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摘要：目的 为控释型抗菌活性包装膜在食品工业中的应用与开发研究提供基础。方法 综述抗菌活性包

装膜及其结合控释技术的国内外研究进展，同时总结抗菌活性包装膜在果蔬类、动物源类食品中的应用，

并对控释型抗菌活性包装膜未来的发展趋势进行展望。结果 抗菌活性膜与控释技术相结合的研究还处

于起步阶段，其抗菌剂的选择、安全性、物理性质、释放规律等问题还需深入研究。结论 国内外抗菌

薄膜的实验室研究阶段基本成熟，但是在结合控释技术的应用方面还有待进一步推广，因此，开发安全、

高效的控释型抗菌活性包装膜和推广食品包装应用是食品包装技术的研究方向。 
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ABSTRACT: The work aims to provide basis for the development & research of controlled release-type antibacterial ac-

tive packaging film and its application in food industry. The research progress of antibacterial active packaging film and 

its integrated controlled release technology at home and abroad was summarized. The applications of antibacterial active 

packaging films in fruit, vegetable food and animal food were also summarized, and the future development trend of the 

controlled release-type antibacterial active packaging film was prospected. The study on the combination of antibacterial 

active film and controlled release technology was still in the starting phase, and the selection of antibacterial agent, safety, 

physical properties, release rules and other issues needed to be further studied. Laboratory research phase of antibacterial 

film at home and abroad is basically mature, but the application of incorporation of controlled release technology is to be 

further promoted. Therefore, the development of safe and highly effective controlled release-type antibacterial active 

packaging film and the promotion in food packaging applications are the future research direction of food packaging 

technology. 
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随着人们对环境污染和食品卫生安全关注程度

的日益提高，为了更有效地延长食品货架期、保证食

品安全以及减少对环境的污染，各种活性包装技术应

运而生。根据欧盟 ACTIPAK 项目（编号 FAIR-CT98- 
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4170）可知，活性包装是指改变食品保存条件而延长

货架期或改善食品安全与感官品质的包装技术[1]。目

前活性包装技术主要有吸收型、释放型、固载型和其

他类型。吸收型可以去除包装中的氧气、二氧化碳、

乙烯、过量水分、腐败产物等；释放型可以主动地释

放某些化合物到包装食品内部顶隙或食品表面，如二

氧化碳、抗氧化剂和抗菌剂等；固载型可以将活性物

质以离子键和共价键的形式固定在包装基材的表面，

通过改变薄膜表面特性来避免活性物质的释放；其他

类型有自热系统、自冷系统等[2]。 

微生物是导致食品贮藏过程中腐败变质的重要

因素之一。随着食品中有害微生物的生长繁殖，会产

生大量的致病菌，从而导致食品的腐败变质。如何控

制食品中的微生物繁殖，在保证食品品质、延长食品

货架期上起到关键作用。食品包装在食品贮藏过程中

为抑制食品中有害微生物的生长繁殖、延缓食品品质

变化、延长食品货架期发挥着重要作用。抗菌活性包

装薄膜是目前国内外食品包装领域的研究热点之一，

它是将抗菌活性物质通过不同方式加入到不同基材

的包装薄膜中，制备得到具有抗菌活性的包装薄膜。

相比于直接向食品中添加抗菌剂，使用抗菌膜包装食

品更加安全卫生，对人体更加健康[3]。 

控释包装是控制活性物质从基材包装材料中以

可控的合适速率释放出来的包装，达到保证食品品

质与安全、延长食品货架期寿命的作用[4]。将抗菌活

性包装薄膜与控释技术结合的控释包装已成为食品

包装领域的研究热点之一，文中综述抗菌活性包装

膜及其控释技术的国内外研究进展，同时总结抗菌

活性包装膜在食品中的应用，并对其未来发展趋势

进行展望。 

1  抗菌活性包装膜的类型 

目前在抗菌活性包装薄膜研究中加入的抗菌剂较

多集中于无机抗菌剂、有机抗菌剂和天然抗菌剂[5]。无

机抗菌剂如银、铜、锌等纳米金属材料，这些金属离

子有着与细菌或霉菌的活性酶中心强有力的结合能

力，使细菌致死，而具有抗菌能力；有机抗菌剂如香

草醛、季铵盐、酚类等物质，其作用于细胞壁、细胞

膜系统或生化反应酶等，使细菌致死，而具有抗菌能

力；天然抗菌剂如甲壳素、精油类等，这些活性物质

作用于细胞壁等，使细菌致死，而具有抗菌性能。随

着环境问题越来越受人们关注，抗菌活性包装材料的

研究不仅集中在常用的聚乙烯、聚丙烯、乙烯/乙烯

醇共聚物（EVOH），还逐渐聚焦于聚乳酸、聚乙烯

醇、聚羟基脂肪酸酯等可降解材料。目前抗菌活性包

装膜主要有涂布型薄膜、固载型薄膜和直接加入型薄

膜，以上都可分别通过喷涂、溶液流延、挤出吹塑、

挤出流延等方法制备得到。 

1.1  涂布型薄膜 

涂布工艺是制备活性抗菌包装的一个重要方式。

一般通过将抗菌剂直接喷涂在食品表面或者直接把

食品浸泡在抗菌剂中以延长货架期，但是以上 2 种方

法中抗菌剂与食品均会产生直接接触，会影响食品的

品质、风味、营养价值甚至安全性。由此，可以将抗

菌剂涂布在包装薄膜基材上制成抗菌包装膜，若这种

包装膜能够向食品持续缓慢释放抗菌活性物质，就可

以长时间地保持内部食品需要的抗菌剂浓度，以延长

食品的货架期[6]。 

Mulla[7]等将线性低密度聚乙烯（LLDPE）先通

过铬酸处理进行表面改性，接着在其表面涂布丁香精

油，制成抗菌 PE 膜，其透光率相对于纯 PE 膜降低

了 78.06%，丁香精油涂层显著改善了薄膜的透光性，

提高了其紫外线阻隔性能，且对沙门氏菌和单增李斯

特菌有显著的抑制作用。崔珊珊[8]等将乳酸链球菌素

连同壳聚糖混合后涂布在聚乙烯薄膜表面，研究表明

该薄膜具有优异的抗菌性能。除了以塑料薄膜为基材

外，也有研究将活性物质涂布在纸张表面制备得到涂

布型纸膜。Battisti[9]等以明胶为成膜基材并向其中加

入柠檬酸，然后将此共混胶液涂布在纸上制成抗菌纸

膜，研究表明，用该纸膜包装牛肉能够有效地抑制活

菌数的增长。洪英[10]等将羧甲基壳聚糖纳米颗粒溶于

水中，制备成水溶液后涂布在纸张表面，制成抗菌纸，

研究表明，随着羧甲基壳聚糖溶液浓度的升高，抗菌

纸的环压强度、耐破度及撕裂度随着涂布纳米羧甲基

壳聚糖浓度的增加均有所增加，机械强度方面得到改

善，且有较好的抑菌性能。 

抗菌涂布包装技术因其操作简单，能有效地抑制

食品表面微生物的生长繁殖而逐渐受到研究者的广

泛关注，为食品包装贮藏提供了新的方向，但一些制

成的抗菌涂布型包装膜存在着力学性能较差的短板，

同时在制备包装膜时也需考虑选择合适的包装基材。 

1.2  固载型薄膜 

固载型薄膜主要是将抗菌活性物质以离子键和

共价键的形式固定在包装基材中。在固载型薄膜研究

中，Galet[11]等将溶菌酶以共价键的形式固定在 EVOH

中制成抗菌活性薄膜。沈海民[12]等主要利用 β-环糊

精对抗菌剂进行包埋，利用 β-环糊精优异的结构特征

和物理化学性质，与抗菌活性物质形成特殊的包络

物，将其包埋固载在基材中。 

国内外学者对固载型薄膜的研究较少，如将活性

物质固定在薄膜上，但还是会有极少量的活性物质释

放。另外，固载型薄膜在食品包装中的应用没有释放

型薄膜广泛，可能是因为将活性物质固载于薄膜表
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面，活性物质的释放性能受到极大的抑制，不能够全

面地作用于细菌感染部位，不能够很好地延长食品的

货架期。在包装食品的时效性、抑菌性能等方面，固

载型薄膜的表现较为逊色。在今后的研究中，对固载

型薄膜的持续抑菌性能、抗菌活性物质释放可能性的

研究还需更广泛、深入的研究。 

1.3  直接加入型薄膜 

直接加入型就是将抗菌剂直接混入聚合物树脂

中，通过共混挤出成型或者溶液流延制成的活性包装

膜，然后通过抗菌活性物质从复合膜中的迁移和释放

来达到抑制食品中微生物生长繁殖的目的。Morelli[13]

等通过溶液流延法将苦配巴油添加到聚乳酸（PLA）

薄膜中，通过抗菌试验验证了对枯草芽孢杆菌的抑制

作用，并且抗菌性能随着苦配巴油含量的增加而增

加。Avila-Sosa[14]等制备得到含有肉桂精油、牛至精

油和柠檬香茅精油的壳聚糖薄膜，研究表明该薄膜对

黑曲霉、子囊菌表现出很好的抑制效果。邓靖[15]等将

丁香精油/β-CD 包合物作为活性成分直接加入 PVA

基材中，流延制备得到具有抗霉菌性能的活性包装

膜，且当包合物的质量大于等于 PVA 干质量的 10%

时，活性包装膜可以达到 0 级抗霉菌标准。大量研究

表明，含有精油类抗菌活性物质的活性包装薄膜具有

较好的抑菌能力，但直接将精油类抗菌活性物质与薄

膜基材共混流延成膜时，因精油类活性物质挥发，仅

得到较少使用，薄膜气味和成膜后是否呈现油性表面

是在今后的研究中值得关注的问题[16—17]。  

Beigmohammadi[18]等通过挤出吹塑法制备得到

含纳米铜离子的低密度聚乙烯（LDPE）薄膜，该薄

膜对大肠杆菌有良好的抑制作用。Liu[19]等研究了不

同类型纳米蒙脱土对聚乙烯醇（PVA）薄膜性能的影

响，研究表明，相对于纯 PVA 薄膜，含纳米蒙脱土

PVA 薄膜的水蒸气阻隔能力得到了改善，并降低了其

溶解性和溶胀比。通过抗菌试验表明，其中具有季铵

基团类型的纳米蒙脱土 PVA 薄膜能够很好地抑制革

兰氏阳性菌（单增李斯特菌和金黄色葡萄球菌）。 

通常，将纳米复合材料掺入聚合物，由于纳米物

质均匀分散在主体聚合物中，而形成超高界面相互作

用力和离子键，在一定程度上能改善其整体的机械强

度。在选用纳米材料时，一定要考虑是否会与聚合物

基质相冲突，如纳米材料为疏水颗粒，而基质是亲水

性的，复合后会导致分散不完全，致使机械强度的降

低[20—21]。在今后的研究中，应当深入地研究影响复

合膜感官、机械强度、抗菌性等多方面的因素。 

2  控释技术的研究 

控释技术是指在预定时间内控制某种活性物质

的释放速率，并在某种体系内维持活性物质的质量分

数。利用控释技术可以将抗菌活性物质缓慢地从复合

食品包装膜中释放到食品，从而长时间地保持食品内

部所需抗菌剂的浓度。对于食品活性包装膜中活性物

质释放速率的控制，现有研究表明，可以通过共混、

多层复合、包埋等方法控制活性物质的释放速率。 

由天然高分子材料共混制得的薄膜能够有效地

改善整个薄膜体系中活性物质的释放性能，张林 [22]

等将壳聚糖和纤维素共混制得薄膜，通过两者间较好

的交联性能够有效地改善该薄膜的释放性能。

Stroescu[23]等将香草醛、聚乙烯醇和细菌纤维共混制

得薄膜，使用伪一阶模型、菲克扩散定律研究了香草

醛的释放机理，研究表明，该共混薄膜通过控制聚乙

烯醇和细菌纤维的共混比例能实现对香草醛的控制

释放。Buonocore[24]等将溶菌酶和聚乙烯醇共混为抗

菌内层，聚乙烯醇为涂布外层，研究表明，通过多层

复合结构可以控制溶菌酶从 PVA 中的释放速率。段

华伟[25]等制成由外至内的 PE/EVOH/PE/EVOH/纳米

氧化镁 PE 抗菌层复合膜，研究表明该多层复合结构

能有效控制活性物质的释放，且对大肠杆菌杀灭率可

达 99.99%。将活性物质进行微囊包埋是实现控释的

另一手段。Guarda[26]等以阿拉伯胶为囊材制备百里酚

和香芹酚微囊包埋于聚丙烯薄膜，研究表明该方法有

效降低了活性物质的释放速率，且薄膜具有良好的抗

菌性能。 

除了以上方法，也可以通过控制基质组分、外界

处理压力、环境温度、pH 值等因素来达到控释的目

的。Lantano[27]等首先制备得到以四乙氧基硅烷和聚

乙烯醇为基材的含游霉素的溶胶，再将其涂布于聚乳

酸表面制备得到具有抗菌性能的聚乳酸薄膜。研究表

明，通过调整四乙氧基硅烷和聚乙烯醇的比例，可以

实现对游霉素释放速率的控制，且随着聚乙烯醇质量

分数的增加，游霉素的释放速率增大。李学红[28]等在

包装材料中加入环糊精，以此来控制抗菌剂的释放速

率，且加入环糊精后有明显的缓释效果。Lian[29]等在

聚乙烯醇/壳聚糖复合膜的制备过程中借助高静水压

（HHP）处理向包装基材中加入纳米 TiO2，从而制成

经 HHP 处理的复合膜。研究表明，通过控制 HHP 的

处理压力，可以实现对 TiO2 释放速率的控制，未经

HHP 处理和处理压力过高会导致释放速率增大，维

持 HHP 处理压力在 400 MPa 左右能够更好地减缓

TiO2 的释放速率。Kanatt[30]等在壳聚糖/聚乙烯醇复合

膜中掺入薄荷提取物或者石榴皮提取物，从而制成具

有抗菌性能的复合膜，通过控制环境温度，可以实现

对活性物质释放速率的控制。Li[31]等也通过控制环境

温度，以此来控制银离子从聚乙烯/Ag/TiO2 复合膜中

的释放速率。研究表明，随着环境温度的升高，活性

物质从膜中释放到食品模拟液中的速率也随之增高。

Wang[32] 等 向 壳 聚 糖 / 聚 乙 烯 醇 中加 入 乳 链 菌肽
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（Nisin），制成具有高度抗菌能力的食品包装膜。研

究表明，通过控制 pH 值可以实现对活性物质释放速

率的控制，在低于等电点的 pH 值下，带正电荷的

Nisin 会随着 pH 值的降低而增加在水中的释放速率。  

目前，对于抗菌活性包装膜控释技术的研究仍处

于起步阶段，但因其能够通过控制某一或某几个因素

达到缓慢释放活性物质、延长食品货架期的目的，而

受到研究机构和产业界的关注。在此基础上，对食品

与活性材料之间可能存在的相互作用及食品包装后

的工艺处理，如高压、微波加热、辐照等，是否会对

控释系统的效能产生一定的影响也是目前研究的主

要方向之一。 

3  抗菌包装薄膜的应用 

3.1  在果蔬食品中的应用 

果蔬食品由于水分蒸腾作用和有害微生物侵害

等因素，不利于果蔬品质保持，适当的活性包装可以

通过改善果蔬周围的气体环境、减少有害微生物的数

量、减缓酶促褐变等来减缓果蔬品质的变化，延长其

货架期。胡晓亮[33]等用壳聚糖薄膜包装苹果、香蕉等

水果，研究表明，使用活性薄膜包装水果能有效降低

腐败率、失水率和抑制病原菌的生长。Loryuenyong[34]

等将氧化石墨烯和聚乙烯醇制成抗菌薄膜，并用其包

装香蕉，研究表明，在 15 d 的香蕉贮藏时间里，未

包装和用 PVA 膜包装的香蕉损失了更高的质量，且

香蕉表皮已严重变黑和出现白色霉斑，而用活性薄膜

包装的香蕉只是呈现深棕色，未出现霉斑。韩永生[35]

等利用银离子和锌离子制备抗菌沸石，并通过填充改

性的方法与 LDPE 共混制备得到抗菌薄膜，用其包装

黄瓜和番茄。结果表明，贮藏 15 d 后，抗菌薄膜包

装的番茄和黄瓜的质量损失率、总酸含量和维生素 C

含量的变化均比纯 LDPE 膜包装的小，且腐烂率更

低。邓雯瑾[36]等将百里香精油涂布在聚乙烯醇表面制

成活性薄膜，用其包装鲜切生菜，研究表明，由于含

百里香精油抗菌薄膜在贮藏期间内缓释出抑菌物质，

用活性薄膜包装的生菜中的总活菌数远低于用普通

聚乙烯膜包装的生菜，同时该活性复合薄膜能有效抑

制鲜切生菜中荧光假单胞菌的生长。 

3.2  在动物源类食品中的应用 

随着人们对肉类食品安全意识的不断提高，利用

天然活性物质与生物技术包装肉质食品也是研究热

点之一[37]。Muppalla[38]等将丁香精油、羧甲基纤维素

和聚乙烯醇溶液流延成膜，将该薄膜应用于鸡肉包

装，在冷藏温度 4 ℃下贮藏 4 d 后，鸡肉中活菌数显

著低于纯 PVA 膜包装的鸡肉，且最终的货架期延长

了 8 d。Han[39]等研究了由聚乙烯醇与大黄提取物和

肉桂精油共混再涂布在聚丙烯薄膜上而制成的复合

膜在保持新鲜牛肉质量方面的效用，研究表明，这种

膜包装的牛肉贮藏 8 d 后，总活菌数才达到 5.33 

lg(CFU/g)，而与对照组的 7.21 lg(CFU/g)相比，使用

抗菌复合膜处理后能保持更好的质量。肖乃玉[40]等用

阿魏酸和胶原蛋白制成抗菌薄膜，并用其包装腊肠，

研究表明该方法能有效地抑制微生物的侵害，延缓了

食品成分的化学变化，将腊肠的货架期延长了 9 d。 

4  结语 

抗菌活性包装和控释技术相结合是活性包装研

究的发展趋势。由于食品在生产、贮藏、运输和销售

过程中的多样性，为了满足广大消费者对各式食品新

鲜、安全、卫生等方面的要求，控释型抗菌活性食品

包装膜的发展前景十分可观。可降解生物或生物基材

料掺杂天然活性剂是未来控释系统的发展趋势，而天

然可降解系统的复杂性和不稳定性是目前的主要研

究内容，并且对于控释型抗菌活性包装膜的研究仍处

于初级阶段，有许多问题仍需深入研究。具体包括：

抗菌活性物质的选择十分重要，关于抗菌剂的安全性

问题以及添加进包装材料后抗菌剂的释放是否会对

食品造成危害的风险评估研究还比较缺乏；当将抗菌

剂添加进包装材料后，会对整体的物理性质，如机械

强度、拉伸强度、膜的表面结构等造成一定的影响，

需要在保证其抗菌性的前提下不断改进；抗菌活性物

质从活性包装膜中释放出来的动力学模型也需要进

一步研究与讨论，从而实现抗菌性的精确控制。 

活性包装是食品包装技术的发展方向之一，发展

前景十分广泛。控释型抗菌活性包装薄膜作为其中一

种活性包装技术，未来研究将呈现如下趋势：用天然、

高效、安全且能与薄膜基材良好相容的抗菌活性物质

制备抗菌活性包装材料；通过研究活性物质的释放规

律、环境影响因素、加工处理方法等，能够控制抗菌

活性物质在薄膜中的释放速率，从而延长抗菌活性薄

膜的持续抑菌时间；越来越多具有优异抑菌性能、物

理性能的可控释活性包装薄膜被运用到植物源类、动

物源类食品包装中，极大地延长了食品的货架期，对

食品的营养价值和商品价值起到很好的保护作用。 
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