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摘要：综述了活性包装薄膜中活性物质缓释技术的国内

外研究进展，着重从活性物质释放速率的调控技术、影响

因素以及释放动力学模型三方面进行了归纳，并对其未

来发展趋势进行了展望。
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近年来，活性包装技术作为一种新型且具有良好发

展前景的食品包装技术，日益受到了国内外研究人员的

广泛关注。与传统食品包装相比，活性包装可以延长食

品货架寿命、改进感官品质和提高食品安全性［１］。

缓释型活性包装薄膜是活性包装的一种类型，是以

薄膜材料为基材，将抗菌剂、抗氧化剂等活性物质加入到

薄膜基材中，通过薄膜成型技术制得具有抗菌、抗氧化等

功能的活性薄膜。通过调控活性物质的释放速率使其缓

慢、持续释放，延长活性物质的有效作用时间，从而延长

食品货架期［２］。有研究团队［３］通过基于微量泵注射添加

抗氧化剂的模拟试验发现抗氧化剂的释放速率与抗氧化

效果有关，表明合理的释放速率有利于抑制脂质氧化。

因此，掌握活性包装薄膜中活性物质的缓释技术，是开发

缓释型活性包装薄膜的关键。本文综述了活性包装薄膜

中活性物质缓释技术的研究进展，着重从活性物质释放

速率的调控技术、影响因素以及释放动力学模型三方面

进行归纳总结，旨在为活性包装薄膜研究提供参考。

１　活性物质释放速率的调控技术
１．１　共混

共混技术是利用流体力学中的混沌对流原理制备出

不同形态聚合物和薄膜的技术［４］。研究表明，利用不同

材料间的共混可以改变薄膜材料的结构形态，从而达到

调节活性物质释放性能的效果。Ｌａｃｏｓｔｅ等
［４］制得含α生

育酚的聚乙烯／聚丙烯抗氧化薄膜，结果表明薄膜中聚丙

烯的含量变化影响α生育酚的释放速率，释放速率随聚

丙烯含量的增加而降低。Ｈｅｉｒｌｉｎｇｓ等
［５］比较了聚乙烯和

乙烯—醋酸乙烯共聚物两种薄膜基材对α生育酚释放速

率的影响，发现聚乙烯中α生育酚的释放速率较乙烯—
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醋酸乙烯共聚物低。Ｗａｔｔａｎａｎａｗｉｎｒａｔ等
［６］通过调整乙

烯—醋酸乙烯共聚物在含植物精油的聚乙烯薄膜中的比

例来控制精油的挥发释放性。Ｌóｐｅｚ等
［７］研究表明通过

调整聚丙烯薄膜中扩链剂（ＰＰＧＰＥＧＰＰＧ）的含量可调

控维生素Ｅ的释放。Ｈａｎ等
［８］研究表明通过调整高密度

聚乙烯和乙烯—醋酸乙烯共聚物２种成膜基材的比例来

控制槲皮素的释放速率。

通过向薄膜基材中加入纳米蒙脱土（ＭＭＴ）材料进

行共混改性来调控活性物质的释放也是一种有效方法。

Ｔｕｎ等
［９］通过溶液流延共混工艺制得含香芹酚的甲基

纤维素／纳米蒙脱土薄膜，结果表明增加薄膜中 ＭＭＴ含

量可降低薄膜中香芹酚的释放速率。Ｓｈｅｍｅｓｈ等
［１０］通过

共混将香芹酚和 ＭＭＴ加入到ＰＥ薄膜中制得具有抗菌

功能的薄膜材料，通过抗菌试验表明 ＭＭＴ的加入延长

了薄膜的抗菌时间，其主要原因是减缓了薄膜中香芹酚

的释放速率。Ｂｅｌｔｒáｎ等
［１１］制得含羟基酪醇的聚（ε己内

酯）／ＭＭＴ抗氧化薄膜，发现 ＭＭＴ的加入降低了羟基酪

醇的释放速率。韩甜甜等［１２］研究表明膨润土、高岭土、硅

藻土填料及其添加量对ＰＥ薄膜中槲皮素的释放性能均

有影响，主要原因为加入的蒙脱土、膨润土等材料增加了

活性物质在薄膜基材中扩散的曲折度，增加了活性物质

在薄膜基材中的滞留时间，从而起到了缓／控释的作用。

１．２　微胶囊技术

微胶囊技术是利用天然或合成高分子化合物，将固、

液和气态物质包埋在微小、半透性或封闭的胶囊内的一

种固体微粒产品制备技术，其粒径一般为１～１０００μｍ，

若粒径＜１００ｎｍ，则称为纳米胶囊
［１３］。有研究［１４］将肉桂

精油微胶囊化后添加到聚乙烯醇薄膜中，可以增加肉桂

精油在薄膜中的稳定性，同时具有缓释效果，延长了其抑

菌时间。Ｌｉｕ等
［１５］将具有不同包封率的含茶多酚壳聚糖

纳米粒加入到明胶膜中，通过释放试验表明薄膜中茶多

酚向脂类食品模拟液中的释放速率与包封率有关。

环糊精分子为略呈锥形的中空圆筒立体环状结构，

具有外亲水而内疏水的特性。在活性物质缓释方面，应

用微胶囊技术，环糊精可对活性物质进行包埋，形成稳定

的包络物，能够调控活性物质的释放速率。国外有学

者［１６］利用β环糊精对α生育酚进行包埋，制得含α生育

酚的聚乙烯抗氧化薄膜，比较了经包埋处理和未包埋处

理的α生育酚从薄膜中的释放性能，结果表明前者α生

育酚的释放速率明显低于后者，实现了α生育酚的缓慢

释放。此外，利用环糊精对活性物质包埋后的缓释特性，

有研究［１７－１８］将经环糊精包埋后的抗菌剂加入到包装材

料中，制得具有长效抗菌功能的活性包装材料。

１．３　多孔吸附载体

多孔材料具有较大的比表面积和较好的选择吸附

性，在许多领域得到了应用与发展。作为控释载体，由于

其内部的多孔网状结构，被广泛应用于缓释型药剂的开

发。研究人员［１９－２０］通过对介孔材料分子的孔径调节、表

面修饰处理等手段，可实现对目标分子的选择性吸附和

释放，使其成为有效的药物控释载体。在包装应用方面，

Ｈｅｉｒｌｉｎｇｓ等
［５］曾尝试将介孔材料的控释机制引入到活性

包装薄膜中，制得含α生育酚的纯二氧化硅介孔材料

（ＳＢＡ１５）的低密度聚乙烯薄膜，发现α生育酚的释放速

率得到了一定程度的降低，但缓释效果不佳。在该研究

基础上，Ｇａｒｇｉｕｌｏ等
［２１］先将ＳＢＡ１５介孔材料进行胺功

能化，再把α生育酚吸附于其中，后加入到低密度聚乙烯

薄膜中，结果表明与直接加入的方式相比，α生育酚的释

放速率明显降低，大大提高了其缓释效果，主要原因是介

孔材料中胺官能团引起的扩散阻力增加降低了其释放

速率。

１．４　多层复合

多层复合控释技术起源于制药领域的层层包覆

（ＬａｙｅｒｂｙＬａｙｅｒ）技术，Ｈａｎ等
［２２］提出了多层复合控释包

装技术的概念，多层复合控释包装系统由内控释层、中间

活性层和外阻隔层组成，中间活性层中的活性物质可通

过调节内层的透过性来调控其释放速率，并且通过模拟

实验验证了该多层复合薄膜结构的控释作用。Ｃｅｒｉｓｕｅｌｏ

等［２３］制备了含香芹酚的ＰＰ／ＥＶＯＨ／ＰＰ多层复合薄膜

（ＥＶＯＨ含有香芹酚），研究表明增加ＥＶＯＨ释放层的厚

度以及降低内层ＰＰ的厚度可影响控制香芹酚的释放速

率。Ｇｕｉｇａ等
［２４］制得含乳酸链球菌素的乙基纤维素／羟

丙基甲基纤维素／乙基纤维素（ＥＣ／ＨＰＭＣ／ＥＣ）多层复合

薄膜，其中羟丙基甲基纤维素层乳酸链球菌素，结果表明

３层复合结构较单层、双层结构延缓了乳酸链球菌素的释

放。另有研究报道了其多层共挤片材对活性物质的缓释

效果［２５］，同时也证明了多层结构能够有效地控制抗菌剂、

抗氧化剂等活性物质的释放［２６－２７］。除活性物质在中间

层外，也有研究将其加入到内层，Ｃｉｔｌａｌｉ等
［２８］制备了含类

葫萝卜素的ＬＤＰＥ单层和双层薄膜（ＨＤＰＥ／ＬＤＰＥ），通过

迁移试验发现两层复合薄膜降低了类葫萝卜素从薄膜中

释放出来的速率。

２　活性物质释放速率的影响因素
２．１　成膜基材

活性物质分子在不同聚合物中的运动行为不同，聚

合物中自由体积和聚合物链段运动特性决定了活性物质

的释放性能，而聚合物链段的运动特性又受聚合物的链

段结构、交联度、结晶度、不饱和度、取代基等特性的影

响［２９］。因此，主要成膜基材和加入的辅助添加剂能够影

响活性物质的释放速率。杨芳婧等［３０］研究表明聚丙烯的

不同结构影响薄膜中肉桂醛向脂肪类食品模拟物的释

放。Ｍａｓｔｒｏｍａｔｔｅｏ等
［２６］发现玉米醇溶蛋白基薄膜中麦

糠含量的变化会影响薄膜中瑞香草分的释放速率。
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Ｇｅｍｉｌｉ等
［３１］制得分别含有抗坏血酸和犔酪氨酸的醋酸

纤维素基抗氧化薄膜，发现不同的醋酸纤维素含量可以

调节抗坏血酸和犔酪氨酸的释放速率。Ｃｈｅｎ等
［３２］比较

了ＥＶＯＨ薄膜和ＰＥ薄膜中维生素Ｅ向脂肪类食品模拟

物（９０％乙醇）中的释放规律，发现ＥＶＯＨ薄膜中维生素

Ｅ向食品模拟物中释放的扩散系数远高于ＰＥ薄膜，为适

应不同包装需求选择合适的薄膜基材提供了依据。

２．２　制备工艺条件

活性包装薄膜制备过程中的工艺条件，如成型技术、

温度、湿度等因素均会影响活性物质的释放［３３］。例如，薄

膜挤出成型加工过程中的高温、高剪切力会破坏活性物

质的功能特性，而薄膜溶液流延法中活性物质的功能性

也受溶剂类型、蒸发温度等条件的影响。Ｍａｙａｃｈｉｅｗ

等［３４］研究表明壳聚糖薄膜制备过程中的干燥方法与温度

条件会改变醋栗提取物与壳聚糖之间的交联程度，从而

影响薄膜中醋栗提取物的释放。王卉等［３５］研究了茶多酚

在钙交联果胶／壳聚糖复合膜中的释放规律，结果表明通

过调整钙用量来改变薄膜交联程度可以调节茶多酚的释

放速率。采用相同活性物质和成膜材料，不同的制备工

艺条件对薄膜的相关性能均会产生影响，同时影响活性

物质的释放［３６］。

２．３　活性物质种类

活性物质的释放行为也受其自身性质的影响。

ＧｒａｎｄａＲｅｓｔｒｅｐｏ等
［３６］通过共挤工艺制得内层含α生育

酚、ＢＨＡ和ＢＨＴ的 ＨＤＰＥ／ＥＶＯＨ／ＬＤＰＥ复合薄膜，结

果表明α生育酚从薄膜中的释放速率要低于 ＢＨＡ 和

ＢＨＴ，其主要原因是α生育酚分子尺寸较大而蒸气压较

低，从而降低了其释放速率。Ｇｅｍｉｌｉ等
［３１］研究表明醋酸

纤维素薄膜中犔酪氨酸向水中的释放速率要低于犔抗

坏血酸，这与２种活性物质的极性、疏水性和化学结构等

因素密切相关。Ｋｏｏｎｔｚ等
［３７］将包埋了α生育酚和槲皮

素的环糊精分别加入到ＬＤＰＥ薄膜中，通过释放试验研

究发现α生育酚可以持续缓慢地释放，而环糊精包埋对

槲皮素则无缓释作用。

２．４　释放介质

活性物质释放程度与动力学依赖于食品类型及系统

环境。由于食品是一个复杂的组成体系，活性薄膜与食

品间的相互作用研究目前大部分仍以食品模拟物代替，

常用食品模拟物有水、１０％乙醇溶液、３％醋酸溶液、２０％

乙醇溶液、５０％乙醇溶液、９５％乙醇溶液、植物油和聚２，

６二苯基苯乙烷（６０～８０目，２００ｎｍ），分别代表水性、酸

性、含酒精类、高脂肪类和干性固体食品。Ｚｈａｎｇ等
［３８］研

究了ＬＤＰＥ薄膜中类黄酮向不同食品模拟物（水、４％乙

酸和３０％乙醇）释放的规律，发现相同温度下类黄酮向不

同食品模拟物中释放的扩散系数和分配系数均不相同，

表明在不同食品模拟物中类黄酮的释放速率具有差异

性。另有相关研究［３９－４１］也表明相同活性包装薄膜的活

性物质在不同食品模拟物体系中的释放速率不同。

２．５　环境温湿度

活性物质从聚合物包装材料释放到食品中，可以分

为扩散、溶解和分散３个阶段，分别为在聚合物包装材料

中扩散、在聚合物包装材料－食品界面上溶解和在食品

内分散［４２］。温度是影响化学物质扩散速率的主要因素之

一，温度越高，原子热激活能越大，从而使活性物质的释

放速率越快，相关研究［４３－４４］得出的结论均与之一致。除

温度因素外，释放速率也受环境相对湿度影响。Ｖｅｇａ

Ｌｕｇｏ等
［４５］发现高湿度环境可促发异硫氰酸烯丙酯的释

放，这主要归因于水的增塑作用加强了聚合物基质分子

链的运动。Ｂａｌａｇｕｅｒ等
［４６］报道了麦醇溶蛋白薄膜中肉桂

醛的释放受环境湿度影响，扩散系数随环境湿度的增加

而增大。钱亮亮等［１８］研究发现含肉桂醛的环糊精包合物

中肉桂醛的释放速率随环境湿度的增加而增加。

３　释放动力学研究
为设计有效的活性包装，确定抗氧化剂、抗菌剂等活

性物质从包装材料到食品中的释放规律至关重要。研

究［４７］表明发生在聚合物包装材料和食品间的活性物质的

传质行为是可以预测的，近年来国内外学者主要通过迁

移试验，借助先进的仪器设备进行测定分析，研究活性物

质从包装材料到食品或食品模拟物中的释放规律，同时

利用数学模型来对释放规律进行预测，构建释放动力学

模型，评估其精确的浓度模式，预测其活性物质浓度高于

抑制食品腐败的临界浓度的安全时间。很多学者［１５，４８－５０］

通过释放试验研究了薄膜在不同食品模拟物体系中活性

物质的释放性能，并通过动力学模型揭示其释放规律。

常用的动力学模型有Ｆｉｃｋ模型
［５１］、Ｆｉｃｋ＋一级动力学模

型［４８］、Ｗｅｉｂｕｌｌ模型
［５０］、短期释放模型［１５，５１］等，其中Ｆｉｃｋ

模型应用最为广泛。

３．１　Ｆｉｃｋ模型

Ｆｉｃｋ第二定律常被用于描述活性包装薄膜中活性物

质的释放规律。在释放试验中，常见的包装体系有限包

装—无限食品体系和有限包装—有限食品体系两类。与

之相对应，Ｆｉｃｋ模型可以分为有限包装—无限食品模型

和有限包装—有限食品模型。

（１）有限包装—无限食品模型：该模型表示在释放过

程中包装材料中活性物质的浓度恒定。当包装材料与食

品之间不存在浓度差时，活性物质停止释放，该释放过程

不考虑其分配行为，方程如下：

犕（狋）

犕犉，∞

＝１－

８

π
２∑

∞

狀＝０

１

（２狀＋１）２
ｅｘｐ［

－犇（２狀＋１）２π２狋

犔２
］， （１）

式中：

８
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犕（狋）———狋时刻释放到食品体系中的活性物质释放

量，ｍｇ；

犕犉，∞———平衡时释放到食品体系中的活性物质释

放量，ｍｇ；

犇 ———活性物质的扩散系数；

犔———包装材料的１／２厚度，ｍｍ。

（２）有限包装—有限食品模型：该模型表示在释放过

程中包装材料中活性物质的浓度下降，达到释放平衡时，

食品或食品模拟液中活性物质的浓度由零增加至平衡

值，该释放过程考虑其分配行为，方程如下：

犕（狋）

犕犉，∞

＝１－∑
∞

狀＝０

２α（１＋α）

１＋α＋α
２
狇
２
狀

ｅｘｐ［
－犇狇

２
狀狋

犔２
］，（２）

犕犉，∞

犕犘，０
＝
α

α＋１
， （３）

式中：

狇狀 ———方程ｔａｎ狇狀＋α狇狀 ＝０的非零正根；

犕犘，０———包装材料中活性物质的原始总量，ｍｇ；

α———释放平衡时食品体系中活性物质含量与包装

材料中活性物质含量的比值。

３．２　Ｆｉｃｋ＋一级动力学模型

有研究［４８］指出，低分子化合物在聚合物基质中的扩

散通常由两种现象所支配：一种是与布朗运动有关的随

机现象，另一种是由局部系统的距离驱动的松弛现象，以

上两种现象同时发生。与布朗运动有关的传质通常用

Ｆｉｃｋ模型描述，由距离驱动的薄膜结构松弛可用一级动

力学方程描述，方程如下：

犕（狋）＝犕犉（狋）＋犕犚（狋）， （４）

犕（狋）

犕犘，０
＝
犕犉，∞

犕犘，０

｛犡犉［１－

∑
∞

狀＝１

２α（１＋α）

１＋α＋α
２
狇
２
狀

ｅｘｐ（
－犇狇

２
狀狋

犔２
）］＋ （１ － 犡犉）［１ －

ｅｘｐ（－
狋

τ
）］｝， （５）

式中：

犕犉（狋）———随机现象引起的狋时刻释放到食品体系

中的活性物质释放量，ｍｇ；

犕犚（狋）———结构松弛现象引起的狋时刻释放到食品

体系中的活性物质释放量，ｍｇ；

犡犉 ———活性物质的释放行为偏离Ｆｉｃｋ模型的衡量

参数，当犡犉 ＝１时，式（５）为Ｆｉｃｋ模型，当犡犉 ＝０时为反

常扩散；

τ———与聚合物弛豫相关的弛豫时间。

３．３　Ｗｅｉｂｕｌｌ模型

Ｗｅｉｂｕｌｌ模型在描述复杂的动力学方面具有较好的

效果。有研究［５０］表明，该模型很好地表征了 Ｎｉｓｉｎ从聚

己二酸／对苯二甲酸丁二酯薄膜中释放到水中的动力学。

Ｗｅｉｂｕｌｌ模型是以包装材料中活性物质的含量变化为参

数，方程如下：

Ｌｎ
犕犘，狋

犕犘，０
＝ －（犫狋）犽。 （６）

将式（６）转化为以食品体系中活性物质的含量变化

为参数，方程如下：

犕（狋）

犕犘，０
＝１－ｅｘｐ［－（犫狋）

犽］， （７）

式中：

犫———尺度参数；

犽———形状参数。

３．４　短时释放模型

当犕（狋）／犕犉，∞＜０．６７时，包装材料中活性物质的释

放可以由Ｆｉｃｋ模型的简化方程来描述，即短时释放模型。

相关研究［５１］证实该短期释放模型具有一定的可靠性，方

程如下：

犕（狋）

犕犉，∞

＝
２

犔
（
犇

π
狋）０．５， （８）

犕（狋）

犕犘，０
＝
犕犉，∞

犕犘，０

２

犔
（
犇

π
狋）０．５。 （９）

３．５　有限元分析模型

Ｃｅｒｉｓｕｅｌｏ等
［２３］制备了含香芹酚的ＰＰ／ＥＶＯＨ／ＰＰ多

层复合薄膜（ＥＶＯＨ含有香芹酚），基于有限元的方法建

立了香芹酚的迁移模型，通过试验验证了模型具有较好

的适用性。对以纳米材料为活性物质的活性包装薄膜，

Ｃｅｒｉｓｕｅｌｏ等
［５２］针对现有理论迁移模型对纳米材料迁移

的理论模拟值不能很好描述实际试验结果的问题，建立

了有限元分析模型，并结合透射电镜扫描得到纳米活性

物质在包装薄膜中的形态分布图，分析表明该模型可以

较精确地描述其迁移扩散行为。目前通过构建有限元分

析模型揭示薄膜中活性物质的释放规律仍较少，其对不

用材料中不同活性物质释放的适用性仍有待进一步

验证。

４　结语
活性包装技术为食品贮藏保鲜提供了新的发展方

向，活性包装薄膜的应用可以进一步提高食品的保藏性

能，是目前国际食品包装的研究热点。但仍有一些问题

值得进一步探讨：① 研究较多的是围绕某一种缓释技术

进行活性包装薄膜开发研究，但多种缓释技术并用的活

性包装薄膜研究相对较少；② 含有一种活性物质的缓释

型活性包装薄膜研究较多，但含有两种或两种以上活性

物质的薄膜研究相对较少；③ 目前的研究更多的是证实

某一技术或方法用于活性包装薄膜中具有缓释效果，其

对食品品质影响的研究相对较少；④ 活性包装薄膜中活

性物质的释放规律与食品货架期之间的关系。

因此，活性包装薄膜对控制食品贮藏过程中的品质

变化、延长食品货架期具有重要的应用价值。今后的研

究方向：① 研究活性薄膜中活性物质在食品模拟体系和
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真实食品体系中的释放规律，采用多种缓释技术，开发高

效、安全、稳定的控释型活性包装膜；② 针对某一种或某

一类食品，研究活性包装薄膜中活性物质的释放规律与

食品货架期之间的关系，研制具有“目标释放速率”的活

性包装薄膜，有效延长食品货架期。
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［５］ＨＥＩＲＬＩＮＧＳ Ｌ，ＳＩＲＯ Ｉ， ＤＥＶＬＩＥＧＨＥＲＥ Ｆ，ｅｔ ａｌ．

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｏｌｙｍｅｒｍａｔｒｉｘａｎｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎｔｏｓｉｌｉｃａｍａｔｅ

ｒｉａｌｓｏｎｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆ犪ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌｉｎｔｏ９５％ｅｔｈａｎｏｌｆｒｏｍ

ａｃｔｉｖｅｐａｃｋａｇｉｎｇ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ Ａｄｄｉｔｉｖｅｓａｎｄ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ，

２００４，２１（１１）：１１２５１１３６．

［６］ＷＡＴＴＡＮＡＮＡＷＩＮＲＡＴ Ｋ， ＴＨＲＥＥＰＯＰＮＡＴＫＵＬ Ｐ，

ＫＵＬＳＥＴＴＨＡＮＣＨＡＬＥＥ Ｃ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｔｈｅｒｍａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＬＤＰＥ／ＥＶＡｂｌｅｎｄｅｄｆｉｌｍｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｆｏｏｄｐａｃｋａｇｉｎｇｆｉｌｍ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＰｒｏ

ｃｅｄｉａ，２０１４，５６：１９．

［７］ＣＡＳＴＲＯ Ｍ，ＤＯＰＩＣＯＳ，ＰＥＲＮＡＳＡＡ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ＰＰＧＰＥＧＰＰＧｏｎｔｈｅＴｏｃｏｐｈｅｒｏｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｌｅａｓｅｆｒｏｍ

ｆｉｌｍｓｉｎｔｅｎｄｅｄｆｏｒｆｏｏｄｐａｃｋａｇｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，６０：８１６３８１７０．

［８］ＨＡＮＴｉａｎｔｉａｎ，ＬＵＬｉｘｉｎ，ＧＥＣｈａｎｇｆｅｎｇ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ（ＨＤＰＥ）ａｎｄｅｔｈ

ｙｌｅｎｅｖｉｎｙｌａｃｅｔａｔｅｃｏｐｏｌｙｍｅｒ （ＥＶＡ）ｂｌｅｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ

ａｃｔｉｖｅｐａｃｋａｇｉｎｇｆｉｌｍｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｑｕｅｒｃｅｔｉｎ［Ｊ］．Ｐａｃｋａｇｉｎｇ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，２８：４１５４２３．

［９］ＴＵＮＳ，ＤＵＭＡＮ Ｏ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖｅａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｍｅｔｈｙｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅ／ｃａｒｖａｃｒｏｌ／ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｆｉｌｍｓａｎｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｃａｒｖａｃｒｏｌｒｅｌｅａｓｅ［Ｊ］．ＬＷＴＦｏｏｄ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，４４（２）：４６５４７２．

［１０］ＳＨＥＭＥＳＨ Ｒ，ＧＯＬＤＭＡＮ Ｄ，ＫＲＥＰＫＥＲ Ｍ，ｅｔａｌ．

ＬＤＰＥ／Ｃｌａｙ／Ｃａｒｖａｃｒｏｌｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｐｒｏｌｏｎｇｅｄａｎｔｉ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｏｌｙｍｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１５，ＤＯＩ：１０．１００２／ａｐｐ．４１２６１．

［１１］ＢＥＬＴＲＡＮＡ，ＪＯＳ?Ａ，ＶＡＬＥＮＴＥＭ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙ（εｃａｐｒｏｌａｃｔｏｎｅ）ｂａｓｅｄｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｃｏｎ

ｔａｉｎｉｎｇｈｙｄｒｏｘｙｔｙｒｏｓｏｌｆｏｒａｃｔｉｖｅｆｏｏｄｐａｃｋａｇｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，６２：２２４４

２２５２．

［１２］韩甜甜，卢立新．不同无机填料对高密度聚乙烯／乙烯醋酸

乙烯共聚物共混膜性能的影响［Ｊ］．高分子材料科学与工

程，２０１４，３２（１２）：３９４３．

［１３］张传香，李小龙，张凤琴，等．微胶囊技术在包装印刷领域

中的应用进展［Ｊ］．包装工程，２０１３，３４（２１）：１３０１３８．

［１４］ＷＥＮＰｅｎｇ，ＺＨＵＤｉｎｇｈｅ，ＷＵＨｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｃｉｎｎａｍｏｎｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｉｎｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎｎａｎｏｆｉｂｒｏｕｓｆｉｌｍｆｏｒａｃｔｉｖｅ

ｆｏｏｄｐａｃｋａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１６，５９：３６６３７６．

［１５］ＬＩＵＦｅｉ，ＡＶＥＮＡＢＵＳＴＩＬＬＯＳＲＪ，ＣＨＩＯＵ Ｂ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｌｅａｓｅｏｆｔｅａｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｆｒｏｍｇｅｌａｔｉｎｆｉｌｍｓｉｎ

ｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆｆｒｅｅ／ｎａｎｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ

ｔｅａｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓｉｎｔｏｆａｔｔｙｆｏｏｄｓｉｍｕｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＨｙｄｒｏ

ｃｏｌｌｏｉｄｓ，２０１７，６２：２１２２２１．

［１６］ＳＩＲＯＩ，ＦＥＮＹＶＥＳＩＥ，ＳＺＥＮＴＥ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌｅａｓｅｏｆ

ａｌｐｈａｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ ｆｒｏｍ ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙ

ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｆｉｌｍｉｎｔｏｆａｔｔｙｆｏｏｄｓｉｍｕｌａｎｔ：Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｃｏｍｐｌｅｘａｔｉｏｎｉｎｂｅｔａｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎ［Ｊ］．ＦｏｏｄＡｄｄｉｔｉｖｅｓａｎｄ

Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ，２００６，２３（８）：８４５８５３．

［１７］Ｌ?ＰＥＺＤＥＤＩＣＡＳＴＩＬＬＯＣ，ＣＡＴＡＬ?Ｒ，ＧＡＶＡＲＡＲ，

ｅｔａｌ．ＦｏｏｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆａｃｔｉｖｅｐａｃｋａｇｉｎｇＥＶＯＨｆｉｌｍｓ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎｓｆｏｒｔｈｅｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｏｆ

ｕｎｄｅｓｉｒａｂｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１１，１０４（３）：３８０３８６．

［１８］钱亮亮，金征宇，邓力，等．β环糊精在纤维素上的固载及

其对肉桂醛的包埋与释放［Ｊ］．食品与发酵工业，２００８，３４

（２）：１６２０．

［１９］徐武军，高强，徐耀，等．基于 ＨＰＭＣＰ包覆介孔ＳＢＡ１５

的ｐＨ敏感药物缓释系统［Ｊ］．化学学报，２００８，６６（１４）：

１６５８１６６２．

［２０］李华，高天宇，卢婧，等．槲皮素在介孔分子筛孔道中的组

装与缓释研究［Ｊ］．天然产物研究与开发，２０１１，２３（５）：

９０９９１２．

［２１］ＧＡＲＧＩＵＬＯＮ，ＡＴＴＩＡＮＥＳＥＩ，ＧＩＵＬＩＡＮＡＧ，ｅｔａｌ．α

Ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌｒｅｌｅａｓｅｆｒｏｍａｃｔｉｖｅｐｏｌｙｍｅｒｆｉｌｍｓｌｏａｄｅｄｗｉｔｈ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄＳＢＡ１５ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓｓｉｌｉｃａ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ

ａｎｄＭｅｓｏｐｏｒｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１３，１６７：１０１５．

［２２］杨玲玲，卢立新．控释技术在抗菌包装中的研究进展［Ｊ］．包

装工程，２０１２，３３（１３）：３０３３．

［２３］ＣＥＲＩＳＵＥＬＯＪ，ＢＥＲＭ?ＤＥＺＪ，ＡＵＣＥＪＯＳ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｃｒｉ

ｂｉｎｇａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅｒｅｌｅａｓｅｏｆａｎａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌａｇｅｎｔｆｒｏｍ

ａｎａｃｔｉｖｅＰＰ／ＥＶＯＨ／ＰＰｐａｃｋａｇｅｆｏｒｓａｌｍｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，１１６（２）：３５２３６１．

［２４］ＧＵＩＧＡＷ，ＳＷＥＳＩＹ，ＧＡＬＬＡＮＤＳ，ｅｔａｌ．Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｍｕｌｔｉ

ｌａｙｅｒａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｉｌｍｓｍａｄｅｗｉｔｈＮｉｓａｐｌｉｎ?ｏｒｎｉｓｉｎａｎｄｃｅｌ

ｌｕｌｏｓｉｃｅｔｈｅｒｓ：Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ

ｎｉｓｉｎｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓ［Ｊ］．ＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｍｅｒ

ｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０１０，１１（２）：３５２３６０．

［２５］ＭＬＬＥＲＳＫＣ，ＷＡＨＬ Ｍ Ａ，ＰＩＮＴＯＪＦ．Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ
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ｌａｍｉｎａｒｃｏｅｘｔｒｕｄａｔｅａｓａｎｏｖｅｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｌｅａｓｅｄｏｓａｇｅ

ｆｏｒｍ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１３，４９：４９１４９８．

［２６］ＭＡＳＴＲＯＭＡＴＴＥＯＭ，ＢＡＲＢＵＺＺＩＧ，ＣＯＮＴＥＡ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｌｅａｓｅｏｆｔｈｙｍｏｌｆｒｏｍｚｅｉｎｂａｓｅｄｆｉｌｍ［Ｊ］．Ｉｎｎｏ

ｖａｔｉｖｅＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｍｅｒｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２００９，１０

（２）：２２２２２７．

［２７］ＰＡＶＡＬＯＩＵＲ，ＳＴＯＩＣＡＧＵＺＵＮＡ，ＳＴＲＯＥＳＣＵ Ｍ，ｅｔ

ａｌ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｌｍｓｏｆｐｏｌｙ（ｖｉｎｙｌａｌｃｏｈｏｌ）ｃｈｉｔｏｓａｎｂａｃｔｅ

ｒｉａｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅｆｏｒｄｒｕｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｌｅａｓｅ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＭａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０１４，６８：１１７１２４．

［２８］ＣＯＬ?ＮＣＨ?ＶＥＺＣ，ＳＯＴＯＶＡＬＤＥＺＨ，ＰＥＲＡＬＴＡＥ．

Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓｆｒｏｍｍｏｎｏａｎｄｂｉｌａｙｅｒｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ

ａｃｔｉｖｅｐａｃｋａｇｉｎｇｉｎｔｏｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ［Ｊ］．ＦｏｏｄＰａｃｋａｇｉｎｇａｎｄ

ＳｈｅｌｆＬｉｆｅ，２０１４，１：１７０１７８．

［２９］王正林．微波条件下塑料包装材料化学物迁移研究［Ｄ］．无

锡：江南大学，２００７：７．

［３０］杨芳婧，王志伟．不同结构聚丙烯活性包装膜中肉桂醛向

脂肪类食品模拟物的释放［Ｊ］．食品工业科技，２０１６，３７

（７）：２６３２６７．

［３１］ＧＥＭＩＬＩＳ，ＹＥＭＥＮＩＣＩＯＧＬＵＡ，ＡＬＴＩＮＫＡＹＡＳＡ．Ｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｆｏｏｄｐａｃｋａｇｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｃｏｎ
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