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抑菌及抗氧化活性食品包装膜的研究进展 
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摘要：目的 论述活性食品包装膜的研发技术与功能分类，为食品包装行业的材料开发与研究提供

基础。方法 以抑菌及抗氧化活性食品包装膜为主，总结活性包装膜的制备方法及应用效果，对活

性膜研究过程中存在的问题进行较为深入的分析，并总结抑菌性、抗氧活性食品包装膜在国内外的

研究进展，同时展望活性包装膜的未来发展趋势。结果 抑菌及抗氧化活性食品包装膜的研究与开

发处于起步阶段，尚未建立起完善的研究应用体系，其抑菌机理、抗氧化机理、安全性、时效性等

相应的理论模型和检测方法还需进一步的深入研究。结论 抑菌及抗氧化活性食品包装膜有一定的

高效性、稳定性及安全性，具有较大发展潜力与市场价值。 
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Research Progress in Antimicrobial and Antioxidant Active Food Packaging Film 

WANG Hai-li, YANG Chun-xiang, YANG Fu-xin, LI Li 
(Engineering Research Center of Food Thermal-processing Technology, Shanghai Ocean University,  

Shanghai 201306, China) 

ABSTRACT: The work aims to discuss the R&D technology and functional classification of active food packaging film to lay 

a foundation for material development and research in food packaging industry. Based on the antimicrobial and antioxidant ac-

tive food packaging films, the preparation method and application effect of active packaging film were summarized. An in-depth 

analysis on the existing problems in the process of researching active films was carried out. Moreover, the research progress in 

antimicrobial and antioxidant active food packaging film at home and abroad was summarized and the prospects on future de-

velopment trend of active packaging film was put forward. The research and development of antimicrobial and antioxidant ac-

tive food packaging film were still in its infancy. Moreover, the perfect research and application system had not been established. 

Its antibacterial mechanism, antioxidant mechanism, safety, timeliness and other relevant theory model and detection method 

still needed further intensive research. With certain efficiency, stability and safety, the antibacterial and antioxidant active pack-

aging films have great development potential and market value. 
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食品包装具有保护食品不受外来物理、化学及

生物因素的破坏，能够较长时间维持食品质量和营

养价值的特点，且在诸多方面起着越来越重要的作

用[1]。随着消费者安全意识的提高和政府监管力度

的逐步加强，食品质量与安全已成为食品行业的

两大关注热点。为保证食品安全与延长保质期，

研究进展 
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各种新型活性包装技术也应运而生。食品腐败变

质主要是由于霉菌、细菌、酵母菌等微生物繁殖[2]

以及虫类的繁殖和食品氧化共同作用的结果[3]。应

从食品腐败的原因出发，针对食品的不同特性以

及实际包装需求，研发出具有特定保鲜功能的活

性包装膜制备技术及包装膜，如抗氧化活性膜[4]、

抗菌活性膜[5]等功能性活性食品保鲜膜。 

1  抗氧化活性包装膜 

抗氧化活性包装膜是通过在包装材料中加入

抗氧化剂，包装食品后释放到食品表面以延长保质

期、维持食品感官品质的包装材料[6]。一般情况下

为减少食品的脂质过氧化，主要通过直接向食品中

添加抗氧化剂或者对食品进行真空包装，但这些已

有技术都存在一定缺陷，如真空包装其除氧能力和

所能达到的真空度有限，包装效率较低，应用范围

窄，不适合外形尖锐、松脆易碎、易结块的产品；

充氮包装易发生氧气的二次渗入，且抗氧化保护效

果受氮气纯度制约，包装成本随着氮气纯度的升高

而升高[7]。通过对普通塑料树脂膜基材进行物理化

学改性，制备出本身具有抗氧化效果的包装薄膜，

既简单又经济[8]。 

1.1  食品抗氧化剂的类型 

食品抗氧化剂是指能防止或延缓食品被氧化

从而延长贮存期的食品添加剂。具有抗氧化作用的

物质有很多，但可用于食品的抗氧化剂应具备以下

条件：安全性高；抗氧化效果优良且稳定性高（不

易分解）；使用方便，价格便宜[9]。抗氧化剂种类

较多，主要来源于人工合成与天然提取，像丁基羟

基茴香醚(BHA)、2,6-二叔丁基对甲酚(BHT)等都是

常见的合成型抗氧化剂，但化学合成抗氧化剂一直

存在着敏感的安全性问题。天然抗氧化剂主要以植

物提取物或者植物精油的应用形式存在，其原材料

在自然界分布很广泛，主要有谷物类、果蔬类、油

料作物种子、豆科植物、可可、香辛料、精油[10—11]

以及中草药等。相对于化学合成的抗氧化剂，天然

抗氧化剂更加安全、健康，因而成为目前食品抗氧

化研究的重点。 

1.2  制备方法及其应用 

释放型、吸收型和固化型是抗氧化活性包装体

系的 3 种主要抗氧化作用形式[12]。释放型抗氧化包

装是通过扩散作用到达食品表面或逐步扩散在被

包装食品周围，使被包装食品处于无氧环境内从而

达到抑制食品氧化酸败的作用[13]。吸收型抗氧化包

装主要是通过在包装袋内添加小袋包装的抗氧化

剂或抗氧化衬垫的形式吸收包装内环境的 O2，从

而抑制食品的氧化酸败。固化型抗氧化包装系统不

释放抗氧化剂，仅保护与包装接触的食品表面不被

氧化。  

目前关于抗氧化活性包装薄膜已有很多不同

制备方法，按照对塑料树脂改性方式的不同可分为

物理改性与化学改性两大类别。 

1.2.1  物理改性法 

抗氧化活性剂与树脂母粒共混后挤出吹塑或

流延成膜，这是最简便、经济的制备方法。Dicastillo

等[14]将天然抗氧化剂儿茶素与槲皮素加入 EVOH

中，通过挤出吹塑工艺，制成活性抗氧化膜。该研

究使得 EVOH 共聚物保持了 EVOH 材料的原有典

型特性，且依赖于薄膜所暴露于食品模拟物的类型

释放活性剂，获得较强的抗氧化能力。另有研究将

绿茶提取物、抗坏血酸、阿魏酸、栎精等以不同比

例通过溶液-流延工艺制备出样品薄膜，测试薄膜

的各种表征性能，并实际应用于腌渍沙丁鱼的包装，

结果发现在储存的 15 d 中，含绿茶提取物的薄膜

包装的沙丁鱼样品中的过氧化值从 34 mol/kg 降低

到 24 mol/kg（脂肪），丙二醛的浓度减少了 25%[15]。 

目前，将天然抗氧化剂与纳米材料相结合已成

为研究热点。Beltran 等[16]用羟基络醇与纳米蒙脱

土(Cloisite30B)对聚乙烯(PE)树脂进行改性，结果

纳米蒙脱土可减慢活性 PE 包装膜中羟基络醇的释

放。韩甜甜等[17]以槲皮素为活性抗氧化剂，以改性

前后的膨润土、高岭土、硅藻土为缓释剂，制备出

具有缓释抗氧化剂性能的缓释抗氧化膜，并研究了

填料种类、改性、添加量对缓释抗氧化包装膜物理

性能和缓释性能的影响。纳米材料，例如蒙脱土、

膨润土等之所以能够增强抗氧化性且起到缓释、控

释的作用，是因为纳米黏土的层状结构改变了抗氧

化剂等渗透的流动轨道，使其更加曲折，避免抗氧

化剂的快速释放并增加氧气等物质渗透途径的曲

折度，从而增强了薄膜对气体的阻隔性[18]。  

1.2.2  化学改性法 

微囊型和分子键合型活性抗氧化薄膜是 2 种

典型的化学制备方法。大多数天然抗氧化剂具有高
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挥发、低溶解的特点，在实际应用过程中存在不少

问题。Dias 等[19]基于壳聚糖的正电性，选择蒙脱

土(MMT-Na)作为改性剂，不仅能够改善壳聚糖膜

的力学性能与阻隔性能，而且提供一种负电荷性，

通过静电相互作用形成微囊，将 α-生育酚包合在微

胶囊中。与此类似，还有研究将 β-环糊精与柠檬醛

制成微胶囊复合基后加入壳聚糖成膜液，涂布成膜

后应用于牛肉的保鲜包装，使其货架期延长 5～7 

d[20]。Tian 等[21]将羧酸嫁接到聚丙烯(PP)膜表面，

制 备 出 的 非 迁 移 性 纳 米 型 金 属 螯 合 改 性 膜

（PP-g-PAA 膜）可有效抑制脂质氧化。   

2  抗菌性活性包装膜  

微生物是影响食品货架期的重要因素之一[22]。

随着人们对食品质量要求的提高，在食品加工中应

尽量减少化学添加剂，这对食品从加工产地流通到

销售市场的储存提出了新的挑战。抗菌材料一方面

可尽量降低微生物污染，保障食品品质安全；另一

方面因为减少了食品中防腐剂的含量，可满足消费

者的购买需求。 

抗菌材料是指在包装材料表面或内部添加抗

菌剂或用抗菌剂对塑料包装材料的树脂母粒进行

共混改性，使材料自身具有抑制、延缓食品表面微

生物生长繁殖的作用，如抗菌包装膜、抗菌塑料、

抗菌纸[23]等，具有广泛的开发应用前景[24—25]。其

抗菌功能的实现主要通过 2 种方式：直接抗菌，即

包装材料与食品直接接触，抗菌剂直接起作用，实

现抗菌目的[26]；间接抗菌，即在包装材料中添加抗

菌成分改变了包装内微环境，抗菌剂可从包装材料

上释放到食品表面，充溢着整个包装内环境。当抗

菌剂与细菌体接触时，可渗透细胞壁，破坏其功能，

从而抑制微生物的生长繁殖[27]。 

2.1  抗菌剂的类型 

抗菌剂是抑菌包装材料的核心物质，其来源也

十分广泛。首先，它可来源于植物提取物的天然抗

菌剂，如孟宗竹、薄荷[28]、山葵、蓖麻油等的提取

物、植物精油[29—30]以及壳聚糖等。有研究发现，

将壳聚糖涂覆于聚丙烯(PP)薄膜不仅使 PP 包装膜

具有了一定的抗菌功能，而且改善了其物理性能[31]。

其次，它可来源于无机抗菌剂[32]，以 Ag，Cu，Zn，

Ti 等金属离子和金属氧化物为主，且以 Ag+为活性

组分的金属离子型和以 TiO2 为代表的光催化型应

用最为广泛。为避免长期使用过程中 Ag+被光、热

等还原而丧失其抗菌效果，使 Ag+缓释的载体制备

的载银抗菌剂有较大应用空间[33]。再次，它可来源

于有机化学抗菌剂[34]，主要分为低分子有机抗菌剂

和高分子有机抗菌剂。其中，有机金属、季铵盐类、

双胍类、醇类、酚类、咪唑类等是低分子有机抗菌

剂的主要代表；高分子有机抗菌剂主要是通过引入

抗菌官能团而获得相应的抗菌性，包括官能团单体

均聚、共聚引入或接枝引入[35]。最后，抗菌剂可原

来与细菌素和溶菌酶。细菌素是一种抑菌范围广、

热稳定性高，且在不破坏食品风味和组织状态的同

时延长食品保质期[36]的生物活性蛋白质或多肽，是

由某些细菌的代谢过程中通过核糖体合成。另外，

有研究表明，碱性球蛋白中的溶菌酶[37—38]对大肠

杆菌等细菌具有明显抑制作用[39]，但溶菌酶对革兰

氏阴性菌的抗菌效果相对较弱[40]。 

2.2  制备方法及应用 

2.2.1  直接添加抗菌剂 

该方法主要针对具有高稳定性的抗菌剂，主要

存在 3 种应用方式：直接共混法，即将抗菌剂与树

脂母粒按照所需比例混合，直接加工成膜；抗菌剂

母粒化法，即抗菌剂与树脂母粒共混后进行二次造

粒得到抗菌母粒，之后再挤出吹塑或流延成膜，使

抗菌剂分散更加均匀，抗菌效果也有所提升，杨辉

等[41]将丁香精油和葡萄籽精油与 EVOH 树脂共混

造粒再制膜，并对草鱼进行包装实验，可延长保质

期至 8 d；抗菌剂纳米控制型抗菌膜，因一些抗菌

剂具有高挥发、低溶解等特性，在高温成膜过程中

会有大量损失，所以加入纳米蒙脱土对抗菌剂形成

一定的保护层并控制包装过程中抗菌剂的释放，从

而有效延长抗菌剂的有效期[42—44]。 

2.2.2  化学键合法 

化学键合法主要包括 2 种类型：首先遴选出具

有广谱抗菌性、无毒副作用且稳定性高的抗菌官能

团，并将其以离子键或共价键的形式与包装材料相

结合，可克服普通有机抗菌剂与包装材料的耐热性

差、相容性差和易分解析出等缺点[45]，Galet 等[46]

将溶菌酶以共价键固定于 EVOH 表面，改变 EVOH

的表面特性且证实了 EVOH 表面固定化溶菌酶能

够制备出抗菌包装；为避免抗菌剂的挥发流失、控
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制其释放速率，因而用具有“内疏水，外亲水”性质

的 β-环糊精等这类化学物质对抗菌剂进行包埋，形

成特殊的包络物，Chen 等[47—48]用 β-环糊精对柠檬

醛进行包埋后制成壳聚糖薄膜，对牛肉片进行包装，

结果发现可将新鲜牛肉的保质期延长 5 d。 

2.2.3  包覆或吸附型的抗菌包装 

应用不耐高温性质的抗菌剂时，主要通过包覆

或者吸附的形式实现。实际生产时，先现将包材制

备成一定的应用形式（如薄膜）后，再对其进行表

面处理以获得较高的吸附能力，在表面吸附或包覆

一定量的抗菌剂，从而具备一定的抗菌性[49]。 

2.2.4  成膜基材 

自然界中存在很多不仅具有良好的成膜性，而

且安全无毒、抗菌效果良好的材料可直接用作食品

的抗菌包装，如聚-L-赖氨酸、山梨酸和壳聚糖等。

壳聚糖自身易成膜，且透气性和抗菌性都很好，已

被广泛用于果蔬和肉类的保鲜研究应用。另外，壳

聚糖与其他物质（如聚乙烯醇、淀粉等）的共混改

性及应用已成为包装材料研究的新方向[50—51]。 

3  结语 

抑菌及抗氧化活性包装膜因其在抑制食品氧化

腐败和细菌滋生、延长货架期等方面表现出多重优

势，已引起研究者及食品产业的广泛关注。活性包

装膜的发展处于起步阶段，并未建立起成熟完整的

研究应用体系，缺乏系统的理论知识作基础。如抗

氧化包装膜与被包装食品间的抗氧化机制以及抑菌

膜与相关微生物间的抑菌机制有待深入探讨；活性

剂与薄膜基材的相容性需要进一步提高；薄膜挤出

吹塑过程中，高温及高剪切力可能会损坏活性剂的

结构，不能充分实现理想的活性包装膜的功能等。 

就目前研究现状来看，抑菌及抗氧化活性包装

已经成为食品包装界具有较大发展潜力的发展方

向之一，未来发展可能会出现 4 个趋势：根据研究

及使用目的，将会使用高效绿色且与薄膜基材有良

好相容性的活性剂作为添加剂；抗菌剂、抗氧化剂

从包装膜中的溶出速率以及向食品中扩散的动态

变化规律有待深入且系统的研究；根据活性物质的

结构特性、释放特点及其影响因素，建立和完善活

性物质释放速率的研究模型；针对特定食品，活性

包装膜可与其他包装技术相结合，从而延长食品货

架期。 
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