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摘　要：随着国家“限塑令”与“禁塑令”的推行，塑料替代品的研制成为

了当前研究的热点。综述了近年来以生物质纤维及其衍生纳米纤维为基础的

绿色包装材料的发展，包括天然纤维增强复合塑料替代品、纸浆模塑基塑料

替代品、纤维素和纳米纤维素基可降解塑料替代膜材料等。这些生物质基天

然纤维包装材料具有绿色、环保、可降解等特性，具有革新未来绿色包装的

巨大潜力。

关键词：限塑令；禁塑令；生物质；天然纤维；绿色包装；塑料替代品

中图分类号：TB484.6　　　　     文献标志码：A
文章编号：1674-7100(2022)05-0066-09
引文格式：黄品歌，张 艳，孟 毅，等 . 生物质基天然纤维包装材料的研究

现状及发展趋势 [J]. 包装学报，2022，14(5)：66-74.

2022 年 第 14 卷 第 5 期 Vol.14 No.5 Sep. 2022

包 装 学 报 PACKAGING JOURNAL05

0 引言

近年来我国包装行业发展较快，包装行业传统封

装用品材质以塑料和纸质为主 [1]。以快递包装为例，

纸箱类快递包装约占 44.03%（按件数记），塑料袋

类包装约占 33.50%，套袋纸箱约占 9.47%。2019 年

包装行业进出口份额中，塑料包装以 225.86 亿美元

的出口额位居第一，占出口总额 64.49%；进口额为

125.48 亿美元，占进口总额的 89.38%[2]。为应对塑

料带来的污染，自 2007 年以来我国陆续颁布了不同

程度的限塑令，例如 2020 年 1 月 19 日，国家发展改

革委员会和生态环境部发布《关于进一步加强塑料污

染治理的意见》，简称新版“限塑令”。绿色可持续

发展已经成为我国先进制造业升级与产业革新的迫

切需求。具有轻量化、可降解、可再生、可回收等特

点的现代绿色包装材料，将更好地引领未来包装行业

的可持续发展。

现有的生物包装材料主要为生物质基包装材

料，主要包括淀粉基生物包装材料、纤维素基合成

材料、蛋白质膜材料、纸浆模塑包装材料、甲壳素

及壳聚糖基复合材料等 [3]。相对于非生物质基包

装材料，生物质基包装材料具有良好的生物可降

解性 [4-5]，能够在自然界中依靠微生物分解；此外

还具有原材料可再生、来源丰富、成本低廉、无污
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染等特点，可以大幅度减少对环境的污染，具有广

阔的应用前景。

在所有生物质基包装材料中，以天然纤维为基础

的包装材料正日益成为主力军。天然纤维通常包括竹

纤维、麻纤维、木纤维等 [6]。这些天然纤维常被用于

复合材料的增强，比如麻纤维增强聚乳酸、竹纤维增

强塑料等 [7]。因此，以天然纤维为基础的绿色复合包

装材料具有很大的发展潜力 [8-9]。

1 天然纤维增强复合塑料替代品

1.1 麻纤维增强塑料

天然植物纤维主要分为木质植物纤维和非木质

植物纤维。木质植物纤维包括木、棉、竹等植物纤维，

非木质植物纤维以麻纤维为主 [10]。绿色复合材料是

以可降解塑料为基础，使用天然纤维作增强材料的复

合材料。绿色复合材料不仅用于日常生活，在建筑、

医学、汽车工业等领域也得到了广泛应用 [11]。

首 先， 苎 麻 纤 维 与 聚 乳 酸（polylactic acid，

PLA）复合，然后采用 3D 打印技术制备出生物质复

合材料 [12]。这项研究采用原位浸渍 3D 打印工艺制备

出了不同铺层方式的样件，利用准静态侵彻测试考察

了铺层方式、支撑跨距、增强材料等对材料性能的影

响 [8]。最终结果显示，在样件中加入连续苎麻纤维分

别使单向和正交的强度提升了 51.5% 和 52.9%。正交

铺层的复合材料样件与单向铺层相比，吸收的能量

和最大侵彻力分别提升了 24.9% 和 13.1%。打印样件

的侵彻力和能量吸收能力，随着跨距比的降低而显

著增加，跨距比为 10 时的正交铺层复合材料与跨距

比为 5 时相比，强度提升了 202.4%。最后通过样件

的多尺度失效特征分析及侵彻机理研究，揭示了 3D
打印生物质复合材料的铺层结构与侵彻性能的关系，

正交铺层复合材料具有更好的侵彻性能。

其次，汉麻水刺非织造布与聚己二酸 / 对苯二

甲 酸 丁 二 醇 酯（polybutylene adipate terephthalate，

PBAT）微孔膜进行结合，制备出了具有防水、可降

解等优点的绿色环保可降解医用防护材料 [13]。该研

究首先采用水刺工艺将汉麻、棉纤维混合制备非织造

布；然后利用非溶剂致相分离法，在汉麻 / 棉水刺非

织造材料上制备 PBAT 微孔膜，并且从铸膜液浓度、

膜厚度、微孔膜 / 水刺非织造布复合膜的平均孔径、

预蒸发时间 4 个方面，分别进行了单因素实验，确定

了复合膜的最佳制备工艺。该研究制备了 PBAT 微孔

膜 / 汉麻水刺非织造布复合膜，探索了复合膜的最优

制备工艺，探究了复合膜的防水性，为未来医用防护

服提供了新的材料，同时为汉麻的高值化利用提供了

新的研究方法。

1.2 竹纤维增强塑料

竹纤维是一种天然纤维材料，竹纤维以其强度

大、硬度高、细胞壁厚而著称，竹纤维表层微纤的取

向角很小，几乎与纤维轴平行，被认为是大自然的玻

璃纤维 [14-16]。竹纤维织物经特定加工后具有很高的

绿色环保性、良好的透气性、独特的回弹性、瞬间吸

水性及较强的纵向和横向强度等，目前已经有竹纤维

抗菌口罩、袜子、床上用品等产品 [17]。Entegrion 公

司将竹纤维和玻璃纤维复合，率先制成了抑菌透气、

吸湿性良好的医用绷带，用于止血以及其他医疗用

途 [18]。竹纤维受到越来越多行业的重视与利用，广

泛用于纺织、建筑等行业。

天然纤维增强塑料在汽车领域得到了广泛应用。

例如，德国 BASF 公司将黄麻、亚麻等天然纤维用作

增强材料，与热塑性材料聚丙烯制作出麻纤维增强热

塑性复合材料 [11]。这种材料具有质量轻、环境友好、

价格低等优点，各项性能突出。日本三菱公司用竹纤

维和聚氨酯树脂为基材，研制出了一种复合材料以替

代目前使用的材料，降低材料的生产成本和二氧化

碳的排放 [19]。国内许多科研单位也进行了相关研究，

采用无纺布工艺和热压工艺制备了汽车用竹纤维增

强聚丙烯复合材料，并对竹纤维含量、制作结构和改

性处理对复合材料的力学性能、吸湿性能的影响进行

了研究 [11]。目前，用竹纤维作增强材料，以热塑性

树脂如聚丙烯为基体，采用无纺布技术和热压工艺制

备的汽车零部件和汽车内饰等，已经工业化生产并成

熟应用 [19-20]。

闫雯等 [21] 提出以价格更低的无机隔热颗粒代替

部分竹纤维，制备得到竹纤维 - 隔热颗粒复合芯材，

以进一步降低隔热板的成本。在该研究中，以竹纤维

作为芯材的支撑材料，用隔热颗粒对纤维之间的三

维网络结构进行填充，丰富了芯材的三维结构，提高

了真空绝热板（vacuum insulation panel，VIP）的保

温性能。与未添加隔热颗粒的竹纤维芯材 VIP 相比，

添加了隔热颗粒的竹纤维芯材具有更好的稳定性和

耐候性，服役寿命也较长。当隔热颗粒的添加质量分

数由 0 增加至 30% 时，竹纤维间形成的三维网状结

构中分布着较多的隔热颗粒，能有效阻碍热的传递。

生物质基天然纤维包装材料的研究现状及发展趋势
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当添加质量分数增加至 50% 时，由于竹纤维间形成

的三维网络结构中分布的隔热颗粒越来越多，导致芯

材内部结构更致密，形成导热通道，固体传热增大，

VIP 的导热系数增大。因此隔热颗粒的最优添加质量

分数为 30%。硼系化合物、磷系化合物和氮系化合

物组成的磷氮硼系阻燃剂常用于竹材阻燃。此外，纳

米二氧化硅、纳米无水碳酸美也被证实可以提高竹材

的阻燃性 [22]。

2 纸浆模塑基塑料替代品

2.1 纸浆模塑基一次性餐具

纸浆模塑通常以纸浆、甘蔗渣浆、竹浆、木浆等

天然植物纤维为原料，加入各种功能性添加剂，在纸

浆成型机上塑造出不同形状的纸制品。自 2008 年国

家“限塑令”的颁布以来，纸浆模塑市场展示出了

巨大的潜力 [23]。纸浆模塑制品主要包括纸浆模塑餐

具、纸浆模塑精品工业包装和纸浆模塑基缓冲包装。

目前，大多数的模制纸浆是用二次纤维制成，然而二

次纤维中残留有大量油墨和化学物质，从食品安全性

来说，并不适用于食品包装。

为了开发出可再生、可生物降解和安全的塑料食

品容器替代品。Liu C. 等 [24] 以糖业残留的甘蔗蔗渣

废物作为可再生和食品安全的原料制备纸浆。长竹纤

维具有长纤维、高机械强度、低成本等优点，可以

替代价格较高的针叶木浆。向甘蔗蔗渣中添加长竹纤

维，短甘蔗蔗渣纤维可以与长竹纤维物理交织在一

起，形成紧密的网络，进一步增强最终产品的机械性

能。为了提高模制纸浆产品的抗水性，向纸浆中添加

烷基酮二聚体（alkyl ketone dimer，AKD）来改性纤维。

食品级安全的 AKD 浆内施胶纸浆纤维并采用精密的

成型工艺，增加了纤维之间的疏水性和氢键。最后制

造出来的模制纸浆餐具，具有食品容器所需的高抗拉

强度、优异的油稳定性和低重金属含量等卓越性能。

这种模制纸浆餐具中的有毒物质含量低于国际标准，

其中铅含量为 0.3633 mg/kg，没有检测到砷。此外，

该纸浆模塑餐具在自然条件下 60 d 内即可大部分生

物降解。重要的是，生产模制纸浆餐具的二氧化碳排

放量低于常用的聚苯乙烯（polystyrene，PS）塑料产

品和传统造纸。因此，这种可扩展的纸浆模塑餐具

是传统非生物降解塑料甚至是 PLA 产品的理想替代

品。但目前出口至欧美的商品，主要是针叶 / 阔叶

配浆产品。

除了上述提到的纸浆模塑制品外，Wang H. Q. 
等 [25] 用 HNO3 和 H2O2 来处理含有木质素的纸浆，然

后经模压制成了纸浆午餐盒。该纸浆午餐盒具有 43 
MPa 的高机械强度和 30 d 以上的湿稳定性，是塑料

午餐盒的理想替代品。S. F. Curling 等 [26] 探索了生产

圆托盘时用废谷物秸秆替代纸纤维的可能性，结果显

示，含秸秆纤维质量分数为 80% 的托盘材料与聚苯

乙烯相比具有更好的拉伸性能。虽然其弯曲模量较

低，但可以通过增强托盘厚度来改善弯曲强度的缺

陷。重要的是用秸秆纤维制作的纸托盘被废弃后，4
周内便可被生物降解 20%。Wang H. T. 等 [27] 为了完

善纸浆模塑制品缓冲性能的评估方法，提出了等效面

积理论，并经过实验和理论分析获得了纸浆模塑托盘

的缓冲系数和最大应力曲线，建立了纸浆模塑的设计

模型。

2.2 纸浆模塑基精品包装

近年来，随着纸浆模塑的进一步研发和优化，纸

浆模塑包装材料逐渐应用到更多新兴领域，如电子产

品包装、化妆品包装、精密仪器包装、食品包装和五

金包装等。上述这些包装统称为纸浆模塑精品包装。

与一般的纸浆模塑工业包装制品相比，纸浆模塑精品

包装制品的技术含量更高。目前我国纸浆模塑行业已

经形成规模，涉及机械、电子、造纸等多个领域 [28]。

王章苹等 [29-30] 采用组合包装的方法，用纸浆模塑与

A 型瓦楞纸板设计出了红酒包装和瓷碟缓冲包装。所

设计的红酒包装具有质量轻、缓冲性能好、耗材少的

优点，能满足红酒包装的保护和美观功能。结构优化

后瓷碟缓冲包装能很好地实现对瓷碟的保护。何艳

萍 [31] 设计了用作笔记本电脑包装的两头折叠式衬垫，

并对衬垫进行性能测试，分析跌落性能曲线，论证了

纸塑结构取代泡沫作缓冲衬垫的可靠性。

2.3 纸浆模塑基缓冲包装 
纸浆模塑材料除被用于制造餐具以外，更广泛

地用作缓冲包装材料。纸浆模塑在生产之初由于制

品粗糙、厚度大等特点，被主要用作缓冲包装类产

品 [32]。纸浆模塑的缓冲作用主要是依靠结构单元及

其组合的不同几何形状来实现。常见的纸浆模塑缓冲

结构单元主要有 4 种类型：肋状、塔状、座状和椅状 [33]。

纸浆模塑主要是通过自身变形、延长激励时间来吸收

能量起到缓冲的作用 [34]。我国在 20 世纪末引进了第

一套纸浆模塑生产线，该生产线以生产鸡蛋托为主，

最终纸浆模塑蛋托在国内被广泛应用，开创了纸浆
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模塑应用的先例 [35]。D. G. Eagleton 等 [36] 构建了纸浆

模塑材料的缓冲曲线，并与膨胀聚苯乙烯（expanded 
polystyrene，EPS）泡沫的缓冲曲线进行了比较。结

果表明，在低静载荷、低高度、单次冲击情形下，

纸浆模塑制品表现出优秀的缓冲性。当静载荷超过 5 
kPa、从高处跌落、受多次冲击时，纸浆模塑制品的

缓冲特性不如 EPS。W. Somchai 等 [37] 对芒果运输的

缓冲包装进行了研究，比较了纸浆模塑包装和泡沫

网包装的性能。经过 24 d 的振动实验，结果显示纸

浆包装的防振性能与泡沫网没有明显差别，但纸浆

包装在防止芒果质量减轻和变色方面有明显优势。

因此，纸浆包装在水果运输方面有巨大潜力。 

3 纤维素基塑料替代品 
3.1 纤维素基农业地膜

地膜覆盖技术已广泛应用于现代农业。地膜覆盖

可保持土壤的温度和湿度，改善土壤的微生物活动，

防止杂草生长，从而提高农作物的产量和质量。利用

地膜覆盖技术，可使谷物和经济作物的产量分别提高

20%~35% 和 20%~60%[38]。自 2016 年以来，全球农

业覆盖物市场每年持续增长 5.6%，预计这一增长将

持续到 2030 年 [39]。传统农业覆盖物大多由聚乙烯

（polyethylene，PE）制成，PE 是一种石油衍生的

不可再生和不可生物降解的合成聚合物，如今农业

实践中大量使用 PE 膜已经造成了严重的塑料污染。

2021 年，Xu Y. M. 等 [40] 以木质纤维素（竹子）

衍 生 物（carboxymethyl cellulose，CMC） 为 主 要 原

料，通过戊二醇交联聚乙烯醇（polyvinyl alcohol，
PVA）制成了竹纤维素基液体农业地膜。竹纤维素基

农业地膜是一种可再生、可生物降解的农业地膜，可

以作为传统塑料农业地膜替代品。CMC 是一种水溶

性聚合物，具有很强的可加工性。与其他木质纤维

素生物质（如木材、能源作物和农业废弃物）相比，

竹子虽然具有长纤维素纤维，但其利用率仍然较低。

因此，将竹子制成农业地膜可使这种未充分利用的

木质纤维素高值化，为农业的可持续发展提供了新

的途径，同时可推动生物经济的发展。在上述研究中，

竹子的竹青（外层）、竹肉（中间层）和竹黄（内层）

3 个部分被分离并分别制成地膜。不同部分具有不同

的细胞密度、组成和结晶度，将竹青、竹肉和竹黄

进行去木质素和醚化之后制成 CMC，其中竹肉制成

的 CMC 的取代度最高。首先将 CMC 与 PVA 混合，

再用戊二醛作为交联剂添加到混合物中，反应后产

生的交联混合物为 CMC-PVA 交联混合物。只需要

将 CMC-PVA 交联混合物喷洒在土壤上，就可以迅

速形成一层薄膜覆盖在土壤表面。竹肉基地膜具有

良好的力学性能、透射度、吸湿性以及出色的土壤

保湿性，且该地膜在使用 60 d 内约有 64% 被生物降

解，无需后续处理。因此，竹肉基地膜可以作为当

前塑料地膜的替代品。

此外，黄麻基地膜也得到了开发。徐洁等 [41] 以

麻纤维和 CMC 为原材料，采用流延成膜法制成了可

降解、无污染的环保地膜。在 CMC 与黄麻质量比为

58 : 42，136 ℃下烘焙 49 min 的最优条件下，制备

了 CMC/ 黄麻地膜，其透气量 56.16 mm/s，透湿量

110.129 g/(m2·h)，干、湿抗张指数分别为 15.115 (N·m)/g
和 3.095 (N·m)/g 。此类 CMC/ 黄麻地膜经过了防水

处理，更能适应农作物生长，是塑料农业地膜的理想

替代品。

除上述提到的几种纤维素基复合膜之外，淀粉也

被用作与纤维素复合。例如用醋酸纤维素（cellulose 
acetate，CA）与热塑性淀粉（thermoplastic starch，

TPS）共混，用双螺杆挤压法将 PCA/TPS 共混物挤

压制成薄膜。CA 是一种重要的纤维素酯类衍生物，

向 CA 里加入少量的增塑剂制作成热塑性材料 PCA 
（plasticized CA）。在共混膜中，PCA 作为增强材

料为膜提供了高机械强度、高抗拉强度和良好的尺寸

稳定性，而增塑剂本身将进一步改进膜的硬度、抗拉

强度、耐热性和尺寸稳定性。这种 PCA/TPS 在高温

下具有优异的加工性能，有望在未来成为一种新型环

保、经济的传统塑料替代品 [42]。

3.2 纳米纤维素增强塑料替代品

纳米纤维素是通过物理、化学或生物处理等方

法，从纤维原料中分离出的至少有一维在纳米尺寸

范围内的纤维素材料。它不仅具有天然纤维素无毒、

再生、可降解的性质，还具有纳米材料的典型特性，

如密度低、比表面积大、吸附能力强、机械强度高

等。纳米纤维素根据其纤维素来源、加工条件、尺

寸、功能和制备方法可分为 3 大类：纤维素纳米晶

体（cellulose nanocrystals，CNC）、纤维素纳米纤丝

（cellulose nanofilament，CNF）和细菌纳米纤维素

（bacterial cellulose，BC）[43]。

2021 年，Li Q. 等 [44] 用 CNF、PVA 和聚环氧乙

烷（polythylene oxide，PEO）通过静电纺丝技术制

生物质基天然纤维包装材料的研究现状及发展趋势
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成了可自清洁、可生物降解和可重复使用的口罩，

以替代传统聚丙烯（polypropylene，PP）塑料制成的

口罩。目前使用的口罩主要是 N95 口罩和外科口罩，

口罩中有一层 PP 熔融吹制织物用于过滤颗粒和飞沫。

在该研究中，PVA 作为口罩的主要成分，PEO 作为

增塑剂提高可纺性，CNF 用来增强力学性能。CNF
本身的增强以及 CNF 和前体聚合物之间形成的丰富

氢键，可以极大地改善口罩的机械性能，抵抗口罩使

用时的外部物理损伤。短链 PEO 聚合物作为增塑剂，

用来提高 PVA 和 CNF 混合物的可纺性，而 CNF 在

PVA 和 PEO 之间形成复杂的氢键，进一步提高口罩

的力学性能。口罩制造中使用的静电纺丝技术可以生

产直径均匀、静电吸引力强的纳米纤维，使口罩具有

卓越的病原体可过滤性和透气性。此外，通过负载具

有光催化功能的纳米 TiO2，使该口罩具有抗菌和光

催化活性，因此口罩可以在太阳光下照射 10 min 实

现 100% 的杀菌。经测试该口罩的耐磨性、长期过滤

效率和成本效益远超现在的商用口罩。这款自清洁、

可生物降解的口罩，为可持续地制造和加工下一代可

重复使用和可生物降解防疫口罩提供了另一种方式，

在实际应用中具有巨大潜力。

纳米纤维素在其他包装材料中有着广泛的应用。

例如，宋月等 [45] 对微纤化纤维素（microfibrillated 
cellulose，MFC）复合环氧树脂（epoxy resin，EP）

水性涂料进行了研究，以 MFC 和 EP 为原料通过共

混法得到不同浓度的 MFC/EP 复合水性涂料。实验

结果表明，MFC 质量分数为 0.6% 时 MFC/EP 复合

水性涂料具有更好的力学性能。与现有涂料相比，

该涂料具有更好的热稳定性、耐磨性、硬度和柔韧

性。A. P. Mathew 等 [46] 以微晶纤维素（microcrystalline 
cellulose，MCC）为增强剂，以 PLA 为基质制备了

可生物降解的复合材料，并探讨了不同 MCC 含量对

材料机械性能的影响。实验结果表明，随着 MCC 含

量的增加，材料的拉伸强度得到了改善，但抗拉强度

和断裂伸长率出现下降。日本的 Ryohei M. 博士与他

的团队 [47] 一直致力于推广纳米纤维素复合材料和可

降解塑料。他们用纳米纤维素 - 聚乳酸制作成了各式

各样的餐具，并将其品牌命名为“Nano Sakura”。

他们团队下一步将继续研究塑料袋、食品盒等各种塑

料制品及其塑料替代品。

此外，其他多糖类生物高分子也在功能包装材料

中被广泛应用，例如 MFC、羧甲基化微纤化纤维素

（carboxymethylated microfibrillated cellulose，C-MFC）、

壳聚糖、阳离子淀粉、海藻酸钠和聚乙烯醇被用来

提高食品包装的防油性能。实验结果显示，壳聚糖与

C-MFC 层层自组涂布可以明显提高防油纸的防油性

能 [48]。    
3.3 木质素 - 纤维素复合材料基塑料替代品

受天然植物细胞壁中木质素、纤维素增强功能

的启发，木质素 - 纤维素复合材料被用于制备可降

解塑料替代品 [49]。Bai F. T. 等 [50] 开发了一种坚固

且稳定的木质素 - 纤维素复合材料（lignin-cellulose 
composite，LCC）。 将 甘 蔗 渣 用 酶 水 解 产 生 的 纳

米纤维素杂交木质素复合物（nano-cellulose hybrid 
lignin complex，CHLC）添加到从松树中提取的漂白

纤维浆中，制成了木质素 - 纤维素膜。木质素作为

水稳定的增强基质，通过 CHLC 中的纳米纤维素与

纤维素的氢键有效地引入纤维和纤维网络空隙，从

而显著提高了 LCC 的抗拉强度和水分稳定性。LCC
的抗拉强度（70 MPa）和热稳定性（>350 ℃）明

显高于大多数石油基塑料。LCC 的湿抗拉强度（28 
MPa）是纤维素膜（1.2 MPa）的 23 倍多。这种新

开发的 LCC 可作为吸管等日常消费品的基础材料，

或者取代不可生物降解的医用包装塑料，其应用潜

力巨大。

近年来一个重要发展是，Xia Q. Q. 等 [51] 使用原

位木质素再生方法直接从木材粉末中合成了一种新

的木质纤维生物塑料，这种塑料具有机械强度高、

可扩展、可防水、可生物降解和可回收的优点。在

该研究中，可生物降解和可回收的低共熔溶剂（deep 
eutectic solvent，DES）被用来破坏纤维素之间的氢

键以及分解木质素，从而有效解构木材。原位再生木

质素作为天然胶水，将纤维素微 / 纳米纤维紧密包裹

和连接在一起，形成均匀且高固体含量的浆液，在室

温下蒸发水分后，最终获得了尺寸高达 100 cm×15 
cm×0.1 cm 的木质纤维素生物塑性薄膜。该生物塑

料绿色、可回收。以生物质为原料生产稳定、坚固和

可生物降解的生物塑料打开了塑料生产的新思路。

4 结语

绿色包装材料的广泛应用对解决我国包装领域

的白色污染问题有着举足轻重的影响。尽管现在绿色

包装材料还难以完全取代塑料，但纤维素基塑料替

代品、纸浆模塑基塑料替代品等绿色包装材料的开发

2022 年 第 14 卷 第 5 期 Vol.14 No.5 Sep. 2022

包 装 学 报 PACKAGING JOURNAL05



- 71 -

已经得到了大力发展。未来可能需要进一步结合纳

米技术、电化学技术等使绿色包装材料朝着轻量化、

高阻隔性、可降解、智能化的方向发展，世界生物材

料包装工业将会有更广阔的发展。
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Biomass-Derived Nature Fibers for Packaging Materials: The State-of-the-Art and Future

HUANG Pin’ge1，ZHANG Yan1，MENG Yi2，YE Jun3，LI Qiang1, 4

（1. College of Engineering，Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070，China；

2. Department of Technology，Shandong Bohui Paper Industrial Co., Ltd.，Zibo Shandong 256405，China；

3. School of Light Industry and Engineering，South China University of Technology，Guangzhou 510641，China；

4. College of Horticulture & Forestry Science，Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070，China）

Abstract：With the implementation of “Plastic bag restriction” and “Ban on free plastics bags”, alternatives of 
plastics have been significantly sought after recently. Recent developments in green packaging derived from biomass 
fibers and nanofibers are reviewed, including natural fiber-reinforced composite, pulp molding-based plastic substitute, 
cellulose and nanocellulose based degradable plastics. These bio-based packaging materials derived from nature are 
green, environmentally friendly and biodegradable, and have great potential to revolutionize future green packaging.

Keywords：plastic bag restriction；ban on free plastic bags；biomass；natural fiber；green packaging；plastic 
alternatives

Analysis on Sustainable Design Method of Paper Packaging Container Based on
 Variable Structure and Function

XIAO Yingzhe，LUO Jingming

（College of Packaging and Materials Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：The structural variability of paper packaging is a design method that makes use of the preset structure 
of packaging to carry out modification design, so that the packaging can be reused. On the basis of summarizing the 
basic design methods such as pre pasting, pre folding and pre die cutting, the main design directions for realizing the 
variability of functional structure are put forward, including the integration of packaging products, the generalization 
of packaging modification and the creation of packaging entertainment culture, which could provide useful design 
reference and development ideas for the sustainable design of the structure of paper packaging containers.

Keywords：paper packaging structure；variability；packaging function；sustainable packaging design
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