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基于静电纺丝的生物活性物质封装体系及其在
食品抑菌包装中的应用进展

任  洁1，谭中美1，田子豪1，武高云1，刘永辰1，王  浩1，姜瞻梅1，马佳歌1,*，侯俊财1,2,*
（1.东北农业大学食品学院，黑龙江 哈尔滨 150030；2.贵阳学院食品与制药工程学院，贵州 贵阳 550005）

摘  要：食源性致病菌和腐败微生物污染食品是导致食源性疾病的主要原因之一。因此，保障食品品质和延长其保

质期已成为学者们迫切关注的问题。利用静电纺丝技术封装生物活性物质开发食品抑菌包装是一种保障食品安全的

有效方法。本文首先概述了静电纺丝制备食品抑菌包装的基本原理、分类、影响因素和材料，系统总结了封装在电

纺纳米纤维中的生物活性物质及基于静电纺丝的生物活性物质共封装体系。最后论述了封装生物活性物质的电纺纳

米纤维在禽畜肉、乳制品和果蔬抑菌包装方面的应用进展，总结并展望了基于静电纺丝的食品抑菌包装面临的挑战

和发展趋势，旨在为食品工业中利用电纺纳米纤维封装生物活性物质从而有效抑制食源性致病菌和腐败微生物提供

理论支撑和参考依据。
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Abstract: The contamination of foods by foodborne pathogenic and spoilage microorganisms is one of the major causes of 
foodborne diseases. Therefore, ensuring food quality and extending its shelf life are urgent concerns for researchers. The 
application of electrospinning technology to encapsulate bioactive substances in antimicrobial food packaging is an effective 
method to ensure food safety. First, this article reviews the basic principle of electrospinning, the types of electrospinning 
used for antimicrobial food packaging, the factors influencing electrospinning, and the electrospinning materials used in 
antimicrobial food packaging. Next, the bioactive substances encapsulated in electrospun nanofibers and the co-encapsulation 
systems for bioactive substances based on electrospinning are summarized systematically. Finally, we examine recent 
progress in the application of electrospun nanofibers encapsulating bioactive substances in antimicrobial packaging for meat, 
dairy products, fruits and vegetables, and we also discuss the challenges and future trends for antimicrobial food packaging 
based on electrospinning. The aim of this study is to provide theoretical support and a basis for the application of electrospun 
nanofibers encapsulating bioactive substances to effectively inhibit foodborne pathogens and spoilage microorganisms in the 
food industry.
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近年来，由食源性致病菌和腐败微生物污染食品引

发的食品安全问题频繁发生，给公众健康带来了严重威

胁。由于食品中含有丰富的营养物质，在一定环境条件

下极易受到食源性致病菌和腐败微生物的污染，进而导

致食品腐败变质，保质期缩短，甚至引发食源性疾病[1]。

开发安全有效的食品包装策略在确保食品安全方面起着

至关重要的作用。利用静电纺丝技术封装生物活性物质

制备的电纺纳米纤维膜具有良好的抑菌性，可有效保护

食品免受微生物污染，延长食品货架期，提高食品品质

和安全性[2]。在“双碳”战略背景下，电纺纳米纤维膜

可利用生物可降解材料制备绿色无污染的食品包装，为

实现双碳目标提供了潜在支持[3]。如图1所示，在2013—
2023年期间，Web of Science数据库以“静电纺丝”和

“包装”为关键词的发文数量稳步增加。同时，静电纺

丝技术应用于食品包装的比例也呈逐年上升的趋势。以

Web of Science为数据库，运用VOSviewer文献计量学软

件对静电纺丝食品抑菌包装领域的文献关键词进行了汇

总并生成关键词共现图（图2），各个关键词间显示出交

错复杂的联系。该图说明了在静电纺丝食品抑菌包装领

域的文献中，主要包括5 个研究领域，分别是静电纺丝制

备纳米纤维（黄色区域）、生物活性物质的封装和递送

（绿色区域）、食品抑菌包装（蓝色区域）、食品货架

期（红色区域）和食品活性包装（紫色区域）。本文首

先介绍用于食品包装的静电纺丝的基本原理、分类、影

响因素和材料，系统总结封装在电纺纳米纤维中的多种

具有抑菌活性的生物活性物质及基于静电纺丝的生物活

性物质共封装体系，最后论述封装生物活性物质的电纺

纳米纤维在各类食品抑菌包装中的应用进展，并分析静

电纺丝食品抑菌包装在食品工业应用方面面临的挑战和

未来的发展趋势。
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图 1 Web of Science数据库中以“静电纺丝”和“包装”为关键词的

发文数量（2013—2023）

Fig. 1 Number of articles in the Web of Science database with 

keywords ‘electrospinning’ and ‘packaging’ (2013–2023)

图 2 静电纺丝食品抑菌包装领域的文献关键词共现图

Fig. 2 Co-occurrence diagram of literature keywords in the field of 

food antimicrobial packaging with electrospinning

1 静电纺丝技术概述

1.1 静电纺丝的基本原理

静电纺丝是一种高效且灵活的制备纳米纤维的非热

加工技术。所制备的纳米纤维具有高孔隙率和高比表面

积，使其成为封装生物活性物质的理想载体[4]。静电纺

丝仪器主要由4 个部分组成，包括高压电源、注射泵、

喷丝头和导电收集板。静电纺丝的基本原理是利用高压

电场将聚合物溶液生成连续的纳米纤维。在静电纺丝过

程中，聚合物溶液以恒定的流速从针头处挤出并形成悬

滴。在高压电场作用下，感应电荷会分布在针尖处的液

滴表面。当感应电荷间的静电力大于液滴表面张力时，

针头处的液滴被拉伸成圆锥形，形成泰勒锥结构并喷

出。在喷射过程中，由于射流不稳定的快速振荡，导致

溶剂不断挥发，从而迅速固化在接地的导电收集板上形

成均匀的电纺纳米纤维膜[5]。

1.2 用于食品抑菌包装的静电纺丝分类

根据注射器的数量、针头的结构及封装生物活性

物质的不同，用于食品包装的静电纺丝可分为单轴静电

纺丝、二级载体静电纺丝、乳液静电纺丝和同轴静电纺 

丝[6]。单轴静电纺丝是最常见且简单的静电纺丝方法，将

生物活性物质直接溶解在聚合物纺丝溶液中，通过一个

针头进行静电纺丝以制备具有生物活性的电纺纳米纤维

（图3A）[7]。二级载体静电纺丝是将生物活性物质嵌入

环糊精等纳米载体中，然后将其与聚合物溶液混合进行

静电纺丝，以实现对生物活性物质的双重保护并提高缓
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释效果（图3B）[8]。乳液静电纺丝是将油包水（W/O） 

或水包油（O/W）乳液作为纺丝溶液制备核壳电纺纳米

纤维的技术（图3C）[9]。用于静电纺丝的乳液一般由乳

化剂稳定的互不相溶的两种液体组成。此外，同轴静电

纺丝采用同轴针头输送两种纺丝溶液，也可制备具有

核壳结构的电纺纳米纤维（图3D） [10]。在食品包装方

面，具有核壳结构的电纺纳米纤维可以更好地保护生物

活性物质，控制其释放速率，以达到长效食品保鲜的目

的。单轴静电纺丝操作简单、成本较低，二级载体静电

纺丝、乳液静电纺丝和同轴静电纺丝具有较强的结构优

势，均受到国内外学者们的广泛研究[11]。
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A～D .分别为单轴静电纺丝、二级载体静

电纺丝、乳液静电纺丝和同轴静电纺丝。

图 3 用于食品抑菌包装的静电纺丝分类示意图

Fig. 3 Schematic diagrams of the types of electrospinning used for 

antimicrobial food packaging

1.3 静电纺丝的影响因素

如表1所示，静电纺丝溶液性质、纺丝工艺参数和

环境条件是影响电纺纳米纤维形态和结构的关键因素。

纺丝溶液性质直接影响溶液可纺性，主要包括溶剂类

型、聚合物分子质量、聚合物浓度、黏度、电导率和表

面张力等。纺丝工艺条件包括电压、进样速率、针头直

径和纺丝距离等。环境条件包括湿度、温度和空气流速 

等[12]。同时，当纺丝溶液中负载生物活性物质时，应兼

顾生物活性物质的结构及其与纺丝溶液的相互作用、纺

丝工艺条件和环境条件，从而获得结构和性能更加优异

的电纺纳米纤维。

1.4 用于食品抑菌包装的静电纺丝材料

用于食品抑菌包装的静电纺丝材料可分为天然聚合物

和合成聚合物[26]。天然聚合物主要包括蛋白质和多糖，如

玉米醇溶蛋白、明胶、壳聚糖、纤维素及其衍生物和普鲁

兰多糖等，其具有良好的生物可降解性和生物相容性。然

而，部分天然聚合物电纺纳米纤维亲水性较强且机械性能

较差，限制了其在食品抑菌包装方面的应用[27]。合成聚合

物主要包括聚乙烯醇（polyvinyl alcohol，PVA）、聚己内

酯（polycaprolactone，PCL）和聚乳酸（polylactic acid，
PLA）等，具有良好的可纺性和机械性能，可与天然聚合

物混合以获得性能优越的食品包装材料[28]。

2 封装在电纺纳米纤维中的生物活性物质

如图4所示，封装在电纺纳米纤维中的生物活性物质

包括植物提取物、抗菌肽和酶、益生菌及金属和金属氧

化物。电纺纳米纤维是一种封装和缓释生物活性物质的

良好载体，可提高其稳定性和生物利用率（表2）[29]。与

传统的包装材料制备工艺相比，静电纺丝可在常温条件

下操作并用于封装热敏性物质。所制备的电纺纳米纤维

具有高孔隙率和高比表面积，不仅有利于电纺纳米纤维

与食品表面接触，而且为负载的生物活性物质释放提供

了理想的条件[30]。另外，电纺纳米纤维具有热稳定性较

高、负载量和包埋率较高、可提高生物活性物质稳定性

等功能特性，在食品抑菌包装领域展现出多重优势[31]。

表 1 静电纺丝参数对电纺纳米纤维形态和结构的影响

Table 1 Effects of electrospinning parameters on the morphology and structure of electrospun nanofibers

类别 影响参数 对纤维形态和结构的影响 参考文献

纺丝溶液
性质

溶剂类型 溶剂应与聚合物完全相溶，高挥发性溶剂可能导致针头堵塞 [13]

聚合物相对分子质量 相对分子质量高的聚合物溶液可纺性更好，但相对分子质量过高，获得的纤维直径一般较大 [14]

聚合物浓度 浓度过低可能会产生串珠；浓度过高，黏度会增大，纤维直径随着聚合物浓度的增加而增加 [15]

黏度
低黏度的溶液不能产生连续的纤维，而高黏度的溶液则不能从针头中喷射出来。在临界值内，

随着黏度的增加，液滴和串珠的数量减少，纤维直径增大
[16]

电导率 在临界值内，溶液的电导率增大，不仅会增加液滴表面的电荷，形成泰勒锥，而且还会导致纤维直径的减小 [17]

表面张力 表面张力低的纺丝溶液一般产生无串珠的纤维 [18]

纺丝工艺
参数

电压 电压过低，纤维会产生串珠；纺丝电压越大，纤维直径越小，当电压达到临界值时，纤维直径随电压增大而增大 [19]

进样速率 进样速率过高可能导致串珠数量增多和纤维直径增大 [20]

针头直径 过大或过小的针头直径可能会导致喷丝不稳定 [21]

纺丝距离 距离过短可能导致纤维直径增加，距离过长可能导致纤维不连续 [22]

环境条件

湿度 湿度过低可能会促进溶剂蒸发而导致射流不稳定；湿度过高可能会增大纤维的直径，并形成多孔纳米纤维 [23]

温度 温度升高会促进溶剂蒸发，但温度过高可能难以形成连续纤维 [24]

空气流速 空气流速增大有助于溶剂蒸发，但也可能导致射流不稳定 [25]
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图 4 封装在电纺纳米纤维中的生物活性物质

Fig. 4 Bioactive substances encapsulated in electrospun nanofibers

表 2 封装在电纺纳米纤维中的生物活性物质

Table 2 Bioactive substances encapsulated in electrospun nanofibers

生物活性物质 纺丝材料 纺丝类型 目标菌 参考文献

酚类
化合物

茶多酚 PVA/乙基纤维素 单轴 大肠杆菌和金黄色葡萄球菌 [32]

阿魏酸、槲皮素、没
食子酸和原花青素

玉米醇溶蛋白/明胶 单轴 — [33]

洛神花青素 淀粉/PVA 单轴 — [34]

精油

茶树精油 羟乙基壳聚糖/PVA 乳液 大肠杆菌和金黄色葡萄球菌 [35]

牛至精油 β-环糊精/PLA/PCL 二级载体 — [36]

肉桂醛、柠檬烯或丁
香酚

β-环糊精/鱼明胶 同轴 总需氧菌、酵母菌和黑曲霉 [37]

其他植物
提取物

金盏花提取物 PCL/玉米醇溶蛋白/阿拉伯胶 单轴 大肠杆菌和金黄色葡萄球菌 [38]

灵芝提取物 PCL 单轴 大肠杆菌和金黄色葡萄球菌 [39]

洋葱皮提取物 甘薯淀粉 单轴 大肠杆菌和金黄色葡萄球菌 [40]

石榴皮提取物 聚环氧乙烷/壳聚糖 单轴 大肠杆菌 [41]

抗菌肽
和酶

Nisin 苋菜分离蛋白/普鲁兰多糖 单轴
鼠伤寒沙门氏菌、单核细胞增生

李斯特菌和肠膜明串珠菌
[42]

Nisin 明胶/壳聚糖 单轴 单核细胞增生李斯特菌 [43]

Nisin 普鲁兰多糖/羧甲基壳聚糖/
聚氧化乙烯

同轴 — [44]

细菌素sakacin 玉米醇溶蛋白 单轴 单核细胞增生李斯特菌 [45]

细菌素CAMT6 PCL/卵磷脂 乳液 副溶血性弧菌 [46]

母鸡蛋清溶菌酶 壳聚糖 单轴
金黄色葡萄球菌、枯草芽孢杆
菌、福氏链球菌和铜绿假单胞菌

[47]

溶菌酶 醋酸纤维素 单轴 金黄色葡萄球菌 [48]

益生菌

鼠李糖乳酪杆菌、嗜
酸乳杆菌、植物乳植
杆菌和干酪乳酪杆菌

普鲁兰多糖/阿拉伯胶 单轴 — [49]

鼠李糖乳酪杆菌 PVA/果胶 单轴 — [50]

嗜酸乳杆菌、罗伊氏
乳杆菌、干酪乳酪杆
菌和鼠李糖乳酪杆菌

明胶/海藻酸钠 单轴
副溶血性弧菌、鼠伤寒沙门氏
菌、金黄色葡萄球菌和单核细胞

增生李斯特菌
[51]

金属和金属氧
化物

ZnO NPs PLA 单轴 大肠杆菌和金黄色葡萄球菌 [52]

Ag2O NPs PLA 单轴
大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、黑

曲霉和青霉菌
[53]

注：—.文献未报道，下同。NPs.纳米粒子（nanoparticles）。

2.1 封装在电纺纳米纤维中的植物提取物

2.1.1 酚类化合物

酚类化合物广泛存在于植物体内，具有抑菌、抗氧

化和抗癌等功效[54]。根据其分子结构，可分为黄酮类、

酚酸类、芪类、单宁类、木脂素和香豆素等。酚类化

合物可嵌入细菌的细胞膜中，抑制其蛋白质和核酸的合

成，从而诱导细菌凋亡样死亡[55]。酚类化合物的抑菌性

易受环境条件的影响，目前，许多研究表明静电纺丝技

术能有效包埋多酚，保护其抑菌活性，并实现向食品基

质的缓释，达到食品保鲜的目的。Yang Yufan等[32]制备

了负载质量分数5%茶多酚的PVA/乙基纤维素电纺纳米

纤维膜，对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑制率分别为

88.39%和92.69%，将猪肉货架期延长了3 d。还有研究人

员比较了负载4 种不同多酚（阿魏酸、槲皮素、没食子

酸或原花青素）的玉米醇溶蛋白/明胶电纺纳米纤维膜对

樱桃的保鲜效果。在室温条件下贮藏9 d后，含质量分数

15%没食子酸或质量分数10%原花青素的纤维膜对樱桃的

保鲜效果最好，失水率、硬度和气体释放量等指标都优

于对照组[33]。另外，研究表明，花青素会根据环境pH值

的不同呈现不同颜色[56]。将洛神花青素封装在淀粉/PVA
电纺纳米纤维中，制备pH值响应型食品抑菌包装。随着

pH值的升高，薄膜的颜色由红色变为深绿色，可用于监

测猪肉和虾是否变质[34]。

2.1.2 精油

精油主要由醛类、酚类和含氧萜类化合物组成，包

括芳樟醇、蒎烯、丁香酚、伞花烃、百里酚、香芹酮、

香芹酚、柠檬醛和柠檬烯等。精油作为一种疏水性天然

抑菌剂，能渗透到细菌细胞膜的磷脂双分子层中，破坏

细胞膜的正常结构，从而导致细菌死亡。此外，精油中

的某些成分可能会渗透到细菌中，并与细菌基因表达的

关键成分如酶、转运蛋白或信号分子等结合，从而抑制

其生长[57]。已有研究证实，将精油加入电纺纳米纤维膜

中可提高抑菌活性并降低水蒸气透过率。乳化是将精油

与水介质混合的重要技术之一，乳液静电纺丝常被应用

于精油的封装。Jiang Tiangao等[35]使用乳液静电纺丝制备

的含茶树精油的羟乙基壳聚糖/PVA电纺纳米纤维膜对大

肠杆菌和金黄色葡萄球菌都具有良好的长期抑菌活性。

以往研究常常将精油封装于环糊精中，然后再将其嵌入

电纺纳米纤维。如Shi Chong等[36]以PLA和PCL为基材，

制备了负载牛至精油/β-环糊精包合物的电纺纳米纤维

膜，有效延缓了4 ℃条件下贮藏10 d内黑莓的腐烂变质。

也有学者将环糊精与精油直接添加到纺丝溶液中，如

Mahmood等[37]制备了以含有肉桂醛、柠檬烯或丁香酚的

β-环糊精/鱼明胶纺丝溶液为芯层，以鱼明胶为壳层的电

纺纳米纤维膜，可有效延长室温条件下面包的货架期。

随着环糊精添加量的增加，纳米纤维膜对3 种精油的封装
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率也逐渐升高，最高为（93.20±1.72）%，可能是由于

β-环糊精将精油保护在疏水空腔中以及β-环糊精与精油之

间的相互作用。

2.1.3 其他植物提取物

植物提取物是运用回流提取、超声波提取和微波

萃取等方法从全株植物或植物的某一部分提取并加工

而成的生物活性物质[58]。近年来，有关电纺纳米纤维中

负载的药食同源植物提取物抑菌效果的研究在不断进

行。有研究制备了含体积分数2%金盏花提取物的PCL/

玉米醇溶蛋白/阿拉伯胶电纺纳米纤维，对大肠杆菌和

金黄色葡萄球菌的抑菌圈直径分别为（4.4±1.5）、 

（1.04±0.20）mm[38]。此外，负载不同浓度灵芝提取

物的PCL电纺纳米纤维对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的

抑制效果均较差[39]。因此，探究不同种类药食同源植物

提取物的量效关系对于进一步优化电纺纳米纤维的抑菌

性能并扩展其应用至关重要。此外，有学者将农产品加

工副产物果皮提取物负载到电纺纳米纤维中，从而制备

具有优异抑菌性能的食品包装材料。研究发现，负载洋

葱皮提取物的甘薯淀粉超细电纺纳米纤维可有效抑制大

肠杆菌和金黄色葡萄球菌的生长[40]。Surendhiran等[41]以

聚环氧乙烷和壳聚糖为基材制备了负载石榴皮提取物的

电纺纳米纤维膜，将其用于牛肉保鲜中。于4 ℃和25 ℃

条件下分别贮存10、7 d后，该纳米纤维膜将大肠杆菌

O157:H7活菌数分别减少到2.96、5.80（lg（CFU/g））。

由此可见，植物提取物和静电纺丝技术的结合在食品抑

菌包装领域展现出巨大的应用潜力。

2.2 封装在电纺纳米纤维中的抗菌肽和酶

2.2.1 抗菌肽

Nisin是乳酸链球菌产生的代谢产物，由34 个氨基

酸组成，是目前研究和应用较为成熟的I类细菌素 [59]。

Nisin可通过静电相互作用与靶细菌的细胞膜结合，导致

细胞膜的通透性增加。Nisin还可能干预细菌的DNA复

制和蛋白质合成，进而抑制细菌生长[60]。许多研究已将

Nisin封装在电纺纳米纤维中，可有效抑制引起食品腐败

变质的多种革兰氏阳性细菌的生长和繁殖。Soto等[42]制

备了负载Nisin的苋菜分离蛋白/普鲁兰多糖电纺纳米纤

维膜，对鼠伤寒沙门氏菌、单核细胞增生李斯特菌和肠

膜明串珠菌具有显著的杀菌活性。将含有0.4% Nisin的
明胶/壳聚糖混合溶液电纺在PLA流延膜上，可有效抑制

单核细胞增生李斯特菌，并将鲈鱼片在4 ℃条件下保存

12 d[43]。Duan Mengxia等[44]制备了以普鲁兰多糖为芯层、

羧甲基壳聚糖和聚氧化乙烯为壳层的电纺纳米纤维，将

自组装方法制备的羧甲基壳聚糖-Nisin纳米凝胶负载到

电纺纳米纤维的芯层中，可将鲈鱼的货架期从9 d延长

至15 d。此外，一些学者将实验室分离纯化的抗菌肽负

载在电纺纳米纤维中。如Heydari-Majd等[45]制备了负载

细菌素sakacin的玉米醇溶蛋白电纺纳米纤维，封装率为

（91.50±1.50）%。在4 ℃条件下贮存24 d后，与未包装

样品相比，纤维膜可将鹌鹑胸肉表面的单核细胞增生李

斯特菌减少约2.8（lg（CFU/g））。还有学者采用乳液静

电纺丝制备了负载细菌素CAMT6的PCL/卵磷脂电纺纳米

纤维膜，有效抑制了鲑鱼肉4 ℃条件下贮藏7 d副溶血性

弧菌的生长，减缓其油脂氧化和水分流失[46]。

2.2.2 酶

溶菌酶广泛存在于动物和植物组织中，可催化水

解肽聚糖中N-乙酰胞壁酸和N-乙酰氨基葡萄糖之间的

β-1,4糖苷键，从而破坏细菌的细胞壁 [61]。将溶菌酶和

静电纺丝相结合，可制备出具有较强抑菌活性的电纺纳

米纤维。Park等[47]发现，固定化母鸡蛋清溶菌酶的壳聚

糖电纺纳米纤维对金黄色葡萄球菌、枯草芽孢杆菌、福

氏链球菌和铜绿假单胞菌均具有较高的抑制率，分别为

82.4%、79.8%、83.4%和84.1%。另外，Wang Peng等[48]

以醋酸纤维素电纺纳米纤维膜为底层，通过逐层自组装

法交替沉积溶菌酶和海藻酸钠。在4 ℃和25 ℃条件下9 层

纤维膜将超高温灭菌乳中的金黄色葡萄球菌分别降低了

4.89、5.36（lg（CFU/g）），在乳及乳制品保鲜方面具

有广阔的应用前景。

2.3 封装在电纺纳米纤维中的益生菌

益生菌是活的微生物，当摄取足够量时，能对宿主

的身体健康发挥有效作用。益生菌在加工和贮藏过程中

易受到不利环境胁迫，如氧气、温度、pH值、光照和

渗透压等因素，会导致益生菌活力或存活率下降[62]。将

益生菌封装到电纺纳米纤维中，可有效提高益生菌的存

活率和对不利环境胁迫的抗性。有研究团队将鼠李糖乳

酪杆菌、嗜酸乳杆菌、植物乳植杆菌或干酪乳酪杆菌封

装在普鲁兰多糖/阿拉伯胶电纺纳米纤维中，结果发现

与冷冻干燥相比，电纺纳米纤维显著提高了益生菌的存

活率，最高达97.83% [49]。基于此，该研究团队还制备

了负载鼠李糖乳酪杆菌的PVA/果胶电纺纳米纤维。与

普鲁兰多糖/阿拉伯胶电纺纳米纤维相比，在4 ℃条件下

贮存21 d后，该电纺纳米纤维中的益生菌活菌数升高了 

1.27（lg（CFU/mL））[50]。近年来，开发含益生菌的可

生物降解的电纺纳米纤维膜作为食品抑菌包装材料备受

学者关注。Ghalehjooghi等[51]将负载嗜酸乳杆菌、罗伊氏

乳杆菌、干酪乳酪杆菌或鼠李糖乳酪杆菌的明胶/海藻酸

钠电纺纳米纤维用于鲢鱼片的保鲜。经4 ℃贮存14 d后，

负载嗜酸乳杆菌的纳米纤维膜对副溶血性弧菌、鼠伤寒

沙门氏菌、金黄色葡萄球菌和单核细胞增生李斯特菌的

抑制能力最强。

2.4 封装在电纺纳米纤维中的金属和金属氧化物

金属和金属氧化物纳米粒子是常见的抑菌剂，

包括银纳米粒子（ A g  N P s ）、氧化银纳米粒子
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（Ag2O NPs）、氧化锌纳米粒子（ZnO NPs）和氧化铜

纳米粒子（CuO NPs）等。由于金属纳米粒子对人体健

康可能有损害，应避免直接接触食物，所以将金属和金

属氧化物纳米粒子与电纺纳米纤维相结合引起了学者们

的广泛关注。Zhang Rong等[52]发现负载ZnO NPs的PLA电

纺纳米纤维膜对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的最大抑菌圈

直径分别为（21.17±0.07）mm和（18.13±0.08）mm，在

延长食品货架期方面具有潜在的应用价值。还有学者制备

了负载Ag2O NPs-大麻纤维的改性PLA电纺纳米纤维膜，

对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、黑曲霉和青霉菌均具有良

好的抑菌活性，可将红葡萄的货架期延长5 d[53]。

3 基于静电纺丝的生物活性物质共封装体系

为了提高生物活性物质的稳定性和生物利用率，

国内外学者设计和开发了一系列的封装系统。然而，大

多数的封装系统仅限于装载单一的生物活性物质[63]。近

年来，两种生物活性物质的共封装体系引起了越来越多

的关注，如静电纺丝[64]、乳液[65]、微胶囊[66]和水凝胶[67]

等。其中，基于静电纺丝的生物活性物质共封装体系是

利用静电纺丝技术封装两种不同比例和剂量的生物活性

物质，使其发挥协同抑菌作用（表3）。

表 3 基于静电纺丝的生物活性物质共封装体系

Table 3 Co-encapsulation systems for bioactive substances  

based on electrospinning

生物活性物质 纺丝材料 纺丝类型 目标菌 食品基质 参考文献

槲皮素/植物乳植杆菌 PVA 单轴 假单胞菌/产硫化氢菌 草鱼 [68]

肉桂醛/百里香酚 明胶/玉米醇溶蛋白 单轴 大肠杆菌和金黄色葡萄球菌 草莓 [69]

肉桂醛/豌豆花提取物 PLA 单轴 大肠杆菌和金黄色葡萄球菌 — [70]

Ag NPs/单宁酸 玉米醇溶蛋白 单轴 金黄色葡萄球菌和大肠杆菌 — [71]

ZnO NPs/原花青素或没
食子酸

玉米醇溶蛋白/明胶 单轴 灰霉菌 — [72]

ZnO NPs/迷迭香精油
玉米醇溶蛋白/

κ-卡拉胶
单轴 金黄色葡萄球菌和大肠杆菌 — [73]

ZnO NPs/孜然精油 PCL/明胶 单轴 金黄色葡萄球菌 奶酪 [74]

Nisin/姜黄素 PVA 单轴 总好氧菌和乳酸菌 虹鳟鱼片 [75]

ε-聚赖氨酸/茶多酚 明胶 单轴 大肠杆菌 — [76]

肉桂精油/溶菌酶 PVA/β-环糊精 二级载体
单核细胞增生李斯特菌、肠炎沙门

氏菌、黑曲霉和青霉菌
草莓 [77]

肉桂醛/茶多酚 PLA 同轴 腐败希瓦氏菌 — [78]

Nisin/没食子酸 壳聚糖/聚氧化乙烯 同轴
单核细胞增生李斯特菌、枯草芽孢
杆菌、金黄色葡萄球菌、铜绿假单
胞菌、大肠杆菌和伤寒沙门氏菌

— [79]

Ag NPs/白藜芦醇 玉米醇溶蛋白/聚氧化乙烯 同轴 金黄色葡萄球菌和大肠杆菌 圣女果 [80]

3.1 基于单轴静电纺丝的生物活性物质共封装体系

利用单轴静电纺丝技术将两种生物活性物质共封装

在同一电纺纳米纤维中，不仅提供了一种高效的方法实

现生物活性物质的协同抑菌效应，而且在食品抑菌包装

领域展现出了巨大的应用潜力。静电纺丝共封装酚类化

合物和益生菌可提供潜在的协同抑菌效应，提高其存活

率和抑菌活性。将槲皮素和植物乳植杆菌共封装在PVA
单轴电纺纳米纤维中，可显著提高植物乳植杆菌的存活

率。在4 ℃条件下贮存12 d后，与箔纸包裹的草鱼样片相

比，共封装电纺纳米纤维可将草鱼表面假单胞菌和产硫

化氢菌的活菌数分别降低1.56、1.59（lg（CFU/g））[68]。 

有学者共封装两种植物提取物在单轴电纺纳米纤维中，

如Wu Xing等[69]研制了共封装肉桂醛/百里香酚的明胶/

玉米醇溶蛋白电纺纳米纤维，对大肠杆菌的抑菌率为

67.5%，对金黄色葡萄球菌和单核细胞增生李斯特菌的

抑菌率为100%，可将室温条件下草莓的保质期延长至

7 d。还有学者将肉桂醛和豌豆花提取物共封装在PLA电

纺纳米纤维中，对大肠杆菌的抑菌活力显著高于金黄色

葡萄球菌[70]。有研究发现，与仅封装单宁酸的电纺纳米

纤维相比，共封装Ag NPs和单宁酸的玉米醇溶蛋白电

纺纳米纤维对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抑菌活性更 

强[71]。共封装ZnO NPs和其他生物活性物质的单轴电纺

纳米纤维也可发挥协同抑菌作用。将原花青素或没食子

酸与ZnO NPs共封装在玉米醇溶蛋白/明胶电纺纳米纤维

中。ZnO NPs可改变原花青素的结构，并发挥协同抑菌作

用，负载ZnO NPs/原花青素的电纺纳米纤维膜对灰霉菌

的抑制效果最强[72]。Amjadi等[73]制备了含ZnO NPs和迷迭

香精油的玉米醇溶蛋白/κ-卡拉胶电纺纳米纤维，具有良好

的生物相容性且无细胞毒性，可用于食品包装。还有学者

将ZnO NPs和孜然精油加入PCL/明胶电纺纳米纤维中，对

金黄色葡萄球菌的抑菌圈直径高达（31.0±2.0）mm，可

用于4 ℃条件下奶酪的抑菌保鲜[74]。

研究表明，Nisin与多酚、精油、植物提取物、有机

酸以及其他生物活性物质联合使用的抑菌活性可能高于

其单独使用。如Li Qingxiang等[81]发现Nisin与香芹酚联合

处理可在8 h内完全杀灭金黄色葡萄球菌，加速细胞膜的

破坏，导致核酸和蛋白质泄漏，抑制生物膜的形成，且

能够成功应用于25 ℃条件下巴氏杀菌奶的贮存。在胰酪

胨大豆酵母浸膏肉汤和巴氏杀菌奶中，Nisin和芝麻酚联

合使用对单核细胞增生李斯特菌的抑制作用高于其单独 

使用[82]。Meral等[75]制备了负载Nisin和姜黄素的PVA基电

纺纳米纤维，4 ℃条件下与对照组相比，经该电纺纳米

纤维涂层的虹鳟鱼片总好氧菌和乳酸菌分别降低了2.30、
3.79（lg（CFU/g）），并将其保质期延长至12 d。除共

封装Nisin和酚类化合物外，Lan Xingzi等[76]将ε-聚赖氨酸

和茶多酚嵌入交联的明胶电纺纳米纤维中，对大肠杆菌

的抑菌率高达（91.44±4.75）%，在食品包装领域显示

出较大的应用潜力。由此可见，单轴静电纺丝是共封装

两种生物活性物质最常见的电纺方式。然而，单轴电纺

纳米纤维可能会导致生物活性物质的突释，从而降低其

长效抑菌效果[6]。
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3.2 基于二级载体或同轴静电纺丝的生物活性物质共封

装体系

由二级载体或同轴静电纺丝共封装两种生物活性

物质可减少突释现象的发生，从而提高其生物利用度和

长效抑菌性。精油可抑制多种食源性致病菌的生长，是

一种天然的、具有芳香气味的广谱抑菌剂。限制精油应

用于食品保鲜的主要因素是由于其自身挥发性和不稳定

性。Feng Kun等[77]以PVA制备了负载肉桂精油/溶菌酶/

β-环糊精复合物的电纺纳米纤维膜，对单核细胞增生李

斯特菌、肠炎沙门氏菌、黑曲霉和青霉菌均表现出良好

的抗菌活性，可有效延长草莓的货架期。肉桂醛是肉桂

精油中的主要抑菌成分。肉桂醛和茶多酚作为天然抑菌

剂，在食品保鲜领域有广阔的应用前景。有学者采用同

轴静电纺丝制备了以肉桂醛和茶多酚为芯层，PLA为壳

层的电纺纳米纤维，对腐败希瓦氏菌的抑菌圈直径为

（28.46±0.24）mm，显著增强了抑菌效果[78]。还有学者

将同轴电纺纳米纤维的芯层和壳层分别负载不同的生物

活性物质，为实现不同生物活性物质的控制释放提供了

可能性。Tajfiroozeh等[79]以同轴静电纺丝技术将没食子酸

和Nisin分别封装在壳聚糖/聚氧化乙烯核壳电纺纳米纤维

的芯层和壳层中。负载10%没食子酸/0.07% Nisin的纤维

膜对单核细胞增生李斯特菌、枯草芽孢杆菌和金黄色葡

萄球菌等均具有良好的抑菌活性。Jiang Wenlai等[80]将白

藜芦醇封装在聚氧化乙烯/玉米醇溶蛋白核壳电纺纳米纤

维的芯层，并将Ag NPs和白藜芦醇封装在其壳层中，可

有效抑制金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的生长，使室温条

件下圣女果的保鲜期延长到12 d。此外，也应进一步探究

共封装的生物活性物质与核壳材料间的相互作用，优化

电纺工艺参数，以获得性能更加优异的保鲜材料。

4 封装生物活性物质的电纺纳米纤维在食品抑菌包装

中的应用

本节主要综述了电纺纳米纤维膜在延长禽畜肉、乳

制品和果蔬的品质和货架期方面的部分研究成果。如表4

所示，通过将生物活性物质封装在电纺纳米纤维中，可

制备出一系列具有较强抑菌活性的食品包装材料。

4.1 禽畜肉

在禽畜肉的贮存过程中，脂肪和蛋白质的降解是

影响其品质和营养价值的重要因素。封装生物活性物质

的电纺纳米纤维膜可以提供良好的保护作用，延长食品

的保质期，在禽畜肉包装领域具有广阔的应用前景[93]。

PVA的高水溶性限制了其在高水分活度食品中的应用，

交联作为一种有效的后处理方式可显著改善电纺纳米纤

维的隔水性能和热稳定性。有学者将迷迭香精油或月桂

精油封装在经柠檬酸交联的PVA电纺纳米纤维中用于鸡

胸肉片保鲜。在4 ℃条件下贮存7 d后，实验组的单核细

胞增生李斯特菌的活菌数均降低了1 个对数值以上，pH
值、色泽和脂肪氧化率等指标也优于对照组[83]。还有学

者采用同轴静电纺丝制备了以肉桂醛壳聚糖纳米颗粒溶

液为芯层、PCL为壳层的电纺纳米纤维膜。与聚乙烯保

鲜膜相比，可显著降低4 ℃条件下贮存12 d内猪肉的微生

物含量、pH值和挥发性盐基氮含量[84]。另外，在4 ℃条

件下，Yilmaz等[85]用负载丁香酚的明胶电纺纳米纤维膜

包裹鲜牛肉，可使得其中的嗜温需氧菌和嗜冷需氧菌分

别降低1.62、1.33（lg（CFU/g）），使鲜牛肉的货架期

延长至9 d，这是由于丁香酚中的酚羟基可与细菌细胞膜

中的蛋白质和多糖发生反应，破坏其完整性。值得关注

的是，封装生物活性物质的电纺纳米纤维对不同类型食

源性致病菌和腐败微生物抑菌机制仍有待探索。

4.2 乳制品

乳制品含有许多对人体有益的营养成分，如蛋白

质、钙、磷和VD等。这些成分也为微生物的生长提供

了良好的环境，特别是一些食源性致病菌，如单核细胞

增生李斯特菌、大肠杆菌和沙门氏菌等[94]。Lin Lin等[86] 

发现辣木精油可使单核细胞增生李斯特菌和金黄色葡萄

球菌的细菌膜破裂，导致菌体内容物渗漏，制备负载辣

木精油-壳聚糖纳米颗粒的明胶基电纺纳米纤维膜用以

包裹奶酪。经4 ℃条件下贮存10 d后，处理组的单核细

胞增生李斯特菌和金黄色葡萄球菌的存活率分别降低了

表 4 封装生物活性物质的电纺纳米纤维在不同食品抑菌包装中的应用

Table 4 Application of electrospun nanofibers encapsulating bioactive substances in different antimicrobial food packaging

生物活性物质 纺丝材料 纺丝类型 目标菌 食品基质 应用形式 参考文献

迷迭香精油或月桂精油 PVA 单轴 单核细胞增生李斯特菌 鸡胸肉片 薄膜 [83]

肉桂醛 PCL 同轴 大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、单核细胞增生李斯特菌和肠炎沙门氏菌 猪肉 薄膜 [84]

丁香酚 明胶 单轴 嗜温需氧菌和嗜冷需氧菌 鲜牛肉 薄膜 [85]

辣木精油 明胶 单轴 单核细胞增生李斯特菌和金黄色葡萄球菌 奶酪 薄膜 [86]

迷迭香精油或月桂精油 玉米醇溶蛋白 单轴 单核细胞增生李斯特菌、金黄色葡萄球菌和嗜温菌 奶酪 可食用膜 [87]

柠檬醛 羟丙基-β-环糊精/玉米醇溶蛋白 二级载体 单核细胞增生李斯特菌 奶酪 薄膜 [88]

茶多酚 PVA/高直链玉米淀粉 单轴 大肠杆菌和金黄色葡萄球菌 草莓 衬垫 [89]

紫菀提取物 玉米醇溶蛋白/PCL 单轴 大肠杆菌和枯草芽孢杆菌 桑葚 衬垫 [90]

肉桂精油 β-环糊精/PVA 二级载体 大肠杆菌和金黄色葡萄球菌 蘑菇 衬垫 [91]

山药多糖 PCL/壳聚糖 单轴 大肠杆菌和金黄色葡萄球菌 圣女果 薄膜 [92]
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78.63%和98.67%。Göksen等[87]将负载迷迭香精油或月

桂精油的玉米醇溶蛋白电纺纳米纤维用于奶酪保鲜。

在4 ℃条件下贮存28 d，纤维膜对单核细胞增生李斯特

菌、金黄色葡萄球菌和嗜温菌均具有显著的抑菌活性。

还有学者将柠檬醛/羟丙基-β-环糊精包合物嵌入玉米醇

溶蛋白电纺纳米纤维中，用于4 ℃条件下奶酪的贮存。

与对照组相比，制得的纤维膜将4 种奶酪表面接种的

单核细胞增生李斯特菌的数量分别降低了1.39、1.19、 

1.25（lg（CFU/g））和0.75（lg（CFU/g））[88]。由此可

见，奶酪易受到单核细胞增生李斯特菌的污染，可封装

不同类型的生物活性物质制备具有靶向抑菌效果的电纺

纳米纤维膜用于不同种类奶酪的保存。

4.3 水果和蔬菜

大部分果蔬中的水分含量较高，在一定环境条件

下容易腐烂变质。有研究表明，负载生物活性物质的

电纺纳米纤维膜可抑制水果和蔬菜中食源性致病菌的生

长。由于莓果的果皮较薄，在运输保鲜过程中易受到

损伤。有学者制备了负载茶多酚的PVA/高直链玉米淀

粉电纺纳米纤维，可用于室温条件下6 d内草莓的贮藏

保鲜[89]。Ullah等[90]将紫菀提取物封装在玉米醇溶蛋白/

PCL电纺纳米纤维中，对大肠杆菌和枯草芽孢杆菌均有

抑制作用，可用于25 ℃和相对湿度85%条件下桑葚的

采后保鲜。在蔬菜保鲜方面，Pan Jiefeng等[91]制备了负

载肉桂精油/β-环糊精包合物的PVA电纺纳米纤维，经

纤维膜处理的蘑菇于10 ℃条件下贮存5 d后色泽和硬度

等指标均优于对照组，可有效延长其货架期。还有学

者制备了负载10%山药多糖的PCL/壳聚糖电纺纳米纤维

膜，对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌圈直径分别为

（22.01±1.23）mm和（18.40±0.84）mm，可有效延缓

25 ℃条件下贮存7 d内圣女果的失水腐烂，质量损失率为

（17.60±0.14）%[92]。在未来的研究中，还应加强对纺

丝材料、制备工艺和应用形式等的优化，以减少果蔬在

贮运过程中的腐烂和损耗。

5 结 语

近年来，以生物活性物质和生物聚合物为原料，利

用静电纺丝技术制备新型食品抑菌包装材料成为研究热

点。越来越多研究表明，将植物提取物、抗菌肽、酶、

益生菌及金属和金属氧化物等生物活性物质封装在电纺

纳米纤维中，可有效抑制禽畜肉、乳制品和果蔬类食品

中的微生物生长，延长食品货架期。然而，封装生物活

性物质的电纺纳米纤维在食品抑菌包装领域方面的应用

仍面临许多挑战。在未来研究中，可进一步探究如何提

高生物活性物质在纺丝过程中的稳定性，以确保其在电

纺纳米纤维中的长效抑菌活性；其次，电纺纳米纤维中

负载的生物活性物质与食品基质之间的相互作用机制尚

不明确，需进行充分的安全性评估和毒理学研究，以确

保制得的纳米材料在食品保鲜中应用的安全性；最后，

目前电纺纳米纤维的研究主要集中在实验室规模，缺乏

实验成果转化和实际食品工业生产的应用，如何实现大

规模生产和应用亟待解决。总之，静电纺丝技术具有广

阔的发展和应用前景，尤其在提升食品品质和延长货架

期方面显示出巨大潜力。随着研究的深入和技术的不断

完善，有望开发出更多安全性高和环境友好型的静电纺

丝食品抑菌包装，为静电纺丝技术在食品保鲜领域的应

用提供参考依据。
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