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ABSTRACT: The work aims to introduce the research progress of biobased polymer packaging and provide a reference 
for further research on the functionalization of biobased polymer packaging materials. According to the source classifica-
tion of biobased polymer packaging materials, the research progress of natural biobased polymers, microbially synthe-
sized biobased polymers and chemically synthesized biobased polymers was summarized and the functionalization of 
these biobased polymers and their applications for food packaging, such as antibacterial, antioxidant, pH-responsive, 
photo-thermal responsive packaging applications was concluded. The food packaging from biobased polymer has a great 
application potential in the green food packaging field. 
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食品包装是食品生产的关键过程之一，在生产、储

存和销售等环节影响着食品安全。目前，90%以上的塑

料包装原料为石油基，不可再生且难以生物降解[1]。

近些年来，以生物基聚合物为原料的环境友好型包装

材料吸引了越来越多人的兴趣。这类包装的应用能够

有效解决石油基塑料包装造成的环境问题，满足消费

者日益增加的环保需求。本文将总结近年来不同种类

的生物基聚合物包装材料的研究进展，展望其未来的

发展方向。 

1  生物基聚合物及其食品包装应用 

生物基聚合物根据其原料来源可分为天然生物

基聚合物、微生物合成的生物基聚合物和化学合成的

生物基聚合物（图 1）[2]。以下部分将介绍生物基聚

合物的特点及其在食品包装中的应用。 
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图 1  生物基聚合物的分类 
Fig.1 Classification of biobased polymers 

 

1.1  天然生物基聚合物 

1.1.1  多糖 

多糖来源广泛，具有良好的生物相容性、生物降

解性、无毒性等优点，是良好的食品包装材料基质[3]。

多糖的来源为植物源、动物源和微生物源等。 
来自植物源中的纤维素是世界上产量 丰富的

天然高分子化合物。由于纤维素自身含有很多羟基，

其亲水性、水溶性和成膜性较差，结晶度较高，这使

得纸质包装材料具有较差的气体阻隔性和抗菌性，限

制了其在食品包装中的应用范围[4]。所以当前该材料

包装发展的方向是提高其阻隔性。研究发现，淀粉和

纳米纤维素之间存在一定的协同作用，纳米纤维素可

封闭纸张结构，可用于纸张的表面处理[5]。He 等[6]

利用羧甲基纤维素作为基体，纳米银及纳米纤维素

（Cellulose Nanocrystals, CNC, 质量分数为 7%）作

为填料阻挡水蒸气分子，可以减缓水蒸气分子通过

的速度，并提高基体的阻隔性。纳米银与 CNC 上的

羟基通过离子–偶极相互作用以及络合作用，均匀分

散在 CNC 表面。结果表明，该涂布纸包装可将草莓

的保质期延长至 7 d，而未包装的草莓仅在 5 d 就出

现腐坏。 
来自植物源的海藻酸钠，有着良好的生物相容

性、生物降解性等特性，可用于可食性食品包装的制

备[7]。但是海藻酸盐易在存放过程中受微生物的影响

产生变质，常通过添加天然抗菌剂、精油等来达到抗

菌、抗氧化的效果。Singh 等[8]利用柠檬酸、酒石酸

交联海藻酸钠/果胶，制得海藻酸钠可食性薄膜。经

小鼠饲投喂试验表明，该包装安全可食用。 
来自动物源的壳聚糖是甲壳素经脱乙酰化产生

的碱性衍生物，是天然多糖中唯一的碱性多糖，在食

品保鲜绿色包装方面具有良好的应用前景[9]。壳聚糖

薄膜有着力学性能差、抗水性差等缺点，因此常通过

碱处理中和壳聚糖中的质子胺，提高机械强度和实用

性[10]。Song 等[11]通过在预先构建的纤维素网络引入

壳聚糖和交联剂，形成互穿网络，制备了纤维素/壳
聚糖/柠檬酸薄膜。与纯纤维素薄膜相比，加入壳聚

糖/柠檬酸后，纤维素网络与壳聚糖网络产生氢键和

离子相互作用，使得该薄膜具有优异的耐水性、阻氧

和抗菌能力。与传统聚乙烯包装相比，该包装对金黄

色葡萄球菌和大肠杆菌有明显的抑制作用，在肉制品

保鲜包装方面有着应用潜力。 
来自微生物源的黄原胶，成膜性较强，含有氨

基和羟基，易分散在水中，在药物输送、组织工程

和食品包装等方面有着较好的潜力[12]。黄原胶在不

同条件下黏度都很稳定，温度或 pH 值对其黏度影响

很小[13]。Fan 等[14]开发了一种由果胶（6 g/L）、海藻

酸钠（5 g/L）和黄原胶（4 g/L）组成的新型可食用

复合膜。通过响应面法优化后，薄膜的拉伸强度

大可达 29.65 MPa，断裂伸长率达 19.02%。将该材料以

薄膜/浸泡的形式用于土豆（鲜切）的保鲜，浸泡土

豆可保持 8 d 不长霉，显示出了该材料作为可食性包

装较好的保鲜效果。 

1.1.2  蛋白质 

蛋白质由于其复杂的结构和组成，而具有许多功

能特性。蛋白质在成膜时可以与邻近的分子相互作

用，形成一层坚固的、内聚的、黏弹性的薄膜。蛋白

质按照其来源可以分为动物源（明胶、酪蛋白等）和

植物源（大豆蛋白、豆类种子蛋白等）[15]。 
来自动物源的明胶（Gelatin）是动物结缔组织中胶

原蛋白的部分降解产物，具有冷定型和热可逆的特点，

随着温度的提高可以从凝胶转变为溶液的形式[16]。明胶

结构中含有的羟基，在明胶接触高湿度的食品时，会
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发生溶解、膨胀或解体，所以需改善其阻水性。Pereira
等[17]使用纳米 ZnO 和甘油分别作为增强剂和增塑剂

加入明胶中，使得该膜在不同的相对湿度环境中

（11%、90%）仍保持着稳定性。纳米 ZnO（质量分

数为 4%）有助于提高明胶的疏水性，与明胶形成共

价和非共价相互作用，使得薄膜接触角增加了 7.5%。

该膜可作为湿度指示剂应用于脱水食品中。 
来自植物源的大豆分离蛋白（Soybean Protein 

Isolate，SPI）含有丰富的氨基酸，是一种可再生、易

降解、生物相容性好的蛋白质[18]。SPI 结构中含有氨

基酸，易因吸湿而发生变化，常通过添加纳米颗粒、

植物提取物、抗氧化剂和抗菌剂等方式提高性能。

Rashidi 等[19]将乙基纤维素（Ethyl Cellulose, EC）、苦

橙皮提取物（Bitter Orange Peel Extract，BOPE）与

SPI 通过静电纺丝复合，制备了具有抗菌性和抗氧化

性的活性食品包装。当 EC/SPI 质量比为 1 1∶ 时，薄

膜具有较好的热稳定性、氧阻隔性和力学性能。添加

BOPE（质量分数为 20%）使薄膜具有抑制大肠杆菌

和李斯特菌的能力，抗菌能力比未添加 BOPE 的

EC/SPI 薄膜提高了 67.5%。 

1.2  微生物合成的生物基聚合物 

细菌纤维素（Bacterial Cellulose, BC）为多孔性

网状生物高分子聚合物，由直径为 20～100 nm 的纳

米纤维组成，具有较低的热膨胀系数、较高的结晶度

和较好的韧性。与植物纤维素不同，BC 的合成过程

是低能耗的绿色过程（微生物发酵形成） [20]。当前

BC 的大部分研究集中于生物医学方面，在食品包装

领域的应用还有待发展。Zhou 等[21]将可得然胶（质

量分数为 4%）、肉桂精油（质量分数为 10%）与 BC
（质量分数为 2%）溶液混合制得包装膜，可得然胶

和 BC 之间形成了氢键相互作用，提高了 BC 复合膜

的致密性、结晶度、力学性能和热稳定性。添加肉桂

精油提高了复合膜的抗氧化能力，减少了 BC 的聚集。

该复合膜可在 9 d 内有效抑制了大肠杆菌的生长，并

延缓鸡肉脂质的氧化。 
聚羟基脂肪酸酯（Polyhydroxyalkanoates, PHA）

是一种细胞利用其自身过剩碳源合成的天然聚酯材

料。PHA 在自然条件下可以被微生物所分泌的外解

聚酶降解，这些解聚酶覆盖在 PHA 材料表面诱发侵

蚀， 终导致 PHA 被分解为二氧化碳、水（有氧条

件下）和甲烷（无氧条件下）[22]。PHA 因为脆性较

高和热稳定性较差而限制了其的一些应用。PHA 常

通过添加精油、增塑剂、无机填料等改善其力学性能。

Zheng 等[23]采用 PHA（质量分数为 18.4%）、聚乳酸

（质量分数为 73.6%）、蒙脱土（质量分数为 4%）和

牛至精油（质量分数为 4%）制备活性包装。其中蒙

脱土制造了层间空隙，使得牛至精油可以从 PHA 基

质中缓慢释放，从而延长包装材料保鲜作用时间。该

包装材料对河豚鱼片有着良好的保鲜性能，可在 4 ℃
下提高河豚肉质新鲜度 40%～60%，可以有效延长海

鲜类食品的货架期。 

1.3  化学合成的生物基聚合物 

聚乳酸（Polylactic Acid, PLA）是以乳酸为主要

原料聚合得到的，原料来源充分且可再生。使用 PLA
材料比使用传统石油基聚合物更有助于减少不可再

生能源的消耗[24]。PLA 有着较好的生物相容性、较

好的力学性能以及良好的生物降解性（特定条件下），

已被广泛应用于医疗、包装容器和环境修复膜等领

域，是当前 有发展前途的绿色包装材料。Chaiya
等 [25]将质量比 3 1∶ 的聚乳酸与聚环氧乙烷熔融共

混，利用 PEO 提高了 PLA 的延展性、热性能和力学

性能。通过 3D 打印技术，打印 PLA/PEO 基底，又

通过喷墨打印技术将氯化钴湿度指示剂喷涂在

PLA/PEO 骨架表面，制备了湿敏型三维包装材料。

当湿度增加时，该材料颜色从蓝色变化为粉色，使得

其有望应用于监测环境湿度的包装。 
聚丁二酸丁二醇酯（Poly(butylene succinate), 

PBS）的原料不仅可以来源于石油基，也可以来源于

生物基，如可以通过葡萄糖、乳糖、纤维素等发酵制

备。PBS 可生物降解，可被动物体内的酶和自然界中

多种微生物分解，在有氧条件下分解为 CO2 和 H2O，

厌氧条件下分解为 CO2 和 CH4
[26]。PBS 作为包装除

了需要一定的机械强度外，还需要具有一定的抗菌功

能。Lpusiewicz 等[27]将槲皮素（Quercetin）（质量分

数为 0.5%）添加到 PBS 中，制备了具有抗菌和抗氧

化作用的食品包装薄膜材料。槲皮素具有很强的抗氧

化、抗炎、抗癌和抗病毒等特性，常被用作化妆品和

食品添加剂。添加槲皮素虽提高了 PBS 的抗菌性能，

但降低了其力学性能，使得 PBS 拉伸强度由 11.8 MPa
下降至 8.4 MPa。随着槲皮素添加量的增加，薄膜颜

色由白色变为黄色，该颜色变化可以减缓由光诱导的

氧化。将该 PBS 包装应用于食品中时，可避免营养

物质的损失、变色和异味。PBS 系列生物降解材料产

品的价格较高，当前限制发展的主要问题是性价比问

题。近年来，PBS 在包装袋、卫生防护用品、纺织服

饰等领域的应用逐渐起步，将进一步降低成本，推动

生物基聚合物的产业发展。 

2  生物基包装材料的功能化 

食品在贮藏过程中，质量会不断变化，其内部

主要是 pH 值和微生物的变化，外部主要为贮藏条件

的变化[28]（见图 2）。包装的功能化可以使食品包装

在保持食品新鲜度的同时，又能起到功能性抗菌或

抗氧化等作用，改变微环境，延长保鲜时间和食用

品质。 
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2.1  抗菌功能 

食品包装通常采用加入抗菌剂的方式延长易腐

食品的保质期，抗菌剂可有效减少食品中的微生物、

保障食品品质、延长食品货架期。近年来，常通过加

入天然抗菌剂制备活性食品包装，抗菌剂的主要来源

可分为三大类：植物源、动物源和微生物源。 
 

 
 

图 2  食品包装功能化发展 
Fig.2 Development of food  
packaging functionalization 

 
植物精油为具有芳香气味植物的次生代谢产物，

其来源广泛、安全环保，并且抑菌抗菌效果较好。精

油添加到包装中后，对多种微生物都具有一定的抑制

作用，并能一定程度上改善材料的力学性能[29]。Song
等[30]将质量比 1 1∶ 的茶树精油加入壳聚糖溶液中制

膜，茶树精油的加入提高了壳聚糖薄膜的抗菌性能，

可以有效防止食源性细菌所造成的食品变质。 
动物源抗菌剂中，蜂胶逐渐从药用走向抗菌包装

领域，蜂胶中含有的酚类化合物具有抑菌效果。

Olewnik-kruszkowska 等[31]将蜂胶提取物（5 mL）加

入 PLA–PEG（50 mL）中，制备 PLA/蜂胶薄膜。蜂

胶的加入使得 PLA 薄膜由透明变为黄色雾状，并显

著提高了其水蒸气阻隔性。使用该包装保存蓝莓 14 d
后，蓝莓的质量损失不到 15%，说明该包装可以在较

长时间内保持水果的水分，延长水果的保质期。 
微生物源抗菌剂中的乳酸链球菌素，可以很好地

抑制食源性致病菌。Yang 等[32]将尼生素与纤维素结

合，制备了纳米纤维素薄膜。将该薄膜用于火腿包装

内衬，在 4 ℃下，7 d 内可以有效抑制李斯特菌的生

长，该发现还有望扩大纳米纤维素在绿色食品包装中

的应用。 

2.2  抗氧化功能 

天然抗氧化剂中的植物提取物具有抗氧化性，一

般含有酚类物质、维生素 C、类胡萝卜素等，可以有

效地清除自由基，延长食品的保质期。Yong 等[33]将

甘薯提取物（Purple-Fleshed Sweet Potato Extract, 

PSPE）加入壳聚糖溶液（质量分数为 2%）中，制备

了既有抗氧化性又有 pH 响应性的活性包装。PSPE
中的花青素在酸性时呈现橘色，碱性时呈绿色。随着

PSPE 加入量的增加，薄膜的透明度下降，但抗氧化

能力和 pH 响应能力都有提高。添加 PSPE（质量分

数为 10%）的壳聚糖薄膜可以作为智能包装薄膜使

用，可展示肉类新鲜度。 

2.3  pH 响应功能 

食品在变质过程中会产生挥发性气体，如水果易

产生酸性气体、肉类易产生碱性气体。随着食品的变

质，气体逐渐累积在包装内部，会与水分结合导致

pH 值的变化。姜黄素水溶液在酸性时呈黄色，碱性

时呈紫色，有着灵敏的 pH 值响应性。Ezati 等[34]在果

胶中加入姜黄素和硫纳米颗粒，制备了具有 pH 值响

应和抗氧化功能的智能食品包装。该薄膜可通过 pH
值响应的颜色变化来展示虾的变质程度。在虾存放

36 h 后，薄膜颜色由原本的黄色变为红色，指示该虾

为碱性，新鲜度有所下降。该包装在检测水产品、肉

制品的活性以及智能包装应用方面具有很大潜力。 

2.4  光热响应功能 

温度是影响食品保质期的一个重要因素，不适当

的储藏温度会使肉类或蛋白质变性，随着温度变化控

释抗菌剂可有效延长食品保鲜期[35]。Xing 等[36]将聚

吡咯引入海藻酸/明胶形成半互穿网络，利用聚吡咯

的光热转换能力，以及明胶热致相变的特性，制备了

温度响应型复合水凝胶。实验通过温度曲线评估该凝

胶的光热转化能力，在阳光照射 600 s 后，材料温度

上升了 17 ℃。该结果证明聚吡咯有明显的光热效应，

且该效应可被用于制备光热响应包装材料。 

3  生物基聚合物的降解性及评价方法 

随着全球范围内大量的塑料垃圾被排放到环境

中，对生态系统造成了污染。相较于石油基塑料，可

生物降解聚合物 重要的优势在于能被天然微生物

分解，已被认为是解决污染的主要方案之一[37]。可生

物降解聚合物在有氧条件下会降解产生二氧化碳、

水、无机盐和其他新物质；在厌氧条件下会产生甲烷

或低分子量酸[38]。生物基聚合物的降解通常用质量损

失、相对分子质量变化和力学性能损失来衡量，但降

解过程会受到结构、组成、化学键、应力和环境条件

（pH 值、温度、湿度）等因素的限制[39]。 
生物可降解包装的模拟实验通常是参照国际

（ISO）、欧洲（CEN）和美国（ASTM）等标准进行，

通常在堆肥、土壤、污泥、淡水和海水等环境模拟材

料的降解过程。堆肥法是目前国际上评价塑料生物降

解性能的主要方法，能反映塑料在自然环境中的生物
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降解能力（宏观层面）[40]。根据 EN 13432 等标准，

可堆肥材料须满足：能够被自然存在的微生物分解，

生物降解塑料与制品必须包含一半以上有机物，重金

属含量不得超标；12 周内碎片化至肉眼不可分辨的

大小（<2 mm）；堆肥 6 个月内至少降解 90%；堆肥产

物对植物生长发芽过程和蚯蚓等动物的生存无害[41]。

工业化堆肥是在静态堆肥容器中，利用稳定的腐熟堆

肥作为固床（养分和富含嗜热菌的接种物源），在恒

温为（58±2）℃、一定氧浓度和湿度下，进行需氧堆

肥（GB/T 19277.1—2011、GB/T 19277.2—2013）。家

庭堆肥可自制设施，但很难维持堆肥中嗜热性细菌的

增殖，产生土壤中温度分层[42]。因此新家庭堆肥规范

中（GB/T 40553—2021）温度仅要求保持在（25±5）℃。

使用家庭堆肥方法评估生物基聚合物材料的降解速

度，具有经济有效、符合可持续发展的绿色观念等优

点，但存在收益较低、产物质量不稳定和储存成本较

高等缺点。 
除堆肥外，也可在土壤中进行降解实验。土壤降

解可发生在不同的地点和季节，无须工业堆肥较高的

温度要求。在土壤降解环境下评估材料的降解速度，

天然生物基聚合物材料的降解速度较快，如壳聚糖薄

膜 25 d 可降解 70%以上[43]，但 PLA 等合成材料在土

壤中降解较慢，只有高温堆肥条件下才易发生降解

（200 d 降解 92%）[44]。土壤环境虽含有不同于堆肥

环境的微生物，但它们同样可以将生物聚合物转化为

二氧化碳、水和新的生物质[45]，符合可持续发展的绿

色观念。 
在海水中，生物降解材料的降解性能实验常用的

标准为 ISO 18830、ISO 19679 等。材料在海洋环境

和堆肥环境中降解存在着较大的差异。相较于堆肥环

境，海洋环境温度较低（0～30 ℃），微生物种类较

少。一些聚合物，如聚己二酸丁二酯和聚对苯二甲酸

丁二酯，在土壤或堆肥环境中易降解，但在海水环境

中不易降解， 终导致大量塑料垃圾堆积[46]。因此，

研究生物基聚合物材料在海水中的降解性能对缓解

污染问题具有指导意义。 
淡水包括河流、泉水、湖泊和沼泽等环境。淡水

环境的微生物群落与堆肥、海水、土壤等环境均不同，

因此仍需探索淡水中不同类型材料的降解机制[47]。现

有的大多数标准采用 CO2（有氧条件）和 CH4（厌氧

条件）来确定材料的生物降解性，但聚合物在自然生

态系统中降解所需的时间被低估，在实际环境中难以

达到在实验室中较高的降解率[48]。 

4  结语 

随着包装的大量使用，废弃包装产生的环境问题

引起了人们的关注。近年来，生物基聚合物在科研和

工业应用中发展迅速，具有资源节约和环境保护的双

重优势[49]。虽然生物基聚合物材料的性能略逊于传统

石油基材料的，但作为石油基塑料的生态友好替代

品，生物基聚合物材料可以缓解环境污染和资源枯竭

的问题[50]。生物基聚合物包装经过功能化改性后具有

良好的抗菌、抗氧化等性能，能够有效减少食品腐败、

延长食品货架期，符合当前消费者对食品质量安全的

需求。 
目前，扩大生物基聚合物制备的规模，进行成本

和技术可行性评估、生命周期性评价和对降解周期的

评估都有待研究。随着生物基食品包装材料的发展，

使用普鲁兰多糖、土豆淀粉等材料制备包装的新兴方

式已经出现，但是目前国内和国际上关于此类食品包

装的标准还没有进行更新，并且现有的石油基食品包

装材料相关标准也不适用[51]。 
此外，生物基聚合物材料在食品包装方面的实际

应用还取决于消费者的需求。普通消费者对价格较敏

感，导致绿色环保商品始终难以破圈[52]。生物基聚合

物包装材料的发展以及工业化，需要科研机构、政府、

消费者等多方面共同努力，从技术创新、政策引导、

消费者教育等多个方面共同推进相关法规和规则的

制订。展望未来，生物基聚合物材料有望在部分食品

包装领域逐步替代传统石油基包装材料。 
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