
抗菌涂层纸基材料的抗菌机理、涂层优化与应用
doi:10.20269/j.cnki.1674-7100.2025.3002

收稿日期：2025-01-03
基金项目：上海晨光计划项目（24CGB08）

作者简介：郝发义，男，讲师，博士，主要研究方向为绿色包装材料、冷链包装，E-mail：haofayi@usst.edu.com

郝发义 1 余文龙 1

许合强 2

1. 上海理工大学

 出版学院

 上海　200093
2. 上海出版印刷高等专科学校

 印刷实训中心

 上海 200093

摘　要：纸基包装材料由于其多孔结构和易吸湿性容易导致微生物滋生，抗

菌涂层技术则能够显著提升纸基包装材料对内装产品的保护性能。系统分析

了抗菌剂的抗菌机理及纸基抗菌涂层应用，重点介绍了无机、天然和有机抗

菌剂的特性与优势。为了进一步优化涂层的性能，从涂层的释放机制和涂层

结构两个方面展开，详细阐述了固定化技术、微胶囊化技术及多层结构和超

疏水性抗菌涂层的优化策略。这些技术的结合，有效提高了涂层的抗菌效果、

持久性和环境适应性。此外，抗菌纸基包装在食品包装和电子商务包装中的

实际应用案例，展示了其在实际应用中的优越性。未来抗菌涂层纸基材料的

研究应注重抗菌可持续性与多功能性的结合，以推动其在包装领域的应用。
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包装安全与环保意识不断深入人心，促进纸基

材料在包装领域的应用愈发广泛。2024 年，全球纸

基包装市场的规模已达到 1837.2 亿美元，并预计到

2032 年将以每年 2.91% 的复合增长率增长，显示出

强劲的市场需求动力 [1]。然而，纸张因其多孔结构和

易吸湿等特性，容易滋生细菌、霉菌等微生物，致使

内装物污染和包装性能降低，特别是在食品包装和电

子商务供应链领域，这种问题可能引发食品变质、异

味甚至食源性疾病。此外，抗菌性能不足的包装材料

还会加剧病原微生物的传播风险，严重威胁人体健康。

为解决纸基材料的微生物污染问题，抗菌涂层技

术成为提升纸基材料功能性的重要手段。通过在材料

表面均匀分布抗菌剂，抗菌涂层能够形成持续的抗菌

屏障，有效抑制或杀灭微生物，从而显著改善纸基材

料的抗菌性能 [2]。近年来，随着抗菌剂种类的日益多

样化和对其抗菌机理研究的深入，抗菌剂在涂层中

的应用逐渐成熟。然而，仅依赖抗菌剂本身的作用

难以满足实际应用中复杂多样的需求，特别是在纸

基材料需要兼顾高效性、环保性和适配性的背景下，

优化抗菌涂层的设计成为提升其性能的关键。抗菌剂

在涂层中的释放机制直接影响抗菌效果。对于纸基

材料而言，通常采用被动释放型涂层，其操作简便，

成本低廉，抗菌剂会随着时间持续释放，但是这种释

放机制的释放速率难以调控且早期快速释放会导致

后期抗菌效果减弱 [3]。因此，研究者提出了诸如固定

化技术和微胶囊技术的优化策略，以提升抗菌涂层的

抗菌性能和延长使用寿命。此外，优化涂层结构是提

升纸基抗菌涂层综合性能的重要途径，通过多层结构

和超疏水性的结构优化，可以显著增强涂层的抗菌性

能，并延长其功能持久性，同时提高涂层的耐用性和

稳定性，以更好地满足实际应用需求。

本研究从抗菌剂的抗菌机理及涂层应用、抗菌涂
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层在纸基材料的优化设计及其在包装领域的实际应

用方面进行了综述，并对未来的发展方向进行展望，

旨在推动抗菌涂层纸基材料的广泛应用，助力可持续

包装产业的发展。

1　抗菌剂的抗菌机理及涂层应用

抗菌剂作为抗菌涂层的核心，其种类和作用机理

在很大程度上决定了涂层的抗菌效果。根据来源和组

成的不同，抗菌剂主要分为无机抗菌剂、有机抗菌剂

和天然抗菌剂三大类。

1.1　无机抗菌剂的抗菌机理及涂层应用

无机抗菌剂具有热稳定性高、耐久性强及广谱抗

菌性良好等特点，在实际应用中占据重要地位，其中，

银（Ag）、氧化锌（ZnO）和二氧化钛（TiO2）因其

独特的物理化学特性和高效的抗菌性能而成为最常

用的 3 类抗菌剂。

1.1.1　Ag 抗菌剂
Ag 抗菌剂在无机抗菌剂中表现出最为显著的抗

菌效果，广泛应用于食品、医疗、纺织和电子产品

等多个行业 [4]。Ag 抗菌剂的抗菌机理 主要通过释放

银离子实现。银离子的抗菌机理涉及与细菌细胞壁

的相互作用、产生活性氧（reactive oxygen species，

ROS）以及干扰细菌的生理功能等多个方面，如图 1
所示 [5]。

首先，银离子与细菌细胞膜上的负电荷成分，

尤其是磷脂和蛋白质，发生静电相互作用，破坏细

胞膜的完整性，致使细胞内容物发生泄漏，最终导

致细菌的细胞结构和功能受到破坏。其次，银离子

在细菌细胞内产生 ROS，增加氧化应激水平，进而

引发蛋白质损伤、DNA 断裂等，最终导致细菌死亡。

再次，银离子还能干扰细菌细胞内关键结构分子的

活性，特别是蛋白质和核酸，致使细菌的代谢过程

被抑制，能量合成受阻。此外，银离子还能与 DNA
结合，抑制 DNA 的复制和转录，从而抑制细菌的增

殖和生长 [5]。

由于银离子具有优异的抗菌性能，研究者逐步探

索其多功能化的应用，尤其是与其他材料的复合应

用。K.Wanitpinyo 等 [6] 将银离子引入沸石的微孔中

制备银交换沸石（AgZ），再将其手工研磨至 1~10 
μm 并与淀粉溶液混合涂布在纸张上。研究结果表明，

沸石具有较好的热稳定性和力学性能，能够通过限制

空间保护银离子，防止其在高温下还原，保持银离子

抗菌效果的稳定性。

1.1.2　ZnO 抗菌剂
ZnO 因其良好的安全性和多功能性，尤其在食

品领域备受关注。美国食品和药物管理局已将 ZnO
列为公认的安全物质 [7]。ZnO 的抗菌机理主要依赖

于光催化反应生成的 ROS 破坏细菌细胞的结构和

功能，以及锌离子的溶出与细菌细胞成分的相互作

用，干扰细菌的代谢和生理过程 [8]。ZnO 纳米颗粒

（nanoparticles，NPs）在涂层中的应用展现了其在紫

外线防护方面的优势。例如，Xie H. H. 等 [9] 开发了

一种基于 ZnONPs、木质素和单宁的复合涂层，并将

其应用于纸张，经过 72 h 紫外老化测试发现，纸张

的力学性能和抗紫外性能几乎未发生下降。

1.1.3　TiO2 抗菌剂
TiO2 的抗菌性能主要依赖其光催化活性。通过

紫外线或太阳光照射，TiO2 表面会产生 ROS，包括

超氧阴离子、羟自由基和过氧化氢，这些 ROS 会对

细菌的细胞膜和 DNA 造成破坏（抑菌机理如图 2 所

示 [10]），从而有效抑制细菌生长。

图 1　Ag+ 对革兰氏阴性（左）和革兰氏阳性（右）

细菌的抗菌机理

Fig. 1　The antibacterial principle of Ag+against Gram 
negative (left) and Gram positive (right) bacteria

图 2　TiO2 光催化抗菌原理

Fig. 2　Principle of TiO2 photocatalytic 
antibacterial activity
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然而，由于 TiO2 的抗菌作用高度依赖光照，在

低光或无光条件下，TiO2 的抗菌效率显著下降。为

克服这一不足，研究者通过掺杂或修饰的方法改进

TiO2 的光催化性能 [11]。此外，TiO2 具有出色的白度

和不透明度。A. Ozcan 等 [12] 通过巯基点击反应将修

饰后的壳聚糖与 TiO2NPs 连接，所制备的抗菌涂层

不仅具有优异的抗菌性能，还显著提升了纸的光泽度

和印刷适性，其颜色变化符合 ISO 12647 系列标准的

要求。

1.2　天然抗菌剂的抗菌机理及涂层应用

天然抗菌剂主要来源于生物资源，具有低毒性和

生物相容性。这些天然抗菌剂通常从动植物中提取，

图 3 展示了部分天然抗菌剂的来源。天然抗菌剂与

抗氧化剂的协同作用应用于食品包装能实现对食品

的双重保护，活性抗菌物质能有效抑制微生物生长，

抗氧化剂能够有效清除自由基，延缓食品的氧化和

品质劣化。如 Dong H. 等 [13] 开发了一种基于普鲁兰

的抗菌涂布纸，通过添加茶多酚和维生素 C，使涂布

纸不仅表现出抑菌效果，还显著增强了抗氧化性能，

与未经涂布的原纸相比，该涂布纸的自由基清除率高

达 87%。

1.2.1　壳聚糖
壳聚糖（chitosan，CS）是从甲壳动物外壳中提

取的多糖。CS 通过其带正电荷的氨基与细菌细胞膜

中带负电荷的磷脂发生静电相互作用，破坏细胞膜

结构，从而抑制细菌生长。同时，CS 还能与细菌的

DNA 结合，阻止 DNA 复制，从多个层面实现广谱

抗菌效果 [14]。然而，CS 的抗菌活性易受环境 pH 和

温度的影响。研究者通过化学修饰提升 CS 的抗菌性

能，使其更适用于复杂的包装环境。如 Ruan X. M. 

等 [15] 通过将季磷盐和水杨酸接枝到壳聚糖上，修饰

后 CS 的结晶度降低，水溶性增强，并且 CS/ 季磷

盐 / 水杨酸复合抗菌材料不仅对常见的大肠杆菌（E. 
coli）和金黄色葡萄球菌（S. aureus）的抗菌活性显

著提高，季磷盐和水杨酸的协同作用还显著改善了对

炭疽杆菌的抗菌效果。

1.2.2　精油

精油是一类从植物中提取的天然芳香挥发性液

体，可溶于油脂、酒精、醚或氯仿等溶剂中。精油的

化学成分复杂，其中包括萜烯类、萜类氧化物（醇、醛、

酮、酯）、芳香族化合物和脂肪族化合物、含氮和含

硫化合物。尽管不同精油的化学组成有所差异，但其

主要活性成分只有两三种，占总质量的 20%~70%。

例如，肉桂精油中的主要活性成分是肉桂醛（47.10%）

和反式茴香脑（13.39%）[16]。精油的抗菌机制复杂

且多样，其主要作用包括破坏细菌的细胞壁和细胞膜

结构，改变膜的通透性和电位，从而导致细胞内容物

的泄漏。此外，精油成分还能破坏膜的脂质双层和

膜蛋白功能，进而抑制细菌的酶活性和蛋白质代谢，

损害线粒体并干扰其膜电位，导致 DNA 损伤。精油

还能够通过干扰细菌的信号分子传导，抑制细菌的群

体感应机制和生物膜的形成 [17]。

近年来，研究者对精油的来源进行了更广泛的探

索，特别是农业废弃物的再利用，其展现出显著的潜

力。Wu P. P. 等 [18] 从废弃的香水柠檬果实和叶子中

提取了精油，这些精油不仅在抑制细菌方面表现出

良好活性，还展现了对亚洲虎蚊及成蚊的驱虫效果，

这种驱蚊特性有助于减少蚊子传播疟疾、登革热等疾

病造成的公共卫生危害。此外，N. U. Visakh 等 [19] 通

过水蒸气蒸馏法从柚子果皮废弃物成功提取具有生

物活性的精油，精油提取率较高（每 100 g 柚子皮

可提取约 0.58 mL 精油），该研究显示了果皮废弃物

的潜在经济价值。

1.3　有机抗菌剂的抗菌机理及涂层应用

有机抗菌剂通常为人工合成化合物，包括季铵

盐、苯酚类化合物和有机胺等 [20]。有机抗菌剂适用

于在短期内需要高效抗菌的场景中，其抗菌机制主要

通过与细菌细胞膜相互作用，改变膜的通透性，导致

细胞内容物泄漏，进而抑制细菌代谢或直接导致细胞

死亡。相比于天然抗菌剂长期自然选择而形成的复杂

抗菌机制，有机抗菌剂由于作用机制单一且开发使用

迅速，容易引发细菌的耐药性 [21]。此外，有机抗菌

图 3　来自天然的抗菌剂

Fig. 3　Natural antibacterial agents
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剂在使用过程中也可能存在毒性高、环境不友好等问

题，这些因素限制了其在抗菌涂层中的应用。

表 1 汇总了不同抗菌剂在抗菌涂层应用中的目标

微生物、测试方法和抗菌效果的研究数据。这些抗

菌剂涵盖了无机抗菌剂、天然抗菌剂及有机抗菌剂，

展示了它们在对抗不同微生物方面的活性表现。NPs
形式的抗菌剂在涂层中的应用十分广泛，主要得益

于其相较于原尺寸有着更优异的分散性、更高的表

面积，以及更强的抗菌活性。近年来，NPs 形式抗菌

剂的生物合成方法备受关注。研究者利用植物提取

物 [22-26]、细菌素 [27]、淀粉 [28, 29] 等天然生物分子作

为还原剂和稳定剂，通过绿色、可持续的方法制备

NPs。这种方法不仅降低了化学制备过程中使用有毒

试剂的风险，还提高了抗菌剂的生态友好性，进一步

拓展了其在纸基材料涂层中的实际应用潜力。

表 1　不同抗菌剂的目标微生物及抗菌效果

Table 1　Target microorganisms and antibacterial efficacy of different antibacterial agents

抗菌剂 评估目标微生物 测试方法 抗 菌 效 果 参考文献

AgZ E. coli、S. aureus 琼脂扩散法
涂层纸对 S. aureus 的抑菌圈直径在 11.67~14.00 mm 之间，对 E. 
coli 的抑菌圈直径为 10.00 mm [6]

香水柠檬
精油

S. aureus、E. coli 和沙门氏菌 琼脂扩散法
对 S. aureus 抑菌圈直径范围为 (7.27±0.06)~(10.37±0.15) mm，
对 E. coli 和沙门氏菌没有抑制活性

[18]

聚己二胍 E. Coli、李斯特菌 琼脂扩散法 抑菌圈直径分别为 (19.4±0.3), (21.5±0.4) mm [20]

艾叶精油 S. aureus、E. coli、白色念珠菌 微量稀释法 IC50 值分别为 (25.51±2.29), (49.53±0.86), (214.98±3.27) μg/mL [22]

CSNPs E. coli、S. aureus 微量稀释法
在 500 mg/cm³ 的质量浓度下，分别抑制了两种细菌 95% 和 98%
的活性

[23]

ZnONPs
奇异变形杆菌、铜绿假单胞菌、
蜡样芽孢杆菌、枯草芽孢杆菌和

鼠伤寒沙门氏菌
琼脂扩散法

在 10 mg/L 的质量浓度下，对微生物的抑菌效果均超过了庆大霉
素对照组，抑菌圈直径为 (12.30±0.13)~(14.70±0.16) mm [24]

TiO2NPs 尼日尔曲霉、白念珠菌和黄曲霉 孔扩散法
在 100 μg/mL 的质量浓度下，对 3 种真菌的抑菌圈直径分别为
(29.85±0.90), (30.23±1.08), (30.02±0.75) mm [25]

TiO2NPs E. coli 琼脂孔扩散法
在 150 µg/mL 的质量浓度下，对细菌的抑菌圈直径为 (13.00±0.39) 
mm；500 µg/mL 下对应的抑菌圈直径为 (26.50±0.79) mm [26]

AgNPs 蜡状芽孢杆菌、S. aureus 孔扩散法
用细菌素作为生物制剂合成的 AgNPs 对两种细菌的抑菌圈直径分
别为 27, 18 mm [27]

AgNPs E. coli、S. aureus 和扩展青霉 纸片扩散法
抗菌剂加入淀粉溶液制备的涂布纸对细菌的抑菌圈直径在 1.5~2.2 
mm 之间，同时对扩展青霉也具有一定抑制效果

[28]

G-AgNPs E. coli、S. aureus 纸片扩散法
30% 的 G-AgNPs 涂层纸对两种细菌的抑菌圈直径分别为 0.207, 
0.158 cm [29]

2　纸基抗菌涂层的优化

选择合适的抗菌剂是实现优异抗菌效果的基础，

但仅依赖抗菌剂本身的功能，往往难以应对实际应用

中的多样化需求和挑战。随着包装行业对抗菌涂层功

能性需求的不断提升，对抗菌涂层进行优化已成为增

强其应用价值的重要途径。

2.1　纸基抗菌涂层的释放机制及优化

2.1.1　固定化技术
固定化技术通过将抗菌剂以物理吸附、化学键合

等方式固定在涂层中，从而有效延长抗菌剂的作用时

间，避免其在应用过程中出现快速释放或迁移的问

题 [30]。这种方法能实现更均匀和可控地释放抗菌剂，

不仅能提高抗菌效果的稳定性，还能减少抗菌剂的

浪费，尤其在食品包装领域，严格控制抗菌剂的释

放量至关重要。He Y. Q. 等 [31] 采用纤维素纳米晶体

（cellulose nanocrystals，CNC）作为模板和稳定剂，

将合成的 AgNPs 固定于纸张表面。由于 CNC 具有较

高的比表面积和丰富的羟基，因而通过离子 - 偶极相

互作用来固定 AgNPs，能确保 AgNPs 在涂层中的均

匀分散，有效防止 AgNPs 的聚集和早期释放。此外，

研究者还对涂层纸张在不同 pH 条件下 AgNPs 的累积

释放率进行了测试。结果显示，在乙醇和异辛烷中银

迁移量分别为 19.7, 5.72 μg/kg，均低于欧洲食品安全

局设定的银迁移限值 50 μg/kg。这表明，该方法能够

有效控制抗菌剂的释放量，符合食品包装领域的安全

抗菌涂层纸基材料的抗菌机理、涂层优化与应用
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标准。

2.1.2　微胶囊技术

微胶囊技术的基本原理是将抗菌剂包裹在具有

屏障功能的胶囊壳中，形成核心 - 壳层结构。核心

通常为液态或固态的抗菌剂，而壳层由合成或天然聚

合物构成，起到保护核心物质并调控其释放的作用。

胶囊壳层通常具有半透性，允许核心物质通过扩散和

渗透逐渐释放到外部环境中 [32]。含有微胶囊的涂料

在纸张涂层中的应用如图 4 所示 [32]。

微胶囊技术能够有效减缓精油的挥发性和不稳

定性，并减少其对食品的潜在影响，为此纳米载体包

裹和微胶囊化技术被广泛采用。Zhu L. 等 [33] 使用羟

丙基 -β- 环糊精（HP-β-CD）作为壳层，将茶树精油

作为核心，通过饱和水溶液法制备了茶树精油微胶

囊。HP-β-CD 的优异包合能力和热稳定性使得茶树

精油在高温环境下得到有效保护。将这种微胶囊与普

鲁兰涂布在牛皮纸上时，在高达 288 ℃的温度下仍无

热分解现象，显著改善了精油的稳定性和缓释性能。

2.2　抗菌涂层结构优化

2.2.1　多层结构的抗菌涂层
多层结构的抗菌涂层是一种通过分层设计，将抗

菌性能与其他功能（如阻隔性、力学性能和防水性）

有机结合的涂层优化策略。这种结构通过在基底与

涂层之间加入多种功能层，或者在涂层内实现分层

设计，提高纸张的综合性能。Liu B. Z. 等 [34] 开发了

一种双涂层结构，其底层采用 CS 和 CNC 涂层，提

供基础抗菌性能，并增强材料的力学性能和稳定性；

顶层则利用乙基纤维素和绿核桃壳提取物（GWHE）

制备的涂层，赋予材料优异的防油防水性能。GWHE
富含多酚和黄酮等活性成分，具备显著的抗氧化和抗

菌特性，为涂层提供了额外的抗菌作用。Yi C. F. 等 [35]

成功开发了一种环保且具有高阻隔性能的抗菌食品

包装材料，通过在纸张上依次涂覆 CS、疏水改性的

纤维素纳米纤维和玉米醇溶蛋白 3 层涂层，显著提高

了纸张的油脂和水分阻隔性，并且无需使用任何黏合

剂就能实现热封性能，剥离强度达到 372.6 N/m。由

于 CS 的天然抗菌特性，这种三涂层纸张对 S. aureus
和 E. coli 展现出了显著的抗菌效果。

2.2.2　超疏水性抗菌涂层
超疏水性抗菌涂层通过将超疏水表面结构与抗

菌功能相结合，构建兼具防水、防污和抗菌性能的多

功能涂层。这类涂层以超疏水表面微纳结构为基础，

借助其特殊的表面能和接触角效应，有效抑制微生物

在表面的附着与繁殖。同时，超疏水涂层还能减少

外界湿气、水分或污渍的侵入，间接抑制微生物的

生存和繁衍。Jiang X. F. 等 [36] 将聚乳酸 （PLA） 与
肉桂醛 （CIN） 的混合物作为阻隔层，纳米二氧化

硅改性硬脂酸 （SA/SiO2）作为超疏水层，成功制备

了一种可降解的兼具超疏水和抗菌性能的复合纸包

装材料。结果表明，该超疏水抗菌复合纸的接触角

达到 156.3°，对 E. coli 和 S. aureus 的抗菌效率达到

了 100%。Yang R. 等 [37] 通过在纸张表面原位生长纳

米棒以增加纸张表面的粗糙度，并利用纳米棒的孔隙

负载香芹酚使其持续释放，赋予了纸张优异的抗菌性

能；同时涂覆低表面能的聚二甲基硅氧烷来实现纸张

的超疏水性。结果表明，纸张的超疏水性有效减少了

细菌黏附，对 S. aureus 和 E. coli 的黏附量分别减少

了 87.5% 和 88.4%，有效提升抗菌纸的抗菌效果。

3　抗菌涂层纸基材料的应用

3.1　食品包装

近年来，抗菌涂层纸基材料在食品包装中的应

用取得了显著进展，通过结合抗菌性能和其他功能

特性，有效延长了食品的货架期并提升了食品安全

性。Yu F. Y. 等 [38] 通过 CS 与多巴胺接枝羧甲基纤维

素（CMC-g-DA）逐层沉积，并利用高碘酸钠氧化交联，

构建了具有稳定抗菌涂层的抗菌纸（制备过程见图

5a），并将其应用于双孢蘑菇的保鲜包装。结果表明，

抗菌涂层即使在强酸、强碱和盐溶液等极端环境下，

仍能保持抗菌性能的稳定性；抗菌纸在延缓色差变

化、减少质量损失和保持硬度方面表现显著优于原纸

和 PE（保鲜效果见图 5b）。

在 水 果 保 鲜 方 面 的 应 用 中，A. M. Adel 等 [39]

通过提取甘蔗纤维中的氧化纤维素纳米晶体并与

TiO2NPs 结合，再将二者与海藻酸钠混合涂覆在纸张

上，制成了具有更高阻隔性和抗菌活性的环保食品包

图 4　微胶囊抗菌涂层的制备

Fig. 4　Preparation of microcapsule antibacterial coating
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装纸。在草莓保鲜测试中，这种新型包装纸将草莓的

货架期从 6 d 增加到 18 d，有效维持了草莓的品质。

Zhang X. 等 [40] 以紫甘蓝花色苷、聚乙烯醇（PVA）

和羧甲基纤维素钠为基质，并以埃洛石纳米管为载体

负载百里香精油和 CS，开发了一种兼具新鲜度指示

和抗菌性能的多功能涂层包装纸，并用于肉类的保

鲜。该涂层能够对 pH 值和挥发性氨气进行动态响应，

通过颜色变化监测食品的新鲜度，同时延长了鱼类冷

藏保鲜期 1~2 d。

3.2　电子商务包装

与传统包装材料相比，抗菌涂层纸基材料在电子

商务供应链的应用中有着独特优势。这种抗菌型纸

包装能够有效降低运输和储存过程中细菌和病毒的

传播风险，特别是在防止病原微生物传播和保障运

输物品卫生安全方面。P. Chauhan 等 [41] 利用从印度

藏茴香中提取的 Ajowan 精油作为抗菌剂，并以 PVA
作为黏合剂，制备了一种水基涂层乳液，通过喷雾的

方式将其涂覆在包装纸上，赋予纸张抗菌性能，从而

降低电子商务供应链中疾病传播的风险。研究表明，

涂层纸因 PVA 的加入，其弯曲刚度和撕裂强度显著

提高。此外，将涂层纸在不同浓度 Ajowan 精油下对 S. 
aureus 和 E. coli 的抗菌活性进行测试，结果显示涂

层纸均具有良好的抗菌效果，且抗菌作用可持续 10 
d。He S. M. 等 [42] 通过快速浸渍处理技术，成功开发

出一种具有出色阻燃、抗菌和抗霉性能的纤维素基纸

张，其对 S. aureus 的抗菌效率高达 99.99%。对绿色

木霉的抗霉性能达到 Grade 1，意味着真菌覆盖面积

小于 10%，能有效减少包装物在运输过程中的风险。

未来，随着抗菌技术和包装工艺的进一步优化，

抗菌型纸包装在供应链各环节中的潜力将得到更广

泛的挖掘，为减少疾病传播与环境污染提供更加全面

的解决方案。

4　结语

抗菌涂层纸基材料的研究以抗菌剂的种类及抗

菌机理为基础，不仅丰富了抗菌涂层的种类，也显著

提升了纸基包装的抗菌性能。然而，当前的研究仍面

临一些挑战，例如抗菌剂在涂层中的释放控制、抗菌

持久性及环境友好性等问题。未来的研究应更加注重

抗菌可持续性与多功能性的结合。例如，探索新型绿

色合成技术与生物基抗菌剂的开发，利用固定化技术

与微胶囊技术，进一步增强抗菌剂的稳定性和释放控

制，通过设计多层结构涂层，实现抗菌功能与阻隔性、

力学性能的协同优化，同时推动抗菌涂层纸在食品包

装与电子商务等领域的广泛应用。通过多学科交叉合

作，抗菌涂层纸基材料将在推动绿色与高性能包装产

业发展中发挥更加重要的作用。
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Abstract：Due to its porous structure and hygroscopicity, paper-based packaging materials are prone to microbial 
growth. The antibacterial coating technology can significantly enhance the protective performance of paper-based 
materials for interior products. The antibacterial mechanism of antibacterial agents and the application of paper-based 
packaging antibacterial coatings are systematically analyzed, with the focus on the characteristics and advantages 
of inorganic, natural and organic antibacterial agents. In order to further optimize the performance of the coating, 
the optimization strategies of immobilization technology, microencapsulation technology, multi-layer structure, and 
superhydrophobic antibacterial coating are elaborated from two aspects of the release mechanism of the coating and 
the coating structure. The combination of these technologies effectively improves the antibacterial effects, durability, 
and environmental adaptability of the coating. In addition, practical application cases of antibacterial paper-based 
packaging in food packaging and e-commerce packaging are demonstrated its superiority in practical applications. The 
future research directions of antibacterial coating paper-based materials should focus on the combination of resistance to 
persistence and multi-functionality, to promote their application in the packaging field. 

Keywords：antibacterial coating；paper-based material；antibacterial agent；release mechanism；antibacterial 
packaging
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