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摘要：目的 论述可食性绿色包装膜的种类、技术及其研究进展，为该类材料的开发和应用提供有力的

技术支持和科学依据。方法 以可食性膜材料为研究对象，分别对可食性多糖膜、可食性蛋白质膜、可

食性脂质膜、可食性复合薄膜的种类、性能、制备方法及在包装的应用现状进行分析。结果 对可食性

绿色包装膜开发和性能的研究越来越深入，并已取得了一些成果，但仍存在性能缺陷，因而限制了其广

泛应用。结论 可食性绿色包装膜的研究和应用是世界食品科技发展的重要方向，目前从材料的研发到

实际应用于包装中仍需大量的实验和分析。开发性能优异且对自然环境和人体健康无害的可食性薄膜材

料，不仅符合包装材料研究的主要趋势，且具有广阔的应用前景和市场价值。 
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ABSTRACT: The work aims to discuss the category, technology and research progress of different edible packaging films 

and provide technical support and scientific basis for development and application of this material. With edible film as a 

research subject, the kinds, properties, preparation methods and application status of different edible food such as edible 

polysaccharide membrane, edible protein membrane, edible lipid membrane and edible composite film were analyzed. The 

research on the development and performance of edible packaging film has been more and more in-depth and has made 

some achievements, but there are still many kinds of performance defects that limit its wide application. The research and 

application of edible packaging film is an important direction of food science and technology development in the world. 

At present, a lot of experiments and analysis are required from the research and development of materials to practical ap-

plication in packaging. The development of edible film materials which has excellent performance with environmental 

friendliness and biosafety not only accords with the main research trend of packaging materials, but also has broad appli-

cation prospect and market value. 
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近年来，由于白色污染现象的加剧和石油资源负

担的加重，利用可再生资源开发绿色、环保型可降解

包装材料对解决石油基塑料带来的环境问题具有重

要意义，其研究已成为国内外包装领域研究热点之

一。到 2020 年，美国能源部预计可再生资源的基本

化学材料要达到 10%，到 2050 年要达到 50%[1]。习

近平总书记在中共中央政治局第四十一次集体学习

时强调要推动形成节约适度、绿色低碳、文明健康的

生活方式和消费模式，形成全社会共同参与的良好风

尚[2]。由此可见，应摒弃过度包装，逐步向易降解、

可再利用的绿色包装材料方向发展。 
在众多绿色包装材料中，可食性包装膜以具有其

他材料不可比拟的安全性和零废弃等特征，成为食品

和药品等包装领域的研究热点。可食性膜主要是以纤

维素及衍生物、多糖、脂质和蛋白质等天然可食性物

质为原料，通过流延等工艺加工而成的具有网络结构

的薄膜。可食性膜具有原料来源广泛、安全可食和环

境相容性好等优点，其在实现包装功能后，可转变为

人或动物食用的原料，从而达到零废弃零排放的目

的。对其性能和应用进行深入优化研究，对于开发塑

料包装替代品，解决包装废弃物的污染问题具有重大

意义，因而受到了国内外学术界的广泛关注。 

1  可食性包装膜的种类 

作为包装薄膜，可食用膜具有可生物降解、对环 

境无污染、选择透气性和易被加工等优点[3—4]。在食

品贮存期内，其可通过调控外界环境和内部组织，达

到延长货架期的目的，同时可以节省包装材料。目前，

研究和应用较多的可食性膜主要有多糖膜、蛋白质

膜、脂质膜和复合膜等 4 种。可食性包装膜的分类及

特点见图 1。 

1.1  可食性多糖膜 

基于多糖的可食性包装膜以其安全、来源丰富的

特点而备受关注。多糖膜主要以壳聚糖、纤维素衍生

物、果胶、海藻酸盐、淀粉等为基材，不仅具有透明

性高和力学性能好等优点，还可与其它活性物质混

合，赋予膜新的性能，如抗菌性、抗氧化性和保鲜性

等[5]。可食性多糖膜的研究主要可分为以下 5 类。 
1）纤维素衍生物。纤维素可发生如氧化、醚化、

脂化、接枝等反应，生成相应的纤维素衍生物，如羟

甲基纤维素钠（CMC）、羟甲基淀粉钠（CMS—Na）
和羟丙基甲基纤维素（HPMC）等。纤维素具有阻油

性好、弹性好、透明度好和易溶于水等优点，缺点是

力学性能低，阻湿性和阻氧性较差[6]。Sedaghat 等[7]

将 CMC 与香菜和柠檬进行复合，考察其对微生物的

特性与功效，结果表明，材料可以减少羊肉中的致病

菌，延长其货架期。Alizadehbehbahani 等[8]研究了红

树林植物提取物的纤维素食用膜对柑桔病原物的活

性影响，结果表明，该薄膜包装柑橘时可抑制洋地黄

青霉和柑桔链格孢菌的生长，控制柑橘表面霉菌的致 
 

 
 

图 1  可食性包装膜的分类及特点 
Fig.1 Classification and characteristics of edible packaging films 
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病性，起到良好的保鲜效果。 
2）淀粉。淀粉是天然存在的多糖，从结构上可

以分为直链淀粉和支链淀粉，其结构单元都是 D-吡
喃葡萄糖 [9]。直链淀粉是含量高的淀粉，具有较好

的成膜性且成本较低。淀粉膜透明度较好，同时在

低 pH 条件下淀粉膜透氧性非常小，但也具有阻湿性

较低等缺点[10]，因此对淀粉进行改性研究是可食性

薄膜的热点课题。Dias 等[11]研究发现大米淀粉可制

备可食用薄膜，在此基础上用紫胶醇改性淀粉薄膜，

可使其具有较好的防潮性和防水性，并延长食品的

保质期。Yepes 等 [12]研制了由扁豆粉改性的淀粉可

食性薄膜，该薄膜具有较高的储能模量、断裂强度

和韧性，阻隔性能也更好，且薄膜在植物堆肥中可

以完成生物降解，可以作为可生物降解和食用的食

品涂料。 
3）海藻酸盐。目前在可食性包装薄膜上运用较

多的主要是海藻酸钠和海藻酸钾，这 2 种可食性多糖

都是白色至微黄色纤维状或颗粒状粉末[13]。用海藻酸

盐制得的膜不渗透油脂且阻氧性能较好，可以减少食

品中的脂肪氧化，保持食品品质和风味，但膜的阻湿

性较差。Alizadehbehbahani 等[14]对海藻酸钠膜成膜干

燥机理进行了深入研究，其采用低场核磁共振法研究

了海藻酸钠膜液中水分在干燥过程中的动态变化，揭

示了海藻酸钠中水的多指数弛豫行为，表明聚合物在

干燥过程中表现出空间异质性。Abdallah 等[15]利用海

藻酸钠为基材，辅以明胶制备了涂膜材料，涂覆于马

齿苋表面，考察涂膜材料对马齿苋质量的影响。结果

表明，经涂膜材料包覆的马齿苋，降低了其硫代巴比

妥酸反应物值，延缓了呼吸速率，增加了氧浓度，明

显改善了马齿苋的感官属性。 
4）低甲氧基果胶。低甲氧基果胶（LMP）具有

较好的成膜性，其阻气性能良好，但是阻湿性很小，

即水蒸气透过系数（WVP）很大，故 LMP 膜可防止

食品失水，其原理与海藻酸盐相同。Eghbal 等[16]利

用酪蛋白钠（CAS）与 LMP 制备薄膜，并考察二者

间的协同作用对薄膜性能的影响。研究了 CAS 与

LMP 在 pH=3 条件下的凝聚反应与蛋白质/多糖比值

的关系。将 LMP（15 g/L）和 CAS（50 g/L）分别在

25 ℃的咪唑醋酸盐缓冲液（5 mmol/L；pH=3）中用

磁力搅拌器溶解 3 h。然后将 LMP 溶液加入 CAS 溶

液和缓冲液中，得到 CAS/LMP 的质量浓度比值在 0
到 5 之间。结果表明，随着蛋白质浓度的增加，薄膜

的含水量和吸水率降低，在 CAS/LMP 质量比为 0.05
的条件下，制备的薄膜弹性模量和拉伸强度较好，断

裂伸长率略有提高，该薄膜可用来开发含有活性分子

的创新包装。Bayarri 等[17]研究了溶菌酶/LMP 复合物

的性质，利用该复合物制造一种可以控制溶菌酶释放

的可食用抗菌膜，结果表明，果胶酶在释放介质中的

存在促进了溶菌酶的释放，所研制的可食用抗菌膜可

用于保护食品免受溶菌酶敏感微生物，特别是产果胶

酶微生物的侵害。 
5）壳聚糖。壳聚糖是甲壳素的脱乙酰产物，甲

壳素是节肢动物（如虾、蟹、昆虫等）外壳的重要组

成部分，是一种极为丰富的天然再生资源。壳聚糖膜

具有无毒、透明性好、生物相容性好、可生物降解、

韧性较好、阻氧性强和抗菌等特点，是一种很有前途

的工业级可食性涂料和薄膜材料[18]。Pushkala 等[19]

将壳聚糖膜运用于萝卜片的保鲜，研究表明，萝卜片

质量损失率和呼吸速率均有极大程度的降低，壳聚糖

膜可增加产品货架期，增加产品包装的附加值。Rhim
等[20]对壳聚糖薄膜进行了改性研究，4 种改性壳聚糖

膜的拉伸强度和阻隔性能均得到提高。Jara 等[21]研究

了不同聚合物浓度和不同干燥温度对壳聚糖可食性

薄膜力学性能和热性能等的影响。实验结果表明，使

用较低的干燥温度对薄膜的含水量、溶解度、水蒸气

渗透率有积极影响，使用较高的干燥温度以及较高的

壳聚糖浓度，增强了膜的拉伸强度和膨胀力等，但降

低了它们的光度。 

1.2  可食性蛋白质膜 

蛋白质通常以纤维蛋白或球状体的形式出现。纤

维蛋白不溶于水，球状蛋白既溶于水,又溶于酸、碱

或盐的水溶液，可在生物体系中发挥各种功能。蛋白

质的理化特性完全取决于氨基酸取代基的排列和它

们在聚合物链上的相对数量[22]。蛋白质膜具有较好的

阻湿性和阻氧性，但阻氧性受环境湿度影响较大。 
1）大豆蛋白膜。大豆蛋白膜是以大豆蛋白质为

基质的可食性膜，既能保持水分，还具有良好的强度、

弹性和防潮性等，有些还有一定的抗菌性 [23] 。

Ciannamea 等 [24]研究了不同浓度甘油对大豆蛋白浓

缩物（SPC）薄膜的增塑效果，结果表明，甘油体积

分数为 40%～50%时，薄膜弹性模量和拉伸强度显著

增加，膜的韧性、阻隔性、可溶性和透明度变化不大，

薄膜综合性能良好。 
2）小麦蛋白膜。小麦面筋蛋白是小麦粉的疏水

蛋白，被认为是由球状蛋白质组成的组合体多肽分

子。面筋的特性（如内聚性和弹性）有助于成膜过   
程[25]，即使低离子强度的小麦面筋也可以溶解在或高

或低 pH 值的水溶液中。加入增塑剂后，可制得韧性

较好的可食性蛋白膜。Rayas 等[26]以不同种类的小麦

粉为原料，制备了可食性膜，并测试其与温度有关的

透氧性。实验结果表明，薄膜的透氧率与工业所用尼

龙相近，且薄膜具有较好的韧性，其断裂伸长率从

490%提高到 640%。Mojumdar 等[27]制备了 3 种不同

的小麦蛋白可食性膜，研究了各种薄膜的老化性能、

力学性能和热性能等。结果表明，软质小麦面筋膜

的断裂伸长率 高，且 3 种蛋白膜的含水量均在 5%
左右。 
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3）玉米蛋白膜。玉米是玉米醇溶蛋白的主要来

源，可溶解于乙醇中，因含有大量非极性氨基酸而呈

现出疏水性，因其能快速成膜，可用来制备生物降解

膜和涂层[28]。Nonthanum 等[29]研究了 pH 值、乙醇含

量对不同种类玉米醇溶蛋白及其混合物的流变性能

的影响，其研究结果对玉米醇溶蛋白提取工艺的设计

和玉米醇溶蛋白应用的开发具有一定的参考价值。

Gu 等[30]发现玉米醇溶蛋白和醇溶蛋白均可溶于乙醇

水溶液中，且具有良好的成膜性。实验结果表明，在

玉米醇溶蛋白成膜液中加入醇溶蛋白有助于提高玉

米醇溶蛋白膜的柔韧性，复合膜的形态组织均匀。这

为柔性食品包装中玉米醇溶蛋白的研究开辟了一个

新的视角。 
4）乳清蛋白膜。乳清蛋白通常用于幼儿配方奶

粉和体育活动食品，并显示出较好的成膜能力。以乳

清蛋白为原料所研制的可食性膜，具有透明性好、强

度高和透水低等优点，同时有一定的抗菌性，对鲜切

果蔬的货架期的延长有明显的作用[31]。Tien 等[32]将

酪蛋白钙和乳清蛋白溶液用于苹果和马铃薯切片的

保鲜实验。结果表明，这 2 种涂膜材料可有效延缓切

片的褐变，实现薄膜的抗氧化性能。乳清蛋白表现出

更好的抗氧化能力。此外，在配方中添加 CMC 更能

显著提高涂膜材料的抗氧化能力。 

1.3  可食性脂质膜 

用来制备可食性薄膜的脂质化合物（如高级脂肪

酸、米糠酯和脂肪酸甲酯等）有很多，将这些脂质化

合物添加到基体中或者作为主要的成膜物质，可以改

善基体膜的性能 [33]。由于脂质对水具有很低的亲和

力，含脂类的涂层通常具有良好的阻水性，可以调节

新鲜果蔬的呼吸作用，降低果蔬的腐烂损耗，所以特

别适用于果蔬的涂层保鲜。 
唐辰炜等 [34]制备了不同取代度的辛烯基琥珀酸

淀粉酯，并以此制备了可食性薄膜，结果表明，当取

代度为 0.021 时，可食膜具有较佳的应用性能，其力

学性能、透光性能、耐水程度等指标均达到较佳。刘

彬[35]对非均相法制备纤维素硫酸酯（NaCS）的工艺

进行了改进，并以此为基材制备了芥末精油（MO）

和罗伊氏乳杆菌（L. reuteri）发酵液改性的抗菌薄膜。

结果显示，薄膜的力学性能较好，柔韧性较高，阻隔

性能和透明性能均较佳，同时，薄膜对各类细菌和霉

菌均存在一定的抑制效果，具有较好的广谱抗菌性，

该薄膜用于食品保鲜的前景可期。陈楚英等[36]制备了

羧甲基纤维素基可食性涂膜液，其中添加蔗糖酯作为

改性成分，并考察涂膜材料对新鲜蜜桔果实的保鲜效

果。实验结果表明，涂膜液能显著降低果实在常温贮

藏过程中的烂果率和失重率，同时可以提高果实的抗

病性。 

1.4  可食性复合薄膜 

单一物质类的可食性膜和涂层往往存在一定的

不足，如多糖类膜和蛋白质类膜，其自身具有亲水性，

故透水性较高，阻水性较差。疏水性的脂类膜具有优

越的阻水性，能减缓或完全防止 O2 和 CO2 的迁移，

但易出现厌氧呼吸。可以通过将不同类型的膜原料复

合，以克服一些缺陷，更好地满足需求[37]。 
JIMéNEZ 等 [38]将高直链玉米淀粉与壳聚糖共

混，制备出了可食性复合膜，提高了复合膜的延展性

和柔韧性。曾少甫等 [39]将肉桂醛添加到壳聚糖基膜

中，制成了壳聚糖-肉桂醛复合膜，研究了肉桂醛体

积分数对复合膜的物理性质、力学性能、抗菌性能及

结晶程度等的影响。结果表明，当肉桂醛的体积分数

为 2%时，膜的抗拉强度 大。Su 等[40]以 CMC 和大

豆分离蛋白（SPI）为原料，通过溶液浇铸法制备了

可食性薄膜，研究了 CMC 含量对共混物结构、热稳

定性、水溶性、吸水性和力学性能等影响。实验结

果表明，随着 CMC 含量的增加，共混膜的力学性能

得到显著提高，但降低了共混膜的水敏性。由此证

明与 CMC 共混可以改善 SPI 可食性薄膜的结构和性

能。Gómez-Estaca 等[41]研究了牛皮明胶和金枪鱼皮

明胶对薄膜性能的影响，实验结果表明，金枪鱼明

胶壳聚糖膜具有较强的耐水性，牛皮明胶壳聚糖薄

膜具有更高的强度，同时，其综合性能均高于普通

明胶薄膜。 

2  可食性膜在包装中的应用 

可食性膜具有保持食品品质、降低环境污染、减

少包装材料和可食用等优点，同时可以延长食品的贮

藏寿命和货架期，并具有阻气、防腐和抗菌等不同性

质，在包装中的用途越来越广泛。一些可食性膜在食

品包装中的作用及实际应用见表 1[42—50]。 
由表 1 可知，目前可食膜材料在食品保鲜包装领

域得到了较为广泛的应用，主要用在果蔬保鲜、肉类

保鲜和食品包装中。如美国研发的动物胶原制成的胶

原膜，烹饪后可食用，具有强度高和耐水性好等优点；

英国研发了用海藻糖保存肉类的技术，不仅肉类的维

生素不会流失，其营养成分也不会被改变；国内研发

了淀粉和壳聚糖等可食性膜，主要用于水果、蛋糕和

方便食品等的内包装中，具有较好的耐水性。当前，

可食性膜的研究基本集中在简单的材料组合、共混

和配比上，其具有的机械强度低、吸水性高、耐候

性较差等缺陷，并未得到有效改善，因此，深入研

究基材的改性、基体间的相互作用，对于深化可食

膜材料的理论研究，拓宽其在包装上的应用范围具有

重要的意义。 



·94· 包 装 工 程 2020 年 12 月 

 

表 1  可食性膜在食品包装中的作用及实际应用 
Tab.1 Application of edible membrane in food packaging 

膜的种类 名称 应用实例 作用 

多糖膜 

纤维素衍生物 

MC 猪肉片、鸡肉片等 使淀粉更好地粘附 

CMC 
苹果、梨子、橙子、香蕉、

葡萄和土豆等果蔬 
阻止 O2 和 CO2 渗透 

奶酪、香肠和火腿等 抑制霉菌 

HPMC 
杏仁和果仁等 阻止失水和 O2 渗透 

糖果制品 阻止产品吸水 

淀粉 

直链淀粉 葡萄干、炸土豆 阻止粘结和油脂渗透 

羟丙基淀粉 杏仁和果仁等 阻止 O2 渗透 

糊精 切片苹果和梨子等 阻止 O2 渗透 

低甲氧基果胶 果胶 
糖果制品 阻止吸水和粘结 

奶酪、香肠和火腿等 阻止油脂进入 

壳聚糖  
苹果、梨子、草莓、李子、

黄瓜和桃子等 
阻止 O2 和 CO2 渗透， 

抑制腐烂程度 

海藻酸盐  鸡肉、牛肉和猪排等 阻止失水，改善质构 

蛋白质膜 

玉米醇溶蛋白  鸡蛋和土豆等 阻止 H2O、O2 和细菌渗透 

明胶  鸡肉、猪肉和肉片 
阻止吸水和油脂进入，阻止失水和

O2 渗透 

小麦蛋白  杏仁和果仁等 粘附食盐，改善风味 

醇蛋白  
苹果、梨子、芹菜和冷冻

鱼等 
阻止失水 

复合膜 

MC/HPMC  炸土豆和炸洋葱卷等 阻止油脂进入 

壳聚糖/白藜芦醇  蓝靛果 
阻止 O2 和 CO2 渗透， 

抑制腐烂程度， 
具有保鲜效果 

玉米醇溶蛋白/植物油  杏仁、果仁和糖果等 
阻止 H2O 和 O2 渗透， 

携带氧化剂 

醇蛋白/蜂蜡  去皮黄瓜和胡萝卜等 阻止失水 

脂质/CMC  肉制品和果蔬等 阻止 H2O 和 O2 渗透 

 

3  结语 

随着食品包装的“绿色与安全”问题越来越受到

关注，可食性包装材料随之成为包装领域的研究热

点，这不仅是因为其具有良好的生物安全性和环境友

好性，还具有易操作，且对水分、氧气和包装内装物

有良好的阻隔性等特点。由于可食性材料在性能、加

工工艺上还存在较多的技术难题，限制了其在包装行

业的广泛应用，因而可食性包装材料未来的研究方向

应着眼于以下几方面。 
1）可食材料成膜机理的研究和性能优化。成膜

基材的物性和膜的内部结构与可食性膜的性能紧密

相连，膜的加工方式和工艺参数对膜的性能有较大的

影响。 

2）以应用为导向的改性研究。在可食膜的实际

生产中应根据不同内装物的特殊需求，对膜的性质进

行改善。对于食品而言，包装膜应该给予良好的气体

和微生物稳定性。对于一些特定的内容物，应赋予可

食膜某些不可替代的特性，从而实现对市面上同类塑

料包装产品的替代。 
3）实验室研究与工程产业的转化。目前可食膜

的研究基本停留在实验室的小样制备和小批量生产

上，应对技术路线、工艺参数和成本进行控制和优

化，以期实现实际应用的转化，达到服务于包装行

业的目的。 
总体而言，可食膜材料作为一种新型的绿色包装

材料，具有较好的研究潜力，是一种开发性能优异且

对自然环境和人体健康无害的可食性薄膜材料，不仅

符合包装材料研究的主要趋势，且具有广阔的应用前
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景和市场价值。 
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