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植物精油在抗菌活性包装中的应用及其
迁移特性研究进展
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（1.大连海洋大学食品科学与工程学院，辽宁大连 116023；
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摘　要：植物精油是从芳香植物中提取出具有挥发性的脂溶性化合物，大多具有高效抗菌作用，部分兼具抗氧化功

效。将植物精油与活性包装材料相结合，制备成抗菌包装，可实现精油向包装食品的可控递送，并增强包装系统

的性能，达到保持食品感官品质并延长食品货架期的目的。本文综述了含植物精油抗菌薄膜、抗菌小袋以及抗菌

衬垫的构建，并总结了其在畜禽肉类、水产品及面制品等食品保鲜中的应用效果。抗菌包装中的精油通过扩散作

用向包装食品迁移，迁移速率和迁移量等受精油的类型与成分、包装材料、包装环境相对湿度及温度等因素影

响。含植物精油抗菌包装能够实现对包装食品的主动保质，在食品贮藏流通中具有广泛应用前景。

关键词：植物精油，抗菌活性包装，抗菌薄膜，抗菌衬垫，抗菌小袋，迁移特性
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Abstract：Plant  essential  oils  are  volatile,  lipophilic  compounds  extracted  from  aromatic  plants,  most  of  which  possess
potent antibacterial properties, and some also have antioxidant effects. Combining plant essential oils with active packaging
materials  to  prepare  antimicrobial  packaging  can  realize  the  controlled  delivery  of  essential  oils  to  packaged  food  and
enhance the performance of the packaging system, so as to achieve the purpose of maintaining the sensory quality of food
and  prolonging  the  shelf  life  of  food.  This  paper  reviews  the  construction  of  antibacterial  film,  antibacterial  sachets  and
antibacterial  absorbent  pads  containing plant  essential  oil,  and summarizes  their  application effects  in  the  preservation of
livestock  meat,  aquatic  products  and  flour  products.  Essential  oils  in  antibacterial  packaging  migrate  to  packaged  food
through diffusion, and the migration rate and amount are affected by the type and composition of essential oils, packaging
materials, packaging environment relative humidity and temperature and other factors. Antibacterial packaging containing
plant  essential  oils  can  realize  active  quality  preservation  of  packaged  food,  and  has  a  wide  application  prospect  in  food
storage and circulation.
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食品在流通贮藏过程中容易受到微生物、内源

酶及氧化作用而发生腐损，造成营养流失和感官劣

变，这不仅会使其丧失可食性，还会带来经济损失甚

至食品安全问题。传统的惰性食品包装方法采用玻

璃、陶瓷和塑料等材料将食品与外界相对隔绝，主要

为食品提供被动屏障，保护食品免受光、气体、湿

度、温度等环境因素的影响。随着人们对食品品质

和安全性的要求不断提高，食品包装从被动防护发展

到主动保质[1]。活性包装是指在包装材料或包装间

隙中掺入或附着特定活性物质，通过主动吸收包装中

水分、氧气及乙烯等劣变因子，或释放抗菌物质、抗

氧化剂等（图 1），以调节包装内的环境，增强包装系

统性能，从而达到改善食品感官品质并延长食品货架

期的目的[2−3]。

 
 

吸湿剂
生石灰；蒙脱石；硅胶；
氯化钙；纤维

脱氧剂

乙烯
清除剂

抗坏血酸；没食子酸；铁；
葡糖氧化酶；邻苯三酚

金属氧化物；高锰酸钾；
金属有机骨架化合物

释
放

型

植物精油；α-生育酚；
木质素；酚类化合物

植物精油；乳酸链球菌素；
溶菌酶；纳米银；乙醇

碳酸氢钠；柠檬酸；
碳酸亚铁

抗氧
化剂

抗菌
剂

CO2
释放剂

吸
收

型

食
品
活
性
包
装

图 1    食品活性包装类型及其应用[4]

Fig.1    Types of active food packaging and their applications[4]
 

作为一种活性包装形式，抗菌包装将抗菌剂掺

入食品包装材料中，通过抗菌物质的可控释放，达到

抑制食品腐败微生物生长并延长货架期的目的。其

中的抗菌剂需满足安全无毒副作用、良好的包材相

容性和不引起食品感官劣变等要求。根据来源不同，

抗菌剂可分为合成抗菌剂和天然抗菌剂两大类。鉴

于当前消费者对化学合成防腐剂安全性的疑虑，特别

是某些合成防腐剂存在危害作用，化学合成防腐剂已

经被限制使用[5]，如最近我国明确规定预制菜中不得

添加化学防腐剂。

植物精油（Essential oils）又称挥发油，是通过蒸

馏、萃取或压榨等方法从植物组织中提取的小分子

芳香物质，作为一种天然植物提取物已被人类使用近

几千年，其符合美国食品药品监督管理局公认的安全

类产品（Generally Regarded as Safe，GRAS）认证要

求中的标准：“长期使用没有安全性问题”。植物精

油通常被用作食用香料，但大多具有抗菌活性，部分

兼具抗氧化活性。将植物精油与活性包装材料相结

合，为食品抗菌包装的开发提供了新方案，同时解决

了精油使用中存在水溶性差、稳定性不足、易挥发等

问题。本文综述了植物精油在食品抗菌包装中的应

用形式、应用效果及迁移特性，旨在为食品绿色贮藏

保鲜提供新思路。 

1　植物精油在抗菌包装中的应用
植物精油主要可分为萜烯类化合物、芳香族化

合物、脂肪族化合物以及含氮硫类化合物。植物精

油的抑菌活性与其化学组成及单体成分的化学结构

密切相关。一般认为精油中醛类和酚类化合物抗菌

活性较高[6]，因此目前抗菌包装中应用较多的主要包

括肉桂、百里香和丁香等植物提取精油，或其主要抗

菌单体成分肉桂醛、百里香酚或丁香酚等。大量研

究证实植物精油能有效抑制食源性致病菌和致腐

菌[7−8]，将精油与包装载体材料结合，可制备成抗菌薄

膜、抗菌小袋或抗菌衬垫等活性包装形式[9]（图 2），

通过控制精油的释放，发挥持久抗菌或抗氧化活性，

从而达到更好的食品保质效果，部分代表性研究如

表 1所示。
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图 2    含植物精油抗菌活性包装示意图
Fig.2    Schematic diagram of package containing antibacterial

activity of plant essential oil
注：（a）：抗菌薄膜；（b）：抗菌小袋；（c）：抗菌衬垫。

  

1.1　抗菌薄膜 

1.1.1   表面涂层型薄膜　表面涂层型薄膜是将植物

精油附着于薄膜表面制成的涂层膜。薄膜材料以合
 

表 1    精油抗菌包装及其应用效果

Table 1    Antibacterial packaging containing plant essential oils and its application effects

包装类型 植物精油 载体 应用效果

抗菌薄膜

龙蒿精油 乳清蛋白 美洲红点鲑冷藏货架期从6 d延长到9 d[10]。

薄荷精油 罗勒籽胶 含2%薄荷精油的罗勒籽胶薄膜使牛肉样品冷藏货架期从3 d延长到9 d[11]。

荆芥精油 壳聚糖 含2%荆芥精油的壳聚糖纳米乳液薄膜使猪肉样品冷藏货架期从8 d延长到16 d[12]。

丁香和肉桂精油 绿豆淀粉-可溶性大豆多糖
有效抑制霉菌和酵母菌生长，不同浓度涂层馒头样品储存10 d后

霉菌数量减少了1 lg CFU/g以上[13]。

夏香薄荷精油 壳聚糖/低密度聚乙烯
向壳聚糖/低密度聚乙烯复合膜掺入3%夏香薄荷精油，鸡胸肉的冷藏货架期从

6 d延长到13 d[14]。

百里香精油 壳聚糖
精油与壳聚糖混合成膜后产生协同作用，对枯草芽孢杆菌和大肠杆菌的

抑制作用增强，MIC为0.1 mg/mL[15]。

芸香精油 壳聚糖
有效抑制了番木瓜采后炭疽菌生长，1.0%和1.5%的芸香精油薄膜

可使炭疽菌病斑扩展降低100%[16]。

甜橙精油 改性淀粉、海藻酸钠、壳聚糖 小龙虾贮藏期从4 d延长到7 d[17]。
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成聚合物为主，如聚乙烯[26] 和聚丙烯[27] 等。但这些

低表面能非极性聚合物的附着力和涂层性能较差，需

对其表面进行改性以提高附着力，常用方法包括强

酸、等离子体、电晕及紫外处理等。如低密度聚乙烯

薄膜经铬酸处理后再喷涂丁香精油，能有效地抑制鸡

肉中鼠伤寒沙门氏菌（Salmonella typhimurium）和单

增李斯特菌（Listeria monocytogenes）的生长[28]。但

这种表面涂层型薄膜中精油的控释性能不足，难以长

时间保持有效抑菌浓度，故相关研究与应用较少。 

1.1.2   混合基质型薄膜　混合基质型薄膜是将精油

均匀分散在聚合物基质中制成的膜。薄膜中的精油

可向包装食品持续释放，抑制食品表面的腐败微生

物。成膜材料多采用蛋白、多糖和淀粉等生物聚合

物，如壳聚糖[29]、海藻酸钠[30]、乳清蛋白[31] 及马铃薯

淀粉[32] 等。成膜材料具有来源丰富、成膜性好，且绿

色可生物降解等优势，是目前抗菌包装领域的研究热

点。鉴于植物精油易挥发且对热不稳定，不适用于常

规的热熔挤出成膜工艺，目前混合基质型薄膜大多采

用流延法制备，具体分为两种形式：

a.将精油和成膜材料混合并加入一定量的乳化

剂和塑化剂制备成乳液，随后于特定模具中成膜

（图 3a），再用于食品包装。如用负载 8%荔枝木质

精油的壳聚糖薄膜包裹冷鲜鸡肉，可将其货架期由

2~3 d延长至 6 d左右[34]。这种成膜的性能受乳化

剂、材料组分及精油添加量的影响。如相较于乳化

剂吐温 20和辛烯基琥珀酸淀粉钠，用海藻糖制备出

的海藻酸钠乳液更稳定，且成膜后不易变色[35]。
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图 3    流延成膜制备流程[33]

Fig.3    Preparation process of casting film[33]

 

b.将植物精油与可食性成膜材料混合形成稳定

体系，以膜液形式直接涂膜在食品表面（图 3b）。例

如，壳聚糖作为一种既具成膜能力又具抗菌活性的天

然多糖，可直接与植物精油组合进行涂膜产生协同抗

菌功效[36]。如将 1.0%~1.5%芸香（Ruta graveolens
L.）精油与壳聚糖乳液混合，涂膜于番木瓜表面，可完

全阻止胶孢炭疽菌（Colletotrichum gloeosporioides）
病害的发生[16]。与此类似，将含 1.5%薄荷精油的罗

勒籽胶膜液涂于牛肉表面，其冷藏货架期可由 3 d延

长至 9 d[11]。但涂膜直接接触食品表面，可能会对食

品感官产生影响，尚需考虑消费者对可食性涂膜的接

受程度。此外，将精油涂膜与气调等其他栅栏因子结

合，有望产生协同抑菌效果[37]。如对 CO2 具有高耐

受性的发光杆菌（Photobacterium spp.）是气调包装

肉制品和水产品的常见优势腐败菌[38]，但牛至精油对

其有显著抑制效果。将 0.15%牛至精油添加至可食

用壳聚糖膜中，用其涂膜烤鸭片后，置于气调包装

（30% CO2+70% N2）中，可使烤鸭片货架期至少延长

7 d[39]，显著提升了保鲜效果。

此外，基于生物聚合物的抗菌薄膜通常水汽阻

隔性能不足，部分机械性能较差（如淀粉基薄膜），或

精油控释效果不佳，常见解决策略有两方面：

a.向成膜聚合物中掺入其他材料制备成共混薄

膜。如单用海藻酸钠制备的薄膜亲水性高、阻隔性

能不佳，在水分活度大的食品或在湿度大的环境中适

用性较差。为此，Fabra等[40] 向海藻酸钠溶液中加入

油酸和大豆油混合物，制备的海藻酸钠薄膜的水蒸气

透过系数降低了约 42.5%。此外，将纳米材料与生物

聚合物共混也能够改善薄膜性能。为提高淀粉基薄

膜的力学特性和阻隔性能，Cui等[41] 将百里香酚先

负载至介孔纳米 SiO2，再加入马铃薯淀粉，流延制备

出淀粉/SiO2 复合膜，相对于单一淀粉膜，这种复合膜

增强了薄膜抗拉强度，降低了水蒸气透过性。与之类

似，将丁香精油负载至玉米醇溶蛋白纳米颗粒，再加

入马铃薯淀粉中流延成膜，同样可改善淀粉薄膜的阻

隔和释放性能[32]。

b.与合成聚合物薄膜组合形成多层薄膜。通常

将负载精油的生物基薄膜作为抗菌层，以聚乙烯、聚

丙烯等合成聚合物薄膜层为基材层，复合制备成多层

膜。如先用非热等离子体处理聚乙烯薄膜，以增强其

涂层的附着力，再将壳聚糖与夏香薄荷精油混合，在

续表 1

包装类型 植物精油 载体 应用效果

释放型抗菌小袋

肉桂醛 海藻酸钠 花生与小袋一同封装，28 ºC贮藏4个月，对真菌的抑制作用优于游离肉桂醛[18]。

香叶醇精油 聚丁二酸丁二醇 香叶醇浓度为10wt%的小袋使白面包片的货架期至少延长了3周[19]。

壬醛、香芹酚 β-环糊精 微胶囊添加量为50 mg时，对灰霉菌的抑制率可达83.43%[20]。

丁香酚、柠檬醛 多孔淀粉 面包的货架期从5 d延长至15 d[21]。

抗菌衬垫

牛至精油
多孔聚乙烯、纤维素和
聚乙烯复合吸水垫

含1.5%牛至精油的包装使冷冻鸡腿的货架期从3 d延长到5 d[22]。

佛手柑、山苍子精油 β-环糊精、吸水垫 加入2 g精油微胶囊的包装使冷藏货架期从4 d延长到7 d[23]。

印度藏茴香精油 纤维素 与对照组相比，精油衬垫降低了冷藏鸡肉的总活菌数、总挥发性盐基氮[24]。

丁香精油 壳聚糖、羟甲基纤维素、蒙脱土
抗菌包装结合气调环境（55% O2+30% CO2+15% N2）将金鲳鱼低温

贮藏货架期从4 d延长到8 d[25]。
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聚乙烯薄膜流延成膜，此聚乙烯/壳聚糖双层薄膜克

服了单用壳聚糖膜透氧率、透湿率过高的问题，提高

了薄膜的拉伸强度和断裂伸长率[14]。 

1.2　释放型抗菌小袋

释放型抗菌小袋是将植物精油吸附或包埋于载

体材料中，再用无纺布、滤纸或低密度聚乙烯等材料

包封后置于食品包装中，持续释放的精油在包装食品

周围形成一定浓度的气相保护层，对食品致腐菌发挥

气相熏杀效应。这种抗菌小袋尤其适用于含有孔隙

的食品，如奶酪[42] 和面包[21] 等。

根据载体材料与精油的结合形式不同，释放型

抗菌小袋可分为吸附型和微囊化包埋型两大类。吸

附型抗菌小袋需要吸附载体，其中多孔淀粉、高密度

聚乙烯、硅藻土、二氧化硅、沸石和滤纸等较为常

用。如将吸附有 1%（w/w）迷迭香和百里香混合精油

的微孔发泡淀粉装入滤纸袋中制成抗菌小袋，与马苏

里拉奶酪一起热封包装，这种抗菌小袋有效降低了奶

酪中李斯特菌和菌落总数[43]。但是精油的刺激性气

味降低了奶酪感官接受性。与之类似，将吸附有

5%~15%牛至精油的聚丙烯树脂装入无纺布小袋

中，有效抑制了面包上霉菌和酵母菌的生长[44]。微囊

化包埋精油指利用天然或合成高分子材料将精油包

封或使其分散于载体材料中形成微小粒子，其粒径大

小通常在 1~1000 μm。微囊化可保护精油免受环境

影响，提高化学稳定性，并且赋予缓释能力。Zhang
等[18] 用海藻酸钠对肉桂醛进行封装，此抗菌微球能

长期抑制花生储藏过程中黄曲霉的生长。 

1.3　抗菌衬垫

传统的冷鲜肉包装以内置吸水衬垫的浅盘包装

为主，吸水衬垫虽能吸收浅盘底部冷鲜肉渗出的汁

液，但易滋生微生物，影响肉制品质量安全。将植物

精油添加到高吸水材料中形成兼具抑菌和吸水作用

的抗菌衬垫，不仅可吸收肉制品渗出的汁液，改善冷

鲜肉包装环境，还可在肉制品周围形成一种防腐抗菌

“氛围”，从而达到抑制微生物生长繁殖、延长冷鲜肉

货架期的目的[45]。目前常见的吸水材料主要有无尘

纸、纤维素、聚乙烯醇、绒毛浆等，如向纤维素吸水垫

中掺入 1.5%牛至精油，用于包装冷藏鸡腿，其冷藏

架期可由 3 d延长至 5 d[22]。此外，为使衬垫中精油

达到缓释效果，可对精油进行微囊化包埋，如将 β-环
糊精包埋的佛手柑与山苍子精油置于生鲜吸水垫中，

用于草鱼保鲜，其冷藏货架期可延长 2~3 d[23]。针对

传统无尘纸溶胀率低、吸水能力不足的问题，将丁香

精油加入聚乙烯醇（PVA）/柠檬酸混合液中，采用静

电纺丝技术结合热诱导交联的方式，制备得到高吸湿

性抗菌衬垫，可有效抑制腐败微生物的生长，同时延

缓鲜肉的氧化变色，提高了感官品质[46]。 

2　植物精油在活性包装中的迁移 

2.1　迁移过程

抗菌包装中精油的迁移特性是决定其应用效果

的关键。迁移指精油从包装材料转移到包装食品的

过程。若包装材料与食品直接接触（图 4a），如抗菌

薄膜，迁移主要涉及三个阶段[47]：a.首先包装食品或

环境水分渗透进入抗菌薄膜基质，成膜聚合物发生水

合作用，有时薄膜骨架或发生溶胀，精油分子在薄膜

聚合物内部开始扩散并解吸；b.精油组分穿过薄膜/
食品两相界面，形成两相间的质量传递；c.精油在食

品基质中的扩散传质。当包装材料与食品不直接接

触时，如释放型抗菌小袋，需要在迁移过程中引入食

物周围的顶空，即精油分子从包装材料迁移到食

品周围的顶空，以及随后从顶空到包装食品的传质

（图 4b），而抗菌衬垫则同时涉及接触型和非接触型

迁移。目前研究较多的是抗菌薄膜中的精油在不同

食品或食品模拟物体系中的迁移特征。

 
 

包装 包装界面 界面 界面食品 食品
顶空

迁移 迁移

(a) (b)

图 4    精油在抗菌活性包装系统中的释放和迁移机制[47]

Fig.4    Migration mechanism of active ingredients in
antibacterial active packaging system[47]

注：（a）包装材料与食品直接接触；（b）包装材料与食品不接触。
 

抗菌包装中精油的迁移可通过测定包装食品中

精油的浓度实现，但由于食品结构和基质成分非常复

杂，直接测定食品中精油量较为困难，故通常选择具

有某类食品典型共性的测试介质进行，即食品模拟

物。我国 GB 31604.1-2015规定了各种具体食品的

食品模拟物，通常为特定浓度的乙醇溶液、乙酸溶液

或植物油[48]。 

2.2　迁移机制

扩散传质是植物精油在抗菌包装体系中迁移的

普遍机制。植物精油中化学组分的相对分子量一般

小于 1000，具有较高的分子运动活性，其迁移主要依

赖微观分子热运动从高浓度区域向低浓度区域的扩

散。对稳态扩散过程，即扩散过程中，精油浓度及其

浓度梯度不随时间变化，可按照 Fick第一定律通过

下式对其定量描述：

J = −D
dCeo

dx
式（1）

式中，J表示扩散通量（atoms/m2·s）；D为扩散系

数（m2/s），为描述精油扩散速率的关键物理参数；

Ceo 表示扩散物质精油的浓度；t表示时间，x表示扩

散路径的单位长度。

不过，实际扩散过程是非稳态的，即包装材料中

精油浓度不仅与位置有关，且随时间变化，如精油的

初始负载浓度增加，扩散速率较高[49]；随着贮藏时间

的延长，精油浓度梯度减小，扩散速率呈指数下降[50]，
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故通常用下列菲克第二定律定量公式描述：

∂Ceo

∂t
= D
∂2Ceo

∂x2
式（2）

目前基于 Fick扩散模型，不同学者通过设定具

体的初始条件和临界条件，建立了不同抗菌包装中精

油在食品模拟物中迁移模型方程，从而预测精油在包

装体系中的扩散速率以及在不同时间和位置的浓度

分布。如聚乳酸抗菌薄膜中[51]、介孔纳米二氧化硅/

淀粉薄膜[41] 中百里香酚在食品模拟物中的迁移规

律等。 

2.3　影响因素 

2.3.1   负载精油　精油的类型与成分对其在包装中

的迁移有一定影响，如 α-蒎烯、肉桂醛、丁香酚和胺

树醇四种精油组分在极性溶剂中的溶解度依次升高，

其由乳清蛋白薄膜向食品模拟物（95%乙醇）迁移量

依次增大[49]。与此类似，丁香精油由壳聚糖-阿拉伯

胶复合薄膜向食品模拟物（60%甘油）的迁移速率比

肉桂精油快，其原因可能是壳聚糖与肉桂精油组分的

结合力更强[52]。 

2.3.2   包装材料　改变包装材料也可以控制抗菌剂

的释放，如向壳聚糖-百里香精油复合膜中添加黄原

胶，膜的水溶性和水蒸气透过率提高，促进了精油的

释放速率[53]；而加入了阿拉伯胶的壳聚糖-百里香精

油复合膜，由于阿拉伯胶与壳聚糖间的静电作用使膜

结构更加紧密，减缓了其在食品模拟物（95%乙醇）

中的释放速率[54]，因此可通过选择不同的成膜基质以

达到控制释放速率的目的。成膜材料中内嵌的乳化

剂种类也会对迁移速率产生影响。如花椒精油经不

同乳化剂包裹后嵌入淀粉基膜中，其中以酪蛋白酸钠

为内嵌乳化剂的薄膜缓释效果优于吐温 80，精油释

放速率相对较慢[55]。此外，对抗菌小袋的研究发现，

改变包装材料并增加其厚度也可减缓挥发性抗菌剂

的释放[56]。 

2.3.3   环境因素　对于蛋白和多糖等生物聚合物的

包装材料，由于材料本身的亲水性较强，包装环境相

对湿度对精油释放速率影响较大。如将负载百里香

精油的微孔淀粉装入滤纸小袋，干燥状态下精油化合

物被吸附于微孔淀粉中不发生扩散；但当微孔淀粉遇

水吸湿后，由于水分子的排斥作用，精油分子开始释

放。与此类似，以壳聚糖季铵盐与阿拉伯胶为壁材包

埋肉桂精油，环境相对湿度由 24%增至 50%，精油

累计释放率由 49.8%提高至 65.5%，其原因可能是环

境中的水分导致微胶囊壁材部分溶解，促进了肉桂精

油的释放[57]。鉴于相对湿度是生物基抗菌薄膜中精

油释放的关键因素，这提示实际应用时需考虑抗菌包

装对不同含水率食品的适用性。如负载佛手柑精油

的壳聚糖膜对果蔬、肉类或鱼类等高水分食品保鲜

效果较好，但对含脂量较高的食品效果不佳，其原因

在于高脂食品不利于薄膜的水合作用，抑制了负载精

油的释放[58]。除了相对湿度外，温度升高使分子运动

加剧，进而导致精油扩散速率加快，促进了其向包装

食品的迁移。如当温度从 15 ℃ 增加到 35 ℃ 时，香

芹酚从高支链玉米淀粉基薄膜向高脂食品模拟

物异辛烷的扩散系数从 6.3×10−13 m2/s增至 12.9×
10−13 m2/s[59]。扩散系数增大表明扩散速率加快，相

应地向包装食品的迁移量增加，如当温度由 5 ℃ 升

至 40 ℃，肉桂精油（负载量 5%）从乳清蛋白薄膜向

食品模拟物（95%乙醇）的迁移量增加约 2倍[49]。 

3　结论与展望
随着消费者对食品安全及品质的要求不断提

高，化学防腐剂的接受性越来越低。植物精油绝大多

数来自天然植物香辛料，将其添加于包装材料中，通

过向食品基质的可控迁移，实现了对包装食品的主动

保质，有效改善了食品的贮藏品质和质量安全，但实

际应用中尚存在一些问题，未来亟需在如下几个方面

开展研究：a.植物精油在食品包装中的释放规律及抑

菌效果受其组分、载体材料类型、食品基质、接触时

间和温度等多种因素影响。目前大多数抗菌包装难

以实现精油分子的可控释放。未来需基于精油的释

放动力学特征，针对性地选择抗菌包装材料、优化制

备工艺，实现抗菌剂的精准控释和缓释，提高包装体

系中精油的利用效率和抑菌效果；b.精油分子大多具

有特殊气味。虽然抗菌包装的缓释作用一定程度改

善了其感官接受性，但某些精油即便浓度很低也会影

响食品的风味。未来有必要建立不同精油的气味指

纹图谱，并根据目标微生物的生理特征，筛选既具有

良好感官接受性，同时具有高效抑菌活性的精油；

c.植物精油的掺入可能引起包装材料机械力学、阻隔

性等性能变化，是否会和包装材料发生化学反应，并

影响包装材料中的有害成分向食品基质的迁移需要

阐明。如塑料添加剂、残留未聚合的单体等。因此，

精油掺入后对包装材料本身的化学稳定性需进一步

研究。
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