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引言

食品安全一直是全球关注的重大问题，微生物污染

是导致食品变质和食源性疾病的重要原因之一。传统的

食品包装材料难以有效抑制微生物的生长和繁殖，导致

食品保质期缩短和安全性降低。为了应对这一挑战，研

究人员不断开发和优化新型抗菌包装材料，希望通过创新

技术提升食品包装的抗菌性能，从而提高食品的安全性和

保质期。近年来，天然抗菌剂、纳米材料及智能包装技术

等新型抗菌包装材料逐渐成为研究热点。这些材料不仅具

有良好的抗菌效果，还能够在一定程度上减少化学防腐剂

的使用，符合现代消费者对绿色、健康食品的需求。

一、新型抗菌包装材料概述

1.主要类型

食品在储存期间的品质保持与安全防护，很大程度

上依赖于包装材料的选用，技术进步催生了多种新型抗

菌包装材料，这些材料主要分为几个不同的类别：

1.1 天然抗菌剂

从植物界、动物界或微生物中分离得到的具有抗菌

功能的物质，称为天然抗菌剂，涵盖的抗菌剂类别涉及

植物萃取、精油以及酶，所述物质在生物兼容性方面表

现优秀，同时具备安全性，对人体健康无害，在食品包

装领域，茶树油与迷迭香提取物这两种天然物质已经被

广泛采用，它们能有效遏制多种病原菌的繁殖。

1.2 纳米材料

抗菌性质的纳米材料在包装领域的运用引起了广泛

关注，常见的作为抗菌剂使用的纳米材料包括纳米银、

纳米氧化锌以及纳米二氧化钛，此类材料因其具备较大

的比表面积以及独特的物理化学特征，能够对微生物产

生杀灭或抑制效果，纳米银能够损坏细菌的细胞膜，使

细菌死亡，这样就能延长食品的保持时间。

1.3 智能包装技术

智能包装技术，集成了感知、识别和调控功能，能

够对食品的质量状态进行实时监控，包装设计中，颜色

的转变能提示食品的新鲜程度，同时，具有调节功能的

包装能释放抗菌物质，以抑制微生物的繁殖，可追溯性

包装技术，能让食品从生产到消费的每一环节都可被记

录和监控，以此保障食品安全。

2.研究背景与意义

2.1 食品安全问题

全球范围内，食品安全成为广泛关注的关键议题，

食品污染引起大量疾病发生和死亡人数激增，食品的质

量和安全受到微生物污染的严重影响，它是导致食物腐

败和食源性健康问题的重要因素，例如，采用常规防腐

手段，诸如高温灭菌与化学添加剂，虽能达到保鲜效果，

却可能导致食品营养成分和口感品质的下降，这一挑战

的应对策略，源自于创新性抗菌包装材料的问世，为问

题的解决开辟了新的途径。

2.2 传统包装材料的局限性

塑料、纸张、金属等传统包装介质，在减少物理损

害及环境污染方面表现优异，然而在抑制微生物增殖上

却不足以满足要求，此类包装材质难以抵御微生物的污

染与繁衍，进而使得食品的保鲜期限缩减，并引起安全

问题，传统包装材料所引发的环保问题正日益加剧，因

此，研发能够取代它们的新型材料变得迫在眉睫。

二、天然抗菌剂在包装材料中的应用

1.常见天然抗菌剂

1.1 植物提取物

例如，从植物体内提炼出的具有抗菌效能的天然物

质，如多酚、黄酮类化合物等，这类物质通常来源于植

物，这类物质能显著控制微生物如细菌、真菌和酵母的

增殖，茶多酚因其显著的抗氧化及抗菌性能，在食品包
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装材料领域得到了广泛的应用。

1.2 精油

挥发性油脂，源自植物的花、叶、茎、根或果实，

被称为精油，具备优秀的抗菌特性，在食品包装领域，

精油如茶树油、迷迭香油以及丁香油等，在低浓度下便

能有效抑制多种致病菌的增长，得到了广泛的应用。

1.3 酶类

酶类抗菌剂是由微生物或植物生产的具有抗菌活性

的酶类物质，这些酶类物质在食品包装中表现出卓越的

抗菌性能。常见的酶类抗菌剂包括溶菌酶和乳过氧化物

酶等。这些酶类通过分解细菌细胞壁或抑制细菌的代谢

过程，发挥其抗菌功能，从而延长食品的保质期并提高

食品的安全性。

溶菌酶是一种广谱抗菌酶，能够水解细菌细胞壁中

的肽聚糖，特别对革兰氏阳性菌具有显著的抗菌效果。

这种酶通过分解细菌细胞壁中的 β-1，4- 糖苷键，导致

细胞壁的破裂和细菌的裂解，最终使细菌死亡。蛋清是

溶菌酶的丰富来源，这种天然存在的抗菌剂在食品工业

中具有广泛的应用前景。例如，在肉制品的包装中，添

加溶菌酶可以有效抑制致病菌如李斯特菌和金黄色葡萄

球菌的生长，显著延长肉制品的货架期。此外，在乳制

品的包装中，溶菌酶也能起到延长保质期和提高安全性

的作用。

乳过氧化物酶是另一种重要的酶类抗菌剂，其主要

通过产生过氧化物来抑制细菌的生长。乳过氧化物酶与

过氧化氢和硫氰酸盐共同作用，产生具有强氧化性的次

氯酸盐和次氯酸，能够有效杀灭多种病原菌。由于其广

谱的抗菌活性，乳过氧化物酶在乳制品和其他液态食品

的包装中得到了广泛应用。例如，在牛奶的包装中，乳

过氧化物酶系统可以显著降低细菌负荷，延长产品的保

质期，同时保持牛奶的营养价值和风味。酶类抗菌剂的

优势在于其高效性和安全性。相比于化学抗菌剂，酶类

抗菌剂来源天然，对人体和环境的毒性较低。此外，这

些酶类物质在较低浓度下即可发挥显著的抗菌作用，不

会影响食品的感官品质和营养成分。

2.抗菌机制与效果

2.1 抑制微生物生长

多种天然抗菌剂能通过不同机制有效抑制微生物的

繁殖，从植物中提取的多酚类化合物，具备破坏细菌细

胞膜的能力，此过程使得细菌内容物外泄，进而对其生

长产生抑制作用，精油所含有的活性化合物可以透过细

菌细胞壁，进而破坏其细胞膜的完整性，致使细菌失去

生命力。

2.2 延长食品保质期

在食品包装材料中融入天然抗菌成分，能够显著增

加食品保持新鲜的时间长度，研究指出，采用富含茶多

酚的包装材质，可有效延长肉类产品的储存期限，同时

抑制微生物的增殖与发育，精油被包含在包装材料中，

能够有效减缓果蔬的衰败过程，维持其新鲜状态。

三、纳米材料在抗菌包装中的应用

1.常用纳米材料

在抗菌包装材料领域，纳米材料因具备独特的物理

化学特性而展现出突出优势，纳米级别的银、氧化锌和

二氧化钛，均属于常见的新型纳米材料。

1.1 纳米银

在众多纳米级抗菌物质中，纳米银以其广泛的抗菌

特性而备受青睐，该材料显示出对多种细菌有抑制作用，

高表面积与活性使其具备灭菌、抗真菌及抗病毒效力的

纳米银颗粒，那便是，嵌入纳米银的食品包装材料，能

有效减少微生物的滋生，从而显著增加肉与乳制品的安

全存储期限。

1.2 纳米氧化锌

作为一种关键的纳米级抗菌物质，氧化锌纳米颗粒

展现了卓越的对抗细菌、病毒和真菌的能力，纳米氧化

锌颗粒与细菌细胞壁互作，破坏其细胞结构，细菌因而

死亡，纳米氧化锌在受到紫外线照射时，能生成活性氧，

从而具有杀灭微生物的特性，在水果和蔬菜的保鲜包装

领域，已经应用了添加了纳米氧化锌的包装材质，这显

著增加了其储存期限。

1.3 纳米二氧化钛

在抗菌包装材料领域，纳米二氧化钛展现了卓越的

功能特点，在紫外光照射下，纳米二氧化钛能够生成具

有强烈氧化性的活性氧种类，包括羟基自由基与超氧化

物阴离子，这些物质能够损害微生物的细胞膜和遗传物

质，从而引发其灭亡，在食品包装领域，纳米二氧化钛

涂层的使用，借助光催化效应，能有效抑制微生物增殖，

从而显著提升食品保鲜性能。

2.抗菌机制与效果

利用多种途径，纳米材料能发挥抗菌功能，这主要

涉及到对微生物细胞膜的破坏以及活性氧的生成。

2.1 破坏微生物细胞膜

纳米材料能够直接作用于微生物的细胞膜，进而引

致其结构损害，例如，当纳米银颗粒接触细菌时，能够

穿过其细胞壁，进而进入细胞内部，与内部的蛋白质及

DNA 产生作用，从而引起细胞运作的混乱并最终导致其

死亡，物理与化学的交互作用下，纳米氧化锌及纳米二
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氧化钛可导致微生物细胞膜破裂，引起内容物泄漏，进

而实现抗菌功能。

2.2 产生活性氧

在特定条件下，纳米材料能够生成活性氧，这种

强氧化性的活性氧能够损害微生物的细胞膜、蛋白质和

DNA，在紫外光作用下，纳米二氧化钛可激发大量羟基

自由基及超氧化物阴离子，此类活性氧种能与微生物细

胞中的有机分子发生作用，进而引发细胞结构的损坏与

功能的衰退，纳米氧化锌在紫外线照射下能生成活性氧，

从而消灭微生物。

四、智能包装技术的应用与发展

1.智能包装的类型

智能包装技术，这一融合了感知、识别与调控功能

的先进技术，能够对食品的质量状况进行实时监控，保

障食品安全与新鲜，智能包装根据功能可分为几大类，

其中包括具有提示功能的指示性包装，具备控制功能的

调控性包装，以及能追踪产品流向的可追溯性包装。

1.1 指示性包装

集成感应材料与传感器的指示性包装，能够对食品

的质量状况进行实时监控，例如，颜色变化是温度指示

标签的一种功能，它可以用来指示在运输和储存过程中

食品是否遭遇了超温现象，湿度指示标签能够追踪食品

包装内部的湿度状况，据此评估食品是否出现潮湿导致

的变质问题，包装内部气体组成可通过气体指示标签进

行监测，该标签对氧气、二氧化碳以及乙烯等浓度变化

十分敏感，进而对食品保存状态作出评估。

1.2 调控性包装

集成有抗菌和保鲜功能的物质于包装材料之中，此

类包装能够主动管理食品储存环境的条件，进而拓展食

品的保质期限，包装材料中释放的抗菌剂能够在食品表

层构建起一层抗菌防御，有效抑制微生物的繁殖，利用

特殊设计的包装材料，能吸收特定气体如乙烯，从而减

缓果蔬的自然成熟过程，维持其最佳食用状态。

1.3 可追溯性包装

包装一体化系统，融合 RFID 射频识别与二维码生成

技术，实现对食品从源头到消费终端全流程的详尽监控，

以此保障食品安全并确保流通路径可查证，食品消费者

可利用包装上所附二维码，了解其生产时间、运输路径

及储存状况等详细信息，以对该食品的品质及安全性进

行评估。

2.应用案例与前景

2.1 市场应用实例

市场上已经存在一些智能包装技术的成功实施案例，

部分乳品制造商已在其产品包装中集成了温度感应标签，

该标签能够通过颜色变化告知消费者是否需将其置于冷

藏环境中，在某些水果和蔬菜的包装上，已开始附带气

体指示标签，此标签助消费者辨识产品的新鲜程度。

2.2 未来发展趋势

智能包装技术将在未来向着提供更多功能和符合个

体需求的方向演进，物联网技术的持续发展使得智能包

装的功能不再局限于监测和控制食品的品质，而是拓展

到了提供食品保质期提醒、智能配餐建议等互动功能，

智能包装材料的环保属性，将在未来发展中占据关键位

置，通过运用可分解的物质和清洁能源，我们将朝着可

持续发展的目标迈进。

结语

食品安全问题是全球关注的重大挑战，新型抗菌包

装材料的研究和应用为这一问题提供了重要的解决途径。

通过综述天然抗菌剂、纳米材料及智能包装技术的应用

和研究进展，可以看出，这些新型包装材料在延长食品

保质期、抑制微生物生长和提高食品安全性方面具有显

著优势。天然抗菌剂以其来源广泛、环保、安全等特点，

在食品包装中表现出良好的应用前景；纳米材料则借其

高效的抗菌性能和多种机制，成为抗菌包装材料的重要

组成部分；智能包装技术通过集成感知、识别和调控功

能，实现了对食品质量状态的实时监测和调控，为食品

安全提供了新的保障。尽管新型抗菌包装材料在技术上

取得了显著进展，但其大规模商业应用仍面临一些挑战，

如材料成本、技术优化和环保问题等。未来的研究应继

续致力于提高新型抗菌包装材料的性能，降低生产成本，

推动其在食品工业中的广泛应用。
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