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摘要:介绍了控释技术的特点及其在抗菌包装中的重要作用,并从共混、改性、多层复合等方面介绍了国内外

在控释抗菌膜方面的研究现状。分析论述了抗菌剂从膜中释放速率的影响因素及意义,进而引出了对抗菌剂

释放动力学研究的重要性。
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暋暋食品由于本身营养成分的特点,在存放过程中极

易受到微生物等因素的影响而发生不良变化,严重时

甚至会导致腐败变质[1] 。 而食品的生产包装过程中

也不可能做到百分之百无菌,这就不可避免对食品的

货架寿命造成影响,所以包装后能对食品中微生物进

行控制是保证食品安全的关键。

抗菌包装能在一定程度上抑制食品中微生物的

生长,提高食品安全,延长货架期。 最初,抗菌剂是作

为添加剂直接添加食品中。 这种方式能在很短的时

间内迅速杀灭微生物,但也存在很多弊端。 如抗菌剂

会与食品发生反应使得抗菌效果减弱甚至丧失抗菌

性。 另外食品变质通常先发生在食品表面,因而经常

是食品变质最严重的区域,而将抗菌剂在食品中均匀

混就会造成浪费。 为了保证抗菌包装的抑菌效果,在
生产过程中一般会增加抗菌剂的使用量,然而在抗菌

剂发生效应的过程中,尤其是初期,高浓度的抗菌剂

不仅可能使细菌产生耐受性,而且会带来食品安全问

题[2] 。 为解决以上问题,当前开发应用最多的抗菌包

装类型就是直接将抗菌剂加入到高分子材料中,采用

控制释放技术,依靠抗菌剂在材料中的迁移,缓慢释

放食品表面,使食品表面一直维持在抑制微生物所需

的临界浓度以上,从而达到理想的保鲜效果,而不需

向食品中添加过多的抗菌剂,保证了食品的安全。

1暋控释技术

控释技术是在缓释技术[3] 的基础上进一步发展

起来的,是指在预期的时间内控制某种活性物质的释

放速率,并在某种体系内维持它的浓度[4] 。 通过这种

技术,活性物质的浓度能在较长时间内保持在有效的
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范围内,延长了作用时间,提高了作用效果。 该技术

起于制药领域,1988年 Han和Floros首先将控释理

念应用到食品包装中。 可控释放技术中释放系统的

设计可以分为2类:化学法控释系统和物理法控释系

统[4] 。 食品包装设计多采用的是物理法控释系统,活
性物质只是溶解、分散或包含[5-6] 在聚合物中,利用

物理法制得的控释系统在食品领域称为可控释放包

装材料。 它是包装材料新一代的生命力,能够控制活

性物质从基体材料中以可控的合适的速率释放出来,
达到延长食品货架寿命的作用[7] 。

可控释放技术在抗菌包装中研究的意义就在于,
结合食品本身特性及其易感微生物生长规律,设计合

理的释放系统,使得该系统中的抗菌剂以最佳速率释

放到食品表面,并能在食品表面维持抑制细菌所需的

最佳浓度,有效保证食品安全,延长货架寿命。 目前

国内有关控释抗菌膜的研究大部分集中在膜本身的

杀菌效果及膜的保鲜方面,而对膜中抗菌剂的释放规

律没有太多的研究。 国外关于抗菌剂释放的研究的

比较早,其众多学者利用高效液相或气相色谱仪、扫
描电镜、孔经分析仪、分光光度计等仪器,研究膜的相

关性能,并在已有的经验模型上探究了抗菌剂释放规

律,为控释技术在抗菌包装中的应用奠定了基础。

2暋抗菌膜控释性能研究

2.1暋合成高分子膜的控释性能

传统的塑料材料在机械性能上具有很强的优

势[8] 。 国内外对 PP[9-10] ,PVA[11-12] ,EVA[13] 和 PE
等高分子抗菌膜的研究比较多。 由于合成高分子材

料成膜工艺对温度具有较高的要求,添加到塑料中的

抗菌剂多是无机抗菌剂或植物精油,这些抗菌剂的添

加对膜的综合性能基本没有影响,通过抗菌剂迁移量

检测及抗菌试验表明,合成高分子膜对抗菌剂也具有

一定的缓释性能。 另一方面,现有的聚合物涂覆技

术、流延膜、复合技术制得的膜虽然具有一定的控释

能力,但抗菌剂的释放速率要么太慢要么太快,有些

抗菌剂在一些聚合物基材中甚至根本不能释放出来,
所以直接利用通用的聚合物基材很难达到理想的释

放效果。

2.2暋天然高分子膜的控释性能

天然高分子材料制成的可食性抗菌膜中,抗菌剂

能按一定规律缓慢的释放,在较长的时间内逐渐作用

于食品,从而持久的抑制或防止微生物生长[14] 。 其

中多聚糖类和蛋白质类材料以其在成膜性和安全性

等方面的优势成为活性物质的有效载体。 多糖类膜

主要包括植物多糖或动物多糖为基质的可食性

膜[15] ,主要有壳聚糖膜[16] 、改性纤维素膜[17-18] 、淀粉

膜、动植物胶膜等。 也有选用海藻酸钠来制备可食性

抗菌膜[19] 。 蛋白质类可食性抗菌膜成膜基质主要为

动物分离蛋白和植物分离蛋白。 试验证明大豆蛋白

膜本身具有良好的机械性能,而茶多酚的加入能改善

了膜的阻水性和水蒸气透过性,对圣女果的保鲜效果

显著[20] 。 文献[21]中通过试验发现玉米蛋白膜中纤

维素的含量等因素对百里酚的释放速率有影响。 这

些研究证明,天然高分子材料制得的抗菌膜能对抗菌

剂能起到较好的释放效果。

3暋高分子膜控释性能改善

通常添加到聚合物中抗菌剂的总量是有限的,如
果抗菌剂释放速率过快,短时间内迅速消耗,之后就

不能在食品表面维持一个抑制微生物生长的最小浓

度。 另一方面,释放速率过慢,则不能达到很好的保

鲜效果[22] 。 因此如何有效的控制抗菌剂的释放速率

成为抗菌包装中最新的焦点。 现有的研究证明,聚合

物交联度[23] 、聚合物组分[24] 、温度[25-26] 、膜的孔隙

率[22] 、孔径大小等对释放速率具有一定的影响[9] 。
另外也有文献报道[27] ,小麦蛋白抗菌膜中香芹酚的

释放还受湿度的影响。 控释抗菌膜的设计原则上只

能通过工艺参数,如共混、多层复合、改性等来改善抗

菌剂的释放规律。

3.1暋共混

不论是合成高分子材料还是天然高分子材料,任
何一种材料对抗菌剂的释放速率都无法满足所有食

品要求的。 通常是采用共聚、共混或者引入无机物等

来调节聚合物的缓释性能。 天然高分子之间的共混

制得可食性复合膜能综合各种材料的优良性能,满足

不同食品包装的需要,同时能有效的改善膜的控释性

能,而纤维素与壳聚糖进行共混制得的复合共混抗菌

膜[28] ,无机物的引入也能有效改善膜的释放性能。
如丝素蛋白及丝素蛋白/二氧化硅纳米杂化材料2种

膜对茶多酚具有较好的释放性能[29] 。 也有学者研究

了层状硅酸盐对聚合物中抗菌剂释放的影响,如蒙脱

土添加到小麦蛋白[30] 、甲基纤维素[31] 、羧甲基壳聚糖
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中[32] ,都能明显提高膜的机械性能,并且能有效地改

善膜对抗菌剂的释放性能。

3.2暋多层复合

Han和Floros首先研发了具有控释能力的多层

膜,即由控制释放层、膜基质层和阻隔层组成。 内层

用于控制抗菌剂扩散到食品表面的速率,中间基质层

包含抗菌剂,而阻隔型外层则为防止抗菌剂的外渗损

失[17] ,并通过试验证明这种形式的抗菌膜具有更强

的应用价值。 国外研究学者[21,30] 通过试验证明了多

层结构能够有效的控制抗菌剂的释放,并且膜的抗菌

性良好。 国内研究学者[33] 通过流延共挤技术生产出

了聚乙烯、乙烯/乙烯醇共聚物多层高阻隔纳米抗菌

包装膜[33] ,试验表明该包装膜也具有较好的抗菌性

及高阻隔性。

3.3暋改性

对于合成高分子材料,聚合物的交联度、分子的

取向、塑化程度等对其释放特性有一定的影响。 国外

研究学者[34]通过不同的拉伸速率制得具有不同分子

取向的 HDPE 抗菌膜,结果显示,随着分子取向增

强,从薄膜释放到模拟液中抗菌剂含量会明显减少。
同时分析认为,抗菌剂的释放也可能有聚合物在拉伸

过程中出现结晶的协同作用。 通过混沌对流的原理,
使用智能共混技术研发出具有控释能力的薄膜[7] ,通
过这种方法可以制得结构可控性的纳米微观结构的

薄膜,因而具有宽泛的释放性能。

3.4暋瞬时释放与缓释的结合

Balasubramanian等[35] 通过计算机化注射泵系

统,模拟尼生素从包装膜中的释放情况,结合瞬时释

放和缓释的优势,结果显示这种方法比它们单独任何

一种都具有更好的效果,能瞬时杀灭细菌,又结合缓

释的优势,在较长时间对微生物起到抑制作用,大大

延长了抑菌持久性。 也有文献[36]模拟将尼生素的

释放。 结果表明,将直接添加和缓释技术结合起来能

在食品安全和质量方面有着明显的效果,是一种很有

发展前景的抗菌包装技术。 目前这种理想的释放速

率特性还处于模拟阶段,还需要进一步研究影响聚合

物中抗菌剂释放的决定性因素。

4暋结语

当前正在研究或应用的抗菌膜大多数只能对抗

菌剂起到减缓释放的作用,对控释抗菌膜也多是定性

的研究,根据实验分析得到的影响抗菌剂释放的因素

很多,其中膜的孔隙率、孔径大小、溶胀比等与抗菌剂

的释放有密切联系,必须将这些因素量化成参数,建
立理论模型才能为实际的应用提供更有利的价值。
另外控释技术需要与食品包装系统所需求的抗菌剂

释放速率相结合,深入研究抗菌剂从膜中的释放速率

与食品系统对抗菌剂的消耗速率之间的关系,以便为

食品的包装设计提供更为实际的指导作用。
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