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摘要：木质纤维素具有良好的生物降解性、优异的力学性能和热稳定性，是塑料包装材料的理

想替代品。介绍木质纤维素材料的组成、特点与种类，总结木质纤维素材料在食品包装、缓冲

包装、智能包装方面的研究进展，分析木质纤维素基包装材料存在的问题和不足，并对未来的

研究和应用进行展望。
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Abstract: Lignocellulose is an ideal substitute for plastic materials in packaging because of its good

biodegradability, excellent mechanical properties, and thermal stability. This paper introduces the

composition, characteristics, and types of lignocellulosic materials, summarizes the research progress of

lignocellulosic materials in food packaging, cushioning packaging, and intelligent packaging, and

analyzes the existing problems and shortcomings of lignocellulose materials. The future research and

application of lignocellulosic materials in packaging are proposed.
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合理的包装不仅能够提升产品形象，促进销

售，而且能对产品提供保护，便于流通。从 2011

年至 2021年，全球包装市场份额增长了 7.1%，预

计 2024年将达到 1.05万亿美元，成为增长最快的

市场之一[1]。当前大多数包装材料来源于化石能源

基塑料，包括聚丙烯（polypropylene，PP）、聚乙

烯（polyethylene，PE）、聚苯乙烯（polystyrene，

PS）等，这些聚合物稳定的长聚合物链，使得其

降解需要数百年甚至数千年[2]。据经济合作与发展
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组织（Organization for Economic Co-operation and

Development，OECD）测算，目前全球生产的一

次性塑料制品中，仅 10%能被回收利用，12%被

焚烧，超过 70%被直接丢弃在土壤、空气和海洋

中[3-4]。许多国家和地区出台各种政策法规限制使

用塑料制品。减少“白色污染”、减轻环境压力，

已成为世界的共识。研发并推广使用可降解塑料

以替代不可回收的塑料包装材料迫在眉睫。

研究人员提出采用来自丰富、可再生、可生

物降解和价格相对低廉的木质纤维素基天然生物

聚合物制备绿色环保包装材料，以取代传统的化

石能源基塑料包装材料[5]。木质纤维素生物质

（lignocellulosic biomass，LCB）是地球上最丰富的

生物质资源，广泛存在于植物秸秆、木材中[6-7]。

LCB每年在林业和农业中大量积累，年产量 1 500

~2 000亿 t[8-9]。与淀粉相比，价格低廉且非食用性

的LCB是替代石油基高分子材料最理想的生物质

材料[10]，具有可生物降解性、易取性、热稳定性，

以及较好的力学性能，可以增强包装的强度、阻

隔性和稳定性等，使其可以成为一些塑料包装材

料的替代品[11-12]。本文介绍木质纤维素的组成、化

学结构与特点，总结木质纤维素在食品包装材料、

缓冲包装材料、智能包装材料方面的应用进展，

并对未来的研究和应用进行展望。

1 木质纤维素材料的组成、化学结构与特点

木质纤维素是通过植物的光合作用而固定在

有机物中的资源[13]，主要由纤维素、半纤维素、木

质素组成。其中纤维素和半纤维素是半结晶多糖，

是富氧材料，木质素则是由大量苯环结构构成的

三维立体型结构的生物大分子[14]。纤维素的化学成

分和形态受加工工艺的影响，决定木质纤维素的

组成、化学结构、特点与种类。

1.1 木质纤维素的组成与化学结构

木质纤维素的三种主要组成：纤维素、半纤

维素和木质素，质量分数分别为 40%~60%、10~

40%和15%~30%（图1）[15]。其中纤维素是木质纤

维素基质的核心，纤维素和半纤维素被木质素层

层包裹，半纤维素和木质素起到填料和粘合剂的

作用，以纤维的形式包裹纤维素分子纤维束，三

者通过物理作用和化学键合而相互关联[16]。

纤维素是由成千上万个D-吡喃式葡萄糖单元，

以β-1, 4糖苷键连接而成的线性聚合物，是世界上

含量最丰富的天然有机聚合物[17]。纤维素中的纤维

素分子有序排列、紧密堆积，具有高度结晶的结

构，使纤维素不溶于水且耐解聚。半纤维素中的

氢键与纤维素微纤维结合形成网络，为植物细胞

壁提供结构支柱[18]。木质素能增加树木茎干的抗张

强度，其与半纤维素一起，作为细胞间质填充于

图1 木质纤维素主要组成及其化学结构示意图[9-10]

Fig.1 Schematic diagram of the composition of lignocellulosic biomass and its chemical structures[9-10]
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胞间层以及细胞壁的微细纤维间，在植物细胞壁

中起到黏合剂的作用，从而提高植物细胞壁的刚

度和力学强度[19]。因此，三大素相互作用，赋予了

木质纤维素质轻高强、高阻隔性、低热膨胀率等

特点。

1.2 木质纤维素的特点

1）质轻高强。

天然可再生生物质经过化学处理、机械法加

工可得到木质纤维素纤维状材料，具有优良的柔

韧性及分散性，混合后形成三维网状结构，不仅

赋予材料较小的密度，而且能够提高系统的稳定

性和强度。纤维素单链上丰富的羟基可以形成氢

键网络，这种网络将碳链并排紧密地结合在一起

形成致密的片层结构，赋予材料高力学强度[20]。

2）氧气阻隔性。

木质纤维素中含有大量羟基，纤维素基材料

依靠纤维之间的缠结及氢键、范德华力等作用，

可形成氢键结合、致密均匀的网络结构，明显提

高材料的粘结强度和表面强度 [21]。木质纤维素用

于制作复合膜材料，可以通过增加结晶度和气体

分子扩散的途径，提高材料的氧气阻隔性能[22]。

3）热膨胀率低。

热膨胀是固体材料受热以后晶格振动加剧而

引起的容积膨胀，与材料的化学组成、结晶状态、

晶体结构有关。热膨胀系数是衡量材料热稳定性

的一个重要指标。由于纤维素分子链是依靠分子

间的氢键结合的，纤维素结晶区表现出各向异性

的热膨胀，在垂直于纤维素分子链的两个方向，

分子间氢键限制了分子的移动，并降低了材料的

热膨胀性[23]。所以木质纤维素材料的热膨胀率低，

具有优良的保温、隔热、绝缘性能，不易开裂。

1.3 木质纤维素材料的种类

木质纤维素可以采用机械法和化学再生法从

木材和农林废弃物（如玉米秆、小麦秆等）中获

取。不同的加工工艺得到不同性能的纤维，应用

在不同领域的包装材料中。如图2所示，利用纸浆

纤维、纳米纤维素、再生纤维素纤维，可以得到

发泡材料、模塑材料、包装薄膜等包装材料。

1.3.1 纤维素纤维（纸浆纤维） 纸浆纤维根据加

工方法分为机械浆、化学浆和化学机械浆[25]。

机械浆是用物理方法将木材等原料分散成纤

维，由于纤维受到剧烈的机械作用，许多纤维被

图2 各类木质纤维素基包装材料[24]

Fig.2 Cellulose-based materials for packaging[24]
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切断，导致机械浆纤维短，纤维的长径比小。化

学浆在纤维形态方面大致保留了纤维的原始长度，

非纤维状杂细胞及纤维束很少，能够净化纤维素

纤维。化学机械浆经化学预处理和机械后处理两

步处理，其长纤维含量多，纤维束少，纤维软化，

纤维间的结合力提高。作为浆料的主要成分，纤

维素是以β-1, 4糖苷键连接的高度结晶的重复单元

链。氢键对于形成纤维素纤维网络至关重要，特

别是在决定纤维素产品的力学性能方面[17]。

陈玉芬[26]以玉米秸秆粉末和废瓦楞纸板制造的

纸浆纤维为主要原料，通过微波发泡研制出一种

环境友好的新型缓冲包装材料。试验结果显示，

经过预压缩的制品表现更好的回弹性，其缓冲效

果与发泡聚苯乙烯（expanded polystyrene，EPS）

制品可媲美。

1.3.2 纳米纤维素 制备纳米纤维素的原料主要

来源于木材和非木材纤维，通常采用两步制备，

即纤维素纤维的预处理和纳米纤维素的分离。

纳米纤维素根据制备技术和形貌结构分为三

大类：纤维素纳米晶体（cellulose nanocrystal，

CNC）、纤维素纳米纤维（cellulose nanofibrils，

CNF）及细菌纳米纤维素（bacterial nanocellulose，

BNC）[27]。纳米纤维素具有纳米材料的大比表面

积、高反应活性、小尺寸效应等特性，且长径比

大，表面有大量羟基，可进行特定化学修饰，具

有良好的生物相容性[28]。

纳米纤维素材料具有力学强度高、结晶性、

阻隔性和生物可降解性等，可用作高聚物增强组

分、薄膜阻隔材料、造纸增强剂等，添加到生物

质环氧树脂材料中还能够提高复合材料的耐磨

性[29]。这使得其可以应用于食品包装、涂料等领

域，尤其适合用作包装薄膜材料。在赋予薄膜材

料高耐磨性的同时，纳米纤维素基复合包装薄膜

还具备一定抑菌性。CHENG 等[30]采用流延注塑

法，以纤维素纳米晶（nanocrystalline cellulose，

NCC）和瓜尔胶为原料制备一种可生物降解包装

薄膜，其中NCC作为增强剂，使复合膜的硬度和

模量分别增加了96.2%和50%，氧气阻隔性能提高

了 65.3%，在水中搅拌 5 h可以完全溶解，且其抑

菌效果同商用保鲜膜一致。

1.3.3 再生纤维素纤维 再生纤维素纤维是以天

然纤维素为原料，在不改变化学结构的情况下，

通过改变天然纤维素的物理结构得到的性能优化

的材料。

再生纤维素材料可以通过物理溶解、成型和

再生过程直接制备，保持纤维素固有的可再生性

和生物相容性。通过改变聚合度、温度等再生参

数，再生纤维素可以有不同的形态，如粉末、纤

维、薄膜、水凝胶、球体等[31]。再生纤维素膜

（regenerated cellulose films，RC膜）具有良好的拉

伸强度、高阻隔性、光透明性、优异的热/化学稳

定性，而且易于制造，在包装领域具有巨大的发

展潜力[32]。

在纤维素溶液的再生过程中，伴随化学或物

理反应，可生成许多功能材料，如无机/纤维素杂

化物、有机/纤维素共混物、多孔膜、生物相容性

材料等，再生纤维素材料在纤维素的综合利用中

发挥着重要作用。RC膜通过产生有序的微结构/超

分子结构和更强的分子间相互作用来增强力学性

能（拉伸比从 1 增加到 1.22 时，抗拉强度从 89

MPa增加到 213 MPa）、阻隔性能（氧渗透性可达

0.0007 μm·m－2·d－1·kPa－1）和耐水性[31]。YANG 等[33]

开发了碱/尿素体系制备出透明和可弯曲RC薄膜，

可以作为一种具有高氧阻隔性能的生物基包装材

料。这些再生纤维素膜具有明显较低的氧渗透性，

在环境相对湿度 0%时，最低氧渗透性达到 0.003

μm/（m2·d·kPa）。这些薄膜具有较高的阻氧性能，

且明显优于商业玻璃纸或用作氧屏障的合成聚合

物薄膜等。由此可见RC薄膜在包装领域较好的应

用前景。

2 木质纤维素基食品包装材料

食品包装作为食品产业链的一个安全保障环

节，已经成为现代社会中食品的重要组成部分，

为食品的储存和运输保驾护航[34]。木质纤维素基食

品包装材料具有生物降解性、包装阻隔性和优良

的力学性能等特点。

2.1 木质纤维素基复合薄膜

纤维素和生物质高分子材料（如聚乳酸）以

及具有可生物降解性的天然多糖（如壳聚糖）等
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结构、性质不同的两种或者两种以上材料，以微

观或宏观的形式结合而成的多相材料，被称为纤

维素基复合材料[35]。研究人员将纤维素、纳米纤维

素等纤维素基材料与壳聚糖、聚乳酸以及大豆蛋

白等复合，不仅改善复合薄膜的力学性能，提高

复合薄膜对水蒸气、氧气的阻隔性能，而且还增

强薄膜的抗菌性[36]。

2.1.1 纤维素/聚乳酸复合薄膜 聚乳酸（polylactic

acid，PLA）是以乳酸为主要原料，再经聚合得到

的聚酯类高聚物，是一种新型生物降解材料。由

于纤维素和聚乳酸分子链之间形成氢键，两者间

具有很好的复合粘附性[37]。

Ali等[38]采用溶剂浇铸法制备聚乳酸（PLA）/

纤维素纳米纤丝（CNF）复合薄膜。通过酯化对

CNF进行表面改性，以提高CNF的分散及其与生

物质聚合物的界面粘附，再掺杂CNF到聚合物基

质中制备复合薄膜。随着纳米纤维含量的增加，

复合材料的拉伸强度和模量有提高的趋势。与未

添加CNF的薄膜相比，添加CNF质量分数 5%的

复合薄膜的弹性模量从 1.17 GPa增加到 2.12 GPa，

增幅81%，拉伸强度亦增加1倍。

WANG 等[39]采用酶处理与高压均质相结合的

方式制备CNF，在PLA基质中分散的CNF能够增

强薄膜的力学性能。当 CNF 添加量为 2.5% 时，

PLA/CNF复合膜的拉伸强度达到最大 52 MPa，比

纯PLA薄膜高8.5%。

2.1.2 纤维素/壳聚糖复合薄膜 与纤维素一样，

壳聚糖（chitosan，CS）广泛存在于自然界中，且

对细菌和真菌都有抑制作用。通过席夫碱反应，

纤维素携带的醛基可以与壳聚糖骨架中的氨基相

连接，制备的膜材料不仅具备抑菌性，而且表现

较优异的力学性能和阻隔性能[40]。

余易琳等[41]将壳聚糖（CS）/纤维素纳米晶体

（CNC）两种天然材料进行复合，对红桔进行涂膜

保鲜。结果表明，CNC的添加可提高复合独立膜

的抗张性能，降低其吸湿性。经涂膜处理的红桔

样品保鲜效果较好，有利于保持果实硬度。其中，

CNC质量分数为6%的CS/CNC复合涂膜对红桔的

保鲜效果最为显著。证明以CNC为基体制备的包

装材料具有较好的保鲜特性。

2.1.3 再生纤维素膜 再生纤维素膜（RC膜）是

由一种以棉浆、木浆等天然纤维素为原料，经碱

化、磺化、成型等生产加工工艺制作而成的一种

再生纤维素薄膜。RC 膜的性能取决于纤维素原

料、溶剂和再生技术，具有良好的热稳定性、光

学透明性、良好的拉伸强度和高阻氧性，赋予RC

膜作为生物基软包装材料的巨大潜力。

CHENG 等[31]使用有机电解质溶液（organic

electrolyte solution，OES）制备的 RC 膜的聚合度

（degree of polymerization，DP）高于对照膜，获得

的RC膜抗拉强度可达 116 MPa，明显高于在相同

条件下的其他薄膜。

鲍文毅等[42]采用包覆法和AmimCl离子液体制

备再生纤维素/壳聚糖复合抑菌膜，研究分析发现，

复合膜中的再生纤维素和壳聚糖之间形成大量氢

键，提高了抑菌膜的稳定性和力学性能，其拉伸

强度均大于 110 MPa。纤维素/壳聚糖复合膜的氧

气渗透系数低于高密度聚乙烯 （high density

polyethylene，HDPE），壳聚糖乙酸溶液质量分数

为 3%和 5%的纤维素/壳聚糖共混膜的氧气阻隔系

数小于 1.2×10－15 cm3·cm/（cm2·s·Pa），低于目前

市场上理想的氧气阻隔材料乙烯-乙烯醇共聚物

（ethylene vinyl alcohol copolymer，EVOH），满足

GB/T 19789—2021《包装材料 塑料薄膜和薄片氧

气透过性试验 库仑计检测法》的要求。同时，复

合膜对金黄色葡萄球菌表现出有效的抑制作用，

且复合膜的抑菌功效随着壳聚糖含量的增加而

增强。

由于纤维素来源广泛，具有良好的力学性能

和强大的分子内外的氢键网络，不仅提高了复合

薄膜材料的弹性模量、韧性等，而且显著提高了

材料的阻隔性能，使材料的综合性能大大提升。

然而现阶段国内对于木质纤维素基复合薄膜的整

体制备工艺尚不成熟，纳米纤维素和再生纤维素

的制备成本较高和工艺较复杂，纳米纤维素的提

纯和再生纤维素溶液提取具有一定污染性，不可

避免地对后续复合工艺产生不利的影响，难以保

证所制备复合材料性能的稳定性。因此，纤维素

复合薄膜的工业化应用还未大规模扩展，目前仍

处于实验室研发阶段。
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2.2 特种纤维素包装纸

食品包装用纸除满足基本的力学性能和食品

安全要求外，还需要具有良好的水蒸气阻隔性能、

防油性能和防渗透性能等[43-44]。纤维素纸本身具有

疏松多孔的结构，且含有大量的羟基具有亲水性，

导致纤维素包装纸的水蒸气阻隔性能和力学性能

较差[45]。因此，需要对纤维素基纸张进行浸渍和阻

隔涂布等后期加工，提高纸张的吸水性、防油性、

氧气/水蒸气阻隔性能和抗张强度，以满足食品包

装的要求。

2.2.1 耐油性纤维素纸 食品包装纸的油脂阻隔

性能是必需的。

Hassan 等[46]以稻草中分离出的经 TEMPO（2,

2, 6, 6-tetramethy1-1-piperidine-N-oxyl）氧化的纤

维素纳米纤维（CNF）、壳聚糖纳米颗粒（chitosan

nanoparticles，CHNP）和甘油为原料，采用溶液

浇铸法制备了纳米复合薄膜。CNF 薄膜中 CHNP

的存在，使其拉伸强度和杨氏模量分别增加了

6%~40%和8%~42%。用CNF/CHNP涂覆纸张，纸

张的拉伸强度、拉伸模量和断裂应变分别增加约

26%、37%和29%。同时，由于纳米纤维素/壳聚糖

涂覆的纤维素纸具有精密的多孔结构，吸水率降低

约33%，防油性能增强（松节油渗透时间>1 800 s，

为高防油脂材料），但不影响纸页的湿润性。

2.2.2 阻隔性纤维素纸 为了更好地保护产品，

食品包装材料应具有一定的阻氧性能和良好的耐

液态水性能。由于纳米纤维素与复合膜各成分

（如花青素、壳聚糖及海藻酸钠等）之间相互交

联，形成更加曲折的扩散路径，细小柔软的微纤

维形成的致密网络结构，因而可以阻碍水蒸气和

氧气的穿透，在很大程度上提高复合包装膜材料

的阻隔性[40]。

Savadekar等[47]通过溶液浇铸法制备热塑性淀

粉（thermoplastic starch，TPS）和纤维素纳米纤维

（CNF）的纳米复合薄膜，抗拉强度高达 12 MPa。

CNF颗粒作为屏障，导致水蒸气通过TPS/CNF复

合薄膜的传输速率下降约 93%。TPS/CNF复合薄

膜具有较低的水蒸气输送速率（最低 4.3×10－4 g/h/

m2）和氧气透过率（最低 1.5×10－4cm3/m2/d/Pa），

表现出较好的阻隔性能。

Dai[48]等以阳离子瓜尔胶（cationic guar gum，

CGG）和 TEMPO 介导氧化的纤维素纳米纤维

（TEMPO-oxidized cellulose nanofibrils， TOCNs）

为原料，采用层层浇铸法制备出 8层CGG/TOCNs

组成的多糖多层膜，表现出较低的水蒸气和氧透

过率。此外，薄膜对油具有良好的阻隔能力，即

使在有机溶剂中浸泡48 h，其形态保持不变。

2.3 纤维素基复合泡沫

开发新型环保包装材料代替泡沫塑料，成为

当前研究热点。Ahmadzadeh等[49]开发了纳米多孔

纤维素纳米复合泡沫塑料作为绝热食品包装材料。

通过填充低含量的表面改性蒙脱石（surface-

modified montmorillonite ， SM-MMT）作为保护

层，可减少通过材料的热传递，复合材料的热导

率值与商业 EPS 泡沫（0.036 W·m－1·K－1）相当。

以微晶纤维素（microcrystalline cellulose，MCC）

为基础的纳米黏土生物复合材料的研究结果表

明[50]，随着纳米黏土用量的增加，复合材料的密

度、抗压强度和杨氏模量提高。表明纤维素基复

合泡沫塑料有望成为食品包装用合成泡沫塑料

（如发泡聚乙烯、发泡聚苯乙烯等）的替代品。

纤维素材料基于纤维-纤维网络吸附的协同效

应和催化活性，纤维素表面的活性剂能够促进纤

维素与材料之间产生更好的交互结合作用，提高

纤维素与材料界面附着力，相互掺杂后可制得性

能优异的纤维素基食品包装材料。天然纤维素与

具有抑菌效果的天然物质、合成物复合的材料，

具有绿色安全、可降解、高效抗菌等特点，可作

为绿色食品包装材料的首选，取代传统以化石原

料为基材的包装产品，发展空间大。

木质纤维素复合材料虽然强度很高，但是存

在断裂伸长率较低、韧性低等问题，限制了其功

能化和高值化利用。目前关于纤维素复合膜的制

备工艺方法尚停留在初级阶段，多数采用溶液共

混法以及流延法，加工技术与工艺创新不足，木

质纤维素纳米化的高成本和高能耗使材料难以实

现规模化生产。另外，纤维素复合薄膜存在易老

化、易吸水等问题，与塑料薄膜优良的综合特性

相比仍存在一定的差距。所以，木质纤维素复合

薄膜的制备方法、性能等有待进一步研究。
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3 木质纤维素缓冲包装材料

木质纤维素基缓冲包装材料具有密度低、不

溶于水、缓冲吸能性好、抗压强度高等特点，在

代替传统的泡沫塑料方面具有巨大的潜力和应用

前景。根据缓冲材料的成型加工工艺，木质纤维

素基缓冲包装材料主要分为复合发泡材料和纤维

模塑材料两大类。

3.1 木质纤维素基复合发泡材料

木质纤维素基复合发泡材料是以纤维素为基

材，通过一定的工艺加工制备而成的多孔材料，

具有三维立体网状结构，具有不溶于水、质轻、

可生物降解等特点。木质纤维素基复合发泡材料

按硬度可分为软质发泡材料和硬质发泡材料[51]，其

中软质发泡材料的弹性模量小于 70 MPa，硬质发

泡材料的弹性模量大于 700 MPa，具有多种用途

（图 3）。软质发泡材料在常温下是柔软弹性的材

料，具有缓冲、吸音、减震、保温等功能；而硬

质发泡材料是无柔韧性的，压缩应力大，具有高

力学强度，性能稳定，抗疲劳性好，可用于隔热

材料、包装材料、建筑材料等。

3.1.1 复合发泡材料

纤维素基复合发泡材料的结构强度取决于纤

维束自身的强度和纤维束之间的联结强度。经过

碱化处理的植物纤维变得蓬松，碱处理可以破坏

木质纤维的结构，去除纤维表面的木质素及半纤

维素，纤维表面变得粗糙，使纤维表面氢键形成

内部交联结构，分子之间产生很大的间隙，形成

许多空腔，增强了纤维与聚合物的界面粘合力，

作为增强体提高缓冲材料的抗压强度[51, 53-54]。Glenn

等[55]将纤维素作为增强材料添加在淀粉基中制得多

孔发泡材料，证明纤维可以起到增加机械强度的

作用。赵娜等[56]使用超临界二氧化碳气体作为物理

发泡剂，通过溶液浇铸法制备聚乙烯醇（polyvinyl

alcohol， PVOH）/微 化 纤 维 素 （microfibrillated

cellulose，MFC）复合材料，采用间歇式降压法制

备一系列PVOH/MFC复合微发泡材料。相对于其

他成型制备方法获得的PVOH或纤维复合PVOH发

泡材料，PVOH/MFC复合微发泡材料的气泡成核

能力，最高泡孔密度为 5.84×108 cells/cm3。试验结

果表明，均匀分散在PVOH基体中的MFC作为异

相成核剂提高了气孔成核能力，且随着MFC含量

的增加，泡孔尺寸降低，泡孔密度增大。

图3 纤维素发泡材料应用领域[52]

Fig.3 Applications of cellulose foam materials[52]
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但这种发泡缓冲包装材料的弹性变形范围与

EPS等常用包装材料相比而言更窄，新型纤维素泡

沫材料的强度相比传统塑料材料较为不足。此外，

在制备发泡包装材料的过程中，需要对温度、添

加剂的含量进行严格把控，普遍存在制备过程繁

琐、使用性能较传统材料较差等问题。虽然目前

对纤维基发泡材料的制备工艺方法的研究很多，

但是尚未形成较为完善的工业化生产方法。同时，

制备处理过程中，采用有毒有害化学试剂会对环

境产生污染。因此，开发工序简单、操作容易、

绿色环保的工业化生产方法，是纤维素基发泡材

料未来研究的方向。

3.1.2 木纤维泡沫材料

储富祥等[57]采用自然膨胀发泡法和模具发泡

法，以杨木（Populus sp.）纤维为原料制备的发泡

材料，其密度可达 0.12 g/cm3，导热系数平均为

0.050 W/(m·K)，临界氧指数 40%，抗压强度 0.42

MPa，弯曲强度0.32 MPa，可广泛用于阻燃、保温

隔热、包装等领域。

李坚等[58]研发了一种木质纤维素基泡沫材料的

制备方法。采用由木质纤维素粉碎得到的木粉，

将其在水中研磨分散得到水分散液，再进行冷冻

干燥处理，即得到木质纤维素泡沫材料。这种木

质纤维素基泡沫材料的制备过程简单，采用林木/

农业废弃物等作为原料，原料价格低廉，且未添

加任何化学试剂，绿色环保，在控释系统、气体

过滤、包装吸能缓冲等方面有巨大的应用前景。

3.2 纤维模塑材料

植物纤维模塑包装材料作为一种绿色环保材

料在我国发展迅猛。植物纤维模塑材料是采用植

物纤维原浆（木、竹、草等）或废弃纸品再生浆

作原料，加入专用助剂，在专用成型模上真空吸

附成型的一类立体纸浆产品。由于材料的整体骨

架主要由纤维成分构成，材料内部相互连通的空

隙充满气体、水分等介质，从而赋予产品吸能缓

冲、减振防护等性能[59]。植物纤维模塑制品原料主

要来源于天然纤维，可降解、无污染，广泛应用

于食品、农用品等包装中。

3.2.1 原浆纤维模塑材料——木质剩余物模塑材料

与泡沫塑料 EPS、发泡聚乙烯（expandable

polyethylene，EPE）等相比，利用木质剩余物制备

的模塑包装材料不会带来环境污染问题，与瓦楞

纸板、蜂窝纸板和传统的纸浆模塑比较，具有重

量较轻、生产更加便捷，更加绿色环保等优点。

姚培培等[60]利用木质剩余物制备造型类模塑包装材

料，其中高得率化学机械浆总体的力学性能指标

高于现有纸浆模塑材料，化机浆模塑包装材料的

拉伸强度和断裂伸长率可达75.85 MPa和2.5%，其

性能可与木材相媲美。

3.2.2 再生浆纤维模塑材料——废纸浆模塑材料

纸浆模塑是一种优良的保护性包装介质，可

以模制成任何形状，以缓冲和固定包装物品。纸

浆模塑以废纸浆为主要原料，经碎解制浆、调料

后，注入模具中成型、干燥而得。其原料来源丰

富，生产与使用过程无公害，产品重量轻，抗压

强度大，缓冲性能好，可回收，且具有良好的防

震、防静电、防腐蚀效果，目前主要应用于工业

包装、农用包装、食品包装及医用产品包装。与

EPS和瓦楞纸板相比，纸浆模塑具有优异的缓冲保

护性能[61]。纸浆模塑材料的缓冲曲线与聚苯乙烯的

相似曲线的比较结果表明[62]，模制纸浆测试样品对

于低静态载荷、低落差和单次冲击具有良好的缓

冲特性；然而，在静载荷高于约5 kPa时，以及在

较高的跌落高度或发生多次冲击的情况下，该材

料的缓冲特性不如EPS泡沫。

综上所述，纤维模塑材料具有绿色环保、缓

冲性能优良、价格低廉等特点，在未来可逐步替

代部分塑料包装和制品。但其仍存在一些问题与

不足，模塑产品的材料成型制约着生产加工工艺，

复杂形状的产品加工尚有难度，目前模塑产品的

成本、耐用性和耐久性仍不及大部分塑料产品，

这也将是未来纤维模塑行业发展需要克服的重大

难题。随着干法、湿法纤维模塑等技术的不断成

熟，可以将纤维模塑产品向高性能化发展，如高

阻隔材料、保鲜材料、高强度材料等；从生产的

角度出发，开发标准化的纤维模塑包装实现生产

的机械化、自动化、连续化和批量化，大规模地

提高产品的生产效率和品质精度，缩短生产周期，

减少生产成本，绿色可降解的纤维模塑产品发展

前景可期。
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4 木质纤维素智能包装材料

为了更好地反映包装内产品的品质及其变化，

跟踪产品，感知包装内、外部的环境，及时传递

相关信息，为产品生产者和消费者提供便利，智

能包装应势而生[63]。智能化成为包装发展的主要方

向之一，结合绿色包装和智能包装的优点，由此

产生的环保型智能包装研究引起关注，其中以纤

维素基智能包装材料为代表。

4.1 木质纤维素基温敏材料

温度是影响各种食品在加工、存储和运输过

程中质量和安全性的重要因素之一。时间-温度指

示器（time-temperature indicator，TTI）会随着温

度和时间的变化而发生不可逆的反应[64]，并表现出

明显的变化[65]。因此，可以将TTI嵌入到食品包装

中提供温度和时间信息，以纤维素基材料为基体，

制备具有对特定温度变化产生颜色响应的复合材

料，反映食品质量和保质期的信息[66]。SUN等[67]通

过纤维素纳米晶体（CNC）和腙基改性聚（N）-

异丙基丙烯酰胺（Poly N-IsoPropyl AcrylaMide，

PNIPAM）自组装制备了具有多层螺旋结构的热响

应纳米复合膜，当温度高于PNIPAM的下临界溶解

温度时，膜颜色发生明显改变。

4.2 纤维素基湿敏材料

湿度响应在智能包装领域应用广泛。CNC表

面含有大量羟基，当置于潮湿环境中时，水分子

可以与CNC无定形区域中的羟基结合从而改变螺

距，水分子在平面内扩散从而增大折射率，所以

可以对湿度变化产生颜色响应[68]。Pourjavaher等[69]

发现，从红甘蓝中提取的花青素对pH值为2~10的

酸碱溶液有很明显的颜色变化响应，进而将红甘

蓝花青素掺入纳米纤维素中，制备了智能的pH值

监测标签。

4.3 纤维素基气敏材料

食物产品的活动、包装本身的性质以及环境

条件通常会导致包装顶空及周围的气体成分发生

变化，因此能够对气体进行在线和实时监测的材

料在智能包装领域具有非常重要的意义[70]。胡云峰

等[71]使用成膜材料甲基纤维素与二氧化碳敏感型指

示剂混合制得气敏性薄膜，并以棉质纤维纸为基

材，制备了可用于果蔬新鲜度检测的二氧化碳含

量指示卡。LU等[72]开发了基于甘蔗渣纳米纤维素

的水凝胶作为比色新鲜度指示剂，用于监测鸡胸

肉变质，研究发现：二氧化碳的含量随着鸡肉的

变质而增加，水凝胶指示剂的光学颜色在第三天

从绿色变为红色，表明该水凝胶指示剂对鸡肉变

质具有快速响应性。

综上所述，纤维素基材料能够对温度、湿度、

气体等环境因素产生响应，在智能包装方面具有

应用潜力，如通过生物传感技术，实现对食品质

量的实时监控；通过时间-温度传感器，实现对物

品的保鲜监测功能。但智能包装材料的实际应用

还比较匮乏，现阶段众多种类的智能包装材料在

我国的开发及应用刚开始，智能包装现面临着数

字化技术阻碍、成本高、公众接受程度和安全风

险等因素的制约。当前阶段，纤维素基智能包装

材料应朝着信息化和多元化方向发展，通过不断

推进智能包装新技术，改善智能包装材料的制备

流程，降低成本，使纤维素基包装材料在智能化

的基础上，发挥更高的应用价值。

5 结语

木质纤维素是一种天然生物基环保材料，具

有生物降解性、优异的力学性能和热稳定性，在

食品包装、缓冲包装、智能包装等领域具有广阔

的应用前景。随着未来技术的发展，以天然植物

木质纤维素作为主要原料制备的包装材料，既能

减少环境污染，又能促进我国包装材料向轻量化、

功能化、智能化的方向转变。但与塑料相比，木

质纤维素基包装材料仍然存在强度差、韧性低、

生产效率低等诸多问题，这也是导致其应用受到

限制的原因。为了实现木质纤维素基包装材料的

工业化生产与应用，未来重点研究问题如下。

1）目前木质纤维素原料的制备成本较高，使

其难以实现规模化生产。为此，需要加大力度研

究纳米级木质纤维素材料的新型制备方法，如采

用化学预处理协同机械处理的方式，降低能耗，

减少化学药品的用量，实现纳米纤维素的绿色规

模化制备。

2）虽然大多数木质纤维素基包装材料具有理

想的缓冲性能、阻隔性和环保性等，但是材料的
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耐用性、耐久性与塑料包装材料相比略显不足。

因此，应加大对纤维素基包装材料耐用性和耐久

性的研究力度，通过改进复合材料的生产制造工

艺，建立完善的材料使用评估体系，加强纤维素

基包装材料的应用测试，进一步提高复合包装材

料的力学性能和耐久性。

3）研发新型纤维素基智能包装材料，采用柔

性电子印刷技术、3D打印技术等制备新型智能包

装材料，适应未来产品包装的新形势，创造环保

化、智能化、信息化的包装产品，满足包装新需

求。积极响应国家“双碳”战略目标，充分发挥

木质纤维素材料的低碳优势，开发全生命周期的

绿色包装产品，推进使用可生物降解的木质纤维

素基包装材料替代部分塑料包装材料。
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