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摘要：目的 讨论改善可食性保鲜膜、人工合成高分子聚合物薄膜以及可降解保鲜膜的理化性能和提高

抗菌性能的改性方法，旨在为食品保鲜膜的改性提供方法指导。方法 采用添加无机微纳米材料、天然

抗菌剂或将多种抗菌物质聚合等方法研究食品保鲜膜的理化性能及其抗菌性能。结果 添加无机微纳米

材料改善食品保鲜膜的理化性能，提高其抗菌性能的研究思路和方法已较为成熟，其中采用原位合成纳

米材料技术改性食品保鲜膜的效果较好，但食品保鲜膜的抗菌机理研究有待进一步深入。结论 微纳米

及生物抗菌剂复合技术在食品保鲜膜改性中的应用具有良好的发展前景，可为安全长效的新型食品保鲜

材料的开发提供理论支持。 
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ABSTRACT: The work aims to discuss the modification methods of improving physical and chemical properties and an-
tibacterial properties of edible preservation film, synthetic polymer film and degradable preservation film, in order to 
provide guidance for the modification of food preservation film. The physical and chemical properties and antibacterial 
properties of food preservation film were studied by adding inorganic micro and nano materials, natural antibacterial 
agents or by polymerizing various antibacterial substances. The research ideas and methods of adding inorganic micro and 
nano materials to improve the physical and chemical properties and the antibacterial properties of food preservation 
film became relatively mature. The modification of food preservation film by in-situ synthesis of nanomaterials had 
a better effect, but the antibacterial mechanism of food preservation remained to be further studied. The application of the 
composite technology of micro, nano and biological antibacterial agent in the modification of food preservation film has a 
good prospect and can provide theoretical support for the development of new safe and long-term food preservation mate-
rials. 
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随着社会经济的发展，人们对食品安全问题越来

越重视，而食品在贮运和销售过程中极易腐败变质，

从而造成经济损失。食品包装可以保护食品免受微生

物等污染，是食品加工、储运过程中必不可少的一部

分。包装材料的性质因材而异，故材料的选取尤为重

要。目前，常用的包装膜主材有聚乙烯(PE)、聚酰胺

(PA)、聚乙烯醇(PVA)等。除此之外，微孔保鲜膜、

抗菌保鲜膜、硅窗调剂薄膜、防雾保鲜膜、纳米复合

型保鲜膜等也是常见的包装材料。文中主要对可食性

包装膜、人工高分子聚合物、可降解包装膜的改性及

其抑菌性能研究进行概述。 

1  食品包装膜的分类及应用 

1.1  可食性薄膜 

随着人们食品安全意识的提高，安全、环保的可

食性保鲜膜逐渐成为研究热点。可食性保鲜膜是人们

将天然可食性成膜材料应用于食品保鲜的产物，既是

食品包装，又是食品的一部分，且对环境无污染[1]。

按照成膜材料的种类，可食性保鲜膜分为蛋白类、脂

质类、多糖类和复合膜类。壳聚糖作为可食性薄膜材

料之一，是一种常见的活性包装材料[2]。可食性保鲜

膜的保鲜效果较好且安全环保，是果蔬、肉类和水产

品保鲜领域的研究热点[3]。因成本限制，目前还没有

实现大规模的商业化[4]。 

1.2  人工合成高分子聚合物薄膜 

人工合成高分子聚合物是由可聚合的小分子化

合物经聚合反应形成的高分子化合物。美国科学家卡

罗瑟斯自 1929 年研究出了尼龙-66 后，聚苯乙烯、氯

丁橡胶、聚氯乙烯、聚酰胺、聚乙烯等高分子材料相

继问世。近年来，合成高分子材料的结构性能更加优

化，针对不同的物理性能制备的薄膜已应用于各个领

域。在食品包装领域，聚酰胺、聚乙烯和聚乙烯醇等

高分子材料倍受关注。 

1.2.1  聚酰胺薄膜 

近年来，表面活化技术已被用于开发和制造具有

抗菌活性的聚酰胺（Polymides，PA）基包装材料，

包括抗菌软包装等[5]。由于聚酰胺薄膜具有较高的耐

热性和耐有机溶剂性能，也具有优异的电绝缘性、力

学性能和气体阻隔性能，故其使用温度范围广，抗冲

击性好，已被广泛应用于日用品包装、电子产品包装、

药品包装、食品包装等领域[6—8]。由于聚酰胺的熔融

温度高，溶解性较差，加工比较困难，限制了其进一

步推广[9—10]。 

1.2.2  聚乙烯薄膜 

聚乙烯（Polyethylene，PE）具有无毒、无臭、

安全性高、阻湿性强、热封性良好等特点，以其为基

材制备的抑菌薄膜已普遍应用于食品包装、农业、医

学等领域 [11—13]。由于低密度聚乙烯（Low Density 
Polyethylene，LDPE）的成本较低，且 LDPE 膜具有

较好的弹性、韧性、抗低温性、透光性以及热抗性[14]，

是 PE 膜中应用最广泛的品种之一，但 LDPE 薄膜的

化学结构易受环境因素的影响，如光照、温度和湿度

等[15—16]。此外，由于 PE 薄膜的水分子透过率较低，

在使用过程中易在其表面形成薄雾，降低其透明度，

影响产品的外观[17]，影响了 PE 薄膜的广泛应用。 

1.2.3  聚乙烯醇薄膜 

聚乙烯醇具有较强的极性，并具有抗静电性，广

泛应用于光电阻燃、医药和食品保鲜等领域[18—20]。

聚乙烯醇（Polyvinyl alcohol，PVA）材料的生物降解

性较好、机械强度较高[21—22]。2003 年，粮农组织/世
界卫生组织食品添加剂联合专家委员会（JECFA）第

61 次会议对 PVA 进行了安全性评估[23]。PVA 还被美

国农业部批准用于肉类和家禽产品的包装[24—25]，然

而其耐水性和热塑加工性较差，使其在各个领域的应

用受到了限制[26]。 

1.3  可降解薄膜 

可降解薄膜是采用可生物降解材料制备的，其降

解速率会受到温度、相对分子质量、材料结构等因素

的影响[27]。可降解保鲜膜对保护环境有着重要意义，

也具有极大的发展潜力[28]。聚乳酸（Polyactic acid，
PLA）是一种可降解的半结晶聚酯，将糖、玉米等

物质发酵成乳酸，再通过聚合可制成聚乳酸。聚乳

酸的结晶程度存在差异，且抗冲击韧性较低，限制

了其在包装领域的应用[29]。 

2  食品保鲜膜的改性研究 

2.1  食品保鲜膜的理化性能改善 

传统薄膜虽具有一定的保鲜性能，但已经不能满

足现代市场的需求。目前，食品包装对阻湿、防水、

耐油、耐酸等功能的要求更高。为解决这些问题，改

性包装材料，以改善其拉伸强度及亲水亲油等理化性

能，可实现延长食品保质期的目的。 
微纳米材料可在一定程度上改善高分子聚合物

的理化性能。有研究表明，将有机改性蒙脱土和苯乙

烯-马来酸酐共聚物共同添加至尼龙 6/聚苯醚共混物

中，苯乙烯-马来酸酐共聚物有助于尼龙 6/聚苯醚/有
机改性蒙脱土共混物中有机改性蒙脱土团聚体的均

匀分散，且有机改性蒙脱土可大幅度降低尼龙 6/聚苯

醚/苯乙烯-马来酸酐共混物的粘度[30]。郝文婷等[31—32]

采用原位合成纳米 SiOx 改性壳聚糖涂膜后，提高了

其力学强度，降低了水蒸气、O2 透过率，增加了 CO2

透过率，提高了透光性，提高了涂膜对美国红鱼的保
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鲜性能。 
多种物质聚合和共混也有助于改善高分子膜的

理化性能。己内酰胺与间对苯二甲酸己二胺盐（6I
盐）聚合可制备系列共聚尼龙 6/6I。共聚组分 6I 的

引入会导致体系结晶温度与熔点的降低，同时，提高

共聚体系的拉伸和弯曲强度[33]。为改善 LDPE 薄膜的性

能，Ashram 等[34]采用共混法获得了低密度聚乙烯/天 
然橡胶/聚乙烯醇/淀粉/甘油共混膜，在 15 kGy 辐照

下，膜的热稳定性得到改善，拉伸强度和断裂伸长率

等力学性能得到提高。PVA 和甘油使共混膜内低密度

聚乙烯、天然橡胶和淀粉之间的界面粘附性能增强。 
辐照干扰也可促进聚合物理化性能的提高。有研

究 表 明 ， 红 外 激 光 辐 照 使 聚 乙 烯 醇 / 聚 乙 二 醇

（PVA/PEG）共聚物的结晶度降低，回弹性增大[35]。

以聚酰胺薄膜为基材，制备复合纳米滤膜时，为增强

膜表面的亲水性能，Thu 等[36]使用 15 mg/L 的钛涂层

溶液将钛涂层膜成功涂覆于 PA 薄膜表面，并采用紫

外线照射增加了膜表面的亲水性，使薄膜获得了高水

平的润湿性能。 

2.2  食品保鲜膜抗菌性能的增强 

微生物的生长繁殖是引起食品腐败变质的主要

因素之一，故要求食品包装膜具有一定的抗菌性能。

将抗菌剂等具有抗菌性能的物质添加至食品包装膜

材料中，可赋予包装膜一定的抗菌性能。包装材料中

的活性物质缓释于被包装食品表面，可抑制食品中微

生物的生长繁殖，进而抑制食品腐败变质，延长其货

架期。如将纳他霉素（Natamycin，Nat）直接喷涂在

热软化的聚乙烯薄膜表面，可获得抗真菌薄膜，该膜

已应用于奶酪包装，其抗真菌效果显著[37]。刘冰等[38]

将植酸钠与壳聚糖联合应用于南极磷虾的冷冻保鲜，

结果显示，植酸钠提高了壳聚糖涂膜的抗菌性能，

显著抑制了冷藏过程中南极磷虾微生物的生长、pH
值的升高、总挥发性碱性氮的增加和感官指标的退

化。为获得具有长效抗菌性能的抗菌保鲜膜，张家

涛等[39—40]制备了能够竞争缓释和逐级缓释保鲜剂的

高分子膜，将茶多酚（Tea Polyphenol，TP）微胶囊

与溶菌酶（Lysozyme，LZM）共同加入至聚乙烯醇

（Polyvinly Acetate，PVA）涂层中，涂膜的理化性能

得到显著改善，同时其抗菌性能增强，并使其抗菌作

用时限延长，涂膜对海鲈鱼鱼片的保鲜性能得到有效

改善，鱼片的货架期延长。 

2.3  食品保鲜膜综合性能的改进 

食品保鲜膜可隔绝氧气防止氧化，同时也可预防

外界细菌对食品的污染，进而达到延长货架期的目

的。普通保鲜膜存在透气性差、抗菌性能低等缺点，

其应用范围有限。改善食品保鲜膜的综合性能有助于

提高其保鲜性能，从而满足各类食品的需求。 

在高分子材料中加入纳米材料、抗菌物质等可改

变其综合性能。以 LDPE 为基材，将改性 T 树脂和改

性纳米 ZnO 加入其中，可制得改性 PE 薄膜。当改性

纳米 ZnO 的质量分数为 1.5%，改性 T 树脂的质量分

数为 1%时，改性薄膜的水蒸气透过量和氧气透过量

最小，抗拉强度和断裂伸长率最大，薄膜的阻隔效果

和抑菌性能较好[12]。杨福馨等[41]以聚乙烯醇(PVA)为
成膜基材，在香蕉皮浆中加入纯 PVA 制成改性薄膜。

当香蕉皮浆质量分数为 2%时，改性 PVA 薄膜的拉伸

强度最大；当香蕉皮浆质量分数为 3%时，改性 PVA
薄膜的吸水性降低，热封强度最大，对蛋糕的抗菌保

鲜效果最优，且双层薄膜的保鲜效果优于单层薄膜。 
多种材料的复合和共混也可改善食品保鲜膜的

综合性能。梁孝林等[42]研制了一种基于马来酸酐改性

木质素(LM)、环氧大豆油(ESO)与聚乳酸(PLA)的全

生物基复合材料(PLA/ESO/LM)。结果表明，ESO 能

提升 PLA 的韧性，LM 能促进 PLA 的结晶能力，降

低材料结晶温度，提高材料的热稳定性。在优化配方

下，PLA/20ESO/0.5LM 复合材料具有最优的综合性

能，拉伸强度为 55 MPa，断裂伸长率为 198%，约为

PLA 膜的 20 倍，在提高 PLA 材料韧性的前提下，保

证了 PLA 材料优良的拉伸性能，极大程度地改善了

PLA 材料的综合性能。 

3  食品保鲜膜的抑菌性能及抑菌机理

研究 

3.1  纳米材料对食品保鲜膜抑菌性能的影

响及其抑菌机理研究 

纳米粒子改性不仅可以促进保鲜膜力学性能和

阻隔性的提高，还有助于保鲜膜抑菌性能的提高。 
银纳米粒子（AgNPs）对大肠杆菌、金黄色葡萄

球菌等微生物有强烈的抑制和杀灭作用。在聚酰胺薄

膜复合膜上强而有效地固定 AgNPs，能够赋予其优良

的抗菌活性。AgNP@SiO2-固定化膜的颗粒覆盖率相

对较低，但其对大肠杆菌、铜绿假单胞菌和金黄色葡

萄球菌的抑菌效果较好[43]。Liu 等[44]采用逐层界面聚

合（LBL-IP）方法将 AgNPs 以共价方式固定在聚酰

胺复合薄膜表面，AgNPs 的掺入对聚酰胺层表面粗糙

度和电荷的影响很小，不影响膜的通透性。大肠杆菌

附着在 AgNPs 修饰的聚酰胺薄复合膜上后被大量杀

灭。这是由于复合膜内 AgNPs 释放出的 Ag+促进活

性氧（ROS）的产生，并诱导细胞膜损伤。Yumi 等[45]

利用含 AgNPs 的 LDPE 和聚丙烯（PP）2 种聚合物

的母粒制备了纳米 LDPE-PP 复合膜。当复合膜中

AgNPs 含量为 3 mg/kg 时，24 h 后，对大肠杆菌的抑

制率为 88.8%，对金黄色葡萄球菌的抑制率为 95.2%，

Ag/LDPE 纳米复合膜对金黄色葡萄球菌更有效。这
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可能是由于革兰氏阳性细菌中存在较厚的肽聚糖层，

吸引 Ag+，而复合膜中的 AgNPs 释放 Ag+，与细菌细

胞壁的成分相互作用，破坏菌体内的酶和 DNA，导

致细菌死亡。此外，纳米颗粒表面产生的活性自由基

也可能是其抗菌活性增强的原因之一。Wei 等 [46]以

ZnO 微球和 Ag/ZnO 微球为改性剂，采用流延法制备

了壳聚糖（CS）涂膜。Ag/ZnO 微球的改性效果优于

ZnO 微球，当 Ag/ZnO-CS 质量分数为 0.5%时，复合涂

膜的改性效果最佳。与 CS 涂膜相比，Ag/ZnO-CS 复合

涂膜的抗菌活性也进一步增强，这是由于 CS，ZnO 和

Ag/ZnO 微球可破坏细菌的细胞膜和细胞壁，离子相互

作用导致细菌细胞膜严重受损，细胞内容物完全泄漏，

干扰了高分子量总蛋白和低分子量膜蛋白的合成。 
纳米氧化锌（ZnO）同样具有优良的抗菌性能。

张麟等[47]在不使用任何表面活性剂或模板的情况下，

通过控制工艺条件，采用沉淀法在水介质中成功地合

成了具有均匀形态特征的分层的花状和棒状 ZnO 纳

米颗粒。结果表明，棒状 ZnO 纳米颗粒对金黄色葡

萄球菌、大肠杆菌等菌株的抗菌活性均优于花状 ZnO
纳米颗粒。这可能是由于 ZnO 颗粒与细菌表面接触

产生活性氧，或 Zn2+溶出，与菌体细胞膜蛋白发生作

用，导致细菌细胞死亡。Wei 等[48—49]采用 ZnO/TiO2

纳米粒子与原位合成纳米 SiOx 共改性的方法，改善

了复合壳聚糖涂膜的微观结构和理化性能。与未采用

ZnO/TiO2 纳米粒子改性的壳聚糖涂膜相比，采用

ZnO/TiO2 纳米粒子的理化性能得到显著提高，提高了

银鱼鱼丸的保鲜性能，增强了水产品腐败希瓦氏菌的

杀菌能力。 
Seyedpour 等[50]在聚酰胺复合膜（TFC）)中加入

石墨烯量子点（GQDs），改善了薄膜表面的亲水性和

抗菌活性。结果表明，与原始 TFC 膜相比，加入 GQDs
质量分数为 0.5%的复合纳米薄膜分别使大肠杆菌和

金黄色葡萄球菌的失活率达到 90%和 95%以上。这可

以归因于 GQDs 的低聚集和均匀分散，增强了其与细

菌细胞的接触，导致细菌失活。Li 等[51]采用简易的

静电驱动方法合成了磷酸银（AP）负载氧化石墨烯

量子点（GOQD）的多功能纳米复合材料，随后，通

过界面聚合反应将 GOQD/AP 嵌入致密的聚酰胺层

中，制备了抗菌纳米复合反渗透膜。由于 GOQD 和

AP 具有协同杀菌作用，纳米复合薄膜表现出对大肠

杆菌较强的杀菌能力。一方面，GOQD 中带负电荷的

羧基有利于膜与带负电荷的细菌之间的静电排斥；另

一方面，Ag+可以激活空气或水中的氧分子，产生羟

基自由基和超氧自由基，在无光照的情况下进一步氧

化杀菌。 

3.2  生物保鲜剂对食品保鲜膜抑菌性能的

影响及其抑菌机理研究 

食品在贮藏过程中极易受到微生物的污染，发生

腐败变质，造成经济损失。生物保鲜剂是指从动物、

植物和微生物中提取的，天然的或利用生物工程技术

获得的，对人体无危害的保鲜剂。食品包装膜中添加

生物保鲜剂可以降低食品腐败变质的风险，并达到抑

菌的目的。 
抗菌剂能够在一定时间内延缓某些微生物的生

长或繁殖。Li 等[52]采用静电纺丝法制备了以石榴皮

提取物（PPE）和去氢乙酸钠（SD）为主要成分的活

性聚乙烯醇（PVA）复合膜。结果表明，在 PVA 薄

膜中加入 PPE 和 SD 可以提高其断裂伸长率，改善其

力学性能，但对膜的透光率和透气性没有显著影响。

随着 PPE 和 SD 的增加，复合薄膜对大肠杆菌和金黄

色葡萄球菌的抗菌能力增强。这是因为 PPE 富含多

酚类物质，其中的单宁通过沉淀蛋白质改变微生物的

形态，导致细胞膜渗漏，细胞裂解。除此之外，Mojtaba
等 [53]制备了含黑胡萝卜花青素和膨润土纳米粘土的

壳聚糖/PVA 智能包装膜。研究结果表明，由于革兰

氏阴性菌的外膜脂多糖与膨润土的铝硅酸盐表面之

间的疏水相互作用，粘土类化合物仅对革兰氏阴性菌

有抑菌活性。由于花青素中存在各种化合物，包括酚

酸等不同化学形式的混合物，其抗菌活性中可能存在

多种作用机制及其协同增效作用，导致对革兰氏阴性

菌和革兰氏阳性菌均有抑制作用。Maryam 等[54]将壳

聚糖纳米纤维 CSNF 和肉桂精油（CiEO）加入纳米

脂质载体（NLCs）中，开发了一种生物可降解的乳

清蛋白分离物（WPI）为基础的薄膜。结果表明，添

加精油的薄膜的最低抑菌浓度显著降低，大肠杆菌和

金黄色葡萄球菌的质量浓度分别从 2200 μg/mL 和

4400 μg /mL 都降至 1100 μg /mL。 

4  结语 

提高食品保鲜膜的理化性能和抗菌性能可更好

地抑制贮运过程中的食品腐败变质。研究表明，微纳

米材料可在一定程度上改善高分子聚合物的理化性

能，多种物质聚合共混和辐照干扰也有助于改善高分

子膜的理化性能。Ag、ZnO、氧化石墨烯量子点等无

机微纳米材料有助于高分子膜抗菌性能的提高，原位

合成和原位改性纳米技术对食品保鲜膜的改性效果

更好。具有抑菌性能的生物抗菌剂在高分子膜中的复

合赋予了食品保鲜膜更优的理化性能和抗菌性能，逐

级缓释和竞争缓释技术有利于食品保鲜膜长效作用

的发挥。在未来的食品保鲜膜改性研究中，纳米材料

与生物保鲜剂的联合应用将更有效地促进其各项性

能的提高，并将成为研究重点之一。 
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