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摘  要：粮食在储藏及加工过程中极易遭受储粮害虫为害。目前对储粮害虫防治仍然以化学防治

为主。但长期使用化学防治引起的害虫抗药性不断增强，使其遇到前所未有的挑战。防虫包装作

为一种既传统又新兴的物理防虫方式，日益引起人们广泛关注。综述了粮食包装的材料种类及其

特点、防虫包装的类型与应用方式、国内外对防虫包装的研究方法、防虫包装的评价方法及在实

际应用中存在的问题，并展望其发展趋势，以期为今后科学高效利用防虫包装、开发新型防虫包

装防治储粮害虫提供参考信息。 
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Abstract: Stored grain is extremely vulnerable to the storage insects during storage and processing. At 

present, chemical control is still the main method for controlling stored grain insects. However, the 

increasing resistance of insects caused by long-term use of chemical control raises unprecedented challenges. 

Insect-repellent packaging, as a traditional and emerging physical insect prevention method, has increasingly 

attracted widespread attention among people. The types and characteristics of food packaging materials, the 

types and application of insect-repellent packaging, the research and evaluating methods of insect-repellent 

packaging at home and abroad, and the problems existing in the practical application of insect-repellent 

packaging were reviewed, and the development trend of insect-repellent packaging was prospected, so as to 

provide reference information for the scientific and efficient use of insect-repellent packaging, development 

of new insect-repellent packaging to control stored grain insects in the future. 
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粮食事关国计民生，粮食稳定安全供给一直

是国家的重中之重。但是粮食从生产到消费各个环

节常因遭受储粮害虫为害而造成严重损失[1]。目

前，国内外仍以磷化氢熏蒸为主的化学方式防治

储粮害虫。但随着害虫抗药性增加、药剂残留及

环境污染等负面问题的出现[2]，人们亟需探寻绿

色、高效的害虫防治措施。 

防虫包装作为一种既传统又新兴的物理防虫

方式，可有效防治多种储粮害虫且不会对环境造

成污染，日益引起人们广泛关注。对粮食包装的

探索最早可追溯到原始社会时期。粮食储藏包装

物从直接选取自然材料，到烧制器皿经历了较长

时间演变，而粮食交换流通曾长期使用麻袋作为

传统大宗包装物。随着现代工业的发展，粮食包

装材料向金属、化学合成材料方向转变[3]。目前

发达国家商品粮销售时多使用纸袋包装[4]。随着

国际贸易规模扩大，满足多种散粮运输要求的金

属集装箱逐渐成为重要运输方式[5]。 

本文综述了粮食包装材料的种类及其特点、

防虫包装的类型与应用方式、研究方法、存在的

问题，并展望其发展趋势，以期为今后科学高效

利用防虫包装、开发新型防虫包装防治储粮害虫

提供参考信息。 

1  目前粮食主要包装材料 

GB/T 23509—2009《食品包装容器及材料》

将食品包装容器及材料分为塑料、纸质、玻璃、

陶瓷、金属、复合包装和其他包装七大类，成品

粮、原粮包装材料种类也可照此分类。 

1.1  塑料包装 

常用粮食包装材料有聚丙烯（PP）、聚乙烯

（PE）和聚酯（PET）等，由于树脂种类、性质

及所占比例不同，机械性能和阻隔性能皆不同。

塑料编织袋在大宗粮食包装中使用广泛[6]，其特

点是耐磨耐摔，结实且不易变形，防滑性好，便

于储存堆垛。但编织袋气密性差、防潮防湿性差、

抗穿刺性差，无法隔绝外界因素对包装粮的影响，

添加剂可能会释放有害物质，污染储粮及其制品，

对环境也存在较大影响。 

1.2  纸质包装 

常用粮食包装纸多为高强度伸性纸，卫生无

毒，具有一定的挺度和韧性，耐撕裂且方便折叠、

密封性良好，纸包装可吸收粮食中多余水分，其

设计可提高粉类灌装速度，便于码垛，不易滑包，

但机械强度和阻隔性受环境影响较大，尤其是环

境湿度增加会使其机械强度降低[4]。 

1.3  玻璃包装 

用于食品包装的玻璃主要是钠-钙-硅系玻璃[7]，

在大宗粮食包装方面应用较少，多用于粮食样品

的展示或保存。玻璃包装化学稳定性好，硬度、

抗压强度较高，气密性强，能完全阻隔水、气、

汽、油等各种物质，但玻璃包装质量大且脆性高，

抗冲击强度低，耐摔性差，使用次数有限。 

1.4  陶瓷包装 

陶瓷包装主要指以天然粘土为主要原料制成

的罐或缸。陶瓷包装[7]具有高硬度、高抗压强度，

耐火耐热、隔热性能好，透气性极低。但用作家

庭储粮容器使用时，气密性差，而且由于重量大、

不耐摔且易碎，近年来逐渐被其他材质容器取代。 

1.5  金属包装 

金属包装多在散粮流通时以集装箱的形式使

用。由于在尺寸、材料、高度等方面都有规定，

集装箱包装具有良好的机械性能，抗张、抗压、

韧度较强，抗破坏能力强，具有高阻隔性和气密

性，便于采用机械化作业[5]。但其化学稳定性较

差，金属离子易析出，会影响食品风味，而且装

卸工艺设备还需要创新完善，物流的信息化、智

能化程度也有待提高。 

1.6  复合材料包装 

复合材料在粮食包装中应用广泛，多利用

PP、PE、PET、聚偏二氯乙烯（PVDC）、乙烯/

乙烯醇共聚物（EVOH）等材料复合而成，根据

使用目的选择原料复配以满足性能需求。复合材

料包装具有良好的机械性能和抗撕裂能力，耐摔

性强，密封性以及防水防油性强，气密性高，但

各层间黏合剂会存在剥离现象，而且某些黏合剂

分解后可能影响食品安全[8]。 
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1.7  其他包装 

其他包装主要指木质包装、竹材包装、搪瓷

包装、纤维包装等。其中纤维包装在粮食储藏流

通中使用较为频繁，按材料可分为布袋、麻袋等。

纤维包装原料易获取，制造简便，无毒无害，结

实耐用，耐摔不易损坏，经整理修补可重复利用。

但是这类包装易受外界污染，阻隔性能和气密性

差，反复包装或张贴标识还会污染内含物以及给

商标带来混乱[9]。 

2  国内外防虫包装的类型与应用方式 

2.1  防虫包装的类型及其优缺点 

一般情况下，害虫可通过在包装材料上钻孔

或存在的孔隙进入包装内部危害内容物[10]。防虫

包装是为保护内容物免受虫害而采用的能有效防

止害虫穿透的包装材料[11]，可分为物理防虫包装

和化学防虫包装。 

2.1.1  物理防虫包装 

物理防虫包装多利用包装材料本身物理性

质，通过紧密封闭包装防止害虫进入，或通过改

变材料成分比例和厚度以降低害虫钻蛀率。例如，

具有一定机械性能的纸质包装、塑料包装以及金

属包装等，可较好防止害虫穿透[12]。物理防虫包

装不需添加其他物质，对环境和食品无污染，且

密封性强这一特性还可配合气调等方式控制包装

物内害虫。但这类包装材料的厚度具有一定限制，

厚度增加会降低柔软度[13]。 

2.1.2  化学防虫包装 

化学防虫包装多为向包装材料中加入化学物

质以达到驱避甚至杀死害虫效果的一类包装。在

防虫包装设计时添加对害虫有触杀或驱避作用的

化合物可减少或避免害虫对包装食品的侵害[10]。

化学防虫包装的防控效果主要包括增强驱避作

用[14-18]、增加击倒及死亡率[19-24]、有效抑制昆虫

发育[25]、降低昆虫卵孵化率[26-27]。但是部分化学

物质在实际使用中缺乏对害虫的广谱性，持效期

短，还可能与包装食品存在相互作用，影响包装

物品质。特别是一些合成的驱避剂虽具有良好的

驱虫活性，但可能对人体有害[28]。所以化学防虫

包装在实际使用上有一定限制。 

2.2  防虫包装的应用方式 

不同类型的防虫包装具有不同的应用方式。

物理防虫包装主要利用包装材料的物理特性对内

容物进行封闭防止害虫进入，而化学防虫包装则

通过不同方式将特定药剂加入到包装材料中防止

害虫进入。 

2.2.1  物理阻隔 

物理阻隔就是利用包装材料的物理特性阻止

害虫侵入。材料性能取决于其基础材料种类、性

质及加入的一些用来改善其性能的添加剂。改变

材料配比即可影响包装材料的拉伸性能、硬度和

韧性等物理特性。直接选用机械性能较强的包装

材料就可增加抵抗其他较硬物体压入其表面的能

力进而增加材料的适用性。在一系列薄膜中，具

有最高伸长率和最低拉伸强度值的线性低密度聚

乙烯膜（LLDPE）保护被包装物品免受害虫侵害

能力最强[29]。 

2.2.2  抗虫涂层 

制作抗虫涂层就是设法使驱虫物质均匀分布

于材料外表面，利用暴露在环境侧的驱虫涂层单

边驱避昆虫[27]。最简单的涂层类型包括浸渍、喷

涂或涂刷[30]。涂刷指由设备精确控制涂层厚度，

使涂料均匀分布在薄膜表面并通过热空气循环将

薄膜干燥的过程。利用超临界二氧化碳浸渍技术

将 LDPE 薄膜浸渍在萜烯酮中防治玉米象，接触

到的玉米象死亡率高达 95%[19]。将溴氰菊酯喷涂

在聚丙烯编织袋表面，暴露 5 d 后赤拟谷盗、米

象和谷蠹死亡率达到 100%[20]。 

2.2.3  内层材料融合 

内层材料融合就是将驱虫物质与聚合物（如

多糖、蛋白质、脂质、合成树脂或类似化合物）

结合起来，运用铸造、吹塑或挤压等成型技术制

造薄膜[14,27]。吹塑成型常用于开发大规模薄膜，

先在特定温度下对初始混合物均质化，然后在一

定温度和速度下通过挤压拉伸并用空气吹制形成

薄膜。以马铃薯淀粉/山莴苣素/TiO2 为基铸造的

复合膜用来防治黄粉虫，其有效驱虫活性为

80%[31]。通过共挤压技术生产含有溴氰菊酯的聚

丙烯编织袋可将赤拟谷盗和杂拟谷盗成虫在 2~4 h

内击倒，暴露一定时间后成虫不能产生子代[24]。 
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3  国内外防虫包装的评价方法 

防虫包装的评价方法包括防虫包装的抗钻蛀

性、对害虫的驱避效果、对害虫的击倒和死亡率，

以及对昆虫生长发育的影响。 

3.1  评价防虫包装的抗钻蛀性 

评价塑料薄膜类型的防虫包装的抗钻蛀性一

般是测定包装薄膜在一定时间内阻挡害虫入侵包

装物的能力。薄膜厚度和机械性能对防虫效果具

有重要影响。研究表明，聚乙烯薄膜对害虫的抗

穿透阻力随薄膜厚度增加而增加[32]。PP 膜的印刷

部分比未印刷部分更厚，抗穿透性更强，多层薄

膜比单层薄膜抗穿透性强[33]。 

3.2  评价防虫包装对害虫的驱避效果 

有些防虫包装中会添加驱避剂使害虫远离包

装物，从而保证储粮免受侵害。研究表明，香茅

精 油 对 赤 拟 谷 盗 具 有 较 强 的 驱 避 活 性 ， 含

0.01 μL/cm2 香茅精油的聚丙烯薄膜 3 h 内对赤拟

谷盗的驱避率可达 100%[15]。含有八角茴香精油

和百里香酚的 PP/PET/LDPE 多层膜在没有食物

作引诱剂的情况下，对印度谷螟幼虫的持续驱虫

活性可长达 23 d[16]。将含 2%烯丙硫醇的米粉微

胶囊放入纸和聚乙烯包装袋中具有显著驱虫效

果，驱虫时间可持续 20 个月[17]。 

3.3  评价防虫包装对害虫的击倒及死亡率 

彻底杀灭储粮害虫是最有效的防虫方法。测

试防虫包装对害虫的击倒及死亡率可直观评价其

防虫能力。研究表明，直接接触含有 163.2 mg/m2

氯氰菊酯涂层的聚酯网 Carifend®5 d 后，谷蠹、

大谷蠹、锯谷盗成虫全部死亡，14 d 后米象和谷

象的死亡率超过 98%，杂拟谷盗死亡率达 83%[21]。

谷蠹在含有洋薄荷精油（7% w/w）的生物杀虫筒

袋表面暴露 7 d 后全部死亡[28]。花斑皮蠹和大谷

蠹在含 3 g/kg 溴氰菊酯的聚丙烯聚合物袋表面暴露

1 h 后全部被击倒，死亡率在暴露期间逐渐增加[23]。 

3.4  评价防虫包装对昆虫生长发育的影响 

近年来，多种杀虫剂和昆虫生长调节剂被添

加至包装材料中调控害虫的生长发育。研究表明，

赤拟谷盗和杂拟谷盗在含 3 g/kg 溴氰菊酯的聚丙

烯编织袋上暴露一段时间后无子代产生[27]。谷斑

皮蠹暴露在经 S-烯虫酯处理的包装材料表面后，

成虫羽化率均显著下降[25]。包装中所含药剂及载

体材料不同对储藏物害虫的防控效果也不同，不

同抗虫物质与加药方式、不同载体材料对储藏物

害虫的防控效果见表 1。 

 
表 1  不同抗虫物质与加药方式、不同载体材料对储粮害虫的防控效果 

Table 1  Control effect of different insecticidal substances, application methods and carrier materials on stored product insects 

虫种 
杀虫剂或 

驱避剂种类 

药剂添

加方式 
载体材料 防控效果 

参考

文献

溴氰菊酯 挤压 聚丙烯聚合物袋 
成虫在内外表面暴露 1 h 后全部被击倒，暴露 5 d 后的

最大死亡率仅为 5.6%±3.4%。 
[23]

溴氰菊酯 挤压 聚丙烯编织袋 
成虫暴露 2~4 h 内被击倒，<48 h 可从击倒状态下恢复，

≥48 h 不能产生子代。 
[27]

溴氰菊酯 喷涂 聚丙烯编织袋 

成虫暴露 3 h 后被击倒，24 h、48 h 和 72 h 后的死亡率

分别为 18.3%、21.7%和 62.2%，暴露 5 d 后死亡率达

100%。 

[20]

烯虫酯 挤压 PE-PE 和 PET-PE 

PE-PE 上的卵平均孵化率为 50%~66%，PET-PE 上的卵

平均孵化率为 57%~83%。PE-PE 内外表面的卵不能发

育为成虫，PET-PE 内表面可 100%抑制卵发育至成虫。

[26]

赤拟谷盗 

香茅、牛至和迷迭香精

油 
涂层 聚丙烯薄膜 

香茅基膜和牛至基膜驱避率约为 60%，迷迭香基膜驱

避率约为 87%。 
[15]

溴氰菊酯 共挤压 聚丙烯编织袋 成虫 2~4 h 被击倒，暴露 168 h 后成虫没有子代产生。 [27]
杂拟谷盗 

氯氰菊酯 涂层 Carifend®聚酯网 暴露 14 d 后死亡率达到 83%。 [21]

玉米象 

长 叶 薄 荷 酮 （ R-(+)- 

pulegone ）、 百 里 香 醌

（thymoquinone） 

浸渍 LDPE 薄膜 
24h、48 h 内试虫死亡率达 93%，72 h 内下降到 50%，

96 h、168 h 下降至约 30%。 
[19]
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续表 1 

虫种 
杀虫剂或 

驱避剂种类 

药剂添

加方式 
载体材料 防控效果 

参考

文献

溴氰菊酯 挤压 聚丙烯聚合物袋 
5 d 后，袋内击倒率为 30.0%，袋外击倒率为 90.0%，

仍处于击倒状态但未死亡。 
[23]

玉米象 
柠檬草（lemongrass）精

油 

壳 聚 糖

涂层 
纸板 

随着涂层数量从 1 层增加到 5 层，抗虫效率提高了

59%。在 5 层涂层中，360 h 后，其抗虫效率达到 100%。
[34]

溴氰菊酯 喷涂 聚丙烯编织袋 

3 h 内被击倒，暴露 24 h、48 h 和 72 h 后死亡率分别为

38.3%、56.7%和 76.7%，暴露 5 d 后死亡率达到 100%，

28 d 内无法穿透包装袋。 

[20]

溴氰菊酯 挤压 聚丙烯聚合物袋 
1 h 后外部和内部击倒率分别是 85.6%和 6.7%，100%

击倒需要更长时间，暴露 5 d 后均死亡。 
[23]

烯 丙 硫 醇 （ allyl 

mercaptan） 
微封装 米粉微胶囊 

48 h 内均有显著驱虫效果，预计驱虫时间可持续 20 个

月。 
[17]

米象 

氯氰菊酯 涂层 Carifend®聚酯网 暴露 14 d 后，米象死亡率>98%。 [21]

(E)-2- 己 烯 醛
((E)-2-Hexenal) 

涂层 三层聚己内酯膜 
处理过的包装的感染水平相对于对照组的感染水平有

所降低，处理组发现的成虫仅有 10%。 
[18]

谷象 

氯氰菊酯 涂层 Carifend®聚酯网 暴露 14 d 后，谷象的死亡率>98%。 [21]

洋 薄 荷 （ Mentha 

piperita）精油 
挤压 聚乙烯膜 7 d 内谷蠹的死亡率为 100%。 [28]

溴氰菊酯 挤压 聚丙烯聚合物袋 

内外表面暴露 1 h 后均全部被击倒。死亡率在暴露期间

增加，外表面连续暴露 3 d 和 5 d 后死亡率分别为 26.7%

和 58.95%，内表面的死亡率分别为 10.0%和 38.9%。

[23]

溴氰菊酯 喷涂 聚丙烯编织袋 
暴露 5 d 后死亡率达到 100%，28 d 内无法穿透包装袋。

在所有储存期，死亡率显著升高。 
[20]

谷蠹 

氯氰菊酯 涂层 Carifend®聚酯网 暴露 1 d 后击倒率非常高，暴露 5 d 后死亡率达到 100%。 [21]

溴氰菊酯 挤压 聚丙烯聚合物袋 

内外表面暴露 1 h 后全部被击倒。死亡率在暴露期间增

加，连续暴露 3 天和 5 天后，外表面死亡率为 27.4%

和 94.4%，内表面死亡率为 33.3%和 62.2%。 

[23]
大谷蠹 

氯氰菊酯 涂层 Carifend®聚酯网 暴露 1 d 后击倒率非常高，暴露 5 天后死亡率达到 100%。 [21]

谷斑皮蠹 烯虫酯 挤压 
牛 皮 纸 、 编 织 袋 、

PE-PE 膜、PET-PE 膜

PET-PE 包装内表面正常成虫羽化率为 2%，牛皮纸内

外表面的成虫羽化率分别为 75%和 63%，PE-PE 外表

面羽化率为 3%，内表面羽化率为 7%。 

[25]

肾斑皮蠹 烯虫酯 挤压 
牛皮纸、编织袋、PE- 

PE 膜、PET-PE 膜 

牛皮纸内表面成虫羽化率显著降低至 38%，PE-PE 两

个表面的成虫率明显减少。 
[25]

溴氰菊酯 挤压 聚丙烯聚合物袋 
内外表面暴露 1 h 后全部被击倒。死亡率在暴露期间增

加，内外表面上暴露 3 d 和 5 d 后成虫死亡率超过 82%。
[23]

花斑皮蠹 

烯虫酯 挤压 
PE-PE 薄膜、PET- PE

薄膜 

PE-PE 包装上的卵平均孵化率为 54%~77%。PE-PE 包

装外表面幼虫都在蛹期停止发育，PET-PE 包装内表面

的卵-成虫出现率与对照相比降低了 87%~97%。 

[26]

八角茴香（star anise）精

油 
涂层 LDPE 薄膜、PP 薄膜 PP30 层压膜在 14 d 后仍具有较强的驱虫活性。 [14]

八角茴香精油、百里香

酚（thymol） 

涂 层 和

层压 
PP/PET/LDPE 多层膜

在没有食物作为引诱剂的情况下，对印度谷螟幼虫的

持续驱虫活性长达 23 d。 
[16]

印度谷螟 

洋葱精油、大蒜精油、

二烯丙基二硫化物(allyl 

disulfide)、烯丙硫醇 

涂 层 和

层压 

以 米 粉 为 基 的 多 层

LDPE 薄膜 

抗穿透率随药物浓度的增加而增加，5%大蒜和洋葱精

油、5%AD 和 AM 处理 72 h 后的穿透率分别为 22.2%、

18.5%、11.1%和 28.5%，AD-5 膜保存 15 d 后成功抵御

害虫入侵。 

[28]

锯谷盗 氯氰菊酯 涂层 Carifend®聚酯网 成虫大多数暴露 3 d 后死亡，5 d 后死亡率达到 100%。 [21]

黄粉虫 山莴苣素/TiO2 铸造 
马铃薯淀粉/山莴苣素

/TiO2 为基的复合膜 

所有含山莴苣素的二元和三元复合材料膜的驱虫效果

均优于 PS 膜，PS/LT 复合膜的有效驱虫活性为 80%。
[31]
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4  国内外防虫包装存在的问题 

虽然随着科技进步国内外在新型防虫包装材

料研究上取得一定进展，但在实际应用中还有诸

多问题亟需解决。 

4.1  有效新型化合物难寻 

由于储粮害虫种类较多，这要求防虫包装对

大多数储粮害虫有效。事实上，研发一种可有

效防治多种害虫的新型化合物难度越来越大[11]。近

年来，一些学者也在不断筛选植物源等天然产

物 [14,28,34]的防虫效果，探寻包括昆虫激素类似

物 [25-26]在内的其他种类化合物的杀虫效果，期望

能有所突破。 

4.2  包装持效期不定 

由于化合物自身特性，防虫包装中的活性物

质可能在使用期内挥发降解，导致有效成分含量

下降，抗虫能力降低[19]。特别是在某些情况下，

活性物质含量降低反而对昆虫产生引诱效果，影

响包装物安全[11]。目前新开发的固定化技术通过

纳米复合材料[35]、微封装[17]、环糊精固定[36]等方

式可减缓材料内有效成分的释放，延长有效抗虫

时间。 

4.3  材料厚度的限制 

虽然多层包装可减少害虫侵入，如铝箔多层

包装等物理屏障对所有害虫都有一定的抵抗效

果，但一味增加材料厚度并不可取。这不仅增加

成本，还会导致过度包装。近年来，纳米技术的

发展为改善包装的关键特性提供了巨大潜力，为

实现减少材料厚度但不影响机械性能提供了一定

可能性[27]。 

4.4  减少或避免添加物与包装物的相互作用 

防虫包装的设计是将抗虫物质释放到外部环

境中，且抗虫物质存在与包装食品相互作用的可

能[11]，所以应控制活性成分扩散方向。与此同时，

研究防虫包装中添加的化合物含量也很重要，以

免过量添加破坏包装的物理或化学性质[27]。 

5  国内外防虫包装的发展趋势 

防虫包装是减少食品损失的重要方法。虽然

目前防虫包装研究和应用存在亟需解决的问题，

但“小包装关乎大生态”理念已深入人心，绿色、

高效的新型包装是未来发展的必然趋势。 

5.1  研发绿色、可持续使用的材料 

传统包装依赖于化石基材料这类不可再生资

源，不能完全回收降解，所以未来的新型防虫包

装应为综合防虫性能好、成本低、可持续使用的

材料，这就要求加强对生物基聚合物等可降解材

料研究，并可根据储运流通需求制定不同包装形

式，让粮食在有效封装、合理保存的同时减少包

装耗材，避免资源浪费。 

5.2  增加抗虫物质持效时间 

在遵循绿色化、功能化和可持续的基础上，

寻找高效广谱抗虫物质，配合封装技术延长抗虫

物质缓速释放时间，或加入抗氧化物减缓有效成

分的氧化降解，进而增加防虫包装有效使用时间。 

5.3  多种材料、技术联合使用 

多种材料、技术联合使用将是未来发展的主

流方向。由简单包装向真空、低氧复合包装技术

发展，由使用单一材料变为多种复合材料共同使

用，将基础制造技术结合封装、固定技术研发新

型抗虫包装材料及其应用技术，提高抗虫包装性

能和适用范围，保证储藏物品质。 

与传统包装相比，防虫包装在未来原粮、成

品粮的安全储运流通中具有广阔的应用前景。今

后应加强新材料研发、高效环保抗虫物质筛选、

抗虫包装制作及应用技术研究，为储粮害虫的可

持续防治提供技术支持。 
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