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摘要：目的 介绍塑料食品包装用生物基添加剂的研究现状，为选择和使用包装用安全、绿色环保的生

物基添加剂提供一定的参考和依据。方法 通过查阅并分析总结文献，综述塑料食品包装用生物基添加

剂的分类、特性及应用范围，并根据生物基添加剂的原料类别将其分类。结果 塑料食品包装用生物基

添加剂主要包括生物基增塑剂、抗菌剂、抗氧剂，相较于传统添加剂，生物基添加剂因其独特的可再生

性，将成为添加剂可持续发展的重要途径之一。结论 生物基添加剂正处于快速发展阶段，随着国家对

绿色环保包装、可降解包装的重视，以及随之颁布的“禁塑令”，将有望实现对传统添加剂的有效替代，

其在塑料食品包装方面的应用前景和发展具有巨大潜力。 
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Research Progress of Bio-Based Additives for Plastic Food Packaging 
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(School of Packaging and Materials Engineering, Hunan University of Technology, Zhuzhou 412007, China) 

ABSTRACT: The work aims to introduce the research status of bio-based additives for plastic food packaging and to 

provide some reference and basis for the selection and use of safe and green bio-based additives for packaging. By con-

sulting, analyzing and summarizing literatures, the classification, characteristics and application range of bio-based addi-

tives for plastic food packaging were reviewed, and they were classified according to the raw materials of bio-based addi-

tives. Bio-based additives for plastic food packaging mainly included bio-based plasticizers, antimicrobials and antioxi-

dants. The characteristics, application and research status of all kinds of bio-based additives were introduced. Bio-based 

additives are in the stage of rapid development. With the country's attention to green packaging and biodegradable pack-

aging, as well as the "restricting plastic order" issued subsequently, it is expected to realize the effective replacement of 

traditional additives. Its application prospect and development trend in plastic food packaging have great potential. 
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随着人们对食品的储存和包装需求日益增加，人

们对食品包装领域的研究逐渐加深。食品包装材料的

种类也呈爆炸式增长，有成本低且便捷的纸张、密封

性好的金属容器和色彩斑斓的玻璃容器等[1]。塑料包

装材料因其成本低廉、性能优良，广泛应用于食品包

装，并逐步取代了玻璃、金属、纸类等传统包装材料，

食品流通与包装 
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成为食品销售包装中最主要的包装材料之一[2—3]。 

聚乙烯、聚丙烯、聚苯乙烯、聚氯乙烯、聚偏二

氯乙烯、聚酰胺、聚酯和聚碳酸酯、乙烯-醋酸乙烯

共聚物等是主要的食品包装用塑料品种。在食品包装

领域中，塑料制品以种类繁多的软包装膜（单层膜、

复合膜、多层膜等）、包装容器（瓶、桶、箱）等形

式存在[4]。为了获得良好的加工性能以及满足各类食

品的保质、保鲜和保香等性能，塑料包装材料在加工

和包装工艺中会不可避免地使用多种添加剂，其中增

塑剂、抗氧剂、抗菌剂等添加剂占到使用总量

的 75%[5]。增塑剂产能和消费量均为首位，主要用于

PVC 包装制品。抗氧剂可以延长塑料包装材料的使用

寿命，应用于大多数的塑料包装制品。除此之外，抗

菌剂也是抑制食品中微生物生长繁殖、确保食品安全

的重要手段。 

为了增强或改善高分子材料的使用性能而加入

的各类添加剂大多对人类或环境不安全。对用于食品

包装的塑料，特别要求添加剂具有无味、无臭、无毒、

不溶出的特性，以免影响包装食品的品质、风味和

卫生安全性。可以说塑料食品包装材料安全的关键

在于添加剂是否无毒、环保，以可再生资源为原料

的塑料包装材料添加剂的研究为此提供了有效的解

决方法[6]。一方面，生物基原料与石化原料在结构、

理化性质、作用机理等方面大不相同，由此衍生的各

类生物基添加剂不但拥有绿色、环保、低毒的特性，

还可充分发挥其独特的结构优势，获得高效、多功能

化的新型塑料包装材料添加剂；另一方面，可再生资

源替代化石基高分子添加剂能有效缓解资源短缺问

题。选择自然界中对环境安全和人类健康友好的生物

基添加剂，不但可以保证包装安全，还能赋予包装材

料优异的使用性能[7]。文中综述了近年来国内外不同

种类的生物基添加剂及在塑料食品包装方面的应用。 

1  生物基增塑剂 

许多塑料如聚乳酸、聚氯乙烯等本身固有脆性而

导致加工困难，需要添加增塑剂来改善其加工性能以

满足使用要求，这使得增塑剂的使用量在塑料包装材

料中居首位。增塑剂的加入增加了分子链间的流动

性，赋予包装材料更好的柔韧性、可加工性，大大拓

宽了包装材料的应用范围。以 PVC 为例，通过塑化

PVC 可以获得如柔软性和加工性好的弹性拉伸膜和

热收缩膜，常用于生鲜果蔬的包装[8]。传统邻苯二甲

酸酯类增塑剂的毒性会在人体内逐渐累积，且可以分

解成相应的代谢产物从而危害人体健康，各国也对传

统增塑剂制定了限用法规[9]，因此，自然来源的、绿

色无毒的生物基增塑剂应运而生。2012 年，圣戈班

高功能塑料生产出首个不含邻苯二甲酸酯的商业化

产品，其使用的是可再生的生物基增塑剂，主要用于

饮料以及食品等包装[10—12]。目前，可替代邻苯二甲

酸酯类的生物基增塑剂在包装中的研究迅速发展，主

要有柠檬酸酯类、环氧植物油类、聚酯类增塑剂等，

部分生物基增塑剂的分子结构见图 1。 

1.1  柠檬酸酯类 

柠檬酸酯类增塑剂具有来源丰富、安全性高和无

毒等特性，与邻苯二甲酸酯类增塑剂具有相当的增塑

效果，已经成为国内外塑料包装工业首选的环保型增

塑剂。目前，已经商业化或工业化的主要有：柠檬酸

三丁酯（Tributyl Citrate，TBC）、柠檬酸三乙酯

（Triethyl Citrate，TEC）、乙酰柠檬酸三丁酯（Acetyl 

Tributyl Citrate，ATBC）等十多种。其中美国食品药

品管理局已批准 TBC、TEC 和柠檬酸乙酰化产品用

作无毒增塑剂，主要用于卫生用品、食品包装和医疗

器具包装等方面[13]。 
 
 

 
 

图 1  文中提及的部分生物基增塑剂的分子结构 
Fig.1 Structure of some bio-based plasticizers mentioned in this article 
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柠檬酸三丁酯增塑剂具有良好的耐候性，安全

经久耐用，在低温下仍保持良好的挠曲性，熔封时

不会变色，主要用于安全要求较高的医药包装及儿

童玩具 [14]。TBC 还具有抗菌、阻燃等特性，在抗菌

需求高的包装领域如医疗器械包装应用广泛 [15]。

Chaos 等[16]用 TBC 分别增塑聚乳酸（Polylactic Acid，

PLA）和聚-β-羟丁酸（Poly-β-Hydroxybutyric Acid，

PHB）材料。研究发现，增塑后 PLA 及 PHB 的玻璃

化转变温度（Glass Transition Temperature，tg）显著

降低，同时提高了其延展性，保留了 PLA 的优异力

学性能和 PHB 的良好阻隔性能。由于所用树脂和增

塑剂均为安全无毒的绿色材料，其在食品包装和医疗

纱布方面的应用潜力巨大。 

乙酰柠檬酸三丁酯比 TBC 具有更好的增塑效

果，同时 ATBC 具有无色无味、性能稳定以及独特的

药理安全性等优势，是柠檬酸酯类增塑剂中使用最广

泛的一种。目前，其在许多医药包装、食品包装的塑

料配方中已被批准使用，并且它是制造儿童玩具和缓

释药物的覆膜最佳增塑剂[17]。它具有极为广阔的发展

前景，正逐步替代传统邻苯类增塑剂。此外，ATBC

与聚氯乙烯等相容性良好，大量使用也不会析出，可

作为主增塑剂使用。Bouchoul 等[18]将 ATBC 和环氧

葵花籽油作为增塑剂增塑 PVC，ATBC 的加入改善了

PVC 的塑化和稳定性能，降低了 PVC 的玻璃化转变

温度。这种生物基增塑剂增塑的软质 PVC 比邻苯二

甲酸酯类增塑的 PVC 更绿色和低毒，在包装方面有

更大的安全优势和发展前景。 

1.2  环氧植物油类 

环氧植物油类增塑剂是植物油基增塑剂中最为

广泛研究并且较早实现应用的一类，主要包括 2 种：

环氧大豆油和环氧蓖麻油。一方面，其增塑作用优良；

另一方面，因为结构中含有环氧基团，还能吸收 PVC

降解出来的氯化氢，赋予 PVC 良好的稳定性[19]。因

此，环氧植物油类增塑剂在 PVC 制品中用量最大。

环氧化植物油增塑剂因其本身的生物降解性、来源丰

富、毒性极低，已被许多国家和地区批准用于食品医

药包装和医疗设备材料，其消费量在我国已占增塑剂

总消费量的 20%左右[20]。 

Song 等 [21]以蓖麻油为原料合成了环氧蓖麻油

（Epoxidized Acrylated Castor Oil，EACO），以其为

主增塑剂制备了 PVC 增塑材料。研究表明 EACO 具

有与邻苯二甲酸二辛酯（Dioctyl Phthalate，DOP）相

当的力学性能，但比 DOP 增塑 PVC 材料具有更好的

热稳定性、挥发稳定性、抗迁移性和抗溶剂萃取性，

因此，EACO 作为 PVC 增塑剂具有良好的应用前景，

可替代 DOP 制备绿色环保的 PVC 软膜。Bueno 等[22]

考察了不同用量环氧大豆油对 PVC增塑性能的影响，

发现环氧大豆油增塑后的 PVC 表现出良好的相容性

和热稳定性，当环氧大豆油的质量分数为 30%～40%

时，PVC 的热稳定性显著增加；将增塑后的 PVC 作

为食品包装的垫片进行了研究，证明其可作为 PVC

包装材料的主增塑剂。 

1.3  可降解的聚酯类 

聚酯类增塑剂是由饱和二元酸、二元醇通过缩聚

反应合成的线型高分子材料，因为其无毒、耐各种溶

剂抽提和耐久性优异的特点被称为永久型增塑剂[23]，

广泛应用于食品用软管、饮料包装和塑料玩具等领  

域[24]。目前，可降解的生物基聚酯增塑剂主要有聚甘

油酯增塑剂和蓖麻油基聚酯增塑剂等，该类绿色环保

新材料具有优异的生物降解性、生物相容性和较高的

安全系数[25]。 

其他新型的绿色生物基聚酯增塑剂也层出不穷，

Chaudhary 等 [26]制备了乙酰聚甘油醇脂肪酸酯增塑

剂，其与大多数树脂基体都有良好的相容性，在食品

包装和塑料玩具方面有很大应用潜力。JIA 等[27]以单

油酸甘油酯为原料合成了甘油基油酸聚酯并将其添

加到 PVC 配方中，发现能有效提高 PVC 的耐热性和

加工性能。HU 等[28]以粗甘油为原料制备了聚甘油酯

环氧化增塑剂，该聚酯具有良好的热稳定性，能有效

提高材料的可塑性、力学性能和耐化学药品性。

ZHANG 等 [29]通过添加以蓖麻油酸或甘油为原料的

生物基聚酯增塑剂到 PVC 中对比发现，该类型增塑

剂相较于 DOP 具有更优异的耐久性和耐热性。ZHANG

等[29]还发现添加蓖麻油基聚酯增塑剂的 PVC 制品耐

水性较好，添加甘油基聚酯增塑剂其可塑性较好。 

文中所提及的生物基增塑剂的种类、增塑基体、

添加量及效果见表 1，环保无毒的生物基增塑剂代替

传统邻苯二甲酸酯类是塑料包装安全发展的必然趋

势。虽然柠檬酸酯类、环氧植物油类和可降解的聚酯

类等绿色无毒生物基增塑剂正在高速发展中，但目前

邻苯二甲酸酯类增塑剂的用量依旧雄踞首位。制约生

物基增塑剂在塑料包装领域的应用主要是其生产成

本相对较高，加工工艺的不完善等[30]，因此，研究和

发展易加工、性能稳定、价格合理的生物基增塑剂是

目前包装行业亟待解决的问题。 

2  生物基抗菌剂 

现代食品大部分需包装，包装材料与其内食品都

会发生直接或间接接触，特别是包装熟食、糖果、肉

制品等营养丰富的物品时，微生物极易大量繁殖代

谢，且在仓储、运输等过程中，环境复杂且变化大，

也易引起包装材料微生物污染，因此，在包装中引入

对人体无毒的抗菌剂，使包装具有抗菌功能尤其重

要。特别是在食品、医药的生产、运输和应用等方面

对包装材料的抗菌性能要求都较高[31]。 
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抗菌包装材料的特点是要对多种病原微生物有

抗菌效果且具有持续作用、抗菌效率高、加工稳定性

好、满足食品安全性等[32]。抗菌包装材料主要通过直

接或间接的方式来实现抗菌功能，即包装材料负载的

抗菌剂直接接触被包装物表面起作用或改变包装内

环境间接起作用[33—34]。常用的包装材料抗菌剂主要

有无机抗菌剂、有机抗菌剂和天然抗菌剂[35]。近年来，

安全无毒、来源丰富、抗菌效率高的天然抗菌剂受到

科研人员和市场越来越多的关注[36—37]。天然生物抗

菌剂根据来源的不同，分为植物源、动物源和微生物

源抗菌剂，部分生物基抗菌剂的分子结构见图 2。 

2.1  植物来源抗菌剂 

植物类抗菌剂主要为植物精油，其主要成分是

单萜、倍半萜和它们相应的含氧衍生物。其中，具

有抗菌抑菌作用的主要成分是酚类、醛酮类和萜烯

类物质[38]。具有代表性的植物类抗菌剂有肉桂精油、

丁香精油和柠檬酸。 

肉桂精油通常为黄色液体，主要化学成分为反式

肉桂醛和反式邻甲氧基肉桂醛等，有强烈的抑制或杀 

死微生物的特性，可以作为天然食品防腐抗菌剂[39]。

Han 等[40]将肉桂精油作为抗菌剂加入海藻酸钠/羧甲

基纤维素薄膜（Sodium Alginate/Carboxymethyl Cel-

lulose，SA/CMC）中。含肉桂精油的 SA/CMC 膜对

大肠杆菌和金黄色葡萄球菌表现出良好的抗菌活性，

当肉桂精油质量浓度增加到 15 g/L 时，其对金黄色葡

萄球菌的抑制作用最强。此外，将质量浓度为 10 g/L

肉桂精油的 SA/CMC 膜用作香蕉的保鲜膜时，香蕉

的保质期可延长到 7 d。 

丁香精油具有良好的抑菌、杀菌性能，高浓度的

丁香酚能与细胞膜磷脂发生化学反应，使细胞蛋白变

性，从而破坏菌体细胞的活性[41]。Nisar 等[42]将丁香

精油加入果胶薄膜中制备了一种丁香精油复合果胶

薄膜。琼脂纸片扩散法检测证实了复合果胶膜对食源

性致病菌，特别是金黄色葡萄球菌和李斯特菌有较好

的抑菌效果，因此丁香精油作为天然抗菌剂在食品保

鲜方面应用潜力大，适用于肉肠等可食用包装膜。 

柠檬酸也是一种自然界中广泛存在的天然抗菌

剂，许多水果中都含有较多的柠檬酸。柠檬酸是一种

酸性物质，对细菌的繁殖具有良好的抑制作用，在 

 

表 1  文中所提及的生物基增塑剂的种类、基体、添加量及效果 
Tab.1 Type, matrix, dosage and effect of bio-based plasticizer mentioned in this article  

种类 基体 质量分数/% 增塑效果 

柠檬酸 

酯类 

柠檬酸三丁酯 PLA/PHB 10/20 tg 显著降低，延展性提高，保留了基体阻隔性能[16] 

乙酰柠檬酸三丁酯 PVC 30～60 tg 显著降低，增塑效果显著，良好的相容性[18] 

环氧植物 

油类 

环氧蓖麻油 PVC 10～60 
tg 降至 1.4 ℃，具有与 DOP 塑化剂相当的力学性能， 

更好的热稳定性[21] 

环氧大豆油 PVC 30～50 热稳定性提高，可作为主增塑剂，应用于瓶盖垫片[22] 

可降解聚 

酯类 

聚甘油酯 PVC 0～35 力学性能及耐化学药品性能提高，但耐水性较差[28] 

单油酸甘油酯 PVC 20～30 良好的相容性，熔体粘度降低，热稳定性提高[27] 

 
 

 
 

图 2  文中提及的部分生物基抗菌剂的分子结构 
Fig.2 Structure of some bio-based antimicrobial agent mentioned in this article 
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80 ℃时还可杀死细菌的芽孢体。Wu 等[43]将柠檬酸与

淀粉和聚乙烯醇共混制备了抗菌活性食品包装膜，实

验证明该膜对食源性致病菌李斯特菌和大肠杆菌都

有较强的抗菌活性。将该膜应用到无花果的包装中，

能有效防止无花果果实腐烂，同时具有良好的保水

性，可防止无花果在贮藏过程中变质。 

2.2  动物来源抗菌剂 

近年来，随着研究的深入，发现许多动物来源的

材料也可以作为抗菌剂，其中广泛研究和应用的有壳

聚糖、蜂胶、溶菌酶等。 

壳聚糖主要来源于海洋生物壳中的天然多糖甲壳

素，因此它对哺乳动物细胞的毒性极低，并且具有很

高的生物降解性和优良的抗菌性能[44]。壳聚糖由于其

独特的聚阳离子特性对许多真菌、细菌等都有抗菌活

性，既可以单独作抗菌剂，也可以与其他抗菌材料混

合使用。鲍等[45]在纤维素膜表面包覆壳聚糖制得具有

优异力学性能和抗菌性能的壳聚糖/纤维素共混膜。相

比于无抑菌性的纯纤维素膜，随着壳聚糖添加量的增

加，共混膜的抗菌范围变宽，抗菌能力也随之增强。 

蜂胶在自然界中广泛存在，是由多种活性物质组

成的特殊物质，其抗菌活性是多种活性物质协同作用

的结果。国内外研究证明了蜂胶具有优良的抗菌活

性，其抗菌谱宽、抗菌作用强，具有“天然抗生物质”

之称[46]。Sutjarittangtham 等[47]将蜂胶加入 PLA 母液

中通过静电纺丝制得蜂胶/PLA 抗菌复合纤维。当添

加质量分数为 2%蜂胶时，抗菌复合纤维对金黄色葡

萄球菌、大肠杆菌等常见微生物均有杀菌作用。当添

加质量分数为 4%的蜂胶时，其对蜡样芽孢杆菌也有

抑制作用。蜂胶/PLA 抗菌复合纤维作为一种全生物

基材料，其可应用于医用伤口敷料等抗菌要求高的领

域。 

溶菌酶广泛存在于各种生物的血浆、乳汁等分泌

液中，它可以通过水解破坏细胞壁导致内容物流出，

也可以与微生物的遗传蛋白结合，从而造成微生物的

失活、死亡[48]。因为溶菌酶的抗菌特性，可以将其作

为抗菌剂添加到塑料包装材料中。雷文茜等[49]将溶菌

酶涂覆到聚丙烯酸和聚乙烯亚胺复合膜上制备了一

种新型抗菌复合膜，发现添加了溶菌酶的抗菌复合

膜对金黄色葡萄球菌的杀灭效率可以达到 62.5%，

并且金黄色葡萄球菌的存活率随着时间的增加呈指

数减少。 

2.3  微生物来源抗菌剂 

微生物来源的抗菌剂是一种全生物基的材料，一

般用于食物防腐，目前其在包装材料中的应用正在大

力开发与研究中，发展潜力巨大。常见的微生物源抗

菌剂主要有乳酸链球菌素（Nisin）、 ε-聚赖氨酸

（ε-Poly-L-Lysine，ε-PL）等。 

Nisin 由乳酸链球菌产生，可以通过破坏细菌的

细胞膜来有效抑制细菌生长繁殖的多肽物质 [50]。

Nisin 具有价格低廉、抑菌效果好、无毒等特点，是

第 1 个被世界卫生组织批准用作食品防腐剂使用的

细菌素。Wu 等[51]将 Nisin 接枝在氧化纤维素膜上制

备了一种新型抗菌膜。该膜具有较好的热稳定性和优

异的透明性能。同时其对水杨酸杆菌具有较好的抗菌

活性，在干燥器中存放 3 个月后，复合膜仍具有抗菌

活性，具有良好的食品包装用材料潜力。 

ε-PL 是由链霉菌属白色链霉菌产生的发酵产品，
是完全绿色可降解的抗菌剂。ε-PL 具有抑菌谱广、高
温稳定性好、pH 范围宽等优点[52]。汤等[53]以海藻酸
钠为基材，ε-PL 作为抗菌剂，制备了 ε-PL/海藻酸钠
抑菌复合膜。ε-PL 与海藻酸钠有很好的相容性，ε-PL
的添加使复合膜对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的生
长抑制作用显著增强，并且其抗菌性能随着膜液中
ε-PL 浓度的增加也随之提高，当质量分数为 8%时，
薄膜抗菌能力最强。 

文中提及的生物基抗菌剂的种类、抗菌基体、
添加量及效果见表 2。抗菌剂作为功能性添加剂在包
装领域备受关注，随着食品安全事件频繁发生，人们
对自身健康和食品安全更加重视，而添加生物基抗菌
剂的绿色友好型包装材料是目前包装材料研究的热
点之一。抗菌包装材料具有可抑制细菌增长、防止食
品变质、延长商品货架期等优势，引起包装行业的广
泛关注[54]。目前虽然发现了许多可以用作抗菌剂的天
然材料，但是天然抗菌剂依然存在加工工艺不完善、
成本高、抗菌谱窄以及不稳定等问题[55]。综上，对天
然抗菌剂的研究深入，降低其生产成本，完善其加工
工艺，扩大其抗菌谱以及提高稳定性对于包装领域，
尤其是绿色包装领域意义重大。 

3  生物基抗氧剂 

抗氧剂是阻止产品老化并延长其使用寿命的一

种添加剂，在日化用品、塑料以及食品包装等各类产

品中占重要地位[56]。包装用抗氧剂种类丰富，主要分

为 2 种：人工化学合成和天然提取。常见的人工化学

合成型抗氧剂有三甲基喹啉类、2,6-二叔丁基对甲酚

类等，而在包装材料领域特别是食品包装，化学合成

抗氧剂一直存在着潜在安全性问题，抗氧剂的添加量

以及向各种食品模拟物的迁移量均有严格的政策规

定[57]。天然抗氧剂主要有植物精油、植物提取物等，

其原材料在自然界储量丰富，分布广泛[58]。与化学合

成抗氧剂相比，生物基抗氧剂更加安全、健康，因而

成为食品包装抗氧化研究的重点，其在胶囊、可食性

薄膜等技术领域也得到了广泛的应用[59—60]。主要的

生物基抗氧剂有三大类：植物酚类、维生素 E 类、植

物提取液/提取液混合物类，部分生物基抗氧剂的分

子结构见图 3。 
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表 2  生物基抗菌剂的种类、抗菌基体、添加量及抗菌效果 
Tab.2 Type, antimicrobial matrix, addition amount and effect of the bio-based antimicrobial agents  

mentioned in this article 

种类 基体 添加量 抗菌效果 

植
物
来
源 

肉桂精油 SA/CMC 共混膜 5～15 g/L（质量浓度）
对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌具有较好的抗菌活性；

应用于香蕉保鲜膜中，可延长保质期 7 d[40] 

丁香精油 柑橘果胶 0～1.5%（体积分数）
对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、单核细胞增生性李斯

特菌具有较好抗菌活性[42] 

柠檬酸 
淀粉/聚乙烯醇

共混膜 
1 g 

对食源性致病菌李斯特氏菌和大肠杆菌都有较强的抗

菌活性；应用于无花果包装，可防止其变质[43] 

动
物
来
源 

壳聚糖 纤维素膜 3%～7%（质量分数）

对金黄色葡萄球菌具有较好抗菌活性；随着壳聚糖添

加量的增加，共混膜的抗菌范围变宽，抗菌能力 

随之增强[45] 

蜂胶提取物 PLA 纤维 0～10%（质量分数）
对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌以及蜡样芽孢杆菌等常

见微生物均有杀菌作用；可应用于医用伤口敷料[47] 

溶菌酶 
聚丙烯酸/聚乙

烯亚胺复合膜 
2～4 g/L（质量浓度）

在一定条件下对金黄色葡萄球菌杀灭率可以达到

62.5%，且通过延长时间可以获得更高的杀菌率[49] 

微
生
物
来
源

Nisin 氧化纤维素膜 0.1%（质量分数） 
对水杨酸杆菌具有良好的长期抗菌活性， 

并且存放 3 个月仍具有抗菌活性[51] 

ε～PL 海藻酸钠复合膜 1%～8%（质量分数）
对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌生长抑制作用 

显著增强[53] 
 

 
 

图 3  文中提及的部分生物基抗氧剂的分子结构 
Fig.3 Structure of some bio-based antioxidant mentioned in this article 

 

3.1  植物酚类 

植物酚类是一类广泛存在于植物体内，具有天然

抗氧化活性的多元酚结构，在自然界中的含量仅次于

纤维素和木质素[61]。主要的抗氧化植物酚类物质可分

为四大类：酚酸类 [62—64]、酚二萜类 [65—66]、黄酮     

类[67—68]和挥发油[69—71]。其中酚酸类、黄酮类和挥发

油这 3 种是目前研究较为深入的生物酚类抗氧剂[72]。 

迷迭香是常见的酚酸类化合物，由于其含有迷迭

香酸、迷迭香酚等活性成分具有良好的抗氧化性   

能[73]。Ge 等[74]将迷迭香酸作为一种安全无毒、绿色

环保的天然抗氧剂，将其偶联到明胶骨架上，制备了

一种全新的可食性薄膜。由于酚类物质很容易从薄膜

中释放出来，从而降低其抗氧化活性，因此通过偶联

使迷迭香酸固定在可食性薄膜上，使其具有长期有效

的抗氧化活性。薄膜的抗氧化性能随迷迭香酸含量的

增加而提高，并且具有良好的耐水性和较强的力学性

能，在食品、药品包装领域具有良好的应用前景。 

黄酮类化合物能够减少自由基的形成、清除自由

基。黄酮类化合物适用于稳定聚烯烃，如聚丙烯，既

可以防止热氧化，也可以防止紫外线辐射老化，同时

还不易挥发[75]。槲皮素是富含多种生物活性的黄酮类

化合物，在自然界中储量丰富，不仅具有药用价值，

而且是一种有效的抗氧剂。Morici 等[76]将天然槲皮素
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添加到淀粉聚合物、生物基聚酯和生物基聚醚的混合

物中制备了用于生态可持续包装和户外应用的生物

基膜，并与添加商业光稳定剂的膜进行光氧化行为比

较。研究表明所使用的天然黄酮类化合物对生物聚合

物具有良好的光、氧化稳定作用，可作为替代合成抗

光氧化稳定体系的一种有效选择。 

腰果酚又称 3-十五烷基苯酚，是从腰果壳油中

回收的一种天然酚类化合物，具有很强的抗氧化性，

捕获自由基的能力很强且具有低成本、无毒、可降

解等优点，被认为是最有前途的天然酚类资源之  

一[77]。为了提高 PLA 薄膜在食品和生物医药包装中

的应用，Mele 等[78]将腰果酚油添加到 PLA 母液通

过熔融挤出制备了 PLA/腰果酚活性包装薄膜。

DPPH(1,1-Diphenyl-2-Picrylhydrazyl)自由基测试结果

表明，与纯 PLA 膜相比，加入腰果酚油的活性膜具

有更高的抗氧化活性。 

3.2  维生素 E 类 

维生素 E 是自然界中广泛存在的天然抗氧剂，

其中主要的抗氧化活性物质为 α-生育酚（Alpha- 

Tocopherol，ATP）。目前作为聚合物抗氧剂使用的维

生素 E 均以 ATP 为主要活性成分[79]，主要用于食品

薄膜和活性包装。 

随着对维生素 E 研究的逐步深入，其在抗氧包装

方面的应用优势逐渐凸显。Decarvalho 等[80]以聚乙烯

醇（Polyvinyl Alcohol，PVA）为基材制备了包埋 ATP

的复合薄膜。ATP 的加入使聚乙烯醇薄膜的抗氧化活

性显著提高。在 DPPH 自由基测试中，该聚合物膜中

随着 ATP 含量的增加，其自由基的灭活能力由纯 PVA

膜的 2.2%增加到复合薄膜的 39.8%，复合薄膜对

DPPH 自由基的钝化活性显著增加。Aytac 等 [81]将

ATP，PLA 与环糊精共混，通过静电纺丝制备了 PLA

抗氧纳米纤维，并将其应用于食品包装。研究表明，

在 DPPH 自由基测试中该共混纳米纤维具有 97%的

抗氧化活性，该值基本达到了抑制脂质氧化的水平，

该纳米纤维可作为一种活性食品包装材料应用于延

长食品货架期。 

3.3  植物提取液或提取液混合物类 

随着人们对自然界生物资源逐步深入研究，发现

许多植物中含有天然抗氧化活性成分[82—83]，因此，

研究者们从植物中提取或萃取出有效成分作为聚合

物用抗氧剂。Veigasantos 等[84]将咖啡渣提取物、可可

提取物作为添加剂与木薯淀粉混合制成新型生物包

装薄膜。研究发现咖啡渣提取物、可可提取物作为添

加剂同时使用时表现出协同抗氧化作用，降低了水蒸

气的透过性和深色着色，有助于避免水和光的催化氧

化效应。为了延长生肉的货架期，Mujeeb 等[85]以绿

茶提取物和壳聚糖为原料制备了一种环保、智能的生

肉包装膜。绿茶提取物的加入改善了材料的各项性

能，但不是线性的。与纯壳聚糖相比，绿茶提取物包

埋的复合膜具有更强的清除活性，增强了约 15 倍。

将优化后的复合膜制作成袋子与常用的低密度聚乙

烯包装材料对延长生肉保质期的效果进行了比较，

储存在复合袋中的肉类样品氧化程度明显低于聚乙

烯袋。牛至精油的抗氧化活性也很优异，Moudache

等 [86]制备了含有牛至精油的可食薄膜。与对照组相

比较，添加牛至精油的可食薄膜的抗氧化能力显著

测试的铁还原能力均随着牛至精油浓度的增加而显

著提高，有望进一步用作食品包装。 

抗氧剂在包装领域中的地位日渐提高，特别是在

食品包装领域，表 3 总结了部分生物基抗氧剂的抗氧 

 
表 3  文中提及的生物基抗氧剂的种类、基体、添加量及效果 

Tab.3 Type, matrix, dosage and effect of bio-based antioxidants mentioned in this article 

种类 基体 质量分数/% 效果 

植
物
酚
类 

迷迭香酸 明胶  
通过偶联固定在明胶骨架上可防止迁移，ABTS 自由基清除活

性比纯明胶显著增强[74] 

槲皮素 生物基聚酯、聚醚共混膜 0.5 具有良好的氧化稳定作用，能有效降低膜的光降解速率[76] 

腰果酚 PLA 5～15 
DPPH 自由基清除活性高达 54%， 

将近是纯 PLA 的 3 倍[78] 

维
生
素E

类

ATP 脂质纳米

颗粒 
PVA 30～70 

抗氧化能力显著增强，DPPH 自由基清除活性从纯 PVA 的 2.2%

提高到 39.8%[80] 

ATP PLA 5 
在 DPPH 自由基测试中具有 97%的抗氧化活性， 

基本达到了抑制脂质氧化的水平[81] 

植
物
提
取
液 

咖啡渣、可可

提取物 
木薯淀粉 0～2 

具有协同抗氧化作用，可以有效避免水和光的 

催化氧化效应[84] 

绿茶提取物 壳聚糖 10～25 
复合膜的自由基清除活性增强了约 15 倍， 

并应用于延长生肉保质期[85] 

牛至精油 多层 PE 2～15 能有效提高鲜肉的抗氧化性，可以延长鲜切肉货架期约 2 d[86]
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提高，可食薄膜的 DPPH 自由基清除能力和 ABTS

（2,2'-Azinobis-(3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonate)） 

化能力及其在食品包装中的应用。抗氧剂既可以

防止食物氧化腐败，也可以提高包装材料的使用性

能。随着天然抗氧剂的提取、精炼和改性技术的发展，

天然抗氧剂将广泛应用于可生物降解的包装、可食用

薄膜或用作食品的涂层中，因为它们具有生物降解

性，既减少了食品损失，又降低了对环境的影响[87]。

当前的研究热点可食薄膜需要很高安全无毒级别的

抗氧剂，这使得生物基抗氧剂成为了最好的选择。来

源丰富的天然抗氧剂不仅抗氧化效果好，而且安全无

毒，但缺点是加工性能差[88]。目前，发展较成熟、应

用较广泛的生物基抗氧剂只有维生素 E 类，而其他类

的抗氧剂需要克服提取难度大、生产成本高、加工温

度低等难题。随着研究深入，生物基抗氧剂在包装材

料行业的应用将会越来越广泛。 

4  结语 

文中介绍了三大类塑料食品包装用生物基添加

剂，包括生物基增塑剂、生物基抗菌剂和生物基抗氧

剂。部分添加剂已实现了工业化生产，并投入实际应

用中。随着石化资源日渐枯竭和白色污染加剧，绿色

环保包装已成为全球的大势所趋，具有绿色、环保、

低毒性的生物基添加剂应用前景越来越广阔。自 21

世纪初美国能源部首次提出了 12 种生物基平台化合

物开始，以此为基础的研究始终处于热点，并且越来

越多的生物基平台化合物正在被开发。 

在食品包装材料中，添加剂不可或缺，包装安全

的关键在于添加剂对产品的影响，是否会迁移以及健

康风险，而生物基添加剂从源头上解决了该问题，

给塑料食品包装行业指明了一条可行的道路。相较

于传统添加剂，生物基添加剂由于其独特的可再生

性，将成为添加剂可持续发展的重要途径之一。目

前，生物基添加剂处于快速发展阶段，在许多方面

还存在问题，如生产能力弱、成本高、性能差等。

随着研究的深入，这些缺点将被一一改善，有望替

代传统添加剂。 
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