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摘要: 目的摇 综述了活性与智能包装技术的主要类型、原理以及在食品工业中的应用研究进展,并对

活性与智能包装技术中存在的问题进行了分析,对它们未来的发展趋势进行了展望。 结果摇 目前活

性与智能包装技术的主要问题是现已应用的一些活性与智能包装技术存在安全性问题,且一些智能

包装技术对环境条件的要求限制了它们的应用。 结论摇 活性与智能包装技术的结合会是目前的研究

热点,也是未来食品包装技术的发展方向。
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ABSTRACT: Objective The main types and the principle of active and intelligent packaging technology and its application in
food industry are introduced in this mini review with its current problems analyzed and its development trend prospected. Re鄄
sults Main problems existed for the time being include, but not limited to, that some active and intelligent packaging technolo鄄
gies have certain safety issues; and that some intelligent packaging technologies impose restrictions on their application because
of their requirement on environmental conditions. Conclusion The combination of active and intelligent packaging technology is
nowadays a hot spot in packaging research, and also a developmental direction for food packaging in the future.
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摇 摇 包装在食品流通过程中具有十分重要的作用,一
方面,食品包装起着保护食品、使食品流通更加便利

的作用,可以使食品不受外界环境条件如微生物、水
分、氧气、光线、灰尘和机械作用等因素的影响;另一

方面,食品包装能够促进食品的销售,并提供食品的

具体信息。 随着人们对食品质量和安全性的愈加重

视,以及食品生产、销售、贮存方式的变化和科学技术

的进步,包装技术也随之发生进步和改变。 目前,活

性与智能包装技术受到广泛关注且迅速发展。

1摇 活性包装技术

活性包装是指能够延长包装食品的货架期,保持

或改善食品品质的包装技术[1]。 活性包装体系主要

包括吸收剂、释放剂和其他系统。 吸收剂主要用于除

去氧气、二氧化碳、乙烯、多余水分、污染物等不利于
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食品保藏的成分。 释放剂能够及时地向包装食品或

者包装顶隙内释放某些有利于食品保藏的成分,如二

氧化碳、抗氧化剂和防腐剂等。 其他系统的功能较为

复杂,如自加热、自冷却系统等,但都是为了保持食品

质量或方便食用。

1. 1摇 氧气脱除型

氧气可以引起食物成分中油脂、维生素和色素等

氧化,霉菌和好氧菌的增殖以及昆虫的生长。 真空包

装或氮气包装是有效地排除包装顶隙中氧气的包装

方法,但不能完全彻底地除去氧气,仍有少量的氧气

(0. 1% ~2% )残留在包装内。 此外,对于储存过程中

通过包装薄膜渗透进入的氧气,这类方法无法去除。
为了最大限度地减少包装中的氧气,需要使用氧气脱

除剂,简称脱氧剂。 它是一种能与氧气反应从而去除

氧气的化学物质,或是一种能催化某些反应从而去除

包装袋中氧气的酶,可以避免氧气引起食物腐败和品

质劣变。 抗坏血酸、铁粉、不饱和脂肪酸和生物酶等

常用作氧气脱除剂[2—3]。 含铁的氧气清除剂可以极

大地降低包装顶隙中的氧气含量,使氧气质量分数低

于 0. 01% [4]。 Berenzon 等人[5] 研究了脱氧剂对密封

包装饼干货架期的影响,结果表明脱氧剂能明显降低

乙醇的质量分数,推迟过氧化值的上升时间,明显延

迟氧化引起的脂肪酸败时间。

1. 2摇 二氧化碳释放 /清除型包装

牛奶、禽肉、鲜肉、草莓等新鲜食品需要在高质量

分数的二氧化碳中储藏,因为高质量分数的二氧化碳

可以抑制食物表面微生物的生长,抑制果蔬的呼吸作

用,对保持食品的品质、 延长货架期非常重要。
Schirmer 等人[6]将肉桂醛、乙酸、柠檬酸等和二氧化

碳气体联合使用,对大马哈鱼进行保鲜,取得了良好

的效果。 亚硫酸盐脱氧剂与碳酸氢钠、柠檬酸的混合

物或亚硫酸盐脱氧剂与碳酸氢钠、抗坏血酸的混合

物,可以制成小袋置于食品包装内,用来产生二氧化

碳。
水果储存时,高质量分数的 CO2 会促使水果进行

无氧呼吸, 积累不良产物,降低水果品质,同时也会

促进厌氧菌的生长繁殖[7]。 烤咖啡豆、泡菜等在储藏

过程中会产生大量的二氧化碳,会导致涨袋或裂袋。
因此需要使用二氧化碳脱除剂。 降低二氧化碳的质

量分数可以使用能与二氧化碳反应的化学试剂,如氢

氧化钠和氢氧化钙的混合物,氧化钙和硅胶的混合

物,也可以使用物理吸附的方式,如使用活性炭或沸

石等物质。

1. 3摇 湿度调节型

饼干等干燥易碎的食品在高湿度条件下会受潮

软化,使品质劣变。 一些鲜活食品(如果蔬等)在储存

过程中由于呼吸作用会产生水蒸气冷凝在食品表面,
从而滋生大量微生物。 干燥剂可以吸收食品包装中

的过量水分,维持稳定的相对湿度,保证湿敏食品的

品质。 常用的干燥剂有硅胶、粘土、保湿盐、丙二醇

等[8]。 Mahajan 等人[9]研制了一种由山梨糖醇、斑脱

土和 CaCl2 组成的干燥剂,三者的质量比为 5 颐 11 颐 4,
这种干燥剂吸湿缓慢,具有较强的持水能力,可用于

新鲜果蔬的保藏。

1. 4摇 乙烯吸收型

乙烯作为一种植物成熟激素,对新鲜水果和蔬菜

有多种生理作用,可以促进呼吸作用,引起水果的成

熟、衰老、软化;可以促进叶绿素的降解,从而导致绿

色植物组织变黄,以及引起果蔬采后各种异常的生理

变化等[10]。 乙烯可以被多种物质吸收或吸附,如活

性炭、硅胶、硅藻土、铝硅酸盐、分子筛等[11]。 许多氧

化剂(如重铬酸钾、高锰酸钾)已被添加到吸附剂内来

脱除吸附的乙烯。 乙烯可以被高锰酸钾氧化成二氧

化碳和水,许多乙烯脱除剂都以高锰酸钾为基础材

料,将其吸附到表面积巨大的载体上使用,如盐类、硅
胶、活性炭等。

1. 5摇 抗菌型

抗菌包装是指能够杀死或者抑制污染食品的腐

败菌和致病菌的包装,通过在包装系统里增加抗菌成

分,使其具有抗菌功能,能够有效地提高食品的货架

寿命。 抗菌剂加入活性包装中的形式有[12]:将具有

挥发性的抗菌物质置于小袋中并放入包装内;将抗菌

物质直接加入到高分子聚合物中;将抗菌物质涂抹在

高分子聚合物的表面;使抗菌物质通过化学键固定在

聚合物表面;使用某些具有抑菌活性的高分子聚合

物。 可以用在包装材料中的抗菌剂:有机酸(乙酸、丙
酸、苯甲酸、山梨酸酯等)、细菌素(乳酸链球菌素、乳
酸菌细菌素等)、酶(溶菌酶、葡萄糖氧化酶)、杀真菌

剂(苯菌灵、抑霉唑等)、天然抗菌剂(丁香提取物、肉
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桂醛等)、阴离子等[13]。 李侠等人[14] 在聚丙烯薄膜

中加入酸盐玻璃载银作为抗菌剂,加入抗菌粉体

(0. 002% )后,抗菌率可以达到 99% ,而且抗菌活性

持久。 Gucbilmez 等人[15]通过将 EDTA 和溶菌酶加入

玉米蛋白膜中,使其对大肠杆菌具有有效的抗菌活

性。 由于壳聚糖及其衍生物本身具有抗菌活性,壳聚

糖涂膜已经在肉类及果蔬的保鲜上得到了广泛的应

用[16]。

2摇 智能包装

智能包装是指能监测并指示包装内部食品周围

环境变化的包装技术[1],它可以提供食品在存储和运

输过程中的相关质量信息。 智能包装根据功能可以

分为时间温度指示卡、新鲜度指示卡、泄露指示卡、病
原体指示卡、生物传感器等。 安装在包装外部的指示

卡属于外用指示卡(时间-温度指示卡),安装在包装

内部(如放置于包装的顶隙内、贴在瓶盖内)的指示卡

属于内用指示卡(泄漏指示卡、新鲜度指示卡、病原体

指示卡)。 通过智能包装可以获取诸如新鲜度、微生

物污染、温度变化、包装完整性等产品信息。

2. 1摇 时间温度指示卡

时间温度指示卡可以记录食品在不同温度下所

经历时间的长短(温度历史),并通过其颜色变化向消

费者传递包装食品的货架期相关信息[17]。 时间温度

指示卡的原理主要基于酶促反应、扩散、化学反应等,
通常以机械变形或颜色变化的形式表现为可目测响

应。 现在商业上应用的主要有 VISAB,Lifelines Fresh鄄
ness Monitor 和 3M Monitor Mark 等 3 种时间温度指示

卡。 VITSAB 是一种酶型指示卡,其工作原理是底物

经过酶促反应导致 pH 值降低,从而引起颜色的变化。
Lifelines Freshness Monitor 是建立在聚合反应基础上

的指示产品[18]。 3M Monitor Mark 指示卡基于脂质扩

散原理。

2. 2摇 泄漏指示卡

包装的密封性是保持无菌食品和自发气调包装

食品等产品品质的必要条件。 泄漏指示卡可以指示

包装在整个流通过程中的完整性。 无呼吸作用食品

的气调包装特点是较低质量分数的氧气(2% )和高质

量分数的二氧化碳(20% ~80% ),泄漏会导致氧气质

量分数的增加和二氧化碳质量分数的降低,泄漏指示

卡通常贴在包装的内侧,可以提供包装内这 2 种气体

的质量分数信息,从而指示包装的完整性。
2. 2. 1摇 氧气指示卡

氧气指示卡分为 2 类:可视化氧气指示卡、不可

视氧气指示卡。
典型的可视氧指示卡包括一种具有氧化还原作

用的染料、一种还原化合物和一种碱性物质。 当指示

卡上的氧化还原染料被氧化时,可以观察到染料颜色

的变化。 指示卡上最常用的染料是亚甲基蓝,其还原

态呈白色,氧化态呈蓝色。 指示卡中还原性化合物的

作用是还原染料,使之在包装过程中一直处于还原

态;碱性物质的作用是保持 pH 值大于 7,防止染料的

氧化速度过快[19]。 指示卡可以做成片状,可以作为

印刷涂层, 也可以轧制成聚合膜。 Ahvenainen 等

人[20—21]将这种指示器用来作为自发气调包装的碎牛

排和碎披萨的泄漏指示器。 基于酶反应的氧气指示

卡也有报道[22—23]。
非可视化氧气指示卡含有能发荧光的内置体系,

同时通过配置外部设备检测荧光强度来测定包装内

的氧气质量分数。 与可视化的氧气指示器相比,它能

更客观,更准确地反映氧气的质量分数。 TNO 开发了

光学氧气传感法,将荧光猝灭在特殊处理的染料上,
染料受脉冲激活后,会发出强度跟氧气质量分数成正

比的荧光,这种方法对氧气非常敏感,可在不到 1 s 时
间内完成测定[24]。
2. 2. 2摇 二氧化碳指示卡

在 MAP 中,高质量分数的二氧化碳作为保护气

被广泛应用,在包装后的一定阶段,二氧化碳质量分

数显著降低是包装泄漏的明显特征。 作为漏洞指示

卡二氧化碳并不可靠,因为在包装泄漏时微生物的增

殖会产生二氧化碳,可能会导致二氧化碳的质量分数

降低不显著。 由于二氧化碳的聚集可以当做微生物

生长的标志,二氧化碳指示卡也可以作为指示食品新

鲜度的指示物质。
Balderson 和 Whitwood[25]制作了一个可用在气调

包装中的可逆二氧化碳指示器,指示器由 5 条指示带

组成,每个色带都由指示阴离子和亲脂性的有机四元

阳离子构成的二氧化碳灵敏指示材料组成。 当二氧

化碳低于某个限度时,指示带颜色就会发生变化,二
氧化碳浓度靠一个或多个指示带的颜色变化来指示。
Nopwinyuwong[26]用一种基于 pH 染色原理的二氧化
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碳指示剂,来实时监控中等湿度下保存的甜点的新鲜

度。 这个指示器对作为腐败代谢物的二氧化碳质量

分数有可视的颜色变化,而且二氧化碳的变化与甜点

中微生物的生长模式有很好的相关性。 Hong 等人[27]

将基于 pH 染色原理的二氧化碳指示卡用于指示韩国

泡菜后熟的程度。

2. 3摇 新鲜度指示卡

泄漏指示卡可以提供包装完整性信息,时间温度

指示卡可以提供产品的时间温度记录,而新鲜度指示

卡可以直接提供产品品质的信息。 食品中腐败微生

物的代谢会产生许多代谢产物,如有机酸、乙醇、挥发

性含氮化合物、生物胺、二氧化碳、含硫化合物等。 大

量不同概念的新鲜度指示卡是基于腐败微生物的代

谢产物会引起指示标签变色的原理。
2. 3. 1摇 pH 值敏感指示卡

这种指示卡大多是基于 pH 染色液的应用,当遇

到腐败过程产生的挥发性化合物时,pH 染色液的颜

色会发生变化。 配制 pH 染色液的试剂有溴百里香酚

蓝[28]、溴甲酚紫、溴甲酚绿、甲酚红和茜素[29] 等。 用

来作为 pH 敏感型指示剂的目标分子,除了二氧化碳

外,适用的还有 SO2,NH4,挥发性胺和有机酸[29]。
2. 3. 2摇 对挥发性物质或气体敏感的指示卡

Miller 等人设计了一种指示海产品新鲜度的指示

卡,它可以与挥发胺反应同时产生颜色变化。 利用硫

化氢与血红蛋白反应制作的新鲜度指示卡已经被用

于指示 MAP 包装家禽肉的品质。

2. 4摇 病原体指示卡

新鲜度指示卡用来检测腐败微生物导致的食品

品质劣变,病原体指示卡用来检测食品中的特定污染

物(某些致病菌和毒素)。 ToxinAlert 公司生产的 Tox鄄
inGuard 体系就是一种病原体指示卡,它可以通过固

定的抗体来检测病原体(沙门氏菌、弯曲杆菌、大肠杆

菌 O157 和李斯特菌)。 另一种应用于商业体系的

Food Sentinel System 同样基于免疫反应,用于检测特

定的微生物,如沙门氏菌书、李斯特菌、大肠杆菌。 反

应发生在条形码内,当遇到特定的微生物时条形码就

会变得模糊不清[33]。

2. 5摇 生物传感器

生物传感器是一种微型的分析装置,能够检测、

记录、传递特定生物反应的信息[34]。 这些装置由生

物部分和物理部分组成,生物部分可与特定分析物反

应,物理部分可将生物信号转换为物理信号。 物理信

号可以用多种方法检测,如安培计、电位计、光学或者

测热量的方法。 Okuma 等人[35] 将腐胺氧化酶反应器

与氢过氧化物电极电流计组合在一起,测定家禽肉中

二元胺的增加量。 Frebort 等人[36] 设计一种基于分光

光度法的体系来测定虹鳟鱼中的组胺。

2. 6摇 射频识别技术

射频识别(RFID)是一种非接触式无线数据通信

形式,它由射频识别标签和识别器组成,标签会对从

识别器天线发出的信号进行响应,并将它的信息通过

无线电波反馈给识别器。 标签通常内置芯片,编有特

定信息的程序,用来识别和跟踪。 它给食品的生产、
运输、销售提供了很多的益处,这些益处包括可溯性

强,便于存货管理,节约劳动力成本,提升食品质量安

全等[37]。
射频识别标签可携带简单的信息,例如用来追溯

产品用的识别码,也可以携带复杂的信息,例如温度、
相对湿度数据、营养信息、烹饪说明等。 当贴有标签

的物品经过识别器时,标签上的数据被解码并传送到

计算机上进行处理。 射频识别标签与条形码相比,它
可以嵌入包装或者容器内部,因此不用担心数据被篡

改。 射频识别标签提供一种非接触的,在视距之外传

输信息的方式,而且传输信号能够穿透包括生物质在

内的非金属材料,因为它可以唯一地识别这个物品,
增加了这种技术用于召回物品的可能性[38]。 RFID
标签可以分为 2 种,一种是由电池供电,有效距离约

为 50 m;另一种由识别器提供能量,有效距离约为 5
m。 一般的 RFID 标签频率从低频到高频,以及微波

频率。 低频标签更便宜,耗能更少,能够更好地穿透

非金属材料。

3摇 存在的问题及展望

活性包装可以确保食品的质量与安全,同时使食

品的加工和处理条件最少。 智能包装可以实时监控

食品的品质。 这 2 种包装形式在维持食品品质、保证

食品安全方面有着重要的作用,因此关于活性和智能

包装的研究越来越多。 同时,活性和智能包装还存在

一些问题:由于置于包装内或添加在包装材料中的活
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性和智能包装物质所用的化学成分可能存在毒性,并
可能迁移到食品中,所以进入商业应用的活性与智能

包装必须进行毒理学评估和暴露评估,以此来确定该

化学成分在包装中的添加量和添加方式。 一些以小

袋形式的活性包装容易引起消费者误食,对此要做好

标识,并规定小袋的最小尺寸。 目前投入使用的一些

时间温度指示卡和氧气指示卡,其参加反应的起始物

质为光敏性物质和热敏性物质,外界自然光和温度能

降低他们的敏感性,限制了它们在更大温度范围和自

然条件下的应用[39]。
活性包装未来的趋势是将吸收剂或者释放剂添

加到包装材料内,而不再以独立的形式出现在包装

内,以此减少消费者对这种包装技术的不满意度。 未

来的智能化包装会包括更多可远程读取的不可目测

信息,将多种功能包含在同一个电子标签中,除了产

品识别、生产日期、价格等基本信息外,电子标签的功

能还同时具有时间温度指示卡、泄漏与新鲜度指示卡

等多种功能。 智能包装和活性包装结合起来使用是

将来包装技术发展的方向,为消费者提供更加安全的

食品。 当然,未来的活性和智能包装还必须达到低成

本,适合包装工序操作,不受装卸的影响等要求。
随着消费者对食品品质和安全的重视,以及供应

链的延长对食品的安全性提出的更高要求,食品活性

和智能包装将会在未来的食品包装中起到更重要的

作用。
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