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摘  要: 塑料制品造成的“白色污染”愈演愈烈, 天然可降解材料的开发被认为是解决这一问题的有效方法之

一。蛋白质、多糖和脂质作为来源广泛、价格低廉的天然物质, 是天然可降解材料制备的理想原料。但是, 由

于其自身结构和性质的影响, 天然可降解材料的力学性能、阻隔性能和耐热性能等往往难以与不可降解塑料

媲美。目前, 人们主要通过不同原料复配、材料改性以及采用不同加工方式来改善天然可降解材料的性能, 使

其具备替代不可降解塑料的潜能。本文对近年来常见的蛋白质、多糖和脂质基天然可降解材料的研究进展进

行了总结, 后对天然可降解材料目前存在的问题及未来发展趋势进行了展望, 以期对天然可降解材料的进

一步深入研究和实际应用提供参考和帮助。 
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ABSTRACT: The “white pollution” caused by plastic products is intensifying, and the development of natural 

biodegradable materials is considered to be one of the effective ways to solve this problem. Proteins, polysaccharides 

and lipids, as natural substances with wide sources and low prices, are ideal raw materials for the preparation of 

natural biodegradable materials. However, due to the influence of their own structure and properties, the mechanical 

properties, barrier properties and heat resistance of natural biodegradable materials are often difficult to match with 
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non-biodegradable plastics. At present, people mainly improve the performance of natural biodegradable materials by 

mixing different raw materials, modifying materials and using different processing methods to make them have the 

potential to replace non-biodegradable plastics. This paper reviewed the most advanced research progress of natural 

biodegradable materials of proteins, polysaccharides and lipids in recent years. Finally, provided the perspectives on 

current problems and share our outlook of natural biodegradable materials to provide reference and help for further 

in-depth research and practical application of natural biodegradable materials. 
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0  引  言 

化学合成塑料具有极好的物理化学性能和便捷性 , 

被广泛应用于各行各业。特别是近年来, 随着社会的快速

发展 , 塑料的生产和消耗量与日俱增。据报道 , 塑料自

1950 年大规模生产以来, 以每年 8.4%的复合速度迅速增

长。2017 年全球塑料产量已达到约 3.48 亿 t, 是 1950 年的

174 倍[1]。但是, 塑料给人们带来方便的同时, 也带来了“白

色污染”。愈演愈烈的环境问题使人们意识到了化学合成塑

料的危害, 世界各国纷纷出台“禁塑令”以限制塑料的生产

和使用。欧洲颁布了一系列政策, 包括管制塑料袋、一次

性塑料和微球的生产和销售, 禁止塑料废物进口以及针对

海洋塑料污染源的法律等[2]。此外, 北美、澳大利亚和英

国的一些地方管辖区也颁布了类似的塑料禁令[3]。中国政

府也于 2020 年 1 月 19 日发布了《关于进一步加强塑料污

染控制的意见》, 宣布到 2020 年底, 在部分地区和行业率

先禁止和限制部分塑料制品的生产、销售和使用。化学合

成塑料的限制使用已成定局。因此, 作为其理想替代品的

天然可降解材料成为了人们研究的热点。 

天然可降解材料是利用具有生物可降解性能的天然

高分子物质作为基材制造的材料, 可以在适当的自然环境

下被微生物完全降解, 且降解后的产物对自然环境没有危

害[4]。天然可降解材料来源广泛, 包括乳清蛋白、大豆蛋

白、芝麻蛋白和明胶等蛋白质基可降解材料, 淀粉、纤维

素和壳聚糖等多糖基可降解材料以及蜂胶和月桂酸等脂质

基可降解材料。天然可降解材料虽然具有价廉易得和可完

全生物降解的优点, 但是由于其自身结构和性质的影响, 

天然可降解材料的力学性能、阻隔性能和耐热性能等往往

不如化学合成塑料。目前, 人们主要通过不同原料复配、

材料改性以及采用不同加工方式来改善天然可降解材料的

性能, 以使其具备替代化学合成塑料的潜能。本文根据近

年来国内外天然可降解材料的研究进展(表 1), 分别对蛋

白质基可降解材料、多糖基可降解材料和脂质基可降解材

料进行了综述, 后对其所面临的问题和未来发展趋势进

行了展望, 以期对天然可降解材料的深入研究与实际应用

提供参考和帮助。 

 
表 1  不同种类天然可降解材料性能概况 

Table 1  Performance profile of different natural degradable materials 

天然可降解材料 复配材料 性能 参考文献 

蛋白质 

乳清蛋白 

乳化菜籽油 提高薄膜的疏水性和机械性能 [5] 

月桂、鼠尾草提取物 赋予薄膜抗氧化性能 [6] 

溶菌酶 赋予薄膜抗菌性能 [7] 

大豆蛋白 
半乳甘露聚糖 降低薄膜的亲水性, 提高薄膜机械性能 [8] 

菜籽油、牛至精油 提高薄膜的水蒸气阻隔性能 [9–10] 

小麦面筋蛋白 
柠檬酸、香蕉纤维 提高薄膜的机械性能, 降低薄膜的吸水率 [11] 

叶绿素、聚吡咯 提高薄膜的机械性能, 使薄膜具有良好的导电性 [12] 

多糖 

纤维素 
儿茶素没食子酸盐 赋予薄膜抗氧化性能 [13] 

月桂叶精油 提高薄膜的疏水性, 降低薄膜水蒸气渗透率 [14] 

淀粉 
三偏磷酸钠、柠檬酸 提高薄膜的阻氧性、阻水性和拉伸强度 [15] 

蒙脱土、纤维素纳米纤维 提高薄膜的机械性能、阻湿性能 [16] 

壳聚糖 果胶 提高薄膜的透明度和机械性能 [17] 

脂质 
蜂蜡 纳米银 赋予薄膜抗菌性能 [18] 

脂肪酸 小麦面筋蛋白、明胶 提高薄膜的水蒸气阻隔性能和机械性能 [19] 
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1  蛋白质基天然可降解材料 

蛋白质是一种重要的生物大分子, 被视为生命物质

的基础。其作为一种由氨基酸组装而成的天然聚合物, 具

有广泛的物理和化学特性。自然界中许多不同种类的动物、

植物和微生物蛋白质都可以用来制备生物降解薄膜, 比如

乳清蛋白、大豆蛋白和芝麻蛋白等。 

1.1  乳清蛋白 

乳清蛋白(whey protein, WP)是目前食品工业中 常

见的功能性蛋白质之一, 是奶酪生产的副产品[20]。根据总

蛋白质含量的不同, 人们将乳清蛋白分为乳清浓缩蛋白

(whey protein concentrate, WPC) 和 乳 清 分 离 蛋 白 (whey 

protein isolate, WPI)[21]。天然乳清蛋白在较宽的 pH 范围内

具有良好的水溶性和分散性。在适当的热处理条件下, 乳

清蛋白溶液可以形成不可逆的热固性凝胶。这是由于蛋白

质多肽链在热处理条件下展开后, 巯基和疏水基团等功能

基团暴露出来, 这些基团中的二硫键和疏水键会发生相互

作用, 进而驱动蛋白质产生聚集形成凝胶。此外, 乳清蛋

白也可以在蛋白质之间存在较强静电力的条件下发生变性, 

而且将其冷却到室温并通过加盐或改变 pH 降低静电力后

可以形成乳清蛋白冷凝胶。乳清蛋白形成热固性凝胶或冷

凝胶的能力意味着其可以被用于制备蛋白质基可降解薄膜

和凝胶[22]。乳清蛋白基薄膜透明无味, 其在低相对湿度条

件下具有良好的气体阻隔性。但是, 由于乳清蛋白的亲水

性, 乳清蛋白薄膜的耐水性较差[23]。此外, 乳清蛋白膜的

机械性能和稳定性也难以达到实际应用的标准。因此, 目

前的研究主要通过使用添加剂来改善乳清蛋白薄膜的性

能。比如, 乳化菜籽油的加入可以增加乳清蛋白膜的疏水性, 

同时还可以提高薄膜的机械性能[5]。结果显示, 添加 3%乳

化菜籽油的乳清蛋白膜具有 高的拉伸强度(6.3 MPa)和断

裂伸长率(73.1%), 此外, 功能成分的添加还可以赋予乳清

蛋白薄膜新的功能特性。AKCAN 等[6]通过在乳清蛋白膜

中加入来自月桂、鼠尾草中的天然抗氧化剂提取物, 使薄

膜具有抑制油脂氧化的功能。而且发现当其作为食品包装

时, 还可以延长熟肉丸的货架期。BOYACI 等[7]利用乳清蛋

白和溶菌酶研制了一种可食性抗菌膜, 该薄膜在酸性条件

下可活化释放溶菌酶, 具有作为食品包装的潜力。 

1.2  大豆蛋白 

大豆蛋白是一种广泛使用的植物蛋白, 其为大豆油

制造的副产品[8]。它是通过对豆粕进行分离纯化, 然后在

低温下脱脂得到的产品。食品工业中常用的大豆蛋白产品

有大豆分离蛋白(soybean protein isolate, SPI)和大豆浓缩蛋

白(soybean protein concentrate, SPC)。大豆蛋白分子在水中

紧紧盘绕, 表面覆盖着一层水合膜, 结构性质相对稳定。

但是在某些条件如加热、化学添加剂等处理下, 大豆蛋白

也会发生变性。在变性过程中, 蛋白质亚基解离, 一些分

子内二硫键断裂, 蛋白质分子内的疏水基团和巯基暴露出

来。疏水基团相互作用, 巯基相互结合形成新的二硫键, 

增强了蛋白质分子间的相互作用, 形成网状结构凝胶, 这

意味着大豆蛋白也具有制备可降解薄膜的能力[24]。与化学

合成聚合物相比, 大豆蛋白薄膜的水蒸气阻隔性能和机械

性能较差, 因此限制了其实际应用。为了改善大豆蛋白薄

膜的性能, 人们通过将不同物质与大豆蛋白进行复配来制

备大豆蛋白薄膜。GONZÁLEZ 等[8]发现添加半乳甘露聚糖

可以降低大豆蛋白薄膜的亲水性(水接触角达 73 °± 4°), 并

使其具有较高的拉伸强度和较低的断裂伸长率。此外, 通

过添加菜籽油[9]和牛至精油[10]还可以提高大豆分离蛋白薄

膜的水蒸气阻隔性能。添加 3%菜籽油的大豆分离蛋白薄

膜水蒸气透过率从 5.12×10−10  gꞏ m−1ꞏPa−1ꞏs−1 降低到了

3.62×10−10  gꞏ m−1ꞏPa−1ꞏs−1, 但是随着菜籽油含量的增加 , 

大豆分离蛋白薄膜的透光率会显著降低[9]。 

1.3  小麦面筋蛋白 

小麦面筋蛋白也是一种常见的植物蛋白, 其为乙醇

和小麦淀粉工业生产的副产物, 来源广泛, 价格低廉。根

据小麦面筋蛋白在醇中的可萃取性, 其被分为醇溶蛋白

(可溶于醇溶液中)和麦谷蛋白(不能溶于醇溶液中)[25]。面筋

蛋白特有的凝聚力和黏弹性使其具有制备可降解薄膜的潜

力[25]。二硫键在面筋蛋白膜的形成过程中起着十分重要的

作用[26]。与其他蛋白质的成膜原理类似, 在加热条件下, 

面筋蛋白中的二硫键发生断裂, 但是随着温度降低, 新二

硫键的形成会导致面筋蛋白成膜[26]。面筋蛋白膜具有较高

的二氧化碳和氧气阻隔性以及较低的水蒸气阻隔性[11]。此

外, 面筋蛋白膜还具有较好的柔韧性和透明性, 但是其机

械性能较差。人们常通过添加增塑剂、交联剂和复配其他生

物聚合物来改善面筋蛋白膜的机械性能。比如, 使用甘油作

为增塑剂可以提高面筋蛋白膜的刚性、弹性和延展性[12]。

NATARAJ 等[11]通过使用柠檬酸作为交联剂并向原料中添

加香蕉纤维提高了面筋蛋白膜的机械性能和抗热降解性, 

同时还大大降低了薄膜的吸水率。除了改善面筋蛋白膜的

机械性能外, 也有研究通过复配其他物质赋予面筋蛋白膜

其他性质。比如, CHAVOSHIZADEH 等[12]通过制备叶绿素/

聚吡咯改性小麦面筋蛋白薄膜, 使其具有良好的导电性和

变色性, 将其用于食品包装时, 可以通过食品储藏过程中

膜电导率和膜颜色的变化来评估食品的质量变化。这为未

来食品包装的发展提供了新的可能。 

1.4  其他蛋白 

除了上述提到的乳清蛋白、大豆蛋白和小麦面筋蛋白

以外, 其他蛋白质基可降解材料的制备和研究也备受人们

关注。比如, FATHI 等[27]制备了芝麻分离蛋白膜, 并发现紫

外辐射处理可以提高芝麻分离蛋白膜的密度和疏水性。HE
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等[28]利用琥珀酰化油菜籽分离蛋白制备的可食用膜具有

较低的水蒸气透过率、较高的拉伸强度和断裂伸长率, 说

明该膜具有较好的阻隔性能和力学性能。蛋白质薄膜通常

具有良好的生物相容性和降解性能, 但其水蒸气渗透性和

机械性能较差, 这限制了它们的应用。因此, 当前的研究

仍在继续寻找有效的策略来改善或扩展其功能属性, 使其

能够实现更广泛地应用。 

2  多糖基天然可降解材料 

多糖(polysaccharide)是由许多单糖分子脱水缩合, 以

糖苷键连接而成的高分子聚合物。其在自然界中来源十分

广泛, 包括植物多糖(淀粉、纤维素、果胶)、藻类多糖(卡

拉胶、海藻酸盐)、动物多糖(壳聚糖)和微生物多糖(黄原胶、

普鲁兰多糖)等。多糖由于其具有价廉易得、可生物降解和

良好的成膜性质, 常被用于制备可降解食品包装或涂层材

料。但是, 与蛋白质类似, 由于多糖的亲水性, 多糖基可降

解材料的阻水性较差, 限制了其在实际生活中的应用, 为

了解决这一问题, 人们对其进行了广泛的研究。 

2.1  纤维素 

纤维素是自然界中含量 丰富的多糖, 其为植物细

胞壁的主要成分, 由 β-1,4 糖苷键连接 D-葡萄糖单元组成

(图 1)。天然纤维素不溶于水和有机溶剂, 这阻碍了其在可

降解材料制备中的应用[29]。因此, 人们对纤维素进行改性

得到了一系列纤维素衍生物, 如甲基纤维素、羟丙基纤维

素、羟丙基甲基纤维素和羧甲基纤维素等。利用这些纤维

素衍生物制备的可降解薄膜通常具有良好的氧气阻隔性和

机械性能, 但是由于多糖的亲水特性导致薄膜的水阻隔性

较差[29]。与其他天然聚合物一样, 纤维素可以通过与其他

物质进行复配来制备性能改善的可降解薄膜。比如, RUAN

等[13]将儿茶素没食子酸盐加入到海藻酸钠和羧甲基纤维

素基质中制备了机械性能改善的可食用薄膜, 并且使薄膜

通过释放儿茶素没食子酸盐而具有抗氧化活性, 使其具有

作为脂质食品包装的潜力。类似地, RINCON 等[14]的研究

发现, 月桂叶精油(bay leaves essential oils)的添加可以提高

羧甲基纤维素基生物降解薄膜的疏水性并降低其水蒸气渗

透率, 水蒸气渗透率 低达(1.48±0.27) gꞏs−1ꞏm−1ꞏPa−1ꞏ10−10。 
 

 
 

图 1  纤维素的化学结构[23] 

Fig.1  Chemical structure of cellulose[23] 

除了作为可降解薄膜的基质, 纤维素还常作为添加剂而

被 用 于 增 强 其 他 天 然 可 降 解 薄 膜 的 机 械 性 能 。 比 如 , 

SUDHARSAN 等[30]的研究发现添加微晶纤维素可以提高

罗望子淀粉薄膜的机械性能, 这是由于纤维素和淀粉的羟

基可以形成氢键导致的。 

2.2  淀  粉 

淀粉是自然界中含量非常丰富的一种天然多糖, 其

主要通过绿色植物的光合作用产生, 广泛存在于植物的果

实、根和茎中。淀粉是由葡萄糖分子通过糖苷键连接在一

起的长链聚合物, 其由直链淀粉(图 2)和支链淀粉(图 3)组

成, 不同植物来源的淀粉中直链淀粉和支链淀粉的比例也

不同。淀粉的糊化和老化性质与淀粉的成膜性和凝胶性密

切相关。淀粉糊化是指在水和热条件下, 淀粉颗粒吸水膨

胀破裂, 淀粉结晶区被破坏, 形成亲水胶体溶液。淀粉糊

化后形成的亲水胶体溶液, 在冷却干燥条件下, 淀粉的回

生性质会使淀粉分子重新排列形成新的三维网络结构, 进

而可以被制成淀粉基薄膜或凝胶[31]。淀粉基可降解材料虽

然具有良好的生物相容性和可降解性, 但是其机械性能和

阻隔性能等还不足以与合成聚合物相媲美, 为了改善这些

性能, 人们对淀粉基可降解材料进行了广泛的研究。目前的

研究主要通过淀粉改性以及将淀粉与其他物质进行复配来

改善淀粉基可降解材料的性能。比如, YILDIRIM-YALCIN

等[15]对玉米淀粉进行了三偏磷酸钠和柠檬酸交联改性并

利用改性后的淀粉制备了淀粉基可食用膜。他们的研究表

明, 三偏磷酸钠改性可以提高玉米淀粉薄膜的阻氧性、阻 
 

 
 

图 2  直链淀粉的化学结构[23] 

Fig.2  Chemical structure of amylose[23] 

 

 

 

 

图 3  支链淀粉的化学结构[23] 

Fig.3  Chemical structure of amylopectin[23] 
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水性和拉伸强度。此外, 柠檬酸改性玉米淀粉膜的水蒸气

透过率会随柠檬酸含量的增加而降低。此外, 这两种物质

的交联作用均会导致玉米淀粉膜的透明度有所降低。将淀

粉与其他物质复配来制备淀粉基可降解材料也可以实现与

淀粉改性类似的效果。LI 等[16]将蒙脱土、纤维素纳米纤维

与玉米淀粉共混制备了淀粉基纳米复合薄膜并对其进行了

测试, 结果表明蒙脱土和纤维素纳米纤维的添加可以提高

薄膜的力学性能( 高达 94.5 MPa)、阻湿性能和透明度。 

2.3  壳聚糖 

壳聚糖是由甲壳素在浓碱溶液中脱乙酰所制备的一

种多糖[23], 为天然多糖中唯一的碱性多糖。而甲壳素是数

量仅次于纤维素的天然多糖, 其广泛存在于昆虫和甲壳类

动物(虾、蟹等)的外壳和一些低等植物和真菌的细胞壁中。

甲壳素(图 4)和壳聚糖(图 5)的化学结构类似, 分别为 2-乙酰

氨-2-脱氧-D-吡喃葡萄糖糖和 2-氨基-2-脱氧-D-吡喃葡萄糖

单元通过 β-1,4-葡萄糖苷键聚合而成的线性聚合物[32]。由于

壳聚糖是甲壳素在碱性溶液中脱乙酰而得到的一种共聚体, 

壳聚糖的性质也随脱乙酰度的不同而有所差异[23]。壳聚糖

不仅能与带相反电荷的离子交联形成薄膜, 还具有良好的

抗菌活性, 这意味着它可以在可生物降解的包装材料中发

挥双重功能。此外, 壳聚糖还具有良好的 pH 响应性, 其在

pH=3.5 的溶液中会在 0.5 h 内变成絮状。在 pH>5 的介质

中, 壳聚糖溶解缓慢, 而在低酸性的环境下又会遇水溶胀

形成凝胶[33]。因此, 在壳聚糖薄膜制备过程中, 一般都将壳

聚糖溶解在乙酸溶液中。壳聚糖的这些性质使其在生物降解

材料的制备中得到了广泛的应用。比如, DAVOODI 等[34]利

用丹参种子黏液和壳聚糖的混合物制备了可食用膜, 其研

究表明, 壳聚糖的加入增强了可食用膜的疏水性和抗菌活 
 

 
 

图 4  甲壳素的化学结构[23] 

Fig.4  Chemical structure of chitin[23] 

 

 

 

图 5  壳聚糖的化学结构[23] 

Fig.5  Chemical structure of chitosan[23] 

性, 也提高了可食用膜的紫外线阻隔性能和力学性能, 薄

膜的拉伸强度和弹性模量分别提高了约 55%和 110% 。此

外, 也有研究显示壳聚糖与果胶之间的静电相互作用可提

高壳聚糖/果胶共混膜的透明度和力学性能[17]。 

2.4  其他多糖 

除上述提到的常见多糖外, 还有很多天然多糖也可

以用于制备天然可降解材料。果胶、半乳甘露聚糖[35]、大

豆多糖[36]、金针菇多糖[37]和海藻多糖[38]等都可以被用于制

备可降解薄膜。特别是金针菇多糖, 其在没有添加剂的情

况下表现出良好的成膜性能, 且薄膜具有良好的水蒸气和

氧气阻隔性能, 在食品包装中具有良好的应用前景[37]。此

外, 海藻多糖与甘油混合制备的薄膜也具有良好的理化性

能和力学性能[38]。这些不同来源的多糖为可降解材料的开

发提供了新的原料来源。一般来说, 由于多糖具有亲水性, 

多糖薄膜的水蒸气透过率相对较高, 这限制了其广泛应

用。因此, 提高多糖原料的疏水性是降低多糖薄膜水蒸气

透过率的重要手段之一。 

3  脂质基天然可降解材料 

脂质是 常见的营养素之一, 其 重要的作用是为

生命活动提供能量。脂质不溶于水, 但可以溶于有机溶剂。

由于不同脂质的化学成分不同, 它们的物理性质(极性和

熔点)也不尽相同。脂质虽然具有疏水性, 但其脆性限制了

其在生物降解材料中的应用。因此, 脂质也常被用作改善

生物可降解材料疏水性的添加剂。 

3.1  蜡 

蜡是由植物和动物所产生的油脂, 它们具有保护其

覆盖组织的功能[39]。其主要成分是长链脂肪醇和烷烃, 具

有较高的分子量[40]。蜡具有优异的疏水性, 因此其常被用

于生物可降解涂料或薄膜, 以提高材料的疏水性。比如, 

SYAHIDA 等[40]的研究发现, 通过添加棕榈蜡可以提高明

胶薄膜的机械强度和对水和紫外线的阻隔性能。类似地, 

ROMANI 等[41]利用冷等离子体技术在蛋白质膜的表面涂

覆巴西棕榈蜡涂层制备双层膜, 可使鱼蛋白膜的拉伸强度

提高 175%, 水蒸气透过率降低 65%。除棕榈蜡外, 还有很

多蜡被用于可降解材料的制备, 如蜂蜡和小烛树蜡等。其

中蜂蜡也常被用于制备可降解膜, 特别是与其他添加剂如

纳米银[18], 山梨酸钾[42]和其他抗菌剂[43]等结合使用, 可以

使蜂蜡基薄膜具有良好的抗菌和阻湿作用, 进而延长所包

装食品的货架期。 

3.2  脂肪酸 

脂肪酸是由碳、氢、氧 3 种元素组成的一类化合物, 也

是脂类的重要组成成分之一。按脂肪酸碳链长度不同, 可

以将其分成短链(含 2~4 个碳原子)脂肪酸、中链(含 6~12
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个碳原子)脂肪酸和长链(含 14 个以上碳原子)脂肪酸。脂

肪酸不仅可以作为食品营养成分来满足人体的营养需求, 

还可以作为添加剂应用于生物聚合物基可食性薄膜和涂

层的制备中来改善材料的疏水性。但是, 脂肪酸对材料疏

水性的改善效果受其链长和不饱和度的影响[19]。与极性

脂质分子相比 , 较长的非极性饱和脂质分子 , 倾向于形

成更有凝聚力的薄膜 , 具有刚性和更低的渗透性 [19] 。

FAKHOURI 等[19]将多种脂肪酸(己酸、辛酸、癸酸、月桂

酸、肉豆蔻或棕榈酸)作为添加剂制备小麦面筋蛋白和明

胶可食性薄膜, 结果表明脂肪酸会改善薄膜的水蒸气阻

隔性能和机械性能。但是, 不同脂肪酸对薄膜性能的影响

效果也不相同, 添加 5%癸酸的薄膜具有 低的水蒸气透

过率(0.93±0.14) g mm/m2d kPa, 添加 5%己酸的薄膜具有

高的水蒸气透过率(1.78±0.01) g mm/m2d kPa。此外, 还有

研究表明加入月桂酸可以改善面筋膜的氧气阻隔性能[25] 

3.3  其他脂质 

除了蜡和脂肪酸外, 还有很多其他脂质也可以被应

用于可降解材料的制备中, 包括精油和树脂等。其中, 精

油的主要成分是萜烯、萜类和其他芳香化合物, 因此它们

常被作为添加剂赋予可降解薄膜一定的抗菌性能[39]。综上

所述, 脂质作为添加剂在改善天然可降解材料的性能方面

显示出巨大的潜力。 

4  天然可降解材料在食品工业中的应用 

4.1  食品保鲜 

食品保鲜是天然可降解材料 重要的应用领域之一。

食品作为生活中的必需品, 其日常消费量以及由于腐败而

造成的损耗量巨大[44], 因此食品包装材料的可降解性和延

长食品保质期的功能性就显的尤为重要。目前天然可降解

材料在食品保鲜中的应用主要是可降解/可食用薄膜和可

食用涂层[45–47]。其中, 可降解/可食用薄膜被认为是目前塑

料食品包装的潜在替代品之一, 因此人们对其食品保鲜效

果进行了广泛的研究。比如, XU 等[48]的研究发现, 由生物

甘油基聚酯增塑的大豆分离蛋白薄膜对鲜切苹果具有良好

的保鲜效果, 该薄膜可以抑制苹果中微生物的生长, 使鲜

切苹果的保质期至少延长 23 d。此外, CHENG 等[49]还将添

加有丁香酚的山药淀粉薄膜用于猪肉保鲜, 结果显示添加

3%丁香酚的薄膜可使猪肉的货架期延长 50%以上。脂质由

于自身理化性质的限制, 很少被用于可降解薄膜的制备, 

但是脂质可被用于制备可食用涂层。可食用涂层由于具有

操作简单和可食用的优点, 其在食品保鲜中的应用也非常

广泛。蛋白质基可食用涂层常被应用于肉类的包装保鲜, 

FERNANDEZ-PAN 等[50]将添加牛至和丁香精油的乳清分

离蛋白可食用涂膜用于鸡胸肉的保鲜, 结果显示涂膜可以

延长鸡胸肉的货架期(从 6 d 增加到 13 d)。多糖和脂质基的

可食用涂层常被应用于果蔬的保鲜, FAGUNDES 等[51]将添

加食品防腐剂(羟基苯甲酸钠、对羟基苯甲酸乙酯和苯甲酸

钠)的羟丙基甲基纤维素—蜂蜡可食用涂膜用于圣女果的

保鲜, 结果显示其可有效降低圣女果保藏过程中的失重率

和呼吸强度, 并保持其硬度。类似的, CHIUMARELLI 等[52]

制备了木薯淀粉—巴西棕榈蜡可食用涂膜并将其用于鲜切

苹果的保鲜, 发现涂膜可以降低苹果的呼吸速率, 进而延

长苹果保鲜期。周然等[53]将羧甲基壳聚糖涂膜应用于上海

蜜梨的冷藏保鲜, 发现涂膜处理可以抑制冷藏过程中蜜梨

细胞壁水解酶的活性, 进而减缓了其果肉的硬度变化。这

些可降解/可食用薄膜和可食用涂层的研究都为未来食品

包装的开发提供了依据。 

4.2  餐  具 

目前, 市场上的一次性餐具主要是由聚丙烯和聚苯

乙烯类等难以降解的化学聚合物制成。一次性餐具由于其

方便、便宜和易携带等优点, 一直是日常生活中不可或缺

的消耗品之一。随着近年来外卖平台的兴起, 一次性餐具

消耗量快速增长, 巨大消耗量带来的除了巨大的环境压力, 

还有巨大的安全问题。近期, 上海市质量技术监督局组织

对本市生产和销售的一次性塑料餐具产品进行专项质量监

督抽查, 发现在抽查的 188 批次产品中, 不合格产品共有

25 批次[54]。正是由于这些问题, 可降解餐具的开发成为了

人们关注的焦点。在天然物质来源中, 蛋白质和脂质由于

自身理化性质的限制, 难以应用于餐具的制备。但是, 人

们发现淀粉和植物纤维等多糖具有制备一次性餐具的潜

力。比如, 宋江锋等[55]以玉米淀粉为主要原料制备了具有

良好的加工形状、色泽和机械性能的淀粉基可食用餐具。

植物纤维餐具主要是以农作物麦秸杆、稻麦壳和稻草等植

物纤维为原料, 将原料粉碎后加入一定量的黏合剂、催化

剂和固化剂等添加剂, 将其混合均匀后通过热压或冷压制

成的[56]。但是, 目前植物纤维餐具的力学性能和耐水性能

等还难以满足实际需求。刘嘉亮等[57]通过添加骨胶和黄原

胶提高了植物桔杆降解餐具的力学性能, 这为未来植物纤

维餐具的开发提供了一定的参考依据。 

5  天然可降解材料所面临的问题及未来发展趋势 

近年来, 随着人们对环境污染问题的持续关注, 天然

可降解材料的开发正在成为研究的热点。但是, 天然可降

解材料由于蛋白质、多糖和脂质自身结构和性质的限制, 

其机械性能和阻隔性能等还难以满足实际需要, 这限制了

它们的广泛应用。此外, 目前大部分天然可降解材料的制

备技术仍然处于实验室小范围制备, 产量低、耗时长, 难

以实现大规模工业化生产。因此, 对天然可降解材料的不

断深入研究非常必要。综上所述, 未来天然可降解材料的

开发方向可以包括以下几个方面: ①新材料来源的开发。

目前天然可降解材料的来源主要是一些常见的天然物质, 
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如乳清蛋白、大豆蛋白、纤维素和淀粉等, 这些物质虽然

结构和性质比较明确和易于研究, 但是其产品的机械性能

和耐水性等均难以满足实际需求。因此, 可以开发其他具

有良好成膜性能的植物蛋白、昆虫蛋白、海洋多糖和动植

物油脂等作为未来天然可降解材料的原料。②新性能改进

方法的开发。目前天然可降解材料性能改进的方法主要集

中于不同物质的复配和对原料的化学改性等。除此之外, 

酶改性、物理改性等操作简单和反应条件温和的改性方法

也是未来性能改进方法的研究方向。③智能材料的开发。

目前天然可降解材料的功能性研究主要集中于抗菌性和抗

氧化性。导电性、自愈合性、形状记忆性和智能识别性等

也是今后天然可降解材料的研究方向。世界新一轮材料革

命已经启动, 2011 年 6 月, 时任美国总统奥巴马宣布启动

“面向全球竞争力的材料基因组计划”, 此后世界各国均迅

速启动了类似的计划, 我国也于 2015 年启动了“材料基因

工程关键技术与支撑平台”重点专项[58]。未来天然可降解

材料的开发也有望借助“材料基因组”中的材料高通量计

算、高通量实验和材料大数据等理念和方法, 以期实现天

然可降解材料的技术革新。 
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