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摘  要: 水产品贮藏品质对加工保藏技术的要求以及国内消费者对水产品加工食品质量安全的存疑促进了水

产品活性包装和智能包装技术的发展。活性包装技术通过包装材料吸收不利保藏的成分, 或释放有利保藏的成

分, 或发挥涂膜抗菌、抗氧化作用, 对水产品起到防腐保鲜的作用。智能包装技术通过标签指示剂、信息溯源

提高产业链管理效率以及减少消费者对水产品品质和安全的担心。虽然国内外在水果、蔬菜、奶制品等食品

上已有新包装技术的应用, 但是我国水产品活性包装和智能包装的工业化尚在起步阶段。本文总结了主要的活

性包装和智能包装技术, 并总结了新包装技术在国外水产品上的应用, 以期为我国未来水产品新包装的发展

提供借鉴参考。 
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ABSTRACT: The requirement of processing and preservation for high-quality aquatic food products in storage and 

the worries of consumers about safety and quality of aquatic food products lead to the development of active 

packaging (AP) and intelligent packaging (IP). AP techniques can preserve aquatic products by absorption of 

detrimental components, emission of beneficial components for preservation or antimicrobial and antioxidant coating. 

IP techniques can improve management efficiency in industry chain and decrease consumers’ worries about safety 

and quality of aquatic food through label indicators and information tracing. Although new packaging technologies 

have been applied in fruit, vegetable and dairy food, etc, domestically and abroad, these for industrial aquatic food 

products in our country are still rare. This article summarized the main active and intelligent packaging technologies 

and their applications in aquatic food product in developed countries, aiming at providing guidance for the 

development in new packaging of aquatic food products in China. 
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1  引  言 

水产品中水分含量高, pH 在中性范围, 离水宰杀后, 

鱼体内含有的大量耐冷细菌遇到陆上适宜的温暖环境会大

量繁殖, 造成水产品的腐败; 水产品自身含有丰富的内源

蛋白酶系(胶原蛋白酶、组织蛋白酶、钙蛋白酶和丝氨酸蛋

白酶等), 肉质柔嫩组织疏松, 容易降解导致结构劣化; 水

产品不饱和脂肪酸较多, 容易氧化酸败产生不良气味, 品

质下降。由微生物、酶、理化作用共同导致的水产品腐败

变质, 不仅造成水产品食用品质和营养价值的下降, 而且

还会带来食品安全问题。因此通过加工和保藏技术保证水

产品的食用品质和安全是水产品加工行业重点关心的问题。

传统的思路主要是采用高温的方法杀灭致病菌和腐败菌、

钝酶以及熟化, 这一过程会造成一些热敏性营养成分的

损失, 以及某些感官特性的下降(例如质构、色泽、风味、

气味); 或采用冻藏、冰藏技术手段, 但对流通、销售环节

冷链的要求较高。提高包装在防腐保鲜中的作用, 应用栅

栏技术原理降低前期杀菌强度或降低后期对贮藏条件的

要求, 能减少水产品营养损失和感官品质下降, 并保障食

用安全[1]。 

加工行业关注水产品的保鲜保质, 消费者同样也很

关心这一问题。在我国, 消费者倾向于购买鲜活的水产品, 

体现了对水产品加工业信心的不足[2]。问题的产生主要是

由于消费者对水产品加工食品的来源、加工情况、流通情

况未知造成的, 一旦出现水产品加工食品负面新闻的曝光, 

消费者会出现恐慌心理从而排斥购买水产加工食品。指示

剂、无线射频技术等新材料、新包装技术在水产加工食品

上的应用[3,4], 可以加强养殖-加工-销售链的管理, 并提供

给消费者可视化的管理信息和食品品质信息, 让消费者对

来源放心、加工放心、销售放心, 消费者会倾向于购买比

鲜活水产品食用更加快捷方便的水产品加工食品。 

食品包装不仅提供产品信息, 宣传品牌价值, 通过视

觉体验唤起消费者购买欲望, 还在食品的贮藏、运输、销

售中起到对食品的防护作用。传统的食品包装主要起到物

理阻隔和抗外界机械作用力的作用, 随着新技术和新材料

的发展, 食品包装增添了很多新的功能特性, 比如控湿、气

调、抗菌、抗氧化及智能指示等[3-6]。抗菌种类可以降低食

物配方中防腐剂的含量甚至可以做到零添加; 智能标签提

高了产品的溯源性、消费者的互动性, 减少了消费者对食

品安全的担心, 还可以向食品工业行内人员及时提供市场

动态信息, 减少了食品资源的浪费。这些新兴的食品包装

技术在国外的肉品、果蔬等食品上已有广泛应用, 主要是

活性包装 (active packaging, AP)和智能包装 (intelligent 

packaging, IP)[7](见图 1), 但我国的食品新包装技术的发展

还不够完善, 很多技术尚处在实验室研发阶段, 涉及到水

产品新包装的研究更加少见。因此本文对活性和智能包装

技术及国内外水产品新包装技术成功案例进行总结综述, 

旨在对我国未来水产品新包装的研发制备提供借鉴参考。 

 

 

 
图 1  食品新包装技术 

Fig. 1  New food packaging technologies 
注: RFID为无线射频识别标签 

Note: RFID is short for radio frequency identification 
 

2  活性包装技术 

活性包装技术是指在包装材料或食品包装空隙中添

加辅助物用以提高包装性能的技术, 这项技术可以提高食

品安全, 保障食品品质, 延长食品货架期。活性包装依据对

影响保藏的因素的控制方法可以分为吸收型、释放型和涂

膜型; 但也有文献[6,8]是按照控制成分来进行分类, 比如控

制氧气、CO2、乙烯、湿度、微生物及气味等, 本文采取的

是前一种分类方法。 

2.1  吸收型活性包装 

吸收型活性包装主要有吸收氧气、CO2和乙烯、降低

湿度以及去除异味等类型。 

去除包装中顶空氧的技术如热灌装技术、液氮灌装技

术、排气技术、气调包装技术、真空包装技术, 并不能去

除包装中的所有氧气, 充气包装约有 2.0%~5.0%的氧气残

留, 真空包装或压缩包装约有 0.3%~3%的氧气残留, 而氧

含量小于 0.1%才能有效控制保质期内由酶促反应、微生物

滋生、以及生化反应导致的食品变质[9]; 且去除保质期内

透过包装材料的氧气也是必须要考虑的因素, 因而需要通

过氧气吸收剂来清除贮藏期间食品包装中的残余氧气。水

产品由于蛋白质含量丰富, 且脂肪主要以不饱和脂肪酸形

式存在, 极易产生氧化, 不仅会产生不愉悦的气味, 还会

产生有毒有害的物质, 在水产品包装中放置脱氧剂, 可以

减少包装内氧气浓度或分压, 延缓水产品因氧化导致的产

品劣化。 

Gómez-Estaca 等[10]在包装材料聚乙烯膜内添加抗氧

化剂 2,6-二叔丁基-4-甲基苯酚(butylated hydroxytoluene, 

BHT)或丁基羟基茴香醚(butylated hydroxyanisole, BHA), 

可以延缓包括鱼制品在内的食品中脂肪的氧化速率 ; 
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Mohan 等[11]研究了包装内放置的脱氧剂对马鲛鱼品质的

影响, 结果表明脱氧剂可以将产品保质期从 12 d延长至 20 

d, 产品的挥发性盐基态氮 (total volatile basic nitrogen, 

TVB-N)和三甲胺氮(trimethylamine nitrogen, TMA-N)含量

也有所下降, 肌苷酸 IMP 下降和次黄嘌呤 Hx 上升速率显

著减缓, 平均 K值、Ki值、P值、H值、Fr值和 G值显著

优于空气包装组。近些年由于人们对人工合成抗氧化剂的

存疑, 促进了天然抗氧化剂的使用, 例如生育酚、茶多酚、

植物提取物和中草药精油等[12-14]。Barbosa-Pereira等[15]研究

了 5 种含有茶多酚的天然化合物添加到聚乙烯膜内后对新

鲜三文鱼的抗氧化效果, 结果表明这些改性聚乙烯膜都对

脂质氧化起到抑制作用, 其中最好的一种改性包装塑料膜

能减少鱼肉 30%~35%的脂质氧化。现在国内水产品消费市

场没有直接将抗氧化剂添加到包装材料(包装膜、包装袋)中

的水产食品, 但有包含脱氧剂小袋的水产食品, 脱氧剂主要

为铁粉及其化合物, 主要应用在油脂含量高的水产食品中。 

包装中对湿度的控制主要针对易于吸湿的干制品 , 

以及贮藏期内会发生水分迁移而造成其腐败变质的食品。

将干燥剂密封于小袋内并置于包装中用以吸收多余水分是

很成熟的技术, 常用的干燥剂有硅胶、蒙脱土、膨润土、

氧化钙、硫酸钙和分子筛等, 国内超市售卖的鱿鱼丝、烤

鱼片、渔趣海苔和鱼柳夹心牛肉粒等水产干制品就是通过

干燥剂的使用来降低食品包装内湿度。相比而言, 现在国

外有将干燥剂成分直接添加到铝箔复合材料或包装袋中的

工 艺 ( 英 国 Baltimore Innovations 公 司 生 产 的

SuperDryFoilTM包装材料, 美国 Multisorb Technologies 公

司生产的 DesiMax®SLF包装材料, 美国 CSP Technologies

公司生产的 Activ-Blister®包装材料等); 还有一类产品是

国外超市比较常见而国内不多见的冷藏调理水产品, 比如

冷藏鳕鱼、冷藏三文鱼等, 针对这类产品, 国外采用包装垫

或吸水垫用以去除冷藏期间水产品渗出的汁水[16,17], 包装

垫及吸水垫多采用粉状或颗粒状聚合物如聚丙烯酸盐、淀

粉接枝共聚物、高吸湿纸铺于微孔或无纺布聚合物夹层间。 

一些发酵产品产生的CO2会使包装膨胀或破裂, 因此

研究 CO2去除体系的使用十分必要。韩国 Lee等[18]研究了

贮运流通环节发酵仍在进行的泡菜成熟动力学, 这一研究

对我国传统发酵酸鱼的包装有一定借鉴作用。我国的传统

酸鱼因其酸香适口, 发酵风味浓郁, 深受湖南湘西、贵州黔

东南等地区当地少数民族消费者的喜爱, 但由于缺乏工业

化、标准化, 销售半径小, 产品质量不稳定[19]。如果将 CO2

去除体系包装引入传统酸鱼的工艺中去, 可以加快这种中

国传统水产食品的工业化进程。CO2 吸收材料包括经

Na2CO3或 KOH 处理过的活性炭无纺布[20]和 Na2CO3的琼

脂基薄膜[21]。 

2.2  释放型活性包装 

释放型活性包装主要有释放乙醇、CO2、生物抗菌活

性物质等类型。 

释放 CO2 的包装可以克服一些脱氧包装产生的塌陷

问题。高浓度的 CO2不仅可以抑制食品氧化, 还由于其是

酸性气体可以起到抑菌作用(好氧菌、革兰氏阳性菌, 例如

假单胞菌)。但是对于酵母、乳酸菌, 高浓度 CO2具有促进

生长的作用; 且一些厌氧致病菌如肉毒杆菌、产气荚膜梭

菌、李斯特菌不能被 CO2有效地抑制, 在加工过程中还需

要采取其他辅助手段加以控制。Hansen 等[22]研究了 CO2

释放剂对鳕鱼背肌块贮藏期的影响, 结果发现 CO2的释放

不能影响优势菌群的分布, 发光细菌仍是优势菌群, 但将

CO2 释放剂与气调包装 (modified atmosphere packaging, 

MAP)相结合, 可以将保质期从真空包装的 7 d延长至 13 d。

CO2 释放材料有碳酸氢钠 /抗坏血酸体系 (法国 SARL 

Codimer 公司的 Verifrais® package 产品), 还有柠檬酸/碳

酸氢钠体系(美国 CO2 Technologies公司的 CO2 Fresh-Pads

产品)。 

二氧化硫、二氧化氯、乙醇的释放具有有效的杀菌活

性。在水产品中, 用 ClO2减菌消毒的情况比较常见
[23], 它

主要通过改变细胞膜通透性杀死微生物, 是一种广谱杀菌

剂, 其也可用作异味消除剂。美国 MicroActive Corp 公司

的 Microsphere®系统以及美国西南研究院发明的

Microgarde®产品采用含有氯离子的芯材, 通过酸酐水解

进行控制, 将 ClO2缓释到水产品包装内环境中
[3]。Shin等

[24]和Olgunoğlu等[25]研究了ClO2缓释系统对包括水产品在

内的肉制品品质影响, 结果表明ClO2可以显著抑制这些食

品中沙门氏菌和李斯特菌的生长。乙醇是一种更加理想的

食品杀菌剂, 它的毒性比前两者更低, 杀菌效果好, 将乙

醇杀菌袋放入包装内, 通过贮藏期内乙醇蒸汽的缓释可以

杀死霉菌、细菌、酵母菌。Appendini 等[26]提到乙醇缓释

包装可运用到鱼制品中, 乙醇发生器是吸附或吸收乙醇的

材料载体, 并密封于聚合物袋子内, 在保藏期内乙醇释放

到包装顶部空间 , 这类产品仅要求加工食品的水分活度

Aw<0.92即可, 缺点是产品会有乙醇的异味。 

2.3  涂膜型活性包装 

涂膜型活性包装通常具有抗菌功能, 通过抑制微生

物的生长达到延长保质期的目的; 有的抗菌剂还兼有抗氧

化的作用。食品腐败变质最主要的原因是其表面微生物的

大量繁殖, 因此通过抗菌材料与食品表面的直接接触, 可

以起到微生物抑制甚至杀灭的作用[27]。抗菌剂一般有化学

型和生物型, 化学型抗菌剂一般热稳定, 例如银代沸石、锌

代沸石、氧化金属材料、有机酸(山梨酸、苯甲酸、丙酸及

其盐类), 生物型抗菌剂一般热不稳定, 是由天然植物或动

物中提取, 例如酶类(溶菌酶、乳过氧化物酶、葡萄糖氧化

酶)、精油、抗菌素(乳酸链球菌素、枯草杆菌肽、纳他霉

素等 )、壳聚糖和噬菌体等 [26,28]。与食品相接触的薄膜

(coating, or film)一定要符合食品添加剂标准 [26]。
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Gómez-Estaca 等[28]研究了植物提取物涂膜以及壳聚糖涂

膜对冷熏沙丁鱼保藏品质的影响, 发现植物提取物和壳聚

糖均有好的抑菌效果, 其中牛至和迷迭香除抑菌效果外, 

还具有延缓脂肪氧化的作用; 壳聚糖抑菌性最好, 可显著

降低菌落总数和硫酸盐还原细菌总数, 在这些涂膜保鲜的

水产品中, 均没有检测出发光细菌和大肠杆菌。 

3  智能包装技术 

智能包装技术是指具有人工智能功能的包装技术 , 

例如检测、感应、记录、追踪、反馈、货架期智能调控、

警告等。智能包装主要有指示剂型、信息型。智能包装

技术在我国水产品市场尚处在起步阶段, 如能将应用于

其他食品的成功案例以及国外水产品智能包装加以借

鉴, 对我国未来水产品行业的创新发展将会有很强的促

进作用。 

3.1  指示剂型智能包装 

一种氧气指示剂采用光敏材料(例如二氧化钛)、还原

染料(例如亚甲蓝)和自由电子供体(例如甘油) 联合指示

包装内的氧气。光敏材料先吸收紫外被触发, 产生电子-

空穴对 , 光敏空穴快速与自由电子供体反应 , 剩下光敏

电子; 若体系内含有一定浓度的氧气 , 可以和还原型染

料反应 , 生成染料的氧化形式 , 氧化型染料与光敏电子

结合, 可以灵敏地呈现不同颜色[29]。Khankaew等[30]将这

项技术改良后, 应用到新鲜、冷藏食品包装中的氧气监测

上, 含有雷马素艳兰的光敏指示剂在紫外照射下呈现黄

色, 在有氧气的情况下会变为绿色, 而在缺氧条件下, 会

变成蓝色。这些技术同样也可以运用到水产品真空包装和

气调包装中 O2含量的监测中, 从而获知气体是否泄漏, 包

装是否完整[31]。 

食品被微生物的污染程度可通过包装材料中的 pH敏

感染料-光学传感器指示, 通过气体与指示剂的作用, 可以

指示食品腐败情况[32]。Pacquit等[33]将这项技术应用到鱼肉

腐败(2 种鳕鱼)的检测中, 发现 pH 指示剂可以通过指示

TVB-N产生情况反映鱼肉腐败情况, 研究者还发现这个指

示剂同样还可以检测活菌数以及假单胞菌总数。 

pH敏感染料-光学传感器指示剂还可以用于监测脂肪

氧化情况。脂肪氧化会导致肉类产品产生异味, 酸值提高, 

硫代巴比妥酸法 (thiobarbituric acid reactive substances, 

TBARS)是常用的测定脂肪二级氧化产物(醛类、羰基化合

物、烃类)的方法[34,35]。Vo 等[36]研发了可以检测挥发性醛

类的 pH 指示剂, 将亚甲红溶解于碱性甲醇溶液中固化在

纤维素板上, 当食品发生氧化酸败时, 指示剂会从黄色变

为红色。腌鱼、腊鱼在保藏过程中若存储不当, 会产生耗

败味、哈喇味[37,38], 运用脂肪氧化指示标签, 可以不用拆开

包装就能获知产品是否变质。 

3.2  信息型智能包装 

时间-温度标签(time-temperature indicator, TTI)智能

包装可以将加工食品从出厂-运输-出售整个产业链中的温

度影响记录在标签上, 便于消费者对食品的品质有直观的

精准判断。由于这种标签也是一些指示剂材料根据不同环

境变化做出的响应, 因此也有文献把它归为指示型包装技

术 [39]。典型的此类包装产品有 3M Monitor Mark®、

TRACEO®和 PDA/SiO2纳米材料等。3M Monitor Mark®是

蓝色酯类染料, 根据温度变化染料的熔化状态发生变化, 

从而造成颜色变化; TRACEO®是基于微生物体系, 当产品

经历过不当的高温放置 , 体系会产生不可逆的粉色 [40]; 

PDA/SiO2 体系是根据活化能值计算温度的体系 , 纯的

PDA(polydiacetylene, 聚双炔)和 PDA/SiO2 纳米材料的活

化能 Ea值分别为 79.46 和 96.29 kJ/mol, 根据 Ea值和数学

模型可以实时精准监测冷链上的食品温度变化[41]; 除此之

外 , 还有一些基于化学反应的 TTI 标签 , 例如应用了

Maillard反应的化学指示 TTI标签[42]。Giannakourou等[43]

评估了冷链中金头鲷的 TTI 包装技术, 强调了这项技术对

冷链管理的重要性, 通过 TTI 获知时间-温度信息, 然后将

基于酶学反应的 TTI标签信息与鱼体表面优势菌群假单胞

菌和腐败菌建立数学模型, 通过特殊算法可以分析鱼肉新

鲜程度。Ellouze等[44]运用 TTI标签研究了烟熏三文鱼的品

质, 重点预测了李斯特菌落总数以及其对水产品安全的影

响。然而, 这项技术也存在一定的缺陷, 它只能反映加工后

的水产品品质变化信息, 不能获知源头的水产品品质信息, 

将 TTI 标签和无线射频识别标签 (radio frequency 

identification, RFID)相结合可以改善这一缺点。 

RFID 可以获取并存储信息, 不需要人工操作即可获

得准确、实时信息。这项技术的应用可以实时更新食品的

物流信息, 提高了物流链的管理效率; 而且对标签食品有

溯源性, 对于收回某一批次不合格食品有精确性和高效性。

虽然用到了高新技术, RFID的成本却在下降以提高其市场

竞争力, 仅有 6~8欧分[45]。Abad等[3]探讨了 RFID在跨洲

际的鲜鱼冷链运输中的示范作用, 提出了这项技术可以用

于实时监控和追踪: RFID系统主要有智慧标签和商业阅读

器, 智慧标签综合了光、温度、湿度感应器、微处理器、

记忆芯片、低功率电池和天线, 传感器收集信息后记录于

芯片中, 遇到商业阅读器后, 会将存储信息上传。图 2说明

RFID在鲜鱼打捞、加工、物流、批发商、零售商整个过程

中都起到了信息跟踪作用。Smits等[46]运用 RFID记录温度、

湿度和挥发胺类化合物, 获知了鳕鱼的新鲜度。 

4  水产品新包装开发面临的挑战和发展趋势 

水产品新包装主要面临的挑战有包装材料的污染问

题和新包装技术改良问题。 
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图 2  RFID在洲际鲜鱼运输中的应用[3] 

Fig. 2  Application of RFID in international transportation of fresh fish[3] 
 
 

污染问题是整个食品包装行业主要考虑的问题, 主

要涉及包装材料废弃后对环境的污染, 以及在食品保藏期

内向食品发生物质迁移带来的食品安全问题, 例如不可生

物降解的塑料加重了环境负担 ; 聚碳酸酯材料 (poly 

carbonate, PC)中释放的双酚 A 会导致人体内分泌失调[47]; 

微波、高压和辐照加工操作会导致包装材料中的长链直链

烷烃、苯化合物、抗氧化剂向食品中发生迁移, 而这些物

质在食用超过一定剂量后会对人体造成伤害[48-50]。因此开

发可生物降解、对人体无毒无害的新型包装将是未来发展

趋势。 

在确保水产品包装对水产制品安全的基础上, 需要

对新包装技术进行进一步的提升: (1)需要考虑到一些新型

天然生物材料的物理化学性能的改性。因为这些生物材料

的机械性能、热稳定性、阻隔性一般不如人工合成材料, 通

过物理化学改性技术、纳米技术可以弥补这些新型生物材

料性能的不足[51-53], 未来可以考虑运用新的物理、生物手

段提高生物材料性能而又能保证其安全性。(2)现有的一些

活性包装由于添加了很多成分, 使之有颜色、气味; 加之

消费者对这种包装形式认知和接受程度低; 而且由于技术

限制 , 成本高 , 会造成新包装水产品市场销售的困难 [5], 

需要加强活性包装的宣传及普及, 加快技术创新和降低成

本, 促进水产品新包装的发展。(3)智能标签可以在水产品

无损检测技术的理论基础上作进一步发展[54]。通过无损检

测技术, 可以在不破坏水产品样品的前提下获得产品质量

的精准数据。 

5  结  语 

我国水产品新包装技术研究还在起步萌芽阶段, 通

过借鉴国外先进思路以及我国对水产品加工和保藏技术的

研究基础, 可以开发适用于我国特色大宗水产品的绿色环

保、创新、智慧的水产食品新包装。未来扩大活性包装和

智能包装在我国水产品加工中的应用范围, 可以丰富我国

水产食品形式, 促进我国水产品加工业的发展; 并能辅助

水产品质量安全监督管理, 加强我国消费者对加工水产食

品安全品质的信心, 从而形成水产加工业的良性循环。 
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