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控释技术在食品活性包装中应用与研究

应丽莎，赵东方，付海姣，胡  蓉，邹  凯，张  敏 *
(西南大学食品科学学院，重庆市特色食品工程技术研究中心，重庆      400715)

摘   要：食品包装控释系统是指包装材料作为传送系统进行活性物质的控制释放，目的在于维持或改善包装内食品

的品质。本文阐述控释技术在食品活性包装中的应用、活性物质释放机理、释放速率影响因素等最新研究进展，

展望控释技术未来的研究方向。

关键词：控释；食品；活性包装；扩散

Advances in Research into Controlled-Release Technology and Its Application in Active Food Packaging

YING Li-sha，ZHAO Dong-fang，FU Hai-jiao，HU Rong，ZOU Kai，ZHANG Min*
(Chongqing Special Food Programme and Technology Research Center, College of Food Science, Southwest University,

Chongqing      400715, China)

Abstract ：Food controlled-release system is based on packaging materials as a delivery system for the controlled release of active
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为延长食品货架期并保证其在市场销售期间的质

量，往往需要在食品体系中使用抗菌剂及抗氧化剂等各

种食品添加剂。传统的使用方式直接将添加剂添加到食

品中或配成溶液进行浸渍及喷洒等处理。然而这些方法

存在明显的局限性：添加到食品体系的添加剂的活性成

分会因发生中和、分解等一系列复杂反应而被消耗殆

尽，从而丧失对食品的保护能力；在食品储存和销售过

程中，大多数微生物和氧化腐败反应集中发生在食品表

面，而浸渍及表面喷洒会使添加剂从表面扩散进食品内

部，导致活性因子被整个食品介质稀释，食品表面的

有效浓度降低，活性下降[ 1 -3 ]，这种现象在表面不致密

的食品中尤为突出。

近年来，活性包装作为一种新型的贮藏方法正在兴

起，它旨在提高食品的品质及安全性。当前，众多活

性包装技术主要关注于向聚合物基质掺杂活性因子，使

材料具备持留或释放有益物质的能力[4-5]，其中材料对活

性因子的可控释放即控释系统成为研究的热点。食品包

装控释系统指的是以包装材料为传送载体，释放抗菌

剂、抗氧化剂、酶类、香料和营养物质等活性物质以

达到维持或改善食品品质的目的。该系统通过活性因

子的缓慢和持续释放可以补充食品中消耗或损失的那部

分活性物质，而且可以将作用范围定位于最易发生腐

败变质反应的食品表面 [5 -6 ]，通过调控释放速率使食品

表面的活性物质维持在能抑制微生物生长或氧化腐败的

临界浓度 [ 1 ]。

目前，活性包装的非控制递送系统即缓释技术在食

品中运用较多，控释技术则更多用于医药领域的给药系

统以便优化治疗效果，在食品领域中应用较少，而国

内对该技术在食品领域的报道更少，只有少量研究报道

了微胶囊的控释系统[ 7 -9 ]。控释技术不仅拥有缓释的功

能，可以实现活性物质较长时间的递送，而且关注于

释放行为[10]及释放速率的研究，具有对释放速率的可预
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测性和重现性的特点[11]，能够有效避免释放的活性物质

浓度过高或过低而导致食品产生异味、色变等系统感官

和毒理学问题，增加了系统的有效性和持续性。由此

可见，控释系统在食品活性包装中具有广泛的研究和应

用前景 [ 3 ]。

1 控释系统中活性物质的释放机理

1.1 扩散受限释放

扩散受限释放指的是一种库藏系统的释放行为。在

该库藏系统中，活性剂被束缚在阻隔层内，阻隔层可

以是微孔、大孔或无孔。活性剂先从储藏库中溶出，

通过载流体进入阻隔层，逐步扩散到达阻隔层表面，最

终被转移到食品中。活性剂的释放速率取决于其在聚合

物阻隔层的扩散速率，受阻隔层的厚度、面积和渗透

性的影响 [ 3 ]。

1.2 溶胀诱导释放

溶解或分散在聚合物基质中的活性物质由于其扩散

系数低而在基质中没有明显的扩散行为，当聚合物基质

置在热力学相容介质中，聚合物溶胀部位因吸收介质中

的液体即渗透液使聚合物网状系统的网孔变大，活性剂

扩散系数增加，活性剂开始从基质扩散进入外部溶液，

直到两相间达到热力学平衡 [ 3 , 1 2 ]。在溶胀控释系统中，

薄膜与渗透剂发生交互作用后将经历一个从玻璃态向橡

胶态的转变过程，处于橡胶态的聚合物链流动性增加，

使活性剂能更迅速地从基质中扩散出去[3]。Buonocore
等[13]报道聚乙烯醇(PVOH)基聚合物材料在干燥状态可完

全包埋溶菌酶，当活性薄膜与水介质接触时，亲水性

的 P V O H 吸水溶胀，聚合物网络系统的网目增加，继

而释放溶菌酶。

1.3 生物降解诱导释放

生物降解诱导释放系统指的是包装材料中添加的活

性物质随着材料降解作用的发生向介质释放。该系统存

在两种不同的侵蚀机制。一种是表面或异相侵蚀。此

时，聚合物降解速率大于水向聚合物内部的侵入速率，

降解主要发生在聚合物外层，故只影响表层，基质内

部不受影响。另外一种是体积或同质侵蚀。该聚合物

降解比较缓慢，系统对水的吸收快于聚合物的降解，因

此，整个系统迅速被水合，聚合物链被断开，故侵蚀

作用不仅仅限于聚合物表面。一般来说含有大量活性功

能组分的聚合物易于快速降解，容易发生表面侵蚀，而

含有少量活性功能组分的聚合物容易发生整体侵蚀[3]。

1.4 扩散迂回释放

当载体聚合物基质中存在大量分布的微晶等活性物

质不能穿透的部分，内部掺杂的活性物质的扩散行为受

到阻碍，扩散程的迂曲度增加，故扩散时间延长 [ 1 1 ]。

对于扩散迂回系统，目前大量研究关注于向聚合物基

质掺杂纳米添加剂，使基质中形成许多纳米平板，活

性分子插层进入纳米层之间能够增加持留能力 [14 ]，而

且活性物质要经过更长的距离绕过该系统中不通透的平

板层才能到达食品表面，因此系统对活性物质的释放

速率减慢 [ 1 5 ]。

2 控释技术在食品活性包装中的应用现状

2.1 抗氧化功能

氧化反应是影响食品货架期稳定性的重要因素之

一，氧化导致食品腐败味的生成、颜色和风味改变以

及营养流失等产品品质劣变问题，给食品企业造成了巨

大的经济损失。为保证食品在整个保质期内的抗氧化功

能的持续性，往往会使用超过最适浓度的抗氧化剂添加

入到食品中或分布在食品表面，但起始的大剂量抗氧化

剂反而可能会引起促氧化作用[11]，而且天然抗氧化剂如

植物提取物大部分含浓郁的气味，在食品中添加量过大

会对食品风味产生不利影响[16]。而抗氧化剂的控释可以

实现对食品表面的靶点作用，Granda-Restrepo 等[17]报道

多层活性包装的生育酚递送系统有效延缓了全脂奶粉的

脂类氧化。目前虽然有文献报道[18-19]在包装材料中加入

抗氧化剂制备活性包装材料，可以延缓产品氧化，如

de Abreu 等[20]报道低密度聚乙烯(LDPE)添加大麦壳提取

物制成的抗氧化活性包装有效增强了大青鲨鱼肉在冻藏

期间的抗氧化稳定性，但是抗氧化活性包装的研究总体

上比较少，尤其是控制活性物质在不同食品体系中以适

宜速率释放的研究。 
2.2 抗菌功能

微生物侵染不仅缩短了食品的货架期，同时增加

了食品传染疾病的风险。抗菌活性包装可以通过降低

微生物的繁殖速率，延长目标微生物的停滞期或钝化

微生物[21]来达到保护食品安全的目的。抗菌功能是目前

控释系统研究的热点领域[22-24]，大量研究[25-26]发现利用

控释作用可以增加系统的抗菌活性。Zema 等[6]报道脱氢

乙酸钠会因为辅助抗菌剂甲醛的存在导致其整体降解速

率增加，生成无活性的三环化合物，丧失抗菌能力，

而利用基底的缓释可以补偿与甲醛反应的那部分，故能

较长时间提供有效的脱氢乙酸钠浓度。Trinetta 等[27]发

现含细菌素的芽霉菌糖包装系统对单核细胞增生利斯特

菌的抑制作用达 3 周以上，显示了持久的抗菌活性，而

直接向食品基质添加抗菌剂可能会因为其与食品成分如

脂类和蛋白质发生交叉反应从而损失了部分活性[25 ,27 ]。

Tunc 等[15]也证明利用控释系统中香芹酚的低释放速率能

有效抑制香肠表面微生物的生长。
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2.3 风味物质持留功能

食品的特征风味由食品基质释放的芳香化合物数量及

其本质特性决定，但是芳香化合物在食品储存过程中由

于蒸发、空气氧化、暴露于光照、湿气或酸性 pH 值等

不利环境、与其他成分发生反应等造成大量损失[ 28 -2 9]，

导致食品风味强度下降及其特征型风味发生改变。而包

装材料包埋芳香物质形成的控释系统通过保护芳香物质

并缓慢释放，能有效防止食品感官和食用品质的下降。

该系统能增强芳香物质的稳定性和功效，避免添加高浓

度的芳香物质。而且可以控制风味物质在适当时期以特

定速率释放[30]，如可以根据需要在适当的加工阶段或消

费阶段(消费者口中)启动释放系统[28]。

2.4 营养功能

在食品系统中掺杂生物活性物质如活性肽、维生

素、有益菌种、抗氧化剂等是开发新型功能性食品的

一种简单有效的方式，它不仅可以提供生理益处，而

且减少了疾病的发生率[31-32]。但是，添加的微量营养素

或营养物由于自身的不稳定性或与其他成分的交互作

用，容易使食品的物理化学稳定性、外观、质构、风

味、味道和生物利用率发生改变，对食品的功能性产

生不利影响[33]。而利用可食性膜对活性物质进行包埋递

送可以有效克服上述缺陷，而且还可以实现并准确控制

活性成分在咀嚼和消化过程中的适时释放，使生物活性

分子的活性一直得到保存直至递送到有机体的生理目标

部位，使机体得到最大的吸收[34]。如α-生育酚经藻酸

盐和蛋白水凝胶包埋，能有效减少生育酚在胃部环境的

损失，使其进入目标消化系统肠道进行释放，因为大

部分营养素和维生素在肠道能够得到充分吸收，故提高

了生育酚的生物利用率[35 ]。

3 控释技术在食品活性包装中应用的研究现状

3.1 控释包装材料的制备

制作活性薄膜最常用的工艺技术是热挤出[36-37]和溶

液流延或涂覆[38]，挤出工艺虽然常用于工业上包装薄膜

的生产，但是挤出机内部的高温高压和高剪切率会影响

聚合物基质包埋的活性剂的功能性[39-40]。而溶液成膜虽

然比较费时，但由于其操作简便的优点广泛用于目前实

验室阶段控释系统的制备。一般采用的方法是在基质溶

液中添加抗氧化或抗菌等活性剂，混合并同时掺杂增塑

剂或交联剂等成膜辅料，然后进行浸渍或喷洒处理得到

活性涂覆；或者将该混合体系置于一定温湿度条件下干

燥蒸发溶剂，即可得一定厚度的薄膜。此外，挤出工

艺和溶液成膜也可用于多层薄膜活性体系的制备[41-42]。

活性系统由载体基质和活性物质组成。通常

LDPE、PVOH 等传统聚合物材料一般作为活性体系的基

底物质，然而随着对环保包装材料的迫切需求，目前

可降解的生物基聚合物或生物聚合物材料成为了研究的

热点，主要包括多糖类 ( 淀粉、藻酸盐、果胶、角叉

菜胶、壳聚糖 / 壳多糖) 、蛋白质类( 络蛋白、乳清蛋

白、胶原、明胶、玉米、大豆、小麦等 ) 、脂类 ( 脂
肪、蜡或油等)和其他聚合物类(生物衍生单体构成的聚

乳酸和聚酯，微生物产生的纤维素、黄原胶、芽霉菌

糖等) [43]。同时，控释系统中天然活性剂的使用也是未

来的发展趋势。而活性剂由于其自身性质不同，存在

两种作用方式：对于挥发性活性剂如各种植物提取物精

油，可以通过气相从包装层扩散到食品表面；对于大部

分非挥发活性剂，则只能通过贴体包装系统从材料向食

品接触表面迁移[4 4 ]。

总之，活性体系的制备因基底组分及活性剂种类的

多样性而呈现一定的差异，故选用工艺方法和条件时要

充分考虑成膜组分的物理化学特性。在实际应用中，还

要充分考虑复杂的食品成分、控释系统的应用环境及该

活性体系可能存在的物理化学反应，以保证该系统的有

效性。如部分活性物质尤其是植物提取物可能带有一定

的颜色，掺杂入包装材料会导致不利的颜色改变[45]；而

Millette 等[46]发现将乳链球菌素固定于活化藻酸盐后，其

抗菌活性降低，这可能是由于细菌素和藻酸盐的二醛残

基结合所致。

3.2 控释系统中活性物质释放速率的影响因素及调控

方法

3.2.1 活性体系加工工艺

活性膜制备过程中使用的铸型技术[47]、蒸发条件、

流延厚度[48]及薄膜的改性[49]等均会对活性物质的释放速

率产生影响。Mayachiew 等[50]发现壳聚糖抗氧化膜制备

过程中使用的干燥方法和温度条件会改变活性物质与壳

聚糖基底之间发生的链间交联程度，从而影响膜的溶胀

及活性物的释放。研究发现聚合物基质的交联程度能够

调节活性剂的释放动力学[51]，活性剂的扩散系数总是随

着交联程度的减少而增大[10]。

3.2.2 活性物质载体基质成分

活性系统选取的主要基底物质和加入的辅助添加剂

能够对活性物质的释放速率起调控作用。研究报道纳米

添加剂的掺入可使薄膜基质的迂曲度增加[15,52]，并且活

性剂与纳米层发生的插层作用也促使活性物质的持留能

力增强[14]；Mastromatteo 等[48]发现大量麦糠添加到玉米

醇溶蛋白基薄膜中会促使所包埋的瑞香草分的释放速率

增加，这可能是因为分散的瑞香草分被麦糠形成的大量

微小通道所联通，故绕过了玉米醇溶蛋白阻隔基质，增

加了活性物质的耗损速率。活性系统中添加的交联剂则

通过活性剂与聚合物的结合程度影响活性分子的扩散，
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交联剂数量增加，与活性物质的结合位点数量随之增

加，更多活性剂将结合于聚合物主链 [ 1 0 ]。此外，起始

流延溶液组分也会影响薄膜的结构属性，从而使活性剂

的速率受到影响 [ 1 ]。

3.2.3 活性物质的种类

活性成分的扩散和传质行为同样受其自身性质的影

响。Granda-Restrepo 等[36]发现α-生育酚从多层复合薄

膜中的释放速率低于其他抗氧化剂如丁基羟基茴香醚

(BHA)和二丁基羟基甲苯(BHT)从相同薄膜的释放速率，

这是因为生育酚的蒸气压较低而分子尺寸较大，故迁移

速率减慢[36]。Gemili 等[1]报道 L- 酪氨酸在水相的释放速

率小于高度极性的 L- 抗坏血酸，根据相似相溶原理，相

对疏水的酪氨酸在其疏水聚合物基质醋酸纤维素中的持

留力较大，故在水相中释放速率减小。此外，相比抗

坏血酸的四碳环结构，酪氨酸的六碳芳香环也增加了扩

散阻碍。Koontz 等[11]发现环糊精包埋α-生育酚可以获

得抗氧化剂的持续释放，而环糊精包埋槲皮素则无释放

能力，这是由于槲皮素在 LDPE 中的有限溶解度使大部分

槲皮素被持留在聚合物相分离区域，因此抑制了释放。

3.2.4 活性物质释放介质

活性剂释放的程度和动力学依赖于食品的类型[53]及

系统环境[54]。Vega-Lugo 等[55]发现异硫氰酸烯丙酯的释

放在高湿度条件下被触发，这可能是由于水的增塑作用

增加了聚合物基质的分子运动，从而触发活性物质的释

放；钱亮亮等[56]也报道肉桂醛的环糊精包合物对客体的释

放速率随环境相对湿度的增加而增大；Mascheroni 等[57]指

出聚乳酸 / 蜂胶活性膜在水相中的递送系统并不适用于乙

醇介质，活性物质在乙醇介质中的释放动力学在几分钟

内将达到平衡，这表明聚乳酸和含乙醇的流体食品可能

会发生反应，乙醇向聚乳酸的迁移导致聚乳酸结构发生

改变。此外，有研究报道表明解吸介质的离子强度[58]、

水分活度[59]和系统的温湿度[60]也会影响薄膜中活性物质的

释放速率。

3.3 控释系统的动力学研究

对释放速率的研究是控释技术与缓释技术相区别的

一个主要因素。为了评估控释系统的性能并实现释放速

率的可预测性，往往需要设计一个控释模型进行动力学

研究。Mastromatteo 等[3]很好地综述了控释系统中不同

释放机制的数学建模，但是目前在控释模型的设计或评

价过程中，释放介质一般选用水或水溶液，或者是脂

肪食品模拟物如植物油[11,42]和乙醇[61]等，另外琼脂[62]也

是广泛采用的抗菌评价媒介，但是食品基质实际的扩散

过程往往比模型系统复杂得多，模型的理想化和简单化

可能无法完全应对复杂的食品体系。如 Fajardo 等[59]发

现壳聚糖 - 纳他霉素涂层与奶酪直接接触时，纳他霉素

的扩散系数低于其在模拟液体介质磷酸盐缓冲液中的扩

散系数。因此，加强控释系统在具体食品基质中的动

力学研究显得很有必要。

4 结  语

由于控释系统的功效由活性物质的扩散和传质行为

决定，而活性物质的释放速率又存在众多影响因素，故

控释系统释放模型的建立及释放动力学研究将是以后重

要的研究方向。然而目前的研究还存在一定的局限性，

理想情况下建立的模型无法满足错综复杂的食品系统，

而且食品与活性材料之间可能存在的相互作用及食品包

装后的工艺处理如高压、微波加热、辐照等均会对控

释系统的效能产生一定的影响。

此外，可降解生物或生物基材料掺杂天然活性剂是

未来控释系统的发展趋势，而天然可降解系统的复杂性

和不稳定性比合成系统要大的多，在控释系统的制备过

程中，要注意活性物质活性的保持并减少损失率，而

缩短活性材料与传统材料在阻隔性能、热封性能、拉

伸强度、透明度、颜色等物理属性方面的差距将有助

于扩大控释系统在食品活性包装中的应用。
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