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摘要：目的 对国内外食品抗菌包装纸的研究现状进行综述分析，总结食品抗菌包装纸的技术发展趋势，

以期为抗菌纸的研究提供有效参考。方法 对抗菌食品包装纸的抗菌剂——无机型抗菌剂、化学合成型

抗菌剂、天然抗菌剂及其主要抗菌机理进行阐述；根据涂布、添加浆料、浸渍/喷淋、纤维改性等加工

方法对抗菌食品包装纸进行分类；分析和总结国内外食品抗菌包装纸的最新研究成果；从高效安全抗菌

剂及应用剂型的研发，抗菌纸抗菌效果的持久性和作用方式的提升，食品抗菌包装纸的产业化工艺技术

的开发等方面指出今后食品抗菌包装纸的发展趋势。结果 食品抗菌包装纸的开发仍处于初步阶段，抗

菌纸的产业化推广不够，抗菌纸中抗菌剂的安全性、稳定性、可持久性还有待进一步改善。结论 随着

对绿色安全高效抗菌剂、应用剂型和抗菌纸加工技术的进一步研究，食品抗菌包装纸必将得到更广泛的

推广应用。 
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Current Status and Development Trend of Antimicrobial Paper for Food Packaging 

ZHAO Ya-zhu, HAO Xiao-xiu, MENG Jie, WEI Na 
(Tianjin Vocational Institute, Tianjin 300410, China) 

ABSTRACT: The work aims to summarize and analyze the research status of antimicrobial packaging paper for food at 

home and abroad, and sum up its technical development trend, so as to provide effective reference for the research on an-

timicrobial paper. The antimicrobial agent used for food packaging paper, such as inorganic antimicrobial agent, chemo-

synthetic antimicrobial agent, natural antimicrobial agent and its main antimicrobial mechanism were introduced. Antimi-

crobial paper for food packaging was classified according to different processing methods like coating, slurry addition, 

impregnation/spray and fiber modification. The latest research achievements of antimicrobial paper for food packaging at 

home and abroad were analyzed and summarized. The development trend of antimicrobial paper for food packaging in 

future was pointed out from such aspects as research and development of safe antimicrobial agents with high-efficiency 

and its application forms, the promotion of persistence and action mode of antimicrobial effect, and the development of 

industrial process technology of antimicrobial paper for food packaging. The results showed that the development of an-

timicrobial papers for food packaging was still in the preliminary stage. The industrialization popularization of the anti-

microbial paper was insufficient. The safety, stability and durability of antimicrobial agents used in antimicrobial papers 

remained to be improved. In conclusion, antimicrobial packaging paper will be more widely applied in food packaging 

with further research on the green and safe antimicrobial agents with high-efficiency, application form and processing 

technology of antimicrobial paper. 

KEY WORDS: antimicrobial agent; antimicrobial mechanism; antimicrobial paper for food packaging; research status; 

development trend 

食品由于本身含有丰富的营养物质和水分，极易 遭受微生物的侵染导致腐烂，加上我国地域广，冷链
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物流不发达，因此如何控制食品在物流过程中的腐烂
是食品行业面临的一个难题。包装纸由于价格低廉，
加工方便，成为了一种应用非常广泛的食品包装材料。
最新研究表明，将抗菌剂添加至纸质材料中可以制备
出对食品致腐微生物有显著抑制作用的食品抗菌包装
纸，并在部分食品的保鲜应用中取得了一定的效果，
可明显减少因腐烂造成的损失浪费。为了促进食品抗
菌包装纸的研究，为抗菌纸包装的开发应用提供有效
参考，文中对食品抗菌包装纸常用抗菌剂及其抗菌机
理进行梳理和总结，分析国内外食品抗菌包装纸的最
新研究动态，并总结食品抗菌包装纸的发展方向。 

1  抗菌食品包装纸主要抗菌剂及代表性抗

菌机理 

在抗菌食品包装纸的研究中，主要使用的抗菌剂
包括无机抗菌剂、化学合成型有机抗菌剂、天然抗菌
剂（植物精油、动物源抗菌剂、微生物源抗菌剂）等。 

1.1  无机抗菌剂 

由于很多金属离子具有杀菌作用，金属离子和金
属离子氧化物是使用得最广泛的无机抗菌剂。目前应
用于食品抗菌包装纸的无机抗菌剂主要有两大类：具
有抗菌活性的金属离子，如 Ag+，Zn2+，Cu2+等，通
过一定的技术工艺固定在某种载体上所制得的无机
金属离子型抗菌剂；具有抗菌作用的无机金属氧化
物，如 AgO，TiO2，ZnO 等，其中采用纳米 AgO、纳
米 TiO2 和纳米 ZnO 制备食品抗菌包装纸的研究比较
广泛。在无机抗菌剂中，银离子的抗菌活性较强，使
用历史最悠久，其研究及抗菌保鲜应用也最广泛[1]。
银离子的抗菌机理主要包括以下 3 个方面[2]：银离子
干扰微生物细胞膜蛋白或其他酶中的巯基或二硫键
上的官能团；破坏微生物 DNA 的复制；通过活性氧
产生催化氧化反应。 

1.2  化学合成型有机抗菌剂 

化学合成型有机抗菌剂主要有季铵盐类、双胍
盐、醇类、酚类、卤化物类、有机酸、有机金属等。
化学合成型有机抗菌剂对微生物的抗菌作用机制主
要包括以下 2 种方式[3]：穿透微生物细胞壁，造成细
胞内核酸、蛋白质、钾离子等细胞内物质的泄露；与
微生物细胞膜结合，扰乱细胞膜的结构组成，破坏细
胞膜和蛋白质的合成系统等。 

1.3  天然抗菌剂 

1.3.1  抗菌植物精油 

植物精油又称挥发油，一般可从植物的果实、花、 

叶、皮、根等部位以蒸馏的方式提取出来，很多植物
精油都具有一定的抗菌作用，植物精油的抗菌活性在
1881 年就被报道过[4]。由于人们对食品安全的重视程

度与日俱增，从食药同源植物中提取抗菌精油，对果
蔬等生鲜农产品进行防腐保鲜可有效避免化学防腐
保鲜剂残留对人体造成的伤害。在植物精油中，抗菌
效果较强的精油主要有肉桂、牛至、丁香、百里香、
柠檬草[5—7]等。一般来说，植物精油中抗菌活性最强
的是酚类化合物，其次依次为醛、酮、醇、醚和烃[8]。
植物精油对微生物的作用机制尚未完全阐明，不能归
结为单一的机制。植物精油的抗菌机理大致可以包括
以下几种[9—10]：破坏微生物细胞壁；损伤微生物膜蛋
白；改变微生物细胞膜的渗透性导致细胞内容物泄露，
破坏微生物细胞质，使微生物细胞浆凝固；减少微生
物细胞内 ATP 的合成。酚类的抗菌活性归因于羟基的
酸性特征，这些化合物改变了细胞的通透性，干扰了
能量产生所涉及的酶，并中断了蛋白质的合成，最终
导致细胞死亡。此外，细菌的形状也可以对植物精油
的抗菌活性产生影响，例如棒状细胞比球状更敏感[11]。 

1.3.2  动物源抗菌剂 

动物源抗菌剂主要有抗菌肽、抗微生物酶、一些
动物的多糖和脂质等[12]。抗菌肽主要包括乳铁蛋白、
防御素、鱼精蛋白[13]，抗微生物酶主要是指从蛋清、
牛奶和血液中发现的具有溶菌作用的溶菌酶。有研究
报道抗微生物酶能有效地对抗食物腐败微生物[14—15]，
动物糖类中具有抗菌作用且应用最广泛的是壳聚糖。
乳铁蛋白作为一种抗菌肽，对革兰氏阳性菌和革兰氏
阴性菌均有抑制作用，乳铁蛋白被用作各种肉制品
（主要是牛肉）的抗菌剂[16]。关于乳铁蛋白的抗菌机
理主要有 2 种解释：乳铁蛋白限制了微生物通过铁螯
合物获得营养物质，从而致使微生物的铁离子缺失[17]；
乳铁蛋白能够使革兰氏阴性细菌的外膜变得不稳定，
导致具有增加膜通透性的脂多糖的释放[18]。壳聚糖作
为一种最具商业应用价值的动物源抗菌剂，对金黄色
葡萄球菌、单核细胞增生李斯特菌、蜡状芽孢杆菌、
大肠杆菌、沙门氏菌等均具有抑制作用，其中，壳聚
糖对革兰氏阴性细菌的抗菌机理在于其可破坏细菌
外膜的屏障功能[19]。 

1.3.3  微生物抗菌剂   

在微生物抗菌剂中使用较多的有细菌素、溶菌酶
等[20]。细菌素主要包括乳酸链球菌素、乳链球菌素、
乳酸片球菌素等，其中乳酸链球菌素（Nisin）的杀菌
效果最强，且对人体安全无害，是美国和中国都允许
使用的食品添加剂[21—22]。许多研究已经表明乳酸链
球菌素在食品中的微生物生长控制方面具有非常大
的潜力，Shi 等[23]研究发现 Nisin 对金黄色葡萄球菌
的抗菌机理在于乳酸链球菌素可对细菌膜造成损伤，
破坏细胞膜结构，引起细胞成分如蛋白质和一些必需
分子的损失，并因此导致细胞死亡。溶菌酶对很多微
生物也具有较强的抗菌活性，Gǜcbilmez[24]将溶菌酶
添加至玉米蛋白膜中制备成抗菌材料，对大肠杆菌具
有较强的抗菌效果。 
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2  食品抗菌包装纸的种类及国内外研究现状 

2.1  食品抗菌包装纸的主要种类 

食品抗菌包装纸的种类很多，形式多样，按照制

备工艺主要可以分为涂布抗菌纸、浆料添加型抗菌

纸、浸渍/喷淋抗菌纸、纤维改性抗菌纸。  

2.1.1  涂布抗菌纸 

在食品抗菌包装纸的制备方法中，涂布法使用得

最为广泛，其技术工艺主要利用涂布机将含有抗菌剂

的涂料均匀涂布于原纸上。涂布抗菌包装纸的操作方

法简便，且质地性能均一，生产成本较低，适合大规

模工业化生产。 

2.1.2  浆料添加型抗菌纸 

将抗菌剂添加到抄造纸张的浆料中可制备出浆

料添加型抗菌纸，其特点在于不用更改现有的生产工

艺，不需增加额外的设备，非常适于产业化推广。同

时，也存在一些问题，例如抗菌剂容易在纸张抄造过

程中分解[25]，也容易与浆料中的其他成分发生反应，

对纸张的性能造成影响，采用这种方法生产抗菌纸相

比涂布法需要消耗更多的抗菌剂，此外，添加抗菌剂

可能会增加废水处理的难度。 

2.1.3  浸渍/喷淋抗菌纸 

将抗菌剂稀释液浸渍或喷洒到原纸上可制得浸渍/

喷淋抗菌纸。浸渍/喷淋抗菌纸的优点为抗菌剂利用率
高、操作简单、生产成本较低，但也存在一些问题，
例如性能不稳定，质地不均一，产品质量难以控制，
容易出现断纸的现象[26]，不适合大规模工业化生产。 

2.1.4  纤维改性抗菌纸 

对原纸的纤维进行化学或物理改性制备出纤维
改性抗菌纸。化学改性主要是指对原纸纤维的羟基进
行接枝等[27]处理得到抗菌纤维，进而抄造出抗菌纸。
物理改性主要通过将抗菌剂与植物纤维进行共混制
备抗菌纸[28]。纤维改性抗菌纸的优点在于抗菌剂分散
均匀，留着率高，不易挥发，但也存在技术难度较高，
产业化推广难度较大等。 

2.2  国外食品抗菌包装纸最新研究成果及特点 

在食品抗菌包装纸研究领域，国外科研工作者进
行了很多研究，主要集中在法国、意大利、西班牙、
韩国、印度、埃及等国家，采用的主要方法有表面涂
布、添加浆料以及纤维改性等，见表 1[29—38]。 

 

表 1  食品抗菌纸国外研究现状 
Tab.1 Research status of antimicrobial paper for food packaging at aboard 

制备方法 抗菌剂 抗菌纸主要研究成果 研发人员 

涂 
布 

香芹酚 
将香芹酚采用大豆分离蛋白（100 g/L）包合后涂布于定量为 70 g/m2 的原
纸上制备出一种抗菌纸，并对抗菌纸中香芹酚的释放率进行测试，涂布纸

在 50 d 后香芹酚残留量介于 0.6~0.7 g/m2 
法国 Afef 

香芹酚 

采用蒙脱石、小麦蛋白与香芹酚制备抗菌乳液，使用薄层色谱涂布器将涂
布液涂布在纸张上制得抗菌纸，抗菌纸对大肠杆菌有明显的抗菌作用，此
外研究了蒙脱石含量和湿度变化对香芹酚表观扩散系数的影响，发现香芹

酚的抗菌效果与其释放速率有关 

意大利  
Mascheroni 

肉桂精油 
以含有肉桂精油的石蜡乳液为抗菌涂层，以纸张为基材制备出一种对水果致

腐微生物有抗菌作用的包装纸，该抗菌纸对草莓具有明显的防腐保鲜作用 
西班牙 

Rodríguez 等 

野蔷薇精
油、孜然 

精油 

将石蜡乳液、野蔷薇精油与孜然精油等组成的混合液涂布于纸张上制备出抗
菌包装纸，当抗菌涂层中的野蔷薇精油质量分数为 4%~6%时，该抗菌纸对金

黄色葡萄球菌、李斯特菌、假单胞菌、沙门氏菌均具有明显的抗菌作用 
西班牙 Akrami

壳聚糖、 
纳米银 

将壳聚糖、淀粉和纳米银乳剂组成的抗菌涂层涂布于纤维素纸上，并且测
试它们的力学性能、吸水性、耐油性以及抗菌和抗真菌性，该抗菌纸对大

肠杆菌、金黄色葡萄球菌、青霉均具有明显的抑制作用 
韩国 Jung 等 

山梨酸钾、
焦亚硫酸钾 

将山梨酸钾、焦亚硫酸钾和乙烯清除剂（高锰酸钠）涂布于包装纸上制成
抗菌保鲜包装纸，用于单独包装桃，可以保持桃的新鲜度 

印度 Rudra 等

添加浆料 

壳聚糖、蜂
胶提取物 

通过在浆料中添加壳聚糖和蜂胶提取物制备出一种对李斯特菌具有明显
抗菌作用的抗菌包装纸 

意大利 
Rollini 等 

TiO2 

制备了一种 TiO2/海藻酸钠纳米复合材料，并将其添加到未漂白的甘蔗浆
中制备抗菌纸，当 TiO2/海藻酸钠纳米复合材料的质量分数为 15%时，对

白色念珠菌和沙门氏菌具有明显的抗菌效果 
埃及 Rehim 

浸渍 苦配巴油 
将直径为 16 mm 定量为 80 g/m2 的多孔纸圆片在 25 ℃下浸入苦配巴油 1 h，
并在相同温度和相对湿度为 50%的条件下干燥 4 d，制备出一种对枯草芽

孢杆菌具有明显抗菌效果的浸渍抗菌纸 
法国 Morelli 

接枝 
改性 

纳米银 
使用柠檬酸盐作为稳定剂将纳米银附着在接枝丙烯酰胺的蔗渣浆纸片上，
制备出一种对金黄色葡萄球菌、假单胞菌、铜绿假单胞菌等微生物具有明

显抗菌作用的抗菌包装纸 
埃及 Kame 
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2.3  国内食品抗菌包装纸最新研究成果及特点 

国 内 关 于 食 品 抗 菌 包 装 纸 的 研 究 制 备 方 法 主

要集中在涂布法、浆料添加法、纤维改性法、喷淋

法等，所使用的抗菌剂包括天然抗菌剂（肉桂精油、

壳聚糖、溶菌酶等）、无机抗菌剂（纳米二氧化钛）

等，见表 2[39—47]。  

与国外食品抗菌包装纸的研究相比，国内制备抗

菌包装纸大多集中于涂布、喷淋及其应用方面，对于

抗菌成分的释放规律尚未得到深入研究，而国外对于 

食品抗菌包装纸的研究则更加深入。例如 Afef[29]对

抗菌纸中香芹酚的释放规律进行了研究，测试出涂布

纸在 50 d 后香芹酚残留量介于 0.6~0.7 g/m2。近年来，

我国关于抗菌纸的研究也越来越深入，并出现了跨国

家多单位参与研究的现象，例如我国的福建农林大学、

天津科技大学与加拿大新不伦瑞克大学合作研究 [48]

将纳米原纤化纤维素（NFC）用作承载三氯生（TCS）

的底物，然后将其作为活性涂层提升纸张的抗菌性

能，同时还提高了纸张的力学强度。 

 
表 2  食品抗菌纸国内研究现状 

Tab.2 Research status of antimicrobial paper for food packaging at home 

制备方法 抗菌剂 抗菌纸主要研究成果 研发单位和人员

涂 

布 

肉桂精油 

采用涂布的方式将 β-环糊精肉桂精油微胶囊（使用量为 1.2 g/(50 mL)）

与聚乙烯醇（使用量为 0.02 g/mL）制备的抗菌涂料涂布在保鲜纸上，制

得抗菌保鲜纸，对圣女果具有较好的保鲜效果 

华南农业大学 

岳淑丽等 

葡萄糖氧化

酶、溶菌酶 

将葡萄糖氧化酶和溶菌酶复配（葡萄糖氧化酶和溶菌酶的用量分别为

4000，10 000 U/g 绝干浆），用涂布的方法将其涂布到纸张表面，制备出

一种抗菌纸，对大肠杆菌抗菌效果较好 

陕西科技大学 

杜飞等 

纳米羧甲 

基壳聚糖 

通过离子交换反应制备纳米羧甲基壳聚糖，然后将其涂布于纸张表层，

制备出抗菌包装纸，并且其机械强度也得到提升 

湖南工业大学 

洪英等 

壳聚糖 

将淀粉和壳聚糖涂布于纸张表面，抗菌纸的最佳配方：涂布液中壳聚糖

和淀粉的含量依次为 15 和 2.25 g/L；涂布量为 2.02 g/m2。该抗菌纸对金

黄色葡萄球菌抗菌效果明显 

齐齐哈尔大学 

胡芳等 

添加浆料 

壳聚糖- 

甲基异 

噻唑啉酮 

利用离子交联法制备出一种由微纤化纤维素、壳聚糖-甲基异噻唑啉酮纳

米微球组成的抗菌剂，将其添加至浆料中制备出一种对金黄色葡萄球菌

和大肠杆菌都具有明显抗菌效果的抗菌纸 

福建农林大学 

林新兴等 

硝酸银 

以硝酸银为抗菌剂，纤维为载体，首先制备出原位负载银粒子的复合纤

维悬浊液，随后再抄造成抗菌纸，当硝酸银与硼氢化钠质量比为 1∶4 时，

该抗菌纸对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌具有明显的抗菌效果 

东北林业大学 

王丽等 

喷淋 

纳米银 
将纳米载银抗菌粉和无机载银抗菌粉组成的混合液喷在纸张表面制成抗

菌纸，该抗菌纸对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌等具有较好的抗菌效果 

广东轻工职业技

术学院林润惠等

壳聚糖 

采用消毒后的喷瓶将纳米壳聚糖溶液喷淋到抄造的空白纸表面直至纸张

全部湿润（但无抗菌液滴落），制备出喷淋抗菌纸，当纳米壳聚糖质量分

数为 1%时，该方法制备的抗菌纸对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌的抗菌圈

直径分别为 8.0，6.8，2.1 mm 

天津科技大学 

马滢等 

接枝改性 
纳米二氧 

化钛 

采用十六烷基三甲氧基硅烷接枝改性纳米二氧化钛，并采用层层自组装

的技术工艺将壳聚糖与改性后的纳米二氧化钛沉积在纤维表面制得一种

接枝改性的抗菌纸，该抗菌纸对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抗菌率分

别达到 93.3%和 90.4%，用其包装熟牛肉可以明显减缓牛肉的腐烂，阻碍

牛肉微生物的生长，延长其货架期 

昆明理工大学 

李盼等 

 

3  食品抗菌包装纸技术发展趋势  

3.1  开发更加高效安全的抗菌剂及应用剂型 

目前应用于食品抗菌包装纸的抗菌剂主要有无

机抗菌剂、化学合成型抗菌剂以及天然抗菌剂。在食

品抗菌包装纸中使用较多的无机抗菌剂，如纳米银、

纳米铜等的安全性存在较多争议，与食品接触的包装

纸中长期使用无机抗菌剂对人体健康存在一定的食

品安全风险。化学合成型有机抗菌剂的化学稳定性
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差、耐热性差，在某些特定情况下可能会产生有毒的

分解物等特点。由于国家对食品接触材料的要求日益

规范，属于食品接触材料的抗菌包装纸必须符合 GB 

4806.1 和 GB 4806.8 关于卫生安全的要求，其所用抗

菌剂必须符合 GB 9685 的要求。天然抗菌剂例如植物

精油、壳聚糖、茶多酚、Nisin 等对人体相对安全，

对食品中常见腐烂微生物具有较好的抗菌效果，但也

存在热稳定性差、加工工艺受限、抗菌效果难以持久

等问题。由此，开发安全、高效、可产业化应用的抗

菌剂及应用剂型任重而道远。 

3.2  提升抗菌效果的持久性和作用方式 

目前的抗菌纸存在以下 2 个方面的问题：抗菌纸

的抗菌效果不稳定且有效期短，随着时间的延长，抗

菌效果衰减较明显；抗菌纸在空间上的作用范围小，

大多抗菌纸仅对与其直接接触部分具有抗菌作用，无

法满足食品包装的要求。在今后的抗菌纸研发过程

中，需要着重解决其抗菌效果不稳定和抗菌效果衰减

的问题，同时也要提升抗菌效果的有效作用范围。由

此，对抗菌纸中所用抗菌剂的剂型进行研究以提升其

抗菌效果的稳定性，实现抗菌纸中抗菌剂的可控释

放，将是未来抗菌纸的重要技术攻关点。 

3.3  探索食品抗菌包装纸的产业化工艺技术 

在今后食品抗菌包装纸的研发领域，需要对其产

业化推广应用作出更多的技术探索。例如不同的果

蔬、冷鲜肉类、糕点等具有不同的致腐菌，所需抗菌

纸的种类也应有差异。在食品抗菌包装纸的产业化推

广过程中有以下 2 个方面仍需努力：减少抗菌纸生产

加工过程对抗菌剂的影响，尽量避免其损失；针对不

同食品的致腐微生物进行分析，开发出针对性更加明

确、效果更加明显的专用抗菌包装纸。 

4  结语 

随着人们环保意识和对食品安全关注程度的上

升，对人体安全无毒的抗菌纸质材料将被更加广泛地

应用于食品领域。近年来，食品抗菌包装纸的研究取

得了一定的成果，但也存在一些问题，例如抗菌纸中

抗菌剂的安全性、稳定性、可持久性还有待解决，产

业化推广还处于起步阶段，开发绿色、安全、高效的

食品用抗菌包装纸任重而道远。研发更加高效安全的

抗菌剂及应用剂型，提升抗菌纸抗菌效果的持久性和

作用方式，开发食品抗菌包装纸的产业化工艺技术将

是未来食品抗菌包装纸发展的重要方向。 
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