
第 14 卷 第 18 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 14 No. 18 

2023 年 9 月 Journal of Food Safety and Quality Sep. , 2023 

 

                            

基金项目: 国家自然科学基金项目(21706052、22278114) 

Fund: Supported by the National Natural Science Foundation of China (21706052, 22278114) 

*通信作者: 安艳霞, 博士, 副教授, 主要研究方向为谷物化学、农产品加工副产物的综合利用。E-mail: yanxiaan@henau.edu.cn 

*Corresponding author: AN Yan-Xia, Ph.D, Associate Professor, College of Food Science and Technology, Henan Agricultural University, 
No.63 Nongye Road, Jinshui District, Zhengzhou 450002, China. E-mail: yanxiaan@henau.edu.cn 

 

生物基活性食品包装材料的研究进展 

安艳霞*, 刘  欣, 雷永伟, 李琳琳, 张  剑 

(河南农业大学食品科学技术学院, 郑州  450002) 

摘  要: 传统的塑料食品包装材料大多来自于不可再生的石化资源, 难以降解, 不仅造成白色污染, 且包装

中的某些成分迁移至食品中也给食品安全带来负面影响。随着对“双碳目标”的认知和食品安全关注度的提升, 

绿色、安全、可降解同时可延长食品的保质期的生物基活性包装材料成为研究热点。本文从活性剂的类型和

活性包装的功能角度介绍了生物基活性基材的类型和特点, 综述了基于淀粉、纤维素、壳聚糖、蛋白质、聚

乳酸等生物基材的活性食品包装材料的研究现状, 对比分析不同类型生物基活性包装的优势和弊端, 探讨各

生物基食品活性包装材料存在的问题及解决的对策, 最后对未来生物基活性包装的应用和研究趋势进行展望, 

以期为开发和选用绿色环保、性能优良、使用安全的生物基活性食品包装提供参考。 
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Advance in bio-based active food packaging materials 

AN Yan-Xia*, LIU Xin, LEI Yong-Wei, LI Lin-Lin, ZHANG Jian 

(College of Food Science and Technology, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, China) 

ABSTRACT: Most of traditional plastic food packaging materials come from non-renewable petrochemical 

resources and are difficult to be degraded, which not only cause white pollution, but also bring negative impacts on 

food safety when some components in the packaging migrate into the food. With the increasing awareness of the 

“double carbon target” and attention on food safety, green, safe, degradable, and biobased active packaging materials 

have become a hot research topic, which can extend the shelf life of food. This paper introduced the types and 

characteristics of bio-based active substrates from the perspective of the types of active agents and the function of 

active packaging, reviewed the research status of active food packaging materials based on starch, cellulose, chitosan, 

protein, polylactic acid, etc., compared and analyzed the advantages and disadvantages of different types of active 

food packaging, and discussed the existing problems and solutions of bio-based food active packaging materials. 

Finally, this paper prospected the future application and research trend of bio-based active packaging, in order to 

provide references for the development and adoption of green, environmental-friendly, excellent performance, and 

safe use of bio-based active food packaging. 
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0  引  言 

食品包装是供应链中保护食品免受微生物污染和环

境影响的关键策略[1]。随着消费者对安全、健康和高质量

食品的需求不断增加, 包装的传统角色正在不断转变以应

对不断变化的市场需求[2]。传统包装例如塑料包装因质量

轻、经济耐用及成熟的工艺而广泛应用于诸多领域。然而, 

塑料制品大多来源于不可再生的石化资源, 难以降解, 过

度使用将破坏人类与自然之间的和谐, 带来的“白色污染”

等问题受到人们的高度关注。同时, 传统包装难以维持食

品的新鲜度, 包装材料中的化工成分或有害物质不可避免

地接触到食品表面并向其内部产生化学迁移等问题, 将给

食品安全带来不良影响[3]。此外, 由于不可再生资源的枯

竭和环境污染的加剧, 开发可再生、可降解、环境友好型

的生物基材料来替代传统的合成塑料包装已成为当今食品

包装领域的共识。事实上, 众多国家颁布了“限塑令”, 提倡

绿色可持续包装替代塑料包装, “绿色、环保、智能”可持续

包装已成为包装行业的发展方向, 也是助力“双碳目标”, 

实现和推进“禁塑令”“限塑令”政策实施的重要途径。 

食品变质除受外界环境因素影响外, 还与本身的微

生物、内源酶和脂质氧化有关, 活性包装正是针对上述因

素引起品质劣变设计和构建的, 可以指示食品是否变质

的新型包装技术, 确保食品安全性、新鲜度和完整性[1]。

与传统的直接向食品中添加活性剂(如抗菌剂和抗氧化剂)

相比, 将活性剂添加到活性包装中可以减少活性剂用量, 

同时避免这些物质与食品成分发生反应[2]。生物基聚合物

具有生物降解性、无毒性、低成本和易获得性等优势, 在

生鲜农产品等食品包装领域前景广阔。基于纤维素、淀粉、

蛋白质、甲壳素(壳聚糖)等天然生物聚合物资源为基材, 

将活性剂与上述材料结合, 通过共混改性、稳态成型等技

术手段制备具有一定功能特性的活性包装, 在延缓食物

品质劣变, 延长食品的货架期的同时, 也契合“绿色、环

保、智能”可持续包装的特点[4]。本文综述了现有生物基

活性剂的类型及基材来源, 对比分析不同类型包装的优

缺点, 并对其未来发展趋势做出展望, 为绿色环保的新型

生物基食品包装的开发和设计提供新的思路和方向, 同

时为人们选择食品包装材料提供一定参考。 

1  活性剂类型 

包装在食品加工及流通环节中起着极为重要的作用,

是延缓食物变质的保护层[5]。传统的“惰性包装”是采用物

理阻隔外部环境因素的方式保持食品固有品质[6]。随着消

费者对食品健康安全要求的不断提高, 食品包装被要求赋

予新的功能, 活性包装应运而生。活性包装是通过将活性

剂加入聚合物基材中, 活性剂持续从包装基材中释放出来, 

以改善或调节样品周围环境, 降低外界环境与食品组分发

生反应的程度, 抑制微生物生长和酶促反应的发生, 从而

提高食品的保藏性和安全性, 达到长期维持食品品质的目

的[7–8], 活性剂主要有除氧剂、除湿剂、抗紫外线、抗菌剂、

抗氧化剂等类型, 如图 1 所示[9]。 
 

 
 

图1  生物活性剂在食品包装中的应用[9] 

Fig.1  Application of bioactive agents in food packaging [9] 
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根据活性剂的作用机制, 活性包装被分为“吸收型”、

“释放型”和其他类型[9]。“吸收型”是通过吸收食品及其内

外部环境中对食品不良影响的物质, 例如水分、氧气、二

氧化碳及异味等; 而“释放型”则是通过活性剂迁移或缓释

抗氧化剂、抗菌剂等活性剂释放到包装内或食品表面以延

缓食品的变质速度。不同类型的活性包装在面制品、肉制

品及果蔬类食品中已有广泛应用(表 1)。 

1.1  除氧及除湿活性剂 

食品所在环境中的水分含量(活度)和氧气等是导致食

品品质劣变的主要因素之一[10]。活性除氧剂或除湿剂可有

效去除流通和保藏过程中食品周围的氧气、水分等成分。

对于氧气敏感的食品, 例如牛奶、果汁及蔬菜汁、熟肉制

品、糕点等, 通常需选择对氧气具有高阻隔性的包装以清

除食品周围的渗透氧、顶空氧和溶解氧, 然而传统包装很

难达到绝对的低氧环境。常见的除氧剂有无机和有机除氧

剂。无机除氧剂有铁系、亚硫酸盐系、加氢催化剂型等类

型, 有机除氧剂有抗坏血酸类、儿茶酚类、葡萄糖氧化酶

和维生素 E 类等。其中铁系除氧剂具有价廉易得、性能优

异等优点, 目前, 已有研究开发出含纳米金属的除氧剂并

用于活性包装中[11]。例如 MU 等[12]在微乳液体系中通过液

相还原法得到的铁纳米颗粒, 其除氧速率竟是传统铁系除

氧剂的 9 倍多, 应用在烤葵花籽和核桃仁包装上, 结果证

实了其超强的抑制脂质氧化能力, 在对氧气敏感的食品活

性包装应用中潜力巨大。水分含量高易滋生微生物, 还可

能导致产品外观、色泽、感官等的改变, 缩短保质期[13]。

尤其是干燥类型的食品, 在贮存及流通过程中对湿度极为

敏感, 外界环境湿度升高极易导致其品质快速下降, 通常

将干燥剂或除湿剂直接置入包装袋中, 或选用除湿型的活

性包装以吸收食品周围环境的水分或阻止外部水分的侵入, 

常见的有硅胶、硅酸、黏土、沸石、湿润剂盐(氯化钠、氯

化镁、硫酸钙等)及山梨糖醇等干燥剂或除湿剂。然而值得

注意的是, 像面包和糕点等焙烤类食品及蔬菜、水果等食

物, 水分的挥发或流失将影响其食用性, 通常选用防水型

或阻水型的包装。综上, 不同类型的食品对包装的要求各

异, 需根据需求选择对应的干燥剂或活性包装材料。 

1.2  抗菌活性剂 

抗菌活性包装是以高分子聚合物为载体, 将具有抗

菌性能的活性剂导入包装基材中[14]。该类型包装是通过减

少、抑制或延迟食品中或包装内可能存有的微生物生长, 

以保持食品的品质和安全性。常见的抗菌剂根据来源分为

三大类: 天然抗菌剂、有机抗菌剂和无机抗菌剂。 

天然抗菌剂通常是从动植物体内提取或微生物合成

的一些天然物质, 主要有壳聚糖、细菌素、溶菌酶及植物

精油等。与其他两类相比, 安全系数相对高且具有广谱性, 

属于理想的抗菌剂。然而, 其缺点是稳定性一般不佳, 加

热条件下易分解, 有效期与其他两类抗菌剂相比较短。关

于天然抗菌剂的开发及稳定性研究, 将是未来抗菌活性剂

的研究重点之一。有机抗菌剂主要包括醇类、酚类、季铵

盐类、卤化物类、赛酚类、双胍类、二苯醚类、吡啶类、

咪唑类、有机金属和有机氮类化合物等来源广泛、工艺简

单、色泽好、价格低, 抗菌效果往往优于天然抗菌剂, 但

有机类抗菌剂在加热或酸碱性条件下易发生性能改变, 影

响抗菌性能的同时还存有健康隐患, 应用于食品包装时, 

其安全性常受到质疑[15]。无机抗菌剂包括金属纳米颗粒

(Ag、Cu 纳米颗粒等)和金属纳米氧化物(ZnO、TiO2、SiO2

等), 与其他抗菌剂相比, 无机抗菌剂具有抗菌范围广、效

果优、抗菌时效长等优势。但含金属纳米颗粒的无机抗菌

剂也存在一定缺陷[16], 例如金属纳米颗粒可能会迁移至食

品内部, 具有潜在危害性, 用于接触式食品包装时受限, 

另外, 其制备成本高, 工艺较为复杂, 此外, 金属纳米颗

粒引入后, 包装材料透明度下降、易变色、易氧化等局限

性也限制了其进一步发展和应用。 

 
表 1  活性包装在食品中的应用 

Table 1  Application of active packaging in food 

类型 种类 食品的类型 应用的目的 

吸附型 

除氧剂 

(切片)熟肉制品; 磨碎的奶酪、(半烤的)烘焙产品; 水

果和蔬菜汁; 种子、坚果和油、含脂速溶粉、油炸食

品、肉干制品 

防止变色 

防止霉菌生长 

保持维生素 C 含量, 防止褐变 

防止酸败 

除湿剂 
蘑菇、西红柿、草莓、玉米、谷物、种子、鲜鱼和

鲜肉类 

通过调节水分含量延长保质期、减少包装中的

水分凝结、减少褐变或变色 

乙烯吸收剂 水果和蔬菜 延缓成熟和衰老, 提高品质和延长保质期 

释放型 

抗氧化剂 
新鲜含脂肪高的鱼类和肉类; 含脂速溶粉; 种子、坚

果和油; 油炸产品 
提高氧化稳定性 

二氧化碳释放剂 新鲜鱼类、肉类 延长保质期, 减少气调包装的顶空体积 

抗菌包装系统 
肉类、鲜鱼和熏鱼、海鲜、乳制品、水果和蔬菜、

谷物、谷物和烘焙产品、即食食品 
抑制或延缓细菌生长, 延长保质期 
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1.3  抗紫外线活性剂 

紫外线是波长为 400 nm 以下的电磁波, 有优异的杀

菌性能, 但紫外线能量高, 通常给食品带来不良影响, 长

时间紫外线辐射将引起食品中油脂成分氧化及色素分解、

包装材料老化等现象, 最终导致食品品质劣变[17]。抗紫外

线包装主要是添加紫外吸收剂于包装基材中[18]。紫外吸收

剂主要有合成类型的有机紫外吸收剂、无机紫外阻滞剂和

天然的紫外吸收剂[11]。传统的有机紫外吸收剂有二苯甲酮

类及苯并三唑类等, 然而其在聚合物中会出现聚集和迁移, 

对人类健康或环境均存在不良影响[19]。无机紫外阻滞剂有

TiO2、ZnO 等金属氧化物纳米颗粒, 添加无机紫外阻滞剂

的包装材料具有较好的抗紫外线的性能和一定的透明性, 

但是纳米粒子制备过程较为复杂、成本高, 大规模的商业

化应用仍存在阻碍[20]。因此, 具有抗紫外线性能的天然紫

外吸收剂引起了学者们的极大兴趣。常见的天然紫外吸收剂

有木质素、植物单宁等。木质素是世界上储量最多的芳香族

化合物, 富含酚羟基、酮基等基团, 是天然的紫外阻隔剂, 

可屏蔽几乎所有的紫外线, 同时木质素具有良好的生物相

容性, 其在抗紫外线活性包装中应用前景广阔[21–22]。随后

一些绿色具有抗紫外线功能的复合膜也相继开发出来。

XIONG 等[23]采用延流法将木质素纳米球和聚乙烯醇制备

成纳米复合膜, 与木质素/聚乙烯醇(polyvinyl alcohol, PVA)

膜相比, 机械强度高, 且具有良好的吸收紫外线性能, 适

于食品和医药等的包装。 

但目前, 抗紫外线活性包装与食品直接接触时, 紫

外吸收剂是否向食品内部尤其是向含脂食品中迁移目前

尚未有明确的定论, 该类活性剂的安全性还有待于深入

研究。 

1.4  抗氧化活性剂 

含有不饱和脂肪酸的食品长期存放或受外界环境影

响易发生脂质氧化, 进而引起食品变质。为了减少脂质氧

化对食品造成的不良影响, 通常在食物中直接添加抗氧化

剂或使用具有抗氧化活性的包装。直接添加抗氧化剂的方

式下, 抗氧化剂被消耗后抗氧化作用将停止, 食品的氧化

速度与抗氧化剂存在时相比有一定程度的增加, 另外抗氧

化剂与食品直接接触是否存在危害或产生不良影响有待于

进一步的研究[24–25]。相比之下, 抗氧化性活性包装则可长

时间维持食品品质, 同时抗氧化剂与食品无直接接触, 安

全系数相对高。抗氧化活性剂在包装中的作用方式有两种:

一是向食品周围环境中释放抗氧化剂, 二是清除来自于食

品和包装环境内的组分如氧气、自由基等。抗氧化剂据来

源分为天然抗氧化剂和合成类抗氧化剂。 

天然抗氧化剂是从天然物质中提取, 多数来源于果

蔬类、中草药类、海草类等天然物质中, 主要有维生素 C、

维生素 E、类胡萝卜素、单宁、姜黄素、花青素和多酚化

合物等[13]。与合成抗氧化剂相比, 消费者更青睐于天然抗

氧化活性剂, 究其原因是其安全性能相对较高。近些年, 

天然抗氧化剂及绿色可降解的活性包装倍受消费者推崇, 

故开发高效的天然抗氧化型生物基活性包装将是未来研究

热点之一。合成抗氧化剂是通过化学或生物技术手段合成

的, 具有成本低、使用方便等优点, 常见的合成抗氧化剂

有丁基羟基甲苯、叔丁基对苯二酚和丁基化羟基茴香醚等, 

在国家规定标准范围内可作为食品添加剂使用, 但其安全

性仍被消费者质疑, 例如迁移至食品中或长期使用是否对

健康产生不利影响等尚未有定论[26]。 

由于食品是多种组分构成的复杂体系, 活性包装的

开发需综合考虑被包装食品的类型、化学组成和理化特性

等, 以及活性剂的类型、活性剂的添加对包装材料性能的

影响、包装后的食品流通及贮存条件等因素。活性包装在

维持食品品质、延长货架期等方面具有明显优势, 然而实

际应用中尚存在一些问题。例如一些活性剂引入包装基材

后在维持食品品质的同时也带来了不愉悦的味道, 对食品

的感官带来不良影响, 另外关于活性剂在包装材料中的迁

移和作用机制尚不明确, 是否存在潜在的安全隐患有待于

进一步研究。此外, 在成本方面活性包装高于传统包装。

随着材料科学、食品科学、生物化学和微生物学等交叉学

科的不断发展, 活性剂的研究尽管取得了阶段性进展, 但

存在功能性单一、抗氧化抗菌剂利用率不高、保鲜效果参

差不齐等问题。如何确保食品安全和品质的同时, 提升消

费者的认可度, 在成本、绿色可降解、规模化及标准化方

面, 寻求合适的活性剂、不同类型及不同来源活性剂的引

入对包装效果的影响机制仍是当前活性包装研究过程中亟

待解决的关键问题。 

2  生物基活性包装材料 

2.1  淀粉基包装材料 

淀粉来源广泛, 产量极为丰富, 成本低, 具有优异的

生物降解性。淀粉基包装材料多以膜的形式存在, 制备过

程中涉及淀粉的塑化和抗菌剂的引入。纯淀粉基膜往往存

在机械强度弱、阻隔性差、对水亲和力高等缺陷, 可添加

甘油、山梨醇、木糖醇或多元醇等物质使其塑化, 再通过

挤压或铸造形成聚合物膜 , 即热塑性淀粉(thermoplastic 

starch, TPS), 作为包装材料使用[27]。通过引入纳米黏土、

碳纳米管、羧甲基纤维素(carboxymethylcellulose, CMC)、

微晶纤维素等制备淀粉基包装材料, 以改善其机械性能。

例如 OJOGBO 等[28]将纳米黏土与纤维素纳米晶作为填料

引入酯化淀粉中, 通过浇铸法制备的复合膜拉伸强度显著

增强, 提高幅度高达 173%。此外, 通过引入活性剂等可改

善淀粉基膜的功能特性。例如徐梓轩等[29]对比研究了纯淀

粉和添加柠檬酸的淀粉复合膜的理化特性, 并将其用于芒
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果的保鲜研究, 发现柠檬酸的添加延长了芒果的保质期, 

柠檬酸与淀粉发生交联, 淀粉分子链间由范德华力的结合

转变为化学键的结合, 促使分子间作用力增强, 柠檬酸添

加后淀粉膜的力学性能也有所提升, 类似地, 将儿茶素、

花青素、百里香精油等活性剂添加于淀粉基材中, 淀粉基

膜的力学性能及其他功能特性均有明显的提高, 从而进一

步拓宽淀粉基材料的使用范围[30]。 

基于淀粉基质的食品活性包装使用目的, 可引入活

性剂的一种或几种, 赋予包装一定的功能特性。常见的功

能性淀粉膜有抗菌膜、抗氧化膜等, 其中, 抗菌膜的研究

较为广泛, 抗菌机制是将抗菌活性剂通过缓慢释放至食物

被包围的环境中, 持续与周围环境或食品组分发生作用, 

以抑制微生物滋生, 防止或延缓食物的氧化变质[31]。淀粉

主要来源于薯类(马铃薯、甘薯等)和谷物类(玉米、大米及

小麦等), 根据选用包装的目的, 选取适宜的活性剂[32]。抗

氧化膜研究中, NIASA 等[33]将绿茶提取物添加于马铃薯淀

粉中制备的淀粉膜用于牛肉的保鲜研究, 结果表明该包装

膜对水蒸气阻隔性好、对自由基有良好清除效果, 对牛肉

有良好的保鲜效果。类似地, SONG 等[34]将丁香花蕾精油

与薏米淀粉混合制备活性淀粉膜, 成功用于五花肉的保鲜, 

与非活性包装的相比, 丁香花蕾精油薄膜的光学性能并未

下降, 抗氧化活性有一定程度的提高, 经该活性膜包装的

五花肉氧化程度显著下降。DÉSIRÉ 等[35]将抗坏血酸引入

大米淀粉基材中, 采用该活性包装膜包装含脂肪的食品进

行模拟研究, 发现该活性包装膜的抗氧化剂释放状况良好, 

有效地延缓了脂质氧化的速度。同样地, 抗菌膜研究中, WU

等[36]将茶叶中的儿茶素用于活性淀粉包装, 与传统包装相

比, 该活性包装膜可有效抑制微生物繁殖及防止油脂氧化。 

基于淀粉或淀粉衍生物的功能性膜在应用中除了具

备某些功能特性外, 还需考虑其外在的美观性, 例如一些

抗菌剂的添加降低了抗菌膜的透明性或导致膜表面粗糙、

色泽差等不良影响, 从感官上对消费者造成负面影响。因

此, 未来亟待研发成本低、安全性高、抗菌效果好、机械

性能优、外观美观的淀粉基活性包装。 

2.2  纤维素基包装材料 

纤维素在自然界中极为丰富, 纤维素及其衍生物主

要有纤维素、纳米纤维素和纤维素衍生物, 因绿色无毒、

加工性能好等优势, 在包装材料、医疗等行业等均有应用。

纤维素基包装材料的研究大多集中于安全性、生物相容性、

降解性、机械性能和功能性等方面。传统的成熟造纸技术

促使纤维素常以纸基的形式存在, 与纸基包装相比, 膜基

包装轻盈且透明性好。近些年随着纤维素新型溶剂体系的

出现, 以纤维素为基材的功能性复合材料取得了较大的研

究进展。例如 CAZON 等[37]采用 NaOH/尿素低温溶剂体系

制备了纤维素膜, 然后将其浸泡于 1%壳聚糖、4%聚乙烯

醇的混合液中, 得到复合膜的透明度增加、抗紫外线性能

增强, 具有巨大的潜在使用价值。 

随着纳米技术的发展, 纳米纤维由于其较大的比表面积

和活性剂的高负载能力而越来越多地用于活性食品包装, 包

括抗菌包装、抗氧化包装、乙烯去除包装、除湿包装等(图 2)[38]。

纳米纤维素主要包括纤维素纳米纤丝(cellulose nanofibers, 

CNF)、纤维素纳米晶体(cellulose nanocrystals, CNC)、细菌

纤维素(bacterial cellulose, BC)[39–40]。 

 

 

 
图2  基于生物纳米复合材料的活性食品包装[38] 

Fig.2  Active food packaging based on bio-nanocomposites[38] 
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将抗菌剂引入至纳米级尺寸的纤维素中可得到纳米

纤维素基活性材料, 该类材料具备抗菌性功能的同时又符

合包装对强度的要求, 在食品包装和医疗等领域应用潜力

巨大[36]。抗菌性纤维素材料的制备时, 通常添加纳米银颗

粒和山梨糖醇等抗菌物质, WANG 等[41]将纳米银颗粒和

3% PVA 添加 BC 中, 采用流延法制备复合膜, 因 BC 致密

的三维网络结构将氧气隔离在外, 同时纳米银有极佳的抗

菌性能, 因此复合膜具有良好的阻氧性和抗菌性。类似地, 

YU 等[42]将纳米银颗粒添加于 CNF 中, 采用 NaBH4还原法

成功制备了 AgNPs/CNF 材料, 在储存过程中, 材料中的纳

米银离子缓慢释放, 有效抑制了大肠杆菌的生长。此外, 

SONI 等[43]将山梨糖醇引入 CNC 中制备的复合膜可有效抑

制菌落生长。 

由于纤维素分子富含羟基基团, 通过醚化、酯化等反

应可获得羟丙基纤维素、醋酸纤维素、羟乙基纤维素和

CMC 等纤维素衍生物, 从而扩大了纤维素的应用范围。

MISSO 等[44]采用单宁与纳米纤维素制备了可生物降解的

纳米纤维素膜, 该膜具有优异的疏水性能和氧气阻隔性, 

热稳定性高且具有良好的紫外屏蔽及抗氧化性能。类似地, 

谭瑞心等[45]将牛至精油添加于 CMC 中制备活性膜, 与未

添加精油相比, 添加牛至精油的 CMC 包装膜抗氧化能力

有显著提高, 可有效抑制大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的生

长, 防止食品变质。然而基于 CMC 的薄膜大部分具有耐水

性差等缺陷, 在CMC的薄膜中引入其他活性剂, 可改善其

性能[46], 例如将磺酸盐木质素和碱木质素分别引入 CMC

基材中[47]、有机木质素引入聚合物基材中[48]制备复合膜, 

结果发现引入木质素后均能明显改善复合膜的机械性能、

抗紫外线、疏水性和拉伸强度等性能。 

尽管围绕纳米纤维和纤维素衍生物的活性包装已开

展了大量研究工作, 但大多数仍处于实验室研究阶段[49]。

为推进基于纤维的活性包装在食品行业的应用, 未来研究

中需重点关注纳米纤维复合材料制备的效率、生产成本、

提升纳米纤维机械性能和降解性、纳米纤维安全性系统评

价等方向。 

2.3  壳聚糖基包装材料 

壳聚糖是甲壳素脱乙酰化后得到的天然氨基多糖 , 

具有良好的生物相容性、可降解性、成膜性和抗菌性等[50]。

甲壳素广泛存在于虾、蟹等海鲜产品的外壳中, 也存在于

植物产品菌菇中, 例如蘑菇和高等真菌的细胞内[51]。壳聚

糖含有氨基和羟基, 其中, 氨基具有还原性, 可清除活性自

由基; 羟基和金属离子会发生络合反应形成稳定的络合物, 

有利于降低金属离子对食物的助氧化作用, 二者发生协同

作用有助于其所制备的包装材料的抗氧化活性发挥[52–53]。

但纯壳聚糖膜机械性能、耐水性、抗菌性能等方面存在不

足[54], 故壳聚糖基复合材料的研究主要集中于增强其力学

性能和抗氧化、抗菌功能性等方面。RAMBABU 等[55]将芒

果叶提取物(mango leaf extract, MLE)用于壳聚糖膜的制备

并用于腰果保鲜研究, 发现随 MLE 添加量的增加, 该包装

膜的机械强度和阻水性能均有提升, 与传统聚乙烯材料相

比, 该包装膜对腰果抗氧化效果更胜一筹。类似地, 闫安

等[56]将添加茶多酚的壳聚糖膜用于薇菜保鲜, 发现与未添

加茶多酚组相比, 添加茶多酚的壳聚糖膜可使薇菜的保鲜

时间延长 5~7 d, 且薇菜中可溶性糖损失大大降低。此外, 

LAN 等[57]将海藻酸钠添至壳聚糖中制备的包装膜具有出

优异的抗菌性能, 对大肠杆菌抑制率高达 93.4%, 同时具

有高拉伸强度和伸长率。除用于果蔬包装外, 壳聚糖基包

装材料在肉制品中的应用也有报道, 天然的提取物例如多

酚, 拥有良好的抗菌特性, 可作为抗菌剂使用[58]。YONG

等[59]发现与纯壳聚糖膜对比, 添加紫米多酚的壳聚糖复合

膜具有更强的自由基清除效果。类似地, 王倩等[60]发现与

对照组相比, 采用冬凌草甲素/壳聚糖复合膜包装, 鸡肉保

鲜期延长了 5 d, 有效保持了鸡肉的品质、外观色泽等感官

特性。 

然而, 壳聚糖通常只溶于烯醇酸溶液, 机械性能差, 

应用于纳米纤维类食品包装时受到限制[61–62]。由于壳聚糖

线性链的硬度和阳离子基团之间的排斥力, 纯壳聚糖难以

制成纳米级溶液[63]。针对上述问题, 学者们开始着手对壳

聚糖进行改性研究, 获得了壳聚糖衍生物, 例如羧甲基壳

聚糖、三元壳聚糖、羧烷基壳聚糖和 n-亚甲基膦壳聚糖[64]。

这些壳聚糖衍生物也被广泛用于制备活性纳米纤维食品包

装。例如 DUAN 等[65]以普鲁兰纳米纤维为核心层, 羧甲基

壳聚糖/聚氧化乙烯(polyethylene oxide, PEO)纳米纤维为壳

层制备的包封含 Nisin 凝胶的核壳纳米纤维复合材料具有

优异的抗菌活性。另外, SHEN 等[66]通过将 PCL 作为纺丝

助剂加入壳聚糖溶液中, 成功制备了具有抗菌活性和高导

热性的氮化硼纳米片负载壳聚糖/PCL 纳米纤维。 

壳聚糖基食品包装的研究对实现食品包装的安全性

和生态环保具有重要意义。该领域尽管取得了一些进展, 

但距离工业化生产和实际应用还有一定距离, 当前在壳聚

糖衍生物的开发和膜制备技术方面存在挑战。未来需开发

更多的壳聚糖衍生物以满足多样化食品包装的要求, 例如

符合纳米级食品包装的需求。此外, 壳聚糖基薄膜制备技

术需进一步优化改进, 目前有直接浇铸、涂膜、逐层组装

和挤出法等, 制备方法不同, 获得的薄膜性能和应用场景

也不尽相同。上述技术各有优缺点, 其中, 直接浇铸的膜

厚度和性能均一, 但成膜时间长; 涂膜法简单易行, 无需

复杂设备但喷涂的薄膜分布不均; 挤出法要求基质间亲和

力强, 否则影响膜的机械性能。随着包装要求的不断升级, 

制备技术也需更加精进与高效, 以满足机械包装的自动化

和智能化的需求, 以便适于将来的大批量生产。因此, 研

发新的壳聚糖衍生物和开发膜制备新技术是获得新型壳聚
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糖基薄膜的重要研究方向之一。 

2.4  蛋白质基包装材料 

常见的蛋白质来源有植物蛋白和动物蛋白, 植物蛋

白主要有大豆蛋白、玉米蛋白、小麦面筋蛋白和花生蛋白

等, 动物蛋白有乳清蛋白、胶原蛋白等[67]。蛋白质以纤维状

和球状形态存在, 由氨基酸通过肽键连接形成的高聚物[68], 

与多糖基材料相比, 由于其结构独特, 基于蛋白质基包装

材料具有抗张强度强、易降解、对氧气阻隔性好等优势。

但是, 与传统包装相比, 纯蛋白膜的机械强度低且易细菌

滋生, 易引起食品腐败, 应用范围有限, 可将纯蛋白与其

他材料共混改性制备复合膜, 提升蛋白基膜的抗拉伸性、

断裂伸长率等, 以达到应用目的, 常见的改性方法有物理

法、化学法和酶法改性等[69]。例如 XU 等[70]利用丙三醇三

缩水甘油醚和聚丙烯酰胺对大豆蛋白膜进行改性, 研究表

明改性后的大豆蛋白复合膜力学性能和耐水性均有提高。

因此, 通过蛋白基膜的改性或添加无毒副作用的具有抗菌

性的活性剂制备蛋白基复合膜可有效解决上述问题。 

不同类型蛋白质构成的活性包装膜性能差异显著。其中, 

大豆分离蛋白合成的膜具有良好的阻油性和阻氧性能, 崔月

婷等[71]研究发现, 添加葡萄糖的大豆蛋白复合膜可有效保留

食品的风味。值得一提的是, WANG 等[72]在碱性条件下将不同

含量的单宁酸添加到大豆分离蛋白中制成膜, 随单宁酸含量

的增加, 该类膜对紫外线的屏蔽效果增强, 对氧气渗透率下

降, 对 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, 

DPPH)自由基清除力提高, 抗氧化性增强。玉米蛋白是玉

米淀粉加工的副产物, 具有可再生、生物相容性、水蒸气

阻隔性和安全无毒特性, 已被美国食品和药物管理局批准

用于制备食品包装的基本原料[73–74]。玉米蛋白具有较高的

耐热性、疏水性和良好的成膜性, 因此被广泛应用于生物

医药和食品包装[75]。NIU 等[76]采用静电纺丝方法开发了肉

桂精油-乙基纤维素/玉米醇溶蛋白材料, 将其用于双孢蘑

菇的包装, 发现乙基纤维素提高了复合材料的耐水性, 存

储过程中双孢蘑菇的硬度基本无变化, 质量有明显提高。

另外, 王海粟等[77]将由丙二醇、柠檬酸添加于玉米醇溶蛋

白成功制备了复合膜, 并将其用于黄金梨的包装, 结果表

明该膜可明显降低黄金梨的呼吸速度 , 营养损失显著降

低。COLUSSI 等[78]将异硫氰酸烯丙酯包封的静电纺丝玉

米蛋白纳米纤维用于草莓的包装, 与未包装时相比, 经包

装的草莓重量未减轻, 草莓的抗氧化活性和总花青素含量

基本保持不变。 

类似地, 关于动物蛋白用于活性包装的研究也有报

道, 例如郑顺姬等[79]将柠檬酸添加于角蛋白中制备的活性

包装膜, 与商业薄膜相比, 该活性包装膜可明显延长胡萝

卜的保质期。此外, 由胶原蛋白制备的膜强度大、对氧气

阻隔性好, 例如曲文娟等[80]通过超声辅助得到没食子酸改

性金枪鱼皮胶原蛋白-壳聚糖复合膜, 并将该膜用于猪肉

的包装研究, 以褐变严重的未包裹猪肉相比, 使用该膜包

裹的猪肉色泽好, 菌落数明显低于对照, 可有效保持猪肉

在贮藏期间的新鲜度。 

目前, 蛋白基包装材料的研究已从纯蛋白基材向复

合蛋白材料转变。随着蛋白基膜研究的深入, 将有更多的

新型材料与蛋白复合制备新型的蛋白基复合膜, 性能也将

会更佳。例如陈珊珊等[81]以大豆分离蛋白为膜基材, 添加

葵花籽壳纳米纤维素和壳聚糖成功制备了共混可食膜, 该

膜的抗拉强度、断裂伸长率等性能均有明显改善。然而蛋

白基复合材料在不同环境中应用时, 稳定性可能发生变化,

其变化规律和变化机制目前尚不明确, 引起变化的材料内

部分子间的相互作用有待于进一步探究。 

2.5  聚乳酸包装材料 

聚乳酸(polylactic acid, PLA)是利用玉米、小麦、水稻

等天然植物及其根、茎、叶等有机废弃物为原料经发酵聚

合形成的聚酯, 又称为聚丙交酯,是近几年生物基包装材

料研究的热点之一。自然条件下, PLA 可以自动水解, 分子

骨架破裂后生成分子量较低的组分, 然后变成小分子的乳

酸单体, 最终降解成二氧化碳和水, 重入生态循环, 对环

境无毒副作用, 研究发现, 由 PLA 构成的食品杯完全分解

只需 60 d[82]。此外 PLA 具有良好的机械加工性能和抗菌性

能, 并且光泽度和透明度高、易易加工成型且成本较低[83]。

肖玮等[84]发现纯 PLA 膜对西兰花有优异的保鲜效果, 西

兰花变黄速度得到延缓, 样品固形物含量和叶绿素含量基

本无变化, 归因于 PLA 包装膜良好的呼吸抑制作用, 可有

效减少质量损失。此外, 有关引入活性剂的 PLA 活性包装

也有报道, YE 等[85]制备了一系列茶多酚-PLA 包装膜用于

樱桃研究, 与纯 PLA 膜相比, 添加茶多酚的-PLA 包装膜

显著延长了樱桃的保质期, 并且樱桃的质量损失明显下

降。类似地, 戴璐等[86]采用流延法制备了牛至精油/PLA 活

性包装材料, 随牛至精油添加量的增加, 包装膜的抗氧化

性能提高。PLA 是抗氧化剂丁基化羟基茴香醚、丁基化羟

基甲苯及叔丁基氢醌等的良好载体, 制备的活性膜也具有

优异的抗氧化性。例如 TURALIJA 等[87]借助等离子技术对

PLA 表面进行改性制备了抗菌复合膜, 该膜对金黄色葡萄

球菌和大肠杆菌有明显的抑制作用。基于 PLA 的活性包装

可广泛用于果蔬、肉类等食品的外包装, 延长食物的保质

期的同时, 也有助于保护环境和实现“双碳”目标。 

PLA 除具有优异的生物降解性外, 还具有高于大部

分可降解塑料的强度和模量, 但韧性较差、易脆等特点又

限制其在包装方面的广泛应用。研究发现添加纳米材料于

PLA 中是强化食品包装材料性能的有效途径之一[88]。此外, 

关于 PLA 的二元体系改性和多元体系共混改性是近几年

研究的热点[89]。因此借助交联、共混、表面改性等技术手

段, 开发高性能的改性 PLA 薄膜极有必要。 
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3  结束语 

新型生物基活性包装的研发符合绿色发展理念, 低

碳包装、轻量化新型食品包装材料等更为环保, 符合可持

续发展需求, 基于淀粉、纤维素、壳聚糖、蛋白质等天然

物质的包装材料优势明显, 目前, 其在活性包装研究方面

尽管取得一定成果 , 但尚存在一些问题 , 例如机械性能

差、抗菌剂的添加导致部分材料的阻隔性能变差、外观变

差等问题。针对不同类型食品对贮存条件及包装要求的差

异, 生物基活性包装材料的研究可着眼于以下几方面: (1)

活性剂在生物基材中的释放及扩散动力学的机制需深入研

究。尤其是复合材料中活性剂对包装材料稳定性的影响, 

活性剂与复合材料组分间的作用机制的解析等, 将有助于

认识活性剂释放及扩散的作用方式, 为后续活性包装性能

的优化及安全性能评估提供思路及策略。(2)生物基活性包

装材料的生产能力、安全性能仍需进一步评估, 确保实际

应用的安全性。目前食品包装的一部分用于内包装, 例如

方便面调料包的包装等。随着研究技术的不断发展, 对特

定种类产品需要的包装, 与传统包装相比, 生物基活性食

品包装性能更优异且更便捷的服务于人们的日常, 安全性

能需有更高的保障。(3)在研究新型生物基活性包装的同时, 

应探讨其在实际食品包装上应用的可行性及应用范围, 深

入研究其在日常条件下的适宜性能, 例如用于食品的内包

装还是外包装, 是直接接触还是间接接触, 包装后的食品

在低温下存放还是常温条件下存放等情况, 需探究选择包

装的适宜性。(4)生物基活性包装材料的规模化生产。当下

生物基活性材料的研究大部分尚停留于实验室研发及试验

阶段, 还未进行大规模的工业化生产。后续需通过对基材

的改性、工艺参数的优化、工艺技术路线的改进等方式逐

步开始实现规模化、标准化生产。 

综上, 在选择生物基活性包装时, 首先需考虑被包装

食品的类型, 例如用于肉制品的包装需高阻隔性, 以隔绝

周围环境的氧气, 降低脂肪的氧化及蛋白质的变性程度; 

用于果蔬类的食品包装, 需根据果蔬的呼吸强度进行选取, 

比如新鲜果蔬采后需进行呼吸作用等。同时, 还需注意食

品贮藏及流通过程中的环境温度等条件。总之, 食品种类

繁多, 需根据食品特点和包装的目的选取有效的生物基活

性包装材料。此外, 消费者对于生物基活性包装的认知程

度较低, 未来如何更好地开发安全性高、具有良好的机械

性能、功能特性的新型生物基活性包装,取得消费者的认可

极为重要, 同时降低生产成本也是生物基活性包装材料大

批量应用亟待解决的关键问题之一。 
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