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食品抗菌包装及其在鲜肉包装中的应用

韩春阳1,2, 王建清1, 李 杨1, 崔 妍1, 孙炳新2

(1. 天津科技大学, 天津 300222; 2. 沈阳农业大学, 沈阳 110866)
摘要: 重点对食品抗菌包装的 5 种类型(在包装中添加含有挥发性抗菌成分的小袋或衬垫;直接合并抗菌剂到

聚合物包装材料中;在聚合物表面涂布或吸附抗菌剂;通过离子键或共价键将抗菌剂固定到聚合物中;使用本

身具有抗菌作用的包装材料)及其各自的特点进行了综述,最后介绍了抗菌包装在易腐食品鲜肉中的具体应

用及实际抗菌保鲜效果,并对抗菌食品包装的发展趋势进行了展望。
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Antimicrobial Packaging and Its Application in Fresh Meat Packaging
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Abstract: Five types of food antimicrobial packaging and their characteristics were summarized, which were addition
of sachets / pads containing volatile antimicrobial agents into packages, incorporation of volatile and non鄄volatile antimi鄄
crobial agents directly into polymers, coating or adsorbing antimicrobials onto polymer surfaces, immobilization of anti鄄
microbials to polymers by ion or covalent linkages, and inherently antimicrobial polymers. The application and antimi鄄
crobial effect of the antimicrobial packaging on fresh meat was introduced. The development trend of food antimicrobial
packaging was prospected.
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摇 摇 尽管现代食品加工及生产技术大大提升了食品

的安全卫生性,但是不可否认食品安全仍然是极其重

要的公共安全问题。 在发展中国家每年至少有 30%
的人口遭受食源性疾病的侵袭,仅 2000 年全球至少

有 200 万人死于变质食品引起的腹泻[1-2]。 近年来由

于食源性有害微生物爆发案例的不断增多,使得越来

越多的学者开始寻找和探索能够抑制食品中有害微

生物的生长繁殖,同时保持食品质量好、新鲜、卫生的

方法,其中一种有效的方法就是通过包装来提高食品

的品质质量和安全卫生性,即抗菌包装。 抗菌包装在

确保食品质量安全,降低食品遭受病原微生物侵染风

险方面扮演了重要角色。 抗菌包装是活性包装的一

种,它能够减少、抑制或延迟微生物的生长,既包括可

能出现在食品中的,也包括可能出现在食品包装材料

上的[3]。

1摇 食品抗菌包装类型

抗菌包装可以分为以下几种类型:在食品包装中

添加含有挥发性抗菌成分的小袋或衬垫;直接将挥发

性或非挥发性抗菌剂合并到聚合物包装材料中;在聚

合物表面涂布或吸附抗菌剂;通过离子键或共价键将

抗菌剂固定到聚合物中;使用本身具有抗菌作用的包

装材料。
1.1摇 在包装中添加含有挥发性抗菌成分的小袋或衬垫

在包装中添加含有挥发性抗菌成分的小袋或衬
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垫是抗菌包装目前最成功的一种商业应用方式。 乙

醇在此类抗菌包装中最早被应用,通过适当的缓释技

术,能够控制包装内乙醇蒸汽的含量,达到持久的抗

菌目的。 这种包装最早被应用到焙烤食品及干鱼制

品,用来防止霉菌的生长[4]。 把乙醇作为抗菌剂在包

装中使用的缺点是会产生乙醇的气味,从而影响感官

品质。 有机酸和表面活性剂也已经被使用到鲜肉及

禽肉制品的包装衬垫中,用来防止其营养丰富的渗出

液中微生物的大量繁殖[5]。
1. 2摇 直接合并抗菌剂到聚合物包装材料中

直接将抗菌剂合并到聚合物材料中已经在许多

领域中得到商业应用,例如药品和杀虫剂包装、家用

产品、针织品、外科植入物、生物医疗器械等。 最近出

版的相关文献表明,这种方法在食品相关领域的研究

与应用正在快速增长。 不同的抗菌剂已经被合并到

纸和塑料中,测试结果表明能够有效抑制包括大肠杆

菌、李斯特菌、沙门氏菌及霉菌等在内的多种微生物。
在此类抗菌材料中银取代沸石作为抗菌物质使用最

为广泛,尤其是在日本。 在聚乙烯、聚丙烯、尼龙、丁
二烯等聚合物中添加质量分数为 1% ~ 3%银取代沸

石能够有效抑制多数细菌和霉菌的生长和繁殖[6]。
除了银取代沸石以外,其他的抗菌剂,如各种具有抗

菌作用的酶、多肽、天然酚类,包括乳过氧化物酶、乳
铁蛋白、蛙皮素、蛾血素、对苯二酚、儿茶素等添加到

聚合物中也具有较好的抗菌作用[7]。 单一抗菌剂的

抗菌谱往往受到限制,所以可同时在聚合物中加入 2
种或 2 种以上抗菌剂,以达到更好的抗菌效果。 在聚

合物中添加抗菌剂保护食品的原理,主要是基于食品

中有害微生物大部分都集中在食品表面。 当具有抗

菌作用的包装材料与食品表面接触时,通过消除或抑

制食品表面微生物的生长和繁殖达到食品抗菌保鲜的

目的。 一般抗菌剂在聚合物中的质量分数为0. 1% ~
5% ,尤其是在薄膜中[3]。
1. 3摇 在聚合物表面涂布或吸附抗菌剂

抗菌包装发展初期,是通过将抗菌剂混入石蜡

中,涂覆到水果和蔬菜表面,或形成蜡纸、涂蜡纤维素

膜包装食品,达到抗菌目的[8-9]。 一些不能承受聚合

物高温加工处理的抗菌剂,通常采用在聚合物表面形

成涂覆膜的方式使用。 包含抗菌剂的可食性涂覆膜

已经被应用到包装材料和食品上,例如将含有乳酸链

球菌肽的甲基纤维素膜涂覆在聚乙烯薄膜表面、含有

乳酸链球菌肽的玉米胶蛋白膜用来包装禽肉等[10]。

在可食性涂膜材料中,各种蛋白因为其自身具有良好

的吸附性及对不同极性物质的亲和性经常被使用,例
如大豆蛋白、玉米蛋白、小麦蛋白等。 改变聚合物表

面的结构有助于提高其吸附性能和抗菌剂的释放性

能,用氢氧化钠和丙酮处理过的聚乙烯甲基丙烯酸薄

膜,能够增加吸附性能和抗菌剂的释放性能,而且经

过氢氧化钠处理过的薄膜通常对霉菌具有较高抑制

作用[11]。
1. 4摇 通过离子键或共价键将抗菌剂固定到聚合物中

将抗菌剂通过离子键或共价键固定在聚合物表

面,也是一种使包装材料获得抗菌性能的有效方法,
但是这种方法的成功实施需要同时满足 2 个条件:抗
菌剂和材料均具有适当的官能团。 具有官能团的抗

菌剂有多肽类、酶、多胺类、有机酸等,具有官能团的

聚合物有尼龙、聚氯乙烯、乙烯醇、聚苯乙烯等。 除了

具有官能团的抗菌剂和聚合物以外,还需要“连接冶分
子,使聚合物表面与抗菌剂连接到一起,而且这些“连
接冶分子还要在适当的条件下能够释放这些被连接到

聚合物表面的抗菌剂到食品表面,能够被使用到食品

包装中的“连接冶分子主要包括右旋糖酐、聚对萘二甲

酸乙二醇脂、乙二胺、聚乙烯亚胺等。
1. 5摇 使用本身具有抗菌作用的包装材料

一些聚合物本身就具有抗菌作用,并且已经被作

为包装薄膜或涂层使用。 阳离子聚合物,如壳聚糖、
聚 L 赖氨酸等能够促进微生物细胞粘附,改变其有机

胺类结构,对其细胞膜产生负面作用,引发细胞内容

物的泄漏,从而产生抗菌作用[12]。 壳聚糖作为涂膜

材料已经被用于保护水果和蔬菜避免霉变产生,虽然

保鲜效果主要应该归功于壳聚糖的抗真菌作用,但是

壳聚糖膜层在产品表面形成一层保护屏障,隔断了微

生物和产品之间营养物质的接触,应该也起到了一定

的作用[13]。 此外,壳聚糖作为成膜物质同时加入有

机酸或香料提取物也已经被研究使用[14]。 海藻酸钙

涂膜能够抑制牛肉表面大肠杆菌的增长[13]。 复合聚

丙烯胺质子化薄膜作为包装材料能够延长水果和蔬

菜的货架寿命[15]。 利用物理方法改变薄膜表面结

构,也可以获得抗菌性能,例如,利用紫外线对尼龙薄

膜表面进行辐照后,能够获得抗菌性能,一种可能的

解释是这种处理增加了薄膜表面胺的浓度[16]。 增加

聚合物表面胺基的数量能加大对微生物细胞的粘附

作用,但是不一定杀死微生物[17]。 后续的研究表明,
紫外线辐照尼龙薄膜表面所产生的胺基能够杀死微
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生物,但是随着粘附微生物的增加,这种作用将逐渐

被减弱[18]。

2摇 抗菌包装在鲜肉包装中的应用

大多数食品包装可分为 2 种包装形式:包装 /食
品,包装 /顶空 /食品,见图 1。

图 1摇 食品包装系统及活性物质的相互作用行为[19]

Fig. 1 Food packaging systems and
interation among active substances

第 1 种形式通常是固体食品或液体食品,直接与

包装材料接触没有空隙,此类抗菌包装中抗菌剂可以

直接添加到食品表面,或与包装材料结合,然后通过

包装材料扩散到食品表面起到抗菌作用。 第 2 种包

装形式通常是食品放置在容器中再用柔性包装材料

包装,在包装材料和食品之间有一定的顶空间隙,此
类抗菌包装适合于具有挥发性的抗菌剂使用,挥发性

抗菌成分可以通过顶空间扩散迁移到食品表面[20]。
Karabagias 等(2003)使用质量分数为 0. 1%的百

里香精油和牛至精油在 4 益下与气调包装结合对羊

肉进行保鲜,可使其货架寿命达到 22 d[21]。 Nadara鄄
jah 等(2005)研究发现芥末粉末能有效抑制大肠杆

菌,并延长接种过大肠杆菌的碎牛肉的货架寿命[22]。
姚成强等(2011)试验研究表明桂皮精油及丁香精油

对冷却猪肉均有较好的保鲜作用,能延长冷却猪肉的

贮藏期,其中质量分数为 0. 8%桂皮精油的保鲜效果

最佳[23]。

抗菌剂与包装材料通过不同方式相结合,使包装

材料获得抗菌性能。 用于鲜肉包装,具有能够避免抗

菌剂与食品直接接触,对抗菌剂的释放具有一定的可

控性[24-25],使用方便等优点,近年来已经成为人们的

研究热点。 抗菌剂与包装材料的不同结合方式及活

性抗菌物质的迁移过程见图 2。 Kyriaki G. Zinoviadou

图 2摇 抗菌剂与包装材料结合方式及

活性物质的相互作用行为[19]

Fig. 2 The combination method of antimicrobial and packaging
material and interation among active substances

等(2009)利用含有不同质量分数牛至精油(0. 5% ,
1% ,1. 5% )的乳清蛋白膜包装鲜牛肉,试验结果表

明含质量分数为 1. 5% 牛至精油的乳清蛋白膜在贮

藏过程中牛肉的乳酸菌完全被抑制,并且能够有效减

少牛肉的菌落总数和假单胞菌数量,延长鲜牛肉的货

架寿命[26]。 Millette 等(2007)将乳酸链球菌素通过

共价键与被高碘酸钠活化过的海藻酸钙薄膜结合,对
碎牛肉进行 14 d 贮藏后发现,牛肉中的金黄色葡萄

球菌下降了 2. 21 lg cfu / g,此种抗菌包装材料对碎牛

肉具有较好的保鲜效果[27]。 Scannell 等(2000)通过

离子键将细菌素固定在聚乙烯 /尼龙复合薄膜表面,
发现在冷藏温度和室温条件下抗菌活性可以保持 3
个月[28]。 Oussalah 等(2004)在牛奶蛋白膜中加入质

量分数为 1% 的牛至精油和西班牙甘椒精油及两者

混合物,并包装接种过大肠杆菌和假单胞菌的牛肉,
试验结果表明与空白对照组相比加入抗菌剂的牛奶

蛋白薄膜能明显降低牛肉表面的细菌数量,并且发现

在空白组中大肠杆菌和假单胞菌的数量明显高于无
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包装组,解释其原因是细菌能够将牛奶蛋白薄膜作为

营养基质,加速其生长和繁殖。 此外还发现,加入牛

至精油的牛奶蛋白薄膜抗菌性能最强,并表现出相对

最高的抗氧化性能[29]。 Mehraj Ahmad 等(2012)在明

胶薄膜中加入了质量分数为 2. 5% 柠檬草精油,在 4
益下考察这种抗菌薄膜对鲜黑鲈鱼片的保鲜效果,试
验结果表明与空白对照组相比含有柠檬草精油的明

胶薄膜能有效减少鲜黑鲈鱼片的颜色变化,降低挥发

性盐基氮的产生,减少脂肪氧化,降低菌落总数,有效

维持鲜黑鲈鱼片的质量并延长鲜黑鲈鱼片的货架寿

命至 12 d[30]。

3摇 结语

虽然目前抗菌包装受到缺乏高效广谱抗菌剂、抗
菌剂安全性、相关食品卫生法规等原因的限制,但是

抗菌包装由于具有延长食品货架寿命,保护食品安全

等优点,已经引起了学者和生产企业的浓厚兴趣。 随

着相关研究的不断深入,能够兼容聚合物和抗菌剂的

涂膜、利用离子键或共价键形成的功能性表面、能包

含抗菌剂的新的印刷技术在抗菌包装的发展中将扮

演重要角色。 将抗菌剂涂覆到材料表面和在成型包

装容器上形成膜层等技术,可避免高温对抗菌剂的影

响,从而使更多的抗菌剂能够应用到抗菌包装中。 利

用物理方法改变材料表面,从而获得抗菌性能的方法

正越来越受到人们的重视。
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泡罩包装漏气缺陷的无损检测、高度智能化等需求,
未来此项检测技术还可应用到在线实时检测。
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