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摘要：目的目的 为释放型食品抗氧化活性包装膜开发及其在食品工业中的应用研究提供基础。方法方法 综

述了释放型食品抗氧化活性包装膜的主要类型及其应用效果，以及释放速率控制的国内外研究进展，

并对值得深入研究的问题进行了分析，对其未来发展趋势进行了展望。结果结果 释放型食品抗氧化活性

包装膜研究尚处于起步阶段，还未建立系统的研究体系，其实效性、安全性、抗氧化作用机理、激发机

制、释放规律及相应理论模型构建等问题还未进行系统深入研究。结论结论 开发高效、安全、稳定、可控

的控释抗氧化包装膜，并与气调、辐照等其他保鲜包装技术相结合，是食品活性包装技术的发展方向。
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ABSTRACT：Objective To provide technical basis for the development of release-type antioxidant active food
packaging film and its application in food industry. Methods The mold, its application effect, release rate control and the
recent development of release-type antioxidant active food packaging film were reviewed. And the problems to be studied
and the development trend of the release-type antioxidant active food packaging film were summarized. Results Research
on this active film is still in the starting phase at the moment. The systemic research system had not yet been established, and
the regulation effectiveness, safety, antioxidant mechanism, motivate mechanism, the release rule and its theoretical model
have not been systematically and deeply studied. Conclusion Development of highly effective, safe, stable and
controllable release-type antioxidant packaging film, and its combination with other fresh-keeping technologies, such as
MAP, irradiation etc, are the future direction of food active packaging technology.
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随着人们对食品品质和安全性要求的提高，食品

包装也发生着巨大的变化，各种新型包装技术不断发

展，活性包装便是其中一种非常具有发展潜力的包装

技术。根据Actipak的定义，活性包装是指通过改变包

装食品环境条件来延长货架期或改善安全性和感官

特性，同时保持食品品质不变的一种包装技术[1]。

食品中的脂质氧化是食品变质酸败的主要原因

之一[2]，脂质氧化不仅降低了食品的营养价值，缩短了

货架期，而且产生的某些氧化产物具有毒性，会损害

人体健康。由此，如何防止食品中的脂质氧化，在保
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证食品品质、延长货架期上起着关键作用。塑料薄膜

是食品包装的主要材料之一，目前国内外学者在以塑

料薄膜为基材开发活性包装材料方面做了大量的研

究，其中主要以抗菌活性包装膜[3—6]为主，而对抗氧化

活性包装膜的研究相对较少，特别在国内鲜有报道。

为此，总结了释放型食品抗氧化活性包装膜的研究进

展，并对值得深入研究的问题进行了分析，对其未来

发展趋势进行了展望。

1 主要类型及应用效果

抗氧化活性包装体系一般由抗氧化剂、包装材料

和食品等3部分组成。抗氧化剂通常涂布在包装材料

表面，合成于包装材料内，固定在包装材料表面或被改

良成包装材料。抗氧化活性包装根据抗氧化作用形

式，可分为吸收型、固化型和释放型等3种类型[7]。吸收

型抗氧化包装主要是通过吸收包装环境内的O2，从而

抑制食品的氧化酸败，一般为小袋或衬垫形式。固化

抗氧化包装系统不释放抗氧化剂，只抑制与包装接触

的食品表面的氧化酸败。释放型抗氧化包装是通过扩

散作用到达食品表面或包装顶部空间而抑制食品的氧

化酸败。抗氧化剂可以是固体溶质，也可以是气体，但

是固体溶质型抗氧化剂不能越过包装和食品间的空间

迁移，而气态抗氧化剂可以穿过包装内的任何空间。

释放型抗氧化活性包装膜是塑料薄膜形式的释

放型抗氧化活性包装系统，主要有2种形式：一是直

接将抗氧化剂加入到塑料薄膜中；二是将抗氧化剂

涂布或吸附于塑料薄膜表面。2种形式都可通过共

混挤出吹塑、共混挤出流延、溶液流延、溶液流延涂

布等方法制备得到。与直接向食品中添加抗氧化剂

相比，通过包装材料向食品中缓慢释放抗氧化剂具

有消耗抗氧化剂少，较长时间抑制氧化反应[8]等优

势。

1.1 抗氧化剂直接加入薄膜

抗氧化剂分为合成抗氧化剂和天然抗氧化剂等2

种，早期研究主要集中在合成抗氧化剂方面。1987年，

Hoojjat 等人直接将合成抗氧化剂BHT加入高密度聚乙

烯（HDPE）薄膜中，通过缓慢释放BHT到包装内部而成

功延长了早餐荞麦食品的货架期[9]。另有报道，将合成

抗氧化剂BHT、BHA加入塑料包装材料中，有效控制了

干燥食品氧化气味的产生，如薄脆饼干、燕麦食品。随

后，Kraft食品公司拓展了BHT的应用，将其加入到其他

包装材料中，如涂蜡衬垫、纸板等[10]。

聚乳酸（PLA）被认为是一种具备良好使用性能的

生物可降解塑料，不少学者研究了以PLA为基材的抗

氧化活性包装膜制备及相关性能影响。Majid Jam-

shidian[11—12]等人通过挤出流延法制备了分别含有

BHA，BHT，PG和TBHQ等4种合成抗氧化剂的PLA抗

氧化活性薄膜，研究了抗氧化剂对PLA薄膜结构、力

学性能、阻隔性能的影响。结果表明，抗氧化剂的加

入降低了PLA薄膜的玻璃化转变温度和结晶度，降低

了PLA薄膜的水蒸气、CO2和O2透过率，得出薄膜气体

透过性主要取决于抗氧化剂的结构、添加量及其与

PLA聚合物的兼容性。同时，指出了4种合成抗氧化

剂应用于制备开发PLA抗氧化活性薄膜在技术上是

安全的。在该研究基础上，Majid Jamshidian[13]等通过

溶液-流延法制备了分别含天然抗氧化剂抗坏血酸棕

榈酸酯和α-生育酚（α-Tocopherol）的PLA薄膜，结

果表明两者均降低了PLA薄膜的弹性模量和抗拉强

度，加入抗坏血酸棕榈酸酯降低了薄膜透明度，增加

了薄膜表面粗糙度，而加入α-生育酚对薄膜表面粗

糙度基本没影响，降低了薄膜的结晶化温度，影响了

PLA薄膜内部某些化学键的连接。由于该薄膜制备

过程中抗坏血酸棕榈酸酯损失率为35%，因此不建议

直接用来制备PLA抗氧化活性薄膜。但其未对抗坏

血酸棕榈酸酯、α-生育酚与PLA聚合物间的相互作

用机理以及两者共同在PLA聚合物中的协同作用进

行深入研究。Carla M.B. Goncalve[14]等人研究表明，

α-生育酚加入到PLA薄膜中明显增加了薄膜对O2的

吸收性能，而对CO2的吸收性能没有明显影响。Fran-

cisca Manzanarez-López[15]等人将含α-生育酚的PLA

薄膜应用于大豆油包装，结果表明，常温下PLA薄膜

通过向大豆油中释放α-生育酚有效抑制了大豆油的

氧化。Youngjae Byun[16]等人通过清除自由基DPPH试

验对比了3种薄膜（纯PLA、含BHT PLA薄膜、含BHT

和α-生育酚PLA薄膜）的抗氧化性，结果表明，含

BHT和α-生育酚的PLA薄膜具有最好的抗氧化性。

M.van Aardt[8]等人通过溶液-流延法制备得到分别含

有α-生育酚（2%）和BHT（1%）及BHA（1%）的PLGA

可生物降解薄膜（PLA与PGA为50：50），评估了PLGA

薄膜包装全脂奶粉与脱脂奶粉的效果（储藏于25℃，
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光照条件），在一定程度上提高了其氧化稳定性。

除了以PLA为薄膜基材外，较多抗氧化活性膜的

研究采用常用的LDPE、PP、EVOH等薄膜为基材，以

天然抗氧化剂为活性物质。Wessling[17—19]等人制备得

到含α-生育酚的LDPE薄膜，评估了薄膜对亚油酸

的抗氧化性，结果表明含 3400×10-6α-生育酚的

LDPE薄膜可以有效抑制其氧化，在6 ℃下延长货架

期 15~20 d。Elena Torrieri[20]等人将含α-生育酚的

LDPE薄膜，采用联合气调包装，用于包装蓝鳍金枪鱼

鱼片，结果表明：LDPE抗氧化薄膜有效抑制了金枪鱼

鱼片脂肪氧化，气调包装与活性包装相结合可作为生

鲜食品包装的有效方式来延长其货架期。Marina

Ramos[21]等人将香芹酚（Carvacrol）、麝香草酚（Thymol）

与PP树脂融熔共混，再通过实验室压片机制备得到

具有抗菌和抗氧化活性的PP薄膜，研究了不同添加

量 对 薄 膜 拉 伸 、阻 隔 等 性 能 的 影 响 。 Carol

López-de-Dicastillo[22]等人采用溶液流延法制备得到

具有抗氧化活性的EVOH薄膜，分别含有维生素C、肉

桂酸、没食子酸丙酯和绿茶提取物等4种天然抗氧化

剂，并将其应用于沙丁鱼包装，结果表明：4种薄膜均

有效抑制了沙丁鱼脂质氧化，延长了保质期，但是含

绿 茶 提 取 物 的 抗 氧 化 膜 效 果 最 佳 。 Carol

López-de-Dicastillo[23]等人同时从可可粉中提取活性

成分，制备了具有抗氧化和抗菌功能的EVOH薄膜，

通过迁移试验验证了可可粉提取活性物质的释放性，

并通过细胞毒性检测试验表明：该功能薄膜即使在含

有高浓度的可可粉提取物时也无毒性，预示该功能薄

膜在食品包装工业中可以安全使用。D.Granch—

Restrepo[24]等人研制了一种含有机除氧剂的多层复合

薄膜，该薄膜由含二氧化钛的高密度聚乙烯膜、乙烯

乙烯醇聚合物膜以及含有丁基羟基苯甲醚、丁基羟基

甲苯和α-生育酚的低密度聚乙烯膜构成，将该薄膜

用于包装全脂奶粉，结果表明：丁基羟基苯甲醚和丁

基羟基甲苯可快速地从复合薄膜中扩散到奶粉中去，

而α-生育酚则具有缓释效果。该薄膜可有效抑制奶

粉脂质氧化，且大大减少了奶粉中维生素A的损失。

国内学者沈洁[25]等人将原花青素（PC）添加到醋

酸纤维素（CA）制膜溶液中，制得具有抗氧化性的可降

解包装薄膜，并将其应用于包装新鲜猪油，采用油脂

氧化稳定性的检测方法（Schaal烤箱法），测试了薄膜

在不同PC添加量时的抗氧化性，结果表明：当添加质

量分数为2%的PC时，薄膜的抗氧化性最佳，其对油

脂的抑制率达到了37.65%，可在常温下延长油脂保

质期两个多月。吕飞[26]通过溶液流延法制备了含肉

桂油的海藻酸钠薄膜，通过黑鱼的保鲜包装试验表

明，含肉桂油的海藻酸钠薄膜对抑制脂肪氧化具有

明显效果。彭勇[27]等人为了开发新型的抗氧化活性

包装材料，制备了壳聚糖/绿茶多酚构成的复合膜，通

过DPPH自由基清除能力试验表明，绿茶多酚显著提

高了壳聚糖复合膜的抗氧化能力。

1.2 抗氧化剂涂布或吸附于薄膜表面

Tomas Bolumar[28]等人采用溶液流延法把迷迭香

提取物涂布于家庭用低密度聚乙烯（LDPE）保鲜膜

上，将其应用于鸡肉包装，同时联合高压处理和真空

包装，有效抑制了鸡肉表面因高压处理造成的脂肪

氧化。D.A. Pereirade Abreu[29]等人从大麦壳中提取天

然 抗 氧 化 物 质（含 有 高 含 量 对 羟 基 肉 桂 酸

（P-Coumaric acid）和阿魏酸（Ferulic acid）），将其涂布

于LDPE薄膜表面，并应用于冷冻大青鲨包装，与对

照试验样品相比，有效延缓了大青鲨的脂质水解，增

加了肉质的氧化稳定性[30]。同时，用于包装冷冻大比

目鱼，经过180 d的贮藏试验，对照试样中的丙二醛

质量分数比抗氧化活性包装试样多30%~50%[31]，结

果表明：LDPE薄膜上的抗氧化涂层具有很好的抗氧

化性能，在水或油性食品介质中不会与薄膜分开，可

广泛应用于其他食品包装[32]Claudia Contini[33]等人从

柑橘中提取天然抗氧化物质制备抗氧化活性涂层，

涂布于PET托盘表面，将其用于包装熟制火鸡肉，结

果表明：含有抗氧化活性涂层的PET托盘包装的火

鸡肉中的TBARS远低于对照组试样。

专利EP 1477519-A1[34]介绍了一种食品抗氧化活

性涂层的制备方法。基于该方法，Javier Camo[35]等人

制备得到含有不同牛至提取物浓度的抗氧化PP膜，

结合气调包装将其用于包装生鲜牛排（贮藏温度为

（1±1）℃），结果表明：抗氧化PP膜能较好地抑制脂

肪氧化，抗氧化性能随着牛至提取物质量分数的增

加而增加，但是质量分数超过4%时会产生较大的牛

至气味，影响牛排感官特性，因而最优质量分数范围

为1%~2%。Javier Camo[36]等人同时研究了含迷迭香

提取物的抗氧化膜裹包、含牛至提取物的抗氧化膜

裹包、直接在肉表面喷洒迷迭香提取物等3种生鲜羊

38
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排包装方式的抗氧化包装效果。3种方式均结合高

氧气调（O2（70%）+CO2（20%）+N2（10%））包装，包装方

式为PET托盘（PA/PE膜封口）包装。结果表明：对比

对照试样，3种包装方式均增加了生鲜羊排的氧化稳

定性，但前2种方式抗氧化效果较好。C. Nern[37]等从

迷迭香中提取了多种天然抗氧化物质，制备得到含

气相挥发性抗氧化涂层的PP膜，并通过试验验证了

其对3种易氧化食品模拟物（抗坏血酸维生素C、硫

酸亚铁（II）铵六水合物和亚麻籽油）的气相抗氧化

性，为应用于非直接接触食品的抗氧化包装提供了

研究思路。Maria Trzcińska[38]等通过吸附的方法将

没食子酸丙酯固载于壳聚糖中，制备得到含壳聚糖

涂层的PE薄膜，通过清除自由基DPPH试验验证了

薄膜的抗氧化性能，结果表明：该薄膜在储存150 d

后仍保持50%的抗氧化性能。国内学者刘昭明[39]等

将生姜提取液涂布于牛皮纸上制备得到抗氧化纸，

并将其与传统油炸食品酥角一起用塑料袋密封，结

果表明：抗氧化纸具有良好的抗氧化作用，延长了油

炸食品的保质期。

2 释放速率控制

控释技术是指在预定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活性物质的质量分

数[40]。通过该技术，活性物质的质量分数能在较长时

间内保持在有效范围内，延长了作用时间，提高了作

用效果。控释包装（Controlled Release Packaging，

CRP）是能够控制活性物质从基体包装材料中以可控

的合适速率释放出来的包装，达到保证食品品质与安

全，延长食品货架寿命的作用[41]。Karen M. Schaich[42]

等通过一次性固定量添加和通过程序控制仪器缓慢

释放添加等2种方式向亚油酸中添加抗氧化剂，结果

表明：合理速率的缓慢释放添加模式可以延长氧化诱

导期，并且提出了目标释放速率，指出控释活性包装

有利于抑制脂质氧化。

通常添加到聚合物中抗氧化剂的总量是有限

的，如果抗氧化剂释放速率过快或过慢，均不能在食

品表面维持抑制氧化酸败的最佳质量分数，因此如

何控制抗氧化剂的释放速率成为抗氧化活性包装中

最关键的问题之一。现有的研究中有通过共混、多

层复合、包埋、吸附等方法来改进控制抗氧化剂的释

放速率，同时研究证明了聚合物组分、聚合物交联

度、温度、膜的孔隙率、食品组分等对释放速率具有

一定的影响[7]。

By Amanda LaCoste[41]等人通过自己设计改造的挤

出流延设备，采用树脂共混的方法制备含α-生育酚

的抗氧化膜，通过调整LDPE与PP树脂之间的比例来

实现对α-生育酚释放速率的控制，结果表明：随着PP

树脂质量分数的增加，α-生育酚从薄膜向食品模拟

物（酒精，95%）中释放的速率降低。Seyhun Gemili[43]等

人研发了一种以醋酸纤维素为成膜基材的分别含有

抗坏血酸维生素C和L-酪氨酸的抗氧化膜，研究表

明：不同的醋酸纤维素含量可以使薄膜表面结构形态

不同，从而得到不同的抗氧化物质释放速率，以达到

控释目的。Han[44]等人设计了多层复合包装膜来控制

释放速率，包装膜由控制释放层、膜基质层和阻隔层

组成。内层用于控制活性物质扩散到食品表面的速

率，中间基质层包含活性物质，而阻隔型外层则为了

防止活性的外渗损失。另外，有研究[45—46]证明了多层

结构能够有效地控制抗菌剂、抗氧化剂的释放。

环糊精可以提高活性客体分子的物理化学稳定

性，并能够实现对客体分子的控制释放，利用环糊精

包合技术，国外有研究[47—48]将α-生育酚用β-环糊精

包合形成包合物，再将含α-生育酚的包合物和未经

包合处理的α-生育酚分别加入到LDPE树脂中，通过

挤出吹塑法制成具有抗氧化性的LDPE薄膜，研究表

明经β-环糊精包合是一种控制α-生育酚从抗氧化

活性薄膜中缓慢释放的有效方法，包合后的释放速率

明显低于未经包合的。另外，有较多研究[49—51]报道了

利用包装材料中环糊精对抗菌剂的缓释性能，制备具

有抗菌功能的长效活性包装材料。

L. Heirlings[52]等人研究了LDPE、EVA等2种成膜

基材对α-生育酚的释放速率影响，LDPE较EVA稍

慢。同时将α-生育酚先吸附于纯二氧化硅介孔材料

（SBA-15）中，再加入到LDPE薄膜中，结果表明：释放

速率得到适当降低，但不明显。Nicola Gargiulo[53]等人

在L. Heirlings等人研究的基础上，将α-生育酚吸附

于胺功能化二氧化硅介孔材料（SBA-15）中，再加入到

LDPE薄膜中，α-生育酚释放速率明显降低，与直接

加入方式的释放速率相比，可使释放速率降低60%，

其控释机理主要是通过缩小介孔材料的孔径和增加

胺官能团引起的扩散阻力来实现。
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3 结语

释放型食品抗氧化活性包装膜因其具有抑制易

氧化食品酸败、延长食品货架期、保证食品质量与安

全等多种优点，在食品工业中已展现出了常规包装不

可比拟的优势，并引起了研究机构与产业界的广泛关

注。目前释放型食品抗氧化活性包装膜的研究仍处

于起步阶段，未建立系统的研究体系，有以下问题仍

需要深入研究。

1）释放型抗氧化活性包装膜的实效性，相关法律

法规及建立适合测试其抗氧化性能的规范统一的操

作方法。

2）释放型抗氧化活性包装膜与易氧化食品间的

抗氧化作用机理。

3）释放型抗氧化活性包装膜的安全性问题及其

释放活性物质对食品风味的影响。

4）抗氧化剂与薄膜基材的相容性方面仍存在巨大

挑战，薄膜成型挤压过程中所需的高温、高剪切力会破

坏抗氧化剂的活性。理想状态是抗氧化剂能与基材良

好地相容，并在薄膜加工过程中始终保持稳定，而且对

薄膜的力学性能无负面影响或负面影响很小。

5）抗氧化剂从食品包装材料到食品中的释放规

律及相应理论模型构建。

6）目前研究较多的是含有1种抗氧化剂的活性

包装薄膜的制备、性能分析及其应用研究，但含有2种

或2种以上抗氧化剂的抗氧化协同效应及其分配机理

在包装膜中研究较少。

7）现有研究的释放型抗氧化活性包装膜在制备

完成后即处于释放状态，仍未解决其激发机制，使其

在整个流通使用过程中处于可控状态。

活性包装是食品包装技术的发展方向之一，具有

很大的发展潜力。释放型抗氧化活性包装膜作为其

中一种活性包装技术，未来研究将呈现如下趋势。

1）以高效、安全且能与薄膜基材良好相容的天然

抗氧化剂为活性物质，制备抗氧化活性包装材料。

2）研究抗氧化活性物质的释放规律及其影响因

素，开发控释抗氧化活性包装膜，有效控制抗氧化活

性物质的释放速率。

3）研制智能化抗氧化包装系统，解决其激发机

制，使其在整个流通使用过程中处于可控状态。

4）释放型抗氧化活性包装膜的安全性问题，以及

释放活性物质对食品风味的影响。

5）基于某类别易氧化食品，研制安全、稳定、具有

共性抗氧化效果的活性包装材料。

6）研制具有抗氧化、抗菌等多种活性功能的包装

材料，并与辐照、气调等其他保鲜包装技术相结合，全

面抑制食品腐败，延长食品货架期。
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进行包装生产，进行为期1个月的“水雾”面积跟踪，包

装盒无“水雾”现象，达到了预期目标。由此，使用对

“水雾”包装纸进行物理实验分析与化学组分分析相

结合的方法，选择较适宜的油墨和美容温度，以降低

五甲基庚烷、15烷、16烷、17烷的体积分数，可以从根

本上解决包装盒“水雾”的物理现象，提高并稳定包装

盒的外观质量。
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