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摘  要：除氧功能性材料（除氧剂、除氧包装）具有降低包装内部氧气含量，建立低氧微环境的

作用，对于延长食品货架期、保障食品安全具有重要的研究价值与应用潜力。基于除氧功能性材

料物理特性的多样性，依据除氧材料的除氧作用方式不同，分类介绍了各类除氧剂、除氧薄膜及

其除氧作用机理，分析了各类除氧材料在除氧功效方面存在的差异，比较了目前常用薄膜制备技

术的优缺点，综述了国内外在除氧功能性材料研发领域的研究进展和在食品中的应用，总结并展

望了基于除氧功能性材料在食品保鲜领域面临的挑战和发展趋势，为及时了解新型食品功能材料

的研究现状，推动食品除氧材料的技术创新与应用提供参考。 
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Abstract: Functional deoxygenation materials (including oxygen scavengers and deoxygenation packaging) 

have the potential to reduce the oxygen content inside the packaging and establish a low-oxygen micro- 
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environment, which is of great research value and application potential for prolonging the shelf-life of food 

and ensuring food safety. Based on the diversity of physical properties of functional deoxidation materials, 

this paper firstly introduces various types of deoxidants, deoxidation films and their deoxidation mechanisms 

based on the different deoxidation modes of deoxidation materials, the differences of deaeration efficiency of 

various deaeration materials were analyzed, compares the advantages and disadvantages of the commonly 

used film preparation techniques, reviews the research progress in the field of research and development of 

deoxidation materials at home and abroad and their applications in food, and summaries and looks forward to 

the challenges and development of food preservation based on deoxidation functional materials. The review 

provides a reference to keep abreast of the research status of new functional materials for food and to 

promote the technological innovation and application of deoxidation materials for food. 

Key words: oxygen scavengers; deoxygenation packaging; food preservation; food spoilage; research 

progress 

氧气是氧敏感性食品保鲜的环境危害因子，

通过参与脂质氧化、促进需氧微生物生长、酶促

褐变等多种途经[1]，不仅引起氧敏感性食品色泽、

质地、风味等感官品质劣变，食用过度氧化食品

还会对消费者健康造成潜在危害。例如，高不饱

和脂肪酸食品氧化过程中产生的次级副产物 4-羟

基壬烯醛、丙二醛在动物和细胞水平均证实产生

毒性，被认为是潜在的致癌物[2]，此外，脂质氧

化中产生的过氧化自由基会诱导低密度脂蛋白氧

化形成氧化型低密度脂蛋白，与动脉粥样硬化等

多种疾病的产生密切相关[3]。因此，采用有效技

术降低加工、运输和储藏中食品包装内环境中的

氧气，对于延长食品货架期、保持食品品质、保

证食品安全都具有非常重要的研发与应用意义。 

真空/气调包装、添加除氧剂、除氧包装是现

阶段食品包装内降低氧气含量的主要调控技术。

其中，真空或气调包装通过抽真空或充填惰性气

体（N2、CO2 以及混合气体）等物理方式降低包

装内氧气含量[4-5]，然而，多数膜材料的渗透性强，

外界氧气会不断渗透进入包装中，即使抽真空包

装内仍会残留 2%~5%氧气，这部分氧气加速氧敏

感性食品氧化，无法有效抑制氧气参与的氧化劣

变。然而，除氧剂通过与游离氧或溶解氧发生氧

化反应，消耗包装内环境残留的氧气。依据化学

组成不同，主要分为铁系、亚硫酸盐系和酶系、

酚酸系除氧剂，主要以小袋包装的形式应用在食

品加工领域，在使用中易被消费者误食或发生破

裂等风险[6]，此外，酶系除氧剂对相对湿度、pH、

温度等环境因素敏感，在使用过程中易造成除氧

活性大幅降低等问题。除氧包装可以实现食品包

装中残留氧气或外界渗透氧气的吸收功能，具有

使用方便、工艺简便、应用灵活、除氧效率高等

优势，近年来在除氧材料研发领域备受关注[7]。

然而，现阶段开发除氧效率高、除氧效果持久、

绿色安全的除氧功能材料仍面临巨大挑战。 

在已报道的文献中，Dey 等[8]综述了铁、钯、

抗坏血酸、α-生育酚、不饱和碳氢化合物等氧清

除系统的除氧性能；Kirtira 等[9]重点介绍了新型

天然除氧剂和活性高阻氧包装在食品包装领域的

研究进展。虽然近年来国内外对于除氧功能新材

料的相关研究性成果屡见报道，但是关于相关研

究进展的综述性论文鲜少报道，本文结合近年来

除氧材料的最新报道，详细阐述了国内外除氧材

料的分类与除氧作用机理，系统总结了除氧包装

在食品中的应用进展并对其未来发展趋势做出展

望，将为及时掌握新型食品功能材料研发动态提供

依据，为新型食品除氧材料的研发提供重要思路。 

1  除氧材料分类与作用机理 

除氧材料作为活性包装材料之一，具有延缓

食品氧化、延长货架期等作用，涵盖了果蔬、肉

类以及乳制品保鲜等应用领域。除氧材料包括除

氧剂与除氧包装，表 1 总结了不同除氧材料的分

类与作用机理。下文将依据除氧材料作用方式不

同进行详细介绍。 
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表 1  除氧材料分类及作用机理 

Table 1  Classification and mechanism of deoxygenation materials 

类别 作用机理 优缺点 参考文献 

铁系除氧剂 
强还原性 Fe(OH)2 与氧气发生氧化反应生

成 Fe(OH)3 和水 

优点：除氧效果强、除氧效率高 

缺点：对相对湿度敏感、易泄露 
[11-13] 

亚硫酸盐系除氧剂 
亚硫酸盐（如亚硫酸钠 Na2SO3）作为强还

原剂，与水中的溶解氧反应生成硫酸钠 

优点：除氧速率快、成本低廉 

缺点：对相对湿度高度依赖 
[14-15] 

酶系除氧剂 
酶作为生物催化剂，通过加速氧化反应速

率，达到清除氧气浓度的目的 

优点：安全环保、除氧高效 

缺点：对相对湿度、温度敏感 
[16-18] 

除氧剂 

酚酸系除氧剂 
强还原基团（羟基、烯二醇基）与氧气发

生氧化还原反应 

优点：绿色安全、取材方便 

缺点：需要添加金属催化剂 
[19-22] 

除氧剂包埋复合膜 
除氧因子包封在高分子聚合物中，利用其

除氧功能，消除氧气 

优点：封装效率高、安全性强 

缺点：除氧时效短，除氧剂不稳定 
[28-30] 

除氧包装 

除氧高分子薄膜 
聚合物中的烯丙基氢键与氧分子结合形

成过氧基自由基 

优点：除氧效率高、效果持久 

缺点：工艺复杂、机械性能差 
[31-34] 

  

2  除氧剂 

除氧剂通过消耗包装内环境的氧气实现低氧

的储藏条件，显著抑制氧气参与的脂质氧化、酶

促褐变等反应，具有延缓食品品质劣变的调控作

用。研究发现，当包装内氧气含量低于 2%时，还

能显著抑制霉菌和好氧细菌的生长，为预防微生

物污染引起的食品腐败及潜在毒素危害提供调控

手段[10]。依据化学性质不同，除氧剂主要分为铁

系、亚硫酸盐系除氧剂、酶系、酚酸系除氧剂。 

2.1  铁系除氧剂  

铁系除氧剂是目前在食品包装中应用最广泛

的除氧保鲜剂之一。主要利用强还原性成分 Fe(OH)2

在室温下与氧气发生氧化反应生成 Fe(OH)3 和水，

从而实现消耗氧气的目的，产生低氧内环境包装

的效果。铁系除氧剂具有优异的除氧能力，然而

在实际应用中，铁系除氧剂对环境相对湿度要求

敏感，只有在相对湿度为 75%以上才能发挥预期

的除氧效果[11]。周芸[12]等发现铁粉除氧剂（还原

铁粉型，标称吸氧量 300 mL）处理煮制干葵瓜子

具有良好的除氧保鲜效应。在 40 ℃储藏 24 d 后，

添加铁粉除氧剂的葵瓜子酸价和过氧化值分别降

低了 38%、32%；与对照组相比，添加铁粉除氧

剂处理的预包装煮制干葵瓜子保质期可达 352 d，

保质期延长近 2 倍。 

除了传统的铁粉除氧剂外，纳米铁除氧剂由

于其纳米粒径，为材料提供巨大的比表面积，成

为热点研究对象。纳米铁除氧剂是一种利用纳米 

技术制成的、粒径为纳米尺度的高效除氧材料，

其独特的物理性能可显著提高清除氧气的速率。

纳米除氧剂在应用中极易发生凝聚，为提高纳米

除氧剂分散性，MariaA 等[13]将纳米铁高岭土除氧

剂分散在低密度聚乙烯中，并研究相对湿度对除

氧效率的影响。结果显示，在 50%相对湿度下，

纳米铁高岭土除氧剂除氧效率为 37 mL O2/g，在

100%相对湿度下为 43 mL O2/g，在 120%相对湿

度下为约 120 mL O2/g。 

2.2  亚硫酸盐系除氧剂 

亚硫酸盐系除氧剂是一种非金属无机除氧

剂，主要由连二亚硫酸钠、Ca(OH)2 和活性碳组

成，除氧机理主要基于其还原性质，亚硫酸盐（如

亚硫酸钠 Na2SO3）作为一种强还原剂，可以与水

中的溶解氧反应生成硫酸钠（Na2SO4）。但是亚硫

酸盐系除氧剂属于高湿度依赖性除氧剂，在相对

湿度条件为 75%以上才能加速亚硫酸盐系除氧剂

的反应速率，实现有效除氧效果[14]。Lee 等[15]为

防止泡菜包装中的氧气会加速泡菜的质地软化、

风味逆转、营养损失和变色等品质劣变开发了一

种以焦亚硫酸钠为原料的除氧剂。焦亚硫酸钠具

有很强的还原性，可快速吸收包装内的氧气。常

温下经 168 h 储存后，以焦亚硫酸钠除氧剂包装

的泡菜顶空氧体积从 20.9%降低至 1.33%，同时

使用处理的泡菜在储存期间能很好的保持原有风

味和质地。 
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2.3  酶系除氧剂 

酶系除氧剂的除氧机理实际是由酶作为生物

催化剂，加速氧化反应速率，从而达到清除或降

低氧气浓度的目的。如葡萄糖氧化酶，在氧气和

水的环境中，该酶催化葡萄糖形成 D-葡萄糖酸并

生成过氧化氢，实现快速消耗氧气的目的。此类

除氧剂广泛应用于食品保鲜、生物医学和环境保

护等领域[16]。除葡萄糖氧化酶外，常见的酶类除

氧剂还有虫漆酶、草酸过氧化酶、过氧化氢酶等。

Johansson 等[17]制备了虫漆酶/木质素磺酸盐复合

除氧薄膜。虫漆酶催化酚羟基单电子氧化成苯氧

基自由基，同时氧被还原成水，以此降低氧气含

量。实验结果显示，在 100%相对湿度放置 6 d 后，

含漆酶的薄膜（2 dm2）氧气浓度从 1%降到 0.3%

（由 99%N2 和 1%O2 组成的合成气体）；而不含漆

酶的薄膜，氧气浓度在储存期内几乎无变化。

Wong 等[18]将疏水改性葡萄糖氧化酶与醋酸乙烯

混合，随后浇铸在玻璃瓶的内部，得到形貌均一

的氧清除聚合物涂层，在涂层界面处检测到酶含

量为 0.553 μg/cm。在封闭玻璃瓶系统中（50 vol%

顶部空间，50 vol%柠檬酸缓冲液，pH 值 3.5），

该涂层在 8 周内有效地减少了 2%顶部空间氧气。 

2.4  酚酸系除氧剂 

酚酸系除氧剂具有取材天然、安全无毒的特

点，是铁系除氧剂的理想替代品[19]。酚酸系物质

含有强还原基团（羟基、烯二醇基），二者在铁、

钴等过渡金属化合物催化下，能与氧气发生氧化

还原反应，从而消耗食品包装内部氧气。目前已

报道的酚酸类除氧剂主要包括 α-生育酚、连苯三

酚、抗坏血酸、没食子酸等。 

抗坏血酸除氧剂的除氧效率较低，一般需要

添加过渡金属，如铁、钴化合物等[20]提高反应速

率，通过氧气与过渡金属之间的非酶促反应增强

酚酸类除氧剂的清除活性。Lee 等[21]开发了一种

由活性炭和抗坏血酸构成的有色除氧剂。结果显

示，有色除氧剂和商业铁系除氧剂的氧清除体积

分别为（117.4±3.7） mL 和（54.0±4.2） mL，有

色除氧剂除氧速率比商业铁系除氧剂高约 2 倍，

同时该除氧剂能改善生肉饼的保鲜性能，与对照

组相比生肉饼中的硫代巴比妥酸活性物质显著减

少 1 倍，其质地在储存期间没有发生改变。有研究

表明，过渡金属催化剂的添加量影响除氧速率。例

如，Byun等[22]开展了α-生育酚和不同含量（100 mg、

150 mg）氯化铁过渡金属复合系统除氧能力的研

究。在过渡金属氯化铁存在下，氧分子活化成氧

自由基，而 α-生育酚是一种强自由基清除剂，由

其提供电子，抑制氧自由基生成，从而消耗包装

内氧气。实验结果显示，含 100 mg 氯化铁复合除

氧系统的初始顶空氧气含量从 20.9%降至 18.0%；

当过渡金属含量增加到 150 mg 时，顶空氧含量进

一步下降至 17.1%，这表明过渡金属的含量影响

除氧效果。 

3  除氧包装 

3.1  薄膜制备技术 

目前薄膜制备技术主要有涂层技术[23]、层层

自组装技术[24]、固定化技术[25]、流延技术、溶剂

浇铸技术和静电纺丝技术。涂层技术是一种将除

氧剂涂在包装材料表面的技术，其目的是在包装

内部形成一层保护膜，吸收包装内的氧气，减缓

食品的氧化和变质过程（图 1 A）。层层自组装技

术是一种简便、快速、普适的层状构筑方法，通

过静电相互作用或其他分子间作用力实现不同材

料的交替沉积，形成具有除氧功能的多层膜（图

1B）。固定化技术是将除氧剂通过共价键固定的

形式附着在载体上的技术，旨在提高除氧剂的稳

定性、持久性和可重复使用（图 1 C）。流延技术

是一种经混合、蒸发、干燥、切割等工艺之后可

以得到所需成品的薄膜制备技术，具有生产速度

快、产品质量稳定、材料利用率高等优点。溶剂

浇铸是将聚合物基质与除氧活性物质溶解到合适

溶剂中，再将混合液倒在物体表面，通过溶剂蒸

发制备薄膜的技术，具有操作简便、成本低廉、

适用范围广等优点。但二者制备的薄膜稳定性差，

易受外界温度与湿度的影响，且除氧因子在聚合

物基质中分布不均匀，除氧因子与氧气结合位点

少，导致除氧效果较差。而静电纺丝是近年来在

食品领域新兴的制膜方法，其制备的除氧纤维膜

拥有超高的比表面积和多孔结构，使其具有高孔
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隙率、低渗透阻力的特点[26]。纺丝装置主要由高

压电源、注射泵、喷丝头和导电收集板组成（图 2）。

静电纺丝的基本原理是利用高压电场将聚合物溶

液生成连续的纳米纤维。在静电纺丝过程中，聚

合物溶液以恒定的流速从针头处挤出并形成悬

滴。在高压电场下，感应电荷会分布在针尖处的

液滴表面。当感应电荷间的静电力大于液滴表面

张力时，针头处的液滴被拉伸成圆锥形，形成泰

勒锥结构并喷出。在喷射过程中，由于射流不稳

定的快速震荡，导致溶剂不断挥发，从而迅速固

化在接地的导电收集板上形成均匀的电纺纳米纤

维膜[27]。 

 

 
 

注：A 涂层技术；B 层层自组装技术；C 固定化技术。 

Note: A coating technology; B Layer upon layer self-assembly technology; C Immobilization technology. 

图 1  薄膜制备技术 

Fig.1  Film preparation technology 
 

 
 

图 2  静电纺丝工艺示意图 

Fig.2  Schematic diagram of electrospinning 

 

3.2  除氧剂包埋复合除氧薄膜 

除氧剂包埋复合除氧薄膜通过将除氧剂分散

包封在高分子聚合物成膜基质内，利用其除氧功

能，以达到消除和抑制氧气的目的。相较于除氧剂，

除氧剂包埋复合除氧薄膜具有更高的封装效率和

安全性，能显著提高除氧剂稳定性和持久性[28]。

Singha 等[29]采用熔融挤出法制备低密度聚乙烯/

没食子酸复合除氧膜并研究了该膜对去皮大蒜保

鲜性能。实验结果显示，去皮大蒜在 25 ℃下储

存 35 d 后，使用该复合膜包装的去皮大蒜内部氧

气含量从 20.1%降低至 3.2%，同时，相较于未使

用复合膜的对照组（重量损失达 20%），含没食子

酸的复合膜在储藏第 35 d 后仅表现出 10%的重量

损失。为增强除氧薄膜的拉伸性能与增塑作用，

Promsorn 等[30]以连苯三酚（Pyrogallol，PG）为

除氧因子，线性低密度聚乙烯（Linear low density 

polyethylene，LLDPE）为膜材料，开展了不同温

度（4、25 和 50 ℃）条件下，PG/LLPDE 流延膜

的除氧活性研究。实验结果显示，在 4、25、50 ℃

条件下，其最大吸氧量分别为 2.2~7.3、4.6~23 和 

5.0~13.1 mL O2/g ，并且随着储存温度的升高，

PG/LLPDE 流延膜的最大吸氧能力呈现增强趋

势，研究证实了 PG/LLPDE 流延膜可有效吸收密

封包装顶部空间内残余的氧气。 

3.3  除氧高分子薄膜 

除氧高分子薄膜是指本身具有除氧功能的高

分子成膜基材（如聚降冰片烯、聚丁二烯、聚异

戊二烯等）通过流延法、浇铸法、静电纺丝等方

法制备而成的一种单一或多元聚合物薄膜。聚合

物结构中含高反应活性的不饱和烃，在室温下烯
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丙基氢键能够与氧气分子结合形成过氧基和烷氧

基自由基，通过自由基终止反应形成过氧化物和

氢过氧化物，最后烷氧基自由基分解成羰基。此

类薄膜不仅展现了持久的除氧功能、稳定的环境

适应性，还因高分子聚合链中丰富的聚烯丙基键

所具备的高效除氧效率而备受国内外研究关注。

然而，常温下烯丙基键的氧化速率相对迟缓，往

往需要添加催化剂加速反应的发生，常用的催化

剂如环烷酸钴、新葵酸钴，但二者毒性较高，很

大程度限制了其在食品领域的使用[31]。为克服无

机催化剂析出造成的潜在风险，Wang 等[32]将 Fe

（Ⅱ）salen 与 1-苄基咪唑通过自组装络合反应将

催化剂有效结合在材料表面，克服了催化剂析出造

成的食品安全风险。结果显示，常温下除氧 30 d 后，

该膜可实现 300 mL （STP 下的气）/g（膜）的氧

清除能力且不受相对湿度和环境温度的影响。同

时，还比较了 1,2-PB与 1,4-PB除氧膜的除氧能力，

利用低毒性、环境友好的 Fe（Ⅱ）Salen 络合物为

催化剂，提升了 1,2-PB 膜的氧气清除能力（200 mL 

(STP 下的气）/g（膜）），其除氧效率是先前报道

的 1,4-PB 薄膜和铁系除氧剂的两倍[33]。针对现有

除氧膜材料结构导致的氧气渗透性低、除氧效率

受限的问题，赵汝霞等[34]利用静电纺丝技术制备

了 1,2-聚丁二烯多孔状纤维薄膜并将其应用于核桃

油抗氧化调控研究。研究结果显示，1,2-PB/Fe（Ⅱ）

salen 静电纺丝膜的氧气吸收速率高达 283 mL 

O2/g 膜且可以持续除氧 20 d。在加速氧化条件下

（63 ℃，储存 15 d），经该纤维膜处理的核桃油

样品中的过氧化值和 p-茴香胺值均显著低于其他

除氧材料处理组（P<0.05）。 

4  挑战与展望 

近年来，以除氧因子和具有除氧功能的膜为

原料，利用涂层、固定化、流延、溶剂浇铸与静

电纺丝技术制备食品除氧保鲜包装材料成为热点

研究对象。越来越多研究表明，将铁粉、亚硫酸

盐、酶类、酚酸类和高分子聚合物等除氧材料应

用在畜禽肉、乳制品和果蔬食品中，可有效抑制

其微生物生长、延长食品货架期。然而，当前的

除氧材料在食品除氧保鲜领域方面的应用仍面临

许多挑战。 

在未来研究中，可进一步探究如何提高除氧因

子在加工过程中的稳定性，以确保其在不同加工方

式中能长效除氧。其次，需进行充分的安全性评估

和毒理学研究，以确保制得的除氧材料在食品保鲜

中的应用是安全的。目前的研究主要集中在实验室

规模，缺乏实验成果转化和实际食品工业生产的应

用，如何实现大规模生产和应用亟待解决。 

总之，除氧材料具有广阔的发展和应用前景，

尤其在提升食品品质和延长货架期方面显示出巨

大潜力。随着研究的深入和技术的不断完善，有

望开发出更多安全性高和环境友好型的除氧保鲜

食品包装，为除氧材料在食品保鲜领域的应用提

供参考依据。 
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