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摘要：抑菌包装塑料薄膜是一种抵抗微生物侵蚀，提高食

品保质期的新型包装材料。文章分别从抑菌包装塑料薄

膜作用、制膜方法、抑菌机理、纳米改性、抗菌剂改性、液

体食品抑菌，以及抑菌包装塑料薄膜应用等方面进行综

述，并对抑菌塑料包装薄膜的应用和研究方向进行了

展望。
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１　抑菌塑料薄膜的作用与制膜方法
１．１　抑菌塑料薄膜的作用

随着塑料的广泛使用，塑料制品已走进食品包装、家

用电器、厨用卫品、汽车配件和医疗设备等领域。日常生

活中塑料制品表面往往带有大量细菌，成为疾病传播的

媒介，对人类健康产生很大威胁。抑菌塑料作为一种新

型功能材料，可以从根源上解决细菌感染问题［１］。

抑菌塑料薄膜是一种具有抑菌和杀菌性能的新型材

料，用抑菌塑料包装食品，通过缓释作用，抑制或杀死食

品表面细菌。抑菌塑料包装又称抗菌包装技术，即通过

在包装材料内部或表面添加抗菌剂或运用满足传统包装

要求的抗菌聚合物，杀死或抑制污染食品表面的腐败菌

和致病菌，使被包装物能较长时间保存的一种包装技

术［２－４］。用于食品抗菌包装的材料主要有：固定型、释放

型、冲刷型塑料包装、抗菌涂层包装、直接加入抗菌剂的

塑料包装、表面固定抗菌剂的塑料包装、表面改性的塑料

薄膜［５］。

１．２　抑菌塑料薄膜的制膜方法

１．２．１　造粒吹膜法　造粒即制备抗菌母粒，是目前最常

用的制备方法［６］，制备过程如下：将抗菌剂添加到树脂

中［７］，在双螺杆装置中高温熔融并与基材树脂混均，然

后，通过切粒机制备抗菌母粒。吹膜法即通过单螺杆挤

出装置将上述抗菌母粒进行高温熔融，冷却，收卷，得到

双层桶状薄膜。

１．２．２　造粒流延法　造粒过程同上，流延法利用塑料挤

出装置将抗菌树脂融化，通过滚筒装置将薄膜均匀分散，

最终得到单层平面薄膜。

１．２．３　液体涂膜法　利用涂膜机，将加有抗菌剂的ＰＶＡ

液体胶均匀涂抹在已加热好的薄膜表面，静置４５ｍｉｎ，将

成品膜取出。

２　抑菌包装塑料薄膜的机理研究
对于抑菌包装塑料薄膜机理的研究，目前还停留在
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较为浅显的层次。总的来说，大致可分为３种类型：内层

抗菌外层不释放、单层释放、内层抑菌外层阻隔。

２．１　内层释放型抑菌包装

释放型抑菌包装是将具有抑菌功能的物质（食品级

添加剂）直接添加在薄膜基材内制成薄膜，这类薄膜在包

装食品过程中会不断向与其接触的食品表面释放抑菌物

质实现对食品的抑菌保鲜［８］。常用的抑菌剂包括食品添

加剂、抑生素和溶菌酶等。这类抑菌包装膜的研究和使

用最为广泛。

２．２　外层非释放型抑菌包装

复合材料的抑菌是通过在外层添加能够调节包装内

封闭环境的物质或利用包装膜对气体的选择透过性调节

包装内微环境实现抑菌［９］。

影响抑菌包装膜效果的因素很多［９］。为确保抑菌包

装的有效性，在制作使用抑菌包装时要充分考虑以下几

个因素。

（１）要充分了解所包装食品的主要易感菌数量及生

长繁殖特性。这有助于针对性地选择抑菌剂的种类和添

加量，或最有效的包装内微环境调节指标［１０］，有助于准确

估计抑菌包装的效果及其包装食品的寿命（保质期或最

佳食用期）［１１］。抑菌包装的抑菌量和抑菌能力是有限的，

所以，要求被包装食品尽可能避免起始污染。

（２）基材的选择对抑菌包装膜的功能也有非常重要

的影响。这主要取决于基材与抑菌剂的相容性、生物学

特性以及它与抑菌剂或微环境之间的相容性和包装膜自

身的透明度［１２］。因此，基材的性质决定着抑菌包装膜的

可使用性，合理的基材选择，也有利于抑菌包装膜的抑菌

效果。

（３）抑菌包装中所添加的活性抑菌剂以及包装膜对

环境或食品的稳定性也对抑菌包装的抑菌效果具有重要

影响。这取决于抑菌包装的工艺设计，及其对活性抑菌

剂与环境的阻隔效果［１３］。当然，选择安全性高、价格低、

易获得、能被大众接受的材料是食品抑菌包装走向市场

的有利条件。

３　纳米粒子改性塑料薄膜
３．１　纳米材料选择问题

纳米材料是颗粒尺寸＜１０ｎｍ的超细材料。它具有

小尺寸效应、大比表面积效应、体积效应和量子隧道效

应［１４］。纳米粒子尺寸较小，透光性好，加入塑料中可使塑

料结构变得很致密，不仅有增大薄膜强度的作用，还能赋

予基材其他新的性能。

纳米粒子改性塑料按填料种类分为金属纳米塑料、

无机非金属纳米塑料和有机纳米塑料［１５］，主要研究领域

集中在低密度聚乙烯（ＬＤＰＥ）、高密度聚乙烯（ＨＤＰＥ）、超

高分子量聚乙烯（ＵＨＭＷＰＥ）、ＰＰ、ＰＶＣ、ＰＳ、尼龙（ＰＡ）、

ＰＶＡ和丙烯酸类塑料方面。纳米粒子改性塑料的性能主

要包括力学性能［１６－１７］、摩擦学性能、电学性能、阻隔性

能、抑菌性能等［１８］。

３．２　纳米材料在塑料薄膜中使用

纳米包装材料是一种新型包装材料，通过向原有包

装材料中加入纳米材料进行改性、复合，赋予新材料具有

纳米材料的表面等离子体性质，并表现出很好的抑菌性、

力学性和透气性等［１９］，目前已广泛应用于食品、环境、医

药等领域［２０］。如纳米银具有良好的抗菌能力、细菌不产

生抗药性，具有一定的耐光性、良好的耐热性和缓释性

能［２１］。纳米材料能有效阻止微生物生长，延长产品储藏

期。特别是半透明塑料薄膜，添加纳米粒子后不但透明

度得到提高，韧性、强度也有所改善，且防水性大大增强。

杜运鹏等［２２］研究了纳米改性聚乙烯醇抗氧复合包装

薄膜的制备及对山药保鲜作用，发现纳米改性物质的加

入提高了聚乙烯醇薄膜的拉伸强度，降低了薄膜的水蒸

气透过率和氧气透过率，延长了鲜切山药的保存期。余

科林等［２３］用纳米聚乙烯包装袋包装草菇，显著延长了草

菇的保存期。王超［２４］将表面改性纳米ＴｉＯ２添加到聚丙

烯中，发现添加５％的纳米ＴｉＯ２改性聚丙烯的弯曲、拉伸

和冲击力学性能最优。

纳米材料在延长保质期的同时能很好地维持产品的

感官品质，但其安全性仍需进一步证实。纳米材料在食

品包装过程中的迁移规律及在细胞内的生物毒性是未来

研究的热点［２０］。

４　抗菌剂改性塑料薄膜
４．１　抗菌改性塑料薄膜的定性

抗菌改性塑料薄膜是把塑料树脂和抗菌剂组合起

来，把制约食品保存的各种因素结合，以提高食品货架期

和安全性的综合方法［２５］。抗菌改性塑料薄膜是具有杀菌

性和抑菌性的新型功能性薄膜，其核心成分就是抗菌剂，

将微量抗菌剂添加到普通材料中制成的抗菌薄膜具有卫

生自洁功能［２６］。

４．２　抗菌剂的选取分类

抗菌剂改性塑料薄膜使用的抗菌剂分为无机抗菌

剂、合成抗菌剂和天然抗菌剂。无机抗菌剂有两类，一是

把无机化合物中具有抗菌功能的金属离子作为抗菌性物

质；二是使用光化学反应中产生的原子氧来灭菌。合成

抗菌剂中山梨酸可抑制细菌、真菌，特别是霉菌的生长。

天然抗菌剂主要来自天然物的提取，如壳聚糖、甲壳素、

山葵等，使用简便，但抗菌作用有限，耐热性较差，杀菌率

低，不能广谱长效使用且数量很少［２７］。

４．３　抗菌改性塑料薄膜的性能

抗菌剂改性塑料薄膜加工的关键是提高抗菌剂在树

脂中的分散性、相容性和稳定性。其生产工艺复杂，既需
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满足树脂本身的性能，还要有抗菌能力［２８］。有资料［２９］显

示，日本是抗菌食品包装薄膜研究最多的国家；此外，英、

法、美等国家的研究也已取得了长足进展。抗菌剂改性

塑料薄膜的研究和应用已成为当今材料科学研究和发展

的前沿与热点，必将逐步实现多功能化和性能多指

标化［１］。

户帅锋［３０］的研究表明，添加２％以上山梨酸的山梨

酸ＬＤＰＥ薄膜对单增李斯特菌和金黄色葡萄球菌具有很

好的抑制作用。尹兴等［３１］的研究表明，当 ＮａｎｏＴｉＯ２的

质量分数为４％时，ＮａｎｏＴｉＯ２／ＰＬＡ抗菌薄膜具有优良

的抑菌效果。以海藻酸钠为基材、１％（质量分数）甘油为

增塑剂、２％ ＣａＣｌ２溶液为交联剂，ε聚赖氨酸作为抗菌

剂，制备的具有抑菌性的复合膜，抗菌性随ε聚赖氨酸浓

度的增大而增加，ε聚赖氨酸的添加量为８％时，薄膜抗

菌能力最强［３２］。Ｇｕｔｉéｒｒｅｚ等
［３３］将肉桂精油固定于厚度

３０μｍ 聚丙烯薄膜上，使焙烤食品货架期延长了３～

１０ｄ。李梅
［３４］在ＬＤＰＥ中添加ＺＳＭ５分子筛和二氧化

钛制备了具有乙烯清除功能的抗菌保鲜薄膜，试验表明：

分子筛含量为１０％时，乙烯清除性最佳，二氧化钛含量

５％时，薄膜抗菌率达到９０％以上。魏丽娟
［３５］研制的抗

菌防雾包装膜用于香菇保鲜达到了很好的抗菌和保鲜

效果。

抗菌剂改性塑料薄膜作为一种新型食品包装材料，

不仅能抑制微生物侵害食品，还极大地延长了食品的保

质期。因此，抗菌剂改性塑料薄膜正逐渐应用到食品包

装的各行各业中。另外，把抗菌剂做成微软胶囊并与包

材结合，也是抗菌剂改性塑料薄膜的另一个重要研究

方向。

５　用于液体食品的抑菌塑料薄膜研究
随着饮料、乳品业迅速发展，液体类食品种类越来越

多，品种不断丰富，不断增大的需求也带动了饮料、乳品

生产商对包装的需要［３６－３７］。

产品本身、环境与包装材料等都会影响液体食品的

货架期［３８－４０］。引起食品变质的微生物种类较多，常见的

有杆菌类、沙门氏、菌霉等［４１］。延长食品货架期的传统方

法是将防腐剂直接添加到食品中或提高包装袋的阻隔

性［４２－４３］。万重等［４４］研究了新型高阻隔包装材料在乳品

包装领域的应用，但还不能从根本上解决微生物导致的

乳品变质。魏凤玉等［４５］研究了竹叶黄酮在豆浆保鲜中的

应用，延长豆浆的保质期８ｈ，但对微生物的抑制效果有

待进一步研究。

６　抑菌包装塑料薄膜的应用
当前世界各国的食品加工、储藏和运输技术正不断

发展，形形色色的食品可以流通到世界各国，这不仅需要

食品有较长货架寿命，还需要在运输储藏过程中保持新

鲜。将防腐剂直接添加到食物中可达到较长的保鲜效

果，但可能导致防腐剂过量使用，影响食品本身味道。

６．１　在液体食品包装中的应用

新型包装材料针对特定微生物研究，能从根本上解

决液体食品因微生物引起的变质和对人体健康的威胁。

新型材料具有高阻隔性、抗菌性及防潮性等功能，包装能

够改善食品口感，抑制微生物生长，延长食品货架期［４６］。

随着生活质量的提高，牛奶和饮料等日常饮品的包装安

全问题逐渐引起了人们的关注，因此，包装材料的卫生安

全就显得尤为重要。黄志刚等［９］研究了壳聚糖与其他物

质的共混改性及应用，已成为包装材料研究的新方向。

因此，新型材料已成为现在研究的热点。

６．２　在肉品包装中的应用

张玉琴等［４７］使用生物可降解性聚乳酸（ＰＬＬＡ）、聚

乙烯醇（ＰＶＡ）和聚己内酯（ＰＣＬ），天然防腐剂乳酸链球

菌素（Ｎｉｓｉｎ）制备出抑菌薄膜，并用于冷鲜肉真空包装，能

够保持贮藏期内肉品色泽，延长冷鲜肉货架期１０ｄ。

Ｃｈｅｎ等
［４８］用β环糊精对柠檬醛进行包埋后制成壳聚糖

薄膜，并用于牛肉片包装，可将新鲜牛肉的保质期延长

５ｄ。

６．３　在鱼品包装中的应用

杨福馨等［４９］用新鲜柚子皮与聚乙烯醇混合，研制出一

种新型抑菌保鲜包装薄膜，并用于鱼品包装，改善了薄膜

的性能，延长了鱼品的储藏期。杨福馨等［５０］利用自制的抑

菌抗氧包装袋和生物气调保鲜包装袋包装半干草鱼块，可

延长半干鱼品的保质期２～６ｄ。蒋硕等
［５１］以聚乙烯醇为

基材制得抗菌包装薄膜，并用于鳊鱼肉包装，发现添加

０．５ｇ／１００ｍＬ茶多酚、对羟基苯甲酸乙酯，１．５ｇ／１００ｍＬ

丙酸钙的聚乙烯醇抗菌保鲜薄膜对（４±１）℃鳊鱼具有最

佳的保鲜效果。

６．４　在果品包装中的应用

张燕等［５２］制备出聚乙烯醇柠檬酸改性抑菌薄膜，并

研究其对鲜切苹果保鲜性能的影响，结果发现质量分数

为２％的柠檬酸改性的薄膜可将鲜切苹果保质期延长

５ｄ。周斌等
［５３］将柠檬草精油与聚乙烯醇复配成涂膜液，

涂布于ＬＤＰＥ膜上，用于葡萄保鲜，结果发现该抑菌薄膜

对葡萄的保鲜效果明显。Ｅｓｐｉｔｉａ等
［５４］将吸有牛至、肉桂

和柠檬草精油的聚合物树脂制成小袋，结合包装木瓜的

纸袋对木瓜进行包装，发现能延长木瓜的保质期。

６．５　在蛋品包装中的应用

蛋品中抑菌薄膜主要是通过涂膜。赵美美等［５５］用中

药材南五味子乙醇提取液复配 ＶＣ、柠檬酸及蔗糖脂肪酸

酯、羧甲基纤维素和黄原胶制成抗菌乳状液，对鸡蛋进行

涂膜保鲜，３０℃条件下，可延长保质期８ｄ。龙门等
［５６］将

聚乙烯醇单膜和纳米Ｆｅ３＋／ＴｉＯ２改性聚乙烯醇基紫胶复
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合膜涂在新鲜鸡蛋表面，结果发现，鸡蛋的储藏期可延长

５０ｄ左右。顾凤兰等
［５７］用聚偏二氯乙烯、纳米αＦｅ２Ｏ３

功能改性聚乙烯醇基蜂蜡复合材料和紫胶复合材料３种

涂膜材料对清洁鸡蛋进行２次浸涂风干涂膜处理，结果

发现３种抑菌涂膜材料均能显著提高鸡蛋的储藏期。

７　研究与应用展望

７．１　研究展望

（１）研究内容涉及面广、应用面多，形成多种成膜方

法和众多产品的应用，未来将会有更多的成果出现。

（２）纳米改性的理论研究多，而将纳米改性成膜，并

有实际应用效果的研究少。

（３）具有能形成产业化的抑菌薄膜研究较少，需要加

强与产业相结合的研究，特别是工业化的抑菌薄膜亟待

突破。

（４）抑菌剂与成熟塑料树脂的相容性研究仍是空白。

７．２　应用展望

应用包括抑菌物料在塑料薄膜上的应用和制得的塑

料薄膜在产品包装抑菌方面的应用。

（１）抑菌物料单一而缺少突破的原理与技术。现很

多研究都是局限于已知的几种抑菌物料，如壳聚糖、甲壳

素、纳米钛、纳米银等。

再者如何将所选取的已知抑菌物料与塑料聚合物结

合，其结合方式和原理缺乏研究，需要大量的分析、试验

和探索等等，都急需研究并加以工程化应用。

（２）纳米抑菌塑料薄膜已流于形式，现有许多的研

究，都把纳米技术作为热点研究，但是纳米原材料、纳米

尺度与塑料聚合物种类及流变性问题，都未有相关报告，

急需针对塑料聚合物树脂的特性进行研究与试验。例如

纳米材料在塑料聚合物中的分散性，就是抑菌塑料薄膜

中的最大难题，进而实现成膜，其膜在经过高温混炼后，

抑菌功能是否有影响？这也是研究中要解决的问题。

（３）抑菌塑料薄膜在产品上的抑菌研究十分欠缺。

现在研究塑料薄膜与产品抑菌效果脱离，做薄膜的不做

微生物研究测试；做微生物研究的不知如何通过抑菌薄

膜实现。未来的研究应将两者结合。

（４）抑菌成分的量化问题。选择了抑菌成分后，为了

实现最大的抑菌效果，需增大其用量但很多抑菌成分加

入塑料聚合物中的比例很难提高，也不利于成膜。这需

要各个参数的量化，如比例、温度、速度、温区长度等等。
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