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摘要：目的 综述近几年国内外以生物质材料为基材，利用纳米氧化锌和植物精油制备的复合抗菌包装膜的

研究成果。方法 通过对国内外研究现状和研究成果的分析和总结，分别阐述纳米氧化锌和植物精油等 2 类

抗菌剂的添加对天然生物质膜力学性能、阻隔性和抗菌性等方面的影响，着重叙述三者之间的协同作用，

并对三者之间的相互作用机理进行探讨。结果 纳米氧化锌和植物精油都是优良的天然抗菌剂，两者的结合

不仅能改变基材的力学性能、阻隔性能，还具有优良的抗菌性。结论 以生物质材料为基材，利用纳米氧化

锌和植物精油制备的复合抗菌包装膜具有绿色环保、无毒无害、性能优良等优点，发展潜力较大。 
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Advance of Biomass Films Added with Zinc Oxide Nanoparticles and Plant Essential Oil 
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ABSTRACT: The work aims to review the research results of composite antimicrobial packaging films prepared by zinc 

oxide nanoparticles and plant essential oil at home and abroad in recent years, with biomass material as the substrate. 

Through analyzing and summarizing research status and research results at home and abroad, the effects of the addition of 

two antibacterial agents (zinc oxide nanoparticles and plant essential oils) on the mechanical properties, barrier properties 

and antibacterial properties of natural biomass films were respectively described. The synergy among these properties was 

emphatically described and the interaction mechanism among them was discussed. Zinc oxide nanoparticles and plant es-

sential oils were excellent natural antibacterial agents. Their combination could not only change the mechanical and bar-

rier properties of the substrate, but also have excellent antibacterial properties. With biomass material as the substrate, 

the composite antibacterial packaging film prepared by zinc oxide nanoparticles and plant essential oil is green, environ-

mentally friendly, non-toxic and harmless, with excellent performance and great development potential. 

KEY WORDS: biomass film; zinc oxide nanoparticles; plant essential oil; synergy; mechanical properties; barrier properties 

据统计，因细菌引发的食品污染问题已经严重危

害全球人们的健康[1]。同时，合成材料引起的不可降

解、消耗资源、毒性迁移等问题使人们越来越关注可

降解、绿色以及可用于食品行业的生物质材料[2]。目

前，多糖、蛋白质、脂类等天然生物材料已被广泛用

于开发可食膜[3]。同时，在生物质材料中添加各类添

加剂，抗菌剂、抗氧化剂、抗真菌剂等能够在很大程

度上提高产品质量，延长产品的货架期[4]。随着纳米

增强材料的发展，添加纳米材料的功能性生物基材引

起了研究人员的关注，利用纳米氧化锌的纳米级材料

具有分散能力好、环保、价格低廉、比表面积大、表

面能高等特点，可以将纳米氧化锌很好地分散在基膜

中[5]。纳米氧化锌不仅可以改善基材的力学性能，还

具有良好的抗菌性能。纳米氧化锌是最早用于抗菌的

新材料技术 
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金属氧化物，由于纳米氧化锌具有较好的安全性和稳

定性，食品管理局和药物管理局已将其列为安全材料

行列[6]，且其对革兰氏阴性菌、革兰氏阳性菌均有很

好的抑制作用[7]。精油是从植物体内提取的由不同化

学成分组成的次代谢产物，植物精油具有绿色环保、

安全无毒等优点，是广谱抗菌活性抗菌剂的代表，能

够有效抑制细菌、真菌和病毒[8]，国内外学者均对其

进行了大量的研究。研究表明，植物精油和纳米氧化

锌在抗菌方面会产生协同作用[9]。目前，以天然高分

子为基材，通过添加植物精油和纳米氧化锌制备复合

抗菌材料是当前抗菌包装的研究热点。 

1  纳米氧化锌和植物精油的抗菌机理研究

进展 

1.1  纳米氧化锌的抗菌机理 

目前关于纳米氧化锌抗菌机理的研究主要有以

下几方面。 

1.1.1  光催化机理 

纳米氧化锌在外界光线等的照射下，当得到的

辐射能大于 1 个能带宽度时，电子会发生跃迁，产生

带负电的高活性的光生电子，同时会产生带正电的光

生空穴。光生空穴会与空气接触，诱导其产生活性氧，

活性氧会和微生物的多种有机物发生氧化反应，使构

成细菌本身的有机物遭到破坏，造成细菌死亡 [10]。

Sapkota 等 [11] 分 别 在 光 照 和 无 光 条 件 下 研 究 纳 米   

氧化锌对大肠杆菌和枯草芽孢杆菌的抑制作用，结果

发现光照作用会使菌种细胞膜发生破裂，导致细菌  

死亡。 

1.1.2  金属离子溶出机理 

在溶液状态下，纳米氧化锌会析出锌离子，锌离

子的正电荷与细菌表面的负电荷之间由于电荷之间

的相互作用会产生库仑力，使锌离子吸附到细菌细胞

表面，使细菌细胞壁受损。当锌离子穿过细菌细胞壁

后并在细菌体内聚集时，与细菌内容物发生化学反应

或是使其内容物释放出来，使其生长活动受到抑制，

或是直接引发细菌死亡[12]。Brayner 等[13]发现纳米氧

化锌可以吸附到大肠杆菌细胞壁表面，进而破坏其细

胞壁结构，使细菌细胞内容物释放，导致细菌死亡。

此过程结束后，纳米氧化锌的抗菌活性不会发生变

化，会继续进行杀菌活动。项荣等[14]使用 10 倍于纳

米氧化锌浓度的氯化锌溶液对大肠杆菌和金黄色葡

萄球菌进行实验，发现抗菌效果不明显，由此推断出

锌离子的溶出抗菌机制可能不是氧化锌抗菌的主要

机制，只是一种辅助效应。 

1.1.3 活性氧抗菌机理 

20 世纪 90 年代，Sawai 课题组检测氧化锌的浆

液时检测到过氧化氢的存在，并由此推断纳米氧化锌

的主要活性抗菌物质是过氧化氢[15]。在溶液状态下，

纳米氧化锌会激发产生活性羟基，进而会生成过氧化

氢，过氧化氢是一种强效氧化剂，该氧化剂作用于细

菌细胞膜会造成细菌细胞膜损伤，进而使细菌生长受

到抑制或是直接引起细胞死亡[16]。同时有研究表明，

氢过氧化物、过氧化氢、氧负离子、羟基自由基等活

性氧自由基也是纳米氧化锌抗菌作用的活性物质[17]。

曲敏丽和姜万超 [18]在探讨纳米氧化锌抗菌机理时发

现，纳米氧化锌对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抑制

作用是光催化机理和金属离子溶出机理共同作用的

结果，由此推断出纳米氧化锌的抗菌活性是不同机理

共同作用的结果，而深入的机制探究及何种机制占据

主要地位还需要进一步研究证实。 

1.2  植物精油的抗菌机理 

植物精油按照其化学成分可分为萜烯族、芳香

族、脂肪族及含硫含氮化合物等 4 类，其中萜烯类是

精油的主要成分。Hammer 等[19]研究了 52 种植物精

油对细菌和真菌的抑制作用，发现柠檬草、牛至和月

桂精油具有很强的抗菌活性。Valero 和 Salmeron [20]

对丁香、肉桂、百里香、迷迭香等 11 种比较常见的

植物精油进行了研究，发现这 11 种植物精油对于食

源性致病菌蜡样芽胞杆菌的生长均起到了抑制作用，

且肉桂精油对该菌的抑制作用最明显。李玉邯等 [21]

将酱牛肉浸渍在不同浓度的百里香精油中，结果发现

浸渍了百里香精油的酱牛肉的菌落数明显小于对照

组，表明百里香精油对微生物的生长和繁殖具有很好

的抑制作用。张有林等[22]研究表明，百里香精油对大

肠杆菌、金黄色葡萄球菌、酵母菌等菌种有很好的抑

制效果。 

目前，对于植物精油的抗菌机理，提出最多的一

种作用机制是植物精油作用到细菌细胞膜上，导致细

菌细胞膜的渗透性增加，使细菌细胞质外漏，从而造

成细菌死亡[23]。例如罗勒精油及其主要成分，尤其是

芳樟醇（单萜类化合物）可穿透细菌的细胞壁并攻击

细胞膜上的磷脂双分子层，导致细胞质渗漏增加[24]。

另外有研究表明，植物精油可以破坏细菌的细胞壁，

使其降解。例如，罗勒精油可以作用于细菌细胞壁上

的酶，影响其代谢水平[25]。 

2  添加纳米氧化锌和植物精油的生物基膜

的研究进展 

2.1  生物基材、纳米氧化锌与植物精油的协同抗菌

作用机理 

天然生物质包装基材主要有多糖类、蛋白质类、

脂类以及它们的复合体系。常用于食品包装的是蛋白
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类和多糖类材料，这 2 种材料的成膜性好，制备的膜

表面均匀，透明性好[26]，但其大多数本身不具备抗菌

性能，不宜直接用于食品包装。纳米氧化锌和植物精

油的添加可以提高基材的抗菌性，且三者在抗菌方面

会产生协同作用。 

2.1.1  纳米氧化锌和基材的协同抗菌作用机理 

纳米颗粒作为无机填料应用于生物基膜中可以

提高生物基膜的力学性能、热稳定性、阻隔性和抗菌

性[27]。在诸多的无机填料中，由于纳米氧化锌粒子的

尺寸小、比表面积大且表面能较高，通过超声分散作

用，纳米氧化锌在基膜中具有很强的纳米分散能力，

且与基材界面的相互作用很强[28—29]。纳米氧化锌作

为功能性填料对食源性致病菌和腐败菌具有很好的

抑制作用 [30]。大多数生物质材料本身不具备抗菌性

能，或是具有一定的抗菌性，但其抗菌范围比较窄，

通过添加抗菌剂可以实现广谱的抗菌效果。壳聚糖本

身具有抗菌性能，但其抗菌方式是非溶出的，只对接

触的细菌发挥作用。纳米氧化锌的抗菌方式是溶出型

的，其本身可以游离出锌离子，对周围的细菌可以产

生抑制效果。将纳米氧化锌添加到壳聚糖基材中制备

的纳米复合材料的抗菌性能会更加优异[12]。 

2.1.2  植物精油和基材的协同抗菌作用机理 

植物精油对细菌、霉菌的抗菌效果很好，但其本

身具有一定的挥发性，其抗菌时间较短，抗菌效果不

稳定，且直接将植物精油作用于食品时，其本身的风

味也会影响食品的感官品质。将植物精油和生物质基

材结合起来，两者会产生协同作用。生物质基材在一

定程度上可以降低植物精油的挥发速度，实现缓慢释

放的效果[26]。由此可见，植物精油的添加可以赋予基

材更广谱的抗菌性能，从而达到延长食品货架期的目

的。例如，将植物精油添加到壳聚糖膜中，植物精油

可以弥补壳聚糖对霉菌抑制作用较小的缺陷，同时，

壳聚糖膜可以实现对植物精油的缓慢释放或是控制

释放的作用[31]。 

2.1.3  植物精油和纳米氧化锌的协同抗菌作用机理 

植物精油和纳米氧化锌的协同抗菌作用主要表

现在结合两者材料的产品货架期、菌落总数、最小抑

菌浓度均比对照组的效果要好。Arfat 等[32]制备的鱼

蛋白/鱼皮明胶-纳米氧化锌-罗勒叶精油纳米复合膜

用于提高海鲈鱼片的货架期，结果发现整个储存过程

中，纳米氧化锌和罗勒精油的添加使鲈鱼片的总菌落

数都比对照组的数量少。RADULESCU 等[33]基于纳

米氧化锌和甜橙油制备的生物涂层对于金黄色葡萄

球菌的最小抑菌浓度比只添加纳米氧化锌的值要小，

且该值远小于氯霉素，表明纳米氧化锌和甜橙油之间

会产生协同抗菌作用。 

2.2  纳米氧化锌和植物精油对基材综合性能影响的

研究进展 

2.2.1  力学性能 

膜的力学性能受到制膜条件、成膜基质、膜组分

间相互作用等因素的影响。纳米氧化锌在基膜中分散

性好的情况下，纳米氧化锌的加入会使基膜拉伸强度

上升，断裂伸长率下降，这主要是由于纳米氧化锌分

散在基材分子之间的间隙中，使膜的致密性得到提

高。同时，由于纳米氧化锌表面能较高，使和基材分

子链段之间的作用力得到增强，改善了基膜的力学性

能[34]。Das 等[35]利用纳米氧化锌和壳聚糖制备了纳米

复合材料，发现当氧化锌质量分数为 4%时，膜的拉

伸强度急剧上升，膜的断裂伸长率下降。 

精油的添加一般会降低膜的拉伸强度。精油的疏

水性成分会使基膜的成分之间变得不连续，出现相分

离的现象[36]。Zhang 等[37]将生姜油添加到明胶中，发

现复合膜拉伸强度降低，断裂伸长率提高。精油和基

材成分之间存在弱相互作用，两者的结合会加剧膜的

不均匀性和不连续性，结果会使膜变得更加柔软。同

时，也有学者发现不同的实验结果。Sanuja 等[38]发现

印楝油的添加使壳聚糖膜的拉伸强度和断裂伸长率

得到提高，纳米氧化锌和印楝油的生物活性基团以及

壳聚糖的官能团之间的相互作用力很强，使膜的拉伸

强度得到提高。膜的断裂伸长率提高的原因是精油的

添加降低了膜的脆性，使膜变得更加柔软。Abdollahi

等[31]将迷迭香精油添加到壳聚糖基膜中，发现迷迭香

精油的添加使壳聚糖基膜的拉伸强度和断裂伸长率

分别上升了 7%和 40%，拉伸强度变化不明显主要有

2 个方面的原因：迷迭香精油的功能基团和壳聚糖基

材的羟基以及氨基之间的相互作用会增加分子间作

用力，会使基膜的拉伸强度增加；迷迭香精油的添加

会使壳聚糖基膜产生裂纹，会使基膜的拉伸强度降

低。断裂伸长率增加是由于裂纹的产生使膜中水分含

量也增加，迷迭香精油在基膜中充当增塑剂的作用，

使膜变得更加柔软。 

2.2.2  水蒸气透过率 

水蒸气透过率是食品包装行业产品货架期和产

品质量的重要因素之一。水蒸气透过率揭示了食品通

过复合膜和产品内部以及外部环境之间的相互作用[39]。

一般情况下，由于植物精油的疏水性会使膜的水蒸气

透过率下降。Zhang 等[37]利用罗非鱼鱼皮明胶、纳米

氧化锌和不同浓度的生姜油制备了纳米复合膜，随着

生姜油浓度的增加，膜的水蒸气透过率降低。一方面

是由于植物精油中的小的脂质分子分散在基膜中，使

膜内部变得不连续，增加了水分传输过程中的曲折系

数。另一方面是由于植物精油的功能基团和基材的官

能团会发生相互作用，减少了氢键数目，增加了膜的
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疏水性 [38] 。同时，研究人员发现了相反的结果，

Abdollahi 等[31]发现添加体积分数为 0.5%的迷迭香精

油使壳聚糖膜的水蒸气透过率提高了 14%，主要是

REO 的添加会使基膜产生裂纹，从而使基膜中水分

占有的空间相对增大。Arfat 等[40]利用鱼蛋白/鱼皮明

胶、纳米氧化锌和罗勒精油制备了纳米复合膜，发现

添加质量分数为 3%纳米氧化锌的复合膜的水蒸气透

过率明显下降，一方面是由于纳米氧化锌的疏水特

性，另一方面是由于可以很好地分散在基膜中，使水

分的扩散路线变得曲折。 

2.2.3  抗氧化性 

抗氧化性是食品（特别是肉类）包装材料的重

要指标。纳米氧化锌对生物质膜的抗氧化性主要是

由于纳米氧化锌在聚合物基材中的高分散性降低了

气体和水分的传输 [28,36]，间接降低了食品的氧化速

率。精油的抗氧化活性归因于其氧化还原性能，植

物精油可以清除各种活性物质，如超氧化物、羟基、

过氧化氢自由基、次氯酸和过氧化物分解产物等[41]。

刘洋洋等 [42]对迷迭香、薰衣草、降香和草豆蔻等 4

种植物精油的抗氧化性进行了比较分析，根据 FRAP

值得出 4 种精油的抗氧化能力依次为迷迭香＞薰衣

草＞草豆蔻＞降香。4 种植物精油均可以清除 DPPH 

自由基。李述日等[43]以丁香酚、肉桂醛、百里香酚、

香兰素、茴香脑、水杨醛、柠檬醛、苯甲醛、大茴香

醛等 9 种精油为研究对象，结果发现丁香酚、百里香

酚、大茴香醛、柠檬醛等 4 种精油对花生油的抗氧化

水平比较突出，且 4 种抗氧化能力的强弱顺序为丁香

酚＞百里香酚＞大茴香醛＞柠檬醛。丁香酚的结构更

利于酚羟基提供氢原子和形成丁香酚自由基的稳定

化，阻止丁香酚自由基攻击脂类分子，因此丁香酚具

有优越的抗氧化性。 

2.3  添加纳米氧化锌和植物精油生物基膜的应用前景 

纳米复合抗菌材料已成为材料学方面研究的热

点，是当今具有发展潜力的材料之一。功能的多样化、

纳米化、综合化是抗菌包装材料的发展趋势。功能化

的多样化是抗菌方式的多样化。纳米化是指将纳米材

料添加到基材中。综合化是指抗菌剂的加入在提高抗

菌性能的同时可以实现力学性能、阻隔性能、抗氧化

性等的提高。由于纳米氧化锌和植物精油具有良好的

性能，添加纳米氧化锌和植物精油制备的纳米复合材

料会越来越多地运用于新鲜肉类、蔬菜以及水果等包

装产品，同时，此类材料的环保可降解性对于实现包

装行业的可持续化发展具有重大的意义。 

3  结语 

国内外研究表明，添加纳米氧化锌和植物精油制

备的生物质膜可以运用在包装行业，然而对将纳米氧

化锌和植物精油等 2 种天然抗菌剂添加到生物基材

的研究有限，国内外对此方面的研究仅限于几种材

料。现有研究对于植物精油在抗菌过程中的动态规律

和纳米材料与基材之间的相容性还不太完善，且对生

物质基膜、纳米氧化锌和植物精油之间的协同作用机

理还存在不足。随着人们对于健康和环保的追求，以

生物质材料为基材通过添加纳米氧化锌和植物精油

来实现抗菌功能的复合材料将具有广大的市场。 
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