
第 40 卷 第 17 期 包 装 工 程  

  2019 年 9 月   PACKAGING ENGINEERING ·63· 

                            

收稿日期：2019-04-26 

基金项目：国家重点研发计划（2018YFC1603204）；广东省动植物与食品进出口技术措施研究重点实验室开放课题

（IQTC201804） 

作者简介：宋洪泽（1995—），男，暨南大学硕士生，主攻食品与药品包装。 

通信作者：林勤保（1968—），男，暨南大学研究员，主要研究方向为食品与药品包装。 

抗菌塑料包装的应用及安全评估研究进展 

宋洪泽，林勤保 
（暨南大学 包装工程学院广东省普通高校产品包装与物流实验室，广东 珠海 519070） 

摘要：目的 介绍抗菌剂在塑料包装中的应用及国内外的研究进展，阐述抗菌剂在改善包装材料抗菌性

能方面的作用机理及优缺点，并重点关注抗菌剂在塑料包装材料领域中的安全性评估。方法 总结国内

外抗菌剂在塑料包装材料领域的研究现状，简单介绍抗菌剂分类和抗菌塑料的制备方法，并重点整理分

析抗菌剂在塑料包装材料领域的应用和进展，讨论塑料中抗菌剂在安全方面的问题。结果 虽然塑料包

装中的抗菌剂能够提高包装材料的抗菌性能，但同时也可能在与食品接触的过程中迁移到食品中；对抗

菌塑料中抗菌成分的迁移机理进行了深入研究，有助于人们认识食品接触材料的安全性和更好地发展食

品接触材料。结论 抗菌塑料包装在应用中既要为包装材料提供抗菌性，还需要保证其安全性。 
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ABSTRACT: The work aims to introduce the application of antibacterial agents in the plastic packaging and the research 

progress at home and abroad, expound the mechanism of action, advantages and disadvantages of antibacterial agents in 

improving the antibacterial properties of packaging materials, and focus on the safety evaluation of antibacterial agents in 

the field of plastic packaging materials. The research status of antibacterial agents in plastic packaging materials at home 

and abroad was summed up, the classification of antibacterial agents and the preparation method of antibacterial plastics 

were briefly introduced, and the application and progress of antibacterial agents in the field of plastic packaging materials 

were emphatically sorted and analyzed. The safety aspects of antibacterial agents in plastics were discussed. Antibacterial 

agents in plastic packaging could improve the antibacterial properties of packaging materials. However, in the process of 

contact with food, these agents might migrate into food. An in-depth research on the migration mechanism of antibacterial 

components in antibacterial plastics was conducted, which helped people understand the safety of food contact materials 

and better develop food contact materials. Antibacterial plastic packaging should not only provide antibacterial properties 

for packaging materials, but also ensure its safety. 
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随着人们生活水平的提高、社会的进步，人们关

于食品及包装安全的意识逐渐增强，因而对包装材

料也有了更高的要求[1]。由于塑料包装具有质轻、力

学性能良好和加工性能优异等优点，在包装市场领

域得到了广泛应用[2]。由于塑料包装在生活中易受到

光照、氧气和微生物等影响，导致出现老化、脆断和

发霉等现象，因此一般在塑料中加入各种紫外光

（UV）吸收剂、抗氧化剂、稳定剂和增塑剂等添加

剂，虽然可以提升包装的性能，但这些添加剂也为微

生物的生长繁殖提供了营养成分[3]。微生物能在较适

宜的条件下迅速繁殖，使其成为细菌污染源和疾病

传播源，进而危害人类健康[4]。近年来，环境污染日

益加重，各种微生物大肆繁殖，引起食品腐败变质，

从而缩短了食品的保质期，使人们开始对所接触产

品和材料的安全卫生更加重视，因此，对于抗菌包装

材料的研究显得尤为重要。一方面，抗菌包装材料可

以保障内容物免受微生物侵蚀；另一方面也可以减

少包装表面微生物的传播[5]。此外，在提升包装多功

能性的同时，在塑料中加入的添加剂可能受不同光

源照射以及温湿度变化的影响发生迁移、溶出等问

题[6—10]。当包装与食品发生直接接触，这些添加剂中

的有害物质会向食品中迁移，进而对生态环境和人

类健康带来潜在的危害[11]。同样地，抗菌剂在塑料中

也会发生迁移行为，因此很有必要对抗菌剂在塑料

包装中的应用进行安全评估。 

由于人们对包装多功能性的追求以及食品安全

意识的提高，因此在保证具有良好抗菌性的前提下，

对抗菌包装的安全监管尤为重要。文中拟简单介绍

一下抗菌剂的主要分类、抗菌机理和优缺点，以及抗

菌塑料的制备方法，并对抗菌剂在塑料包装中的应

用进行简要综述，讨论抗菌塑料包装在应用中的最

新进展，以及抗菌剂对于塑料包装材料的安全性问

题。 

1  抗菌剂的分类及机理 

抗菌剂是一种新型添加剂，在抗菌材料中起抗菌

作用，其可以抑制微生物的生长繁殖或者可以直接灭

杀微生物达到无菌效果[12]。目前在抗菌材料中使用抗

菌剂的种类很多，主要分为无机抗菌剂、有机抗菌剂

和天然抗菌剂 3 类。 

1.1  无机抗菌剂 

无机抗菌剂是含有如 Ag，Zn，Cu 等金属离子或

金属氧化物的抗菌剂，主要分为溶出型和光催化型 2

类[13]。其中溶出型抗菌剂是在无机载体上通过离子交

换添加 Ag，Zn，Cu 等金属离子，这些载体一般具有

吸附性能好、多孔无毒、化学稳定性好和缓释性能持

久等优点。溶出型无机抗菌剂的抗菌机理是带有正电

荷的金属阳离子与带有负电荷的微生物细胞膜接触，

金属阳离子刺破微生物细胞的细胞壁进入其内部，与

细胞内的羟基、氨基及巯基等发生特异性结合，使蛋

白质变性失活，导致微生物死亡起到抗菌和杀菌的作

用[14—15]。光催化型抗菌剂是通过 UV 光照射，催化

剂引发，进而促进光催化反应（如 ZnO，TiO2 等）。

在一定条件下，光催化型抗菌剂经光照会发生氧化还

原反应，进而达到抑菌的目的[16]。其抗菌机理是抗菌

剂与 OH—通过光催化作用结合形成强氧化性的羟基

来阻止微生物生长。 

无机抗菌剂的优点是耐热性好、抗菌谱广且耐久

性较好、毒性低，较为安全；缺点是制备工艺复杂，

且金属在应用中有一定的局限性，如含银抗菌剂价格

较贵且易氧化变色，含铜抗菌剂颜色较深不易在要求

外观性的包装上使用等[17]。 

1.2  有机抗菌剂 

有机抗菌剂是指合成的抗菌有机物，主要分为

低分子和高分子抗菌剂 2 类[18]。其中低分子有机抗

菌剂主要包括醇类、吡啶类、双胍类、酚类和季胺盐

类等几类；高分子有机抗菌剂主要是通过均聚、共聚

或接枝等方式引入抗菌官能团的方法获得 [19]。由于

不同微生物间存在差异，因此有机抗菌剂的抗菌机

理随微生物种类的不同也存在差异 [20]。低分子有机

抗菌剂的抗菌机理是通过结合微生物细胞膜上的阴

离子或与巯基反应，进而刺破微生物细胞膜，使其内

部蛋白质变性，从而杀死微生物，最终起到杀菌、防

腐的作用 [21]。高分子有机抗菌剂的抗菌机理是抗菌

剂吸附到微生物表面，长烷基链穿透细胞壁，损坏细

胞表层结构，迫使细胞内容物外泄，致使微生物失去

呼吸功能而死亡[22]。 

有机抗菌剂虽价格较低，对微生物生长具有一定

的特异性抑制作用，杀菌速度快，但其不耐热、易挥

发分解，且有一定的毒性[23]。 

1.3  天然抗菌剂 

天然抗菌剂大部分是从动、植物体内提取，或由

微生物代谢产生，如植物精油、壳聚糖、甲壳素和乳

酸链球菌肽（Nisin）[24]等。不同天然物质的抗菌机理

不同，如在壳聚糖分子内的氨基阳离子会吸附在微生

物表面，形成高分子膜，进而阻止微生物吸收营养物

质，使电荷分布不均匀以至破坏微生物细胞壁，达到

抗菌作用[25]；天然的酚类物质能促使微生物细胞壁蛋

白变性，改变微生物细胞壁初始的结构和特性，最终

导致细菌死亡 [26]；植物精油会破坏细菌的胞壁和胞

膜，使胞内容物逸出或胞内外离子浓度发生改变，从

而达到抗菌效果[27]等。 
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天然抗菌剂具有安全性高、无毒、无害、无污染、

资源丰富等优点；缺点是在高温条件下易分解、变性，

且生产技术不成熟，因此其应用受到了较大限制，目

前尚无法实现规模化生产[28]。 

2  抗菌塑料的制备及应用 

2.1  抗菌塑料的制备 

抗菌塑料一般是指添加一定量的抗菌剂到塑料

里，进而具有抑菌作用的塑料。其可在一定时间内杀

死附着在塑料上的细菌，从而延长塑料及内容物的保

质期[29—30]。一般应提前对抗菌剂和抗菌材料表面进

行处理，提高抗菌剂与塑料的相容性，然后制备抗菌

塑料。 

抗菌塑料的制备途径有许多种，其中最常见的

方式是将抗菌剂与塑料共混，包括直接添加法和抗

菌母粒法等。直接添加法是将抗菌剂直接与塑料混

合，虽然该工艺简单，抗菌剂占比可准确控制，但

抗菌剂在塑料中的分散性不易控制，容易发生团聚，

从而抗菌剂利用不充分，导致抗菌塑料的抗菌性较

差 [31]。 

抗菌母粒法是混合抗菌剂和基体树脂，经过螺杆

挤出机加热熔融并造粒，从而制备抗菌母粒。在工业

中批量化生产塑料时，会多次混合抗菌母粒与树脂，

随后加热熔融挤出并造粒。其中母粒中的抗菌剂浓度

一般是成品塑料中抗菌剂浓度的 25~50 倍[32]。与直接

添加法相比，抗菌母粒法提高了抗菌剂在塑料中的分

散性和相容性，优化了抗菌塑料的生产工艺，因此，

该方法是目前抗菌塑料的主要制备方法[33]。 

此外，还有一些针对不耐热的抗菌剂或者有特定

抗菌表面需求的抗菌塑料制备方法。在塑料表面涂布

或喷洒抗菌剂；将抗菌剂和塑料混合制备成抗菌片

材，在层压设备上热压叠合成抗菌制品；将抗菌剂喷

洒在模具表面，注塑时抗菌剂黏附在塑料表面形成抗

菌塑料[34]。 

2.2  纳米抗菌塑料的应用 

纳米抗菌剂具备纳米材料特有的小尺寸效应和

表面效应，可以提高其与微生物的接触面积，具备较

好的抗菌性能[35]。纳米抗菌塑料是一种新型的功能性

塑料，即在塑料中添加少量纳米抗菌剂便可使塑料产

生耐久的抗菌和杀菌作用[36—38]。 

Panea[39]等将质量分数为 5%和 10%的氧化锌和

银复合纳米粒子与低密度聚乙烯（LDPE）混合在一

起并制备成膜，用此膜包装肉制品，观察并研究了其

21 d 内的包装内气体浓度、脂质氧化指数及微生物

生长等指标变化，发现该膜杀死接种微生物的抗菌

率为 99.99%，具有优异的抗菌性，且迁移量也在法

规限定内。陆漓 [40]等合成了一种纳米载银沸石抗菌

剂，将其添加到聚丙烯（PP）中熔融共混，制得纳米

抗菌复合材料，通过抑菌圈测试，发现载银量质量分

数为 1.3%的纳米沸石/PP 复合材料对大肠杆菌的杀

菌率接近 100%，对金黄色葡萄球菌的杀菌率为

91.5%。表明材料具有良好的抗菌性能。卢焱林[41]研

究了纳米氧化锌与聚丙烯混合的抗菌塑料，测试了

其对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抗菌性能，研究

发现，纳米氧化锌抗菌效果显著。高艳玲[42]等以低密

度聚乙烯（LDPE）为基材，与纳米氧化锌（ZnO）融

熔共混并吹塑成薄膜，研究表明，该材料对食品中的

金黄色葡萄球菌、大肠杆菌和枯草芽孢杆菌等有显

著的抗菌作用；尤其对枯草芽孢杆菌的抗菌性最强，

其抗菌率在一定条件下高达 99.99%，该薄膜可应用

于食品行业，其安全无毒，并可延长食品货架期。尹

兴等[43]在聚乳酸（PLA）基材中添加纳米二氧化钛，

采用溶液流延法制备了纳米二氧化钛/PLA 可生物降

解的抗菌薄膜。研究发现，当纳米二氧化钛的质量分

数为 4%时，该膜对金黄色葡萄球菌的抑菌率为

90.27%，具有优良的抑菌性能。 

2.3  无机抗菌塑料的应用 

无机抗菌塑料是应用较为广泛的抗菌塑料。

Llorens[44]等将银系抗菌剂和低密度聚乙烯（LDPE）

共混并加工制得薄膜，细菌抗菌率虽可达 98%，但薄

膜的力学性能和透氧率等稍有降低。黄灵阁[45]等将含

有银离子的无机抗菌剂添加至聚丙烯（PP）中制备抗

菌塑料，研究发现，当抗菌母料的质量分数为 4%时，

抗菌 PP 塑料能杀死大肠杆菌的抗菌率能达到 99%；

此外，冲击性能也得到明显改善，其他力学性能基本

不受影响。肖华[46]等采用液相法合成银锌复合沸石抗

菌剂，通过钛酸脂偶联剂对抗菌剂进行改性，以提高

与苯乙烯的稳定性；并用悬浮法制备分散均匀的抗菌

母粒并制备抗菌塑料，结果发现，其力学性能没有下

降，同时又具备良好的抗菌性能。 

2.4  有机抗菌塑料的应用 

因为大部分有机抗菌剂存在不耐热的特点，而

制备抗菌塑料时需要高温加工，进而导致有机抗菌

剂易降解，因此有机抗菌剂在塑料方面的应用较少。

Popa[22]等通过聚合反应把季鏻盐抗菌剂接枝到氯

甲基聚苯乙烯载体上，该抗菌材料可重复使用，且

对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌和铜绿假单胞菌有很

好的抗菌效果。葛一兰 [47]等合成了以聚氯乙烯

（PVC）为基材、甲基丙烯酰氧乙基三甲基氯化铵

（DMC）为支链的接枝共聚物（PVC-g-DMC），经

过化学反应形成季铵盐类抗菌塑料；当接枝物质量

分数为 20%、接枝率为 17.9%时制备的抗菌塑料对



·66· 包 装 工 程 2019 年 9 月 

大 肠 杆 菌 和 金 黄 色 葡 萄 球 菌 的 抗 菌 率 分 别 为

99.95%，98.85%。段婷婷 [48]等以三丁基膦和对氯甲

基苯乙烯为原料，经化学反应生成了对乙烯基苄基

三丁基氯化鏻，再与低密度聚乙烯（LDPE）混合造

粒；当合成的季鏻盐质量分数为 2.13%时，抗菌

LDPE 对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的杀菌率分别

能达到 96.0%和 99.0%。 

2.5  天然抗菌塑料的应用 

天然抗菌剂由于其安全无毒性，逐渐被广泛应用

于食品包装领域。Lim[49]等通过将香芹酚制备成可食

性的抗菌包装膜，并用其包裹火腿，研究了膜的保鲜

作用，发现该膜能抑制火腿在储存期间的微生物生长

和脂质氧化，从而延长火腿的保质期。张燕[50]等在聚

乙烯醇（PVA）中加入不同质量分数的柠檬酸并流延

成膜，研究了改性 PVA 薄膜对鲜切苹果的保鲜效果，

研究发现，柠檬酸可以在一定贮藏期内延长鲜切苹果

的保质期，降低鲜切苹果的失重率及 VC 损失。

Gutierrez[51]等将具有抗菌作用的肉桂精油涂覆在微

孔聚丙烯薄膜上，结果发现内容物食品的货架期延长

了 3—10 d。Duan[52]等研究并制备了溶菌酶-壳聚糖基

的可食性抗菌膜，用其包裹奶酪，研究了其保鲜作用，

研究发现，在较低 pH 值情况下能够有效抑制细菌的

生长繁殖。Torlak[53]等研究了涂有壳聚糖溶液（质量

分数为 2%）的聚丙烯（PP）薄膜和富含精油的壳聚

糖溶液对李斯特菌、金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抗

菌作用。结果表明壳聚糖可用于涂覆 PP 膜，使其具

备抗菌性，且精油也具有抗微生物能力，同样可用于

涂覆 PP 膜。 

3  抗菌塑料包装中抗菌剂的安全

评估 

包装材料中一般会加入一些添加剂，如增塑剂、

抗菌剂和抗氧化剂等，虽可增加材料的抗菌、抗氧

化等性能，但当材料与食品接触时，这些添加剂会

经吸收、溶解、扩散向食品迁移，导致食品受污染

从而进一步危害人类健康。欧美等国家基于特定物

质迁移限量的问题制定了相关法律法规 [54]。包装材

料中物质的迁移是从材料内部向材料表面扩散移

动，最后从材料表面经吸附作用接触并进入食品。

包装（固相）与食品（液相）2 相间存在的化学势差

是迁移驱动力，而迁移过程是两相中化学势趋向平

衡的过程 [55]。 

抗菌包装可以提高包装材料的抗菌性，这是由于

抗菌剂在塑料内部迁移到塑料表面，抑制了细菌生

长。若包装中的抗菌剂添加量过多或在一定时间和温

度的影响下会迁移到食品中，从而给消费者带来安全

隐患，因此，对于抗菌包装中抗菌剂的研究格外重要。

由于塑料中无机抗菌剂的迁移行为与纳米抗菌剂的

迁移行为大同小异，主要是金属离子扩散，因此下面

介绍纳米抗菌剂、有机抗菌剂和天然抗菌剂 3 种抗菌

剂在塑料中的迁移研究。 

3.1  纳米抗菌剂在塑料中的迁移 

纳米抗菌剂虽具有很多优点，在塑料中的应用较

多，但由于其特殊的物理化学性能，且尺寸小，导致其

容易进入人体内，从而带来安全性问题 [56—58] 。

Echegoyen[59]等研究了 3 种商业纳米银塑料食品容器在

不同模拟溶液和时间下的迁移情况，并分析了银纳米粒

子尺寸和形态的变化。研究发现，所测试的样品均观察

到了银离子的迁移，银离子总迁移量介于 1.66 与 31.46 

ng/cm2 之间（低于法规允许的限值）。史迎春[60]等研究

了纳米氧化锌与低密度聚乙烯（LDPE）复合膜中锌

（Zn）向食品模拟物（质量分数为 3%的乙酸及超纯

水）和真实食品（白醋及瓶装水）中的迁移行为。研

究发现，Zn 向 3%乙酸中的迁移率远大于超纯水中的

迁移率，同样 Zn 向白醋中的迁移量也高于瓶装水中

的迁移量；随着纳米氧化锌的初始含量增大，迁移率

减小。Lin[61]等建立了测定纳米二氧化钛（TiO2）-聚

乙烯（PE）膜中 Ti 在不同温度和迁移时间条件下迁

移量的方法，基于电感耦合等离子体质谱（ICP-MS）

分析方法，用食品模拟物（质量分数为 3%的乙酸和

50%的乙醇）浸泡薄膜，测试 Ti 的迁移量。结果发

现，提高膜中添加剂的含量能促进膜内纳米粒子迁

移，纳米粒子可能通过从表面溶解或切割膜的边缘迁

移进进入食品模拟物。Liu[62]等以食品模拟物（质量

分数为 3%的乙酸和 10%的乙醇）和真实食品（米醋、

瓶装水和中国白酒）为迁移模拟液，分别测试了 3 种

纳米铜/低密度聚乙烯（LDPE）复合薄膜在模拟液中

铜的迁移量，研究了暴露时间、温度，纳米铜浓度以

及接触介质对纳米铜/LDPE 复合薄膜中铜迁移的影

响。研究表明，铜均能在一定条件下迁移至食品模拟

物和真实食品中，且铜迁移到乙醇（10%）中的迁移

量远低于乙酸（3%）中的迁移量；随着纳米铜浓度、

暴露时间和温度的增加，铜的迁移量增加。 

3.2  有机抗菌剂在塑料中的迁移 

由于有机抗菌剂在制备塑料时具有不耐热、易挥

发等局限性，导致有机抗菌剂在塑料中的应用较少，

因而其在塑料中的迁移研究也较少。张勇[63]等用环糊

精包合苯甲酸后具备抗菌性，添加至聚乳酸（PLA）

膜中，研究苯甲酸在 PLA 包装膜中的迁移规律。研

究发现，包合环糊精后的苯甲酸显著提高了苯甲酸在

膜中的迁移速度，且包合物中苯甲酸的迁移规律受食

品模拟物和迁移机制的双重影响；抗菌剂的迁移过程
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可利用 Fick 扩散公式来进行描述。李学红[64]等将尼

泊金乙酯环糊精包合物与聚乳酸（PLA）经有机溶剂

流延法制备了抗菌包装材料，探究尼泊金乙酯在包装

膜中的迁移规律。结果表明，尼泊金乙酯在 PLA 膜

中的迁移速度容易受食品模拟液影响，在浓度低的醇

类食品模拟液中，尼泊金乙酯在 PLA 膜中基本不发

生迁移，只在浓度高的醇溶液中发生迁移。 

3.3  天然抗菌剂在塑料中的迁移 

塑料中的天然抗菌剂也会在一定条件下、不同

的食品模拟物中发生迁移。Bie[65]等发现聚乳酸

（PLA）/淀粉/壳聚糖混合膜中添加较高含量淀粉可

以增加膜的亲水性，进而促进壳聚糖物质的扩散；从

这些薄膜的表面或接近水的表面附近扩散是快速

的；相比之下，从薄膜内部扩散是缓慢的。Gutierrez[66]

等研究了 2 种活性薄膜的抗菌性以及主要天然抗菌

剂的动力学特性，发现聚丙烯（PP）膜中香芹酚、百

里酚和肉桂醛的释放速度快于复合聚乙烯-乙烯乙炔

醇（EVOH）薄膜的释放，这是因为极性 EVOH 强烈

保留了极性精油类化合物。钱浩杰 [67]等研究了麝香

草酚与聚乳酸复合材料中抗菌成分麝香草酚在不同

食品模拟物中的迁移规律。结果表明，在 4 种食品模

拟物（正己烷、质量分数为 10%的乙醇、质量分数为

4%的乙酸、蒸馏水）条件下，麝香草酚在正己烷中

的迁移量最大，在聚乳酸中的迁移机制符合 Fick 扩

散数学模型，且扩散系数随温度增加而变大。 

4  结语 

随着人们对塑料包装材料需求的日益提升，抗

菌剂在食品包装领域中逐渐被广泛应用。食品包装

中的抗菌成分虽能够提高包装材料的抗菌性能，但

其内部的抗菌剂也有可能发生迁移，给人类的健康

带来潜在威胁。对抗菌塑料中抗菌成分的迁移机理

进行深入研究，有助于人们充分认识食品接触材料

的安全性，进而使食品接触材料得到更好发展。综上

所述，研究抗菌塑料的抗菌性以及对抗菌塑料中的

抗菌剂进行安全性评估，对其在食品包装中的应用

具有重要意义。此外，虽然抗菌剂生产工艺已逐渐变

得成熟，但关于抗菌剂在塑料包装中的应用，还需要

政府相关部门加强法律法规的建立，加大生产监管

力度。 
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