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可食用膜在果蔬贮藏与保鲜中的作用

陈秀芳　　许时婴　　王　璋

(无锡轻工大学食品学院,无锡, 214036)

0　前　　言
可食用膜,顾名思义,是一种由可食用的成分组成的膜。涂于新鲜果蔬表面的可食用膜,

通过控制新鲜果蔬的呼吸强度, 阻止果蔬组织的水分损失,从而延长果蔬的货架寿命
[ 1]
。

可食用膜应用的雏形最早见于12～13世纪的中国。人们用简单的涂蜡手段来延缓桔子、

柠檬等的脱水失重 [ 2]。尽管这些涂层较大程度地限制了水分的散失,但由于过度抑制了有氧

呼吸而导致果实发酵变质。16世纪, 英国有一学者应用猪油包裹食品,开创了用脂类涂层保

鲜食品的先例。Harvard 和 Harmo ny 于1896年提出用明胶涂层保护肉制品及其它食品
[ 3]
。

1950年始 [ 2],用由巴西棕榈蜡等制成的水包油乳状液涂于新鲜果蔬表面[ 2] ,此后涂膜技术得

到快速发展。

今天的可食用膜,改变了过去由单一成分制成的膜涂于果蔬表面以延缓果实水分散失

的做法,已发展成具有多种功能性质的、由多种生物大分子和脂类制成的多组分可食用膜。

此种复合膜主要是通过不同分子间相互作用形成一种稳定的乳状液,然后干燥使溶剂挥发

而形成具多孔网络结构的薄膜,这种多孔的网络结构使可食用膜具明显的阻水性及一定的

可选择透气性
[ 1, 2, 4]

,因而在食品工业,尤其在果蔬保鲜方面,具有广阔的应用前景。基于这

一特点,国际食品科学界正掀起对可食用膜的研究高潮。

1　可食用膜的主要组成及其功能性质
构成膜基质的主要成分是生物大分子 蛋白质与多糖。一般来说, 增加组成膜的高聚

物分子链的长度和极性, 可使膜的粘性增强
[ 4]

, 极性基团在分子链上的均匀分布,也能增加

膜的粘性及网络结构的紧密性。这是由于极性基团的均匀分布,增加了高分子间氢键和静电

引力的作用, 从而为形成具一定可选择透气性的网络结构奠定基础。常用的多糖类物质主要

是各种纤维素衍生物, 如甲基纤维素( MC) ,羧甲基纤维素( CM C) , 羟丙基纤维素( HPC) ,羟

丙基甲基纤维素( HPM C)等。由于这些生物大分子具有一定的亲水性,因而由这些成分所形

成的膜显示出较强的透水性 [ 2]。在众多的蛋白质原料中, 常用的有面筋蛋白、大豆分离蛋白、

乳清蛋白及玉米醇溶蛋白等。研究表明,以蛋白质为基质的膜具有很好的阻氧性[ 6～12]。



除上述组分构成可食用膜的主要成分外,还需添加一些疏水成分。这些疏水成分可通过

与蛋白质或多糖等成分的疏水基团的相互作用而形成具一定阻湿性、阻氧性的薄

膜[ 2, 9, 13, 14]。这些疏水成分主要是一些脂类,包括蜂蜡、巴西棕榈蜡、石蜡、脂肪酸以及乙酰甘

油酯等。此外尚需添加一定量的增塑剂, 以对高聚物起稀释作用, 减小高分子间的作用

力
[ 15 ]

,虽然膜的强度降低,但增加了膜的柔韧性。增塑剂必须与高聚物分子具有一定的亲和

性,且易溶于溶剂中 [ 15]。常用的增塑剂主要有:多元醇(如山梨醇、甘油、甘油衍生物及聚乙

二醇等)及脂类物质(如脂肪酸、单甘油脂、表面活性剂等)。

根据所要保鲜的果实的采后生理及其呼吸类型, 选择合适的膜材料,制成稳定的乳状

液,再通过浸涂和喷涂于果实表面经风干后形成一均匀、透明或半透明的三维网络结构的薄

膜。膜当中的微孔通道起着调节果实微环境气体成分的作用, 膜具有的一定的憎水性阻止了

果实内部水分的迁移。这一结构特点, 使可食用膜具有以下功能性质: 1) 延缓食品中的水

和油及其它成分的迁移、扩散; 2) 具有可选择的透气性(对 CO 2, O2等) ; 3) 提高食品表面

机械强度使其易于加工处理; 4) 阻止食品中风味物质挥发; 5) 可作为食品添加剂(如色

素、抗氧化剂、防腐剂等)的载体。

2　可食用膜与果蔬保鲜
采后的果蔬仍进行着旺盛的生命活动,最典型的是它的呼吸作用。呼吸过程是果蔬将贮

存的有机成分降解为简单的最终产物并同时释放能量的过程。

决定新鲜水果及蔬菜的经济效益高低的是它们的货架寿命, 因此如何既经济又有效地

延长其货架寿命就成为人们关注的问题。常用的延长果蔬货架寿命的保鲜方法有低温贮藏

和气调贮藏技术。采用低温贮藏不仅耗能高,而且长时间的低温贮藏会引起某些果蔬生理伤

害[ 4, 6, 17, 20] ,因此 Kidd 及West提出控制一定的 O 2及 CO 2浓度的气调贮藏技术[ 4]。气调贮藏

技术包括 CA( Contr olled Atm ospher e)与 MA( Modified Atmosphere)。但是无论是低温贮

藏还是气调贮藏都存在一个缺陷:当果蔬从贮藏条件下转移至室温条件时,其品质会急速下

降[ 4]。特别是对某些水果(如柿、香蕉等)还需要追熟,给经销商和消费者带来麻烦。目前研究

广泛的气调贮藏是 M A 密封小包装气调技术
[ 16, 32, 33]。它是利用果蔬的呼吸作用及具有一定

通透性的塑料薄膜起自发气调作用。果蔬的呼吸作用使袋内的 CO 2浓度升高, O2浓度下降。

当果蔬放出 CO 2和吸入 O 2的速度与气体透过薄膜的渗透速度相等时,袋内 CO 2和 O 2的分压

就不再发生变化, 如果该混合气体符合或接近该果实贮藏适宜的气体条件,就起到了自发气

调作用。此项技术的关键是选择合适的包装材料,这就不可避免地增加了包装材料及加工工

艺的复杂性。

新鲜水果保鲜的有效方式是采用可食用膜。水果中的水分损失及气体运输是经由它的

果皮系统完成的,果皮系统包括:角质层、表皮细胞、气孔及表皮毛状体等。包裹在水果表皮

的角质层是由表面蜡质及镶嵌于蜡质中的角质、蜡、多糖等混合而成的薄膜 [ 4]。含有较厚的

角度层的水果一般来说在贮藏期水分的损失较少
[ 4]
。与果实表面的角质层相类似, 可食用膜

是人为形成的一种具一定阻隔性的薄膜,可以阻止所包裹果实的水分损失,降低果实的呼吸

速率(通过降低果实外部微环境中的 O 2含量,增加 CO 2浓度以及控制乙烯释放量)来延缓果

实的衰老过程 [ 9, 19, 20] , 其作用原理基本等同于 M A 密封小包装气调贮藏技术,且降低了包装

材料的费用, 投资花费远低于其它保鲜技术的花费[ 9, 19, 22]。
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3　几种可食用膜性质简介
3. 1　多糖膜

3. 1. 1　透水性　 Kamper 与 Fennem a, Kester 与 Fennem a,以及 Greener 与 Fennema 研究

了不同的脂类与多糖所形成的双层膜的性质 [ 21～24]。Kam per 与 Fennem 首先阐述了由两种

方法形成双层膜[ 21]。第1种方法是在形成 HPM C: PEG 为9� 1( PEG 作增塑剂)的膜表面涂一

层熔化的蜡。第2种方法是把脂类直接添加到同样的 HPMC-PEG 的配方中, 采用乙醇-水混

合溶剂使脂类均匀散布于其中, 从而形成乳状液。当乙醇-水溶剂挥发时,脂类在膜表面重新

定向、均匀分布而形成双层膜。由乳状液所形成的双层膜,不管使用哪种脂类,其透水性都明

显低于由第1种方法形成的膜。这是因为由乳状液所形成的膜,其脂质层有更适宜的取向[ 1]。

此外, 通过乳化技术而形成的双层膜柔韧性及抗机械损伤性都优于前者。表1给出了

HPM C-PEG 以及由上述两种方法所形成的膜的透水性的大小。

Kamper 与 Fennema 进一步研究了硬脂酸( SA)与棕榈酸( PA )混合物同 HPM C-PEG

( HPMC�PEG= 9�1)通过乙醇-水溶剂系统形成一稳定乳状液而成的双层膜的透水性。表明

此双层膜随着所处环境的相对湿度增加,透水性也增加。见表1.

表1　多糖膜与包装材料的透水率的比较

膜组成
厚度

( m m)
测试条件a 透水率

( g�mm/ m2�d�kPa)
引用文献

HPM C-PEG( 9�1) 　0. 036 25℃, 85%/ 0% RH 　　　　6. 48 [ 21]

HPM C 0. 019 27℃, 0/85% RH 9. 12 [ 14]

S A-PA/ HPM C-PEG( 9�9�3) b 0. 125 25℃, 85%/ 0% RH 2. 04 [ 21]

SA -PA-HPM C -PE Gc 0. 041 25℃, 85%/ 0% RH 0. 048 [ 21]

S A-PA-HPM C-PEG 0. 041 25℃, 97%/ 0% RH 0. 336 [ 21]

S A-PA-HPM C-PEG 0. 041 25℃, 97% / 65% RH 1. 92 [ 21]

W ax/ S A-PA-M C-HPM C-PEG 0. 056 25℃, 97% / 65% RH 0. 058 [ 23]

W ax/ S A-PA-M C-HPM C-PEG 0. 056 25℃, 0/ 100% RH 0. 154 [ 23]

M . W axd/ M C-PEG( 11. 3�4) 0. 05 25℃, 97% / 65% RH 0. 096 [ 24]

M . W ax/ M C-PEG( 11. 3�4) 0. 05 25℃, 0/85% RH 1. 48 [ 24]

SA-HPM C( 0. 8�1) 0. 019 27℃, 0/85% RH 0. 026 [ 14]

SA-HPM C( 0. 8�1) 0. 019 27℃, 0/97% RH 0. 106 [ 14]

LDPE 　 38℃, 90%/ 0% RH 0. 079 [ 1]

HDPE 　 38℃, 90%/ 0% RH 0. 020 [ 1]

玻璃纸 　 38℃, 90%/ 0% RH 7. 27 [ 1]

E VOH ( 68%) 　 38℃, 90%/ 0% RH 0. 252 [ 1]

　　　注: a　RH 是膜两侧的相对湿度(上/下)

b　硬脂酸( SA)与棕榈酸( PA)混溶后涂于HPM C-PEG(聚乙二醇)多糖膜上

c　SA -PA-HPM C -PE G乳化膜　　　d　熔融态的蜂蜡

而 Kester 和 Femmema 的研究是由 SA-PA-MC-HPM C-PEG ( SA � PA �MC �HPM C �
PEG= 4. 5�4. 5�7�3�6)组成一多组分膜,再在其表面涂布熔融态的蜂蜡而形成复合膜。多组

分膜中添加 M C 的目的是为了改善成膜时脂肪酸在网络中的分布,此复合膜比乳化双层膜

在同样试验条件下具较低的透水性, 而且不易受环境中的相对湿度的影响。此类膜的透水性

几乎可与聚乙烯膜的透水性相媲美。见表1.

Greener 与 Fennem a采用 M C-PEG( M C�PEG= 11. 3�4)作为膜的基质,其表面涂上蜂

蜡层形成双层膜。研究表明,蜂蜡以熔融态涂于单层膜表面所形成的双层膜的透水性要低于

85陈秀芳等:可食用膜在果蔬贮藏与保鲜中的作用



蜂蜡-乙醇溶液在基质表面形成蜂蜡层的双层膜。Fennema 等人推测较小的脂肪球能增加脂

肪颗粒在膜表面的分布的均匀性,从而形成更有效的疏水层。这一推断为W. S. Dom inic等

的研究所证实 [ 16, 27]。

Hagenm aier 与 Shaw 在不加增塑剂的情况下, 用95. 6%的热乙醇作溶剂(不包括蜂蜡)

而形成的HPM C-脂肪酸双层膜[ 14] ,与 Kester 和Fennema 在同样试验条件下所形成的复合

膜相比,具有几乎同样低的透水性, 可能的原因是此种膜的脂含量较高, 又无增塑剂来影响

膜的通透性, 因而膜的阻水性较好。然而,在膜表面所形成的脂肪微晶却极易被破坏,故而也

易导致膜的透水性增加(见表2) . Hagenm eir 与 Shaw 之所以不在膜中使用蜂蜡,主要原因

是考虑到蜂蜡在食品中的限量( 0. 002%)使用。

M . M ar tin-Polo 等人采用两种疏水物质 固体石蜡与石蜡油,以及3种具不同极性的

多孔物质 M C和玻璃纸及滤纸作为支持介质, 分别通过3种方法成膜[ 28]。一是浸涂,将

玻璃纸或滤纸浸入95℃的熔融态的石蜡或室温下的石蜡油于70℃下烘干成膜;二是由 M C-

石蜡(油) -PEG( M C�石蜡�PEG= 4. 25�4. 25�1. 3)等组分经由乙醇-水(乙醇�水= 1� 2) 溶

剂制成乳状液成膜;第3种方法分两步, 首先利用第2种方法制成一层膜, 然后再在此层膜表

面涂布融化态蜡从而形成双层膜。结果表明,通过乳化技术形成的膜,支持介质与疏水成分

之间的极性差别越大, 越不易获得稳定的乳状液,干燥成膜后, 电镜观察发现组分在膜表面

呈非均匀分布,因而阻水性下降。实际应用中,膜与食品表面(特别是多孔表面)的相互作用

有可能导致膜功能性质的改变
[ 27]
。M . M artin-Po lo 等人也研究了用玻璃纸作支持介质,分

别用固态石蜡与正十八烷以及液态石蜡油与正十六烷的混合物作为涂膜材料。结果表明,在

一定试验条件下, 低于25%的固态疏水成分往往会使透水性增加, 用含75%的液态脂能改善

固态脂涂膜的某些缺陷而不降低膜的阻水性
[ 5]
。

3. 1. 2　透气性　有关多糖膜透气( O 2和 CO2 )性的研究报道较少, Gr eener 与 Fennema 在

25℃ 0%RH条件下测定了蜂蜡/ MC-PEG( MC�PEG= 11. 3� 4)双层膜的透气性[ 25] ,当蜂蜡

以乙醇-水作为溶剂进行浸涂而成膜时,其透氧性要远远低于以熔融态所形成的膜。表2给出

了这两种结果。Rico -Pena 与 T orres 使用 Kamper 与 Fennem a 乳化技术而形成 PA-M C-

PEG( PA�MC �PEG= 3� 9� 1)双层膜并研究了相对湿度对双层膜透氧性的影响 [ 38] , 研究结

果表明0～57%的相对湿度对双层膜的透氧性没什麽影响。然而当 RH 达79%时,膜的透氧

率几乎增加了一倍。见表2.

表2　多糖膜与包装材料的透氧率比较

膜组成
厚度

( m m)
测试条件

透氧率
( cm3��m/ m2�d�k Pa)

引用文献

M . W axa / M C -PEG( 11. 3�4) 　0. 05 25℃, 0% RH 　　　　960 [ 20]

S . W axb/ M C-PEG( 11. 3�4) 0. 05 25℃, 0% RH 319 [ 20]

PA-M C-PEG( 3�9�1) 0. 054 24℃, 0～57% RH 365～401 [ 28]

PA-M C-PEG( 3�9�1) 0. 054 24℃, 79% RH 785 [ 28]

LDPE 　 23℃, 50% RH 1865 [ 1]

HDPE 　 23℃, 50% RH 427 [ 1]

　　　　注: a　熔融态的蜂蜡;　　b　蜂蜡溶解于溶剂中

3. 2　蛋白质膜

以蛋白质作基质的可食用膜研究,最多的是玉米醇溶蛋白和小麦面筋蛋白。最近几年才

开始用乳清蛋白、大豆分离蛋白等作为膜的基质。

86　　　　　　 无 锡 轻 工 大 学 学 报 第16卷第2期



3. 2. 1　小麦面筋蛋白( WG)膜　

1)　透水性　 Gennadios 等测定了 pH 对WG 成膜性、拉伸性及透水性的影响
[ 30]。以

WG-甘油-乙醇-水( WG�甘油�乙醇�水= 12� 4. 4� 16. 4�95)形成的膜在碱性( pH9～13)条件

下有较好的拉伸性,在25℃ 50%RH 及 pH9条件下,透水率为( 4. 3±0. 6) g / m�s�Pa,与高聚

物包装材料相比, 其透水率高于后者2～3个数量级。这是由于蛋白质分子中所含的亲水基团

以及甘油的亲水作用增加了水分子的迁移 [ 30] ,从而使得蛋白质膜的阻水性受到限制。

基于蛋白膜阻水性差的特点, N. Gontar d研究了在WG膜中添加不同的脂类来增加膜

的阻水性 [ 31] , 研究表明, 当脂类含量为干物质的20% (质量分数)时, 透水率显著下降, 当超

过这一比例时透水率无明显下降反而在某种程度上增加, 这是因为添加过多的脂对膜的极

性影响已不起作用。试验还表明,含蜂蜡的蛋白质膜有最好的阻水性,与对照( WG�甘油=

83. 3�16. 7)相比, 含蜂蜡36. 8% (质量分数)的复合膜其透水率下降了74%,但是膜不透明且

易碎, 含20%(质量分数)的单甘酯二乙酰酒石酸酯的复合膜, 透水率下降了50% ,而且膜有

较好的拉伸性能。

2)　透氧性　Krochta 认为蛋白质膜(如面筋蛋白膜与玉米醇溶蛋白膜等)与多糖膜 (

如 HPM C, M C及 HPC 膜等)的透水性基本相同或比多糖膜的透水性略高,但是蛋白质膜的

透氧性却相当低[ 1]。表3给出了几种蛋白质膜与聚乙烯材料的透氧率,从表3可见,蛋白质膜

的透氧率低于低密聚乙烯材料近1000倍,低于高密聚乙烯100多倍。

表3　蛋白膜与包装材料的透氧率的比较

膜组成
厚度

( m m)
测试条件

透氧率
( cm3��m/ m2�d�k Pa)

引用文献

面筋蛋白-甘油(2. 5�1) 　0. 101 23℃, 0% RH 　　　　3. 82 [ 7]

AM -面筋蛋白-甘油( 0. 1�2. 5�1) 0. 066 23℃, 0% RH 2. 67 [ 7]

大豆分离蛋白-甘油( 5�3) 0. 064 25℃, 50% RH, pH8 2. 57 [ 32]

碱处理大豆分离蛋白-甘油( 5�3) 0. 064 25℃, 50% RH, pH8 2. 50 [ 32]

WPI-甘油( 2. 3�1) 　 23℃, 50% RH 76. 1 [ 1]

W PI-山梨醇( 2. 3�1) 　 23℃, 50% RH 4. 3 [ 1]

W PI-山梨醇( 3. 5�1) 　 23℃, 40% RH 0. 7 [ 1]

低密聚乙烯(L DPE) 　 23℃, 50% RH 1865 [ 1]

高密聚乙烯( HDPE ) 　 23℃, 50% RH 427 [ 1]

玻璃纸 　 23℃, 0% RH 0. 7 [ 1]

乙烯乙烯醇( EVOH) 　 23℃, 0% RH 0. 1 [ 1]

玻璃纸 　 23℃, 95% RH 252 [ 1]

3. 2. 2　乳清蛋白( WP)膜　

1)　透水性　McHugh 与 Krochta 研究了由WP 和甘油形成的膜
[ 31]
。表4列出了不同

相对湿度与增塑剂含量及品种对膜的透水率的影响。表4表明,相对湿度对WP-甘油( WP�
甘油= 1. 6�1)膜影响很大,但当用山梨醇代替甘油时, 膜的透水率降低了约50% . McHug h

与 Krochta 也利用乳化技术制成了蜂蜡-WP-甘油(蜂蜡�W P�甘油= 1. 8� 3. 5�1)的膜[ 1 ]。表

4表明加入蜂蜡的膜与WP-甘油( WP:甘油= 4�1)膜相比, 其透水率也下降了50%. Chen与

Krochta 探索了由WP 和 CM C(溶液或悬浮液)组成的复合膜
[ 1]

,以期获得阻水性较好的网

络结构。研究结果表明,由纯 CM C 形成一层膜, 再在其上涂布由WP-CM C-甘油( WP�CM C

�甘油= 3. 2�0. 4� 1)而成的双层膜,其透水率与 CM C-甘油( CM C�甘油= 4. 6�1)膜的透水

率相比,下降了35%.
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2)　透氧性　 M cH ug h 与 Kro chta 的研究表明, 在同等试验条件下, 乳清分离蛋白

WPI-山梨醇( WPI: 山梨醇= 2. 3� 1)膜的透氧率要比WPI-甘油( WPI�甘油= 2. 3� 1)膜低近

20倍[ 1]。而WPI-山梨醇( WPI�山梨醇= 3. 5: 1)膜的透氧率接近 EVOH 和玻璃纸, 远低于低

密聚乙烯及高密聚乙烯材料。见表3.

3. 2. 3　大豆分离蛋白( ISP )膜

1)　透水性　G. L . Brandenburg 比较了 ISP 与碱处理大豆分离蛋白( AT ISP)的透水

性[ 42 ] , 由 ATISP-甘油( AT ISP�甘油= 5�3)形成的膜在成膜性能、透明程度、均匀性及外观

上都优于由 ISP-甘油( ISP�甘油= 5� 3)所形成的膜, 但是两者的透水率接近。Gennadios报

道了不同pH 条件下 ISP 膜的透水性 [ 39]。在 pH6～12之间, ISP-甘油( ISP� 甘油= 5�3)膜的

成膜性能好但透水率较高。见表4.

表4　蛋白质膜的透水率

膜组成
厚度

( m m)
测试条件a

透水率

( g�mm/ m2�d�kPa)
引用文献

WP�甘油( 1. 6�1) 　0. 106 25℃, 0/11% RH 　　　　6. 64 [ 1]

W P-甘油( 1. 6�1) 0. 121 25℃, 0/65% RH 119. 8 [ 1]

W P-甘油( 4�1) 0. 129 25℃, 0/65% RH 70. 2 [ 1]

W P-山梨醇( 1. 6�1) 0. 129 25℃, 0/79% RH 62. 0 [ 1]

W ax -WP-甘油( 1. 8�3. 5�1) 0. 182 25℃, 0/91% RH 34. 7 [ 1]

IS P-甘油( 5�3) 0. 083 25℃, 50%/ 100% RH 3. 36 [ 29]

WG-甘油( 5�3) 0. 150 25℃, 50%/ 100% RH 4. 36 [ 29]

ATIS P-甘油( 5�3) 0. 083 25℃, 50% / 100% RH, pH11 2. 96 [ 29]

　　　注: a　RH 指膜两侧的相对湿度(上/下)　　　b　透水率单位为1×10- 9g/ m�s�Pa

　　2)　透氧性　对 ISP 的透氧性研究也很少。Brandenburg 的研究表明, ISP 具有较低的

透氧率(见表3) ,约比面筋蛋白膜的透氧率低72%～85% [ 29] ,比多糖基质膜(如 CMC 及其衍

生物)低200倍左右, 与包装材料相比 ISP 膜的阻氧率是它们(如 LDP 或 HDPE)的325～

1750倍。

综上所述,对可食用膜的性质研究已相当广泛, 但是可食用膜在商业上的应用仍少见文

献报道,这将是此领域今后的工作重点,因为可食用膜有着超过传统包装材料的多种功能性

质和经济优势, 通过对可食用膜的性质与应用的进一步研究, 可以相信, 未来的食品包装将

属于可食用膜。
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