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乙醇气体发生剂在抗菌包装中的研究进展
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摘要: 综述了抗菌包装在食品包装中的研究进展,概括了乙醇的杀菌机理以及乙醇气体在控制食品质量和延

长保质期方面的主要应用。 重点介绍了一种释放型抗菌包装———乙醇气体发生剂,并对其在保鲜包装领域的

应用前景与存在的问题进行了分析,为深入研究乙醇作为抗菌剂的特性,进一步开发气体型抗菌剂在食品抗菌

包装中的应用,提供科学的研究基础。
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Research Progress of Ethanol Emitter in Antimicrobial Food Packaging
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Abstract: Research progress of antimicrobial packaging in food packaging was reviewed. The sterilization mechanism
of ethanol was summarized. The application of ethanol vapor in food quality control and shelf鄄life extension was intro鄄
duced. A release antimicrobial packaging, ethanol emitter, was introduced. The application prospect in fresh鄄keeping
packaging and existing problems of the release antimicrobial packaging were analyzed. The purpose was to provide a
base for developing the application of release antimicrobial packaging in food antimicrobial packaging.
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摇 摇 随着消费者对健康和食品安全意识的不断提高,
提高包装食品的保鲜度和品质已经成为食品工业发

展的方向[1]。 在这种形势下,活性包装等一些新的包

装技术迅速发展。 活性包装通过改变包装食品的保

存条件来延长货架期、提高安全性和感官品质以保证

食品质量来实现[2]。 作为活性包装的重要组成部

分———抗菌包装,它通过抑菌剂由包装材料到被包装

食品的逐渐释放来抑制或减缓食物表面微生物的生

长,从而保护食品[3]。 近年来,国内外研究人员对抗

菌包装进行了大量研究,并取得了一系列成果。 作者

拟对食品抗菌包装的研究现状进行综述,并重点介绍

了一种释放型抗菌包装,即乙醇气体发生剂,它以特

殊的优势正吸引着更多视频包装研究者的关注。

1摇 食品抗菌包装

与食品保鲜的传统抗菌方法不同,抗菌包装技术

通过抗菌小包或抗菌包装材料中抑菌剂向包装顶层

空间或食品表面的释放,达到抑制细菌生长的目的,
多适用于新鲜水果、蔬菜和肉类等食品的保鲜[4]。 包

装系统内添加的抑菌物质主要有无机、有机和天然生

物抗菌剂 3 类[5]。 这些抗菌剂被添加至包装后形成

一个新的抗菌包装系统,当前,研究中常见的抗菌剂

及其特性见表 1[6]。 当前关于抗菌包装材料的研究
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与报道很多,包装基材多为纸张、热塑性塑料和热固 性材料。
表 1摇 抗菌剂及其对应的包装材料

Tab. 1 Antimicrobial agents and the corresponding packaging materials

抗菌剂 特性

无机抗菌剂
金属元素抗茵剂:金属及其化合物,如银、锌、铜等

以二氧化钛为代表的光催化型抗菌剂

耐热性好、广谱抗菌性、有效抗菌期长、毒性

低、不产生耐药性;但是银系抗菌剂在塑料中

使用工艺复杂

有机抗菌剂

醇、酚、醚类,如乙醇、对硝基苯酚等;
醛、酮、醌类,如戊二醛酸及盐类,如山梨酸、苯甲酸、
乙酸;
酯类,如富马酸二甲酯;
腈类,如百菌清;
胍类,如氯已啶

杀菌速度快、抗菌效能高、加工方便、颜色稳

定好;耐热性差、易产生耐药性

天然抗菌剂
动物类抗菌剂:氨基酸类、天然肽类、高分子糖类等

植物类抗菌剂:大蒜、金荞麦、鱼腥草

抗菌效率高、安全性能高、对人体无毒、无刺

激、天然;但加工困难、有些耐热性较差

摇 摇 抗菌包装系统中,抗菌剂的应用形式各不相同。
抗菌涂层包装能使抗菌剂从载体材料向食品表面缓

慢释放,始终保持包装内部食品所需抗菌剂的浓度,
解决了抗菌剂直接涂覆食品带来的缺陷,保证了食品

安全[7]。 相关文献报道的涂层中抗菌物质主要有乳

酸链球菌素(Nisin)、苯甲酸钠、山梨酸钾及天然抗菌

物质等[8]。 抗菌剂的活性要得到充分发挥,载体材料

与抗菌涂层的分子结构以及复合包装材料的制备工

艺过程至关重要。 Gallstedt 等人[9]以壳聚糖鄄醋酸盐、
乳清蛋白分离液、浓缩乳清蛋白溶液和小麦面筋蛋白

4 种物质为载体,对抗菌涂层进行研究,并对涂层的

机械性能(断裂应力应变、撕裂强度)和气体透过性进

行评估,结果表明,壳聚糖鄄醋酸盐是相对最有效的涂

层载体,蛋白基载体能提高纸的强度和韧性。 崔珊珊

等人[10]选择以壳聚糖为载体材料,研究了 Nisin 和乳

酸钠的扩散情况及涂层的抑菌性能,得出涂层厚度是

影响扩散系数的重要因素,且得到使扩散系数最大的

因素组合。
离子键或共价键结合型抗菌包装系统,将抗菌剂

加入到聚合物或其他包装材料中,通过共价键和离子

键与包装材料结合。 此类包装系统要求抗菌剂和包

装基材必须具有彼此可结合的官能团。 这类具有功

能键的包装材料聚合物基材有 EVA(乙烯醋酸乙烯

共聚物)、PVDC(聚偏二氯乙烯)、EVOH(乙烯乙烯醇

共聚物)、PE(聚乙烯)和 PS(聚苯乙烯)等[3]。 Ap鄄

pendini 等人[11]用表面改性聚苯乙烯(SMPS,即将多

肽固定在聚苯乙烯材料上)对一些特定微生物进行抗

菌实验测试,发现与未改性的材料相比,表面改性材

料的抗菌性能大大提高。
除此之外,直接使用本身具有抗菌功能的聚合物

作为包装材料也是抗菌包装的一种形式,如壳聚糖

等。 壳聚糖涂膜可减缓新鲜水果蔬菜的腐烂速度,也
作为包装基材通过添加抗菌剂来加强其抗菌活

性[12]。

2摇 乙醇气体发生剂

将含有挥发性的抗菌剂与包装基材结合制成香

囊或衬垫放入封闭包装内部是抗菌包装最成功的商

业应用之一,乙醇气体发生剂就是其中较为典型的例

子。 乙醇抑制微生物繁殖的功能早为人们所熟知,早
在 20 世纪 70 年代,日本就开始将乙醇作为食品的抗

菌剂,最初仅将低浓度乙醇用于酱油、香辛等调味料

及腌菜等,并有将乙醇作为其他食品抗菌剂或防腐剂

的研究报告。 随后日本对乙醇气体发生剂包装进行

了前期研究,并形成了释放乙醇气体的薄膜和内包装

小袋的应用专利,包括 Ethicap,Antimold102,Negamold
和 Ageless type SE。 这些薄膜和小袋能将乙醇吸收或

裹入载体材料,以实现包装内部空间中气态乙醇的释

放控制。
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2. 1摇 乙醇杀菌机理

乙醇的杀菌机理主要表现在 3 个方面:一是破坏

细菌蛋白质的肽健,使之变性;另一方面是侵入菌体

细胞,解脱蛋白质表面的水膜,使之失去活性,引起微

生物新陈代谢障碍;第三方面是乙醇的溶菌作用[13]。
作为一种应激剂,乙醇的主要目标是破坏细胞

膜。 微生物细胞膜的主要功能是形成一个渗透性屏

障,调节细胞和外部环境间的溶质通道。 乙醇是一种

小分子,会影响到细胞膜的物理性能和生物学功能,
它在脂鄄水界面与膜相互作用,弱化疏水性屏障得到

极性分子的自由交流,从而扰动膜结构和功能[14],乙
醇分子与蛋白质分子的肽链环节反应,使得蛋白质分

子发生变性。 但是乙醇的杀菌作用也受其浓度限制,
乙醇只有在高浓度时才对微生物有毒性[15]。 醇的毒

性与细胞膜的脂肪链长度和疏水性(或亲油性)直接

相关。 与植物细菌相比,杀死真菌孢子需要相对更高

浓度的乙醇[16]。 细胞质的渗透和细胞质泄漏的不平

衡最终导致细胞解体,在乙醇浓度达到 70% 质量浓

度时杀菌效率最高[17]。
Thien Dao, Philippe Dantigny[18]对乙醇控制真菌

引起的食物腐败进行了研究,讨论了乙醇对真菌生长

和繁殖以及真菌孢子失活的影响,并对腐败真菌对经

济和食品质量的影响进行调查,包括最低抑菌浓度

(MIC)和 D 值在内的许多参数,解释了乙醇对真菌作

用机理的热力学关系。 最终认为应用乙醇蒸气蒸熏

对食物的保鲜效果很好,对控制水果的腐烂以及延长

货架期效果尤其明显。
2. 2摇 乙醇气体发生剂载体的选择

乙醇气体保鲜包装技术其效果好坏与“包装材

料冶———载体的选择密切相关,而载体的结构组成又

决定了这类包装产品的某些关键性能,如携载能力和

缓释性等,这是包装材料制备工艺的依据和前提,因
此载体材料的选择是研究者集中关注的热点问题。
2. 2. 1摇 天然高分子材料

乙醇气体发生剂释放体系中作为载体的天然高

分子材料主要有淀粉、明胶、海藻酸盐、纤维素、环糊

精、壳聚糖以及各种植物胶类等[19]。 有的材料不能

完全适合应用要求,需加以改性通过接入不同的官能

团得到改性天然高分子。 由于食品行业的特殊要求,
适合乙醇气体发生剂的载体材料主要有:淀粉类(主
要是改性淀粉)、糊精类(如糊精、环糊精)、纤维素

类。

1) 淀粉。 淀粉是贮藏于大多数植物颗粒内的半

晶体聚合物,资源丰富、价格低廉。 主要有两种类型,
即直链淀粉和支链淀粉,其中直链淀粉在稀的中性溶

液中处于高度无规则的卷曲状态,形成螺旋结构。 在

V鄄型直链淀粉结构中,直链淀粉外部呈左手单螺旋结

构,内部具有较大的空洞,可以包埋各种各样的客

体[20]。 利用淀粉分子链本身具有的螺旋结构及空间

结构,对易挥发且具有刺激性气味的客体进行包埋,
以实现对客体的缓慢释放。 但原淀粉由于缺乏表面

活性,难以形成精细、稳定的乳状液,故直接使用淀粉

并不能有效地包埋客体物质。 朱艳巧[21]利用超声波

法制备高直链玉米淀粉,无需外加表面活性剂即能获

得精细、稳定的乳状液,可与客体进行很好的包合作

用。 除此之外,多孔淀粉因其表面布满直径为 1 滋m
左右的小孔而得名,是天然生淀粉经过水解处理后形

成的一种新型有机吸附剂和包埋材料,这种特殊的空

间结构,使得淀粉类材料能对乙醇等易挥发且有气味

的客体进行包埋。
2) 环糊精。 环糊精(Cyclodextrins, CD)是由芽

孢杆菌属的某些种产生的葡萄糖基转移酶(CGTase)
作用于淀粉而生成的一类环状低聚糖。 其最显著的

特征是具有一个外亲水,内疏水,且有一定尺寸的立

体空腔,可以和有机分子、稀有气体和无机化合物等

形成包合物[22]。 根据组成葡萄糖单元数目的不同,
环糊精分为多种,其中最常见的是聚合度分别为 6,7
和 8 的 琢鄄、茁鄄、酌鄄环糊精。 由于 茁鄄环糊精在价格上相

对便宜,且其易从制取液中结晶析出,故工业上的制

备和应用以此为主。 茁鄄环糊精特殊的结构,使其能对

挥发性物质,如香料的芳香气味等稳定化、减缓挥发

速度。 食用级环糊精鄄乙醇包合物,通过控制乙醇缓

慢释放,能有效抑制包装食品中霉菌生长。 日本市场

上已经出售含有环糊精鄄乙醇包合物的馄饨和饺子

皮,具有良好的抗菌效果[23]。
2. 2. 2摇 其他物理吸附材料

1) 二氧化硅。 最初的商业化产品 Ethicap,就是

由一定比例的食品级酒精和水吸附在二氧化硅粉末

后一起混入由纸和乙基醋酸乙烯酯(EVA)共聚物复

合而成的胶囊中制成的乙醇气体发生剂。 二氧化硅

颗粒具有吸附性能,特别是多孔二氧化硅,是很好的

天然抗菌剂与乙醇气体发生剂载体。
2) 纸塑材料。 一般使用的酒精保鲜剂其包装材

料有纸塑复合包装纸、塑塑复合包装纸以及由纸、打
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孔塑料膜层和底层塑料网层制成的包装纸,但这些材

料都因机械性能不稳定、价格昂贵等因素存在使用缺

陷,周亮[24]就抗菌纸所用的抗菌剂进行了研究。 目

前已有的酒精保鲜剂包装纸专利产品由表层原纸层

与塑料膜层贴合而成,目的在于提供一种酒精挥发速

率稳定、不渗透的保鲜剂包装纸[25]。
2. 3摇 乙醇气体发生剂的应用及存在的问题

目前,乙醇气体发生剂主要用于 3 类食品,即糕

点类、鱼制品及果蔬的保鲜,能有效延长被包食品的

无霉货架期、减缓水果的采后腐烂率,但也存在一些

亟待解决的问题。
2. 3. 1摇 无霉货架期的延长

早有研究表明乙醇气体发生剂可以延长无霉货

架期[26],其抑制作用一般通过使用一个封装小袋来

实现,也就是日本所发明的“Ethicap冶。 这种乙醇气

体发生剂可以延长含有苹果酱面包的保质期,且没有

出现因为细菌发酵而胀袋的情况[27]。 之后也有研究

人员分别使用乙醇发生剂对三明治、黑麦切片面包、
英式松饼和烘焙面包等进行试验,结果都有比较理想

的保鲜效果[28]。 除了单一的使用乙醇气体发生剂,
近年来也有研究表明,其与脱氧剂结合的活性包装可

以更好的保持食品品质。 E. Latou 等人[1] 研究了乙

醇气体发生剂、脱氧剂及其结合处理对延长全麦切片

面包在 20 益下储存保质期的影响,结果发现,乙醇气

体发生剂与脱氧剂对保持初步气味、味道和面包质地

都有有利作用,而两者结合处理的保质期更长。
2. 3. 2摇 控制采后水果的腐烂

最初利用乙醇来控制采后水果的质量是通过浸

渍的方法,但是这种方法无法持久的保证乙醇浓度,
且一般在 1 ~ 2 个月后,水果质量已无法再有保障。
使用乙醇气体发生剂可以长时间、定量地向包装内部

释放乙醇,给予水果比较稳定的保护环境,从而很好

的解决了上述问题。 Mosayyebzadeh 等人[29]研究了乙

醇气体发生剂对提高葡萄气调包装(MAP)效果的影

响,实验结果表明,在贮藏期内乙醇使用可以减少葡

萄的腐烂。 同类的水果保鲜研究在国内外的相关文

献中也有体现,乙醇在水果保鲜包装中的应用情况见

表 2。
2. 3. 3摇 存在的问题

1) 乙醇浓度的确定。 乙醇一般认为是安全

(GRAS)的,可以作为抗菌剂应用于食品领域。 在低

水分活度的食品中,低浓度的乙醇(质量分数在 2%

~4%之间)有一个特定的抗菌效果,而对于高水分活

度的食品中,乙醇

表 2摇 乙醇在水果保鲜包装中的应用

Tab. 2 Application of ethanol
in fruit fresh鄄keeping packaging

产品对象 处理方法 浓度 文献来源

餐桌葡萄 乙醇蒸气 5 mL / kg 葡萄
Chervin,Westercamp,

Monteils,2005[30]

橘子和桃子 乙醇蒸气
20% ~70%
(体积分数)

Lihandra,2007[31]

中国杨梅 乙醇蒸气
200 ~

1500 滋L / L
Zhang W S,2007[32]

最佳用量是 0. 002 ~ 0. 004 mL / cm2 或小于产品质量

的 2% [33]。 蛋糕和面包等食品,若用大于 2% (质量

分数,后同)乙醇处理,会引起消费者对产品气味的反

感。 2%的乙醇在食品保鲜应用中可以适当延长无霉

货架期,但对于阻止霉菌生长还不够。 抑制霉菌所需

要的乙醇浓度取决于整个包装系统中的水分活度。
事实上,水分活度和水分都影响乙醇的蒸气压,水和

乙醇在包装内部发生的相互作用在一定的水分活度

下依平衡方式(吸附或吸收)而改变。 因此,针对不同

包装对象,合理确定乙醇浓度是应用乙醇气体发生剂

的前提。
2) 乙醇气体发生剂包装材料的选择。 乙醇气体

发生剂为粉末制剂,不宜直接与食品接触,比较有效

的方法是将其封入食品包装内,通过乙醇气体的缓慢

释放,调节包装内部的乙醇浓度,从而延长抑菌时间、
提高杀菌效果。 但乙醇气体可能会导致包装薄膜出

现胀袋现象,使材料的阻隔性能发生明显改变,进而

导致使抗菌包装系统失效,因此,乙醇气体发生剂的

应用需要改进其外包装。 为了达到缓慢释放的目的,
一般此类抗菌包装不适合使用乙醇透过率较大的材

料,较多使用 KOP / CP,OPP 等乙醇阻隔性材料[34],市
场上常见的含铝箔复合材料由于其透过率为零,完全

阻止乙醇气体的释放,同样不适合。 乙醇气体也可能

影响外包装材料对其他气体的渗透性,在考虑乙醇透

过率的同时,也要考虑材料对氧气与水蒸气的透过性

能[35]。

3摇 结语

乙醇气体发生剂作为不直接加入食品的附加型
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抗菌剂,除了能抑制霉菌等微生物的生长,还能通过

抑制水分蒸发和淀粉老化来防止食品硬化,在日本等

国家得到广泛应用,但是目前存在的问题,如价格相

对直接用乙醇浸渍高等因素限制,很难在国内得到广

泛应用。 同时,不定量的添加乙醇气体后包装内食品

的品质风味和安全性等问题也是阻碍其发展的原因。
当前,抗菌剂微胶囊包埋技术逐渐成为研究的热点,
运用微胶囊包埋技术,可以改善包装材料对乙醇浓度

的控制,同时结合使用选择性阻隔材料来提高乙醇气

体发生剂包装的安全性,为乙醇类抗菌包装开拓更广

泛的发展空间。
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