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可食性降解抗菌保鲜膜的研究进展 

周三九, 李月明, 韩德权, 杜易阳, 于艳梅, 李  迪, 孙庆申* 
(黑龙江大学生命科学学院 微生物黑龙江省高校重点实验室, 哈尔滨  150080) 

摘  要: 食品贮藏过程中微生物引起的腐败是影响食品货架期的最重要的因素之一。为此, 作为食品流通领域

的重要成员, 食品包装材料不仅应具有美观商品、便于运输等优点, 对一些包装材料还要求具有抗菌、延长食

品货架期的功能, 并且本身具有安全性和可食用性, 这就推动了人们对食品抗菌保鲜膜领域的研究。本文主要

介绍了可食性、可降解性(抗菌)保鲜膜的概念、种类(多糖类、蛋白质类、脂类、复合膜类), 抗菌剂的种类(有

机抗菌剂、无机抗菌剂、天然抗菌剂、细菌素等); 阐述了可食性、可降解抗菌保鲜膜的国内外研究现状; 展望

了可食性降解抗菌保鲜膜的未来发展趋势。本文期望为抗菌保鲜膜领域的研究提供一些新的思路。 
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The research progress of edible preservative films with biodegradable and 
antimicrobial features 

ZHOU San-Jiu, LI Yue-Ming, HAN De-Quan, DU Yi-Yang, YU Yan-Mei, LI Di, SUN Qing-Shen 
(University Key Laboratory of Microbiology, College of Life Science, Heilongjiang University, Harbin 150080, China) 

ABSTRACT: Food spoilage caused by microorganisms during food storage is one of the most factors 
affecting the shelf life of the food. Therefore, as an important member in food circulation process, food 
packaging materials should not only beautify merchandise, facilitate to transport, etc., for some packaging 
materials, anti-bacterial and extend food shelf life functions are also required, in addition to the safety and 
edible features, which promoted the study on food preservative films with antibacterial features. This review 
stated the concept and types of edible and biodegradable (antibacterial) preservative films (polysaccharides, 
proteins, lipids, and two or more of them compound-based films), the type of antibacterial agent (organic, 
inorganic, natural antibacterial agents, bacteriocins, etc.). The research status and prospect of future 
development trends of the preservative films with antimicrobial, edible, and biodegradable were also stated. 
This article aimed to provide some new ideas for the research in the field of antibacterial and preservative 
films. 
KEY WORDS: edibility; biodegradability; refreshing films with antimicrobial features; present progress; pros-
pective 
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1  引  言 

近几年来, 食品安全越来越受到人们的重视, 人们试
图通过各种方式降低食品安全隐患。食品包装材料作为食

品流通领域的重要成员之一, 不仅具有美观商品、便于运
输等优点, 对有一些包装材料还要求具有保藏、延长货架
期的效果, 这就推动了食品保鲜膜领域的研究, 食品保鲜
膜的安全性及功能性随即成为研究的热点之一。市面上销

售的保鲜膜种类繁多, 主要有三种, 分别是聚乙烯(PE)膜、
聚氯乙烯(PVC)膜和聚偏二氯乙烯(PVDC)保鲜膜 3 种。带
有 PE和 PVDC标识的保鲜膜应用比较广泛, 而 PVC标识
的包装膜在加热过程中不太稳定, 会释放出致癌物质, 对
人体危害较大。这三类保鲜膜虽然具有一定的保鲜功能, 
但是它们都不具备抗菌性和生物可降解性, 是造成地球白
色污染的原因之一。因此, 研究无毒且具有一定保鲜功能
的可食性降解抗菌保鲜膜成为热点。 

本文就目前具有可食性、可降解性及抗菌性食品保鲜

膜的研究现状及未来发展趋势进行了阐述, 为该领域的研
究提供有价值的参考资料。 

2  可食性降解保鲜膜的概念与种类 

可食性降解保鲜膜是指利用生物可降解的物质为原

料制成的一种可食的、具有一定的包装保护功能和保鲜功

能的薄膜[1-6]。可食性降解膜的成膜材料主要包括多糖类

(壳聚糖、褐藻酸钠、魔芋葡甘聚糖、淀粉等[7-12])、蛋白质
类(大豆分离蛋白、小麦面筋蛋白、胶原蛋白、玉米醇溶蛋
白、酪蛋白、明胶等[8, 13, 14])、脂类(蜡类、乙酰单甘酯、蔗
糖脂肪酸酯、硬脂酸单甘油酯等[15, 16])以及它们的复合体系
[8, 13, 17]。复合膜一般是由多糖、蛋白质、脂质类中的 2-3
种经处理复合而成[9]。复合膜研究较多的有多糖-蛋白质复
合膜或多糖-淀粉复合膜[8], 多糖与蛋白质不仅能在性能上
取长补短、相互协同, 而且具有增稠和凝胶作用, 因而多糖
--蛋白质复合膜具有更加优良功能特性。可食性降解保鲜
膜主要通过分子间的相互作用交联成膜, 通过在食品表面
或内部界面上形成一层物理屏障, 可起到保水、调节内部
气体成分的作用, 同时还可以负载特定的物质改善膜的功
能性质。可食性降解膜具有可食、可降解、无污染等特点
[1,10], 其中多糖膜由于具有良好的机械强度和屏蔽水蒸汽
的性能成为可食性降解膜的重要基质成分[9-12]。 

3  可食性降解抗菌保鲜膜的概念与抗菌剂的种类 

3.1  可食性降解抗菌保鲜膜的概念 

可食性降解抗菌保鲜膜是指利用可食的、生物可降解

的材料为基质, 向其中添加适量的抗菌剂, 通过抗菌剂的
缓释作用和光催化等作用达到抗菌、保鲜目的的一种功能

薄膜。可食性降解抗菌保鲜膜具有一定的包装保护功能, 
可作为阻隔层控制水分迁移、脂肪氧化和各种物质的损失

等来保持食品的性状, 其中的抗菌剂又可以杀灭食品中的
有害微生物, 从而延长货架期[12, 18, 19]。 

3.2  抗菌剂的种类 

(1)有机抗菌剂: 主要包括醇类、酚类、有机金属类、
季胺盐类等。其优点是起效快、性质较稳定、操控性能好, 
对微生物具有特异性而被迅速推广; 缺点是微生物容易出
现耐药性及耐热性差等[20]。 

(2)无机抗菌剂: 无机抗菌剂分为两大类, 一类是无机
化合物中含有抗菌性离子, 如银、铜、锌等; 另一类是光
催化类抗菌剂, 如 TiO2、ZnO 等, 此类抗菌剂耐热性较一
般无机抗菌剂高, 但必须有紫外线照射、氧气或水的存在
才能起到杀菌作用[21]。无机抗菌剂具有无毒或低毒、广谱

抗菌、长效且无耐药问题等优点; 但是无机抗菌剂的缺点
是成本高、易氧化变色等[20]。 

(3)天然抗菌剂: 天然抗菌剂是一类直接从动植物中
提取的抗菌剂, 如: 壳聚糖、薄荷等。天然抗菌剂有较好
的安全性和高效性, 但是因其不耐热耐高压, 因而导致它
的的应用范围受到局限[2, 5, 6, 22, 23]。 

(4)细菌素: 细菌素是细菌代谢过程中产生的的抑菌
物质 , 一般是多肽或蛋白质 , 如乳酸链球菌素(Nisin)等 , 
具有耐高温、不会产生抗药性、广谱杀菌等作用[24]。 

4  国内外可食性降解抗菌保鲜膜的研究现状 

4.1  国内外可食性降解保鲜膜的研究现状 

近年来, 在发达国家塑料食品包装材料已逐渐被无
毒、可食性、易降解的包装材料取而代之。我国也逐步发

展易挥发、可再利用的包装材料, 以生物可降解的材料为
基质制备可食性包装膜代替目前的塑料薄膜成为当前研究

的一个热点, 其产品具有广阔的市场消费前景。在国外, 在
20 世纪 90 年代初, 意大利就明确表示禁止使用塑料食品
包装袋。美国、英国等国家都在开发可食性食品包装薄膜, 
已经有了实际应用的成绩。美国已申请了全能保鲜膜液的

专利, 主要用于水果的保鲜, 该膜液不仅能防止水果褪色, 
抑制细菌繁殖, 还能防止水果皱缩, 保持果肉质地不变。可
食性降解保鲜膜多以涂抹、喷洒、浸渍、包裹等方式用于

果蔬表面, 对水分、气体(O2、CO2)或溶质的迁移有一定的
阻隔作用, 从而保证食品品质, 延长食品的保质期。英国科
学家研制成一种由蔗糖、淀粉、脂肪酸的聚酯物制成的可

食涂膜保鲜剂, 采用喷涂或浸渍方法涂于苹果、柑橘、葡
萄、番茄等果蔬表面, 可以延长这些水果的贮藏期。用于
制备可食性降解保鲜膜的基质应用较多的有 : 壳聚糖
[25-28]、魔芋葡甘聚糖、淀粉[9-12]、明胶[28]、羧甲基纤维素
[14, 29]、大豆分离蛋白[8, 13, 14]、玉米醇溶蛋白[30]、胶原蛋白
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[31]、海藻酸钠[2, 32, 33]等, 在果蔬保鲜方面, 这些基质材料制
备的单一膜或者复合膜以自发气调为主要保鲜原理, 它具
备一定的微孔结构, 覆盖果蔬表面可控制果蔬的细胞呼吸
从而起到保鲜作用。 

壳聚糖和淀粉具有好的相容性和成膜性, 而且壳聚
糖-淀粉膜有优良的抗拉强度、断裂伸长率和透明度, 因此
研究的人较多[9, 10, 12]。在国内, 申景博等[34]用壳聚糖、淀

粉、聚乙烯醇为原料, 制备了壳聚糖-淀粉-聚乙烯醇复合膜, 
并对薄膜的抗拉强度、断裂伸长率和气体阻隔性进行了测

试。实验表明: 加入聚乙烯醇后, 复合膜的抗拉强度和断
裂伸长率都得到很大的改善, 二者分别达到 62 MPa 和
118%。杜易阳等[35]研究了壳聚糖-淀粉可食性降解膜, 试验
的结果表明, 当甘油含量为 0.4%时, 壳聚糖和淀粉的质量
比为 4:1 时, 复合膜的综合性能最好。李丽杰等[36]将木薯

淀粉和壳聚糖混合制成木薯淀粉-壳聚糖复合膜, 测定了
复合膜的力学性质和透光率、透水率, 结果表明: 木薯淀
粉和壳聚糖比例为 1.5:1时, 复合膜的力学性能、透光性、
透水性均较好; 用复合膜对羊肉进行保鲜, 结果表明与未
包复合膜的对照组相比, 复合膜组羊肉在 4 ℃下贮藏 10天
后, 其失水率、丙二醛值及挥发性盐基总氮值均低于对照
组。王佳宏等[37]用 5%淀粉、2%羧甲基纤维素钠(CMC-Na)、
3.5%甘油、1.5% L-半胱氨酸(L-cys)混合制得复合性可食涂
膜, 然后用此膜对鲜切苹果进行保鲜, 结果表明: 此复合
膜能降低鲜切苹果的呼吸强度, 并且抑制 PPO的酶活和酶
促褐变, 苹果的 SSC、VC、游离酚含量比对照组高, 苹果
的外观保持较好, 其营养和质地也保持较好。 

多糖与蛋白质因为能在性能上取长补短、相互协同, 
因而多糖--蛋白质复合膜的综合性能更加优良。高丹丹等
[38]用普鲁兰多糖和明胶制备一种速溶的普鲁兰多糖-明胶
可食性膜, 研究发现当普鲁兰多糖和明胶按一定比例混合
后, 复合膜的氧气透过率达到 0.15 mL/(m2·d)、复合膜有较
大的抗拉强度和低的水蒸气透过率。赵欣等[39]将大豆分离

蛋白和水溶性大豆多糖混合制备复合膜, 并加入甘油、海
藻酸钠、Ca2+等改善膜的性能, 研究发现当大豆分离蛋白
与大豆多糖质量比为 1:7、甘油 2%, 海藻酸钠 4%, Ca2+ 浓
度为 1 mol/L 的条件下, 复合膜的综合性能最好。 

多糖和脂类也有良好的成膜性和综合性能。赖明耀等
[40]以魔芋葡甘聚糖和蜂蜡为原料制备复合膜, 分析了影响
复合膜力学性能的因素(魔芋葡甘聚糖/蜂蜡配比、甘油添
加量、烘干温度), 研究结果表明, 当魔芋葡甘聚糖/蜂蜡为
6.14:1、甘油含量为 0.42%、烘干温度是 70.71 ℃时, 复合
膜的拉伸强度可以达到 41.78 MPa。 

以蛋白质为基质的膜因为具有较高的营养价值、阻气

性和透明性强, 所以近年来研究的人较多。逄瑞玥 [41]将

Na2SO3、谷氨酰胺转胺酶和大豆分离蛋白混在一起制作大

豆分离蛋白膜, 结果表明: 当大豆分离蛋白含量为 5.0%、

甘油 1.5%、Na2SO3 0.1%、谷氨酰胺转胺酶 0.2%时, 大豆
分离蛋白膜综合性能最好。陈义勇等[42]将玉米醇溶蛋白与

蔗糖、甘油混合制成涂膜剂, 然后用此涂膜剂对小番茄进
行涂抹保鲜。结果表明, 此涂膜剂可以延长小番茄储藏期, 
并且可以减少小番茄在储藏期间营养成分的损耗。 

以上这些研究结果表明, 可食性降解保鲜膜具有一
定的防腐和保鲜能力, 利用可食性降解膜对果蔬保鲜具有
较好的应用前景。但是由于可食性降解保鲜膜的杀菌能力

较弱, 而田间采收的果蔬产品携带的微生物一般较多, 通
过可食性降解保鲜膜气本身的气调作用和较弱的杀菌能力

不能有效地杀灭果蔬表面的腐败微生物, 因此, 可食性降
解抗菌保鲜膜日益成为人们研究的焦点。 

4.2  国内外可食性降解抗菌保鲜膜的研究现状 

可食性降解抗菌保鲜膜是在可食性降解保鲜膜的基

础上添加一定浓度的抗菌剂而制成的, 它不仅无毒可以降
解, 而且有很强的抗菌保鲜功能, 因此目前研究的人较多。
常用的可食性降解保鲜膜的基质主要有: 壳聚糖、淀粉、
羧甲基纤维素、魔芋葡甘聚糖、谷朊粉、胶原蛋白等。在

可食性降解保鲜膜中的常用抗菌剂主要是天然类抗菌剂和

无机型抗菌剂, 因为它们抗菌效果好并且无毒, 天然抗菌
剂如: Nisin、那他霉素、溶菌酶、精油类(牛至油、大蒜素
油等)、多酚类(茶多酚、石榴多酚、香芹酚等); 无机抗菌
剂如: 纳米氧化锌、TiO2、AgNO3等。  

天然抗菌剂由于有较好的安全性和杀菌效果好等特

点, 因此近年来将天然抗菌剂运用于可食性降解膜中的较
为多见。在国外, Greta Peretto等[5]将香芹酚、肉桂酸甲酯

和草莓浆果混合制备可食性膜, 然后将此膜用于草莓的保
鲜。结果表明: 与不作处理的草莓相比, 草莓在 90%相对
湿度、10℃环境中保存 10 天后, 能够明显的减少腐烂率, 
草莓果实也比较硬, 其外观颜色也很鲜艳。主要作用是因
为膜含有的香芹酚和肉桂酸甲酯中的天然抗菌物质缓慢

的释放出来, 从而起到杀菌的作用。有研究以乳清蛋白作
为基质, 将溶菌酶、Nisin (乳酸链球菌素)、EDTA、精油
等添加进去混合制成可食性降解保鲜薄膜, 结果表明此
膜既能有效的抑制革兰氏阳性菌又能有效的抑制革兰氏

阴性菌[43-46]。 
在国内, 平川等[47]将 Nisin、纳他霉素和溶菌酶添加

到乳清蛋白可食性降解膜中, 结果表明:在不同的抑菌剂
组合下, 膜的抑菌效果也不同, 抑菌剂浓度越大, 膜的抑
菌效果越强, 其中当 Nisin 浓度在 0.35%、溶菌酶浓度在
0.08%时, 膜的抑菌效果最好。膜的溶解性在酸性环境中高
于碱性环境。杜会云[48]等用壳聚糖、溶菌酶、牛至油和大

豆分离蛋白做成大豆分离蛋白膜, 并研究了此复合膜对大
肠杆菌、金黄色葡萄球菌、酿酒酵母和黑曲霉的抑菌效果。

结果表明, 在大豆分离蛋白膜中加入壳聚糖、溶菌酶、牛
至油三种抗菌剂后, 该膜对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、
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酿酒酵母、黑曲霉都有一定程度的抑制作用。牛至油对大

肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑制作用大于壳聚糖和溶菌酶; 
壳聚糖对酿酒酵母的抑制作用大于牛至油和溶菌酶; 牛至
油对黑曲霉的抑制作用大于壳聚糖和溶菌酶。李江林等[49]

用可溶性淀粉、CMC－Na、单甘酯制成可食性降解膜, 并
用此可食性降解膜和石榴皮、Nisin 复配, 对黑椒烟熏牛肉
保鲜效果进行研究。结果表明, 复合膜对黑椒烟熏牛肉品
质影响最大, 其次为石榴皮提取液, Nisin排在第 3, 浸渍时
间排在第 4。当石榴皮提取液含量为 1%、Nisin含量 0.04%、
浸渍时间 2 min、复合膜复配达到最佳效果, 分别在 25 ℃
和 0~4 ℃用复配膜保鲜黑椒烟熏牛肉, 结果发现黑椒烟熏
牛肉的贮藏期分别达到 8天和 30天。 

无机抗菌剂因为具有非常广谱的杀菌效果, 而且杀菌
率高、耐热性好、无毒或低毒, 所以也日益成为人们研究的
对象。在国内, 杨远谊[20]将 TIO2加到壳聚糖膜中制备壳聚

糖/纳米 TIO2抗菌保鲜膜, 并用此膜对大肠杆菌和金黄色葡
萄球菌进行抑菌实验, 结果表明此膜与大肠杆菌和金黄色
葡萄球菌菌液接触 24 h后, 对二种菌的抗菌率分别为 98.3%
和 95.5%, 接触 48 h后对二种菌的抗菌率高达 99.42%。 

由以上可以看出, 可食性降解抗菌保鲜膜的研究主
要朝有多种成膜基质的复合膜方向发展; 天然抗菌剂的添
加主要是以多种抗菌剂混合形式添加, 而无机抗菌剂主要
是单一添加的较为多见。 

5  可食性降解抗菌保鲜膜的未来发展趋势 

5.1 可食性降解抗菌保鲜膜的膜基质和抗菌剂将向

复合型发展 

目前可食性降解抗菌保鲜膜的基质由原来的单一型

向多种复合型发展, 如: 以前研究单纯的壳聚糖膜的较多, 

而现在向复合型的壳聚糖-淀粉复合膜、壳聚糖-明胶复合

膜等方向发展; 可食性降解抗菌保鲜膜中抗菌剂的种类也

由原来的单一型向复合抗菌剂发展, 每种抗菌剂都有一定

的抗菌范围, 这样结合多种抗菌剂就能杀灭更多种的微生

物[2]。例如, 本实验室正在研制的纳米氧化锌-壳聚糖-淀粉

复合膜, 研究发现加入低浓度的纳米氧化锌(0.2%)后, 复

合膜对金黄色葡萄球菌(革兰氏阳性菌)和大肠杆菌(革兰氏

阴性菌)的抑制效果较好, 但对黑曲霉的抑制效果不明显, 

只有当纳米氧化锌含量在 0.6%时, 复合膜对黑曲霉才有非

常显著的抑制效果。而在复合膜中添加 0.04%的那他霉素

后, 复合膜对黑曲霉就有很显著的抑菌效果, 但对金黄色

葡萄球菌和大肠杆菌却没有明显的抑制作用, 因此可以尝

试着将这两种抗菌剂一起加入可食性降解抗菌保鲜膜中, 

这样两种抗菌剂在低浓度时复合膜就具有很广谱的杀菌效

果了。复合型可食性降解抗菌膜一般结合了各膜基质和抗

菌剂的优点, 能更好的应用于食品保鲜。 

5.2  提高可食性降解抗菌保鲜膜的综合性能 

和市售的聚乙烯类保鲜膜相比, 目前可食性降解抗
菌保鲜膜普遍存在着断裂伸长率小, 易碎易断、保水性差
(水蒸气透过率较高)等缺点[8, 26, 28, 50, 51], 因此可食性降解
抗菌保鲜膜未来的发展趋势是逐步提高膜的断裂伸长率

和保水性两方面, 如在膜中添加一定量的聚乙烯醇提高
膜的断裂伸长率 [52], 添加一定量的山梨糖醇等提高膜的
保水性。 

5.3  将微胶囊化技术应用于可食性降解抗菌保鲜膜 

有些天然抗菌剂有一定的抗菌效果, 但是气味刺鼻、
溶解性差、成膜性差, 如大蒜素, 因此为了提高大蒜素的利
用效果, 可以以油性大蒜素为囊心, 明胶和惰性粉末为壁
材, 做成大蒜素微胶囊, 然后再添加到可食性降解膜液中
制备成膜。 

5.4  加强研究抗菌剂的稳定性和安全性问题 

未来的可食性降解抗菌保鲜膜在提高抗菌作用的同

时, 也要加强研究抗菌剂在保鲜膜中的稳定性和安全性问
题, 因为有些抗菌剂具有迁移性, 能缓慢地迁移至食品中, 
从而造成对人体的危害。 

5.5  由小规模生产向大型自动化生产规模发展 

目前我国可食性降解抗菌保鲜膜大多数只局限于实

验室小规模生产, 缺乏大型自动化生产规模, 这种现状大
大地影响了可食性降解抗菌保鲜膜的发展。随着人们对可

食性降解抗菌保鲜膜的需求量的不断增大, 发展可食性降
解抗菌保鲜膜的大规模自动化生产将是未来的发展趋势。 
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