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研究进展

缓释抗菌食品包装研究现状

唐亚丽, 黄秀玲
(上海大学, 上海 200072)

摘要: 目的摇 介绍缓释抗菌包装在食品包装中的研究现状。 方法摇 从实验和理论 2 方面详细讨论其

发展现状,并指出目前的研究瓶颈。 结果摇 在实验研究方面,多集中于单层抗菌材料,对影响抗菌剂

缓释过程的因素缺乏深入探讨。 在理论模型研究方面,缺少对活性成分释放机理的研究。 结论摇 缓

释抗菌包装的研究还处于初级阶段,还有很多问题有待解决,如加工方式、环境条件以及食品-材料界

面等对缓释动力学过程的影响等。
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Research Status of Sustained-release Antimicrobial Food Packaging

TANG Ya-li, HUANG Xiu-lin
(Shanghai University, Shanghai 200072, China)

ABSTRACT: Objective To introduce the research status of sustained- release antimicrobial packaging in food packaging.
Methods The Paper discussed its development status from the experimental and theoretical aspects in detail and pointed out the
current research bottleneck. Results In the experimental aspect, it mainly focused on single-layer antibacterial materials, lac鄄
king in-depth research into the factors impacting the release process. In the theoretical aspect, it rarely involved the investiga鄄
tion of release mechanism of the active ingredients. Conclusion Sustained-release antimicrobial packaging research is still in
its infancy and there are many issues to be solved in the future, such as processing methods, environmental conditions and food
-material interface effects on sustained-release kinetics etc.
KEY WORDS: sustained-release; antimicrobial packaging; food safety; model

摇 摇 传统食品包装使用惰性包装材料,起到承载食品

和隔离环境因素的作用。 随着食品加工、运输和贮存

一体化技术的发展,对食品安全、食品品质、食品货架

期等要求贯穿食品生产、分销、储存、零售等环节。 现

代食品包装不仅要满足消费者对食品防腐、货架寿命

长、品质营养新鲜等要求,而且要满足食品对添加剂

和防腐剂等的“无添加冶或“少添加冶的要求,由此对

从生产加工地到销售市场,最后到消费者手中的食品

安全和质量提出了新的挑战。

21 世纪初欧盟提出食品包装中“活性包装冶的概

念[1]。 活性包装是通过改善包装内部环境,在保持食

品原有品质的同时,提高食品的安全性,延长食品货

架期[2]。 可控缓释包装通过从包装材料向食品表面

不断缓释活性成分,从而达到保护食品的作用,是近

年来一种创新的活性包装技术[3],Han 和 Floros 是首

先将可控释放引入食品包装应用的学者之一[4]。 缓

释抗菌包装通过缓慢地向食品中释放抗菌剂,使包装

内部抗菌剂的浓度维持长期稳定,从而达到抗菌防腐
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的目的。 其替代了向食品中添加抗菌剂的传统食品

保藏方法,能长时间保持食品的营养和风味,延长了

货架期,提高了安全性,且能够有效解决食品的抗菌

防腐难题[5—7]。 抗菌活性包装材料具有传统包装材

料无法比拟的优势,应用和发展前景十分广阔,是目

前食品及材料领域研究的前沿和热点。

1摇 研究现状

多年来,各国学者广泛重视与积极投入,在抗菌

包装材料的研发、抗菌剂杀菌效果的监测、抗菌剂释

放量的评估等方面[8—23],取得了一系列重要成果。

1. 1摇 实验研究现状

在抗菌包装材料研发方面,国内外学者已经研究

了多种添加抗菌物质的聚合物或薄膜在食品包装中

的应用潜力。 刘鹏[7]将壳聚糖与淀粉 /聚乳酸共混粒

料一同挤出,制备可降解抗菌材料,通过将抗菌材料

直接贴片于含菌培养基中,培养一段时间,观察菌落

生长情况,定性、定量考察不同含量的壳聚糖抗菌活

性,同时对材料力学性能拉伸强度、断裂伸长率进行

了测定。 吕飞等人[8] 添加不同体积肉桂油到海藻酸

钠膜液中制成可降解抗菌薄膜,将菌悬液均匀涂布于

培养皿营养琼脂表面,再将薄膜放入培养皿中,测定

抑菌率,并对薄膜性能进行了测试。
Lee 等人[9]将含质量分数为 3%的乳酸链球菌素

的乙酸乙烯酯-乙烯(厚度为 3 mm),涂布在纸表面

制成抗菌材料,10 益下与模拟物(水(66% ) +石蜡油

(32% )+乳化剂(2% ))接触 12 d,测定其释放量,并
于 10 益下和鲜奶油接触,测定其对 M. 黄曲霉的灭菌

效果。 Mascheroni 等人[10] 在纸表面涂覆含香芹酚的

小麦面筋和蒙脱土混合物制成抗菌材料,考察 30 益
下,相对湿度为 40% ,60% ,80% 和 100% ,蒙脱土质

量分数为 0,1% ,2% ,5% ,7%时不同时间间隔下香芹

酚的释放量,及蒙脱土质量分数为 0 和 5% 时对空气

中大肠杆菌的灭菌效果。 Uz 等人[11]通过干相反转技

术制备含山梨酸钾的单层醋酸纤维素(CA)抗菌薄膜

和三层醋酸纤维素抗菌薄膜,探讨了不同 CA 含量在

相对湿度为 40% ,干燥时间为 1 h,干燥温度为 25,50
益的条件下制得的抗菌薄膜在 4 益时,与 pH 值为 7
的水接触时山梨酸钾的释放量。

Kuorwel 等人[12] 热压成形不同厚度的热塑性材

料化学改性高直链热塑性玉米淀粉(TPS)和生物降

解材料热塑性淀粉与聚酯混合物(APTPS),并在其表

面涂覆含抗菌剂百里酚、香芹酚和芳樟醇的甲基纤维

素与羟丙基甲基纤维素混合物制成抗菌材料,采用浸

泡法考察温度为 15,25 和 35 益下材料中抗菌剂向异

辛烷的释放量。 Ramos 等人[13] 在 190 益下压膜成形

含质量分数为 4% ,6% 8% 的百里酚和香芹酚的 PP
抗菌膜,并监测了薄膜的微结构、热性能和物理性能,
发现材料弹性模量降低,热稳定性受影响,结晶度和

氧气阻隔性变低。 同时采用贴片法考察抗菌剂对金

黄色葡萄球菌和大肠杆菌的灭菌效果。

1. 2摇 理论研究现状

理论方面主要借助 Crank 针对单层塑料包装材

料中化学物迁移建立的数学模型[24],评价活性成分

抗菌剂的释放数学模型。 Mascheroni 等人[10] 借助

Crank 针对单层塑料包装材料中化学物迁移预测模

型,计算自制抗菌材料-纸表面涂覆含香芹酚的小麦

面筋和蒙脱土混合物中香芹酚的释放量,并与对番茄

灰霉病的灭菌数据对比分析,发现拟合效果比较吻

合。 Uz 等人[11]借助 Crank 针对双层同种塑料中化学

物迁移的数学模型,验证中间层含山梨酸钾的三层醋

酸纤维素抗菌膜,在 50 益制膜干燥条件下,与温度为

4 益,pH 值为 7 的水接触时山梨酸钾释放量的一致

性,结果发现拟合效果较吻合。 Kuorwel 等人[12] 借助

Crank 针对单层塑料材料中化学物迁移预测模型,评
价涂覆含抗菌剂百里酚、香芹酚和芳樟醇的甲基纤维

素,与羟丙基甲基纤维素混合物的热压成形材料改性

高直链热塑性玉米淀粉和热塑性淀粉与聚酯混合物

的迁移效果,计算扩散系数。
Nobile 等人[25]考察了抗菌膜玉米醇溶蛋白膜中

不同浓度百里酚的释放杀菌有效性,通过贴片法讨论

了在 37 益下对嗜热链球菌、25 益下对假单胞菌、30
益下对蜡样芽孢杆菌的杀菌效果,并与 Crank 针对单

层塑料材料中化学物迁移预测模型的计算结果进行

拟合,实验结果值分布在预测值的周围,具有一定偏

差。 Mastromatteo 等人[26] 自制含百里酚的可食性抗

菌膜玉米醇溶蛋白与不同浓度斯佩尔特小麦麸皮,考
察改变斯佩尔特小麦麸皮浓度及材料厚度。 材料浸

泡到室温下蒸馏水中百里酚的释放量,与 Crank 针对

单层塑料材料中化学物迁移预测模型的计算结果进

行拟合,拟合效果理想。
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2摇 存在的问题

实验研究方面,研究人员对抗菌剂杀菌效果的评

价已开展了大量研究,且集中于单层抗菌材料的探

讨。 抗菌剂的引入是否会引起包装材料基本物性的

改变? 是否影响其机械、阻隔、安全等与食品全程营

养保持密切相关的关键性能指标的变化? 食品、材
料、抗菌剂、环境之间的相互作用如何? 它们对抗菌

剂的缓释过程有何影响? 复合包装材料的缓释行为

如何? 这些问题都有待解决。
理论研究方面,将 Crank 针对塑料包装材料中化

学物向食品中扩散迁移建立的数学模型直接用于抗

菌剂释放量的理论评估,但缺少对活性成分释放机理

的研究。 已有的复合材料迁移模型大多考虑同种包

装材料的复合[27—28],忽视了关键界面效应的影响,对
诸如材料层间界面效应、材料与食品的界面效应及其

对缓释过程的影响目前尚无涉及。

3摇 结语

笔者从实验研究和理论研究 2 方面阐述了缓释

抗菌包装在食品工业中的发展现状,并指出了目前的

研究瓶颈。 目前缓释抗菌包装技术的研究和应用,还
处于起步阶段,有许多问题仍需要深入研究。

首先,现有研究在考虑缓释食品包装时,一般都

是在评价抗菌剂的灭菌效果,而对含抗菌剂的包装材

料的加工方式、抗菌剂的影响及包装材料的宏观和微

观改变的研究相对较少,包装材料层间界面、包装材

料与食品界面对缓释动力学的研究尚未充分开展。
食品、缓释包装和环境三者之间的作用规律,使这一

问题变得更为复杂。
其次,向包装材料中添加一定浓度的具有特定功

能的活性成分,其对包装材料和食品品质的影响。 同

时包装材料与食品之间的相互作用机理,储藏和运输

环境对包装-食品体系的影响,活性成分如何通过包

装材料阻隔层释放到食品中发挥作用,这些都是全新

的现象。
加入抗菌剂的复合包装材料在经历挤出、复合、

干燥等一系列过程后,其性能特别是对食品储藏与运

输相关的物理性能的变化值得研究;外界环境、包装

材料、抗菌剂、食品、复合包装材料层间界面、材料食

品界面等对抗菌剂释放过程的影响机制有待建立;抗
菌剂的缓释过程属于第三相(活性成分)从第一相

(包装材料)通过 2 类界面(复合材料内部层间界面、
材料与食品界面)向第二相(食品)扩散的过程,需要

建立能科学反映各主要因素影响规律、揭示缓释机理

的动力学方程。 再者,作为一种新型的包装方式,其
实际应用可行性、消费者可接受性等方面也需要进行

研究。
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