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摘 要：随着消费者对食品品质和安全需求的日益增高，能够提高食品新鲜度和延长保质期的活性食品接触材料

逐渐被应用。本文对目前活性食品接触材料中常见活性物质的种类、功能、作用机制、应用方式等进行了汇总与分

析，论述了国内外对活性食品接触材料监管的专门法规和标准，对存在的问题及发展方向进行了总结和展望，以期

为活性食品接触材料的安全使用、商业化生产和监管法规的制定提供科学基础。
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Research progress on active food contact materials at home and abroad
YU Song， ZOU Lianpeng， DAI Chengbing， FU Xuheng， WANG Guoquan， XIONG Libei

（Division of Chemical Toxicity and Safety Assessment, Shanghai Municipal Center for Disease 
Control and Prevention, Shanghai 200336, China）

Abstract： Because of an increasing demand on food quality and safety from consumers， active food contact materials 
that can improve food freshness and extend shelf life are emerging.  This paper summarizes and analyzes the types， 
functions， mechanism and application methods of active substances commonly used in active food contact materials at 
present.  The regulations and standards of active food contact materials at home and abroad are discussed.  The existing problems 
and development directions are summarized to provide scientific basis for promoting safely use， commercial produce and 
regulation formulation.
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随着消费者对食品品质追求的提升和食品安全

法规的不断完善，食品包装研究在科学和工业领域

都呈指数级增长［1-2］。应用食品包装是保持在生产、

储存和销售等环节食品质量的重要措施［3］。随着人

们生活水平的提高和健康意识的不断增强，对干净、

高质量、新鲜、最少加工和即食食品的需求逐渐增

加，导致这些食品需要具备更高的新鲜度和更长的

保质期，以保证良好的品质［4-5］。食品腐败变质的主

要原因是食品中含有丰富的营养物质和水分，容易造

成微生物在其表面大量繁殖，造成食品腐烂变质［6］。

另一方面，食物中物质成分的氧化，也会导致食品

的腐烂［7］。目前，延长食品保质期的方式主要是向

其中添加大量防腐剂，然而，防腐剂的添加会造成

食品口味、颜色和营养物质变化等潜在的食品安全

问题，同时，对于蔬菜、水果等生鲜食品无法应用向

其中添加防腐剂的方式延长保质期。如何在保持

食品新鲜度和延长保质期的同时，降低化学添加剂

的直接使用，最大程度地保证食品的安全性，是食

品行业迫切需要解决的问题［8］。在此背景下，活性

食品接触材料组成的活性食品包装应运而生。但

目前活性食品包装大多仍处于研究阶段，商业化

较少。

活性食品包装是指在包装材料或包装内部空

间中有意包含活性成分以提高包装系统性能的包

装，这些成分能够从包装的活性食品接触材料中释

放或吸收其他物质，以达到延长包装食品的保质

期、维持或改善包装食品状况的目的［9］。主要的食

品接触材料用活性物质包括水分吸收剂、氧气清除

剂、乙烯吸收剂、抗氧化剂和抗菌剂等，其中一些活

性食品接触材料已经被商业化应用（表 1）［5，10-14］。

2019 年，美国市场调研公司 Grand View Research 
Company 在其市场调研报告中指出，2024 年美国活

综述
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性包装市场价值将达到 60 亿美元。如今，大量的食

品工业研究聚焦在活性食品接触材料的开发和改

良，这项新技术正在逐渐应用于食品行业［15］。本文

综述了活性食品接触材料种类和功能、研究进展、

应用现状及法规和标准，为今后活性食品接触材料

广泛应用及监管提供科学基础。

1　常见活性食品接触材料的种类

1. 1　吸收型食品接触材料

1. 1. 1　水分吸收型

水分通常是食品工业中最令人不安的因素之

一，它会在所有阶段产生有害和破坏性的影响，包

括储存、运输和售卖阶段［16-17］。食品包装内含水量

过高时，会导致霉菌和细菌加速生长，进而导致食

品风味发生改变，甚至腐败变质。研究发现，在包装

内使用吸湿剂来控制包装中水分的存在是一个较

好的解决方案［17-18］。吸湿剂通常被制造成垫、小袋和

薄膜等形式，并通过吸水材料的物理吸附或化学反

应来吸收水分。常用的吸水剂包括无机材料和有

机材料两类（表 2）［19］。

目前，无机吸湿剂被广泛用于食品工业，它们

主要通过物理（如硅胶）和化学（如氧化钙）吸附作

用，降低包装内部空间的相对湿度或收集容器底部

渗出的液体。被制成小袋放在食品包装内是无机吸

湿剂主要应用方式。国内外一些企业已经开发出

包裹硅胶、碳酸钾和膨润土等矿物材料的小袋干燥

剂，并已广泛应用［20-21］。但在生产环节需注意小袋

包装材料的物理机械性能和其中的物质组成，以防

止小袋内的吸水剂在食品运输和销售过程中破裂

或泄漏及包装自身材料中化学物质向食物的迁移，

而引起包装食品的感官特性改变和安全性问题［21-23］。

基于有机材料的吸湿剂具有以托盘和薄膜形

式应用于食品包装的良好潜力。将山梨糖醇和果糖

等天然吸湿剂包埋在聚合物基质中制作成控湿薄

膜是未来研究的重点［24］。利用热熔挤出方式将山梨

糖醇、甘油等掺入聚合物基质中，制备出具有调节

包装食品湿度能力的包装材料［20］。这些包装材料基

于此类物质在聚合物中的均匀分散，能够降低或稳

定包装内的相对湿度，达到延长包装食品保质期的

效果［25］。同时，研究人员发现了纤维素作为一种有

机聚合物在食品包装内也具有吸湿效果［26］，其衍生

物羧甲基纤维素钠（Sodium carboxymethyl cellulose，
CMC）因其优异的成膜性能在活性食品包装领域受

到关注。CMC 是一种极性高分子化合物，其吸湿能

力取决于相对湿度和某些极性基团的存在，极性基

团数量越高，吸湿能力越强。最近已被越来越多的

应用在活性食品包装领域［25］。然而，吸水材料从薄

膜迁移到包装内食品中可能会污染食品，并增加安

全风险，并且与无机吸收剂相比，有机吸湿剂的吸

湿能力较低，成本较高。今后需要开展更多的研究

来提高有机吸湿剂的吸收效率、安全性和商业化可

能性，并延长有机基吸湿剂的稳定性。

1. 1. 2　氧气吸收型

食品包装中氧气的存在会促进霉菌、需氧细菌

等微生物的生长，从而导致食品中脂肪和维生素的

氧化，加速食品腐败［7］。它对食品的影响主要表现

为风味的不良改变、颜色变化和营养流失［27-28］。尽管

真空包装和气调包装（Modified atmosphere packaging，
MAP）可以将包装内的氧气含量降低 0. 50%~2%（V/

V），但该水平的氧气仍具有破坏性［29］。为了解决这

表 2　常见的吸收型活性食品接触材料的功能及活性物质

种类

Table 2　Functions and types of active substances of common 
absorbing active food contact materials

功能

水分吸收

氧气吸收

乙烯吸收

类型

无机吸湿剂

有机吸湿剂

无机金属

天然物质

天然黏土

可再生吸附剂

催化氧化剂

其他

活性物质名称

氯化钾、碳酸钾、氯化钙、氧化钙、硅胶
和膨润土

山梨糖醇、果糖、纤维素、甘油和淀粉

铁、铂和钯

生育酚、抗坏血酸、油酸和酶

沸石、埃洛石纳米管、日本大谷石、方
石英、膨润土和陶瓷

丙二醇、己二醇、角鲨烯、苯甲基硅氧
烷、聚乙烯和聚苯乙烯

高锰酸钾、重铬酸钾、五氧化二碘硝酸
银和钯

活性炭、结晶铝硅酸盐、硅藻土、硅胶
和氧化铝

表 1　一些商业化的活性食品接触材料产品

Table 1　Commercialized active food contact materials products
功能

吸收水分

吸收氧气

释放 CO2

释放 SO2

抗菌活性

商品名称

Nor®Absorbit
Fresh-R-Pax®

MoistCatch
MeatGuard

OMAC®

Cryovac® OS2000
OxyCatch®

Ageless®

Freshcare®

CO2
® Fresh Pads

UltraZap® Xtenda Pak pads
UvasyTM

MicrogardeTM

Bioka
WasapowerTM

ZeomicTM

MicrogardeTM

WasaOuro
UvasyTM

Bactiblock®

应用类型

薄膜

吸水盘

吸水垫

吸水垫

耐高温薄膜

薄膜

独立小袋

独立小袋

独立小袋

CO2释放垫

CO2释放垫

保鲜垫（葡萄）

独立小袋、薄膜

独立小袋

PET 薄膜涂层、片剂

薄膜

独立小袋、薄膜、包装

层压板

层压板和垫

色母粒

生产
国家

德国

美国

日本

美国

日本

美国

日本

美国

日本

美国

美国

南非

美国

芬兰

日本

日本

美国

日本

南非

西班牙
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个问题，需要加强食品包装清除氧气的能力，如应

用吸氧剂，从而更大程度地防止食品氧化腐败，达到

延长保质期的目的。吸氧材料主要包括无机金属

和天然物质等（表 2）［30］。YILDIRIM 等［28］最近开发

了一种基于钯催化系统的除氧膜，能够将顶部空间

中的残留氧减少到 0. 01%（V/V）以下。较少使用的

不饱和烃吸氧剂适合在烘干食品包装内使用，但它

会导致包括酮和醛等副产物的产生，这些副产物可

能对食品的感官质量产生不良影响，残留在食品中

的副产物还可能对人体健康造成危害。虽然生育

酚、抗坏血酸和酶清除系统安全性较好，但是与基

于纳米金属的系统相比，成本较高。基于酶的清除

剂通常会产生过氧化氢，需要使用过氧化氢酶将其

转化为水。同时，它们还具有清除效率缓慢、高温

失活等缺点。吸氧剂多数以独立包装的形式放置

在食品包装中使用，也有少量被涂布在食品包装表

面或掺入聚合物中制成吸氧膜［12，30-31］。目前，随着市

场的需要和研究的深入，针对不同类型的食品已经

有一些吸氧剂被商业化。

1. 1. 3　乙烯吸收型

植物激素乙烯能够促进水果和蔬菜的成熟和

衰老，严重缩短产品的保质期和货架期。为了降低

包装中的乙烯气体并延长产品的保质期，科研人员

开发了乙烯清除剂来吸收新鲜农产品产生的乙烯。

基于高锰酸钾（KMnO4）的乙烯清除系统是最常用的

一种，它通过氧化过程破坏乙烯的双键结构，达到

清除乙烯的目的［32］。黏土、蛭石和活性炭等具有

高表面积的多孔惰性材料也常被用于吸收乙烯

（表 2）［25，27，33］。乙烯清除剂多以独立小袋的形式应

用，最近，对构建用于包装新鲜产品的塑料薄膜的

新型乙烯清除材料的需求逐渐增加［27］。随着乙烯清

除材料的广泛应用，其存在的问题也逐渐被发现，

包括乙烯清除材料向食品的迁移、独立包装的损坏

导致物质泄漏等食品安全问题、消费者的接受程度

以及生产成本较高等［25，27］。未来，需要解决乙烯清

除包装材料领域的上述担忧和问题，以在不影响食

品保质期延长的情况下实现更低成本和更高安全

的包装系统。

1. 2　气体释放型食品接触材料

1. 2. 1　乙醇释放型

乙醇释放材料是将乙醇蒸汽释放到食品包装的

内部空间，以抑制酵母、细菌和霉菌的生长的一种

抗菌材料，可以减少水果和蔬菜在处理、储存和销售

过程中的腐败变质，并延长其保质期［34-35］。一些商

业化的乙醇释放材料是通过将乙醇直接吸附在二

氧化硅吸附剂上，之后将二氧化硅置于食品包装

内，逐步释放出乙醇。在这类材料中，乙醇通常以液

体形式使用，挥发率较高且挥发不受控制，可能影

响食品风味和增加食品安全风险［35-37］。研究人员开

发了一种控释性乙醇释放材料，以克服传统乙醇释

放材料的缺点。将乙醇与不同浓度的硬脂酸钠

（C18H35NaO2）混合，加热至 70 ℃，得到半透明的乙醇

凝胶产品，随后加入硅藻土以增强凝胶的机械强度

和适用性。该凝胶中乙醇的释放速率能够由硬脂

酸钠的浓度控制，并且对杨梅的腐败具有良好的抑

制效果［35］。

1. 2. 2　二氧化硫释放型

相关研究表明，在包装内添加二氧化硫有助于

防止西红柿、卷心菜等农产品在储存期间腐败变质。

这是因为二氧化硫等亚硫酸盐类物质能够通过抑

制加工和储存过程中的酶促和非酶促褐变，对抗氧

化、微生物发酵等带来的腐败。焦亚硫酸氢盐的水

解或亚硫酸钙与水分的反应是包装内二氧化硫的主

要来源［31］。但是，食品法典委员会（Codex Alimentarius 
Commission，CAC）将亚硫酸盐归类为主要过敏原之

一，严格规定了食品中二氧化硫的掺入剂量，其浓

度不允许超过 10 mg/L，同时，应在产品标签上标明

二氧化硫的存在［38］。考虑到亚硫酸盐对人类健康

的影响，如皮炎、荨麻疹、腹泻或过敏反应等，关于

该材料用于保存和延长食品货架期的研究和应用

较少。

1. 2. 3　二氧化碳释放型

二氧化碳对保持食品的初始新鲜度具有积极

影响，并能够抑制与腐败相关的气味的形成。二氧

化碳能够通过改变包装环境中的 pH 值、细菌细胞

膜和酶活性的改变等机制延缓微生物进入对数生

长阶段而发挥抗菌特性［39-40］。已被广泛应用于食品

工业以延长保质期和保持食品质量。特别对于保持

新鲜肉类、鱼类和水果的新鲜度和质量，应用高浓度

的二氧化碳是首选方式［31，39］。碳酸氢钠和柠檬酸是

二氧化碳释放系统中的常用的两种活性材料［21，31］。

HANSEN 等［40］将添加了 0. 24 g 柠檬酸和 0. 30 g 碳

酸氢钠的液体吸收垫制备出的二氧化碳释放系统

放置在 MA 包装中，发现与单独应用 MA 包装相比，

使用该系统后，可更好地延长鳕鱼的保质期，保留

其感官特性。

1. 3　抗氧化薄膜

抑制食品氧化反应的发生除了应用吸氧材料清

除氧气之外，还可以通过清除超氧化物、羟基自由

基等活性氧物质的途径实现［41-42］。大量研究发现，

可以通过还原反应清除超氧自由基等活性氧物质、

产生氢原子中断氧化链式反应、破坏或削弱氧化酶
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的活性、封闭金属离子等方式阻断或抑制氧化反应

的发生，进而实现延长食品新鲜度和保质期的目

的［42-43］。具有这些功能的物质被统称为抗氧化剂，

它能够通过被涂抹在包装材料表面和制备成抗氧

化薄膜等方式应用［44-45］。

丁 基 羟 基 茴 香 醚（Butylated hydroxyanisole，
BHA）、叔丁基对苯二酚（Tertiary butylhydroquinone，
TBHQ）、丁 基 羟 基 甲 苯（Butylated hydroxytoluene，
BHT）是目前常用的合成抗氧化剂（表 3），已被食品

行业广泛应用［36，46］，但一直存在着敏感的安全问题。

一些研究表明，长期或过量食用 TBHQ，能够导致

DNA 损伤，可能造成动物发生基因突变。美国卫生

与公众服务部的报告指出，BHA 和 BHT 具有致癌

性［31］。由于合成物质可能带来的健康危害，如今的

消费者更青睐不含任何合成添加剂的食品。因此，

采取措施代替人工合成抗氧化剂十分必要［47］。

由于天然抗氧化剂安全性较好，能够被生物降

解，被认为是代替人工合成抗氧化剂的最佳物质［48-49］。

常用的天然抗氧化剂包括 α-生育酚、香芹酚、植物提

取物等（表 3）［50-53］。目前，研究人员专注于将天然抗

氧化剂加入到用于食品包装的聚合物薄膜中，制备

出具有天然活性物质的抗氧化薄膜［54］。ZHONG 等［55］

将原儿茶酸掺入明胶中制备出一种抗氧化薄膜，该

薄膜不仅具有清除 DPPH 自由基的抗氧化能力，还

改善了明胶薄膜的延展性和阻隔性等物理特性。

然而，在目前的研究中发现，这些天然抗氧化剂存

在抗氧化能力低、热稳定性低、挥发性高等问题，增

加了制造抗氧化包装系统的难度。同时，一些天然

物质具有特殊香味，会导致包装食品气味的改变，

也限制了其在许多食品中的应用，未来需要进一步

研究以克服这些挑战。并且，天然活性物质除主要

有效成分外，还可能含有其他物质，其活性功能成

分也容易与包装中其他成分结合，转化成为新的物

质，增加成分的复杂性；此外，天然活性物质大多稳

定性较低，在常规迁移测试条件下容易分解或失

活，这些特殊性质也会增加其检测分析的难度［56］。

抗氧化薄膜按照作用方式，主要分为固化型和

释放型。固化型是指抗氧化物质只能停留在薄膜

表面，从而只能抑制与其接触食品表面的氧化腐

败。释放型则是薄膜中的抗氧化物质能够扩散到

食品包装内部空间，能够充分与食品表面接触，主

动发挥抗氧化功能且作用范围广，具有良好的应用

前景［57］。

1. 4　抗菌薄膜

应用抗菌剂在食品接触材料中将有助于抑制

食品中腐败微生物的生长，使得食品保质期和新鲜

度得以延长。此外，还可减少防腐剂的使用，增加食

品的安全性［58-59］。研究表明，相比于直接向食品中

加入抗菌剂，在包装材料中添加抗菌剂具有更好的

抗菌效果。因为直接向食品中添加的抗菌剂在食

品加工过程中会发生活性损失，降低功效［60-61］。

抗菌剂主要包括有机物质、无机物质、天然提

取物和生物活性物质（表 3）［12，59，61-62］。由于无机抗

菌剂比有机抗菌剂具有更优异的抗菌性能，因此，

目前相关研究较多，特别是金属纳米颗粒，如纳米

银、纳米 TiO2 和纳米 ZnO 等［63-65］。随着环境保护和

资源可持续发展的需要，越来越多的研究聚焦在将

活性成分与生物聚合物材料结合，形成既具有特殊

功能，又能够生物降解的环境友好型食品接触材

料。ZHAO 等［65］基于纳米银颗粒和壳聚糖制备了一

种抗菌材料，其结果表明，该材料能够显著抑制葡萄

储存期间的霉菌总数，降低腐败的发生率，延长保质

期（20 ℃条件下）。ALIZADEH-SANI 等［66］采用铸造

方法研制了一种含有二氧化钛纳米颗粒（1% TiO2）

的生物聚合物包装薄膜，该薄膜能够显著降低冷藏

羊肉在储存过程中的微生物生长、脂质氧化和脂肪

分解，从而使保质期从大约 6 d 增加到 15 d，未来它

可应用于肉制品的包装。并且，在新型冠状病毒流

行背景下，科研人员也发现了二氧化钛纳米颗粒能

够有效地杀灭新型冠状病毒，未来可应用于冷链食物

包装以降低病毒通过该途径的传播［67］。郭志荣［68］

采用水热及超声辅助剥离的方法制备了纳米锰酸

表 3　常见的抗氧化和抗菌活性食品接触材料用活性物质种类

Table 3　Common types of active substances used in food contact materials with antioxidant and antibacterial activity
功能

抗氧化活性

抗菌活性

类型

合成抗氧化剂

天然抗氧化剂

无机抗菌剂

有机抗菌剂

天然抗菌剂

生物活性抗菌剂

活性物质名称

2,6-二叔丁基对甲酚、没食子酸丙脂、丁基羟基茴香醚、叔丁基对苯二酚、二氧化钛、丁基羟基苯甲醚、丁
基羟基甲苯

α-生育酚、香芹酚、麝香草酚、维生素 C、肉桂酸、绿茶提取物、可可粉提取物、原花青素、壳多糖、绿茶多
酚、迷迭香、羟基肉桂酸、姜黄

银、锌、钛等金属离子及金属氧化物、二氧化氯、异硫氰酸烯丙酯

有机金属、季铵盐类、双胍类、醇类、酚类物质

孟宗竹、薄荷、山葵、蓖麻油、丁香精油、葡萄籽精油、九里香、薄荷、三奈、黄皮、五味子、益智果实挥发油、
八角茴香挥发油、紫苏叶、肉豆蔻

溶菌酶、细菌素、壳聚糖
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铜抗菌剂，其结果表明，该抗菌剂可通过产生羟基

自由基导致氧化应激，进而破坏细胞膜，杀灭病菌，

对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌具有良好的杀灭效

果，可作为抗菌材料的功效成分。随着毒理学的发

展，纳米颗粒的毒性逐渐被发现，同时，由于纳米材

料粒径较小，容易迁移到食物中，存在一定的食品

安全隐患［23，64，69-70］。黄皓等［71］探究了纳米氧化锌

LDPE 抗菌薄膜中锌粒子在四种食品模拟液中的迁

移规律，其结果表明，纳米银的迁移在不同介质中迁

移量与温度成正比。相同条件下，在不同食品模拟

液中迁移量的大小顺序为 30 g/L 乙酸 >蒸馏水 >
95% 乙醇>10% 乙醇；还发现锌粒子的迁移范围为

0. 52~14. 17 mg/kg，有可能超过欧盟标准（EU）No.  
10/2011 所规定的限量值 5 mg/kg。因此，应用该薄

膜包装食品可能存在一定的安全隐患。同时，欧洲

化学品管理局（European Chemicals Agency，ECHA）
在 2021 年 3 月发表了一份新闻声明，称其生物杀

灭剂产品委员会（Biocidal Products Committee，BPC）
不支持批准银锌沸石（CAS 130328-20-0）、银沸石

（CAS 130328-18-6）、银铜沸石（CAS 130328-19-7）以

及用于食品接触应用的磷酸氢锆银钠（CAS 154339-

84-1）在食品和饲料领域的应用［72］。

许多研究发现，从茶树、茴香等植物中提取的天

然成分能够抑制微生物的生长，这说明其具有应用

于抗菌包装材料中良好的潜力［73］。LENCOVA 等［62］

比较了七种适用于活性食品包装的天然添加剂（乳

酸钙、柠檬酸、姜黄素、异抗坏血酸、大蒜提取物、啤

酒花提取物、乳链菌肽）对单核细胞增生李斯特菌、

金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抗菌和抗生物膜作

用。其研究发现所有受试物质均具有显著的抗菌作

用（P≤0. 05）；柠檬酸（MIC 和 MICBF 0. 25~0. 50 wt%）、

大蒜提取物（MIC 和 MICBF 2. 00~4. 00 wt%）和异抗

坏血酸（MIC 3. 00~5. 00 wt%；MICBF 2. 00~5. 00 wt%）

被评估为最有效抗菌活性物质。此外，大蒜提取物

和其他物质的混合物比单独应用具有更高的细菌

抑制作用，这说明两种活性成分的混合策略可以更

大程度地延长食品的保质期。Ma 等［74］通过将自组

装的小檗碱-肉桂酸颗粒掺入薄膜基质中，成功制备

了可生物降解的抗菌的包装薄膜。该包装具有良好

的动力学性能和生物相容性。此外，该薄膜对大肠

杆菌和金黄色葡萄球菌都表现出很强的抗菌能力。

最后，包装试验进一步表明了该薄膜能够显著的抑

制所包裹的鸡肉样品中微生物的生长，该材料将成

为替代塑料和延长食品保质期的理想候选材料。

FELIX 等［75］在通过溶剂浇铸法制备的聚己二酸共对

苯二甲酸丁二醇酯（PBAT）薄膜中使用橙精油（橙果

皮提取物）抑制大肠杆菌。结果表明，橙精油能够

迁移到接触物表面，降低大肠杆菌的生长速度。随

着研究的深入开展，一些研究发现了精油等天然抗

菌剂具有易挥发、特殊气味、抗菌能力低、稳定性差

等缺点，必须高剂量使用才能对微生物产生显著的

抑制效果。但高剂量使用精油可能会对包装食品

的感官特性产生不利影响，还会带来食品安全隐

患［39］。LLANA-RUIZ-CABELLO 等［76］研究发现了精

油的过量使用可能会扰乱代谢，导致基因突变和遗

传毒性。因此，未来需要更多的研究以解决这些

问题。

溶菌酶和壳聚糖等生物活性物质作为抗菌材

料在食品工业中应用也具有很大的潜力［77-79］。壳聚

糖作为一种抗菌且可生物降解的材料，具有出色的

成膜性能，使其适用于制作食品包装［80-81］。但是，由

于它的机械、抗菌性能较低，限制了其应用。为了

解决这些问题，Bi 等［82］开发了壳聚糖和原花青素

（Proanthocyanidins，PA）组合的抗菌、抗氧化薄膜。

PA 的使用不仅增强了所制造薄膜的抗菌、抗氧化

能力，还增强了薄膜的机械性能，这归因于酚类材料

和壳聚糖之间的分子间相互作用。此外，PA 还可

以通过填充壳聚糖膜基质中的空隙体积，并与壳聚

糖链建立分子间相互作用（如氢键）改善壳聚糖膜的

氧阻隔性能［83］。AHMADI 等［84］将壳聚糖与大蒜提

取物或百里香混合制成抗菌薄膜，显著提高了壳聚

糖薄膜的抗菌效果。此外，WANG 等［85］通过涂层法

制备负载乳酸链球菌肽的壳聚糖/聚（L-乳酸）抗菌

膜，并发现了其具有良好的控制释放能力和金黄色

葡萄球菌的抗菌活性。ZHANG 等［86］通过将壳聚糖

或溶菌酶共价固定在等离子体处理过的聚乳酸薄

膜表面上，发现该薄膜能够显著抑制大肠杆菌和金

黄色葡萄球菌的存活；同时，与对照组相比，两种薄

膜可将所包裹草鱼的保质期分别延长 1 d 和 3 d（4 ℃
条件下），这说明该材料可在鲜鱼包装中提供抗菌

作用。

2　活性食品接触材料控释技术

由于活性物质的释放速度很快，导致食品保质

期内活性物质的功能会出现快速下降。控释包装

技术的发展将有助于延长活性物质的递送时间并

提高释放速率的再现性和可预测性。以对控制腐

败因素的最低有效浓度释放，能够显著延长活性食

品接触材料的有效期［87-88］。相关研究表明，多层膜、

智能生物聚合物混合、基质交联、封装技术等方式可

以作为控释技术达到有效控制活性成分释放的目

的［89-90］。在一些抗菌薄膜包装中，应用三层结构可
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使位于中层的抗菌物质的传播速度由内层控制，而

外层则防止抗菌剂转移到包装薄膜外，在实现控制

释放同时又防止了抗菌成分与食物中的蛋白质和脂

质等物质反应［91］。GEMILI 等［44］开发了具有不同形

态特征的醋酸纤维素薄膜，以控制天然抗氧化剂 L-

抗坏血酸和 L-酪氨酸的释放速率；通过增加浇铸溶

液中醋酸纤维素的含量和降低薄膜的平均孔径和

孔隙率，实现降低抗氧化剂的扩散速率。

3　国内外活性食品接触材料的监管法规和标准

活性食品接触材料是指有意加入了能够延长包

装食品的保质期、维持或改善包装食品状况活性物

质的材料。目前，大多数国家按照食品接触材料的

通用法规或标准对其进行监管。但由于该类食品

接触材料中的活性物质具有成分复杂、使用条件特

殊、能够从食品包装中主动释放等特点，因此，一些

国家或国际组织也单独制定了活性食品接触材料的

专门法规。2009 年 5 月，欧盟公布了（EC）No. 450/
2009《食品接触用活性与智能材料和物品的法规》，

包括 14 个条款和 2 个附件，规定了活性与智能食品

接触材料允许使用物质的要求和申报条件、包装的

标识和符合性声明。同时，要求除了可以证明不会

发生迁移的物质之外，只允许使用授权物质清单中

的物质。但是，欧盟只在 2012 年 6 月公布了活性与

智能材料受理申请的物质清单，包括白藜芦醇、活

性炭等 45 种物质，目前还没有公布正式授权的物

质清单。瑞士也制定了关于活性与智能食品接触材

料的法规 SR 817. 023. 21，相关要求与欧盟的（EC）
No. 450/2009 基本一致［92］。由于食品行业发展的需

要，韩国也在 2021 年 9 月公布的《食品用器具、容器

和包装的标准与规范》修订版本中，新增了活性与智

能包装材料的制造标准，其包括应根据技术发展和

领域需求，完善具有特殊功能的活性与智能包装材

料标准；制定活性与智能包装材料的制造标准；推进

相关食品产业与国际趋势接轨。这是韩国首次将活

性包装引入到标准中，说明韩国也在逐步重视活性

食品接触材料的应用和发展。除此之外，欧洲食品

安 全 局（European Food Safety Authority，EFSA）在

2021 年 3 月发布了一份关于提交用于食品接触材

料用活性与智能物质及组件申请批准的行政指南，

规定了审批程序及相关时间表。同时，德国联邦风

险评估机构（Bundesinstitut für Risikobewertung，BfR）
也以建议的形式发布了 Recommendation XXXVI/3
文件，对纤维素吸收垫的加工和使用制定了要求，并

列出了允许使用物质名单。

目前，我国还没有针对活性与智能食品接触材

料制定专门的国家标准。2008 年，原国家质量监督

检验检疫总局发布了广东出入境检验检疫局和宁波

出入境检验检疫局起草的 SN/T 2196—2008《食品

接触材料检验规程  活性及智能材料类》行业标准，

规定了活性及智能食品接触材料的抽样、检验、结

果判定、标签说明和不合格品的处置，并且在附录

中列举了常见的活性及智能食品接触材料种类和

应用案例，如活性食品接触材料制品包括用于吸收

氧气、乙烯、二氧化碳和水分的脱除剂以及用于抗

菌、抗氧化的释放剂［93］。

4　总结与展望

随着消费者对食品品质及食品安全需求的提

高，活性食品接触材料制品的需求日益增高。然而，

现有的研究大多关注活性物质的功能特性，而未考

虑它们在食品接触材料应用中是否能保持原有特

性和功能，限制了活性接触材料商业化应用。因

此，今后需要更多的研究投入到新生产工艺的研制

以及具有更高稳定性和更优物理化学性能的新活性

材料的开发，以便于大规模的商业化生产和使用。

同时，在使用过程中，食品接触材料中的活性

物质可能会向食物迁移，从而带来安全隐患，尤其更

容易造成迁移的释放型活性材料和纳米材料。活

性物质在食品系统中的迁移规律和安全风险也是未

来活性食品接触材料领域中需要重点研究的问题。

这些研究的开展将为合规性监管的开展提供科学

依据及技术手段，为相关管理法规和标准的制定奠

定科学基础。
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