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植物精油在包装领域的研究应用进展 
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摘要：近年来，人们对在食品中使用天然抗菌剂代替化学防腐剂的兴趣日益增加。就此而言，精油这种具有挥发性且安全无害

的天然植物次生代谢产物无疑将会在食品功能包装领域得到广泛的研究和应用。目前大量研究表明，加入精油后的食品包装可增强食

品的抗菌和抗氧化活性、减缓酶促褐变、改变食品周围的气体环境以及水蒸气渗透等效果。本文特以此为切入点，介绍了植物精油的

生物学效应，以及植物精油作为一种活性成分在当前的研究、开发和应用。因此，开发植物精油用作生物基食品包装，将精油本身与

纳米乳液纳入活性或智能包装中，加入到产品或包装表面涂层、充入气调包装中、在包装内添加小袋和加入到包装膜上等，无疑可以

用来改善产品品质的影响，减少食品行业的浪费。该研究还涵盖了植物精油在食品包装中的常见技术应用，如可降解的生物薄膜、微

胶囊包埋、纳米乳液和静电纺丝等，以期为植物精油在包装领域的应用提供新途径。 
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Abstract: Recently, using natural antibacterial agents instead of chemical preservatives in foods has garnered increasing attention. 

Accordingly, essential oils have been widely studied and applied in the functional packaging of food products as these liquid secondary plant 

metabolites are volatile, natural, and safe. Several studies have shown that, following the addition of essential oils, food packaging can enhance 

the antibacterial and antioxidant activities of foods and slow enzymatic browning; moreover, it alters the gaseous environment surrounding the 

food product and reduces water vapor penetration. This article introduces the biological mechanisms of plant essential oils and summarizes the 

current research, development, and applications regarding their utilization as an active ingredient. Indeed, myriad applications of essential oils 

have been shown to improve product quality and reduce associated waste: use in food packaging; introduction to active or intelligent packaging; 

addition to the surface coating of products or packaging; filling atmosphere packaging; introduction of small packaging bags to ordinary 

packaging; addition to packaging films. The common techniques used in plant essential oil application, including biodegradable biofilms, 

microcapsules, nanoemulsions, and electrospinning, are also described. The primary aim of this article was to provide a resource to inform the 

development of new applications of plant essential oils in the packaging field. 
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近年，包装食品的消费量大幅上升。在全球包装

食品市场中以 5%的年增长率增长，从 2020 年的价值

为1.9万亿美元，预计到2030年将达到3.4万亿美元[1,2]。 
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食品包装能够保持食品质量安全，提高食品的保质期，

防止食品浪费，同时避免在食品供应链中可能出现的

污染[3]。包装除作为屏障的功能外，还创造了食品和

消费者之间的媒介，提供食品的基本信息并为消费者

提供产品的第一印象。尽管传统的塑料基包装有这些

好处，人们仍然担心其在食品包装中的整个生命周期

和对环境的影响，对人体健康也带来不可低估的危  
害[4]。因此，开发食品功能包装的需求日益增加，绿

色包装材料已成为当前的研究热点，抗菌抗氧化的可
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降解活性包装技术[5]，含标签指示剂、信息溯源的智

能包装技术相继而至[6]。 
天然植物精油是一种有特殊香味且富含酚类和醛

酮类物质，具有穿透力强、分子质量低、抑菌效果好、

易于吸收和不易产生耐药性等特性[7]。较传统化学类抗

氧化剂而言，天然植物精油对人体造成潜在危害的副作

用小，被认为是人工食品添加剂的合适替代品，常以调

味料和防腐剂等应用于食品工业生产，在食品包装领域

更是有着不俗的应用[1,2]。迄今为止，植物精油在抗菌和

保鲜包装方面的应用已得到广泛关注。食品行业的研究

者正试图将成分和功能多样的精油作为活性包装成分

混合到聚合物基质中，通过控制活性成分释放的方式来

延长其作用的时间，从而达成制备一种新的活性包装材

料并将其成功应用于实际工业化的目的。 
因此，本文综述了近年来有关植物精油用于食品

领域的研究，并且按基本性质进行了分类，重点介绍

了植物精油在包装中的应用。最后对植物精油在包装

中的应用的未来研究方向进行了展望。 

1  植物精油的概述 

植物精油也称为挥发油，是一种从植物的根、叶、

果实等部位提取的次生代谢产物，由亲脂性和高挥发性

化合物的复杂混合物组成。其大致含有 20~60 种不同的

化学成分[8]（表 1），具有强挥发性和芳香味。其中，萜

类化合物含量最多，其次是芳香族化合物。近年来，相

关研究表明植物精油有抗氧化、抗菌等生物学活性[9]。 
表1 植物精油的主要成分[8] 

Table 1 Main components of plant essential oils[8] 

类别 植物精油的主要成分 

芳香族化合物 苯丙烷类衍生物，植物精油具有独特的芳香气味能祛邪和扶正功效， 
如玫瑰油中的苯乙醇，互叶白千层茶树精油的 4-异丙基甲苯[10] 

萜类衍生物 按其基本结构，可以分为三类：熏衣草烯等单萜衍生物、油杉醇等二萜衍生物、广藿香酮等倍半萜衍生物

含氮含硫类化合物 含硫存在于许多辛辣的芳香油中，如大蒜中蒜素、茉莉、存在于玳玳油中的吲哚 

脂肪族化合物 几乎所有精油中都含有小分子量化合物，但如橘子，香茅等精油的异戊醛含量极少， 
沉香精油中的白木香树中也富含脂肪酸类物质[11] 

2  植物精油的基本性质 

2.1  植物精油抑菌活性 

微生物污染及营养物质缺失往往是造成食物腐败

变质的主要因素，且营养物质含量越高的食物就越易

受到有害微生物污染[12]。微生物利用食物中的养分供

给自身的生长和增殖，引起食物的腐败变质。食用此

类食物后易引起多种食源性疾病，危害人体健康[13]。

天然植物精油有较好的抑菌作用，且对人体相对安全。

因此，探究植物精油的抗菌机制对于开发新型抑菌剂

至关重要。 
植物精油抗菌机理主要可分为以下四点： 
（1）植物精油能够影响细菌的能量代谢，限制其

生命活动。精油可穿透细菌菌体产生活性氧类化合物，

引起细菌呼吸、代谢紊乱及氧化损伤，抑制 ATP 酶相

关亚基的表达，从而导致菌体死亡[14]（见图 1a）。Li
等[15]发现罗勒精油增加磷脂尾烃基链的紊乱，对细菌

呼吸代谢的抑制作用是通过α-佛手柑素与磷酸果糖激

酶和丙酮酸激酶的氨基酸残基间疏水作用实现的。 
（2）植物精油可破坏细菌细胞壁，引起菌体形态

改变。当细胞内外浓度差异较大时，细胞胀破死亡[16]

（见图 1b）。杜松精油对灰霉病孢子萌发和菌丝生长

的抑制呈浓度依赖性，当其用量超过 10 μL/mL 时表现

出较强的抑制作用，使菌丝发生皱缩、扭曲和变形[17]。 
（3）植物精油能破坏细菌细胞膜结构，通过与菌

体细胞膜和线粒体中的脂质相互作用的方式增强其通

透性，使细胞内容物大量泄漏，引起菌体死亡[14]（见

图 1c）。Wang 等[18]研究表明山苍子精油破坏灰霉菌细

胞膜的完整性，导致细胞质中可溶性还原糖、蛋白质、

麦角甾醇等发生变化，随山苍子精油浓度的增加，灰

霉菌细胞膜中的麦角甾醇含量显著降低。 
（4）植物精油具有抑制 DNA 合成或造成 DNA

损伤的功能。植物精油能使菌体发生核糖体功能障碍

和真菌的线粒体扰动，从而抑制菌体生长与繁殖[19]。

Wang 等[20]证实了姜科精油抑制编码细胞膜相关蛋白

和 DNA 代谢相关酶的基因表达。使青霉素结合蛋白

和乙酰葡糖胺烯醇丙酮酸还原酶基因下调。除上述机

制外，有关植物精油中的某些化合物还通过其他方式

抑制菌体活性。如 Misharina 等[21]的研究表明，香芹

酚可导致菌体内钾离子外泄，影响质子运动、ATP 合

成和细胞膜的通透性。Clemente 等[22]的研究表明，异

硫氰酸类硫化物能引起菌体发生细胞周期阻滞，使细

菌形成丝状，限制菌体的流动达到抑制其生长，延缓

腐烂的作用。 
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图 1 （a）植物精油对微生物的抑菌机制，（b）植物精油对细

菌细胞壁的破坏，（c）植物精油的抑菌作用的包埋方式 

Fig.1 (a) Antibacterial mechanism of plant essential oil on 

microorganisms, (b) Mechanism of disruption of bacterial cell 

wall by plant essential oils, (c) Embedding method of 

antibacterial effect of plant essential oil 

2.2  植物精油抗氧化活性 

食物氧化是食品降解重要的原因之一，它会导致

食物保质期变短、感官标准降低、营养价值减少和潜

在有毒成分产生。在食品加工或贮藏过程中的氧化可

通过颜色变化和异味的出现来识别，而脂质的氧化并

不是明显的。脂质经过缓慢氧化而腐败变质的问题使

消费者无法接受。添加适量抗氧化剂可以在相对浓度

较低下阻止、改变或终止氧化反应。抗氧化包装中的

一些活性物质可以增加材料的密度，减少聚合物的孔

隙率，并通过与基体的交联反应提高阻氧性。Maria
等[23]将百里香精油添加到多糖，壳聚糖和糊精构建的

凝胶薄膜中，通过与聚合物基质形成的氢键改变了氧

气的渗透路径，百里香精油填充于基体孔隙中，提高

了凝胶薄膜的阻隔性。负载精油凝胶薄膜的弹性模量

为 3.00 MPa，比不含精油的多糖薄膜（弹性模量仅为

0.07 MPa）提高了 40 多倍。Wang 等[24]发现牛至精油

可以均匀分布到淀粉/聚乙烯醇基体的孔隙中，降低了

膜层的水蒸气渗透率和氧气渗透率。其次，植物精油

含有丰富的酚类物质，包括可溶性游离态酚、不溶性

结合态酚和酯化态酚。相关研究表明，酚类物质可以

减少自由基、抑制氧化应激酶活性并促进抗氧化剂发

挥作用，免疫细胞由细菌吞噬的作用产生大量活性氧，

从而降低了与炎症相关组织的氧化损伤，具有抗氧化

和抗癌等功效[25]。因此，植物精油在开发天然高效抗

氧化剂方面有着巨大的前景。 
精油抗氧化的研究被国内外学者广泛报道。牛至

精油能有效地清除机体有氧代谢过程中的含氧类自由

基，可调控细胞的凋亡、自噬和坏死周期，从而对肉

制品的质量产生一定的影响。同时还能直接侵入脂质、

核酸、蛋白质等生物大分子，使肉的颜色、嫩度、风

味发生变化[26]。Khodaei 等[27]探究了 38 种精油的化学

成分和抗氧化性能，对此开发了用于预测抗氧化特性

的数学模型，其拟合系数 R2分别为 0.865 和 0.79，为

数字化筛选具有优良抗氧化性能的精油提供了解决方

案。Christaki 等[28]采用精油提取物作为防腐剂和抗氧

化剂加入奶酪产品中发现具有良好的抑菌效果，可有

效减少重量损失，避免奶酪脱水。Jonušaite 等[29]对比

了三种精油与丁基羟基甲苯的抗氧化能力，结果表明

两种精油对 2,6-二叔丁基对甲酚的 IC50和脂质过氧化

抑制率相似，当使用牛至精油和黑接骨木花提取物的

组合作用的汉堡冷藏 14 d 后的微生物计数最低。 

2.3  植物精油药理活性 

目前，植物精油已被广泛地用于止痛镇静剂、消

炎剂、解痉药及局部麻醉，包括驱虫、防腐、香料、

防病等。此外植物精油还具有抗疲劳、抗抑郁和降低

胆固醇等功效[30]。植物精油能杀死麻点璃眼蜱饥饿幼

虫和饥饿成蜱，其中可以推测植物精油较高含量的邻

苯二甲酸二乙酯是趋避作用的有效成分[31]。姜科植物

的提取物能够防止心肌酶的耗竭，而且其对自由基的

半抑制质量浓度分别为 0.54 g/L 和 10.03 g/L[32,33]。软
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枣猕猴桃精油能有效抑制肿瘤细胞生长，且其抑制能

力与浓度呈正相关关系[34]。在 0.60 μL/mL 用量以上的

柑橘精油对肝癌细胞和结肠癌细胞的生存率都小于

15%[35]。刘慧等[36]证实，迷迭香油中的迷迭香酸能极

显著降低黑色素细胞的活性（P＜0.01），调整机体的

氧化-抗氧化平衡，并能有效地预防氧化性肺损伤。

Hosseini 等[37]探究了大蒜和迷迭香中提取的两种精油

抑制若虫菌丝生长的和分生孢子萌发特性，其研究结

果表明，大蒜精油对该菌的杀灭效果优于迷迭香精油

和药用黄蓍草精油（对照组），且暴露于两种精油的病

原菌菌体结构的畸形表现均为菌丝萎缩、塌陷和膨胀。

Lee 等[38]采用棒涂层和胶黏复合工艺，制备含八角茴

香精油和百里酚涂层的多层膜，包装面包在 14 d 的储

存中没有观察到明显真菌生长，且在储存过程中既能

阻止昆虫靠近，又能抑制面包内微生物的生长。Kim
等[39]采用麦芽糖糊精、β-环糊精和聚乙烯醇对肉桂精

油进行玉米淀粉基包封，开发抗虫胶粘剂，并将其应

用于纸板包装系统，使防虫粘合剂中的精油缓慢释放，

对白蛉虫的抑制作用可持续长达 40 d。 

3  植物精油在包装中的应用形式 

在消费者日益关注的食品及包装的时代背景下，

抵制人工和有害化学品，满足对具有清洁和安全形象

的优质食品的需求是食品行业面临的一项挑战。由于

天然且无毒的形象、各种生物活性以及作为化学防腐

剂的安全替代品的潜力，植物精油在最近引起了越来

越多学者的兴趣。迄今为止，植物精油在包装行业（保

存果蔬、粮食、肉类以及其他食品）有多种应用。也

取得了一定的成果。例如：降低化学合成添加剂相关

的食品安全风险、强化食品生产中的生物和营养效应、

减少使用许多影响健康相关的化学品等。因此，在确

保食品安全的前提下，合理开发利用植物精油，进一

步开拓市场，扩展抗菌包装的应用范围无疑是很有前

景的选择。 

3.1  植物精油在果蔬包装中的应用 

新鲜果蔬在采摘、加工、运输和储存中容易遭到

微生物的污染，导致果蔬的营养价值降低，货架期缩

短。在过去的几年中，由于普遍消费者对通常用于控

制食品中微生物生长的亚硫酸盐、合成添加剂苯甲酸

或其衍生物盐的排斥，用于食品保鲜的天然抗菌剂引

起了越来越多的关注。为了提高产品的质量和安全性，

同时保持其良好的营养和感官特性，植物精油由于其

丰富的生物活性化合物来源，在果蔬保鲜行业展现出

了出色的应用潜力。 

植物精油在果蔬包装中最为常用的形式有多种，

如纸基保鲜形式、膜基保鲜形式、熏蒸处理、浸泡处

理等。刘光发等[40]优选出百里香精油和丁香罗勒精

油，结合聚乙烯醇制得抗菌纸，维持了草莓感官品质、

减少腐烂率和抑制菌落总数。赵亚珠等[41]也对此进行

研究，将百里香精油用在 A 型包装纸板上制作了一种

具有抗菌性的纸箱，可以使草莓的货架寿命延长1~2 d。
但是由于精油易挥发且稳定性差，在应用过程中精油

很容易在前期释放快，导致在后期果蔬贮藏受到限制。

研究表明静电纺丝技术可有效解决该问题[42]。 
静电纺丝技术具有比表面积大、孔隙率高、纤维

形态在纳米到微米范围内，利于有效成分从包装膜持

续释放到食品表面。Hosseini 等[43]研究发现，迷迭香

精油在静电纺醇溶蛋白纤维中的包封率均接近100%。

2.5%、5%和 10%（V/V）的迷迭香精油负载的静电纺

丝纤维包封率分别高达 99.5%、99.7%和 99.3%。可作

为活性食品包装涂层，控制释放并向食品和胃肠道输

送迷迭香精油。周云令等[44]研制出以羧甲基壳聚糖为

外层，以丁香罗勒精油为核心的乳液静电纺丝薄膜，

减小了车厘子的失重率和可溶性固形物含量，有较好

的保鲜作用。同时，静电纺丝技术也存在扩大生产和

安全相关的问题，产品的产率低且静电纺丝过程需高

电压，可能对工人造成潜在危险。 
在商业化背景下，微胶囊包埋技术所需设备简单，

可用来提高精油的稳定性、水溶性以及精油的抗菌性

能。Cai 等[45]采用共沉淀法制得百里香精油微胶囊包

埋率为 87.61%，释放率为 53%，能够抑制金黄色葡萄

球菌和炭疽杆菌的生长，配合使用在食品包装中具有

良好的潜力。Cai 等[46]还证实了百里香精油微胶囊的

淀粉薄膜对芒果品质和理化性质的影响，使芒果在

25 ℃下的保质期达 10 d，证明了开发百里香精油微胶

囊用于水果保鲜的潜力。精油的微胶囊包埋技术还可

以使用乳化、喷雾干燥、冷冻干燥、复合凝聚和熔融

挤出等不同的方法进行生产。Li 等[47]采用喷雾干燥法

制备牛至精油微胶囊，并通过熔体共混和挤压铸造法

将牛至精油添加到聚乙烯膜中，增强膜的透湿性和透

气性，有效地调节草莓的呼吸，延缓包装中 CO2的积

累和 O2的释放。宋文龙等[48]制备聚乙烯-生姜精油微

胶囊的活性包装，采用壳聚糖-明胶、生姜精油为芯材，

喷雾干燥法制得生姜精油微胶囊，相较于对照组薄膜

能有效调控包装袋中气体含量，该产品能明显延缓秋

葵的品质下降、硬度下降、丙二醛含量下降、保持其

结合水分含量、延缓秋葵老化过程、保持其良好的感

官品质、延长秋葵货架寿命。 
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3.2  植物精油在粮食食品的应用 

消费者需要来自农业食品行业的天然、更安全、

更绿色的产品，以及可持续的食品技术。然而，根据

绿色化学方法，需要在满足消费者的期望和实现工业

生产的最大效率之间取得平衡。许多植物产品在农业

食品工业中的潜在应用已经得到了广泛的研究。其中，

具有高抗菌潜力、高抗氧化活性，且对不同的杂草均

含有植物毒性的植物精油无疑具有巨大的应用潜力。 
精油通过与多糖、蛋白和脂质相结合的可食性薄

膜生成的生物可降解薄膜或利用有益成分开发复合薄

膜或多组分膜应用于食品包装领域。Hossain 等[49]利

用百里香和牛至精油组合成为一种生物杀虫剂，对抗

储藏产品害虫。与辐照相结合控制包装大米中的稻象

甲。将百里香和牛至精油加入到含壳聚糖、甲基纤维

素和聚乳酸复合薄膜中，复合膜可在暴露 14 d 后形成

扩展的扩散基质，导致 32%至 51%的稻象甲死亡。仅

200 灰度的辐照就造成了 79%的死亡率，当与含有牛

至、百里香纳米乳剂的壳聚糖复合膜结合时，死亡率

增加到 100%。 
气调包装安全无毒、操作简单，在果蔬行业中广

泛应用，但长期暴露在密闭环境易使果蔬表面滋长微

生物。Tang 等[50]研究了气相香叶醇和柠檬醛精油和改

性气相包装的联合作用，结果表明，柠檬醛和香叶醇

精油与改性气调包装的联合使用（φ=75% CO2 和

φ=25% N2），可在控制谷物曲霉感染方面产生协同效

应，为利用天然生物活性物质提高谷物货架期提供了

一种替代保存方法。除上述技术外，Bhavya 等[51]发现

罗勒精油作为粮食保护剂对储藏豆类害虫鞘翅虫的防

治效果，熏蒸活性研究表明，精油的毒性受浓度和时

间的影响显著（P＜0.05）。在不含食品的熏蒸毒性试

验里，细叶荆芥精油和丁香酚的 LC50在 1 h 的接触分

别为 278.6 和 256.5 μL/L。此外，细叶荆芥通过抑制

乙酰胆碱酯酶活性表现出熏蒸毒性。在空气浓度为

250 L/L 的条件下，细叶莲子种子经处理 24 h 后，黄

斑病死亡率达到 70%。 

3.3  植物精油在肉制品保鲜中的应用  

肉类和肉制品因具有较高的水分活度、脂质和蛋

白质含量，而极易腐烂。其主要腐败机制是由微生物

生长引起的蛋白质变质和脂质氧化[52]（见图 2）。因此，

人们正在努力确保食品安全并延长保质期的同时，开

发低成本、创新、环保的包装方法。作为化学合成防

腐剂清洁标签的替代品，精油无疑是最佳的选项。 
植物精油肉桂[53]、丁香[54]、香菜[55]、牛至[56]、迷

迭香[57]、鼠尾草[58]、百里香[59]等作为抗微生物剂对抗

肉和肉制品中的食源性致病菌和腐败菌已显示出具大

的潜力。近年来，纳米材料和纳米技术在食品保鲜中

的应用日益受到重视，无机纳米材料常作为一种新兴

的材料来降低包装材料的氧气透过率。Wang 等[60]采

用静电纺丝技术的方法，以聚乳酸和紫苏精油为原料

制备新型共混膜，发现负载 2%的紫苏精油、20 kV 电

压和640 W超声功率的工艺条件下制备的薄膜能使冷

冻鸡肉的保质期延长至 12 d。Xavier 等[61]探讨了以玉

米醇溶蛋白为壁材将肉桂精油纳米胶囊化，在壳聚糖

基质中应用，制成具有纳米颗粒的玉米醇溶蛋白的活

性包装，在保存碎牛肉、稳定变质反应和保持颜色方

面是有效的。Noori 等[62]对基于生姜精油纳米乳液的

食用酪蛋白酸钠涂层的组合进行了评估，结果含有

φ=6%精油的纳米乳液基可食用涂料在 12 d 内显著降

低了冷冻鸡肉片中的需氧嗜冷菌总数。溶液浇铸法是

制备纳米复合材料之一，与其他方法相比较，其操作

方便且流程简单[63]。Kang 等[64]研究表明丁香花精油

为抗氧化物质，山梨糖醇为增塑剂采用溶液浇铸法制

备的膜，可最大限度地减少五花肉的脂质氧化作用。

Alizadeh-Sani 等[65]发现，用迷迭香精油作为抗氧化剂，

溶液浇铸法生产出了一种由乳清蛋白和纳米纤维素纤

维组成的复合膜，能够有效地减少羊肉的油脂氧化，

降低油脂的降解速度，减少微生物的数量，提高产品

的保质期至 15 d。乳液将疏水性精油组分掺入亲水性

基质中，是最广泛的封装手段之一。但溶液浇铸法尚

未完全解决费时的问题。 

 
图2 肉类食品中的主要氧化反应 

Fig.2 Oxidation reactions occured in meat 

3D 打印技术因其能够快速、准确地制作出个性化

的 3D 物体，以及任意设计形状、大小、孔隙结构和

孔隙率而备受关注。Ahmed 等[66]将氧化锌和丁香精油

掺入明胶纳米复合配方制备薄膜，通过商用 3D 打印

圆形海藻酸盐薄膜。与传统工艺相比，该技术具有可

重复性、随意定制功能和结构、支持不同组织再生的
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优势，并用于食品包装和食品印刷等。Li 等[67]通过 3D
打印制作桑葚花青素与柠檬草精油的薄膜，延长了冷

鲜肉的货架期并对其新鲜度进行了监测。发现含精油

的指示膜具有抗氧化和抗菌性能，且精油的释放速率

随 pH 值的升高而增加。当冷鲜猪肉变质时，指示膜

由红变为灰蓝色，智能手机应用程序可以自动分析

RGB 值来判断猪肉的新鲜度。作为智能包装系统的一

部分，最终用于监测低温肉的新鲜度。 

4  结语 

全球对功能性、环保性和高效抗菌食品包装的需

求不断增加，开发更有效、可持续、安全的抗菌材料

已成为食品包装领域的研究热点。与此同时，食源性

微生物引起的食品腐败和浪费、人畜中毒甚至死亡是

食品安全领域的广泛关注问题。本文着重论述了植物

精油对包装产品的抗菌、抗氧化能力以及药理活性的

影响，并根据食品主要变质机制和预期用途以及不同

食品的不同包装要求评估了将精油应用于包装领域的

可能性。植物精油为新型功能包装材料的开发提供更

加安全的替代品。 
尽管精油有这些潜在的益处，但在其广泛的商业

应用之前必须克服许多有关食品包装材料的有关问

题。首先，这类食品包装主要是在研究实验室中进行

小规模的准备，没有考虑到制造成本。因此，今后需

要投入更多的研究以降低未来精油基包装材料的加工

制造成本。其次，需要对更多种类的食品（特别是高

价值的食品）进行更深层次的应用研究。因为针对这

些食品，使用这种功能包装技术的额外成本是比较合

理的。理想情况下，未来的精油基包装材料应该满足

可重复使用，易于回收，在处置和遗弃后不会对环境

造成破坏等条件。目前，有关学者对精油基食品包装

的研究仍处于起步阶段，但其抗菌、抗氧化和延长食

品的货架期已经得到了充分的验证，我们相信，随着

这一领域的发展一定会带来新一代的经济、方便和可

持续的包装材料。 
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