

成致密氢键网络，使聚糖分子链紧密排列，减少了分子间

的空隙，从而阻碍水、油等小分子的渗透。同时，这些极

性基团与水分子在材料表面形成一层水化膜，阻止了水

的浸润和渗透。对于油脂等非极性物质，由于极性基团

与非极性的油脂分子间的亲和力较弱，且致密的分子排

列 限 制 了 油 脂 分 子 的 扩 散 路 径 ，从 而 起 到 防 油 的 作

用［22-23］。随着高效提取甲壳素和化学修饰、共混改性等

技术的发展，甲壳素材料的机械强度与阻隔性能显著提

升，同时具有抗菌、抗氧化、pH 响应等功能的甲壳素智能

包装材料不断涌现。然而其规模化应用仍面临原料来源

的季节性与地域限制、提取过程成本高且易造成二次污

染，以及纯甲壳素膜机械强度低等挑战。常见的制备方

法包括涂布法、溶解再生法、接枝改性法、溶液浇铸法和

静电纺丝法等。

Abdollahzadeh 等［24］将含游离的纳米波斯阿魏精油的

CS 直接喷涂至海鲜表面得到纳米 CS 涂层，探究其对海鲜

品质的影响。结果表明，纳米涂层能抑制微生物生长、延

缓脂质氧化、保持海鲜色泽和气味。贮藏第 15 天，处理组

的总活菌数为 6.8 CFU/g，低于对照组；处理组和对照组的

硫 代 巴 比 妥 酸 反 应 物 质 值（TBARS）分 别 为 0.37，

0.80 mg/kg MDA，该涂层在海鲜的活性包装中有很大的

应用潜力。Wu 等［25］将 CS 接枝到氧化纤维素表面（接枝

改性方法如图 6 所示），通过溶解再生法制备 CS/氧化纤维

素复合薄膜，该薄膜具有高透明度（>80%）、良好的氧气

阻隔性（复合薄膜的 OTR 均低于未氧化的再生纤维素薄

膜）和 高 抗 菌 性（对 E. coli 和 S. aureus 的 抗 菌 率 均 ＞
99%）。香肠包装试验发现，其挥发性盐基氮低于 PE 保鲜

膜包装的。Han Lyn 等［26］将 CS 和 GO 共混，通过溶液浇铸

法制备 CS/GO 复合薄膜，并应用于棕榈油基人造黄油的

包装。结果表明，引入 GO 可大幅降低 CS/GO 薄膜的

WVP 和 OTR（含 2.0% GO 的复合膜 WVP 降低约 43%、

OTR 降低约 55%），同时提高拉伸强度（添加 1.5% CS 与

2.0% GO 的复合薄膜拉伸强度从纯 CS 薄膜的 38.55 MPa

提升至 62.03 MPa）和抗氧化活性。在人造黄油包装中，

CS/GO 薄膜能降低人造黄油的 TBARS（贮藏 30 d，纯 CS

薄 膜 、CS/GO 薄 膜 、低 密 度 PE 薄 膜 包 装 的 人 造 黄 油

TBARS 值分别为 0.20，0.05，0.24 mg/kg MDA），说明该薄

膜是良好的抗氧化食品包装材料。Rani等［27］以壳聚糖衍

生物（O-CMC）为原料，将 O-CMC 和果胶混合后加入柠檬

酸交联，再添加印楝叶粉末和提取物，通过溶液浇铸法干

燥成膜。O-CMC/果胶/印楝复合膜具有良好的机械性能

（拉伸强度为 7.11 MPa）、良好的抗菌活性（抑菌圈直径为

12.0~17.6 mm）、生物降解性好（土壤中填埋 75 d 即可完全

降解）和良好的热稳定性。Duan 等［28］以普鲁兰和羧甲基

壳聚糖（CMCS）-Nisin 纳米凝胶（CNNGs，抗菌剂）为芯

层、CMCS/聚环氧乙烷（PEO）为壳层，通过同轴静电纺丝

法制备了核壳纳米纤维。当 Nisin 质量浓度为 8 mg/mL

时 ，纳 米 纤 维 具 有 良 好 的 机 械 性 能（拉 伸 强 度 为

7.63 MPa，断裂伸长率为 10.74%）和优异的抗菌活性（对

S. aureus 和 E. coli 的 抑 菌 圈 直 径 分 别 为 17.70，

12.83 mm）。在海鲈鱼保鲜中，该纳米纤维能有效抑制细

菌生长、减缓脂质氧化，将保质期从 9 d 延长至 15 d。

综上，3 种多糖基材料各具特色与挑战。淀粉基材料

凭借原料易得、易改性和易加工等优势，在功能化改性和

图 6　接枝改性方法［25］

Figure 6　Grafting modification method
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应用方面发展迅速，但其固有的亲水性、较差的力学性能

仍需持续攻克。甲壳素基材以其天然的抗菌性和优良的

阻隔性能脱颖而出，通过改性可实现多功能，但其原料供

应的稳定性、提取成本以及环境影响是制约其大规模商业

化的主要瓶颈。纤维素尽管存在溶解困难、熔融加工易分

解、遇水机械强度急剧降低等问题，但纤维素基材的可设

计性强，其进一步发展和大规模应用仍是解决环保问题、

绿色食品包装，实现低碳环保、可持续发展的重要方向。

1.2　蛋白质基食品包装材料

蛋白质作为一种来源广泛的天然高分子，其在食品

包装领域的应用研究可追溯至 20 世纪初。早期的研究主

要集中于利用大豆、小麦等植物蛋白或胶原蛋白、明胶等

动物蛋白直接制备基础薄膜。21 世纪，随着纳米技术和

生物技术的发展，研究重点转向通过物理、化学或酶法改

性，以及与其他功能性物质（如纳米颗粒）复合，以期系统

性地提升材料性能。然而，蛋白质基材料的规模化应用

仍面临三大挑战：①  固有性质：蛋白质强亲水性导致材料

在高湿环境中力学与阻隔性能急剧下降。分子结构在热

处理或化学处理中易发生变性，影响材料性能和食品品

质。②  成本：高纯度蛋白质原料成本较高，不利于产业

化。③  相容性：蛋白质分子可能发生相互作用，从而影响

食品的感官品质。

为应对上述挑战，研究者开发了多种制备和改性方

法，如涂布法、溶液浇铸法、流延法和静电纺丝法等。这

些方法常与功能化相结合，旨在构筑高性能的多功能包

装体系。在涂层保鲜应用中，Jung 等［29］以蛋清和 CNC 为

原料，添加甘油（增塑剂）、姜黄素（抗菌剂）等，混合均匀

后通过浸渍涂布或喷涂在新鲜水果表面形成一层可食用

的纳米复合涂层。结果表明，涂层不仅具有高透明度、优

异的阻隔性和强抗菌性，还可食用、可清洗。该涂层能有

效延缓草莓、牛油果、木瓜、香蕉等水果的成熟、脱水和微

生物入侵，将货架期至少延长 1 周，为减少食品损耗提供

了环保、低成本的解决方案。在生物塑料与废弃物高值

化利用方面，Florentino 等［30］以西班牙鲭鱼切割副产物蛋

白和黄百香果果胶为原料，通过溶液浇铸法制备了均匀、

柔韧的生物塑料。该生物塑料水溶性低（18.72%）、WVP

低至 2.29×10-13 g·m/（m2·s·Pa），在土壤中填埋 15 d 可完

全降解，展示了将农业废弃物转化为环保包装材料的巨

大潜力。在智能包装领域，Ebrahimi 等［31］以大豆蛋白

（SP）和甲基纤维素（MC）为原料，添加从紫茉莉花瓣中提

取的甜菜红素（MJB）和碳点（MJ-CDs），采用溶液流延法

制备了智能包装膜。该膜表面光滑、结构均匀，添加 MJB

和 MJ-CDs后，紫外线阻隔率高达 99.9%，力学性能和阻隔

性能也同步提升。在 25 ℃下虾的保鲜中，该薄膜颜色对

pH 和氨气敏感，能通过颜色变化（pH 为 2~6 时呈粉红色，

pH>9 时呈棕黄色）实时监测虾类等高蛋白食品的新鲜

度。在抗菌功能化设计上，Liu 等［32］以明胶、CS 和 3-苯乳

酸为原料，通过静电纺丝法得到纳米纤维膜，并吸水制备

抗菌水凝胶用于冷藏鸡肉包装。结果发现，负载了 1% 

3-苯乳酸的纳米纤维膜中，3-苯乳酸与 CS 形成酰胺键，增

强了网络结构，使其吸水溶胀比提升至 2 倍。同时对 E. 

coli 和 S. aureus 均可有效灭活，该水凝胶膜可将鸡肉的冷

藏保鲜期延长至 4 d。

综上，单一蛋白质材料的性能瓶颈可通过复合与改

性策略逐步突破，当前研究热点在于多组分协同作用提

升材料性能。例如通过添加疏水成分、抗菌剂或与其他

聚合物复合来改善材料阻隔性能、抗菌性能和力学性能。

尽管如此，如何平衡性能提升与成本控制，并确保改性过

程及添加物不影响食品安全与风味，仍是未来研究需重

点解决的问题。

1.3　油脂基食品包装材料

油脂基材料主要包括天然蜡、脂肪酸及其衍生物，其

天然的疏水性是构筑食品包装疏水层、阻隔层的关键组分

和最大优势。油脂基包装材料能有效降低 WVP，从而在果

蔬涂层和生鲜保鲜领域获得广泛应用。然而，纯油脂基材

料通常呈蜡状或脆性，缺乏成膜所需的机械强度和柔韧

性，因此较少单独使用，常作为功能性添加剂或与其他生

物大分子（如多糖、蛋白质）复合形成乳液膜或层压膜。

典型应用是通过构建乳液制备复合薄膜。Rodrigues

等［33］以牧豆树籽胶和棕榈果油（PFO）为原料，经过超声

处理制备油包水型纳米乳液，再通过流延法制备得到可

食用乳液薄膜。结果表明，引入 PFO 可提高薄膜疏水性、

降低水溶性和 WVP。当 PFO 含量为 0%，20% 时，薄膜的

θWCA 分 别 为 33.63° ，39.17° ，WVP 分 别 为 1.42，

0.91 g·mm/（h·kPa·m2），该研究清晰地展示了油脂作为功

能性疏水组分的核心作用。Ghasempour等［34］以乳清蛋白

分离物（WPI）和波斯胶（PG）为基材，添加甜菜红素纳米

脂质体（NLPs），通过溶液浇铸法制备了纳米复合膜。结

果表明，NLPs 的引入降低了复合膜的 WVP，提升了拉伸

应力，提高了抗菌活性。

油脂基材料在食品包装中的角色更侧重于“功能助

剂”，单一油脂基材料难以满足要求，与亲水性聚合物的

复合，可充分利用油脂的疏水性弥补基材的阻水缺陷，同

时依靠基材提供必要的力学强度。未来研究的挑战在于

优化乳液体系的长期稳定性，并探索更多低成本、来源可

持续的天然油脂应用于高性能复合包装材料。

2　生物质基可生物降解塑料类食品包装

材料
在日益严峻的塑料污染问题及全球“限塑”政策的推

动下，可生物降解包装材料迎来了重要的发展机遇。此

类材料通常以天然高分子（如淀粉、纤维素）、微生物发酵

产物（如聚乳酸，PLA）或可生物降解的合成聚合物（如聚
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丁二酸丁二醇酯，PBS；聚乙烯醇，PVA）为基材，因其环境

友好性而备受关注。然而，这类材料普遍存在力学性能

不足、气体阻隔性差等固有缺陷，限制了其在高端包装领

域的应用。因此，常通过共混、交联及复合等技术手段，

来提升其综合性能。同时确保其在特定环境下可被微生

物完全降解为无害物质。尽管市场前景广阔，该领域仍

面临诸多挑战，主要包括较高的生产成本、与传统石油基

塑料尚存的性能差距，以及回收体系不完善、降解条件苛

刻等难题。生物质基可生物降解塑料类食品包装材料可

通过流延法、改性法、熔融吹塑法制备。

为赋予材料满足食品保鲜需求的多功能特性（如抗

菌、抗氧化、紫外屏蔽），研究人员采用了多样化的制备策

略。Wang 等［35］通过涂布和吸附自组装技术，在 CMC-Na/

PVA 混合膜表面成功构筑了由宁酸（TA）包覆的纤维素纳

米晶体（CNC@TA）和锌离子（Zn² ⁺）组成的多功能涂层

（Zn-CNC@TA 薄膜）。该策略赋予薄膜优异的力学性能、

良好的疏水性、高抗菌活性、良好的紫外线阻隔性和高抗

氧化性能。在樱桃保鲜中，室温下薄膜包装的樱桃贮藏

16 d 后质量留存率仍高达 87.20%，且无细胞毒性。 Li

等［36］则采用流延法，以 BC 和 PVA 为基材，添加植酸和二

氧化钛（TiO2），制备了一种基于 BC/PVA 的多功能包装薄

膜。该薄膜具备优异的氧气阻隔性、防水性、防油性、紫

外线屏蔽性和抗菌性。在包装鲜切苹果时，抗褐变效果

显著，且 TiO2 迁移量极低。针对不同聚合物相容性差的

问题，Zhou 等［37］设计了一种双层结构薄膜。首先将豌豆

淀粉（PS）与山梨醇、甘油共混，通过流延法干燥制成 PS

膜。再将 PLA 溶液涂布于 PS 膜表面，构筑了 PS/PLA 双

层薄膜。结果发现，双层结构增强了 PS/PLA 膜的耐水

性、耐热性和水蒸气阻隔性能。与纯 PS 膜相比，含 50% 

PLA 的双层膜、纯 PLA 膜的吸水率从 50.20% 分别降低至

37.43%，2.95%，在 550 ℃时的质量损失分别从纯 PS/PLA

双层薄膜的 89.87% 降低至 82.97%，80.54%。纯 PS 膜的

WVP 较高，而含 50% PLA 的双层膜的 WVP 仅为 0.27×
10-10 g·m/（m2·s·Pa）。此外，为探索工业化应用路径，熔

融吹塑法操作简单，高温熔融状态下可促进功能性添加

剂（如抗菌剂）在基质中的均匀分散，但热敏性成分易破

坏。Aziman 等［38］采用熔融吹塑法，以聚丁二酸丁二醇酯

（PBS）和木薯淀粉（TPS）为基材，添加的 Biomaster-silver

颗粒（BM）作为抗菌剂，制备了抗菌包装薄膜。结果表

明，含 BM 的 PBS/TPS 薄膜具有小孔隙、高氧气阻隔性和

高水蒸气阻隔性。此外，添加 3% BM 的薄膜对 E. coli 和

S. aureus均具有强抗菌活性。

综上，通过表面工程、纳米复合、多层结构构建等策

略，可以有效克服生物质基可降解生物塑料食品包装材

料的性能短板，并赋予其抗菌、抗氧化等多种功能。然

而，这些高性能材料的推广仍面临严峻挑战：从经济可行

角度看，复杂的制备工艺和昂贵的功能填料（纳米颗粒、

贵金属）阻碍了规模化生产；从食品安全和环境角度看，

存在功能性添加剂的潜在迁移风险、真实环境中的可自

然降解效率、缺乏健全的回收体系等问题。因此，未来研

究应重点关注开发低成本、环境友好的添加剂和高效、可

规模化的制备工艺，建立完善的全生命周期评价体系，以

科学指导生物质基可降解生物塑料食品包装材料的健康

可持续发展。

3　新型食品包装材料的研究进展与发展

趋势
在满足基本的保护功能之外，现代食品包装材料正

在历经从传统到低碳、可生物降解、多功能、智能化（温湿

度感应、智能检测）和个性化定制（根据食品特性与消费

者需求设计）的趋势发展，旨在延长食品货架期并实时反

馈食品质量信息。通过添加抗菌剂、抗氧化剂等功能组

分，主动调节包装微环境以抑制食品腐败。智能化包装

则集成传感指示功能，能够响应 pH、气体和温度等变化，

通过视觉信号（如颜色变化）向消费者直观地传达食品的

新鲜度［39］。为实现上述功能，常采用流延法、溶液浇铸、

静电纺丝等技术，将功能性分子或纳米材料负载于生物

质聚合物基体中，制备多功能、智能复合薄膜。

（1） 基于流延法和溶液浇铸的智能薄膜。 Zheng

等［40］以 CS 为基材、蓝莓花青素（AN）为 pH 响应指示剂、

CNC 为增强剂，通过流延法制备了 CS-AN-CNC 智能包装

薄膜。薄膜可通过颜色变化监测虾的新鲜度（在酸性、中

性、碱性条件下，薄膜分别呈砖红色、蓝灰色和灰绿色）。

该智能薄膜具有良好的抗菌性（对 E. coli和 S. aureus的抑

制率分别为 76.00% 和 98.03%）。随着 CNC 含量的增加，

薄膜的抗氧化稳定性增加。薄膜可完全生物降解，在水

产保鲜和智能包装领域有应用潜力。Yu 等［41］则聚焦多组

分协同增效，通过溶液浇铸法制备了含 1% 乙酰化纤维素

纳米晶体（ACNC）和不同含量（1%~7%）纳米 ZnO 颗粒的

PLA 复合膜。结果表明，表面乙酰化改善了 ACNC 在

PLA 基质中的分散。当 ZnO 添加量 ≤5% 时，ACNC 和

ZnO 均能均匀分布。此时复合膜的紫外线阻隔性、机械

强度、氧气和水蒸气阻隔性能均得到提升，薄膜对 E. coli

和 S. aureus 表现出优异抗菌活性。此外，溶液浇铸还可

用于开发防伪包装。 Ke 等［42］合成了氨基芘基（HOF-

PyTTA）和羧基芘基（PFC-2）两种具有荧光特性的芘基氢

键有机框架（HOFs），与乙基纤维素（EC）共混后，通过溶

液浇铸法制成复合薄膜。结果表明，复合薄膜在特定角

度下呈现荧光变色，为食品溯源与防伪提供了新思路。

EC-HOFs 复合薄膜具有优异的生物相容性（细胞存活率

在 90% 以上）。当 EC 与 HOF-PyTTA 质量比为 99∶1 时，薄

膜性能最佳：对 660 nm 波长的屏蔽率为 91.8%，DPPH 自

由基清除率为 32%，拉伸应力为 27.8 MPa，是 EC 薄膜的
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1.34 倍。

（2） 基于静电纺丝的纳米纤维智能包装膜。与致密

的浇铸膜不同，静电纺丝技术可制备具有高比表面积、高

孔隙率的纳米纤维膜（NFMs），这为功能分子的负载和与

环境的快速响应提供了有利条件。Ahmed 等［43］采用球形

截面自由表面静电纺丝（SSFSE）技术批量制备了用于食

品 包 装 的 花 青 素/CS/聚 环 氧 乙 烷（PEO）纳 米 纤 维 膜

（NFMs）（如图 7 所示）。该膜具有亲水性，对 E. coli 和 S. 

aureus 均有抑制作用。添加花青素后，NFMs 的机械性能

提高、抗氧化活性升高，且随 pH 值从酸性变为中性、再变

为碱性，NFMs 颜色从白色变为浅黄色、再转变为黄绿色。

同样采用静电纺丝，Zou 等［44］通过静电纺丝法制备了负载

紫草素（SKN）的季铵化壳聚糖（HACC）/聚己内酯（PCL）

纳米纤维薄膜（HACC/PCL/SKN）。结果表明，添加 SKN

不仅提升了薄膜的疏水性、阻隔性和机械性能，还构建了

一个更宽变色范围的 pH 指示系统（pH 从 2 升至 12，薄膜

颜色由红色依次变为红紫色、紫色和蓝紫色），能够精准

指示鲜虾从新鲜到严重腐败的全过程。添加 1%，2% 

SKN 的 薄 膜 θWCA 分 别 从 纯 HACC/PCL 膜 的 53.1° 增 至

56.2°，58.9°，WVP 分别从 2.25×10-11 g·m/（m2·s·Pa）降至

2.18×10-11，2.12×10-11 g·m/（m2·s·Pa），薄膜的弹性模

量 分 别 从 31.37 MPa 增 至 38.62，44.37 MPa。 含 有 2% 

SKN 薄膜的抗菌性良好，对 E. coli 和 S. aureus 的抗菌率

分别为 70.9% 和 83.1%，而纯 HACC/PCL 膜对 E. coli 和 S. 

aureus的抗菌率分别为 51.8% 和 68.3%。

除了材料本身的创新，“按需设计”的个性化理念也

为新型包装赋予了更丰富的内涵［45］。黄诗琪［46］针对老年

人等特殊消费群体的包装，分析了其存在的主要问题：信

息识别障碍（信息层次不清、缺乏慢性病提示）、包装设计

欠缺人性化（操作困难、二次贮藏不便等）；探讨了如何运

用人工智能技术，优化包装的信息识别性与操作便捷性，

实现真正的人性化设计；提出了需遵循信息无障碍、操作

便捷性原则，借助 AI技术实施五大策略：开发智能信息识

别与引导系统、实现个性化定制与情感化设计、提升智能

交互与便捷操作、采用环保材料与可持续设计、推动跨领

域合作与持续创新，以优化老年人等特殊消费群体使用

体验，满足其健康饮食需求。

综上，新型食品包装材料通过将 pH 指示剂、抗菌剂、

纳米增强体等功能组分整合到生物质基体中，以实现材

料多功能化和智能化。这些材料能够实现新鲜度监测、

抗菌、抗氧化和防伪等功能。尽管进展显著，但仍存在纳

米填料的长期迁移规律及其安全性还有待评估，智能检

测指示剂对光和热敏感，指示稳定性和准确性有待检验，

生产成本高等问题。未来应着重开发更稳定、多重响应

的智能指示体系；系统评估功能添加剂的迁移风险与全

生命周期环境影响；并探索兼顾高性能与低成本的规模

化制备技术。

4　总结

生物质基食品包装材料作为食品工业可持续发展的

关键路径，具有原料来源广、可再生、可生物降解、生物相

容性强和可设计等优势，能有效解决传统塑料包装带来

的环境污染和食品安全隐患。

尽管生物质基食品包装材料取得了显著进展，但仍

面临诸多挑战。①  性能均衡：部分材料性能受限，单一材

料难以同时满足高强度、高阻隔、多功能和智能性等要

求，需通过多层复合、梯度设计实现性能优化；②  规模化

制备：规模化生产技术不成熟，预处理工艺复杂、生产效

率低、材料成本高；③  智能化：智能传感器、智能响应材料

的灵敏度和响应稳定性还有待加强；④  个性化缺乏：基于

食品特性和保质期要求的个性化包装解决方案还需大力

发展；⑤  标准和产业体系不完善：行业标准与产生供应—

使用—回收体系不完善，阻碍了市场规模化应用。因此，

生物质基食品包装材料的发展既要通过进一步深入和系

统的研究突破材料设计理论，也需要借助技术创新（开发

绿色高效溶剂、发展高效制备工艺、多功能和智能化集

成）来实现降本增效、推动产业升级。同时在政府和行业

层面，制定扶持政策、完善法规、建立评价标准（性能、安

全和环境影响），以推动生物质基食品包装材料的高质

量、可持续发展和大规模应用。
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