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摘要：目的 通过对国内外食品包装用抗菌膜研究现状进行分析，并针对抗菌膜目前存在的问题总结出

今后发展趋势，为促进食品包装用抗菌膜的研发提供指导。方法 介绍抗菌剂的抑菌作用机制及其在食

品包装膜中的应用现状；总结国内外食品包装用抗菌膜最新研究成果，并分析国内外研究成果之间存在

的差距。结论 食品包装用抗菌膜的研究取得了一定成果，还需在抑菌效果及作用方式、食品安全风险

评估、产业化应用等方面进行深入研究。随着抗菌膜在食品安全、抗菌能力、产业化工艺等方面存在的

问题被解决，食品包装用抗菌膜将在食品包装领域发挥重要作用。 
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Research Progress of Antimicrobial Films for Food Packaging 

CHAI San-zhong, ZHAO Ya-zhu 

(Tianjin Vocational Institute, Tianjin 300410, China) 

ABSTRACT: The work aims to analyze the research status of antimicrobial films for food packaging at home and abroad 
and summarize the future development trends considering the existing problems, thus providing guidance for the research 
and development of antimicrobial films for food packaging. The antimicrobial mechanisms of antimicrobial agents and 
their application status in preparing antimicrobial films for food packaging were introduced. The latest researches of an-
timicrobial films for food packaging at home and abroad were summarized and the gaps between these researches were 
analyzed. Some progresses have been achieved in researches of antimicrobial films for food packaging and in-depth re-
searches are still required in terms of antimicrobial effects, assessment of food safety risks, and industrialization. With the 
problems of antimicrobial films in food safety, antimicrobial ability, industrial technology, etc. being solved, antimicrobial 
films for food packaging will play an important role in the field of food packaging. 
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食品中含有丰富的营养物质，细菌/霉菌容易在

食品外表/内部生长繁殖，极易导致食品变质[1]，不仅

会造成巨大的经济损失[2]，还可能影响人体健康[3]。

美国曾发生过由菠菜中大肠杆菌引起食源性疾病的

事件，导致 3 人死亡，多人患病[4]。在众多的食品中，

由于防腐保鲜措施不当，会造成果蔬等生鲜食品损失

严重。目前，我国果蔬等因贮藏保鲜措施不当导致损

失率高达 20%～35%[5]，而发达国家这一损失率约为

10%～20%[6]。为减少因食品腐烂造成的损耗，人们

经常将防腐剂添加到食品中 [7]或直接喷洒至食品表

面。一些防腐剂（如化学防腐剂）一旦被过量摄入会

影响人体健康，甚至会出现致癌性、致畸性和中毒等
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危害[8]。此外，向食品直接添加防腐剂也会影响食品

的口感和风味，降低其品质。 
如何有效减少果蔬等生鲜食品的腐烂成为人们

亟待解决的问题。塑料薄膜作为一种常用的食品包装

材料，将其与抗菌剂结合可制备出食品包装用抗菌

膜，可在一定程度上降低食品的腐烂损耗。近年来，

科研工作者对食品包装用抗菌膜进行了一些研究。在

食品包装用抗菌膜中，抗菌剂作为主要功能成分，对

抗菌材料及产品的抗菌活性起着至关重要作用。如何

将抗菌剂与成膜基材结合，制备出满足食品防腐保鲜

要求（抗菌能力、抗菌有效期、食品安全性等）的抗

菌膜产品，成为目前食品包装领域的一个重要研究方

向。文中阐述抗菌剂的抑菌作用机制及其在食品包装

膜中的应用现状，介绍抗菌膜的主要加工方法，并针

对国内外最新研究成果进行分析和总结，结合抗菌膜

目前存在的问题指出未来研究方向，为促进今后食品

包装用抗菌膜的研发及其产业化应用提供指导。 

1  食品包装用抗菌膜常用抗菌剂 

抗菌膜可有效减少食品中致腐细菌/霉菌等微生

物的繁殖和生长，从而延长食品的货架寿命。抗菌剂

的选用应着重考虑其食品安全性、抑菌能力、生产成

本、绿色环保等因素。目前，食品包装用抗菌膜常用

抗菌剂主要有：无机抗菌剂（金属系抗菌剂、光催化

型无机抗菌剂等）、有机抗菌剂（低分子有机抗菌剂、

高分子有机抗菌剂）、天然抗菌剂（植物精油、壳聚

糖等）[9]。 

1.1  无机抗菌剂 

在食品包装用抗菌膜中，使用较多的无机抗菌剂

有金属系抗菌剂和光催化型无机抗菌剂。目前应用较

多的金属系抗菌剂为金属离子（如 Ag+、Cu2+、Zn2+

等），在实际操作过程中经常使用沸石、介孔材料等

吸附介质，在负载金属离子后形成一种载体型抗菌剂

（如载银沸石）。在金属系抗菌剂中，银离子对微生

物的杀菌作用极为显著，银离子的抑菌机制研究较

多。已有研究评估了银纳米粒子及其相关产品的抗菌

潜力，发现这些纳米银粒子会引发氧化应激、蛋白质

功能障碍、细胞膜和 DNA 损伤，从而导致微生物细

胞损伤[10]。 
在光催化型无机抗菌剂中，TiO2 和 ZnO 的应用

最为广泛。TiO2 的抑菌机制主要包括以下几方面[11]。 
1）辅酶 A 氧化。微生物细胞内的辅酶 A 被氧化，

造成微生物细胞呼吸作用衰退，从而导致微生物菌体

死亡。 
2）破坏细胞壁/膜。TiO2 会损伤细胞壁和细胞

膜，导致钾离子发生非正常泄漏，最终造成微生物

细胞失活。 
3）破坏遗传物质。TiO2 产生的·OH 可直接破坏

微生物的 DNA 双链螺旋结构，从而阻碍微生物细胞

的 DNA 复制及细胞膜的代谢功能。纳米 ZnO 具有自

激活特性，在紫外光/可见光照射条件下，表面电子

（e−）被激发，形成的带正电荷空穴易与 O2 和 H2O
生成·OH、H2O2、O2−等活性氧物质。部分活性氧物

质可以穿透细胞壁（如 H2O2）或积聚在菌体表面引

起菌体细胞膜破裂（如·OH）[12]。 
无机抗菌剂由于具有抗菌能力不易失效、耐热稳

定性较好等特点，被广泛应用于制备食品包装用抗菌

膜，尤其适用于加工温度较高的制备工艺（如挤出

吹塑等）中。在实际应用中，也存在一些缺陷，例

如无机抗菌剂的食品安全性需进行评估；抗菌剂从

抗菌膜向食品中的迁移规律尚不明确；无机抗菌剂

大多为接触型抗菌剂，对未直接接触部位的抗菌效

果不明显。 

1.2  有机抗菌剂 

食品包装用抗菌膜常用有机抗菌剂：低分子有机

抗菌剂，主要包括有机酸类、季铵盐类、季鏻盐类、

双胍类等；高分子有机抗菌剂，一般由高分子聚合物

结合抗菌基团（多以均聚、共聚、接枝等方式引入）

制得。在有机抗菌剂中，季铵盐类抗菌剂使用最广泛。

目前，一般认为季铵盐的抑菌机制[13]为单链和双链季

铵盐均可破坏微生物的细胞壁和细胞膜的完整性，

还可抑制酶的活性，并影响细胞代谢。双链季铵盐

处理微生物时还可阻碍微生物核酸和蛋白质的合

成。聚合季铵盐对微生物的主要作用方式是破坏细

胞壁和细胞膜结构，引起细胞内物质泄漏，导致微

生物细胞死亡。 
有机抗菌剂具有抗菌效果较好、来源广泛、容易

与成膜基材混合等优点，但也存在耐热稳定性较差、

抗菌有效期不长、食品安全性不高、微生物容易对有

机抗菌剂产生耐药性等缺点[9,14]，以上这些因素影响

了有机抗菌剂在抗菌膜产品中的应用。 

1.3  天然抗菌剂 

天然抗菌剂一般是指从植物、动物、微生物等来

源获得的具有抗菌活性的成分。目前在食品包装用抗

菌膜制备过程中常用的天然抗菌剂主要有植物精油

和壳聚糖等。 
1）植物精油。一般采用水蒸气蒸馏或物理压榨

等方式从植物的果实、根、茎、叶等部位获得的具有

挥发性的混合物。一些研究表明，部分植物精油对

食品中常见致腐微生物具有很强的抑制和杀灭作

用 [15-17]。植物精油的抗菌活性可归因于其含有的萜

类化合物和酚类化合物[18-19]。在植物精油中，代表性

抑菌活性成分主要有百里香酚、香芹酚、反式肉桂醛、

丁香酚、香茅醛等。由于植物精油大多来源于食药同

源的植物，普遍认为其安全性较高。由于植物精油具

有优异的抑菌性能，使得它在食品活性包装中的研究
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比较广泛。植物精油的抑菌机制[20-22]：引起细胞膜结

构破坏，导致细胞内蛋白质和电解质渗漏；精油能够

穿透细菌细胞膜并作用于细菌的 DNA；通过影响微

生物三羧酸循环（TCA Cycle）的代谢物和关键酶来

抑制其呼吸和代谢。 
2）壳聚糖。壳聚糖具有较好的成膜特性、抗菌

能力和生物降解性，是一种良好的抗菌包装候选材

料。壳聚糖的抗菌机制[23]：壳聚糖带正电荷，由于静

电引力作用，扰乱了微生物细胞中负电荷原有的分

布，从而干扰其细胞壁的合成，由于缺少细胞壁的支

撑，细胞膜承受不了渗透压，从而导致细胞膜破裂，

细胞内重要成分渗出，菌体死亡；壳聚糖可以透过细

胞壁，影响细胞内部 DNA 和 RNA 的合成和复制。 
天然抗菌剂具有绿色环保、对人体安全性高、抗

菌效果强、抗菌谱广、来源广泛等优点，是近年来研

究较多的一类抗菌剂。天然抗菌剂在加工和使用过程

中也存在一些问题：部分天然抗菌剂的热稳定性较

差，在较高温度的加工过程中容易分解/挥发从而导

致抗菌效果下降；植物精油类抗菌膜在自然条件下由

于易挥发可能会造成抗菌效果降低；此外，部分天然

抗菌剂的价格相对较高。 

2  食品包装用抗菌膜的种类及其研

究现状 

2.1  抗菌膜主要种类 

1）聚烯烃基材抗菌膜。聚烯烃基材抗菌膜主要

指以聚烯烃为基材，通过加入抗菌剂制得的抗菌薄

膜，目前研究较多的基材主要有聚乙烯、聚丙烯等。

聚烯烃基材抗菌膜的生产加工方法主要有 2 种：首先

将抑菌剂（如纳米银或纳米 ZnO 等）负载于其他无

机粒子（如沸石）中，然后将其与聚烯烃颗粒混合、

均匀分散、吹膜制得抗菌薄膜；将抗菌单体采用接枝

法负载于聚烯烃薄膜表面制备抗菌膜。 
2）可降解抗菌膜。可降解抗菌膜通常指将抗菌

剂与可降解成膜材料混合制备而成的抗菌薄膜。目前

研究较多的可降解抗菌膜的基材主要有壳聚糖、聚乳

酸（PLA）、淀粉、纤维素等，其制备方法主要有溶

液浇铸法、流延法等。 
3）可食用抗菌涂膜。可食用抗菌涂膜与传统意

义上的包装抗菌膜有所区别，是一层附着在食品表面

很薄的抗菌膜，其成膜基材通常由生物聚合物（如多

糖、蛋白质等）单独或组合制成。可食用抗菌涂膜的

研究较广泛，其制备方法大多为将抗菌剂、成膜物质

和各种助剂制备成具有抗菌功能、质地均匀的乳液，

然后将乳液涂覆于食品表面，以延长食品的货架期。 

2.2  抗菌膜国外研究成果 

低密度聚乙烯（LDPE）作为一种常见的包装薄

膜原料，国外一些科研工作者将抗菌剂与其混合来制

备抗菌膜，并取得了一些成果。Boschetto 等[24]利用

载银沸石和 LDPE 采用浇铸法制备了一种抗菌薄膜，

这种掺入载银沸石的 LDPE 抗菌膜对大肠杆菌有明

显抑制作用，显示出在食品包装中的应用潜力。

Ittiachen 等[25]以生香蕉皮提取物为还原剂，与硝酸银

溶液反应生成纳米银粒子，将 LDPE 原料与纳米银粒

子经熔融共混后，热压成型制得纳米银粒子质量分数

为 3%的 LDPE 抗菌膜，经该抗菌膜处理后的大肠杆

菌生长曲线从对数期开始发生下降，并且在整个测试

期内保持稳定。Rojas 等[26]将 LDPE 与纳米 ZnO 颗粒

在氮气中加热搅拌后通过热压成型制得一种抗菌

LDPE 纳米复合材料，它对大肠杆菌的抗菌率可达

96%～99%。Suppakul 等[27]将含有罗勒精油成分（芳

樟醇、甲基黑椒酚）与乙烯醋酸乙烯酯（EVA）的预

混母料与 LDPE 粒料混合，通过挤出机制备出厚度为

45～50 μm 的 LDPE 抗菌膜，该抗菌膜在固体培养基

和干酪系统中均表现出对微生物的抑制作用。

Azlin–Hasim等[28]将不同浓度的纳米 Ag粒子与 LDPE
混合制备纳米 Ag/LDPE 复合膜，该抗菌膜结合气调

包装可延长鸡胸肉片的保质期，还可显著提高鸡胸肉

片的氧化稳定性（P<0.05）。Lomate 等[29]将纳米铜粒

子（Cu–NPs）掺入 LDPE 基质（预先在 110 ℃下用

二甲苯溶解 LDPE），超声分散均匀后使用刮刀涂膜

器制得一种具有强抗菌活性和阻隔性能的抗菌膜，将

它用于 Peda（一种印度甜乳制品）的活性包装，可

有效延长 Peda 的保质期。以上这些抗菌膜虽然取得

了一些初步成果，但仍存在一些问题，例如纳米银粒

子、纳米铜粒子在与食品接触时是否会发生迁移缺乏

后续研究；制备过程中使用有机溶剂是否会带来食品

安全风险亦值得进一步研究。 
PLA、聚乙烯醇、醋酸纤维素等作为常见的可降

解材料，将抗菌剂与它们结合可制备出多种可降解抗

菌膜。Muller 等[30]以乙酸乙酯为溶剂，采用浇铸法获

得负载肉桂醛的 PLA 薄膜，通过热压 PLA 活性层和

压缩成型的木薯淀粉膜制备双层膜。体外抑菌试验证

明了负载肉桂醛的 PLA/木薯淀粉的双层膜对大肠杆

菌和李斯特菌都具有抗菌活性。Shankar 等[31]使用溶

液流延法制备 PLA 基薄膜，使用氯化锌和 NaOH 合

成 ZnO 纳米颗粒（ZnO NPs），并制备成 PLA/ZnO NPs
复合薄膜，该复合膜对大肠杆菌和李斯特菌均具有很

强的抑制作用，将该复合膜应用于鱼糜的包装，显示

出很强的抗菌效果。Panisa 等[32]采用 PLA 和负载不

同浓度 Ag+的天然橡胶接枝改性壳聚糖，通过熔融混

合工艺制备成一种新型抗菌包装膜。使用菌落计数法

对 5 种细菌进行抑菌活性测试，发现抗菌薄膜可减少

细菌达 99%以上。Lee等[33]以琼脂和聚乙烯醇为基材，

通过在基材中添加肉桂精油制得一种抗菌膜。该抗菌

膜对革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌均具有较好的抑

制作用。研究还分析了该抗菌膜中肉桂精油的释放动
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力学方程，通过数学模型发现肉桂精油释放率随温度

和相对湿度的上升成比例增加，其中相对湿度是影响

肉桂精油释放率的主要因素。Nassima 等[34]使用银纳

米颗粒（AgNPs）/明胶改性蒙脱石纳米填料（AgM）

和百里香酚制备了基于增塑醋酸纤维素/柠檬酸三乙

酯（CA/TEC）的纳米生物复合膜。该复合膜具有显

著的抗氧化活性，对细菌性病原菌和真菌都具有综合

抗菌活性，该研究还发现有机黏土的加入可控制银的

释放，从而获得更持久的抗菌效果。 
尽管目前塑料聚合物在食品包装领域应用最为

广泛，但其回收效率低（不到 5%），容易导致环境中

产生大量塑料污染物[35]。活性可食用薄膜被认为是食

品包装中常用合成聚合物的可接受替代品 [36] 。

Agarwal 等[37]制备了一种含有香叶醇的可食用薄膜。

载有香叶醇的薄膜对蜡状芽孢杆菌和大肠杆菌均显

示出很强的抗菌效果，该薄膜在食品包装应用方面具

有很高的潜力。Emiroğlu 等[38]对掺入牛至精油或百里

香精油的大豆蛋白可食用薄膜的抗菌活性进行了评

估，发现其对金黄色葡萄球菌、假单胞菌等 5 种细菌

表现出相似的抗菌活性。通过探索在 4 ℃冷藏期间该

抗菌薄膜对新鲜碎牛肉的影响，发现抗菌膜可使得牛

肉中大肠菌群和假单胞菌属显著减少（P<0.05）。
Zareie 等[39]制备了一种含有壳聚糖和 γ 氨基丁酸的大

豆蛋白可食用膜，该抗菌可食用膜具有很强的抗氧化

和抑菌性能。 

2.3  抗菌膜国内研究成果 

国内科研工作者在抗菌膜的研究方面也做了很

多工作，主要包括将抗菌剂与 LDPE 采用吹膜工艺制

备抗菌膜，将 PLA 与抗菌剂采用流延法制备抗菌薄

膜，采用静电纺丝制备抗菌膜等。抗菌膜在鸡胸肉、

樱桃果实等的防腐保鲜应用中取得了一些成果。 
国内学者利用 LDPE 和抗菌剂通过采用不同工

艺制备了多种抗菌膜。薄艳娜等[40]将纳米银粉末、添

加剂、LDPE 母粒按一定比例熔融共混造粒，并采用

吹膜工艺制备了一种纳米银–LDPE 包装膜。贾晓云

等[41]采用共混挤出吹塑法制备了留兰香提取物/聚丙

烯和留兰香提取物–β–环糊精–聚丙烯抗菌包装袋，将

这 2 种抗菌包装袋对中温乳化香肠进行真空包装，结

果表明，质量分数为 1%的留兰香取物–β–环糊精–聚
丙烯抗菌薄膜具有持久抑菌效果，可延长香肠货架寿

命至 50 d。张臻臻[42]通过共混挤出吹塑的方法制备了

一种线性低密度聚乙烯/改性纳米 ZnO 抗菌膜，其对

大肠杆菌的抗菌率可达 90%以上。汪敏等[43]以 SiO2

负载纳米银颗粒为抗菌剂，以 PE 为基材，通过共混

改性、挤出造粒、吹膜制备出纳米银 PE 薄膜。当纳

米银质量分数为 4%时，该抗菌膜可抑制白菜的主要

致腐微生物的生长，可有效降低白菜的腐烂率。曹

国洲 [44]将改性纳米银与杂多酸盐抗菌剂进行复配，

并与聚丙烯（PP）进行熔融共混，通过平板硫化机热

压成型制得一种 PP 复合抗菌膜。当改性纳米银

（M–Ag）和季磷盐（P4–PW）的质量分数分别为

0.05%和 0.5%时，该抗菌膜对大肠杆菌和金黄色葡萄

球菌的抗菌率均超过 97%。钟乐等 [45]在聚乙烯膜

（PE）表面依次涂布丙烯酸树脂阴离子乳液和壳聚糖

/柠檬油成膜液，制备了一种可用于食品包装的抗菌

膜。在 4 ℃贮藏条件下，该抗菌膜与 PE 膜相比可延

长猪肉保质期 2 d。然而，上述抗菌膜中抗菌剂是否

会向食品迁移，迁移量是否会超标，抗菌膜的抗菌能

力是否满足食品包装的实际需求还有待一步研究。 
不少研究人员采用流延法/刮膜法制备了多种基

于 PLA/壳聚糖的抗菌膜。欧阳锐等[46]将壳聚糖溶液

与 PLA 溶液、肉桂醛、丁香油、甘油按照一定比例

共混搅匀，倒入模具，在 60 ℃下干燥成膜，制得一

种复合抗菌膜。当该复合抗菌膜中肉桂醛和丁香油的

体积比为 1 1∶ 和 2 1∶ 时，可以延长鸡胸肉的货架期

2～3 d。成淑君等[47]以肉桂精油、壳聚糖、木薯淀

粉等为原料，采用流延法制备木薯淀粉–壳聚糖–肉桂

精油复合膜，该抗菌膜可延长红提的贮藏期。魏晓奕

等[48]将丁香油添加至菠萝叶纤维–离子液体膜液中，使

用流延法制备抗菌膜，在 4 ℃条件下将它应用于猪肉

包装中，可延缓猪肉菌落总数的上升时间，延长猪肉

货架期 3~5 d。李洋洋等[49]以 PLA、聚羟基脂肪酸酯

为基材，使用吸附薄荷精油的硅藻土为抑菌剂，采用

双螺杆挤出机共混后使用流延机制备可降解抗菌膜，

在 4 ℃下包装樱桃，可有效保持樱桃果实品质，延长

其贮藏期。张健等[50]通过在壳聚糖溶液中加入石墨烯

粉末，超声处理后刮膜、干燥制得石墨烯/壳聚糖抗菌

膜，该抗菌膜可抑制冷鲜猪肉菌落总数的上升，当石

墨烯质量分数为 4%时，可延长猪肉货架期 3 d。 
静电纺丝和接枝改性也是近年来制备抗菌膜的

主要方法。李林建等[51]以肉桂醛和 PLA 为主要原料，

使用静电纺丝方法制备了一种基于肉桂醛的 PLA 抗

菌膜，并在 4 ℃条件下将它应用于猪肉保鲜包装，当

肉桂醛质量分数为 3%时，该抗菌膜可延长猪肉货架

期 6 d。林珊等[52]以 ZnCl2 水溶液为溶剂，采用盐酸

胍改性氧化纤维素，制备一种具有抗菌功能的原位接

枝纤维素膜，该纤维素膜可明显抑制大肠杆菌和葡萄

球菌生长。然而，上述抗菌膜制备过程中使用的溶剂

是否会存在残留超标，抗菌膜的力学性能是否满足食

品包装要求仍有待进一步探索。 
通过对比分析近年来国内外研究成果可知，国内

外科研工作者关于食品包装用抗菌膜的研究大多集

中在聚烯烃基材抗菌膜、可降解抗菌膜和可食用抗菌

涂膜等研究上。国内外研究成果在抗菌膜的产品种

类、制备方法及其在食品防腐保鲜中的应用等方面存

在相似之处，但在具体研究内容和分析方法上，国内

外研究成果之间还存在一些差距。部分国外研究成果
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在研究抗菌膜对被包装食品中微生物的影响时，研究

的微生物种类相对全面一些。Emiroğlu 等[38]不仅研究

了可食用大豆抗菌薄膜对被包装碎牛肉中菌落总数

的影响，还研究了它对碎牛肉中乳酸菌、葡萄球菌属、

假单胞菌属、大肠菌群等微生物的影响；而国内研究

内容一般主要测试食品中的菌落总数[48,50]。大多国内

科研工作者在研究聚烯烃基材抗菌膜时，侧重于将抗

菌剂与聚烯烃母粒混合吹膜后测试其抑菌效果，而部

分国外研究成果对聚烯烃基材抗菌膜不仅研究抗菌

膜的抑菌性能，还研究了其抗菌剂（如 Zn2+）的释放

规律[26]。总体而言，与国外研究成果相比，国内关于

食品包装抗菌膜的研究工作起步较晚，尤其在以下几

个方面有待进一步深入研究，如抗菌膜对食品中多种

微生物的抑制效果，抗菌膜中抗菌剂的释放规律，以

及抗菌剂的抑菌机理等。 

3  食品包装用抗菌膜今后研究方向 

3.1  优化抗菌膜的抑菌效果及作用方式 

按照抗菌作用方式可将食品包装用抗菌膜分为

直接接触型抗菌膜和气相缓释型抗菌膜。直接接触型

抗菌膜所用抑菌剂多为无机型抗菌剂、有机抗菌剂和

部分天然抗菌剂（如壳聚糖），气相缓释型抗菌膜多

使用植物精油。目前抗菌膜存在的问题在于抗菌膜采

用体外抑菌测试法具有一定的抑菌效果，但是在使用

抗菌膜包装食品时，对未接触抗菌膜的部位抑菌作用

不明显，导致抗菌膜对于延长食品货架期的效果不显

著。一些气相缓释型抗菌膜对食品具有熏蒸抑菌效

果，对抑制食品中致腐微生物的生长具有较理想的效

果。气相缓释抗菌膜也存在一些问题，例如抗菌剂的

缓释速率目前无法进行有效调控。在今后食品包装用

抗菌膜的研发过程中，应注重提升抗菌膜的抑菌能

力，并优化其作用方式，实现抗菌剂的可控释放，既

可持久抑菌又不会对食品造成副作用。 

3.2  开展食品安全性风险评估 

随着人们对食品安全重视程度的提升，食品包装

用抗菌膜使用的抗菌剂越来越趋于选用一些安全性

较高的抗菌剂。无机抗菌剂中使用较多的金属系抗菌

剂和光催化型抗菌剂对人体的安全性值得探究，其添

加量的关键限值应更加明确，尤其要对一些新型纳米

抗菌剂的安全性进行风险评估。植物精油作为食品包

装抗菌膜中常用的一种抗菌剂，它从包装材料中的释

放量也需要进行控制和风险评估。在食品包装用抗菌

膜的研发过程中，对抗菌剂进行食品安全风险评估至

关重要。近年来，国家相关部门颁布了一系列针对食

品接触材料的国家标准，GB 4806.1—2016 规范了食品

接触材料在食品安全方面的总体要求，GB 4806.7— 
2016 针对塑料材质食品接触材料的理化指标及添加

剂提出了具体要求，塑料材质食品接触材料所用原辅

料必须符合 GB 9685—2016。食品包装用抗菌膜的原

辅料及成品是否符合相应国家标准，在目前的研究中

容易被忽视，今后需加强这方面的研究。 

3.3  加强抗菌膜产业化应用研究 

截至目前，国内外一些科研工作者对食品包装用

抗菌膜进行了很多研究，但这些研究绝大部分仍处于

实验阶段，未见产业化的商品上市。分析其主要原因：

食品包装用抗菌膜的抗菌效果目前还未能满足食品

包装的要求；抗菌膜在食品安全风险方面的评估工作

还未得到深入开展，某些实验成果是否能满足食品安

全要求还未可知；抗菌膜产业化生产工艺的探索及

生产成本控制还有待研究。今后需要针对特定的食

品开发相应的抗菌膜，使其在应用方式上更加实用，

同时在食品安全风险方面进行必要的评估，并在生

产成本方面进行控制，最终推动食品包装用抗菌膜

的产业化。 

4  结语 

经过近年来的发展，食品包装用抗菌膜的研究取

得了长足进步。由于存在技术、成本、安全等方面的

问题，目前食品包装用抗菌膜距离产业化应用仍有一

段距离，需广大科研工作者从技术上攻克食品包装用

抗菌膜抑菌效果不够强、作用方式不够实用等问题，

同时要对使用的抗菌剂和其他原辅料从食品安全角

度进行风险评估，并从产业化应用方面不断改进生产

工艺、降低生产成本。随着上述问题被逐渐解决，食

品包装用抗菌膜将在减少食品损耗、延长食品货架寿

命、保障消费者身体健康方面发挥重要作用。 
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