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摘  要：食品抗菌包装可以有效抑制被包装食品所处环境中微生物的生长，延长食品的货架期，保证食品品质，在食

品领域的地位越发重要。本文阐述了抗菌材料作用机理，介绍了常用的有机抗菌剂、无机抗菌剂和天然抗菌剂，并对

食品抗菌包装的5 种实现方式进行了比较。对国内外近年来抗菌材料的研究进展，特别是对天然抗菌剂的应用做了详

细说明。最后，结合目前抗菌包装膜和抗菌纸的生产现状，对食品抗菌包装的未来发展趋势和研究重点进行展望。
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Abstract: Antimicrobial food packaging can effectively inhibit the growth of microorganisms in the food-packaging 

environment and prolong the shelf life of the foods. It is becoming increasingly important in the food industry. In this paper, 

the mechanisms of action of antimicrobial materials and the common antimicrobials including inorganic, organic and natural 

antimicrobials are described. Five practical methods of antimicrobial food packaging are compared. Recent progresses in 

recent years, particularly in the application of natural antibacterial materials are summarized in detail. To conclude this 

paper, considering the current production status of antimicrobial packaging film and paper, the future trends and research 

focuses of antimicrobial food packaging are discussed.
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食品中含有丰富的营养成分，在较适宜的温度和湿

度条件下，微生物可大量生长繁殖。而良好的食品包装

可以保障食品品质，防止食品在生产、运输、贮藏、销

售等过程中受到微生物或其他物质污染，减少食品氧化

等反应发生率，延长货架期。同时也起到了装饰宣传、

美化外观以及增值等作用[1-2]。

近年来，食品包装新材料和新技术的开发应用与日俱

增，人们对食品包装的要求也随之提高[3]。消费者普遍希望

购买到口感良好、品质安全且不含防腐剂的食品，因此，

抗菌包装材料的作用显得尤为重要。一方面，抗菌材料可

以保障食品品质，减少微生物污染；另一方面则可以有效

减少食品中防腐剂的添加，满足消费者的购买需求[4]。

1 抗菌材料及抗菌剂作用机理

抗菌材料是指在包装材料内部或表面添加抗菌剂，

使材料自身具有抑制、延缓食品表面微生物生长繁殖作

用的新型材料，如抗菌塑料、抗菌膜、抗菌纸等。它具

有卫生自洁功能，并能有效地防止细菌交叉感染，因其

抗菌周期与包装在使用期间同步，因此在食品包装行业

中具有广泛的开发应用前景[5-6]。

包装材料的抗菌功能目前主要是通过以下两种方式

实现的：1）直接抗菌，包装材料中的抗菌剂与食品直接

接触，实现抗菌目的；2）间接抗菌，在包装材料中添加

可以改变包装内微环境的物质，或者利用载体的选择透

过性等特殊性能来抑制微生物的发育繁殖[7]。 



※专题论述	                            食品科学	 2015, Vol.36, No.05   261

抗菌剂是抗菌材料的核心物质，它可以抑制食品中

存在的特定微生物的生长繁殖。食品包装中添加的抗菌

剂应与包装基材具有良好的相容性，同时不可使用具有

毒副作用、刺激性大、异味较大以及会明显影响食品品

质的抗菌剂[8]。抗菌剂种类很多，常见抗菌剂可分为如下

3 种。

1.1 无机抗菌剂

无机抗菌剂是利用诸如Cu、Ag、Ti等金属、金属离

子或金属氧化物的抗菌性能所制成的抗菌剂，通常可以

分为光催化型与溶出型两大类。

光催化型抗菌剂是指由光照射（主要为UV照射）和

催化剂引发，并促进光催化反应的抗菌剂，催化剂多为

N型半导体材料（如TiO2、ZnO、ZrO2等）。在一定条件

下，光催化型抗菌剂经光照可以发生氧化还原反应，并由

此起到杀菌抑菌的作用[9]。TiO2是目前最常见的光催化型

抗菌剂，特别是锐钛型TiO2，具有安全性高等优点[10]。

溶出型抗菌剂是通过离子交换或物理吸附等方法将

Cu、Ag、Ti等金属或金属离子添加到无机载体上而制

得，可用沸石、活性炭、硅胶、磷酸锆盐和磷酸钛盐等

作为其主要载体。抗菌机理分为含金属氧化物抗菌剂的

活性氧抗菌和含金属离子抗菌剂的接触反应抗菌。活性

氧抗菌原理是以分布在基材表面的微量金属元素作为活

性中心，通过吸收环境中的能量来激活材料表面的水或

空气中的氧产生活性氧自由基和羟自由基，同时与溶出

金属离子杀菌和碱性抗菌另外两种机制协同作用来实现

抗菌目的[11]。

接触反应抗菌的原理则与之不同。由于微动力效

应，金属离子在接触微生物时会渗透其细胞膜，进入细

胞内部与蛋白质结合使之变性，进而使微生物代谢紊乱

并产生功能障碍，从而抑制其生长和繁殖，发挥抗菌作

用。微生物死亡后，其体内的金属离子便会溶出，可以

发挥长期杀菌作用[12]。金属离子抗菌活性从强到弱的顺

序依次为：Ag、Hg、Cu、Cd、Cr、Ni、Pb、Co、Zn和

Fe。由于Cr、Pb、Hg等的毒性较大，所以目前只有Ag、

Cu、Zn等被主要用作金属杀菌材料[13]。

与其他类型的抗菌剂相比，无机抗菌剂的优点是

耐热性好、抗菌广谱、抗菌持久性和安全性较高、毒性

低、不产生耐药性，缺点是制造困难，工艺复杂，且不

同的金属在应用中也有限制性，如铜系抗菌剂颜色较

深，银系抗菌剂易氧化变色且价格昂贵，锌及其他金属

抗菌效果则相对较差[5]。

1.2 有机抗菌剂

有机抗菌剂较无机抗菌剂有着更长久的应用历史。

目前，合成的有机抗菌剂已有500多种，但其中只有几十

种较为常用。常用的有机抗菌剂种类有：醇类、酚类、

季胺盐类、卤化物类、噻吩类、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。有机

抗菌剂可以逐渐与微生物细胞膜表面阴离子结合并进入

细胞内部，使蛋白质变性并阻碍细胞膜的合成，微生物

的正常代谢繁殖便因此受阻[14]。

有机抗菌剂的优点较为突出，例如来源范围广、杀

菌速率快、加工较便捷、颜色稳定性好等，同时，有机

抗菌剂生产成本较低，在生产添加过程中的可操作性较

好，并具有一定的特异性。缺点是耐热性较差，易在溶

剂环境中析出，同时易挥发分解并生成有毒产物，而且

在长时间使用后也容易产生耐药性[15]。基于此，通过有

机-无机抗菌剂连用而生产的抗菌材料开始逐渐进入人

们的视野，其同时具有有机抗菌剂的高效、持续特点及

无机抗菌剂的安全、耐热性能[16]，同时发挥了两者的长

处，并规避了各自缺点。

1.3 天然抗菌剂

在历史上，天然抗菌剂是最早使用的抗菌剂[15]，虽

然天然抗菌剂大多是有机物，但其与有机抗菌剂具有显

著差异。天然抗菌剂主要是从动、植物体内提取或经由

微生物合成而制得，优点十分突出：抗菌范围广且安全

性高，无毒、无害、环保，具有良好的生物相容性，资

源丰富；缺点是耐热性能较差，药效期较短且生产条件

及设备受制约[16-17]。天然抗菌剂主要有包括壳聚糖、细菌

素、溶菌酶、植物精油及其提取物等。

1.3.1 壳聚糖

目前，对壳聚糖的抗菌机理有2 种观点。一是以带

负电荷的细胞膜为作用靶的抗菌机理：Young等[18]认为，

带有氨基正离子的壳聚糖可以吸附在大部分带有负电荷

的微生物的表面，形成一层高分子膜，阻碍了细胞正常

代谢所需营养物质的供应，同时，也可能是改变了细胞

膜的选择通透性，导致了质壁分离现象，使细胞质流失

从而起到抗菌作用。另一种观点是以DNA为作用靶的抗

菌机理：Muzzarelli等[19]认为，壳聚糖进入细胞后，可与

带负电荷的细胞质产生絮凝作用，并与DNA反应形成稳

定的复合物，扰乱了DNA聚合酶或RNA的合成，从而起

到抗菌作用。

1.3.2 细菌素 

细菌素是细菌在生长代谢过程中产生的一种多肽、

蛋白质或蛋白质复合物，具有抑菌活性。其优点为高

效、无毒、耐高温、无残留和无抗药性。常见细菌素主

要有：乳酸链球菌素（Nisin，也称尼生素）、乳酸片球

菌素（Pediocin）、乳链球菌素（Lacticin）、丙酸杆菌素

（Propionicin）和肠道菌素（Enterocin），均具有较强的

广谱杀菌性。在众多的细菌素中，Nisin有着较长的安全

应用历史，并且对革兰氏阳性菌的抑制作用较为显著，因

而成为了目前商业应用中最主要的细菌素[20]。许多研究证

实，Nisin能够抑制鼠伤寒沙门氏菌（S. typhimurium）[21]、



262  2015, Vol.36, No.05             食品科学	 ※专题论述 

单增李斯特菌（L. monocytogenes）、金黄色葡萄球菌

（S. aureus）[22]和热杀索氏菌（B. thermosph）[23]。大

量实验表明Nisin与不同的物质混合后具有不同抗菌作

用，例如Nisin和Lacticin在聚酰胺/低密度聚乙烯（low 

density polyethylene，LDPE）中抑制L. monocytogenes[24]

和黄色微球菌（M. flavus） [25]，此外，Nisin还可以与

Pediocin[26]、月桂酸[27]、柠檬酸[21]等混用起到杀菌作用。

1.3.3 溶菌酶 

溶菌酶是一种碱性水解酶，它可以水解细胞壁主要成

分之一的黏多糖，其作用机理主要是通过切断位于细胞壁

中的β-1,4糖苷键，破坏细胞壁的基本骨架结构，从而使细

胞壁中的不溶性多糖分解成可溶性糖肽，细胞结构因此失

去支撑，其内容物在内部渗透压的作用下逸出而最终达到

溶菌目的[28]。溶菌酶可以直接水解革兰氏阳性菌，但对革

兰氏阴性菌和真菌的抗菌效果相对较弱[29]。

1.3.4 植物精油 

植物精油属于植物体内的次生代谢物质，由芳香族、

脂肪族、萜烯类和少量的含氮、含硫化合物组成，是一

类能随水蒸气蒸馏，可在常温下挥发且具有一定芳香气

味的油状物质总称[30-32]。人们对于植物精油抗菌机理的

研究尚不够深入，目前主要认为植物精油通过损伤微生

物的细胞壁、细胞膜和细胞器的质膜，导致细胞内容物

逸出或细胞内外离子浓度变化，从而起到抗菌作用[33]。

Knoblonch等[34]发现植物精油可损伤真菌的细胞膜，抑制

其呼吸作用等正常代谢功能；Bard等[35]证实了香叶醇可

以扰乱细胞膜的选择通透性和流动性，导致K+大量渗

透，还能降低细胞膜脂质层的相变温度，而柠檬醛可

与一些酶通过其不饱和键结合，使微生物代谢紊乱；

Cox等 [36]实验证明茶树精油可以改变细胞膜的通透性，

提高K+的渗透性，使细胞膜化学渗透控制功能丧失，同时

抑制呼吸作用从而导致微生物死亡；Carson等[37]的研究也

认为茶树精油是通过损伤细胞膜来达到抑菌作用的。

2 食品抗菌包装的实现方式

目前，食品抗菌包装的实现方式主要可分为5 种类型。

2.1 挥发型的抗菌包装

目前，最成功的商业化应用是在包装中添加含有

挥发性抗菌物质的小袋，如香囊、衬垫等。常见的主要

有湿气吸收剂、氧气吸收剂和乙醇发生器（乙醇气释放

剂）3 种类型[38]。湿气吸收剂和氧气吸收剂最初应用于

方便面、焙烤产品和肉类的包装中，以减少氧化和水分

的聚集。湿气吸收剂可以降低环境中的水分活度，从而

抑制微生物的正常代谢；而氧气吸收剂虽然本身并不具

备抗菌作用，但它能够通过减少包装环境中的氧气来抑

制需氧菌，尤其是霉菌的生长[39]；乙醇发生器在载体中

或在包装袋中通常以胶囊的形式存在，它通过释放乙醇

来抑制细菌生长[40]。目前，乙醇发生器主要应用于延缓

焙烤产品和海鲜干货产品中霉菌的生长，如日本市场上

出现的Fretek（乙醇和乙酸浸泡的聚烯烃膜）和 Ethicap

（二氧化硅微胶囊化乙醇），它们通过使细菌蛋白质变

性，扰乱正常代谢功能而实现抗菌。此外，还有ClO2、

SO2、CO2和异硫氰酸烯丙酯挥发性抗菌体系，理论上，

它们可以渗入食物而不必直接接触食品，其释放反应与

所处环境的温湿度密切相关。例如，澳大利亚CSIRO开

发的能逐步释放SO2的偏重亚硫酸钠垫片材料，可用于葡

萄的保鲜。然而SO2的过度释放会产生漂白作用；同时，

食品吸收SO2后可能带来安全隐患。此外，当异硫氰酸烯

丙酯存在时，如何除臭和控制气体释放速率，是该释放

技术的关键所在[41-43]。

2.2 直接添加抗菌剂的包装材料

目前，在食品包装材料中直接添加抗菌剂以及多种

抗菌剂协同作用抑菌的研究逐渐增多。这类包装材料是

通过溶解或熔融的方法添加抗菌剂，来实现抑制微生物

生长繁殖的目的[40]，生产制作时主要通过以下两种方法

实现：1）直接混炼法。先在塑料基材中添加抗菌剂，混

匀后直接加工成型，制得抗菌塑料产品。这种方法操作

简单，抗菌剂可以依据实际应用条件不同而精确调整添

加量，但抗菌剂聚集分布在基材中，分散性能差，所以

抗菌性能相对较差；2）抗菌剂母粒化法。此法将基材树

脂或和基材树脂具有良好相容性的树脂与抗菌剂通过双

螺杆挤出机制成浓缩母粒，之后再加入到包装材料中制

作成型。该方法很好地解决了宏观、微观分散的均匀性

问题，是抗菌产品的主要制作方法之一[5]。

2.3 包覆或吸附型的抗菌包装

耐高温性不强的抗菌剂可采取此方法进行添加制

作。生产方法为先将包装基材制作成所需形式，如薄膜

等，之后对其进行表面处理以提高吸附能力，最后将抗

菌剂包覆或吸附在基材的表面，使其具有抗菌性能[40]。

例如，利用压缩空气枪产生高强度压缩空气，它可以将

抗菌剂喷射成微粒并分散嵌入到塑料表面上，形成抗菌

剂层，通常50～300 μm的抗菌层就能发挥明显的抗菌作

用[5]。而Bower等[44]的研究证明，硅藻土在吸附Nisin后，

可有效抑制L. monocytogenes的生长。

2.4 化学键合型的抗菌包装

该类型包装制作时需首先遴选出抗菌范围广谱、无

毒副作用且稳定性高的抗菌官能团，并将其以离子键或

共价键的形式连接在包装材料上。因为抗菌官能团是通

过化学键的形式与包装材料结合的，所以这种包装克服

了普通有机抗菌剂与包装材料相容性差、耐热性差和易

分解析出等缺点[5]。实现这种类型的抗菌包装需要抗菌剂

的结构中有专门的官能团可与包装材料相结合。此外，
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因为抗菌剂通过化学键与包装材料结合后，其抗菌活性

会降低，所以在制作过程中要注意保护其活性位点并相

应地增加其与包装材料结合的表面积。在结合方式上，

经由离子键固定的抗菌剂可逐步析出到食品中，而通过

共价键固定在包装材料上的抗菌剂则较为牢固，只有在

高温或高酸条件下才会发生水解反应[15,40]。郑安呐等[45]通

过该方式制备的抗菌母粒以不超过200 nm的尺寸均匀地

分散在基体树脂中，耐热性和相容性均较为良好，并且

由于抗菌母粒起到了成核剂的作用，材料的结晶速率大

大加快，力学性能也得到了改善。该技术制得的材料性

能较为优越，属于新一代抗菌功能材料。

2.5 本身具有抗菌作用的包装材料

自然界中存在着一些可食用的天然抗菌材料，不仅

安全无毒，而且本身的抗菌效果优异，可直接用于食品

的抗菌包装，如壳聚糖、聚-L-赖氨酸和山梨酸等。例

如，聚酰胺薄膜通过UV照射后表面可产生胺离子，而

胺离子能提高微生物细胞的黏附性，薄膜便具备了抗菌

作用[46]。壳聚糖具有良好的成膜性，并且由于其透气性

能和抗菌性能俱佳，已经作为涂膜保鲜剂被广泛应用在

果蔬和肉类的保鲜上。目前，壳聚糖与其他物质（如聚

乙烯醇、淀粉等）的共混改性已成为包装材料研究的新

方向[15]。

3 国内外抗菌包装材料的应用实例

3.1 抗菌包装膜

抗菌包装膜是将抗菌剂加入包装基材中制得的薄

膜。其中抗菌剂可直接加入或制作成母粒再添加在包装

材料内，也可经处理后涂抹在包装材料表面，还可以与

高分子物质进行共混加工[47]。

在众多食品抗菌包装膜当中，其中一部分的工作机

理是依靠抗菌剂从包装材料中逐渐析出，释放到食品表

面上来发挥抗菌作用。Gutiérrez等[48]以肉桂精油为抗菌

剂，将其固定在厚度为30 μm的微孔聚丙烯薄膜上，将

焙烤食品的货架期延长了3～10 d。Miltz等[49]以皮隔膜蛋

白K4K20-S4 与玉米淀粉的共混物作为抗菌剂，涂抹在

80 μm厚的聚乙烯热收缩膜上，研究证明其对好氧菌和真

菌的发育和繁殖有着很好的抑制作用，可用于包装保存

新鲜黄瓜。

在抑制真菌的应用方面，Han等[50]研制了复合质量

分数为1.0%的山梨酸钾的LDPE膜，酵母的生长速率在其

影响下显著降低，真菌生长的迟缓期也被延长。Chung

等[51]研究表明Styrene-acrylates（苯乙烯丙稀酸盐）能够

抑制酿酒酵母（S. cerevisiae）的活性。Ming等[52]通过

研究得出抑霉唑可以作为塑料膜中的抗菌剂主要成分，

它可以抑制霉菌的发育与繁殖。日本昭和公司研制出了

以载银磷酸锆系为抗菌剂的杀菌效果较强的聚苯乙烯

（polystyrene，PS）膜，并广泛应用在了食品包装上[53]。

壳聚糖及其衍生物因自身特性，已经作为优秀的抗

菌剂被广泛使用在抗菌膜的生产上。在壳聚糖抗菌膜对

水果的保存实验中，Sangsuwan等[54]通过研究发现壳聚糖/ 

甲基纤维素膜中加入香兰素之后，鲜切菠萝的乙醇产生

量和呼吸速率被明显抑制，并且对E. coli（大肠杆菌）和

S. cerevisiae产生了明显的抑菌作用。与此同时，这种抗

菌膜的保湿和护色效果也较好，但会使菠萝中VC含量明

显降低。Duan等[55]以溶菌酶和壳聚糖作为抗菌剂研发出

一种抗菌膜，它对E. coli、L. monocytogenes和荧光假单

胞菌（P. fluorescens）均有良好的抑制作用。

纳米抗菌食品级塑料包装材料是一种新产品，邱竟[56]添

加了一定量的纳米无机抗菌剂到多层共挤包装材料中，

使其具备了抗菌功能且安全无毒，可延长食品货架期。

高艳玲等[57]以LDPE作为包装基材，以纳米级ZnO作为

抗菌剂添加到包装基材中，制得纳米改性聚烯烃复合材

料，具有较强的、广谱的抗菌能力，可广泛应用于食品

抗菌包装。

3.2 抗菌纸

抗菌纸是指具有抑制和杀灭微生物能力，并能延长

被包装食品货架期的功能性纸张。目前，各种抗菌剂大

多是通过湿部添加法、表面加工法和纤维抄造法3 种方法

添加到纸张当中的[9-10]。

在银系抗菌纸的研究中，Tankhiwale等[58]发现，在最

佳引发时间15 min和最佳反应温度30 ℃条件下，将硝酸

铈铵和丙烯酰胺与纤维素滤纸接枝共聚，再加载纳米银

离子便可制得环保型食品抗菌纸。此法在整个生产过程

中无需添加有机溶剂，并且反应条件要求较低，并且对

E. coli的杀菌效果特别好。杨飞等[59]通过离子交换法制得

了载银量高达5.38%的抗菌纸，其抗菌效果较好，纸张强

度基本不变，但白度略微降低。

在生产抗菌剂为Nisin的抗菌纸研制过程中，Kim等[60]

将Nisin分别与聚丙烯酸和醋酸盐-乙烯聚合物混合后涂布

在纸上，检测Nisin涂层的抗菌效果和迁移情况后发现，

Nisin与醋酸盐-乙烯聚合物混合后能更快地迁移到食物所

含的水溶液中，抑制金黄色葡萄球菌ATCC10240的能力

也较为良好；而在水中添加盐、糖和柠檬酸后，Nisin在

聚丙烯酸中的扩散程度明显减弱。在10 ℃条件下将Nisin

混合涂层与巴氏牛奶和橘子汁接触，发现其对好氧菌的

抑制作用较为明显，对酵母菌则没有显著的抑制作用。

在另一项研究中，Lee等[61]用醋酸盐-乙烯聚合物作为媒

介，将Nisin和壳聚糖分别以3%的添加量涂抹于纸上，制

得抗菌纸，发现Nisin能更有效地抑制革兰氏阳性菌的生

长，如L. monocytogenes，但后者更能有效地抑制E. coli
的生长，而将Nisin和壳聚糖混合在纸上涂布则能加强对
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上述两种细菌的抗菌能力，并能增强牛奶和橘子汁在10 ℃

贮藏的稳定性。

在天然抗菌剂方面，Rodríguez等[62]分别检测了抗

菌剂为肉桂、丁香和牛至天然精油的果蔬包装抗菌纸抗

菌活性，发现富含肉桂醛的肉桂精油抗菌性和耐久性最

好，使被包装食品的保质期得以延长。韩国化学工业实

验研究协会则从5 种天然芳香型植物中提取了抗菌物质并

确定了其安全性，用其抄造的抗菌食品包装纸有很强的

防治霉菌和其他微生物生长的功能[63]。

在国内，陈慧文等[64]制得了一种具有较好抗菌性能

的光触媒食品包装纸，并研究了TiO2纳米粒子的选择、

分散、加工工艺、测试方法及抗菌性能。

4 结 语

随着社会的不断进步，消费者对食品质量的要求

越来越高，采用抗菌技术进行包装的食品在市场上所占

比例也在不断提高。发达国家早在20世纪60年代就开展

了抗菌包装的应用研究，尤其是欧美和日本，在20世纪

80年代后已将抗菌包装的研究成果应用到了商业化生产

当中。我国虽然在20世纪90年代中后期才开始进行抗菌

材料的产业化研究，起步较晚，但正朝着健康、高效、

便捷、廉价的方向快速发展。虽然抗菌包装的发展也面

临着生产成本高、操作较复杂等问题，而且很多包装技

术及配套生产设备仍处在实验阶段，但抗菌包装因具有

减少或防止食品遭受微生物污染并延长保质期等多重优

点，在食品工业中已经具备了普通包装不可替代的作

用，并引起了学术界与工商业界的广泛关注。目前，国

内大多数研究尚停留在实验室阶段，虽然取得了一些令

人鼓舞的实验成果，但距离工业化大规模生产仍有许多

问题需要解决。

在这些问题当中，寻找新型抗菌剂一直是研究的热

点方向。抗菌剂的合理使用可以有效地减少由微生物引

起的食品变质腐败，提高食品的质量，保证被包装食品

的安全，并进一步减少由变质食品引起的疾病发病率。

特别是将天然活性物质（如植物精油等）运用于抗菌包

装以及多种抗菌方法的联用，已经成为行业发展的一大

趋势。然而新型抗菌剂的生产成本普遍较高，如何改善

配套生产工艺来降低新型抗菌剂的添加应用成本是亟需

解决的重要课题。同时，抗菌剂自身的透明度、色泽和

气味等物理性质，抗菌剂与载体包装材料之间的相容

性、热稳定性等安全性能，以及抗菌剂及材料基质是否

会和食品本身或其含有的其他添加剂发生反应，亦是生

产过程中所必须注意的关键点。此外，抗菌剂由食品包

装材料向食物中扩散的动态变化过程等问题，也都需要

进行严谨的实验来寻找规律。

从长远来看，只是简单从食品包装的角度进行实验

探究是比较狭隘的，应该将微生物学、工程和材料学等

多学科与之结合，由各行业的专家共同协作来促进抗菌

包装的研究与发展。同时，抗菌包装的设计研制也应符

合国内外相关食品法规，严格遵守审查机制，并最终扩

大形成一个完整的抗菌包装科研产业链。随着科学技术

的发展，食品抗菌包装必将在食品工业中发挥越来越重

要的作用。
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