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摘要：目的 介绍聚乳酸抗菌复合膜用于食品包装上的研究进展，分析不同抗菌剂的作用机理及优缺点，

对抗菌性聚乳酸膜在包装上的应用和发展进行展望。方法 介绍了聚乳酸抗菌复合膜的制备方法，总结

了国内外聚乳酸抗菌复合膜的研究现状，分析其作用机理，讨论了其应用和发展。结果 聚乳酸抗菌复

合材料对常见食品污染菌有良好的抗菌效果，能有效延长食品的保存期限，用于食品包装上将有很大的

潜力。结论 聚乳酸抗菌复合材料应用于食品包装上，绿色环保无污染，有非常广阔的发展前景，目前

聚乳酸抗菌材料的研究还比较传统和单一，还需向更加高效、安全、环保的方向进行深入研究。 
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Research Progress of Antibacterial Polylactic Acid Composite Film in Food Packaging 
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ABSTRACT: The work aims to introduce the research progress of antibacterial polylactic acid composite film used in 

food packaging, analyze the mechanism of action and advantages and disadvantages of different antibacterial agents, and 

prospect the application and development of antibacterial polylactic acid film in packaging. The preparation method of 

PLA antibacterial composite membrane was introduced; the research status of PLA antibacterial composite membrane at 

home and abroad was summarized. Its mechanism was analyzed, and its application and development were discussed. The 

result showed that the antibacterial composite material of PLA had good antibacterial effect on common food contamina-

tion bacteria and could effectively prolong the preservation period of food. It has significant potential in food packaging. 

The application of PLA antibacterial composite material in food packaging is green, environmentally friendly and pollu-

tion-free, and has a very broad development prospect. At present, the research on PLA antibacterial material is relatively 

traditional and single. Its further research should be conducted in the direction of being more efficient, safer and more en-

vironmentally friendly. 
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“垃圾分类”正在我国各大城市普遍开展，绿色环

保问题在我国愈来愈受重视。聚乳酸是一种目前运用

广泛的新型生物降解材料，其原料取自植物资源，生

产加工过程对环境不会有污染，而且有良好的生物降

食品流通与包装 
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解性能，最终产物是水和二氧化碳，因此聚乳酸是十

分绿色环保的材料 [1—3]。聚乳酸拥有传统塑料的强

度、透明度，力学物理性能好，用于食品包装上加工

方便，透气性能好，不会污染食品和环境[4—6]。 

由于人们对食品安全愈加重视，推动了抗菌包装

材料的发展研究，近年来用于包装的各种聚乳酸抗菌

复合膜层出不穷[7]。抗菌材料的核心是抗菌剂，通过

对微生物的生长繁殖起抑制作用，从而达到抗菌的效

果[8—9]。无机抗菌剂、有机抗菌剂、天然抗菌剂是目

前常见的 3 类抗菌剂，其作用机理大多通过物理方

法，如吸附、离子交换等与微生物表面接触或者渗透

入细胞内部，造成蛋白质变性，干扰微生物正常代谢

功能，从而达到抑菌效果[10—11]。根据最新研究进展，

聚乳酸抗菌复合材料在水果包装、果蔬以及肉类产品

的保鲜包装上都取得了不错的效果，能有效延长食品

的货架期[12—15]。 

无机抗菌剂、有机抗菌剂或者天然抗菌剂的使用

都有各自的利与弊。无机抗菌剂抗菌能力强，抗菌时

间长，但使用操作、工艺流程较复杂[16]。有机抗菌剂

杀菌速度快，加工制作简易，但耐热性能不佳，容易

造成污染[17]。天然抗菌剂抗菌效率高，无毒害作用，

但有耐热性差、加工困难、使用寿命短等缺点[18]。 

文中对目前聚乳酸抗菌薄膜抗菌性的研究进展

进行概述，并分析抗菌薄膜对常见食品污染菌的抑菌

能力，以及对不同食品进行包装时的抗菌效果，为聚

乳酸抗菌膜材料在食品包装上的发展提供参考依据。 

1  聚乳酸及其复合膜的制备方法 

聚乳酸作为一种热塑材料，可以通过挤出流延成

型、发泡成型、相分离成型、纺丝成型等方法制成薄

膜状的透气包装材料[19—21]。 

挤出流延成型法是制备聚乳酸薄膜的常用方法

之一。聚乳酸相较于其他塑料材料，结晶度偏低，耐

热性不好且易断裂[22]。采用挤出流延法，通过向其中

加入成核剂、增韧剂可以提高所制得的聚乳酸薄膜的

结晶度和韧性[23]。 

相分离法是制备聚合物多孔膜的常用方法，PLA

多孔膜可以采用热诱导相分离或非溶剂诱导相分离

的方法来制备[24]。相分离法的原理是将聚合物与溶剂

混合成铸膜液，通过外力作用使其发生分相。一相为

聚合物浓相，固化后形成膜骨架；一相为稀相，在溶

剂析出后形成膜孔[25]。 

纺丝成型法通过电场力作用于聚乳酸，使其以纤

维形式喷出，在干燥、固化后形成多孔薄膜[26]。纺丝

成型法主要有熔融纺丝法和静电纺丝法，熔融纺丝法

是目前工业化生产聚乳酸纤维最常用的方法，不仅设

备易改装，工艺简单，而且节约成本，这使其成为工

业化生产的主流[27—28]。静电纺丝技术具有方便快捷、

操作简单等优点，所用设备占地不大且能连续作业。

由于静电纺丝工艺不好把控、效率不高，工作环境需

要高压，因此发展至今一直没有得到大规模工业化应

用[29—30]。 

2  聚乳酸复合膜用于食品包装的抗菌

性能 

2.1  无机抗菌剂/PLA 复合膜 

聚乳酸无机抗菌膜是聚乳酸与无机抗菌剂复合

制得的。无菌抗菌剂的优点是抗菌效果好、抗菌范围

广、抗菌持久性强、价格低廉且来源广泛；缺点是易

析出，容易使制品变色[31]。无机抗菌剂一般由银、铜

等金属或者其金属氧化物制成，利用这些物质本身具

有的抑菌性能达到抗菌的作用，其作用机理可分为光

催化型和溶出型[32—33]。 

光催化型指的是在光照射或者催化剂的作用下，

由于光催化反应使得抗菌剂发生氧化还原反应来达

到抑菌效果[34]。光催化型抗菌剂中最常见的是 TiO2，

TiO2在光照条件下产生还原性电子，与微生物表面的

水反应，以此破坏有机分子的不饱和键、微生物细胞

壁等结构来达到抑制或杀死微生物的作用[35—36]。尹

忠琳等[37]将 PLA溶解于二氯甲烷配成质量分数为 4%

的 PLA溶液，加入最优组 TiO2后超声倒模，制成厚

度均匀的薄膜后进行抑菌实验，表明添加 TiO2 的聚

乳酸复合膜在紫外光照下有一定抑菌效果，可用于抗

菌包装材料，延长食品贮藏期。尹兴等[38]将纳米 TiO2

按一定质量分数比例与聚乳酸在二氯甲烷中溶解成

膜，进行抑菌实验后得出结论：纳米 TiO2/PLA 抗菌

薄膜抗菌效果与纳米 TiO2 的添加量成正相关，添加

量（质量分数）为 4%时，抑菌效果最佳，再往后提

高抗菌剂的质量分数抑菌效果将趋于平缓。孙辉等[39]

通过熔融共混与纺丝法将 TiO2-Ag 纳米介孔微球粒

子、TiO2纳米粒子与 PLA 混合，在以金黄色葡萄球

菌和大肠杆菌作为对象的抑菌实验中，抑菌率会随着

添加的 TiO2-Ag纳米粒子的质量分数增加而上升。 

溶出型无机抗菌剂是通过物理方法，如吸附、离

子交换等，将金属离子添加到无机载体上[40]。微生物

在接触到溶出型抗菌剂后，会发生渗透作用，金属离

子会进入到细胞内部引起蛋白质变性，干扰微生物正

常代谢功能从而达到抑菌效果。在微生物受抗菌剂影

响死亡后，这些金属离子会溶出，与新的微生物结合，

因此溶出型无机抗菌剂具有长期抑菌的作用 [41]。

Antonella Marra 等[42]将 ZnO 与聚乳酸混合，通过双

螺杆挤出机挤出后成膜。在抗菌性方面，添加了质量

分数 5%的 ZnO的聚乳酸薄膜具有最好的抑菌效果，
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24 h内抑菌率就达到了 99%。 

袁明伟等[43]用溶剂共混法制备了纳米 ZnO 聚乳

酸复合膜，通过菌落计数法测定其抗菌效果。对比计

算结果显示在聚乳酸中添加质量分数 0.5%，1.0%，

1.5%，5%的纳米 ZnO，得到的抑菌率分别为 55.5%，

82.2%，83.1%，99%。毛龙等[44]利用 Fe3+引发吡咯（Py）

在 PLA 薄膜表面发生化学氧化反应，聚合形成抗菌

涂层（PPy），采用等量的 Ag+替代 Fe3+引发 Py在 PLA

薄膜表面聚合形成双重抗菌涂层（PPy/Ag），成功制

备了 PLA-PPy/Ag多层复合抗菌薄膜。通过实验研究，

PLA-PPy/Ag 多层复合薄膜表现出优异的抗菌特性，

大肠杆菌的菌落总数降低至 2.9×106 CFU/cm2，相比

于纯 PLA 薄膜（4.8×1010 CFU/cm2），降低了 4 个数

量级。该方法制得的抗菌膜成本更低，抗菌效果更好，

在聚乳酸包装材料具有一定研究意义。周孟娇等 [45]

用熔融缩聚的方法合成生物基聚酰胺（BDI），然后

通 过 静 电 纺 丝 技 术 制 备 不 同 浓 度 的 载 银 型

PLA/BDI/PLA3层纤维膜。该载银型纤维膜与未经处

理的空白样对比，抑菌圈直径随着时间的延长变化不

大，具有抑菌持久性。 

2.2  有机抗菌剂/PLA 复合膜 

聚乳酸有机抗菌材料是由聚乳酸与有机抗菌物

质共混得到的。相较于聚乳酸无机抗菌材料，聚乳酸

有机抗菌材料的抗菌作用更显著，作用时间更短，对

细菌霉菌的抑菌性更强[46]；但是，有机抗菌材料大多

不耐高温，生物相容性和安全性能都不好。有机抑菌

剂种类包括：季胺盐类、有机金属化合物以及酚系、

酯系、环氧化合物系的一些有机物[47—48]。潘怡丹等[49]

利用麝香草酚的抗菌性，制备了不同麝香草酚浓度的

聚乳酸抗菌膜，当麝香草酚添加量（质量分数）为 7%

时，制得的聚乳酸抗菌膜在拉伸强度、透气透湿等物

理性能都良好，具有一定的抑菌效果。曾丽萍等 [50]

将 4g PLA颗粒与质量分数 9%的 LEO（柠檬精油）、

二氯甲烷混合封口搅拌 8 h后倒板成膜，将制好的膜

包装 30 g 新鲜猪里脊肉，研究其抗菌性能。结果大

肠杆菌、金黄色葡萄球菌的生长繁殖受到了抑制，因

为 LEO 中含萜烯类、醇醛酚类物质能有效抑制细菌

生长。Peng Wen[51]等通过静电纺丝技术制备了肉桂精

油/ β-环糊精包合物的聚乳酸薄膜，以用于食品包装。

用聚乳酸薄膜与普通保鲜膜对猪肉进行包装，结果用

保鲜膜包装的猪肉在第 4天菌落数达到了变质数量，

由 PLA/CEO/β-环糊精纳米膜包装的猪肉在第 8 天变

质。以上结果表明这种抗菌膜抗菌性能好，能有效延

长猪肉的保质期。Carolina Villegas 等[52]采用超临界

浸渍法制备了肉桂醛聚乳酸材料，通过抗菌性能实验

发现，与纯聚乳酸薄膜相比，浸渍了肉桂醛的聚乳酸

薄膜，对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌具有更好的抗菌

效果。其抗菌机理是肉桂醛能够对细菌细胞膜造成破

坏，从而达到抗菌的效果。李翠翠等[53]以聚乳酸、肉

桂醛-β-环糊精包合物和马铃薯淀粉为原料制备了肉

桂醛聚乳酸膜，用该复合膜对蛋糕进行包装后发现，

肉桂醛聚乳酸膜具有抗菌性和持水性，能够有效抑制

蛋糕中霉菌的生长，从而延长蛋糕的货架期。杨春香

等[54]对聚乳酸薄膜进行了改性，添加质量分数为 4%

的香芹酚和 4%的百里香酚，以双螺杆挤出机共混造

粒、流延机制备薄膜，将其应用到新鲜三文鱼冷藏保

鲜后发现，经过改性后聚乳酸薄膜包装的三文鱼的菌

落总数、挥发性盐基氮值均低于空白组。在（4±1）℃

冷藏条件下，该包装膜能够延缓三文鱼腐败变质，延

长货架期 3~4 d。 

有机抗菌剂种类繁多，作用机理也不相同。低分

子有机合成抗菌剂通过接触细胞膜表面，造成蛋白质

变性，破坏其细胞膜，从而抑制细菌繁殖[55]。高分子

抗菌剂作用受相对分子质量、高分子抗菌剂在溶液中

的形态等诸多因素的影响。 

2.3  天然抗菌剂/PLA 复合膜 

聚乳酸天然抗菌复合膜以自然界的动植物中提

取的抗菌剂作为材料，来源广泛，绿色环保，不会造

成污染，天然抗菌剂发现最早，因此使用广泛[56]。天

然抗菌剂的优点是安全性高、无毒无刺激、具有良好

的相容性，但是也存在药效期短、耐热不好易分解等

缺点，较为常见的天然抗菌剂有植物精油、壳聚糖、

茶多酚等[57—59]。Wei Han 等[60]将聚乳酸与壳聚糖结

合，研究了制得的复合膜对大肠杆菌的抗菌性能，当

壳聚糖比例从 1/8增加到 1/3时，平均抗菌率从 84.9%

增加到 99.77%。郭鸣鸣等[61]将壳聚糖聚乳酸薄膜置

入体培养基大豆蛋白液中，在 22 ℃下贮藏 48 h，发

现相比于李斯特菌，沙门氏菌对于膜处理更加敏感。

抗菌聚乳酸膜能在即食肉表面抑制菌体生长 5周，这

表明该抗菌薄膜在肉产品包装上有不错的效果。

JingSong Ye等[62]采用拉伸膜法，将不同质量比的茶

多酚与壳聚糖与聚乳酸复合成膜，研究了这种膜对樱

桃进行包装的保鲜效果。结果表明，当茶多酚与壳聚

糖的质量比为 3︰7 时，具有最佳的膜性能。此外，

该质量比的复合膜对樱桃具有最佳的保鲜效果，在室

温下可将有效期延长 2~8 d，因此，上述复合膜在水

果和蔬菜的保存中也具有相对优越的应用潜力。费燕

娜等 [63]将茶多酚与聚乳酸混合，通过静电纺丝法成

膜，进行抑菌实验后发现，大肠杆菌和金黄色葡萄球

菌抑菌圈的宽度与茶多酚含量正相关，通过抑菌圈的

直径对比，得出该复合膜对金黄色葡萄球菌的抗菌效

果要优于大肠杆菌。吕艳娜等[64]以聚乳酸（PLA）为

基材，茶多酚（TP）为抗氧化剂，通过流延法制备了

复合膜。该膜的透湿、透氧率相比于纯膜都有提高，
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在茶多酚质量分数为 1.5%时，复合膜具有最优的抗

氧化能力。这意味着，该复合膜在果蔬保鲜，延长食

品货架期方面具有良好前景。 

3  结语 

PLA/抗菌复合材料在对常见食品污染菌的抑菌

实验中展现了良好的抗菌效果，在对肉类、水果的包

装中也有效延长了食品的保存期限，这表明聚乳酸抗

菌材料用于食品包装将有很大的潜力。 

目前聚乳酸抗菌材料的研究还比较传统和单一，

不同的抗菌剂在使用过程中都有各自的利与弊。无机

抗菌剂虽然抗菌能力强，具有长期抗菌效果，但使用

工艺复杂。有机抗菌剂杀菌速度快且加工方便，但耐

热性能不佳，容易造成污染。天然抗菌剂抗菌效率高，

无毒害作用，但有耐热性差、加工困难、使用寿命短

等缺点。 

研发抗菌活性更好、抗菌效果更佳的聚乳酸复合

材料将是未来研究的热点。开发出更加高效、安全、

环保的抗菌材料，也是国内外研究者们的主要研究方

向。在诸多研究者们不懈的努力研究和创新改进下，

聚乳酸抗菌材料一定会向着更加多元化的趋势发展，

作为绿色环保材料，将会有非常广阔的发展前景。 
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