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摘要：目的目的 通过研究我国绿色包装材料的应用现状展望绿色包装材料的研发和应用前景，使更多新

型绿色材料在包装中得到大量使用。方法方法 分析我国绿色包装材料的应用现状及近几年的研究进展，

并总结绿色包装材料研发和应用中存在的问题。结果结果 对绿色包装材料的含义及我国绿色包装材料

的实际研究和应用情况进行了基本论述。结论结论 近几年，我国在可降解包装材料、新型纸质包装材料

和可食性包装材料方面均取得了一定成果，随着大量研究工作的推进，这些新型绿色包装材料将被大

量使用到包装产业中来。
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ABSTRACT：By studying the application status of green packaging materials in China, the development and application

prospect of green packaging materials were prospected, in order to promote the massive application of more new green

materials in packaging. The current application status and recent research progress of green packaging materials in China

were analyzed, and the existing problems in the development and application of green packing materials were summarized.

The conception of green packaging material and the actual situation of research and application of green packaging materials

in China were discussed. In recent years, China has obtained some achievements in terms of degradable packaging material,

paper packaging material and edible packaging material, with the advancement of a lot of research work, these new green

packaging materials would be largely used in the packaging industry in the future.
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随着环境污染的日益严重，低碳、节能、环保已成

为全球关注的焦点，因此，绿色包装受到了越来越多

的重视和推广。绿色包装材料的研发和应用也成为

了人们关注的热点，我国在绿色包装材料方面的研究

已经取得了一些成果，并且在很多领域得到越来越广

泛的应用。目前研究和应用最多的就是可降解包装

材料、纸质包装材料和可食性包装材料。

1 绿色包装及绿色包装材料

1.1 绿色包装的定义

目前，世界各国对绿色包装还没有明确的定义，

可以说它是一种概念设计，欧洲各国普遍认为绿色包
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装应该符合3R1D原则，即包装减量化（Reduce）、可重

复利用（Reuse）、可回收再生（Recycle）、可降解腐化

（Degradable）。国内学者对其也说法不一，例如，贺全

国等[1]认为绿色包装是指对生态环境和人体健康无

害，能循环复用和再生利用，可促进国民经济持续发

展的包装，也即包装产品从原材料选择、产品制造、

使用、回收和废弃的整个过程均符合生态环境保护

的要求，包括了节省资源、能源，减少或避免废弃物

产生，易回收复用，再循环利用，可焚烧或降解等生

态环境保护要求的内容；戴宏民、戴佩燕等[2]对绿色

包装的定义是能够重复利用或循环再生或降解腐

化，且在产品整个生命周期中不对人体及环境造成

危害的适度包装。尽管对绿色包装定义的表述有所

不同，但综合各种定义，大多从绿色包装的作用出

发，一方面是以生态环境保护为原则强调生态平衡，

以达到生态环境损坏最小化；另一方面，以节约资源

能源为目标，重视资源的再生利用有利于保护自然

资源。根据大量文献中对绿色包装的介绍，绿色包

装可以被这样界定：绿色包装是指以环境友好、资源

节约为核心要素，在包装设计、研发、生产、使用和再

生循环的全生命周期中，对生态环境和人类健康无

害或危害小，并且能够节能降耗，符合可持续发展的

包装产品及相关技术。

1.2 绿色包装的评价方法

随着环保意识的增强和可持续发展观念的深化，

包装废弃物所造成的环境影响和资源浪费越来越受

到世界各国的广泛关注。很多国家都通过立法、制定

标准等措施来倡导绿色包装，绿色贸易壁垒也对包装

提出了越来越多、越来越严格的要求。如何评价产品

包装的绿色性是一个亟待解决的问题，随着世界各国

对该问题的不断探索研究，国际上出现了一种公认的

评 价 方 法 — 生 命 周 期 评 价 法（LCA，Life Cycle

Assessment）。

按照国际环境毒物学和化学学会（SETAC）的定

义，LCA是通过对能源、原材料消耗及废物的鉴定及

量化来评估一个产品、过程或活动对环境带来负担的

客观方法。我国也有很多学者在生命周期评价方法

以及生命周期评价在包装中的应用方面做了大量的

研究工作，谢勇、王凯丽、谭海湖等[3]人利用生命周期

评价法对罐装薯片包装从原料获取、生产加工、运输

到使用以及废气处理的全生命周期环节的能量消耗

和环境影响进行了评价，通过分析量化后的各个数

据，得出了罐装薯片包装在维持现有结构的前提下，

进行材料减量化、容器轻量化是提高包装环保性的最

有效途径；任宪姝、霍李江等[4]介绍了生命周期评价在

印刷包装领域的应用并做了案例分析。众多学者对

生命周期的研究说明了将生命周期评价法作为绿色

包装的评价方法是最科学有效的。

1.3 绿色包装材料概念与分类

绿色包装材料是指在全生命周期内对自然环境

和人类健康不造成危害，并且后期能实现回收再使用

或可自行降解不污染环境，能有效地降低不可再生资

源的消耗的包装材料。综合我国绿色包装材料的应

用及发展现状可以将其分为可降解塑、纸质包装材料

和可食性包装材料[5]。

可降解塑料是指在生产过程中加入一定量的添加

物（如淀粉、改性淀粉或其他维生素、光敏剂、生物降解

剂等），使其稳定性下降，易在自然环境中降解的塑料，

目前正在发展中的有淀粉基可降解材料、聚乳酸可降

解塑料、水溶性塑料薄膜等[6]。纸质包装材料是人们最

熟悉、应用最广泛的绿色材料，其原料来源广泛，废弃

物既可以回收再生纸张，又容易降解腐化对环境无害，

是应用最早的绿色包装材料，目前广泛应用于包装的

纸质包装材料是纸浆模塑和蜂窝纸板[7]。可食性包装

材料是以淀粉、蛋白、纤维、脂类等食品级可再生资源

为原料，采用先进的专用设备和工艺制备的一类新型

食品包装材料。

2 可降解塑料包装材料

2.1 淀粉基可降解包装材料

淀粉是自然界中绿色植物进行光合作用得到的

产物，存在种子和块茎中，是一种纯绿色无污染可再

生资源，对环境、空气及土壤不造成污染，研究人员研

发的新型淀粉基塑料包装材料现已经用于食品、医

药、文化用品、工业及日用百货等的包装上，是未来绿

色塑料包装材料发展的方向之一[8—9]。

淀粉基塑料的研究主要分为3个阶段：第1阶段

主要是在PP、PE等传统塑料中加入少量的淀粉来达

到降低成本、增加塑料的可降解性的目的，即淀粉填

充型聚合物；第2阶段是随着环保意识和可降解性要

求的进一步提高，需要增加淀粉在塑料中的含量以及

增加淀粉和第2组分之间的连接，制备可降解淀粉基

塑料；第3阶段为全淀粉型塑料阶段，全淀粉型淀粉塑

料是可完全降解的塑料，因其成本和性能的问题有待
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进一步提高，还基本处于研究阶段[10]。目前，改性淀粉

的生物降解或可溶性的降解塑料是淀粉基材料的研

发热点，如郝喜海[11]介绍了PVA/淀粉的制备与挤出吹

塑工艺，并指出将淀粉添加到PVA中不仅可以大大降

低成本，还可以促进薄膜的生物降解，扩大PVA/淀粉

薄膜的生产规模和开发生产高精细化、特种产品的

PVA品种势在必行。李东立、许文才等[12]认为合成高

聚物淀粉基复合包装材料具有较高的力学性能、阻水

性和性价比，是将来淀粉基可降解包装材料的主流。

文献[13]中指出目前的淀粉基可降解材料的研究大致

可以分为2代：通过向淀粉中加入质量分数为10%~

95%的聚烯烃对淀粉基产品进行改性，由此衍生出了

新型的用于土壤环境的生物可降解薄膜；通过淀粉的

接枝共聚或与其他具有优良性能的材料进行共混制

得淀粉基可降解材料。

同时，由于我国的淀粉基可降解材料的研究处于

基础阶段，特别是以淀粉为原料通过接枝共聚或其他

改性方法合成过程和材料的推广应用仍存在许多诸

如韧性、延展性、硬度、降解速度和性能控制等方面的

问题，导致了我国淀粉基可生物降解材料的应用范围

有限[14]。对于淀粉基可降解塑料未来很长一段时间的

研究将是致力于成本的降低、性能优化、功能多样以

及降解时间的控制方面的研究开发。

2.2 聚乳酸基可降解塑料

聚乳酸（PLA）是由各种可再生天然资源中的淀粉、

纤维素、多糖等碳水化合物经过水解、发酵、纯化、聚合

而制得的一种环境友好型树脂，其原料来源广泛，可再

生。PLA具有良好的生物相容性、生物可降解性、力学

性能及加工性能，使用后可以通过多种方式进行处理，

包括自然降解、燃烧和堆肥处理等，其最终的降解产物

为水和二氧化碳，不会给环境带来污染[15]。

尽管PLA具有优良的力学性能，但同时兼具脆

性大、耐冲击性差、降解周期长、价格昂贵等缺点，不

能直接满足实际应用的需求，PLA的以上的缺点限制

了PLA的应用发展。通过对PLA的共混改性能有效

地改善其各项性能并且可以降低成本，所以近几年

有关PLA的主要研究方向是共混改性的研究，包括

PLA与天然高分子共混改性和PLA与合成高分子共

混改性。华晋等[16]采用PLA及偶联剂MAPP对木粉

进行改性，研究了复合材料的力学性能、吸水性能及

微观特性，结果表明偶联剂的使用增大了抗拉强度，

降低了吸水率，其SEM结果显示添加偶联剂后两组

分之间的界面变得模糊，PLA与木粉之间的相容性变

得更好。厉国清等[17]用注塑成型的方法制成亚麻纤

维/PLA复合材料，并研究了不同质量配比下复合材

料的热性能、动态力学性能和力学性能的变化规

律。结果表明，随着亚麻纤维的加入，复合材料的结

晶度增大，热稳定性增强，力学性能也有了明显的改

善。季得运等[18]通过熔融共混法制备了PLA/PBS物

理共混体系和PLA/PBS/DCP（过氧化二异丙苯）反应

共混体系并研究了体系的结晶行为。结果发现，

PLA/PBS物理共混没有改变PLA的结晶性，而反应共

混的 PLA/PBS/DCP 交联/支化结构具有异相成核作

用，使体系的结晶性得到改善。陈卫丰等[19]通过熔融

共混制备了可以完全生物降解PPC/PLA共混材料并

对其进行了性能测试。结果表明，复合材料为部分

相容体系，随着PLA的加入，复合材料的结晶度、拉

伸强度和热稳定性提高。这些共混改性的方法为降

低生产成本和提高使用性能提供了可能，并将聚乳

酸复合材料的应用推广化。

在PLA未来的发展中，可以通过加入柔性高分

子、表面活性剂、偶联剂、各种纤维等以改善复合材料

的脆性、相容性以及强度，通过物理与化学相结合的

方法来提高PLA基复合材料的使用性能，以推动聚乳

酸基复合材料的广泛发展。

2.3 水溶性薄膜及其他可降解材料

聚乙烯醇（PVA）薄膜无色透明，具有极好的透明

性与表面光泽性，撕裂强度和拉伸强度较好、不吸灰

尘、不带静电等特点，是一种具有突出性能、广泛应用

的新型环保薄膜材料。PVA薄膜材料可100%生物降

解，属于绿色包装材料。薄膜是由醇解度为88%左右

的PVA树脂加工制成，其大分子链上存在的较多大体

积醋酸乙烯酯基，这些基团在弱化分子链上羟基间氢

键的缔合的同时也使得分子链之间难以相互靠近，一

定量的羟基能与水发生相互作用，所以其具有的良好

水溶性。因为其优异的水溶性和生物降解性被作为

包装薄膜材料广泛地应用于化学品包装、洗涤包装、

纺织品包装、食品包装、电子电器产品包装等各个包

装行业[20]。

根据醇解度不同，可分为高温水溶和低温水溶等

2种。目前，低温水溶PVA薄膜材料占据国内水溶膜

生产的90%以上，主要应用于一些水中使用产品的内

包装、水转移印刷等，而我国高温水溶性聚乙烯醇薄

膜由于生产工艺及技术水平较低等原因不能生产，全

部依赖于进口。在其未来发展上，郝喜海[21]指出要实

现高温水溶性膜的大规模生产应解决以下问题，一是
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研究如何实现流涎生产出来的高温水溶膜具有遇低

温水（40 ℃以下）完全不溶，高温水中完全溶解的特

性，二是研究解决高温水溶性聚乙烯醇薄膜的膜厚均

匀及透明问题，三是研究高温水溶性聚乙烯醇薄膜在

成膜过程中可能产生的缺陷及质量控制方法。

除以上几种可降解材料外，聚β-羟基丁酸酯

（PHB）也是可降解材料的研究热点。PHB是细菌体

内的一种酯类累积物，是碳源和能源的储备物，在细

胞内呈颗粒状存在[22]。与传统的化学合成高分子物质

相比，PHB作为一种微生物合成塑料，除具有化学合

成塑料的特性外，还具有密度大、透氧性低、抗紫外线

辐射强、可生物降解、生物组织相容性好等特点，应用

于电子、光学、生物医学等高科技领域。目前，我国在

PHB的生产方面，最常用的是细菌发酵法，但产量较

低，成本较高，还没有研究出能够大规模工业生产

PHB的合成方法，研究者们正致力于改变细菌遗传结

构，研制新型聚合物以使其产量提高、成本降低[23]。所

以要实现PHB的大规模生产需要重点研究基因工程、

转基因植物等技术，优化其提取工艺，加快对PHB的

改性研究扩大其应用范围，筛选和构建高产菌株、优

化提取工艺、深化改性研究是聚β-羟基丁酸酯今后

的主要研究方向。

2.4 可降解包装材料发展存在的问题

首先，可降解塑料技术需改进提升，由于可降解

塑料是利用多糖、蛋白质等天然可降解物质为原料制

成的高分子材料，其机械强度和韧性与石油基塑料相

比会略逊一筹（如淀粉基降解塑料有脆性大、易破裂

的缺陷），甚至在使用过程中会出现失效的问题，降解

的可控性差，从而会影响可降解塑料的应用范围。其

次，可降解包装材料的成本普遍偏高，据统计，生物降

解塑料的成本是普通塑料的2-10倍，使得可降解材料

在推广过程中遇到阻碍，但随着技术以及制备工艺和

效率的不断提高，可降解塑料的成本有望降低，而且

随着人们环保意识的增强，越来越多的人会摒弃造成

“白色污染”的石油基树脂，为可降解塑料的发展带来

巨大机遇。另外，可降解塑料还需要解决降解不彻底

的问题，有的树脂分子骨架在很长时间内难以降解，

以碎片或粉末的形式残存于自然环境中，反而加重了

废塑料回收处理的困难[24]。

发展可降解塑料，逐渐减少并淘汰造成“白色污

染”的石油基塑料，是当前包装材料发展的必然趋势，

研发性能优越可降解的新型材料是世界各国的重点，

它将渗透到我们日常生活生产中的各个方面。

3 纸质包装材料

在四大主要包装材料中，纸质包装材料占有非常大

的比重，据相关资料统计，纸质包装材料占所有包装材

料的40%以上。靳敏平[25]认为纸质包装材料是最有发展

潜力的绿色包装。胡海燕、刘晶等[26]也认为应该大力发

展纸制品包装，同时加强对造纸行业污染的治理。由于

纸质包装材料价格低廉、废弃后易回收利用、易自然降

解等一系列绿色环保特性的优点，虽然按照生命周期理

论纸质包装材料的来源和生产过程不环保，但纸质包装

原材料也来源于可再生的草木及植物茎秆，加之生产过

程中可以注重生产废弃物的处理，总体来看，纸质包装

材料的绿色环保性能是非常好的。近几年，不断有新的

绿色新型纸质包装材的出现，为绿色环保材料的研究提

供了更广阔的发展前景。目前纸质包装材料引用最多

的领域是在缓冲包装材料领域中，作用是防止产品在运

输过程中被冲击损坏等，常见的纸质包装材料有蜂窝纸

板、纸浆模塑制品、瓦楞纸板等[27]。

3.1 蜂窝纸板包装材料

蜂窝纸板是由2层面纸和1层芯纸复合加工而成

的全纸质包装材料，具有强度高、质量轻、缓冲性能好、

环保等特点，是一种夹层结构的新型环保节能材料[28]。

目前，蜂窝纸板的研究主要集中在纸板的性能指

标、结构因素、静态和动态特性、理论建模和有限元分

析等方面。例如，滑广军等[29]通过将结构对纸板边压

强度的影响从众多影响因素中解耦，建立了蜂窝纸板

和典型瓦楞纸板的有限元模型，并进行了屈曲分析，

得到蜂窝纸板2个方向的边压强度和典型瓦楞纸板的

边压强度。言利荣、谢勇[30]采用丝网印刷的原理完成

了菱形蜂窝芯的实验室制作，并根据当量密度相当原

则推导出了菱形蜂窝纸芯的结构参数，提出了2种实

现菱形蜂窝纸板工业化生产的解决方案。曾克俭、刘

珊[31]通过动态跌落冲击实验，研究了厚度为10，20，30，

40，50 mm的蜂窝纸板的动态缓冲性能，得到了动态跌

落冲击实验的动态缓冲系数-最大静应力曲线，分析

结果得出蜂窝纸板厚度越大其能够承受的冲击越大，

在每个跌落高度都能找到曲线的最低点，且每种规格

的蜂窝纸板都有一定的使用范围，为缓冲设计的最优

化提供一定的数据参考。谢勇、毕中臣等[28]采用了3

种开槽方式对厚30 mm的蜂窝纸板进行静态压缩试

验，考察蜂窝胞元中的密闭气体以及开槽工艺对蜂窝

纸板缓冲性能的影响，试验结果表明：对蜂窝纸板进
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行开槽处理可以降低其起始屈服应力，提高其塑性平

台区的缓冲性能。刘跃军等[32]借助有限元分析软件

Ansys对不同尺寸结构的蜂窝纸板进行了特征值屈曲

分析与谐响应分析，发现蜂窝纸板的蜂窝结构对其屈

曲强度的影响很大，蜂窝结构的高度对纸板屈曲强度

的影响尤为显著，当蜂窝高度增加2倍时，纸板屈曲强

度下降率达82.5%。

蜂窝纸板作为一种性能优越的代木首选环保材

料，它不仅能节约木材，更能打破美国、加拿大、欧盟

等对我国贸易所设置的障碍。曾克俭[33]指出技术问题

（如生产设备、对蜂窝纸板的改性等方面）和市场占有

率低是阻碍我国蜂窝纸板发展的2大问题，解决这些

问题需要国家予以扶持和加强人才培养和技术交流。

3.2 纸浆模塑包装材料

纸浆模塑包装材料是以废弃纸制品或植物纤维

（植物秸秆）为原料，在特制的模具上经真空吸附成型，

后经干燥冷却而成的包装制品。生产纸浆模塑制品的

原料绝大多数以废纸或植物纤维为主，废物利用不但

减少资源消耗，减少环境污染，还大大降低成本，因此，

纸浆模塑制品的原料是绿色的。其制作过程由制装、

吸附成型、干燥定型等工序完成，对环境无害，在整个

生产过程中，大多数为物理过程，即使需要添加一点增

强剂、防水剂，对操作工人身体健康及环境均无影响，

并且纸浆模塑制品使用后的废可回收再利用造纸或继

续做纸浆模塑制品，可自然降解作为肥料，即使焚烧也

不产生有毒气体，所以纸浆模塑产品是世界各国公认

的无污染科技型绿色环保包装制品。纸浆模塑产品被

广泛应用与食品包装（如蛋托、餐盒、水产盘）、医用器

具包装、电器数码内衬包装、陶瓷玻璃制品包装等各种

各样的包装中，是最具发展前途的包装材料[32—34]。

目前，国内大多数研究集中在对纸浆模塑制品的

结构、工艺分析和对其性能、测试方法以及性能评价

标准的研究上。例如，滑广军等[34]基于Ansys对纸浆

模塑热压模具加热板进行了温度场仿真分析，研究了

加热板孔道结构对加热板工作面温度分布的影响，并

提出孔道结构的改进方案。张新昌等[35]研究了一种双

层纸浆模塑制品的成型工艺过程，改善了纸浆模塑的

表观性能，提高纸模制品的附加值，并通过正交试验

研究双层纸浆模塑制品成型工艺的影响。

4 可食性包装膜的应用

可食膜是以可食性生物大分子物质及其衍生物为

主要基质，辅以可食性增塑剂，经过混合、加热、加压、

涂布和挤出等工艺，使各成膜剂分子相互作用，干燥后

形成一种具有一定工程性质和选择透过性的薄膜[36]。

可通过包裹、浸渍、涂布、喷洒等方式覆盖在食品的表

面或内部，减少或阻止水分、气体或其他物质的迁移，

调节食品呼吸强度，提高食品表面性能，延长食品保存

期，是一种无废弃物的资源型包装材料，可使资源得到

最大限度的利用，同时具有环保特性。这些优良特性，

使其成为未来食品包装的发展趋势之一。

从最近几年的研究情况来看，可食性包装膜的

研究范围已经由简单应用性研究逐渐过渡到了包装

性能改善和加工工艺条件优化的研究上来[37]。孟令

伟等[38]以玉米磷酸酯双淀粉为成膜基材、甘油为增塑

剂制备可食性包装膜，通过改变淀粉添加量，测试可

食性包装膜的性能，研究了淀粉添加量对可食性包装

膜性能的影响，实验发现随着淀粉质量分数的增加，

膜的抗拉强度、断裂伸长率和透湿性均呈现先上升后

下降的趋势，得出：淀粉添加量（质量分数）为7.5%，甘

油添加量（体积分数）为5%时所成的膜综合性能最

优。寻倩男等[39]采用均匀实验设计方法，研究了明胶、

酪蛋白酸钠、甘油添加量和成膜温度对可食性膜各项

性能的影响，并确定了最佳的成膜工艺和影响膜各项

性能的显著因素。

随着可食性包装膜的研究不断深入，针对可食性

包装膜原材料的选择、成膜工艺和薄膜性质改进等方

面的研究均取得了一定的成果，但由于包装工业的发

展和人民生活需求的不断提高，人们对环保、卫生、安

全的可食性包装膜的需求日益增加，可食性包装膜的

研究应该更实用。与其他新型包装材料相同，可食性

包装膜也存在性能较差、成本偏高、制备工艺有待改

善等问题，阻隔性和物理力学性能是其发展瓶颈[40]。

目前，可食性包装膜研究呈现以下几方面的发展趋

势：可食性包装膜由单材料向多材料方向发展；由单

层膜向复合型膜方向发展，复合型膜可以汇集各组分

的长处，尽可能地避开其缺点，达到良好的效果；多功

能可食性包装膜的开发。

5 结语

绿色包装材料的研制和开发在一定程度上减少

了包装材料的用量，缓解了包装废弃物对生态环境的

污染，我国绿色包装材料研究和开发的重点领域应该

是减量化和轻薄化的包装材料、可降解的包装材料、

新型纸质包装材料、天然植物纤维类包装材料和可食
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性包装材料等。

尽管我国在绿色包装材料的研究和应用上取得

了一定的成绩，但也存在着一些不足，如文中提到的

可降解材料存在降解能力小和生产成本高、可食性包

装材料存性能较差等问题，所以今后的研究重点将是

对现有的绿色包装材料进行改性、优化提高生产工

艺、降低成本和研发新型绿色包装材料。随着我国对

绿色包装材料越来越重视和人们环保意识的不断加

强，绿色包装材料将会更多的运用到人们生产生活的

方方面面。
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