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摘要：生物可降解食品包装材料作为一种新兴的绿色可持续循环材料，因其原料易再生、使用后易降解、安全

无害等性能，在食品包装领域得到了广泛的应用。该文综述了不同原料制备的食品包装材料，以及为满足市场

上多样化的需求而开发的具有不同功能的生物可降解食品包装材料。并重点阐述了天然高分子（淀粉、纤维素、

木质素、蛋白质）基食品包装材料和合成高分子（聚乳酸、聚乙烯醇）基食品包装材料的研究进展、降解机理

以及工业化前景。其中，天然高分子基食品包装材料来源丰富、对人体无害，具有可成型性好、抗渗透性强等

优点，而合成高分子基食品包装材料的透明度和机械性能更好，且两者在自然界中均可自然降解。最后，指出

了目前生物可降解食品包装材料研究中面临的挑战以及在未来的发展中应更注重循环和可降解综合利用，并加

大制备具有优异抗菌、防潮、透气等多功能的新型生物可降解食品包装材料，以满足不同类型的食品包装需求。 
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Research progress on biodegradable food packaging materials 
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Engineering, Jiangnan University, Wuxi 214000, Jiangsu, China） 

Abstract: As an emerging green and sustainable recycling material, biodegradable food packaging 

materials have been widely used in the field of food packaging due to easy regeneration of raw materials, 

easy degradation after use, safety and harmlessness. Herein, the food packaging materials prepared from 

different raw materials, as well as biodegradable food packaging materials with different functions 

developed to meet the diverse needs in the market were reviewed. The research progress, degradation 

mechanism and industrialization prospects of natural polymer (starch, cellulose, lignin, protein)-based food 

packaging materials and synthetic polymer (polylactic acid, polyvinyl alcohol)-based food packaging 

materials were mainly elaborated. Among them, natural polymer-based food packaging materials were rich 

in sources, harmless to the human body, and had the advantages of good formability and strong permeability 

resistance, while synthetic polymer-based food packaging materials had better transparency and mechanical 

properties, and both could be naturally degraded. Finally, the challenges faced in the current research on 

biodegradable food packaging materials and that in future development were pointed out, more emphasis 

should be placed on recycling and degradable comprehensive utilization, and more efforts should be 

focused on new biodegradable materials with excellent antibacterial, moisture-proof, breathable and other 

multi-functional properties to meet different types of food packaging needs. 
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塑料包装材料由于轻便、耐用、成本低廉以及

出色的防护和密封特性，已在包装行业得到了广泛

应用[1]，但也给环境带来了诸多负面影响，如资源

消耗、污染以及海洋生物的死亡。此外，塑料作为

一种合成材料，其制造过程不仅消耗大量的能源，

还会消耗大量的水资源[2]。由于塑料包装材料的使

用量极大，进而对原材料的需求也日益增加，加剧

了自然资源的消耗。其次，废弃的塑料包装材料通

常被堆放在垃圾填埋场或者焚烧，不仅会产生有害

气体和废水，还对土壤和水体造成污染。大量的塑

料废弃物堆积在自然环境中，还会破坏生态系统的

平衡，对野生动植物造成危害。研究表明，约 85%

的海洋垃圾为塑料制品，而塑料包装材料正是海洋

垃圾的主要来源之一[3]。丢弃的塑料包装材料很容

易流入海洋，在海洋中被分解成微小颗粒，且易被

海洋生物摄入，从而进入食物链，最终可能对人类

健康产生影响[4]。相比之下，生物可降解食品包装

材料来自于可再生资源，能在一定条件下迅速自然

降解，减少对环境的负面影响。因此，生物可降解

食品包装材料已成为研究和关注的焦点。 

生物可降解食品包装材料是指分子链能被微生

物（如细菌、霉菌、藻类等）在垃圾处理或自然环

境中分解，生成无污染的水、CO2 或甲烷等物质[5]。

生物可降解食品包装材料（图 1）通常来自可再生

资源，如植物纤维、淀粉和纸浆等，其生产过程中

的资源消耗和对环境的影响较小[6]。 
 

 
 

图 1  生物可降解食品包装材料的分类 
Fig. 1  Classification of biodegradable food packaging 

materials 
 
可降解材料能够在一定环境条件下迅速分解为

无害物质，不会产生白色污染。生物可降解食品包

装材料可用于包装食品，减少塑料污染，符合消费

者对环保的需求。此外，由于食品包装材料直接接

触食品，与饮食息息相关，更应关注食品包装材料

对身体产生的影响。相关研究表明，传统塑料包装

材料可能释放或迁移出对人体健康有害的化学物

质，并对食品质量和安全构成潜在威胁[7]。而生物

可降解食品包装材料由可再生资源制成，不含有害

物质，对食品不会产生污染。因此，研究生物可降

解食品包装材料对于食品安全、保护环境以及实现

可持续发展具有重要的意义。 

本文将详细介绍生物可降解食品包装材料的研

究进展，重点阐述各类生物可降解食品包装材料的

制备、优缺点、降解机理以及其工业化发展前景，

并指出目前生物可降解食品包装材料研究中面临的

挑战，最后对该类材料未来的研究方向和发展趋势

进行展望。 

1  生物可降解材料的研究进展 

1.1  天然高分子基食品包装材料 

1.1.1  淀粉基食品包装材料 

淀粉是植物体内储存养分的主要物质，广泛存 

在于植物的根、茎、叶和果实中，且因其来源广泛、

价格低廉、可再生而备受关注[8]。此外，淀粉还具

有优良的成膜性和降解性，在食品包装领域具有广

阔的应用前景[9]。淀粉基可降解生物薄膜是一种重

要的食品包装材料，可防止被氧化和微生物污染，

延长食品的保质期。因为淀粉通过形成半透性屏障

来有效减少水分流失和氧气以及其他气体的迁移，

从而延长果蔬、肉制品等食品的保质期。此外，其

还具有良好的可降解性和可再生性，对环境友好。

这一特性使淀粉基可降解生物薄膜在食品包装行业

中具有较高的商业应用价值。 

对于含水量较高的果蔬产品，双层结构的淀粉

薄膜是理想的包装选择。ZHOU 等[10]开发了一种基

于豌豆淀粉（PS）和聚乳酸（PLA）的双层食品包

装薄膜，其中，亲水性的 PS 层作为内层吸收内部水

分，而疏水性的 PLA 层则作为外层，可有效防止外

部水分渗入。研究表明，淀粉/PLA 双薄膜表现出更

出色的机械和水蒸气阻隔性能，可用于保鲜水果、

蔬菜和其他食品，延长其货架寿命，减少食品浪费。

此外，这种双层薄膜还具有可降解性，符合可持续

发展的要求。然而，淀粉/PLA 材料的性能仍受到淀

粉与 PLA 界面不相容性的限制，尚未达到实际使用

的要求。CHEN 等[11]设计了一种基于玉米淀粉（CS）

和 PLA 的双层食品包装膜，该膜的 CS 内层加入了

活性桉树精油微胶囊（EOM），不仅增强了双层膜

的抗氧化性能，也提升其抗菌特性。研究表明，该

膜对呼吸效率的抑制作用较好，从而减少了蛋白质

等有机物的损耗以及水分的流失，可使双孢蘑菇的

保质期大大延长（图 2）。相较于传统的包装材料，
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该薄膜具有环保、可降解、有效保鲜等特点，且制

备方法和条件较为简单。因此，这种基于 CS 和 PLA

的复合薄膜可替代传统的石油基材料，减少对环境

的影响，并随着人们对环保和可持续发展的需求不

断增加，该复合薄膜有望在食品包装行业得到广泛

应用。 

 

 
 

图 2  双孢蘑菇贮藏过程中白度的变化[11] 
Fig. 2  Changes in whiteness of agaricus bisporus during 

storage[11] 

 
肉制品易发生氧化和微生物污染等问题，利用

淀粉基可生物降解材料制备了具有抗菌功能的蛋白

质基食品包装膜，以延缓肉制品的变质过程。

MORENO 等[12]研究发现，含有 N-α-月桂酰-精氨酸

乙酯单盐酸盐的淀粉明胶薄膜能显著延长鸡胸肉片

的保质期，且含有天然淀粉的薄膜能更好地保留鸡

胸肉的品质。对于鱼虾等富含不饱和脂肪酸的水产

品，由于双键易被光、热和氧气破坏，产生的氧化

副产物对食品安全和经济都构成威胁。因此，开发

适合这类产品的抗氧化淀粉基可生物降解食品包装

材料，是一种绿色经济的解决方案。BAEK 等[13]采

用溶液浇铸法将豇豆淀粉与马基莓提取物（MBE）

复合制备了一种抗氧化膜。在 4 ℃下，由质量分数

2%的 MBE 制备的豇豆淀粉薄膜能有效延迟三文鱼

样品中的脂质氧化，结果表明，掺入 MBE 的豇豆淀

粉薄膜可用作抗氧化包装材料。MBE 增加了薄膜的

溶解度和水蒸气的渗透性。然而，该抗氧包装材料

由于其水溶性高，应用可能会受到限制，需进一步

对其进行优化。此外，HUANG 等[14]研究发现，淀

粉基食品包装技术不仅可用于延长食品保质期和制

备可食用包装膜，还可作为制备可视化观察食品新

鲜度淀粉膜的潜力。 

综上可知，淀粉基可生物降解材料因其优良的

成膜性能和降解性能，已成为果蔬、肉制品等食品

包装的理想选择，有助于保持食品的新鲜度和延长

其保质期。利用不同的材料与淀粉进行复合制备的

淀粉基食品包装材料具有良好的抗氧化、抗菌性能

和水蒸气阻隔性能；此外，含有可视化指标的淀粉

基智能食品包装技术也为食品包装领域带来了新的

发展方向，能为消费者提供直观的食品新鲜度信息，

增强消费者的满意度。因此，淀粉基薄膜作为一种

可生物降解材料，在食品包装领域的工业化前景广

阔。 

1.1.2  天然植物纤维基食品包装材料 

1.1.2.1  纤维素基食品包装材料 

与传统塑料包装材料相比，纤维素基食品包装

材料在自然环境中可被微生物降解，且降解产物安

全无害，成为食品包装材料的良好选择[15]。纤维素

基食品包装材料可通过纤维素获得，具有良好的可

再生性能；并可通过纤维素的循环利用以降低资源

消耗和能源消耗。研究表明，在可降解食品包装领

域，纤维素基食品包装材料具有良好的气体和水分

阻隔性能，有助于延长食品保鲜期[16]。纤维素基食

品包装材料还具有适度的机械性能，能对食品提供

良好的保护；此外，纤维素基食品包装材料可通过

添加一些功能性添加剂（如抗菌剂、抗氧化剂等）

来增强包装材料的相关性能[17]。 

ORMANLI 等[18]通过在纸上电喷涂富里酸和丝

胶溶液，开发了一种纤维素基活性食品包装材料。

研究表明，在梨的储存过程中，该活性食品包装材

料可较好地延长梨的保质期。然而，保质期的长短

取决于纸张表面的黏附力、电导率、物质的黏度和

收集介质的表面张力。因此，该包装材料在不同类

型保鲜产品的应用方面具有一定的局限性。HUANG

等[19]为解决包装过程中防水与阻隔的问题，开发了

一种具有防水、高阻隔、抗菌等特点的纤维素基包

装材料。首先，将市售微晶纤维素用长链硬脂酸改

性，形成疏水微晶纤维素酯，然后与硬脂酸混合作

为填料，用于甘蔗渣纤维纸的表面涂布。微晶纤维

素酯/硬脂酸涂层纸（MSP）具有良好的拒水性和阻

氧性，这是由于形成了连续的疏水膜，该膜完全覆

盖了原甘蔗渣纤维纸的孔隙。此外，聚六亚甲基胍

（PHMG）是化学接枝到 MSP 表面层的游离羧基，

制得的 MSP-g-PHMG 样品表现出优异的抗菌性。与

市售聚乙烯（PE）薄膜相比，制备的 MSP-g-PHMG

具有更好的鲜果保鲜性能，可更好地延长鲜果的保

质期（图 3）。 

综上可知，在食品包装领域，纤维素基食品包

装材料展现出良好的气体和水分阻隔性能，有助于

延长食品的保鲜期；此外，该材料因其可降解和可

再生的特性能有效减轻对环境的压力，并可通过再

生纤维素制备过程实现循环利用。然而，该材料在

某些方面还存在不足，可采用多种方法（如电喷涂、

添加微晶纤维素等）以提升纤维素基材料的耐水性、
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和阻隔性能。因此，纤维素基可生物降解包装材料

的研究为环保包装材料的开发提供了新的思路，解

决了包装过程中的防水和阻隔问题，在未来食品包

装行业具有潜在的工业化发展前景。 
 

 
 

图 3  在 4 ℃和相对湿度约为 80%时包装材料对树莓贮

藏保鲜的影响：不同树莓包装的示意图和照片（a）；

用 MSP-g-PHMG-1（b）、市售 PE 膜（c）和对照

（d）包装的树莓在不同时间（0~14 d）的储存结果[19] 
Fig. 3  Effect of packaging materials on raspberry preservation 

during storage at 4 ℃ and relative humidity of about 
80%: Schematic diagrams and photos of different 
raspberry packaging (a); Storage results of 
raspberries packaged with MSP-g-PHMG-1 (b), 
commercial PE film (c) and control film (d) at 
different time (0~14 d)[19] 

 

1.1.2.2  木质素基食品包装材料 

木质素是一类普遍存在于植物细胞壁中的有机

化合物，具有高相对分子质量、高强度和可生物降

解等特点。研究表明，木质素基食品包装材料具有

良好的抗撕裂和抗压性能，能有效地保护食品的完

整性和品质[20]；其次，木质素基食品包装材料具有

较高的耐热性能，能在较高的温度下保持结构稳定

性和物理性能，还具有良好的保湿性能，可有效保

持食品的湿度和口感；此外，木质素中的酚类化合

物能抑制细菌的毒性，与细胞质膜相互作用，防止

生物膜的形成，进而赋予了木质纤维素基食品包装

材料一定的抗菌性能[21]。因此，木质素在食品包装

领域具有重要的应用潜力和优势[22]。 

木质素由于天然存在的酚类结构，还可作为有

效的自由基清除剂。研究表明，许多种类的木质素

具有比已知抗氧化剂（如苯丙烷、姜黄素等）更高

的抗氧化活性[23]。YUAN 等[24]通过在酚化木质素/

纤维素薄膜（RCPL30）上构建 ε-聚赖氨酸（ε-PL）

抗菌表面来制备可降解的多功能木质素基薄膜。研

究表明，阴离子酚化木质素/纤维素和阳离子 ε-PL

的静电相互作用和氢键的精细控制可有效定制结构

和薄膜性能。ε-PL 的加入增强了酚化木质素/纤维素

膜的抗菌性能、疏水性、水蒸气和氧阻隔能力。因

此，该薄膜在活性食品包装领域具有广泛的应用潜

力。  

综上可知，木质素基薄膜材料的制备使用了可

再生木质素作为原料，属于可降解再生的食品包装

材料。木质素基材料还具有良好的耐热性、保湿性

和抗菌性，可用于制作多功能食品包装薄膜；此外，

这类薄膜还具有优异的物理和机械性能，如高强度

和柔韧性，使其适用于更多的食品包装应用领域。

因此，随着生物可降解包装材料需求的不断增加，

这种木质素基食品包装材料具有广阔的工业化发展

前景。 

1.1.3  蛋白质基食品包装材料 

蛋白质作为重要的生物大分子，广泛存在于各

种生物体中[25]。蛋白质基食品包装材料可通过提取

和纯化食品中的蛋白质，或利用农副产品中的蛋白

质来制备。蛋白质基食品包装材料不仅具有优异的

物理性质，还具有生物降解性，在自然环境中可迅

速降解，对环境无污染；其次，蛋白质基食品包装

材料还具有优异的氧气屏障性能，能有效阻隔氧气

渗透，延长食品的保质期；此外，蛋白质基食品包

装材料还具有良好的物理性能，包括较高的机械强

度和良好的耐热性能，这些特性使其成为食品包装

领域的理想选择。蛋白质基材料被广泛应用于制造

食品包装的可降解生物薄膜，如明胶、酪蛋白、玉

米醇溶蛋白、乳清蛋白都可用于制造可生物降解的

食品包装薄膜[26]。这些蛋白质易于加工成薄膜，由

可再生资源获取，被视为传统合成塑料的可持续替

代品；此外，蛋白质基生物聚合物因其具有强大的

气体阻隔性能和足够的机械强度，在食品包装领域

具有较大的应用潜力[27]。然而，蛋白质基食品包装

材料耐温性能较差，可能不适用于某些高温环境。

表 1 列出了不同类型的蛋白质基食品包装薄膜，这

些薄膜根据所选蛋白质的不同而具有各自的优势。

鉴于蛋白质基生物聚合物是食品包装领域中最具潜

力的材料之一，应致力于开发出功能更全面的可降

解、可再生的食品包装薄膜。 

综上可知，不同的天然高分子材料来源丰富、

可生物降解、对人体无害，属于环境友好型环保材

料，在生物可降解食品包装材料领域具有广泛的应
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用潜力。然而，由于天然高分子的来源不同，不同

天然高分子基食品包装材料相关的性能又有所不

同。淀粉基食品包装材料的透明度更高，而纤维素

基食品包装材料和木质素基食品包装材料的机械性

能更好；且纤维素基食品包装材料和蛋白质基食品

包装材料的抗渗透性更好。此外，淀粉在潮湿环境

下容易吸水膨胀，纤维素的加工难度较大，而木质

素和蛋白质的降解速度较慢，这些特性又限制了生

物可降解食品包装材料的制备和应用。因此，未来

应加大天然高分子基材料的研究力度，以克服其相

关缺陷，制备性能优异的天然高分子基生物可降解

食品包装材料。 
 

表 1  不同类型的蛋白质基食品包装薄膜 
Table 1  Different types of protein-based food packaging films 

序号 涂层/薄膜类型 增塑剂/生物活性成分/添加剂 优势 参考文献

1 糖基化大豆分离蛋白 甘油 增强机械性能 [28] 

2 醇溶蛋白 百里香油、柠檬酸和乳链球菌

肽的混合物 

开发的纤维能够有效地灭活广谱微生物 [29] 

3 醇溶蛋白 酚类化合物（迷迭香酸、咖啡

酸及其衍生物） 

食品包装结构中的抗氧化涂层有助于保护亲水

性和亲油性食品 

[30] 

4 玉米醇溶蛋白和 PLA 香芹酚 提高热稳定性，延长全麦面包的保质期 [31] 

5 玉米醇溶蛋白活性薄膜 石榴皮提取物 更好的热稳定性 [32] 

6 醇溶蛋白 十二烷 保持温度控制，如保护冷链 [33] 

7 醇溶蛋白 1,2-环氧-3-氯丙烷 提高薄膜的断裂强度和耐水性能 [34] 

8 醇溶蛋白 卡拉胶含质量分数 1%、5%、

10%和 20%的黏土和质量分数

10%的甘油 

显著增强了耐水性、渗透性和柔韧性 [35] 

9 醇溶蛋白 溶菌酶 增加抗菌剂 [36] 

10 醇溶蛋白 聚丙烯 改善阻隔性、透氧性 [37] 

11 醇溶蛋白 Zataria multiflora Boiss 精油 有效的抗菌活性 [38] 

12 醇溶蛋白 银纳米团簇 在食品包装材料中具有巨大的抗菌应用潜力 [39] 

13 玉米醇溶蛋白/壳聚糖包装 Cinnamodendron dinisii 精油 提高抗氧化和抗菌活性 [40] 

14 细菌纤维素 玉米醇溶蛋白纳米颗粒 提高机械性能，如抗拉强度和刚度以及热稳定性 [41] 

15 醇溶蛋白 麝香草酚/环糊精 抑制肉类样本上细菌的生长 [42] 

16 玉米醇溶蛋白和醋酸纤维素 大蒜精油和 β-环糊精 与玉米醇溶蛋白薄膜相比，它们显示出相当大的

改善，玉米醇溶蛋白薄膜脆而易碎，以至于损害

了它们的操作和抗菌活性 

[43] 

17 聚羟基丁酸酯-共戊酸酯 玉米醇溶蛋白中间层 显著改善多层膜的阻氧性能 [44] 

18 麸质 亚麻籽胶、低聚原花青和月桂酸 改善面筋膜的阻隔、机械和防腐性能 [45] 

19 麸质 甘油 改进的机械和水蒸气阻隔性能 [46] 

20 麸质 香芹酚和肉桂醛 提高抗菌活性 [47] 

21 热塑性麸质 聚 ε-己内酯 增强疏水性 [48] 

  
1.2  合成高分子基食品包装材料 

1.2.1  PLA 基食品包装材料 

PLA 是一种由生物发酵和聚合反应制成的生物

基聚合物。PLA 作为一种生物可降解材料，具有对

环境影响小、可再生、可回收等特点，因此，在包装、

纺织、医疗、3D 打印等领域得到广泛应用。PLA 还

具有良好的生物相容性、低毒性、易于加工和可生物

降解性[49]，可在自然界中通过微生物的作用被分解为

水和 CO2，从而实现循环利用，减少对环境的影响。

然而，PLA 的热稳定性较差、机械强度较低。为改善

这些缺陷，可通过与其他材料复合，如纤维素、淀粉、

蛋白质等，制备出 PLA 基食品包装材料，以提高其相

关性能，满足不同领域的需求。 

ZHOU 等[50]以 PS 和 PLA 为原料，通过层层堆

叠的方法制备了“三明治”结构的薄膜。如图 4 所

示，以 PS 和 PLA 层为边界层、辛烯基琥珀酸酐改

性的 PS（OMPS）层为中间层，设计了具有三明治

结构的可生物降解膜。其中，PS 层和 PLA 层提供

了保护水果的功能，而中间的 OMPS 层则增强了薄

膜的机械性能和阻隔性能。通过对薄膜的物理性能

和水果保鲜效果的测试，证明了这种三明治结构薄

膜具有较长的保鲜期限和良好的保鲜效果。因此，

该薄膜成功地解决了水果保鲜期限较短的问题，并

为水果保鲜提供了可行的解决方案，在食品包装领
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域具有广阔的应用前景。 

于震宇等[51]对 PLA 薄膜在腌制果蔬包装中的

应用进行了研究。研究表明，PLA 薄膜对腌制果蔬

具有显著的气调保鲜效果。PLA 薄膜具有较好的气

体选择透过性，可进行袋内气体的调节，实现腌制

果蔬的气调保鲜效果，延缓腌制果蔬变质，提高其

保质期。SWAROOP 等[52]采用溶剂流延法，在 PLA

生物聚合物中填充 MgO 纳米颗粒。相较于原始

PLA 薄膜，当添加质量分数 2%的 MgO 时，

PLA/MgO 复合食品包装薄膜的拉伸强度和氧气阻

隔性分别提升了 29%和 25%；同时，PLA/MgO 复

合食品包装薄膜还展现出良好的机械、阻隔、耐热

和抗菌性能。MgO 是一种天然的金属氧化物，具

有抗菌和紫外线屏蔽性能，将 MgO 纳米颗粒与

PLA 相结合，可在食品包装中更好地保护和延长货

物的保质期。 
 

 
 

图 4  由 PS、OMPS 和 PLA 制备可生物降解夹层结构薄膜的示意图[50] 
Fig. 4  Schematic illustration of preparation of biodegradable sandwich-architectured film from PS, OMPS and PLA[50] 

 

综上可知，通过层层堆叠的方法制备的三明治

结构薄膜可提升 PLA基食品包装材料的机械、阻隔、

保鲜等性能。例如：在 PLA 基食品包装薄膜中添加

MgO 纳米颗粒，不仅可提高 PLA 基食品包装薄膜

的拉伸强度和氧气阻隔性，还可赋予其抗菌性能。

特别是 PLA基食品包装薄膜通过溶剂共混制备相对

简单，其在腌制果蔬包装领域具有较好的保鲜效果，

未来有望应用于食品包装行业。 

1.2.2  聚乙烯醇（PVA）基食品包装材料 

PVA 作为一种半结晶聚合物，以其优异的物理

化学性质、无毒性和可生物降解等特性已广泛应用

于各类包装行业。然而，PVA 的耐水性较差，水蒸

气阻隔性能和紫外线阻隔性能不足，以及与常规聚

合物相比力学性能较差，这些因素限制了其在食品

包装领域的应用。 

张群利等[53]使用 PVA、淀粉（ST）和凤仙透骨

草提取物（IBE）制备了一种抗菌复合膜，并对其力

学、光学、阻隔和抗菌性能进行了测试。结果表明，

添加凤仙透骨草提取物的复合膜对大肠杆菌、白色

葡萄球菌和枯草芽孢杆菌具有良好的抑菌作用，并

具有良好的力学强度和阻光性能（图 5）。该复合膜

还表现出良好的氧气阻隔性能。因此，PVA/ST/IBE

复合膜可作为绿色环保、抗菌型的食品包装材料，

具有潜在的应用价值。 

 

 
 

图 5  PVA 与 ST 不同质量比下制得 PVA/ST/IBE 膜的拉

伸强度和断裂伸长率[53] 
Fig. 5  Tensile strength and elongation at break of PVA/ST/ 

IBE films with different mass ratios of PVA to ST[53] 

  
刘毅等[54]将不同比例的香芹酚（CAR）添加到

明胶（GEL）和 PVA 的纺丝溶液中，制备了不同含

量的纤维膜。研究表明，CAR 的添加对纤维膜的抗 
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氧化性能有显著的影响。随着 CAR 添加量的增加，

抗氧化性能增强，可能是 CAR 与 GEL/PVA 体系中

的分子发生相互作用导致的。该研究为制备具有抗

氧化性能的CAR/GEL/PVA纤维膜提供了一种方法。

尽管 PVA 在食品包装材料方面存在一些性能缺陷，

但通过与其他材料（如 IBE、CAR 等）的复合和改

性，可显著提高其相关性能，使其在食品包装领域

具有更广泛的应用潜力。 

综上可知，与天然高分子基食品包装材料相比，

合成高分子基食品包装材料的透明度高和机械性能

更好，两者在自然界中均可自然降解，不会对环境

造成污染。但合成高分子基食品包装材料的降解速

度较慢；此外，PLA 基食品包装材料易受阳光影响

而变黄变脆，PVA 基食品包装材料则易受潮变形，

耐热性较差，且其制备成本较高，不利于工业化生

产。因此，未来可通过改性来改善合成高分子基食

品包装材料的自然降解速度，也可与性能互补的材料

相结合，取长补短，制备性能更加优异的合成高分子

基生物可降解食品包装材料。 

2  生物可降解食品包装材料的降解机理 

生物可降解食品包装材料的来源丰富，种类繁

多，除了文中列举的常见类型外，还有羧甲基纤维

素（CMC）、聚 3-羟基烷酸酯（PHA）、聚 ε-己内酯

（PCL）基等可降解食品包装材料。如表 2 所示，

常见的淀粉、纤维素、木质素、蛋白质、PLA 和 PVA

基等食品包装材料在自然环境条件下能被微生物降

解，最终生成水和 CO2 等物质，不会造成环境污染。 

2.1  淀粉基食品包装材料的降解机理 

相较于传统塑料，淀粉是快速降解材料，但由

于淀粉的半结晶结构，结晶区对酶、水及化学试剂

有较强的抵抗能力，因此，淀粉基食品包装材料在

降解时要对其进行预降解处理，然后采用化学降

解、生物酶解或生物化学降解法处理预降解后的产

物，实现有效降解的目的。生物酶解是实现淀粉有

效降解的重要手段。淀粉酶能够水解淀粉，使其转

化为糊精等中间产物，并进一步糖化生成麦芽糖乃

至葡萄糖。在此过程中，淀粉吸水率较高，增加了

水分子攻击淀粉基材料中酯基的机会，导致其降解

速率高于纯聚合物。在降解过程中，淀粉基材料被

分解成短链或低聚物，随后被微生物同化和矿化，

最终形成 CO2、水、甲烷、生物质和矿物盐等无

害物质。利用淀粉的可降解技术，可开发出淀粉

基生物可降解食品包装材料，这对环境保护具有

重要意义 [55]。   

2.2  纤维素基食品包装材料的降解机理 

在自然界中，纤维素降解的主要途径依赖于微

生物产生的纤维素酶。这些酶具有底物特异性，分

为内切葡聚糖酶、外切葡聚糖酶和 β-1,4-葡萄糖苷

酶，它们是糖苷水解酶的混合物，可将纤维素彻底

降解为葡萄糖。这些酶在食品包装材料领域具有重

要的应用价值，它们能将纤维素高效转化为葡萄糖。

具体而言，内切葡聚糖酶的活性对纤维素的降解和

转化至关重要，能释放纤维素链中的寡糖片段，形

成新的链端，为进一步水解提供条件；而外切葡聚

糖酶或纤维素生物水解酶则作用于纤维素末端，释

放葡萄糖或纤维二糖；β-1,4-葡萄糖苷酶对纤维素转

化为葡萄糖的转化步骤起关键作用。纤维素酶在纤

维素基食品包装材料的降解过程中发挥着至关重要

的作用[56]。 

2.3  木质素基食品包装材料的降解机理 

木质素结构的复杂性和不均匀性使得木质素的

降解比纤维素更为困难。然而，木质素酶，如细胞

外过氧化物酶（木质素过氧化物酶、锰过氧化物酶）

和细胞外酚氧化酶（漆酶），在木质素降解过程中起

关键作用。其中，漆酶通过解聚木质素并氧化多酚

转化为醌，而木质素过氧化物酶的催化过程需要过

氧化氢的协助。因为过氧化氢催化参与多步电子转

移形成自由基，如苯氧基自由基和藜芦醇自由基。

这些自由基可通过一系列反应，如酚类化合物的聚

合、侧链断裂、去甲基化、C—C 断裂和芳香环开环

的偶联反应，催化木质素中 β-O-4 醚键和 Cα—Cβ键

的断裂。锰过氧化物酶由于其高氧化还原潜力，对

酚型木质素具有显著的降解作用，能将酚型木质素氧

化，随后进行去甲基化和烷基—苯基键断裂，Cα—Cβ

键断裂。通过木质素酶的作用，木质素被氧化成不

同的自由基，形成醌、芳香醛、醇和开环产物，这些

产物能实现木质素基食品包装材料的生物降解。这一

过程在木质素生物可降解食品包装材料中具有重要

价值，因为木质素的降解能够为微生物提供营养物

质，促进包装材料的自然降解，从而减少环境污染[56]。 

2.4  蛋白质基食品包装材料的降解机理 

蛋白质是由许多氨基酸通过肽键连接起来的大

分子化合物。在微生物的生长过程中，一些微生物

能够合成并分泌蛋白酶，将这些蛋白质分解成短肽。

这些短肽在肽酶的作用下进一步分解成氨基酸。氨

基酸是微生物合成新细胞质的原料，但在厌氧和缺

乏碳源的条件下，它们也可被某些细菌用作能源和

碳源物质，以维持机体的生长。微生物分解氨基酸

的方式多种多样，但主要是通过脱羧和脱氨作用。

对于蛋白质基生物可降解食品包装材料而言，这些

微生物的氨基酸分解过程具有重要价值。由于该材



·1218· 精 细 化 工  FINE CHEMICALS 第 42 卷 

 

料通常由蛋白质和其他有机物质构成，微生物通过

降解这些物质获得营养，从而促进包装材料的自然

降解。这一过程不仅可减少环境污染，还能为微生

物提供生长所需的营养物质，促进降解过程，从而

实现食品包装的可持续性[57]。 

2.5  PLA 基食品包装材料的降解机理 

PLA 由于其生物降解性和可再生性，受到了广

泛关注。然而，应用限制主要在于其热稳定性差、

韧性低的问题。在水环境中，PLA 的酯基会随机断

裂，产生具有端羧基和端羟基的聚合物分子链，生

成的羧基会对水解产生催化作用，促进 PLA 的内部

降解，出现自催化现象。随着 PLA 分子主链的断裂，

其相对分子质量和力学性能迅速下降，生成大量的

低聚物和乳酸单体等产物。这些产物最终会被进一

步降解为 CO2 和水。这一过程在 PLA 基生物可降解

食品包装材料中具有重要价值，因为 PLA 的降解产

物可被微生物利用，从而促进包装材料的自然降解，

实现食品包装的可持续性[58]。 

2.6  PVA 基食品包装材料的降解机理 

PVA 基食品包装材料的降解主要依赖微生物菌

种体内降解酶的降解作用。目前，对 PVA 降解酶的

研究已经深入到特定的酶——PVA 氧化酶（仲醇氧

化酶）、PVA 脱氢酶和氧化型 PVA 水解酶（β-双酮

水解酶）。由于研究的菌种不同，这些降解酶的组合

也各不相同，主要的组合是 PVA 氧化酶与氧化型

PVA 水解酶组合以及 PVA 脱氢酶与氧化型 PVA 水

解酶组合。这些不同的组合方式对应着不同的降解

机理。 

目前，对降解酶作用机理的研究已形成一些共

识：PVA 降解酶的降解作用主要分两步进行。第一

步中，PVA 氧化酶（或 PVA 脱氢酶）将 PVA 氧化

脱氢成酮基化合物，这一步通常在 O2（或有吡咯喹

啉醌）存在下进行。关于第二步的反应，有 2 种观

点：一种观点认为，PVA 的羟基在催化作用下被氧

化为酮基，然后在 PVA 水解酶的作用下被裂解；另

一种观点则认为，由于酮基型 PVA 分子结构不稳定，

可能会自发发生水解反应，而 PVA 水解酶在这一过程

中可能加速了氧化型 PVA 的裂解反应。这些研究对于

PVA基生物可降解食品包装材料的后续处理具有重要

的意义。通过了解并优化这些降解酶的组合和作用机

理，可开发出更高效、更环保的 PVA 基生物可降解食

品包装材料，从而实现食品包装的可持续发展[59]。 

 
表 2  不同类型食品包装材料优缺点 

Table 2  Advantages and disadvantages of different types of food packaging materials 

原料类型 优点 缺点 

淀粉 来源丰富、可生物降解、无毒性、透明度高、可成型性好 在潮湿环境下容易吸水膨胀、机械性能较差、可降解

性能有限 

纤维素 来源广泛、可生物降解、无毒性、透明度较高、抗渗透性

好、机械性能较强 

加工难度较大、生物降解速度较慢 

木质素 来源丰富、可生物降解、机械性能较好、具有一定的防水

性能 

成型性较差、加工难度大、容易受潮变形、生物降解

速度较慢 

蛋白质 来源广泛、可生物降解、无毒性、可成型性好、抗渗透性强 机械性能较差、易受湿气影响、易变形、生物降解速

度较慢 

PLA 生物降解性能好、透明度高、机械性能较好、无毒性、可

成型性强 

成本较高、耐热性差、易受阳光影响而变黄变脆、生

物降解速度较慢 PVA 可生物降解、透明度高、机械性能较好、无毒性、化学稳

定性强 

成本较高、易受潮变形、生物降解速度相对较慢、耐

热性较差 

  

3  结束语与展望 

随着国家绿色可持续发展战略的提出和“限塑

令”的实施以及人们对环保、健康、安全意识的日

益增强，传统塑料包装材料的生产和使用受到限制，

促使产业向更环保、可持续的方向转型，生物可降

解食品包装材料逐渐成为新宠。无论是天然高分子

还是合成高分子的生物可降解食品包装材料，其原

料来源丰富，且可自然降解，不会对环境造成污染，

具有巨大的发展前景。但现阶段所制备的生物可降 

解食品包装材料仍存在易脆、生产成本高和热稳定

性不足等问题，这些问题并不会影响生物可降解食

品包装材料在食品包装领域中的重要地位，反而成

为诸多学者研究的方向。 

与国外相比，国内在生物可降解食品包装材料

领域的研发投入不足、研究水平相对较低，缺乏相

关的行业标准与规范。生物可降解食品包装材料的

研究应加大研发投入，提升生物可降解食品包装材

料的制备技术水平，并加强与国外食品包装相关领

域专家的合作与交流，制定统一的生物可降解食品 
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包装材料行业标准和规范；还应加强高校与食品包

装企业间的合作交流，根据市场需求研发相应的生

物可降解食品包装材料；此外，在未来的发展中应

更加注重循环利用和可降解综合利用，实现资源的

最大化利用和减少环境污染。应加大生物可降解食

品包装材料的研究，制备具有优异抗菌、防潮、透

气等多功能的新型可降解食品包装材料，以满足不

同类型的食品包装需求。 
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