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暋暋随着社会的进步和经济的发展,现代人对食品的

消费需求日益提升,对营养、卫生、安全、食用方便和

多层次消费等方面均提出了要求。 食品离不开包装,
包装的好坏直接影响食品的质量、档次和市场销售。
食品包装越来越引起人们的重视。

1暋食品变质的原因

导致包装食品品质恶化的因素十分复杂。 光线、
氧气、水及水蒸气、高低温、微生物、昆虫、尘埃等因

素,均可引起食品变色、氧化、变味、腐败和污染。 然

而微生物是引起食品变质的主要因素。
食品微生物主要有细菌、酵母菌、霉菌、病菌(毒)

几大类。
在自然界中,细菌分布最广、数量最多。 食品腐

败主要是细菌作用的结果。 细菌的基本形态有球状、
杆状和螺旋状,分别称为球菌、杆菌和螺旋菌[1] 。 食

品中的腐生细菌有假单胞菌属、无色杆菌属、产碱杆

菌属、小球菌属、链球菌属等;酵母菌是一类单细胞的

真核微生物。 酵母菌多数属于腐生菌,大部分都是食

品工业中有益的酵母。 鲁氏酵母、蜂蜜酵母、汉逊氏

酵母和红酵母是为数不多的几种有害的酵母。 霉菌

多以寄生或腐生的方式生长在阴暗、潮湿环境中,在
一定条件下,常引起基质的腐败变质,对食品的品质

有极大的影响和危害。 受霉菌污染的食品,会改变其

正常的营养成分,而且会在食品上积累毒性并形成致

癌的霉菌毒素,直接危害人、畜健康及生命安全[2] 。
霉菌有假丝酵母属、丝孢酵母属、芽枝霉属、卵孢霉属

等。 病毒是目前所知道的最小的生物,无细菌结构。
病原微生物有结核杆菌、布氏杆菌、炭疽杆菌、沙门菌

等[3] 。

2暋抗菌塑料包装定义

抗菌包装是通过在包装材料内部或者表面添加

抗菌剂或运用满足传统包装要求的抗菌聚合物,得到

能够杀死或抑制污染食品表面的腐败菌和致病菌,使
被包装物能够得以较长时间保存的一种包装技

术[4-5] 。 目前,日本抗菌材料在各种日用品上得到了

应用,如衣服、厨房用具、卫生器具、包装材料和水处
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理过滤材料等。

3暋抗菌包装中所用抗菌剂

抗菌材料是一类具有抑菌和杀菌性能的新型功

能材料,而抗菌材料的核心成分则是抗菌剂。

3.1暋无机抗菌剂

根据其对微生物的作用机理,无机抗菌材料可以

分为2类:一类是抗菌活性金属材料,如银、铜、锌离

子中一种或多种的载体型抗菌剂;另一类是具有光催

化活性的无机金属氧化物,如氧化锌、二氧化钛等材

料———利用光催化作用与水或 OH 反应,生成一种具

有强氧化性的羟基而杀死病毒[6-7] 。
在金属离子中,银离子的抗菌活性最强,铜离子

相对比其他金属离子强,因此含银离子抗菌剂的研究

与应用最为广泛。 一般认为,银的抗菌机理为[8-11] :
银在光线或水的催化作用下,使气态氧变成活性氧,
从而破坏微生物的结构;Ag+ 可强烈吸引细菌体中蛋

白酶上的巯基 (—SH),使蛋白酶失活,导致细菌死

亡。 当细菌被杀死后,Ag+ 还可从细菌尸体中游离出

来,再与其他菌落接触,循环往复,这也是银能持久性

杀菌的原因。 研究表明,作用时间相同时,银浓度越

高抑菌率越高;相同浓度下,作用时间越长抑菌率越

高。 并且其热稳定性良好,经高温处理后仍有良好的

抑菌效果。
无机系抗菌剂是通过将无机抗菌成分与载体结

合而制得。 根据载体材料的种类,可将金属离子型抗

菌剂分为:沸石型抗菌剂、磷酸盐型抗菌剂、膨润土抗

菌剂、蒙脱石抗菌剂、硅胶抗菌剂[12] 。 在众多的载体

中,以沸石作为载体的抗菌剂抗菌效果最强,因此目

前无机体系抗菌剂大多采用沸石做载体[13] 。 日本开

发的银离子置换沸石是一种常用于塑料混合的抗菌

剂。

3.2暋有机抗菌剂

有机抗菌剂可分为天然有机抗菌剂、低分子有机

抗菌剂和高分子有机抗菌剂等。 从动物壳中提取出

的壳聚糖即为天然有机抗菌剂。 低分子有机抗菌剂

有季铵盐类、季磷盐、双胍类、醇类、酚类、有机金属、
吡啶类等。

有机抗菌剂的抗菌机理主要有[14] :栙有机抗菌

剂与细菌、霉菌细胞膜表面的阴离子相结合,或与巯

基反应,破坏蛋白质和细胞膜的合成系统,从而抑制

细菌和霉菌的繁殖;栚通过引入抗菌官能团使抗菌高

分子获得抗菌性能,抗菌官能团的获取途径有2种,
包括通过带官能团的单体均聚、共聚引入,以及通过

接枝引入。

3.3暋天然抗菌剂

经过多年的研究,现已开发了多种天然抗菌剂,
如溶菌酶、壳聚糖、纳他霉素、乳酸链球菌素、双乙酸

钠和赖氨基酸等。 天然抗菌剂大部分来自天然物质

的提取物,大致可分为动植物和矿物三大类[15] 。

3.3.1暋天然动物抗菌剂

动物类天然抗菌剂有甲壳质、壳聚糖和昆虫抗菌

性蛋白质等。

1) 壳聚糖。
壳聚糖是由甲壳素脱乙酰基形成。 其抗菌机理

为:栙通过干扰菌体细胞膜的功能而达到抑菌的效

果;栚直接与菌体DNA 和 mRNA 作用而抑菌;栛激

活几丁质酶进行抑菌;栜壳聚糖上带正电荷的游离氨

基,干扰细胞表面的负电荷,导致细胞物质外泄,使微

生物死亡;栞与细胞质发生作用,抑制微生物细胞生

命活动[16] 。
刘俊龙等人研究发现,壳聚糖接枝甲基丙烯酸甲

酯在LDPE树脂中分散良好,在抗菌塑料中加3份抗

菌剂时,抗菌塑料对大肠杆菌、枯草杆菌的抗菌率超

过90%,当添加量达到4份时,抗菌效果最好[17] 。

2) 抑菌活性蛋白。
抑菌活性蛋白是活性蛋白之一, 抗菌肽、细菌

素、溶菌酶均有抗菌及抑菌功能,属于抑菌活性蛋白

类物质。
以溶菌酶为例,溶菌酶本身是一种无毒、无害、安

全性很高的蛋白质,能溶解许多细菌的细胞膜,使细

胞膜的糖蛋白质类,加水多发生分解而引起溶菌现

象。 常见的溶菌酶有:c型———鸡蛋卵清溶菌酶、g
型———鹅卵清溶菌酶、噬菌体溶菌酶、人溶菌酶、动物

溶菌酶等。 溶菌酶对革兰氏阳性菌、好气性孢子形成

菌、枯草杆菌、大肠杆菌等均有良好的抗菌能力。 而

且它是碱性蛋白,即使是已经变形的溶菌酶也有杀菌

效果,可用于食品防霉。 在食品工业、医学、酶工程上

均已应用[18-19] 。

3.3.2暋天然植物抗菌剂

从天然绿色植物中提取的抗菌剂即为植物源抗

菌剂。 被称为“植物神暠的绿色天然植物芦荟,具有杀

菌、抗炎、湿润美容等作用,且其热稳定性强、抑菌浓
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度低、抑菌pH 范围广、安全无毒;多年生野生草本植

物艾蒿对炭疽杆菌、甲型溶血性链球菌、乙型溶血性

链球菌、白喉杆菌、肺炎双球菌、金黄色葡萄球菌、枯
草杆菌等均有抑制作用;茶叶、石榴皮、鱼腥草、甘草、
板蓝根、竹子、银杏叶等具有抗菌作用[20] 。

1) 天然植物香辛料。
采用物理提取方法,对香辛料植物不同部位的组

织或分泌物进行提取,得到的一类天然香料即为香辛

料精油。 芥菜籽、丁香、桂皮、小豆蔻、甘牛至、百里

香、豆蔻衣等精油都有一定的抗菌作用;香辛料植物

精油的成分和其抑菌作用之间存在密切的关系。 通

常可将香辛料植物精油成分对微生物细胞抗菌机理

分为以下方式:对细胞壁降解;破坏细胞质膜、膜蛋

白;胞内成分渗出;胞质凝结;分子主动运输力损

耗[21-23] 。

2) 天然抗菌中草药。
具有抗菌作用的天然抗菌中草药有金银花、连

翘、黄连、黄芪、竹沥、穿心莲、夏枯草、五倍子等。 高

尚进等人对黄连、黄芩、半边莲、蒲公英、穿心莲、野菊

花、连翘、艾叶、夏枯草、五味子、金银花等11种中药

进行研究,发现这些中草药对金黄色葡萄球菌、大肠

杆菌、绿脓杆菌、变形杆菌、枯草杆菌、痢疾杆菌、伤寒

杆菌、白色念珠菌等8种临床常见细菌均有抑菌效

果,其中黄连具有最好的抑菌效果,黄芩、夏枯草、五
味子次之[24] 。

3.3.3暋天然矿物抗菌剂

胆矾、雄黄等从矿物质中提取的天然抗菌剂为天

然矿物抗菌剂。 其中胆矾对化脓性球菌、痢疾杆菌和

沙门氏菌均有较强的抑制作用,雄黄对肠道致病菌和

多种皮肤真菌有很强的杀菌效果。

3.4暋纳米抗菌材料

纳米抗菌材料是指将纳米无机材料通过特殊工

艺添加到包装材料中,使材料具有持久、长效的抗菌、
杀菌性能的新型功能材料。 纳米无机抗菌剂将金属

离子抗菌技术、光催化抗菌技术和纳米级粉体抗菌制

备技术相结合,兼具无机材料固有的稳定性,纳米粒

子特有的表面界面效应和抗菌成分的高效、广谱抗菌

性能,且由于其表面的原子数量远多于原材料粒子,
使抗菌材料与细菌的亲和力增强,从而达到抑制和杀

死细菌、各种微生物的目的,同时还具有持久、安全的

抗菌作用[25-26] 。
研究发现,在聚合物中添加纳米ZnO和纳米Ag灢

ZnO,随着纳米材料含量的增加,其抗菌性能逐渐增

强。 纳米ZnO的添加量为1.5%(质量分数)时,抗菌

率在95%以上;纳米 Ag灢ZnO 的添加量为1.5%(质
量分数)时,抗菌率达100%[27] 。 纳米氧化锌、二氧化

钛等纳米抗菌材料具有广谱、持久长效抗菌性及优异

的耐热性(1000~1500 曟),还具有耐盐碱、保鲜无

菌、能再封、易开封等优点,广泛用于食品包装业。

MOD系列纳米高性能无机抗菌材料是无机抗菌

包装材料的一种,以各种无机材料为载体,采用高科

技纳米技术制备而成的抗菌材料,主要抗菌成分是

MOD活性基因和无机纳米银化合物,区别于传统抗

菌剂生产工艺———单纯以银、铜、锌等金属离子为抗

菌活性成分,该抗菌剂结合金属离子作用和光催化作

用,具有广谱、强力、安全长效的抗菌性能,且耐高温

等特点,对常见的大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、白色念

珠菌、黑曲霉菌、青霉菌、绿脓杆菌、沙门杆菌等有较

强的抗菌作用,适用广泛、使用方便[28] 。

3.5暋复合抗菌剂

复合抗菌剂有无机/无机、无机/有机、有机/有机

等多种复配方式。
研究表明:季磷盐———锌/蒙脱土复合抗菌剂抗

革兰氏阳性菌(金黄色葡萄球菌)优于革兰氏阴性菌

(大肠杆菌),该复合抗菌剂抗菌性能明显比载锌蒙脱

土好[29] 。 陈旭等人[30] 发现,利用复合偶联剂对无机

金属离子/纳米二氧化钛抗菌剂进行表面处理,可以

有效地提高抗菌剂与基体聚合物的亲和能力。

3.6暋气态型抗菌剂

乙醇、二氧化氯为气态型抗菌剂,该类抗菌剂与

固态型和溶质型化学抗菌剂相比,能够通过蒸发而渗

透进入包装内非气态抗菌剂到达不了的空间。
乙醇是非常理想的食品杀菌剂,可将食品级乙醇

先吸附到一种惰性粉末载体上,然后将其装入透气性

小袋中。 惰性粉末物质先吸收食品中的水蒸气,接着

向包装空间释放乙醇蒸汽,从而使食品长期处于含乙

醇蒸汽的气氛中。 此种商品可广泛用于糕点、奶酪等

制品[31] 。
二氧化氯是一种高活性、广谱抗微生物剂,对病

原体和形成的芽孢均有抑制作用。 其作用浓度较低,
且反应的最终产物氯离子是无毒无害的。 二氧化氯

作为食品“包装暠主要应用在潮湿条件中,如对盛装新

鲜食品的托盘底部有水或湿渗部分的微生物进行控

制。



暋赵俊燕等暋抗菌包装研究进展
135暋暋

4暋抗菌剂的应用

抗菌塑料不但应有良好的力学强度、化学稳定

性、加工性能、环境适应性、高效性、广谱及长效抗菌

性,还应具有无毒、无臭和对生物无害的特性。 安全、
高效与塑料相容性好的抗菌剂是研究的重点。

4.1暋纳米抗菌材料在食品包装工业中的应用

用纳米抗菌剂改性的PE和PP薄膜,作液体奶

无菌包装中牛奶的包装材料,研究发现,相同条件下,
保鲜袋中牛奶保鲜期能从3d增到8d以上;牛奶袋

的热变形温度、拉伸和弯曲性能都大大提高,变成真

正摔不破的牛奶袋;气体阻隔性比一般薄膜高3~5
倍;能有效抑制和杀死大肠杆菌、金黄色葡萄球菌,防
止各种微生物的生长;且纳米薄膜价位还比铝塑复合

膜低。 添加0.5%~2%的 MOD抗菌剂,制备所得的

MOD系列纳米高性能无机抗菌产品,结合了纳米技

术与牛奶、饮料无菌复合包装,该产品具有良好的长

效抗菌功能,其抗菌率可达99.9%[32] 。

4.2暋香辛料、中草药中的抗菌成分的应用

自然界的天然植物中存在许多具有抑菌作用的

生理活性物质,国内外对植物源天然食品抗菌剂已经

做了大量的研究工作。
研究表明:姜、辣椒、花椒提取液对枯草杆菌、大

肠杆菌和金黄色葡萄球菌都有一定的抑制作用,且随

着浓度的增大,抑菌作用增强。 60%姜提取液对枯草

杆菌和金黄色葡萄球菌的抑制率分别达到99.3%和

98.3%;4.8%辣椒提取液对枯草芽孢杆菌的抑制效

果达到99.7%;7.54%花椒提取对枯草杆菌的抑制

率达100.0%[33] 。

Laura将香芹酚和百里香酚微胶囊化制备的塑

料薄膜,对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、李斯特菌、酿
酒酵母和黑曲霉等具有抑制作用,该聚合物薄膜可用

于食品包装[34] 。 日本 Unitika公司,将艾蒿的提取物

吸附在多孔的微胶囊状无机物中,制成 Evercare产

品。 日本还有以艾蒿染色的织物加工制成的睡衣裤,
可用于特异反应性皮炎患者[35] 。

植物香辛料抗菌抑菌的活性物质主要是精油。
研究发现,天然食品抗菌剂的抑菌性存在协同增效作

用,以丁香和肉桂精油为例,它们单独使用时,对细

菌、霉菌和酵母菌具有不同的抑制作用。 然而当丁香

和肉桂精油联合使用后,对白葡萄球菌、枯草杆菌、黑

曲霉及鲁氏酵母的抑制作用协同增效,对大肠杆菌、
青霉及酿酒酵母表现出相加的作用效果[36] 。

日本研究人员还发明了一种抗菌防霉功效优异

的防霉包装袋,该包装袋是通过在聚烯烃系树脂中加

入0.01%~0.05%的香草醛或乙基香草醛制备所

得,对金黄色葡萄球菌及大肠杆菌的抑菌率均超过

99.9%,防霉等级达一级;具有良好的薄膜阻隔性、无
毒无刺激性和优良的使用安全性。 作糕点、固体饮

料、肉类、水产品以及加工品的包装时,可保证所包装

食品在运输和储存中,长期不发生霉变。 该包装将逐

步取代饼干、月饼、蛋糕等食品的传统包装,成为食品

包装的新趋势[37] 。

5暋抗菌包装发展前景

食品中的微生物一旦开始作用,无论加入的抗菌

剂如何有效,都无法使食品恢复到感官上新鲜的状

态。 故可在使用抗菌包装前对产品进行无菌处理,将
抗菌包装与无菌包装相结合,从而达到更好的抗菌效

果;将纳米抗菌材料应用于无菌包装,可使被包装材

料保鲜效果更好,MOD系列纳米无机产品等,均为未

来发展的方向;另外,天然抗菌剂以其强抗菌性、安全

无毒、水溶性好、热稳定性好、作用范围广的优点,将
成为未来研究开发的主要方向。
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