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植物源功能活性成分在食品保鲜及功能强化中的

创新应用及安全性研究进展 

常  庆#, 马  瑛#, 陈  敏, 杨  雪* 
[云南省疾病预防控制中心(云南省预防医学科学院), 昆明  650500] 

摘  要: 随着消费者对天然、安全、健康食品需求的日益增长, 植物源功能活性成分作为合成添加剂的替代

品受到广泛关注。本文在食品保鲜方面, 重点结合近年来多酚类、精油类及多糖类等典型活性物质的研究进

展, 对其在抑制微生物生长及延缓氧化反应中的作用特点进行了归纳, 并结合纳米封装及活性包装等新型技

术的发展, 分析其在肉制品、果蔬及水产品中的应用效果。在功能强化方面, 本文总结了植物源活性成分在功

能性食品开发、生物利用度提升及清洁标签产品中的应用现状。基于毒理学研究、迁移行为检测及法规标准

现状对相关安全性问题进行了梳理。在此基础上, 讨论了当前研究存在的应用稳定性不足、标准化程度有限

等问题, 并对未来发展方向进行展望, 以期为植物源功能活性成分在食品领域的进一步应用提供参考。 
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Research progress on innovative applications and safety of plant-derived 
functional active ingredients in food preservation and functional fortification 

CHANG Qing#, MA Ying#, CHEN Min, YANG Xue* 
[Yunnan Center for Disease Control and Prevention (Yunnan Academy of Preventive Medicine), Kunming 650500, China] 

ABSTRACT: As consumers become increasingly demand for natural, safe and healthy foods, plant-derived bioactive 

ingredients attract wide attention as alternatives to synthetic additives. In food preservation, this paper focused on the 

research development of typical bioactive substances such as polyphenols, essential oils and polysaccharides in recent 

years, summarized their functional characteristics in antibacterial and antioxidantactivitie. It analyzed their application 

effects in meat, fruits, vegetables and aquatic products, combined with the development of new technologies such as 
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nanoencapsulation and active packaging. In functional fortification, this paper summarized the application status of 

plant-derived bioactive ingredients in functional food development, bioavailability enhancement and clean label 

products. It analyzed the related safety issues based on toxicological research, migration behavior detection and current 

regulatory standards. On this basis, this paper discussed the existing problems in current research including inadequate 

application stability and limited standardization, prospects future development trends, and provides a reference for the 

further application of plant-derived functional bioactive ingredients in the food industry. 
KEY WORDS: plant-derived bioactive ingredients; food preservation; functional fortification; nanoencapsulation; 

safety evaluation; clean label 
 
 

0  引  言 

食品安全问题始终是全球公共卫生领域重要议题。

据世界卫生组织统计数据, 全球每年约有 6 亿人罹患食源

性疾病, 其主要致病菌包括有诺如病毒、沙门菌、致泻性

大肠埃希菌、副溶血性弧菌和志贺菌五大病原体。食品的

微生物污染是导致此类疾病发生的重要原因 [1–3]。此外 , 
食源性疾病也源于动植物本身的有毒成分, 例如我国西

南地区相关的食物中毒[4]。近几年研究发现, 新生儿、孕

妇、老年人及免疫功能低下人群对单核细胞增生李斯特菌

易感[5], 死亡率可达 20%至 40%。Karanth 研究表明微生物污

染所引起食品变质也是导致食物浪费的主要原因之一。全球

每年约 13 亿吨食物被浪费, 很大程度上与保存技术不足有

关。随着居民生活水平的提高和食品安全意识的增强, 消费者

更倾向于成分简单且不含人工合成添加剂的产品[6–7]。在此背

景下, 植物源功能活性成分逐渐成为研究热点。 
我国地域辽阔、气候多样, 植物资源丰富, 植物源功

能成分种类多样, 主要包括碳水化合物及糖苷(多糖和寡

糖)、蛋白质及肽类(硫脯氨酸、防御蛋白、麦芽糖结合蛋

白、玉米蛋白等)、萜类、多酚(香芹酚、姜黄素、类黄酮)、
生物碱及葡萄糖苷等化学成分[8]。其中, 花青素具有抗氧

化、抗炎和心血管保护等活性[9]; 魔芋葡甘露聚糖和 β-环
糊精常用作食品保鲜包装和功能性载体[10–11]。云南省地处

我国西南边陲, 横跨热带、亚热带、温带和高寒多种气候

区, 是我国生物多样性最为丰富的地区之一, 有“植物王

国”之称, 其中药食同源物质也较为丰富。云南特色植物资

源中含有多种功能活性成分, 如普洱茶茶多酚和茶色素等

具有抗氧化、降脂作用, 三七皂苷具有心血管保护、抗炎

等功能, 滇橄榄多糖表现出良好的抗氧化、抑菌效果, 铁
皮石斛多糖在免疫调节和胃肠道保护方面作用突出, 天麻

素、天麻多糖具有多种生理调节功能等。云南特色植物活

性成分不仅能在功能性食品开发中具有独特优势, 也可为

食品保鲜提供丰富的天然来源。 
本文基于近几年国内外研究成果, 系统梳理了植物

源功能活性成分在食品保鲜与功能强化领域的应用进展, 
并对相关毒理学评价、包装材料迁移行为、环境安全性及

相关法规标准等进行了综述。进一步对未来的发展方向和

挑战进行讨论, 以期为该类成分在食品中规模化、规范化

应用提供理论依据。 

1  植物源功能活性成分在食品保鲜中的应用 

1.1  作用机制 

1.1.1  抑菌机制 
植物源功能性活性成分对微生物的抑制作用主要涉

及以下机制: (1)破坏细胞膜或细胞壁的结构, 从而改变其

完整性, 增加细胞通透性, 导致细胞内物质外泄; (2)干扰

DNA 和 RNA 的合成过程及其功能表达, 从而影响遗传信

息的正常传递; 还有是抑制关键代谢酶活性, 阻断微生物

能量代谢途径[12–13]。 
赵亚珠等[12]研究表明精油中的酚类、醛类和萜类成分

能有效抑制李斯特菌、大肠杆菌和金黄色葡萄球菌等多种

食源性病原菌的生长。Upadhyay 等[14]发现, 依兰精油破坏

黄曲霉细胞的膜结构, 进而抑制其正常繁殖和黄曲霉毒素

B1 的分泌。而茶多酚和阿魏酸等多酚类物质通过螯合金属

离子和抑制生物膜的形成, 发挥抗菌作用[15–16]。 
1.1.2  抗氧化机制 

植物源活性成分的抗氧化机制主要包括: 清除自由

基、螯合金属离子以及终止脂质过氧化链式反应[16–17]。如, 
番茄红素通过淬灭单线态氧和清除过氧化自由基, 有效延

缓食品中的脂质和蛋白质氧化[18]。生姜提取物中的姜辣素

化合物对芬顿氧化条件下诱导的羊蛋白分离物具有很强的

抗氧化能力[17]。Zheng 等[19]的研究表明, 阿魏酸分子结构

中的酚羟基与共轭双键使其具备强大的自由基清除能力, 
在医药、食品和化妆品等领域展现出良好的抗氧化特性。 

1.2  创新应用形式与技术创新 

由于植物源功能活性成分稳定性较差, 传统单一应

用手段难以在食品中达到理想保鲜效果。例如, 精油挥发

性强、水溶性差的特性, 导致保鲜时间有限和稳定性不足。

此外, 部分精油气味浓烈, 还可能引起消费者不适。研究

显示采用纳米封装技术处理的依兰精油对花生种子的抗菌

能力显著强于未封装精油, 且释放速率更平稳, 能持续释
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放有效成分以提升保鲜效果[14]。再如, 原花青素抗氧化功

能强, 但对光、热、氧和 pH 等条件高度敏感, 经微囊化技

术处理后, 显著提升了其对热、pH 和金属离子及长期储存

等方面的稳定性[20]。此外, 不同结构的植物源功能活性物

质特征差异较大, 例如精油分子量较小适合作为包埋物, 
通过控制其释放速率达到保鲜效果; 而多糖类分子量大且

较为稳定, 常用作为封装载体与封装目标物协同发挥作用。 
植物功能活性成分根据活性物质特征及保鲜食品种

类, 有针对性地选择加工技术以发挥保鲜功能。加工技术

包括直接形成涂层、活性包装纸、纳米封装与微囊化技术、

智能与活性包装技术、协同保鲜策略等方法, 能从根本上

延长食品保鲜时间和效果。多学科创新结合有助于充分发

挥植物源功能活性成分在食品保鲜中的作用, 为食品行业

的规范化、规模化生产提供理论支撑。 
1.2.1  纳米封装与微囊化技术 

纳米封装与微囊化技术均属于封装/包埋技术, 可根

据活性物质分子量差异选择适用技术, 应用于不同食品的

保鲜。其中纳米封装技术是改善植物精油和多酚类成分挥

发性强、水溶性差、易氧化降解及控制释放速率等局限性

的关键技术。纳米封装技术载体为 1~1000 nm, 与微胶囊

技术相差 3 个数量级。近年来, 壳聚糖纳米乳液[14]、固体

脂质纳米粒[21]、电纺纳米纤维[24]等新型载体系统不断涌

现。Zeinali 等[22]将枣提取物负载于聚乙烯醇电纺纳米纤维

中作为活性包装材料(PVA/Je 纳米纤维)用于草莓保鲜。结

果表明 , 对照组草莓第 6 d 开始腐烂、重量损失最高 , 
PVA/Je 纳米纤维在第 12 d 未观察到明显腐烂迹象、外观总

体达到市场销售要求、损失重量显著下降。体外实验表明

PVA/Je 纳米纤维对食源性病原体金黄色葡萄球菌和铜绿

假单胞菌有较强的抑菌效果, 此外 PVA/Je 纳米纤维能吸收草

莓产生的水分, 保持包装盒干燥, 延缓微生物的生长繁殖。

Zhou 等[23]从代谢组学角度系统分析了封装精油作为多功能食

品添加剂的代谢途径, 为精油保鲜机制研究提供了新视角。 
另一方面, 大分子类植物活性成分(如多糖、壳聚糖、

玉米醇溶蛋白等)常用于微胶囊载体, 而封装物也可以是

植物活性成分。微胶囊载体和封装物能协同发挥保鲜作用, 
如多糖为载体包埋益生菌, 多糖在胃酸作用下消化率低, 
从而保护益生菌顺利到达肠道发挥作用。微胶囊载体多糖

作为益生元供益生菌使用, 提高了益生菌在肠道的作用[11]。

Cui 等[18]研究表明, 通过将活性成分包埋于基质中制备微

胶囊可有效提升其稳定性, 同时指出蛋白质类(明胶、乳清

蛋白、玉米醇溶蛋白)和多糖类(壳聚糖、海藻酸钠、改性

纤维素)壁材在食品保鲜领域运用广泛。Supaphol 等[10]研究

指出环糊精封装与可食性涂层结合应用, 增强型涂层封装

效率达 53%~99%, 该涂层对保鲜物质的控释时间从数小、

时延长至 35 d, 易腐食品货架期延长 75%~200%, 微生物

抑制率高达 90%, 提高了果蔬类、易腐食品的保鲜质量。

Grover 等[24]采用 β-环糊精/阿拉伯胶/大豆卵磷脂对柑橘皮

提取得到的柑橘精油进行微囊化, 微胶囊柑橘精油粉对二

苯基苦基苯肼抑制率高达 85.23%, 金黄色葡萄球菌和大肠

杆菌抑菌圈直径分别为 24.47 mm 和 23.75 mm, 表明微胶

囊粉末具有较强的抗氧化和抗菌能力以达到更好的保鲜能

力; 同时也提高了柑橘皮的利用价值。 
1.2.2  智能与活性包装技术 

薄膜在食品保鲜中性价比高, 作为物理屏障为食品

提供微环境以缓解食品的生物反应和化学反应, 但薄膜的

保鲜作用有较多局限性。近年来, 越来越多研究者将薄膜

与植物源功能活性成分相结合以研发更灵敏、智能、可降

解的活性包装材料。Li 等[25]以马铃薯淀粉为成膜基质, β-
环糊精包封肉桂精油为抑菌剂, 阿魏酸与蓝莓花青素共着

色为 pH 响应指示剂, 研发了一种可降解的双功能智能薄

膜。该薄膜兼具可逆变色监测与持续抑菌双重功能, 经包封

处理后肉桂精油释放延迟至约 90 h, 对大肠杆菌和金黄色葡

萄球菌的抑菌率接近 100%, 在生鲜食品智能保鲜监控方面

展现出良好的应用前景。Chen 等[26]利用 3D 打印技术制备了

一种活性双层膜, 上层为明胶-聚乙烯醇-碳点层, 用于智能监

测; 下层为玉米淀粉-聚乙烯醇-肉桂精油层, 发挥活性保鲜

作用。该双层结构显著增强了薄膜对氧气和紫外线的阻隔能

力, 降低了水蒸气渗透率, 并可调控活性成分的释放速率, 
有效延缓了芒果的褐变与腐烂。Xue 等[27]基于封装技术与不

对称水凝胶技术, 构建了一种集吸湿、抗菌及改良大气功能

于一体的Janus水凝胶负载CO2化学反应系统, 该系统回弹率

达 80%, CO2释放周期可达 72 h 以上表现出优异的缓释性能, 
对黄色葡萄球菌、大肠杆菌以及果蔬中常见腐败菌黑曲霉表

现出良好的抑制效果, 在草莓、葡萄、香蕉、紫甘蓝等果蔬

中显著提升了保鲜均匀性与长效性, 且所用包封材料、凝胶

剂及化学反应原料均符合食品级安全标准。 
在活性包装材料研究方面, Nian等[28]制备了壳聚糖季

铵盐/明胶生物聚合物薄膜, 对番茄和冬枣表现出优异的

多功能保鲜性能。此外, 噬菌体功能化纳米纤维涂层[29]、

茶多酚-锌离子自组装纳米复合涂层[15]、天然蜡基涂层[30]

等新型活性包装体系也相继报道。上述研究表明, 活性包

装材料已从单一功能向多功能集成方向发展, 将天然活性

成分与可降解基材相结合是当前该领域的主要技术路线。

Batool 等[31]进一步指出, 绿色创新型纳米封装精油生物聚

合物薄膜兼具抑菌活性与环境友好性, 在可持续食品保鲜

包装领域具有广阔前景。 
1.2.3  协同保鲜策略 

单一保鲜方法或单一植物源活性成分往往难以满足

复杂食品体系的保鲜需求, 因此协同保鲜策略成为当前研

究的热点方向。Rajashekar 等[32]等综述了植物源生物活性

成分与气调包装(modified atmosphere packaging, MAP)相
结合的集成策略在即食食品保鲜中的应用, 证实两者的协
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同效应可显著延长产品货架期并提高安全性。Zhou 等[33]则系

统总结了水凝胶结合纳米粒子与微囊化技术的协同保鲜体系, 
指出该类复合体系能够实现多种活性成分的阶梯式控释。 

1.3  在食品保鲜中的应用实例 
植物来源的功能性活性成分在食品保鲜领域已得到

广泛研究和应用。在肉制品保鲜方面, 付晓航等[34]研究结

果表明, 精油、多酚和有机酸等天然物质能在一定程度上

抑制肉制品中微生物的生长和脂质氧化过程, 从而延缓品

质劣化并延长保质期。Delgado Pando 等[35]研究进一步表

明, 用植物多酚替代部分亚硝酸盐, 并使用天然抗氧化剂

代替传统的合成抗氧化剂, 不仅能保持保鲜效果, 还能减

少亚硝酸盐和合成抗氧化剂的使用量。在果蔬保鲜方面, 
Xu 等[15]研究表明, 茶多酚自组装形成纳米复合涂层, 可
在一定程度上延长果蔬的保质期。Karim 等[36]研究发现锦

葵科植物的水提取物对柑橘酸腐病具有良好的防治效果。

通过微胶囊化或纳米乳液技术包封精油, 可以减少对精油

气味的不良影响。Deepika 等[37]将小茯苓精油制成壳聚糖

纳米乳液, 不仅有效抑制了真菌生长和黄曲霉毒素B1污染, 
还显著降低了小茯苓精油对食品风味的负面影响。此外, 
Duong 等[38]在综述中指出, 通过纳米封装技术将精油包封

到聚合物基质中, 是促进抗菌食品包装可持续发展的一个

重要技术途径。表 1 总结植物源功能活性成分在各类食品

保鲜中的创新应用。 

2  植物源活性成分在增强食品功能中的应用 

2.1  应用原理与策略 

食品功能强化是指在食品生产加工环节向产品中添 

加一种或多种营养素、生物活性功能组分, 以提高食品的

营养价值, 同时赋予食品特定的健康功效[50]。植物源活性

成分在功能强化中的应用策略主要包括: 直接添加、微囊

化/纳米封装递送、提高生物利用率以及清洁标签替代等。

其中, 封装递送技术在营养强化中至关重要(其技术原理

已在 1.2.1 详述), 通过纳米封装或微囊化处理可有效保护

活性成分免受加工与消化过程的降解, 实现胃肠道靶向释

放。值得注意的是, 植物源活性成分在封装体系中既可作

为被保护的芯材, 也可作为功能性壁材发挥载体作用, 这
种双重角色为功能强化食品的设计提供了更大的灵活性。

例如, Yuan 等[51]研究表明, 我国茶叶副产物(茶枝修剪物、

生产后残留物及饮用残渣)为研究对象, 从封装物与载体

两个方向系统分析了茶多酚和茶油的封装利用策略, 目前

基于茶叶开发的封装递送系统已在功能强化食品、肉类保

鲜、薄膜材料等多个领域得到应用。 

2.2  针对不同人群的应用 

植物源功能活性成分功能强化的食品可针对不同人群

发挥个性化健康效益。Mandal 等[50]研究表明, 香料和草本

植物中的生物活性成分(如姜黄素、胡椒碱、肉桂多酚等)
对心血管疾病高危人群具有心血管保护效果。对于关节炎

患者, Jin 等[52]研究发现基于网络药理学开发的新型草本配

方 Osteo-F 可通过 NF-κB/JNK 通路改善骨关节炎症状。针

对糖尿病患者和需要血糖管理的人群, 张子睿[53]研究表明

葡萄籽原花青素可降低马铃薯馒头中淀粉的消化速率, 从
而减缓人体对淀粉的吸收 , 为开发低血糖生成指数

(glycemic index, GI)功能性主食提供了新思路。此外, 富含

抗氧化多酚的功能性饮品和食品, 可为老年人及免疫力低

下人群提供食物以外的抗氧化保护[54]。 
 

表 1  植物源功能活性成分在各类食品保鲜中的创新应用 
Table 1  Innovative applications of plant-derived functional active ingredients in the preservation of various foods 

食品类别 活性成分/来源 应用形式 主要效果 参考文献 

肉制品 

肉桂/丁香精油 β-CD 微胶囊-低盐腌制 抑制病原菌, 延长货架期 [39] 

迷迭香/绿茶多酚 直接添加/涂层 抗脂质氧化, 替代亚硝酸盐 [34–35] 

生物活性纳米乳液 涂层处理 延长香肠/肉饼货架期 [21] 

牛肉饼 栗壳/壳斗/叶提取物 MAP 结合涂层 抑制脂质氧化, 延长保质期 [40] 

水产品 
鼠尾草精油 纳米纤维素活性包装纸 虾类保鲜, 抑菌效果显著 [41] 

马基叶多酚 臭氧协同抗氧化 鱼类模型体系抗氧化 [42] 

草莓 枣提取物 PVA/Je 纳米纤维活性包装 延长鲜切草莓货架期 [22] 

柑橘 鱼腥草提取物 复合包装材料/聚乳酸复合纸 有效保鲜柑橘类水果 [43] 

芒果 16 种植物源活性成分筛选 直接处理 防治两种芒果采后病害 [44] 

柑橘 锦葵科水提物 生物杀菌剂 防治柑橘酸腐病 [36] 

马铃薯 草本精油提取物 直接处理 防治马铃薯软腐病 [45] 

果蔬 肉桂精油 Janus 水凝胶/CO2 系统智能气调保鲜 延缓果蔬衰老 [27] 

谷物 姜黄精油 纳米乳液/纳米粒子 抑制真菌和黄曲霉毒素 [37,46] 

鸡胸肉、苹果汁 蜂胶提取物 直接添加 抑制病原菌, 延长保鲜期 [47–48] 

冰淇淋 芙蓉花、山茶花提取物 混合添加 增强抗氧化和抑菌性能 [49] 
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2.3  功能强化提升生物利用度 

某些植物来源活性成分存在水溶性差、稳定性弱及口

服生物利用度低等问题, 提高其在食品体系中的利用效率

是当前的研究重点。近年来, 新型包装与递送技术为改善

上述问题提供了有效途径。方晓峰[55]以卷心菜红素(属于花

青素类)强化脆饼干为研究对象, 通过体外消化模拟实验

发现, 优化后的配方能显著提高花青素在胃肠道的释放率

与生物利用度。Fernandes 等[56]指出微囊化精油和油树脂处

理有助于维持疏水性活性成分的稳定性, 通过调节其释放

行为来提高其在消化道中的吸收效率, 提高了其的生物利

用度。 
在 1.2.1 所述封装技术基础上, 为进一步提升活性成

分的递送效率, 一些复合壁材体系也被开发应用于增强食

品功能以提升生物利用度。例如, Agarry 等[57]构建了由菊

粉和乳清蛋白组成的复合包封体系, 在功能性食品中实现

了叶绿素的稳定释放, 其生物利用度高于游离状态。除上

述方法外, 研究表明环糊精包埋技术[10]、基于美拉德反应

的壁材改性[18]、高内相乳液技术[58]等策略, 可在一定程度

上提高植物源活性成分的生物利用度。Zhang 等[58]研究结

果进一步表明, 基于天然乳化剂的“清洁标签”水包油高内

相乳液体系能够高效包封益生菌、花青素等功能性成分, 
并在肠道靶向递送方面展现出良好的应用潜力。 

2.4  功能性食品的开发与实例 

在功能性食品开发方面, 近年来涌现出大量将植物

源活性成分应用于不同食品基质的研究。Ishchenko 等[59]

系统评述了草本和香料添加物在功能性糖果产品中的应用, 
指出迷迭香酸、姜黄素等添加物在提升产品抗氧化活性和

功能特性方面效果显著。Aamir 等[54]将洋甘菊草本提取物

添加到碳酸饮料中, 开发出具有抗氧化功能的强化型饮

品。Kozlowska 等[60]研究显示, 将草本提取物添加到酥饼

中, 能够有效延缓脂肪氧化并改善产品感官品质。刘丹等[61]

综述了植物活性成分在面制品中的应用, 包括其对面团流

变特性和面条品质的改善作用。 
在清洁标签功能性食品领域, Martinez-Zamora 等[62]

利用香料、水果和蔬菜提取物成功替代西班牙风味腌肉制

品中的合成硝酸盐和抗氧化剂。Yong 等[63]利用蔬菜来源的

硝酸盐(如芹菜、甜菜根提取物)通过微生物转化获得天然

亚硝酸盐, 开发了基于预转化亚硝酸盐的清洁标签肉类技

术。Vieira 等[64]利用水果粉开发了清洁标签蛋黄酱, 以天

然色素和增稠剂替代合成添加剂。此外, Câmara 等[65]利用

奇亚籽黏液替代磷酸盐应用于乳化肉制品, Park 等[66]开发

的物理改性淀粉共混物可替代黄原胶。这些案例均体现了

清洁标签策略在功能性食品开发中的创新应用。 

3  植物源功能活性成分的安全性评价 

3.1  毒理学研究进展 

总体而言, 植物源活性成分通常比合成添加剂更安

全, 但仍需通过系统毒理学研究全面评估其实际应用。以

精油为例, 食品中常用的精油大多已被美国香精香料制造

商协会(Flavor and Extract Manufacturers Association of the 
United States, FEMA)列入公认安全(Generally Recognized 
As Safe, GRAS)清单, 表明其在规范使用条件下安全性良

好。Upadhyay 等[14]在相关研究中评估了依兰精油壳聚糖纳

米包封制剂的种子发芽实验, 结果表明该制剂对植物生长

没有显著的毒性。此外, 体外细胞模型已被广泛用于评估

植物来源活性成分的安全性。Di Nunzio 等[67]采用 HT-29
人结肠癌细胞模型进行了细胞毒性实验, 发现通过用葡萄

籽多酚、绿茶提取物和橄榄多酚替代亚硝酸盐/亚硝酸钠而

构建的“清洁标签”意大利香肠配方未表现出显著的遗传毒

性; 同时, 其脂肪酸的生物利用度与传统配方基本一致。 
然而, 植物源活性成分的潜在安全风险仍需关注: 如

高浓度的精油可能刺激胃肠道黏膜; 某些生物碱在大剂量

下具有肝毒性或神经毒性; 此外, 植物提取物的添加可能

改变发酵食品中生物胺的含量[68]。Skowron 等[68]在其关于

发酵食品双重性的综述中指出, 植物来源的添加剂可能会

影响发酵系统中的微生物群落结构, 从而影响生物胺和真

菌毒素等有害代谢物的产生。 

3.2  包装材料的迁移与检测 

将植物源活性成分封装于包装材料中时, 活性物质

向食品中的迁移行为是安全性评价的重要内容。Nian 等[69]

系统评述了可降解活性包装中天然聚合物(壳聚糖、淀粉、

纤维素、蛋白质)和合成可降解聚合物(聚乳酸、聚乙烯醇、

聚乳酸-羟基乙酸共聚物)中活性剂的迁移特性, 指出美国

食品药品监督管理局(Food and Drug Administration, FDA)
已批准聚乳酸和聚乳酸-羟基乙酸共聚物用于食品接触材

料, 但其中活性成分迁移量需控制在安全阈值内。NATH等[70]

在纤维素基智能包装研究中指出, 甲基纤维素已获 FDA 安全

认证, 但硝酸纤维素因其可燃性存在安全隐患。迁移检测方

法主要包括食品模拟物浸泡试验、气相色谱-质谱法、高效液

相色谱法以及紫外-可见分光光度法等[69–70]。 

3.3  环境安全性与降解性 

植物源活性成分及其载体材料的环境安全性是可持

续发展的重要考量。Nian 等[69]研究表明, 壳聚糖、海藻酸

钠、淀粉等天然多糖基包装材料生物降解性良好, 在堆肥

条件下数周至数月内可完全降解。而聚乳酸等合成可降解

聚合物虽能在工业堆肥条件下降解, 但在自然环境中降解

速率较慢。Yin 等[71]在咖啡副产物功能性成分的综述中强

调, 绿色提取技术(如超临界 CO2 萃取、酶辅助提取)不仅
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降低了有机溶剂使用量 , 还提高了提取物的食品级安全

性。Batool 等[31]在可持续食品包装综述中也倡导采用可再

生、可降解的生物聚合物替代传统石化塑料, 以降低包装

材料的环境足迹。 

3.4  国内外法规现状与限量标准 

针对植物源活性成分在食品中的应用, 各国和地区

制 定 了 相 应 的 法 规 与 标 准 。 在 欧 盟 框 架 下 , 
Garin-Murguialday 等[72]分析了生物保护培养物的法规监

管体系 , 指出欧洲食品安全局 (European Food Safety 
Authority, EFSA)的合格安全性推定(Qualified Presumption 
of Safety, QPS)体系要求对菌株进行全基因组测序层面的

安全性评估, 包括抗生素耐药性筛查。乳酸链球菌素/尼辛

是目前欧盟唯一批准的细菌素类防腐剂。此外, 植物提取

物作为食品配料需符合欧盟《新型食品条例》EU Novel 
Food Regulation (EU 2015/2283)的要求[73–74]。 

在美国, FDA 的 GRAS 体系是植物源食品添加剂安全

性评价的主要途径。Flores 等[73]分析了天然来源硝酸盐/
亚硝酸盐在肉制品中的化学和安全性问题, 指出国际癌症

研究机构基于亚硝胺生成风险, 已将加工肉类列为 1 类致

癌物, 并提及美国与欧盟在蔬菜源硝酸盐作为腌制剂的法

规认定上存在分歧。Savica 等[74]则呼吁重新审视和限制磷

酸盐类食品添加剂的使用, 认为欧盟《关于食品添加剂的

第 1333/2008 号条例》未充分考虑其心血管风险。 
在中国, GB 2760—2024《食品安全国家标准 食品添

加剂使用标准》对食品添加剂的使用品种和限量做出了明

确规定。植物源天然色素、天然香料等已列入允许使用的添

加剂名单, 但部分新型植物提取物(如特定精油纳米制剂)的
法规归属尚不明确, 有待进一步完善相关标准体系[3–4]。 

4  结束语 

4.1  研究进展总结 

近年来, 植物来源功能性活性成分在食品保鲜和功

能强化领域均取得了一系列进展。在食品保鲜方面, 随着

纳米包封、微胶囊化和智能活性包装等技术的不断发展, 
有效改善了部分植物活性成分存在的稳定性不足、易挥发

及水溶性低等问题, 从而增强了其在肉制品、水产品、果

蔬及谷物等各类食品中的保鲜应用效果[12,18,25]。在功能强

化领域, 包封与递送技术结合“清洁标签”理念为功能性食

品开发提供了新思路。如花青素、茶多酚、姜黄素和精油

等植物源活性成分经微囊化或纳米封装处理后, 其在消化

过程中的稳定性和生物利用度均有不同程度改善[55,58,75]。

在安全性方面, 细胞毒性和遗传毒性研究表明, 在合理的

剂量范围内, 大多数植物活性成分没发现显著的安全风险, 
相关法规和标准体系也在逐步完善[67,72–73]。 

4.2  现有问题与挑战 

近年来相关研究取得了显著进展, 但在实际应用和

产业化过程中仍存在一些亟待解决的问题。首先, 植物提

取物的成分相对复杂, 同一来源不同批次之间可能存在一

差异, 在一定程度上给质量控制和产品一致性带来了挑战[9]。

其次, 尽管纳米包封技术在实验研究中表现良好, 但扩大

工业生产时, 成本高、工艺控制难度大等问题依然突出[18,23]; 
纳米载体尺寸微小, 可能穿透肠道或体内其他生物屏障

(如血脑屏障、胎盘屏障等), 其长期生物安全性已成为当前

食品纳米技术领域最具争议的前沿问题之一。近年来研究

表明, 纳米载体长期低剂量膳食暴露可能引发非线性慢性

炎症反应, 且纳米载体与植物多酚之间可能存在协同毒性

效应。某些纳米颗粒可通过诱导肠道菌群失调间接影响宿

主健康, 提示纳米-肠道微生态互作是未来安全性研究的

重要方向。然而, 目前完整长期生物安全与人群暴露评估

数据匮乏, 极大制约了产品的监管审批和市场推广[76]。此

外, 各国的相关法规和标准存在差异, 部分新型植物活性成

分监管归属尚不明确, 增加了研发企业的合规成本[72–73]。 

4.3  未来研究方向与趋势 

食品领域植物源功能性活性成分研究正朝着多学科

发展。Zhou 等[23]指出, 整合多组学数据能从系统生物学角

度分析活性成分、食品基质与人体健康的相互作用。数据

驱动方法和数学建模技术用于配方优化与保质期预测模型, 
有助于提高研发效率并缩短产品开发周期[13]。微囊化技术

与智能响应递送系统可实现多功能协同效应, 在食品保鲜

和营养递送领域展现出良好的应用前景[18,33]。“清洁标签”
理念与提高食品加工副产品资源利用率结合也是现在研究

的重要方向[71]。随着纳米技术的深入应用, 未来需重点开

发可生物降解的纳米载体, 利用可持续且环保的纳米材料

降低环境与健康风险; 建立全球统一的纳米食品安全评估

体系, 并明确毒理学标准及标签要求[70,72]。综上所述, 加
强基础研究与产业应用的衔接, 推动新型包装技术和递送

系统的创新应用, 是促进植物源活性成分在食品工业中实

现更大规模应用的关键[26,58]。 
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