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食品抗菌包装材料的研究进展

李 婷，钟泽辉，邵 杰，陈智芳，刘 阳，孙 艺

（湖南工业大学 包装与材料工程学院，湖南 株洲 412007）

摘 要：介绍了食品抗菌包装体系及其抗菌机理，食品包装用抗菌剂及其实现方式，以及抗菌纸、抗菌塑

料、抗菌陶瓷、抗菌不锈钢产品等食品抗菌包装材料的研究进展及其在食品包装中的应用。
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Abstract：The system of antibacterial food packaging, its mechanism, and the implementations of these antibacterial
agents for food are introduced. Then, developments and applications of antibacterial packaging materials for food, such as
antibacterial paper, antibacterial plastic, antibacterial ceramic and antibacterial stainless products are described.
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食品抗菌包装是使用对人体安全的抗菌剂，使包

装材料具有抗菌功能，以提高被包装食品的货架寿

命。食品包装材料的研发重点主要集中在可再生、可

降解材料，及提高包装容器和薄膜材料的阻隔性能，

开发新型活性材料等[1 ]。在活性包装材料的研究方面

主要致力于材料的抗菌活性研究，从而使食品在储运

中免受微生物侵扰，提高食品的货架寿命。

1 食品抗菌包装体系及其抗菌机理

食品抗菌包装体系主要包含包装材料、食品和包

装内的顶隙。包装体系一般有包装、食品和包装、顶

隙、食品 2种形式。其中，当食品与包装材料直接接
触时，包装材料中的抗菌剂在食品和包装材料中扩散

并进行分配；当存在顶隙时，抗菌剂迁移机制为顶隙、

包装材料和食品中的蒸发及平衡分布；除扩散和平衡

吸附作用外，某些抗菌包装材料还可利用共价结合的

方法固定抗生素、杀菌剂或活性基团。

目前食品抗菌包装体系的抗菌主要通过 2 种方式
实现：1）直接抗菌，即通过含有抗菌成分的包装材料
与食品直接接触实现抗菌；2）间接抗菌，主要是在载
体中添加一些能够调节包装内微环境的物质，或利用

包装材料的选择透过性来控制微生物的生长[2]。

2  食品包装用抗菌剂
食品包装用抗菌剂的基本要求是：无毒无害，应

避免使用具有急性毒性、慢性毒性、气味较大、刺激
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皮肤等类的抗菌剂[3 ]。抗菌剂种类很多，目前食品包

装用抗菌剂研究主要集中在以下 3 种抗菌剂上。

1）有机抗菌剂。有季铵盐类、卤化物类、异噻唑
类、二苯醚类、有机金属和有机氮类化合物等，这些

抗菌剂杀菌力强、效果迅速且价格便宜，但耐热性能

较差，有一定的毒性，这在很大程度上限制了其应用。

2）常用的天然抗菌剂。包括壳聚糖、山梨酸等，
其安全性高且抗菌范围广，但耐热性能差、药效期短

且受生产条件制约，难以大规模生产。

3）无机抗菌剂。包括金属或金属离子负载于无机
载体（如沸石、二氧化钛、硅胶等）制得的金属离子

交换型抗菌剂和以 TiO2
为代表的光催化型抗菌剂，其

抗菌范围广，具有较好的抗菌持久性、耐热性、安全

性，但存在抗菌力不强和价格贵等问题。其中，纳米

系列抗菌剂除价格高外，其他性能均优异[4]81-82。

3 抗菌包装的实现方式

3 . 1 添加含挥发性抗菌物质的衬垫

常见的衬垫有：除氧剂、吸湿剂和乙醇挥发产生

剂。其中，除氧剂是通过减少氧气来抑制需氧菌的生

长；吸湿剂是通过降低体系中水分活度来抑制微生物

生长；乙醇挥发产生剂是以胶囊的形式存在于载体中

或放置在包装袋中，通过乙醇的释放来实现抗菌[ 5 ]。

目前这种添加衬垫方式的抗菌包装已经成功应用。

3.2 添加抗菌物

将生物活性剂（即抗菌物）以溶解或熔融的形式

添加到包装材料中以实现抗菌。目前，越来越多的新

型抗菌物被成功添加到包装材料中，通过抗菌物的协

同作用抑制微生物的生长。这种方式比直接浸泡和喷

洒，抗菌效果更好，在生产中已有运用。

3. 3 表面包覆或吸附抗菌物

这种抗菌包装主要是针对耐高温性不强的抗菌

物，其工序是先将包装材料加工成薄膜，然后对包装

材料进行表面处理，最后将抗菌物包覆或吸附在包装

材料表面上制成。

3.4 化学键结合作用

含有特殊基团的抗菌物和包装材料可通过离子键

或共价键结合，或通过“连接臂”将二者连接起来。离

子键结合的抗菌物可缓慢释放到食品中, 而共价键结合
的抗菌物结合牢固，在加热或高酸环境下才发生水解

作用。固定点的抗菌活性会有所下降，故固定时要保

护活性位点并相应增加包装材料结合的表面积。

3.5 天然抗菌材料作用

自然界中存在着一些可食的天然抗菌材料，如壳

聚糖、山梨酸和聚 - L- 赖氨酸等，这些抗菌材料不仅

安全无毒，而且抗菌效果优异。其中壳聚糖因具有良

好的成膜性能、通透性能和抗菌性能，广泛用作涂膜

保鲜剂。壳聚糖与其他材料 （如淀粉、聚乙烯醇等）
的共混改性研究是目前研究的新领域。

4 抗菌材料在食品包装中的应用

4.1 抗菌纸

随着人们对食品卫生要求的提高，以及对延长食

品保险期的需要， 纸食品包装材料被列为抗菌材料的
重要研究对象。将制备好的抗菌剂通过一定的工序添

加到纸张中可制得抗菌纸。

杨飞等人考察了反应时间、温度、pH值和硝酸银
浓度对银交换量的影响，得出离子交换法制备无机载

银沸石抗菌剂的最佳条件。结果表明，这种载银量高

达 5.38%的抗菌剂制备的抗菌纸强度基本不变，白度略
微降低且抗菌性能良好[6]。A. Rodrguez等人分别研究
了涂布在石蜡基体上的丁香、肉桂、牛至天然精油和

富含肉桂醛的肉桂天然精油制备果蔬包装抗菌纸，并

检测其抗菌活性。通过单滴微萃取和气体色谱质谱分

析 4℃下储存 7 d后的 2组草莓的色觉和味觉变化。结
果表明，富含肉桂醛的肉桂天然精油抗菌性能和耐久

性能最佳，能极大地提高纸包装食品的货架寿命[ 7 ]。

Rasika Tankhiwale等人研究了在最佳反应温度30℃和最
佳引发时间 15 min条件下，纤维素滤纸与硝酸铈铵和
丙烯酰胺接枝共聚，再负载纳米银粒子用于食品抗菌

包装。研究表明，这种环保型抗菌纸对大肠杆菌的杀

菌效果特别好，且该方法无需使用有机溶剂，反应条

件容易达到，为其普及提供了有利条件[8 ]。

4.2 抗菌塑料

食品用抗菌塑料由抗菌剂和基础树脂材料构成，

由于抗菌剂在塑料中存在易变色、耐热性能差、分散

不均等问题，给其应用带来了极大的不便。目前较多

采用食品抗菌母粒技术，即通过食品抗菌母粒和塑料

粒子简单掺混后再加工成型，这种抗菌塑料的抑菌杀

菌效果和持久性能均较好[4]125-197。

目前，国内外抗菌塑料技术应用十分广泛。日本

在无机抗菌剂的研发方面较成功，其抗菌塑料 2003年
就覆盖了通用和工程塑料的所有品种。最近，日本研

发了在薄膜中添加银离子、氟石、桧醇等制备抗菌保

鲜薄膜，延长了果蔬的保鲜期。日本昭和公司还研制

了以载银磷酸锆系为抗菌成分的聚苯乙烯抗菌薄膜，

这种杀菌力强的抗菌薄膜已大量使用在各种食品包装

上[4]84。而美国Nanocor公司研发了以蒙脱石为基体的
纳米级塑料添加剂用于树脂阻燃、阻隔和力学性能的

改善[4]133。在国内，黄灵阁等人研究了含有银离子的
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无机抗菌剂制成的专用抗菌母料Antim-PP与 PP熔融
共混制备 PP基抗菌塑料。结果表明，当抗菌母料与PP
的质量比为 4∶100 时，抗菌PP塑料对大肠杆菌的抗菌
率大于 99%，抗菌母料的加入使共混物的冲击性能明
显改善，其他力学性能基本不受影响[9 ]。邱竟介绍了

纳米抗菌食品级塑料包装材料这种新型产品，即在多

层共挤的食品包装材料中添加一定量功能性纳米无机

抗菌剂，以赋予包装材料抗菌性能，其安全无毒，可

延长食品保质期。目前这种技术已经投入生产[10]。

4.3 抗菌陶瓷

陶瓷因其安全性能好而一直备受食品包装者青

睐。将抗菌剂加入陶瓷釉料中，经高温烧制得到抗菌

陶瓷。目前较多采用在加入抗菌剂后再加入纳米氧化

钛，以使污垢不易黏附，纳米氧化钛形成的光固化层

还可以净化空气。这种抗菌陶瓷对革兰氏阳性菌、阴

性菌均具有较好的抗菌性能[4]277-307。

随着纳米技术的推广，纳米陶瓷成为陶瓷行业的

主流发展方向。最新抗菌陶瓷技术主要有陶瓷变性防

锈抗菌涂层技术、不断裂的纳米抗菌陶瓷技术、纳米

抗菌陶瓷刀具材料技术和纳米硅抗菌陶瓷技术等，这

些技术的研发将给抗菌陶瓷领域带来更好的前景。

4.4 抗菌不锈钢产品

由于不锈钢含有锰、钛、钴、钼和镉等人体所需

的微量元素，越来越多的不锈钢被运用到食品包装

中。抗菌不锈钢产品是往不锈钢中加入一定量的金属

铜或金属银进行合金化，通过热处理制得。其抗菌性

能优异，且益于人体健康[4]241-275。目前国际上日本、美

国和德国的抗菌不锈钢技术较为先进，而我国也逐渐

形成了生产能力较好的纳米金属材料生产线，且能生

产 Fe, Ni, Ag, Al和Co等金属纳米粉。

5 结语

目前，食品抗菌包装研究已成为食品包装领域的

一大热点。但此研究还存在一些有待深入探讨的问题：

1）包装材料与抗菌剂的相互作用及抗菌剂本身的
稳定性和安全性问题还有待深入研究。

2）抗菌剂迁移特性的定量研究还不多见，尤其是
通过数值分析和有限元分析法的研究较少。

3）由于各方面条件的限制，食品抗菌包装材料的
印刷适性研究目前还处于相对空白状态，比如抗菌剂

的添加对包装材料印刷是否存在影响，抗菌剂与印刷

油墨间会不会发生作用使包装丧失抗菌性能等。

4）国内关于抗菌包装技术方面的相关法规和标准
还较少，因此加快相关标准的颁发和法规的制定对抗

菌材料的研发意义重大。
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