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摘  要：随着食品加工产业的进一步发展，食品质量和安全越来越受到公众重视，为了保护食品品质

和延长食品货架期，开发新型包装材料具有重要意义。主要介绍了四种新型包装材料，包括抗菌材料、

气调材料、控释材料和智能材料，总结各种包装材料的特点以及在食品包装领域的研究进展，并对未

来食品包装材料的发展趋势进行展望。 

关键词：包装材料；抗菌；控释技术；智能材料；气调材料 

中图分类号：TS206.4    文献标识码：A    文章编号：1007-7561(2020)04-0126-06 

Research progress of novel food packaging materials 
SU Zhen1, KANG Shi-yu1, QIAN Chen-wei2, CHEN Xiao-jun1, WANG Chao3 

(1. College of Chemistry and Molecular Engineering, Nanjing Tech University, Nanjing, Jiangsu 211800, 
China; 2. College of Overseas Education, Nanjing Tech University, Nanjing, Jiangsu 211800, China;  

3. Academy of National Food and Strategic Reserves Administration, Beijing 100037, China) 

Abstract: With the further development of food processing industry, food quality and safety have been paid 
more and more attention by the public. In order to protect food quality and extend the shelf life, it is of great 
significance to develop new packaging materials. In this paper, four types of new packaging materials were 
introduced, including antibacterial materials, air-conditioned materials, controlled-release materials and 
intelligent materials. The characteristics of various packaging materials and their research progress in the 
field of food packaging have been summarized. Moreover, the development trend of food packaging 
materials has been prospected. 
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食品中含有大量的水分、碳水化合物、蛋白

质等，易在适宜的温度、湿度等条件下受到微生

物的影响，发生霉变、腐败，乃至变质等现象，

这些对食品安全构成一定威胁。如何有效地抑制

微生物污染，延长货架期，对于我国保障食品质

量安全具有重要意义。食品包装技术是一种传统
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且行之有效的方法，可以通过简单的物理隔离、 
气氛调节、投放干燥剂或防腐剂等方式，尽量降

低环境因素对粮油粮食的影响。 

本文依据食品包装材料的结构和性能特性，

将包装材料主要分为抗菌材料、气调材料、控释

材料和智能材料等四个主要类型，进行简要介绍

和归纳总结。 

1  食品包装材料分类 

1.1  抗菌包装材料 

在高分子基材中直接掺入抗菌剂，抗菌剂在
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包装内部通过直接接触商品或扩散等方式，对有

害微生物产生抑制和杀灭作用，从而达到提高食

品品质、延长货架期的效果。另外，纳米抗菌材

料掺入高分子聚合物中还会形成较强的键合力，

有利于改善材料本身的机械强度和韧性[1]。根据

复合材料中抗菌物质的种类，可分为无机类抗菌材

料、有机类抗菌材料和生物提取类活性抗菌材料。  

1.1.1  无机类抗菌材料 
无机类抗菌材料是一种将无机抗菌剂掺入包

装材料中达到抗菌效果的一类材料。常用的无机

类抗菌材料根据抗菌机理的不同，通常可分为金

属离子负载型抗菌材料和光催化型抗菌材料。 
综合考虑金属离子杀菌效果的能力大小（Hg > 

Ag > Cd > Cu > Zn > Fe > Ni）和生物安全性，常

用的金属离子无机抗菌剂如银、铜、锌等[2]，当

Ag 纳米粒子粒径小于 20 nm 时，它可与细胞膜中

含 S 蛋白成分作用，破坏细胞结构导致细胞死亡[3]。

如图 1 所示，Ma 等将粒径为 3~6 nm 的银纳米粒

子通过络合作用负载于纳米晶体纤维素（NCC）

上，制备了 NCC-Ag 纳米复合材料，实验证明该

复合材料对革兰氏阴性大肠杆菌和革兰氏阳性金

黄色葡萄球菌均表现出良好的抗菌活性[4]。李田

等[5]实验证实了银基蒙脱土（Ag-MMT），对金黄

色葡萄球菌和大肠杆菌均具有良好的抗菌效果。 
光催化型无机抗菌材料如二氧化钛（TiO2）、

二氧化锌（ZnO）等通过吸收紫外光，激发材料

表面或环境中的氧气和水，产生活性氧（ROS），
与细胞膜内蛋白质发生反应，使细胞生化功能紊

乱；同时静电作用和金属离子溶出也对细胞膜有

破坏作用[6]。Jafarzadeh 等[7]将 ZnO 纳米棒（ZnO- 
NR）与纳米级高岭土混合，加入到小麦粉膜基质

中，采用溶剂浇筑法制备了纳米复合膜，对大肠

杆菌具有独特的抗菌活性。研究者还发现，随着

ZnO-NR 浓度的提高，膜的透氧性（OP）下降；

随着高岭土含量的增加，膜的热密封性能得到提

升，二者的协同作用进一步提高了粮食保存质量。 
总之，无机类抗菌材料大多具有较高的稳定

性，对大多数微生物具有高效的抑制作用，但批

量生产工艺要求高、且成本高昂，在实际应用中

具有一定局限性。 

 

 
 

图 1  NCC-Ag 和 PLA/PBAT/NCC-Ag 纳米复合材料的制备路线[10] 

 
1.1.2  有机类抗菌材料 

有机类抗菌材料是一类具有抗菌活性的有机

物质，主要包括酚类、醇类、季铵盐类、卤化物

类等。通过化学键与细胞表面阴离子结合或与巯

基反应从而破坏细胞蛋白质活性，达到抑制微生

物繁殖和生长的目的[8]。其中，季铵盐类物质通

过吸附带有负电荷的微生物，破坏微生物细胞结

构，从而使内容物外泄，达到杀灭微生物的目的。

解冰等[9]通过化学交联法和流延法，以环氧氯丙

烷为交联剂制备了交联壳聚糖季铵盐（CHTCC）
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薄膜，对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和铜绿假单

胞菌具有优良的抗菌活性，最小抗菌浓度（MBC） 

分别为 320、2 560 和 160 μg/mL。有机酚类物质

抗菌机理为与细胞膜上的脂质和蛋白质物质反

应，使其失去活性而发挥抗菌作用[10]。唐川等[11]

将丁香酚（EG）采用超临界溶液浸渍技术（SSI）

负载在壳聚糖（CS）膜中，制备具有抗菌活性的

食品包装膜。抗菌实验表明 EG-CSF 对金黄色葡

萄球菌、绿脓假单胞菌、大肠杆菌均有较好的抑

制作用，在食品活性包装领域具有应用潜力。 

有机类抗菌材料优点在于抗菌效果及时，且

具有广谱性；但化学稳定性较差，易失效，所以

在应用于包装材料时应考虑其稳定性。 

1.1.3  生物提取类抗菌活性物质 

生物提取类抗菌活性物质是一类从动植物原

料中提取的具有抗菌性能的物质，如植物精油、

酶、纳他霉素、聚乳酸、壳聚糖等。植物精油属

于混合物，成分复杂，主要通过破坏细胞膜使细

胞内容物外泄，导致新陈代谢紊乱[12]。Noshirvani

等[13]研究发现，肉桂精油可用于壳聚糖–羧甲基

纤维素薄膜的增塑，在保持抗菌活性的同时，还

能提高膜的透湿性。Liu 等[14]采用静电纺丝技术，

制备了可用于草莓保鲜的聚乳酸（PLA）/碳纳米

管（CNTs）/壳聚糖（CS）复合纤维材料，对大

肠杆菌、金黄色葡萄球菌、灰霉病菌和根茎杆菌

均有较好的抗菌活性（图 2）。而且，CS 含量为

7%时，最容易吸附于细胞表面，抑制了细胞吸收

营养物质，最终导致细胞死亡，达到了抗菌作用。 

生物提取类抗菌活性物质来源天然，生物安 

 

 
 

图 2  不同 CS 含量的 PLA/CNTs/CS 复合纤维的抗菌率[14] 

全性高，但提取工艺不成熟，化学稳定性差。 

1.2  气调包装材料 

气调包装材料通过调节包装内部环境中气

体组分浓度来抑制食品腐败变质的材料，多应用

于延长鲜果蔬菜等食品货架的保质期。气调包装

分为自发气调包装（MAP）和控制气调包装

（CAP）[15]。 
1.2.1  MAP 

MAP 是指利用包装透气性不同以及果蔬产

品自身呼吸作用吸收 O2 放出 CO2 的原理，降低

气调内环境的 O2 含量，提高 CO2 含量，抑制食

物腐败发酵。Chaudhary 等[16]发现，MAP 包装的

葡萄柚能有效保持抗坏血酸、类胡萝卜素、类柠

檬素、黄酮类化合物、呋喃香豆素等营养成分不

流失。 
张敏欢等[17]用聚乳酸（PLLA）薄膜材料对马

铃薯进行 MAP，通过测定马铃薯贮藏过程中的各

项指标，结果显示，PLLA MAP 内环境形成了一

个高 CO2（体积分数 4.2%~8.0%）和低 O2（体积

分数 7.7%~12.3%）的气体组分。在此环境下，马

铃薯的营养成分流失最少，且感官品质良好，保

存 150 d 后仍有食用价值。 

1.2.2  CAP 
CAP 是指人为地向包装中加入适合保持食物

品质的气体组分，用来延长食品货架期。 
邵子航等[18]对鸡蛋保存方式进行了探究，发

现使用聚乙烯醇涂膜处理和使用 CO2 气调包装能

够有效抑制鸡蛋储存期间的质量损失，经过室温

下 42 d 储藏期，气调包装组鸡蛋的哈夫单位、蛋

黄指数以及鸡蛋蛋清 pH 值均能保持在较高的水

平。盛琪等[19]对馒头气调包装的研究显示，CO2

浓度越高，对于馒头的保存越有利，且 CO2 浓度

为 80%，气调包装中的馒头保存 8 d 后，菌落数

仍低于 104 cfu/g。 

1.3  控释包装材料 

控制释放抗菌物质的包装材料，是通过材料

本身对外界物理或化学信号如光、温度、磁场、

pH 值等变化的感应，从而有效的控制材料中抗菌

剂的释放速率，达到定时定量的抗菌效果的材料。 
Wen Ma 等[20]以天然生物化学交联剂甲基栀

子苷元（Genipin）为原料制备了新型明胶薄膜，
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研究其对抗菌溶菌酶的控释效果，结果发现，在

中性 pH 条件下，交联 Genipin 抑制了溶菌酶的释

放，而在 pH 3.8 时溶菌酶则能快速释放。分析其

原因，Genipin 与明胶的反应可以诱导形成明胶环

状结构，从而限制了分子链运动，降低了膜的膨

胀能力，减缓了溶菌酶从膜中释放。而在酸性 pH
条件下，交联网络中的酰胺键被水解，膜结构被

破坏，加速了溶菌酶的释放速度。可见，Genipin
改性的明胶薄膜能有效延缓溶菌酶释放，是一种

具有广阔应用前景且长效安全的食品储藏方法。

此外，Yan 等也研究了在不同温度和时间条件下，

抗菌物质石墨烯从石墨烯–聚乙烯复合薄膜向食

品模拟物释放的过程。结果表明，石墨烯的最大

释放量为 1.6 mg/kg，且释放主要发生于界面处，

而不是从复合薄膜内部迁移出来，这是因为石墨

烯团簇或含石墨烯的聚合物薄片位于外表面，容

易脱落[21]。 
微胶囊包装材料是指包装材料中的抗菌物质

被高分子基质材料包裹，形成微胶囊，并以缓慢

的速率扩散到食品中，可以使包装内环境的抗菌

剂浓度长时间保持在一定水平的材料，达到长效

抗菌的效果。Yufeng Wang 等[22]以多孔淀粉和大

蒜素制成微胶囊，通过实验研究了其对豆腐、面

包、熟鸡肉、熟猪肉等日常食品的防腐作用，研

究发现，四种食物经微胶囊处理后，其疾病指数

（DI）值显著降低。当微胶囊的有效抗真菌浓度

超过 0.045%时，DI 值为零，意味着霉菌不能在这

四种食物上生长；更特别的是，即使该微胶囊被

煮沸半小时后，它们的有效抗真菌浓度仅增至

0.050%，相应的霉菌孢子减少率（Rm）位于

（14.5%±1.1%）~（26.3%±2.7%）之间，说明微

胶囊经过热处理后仍能保持良好的实际杀菌效

果，源于多孔淀粉结构能够很好地保持大蒜素的

杀菌活性。Tampau 等[23]用电纺聚己内酯（PCL）

纤维垫封装香芹酚（CA），封装效率达到 85%，

CA 负载含量为 11%，有效抑制了大肠杆菌的生

长。同时发现，决定抗菌效果的不仅是纤维中的

CA 负载含量，还有 CA 在介质中的释放能力，在

极性较弱的模拟剂中，CA 的总释放量较高；而在

极性较强的体系中，CA 释放量仅 60%~75%，且

释放速率变慢，这对新技术的应用具有一定的理

论指导作用。 

1.4  智能包装材料 

智能包装是指在食品储藏流通过程中可以自

动检测包装内部环境和食品质量，并依此作出信

息显示和记录的新型包装材料。利用智能包装的

信息交流功能，消费者可以通过包装上的指示判

断食品的品质[24]。许多食品需要低氧的保存环境

以防止营养物质被氧化，为监控包装内环境的氧

气含量，Chau Hai 等[25]通过引入天然角叉菜胶，

研制了一种抗染料浸出的 UV 活性氧指示剂膜。

角叉菜胶与染料的强结合能力有效抑制了氧化还

原指示剂染料（MB、AA 和 Th）向水中渗漏。研

究者们采用紫外分光光度法对 MB/TiO2/甘油/角
叉菜胶氧指示剂膜进行了漂白，发现在氧气存在

下复合染料迅速恢复了膜的颜色，验证了其实用

性。这种 UV 活性氧指示剂膜可用于验证包装中

氧气是否被清除，也可用于气调包装的密封检漏，

能够发展为一种有潜力的智能食品包装材料。

Won 等[26]也开发了一种氧指示剂，用脆弱的屏障

将漆酶与愈创木酚/半胱氨酸的混合物分隔在两

个小室内，当屏障被压破时，所有成分混合在一

起，起到指示氧的作用，且颜色变化速率与氧浓

度成正比。具体工作原理见图 3，该技术为更健

康、更安全的食品智能包装指出了新的发展方向。 
 

 
 

图 3  天然组分氧指示剂原理图及工作过程[26] 

 
此外，Zhai 等[27]以明胶、结冷胶、红萝卜花

青素提取物为主要原料，研制了一种可食用、pH
敏感、电化学书写技术相结合的智能食品包装薄

膜（图 4）。在 pH 2~12 范围内，复合膜呈现橙红

色到黄色的变化。随着红萝卜花青素浓度的增加，

该薄膜的抗拉强度、延展性、抗紫外（UV）光和

抗氧能力均有所提高。采用电化学刻蚀法在薄膜

上成功地绘制了多色图形。在牛奶和鱼变质的情 
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图 4  复合膜电化学刻蚀原理[27] 

 

况下，该复合薄膜上的图案会呈现出明显的颜色

变化。因此，作为一种基于气体传感原理的智能

包装系统，它具有监测食品腐败的巨大潜力。 

2  结论与展望 

随着人民生活水平提高，对营养健康粮油食

品的需求日益提升，为此研发新型抗菌包装材料

具有重要意义。根据材料不同的特性及制备特点，

有不同的应用策略：（1）有机无机类材料一般采

用直接掺杂或表面键合的方式制备成高分子复合

物，方法简单但是不能充分发挥抗菌作用，且化

学稳定性和生物毒性还需要进一步论证；（2）气

调包装通过控制材料微观孔径参数或亲水/憎水

性能可达到包装内部自发的气氛调节功能，需要

有较强的参数可控的材料制备技术；（3）控释材

料将抗菌材料有效地固载于凝胶或高分子“纳米

笼”中，可以实现长效抗菌机制，制备方法可行

性较高，制备条件温和可控，有望得到更为广泛

的使用；（4）智能包装材料主要着眼于开发信息

显示功能，将包装内部的变化转变为包装外部的

显示信息，大多体现为颜色的变化，效果清晰明

了，在高端包装领域具有巨大的发展潜力。相信

在不久的将来，一定会研发出多种功能强大的包

装材料，也会出现技术联用的新包装材料，如气

调–抗菌、智能–抗菌、控释–智能等，来满足保存

不同食品的多样化需求。 
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·信息窗· 

全国特殊用途小麦单产最高纪录诞生 

2020 年 6 月 11 日，农业农村部种植业管理司组织专家先后来到山东泰安肥城市安驾庄镇蔡家颜子村和汶阳镇沟西村，对山东

农业大学农学院田纪春教授主持培育的特殊用途小麦品种“山农糯麦 1 号”和高产强筋小麦新品种“山农 111”两处试验田进行实打测

产，结果显示：“山农糯麦 1 号”实打亩产 694.96 公斤，创全国特殊用途小麦单产最高纪录；“山农 111”实打亩产 720.87 公斤，

创山东省强筋小麦单产最高纪录。  

测产现场，来自中国农科院、扬州大学、河南农业大学等单位的 7 名专家经过严格的丈量、机械收获脱粒、称重、水分测定、

取样测定杂质率等环节，最终形成实打测产报告。 

绿色优质和功能性小麦品种是全世界小麦育种的新趋势。根据我国 2017 年发布的《主要农作物品种审定标准》，将小麦分为高

产稳产品种、绿色优质品种和特殊类型品种三大类，这也是我国首次正式提出绿色优质和特殊类型两类小麦品种。  

据了解，“山农糯麦 1 号”是田纪春教授 2000 年开始杂交选育的特殊用途小麦新品种，2018 年通过山东省品种审定委员会审定，

支链淀粉含量占总淀粉含量的 99.1%，达到糯质小麦的标准。该品种重要特点是株型较紧凑，大穗且穗粒数多，穗层整齐，落黄

好，茎秆弹性好，抗倒伏，越冬抗寒性较好。  

该品种是山东省审定的第一个与普通小麦品种产量相当的糯质小麦新品种，因其特殊的淀粉和较高的湿面筋、蛋白质含量，鲜

食或单独加工的食品口感好、营养丰富，作为配粉加工的食品回生慢、货架期长，风味独特。同样在 2018 年通过山东省审的“山农

111”则是多穗型高产强筋小麦新品种，具有品质高、成穗高、产量高等突出优点。该品种株型半紧凑，茎秆粗壮，抗病抗寒性强，

同时达到强筋、高产、节水、抗倒伏品种的国家标准。  

 

◎ 科技日报记者 王延斌 通讯员 王静 

（文章节选自科技日报官方微信公众号，2020 年 6 月 11 日） 
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