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摘要：目的 介绍国内外功能性食品包装材料的最新研究进展，指出目前食品包装存在的问题，阐述未

来功能性食品包装材料的发展趋势。方法 总结国内外不同功能的食品包装（智能包装、抑菌包装、阻

隔包装、乙烯吸附及释放包装、生物可降解包装等）的研究现状，简要介绍不同功能食品包装的组成、

制备以及应用。结果 不同功能性的食品包装在食品的贮藏、保鲜、品质监测等方面发挥着重要作用。

由于目前食品包装的功能较为单一、包装材料缺乏环保性且成本较高，难以商业化应用，因此开发环保、

价格低廉的多功能性复合包装在食品品质保障方面具有重要意义。结论 开发绿色、环保的多功能复合

包装材料应用于食品保鲜、品质监测具有广阔的发展前景。 
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Research Progress and Development Trend of Functional Food Packaging Materials 
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ABSTRACT: The work aims to introduce the latest research progress of functional food packaging materials at home and 

abroad, point out the existing problems of food packaging and elaborate the development trend of functional food packaging 

materials in the future. The research status of different functional food packaging at home and abroad (intelligent 

packaging, bacteriostatic packaging, barrier packaging, ethylene adsorption and release packaging, biodegradable packaging, 

etc.) was summarized. The composition, preparation and application of different functional food packaging were briefly 

introduced. Different functional food packaging played an important role in food storage, preservation, quality monitoring, etc. 

However, as the function of current food packaging is relatively simple, the packaging material is lack of environmental 

protection and the cost is high, the development of environmentally-friendly, low-cost multi-functional composite packaging 

is of great significance in ensuring food quality. The green, environmentally-friendly multi-functional composite packaging 

materials developed and used for food preservation and quality monitoring has a broad development prospect. 
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包装旨在确保产品的质量、卫生、完整性和安全

性[1]，是为运输、分配、存储、零售和后续准备货物

的协调系统[2—3]。食品包装是食品供应链中必不可少

的组成部分，充当着食品的保护层或屏障层，避免受

新材料技术 
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到外界不利因素（例如腐败微生物、化学污染物、氧

气、水分、光照、外力等）的影响，保证食品在存储

和运输过程中的质量安全，并延长其保质期[4]。传统

包装材料（如塑料、玻璃、纸、陶瓷和金属等）主要

用作被动和惰性屏障，目的是防止水分、氧气和细菌

等污染物进入食品。随着人们生活水平的不断提高，

消费者对食品安全越来越重视，这就迫使包装材料和

技术需要不断创新[5]。食品包装的创新将有助于满足

市场不断变化的需求，比如减少食物的浪费，提高产

品质量，延长其保质期，以及减少食品包装对环境的

负面影响等[6]。近年来，新兴的功能性包装为延长货

架期、提高食品质量和安全提供了众多创新性的解决

方案[7]。 

随着新材料的开发，以实时方式检测和反馈食

品质量创新方法的发展，包装材料所包含的功能也

在不断增加。为了保障食品质量与安全，以及延长食

品的货架期，近些年来开发了多种多样的功能性食

品包装，比如监测食品品质的智能包装，具有抑制微

生物的抑菌包装，还有调控果蔬成熟的乙烯抑制和

释放的包装，以及具有可生物降解的环保型包装等，

这些功能性食品包装在食品的贮藏、保鲜、品质监测

等方面发挥着重要作用。功能性食品包装依然面临

一些问题与挑战，比如与传统包装材料相比，包装材

料具有成本较高，加工工艺更加复杂，存在潜在安全

性问题等缺点，这些问题限制了包装材料的商业化

应用。 

笔者旨在介绍近些年来国内外功能性食品包装

材料（智能包装、抑菌包装、阻隔包装、乙烯调控包

装和可生物降解包装等）的研究进展，指出目前功能

性包装材料面临的问题，并为未来功能性食品包装材

料的发展指明方向。 

1  食品包装的分类 

食品包装在食品工业中起着重要的作用，因为它

能够改善食品的储存、运输环境，以延长其保质期，

减少食物的浪费，并避免重大的经济损失。为了能够

更好地延长食品的货架期，保持食品的质量，人们一

直在努力开发新型的食品包装技术和包装材料[2, 8]。

食品包装的种类繁多，按包装材料的功能大致可分为

智能包装、抑菌包装、阻隔包装、可生物降解包装，

以及用于果蔬保鲜的乙烯调控包装等。下面就不同种

类的功能性食品包装的研究进展进行阐述。 

1.1  智能食品包装 

智能包装的概念于 20世纪 90年代提出，开发智

能包装的目的是通过各种信号（颜色、荧光等信号）

的变化向客户提供有关食品质量和安全性的信息，从

而实时监测包装内食品的品质[3]。智能食品包装按其

工作原理可分为指示剂包装、传感器包装和射频识别

（RFID）包装等，它们在食品品质监测、追踪溯源等

方面发挥着极其重要的作用，并推动食品包装向功能

化、信息化和智能化发展[9]。 

1.1.1  指示剂包装 

指示包装可根据包装内部的温度、pH 值、新鲜

度和泄漏量等指标的变化，并通过包装袋中的指示器

颜色的改变，及时向消费者传达包装内部信息，从而

可以直观反映食物的新鲜度[10]。 

Chen 等[11]开发了一种基于 pH 染料的指示剂标

签，用于评估鲜切辣椒是否变质，将甲基红和溴百里

酚蓝溶液按照体积比为 3︰2 混合，并置于指示剂膜

溶液中，制成体积分数为 7%的混合指示剂，与单独

使用溴百里酚蓝制备的指示剂相比，该指示剂可以更

清楚地监测辣椒的腐烂情况，指示剂标签会由黄绿色

变为橙色。食品的微生物腐败伴随着 CO2 的显著增

加，Saliu 等[12]研制了一种 CO2泄漏指示包装，该指

示剂由赖氨酸/ε-聚赖氨酸（EPL）/花青素组成，该指

示剂在较低的浓度下也可以检测 CO2 气体，不到 5 

min的时间内指示剂就由天蓝色变为紫色（见图 1）。

除了有对果蔬新鲜度的指示包装外，还有一些针对肉

制品的指示包装研究。Zhang等[13]开发了一种用于监

测猪肉新鲜度的指示包装，该包装以淀粉、聚乙烯醇

和壳聚糖为基质，以玫瑰茄花青素为 pH值指示剂，

猪肉在贮存过程中挥发性盐基氮水平的升高会导致

指示剂颜色由红向绿色变化，从而可以实时监测猪肉

的新鲜度。 

1.1.2  传感器包装 

传感器是一种电子设备。传感器包装利用传感器

进行探测，将一种形式的信号转换成另一种形式[14]。

根据传感器的工作类型，传感器可分为主动型和被动

型。化学和生物传感器已经成为智能包装的工具，并

应用于食品领域，比如监测包装袋内的 pH值、湿度、

微生物等指标[15—16]。 

细菌的滋生会导致食物的腐败，食用被细菌污染

的食物将严重影响人们的身体健康，因此对于细菌的

检测尤其重要[17—22]。Yousefi等[23]设计了一种基于细

菌检测的荧光传感包装，这种传感器通过将大肠杆菌

特异性 RNA裂解荧光 DNA酶探针(RFD-EC1)的微阵

列共价连接到超薄、柔软且透明的环烯烃聚合物

(COP)薄膜上。当食物中滋生大肠杆菌时，这种荧光

传感器在紫外光的激发下发射出绿色荧光，因此可以

实时监测食物上有无大肠杆菌（见图 2）。除了将生物

传感器运用到食品包装上，还有一些学者将化学传感

器运用到食品包装上，Wen等[24]开发了基于可逆非氧

化还原酸/碱掺杂法的聚苯胺(PANI)/聚酰胺 66 (PA66) 
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图 1  基于 pH染料的指示剂标签用于评估鲜切辣椒的新鲜度 
Fig.1 Indicator labels based on pH dyes used to assess the freshness of fresh-cut chilies 

 

图 2  (RFD-EC1)-COP生物传感器用于实时监测细菌污染 
Fig.2 (RFD-EC1)-COP biosensor for real-time bacteria pollution monitoring 
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纳米纤维传感器薄膜，这种传感器薄膜可用于检测抗

坏血酸(L-AA)，即使在低浓度（0.05×10-6）下也能显

示出可见的颜色变化，并且可以通过手机自动读出。 

虽然传感器包装能够便捷地给消费者提供食品

的新鲜度等信息，但是目前传感器价格昂贵，且有的

传感器存在潜在毒性，限制了其商业化应用[3]。由此

可见，开发成本低、安全性高的智能传感包装用于食

品品质监测具有很好的发展前景。 

1.1.3  射频识别包装 

射频识别（RFID，Radio Frequency Identification）

技术是一种利用射频通信实现的非接触式自动识别

技术，这种技术可以在没有人为干预下使用无线传感

器来识别产品，并收集数据[3, 25—26]。近年来，射频识

别技术也越来越多地运用到食品包装上，因为 RFID

技术的成本相对较低廉，它通常使用常规的方法（例

如丝网印刷和喷墨）将 RFID标签印刷在包装上。目

前，市场上已经将 RFID技术用于监测温度、湿度、

光照、压力和 pH值等[27]。意大利 Arnaldo Caprai（阿

纳尔多·卡普雷）红酒公司将 RFID 标签运用到红酒

的酒盖上，主要用于一些贵重酒类的品质监测，同时

该酒盖带有温度传感器，可以在红酒运输过程中实时

监测温度变化[28]。Fiddes等[27]构建了一个无线、被动

的蒸汽传感器，它由炭黑和聚合物组成，已知炭黑在

某些挥发性化学物质存在时会膨胀。当炭黑/聚合物

与 RFID标签的电路集成时，产生了电阻变化，从而

会改变标签的输出信号频率。为了识别不同的蒸气，

将传感器系统暴露在 16 种不同聚合物的标签阵列

中，聚合物的气体与固体的分配系数不同，会产生一

种可识别的信号变化模式，以识别存在的蒸气。该方

法可以成功地检测水、氨、乙醇和甲苯等蒸气，因此

可以将其作为潜在的食品包装检测方法，以检测能产

生这几种蒸气的食物。 

1.2  抗菌包装 

食品中营养物质丰富，易于滋生微生物，导致食物

腐败变质，使食物丧失食用价值和经济价值，因此开发

抗菌包装对于延长食品货架期具有重要意义。抗菌包装

即将无毒无害的抗菌剂添加到包装材料中，通过缓慢释

放包装材料中的抗菌剂，从而发挥抑菌作用[29]。根据组

成、来源、作用机理，目前抗菌剂可分为 3种：无机

抗菌剂、有机抗菌剂、天然抗菌剂[30]。下面主要介绍

基于这 3种抑菌剂的抗菌包装。 

1.2.1  无机抗菌包装 

无机抗菌剂主要包括纳米 Ag、纳米氧化物（如

纳米 ZnO、TiO2、CuO 等），还包括纳米黏土、石墨

烯，以及一些新型的无机纳米复合材料。无机抗菌剂

与有机和天然抗菌剂相比，具有抗菌范围广、抗菌效

果好和有效期长等优点[29]，它们可以通过缓慢释放金

属离子，与细菌相互作用，或者释放抗菌活性物质（活

性氧）破坏细菌的细胞膜和细菌细胞内的 DNA、酶、

蛋白质以及线粒体，从而起到长期有效的抗菌作用

（见图 3）[31]，下面将介绍一些无机抗菌包装的最新

研究进展。 

纳米 Ag是一种公认的抗菌剂，被广泛应用于生

物医学[32]、食品[33]、催化[34]等领域。笔者课题组[35]

开发了一种基于纳米 Ag 的抗菌复合包装，纳米 Ag

的聚集会导致抑菌效果变差，为了提高纳米 Ag的抑

菌效果，通过强静电吸附技术将纳米 Ag负载在 TiO2

表面制备成 Ag/TiO2复合物。该方法使银粒子均匀地

分布在 TiO2 上，能长期稳定地释放银离子，提高了

银的利用效率，从而发挥长期的抑菌效果。将该纳米

复合物与低密度聚乙烯（LDPE）进行共混、造粒、吹

膜等，制备出纳米复合包装，研究结果表明该纳米复

合物能均匀地分散在聚乙烯薄膜中，并且该纳米复合 
 

 

图 3  纳米银的抑菌机理 
Fig.3 Antimicrobial mechanisms of silver nanoparticles 
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包装可以延长胚芽米的贮存时间[36]。纳米 ZnO 是一

种较为安全、抑菌性能良好的抑菌剂，Kim等[37]通过

溶剂浇铸法将表面带正电的纳米 ZnO 引入可生物降

解的聚乳酸（PLA）中，制备了一系列 PLA / ZnO纳

米复合材料膜，表面带正电的纳米 ZnO 与带负电的

细菌膜之间的强相互作用导致活性氧（ROS）的产生，

并最终导致细菌细胞死亡，因此 PLA/ZnO 复合膜可

以作为潜在的抗菌食品包装材料。TiO2是一种安全无

毒的光催化型抗菌剂，李梅等[38]以 LDPE为基质，以

TiO2、分子筛 ZSM-5 为光催化剂和乙烯清除剂制备

出抑菌的乙烯清除包装，当 TiO2 的质量分数为 5%

时，该包装的抑菌率能达到 90%。 

虽然无机纳米复合材料具有高效且长期的抑菌

效果，但是其成本较高、制备工艺复杂，并且金属离

子迁移到食品上存在潜在的毒性[39—40]。由此可见，对

于如何降低无机抗菌包装生产成本，并保障其安全性

是今后需要关注的问题。 

1.2.2  有机抗菌包装 

有机抗菌剂分为两大类，包括低分子有机抗菌剂

和高分子有机抗菌剂。低分子有机抗菌剂有季铵盐、

季鏻盐、咪唑类、卤胺化合物、双胍类和有机金属等。

高分子有机抗菌剂是一类高分子聚合物，通过将抗菌

官能团单体共聚或接枝得到[29]。有机抗菌剂主要通过

抑制细菌蛋白/细胞壁的合成，或者与带负电的细菌

细胞膜相互作用，从而起到抑菌的作用。有机抗菌剂

与无机和天然抗菌剂相比，具有广谱高效的杀菌能

力，并且还具有来源广泛、成本低廉和加工工艺简单

等优点。 

季铵盐是一种常见的抗菌剂，季铵盐带正电荷，可

以与带负电的细菌细胞膜作用，导致细菌的死亡[41]。

Min 等 [42]以季铵盐改性壳聚糖(HACC)和聚乙烯醇

(PVA)为原料，采用简单、环保的溶液浇铸法制备具

有透明、可生物降解、防雾和抗菌等性能的多功能食

品包装复合涂层。季铵盐化改性使涂层同时具有良好

的防雾和抗菌功能，复合涂层对 E. coli、S. aureus和

Botrytis cinerea的抑制率达到 99%，并且可以延长草

莓的贮存时间。Liu等[43]通过原位绿色合成法制备了

具有可充电抗菌活性的 N-卤胺化合物（DMDMH）接

枝聚乙烯醇（PVA）电纺纳米纤维膜（CPDNM-Cl），

该膜具有长期耐用性和强大的机械强度，可在 1 min

内灭活 6 lg CFU/g的致病性大肠杆菌。 

有机抗菌包装具有独特的优势，但是也有一些缺

点，如低分子类有机抗菌剂稳定性较差、毒性较大；

高分子有机抗菌剂虽然稳定性较高、毒性小，但是抗

菌效果稍差、合成困难。由此可见，如何开发抗菌性

能高、稳定性高、毒性小且合成简便的有机抗菌剂用

于食品包装是今后需要解决的问题。 

1.2.3  天然抗菌包装 

天然抗菌剂是一类源自自然界的抗菌剂，天然抗

菌剂的获取需要经过提取、分离、纯化等步骤。常见

的天然抗菌剂包括植物源的植物精油、抗菌肽、萜类、

多糖类、生物碱类物质，以及动物源的壳聚糖、氨基

酸、肽类等物质，还有微生物源的微生物代谢物、内

生菌等[44]。天然抗菌剂的机理目前认为是通过致使微

生物蛋白变性，能量合成受阻，干扰细胞代谢，从而

发挥抑菌效果[29—30]。天然抗菌剂最突出的优势就是

安全无毒，且抑菌效率也较好，因此近些年来对于天

然抗菌包装的研究也越来越多。 

Tang 等[45]通过静电纺丝法制备了掺有 2 种植物

精油（EO）的明胶纳米纤维，这 2 种植物精油分别

为薄荷精油（PO）和洋甘菊精油（CO），EO的加入

导致纳米纤维的水接触角增加，添加 PO后对 E. coli

和 S. aureus 有明显抑制作用，且该纳米纤维/EO 无

细胞毒性，可以作为潜在的可食包装（见图 4）。Yadav

 

图 4  明胶/植物精油纳米纤维制备示意 
Fig.4 Schematic diagram of the preparation of gelatin/EO nanofibers 
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等[46]采用溶液流延法合成了含有槲皮素-淀粉（Q）的

环保型壳聚糖-明胶（Ch-ge）生物复合膜（Ch-ge-Q），

该膜对革兰氏阳性菌（B. substilis）和革兰氏阴性细

菌（E. coli）有很好的抑制作用，尤其对于 E. coli菌

株，还具有抗氧化活性。有许多研究将天然抗菌剂包

封到微胶囊或者多孔结构中，通过释放抗菌剂达到保

鲜效果[47—49]。辣椒素（Capsaicin）是一种天然抗菌剂，

Zhao等[50] 将 Fe3+掺杂的金属有机骨架（FeⅢ-HMOF-

5）作为辣椒素的纳米载体，并将其掺入明胶/壳聚糖

基质中，以制备抗菌包装膜，辣椒素负载的 Cap-FeⅢ-

HMOF-5制成明胶/壳聚糖薄膜后，薄膜的拉伸强度、

水蒸气渗透性和紫外线阻隔性能得到显著提高。此

外，Cap-FeⅢ-HMOF-5 通过在新鲜苹果丁上的实际

应用，赋予了明胶/壳聚糖膜对大肠杆菌的高效抗菌

活性。 

由于天然抗菌剂具有安全性高的特点，因而备受

关注。天然抗菌剂也存在提取加工较为困难，抗菌性

能不及无机和有机抗菌剂等缺点。由此可见，为了将

天然抗菌剂应用于食品包装领域中，需要进一步优化

天然抗菌剂的提取工艺，并通过改性来提高天然抗菌

剂的抑菌效果。 

1.3  乙烯调控包装 

新鲜果蔬对人们的健康很重要。对于呼吸跃变型

果蔬而言，在贮存过程中会产生乙烯，乙烯会加快果

蔬在贮藏期间的成熟速度，导致其保质期变短[51]，因

此通过安全有效的方法调控乙烯的产生，对延长采后

货架期、控制果实成熟具有重要意义[52]。通过包装微

环境控制果蔬的成熟度是一种比较有效的措施[53]，在

包装材料中加入乙烯清除剂、乙烯受体拮抗剂等可以

延缓果蔬的成熟进程，还可以在包装中加入促进乙烯

释放的物质，以达到催熟效果。 

1.3.1  乙烯清除包装 

传统清除和吸收乙烯的方法是在包装袋内加
入高锰酸钾、活性炭、沸石、金属有机框架（Metal 

Organic Frameworks, MOFs）等能氧化或者吸附乙
烯的物质，以及乙烯受体拮抗剂（甲基环丙烯  

（1-MCP）[54]、一氧化氮（NO）[55]和硫化氢（H2S）[56]

等）。虽然这些乙烯清除剂使用简便，但是其性质不稳
定，脱除过程不可逆，且具有一定的毒性[57]。为了避
免以上问题，Kaewklin 等[58]采用溶液浇铸法制备了
TiO2/壳聚糖纳米复合膜，该复合膜可以在紫外光照射
下产生活性氧，活性氧可以将乙烯转化成二氧化碳和
水，从而延缓番茄的成熟进程和品质的变化（见图 5）。
笔者课题组[57]研制了一种复合涂层，首先从分枝杆菌
JS60中纯化单加氧酶（MOs），MOs可以将乙烯转化
成环氧乙烷，然后与海藻酸钠（ SA）混合形成
MOs@SA 溶液，将新鲜香蕉浸泡在溶液中，取出晾
干后在香蕉表面形成复合涂层，与海藻酸钠处理组相
比，MOs@SA 涂层处理后香蕉的货架期可延长约
30％，而且这种涂层安全无毒，在呼吸跃变型果蔬保
鲜方面具有潜在的应用价值。 

1.3.2  乙烯释放包装 

与乙烯清除发挥相反作用的是释放乙烯达到催

熟效果的乙烯释放包装，目前对于该类包装的研究

相对较少[59]。乙烯利是一种常用的催熟剂，笔者课题

组 [60]为了解决乙烯利在催熟过程中的残留问题，将

乙烯利与低密度聚乙烯（LDPE）共混、造粒、吹膜，

制备出乙烯缓释包装，该包装解决了乙烯利残留在

果蔬表面的安全问题，同时可以通过缓释乙烯达到

催熟香蕉的目的。Capozzi等[61]设计了一种乙烯释放 

 

图 5  TiO2/壳聚糖纳米复合膜在紫外光照射下对番茄贮藏过程中乙烯的降解 
Fig.5 Degradation of ethylene in tomato storage by TiO2/chitosan nanocomposite film under UV light 
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包装，首先通过分子包封法制备了 α-环糊精和乙烯

的包合物，然后通过溶剂浇铸法将其分散在聚苯乙

烯薄膜中，乙烯的释放取决于包装环境的相对湿度

和温度，该复合膜可以在预期时间内释放乙烯，以促

进水果的成熟。 

虽然这些包装能够释放乙烯，达到催熟的效果，

但是还不能够按照需求控制乙烯释放量，因此需要设

计能够控制乙烯释放量的响应性智能包装，以满足催

熟需求。 

1.4  阻隔包装 

包装的阻隔性能是基本要求，其在食品供应链中

必不可少，充当保护层或屏障层的作用，通过阻隔外

界的污染物、气体、光线和水分等，从而防止食品的

变质[62]。根据包装的阻隔性可以分为阻氧材料、阻光

材料、防潮材料和防静电材料，传统的阻隔包装材料

多为玻璃、塑料、金属和陶瓷等，近些年来有许多新

材料和新技术应用于阻隔包装。 

为了发挥包装材料的阻隔效果，通过研究发现在

包装材料的基质中添加纳米材料可以提升包装的阻

隔性能[63]，而且也可以在包装表面喷涂纳米涂层以增

加阻隔效果。Kim等[64]将一种高柔性、可见光和射频

透明的涂层应用在商业聚对苯二甲酸乙二醇酯

（PET）薄膜上，采用喷雾辅助逐层组装的方法，在

带负电荷的纤维素纳米纤维和带正电荷的甲壳素纳

米晶须之间实现了纳米级共混。这些高度结晶的纳米

材料之间的协同作用形成了具有优异屏障特性的柔

性薄膜（见图 6）。Sangroniz等[65]为了解决塑料（PET，

LDPE，PP等）包装材料的不可降解、难以回收、生

物基聚合物包装材料阻隔性能差等问题，设计了一种

可回收且阻隔性能良好的新型包装材料。该包装由共

聚物 PT6HP-co-PγBL 组成，具有优异的阻隔性和力

学性能，可与商业石油基聚合物相媲美，并且在某些

性能上优于迄今为止阻隔性能较好的 2 种生物基聚

合物 PLA和聚羟基丁酸盐（PHB），因此这种复合包

装材料可以作为具有高阻隔性能的食品包装。 

目前用于食品上的阻隔包装多为石油基材料，虽

然这些包装材料阻隔性能良好，但是具有不可生物降

解、难回收等环境问题和经济问题，因此如何设计可

回收、可生物降解、低成本的新型阻隔包装是亟待解

决的问题。 

1.5  可生物降解包装 

由于石油基塑料包装材料（PE，PP，PET，PVC

等）具有成本较低、力学性能良好、阻隔性能良好和

热密封性能良好等优点，使得塑料成为现代生活中不

可缺少的材料，也成为食品包装应用中的首选材料。

由于塑料难以降解、难以回收，只能通过焚烧和填埋

的方式进行处理，因此对水源、土壤和空气等易造成

严重污染，使得环境问题变得越来越严峻[66]。鉴于当

前对环境保护的重视，近些年越来越多的研究将可生

物降解材料应用到食品包装上[67]。 

生物可降解包装材料由生物聚合物制备而成，生

物聚合物可根据其来源分为天然聚合物、合成聚合物

和微生物聚合物。常见的天然聚合物包括蛋白质和碳

水化合物，其中蛋白类又包括大豆分离蛋白、小麦分

离蛋白、玉米蛋白和明胶等，而碳水化合物包括淀粉

纤维素、壳聚糖和琼脂等；合成聚合物包括聚乳酸

（PLA）、聚己内酯（PCL）和聚乙烯醇（PVA）等；

微生物聚合物包括聚羟基丁酸盐(PHB)和碳水化合物

（包括支链淀粉和凝胶多糖等）[68]。这些聚合物如果

单独使用，则其拉伸性能、力学性能和阻隔性能均较

差，研究发现将几种可生物降解聚合物共混可以克服

这些缺点。Masmoudi 等[69]为了增加生物可降解膜的

力学性能，将聚乳酸（PLA）与纤维素纤维进行混合，

当纤维素的质量分数为 10%时，膜的力学性能得到显 

 

图 6  在 PET上通过逐层组装的方式制备气体阻隔纳米涂层示意 
Fig.6 Schematic diagram of gas barrier nano-coatings prepared on PET by layer-by-layer assembly 
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著增加。Gómez-Aldapa 等[70]研制了一种基于淀粉的

可降解包装，通过将聚乙烯醇（PVA）与马铃薯淀粉

按不同比例（0~60%）混合后发现，PVA的加入改善

了膜的透气性和力学性能，因此，2种或者多种聚合

物的混合是改善包装性能的关键，而且不会影响包装

的生物降解性能。 

1.6  其它功能性包装 

除了以上几种功能性食品包装外，还有一些其它

功能的食品包装，包括吸收氧气、二氧化碳、水分和

气味的活性包装，还包括具有抗氧化功能的抗氧化包

装，以及用于冷链物流运输的控温包装等，这些包装

也在食品的贮藏保鲜方面也发挥着积极有利的作用。 

2  功能性食品包装面临的挑战 

随着人们生活水平的不断提高，人们对食品包装

的需求也越来越高，因此越来越多的功能性食品包装

被研制出来，食品包装的功能趋于完善，包装的材料

也逐渐成熟，但是功能性食品包装依然面临以下几方

面的挑战。 

2.1  食品包装的功能较为单一 

影响食品品质的因素多种多样，比如贮存的温

度、湿度、光照、气体环境和微生物的滋生等，对于

单一功能的食品包装可能还不足以满足食品保鲜与

品质监测的需求。目前所研究的食品包装大多仅仅针

对 1种功能，如单一的抑菌、监测新鲜度、清除乙烯

等功能，而多功能于一体的智能食品包装则能够更大

程度地延长食品的货架期，因此如何设计多种功能于

一体的复合食品包装材料是目前的问题和挑战。 

2.2  食品包装材料缺乏环保性、安全性 

虽然已有许多可生物降解包装方面的研究，但是

目前功能性食品包装主要以不可生物降解的材料为

主，比如低密度聚乙烯（LDPE）、聚对苯二甲酸乙二

醇酯（PET）等聚合物，这些包装材料难以回收利用、

难以生物降解，因此目前的功能性包装材料欠缺环保

性，而且这些功能性食品包装多采用一些新型纳米材

料，材料是否会迁移到食品当中，是否会对人体健康

造成不良影响还不得而知，因此这些包装的安全性还

有待进一步评估。 

2.3  功能性食品包装难以商业化应用 

虽然功能性食品包装能够发挥监测食品品质、抑

菌、调控乙烯和生物可降解等功能，在食品的贮藏、

保鲜和品质监测等方面发挥有利的作用，但是目前对

于这些包装的研究还处于实验阶段，有的包装材料和

功能性成分的价格较昂贵，导致生产成本较高；有的

加工工艺较为复杂，难以扩大生产；有的功能性包装

存在潜在的安全性问题。由此，目前的功能性食品包

装还难以应用到实际的食品保鲜贮藏中，对于这些功

能性食品的商业化应用还有待进一步研究。 

3  未来发展的趋势及展望 

3.1  “诊疗一体化”应用于食品包装 

“诊疗一体化”指在生物医学中将疾病的诊断或

监测与治疗有机结合的新型医学技术，与单一功能的

诊断或者治疗手段相比，诊疗一体化具有突出的优

势。将“诊疗一体化”的概念运用到功能性食品包装

上，即将食品的保鲜与品质监测功能于一体，一方面

可以延长食品的货架期，另一方面还可以通过实时监

测食品品质反馈包装的保鲜效果，这样不仅可以克服

单一功能食品包装的缺点，而且更能体现功能性食品

包装的智能性。由此可见，将“诊疗一体化”应用于食

品包装将是未来的发展趋势之一。 

3.2  功能性“生物可降解”复合包装的开发 

鉴于当前对于环保的重视，不可降解、难回收的

塑料包装材料在未来将会被生物可降解的环保型材

料所取代，因此开发生物可降解的食品包装将是大势

所趋。虽然现在已有许多生物可降解食品包装方面的

报道，但是使用单一的聚合物导致包装的力学性能和

阻隔性能较差，难以实际应用。将 2种或 2种以上的

聚合物共混会改善包装材料的性能缺陷，或开发一些

新型高性能的生物可降解包装材料。同时还可以添加

具有生物活性的物质到包装材料中，赋予包装材料不

同的功能特性。由此，研发功能性复合生物可降解包

装是未来的发展趋势，同时还应考虑材料的成本和加

工工艺。 

3.3  功能性可食用包装膜的研发 

可食用包装膜作为一种安全、绿色、无污染的包

装材料，在食品领域有着巨大的发展潜力，其不仅具

有可食特性，而且还具有安全无毒、绿色环保等特点。

由于可食用包装材料具有热封性、耐水性、机械强度

较差等缺陷，因此限制了其应用。若对可食用包装材

料进行改性，以提升其机械强度、阻隔性能等，并将

包装的一些功能（如抑菌、抗氧化、智能检测等）赋

予可食用包装膜，功能性可食用包装膜在未来将具有

广阔的发展前景。 

3.4  冷链物流控温包装材料的开发 

近些年来，我国农产品冷链物流迅速发展，但是

相对于发达国家，我国的冷链物流体系具有不健全、

基础设施不完善、技术水平较低等缺点。大部分生鲜
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蔬菜等农产品的附加价值较低，使用冷链贮藏成本较

高，流通过程缺乏有效的保鲜方法，导致损耗较为严

重。控温包装通过蓄冷剂吸收热量来控制箱内温度，

保持食品在物流过程中的品质，作为冷链系统的补

充，是一种较为经济和实用的食品保鲜方式。由于目

前控温包装材料大部分都是石油基发泡材料，存在成

本高、难回收、难降解等问题，因此，对于新型控温

包装材料的开发，以及延长生鲜蔬菜等食品的货架期

具有重要研究意义，比如开发生物可降解发泡材料，

利用新工艺制备环境友好的保温材料等方面具有良

好的发展前景。 

4  结语 

人们生活水平的提高促进了食品包装材料与技

术的不断创新，食品包装的创新对减少食物的浪费，

提高产品质量，延长保质期，以及减少食品包装对环

境的负面影响等方面具有很大的促进作用。食品包装

的创新也致使多种多样的功能性食品包装被研发出

来。与传统的食品包装相比，这些功能性食品包装具

有更智能化、食品货架期更长等优势。由于目前功能

性食品包装依然面临一些问题，比如包装材料的成本

较高、加工工艺更加复杂，以及存在潜在的安全性问

题等，难以商业化应用，因此开发绿色环保、价格低

廉的多功能性复合包装，并将其应用于食品保鲜、品

质监测等方面将具有广阔的发展前景。 
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