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摘  要：肉制品不仅营养丰富，而且是微生物的良好生长介质。在贮藏运输过程中科学合理的包装方式能够有效抑

制肉制品的腐败变质，从而保证肉制品品质。活性包装作为目前迅速发展的新技术之一，在驱除氧气、控制二氧化

碳含量、抗氧化和抑菌方面已取得一定的研究成果，并在肉制品加工产业中得到应用。同时可降解的环保材料能够

减少塑料污染，符合绿色生态环保的发展理念，并有助于实现食品包装产业的可持续发展。本文综述了基于生物可

降解材料的活性包装在肉制品加工产业中的应用现状，以及该类活性包装对熟肉制品货架期、脂肪氧化和蛋白氧化

等品质的影响及其机制，以期推进活性包装在熟肉制品中的应用并为相关研究提供理论指导。
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Abstract: Meat products are nutritious but they also sever as good growth medium for microorganisms. Proper packaging 

forms for the storage and transportation of meat products are important to inhibit meat spoilage and hence ensure its 

quality. Active packaging is one of the new technologies that is being developed rapidly. Studies have shown that active 

packaging has achieved some results in the removal of oxygen, the control of carbon dioxide content, oxidation inhibition 

and microbial inhibition and thus has been successfully applied in the meat processing industry. Meanwhile, biodegradable 

and environmentally friendly materials can reduce plastic pollution, conforming with the concept of green and eco-friendly 

development and meeting the requirements for the sustainable development of the food packaging industry. Therefore, 

this review presents the application status of active packaging based on biodegradable materials in the processing of 

meat products, and deeply explores the effects and the underlying mechanisms of active packaging on the shelf life, lipid 

oxidation and protein oxidation of processed meat products. It is expected that the information gathered here will promote 

the development and application of active packaging in processed meat products and provide new ideas for relevant research.        
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随着人们环保意识的增强和对食品安全品质要求的

不断提高，消费者更趋向于选购化学防腐剂含量少的健

康、安全、无公害食品。肉制品在贮藏运输过程中受

微生物、酶、氧气等因素的影响极易发生腐败变质。

包装材料与食品品质密切相关，目前应用于熟肉制品

的包装材料与广泛应用于生鲜肉制品的有很大区别。

熟肉制品的包装材料要求具有良好的密封性、低透氧

率、较好的阻油性和阻湿性以及较强的抗拉强度[1]，如

低密度聚乙烯、高密度聚乙烯、聚丙烯、聚氯乙烯和

聚偏二氯乙烯等。

近年来出现了天然高分子生物可降解包装材料，即

以生物可降解物质（如淀粉、纤维素、壳聚糖、乳清蛋

白、大豆蛋白、明胶等多糖蛋白及脂类物质）为原料制

成的薄膜[2-4]。与传统包装材料相比，这种包装材料能够

在保障食品安全性的同时显著降低环境污染[5]。除此之

外，活性包装材料中有益成分的释放能够更好的保证肉

制品的营养及风味，延缓熟肉制品的腐败变质，从而延

长货架期[6]。生物活性肽通常用于抑制病原菌的生长[7-8]。 

天然提取物和精油中含有丰富的酚类化合物，也同样具

有抗菌和抗氧化作用[9]。由于这些物质具有脂溶性，能够

减少亲水性薄膜的透水性[10-11]，因而将天然提取物添加到

生物可降解薄膜中或作为涂层发挥作用，可以改善肉制

品品质和延长货架期。因此，本文综述了在可降解包装

膜中添加活性成分后对薄膜抑菌、抗氧化性能的影响及

其在熟肉制品中的应用进展，以期为基于生物可降解材

料的活性包装在熟肉制品中的应用提供理论参考。

1 可降解活性包装材料对熟肉制品中微生物生长的影响

微生物污染是影响食品货架期的重要原因。微生物

繁殖过程中能够生成生物胺、有机酸等物质，还会加速

脂质氧化以及其他氧化过程，使肉制品产生不被消费者

接受的刺激性气味[12]。对于低温肉制品而言，蒸煮加热

过程中能够杀灭食品中绝大多数微生物，因此微生物污

染主要发生在之后的冷却、包装、贮藏和运输过程中。

而抑菌包装能够有效抑制肉制品中微生物的生长，减少

食源性疾病的发生，维持肉制品良好的感官特性和延长

货架期[13]。

1.1 可降解活性包装材料的抑菌性

抗菌包装是将抗菌剂以衬垫、涂层或者将其直接加

入基质膜等方式制成的抗菌包装材料。除此以外，人们

也在寻找可用作包装材料的天然抗菌性聚合物，如壳聚

糖、天然可降解多糖以及蛋白质。许多天然抗菌剂的主

要来源是中草药和香辛料，其主要以精油和提取物的形

式存在，如迷迭香精油、牛至精油、肉桂精油、百里香

提取物、葡萄籽提取物、黄精提取物和柑橘提取物等。

从植物中提取的精油所具有的抗菌作用主要来源于酚类

物质，如丁香酚和麝香草酚等。研究表明，植物精油的

抑菌作用机制主要包括以下几个方面：1）破坏微生物

细胞壁和细胞膜结构，增加细胞膜通透性，使内容物渗

出，导致细胞失活甚至死亡 [14-15]；2）影响蛋白质合成

和能量代谢进程，使细菌无法正常生长[16]；3）抑制菌

体生长和分生孢子的产生与萌发[17]；4）影响DNA拓扑

异构酶活性，从而阻碍细胞的DNA代谢活动，造成菌体 

死亡[18]。薄膜抗菌物质的释放取决于多种因素，包括抗

菌物质和聚合物链之间的静电作用、渗透作用、抗菌药

物引起的结构变化以及环境条件等[19-20]。天然抗菌物质

的抑菌作用主要通过分子迁移作用实现的，而目前关于

抗菌物质在肉制品中的迁移规律有待进一步研究。抗菌

物质添加量过高也会对肉制品的风味产生不良影响，因

此确定合适的添加量也十分重要。以可食用薄膜作为载

体，添加活性成分，由于精油在食品表面能够缓慢释

放，因此所需抗菌成分比直接应用的少。由于抗菌物质

和聚合物链之间会产生静电作用和渗透作用等，因而活

性成分添加量及释放速率也会对肉制品包装聚合物薄膜

的特性造成影响[21]。

1.2 可降解活性包装材料的抑菌性在熟肉制品中的应用

壳聚糖本身能够减少肉类食品中病原微生物的

生长，壳聚糖及其衍生物等分子可作为制作抗菌薄膜

的优良材料 [22-24]。相关研究者将壳聚糖和真空包装联

合使用研究其对烤猪排品质的影响，结果表明：壳聚

糖联合真空包装的抑菌性能较传统包装好，并且烤猪

排的感官特性也较传统包装更好。由于壳聚糖黏性较

大，当壳聚糖添加量大于2 .5%时会导致包装薄膜发

黏；而添加量低于2.0%时，壳聚糖薄膜的抗菌性和抗

氧化活性不显著。因此，壳聚糖薄膜中的壳聚糖添加

量为2.0%～2.5%时，壳聚糖薄膜可发挥抗菌、抗氧化

功效，有效抑制微生物生长。28 d贮藏期间，与不添

加壳聚糖的真空包装对照组相比，烤猪肉中菌落总数 

降低了2.53～2.67 （lg（CFU/g）），且不存在发黏现

象[25]。但由于壳聚糖的抑菌谱较窄，因此其应用范围有

限。最新研究发现，以生物可降解材料为基膜，添加天

然提取物质的活性包装膜在熟肉制品中的应用具有可行

性[26]。已有研究表明，在包装基质中添加细菌素、酶和

多肽类物质，能够延缓肉制品中病原微生物和腐败微生

物的生长[27-28]。
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表 1 可食性抑菌活性包装薄膜在熟肉制品中的应用研究

Table 1 Recent studies on application of edible antimicrobial active 

packaging films in cooked meat products

基质 活性成分
活性物质
添加量/% 目标菌 减少量

熟肉
制品

参考
文献

多
糖

海藻酸钙

芦笋
1.0

菌落总数
0.10～0.50 （lg（CFU/g）） 山羊肉

香肠
[29]

2.0 0.10～0.80 （lg（CFU/g））

榄仁 1.0
菌落总数 0.51～0.70 （lg（CFU/g）） 羊肉

香肠
[30]

嗜冷菌 0.34～0.64 （lg（CFU/g））

木薯淀粉
‘赤霞珠/维欧尼’ 

葡萄籽提取物
8.0 单增李斯特菌

（Listeria monocytogenes） 1.00～2.00 （lg（CFU/cm2））
即食
鸡肉

[31]

直链淀粉

牛至精油 2.0
金黄色葡萄球菌

（Staphylococcus aureus） 3.00～6.00 （lg（（CFU/cm2））

火鸡 [32]
单增李斯特菌 2.00～6.00 （lg（CFU/cm2））

迷迭香精油 2.0
金黄色葡萄球菌 3.00～6.00 （lg（CFU/cm2））

单增李斯特菌 2.00～6.00 （lg（CFU/cm2））

壳聚糖

葡萄籽提取物 15.0
中温好氧菌 3.00 （lg（CFU/g）） 切片

鸡胸肉
[33]

大肠菌群 4.00 （lg（CFU/g））

百里香精油 0.8 肠杆菌科
（Enterobacteriaceae） 4.00 （lg（CFU/g））

香肠 [34]
迷迭香精油 0.8 肠杆菌科 3.92 （lg（CFU/g））

纤维素
牛至＋百里香

（体积比55∶0.45） 0.5 嗜冷菌 0.30～0.80 （lg（CFU/g）） 碎牛肉 [35]

蛋
白
质

大豆蛋白
牛至＋百里香
（体积比1∶1） 5.0

绿脓假单胞菌
（Pseudomonas aeruginosa）

0.74 （lg（CFU/g））

牛肉饼 [36]1.13 （lg（CFU/g））

1.27 （lg（CFU/g））

大肠菌群

1.60 （lg（CFU/g））

1.90 （lg（CFU/g））

1.90 （lg（CFU/g））

乳清蛋白 牛至精油 1.0 菌落总数 3.00 （lg（CFU/g）） 熏干腊肠 [37]

明胶
柠檬酸 1.0 菌落总数 约3.00 （lg（CFU/g）） 牛肉 [38]

乳酸链球菌素 0.5～1.0 单增李斯特菌 2.00～3.00 （lg（CFU/g）） 鸡肉肠 [39]

表1总结了可食用抑菌活性包装薄膜在熟肉制品中

应用的近期研究，为控制肉制品中的微生物生长提供

理论参考。Xu Yixiang等 [31]选用‘赤霞珠’和‘维欧

尼’葡萄籽提取物与淀粉、纤维素纳米晶制备2 种淀

粉 /纤维素纳米晶体 /葡萄籽提取物可食用活性薄膜，

将其应用于即食鸡肉中进行抑菌活性的探究；在即食

鸡肉表面接种4.00 （lg（CFU/cm2））的单增李斯特菌

ATCC 7644和金黄色葡萄球菌ATCC 29213，并将其置

于4 ℃条件下冷藏，在贮藏0、1、3、10 d进行微生物

测定发现：与对照组相比，2 种薄膜对单增李斯特菌

均具有明显抑制作用，使即食鸡肉中的菌落总数下降 

了1.00～2.00 （lg（CFU/cm2）），且淀粉/纤维素纳米

晶体/‘维欧尼’葡萄籽提取物膜对即食鸡肉中菌落生长

的抑制效果比添加‘赤霞珠’的薄膜更好。2.6%月桂酸

精氨酸涂覆的聚乳酸薄膜在熟火腿片上中能够抑制单增

李斯特菌和鼠伤寒沙门氏菌（Salmonella typhimurium）

的生长，但添加高剂量月桂酸精氨酸的薄膜透明度 

降低[40]。研究表明，添加迷迭香、百里香和牛至等植物

精油的可降解薄膜对多种革兰氏阳性菌和阴性菌有较好

的抑制作用[41]，且精油使用量较少，因此将其应用于熟

肉制品中不仅能够保证肉制品良好的感官风味而且可以

延长货架期。

抗菌包装还可以与其他技术如纳米技术和微胶囊

化技术等共同作用，增加抗菌物质的活性，减少抗菌物

质的添加量，增加抗菌包装的安全性。Khezrian等[42]研

究表明，与聚乙烯薄膜相比，纳米蒙脱土-羧甲基纤维

素薄膜、纳米蒙脱土壳聚糖薄膜与2%芫荽精油和1%无

花果提取物结合使用，能够使骆驼肉中的微生物减少 

1～4 （lg（CFU/g）），并有效延长骆驼肉的货架期。

Benavides等[43]将百里香精油和微胶囊技术结合制备不同

分散度的乳液，经离子凝胶化将其封装在海藻酸钙微粒

中，结果表明所制备的微球抗微生物活性显著。抗菌化

合物的微胶囊化有助于提高其复合稳定性，避免与食品

的相互作用，增加抗菌物质的有效活性，延长食品货架

期。此外，对于抗菌包装的研究不能仅限于发现新的抗

菌活性成分和开发新的抑菌包装薄膜，还应进一步研究

抗菌活性物质的抑菌途径及其作用机理，以便更好的应

用于实际生产。

2 可降解活性包装材料对熟肉制品氧化的影响

在肉制品加工贮藏过程中，脂质和蛋白质的氧化是

造成其腐败和品质下降的重要原因。在大多数情况下，

氧气的存在会加速脂肪氧化速率，促进霉菌、细菌和酵

母菌等微生物的生长繁殖，造成肉制品变色，进而影

响消费者的购买欲[44]。同时，蛋白多肽链和氨基侧链对

氧化敏感，以赖氨酸、脯氨酸、精氨酸和组氨酸为主的

氨基酸氧化变质可产生影响肉类蛋白质功能的羰基化合 

物 [45]，而且在肉制品加工过程中可能发生蛋白交联反

应，引起熟肉制品出现营养成分流失、变味（酸败）、

变色（褐变反应）等品质劣变现象，还可能形成有害物

质，进而影响食品安全性。尽管目前使用的气调包装和

真空包装在一定程度上能够保持氧敏感性食品品质，但

少量残存的氧气仍然会导致脂肪氧化和蛋白质分解。

2.1 可降解活性包装材料的抗氧化性

抗氧化可降解活性包装通常是将抗氧化活性成分

直接涂抹在可降解包装材料表面或者嵌入到可降解包装

膜中。抗氧化活性成分主要通过捕集氧化前体物质及释

放抗氧化成分来抑制氧化过程，延缓腐败进程。在开发

新型活性包装材料的过程中，需要将活性物质与聚合物

基质结合，结合过程中可能需要高温、高压、低pH值

等条件。这种环境可能会导致热敏性活性成分的失活，

而高压、充足二氧化碳、低温条件可以使得活性成分与

聚合物结合，包装膜具有更好的抗氧化功效，从而减少

活性物质的使用量，降低成本并获得更高的经济效益。

目前，常用的抗氧化物质为丁羟基茴香醚和二丁基羟基
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甲苯。由于消费者对天然产品需求的增加导致天然抗氧

化剂的使用成为当前的研究热点。一些植物提取物和精

油可以作为还原剂、金属离子螯合剂和单线态氧猝灭剂

（其中起抗氧化作用的成分主要是酚酸类和萜类物质）

发挥抗氧化效果[46]。此外，一些动、植物蛋白及其水解

产物本身也具有一定的抗氧化活性，如乳清蛋白、大豆

蛋白及其水解物[36-37]。与普通真空包装相比，抗氧化可降

解活性包装具有良好的抗氧化能力，可以控制肉制品中

的氧气水平以降低食品的脂质过氧化和蛋白质氧化，提

高食品安全性和食用品质。

2.2 可降解活性包装材料的抗氧化性在熟肉制品中的应用

为了抑制熟肉制品脂质、蛋白质氧化进程，需要在

加工过程或包装中加入抗氧化剂。Kong Baohua等[47]从

13 种常用香料提取物中筛选出丁香、肉桂、肉豆蔻、小

豆蔻、迷迭香和甘草6 种总酚含量相对较高的提取物，并

测定其1,1-二苯基-2-三硝基苯肼自由基清除活性、铁还原

能力、金属螯合力和硫代巴比妥酸值，最终选择添加量

为0.05%的迷迭香、肉桂和丁香提取物作为熟肉饼贮藏期

间的抗氧化剂，结果发现，与对照组相比，添加3 种提

取物均能抑制熟肉饼中的脂肪氧化，其效果与添加0.05%

丁羟基茴香醚相当，贮藏7 d时处理组肉饼的硫代巴比妥

酸值约为对照组的65%。Camo等[48]研究了迷迭香萃取物

喷涂、迷迭香提取物活性包装薄膜、牛至提取物活性包

装薄膜和普通薄膜4 种处理对羊排贮藏过程中品质变化

的影响；结果表明，在低温条件下贮藏8 d时，4 种包装

下羊排的脂肪氧化程度呈现显著差异，其中添加牛至提

取物的活性包装薄膜的抗氧化能力最强；与普通薄膜相

比，添加活性成分的包装薄膜能更好地维持样品的感官

风味。脂质氧化的抑制作用随着活性成分添加量的增加

而增强，且与活性包装膜直接接触的样品脂肪氧化速率

显著低于顶空释放抗氧化剂的样品。Ashrafi[49]和Pabast[50]

等在可降解薄膜中添加精油，探究其对脂肪氧化的抑制

作用，并得出相似结论。

多项研究表明，所选提取物的总酚含量与抗氧化能

力间呈正相关，因此酚类化合物的含量可以作为评价其

抗氧化能力的指标[51-52]。壳聚糖中添加花生皮渣和辣椒皮

渣2 种提取物均能降低鸡肉产品的脂质氧化；其中，花生

皮渣提取物中的总酚含量较高，效果较好，同样证明了

总酚含量与抗氧化能力呈正相关的理论[53]。此外，Park

等[54]评估了用精油中的氧化成分替代精油制成的薄膜在

肉制品包装中应用的可行性，以玉米醇溶蛋白为聚合物

基质，丁香酚为抗氧化剂，加入低密度聚乙烯薄膜中，

制备抗氧化玉米醇溶蛋白复合薄膜，并对牛肉饼进行真

空包装，结果发现，添加丁香酚的样品表现出较强的抗

氧化性，脂肪氧化水平显著降低且肉色稳定性较好。

尽管已有大量研究表明添加天然抗氧化活性成分的

薄膜能够有效延缓氧化进程，但目前关于薄膜生产方式

对活性成分抗氧化能力的影响却未见报道。由于肉制品

相关研究中所使用的抗氧化剂、聚合物及其肉类基质不

同，导致难以进行整合比较。因此，未来关于抗氧化活

性包装在肉制品中的研究应趋向于确定抗氧化剂、聚合

物和肉制品的类型和含量，以及探究成膜方式对肉制品

氧化的影响。

3 可降解活性包装材料对熟肉制品肉色的影响

肉色是影响消费者购买欲的重要因素，消费者通

常通过肉色来评价肉品新鲜度及食用品质。影响肉制品

肉色的因素有很多，主要包括pH值、加工方式、包装

方式、贮藏条件（温度和时间）及微生物等[55-57]。这些

因素都是通过在加工前后改变肌红蛋白的状态和含量，

进而影响熟肉制品的肉色。而肌红蛋白状态的变化在很

大程度上取决于氧气含量，因此不同包装方式对肉色影

响较大。目前市场上常用的包装方式为真空包装和气调

包装。研究表明，与高氧气调包装相比，一氧化碳气调

包装能够更好地保持牛排在贮藏期间的肉色稳定性，这

可能是由于在贮藏期间，高氧气调包装加快了肉品氧化

进程，使得肌红蛋白转变为氧合肌红蛋白，进一步氧化

为高铁肌红蛋白所导致[58]。Suman等[59]研究发现，可使

用乳酸增强剂结合气调包装来保证肉色稳定性。近年

来，研究人员开始探究活性包装对肉品品质的影响，结

果表明，添加绿茶提取物的壳聚糖薄膜能够提高薄膜的

抗氧化和抑菌性能，有效抑制冷藏过程中猪肉肠的脂肪

氧化和微生物生长，从而保证香肠感官品质和肉色稳定 

性[60]。Ribeiro-Santos等[61]使用乳清蛋白作为基膜，添加

肉桂和迷迭香混合精油（1%～5%）作为抗氧化剂，将其

用于包装意大利腊肠，腊肠的脂肪氧化值显著降低，同

时增加了肉色稳定性，最终达到延长保质期的效果。

4 结 语

与传统包装方式相比，基于生物可降解材料的活

性包装在提高肉制品品质、延长货架期方面具有明显优

势，但在其应用方面仍然存在一些问题。随着活性成分

的添加，薄膜的微观结构会发生变化，进而降低薄膜的

拉伸强度；同时，活性成分对高温、高压条件的敏感性

较强，因此将其应用于工业化生产仍具有巨大挑战。而

活性成分的抑菌作用主要是通过酚类物质的迁移实现

的，但活性成分的迁移量和毒性尚未明确，因此可能会

影响人体健康，进而引起食品安全问题。此外，与普通

包装相比，活性包装的工艺相对复杂，成本相对较高，

因此尚未普及使用。并且一些活性包装在体外实验中表
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现出较高的抑菌抗氧化活性，而在实际应用过程中却出

现活性减弱或丧失的现象，因此如何有效保持活性成分

的稳定性有待进一步研究。

活性包装能够通过调控肉制品包装内环境，进而实

现抑菌和抗氧化功效。而有些生物可降解材料本身具有

抑菌和抗氧化功能，通过与天然活性成分的协同作用，

能更好地抑制肉制品中微生物生长和氧化进程，因此基

于生物可降解材料的活性包装在肉制品中具有良好的应

用前景。但是已发现的天然活性成分十分有限，因此也

应致力于发现更多的天然活性成分，并研究其在包装贮

存过程中的作用机理，以及在工业化生产过程中的高温

条件下，维持薄膜中天然提取物的抑菌、抗氧化功效及

良好的物理性能。

近年来活性标签、时间温度指示卡、无线射频识

别标签、新鲜度指示卡等智能包装技术和纳米材料的出

现，不仅能够将肉类产品的品质特性及时反馈给生产企

业，而且能够增强肉品溯源性和肉制品安全性。因此，

未来将结合活性包装、智能包装、纳米包装材料的优

势，更好地保证食品营养和感官特性以及延长肉制品货

架期。因此，多种包装技术的结合将成为未来肉品包装

技术领域的新趋势。
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