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多糖类可食性膜的研究进展
李 帅，钟耕辉，刘玉梅*

（新疆大学化学化工学院，煤炭清洁转化与化工过程自治区重点实验室，新疆 乌鲁木齐 830046）

摘  要：可食性膜是目前食品包装领域研究的重要方向，其中，多糖类可食性膜因具有均匀、透明等特点而备受青

睐。目前，多糖类可食性膜的研究主要集中在改善其应用性能的同时，赋予其抗氧化性、抑菌性等更多的生物活

性，因此展现出良好的应用前景。本文在简要介绍多糖类可食性膜的主要组成、性能的基础上，对其成膜机理、生

物活性及应用发展进行了综述。

关键词：可食性膜；多糖；成膜机理

Progress in Edible Films Prepared with Polysaccharides

LI Shuai, ZHONG Genghui, LIU Yumei*
(Key Laboratory of Coal Cleaning Conversion and Chemical Engineering Process, Xinjiang Uyghur Autonomous Region,  

College of Chemistry and Chemical Engineering, Xinjiang University, Ürümqi 830046, China)

Abstract: Edible films represent an important research direction in food packaging. In particular, those prepared with 

polysaccharides are highly favored because of their good uniformity and transparency. Today, research efforts are focused 

on endowing edible films with a wider range of biological activities such as antioxidant and antimicrobial in addition to 

improving their applicability, thus presenting promising application prospects. The main components, properties, film-

forming mechanisms and biological activities of edible films prepared with polysaccharides are reviewed in this paper. 

Furthermore, future application prospects are also discussed.
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食品包装是阻止食品在流通过程中被各种外源性

污染的重要途径。常用的食品包装材料有玻璃、塑料、

纸、金属及各种复合包装等，其中塑料包装材料因质量

轻、成本低、强度大、使用方便而深受消费者青睐。然

而近年来，塑料包装材料不但因降解困难，易引发白色

污染、土壤污染等环境问题受到各方关注，而且塑料包

装材料中存在的塑化剂、防腐剂及抗老化剂等化学品在

长期大量使用时可能迁移到食品中，进而影响人体肝

脏、生殖系统的正常工作，导致激素失调、儿童性早

熟、哮喘、癌症、心血管疾病、多发性神经炎等一系列

病症[1-4]。因此，研发能替代传统塑料包装的环境友好、

健康安全的食品包装材料是食品科学研究工作的重要任

务，而可食性包装材料即是一个重要方向。

可食性膜具有类似塑料包装材料的很多特性，所

选用的原料多为食品原辅料，取材方便、安全性好，同

时还具有易被生物降解、对环境无污染等优点。可食性

包装膜的应用在我国历史悠久，代表性的如传统的糯米

纸包装，但因耐潮、耐热性差而限制了其广泛使用。可

食性包装膜这一概念早在20世纪50年代就被正式提出，

但直到1967年，尚未有大规模商业应用的报道；至20世
纪80年代中期，可食性膜开始受到关注并迅速发展；到

1996年，全球已有约600 家公司开始销售可食性膜[5]。近
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20 年来，有关可食性膜理化性能的改善、抑菌性等生物

活性功能的强化等研究工作在不断深入，可食性膜的研

究和应用得到了长足的发展，本文就该领域的研究进展

进行综述。

1 可食性膜概述

1.1 可食性膜的定义、分类及特点

可食性膜，也被称为可食用膜，是以可食性生物大

分子物质为主要基质，辅以可食性增塑剂，通过一定的

处理工序使各成膜剂分子之间相互作用，使之在干燥后

形成一种具有一定力学性能和选择透过性的结构致密的

薄膜[6]。可食性膜以包裹、浸渍、涂布、喷洒等形式覆盖

于食品表面，通过防止水分、芳香成分等的迁移来避免

食品在贮运过程中发生风味等方面的变化，从而延长了

食品的货架期[7-8]。根据所使用的基材不同，可食性膜主

要分为多糖类可食性膜、蛋白类可食性膜、脂质类可食

性膜及复合型可食性膜4 类，常用基材及特点见图1。

water vapor permeability
WVP

图 1 可食性膜的分类及特点

Fig. 1 Classification and characteristics of edible films

多糖类物质因其分子结构上均匀分布的极性基团增

加了大分子间氢键和静电引力的作用，为膜的形成奠定

了基础[9]。以动植物蛋白为基材，通过氢键、二硫键、疏

水作用等制备具有一定力学性能及阻隔性的薄膜是蛋白

类可食性膜的特点[10]。脂质类可食性膜是以天然脂肪类

物质制备的，因其难溶于水而具有良好的阻水特性，但

极低的极性限制了其应用，主要是与其他多糖、蛋白质

等基材混合制备复合型可食性膜。复合型可食性膜是将

多糖、蛋白质、脂类多种基材混合使用，取长补短，制

备可满足各种需求的薄膜，也是研究较多、应用较广的

一类可食性膜。

1.2 可食性膜的研究进展

文献数量的变化是反映研究领域发展的重要指

标。图2列出了ISI Web of Science平台（http://apps.
webofknowledge.com/）上截至2016年发表的关于可食性

膜的论文数量及其分类。由图2可知，可食性膜的论文篇

数基本上呈逐年上升趋势，且在2016年最多，共发表论

文326 篇。其中，脂质类可食性膜的研究报道始终维持在

较低数量；蛋白类可食性膜在2007年之前为主要研究类

型，在2007年之后论文数量趋于平缓；而多糖类可食性膜

和复合型可食性膜的研究逐渐增加，日益受到关注。2014
年以来，有关多糖类及以多糖为主的复合型可食性膜的论

文数量增加较快，为蛋白类和脂质类可食性膜总量的1.5 倍
左右。目前，已有多糖类可食性膜的综述报道[11-13]，偏重

对膜的基材、性能的总结，涉及成膜机理、生物活性等较

少。因此，本文重点就多糖类可食性膜的主要组成、性

能、成膜机理、生物活性及应用等进行归纳和总结。
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图 2 截至2016年发表的有关可食性膜的论文统计

Fig. 2 Statistics of publications concerning edible films from 1999 to 2016

2 多糖类可食性膜的主要组成

2.1 多糖类可食性膜的常用基材

多糖类可食性膜主要以淀粉及其衍生物、纤维素及

其衍生物、壳聚糖、海藻酸钠、普鲁兰多糖、果胶等为

基材。其中，淀粉是可食性膜中应用最早的基材，来源

于玉米、红薯、马铃薯、木薯、大米、小麦等，主要成

分是直链淀粉。直链淀粉是由两分子葡萄糖经脱水缩合

形成的麦芽糖通过α-1,4糖苷键连接成的淀粉，其具有良

好的成膜特性，可赋予膜坚韧和无色无味的特性。纤维

素是自然界中另一类分布广、含量高的多糖，是由D-吡
喃葡萄糖残基以β-1,4糖苷键连接而成的大分子多糖，也

具有较好的成膜特性。壳聚糖是目前多糖类可食性膜中
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应用最广泛的基材，化学名为β-（1→4）-2-氨基-2-脱
氧-D-葡萄糖，主要从真菌、藻类等的细胞壁及昆虫类、

甲壳类等动物外壳中分离出甲壳素，再经脱乙酰作用而

得到。壳聚糖膜具有生物可降解性及广谱抑菌性[14-16]。海

藻酸钠则是从褐藻中提取的一种线性多糖，其化学组成

为β-D型甘露糖醛酸（M块）和α-L型古洛糖醛酸（G块）

两种单体，通过α-1,4糖苷键以3 种方式（MM段、GG段

和MG段）连接而成的一种无支链的线性嵌段高分子化合

物，也具有较好的成膜性及水溶性。普鲁兰多糖是由葡萄

糖经两个α-1,4糖苷键连接成麦芽三糖，再通过α-1,6糖苷

键聚合成链状聚麦芽三糖，其制备的膜透明，具有较低

的氧气透过率（oxygen transmission rate，OTR），且在一

定程度上能抑制食品中真菌的生长[17-19]。果胶则是一组聚

半乳糖醛酸，主要成分为部分甲酯化的α-（1→4）-D-聚 

半乳糖醛酸，同样具有良好的成膜特性。

2.2 多糖类可食性膜中的常用增塑剂

多糖类可食性膜常用的增塑剂主要是以多元醇类为

主，主要有甘油、山梨醇、乙二醇等。增塑剂是嵌入高

聚物之间的小分子，能降低膜的脆性及硬度，增大高聚

物分子间的距离，增加膜的柔软性，降低高聚物分子间

的玻璃化转变温度并且提高其反应速率[20]。此外，增塑

剂的添加还会影响膜的其他性能，如机械性能、透气性

等。Zhang Pingping等[21]将甘油和山梨醇加入到达瓦树胶

（又称印度树胶，化学组成为L-阿拉伯糖、D-半乳糖、

D-甘露糖、D-木糖和D-葡萄糖醛酸，物质的量之比依次

为10∶6∶2∶1∶2）中制备具有较好力学性能的可食性膜。

随着增塑剂添加量的增加，抗拉强度逐渐降低，断裂伸

长率、WVP、OTR则逐渐增大。

2.3 多糖类可食性膜中的常用添加剂

为了赋予可食性膜更多的功能，在制备过程中常

会添加一些天然的抑菌剂、抗氧化剂等，使可食性膜在

作为包装材料的同时还可发挥抑菌、抗氧化等功效，以

增加食品的安全性，由此得到的膜常被称为可食性功能

膜。多糖类可食性膜中常用的功能性添加剂主要为抑菌

剂和抗氧化剂。

2.3.1 抑菌剂

抑菌剂是指能够抑制微生物（细菌、真菌、酵母

菌、藻类及病毒等）生长的化学物质。基于化学组成类

别的不同，抑菌剂主要为无机和有机类抑菌剂两种。其

中，无机类抑菌剂主要以Ag＋为主，其通过接触反应发

挥抑菌作用：当微量的Ag＋到达微生物细胞膜时，因细

胞膜带负电荷，依靠库仑引力，两者牢固吸附，Ag＋穿

透细胞壁进入胞内，并与—SH反应，使蛋白质凝固，破

坏细胞合成酶的活性，造成细胞丧失分裂增殖能力而死

亡[22]。以Ag＋为代表的无机抑菌剂制备的材料主要用于抑

制大肠杆菌、金黄色葡萄球菌等，但这类抑菌剂不在可

食性膜的范畴。有机类抑菌剂种类较多，包括有机酸/ 

酯类、醇/酚类、醛类、季铵盐类等，其作用机理不尽

相同。根据来源的不同，还可将其分为天然抑菌剂和

合成抑菌剂，合成抑菌剂因可能的毒副作用在可食性

功能膜中逐渐被摒弃，而天然抑菌剂因无毒，且与其

他物质的生物相容性较好而应用广泛，但其抑菌活性

较合成抑菌剂弱。目前，天然来源的抑菌剂为多糖类

可食性功能膜的首选，主要为具有较强抑菌活性的丁

香、肉桂、牛至、百里香等植物的精油和各种植物酚

类提取物等。

2.3.2 抗氧化剂

抗氧化剂是阻止氧化反应发生的物质。对于食品而

言，抗氧化剂是指能防止或延缓食品氧化、提高食品稳

定性和延长货架期的食品添加剂。抗氧化剂主要为合成

抗氧化剂和天然提取抗氧化剂两种。合成抗氧化剂，如

丁基羟基茴香醚、二丁基羟基甲苯、叔丁基对苯二酚、

没食子酸丙酯等，因存在安全隐患正逐步被天然抗氧化

剂所替代。常见的天然抗氧化剂主要为来源于水果、蔬

菜及各类植物中的精油、黄酮类、多酚类化合物等提取

物等。

表1归纳了多糖类可食性膜中常用的基材、增塑剂和

添加剂。

表 1 多糖类可食性膜的基材、增塑剂和添加剂

Table 1 Substrates, plasticizers and additives for edible films prepared 

with polysaccharides

基材 复合基材 增塑剂 添加剂 文献

淀粉及其衍生物
CMC钠、鱼蛋白、

CW、壳聚糖
甘油、山梨醇

牛至、大蒜精油；山梨酸钾；酒花、
迷迭香、百里香等提取物

[23-27]

纤维素及其衍生物 CW、卵磷脂、明胶 甘油、山梨醇
α-生育酚、山梨酸、百里酚、肉桂醛；

柑橘、酒花、黑木杯裂香提取物
[25,28-31]

壳聚糖
玉米蛋白、

花生分离蛋白、明胶
甘油

肉桂、牛至、丁香、百里香精油；孢粉
素、异硫氰酸烯丙酯、没食子酸、阿魏
酸；百里香、马基莓、肉桂、瓜拉纳、

迷迭香提取物

[27,32-40]

海藻酸钠 CMC、明胶 甘油
山梨酸钾；丁香、肉桂、牛至精油；

茶多酚
[41-44]

普鲁兰多糖 淀粉、明胶 甘油
月桂酸精氨酸酯、乳酸链球菌素Z；

卑尔根提取物
[45-48]

果胶
乳清分离蛋白、

木瓜酱
甘油

山梨酸钾、苯甲酸钠、乳酸链球菌素、
柠檬酸、肉桂醛

[49-51]

注：CMC.羧甲基纤维素（carboxymethylcellulose）；CW.小烛树蜡
（candelilla wax）。

3 多糖类可食性膜的物理性能

作为一种包装材料，多糖类可食性膜应具有较好的

机械性能、光学性能、阻隔性能等多方面的物理特性，

评价上述性能常用的测试仪器主要有静态力学测试仪、

紫外-可见分光光度计、电子天平（质量法），对其微观

结构的测试主要采用扫描电子显微镜（或透射电子显微

镜）、原子力显微镜。
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3.1 机械性能

评价机械性能的主要指标为抗拉强度、断裂伸长

率。抗拉强度和断裂伸长率主要与膜的微观结构有

关，而膜的微观结构又取决于膜的基材、基材与增塑

剂（或添加剂）的比例及制备条件（干燥温度、相对

湿度等）等[52]。

3.2 光学性能

膜的透明度是反映膜光学性能的重要参数，同时

也影响着产品外观及消费者的接受度。Kowalczyk等
[25,53]研究了将酒花乙醇提取物（ethanolic hop extract，
EHE）和抗坏血酸（ascorbic acid，AA）加入到CMC-
CW和氧化马铃薯淀粉（oxdized potato starch，OPS）-
CW中引起的透明度（以600 nm波长处的吸光度与膜的厚 

度/mm的比值计）的变化。当不加添加剂时，CMC-CW和 

OPS-CW的透明度分别为6.36、1.93 mm－1；加入质量分

数0.5%的添加剂时，CMC-CW-EHE和OPS-CW-EHE的透

明度为8.36、3.02 mm－1，而CMC-CW-AA和OPS-CW-AA
的透明度为5.97、3.02 mm－1，说明透明度与制备膜的基

材、添加剂种类和浓度及添加剂在水或乙醇中的溶解度

有关。

3.3 其他性能

除上述性能外，膜的物理性能还包括含水量、溶解

性、溶胀度及阻隔性能等。其中，阻隔性能是阻止被包

裹食品与外界环境之间发生水蒸气、芳香成分、O2、

C O 2等物质的迁移，延长食品货架期的重要评价指

标。而WVP和OTR也是常用的两个指标。WVP主要取

决于膜成分中的亲水性物质和疏水性物质的比例，需根

据不同食品对膜的WVP进行调控。对于多糖类可食性膜

而言，其WVP较高，通常可加入脂类物质制备复合膜以

降低其WVP[54-55]。与WVP相比，膜OTR的测定较少。

OTR取决于膜的制备条件，该值的变化会间接影响膜的

抗氧化性。

近年来，对于多糖类可食性膜的研究主要集中于可食性

功能膜，表2列出了部分多糖类可食性功能膜的相关性能。

4 多糖类可食性膜的成膜机理

多糖类物质含有羟基、羰基、氨基等官能团，在

可食性膜中主要是通过氢键等范德华力与自身及其他物

质发生作用。Du Hengjun等[67]以金针菇多糖制备可食性

膜，通过不同干燥时间的红外光谱图揭示了金针菇多糖

可能是通过分子内和分子间氢键结合。姚遥等[17]研究了

魔芋葡甘聚糖和普鲁兰多糖制备的复合膜，发现两种多

糖之间均存在氢键作用。除了多糖-多糖分子间的氢键作

用，多糖与蛋白质间也存在氢键作用。研究发现，普鲁

兰多糖与明胶也能够通过氢键作用制备可食性膜，并且

氢键作用影响着膜的机械性能及阻隔性能[68]。在可食性

表 2 多糖类可食性功能膜的机械性能、光学性能和阻隔性能

Table 2 Mechanical, optical and barrier properties of functional edible films prepared with polysaccharides

基材 添加剂 抗拉强度/MPa 断裂伸长率/% 透明度 透气性 文献

淀粉 酒花提取物（0.10%～0.50%，质量分数，下同） 3.64～4.67 72.82～83.60 差 WVP：24.03～37.04 g·mm/（m2·d·kPa） [25]
玉米淀粉-玉米蛋白-酪蛋白酸钠 芦丁（0.25 g/L） 1.19～2.42 42.10～78.84 差 WVP：1.35～1.54 g/（mm·s·kPa） [56]

大米淀粉-鱼蛋白 牛至精油（4%～8%） 3.92～6.79 83.5～108.8 — WVP：0.18～0.21 g·mm/（m2·h·kPa） [23]

淀粉-壳聚糖 百里香提取物（0.15%） 7.3～13.0 29～90 —
WVP：6.9～11.6 g·mm/（m2·h·kPa）
OTR：4.1～14.0 mL·μm/（m2·h·kPa） [27]

红米淀粉-红米粉 无 0.93～1.29 46.21～49.73 — WVP：1.34～1.25 g·mm/（m2·h·kPa） [57]

木薯淀粉-明胶 肉桂/丁香/牛至精油（0.5%） 22～25 8～17 —
WVP：4.2～5.9 g·mm/（m2·h·kPa）

OTR：0.36×10－13～0.52×10－13 cm3/（m·s·Pa） [58]

木薯淀粉-果胶-CMC钠 无 4.72 38.0 好 — [59]
CMC 酒花提取物（0.10%～0.50%） 8.35～17.20 17.55～28.28 差 WVP：28.2～50.7 g·mm/（m2·d·kPa） [25]
CMC 精油（体积分数1%～3%） 16.96～58.84 20.77～30.40 — WVP：2.98×10－10～5.79×10－10g/（m·s·Pa） [60]

壳聚糖-明胶 牛至精油（0～12 g/L） 18.49～44.35 33.97～41.25 好 WVP：0.41～0.76 g·mm/（m2·h·kPa） [33]
壳聚糖-玉米蛋白 阿魏酸/没食子酸（5.54 g/L） 0.726～2.589 3.185～22.710 — WVP：0.022～0.085 g·mm/（cm2·d） [37]

壳聚糖 百里香精油（体积分数0～1.2%） 31.05～51.20 1.8～4.8 —
WVP：6.49～8.33 mol/（cm·min·kPa）

OTR：1.24～4.62 mm3/（m2·d） [61]

壳聚糖 槲皮素（0.2 g/L） 5.48～6.67 35.16～39.54 —
WVP：23.38×10－11～24.00×10－11 g/（m·s·Pa）

OTR：6.20×10－13～7.47×10－13 g·m/（m2·s·Pa） [62]

壳聚糖 孢粉素（1～4 g/L） 2.04～2.92 40.09～42.42 差 — [40]
壳聚糖 葡萄果渣提取物（1.5～7.5 g/L） 6.88～13.58 35.11～53.48 — — [63]

果胶-木瓜酱 肉桂醛（1.0%） 4.84～20.54 17.13～246.10 — WVP：0.61～3.26 g·mm/（m2·h·kPa） [50]
海藻酸钠-壳聚糖-大豆卵磷脂 无 0.96 16.62 — WVP：6.31×10－12 g/（m·h·Pa） [64]

仙草胶-酪蛋白 无 0.55～3.53 18.20～65.78 差 WVP：0.691～0.937 g·mm/（m2·h·kPa） [65]
罗勒种子胶 牛至精油（体积分数0%～6%） — — — WVP：3.7×10－11～4.3×10－11 g·mm/（m2·s·Pa） [66]

注：—.未测定。下同。
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膜的形成过程中，除基材、增塑剂之间的氢键作用外，

水分子也扮演着重要角色。肖茜[5]以傅里叶变换红外光

谱（Fourier transform infrared spectroscopy，FTIR）结合

二维相关性分析法研究了普鲁兰多糖、海藻酸钠与水分

子间的氢键作用，揭示了普鲁兰多糖、海藻酸钠及复合

膜中水分子的脱除模式，并以全衰减（attenuated total 
reflection，ATR）-FTIR技术对被吸附的水分和普鲁兰多

糖膜、海藻酸钠膜以及复合可食性膜之间的相互作用进

行研究，提出在不同水分活度（aw）下，基材与水分子

间以及水分子自身存在极弱、弱、中等、强等不同类型

的氢键作用。当aw＝0.84时，水分子中的两个氢供体都能

与多糖吸附位点结合，这类水分子对可食性膜具有增塑

作用，因此对膜的机械性能、阻隔性能以及热性能均有

非常大的影响。以海藻酸钠和普鲁兰多糖为例，多糖类

可食性膜的成膜机理见图3。
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图 3 多糖类可食性膜的成膜机理

Fig. 3 Film-forming mechanisms of edible fi lms 

prepared with polysaccharides

5 多糖类可食性功能膜的生物活性

5.1 抗氧化性

脂质过氧化是引起食品质量下降甚至变质的重要原

因之一，而引起脂质过氧化的主要原因在于自由基。添

加具有抗氧化性能的添加剂可制备具有抗氧化作用的可

食性功能膜，这也有望成为抑制食品脂质过氧化的重要

手段。抗氧化的测定方法有体内抗氧化检测和体外抗氧

化检测，体内抗氧化检测能更准确反映抗氧化物质的抗

氧化性能，但体内干扰因素多，对结果影响大，重现性

差，而体外抗氧化检测操作简单，重复性好。因此，一

般选择体外抗氧化检测评价抗氧化物质的抗氧化性。目

前，可食性功能膜的抗氧化能力的评价方法主要有1,1-
二苯基-2-三硝基苯肼（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl，
DPPH）自由基清除能力、2,2-联氮-二（3-乙基-苯并噻

唑-6-磺酸）二铵盐（2,2’-azinobis-(3-ethylbenzthiazoline-
6-sulphonate)，ABTS）自由基清除能力、Fe3＋还原能

力、Fe2＋螯合活性。表3列举了近年来多糖类可食性功能

膜的抗氧化活性的研究结果。

表 3 多糖类可食性功能膜的抗氧化性

Table 3 Antioxidant activities of functional edible fi lms prepared with 

polysaccharides

基材 添加剂
DPPH自由基
清除能力

ABTS＋·
清除能力

Fe3＋

还原能力
Fe2＋螯合
活性

文献

玉米淀粉-玉米
蛋白-酪蛋白酸钠

芦丁（0.25 g/L） ＋＋ ＋＋ — — [56]

CMC 精油（体积分数1%～3%） ＋＋＋ — — — [60]

壳聚糖
葡萄果渣提取物
（1.5～7.5 g/L） ＋ ＋ ＋＋ — [63]

壳聚糖-玉米蛋白
阿魏酸/没食子酸
（5.54 g/L） ＋＋＋ ＋＋＋ — — [37]

壳聚糖
马基莓提取物

（0.00～0.01 mL/g） ＋＋ — ＋＋＋ ＋＋＋ [38]

壳聚糖 百里香精油（10～20 g/L） ＋＋ — ＋＋ — [69]

注：＋＋＋、＋＋、＋.分别表示具有较强、中等、较弱的抗氧化活性。

表 4 多糖类可食性功能膜的抑菌活性

Table 4 Antibacterial activities of functional edible fi lms prepared with polysaccharides

基材 添加剂 测试菌种（抑菌圈直径/mm或抑菌率/%或抑菌圈面积/mm2） 文献

木薯淀粉-明胶 肉桂/丁香/牛至精油（0.5%） 尖孢镰刀菌（36～57 mm）、苹果炭疽菌（30～52 mm） [58]

CMC 精油（体积分数1%～3%）
金黄色葡萄球菌（0.00～57.66 mm）、蜡状芽孢杆菌（0.00～55.33 mm）、大肠杆菌（0.00～56.33 mm）、

铜绿假单胞菌（0.00～16.33 mm）、鼠寒沙门氏菌（0.00～30.66 mm）
[60]

壳聚糖-玉米蛋白 阿魏酸/没食子酸（5.54 g/L） 大肠杆菌（10%～40%）、金黄色葡萄球菌（25%～50%） [37]

壳聚糖
百里香精油（体积分数

0.0%～1.2%）
大肠杆菌（0～17 mm）、肺炎克雷伯杆菌（0～19 mm）、铜绿假单胞菌（0～16 mm）、

金黄色葡萄球菌（0～16 mm）
[61]

壳聚糖 百里香精油（10～20 g/L） 李斯特菌（0.00～27.36 mm）、沙雷氏菌（0.00～32.36 mm）、粪产碱杆菌（0.00～35.08 mm） [69]

壳聚糖-明胶 牛至精油（0～12 g/L） 金黄色葡萄球菌（0.00～34.66 mm）、李斯特菌（0.00～32.33 mm）、大肠杆菌（0.00～32.00 mm）、肠炎沙门氏菌（0.00～33.33 mm）、 [33]

壳聚糖-酪蛋白酸
钠

纳他霉素/溶菌酶
（0.7、10 g/L）

假单胞菌（11.30～18.30 mm）、大肠杆菌（11.00～14.00 mm）、酵母菌（12.00～19.00 mm）、金黄色葡萄球菌（11.00～15.30 mm）、
霉菌（8.66～20.00 mm）

[71]

壳聚糖 槲皮素（0.2 g/L） 大肠杆菌（25.3～29.3 mm）、志贺氏菌（22.3～25.0 mm）、奇异变形杆菌（22.6～27.0 mm）、摩根摩根氏菌（24.3～27.6 mm）、
表皮葡萄球菌（21.0～24.3 mm）、藤黄微球菌（24.0～24.3 mm）、枯草芽孢杆菌（24.0～26.0 mm）

[62]

壳聚糖 马基莓提取物（0.00～0.01 mL/g） 黏质沙雷氏菌（0.00～17.07 mm）、嗜水气单胞菌（0.00～18.59 mm）、反硝化无色杆菌（0.00～22.94 mm）、粪产碱杆菌（0.00～21.03 mm）、
荧光假单胞菌（12.86～22.03 mm）、弗氏柠檬酸杆菌（0.00～18.67 mm）、腐败希瓦菌（14.32～21.89 mm）

[38]

壳聚糖 肉桂醛（体积分数0～2%） 大肠杆菌（6～12 mm）、金黄色葡萄球菌（6～14 mm）、沙门氏菌（6～15 mm） [72]

普鲁兰多糖
卑尔根提取物
（0～200 g/L）

金黄色葡萄球菌（0.00～24.89 mm）、枯草芽孢杆菌（0.00～19.65 mm）、肠炎沙门氏菌（0.00～15.83 mm）、大肠杆菌（0 mm）、
青霉菌（0.00～13.79 mm）、黑曲霉菌（0.00～13.83 mm）

[45]

果胶-木瓜酱 肉桂醛（1.0%） 大肠杆菌（0.00～104.72 mm2）、肠炎沙门氏菌（0.00～256.06 mm2）、李斯特菌（0.00～375.22 mm2）、金黄色葡萄球菌（0.00～710.65 mm2） [50]
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5.2 抑菌性

食品在加工、运输、贮藏过程中容易滋生细菌、

霉菌、酵母菌等，而食源性致病菌也是微生物中的一大

类群，具有繁殖快、分布广、种类多、代谢强、易产生

耐药性等特点，是影响食品货架期的重要因素之一。因

此，使多糖类可食性膜在满足包装的同时还兼具抑菌功

能，对保证食品品质具有重要意义。Appendinia等[70]曾提

出抗菌包装的几种类型：1）将含有挥发性抑菌剂的香袋

放入包装袋中；2）直接在基材中添加挥发性/非挥发性

抑菌剂；3）基材表面喷涂或吸附抑菌剂；4）通过离子

键或共价键将抑菌剂固定在基材上；5）采用本身具有抑

菌性的基材。目前，可食性功能膜的研究中多采用直接

添加抑菌剂的方式（类型2）。

对多糖类可食性功能膜抑菌活性的评价主要采用的

是抑菌圈法，表4列出了近年来多糖类可食性功能膜抑菌

活性研究方面的进展。

6 多糖类可食性膜的应用前景

目前，多糖类可食性膜的应用研究主要还是在各种

水果、干果及蔬菜的保鲜方面，也有少量用于肉制品保

鲜的研究，表5列出了近年来多糖类可食性功能膜在食品

保鲜中的应用。

7 结 语

消费者对食品安全的要求越来越高，这为功能性可

食性包装材料的应用提供了广阔的前景。多糖类可食性

功能膜是一种非常有前途的新型包装形式，但目前应用

中还存在很多需要进一步阐明的科学问题。其中，筛选

具有较强功能性的添加剂并将其应用于多糖类可食性功

能膜，添加剂的释放特征及其动力学、保鲜实验、多糖

类可食性功能膜如何在非冷藏条件下依然保持其功能性

等，均为今后需要进一步深入研究的重点方向。此外，

随着微胶囊技术的逐渐发展，将添加剂以微胶囊的形式

加入到可食性功能膜中，不仅能提高膜的透明度，而且

会增强多糖类可食性功能膜中添加剂的缓释效果。
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表 5 多糖类可食性膜的应用

Table 5 Applications of edible film prepared with polysaccharides

研究对象 基材 添加剂 应用效果 文献

草莓 木薯淀粉-壳聚糖 LGRA106精油（体积分数2.4%） 与空白比，涂膜能有效抑制霉菌、酵母菌和总嗜冷菌的生长，使草莓的放置时间延长4 d [73]

枇杷果 壳聚糖-魔芋葡甘聚糖 无
以空白和聚乙烯膜为对照，复合膜降低了果实腐烂率、糖酸转化速率、呼吸强度，

避免了营养成分的损失，保持了原有风味的品质，延长了货架期
[74]

烤腰果 甲基纤维素-余甘子果泥 余甘子提取物（0.5%）
以甲基纤维素-余甘子果泥为对照，经含有余甘子提取物涂膜处理后，具有较高的游离脂肪酸含量，

较低的过氧化指数，且较好地保持了风味
[75]

冬枣

海藻胶 茶多酚（6 g/L） 以空白为对照，涂膜对冬枣风味的损失具有一定的延缓作用，能有效地控制质量损失率、转红率和腐烂率，
保持较好的感官品质

[76]

海藻酸钠-葵花油 茶多酚（1 g/L）
以空白及海藻酸钠膜液为对照，含有茶多酚的涂膜降低了冬枣红色指数，抑制了呼吸强度、电解质渗出率、
丙二醛含量的增加，维持了果实硬度、叶绿素、AA、总酚含量，保持了超氧化物歧化酶、过氧化物酶、

过氧化氢酶的活性
[41]

琯溪蜜柚 魔芋葡甘聚糖-乳清蛋白 蜜柚精油（体积分数0.5%）
以空白为对照，涂膜可以减少果实质量损失，保护细胞膜，降低呼吸强度，抑制蜜柚的生理代谢，

减少营养物质的损失，延缓粒化发生
[77]

苹果、土豆、胡萝卜 果胶-乳清蛋白 无
以空白及乳清蛋白膜为对照，添加果胶的复合膜能减缓苹果、土豆、胡萝卜的质量损失，

抑制微生物的生长，维持了较高的总酚含量，基本保持果实硬度、咀嚼性
[51]

猪肉

果胶-木薯淀粉-CMC 无
以空白及聚乙烯膜为对照，果胶复合膜具有较低的汁液流失率、pH值、挥发性盐基氮及细菌总数，

其保质期较对照组延长2 d以上
[59]

壳聚糖 无 以聚乙烯膜为对照，壳聚糖膜能有效控制挥发性盐基氮和细菌总数的增长，肉的新鲜度延长2 d以上 [78]

壳聚糖 丁香精油（体积分数2%）
以空白和壳聚糖膜为对照，添加精油的壳聚糖膜能有效抑制生肉糜菌落总数的增加和脂肪的氧化，

保持了良好的感官品质，货架期延长了6 d [79]

注：空白指未经任何处理的对象。
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