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摘要：目的 综述活性包装技术在果蔬保鲜上的应用和发展，为进一步开发活性包装技术在果蔬保鲜中

的应用提供研究基础。方法 针对我国目前果蔬贮运存在的问题，介绍活性包装的分类及其在果蔬保鲜

方面的应用。结果 活性包装在抗菌、脱氧、乙烯吸附、二氧化碳控制等方面已经取得了一定的研究成

果，并可用于果蔬保鲜领域。结论 活性包装具有可调节包装内产品所处环境，进而更好地保存产品等

优点，从而成为保鲜包装的热点，在果蔬保鲜方面的应用具有重要的现实意义。 
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ABSTRACT: The work aims to review the application and development of active packaging technology in preservation 

of fruits and vegetables to provide the foundation for the research on the application of the further developed active 

packaging technology in preservation of fruits and vegetables. Targeting at the existing problems in preservation of fruits 

and vegetables in China, this review briefly described the classification and application of active packaging on the pre-

servation of fruits and vegetables. Some research achievements of active packaging system had been acquired in the fields 

of antibacterial, deoxygenation, ethylene adsorption, control of carbon dioxide and so on, which could be applied in pre-

servation of fruits and vegetables. Active packaging is characterized by such advantages as regulating the environment 

where the products were packaged, thus better preserving the products. Because of that, it has become the hot spot of 

preservation packaging and provides important practical significance for its application in fruit and vegetable preserva-

tion. 
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果蔬营养物质丰富，为人们所喜爱，但其具有季

节性较强、地域局限性及易腐性，这不仅与消费者对

果蔬的多样性及淡季调节的迫切性相矛盾[1]，也给果

蔬的采后处理、贮运保鲜等环节带来极大困难。据不

完全统计，由于我国果蔬采后处理、包装、流通不当

等问题，使得果蔬采后损失率高达 20%~30%，而联

合国粮农组织这一指标仅为 5%[2—3]。随着果蔬贮运

一体化技术的大规模发展，以及果蔬冷链物流体系、

果蔬电商销售模式的兴起，果蔬的流通范围逐步扩

大，这不仅需要果蔬维持较长的货架寿命，还要保持

营养新鲜的品质，同时又要确保果蔬不被有毒的防腐

剂、化学添加剂、微生物等污染。目前使用的传统包

装材料（塑料、玻璃、金属等）虽能达到一定的保鲜

效果，但它们的封闭性容易导致微生物滋长，且不可

降解、不可再生等诸多问题使其本身发展受到制   

约[3—4]，因此，在这种前提下具有特定功能的活性包

食品保鲜包装技术专题 
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装就应运而生。 

活性包装指在包装袋内加入各种气体吸收剂和

释放剂，通过消除包装内氧气、二氧化碳等气液体，

或控制温湿度或加入抑菌剂来延长食品保鲜期的包

装[5—7]，是一种通过改变食品包装的存储环境来延长

食品的货架寿命，改善食品的气味和口感，提高食品

的卫生安全性，从而维持食品品质的包装技术[8]。活

性包装已经在日本、欧美市场逐步发展，但在我国食

品包装中的应用却尚未普及[9]。由此可见，活性包装

在我国食品行业发展中具有广泛的研究和应用前景。

活性包装有很多种分类，其中一种常用分类方法可将

活性包装分为[10]：抗菌包装系统，利用抗菌剂或抗菌

材料来抑制微生物的生长；吸收系统，吸收包装内的

氧气、水分、乙烯等容易导致食品腐败的物质；释放

系统，在包装体系内释放一些如二氧化碳、防腐剂、

抗氧化剂等能够抑制食品腐败变质的物质；其他活性

包装系统，如时间温度指示系统等。 

1  抗菌包装及在果蔬保鲜中的应用 

抗菌包装是一种通过在包装材料内部或者表

面添加抗菌剂或直接运用本身具有抗菌功能的聚

合物 [11]，直接或间接地抑制食品被腐败菌和病原微生

物侵染[12]，延长食品的货架期，并最大限度地保持食

品风味、质量和安全性，防止二次污染的活性包装[13]。

抗菌包装可以分为以下五大类[14]。 

1.1  混合抗菌剂包装 

直接将抗菌剂与基材混合，通过熔融共混或溶剂

流延工艺制成抗菌材料。Ferreira 等[15]从加工果蔬饮

料后剩余的果蔬残渣中提取了具有持久抗菌性能的

果蔬残渣粉，其可以保存 90 d 不腐败。Fai 等[16]利用

这种果蔬残渣粉制成了可生物降解的薄膜和涂膜液

（浸泡和喷雾），并对胡萝卜进行保鲜试验，结果显

示薄膜包装的胡萝卜质量损失率降低，表面发白减

少，在 5 °C 下保质期可达 12 d，而涂膜的胡萝卜保

质期可达 15 d。周玲等[17]制备了 PE/纳米 Ag2O 保鲜

袋，并用于鲜切苹果的保鲜，该保鲜袋不仅具有优良

的保鲜特性和安全性，还可降低鲜切苹果的质量损失

率、抑制果实的呼吸强度和表面褐变速度，维持鲜切

苹果的感官品质。 

1.2  涂布或吸附抗菌剂包装 

若抗菌剂耐热性很差或较难溶解，可在包装材料

成型后再进行涂布。Maneerat 等[18]将 PE 膜涂布纳米

TiO2 并用于柠檬保鲜，使得柠檬在贮存过程中的褐变

以及由青霉菌引起的腐烂有所降低。Li 等[19]将纳米

ZnO 粉末涂布于 PVC 上制成新型抗菌保鲜膜，在 4 °C

下可保鲜鲜切富士苹果 12 d，抗菌膜比普通保鲜膜更

能降低鲜切苹果腐烂率，减缓丙二醛和乙烯的积累，

维持可溶性多糖和可滴定酸的含量，并抑制过氧化物

酶和多酚氧化酶的活性。 

1.3  固定抗菌剂包装 

通过离子或共价连接将抗菌剂固定在聚合物包

装材料上，这种方式要求抗菌剂和包装材料聚合物都

必须具有彼此能够键合的官能团[20]。经由离子键结合

的抗菌物可缓慢析出到食品中，而共价键结合的抗菌

物结合更为牢固，只有在加热或高酸环境下才发生水

解作用。 

郭韵恬[21]将含 Ce4+-ZnO 的 PVA 纳米溶胶涂布于

经甲基丙烯酸甲酯表面接枝改性和聚乙烯亚胺溶液

底涂的 PE 薄膜上（涂布层干厚 8 μm），制成抗菌保

鲜薄膜，并用于樱桃的保鲜。经包膜处理后，樱桃果

实腐烂率、质量损失率等均显著降低，樱桃的保质期

可延长至 19 d 以上。 

1.4  含挥发性抗菌剂的小包装 

Espitia 等[22]将牛至油、肉桂醛和柠檬草精油与

多孔树脂混合，用无纺织布热封成小袋包装，置于纸

包装袋中制成抗菌包装系统，并用于保鲜木瓜，包装

后的木瓜霉菌和酵母菌大大减少，其中含肉桂醛的抗

菌包装效果最明显，并且也未对木瓜的生理指标和感

官品质产生不良影响，说明这种抗菌包装不影响木瓜

的正常熟化。Sivakumar 等[23]将在肉桂精油溶液中浸

蘸过的吸水纸放入红毛丹销售包装内，可降低红毛丹

采后病害的发生率，在温度 13.5 °C、相对湿度 95%

条件下贮藏 14 d 后红毛丹品质、感官性状和颜色基

本不变。 

1.5  自身具备抗菌性的包装 

一些天然或合成的聚合物分子本身具有抗菌活

性，不仅安全无毒，而且抗菌效果优异，如壳聚糖、

普鲁兰多糖、山梨酸等。Chiu 等[24]将绿茶提取物溶

于木薯淀粉/脱色仙草叶胶涂膜液中制成抗菌涂膜包

装，并用于保鲜莴苣心，冷藏 48 h 后莴苣心依旧显

示出明显的抗革兰氏阳性菌活性。Sangsuwan 等 [25]

将壳聚糖 /甲基纤维素膜中加入香兰素制成抗菌包

装，明显抑制了鲜切菠萝的乙醇产生量和呼吸速率，

以及大肠杆菌和酵母菌的繁殖，同时这种抗菌膜的保

湿和护色效果也较好。彭勇[26]研究发现壳聚糖涂膜可

以有效抑制鲜切荸荠褐变的发生，维持鲜切荸荠较高

的水分和可溶性固形物的含量。 

2  乙烯吸附包装 

果蔬呼吸作用吸收 O2 释放 CO2 的同时还产生少

量乙烯，乙烯是一种植物内源激素，有促进果实成熟
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的作用。当释放的乙烯在果蔬周围达到一定量（浓度

很低）时，便会加速水果蔬菜的成熟与衰老，降低果

蔬的商品价值。 

2.1  乙烯吸附剂 

高锰酸钾或者活性炭等具有活性表面的物质可

对乙烯进行物理吸附。徐静等[27]采用高锰酸钾、磷酸、

磷酸二氢钠、沸石、膨润土自制成乙烯吸附剂并用于

青菜的短期贮藏，研究结果显示乙烯吸附剂处理可有

效减轻青菜黄化、延缓青菜叶绿素分解和减少青菜贮

藏过程中亚硝酸盐的积累。用含氯化钯（作为催化剂）

的活性炭吸附猕猴桃包装中的顶空乙烯，已经在美

国、澳大利亚、韩国和以色列有成功的商业案例[28]。 

2.2  乙烯吸附薄膜 

乙烯吸附保鲜薄膜一般使用多孔性的矿物质粉

末，如沸石、方英石等混炼在塑料薄膜中，以吸附包

装袋中的乙烯，可减缓袋内果蔬细胞的呼吸作用[29]。

许文才等[30]将硅胶粉末熔融共混到 LDPE/LLDPE 树

脂中，吹膜制备了活性保鲜袋，并在常温下对“早久

保”桃子进行保鲜，结果该包装袋可将“早久保”桃子

常温下的货架期延长到 12 d，桃子不发生任何腐烂，

与对照组相比保鲜组营养成分下降的趋势明显变缓。

虽然目前尚没有直接的科学证据可解释薄膜吸附乙

烯的原理，因为细粒矿物可能吸附乙烯，但是它们同

时也扩大了塑料层内的孔隙，可以假设这种孔隙也改

变了膜的气体交换性，乙烯透过有开放孔隙的塑料膜

比普通的塑料膜可能更迅速，因此乙烯扩散出这些袋

子将比通过纯聚乙烯袋更快。 

3  二氧化碳控制包装 

二氧化碳控制包装系统指能吸收或释放二氧化

碳的体系。当果蔬包装中的二氧化碳体积分数在

10%~80%之间时，会阻碍好氧微生物的生长，从而减

缓生物化学反应，降低果蔬呼吸和衰老过程[31]。因此

通常在果蔬包装膜上装有二氧化碳释放系统来增加

二氧化碳的浓度，但是果蔬的呼吸作用也会不断产生

二氧化碳，过量的二氧化碳累积会促使果蔬糖酵解，

病菌微生物大量繁殖，加速果蔬腐败，此时则需利用

二氧化碳吸收系统降低包装中二氧化碳浓度[32]。 

3.1  二氧化碳释放包装 

二氧化碳释放包装主要是将二氧化碳释放剂以

小包装的形式附于果蔬包装中或直接共混到薄膜中。

对二氧化碳有较高耐受能力的果蔬可使用二氧化碳

释放包装来保鲜。此外，使用气体吸附剂的产品由于

包装内气体的减少容易发生包装内缩，影响外观，因

此可使用二氧化碳释放薄膜或者在包装中加入二氧

化碳释放剂[7]。 

3.2  二氧化碳吸附包装 

常用的二氧化碳吸收剂有物理吸附的活性炭、沸石

等，也有可进行化学反应的 NaOH，KOH，CaO 等。

Aday 等[33]制备了含 EMCO 二氧化碳吸附剂的活性包

装，并对草莓进行了保鲜包装，当吸附剂中过碳酸钠︰

碳酸钠︰氯化钠︰膨润土的质量比为 5︰2︰1.4︰1.6

时，可延缓草莓的糖代谢作用，延长其保质期至 1 个月。 

4  果蔬保鲜中的其他活性包装 

4.1  湿度控制包装 

果蔬通过蒸腾作用产生水分，因此想要维持新鲜

果蔬的高品质，就需要控制果蔬贮藏过程中的大气相

对湿度，包装内的相对湿度过大会促进微生物的生长

繁殖，过低也会导致果蔬的品质下降。在大多数情况

下，包装材料本身就是负责调控包装内外环境之间的

水分迁移，并提供足够的屏障，但在某些情况下，仍

需对包装内的水分进行控制或者对湿度进行缓冲，以

此来避免液态水的聚积。常用的除湿剂有硅胶、天然

黏土矿物（如蒙脱石）、氧化钙、氯化钙、改性淀粉

等，硅胶可吸收高达自身质量 35%的水，因此可有效

维持干燥食品包装内的干燥条件，而水分活度低于

0.2 时，沸石对水分的吸收也高达 24%[28]。 

常用的除湿包装通常采用将一种高吸水性聚合

物放置于 2 层聚乙烯或聚丙烯等微多孔或无纺聚合

物之间，吸水性聚合物有聚丙烯酸酯盐、淀粉的接

枝聚合物等。另外在果蔬冷藏期间，由于温度波动

往往会导致包装内表面上的水分凝结，因此为了避

免这种情况的发生，常在包装聚合物膜添加防雾剂。

例如非离子聚氧乙烯醚或亲水性脂肪酸酯类等，这

样可降低冷凝水和促进液滴聚结形成透明水膜的塑

料薄膜之间的界面张力。Mahajan[34]等发明了一种可

用于新鲜果蔬的干燥剂，该干燥剂由斑脱土（55%）、

山梨糖醇（25%）和氯化钙（20%）组成，这种干燥

剂具有持续吸水、吸湿缓慢的特点。Azevedo[35]等制

备了以氧化钙、氯化钙和山梨醇为原料的干燥剂，

结果表明，3 种物质中氯化钙的水吸收能力最强，干

燥剂最高持水力可达 0.813 g/g，并可用于平菇的保

鲜包装。 

4.2  脱氧包装 

氧气是酶促褐变和叶绿素光敏氧化极为重要的

反应物，并且有利于呼吸作用，促进微生物的生长繁

殖，因此包装内氧气过多必然会大大降低果蔬的贮藏

品质[36]。常用的抽真空和气调包装并不能完全清除包

装内的氧气，其余氧气可通过脱氧剂清除[37]。脱氧包

装是在包装材料中添加氧气吸附剂或者在包装内放
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置脱氧剂小包装袋，通过物理吸附或者氧化还原反应

来除氧[38—39]。含氧气清除性能的可食涂膜也应用于

果蔬保鲜，如将含芦荟和鞣花酸的小烛树蜡涂膜用于

樱桃及葡萄等新鲜水果的保鲜，该涂膜可阻止水果失

重和 pH 值的变化，在 5 °C 下新鲜度和颜色可以维持

6 d[40]。 

4.3  乙醇气体释放包装 

乙醇作为一种抗菌剂已被广泛应用，这是因为高

浓度的乙醇可抑制微生物营养细胞的生长。常用浸渍

方法来控制采后果蔬的质量无法持久保证乙醇浓度，

降低了乙醇利用率，因此带乙醇发生剂的包装系统应

运而生。将粉末状的乙醇发生剂与包装基材制成香囊

或衬垫，置于封闭的果蔬包装内部，可以起到乙醇长

效释放的效果。一般乙醇发生剂使用的包装材料选择

KOP/CP，OPP 等乙醇阻隔性材料[41]。 

Mosayyebzadeh 等 [42]证明了乙醇气体发生剂可

提高葡萄气调包装的效果，控制葡萄灰霉病的发生，

减少葡萄的腐烂。Zhang 等[43]研究了乙醇蒸汽处理对

杨梅果实腐烂的影响，在 20 °C 用 10 mL/L 乙醇溶液

或在 0 °C 用 40 mL/L 乙醇溶液预泡的滤纸片生成的

乙醇蒸汽浓度在 1000 μL/L 时，对采后杨梅果实腐烂

的控制是最有效的，乙醇处理对果实品质无任何不良

影响。Jin 等[44]用乙醇蒸气处理薄皮甜瓜，研究显示

不论乙醇蒸汽的浓度高低，其对延缓甜瓜果皮颜色的

褐变都是显著的（P≤0.5），并且还可抑制果实的软

化和腐烂。 

4.4  时间温度指示系统（TTI） 

温度是影响果蔬活性代谢过程中呼吸作用、微生

物和化学反应最有效的因素[45]。一般每增加 10 ℃，

果蔬呼吸速率就会增加 1 倍。时间-温度指示剂是用

于监控和记录温度变化对贮藏过程中果蔬的质量影

响及剩余货架信息的装置，一般用来指示产品是否过

热或过冷。时间-温度指示剂可作为评估果蔬货架期

和新鲜度的有效指标。Bionest 是西班牙最大的有机

草莓生产商，其有效利用了活性 RFID 标签，可提供

草莓剩余货架期的相关信息[33]。 

5  结语 

包装作为果蔬保鲜中重要的一部分，不仅朝着

多元化发展，也向着更环保、更健康的方向迈进，

因而加强活性包装技术的研究也是果蔬包装产业发

展的重要趋势。由于活性包装在国内的发展起步较

晚，理论研究体系尚未成熟，这给其应用带来了一

定的阻力，并且如何降低成本，如何规模化、标准

化生产也是未来活性包装技术应用于果蔬保鲜的研

发方向之一。 
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