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多层生物基薄膜在食品包装领域的应用研究进展

张婷1,2，王晓芸1,2，汪兰2，石柳2，吴文锦2，陈胜2，陈朗2，熊光权2，郭晓嘉2*，孙卫青1*

（1.长江大学生命科学学院，湖北荆州 434025）（2.农业农村部农产品冷链物流技术重点实验室，湖北省农业

科学院农产品加工与核农技术研究所，湖北省农业科技创新中心农产品加工研究分中心，湖北武汉 430064）

摘要：食品包装在保持食品质量和延长货架寿命方面起着关键作用。然而，传统的塑料包装存在环境污染和可

持续性问题，因此，寻找可持续、环保的替代材料已成为当前研究的热点。与单层生物基膜相比，多层生物基薄膜

表现出更好的机械性能、阻隔性等，由于多层包装材料在各层之间有更为复杂的内部结构和更大的层间空间使其更

合适活性物质的引入，因此近年来引起了广泛的关注和研究。该文综述了多层生物基薄膜的构建方法及其在包装食

品领域中的应用。讨论了生物基包装材料的分类，对多层生物基薄膜的制备方法包括层层自组装技术（LbL）、电流

体力学方法、共挤压方法和溶剂浇铸法的制备过程及其优缺点进行介绍，通过近年来对多层生物基包装在食品领域

的研究进展进行综合分析和总结，提出了生物基多层薄膜未来的研究方向和发展趋势。
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Abstract: Food packaging plays a key role in maintaining food quality and extending shelf life. However, the traditional plastic 

packaging has environmental pollution and sustainability problems, so seeking sustainable and environmentally friendly alternative 

materials has become a hot spot of current research. Compared with single-layer bio-based films, multi-layer bio-based films show 

better mechanical properties, barrier properties, etc. Since the multi-layer packaging materials have a more complex internal structure 

and larger interlayer spaces between the layers (which makes them more suitable for the introduction of active substances),  these 

materials have attracted extensive attention and research in recent years. In this paper, the construction methods of multilayer bio-
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近年来，为了抵制人为造成的环境破坏，生物

聚合物材料正在逐步代替石油基包装材料。然而单层

生物聚合物薄膜的性能较差 [1] ，难以开发满足具有高

机械强度、高疏水性、高阻隔性且能包埋大量活性物

质的单层包装材料。为了克服单层薄膜的功能缺陷，

研究人员逐渐开发出各种多层结构包装材料 [2] 。多层

结构的概念可以追溯到天然生物材料，生物材料的天

然结构经过数百万年的演变，赋予它们传统人造材料

无法实现的优异性能 [3,4] 。天然生物材料的优异和独

特性能源于其多层结构。例如，洋葱外表皮形成 2~3
层膜质鲜鳞片，具有不透气不透水特性，是洋葱良好

的保护组织 [5] 。受天然生物材料多层结构的启发，研

究人员提出了设计多层复合材料的策略。

多层包装薄膜大多为三层及以上，通常包括外

部阻隔层、中间活性膜层、内部释控层 [6] 。阻隔层

是多层膜的最外层，由于与环境直接接触因此常被

设计成具有防水、隔氧以及机械性能良好的屏障层，

用于防止包装接触外界的水分、氧气和微生物等 [7] 。

活性层为中间层，在该层中通常包埋活性物质如抗

氧化剂、防腐剂以及催熟剂等，控制层位于最内层，

活性物质在活性层内保持稳定的形式，控制层使得

活性物质在特定的条件下进行扩散以及释放 [8] 。

1  生物基包装材料的分类

食品包装是食品工业的重要部分，传统意义上

来说，食品包装的主要作用是使食品免受物理、化

学和生物来源的污染，保持食品的质量和安全。由

于合成塑料的易得性和低制造成本，超过 40% 的塑

料可用于食品包装。传统塑料食品包装虽然具有质

量轻便、力学性能好等优点但使用后被丢弃在环境

中，需要超过 100 年以上的时间才能够使其完全分

解，这对自然环境产生极大损害 [9] 。生物基包装材

料是以纤维素、蛋白质、淀粉、甲壳素等天然可再

生的食品级资源为原料，通过共混改性、接枝聚合、

稳态成型等技术工艺制备的一类新型包装材料。这

类包装材料具有可生物降解、安全环保、使用方便

等优点。从天然可再生资源得到的高分子聚合物，

按照来源可分为下列 3 种，如图 1 所示。

图 1 生物基包装材料的分类

Fig.1 Classification of bio-based packaging materials

（1）可以直接从可再生资源移除 / 提取出来的

高分子聚合物，如一些多糖类物质（如纤维素、壳

聚糖、淀粉等）、蛋白质（如酪蛋白、玉米醇溶蛋

白和小麦面筋蛋白等）及其它高分子聚合物 [10] 。

（2）用可再生的生物来源的单体进行化学合

成，可以获得一些高分子聚合物，如乳酸、聚乙烯

醇、聚乙醇酸等 [11] ，其中最典型的例子就是聚乳酸

（PLA）。乳酸单体本身是以碳水化合物为原料通过

发酵获得的。PLA 引起大家广泛重视的另一个原因

是它的可降解性，PLA 聚合物链在接触到水 / 水分

的情况下，可以水解断裂成小分子，被自然界的微

生物缓慢代谢。

（3）从转基因型微生物体或细菌体获得的高分

子聚合物。很多微生物具有把有机物作为碳源进行

合成生物降解脂肪族聚酯的能力，可通过生物发酵

的方法进行聚酯生物可降解塑料的合成 [12] 。常用的

有机物如聚羟基脂肪酸酯（PHA）、聚 -β- 羟基烷

酸、普鲁兰多糖和热凝胶等；常见的聚合物类型如

PHA，PHA 族的主要作用就是在微生物中作为碳储

存和能量物质。

based films and their applications in the field of packaged foods are reviewed. The classification of biobased packaging materials is 

discussed, and the preparation methods of multi-layer biobased films, including layer self-assembly technology (LbL), electrodynamic 

method, co-extrusion method and solvent casting method, as well as their advantages and disadvantages are introduced. The recent 

research progress of multi-layer biobased packaging in the field of food are comprehensively analyzed and summarized. The future 

research direction and development trend of bio-based multilayer films are proposed.
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表 1  多层工艺生产技术的优缺点

Table 1 Advantages and disadvantages of multi-layer process production technology

方法 优势 劣势 参考文献

LbL

制备工艺简单，成本低廉，不需要专门设备；通过选择改变薄膜的物理化
学性质和结构性质（如组成、厚度、电荷等），可以根据不同的成膜材料
类型、数量和顺序制备出具有不同功能属性的多层结构包装材料；LbL 逐
层组装技术不只适用于制备多层膜和涂层，目前制备多层微胶囊也主要是
采用该种方法；生产的薄膜或涂层可以通过改变成分和工艺操作来控制其
形态和功能性质；可制备纳米尺寸的纤维或颗粒，从而制备出具有大比表

面积和高孔隙率的薄膜或涂层。

生产过程耗时较长；
产生化学品浪费；
难以扩大生产规模

 [42-44] 

共挤压

有利于商业应用，处理时间相对较短，能耗较低；粉状成膜材料可作为挤
出机的输入，即成膜后不需要去除任何溶剂；操作条件范围较宽，可以使
用不同熔点的成膜材料；提高食品包装的机械和光学性能；能准确控制物

料的混合程度和所形成的膜厚。

操作过程复杂，制备成本
高；不适合扩大生产；在
共挤压过程中所需的高温
和剪切力可能导致活性物

质的功能丧失。

 [45-47] 

静电纺丝

聚合物纳米纤维可直接、连续、大规模制备，有利于商业应用；用于形成
薄膜或涂层的条件相对温和，允许使用更为广泛的原材料；生产设备相对
便宜，操作方便；生产的薄膜或涂层可以通过改变成分和工艺操作来控制
其形态和功能性能；可制备纳米尺寸的纤维或颗粒，从而制备出具有大比

表面积和高孔隙率的薄膜或涂层。

制备过程需要大量使用有
毒溶剂；受温度、湿度、

电压电流等影响；
难以扩大生产规模

 [48-51] 

浇铸 简单，低成本，通用性使用各种类材料，可以控制厚度。
蒸发过程耗费大量

时间和能量

图 2 多层膜的制备方法

Fig.2 Preparation method of multilayer film

注：（a）逐层自主装技术；（b）电流体动力学方法；（c）共挤压技术；（d）溶剂浇铸法。

层之间的静电吸引是组装多层薄膜最常见方法之

一 [13] 。它将带负电荷的基材浸入含有正电荷物质的

溶液中，从而使带有正电荷的物质被吸引到基材的

表面，再冲洗掉多余的溶液后，形成的带正电的基

材被浸入另一种含有带负电物质的溶液中，这使得

这些物质形成一个新的层。这一过程可以重复多次

来生产多层薄膜或涂层 [14] 。通常，这种静电 LbL 沉

积过程中使用的材料是能溶于水的带电生物聚合物

或胶体粒子 [15] 。形成的薄膜或涂层的性质（如组成、

厚度和电荷）可以通过改变用于组装层的带电物质

的类型、数量和顺序来控制 [16] 。除了静电吸引，分

子间的其他相互作用也可用于组装 LbL 薄膜或涂

2  多层生物基薄膜的制备方法

本节介绍了制备具有不同结构和功能特性的多

层生物基薄膜的主要技术和条件，以及各种多层生

物基薄膜制备方法的优缺点，如表 1。根据文献，

制备多层结构薄膜应用最广泛的方法主要有层层自

组装技术（Layer-by-layer, LbL）、电流体力学方法、

共挤压方法、溶剂浇铸法等，如图 2 所示。

2.1 逐层自主装技术（LbL）

一般来说，LbL 主要是通过在一个表面上连续

沉积大量成膜材料而形成多层膜或涂层，利用连续
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层，如氢键、共价键和疏水相互作用，所涉及的相

互作用取决于用于制备多层结构物质的性质 [17] 。例

如，蛋白质经常通过疏水、静电、共价键和氢键的

结合与邻近分子形成交联 [18] 。

Dai 等 [19] 利用阳离子瓜尔豆胶和阴离子纤维素

纳米纤维制备了多糖多层薄膜，将带阳离子的水性

瓜儿豆胶和带相反电荷的阴离子纤维素纳米纤维交

替沉积到多层薄膜上，所制备的聚电解质多层膜透

明、延展性强、强度高。更重要的是，该多层膜表

现出优异的气体（水蒸气和氧气）和油阻隔性能。

刘思思等 [20] 通过 LbL 和物理吸附的方法，制备出负

载天然抗菌药物小檗碱的壳聚糖 / 丝素纳米纤维多

层膜。实验表明，该多层膜可通过调节膜厚度控制

其载药量，并且对金黄色葡萄球菌具备抗黏附和生

长抑制作用。Zhao 等 [21] 使用 LbL 和共混法分别制

备海藻酸钠和壳聚糖薄膜，通过比较两种薄膜制备

方法发现与 LbL 相比，混合方法的拉伸强度值更低，

不透明度更高，LbL 制备的复合材料厚度更高，水

蒸汽透过率结果未出现显著性差异。

2.2 电流体力学方法

电流体动力学过程是通过施加高压电场将聚合

物溶液喷射到微米尺度或纳米尺度的纤维或颗粒

中。电流体力学工艺中常用的方法有静电纺丝和静

电喷涂两种 [22] 。静电纺丝制备的多层结构具有优良

的方向性排列同时拥有较高的比表面积，在食品领

域中有较大的应用潜力 [23,24] 。利用静电纺丝形成多

层薄膜可以提升包装材料的机械性能、光学特性和

功能性能 [22] 。使用静电纺丝技术创建多层包装结构

的设备通常由四个主要部分组成：高压电源、注射

泵、带尖端的毛细管和金属收集器。将聚合物溶液

放入毛细管，然后在毛细管尖端与收集板之间施加

高压电场。聚合物溶液将从喷嘴中抽出，形成一个

扭曲的泰勒锥状的流体射流 [25] 。在从尖端到收集板

的过程中，溶剂迅速蒸发，从而形成沉积在收集器

上的富含聚合物的纳米纤维 [26] 。静电喷涂的工作原

理与静电纺丝基本相同，但所使用的聚合物溶液和

操作条件都经过了设计，因此所产生的泰勒锥射流

能长时间保持稳定 [27] 。

Bharathi 等 [28] 通过静电纺丝在溶剂浇铸的壳聚

糖薄膜上开发了具有更高抗氧化活性的双层膜，壳

聚糖膜上的玉米醇溶蛋白纳米纤维包被将壳聚糖薄

膜的抗氧化活性从 12.41% 提高到 44.17%，玉米醇

溶蛋白纳米纤维在双层膜中具有更高的表面体积比

和更好的亲和力，用于包装鲜切水果有助于增强其

抗褐变能力。Wang 等 [29] 采用顺序静电纺丝法制备

了以乙基纤维素纳米纤维为外层，姜黄素负载明胶

纳米纤维为内层的多层薄膜，研究结果表明疏水性

乙基纤维素纳米纤维外层降低了亲水性内层的水

蒸气渗透性，提高了疏水性，由于相邻两层之间

氢键的密切相互作用该双层膜的热稳定性得到增

强。Figueroa 等  [30] 以明胶、甘油和微晶纤维素为

原料，用天然提取物聚己内酯（PCL）和黑胡椒油

树脂（OR）进行静电纺丝开发多层体系薄膜，结

果发现含有 PCL 和 OR 的多层体系增加了机械性

能，降低了屏障性能，而且还抑制了金黄色葡萄

球菌的生长。

2.3 共挤压技术

采用共挤压方法可以制备多层结构的薄膜，方

法是将两种或多种不同的聚合物材料加热到其玻璃

化转变温度以上，然后通过特殊设计的喷嘴将其挤

压分离 [31] 。共挤工艺一般包括四个主要步骤：加料、

熔炼、流汇合和共挤 [32] 。根据不同的聚合物流在成

膜过程的聚集方式，共挤可分为两种主要类型：模

具和进料块。在模具共挤过程中，两种或多种材料

分别被送入挤出机并加热，然后不同的材料熔体流

在模具出口聚集在一起。在进料块共挤压过程中，

两种或多种材料在挤压模具前聚集在一起，形成一

层熔融流，然后通过挤压模具挤出。共挤已广泛应

用于食品领域多层膜的工业生产。

Ortega-Toro等 [33] 通过共挤压获得 PCL 单层膜

和 PCL 与热塑性淀粉（S）和热塑性淀粉（S95）组

成的双层薄膜。在压缩之前，将抗坏血酸或山梨酸

钾的水溶液喷洒到 S 或 S95 层上，以使其塑化并促

进各层之间的附着力。结果表明所有的双层膜均增

强了对水蒸气（与净淀粉膜相比高达 96%）和氧气

（与 PCL 纯水相比高达 99%）的阻隔性能。Messin
等 [34] 由单层 PLA 采用共挤压技术添加结晶聚丁二酸

丁二醇酯（PBS）生产了一种双层结构 PLA/PBS 薄

膜，相对于单分子膜而言，封闭多层结构使其对氧

气、水、二氧化碳的阻隔程度分别提升 30%、40%、

70%。Ahmed 等 [35] 采用共挤压技术开发一种具有

三层结构的聚丙交酯基抗菌纳米包装，该三层膜由

PLA 的内部挤出层、装有封装百里香精油的 PLA
中间层和带有石墨烯纳米片的 PLA 外层组成，研究

结果表明该三层膜相比于 PLA 单层膜在热学、机械

学和流变学性能方面均有所改善。
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表 2  多层薄膜的物理和功能特性

Table 2 Physical and functional properties of multilayer films

聚合体 活性化合物 薄膜的物理和功能特性 参考文献

第 1 层：羧甲基纤维素
第 2 层：糠酚聚糖

越橘提取物、
明胶

不透明度，热稳定性增加
水蒸气透过率（WVTR）降低 0.19%∼1.82%

含水量（WCA）降低 4.13%∼34.54%
断裂伸长率（EAB）高达 3.19%∼32.36%
穿刺强度（PS）高达 2.05%∼15.38%
抗氧化活性的提高 378.74%~1291.69%

对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、粪肠杆菌和
铜绿假单胞菌的抗菌活性提高

 [59] 

第 1 层：红藻胶钙
第 2 层：黄豆麸皮

大豆麸皮蛋白
水解物

WVTR 增幅高达 5.51%∼15.14%
WCA 减少 2.52%∼11.15%（第二层）
WCA 增加 5.51%∼15.14%（第一层）
抗氧化活性提高高达 52.90%∼436.77%

对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、沙门氏菌属的抑制性提高

 [60] 

第 1 层：玉米醇溶蛋白
第 2 层：壳聚糖

姜黄素、β- 环糊精
复合物、茜素、

肉桂醛

双层膜的 WC 显著低于其它薄膜
氧气透过率（OP）［8.48×10-13 g/(m s Pa)］和水蒸气

透过量（WVP）为 2.42×10-11 g/(m s Pa)
自由基清除率分别为 79.29%（DPPH）和 89.84%（ABTS+）
抑菌效率分别为金黄色葡萄球菌 96.2% 和大肠杆菌 85.78%

 [61] 

第 1 层：魔芋葡甘露糖
第 2 层：卡拉胶

精油、姜黄素、
花青素

拉伸强度（TS）从 80% 降低到 48%
WVP 从 9.9% 降低到 1.9%

所有测试薄膜的 TS 和 EAB 值相似
热降解率从 27.70% 降低至 10.41%

 [62] 

3  多层薄膜在食品包装领域的应用进展

多层生物基薄膜在具有生物可降解性的同时由

于在各层之间有较大的层间空间和复杂的内部结构，

在空间中相比于单层薄膜表现出更为优异的化学和

物理性质，多层生物基复合材料在空间结构上提供更

多的自由层级空间，非常适合活性物质的引入，使得

多层结构薄膜成为一种新型有前途的载体 [52] 。

3.1 具有生物可降解性

生物降解材料是指在微生物的酶促作用，可以

分解成水、二氧化碳、甲烷和生物质的物质，生物

基包装材料具有非常高的水溶性和良好的透气性，

使得它们易于降解 [53] ，其降解过程可能从几天到一

年或更长时间不等 [9] 。Tkaczewska 等 [54] 开发了基于

糠多糖和羧甲基纤维素的双层薄膜，并对其进行了

生物降解测试。结果表明，孵育 14 d 后该双层膜

完全降解。多层生物基薄膜的降解过程受包装材料

的生物聚合物种类以及包装材料所处环境条件（湿

度、温度等） [55] 影响。Wu 等 [56] 采用共挤吹塑法制备

了不同淀粉 / 聚酯层厚比的聚酯 / 淀粉 / 聚酯三层

薄膜。随着材料中聚酯厚度的增加，在实际土壤

条件下的生物降解速率降低。Tampau 等  [57] 制备出

2.4 溶剂浇铸法

用于获得多层膜的方法最简便的方法之一是溶

剂浇铸法，该方法在于逐一倒出每种成膜溶液 [36] 。

为了施加第二层和随后的层，第一层必须呈现凝胶

的形式，因此该方法只适用于能形成凝胶的生物基

材料 [37] ，主要包括淀粉、壳聚糖和羧甲基纤维素等，

并且这种类型的生物聚合物可以构成多层膜的最底

（内部）层。在使用溶剂浇铸法制备多层结构的过

程中涂下一层前，必须等前一层完全干燥 [38] 。

Gui等 [39] 浇注6 wt.%的羟丙基玉米淀粉（HPS）
薄膜后在室温下干燥，然后将 15% 的玉米醇溶蛋白

溶液倒在 HPS 薄膜表面，室温下干燥形成双层膜。

与单层膜相比，双层膜具有光滑的表面、耐水性和

紫外线阻隔性，并改善了机械性能。Hanani 等 [40] 以

壳聚糖和明胶为生物聚合物，甘油为增塑剂，月桂

酰精氨酸乙酯（LAE）为抗菌化合物，采用溶剂浇

铸技术制备了共混单层薄膜和双层生物基活性膜，

双层薄膜对紫外线的屏障性相比于共混单层膜增加，

并显示出较低的透明度值。Ewelina 等 [41] 基于溶剂

浇铸法制备了糠草聚糖和蛋白质水解物的单层薄膜，

此外，还将大豆麸皮中的乙醇提取物沉积到第一层

上制备出双层薄膜，研究发现单层薄膜添加层数后，

其热性能、弹性模量和抗氧化活性均有所提高。
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负载含有香芹酚（CA）的 PLA 和热塑性淀粉多层

静电纺丝垫。研究发现不含 CA 的薄膜在堆肥 25 d
后完全降解，而含有 CA 的薄膜在 45 d 后生物降

解率为 85%。

3.2 物理和功能特性提升

如表 2 所示，具有多层结构的天然生物基聚合

薄膜可以增强食品包装薄膜的性能，与单层生物基

薄膜相比，其透明度、热性能、水蒸气渗透性和水

溶性等物理性能以及拉伸强度和断裂伸长率等机械

性能均有所提高 [58] 。

3.3 作为活性物质载体

近年来越来越多的研究发现，可以通过调控多

层包装结构中各层级材料的性质，控制每一层的功

能性能。并且通过控制包装的层级结构和层级数可

以控制有效成分的释放，从而延长活性物质的释放

时间和活性物质的效果保留 [63,64] 。与传统释放体系

相比多层包装缓释体系能维持活性物质有效浓度的

时间更长，提升利用效率的同时减少了活性物质挥

发、流失和分解等损失 [65,66] 。

Wu 等 [67] 制备出多层可生物降解膜来控制水果

和蔬菜采后吸作用和蒸腾损失，将具有疏水性的乙

基纤维素设计为外层，乙烯抑制（1-MCP）为中间

层，亲水性水凝胶为内层，内部的亲水凝胶被设计

用来吸收水果和蔬菜中多余的水分，从而避免冷凝

水的积累，吸湿后由于水凝胶内部的渗透性发生改

变，促进了 1-MCP 的扩散从而减缓乙烯的产生，延

缓了蘑菇在贮藏期间的软化褐变和体重减轻。Dong
等 [68] 使用层压技术将茶多酚、山梨酸钾和海藻糖掺

入由 L- 聚乳酸、聚乙烯醇和聚己内酯制成的多层

薄膜中。以这种方式获得的多层薄膜用于包装冷冻

肉。挥发性盐基氮（TVB-N）和菌落总数（TVC）
值受到显著抑制，肉的贮藏时间延长至 31 d。多层

膜除了作为活性包装材料外，还可以作为智能指标

来监测食品的新鲜度。Sun 等 [69] 制作了一种双层薄

膜，其中第一层是富含冻干覆盆子提取物的加兰胶，

而第二层是壳聚糖，将形成的多层包装膜用于猪肉

饼包装，在肉饼的储存过程中，薄膜从粉红色（第

0 天）变成棕色（第 6 天），最后变成深绿色（第

10 天）。同样，Wang 等 [29] 通过顺序静电纺丝将疏

水性乙基纤维素外层覆盖到负载姜黄素的明胶内层

后，观察与单层明胶膜 96 min 内的爆发释放相比，

多层膜显示姜黄素在 30 h 内持续释放，并保留抗氧

化活性，由于疏水性乙基纤维素和明胶多形成所谓

的“三明治”多层结构，能保护内部姜黄素不会过

快释放。Chen 等 [70] 采用逐层溶剂浇铸法制备出中间

层负载茶多酚的玉米醇溶蛋白 - 茶多酚 - 明胶多层

膜，释放实验结果表明，多层膜中的茶多酚释放速

率相较于单层明胶膜要减慢一倍，对猕猴桃、鳄梨

和香蕉这三种鲜切水果的微生物抑制作用强于单层

膜。这表明多层膜的构建延长了茶多酚在膜基质中

的释放时间，有效实现了活性物质的缓慢释放。

4  结论与展望

在本文中，首先介绍了常见生物基材料类型，

多层结构的概念，以及对多层结构实现缓释效应的

原理进行了归纳，然后对制备多层级结构的方法，

及其优缺点进行概述。最后总结了一些近年来多层

结构在食品行业的应用。在设计多层包装结构时，

选择合适的控释机制取决于活性物质的特性、食品

的性质和预期的释放效果。通过合理组合不同的层

次结构和材料，可以实现对活性物质释放的精确控

制，从而满足不同食品领域中的应用需求。然而，同

时也需要在设计中考虑包装材料的安全性、稳定性和

可持续性，以确保食品的质量和安全性。未来，多层

生物基薄膜包装发展趋势能包括以下几个方面：

设计更复杂、更实用的微观多层结构。微观结

构设计对于设计多层复合材料至关重要，人造材料

构建的微观结构仍然远不如天然材料精细。为此，

更深入地了解生物微结构和相关制造机制将有利于

使用较为先进的制造技术开发精细可行的微观多层

包装结构。

开发商业上易于获取且价格合理的新型可持续

多层结构包装材料。在资源有限的情况下，包装材

料需要更加关注可持续发展。这可能涉及到更有效

的资源利用、环保措施和社会责任，以确保长期的

可持续性。

将多层缓释结构与数学建模相结合实现更为精

确的释放控制。随着材料科学和制造技术的进步，

未来多层结构可能会采用可编程控释技术，即通过

设计和调控包装层次和组分，实现根据特定时间、

条件和剂量进行物质控释的能力。这种技术可以适

应不同需求的食品应用，提供更灵活、精准和个性

化的控释方案。
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