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摘　要：生物可降解薄膜用作聚乙烯保鲜膜的代替品是降低能源消耗，减少环境污染的策略之一。明胶本身易成

膜，但明胶膜韧性差、易断裂和易吸水，这些缺点可以通过与其他生物大分子共混或交联改性的方法来解决。本

文对作为食品包装材料的明胶基生物可降解薄膜研究成果及各类复合膜相应的物理化学性能进行综述，复合天然

高分子化合物在改善明胶膜缺陷的同时，也赋予复合膜良好的拉伸强度和断裂伸长率，并且运用在肉类和果蔬类

保鲜上可有效地阻隔氧气和二氧化碳，具有可观的发展前景。通过综述也对不足之处进行了展望，旨在阐明此领

域研究的现状及发展趋势，为生物基可降解薄膜的改进提供思路与方向。
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Research Progress of Gelatin-based Biodegradable Films
MA Dong，SHI Mengyao，ZHU He，WANG Ronghao，LIU Hongbo，DING Yunqiao *

（School of chemical and pharmaceutical engineering, Qilu University of Technology
(Shandong Academy of Sciences), Jinan 250353, China）

Abstract： It  is  one  of  the  sensible  strategy  to  reduce  the  energy  consumption  so  as  to  avoid  the  environmental  pollution
through replacement  of  polyethylene food film by biodegradable  film.  Gelatin  is  easy to  make film.  But  the  pure  gelatin
film is brittle and liable to fracture, and is highly hygroscopic. Fortunately, these faults can be modified by the methods of
blending or crosslinking with other biomacromolecules. This paper gives a general review of the preparation and properties
of the biodegradable films as food packaging paper materials. The composite natural polymer compound not only improves
the defects  of  gelatin film, but  also endows the composite  film with good tensile  strength and elongation at  break.  It  can
effectively block oxygen and carbon dioxide in meat, fruits and vegetables, and has a considerable development prospect.
The shortcomings are also prospected through the review, aiming at the present state and the progress of investigation on
this field, in order to provide a new insight and tendency for the future research.
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社会可持续化发展要求人们研发利于生态环

境、可生物降解和生物相容的环保材料。明胶、蛋白

质、甲壳素、壳聚糖、纤维素、普鲁兰多糖等天然高

分子材料无毒无害、可被微生物降解，是潜在的天然

原料。明胶（Gelatin，Gel）是动物结缔组织中胶原的

部分降解产物，白色或淡黄色、半透明、微带光泽，呈

薄片或粉粒状固体[1]。明胶溶于 70 ℃ 水，其三螺旋

结构会通过氢键与水形成稳定的网状结构，水的挥发

使蛋白质矩阵更为稳固，完全干燥后成为玻璃态的明

胶膜[2]。除成膜性外，明胶还具有凝胶形成能力、低

粘度特性、分散稳定性、持水性等许多优良的物理性

质，广泛应用于食品、医药、化工、纺织、涂料等领  
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域[3−4]，特别是在食品保鲜膜方面的应用，明胶基材料

有着其它材料不可替代的优越性，有很大的发展前

景。然而，明胶膜韧性差、极易断裂、易吸水等缺陷

限制了它的实际应用。一般的解决方法是与其他天

然高分子材料以一定的形式混合，从而改善其力学性

能和抗水性[5]。天然高分子与明胶之间的优势互补，

使复合膜的水蒸气透过性（Water vapor permeability,

WVP）、阻氧性、保湿性及其他特性得到改善[6]。本

文综述了部分近年来国内外明胶-蛋白质、多糖、其

他天然高分子三类明胶基生物可降解薄膜的研究成

果及存在的问题，期望为明胶基产品有效开发利用提

供参考。 

1　明胶-蛋白质生物可降解薄膜
大豆分离蛋白（Soy protein isolate，SPI）是多种

蛋白和球蛋白的混合物，其中的氨基酸残基可以给明

胶提供良好的结合位点[7]。在鱼、肉保鲜上，主要是通

过复合膜阻隔 CO2 和 O2 来防止肉质腐败。Denavi

等[8] 通过改变 Gel 与 SPI 不同的混合比来制备复合

膜。实验证明，在增塑剂的存在下 Gel 与 SPI 之间

的氢键作用提高了复合膜的致密性，减少 CO2 和

O2 的透过量，并增大了复合膜的拉伸强度（Tensile

strength，TS）和柔软度。同时，SPI 中疏水的线性蛋

白和球蛋白降低了复合膜的水溶性。

因为明胶和其他类蛋白质本身易滋生细菌，同

时作用在明胶与蛋白质间的氢键很容易被打破，使复

合膜耐水性变差，在潮湿的环境下易引起细菌的滋生

致使肉类腐败。所以科研人员尝试在复合膜中添加

抗菌剂来改善这一缺点，张乐等[9] 通过将酪蛋白溶液

中加入钙离子，再与明胶和乳链菌肽混合，制得的复

合膜不仅具有良好的力学性能，还会抑制革兰氏阳性

细菌的生长。 

2　明胶-多糖生物可降解薄膜 

2.1　明胶-甲壳素生物可降解薄膜

甲壳素（Chitin）又名几丁质、壳多糖，广泛存在

于虾、蟹等海产品的外壳中。甲壳素是带正电活性

基团的纤维素，具有较高的拉伸强度和气体阻隔

性[10]。明胶分子在水溶液中电离出羧酸根负离子，在

静电吸引力的作用下形成相对于氢键更稳定的离子

键，可以赋予复合膜更高的致密性和力学性能。杨斯

乔等[11] 混合明胶与甘油加入不同质量比的甲壳素，

研究发现在甲壳素质量比为 0.5% 时，甲壳素与明胶

分子链结合较好，可阻隔部分的 CO2 和 O2，复合膜

的 TS 整体在 12~20 MPa 之间。在杨斯乔实验的基

础上，李海朝等[12] 对比不同温度下的复合膜与聚乙

烯保鲜膜的 WVP，发现聚乙烯保鲜膜在不同温度下

的 WVP 不变，复合膜在 4 ℃ 下 WVP 随时间的增

长逐渐减小。复合膜良好的致密性和低水蒸气透过

性是作为替代聚乙烯保鲜制品的重要特征。对果蔬

类保鲜来说，能抑制其呼吸作用，且在 4 ℃ 情况下有

效的控制果蔬的蒸腾作用，可以减少有机物的消耗，

从而达到保鲜的效果。

由于甲壳素分子内存在大量氢键，难溶于水。

为了使甲壳素应用更为广泛，通常将甲壳素用高压均

质法 [13] 制成纳米甲壳素增加与明胶的相容性。

Ge 等[14] 将明胶与纳米甲壳素混合，复合膜在氢键和

离子键的作用下，提高了复合膜的阻隔性，甲壳素分

子具有两亲结构，氢键和离子键封闭了亲水头基，疏

水尾部暴露出来提高复合膜的阻水性，降低水溶性。

甲壳素分子孔隙率高，纳米级结构使其具有较高的比

表面积，所以甲壳素分子具有良好的表面吸附作

用[15]，若作为涂膜可以有效吸附果蔬和肉类内部转移

出来的水，延长货架期、防止细菌滋生。但目前纳米

甲壳素的吸附作用只应用在头发的护理剂中，所以利

用这一特性来完善复合膜的功能性，是以后需要探索

的方向。 

2.2　明胶-壳聚糖生物可降解薄膜

壳聚糖（Chitosan，CTS）又称脱乙酰甲壳素，具

有无毒、易生物降解、不污染环境等优点[16]。CTS

分子内的氢键作用，使其能形成多孔结构的透明薄

膜，通过混合其他天然高分子使壳聚糖膜的阻隔性、

安全性、化学稳定性等性能可适用于不同需求的包

装 [17]。Ghaderi 等 [18] 以 20/40/40 的比例混合明胶、

壳聚糖和聚乙烯醇（PVA），复合膜的多孔结构可以控

制膜内 O2 和 CO2 的含量，防止肉类食品氧化，延长

果蔬保鲜时间。

对于食品包装来说，WVP 是复合膜保湿性的标

志。水蒸气透过性的高低与天然高分子材料亲水基

团多少有关，水蒸气与亲水基团形成氢键，由于膜内

外存在水蒸气浓度差，水蒸气会转移到膜外，导致水

分的流失，果蔬鲜度下降[19]。王嘉[20] 通过用 Gel-

CTS 涂膜处理醋栗，可有效地抑制水蒸气透过量，使

醋栗的货架期延长到 10 d。但作为食品外包装，不

能达到涂膜的锁水效果，而且储存时间久包装内水分

增多会引起细菌的滋生。郑虹等[21] 在 Gel、CTS 的

混合溶液中添加一种优良的天然生物交联剂—京

尼平（Genipin）（结构如图 1 所示）。京尼平上的烯碳

原子与氨基发生开环反应或其酯基与氨基反应生成

酰胺，产生交联作用，当京尼平添加量为 0.6%，WVP

为 1.22%。复合膜对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的

抑菌性分别为 18.68 和 16.25 mm。共价交联作用使

复合膜具有良好的阻隔性能、抗拉强度、致密性和抑

菌性能，适用于食品保鲜和抗菌外包装。

CTS 分子内存在大量的氢键使壳聚糖很难溶于

水。科研人员通过改性活性基团来提高 CTS 的水溶

性[22]。姚云真等[23] 将明胶与季铵化壳聚糖共混，制

备的复合膜的断裂伸长率（Elongation  at  break,
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EAB）明显增大，对革兰氏阳性细菌和革兰氏阴性细

菌都有明显的抑制效果。CTS 及衍生物通过化学或

物理方法交联后提高 CTS 机械性能、韧性、水溶

性[22]，与 Gel 生物相容性得到加强，改善明胶膜易碎，

韧性差等缺点，同时 Gel 给复合膜贡献了阻油性。改

性 CTS-Gel 生物可降解薄膜，良好的阻隔性，阻水、

阻油性和力学性能对有效开发和利用生物可降解食

品包装具有十分重要的意义。 

2.3　明胶-淀粉生物可降解薄膜

淀粉（Starch）是制备可生物降解薄膜的理想原

料[24]。它来源广泛、价格低廉，可再生，可生物降解

且降解产物对环境没有危害。淀粉主要由支链淀粉

和直链淀粉组成，其中直链淀粉含量越多淀粉基复合

膜的阻隔性越低[25]。豌豆淀粉、玉米淀粉、木薯淀粉

中的直链淀粉含量分别为 54%、30%、12%[26]。陈浩

等[27] 混合明胶与氧化木薯淀粉制得复合膜具有较低

的氧气透过率、水蒸气透过性，可以有效阻止苹果样

品被氧化变色及苹果因失水而造成的失重。Dang

等[28] 将氧化的玉米淀粉与明胶共混制得可降解薄

膜，红外光谱实验数据显示，氧化玉米淀粉的醛基与

明胶的氨基发生席夫碱反应形成 C=N 键，玉米淀粉

经氧化变形处理之后，淀粉分子得到大量的疏水基

团，复合膜具有良好的保湿性和低渗透性，使其在对

种子保湿和提高发芽率上有较强的优势。目前，春播

季节还在使用聚乙烯产品地膜对种子进行保温保湿，

这样不仅对生态环境产生影响，而且破坏土壤的理化

性质，造成低产量和环境污染[29]。因此明胶-淀粉生

物可降解薄膜在替代聚乙烯地膜上具有良好的发展

前景。

科研发现，复合膜中的直链淀粉可有效的提高

TS[30]。经热塑化的淀粉中直链淀粉含量为 25% 时，

复合膜的 TS 就可达到最大值[31]。刘长伟等[32] 将丁

烷四羧酸二酐与玉米淀粉制备成功能性淀粉，再将功

能性淀粉与 N-羟基丁二酰亚胺反应制得交联大分

子，交联大分子在 1-乙基-3-（3-二甲氨基丙基）碳化

二亚胺催化下与明胶中的氨基反应，从而实现明胶和

淀粉之间的交联。当交联剂大分子用量为明胶干重

的 5%~20% 时，TS 随交联剂用量的增加而增大，

EAB 增加到 41.08%。淀粉中直链淀粉能提高复合

膜的阻隔性，使明胶-淀粉生物可降解薄膜应用在果

蔬和肉类上具有良好的发展前景。但目前豌豆淀粉-

明胶复合膜或者豌豆淀粉混合其他天然高分子复合

膜应用在食品保鲜上没有相关的研究报道，而且明

胶-淀粉生物食品保鲜膜还存在较差的阻水能力和力

学性能，没有抗菌和抗氧化性。这些都是未来要攻克

的问题。 

2.4　明胶-纤维素生物可降解薄膜

纤维素（Cellulose）结构稳定，但其难溶于大多数

溶剂，与其他天然大分子共混时容易产生相分离，导

致分子间作用力减弱或交联不充分，这阻碍了纤维素

产品的开发应用。改性能有效提升纤维素溶解性，丰

富其应用性能，是利用纤维素推动纤维素高值化应用

的有效方法[33]。纳米纤维素晶须间形成氢键相互作

用，在明胶基体中构成了三维网络结构，形成致密均

匀的复合膜[34]。这有助于防止明胶的溶胀，并提高复

合膜的阻隔性能，是一种极具发展潜能的新型阻隔包

装材料。裴莹等[35] 利用物理方法将纤维素制备成纳

米纤维素，与明胶混合形成致密的网状结构时降低了

明胶的透明度，但仍能看清复合膜内花朵的颜色和结

构，并且在一段时间内防止花朵失水。同时纤维素链

可增加复合膜的弹性模量和拉伸强度，当纳米纤维素

质量分数约为 9% 时，能改善明胶基体韧性和溶胀

性能。

纳米纤维素是极细微粒，随着纳米纤维素在复

合膜中含量增多，容易聚集产生相分离现象，导致复

合膜阻隔性能下降。通过引入羟丙基改善纤维素的

水溶性，使纤维素与明胶混合均匀，交联作用增大，羟

丙基纤维素的疏水多糖骨架暴露，增强复合膜的阻水

性。曹蓓等[36] 用羟丙基纤维素与明胶共混制备具有

化学键合的交联复合膜，交联反应使复合膜的接触角

逐渐增大，亲水性基团减少，显著提高了复合膜的疏

水性。当明胶以混合液干重 50% 加入时，醚类纤维

素和明胶交联最佳，复合膜的初始降解温度和最大热

降解速率出现在 209 和 362 ℃，均高于明胶、羟丙基

纤维素和明胶/纤维素共混膜的热解温度。热解温度

的提高有助于复合膜应用熟食保鲜膜，即使在 100 ℃

的条件下对食物加热，也能做到保留食物本身水分，

复合膜却不热解。碱性介质中，纤维素分子链上的羟

基与一氯醋酸反应形成的衍生物是醚类纤维素（如

图 2）[33]。将乙氧基链引入纤维素分子内，封锁了部

分羟基，降低 WVP。Samsi 等[37] 将明胶/羧甲基纤维

素以 25:75 的比例混合得到了高拉伸强度和柔韧性

的可降解薄膜。红外光谱数据证明，两种聚合物分子

间是通过氢键连接的，聚合物分子间良好的相容性，
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图 1    京尼平结构

Fig.1    Structure of genipin
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使得薄膜基体更具有致密性，能有效地限制水蒸气和

氧气的穿过，明胶-羧甲基纤维素薄膜被成功地保存

在樱桃番茄和葡萄上，其保鲜程度几乎与商业保鲜膜

相似。曾丽萍等[38] 通过混合明胶与羧甲基纤维素，

并添加 TiO2 作为抗菌剂，实验发现，当纳米 TiO2 的

添加量为 2% 时，其 TS 最大为 26.02  MPa，WVP

达到最低，对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和枯草芽孢

杆菌均有明显的抑菌效果。 

2.5　明胶-普鲁兰多糖生物可降解薄膜

明胶-多糖生物可降解薄膜常添加一定量的增塑

剂，增塑剂可以深入分子团的内部与明胶的氨基形成

氢键，延伸明胶分子，改善明胶的柔韧性、水蒸气透

过率和氧气透过量，并改善复合膜的拉伸强度、断裂

伸长率。普鲁兰多糖（Pullulan，Pul），结构式见图 3，

也称茁霉多糖, 短梗霉多糖。它是由出芽短梗霉分泌

的一种胞外多糖。普鲁兰多糖无色、无味、无臭，呈

粉末状，溶于水时微甜[39]，具有成膜性[40]、可塑性、阻

氧性、耐热性、耐盐性[41]、耐酸碱性[42]、酶解性及无

毒安全等良好性质。
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图 3    普鲁兰多糖结构式
Fig.3    Structural formula of pullulan polysaccharide

 

相较于其他天然高分子材料，普鲁兰多糖具有

最佳的阻气性能，O2 和 CO2 几乎不能透过[43]。高丹

丹等[44] 以 5:2 的质量比混合 Gel 和 Pul，再添加 Gel

和 Pul 混合干重 20% 的增塑剂，制得可食性薄膜。

Gel 与 Pul 分子之间存在大量的氢键。较强的分子

作用和较好的相容性使复合膜具有较高的均一性、

致密性和较高的拉伸强度（拉伸强度是纯明胶可食性

薄膜的 120%）。复合膜的氧气透过率比二者单独成

膜要低，是明胶可食性薄膜的 1/13。因为 Gel、

Pul 和甘油都是水溶性分子，复合膜在 29.5 s 内可完

全溶于水。张芸等[45] 将 1.5 g Gel、2.5 g Pul、1.25 g

CTS 在 1% 的乙酸溶液中混合制得复合膜，其具有

良好的水蒸气透过性、阻氧性和抗菌性，使草莓在常

温下储存期延长。楚银凤等[46] 按质量分数为 4%、

3%、1.4% 混合明胶、普鲁兰多糖和甘油，当温度为

45 ℃ 时，薄膜的 WVP 较低、阻氧性最优，复合膜应

用到茶叶包装，可有效地控制茶多酚的氧化。Pul-

Gel 复合可食性材料均为水溶性，其透明度，机械强

度、阻氧性都较高，可以将其作为食品的内包装应用

在速食方便面调味包，速溶咖啡等领域，有望代替传

统保鲜膜。

Gel/Pul 复合膜的高阻气性可防止含油量高的肉

类或油炸类食品被氧气氧化产生哈喇味。人们在日

常生活中会把包有保鲜膜的肉类或油炸食品放进微

波炉内加热，因此要求可生物降解的保鲜膜应具有高

的热解温度。Gel 和 Pul 在甘油作用下分子间形成

的氢键，相较于在共价键或离子键作用下形成的复合

膜热解温度要低，所以未来可以采用不同交联剂，使

在 Gel 和 Pul 产生化学交联，提高复合膜的热解温

度，从而使 Gel/Pul 复合膜有更广泛的应用。 

3　其他明胶基生物可降解薄膜

微孔保鲜膜是针对于普通塑料研制出的一种功

能性保鲜膜，其可以根据蔬菜的生理特性在制作复合

膜时通过吹膜等手段，开设细孔从而达到控制气体在

膜内外的流动[47]。目前的研究多用在天然高分子混

合溶液中添加无机填料粒子，通过吹塑成膜方法部分

无机粒子脱落产生细孔[48]。方向勇[49] 以六氟硅酸钠

为无机填料，以甘油和山梨醇为复合增塑剂，来制备

明胶基可降解塑料薄膜，其中含有的氟离子与蛋白质

和增塑剂中的羟基形成氢键。复合膜中的微孔可有

效的控制 O2 和 CO2 流动，并且六氟硅酸钠具有良好

的吸湿作用，可以减少蔬菜的水分流失。Ge 等[50]

通过用双醛黄原胶去交联明胶，用乳酸链球菌肽作为

抗菌添加剂，用氨基功能化蒙脱土为纳米粒子填料，

改善膜的理化性质，最后制得可降解薄膜。结果表

明，双醛黄原胶与明胶之间形成席夫碱结构，提升复

合膜的力学性能。氨基功能化蒙脱土纳米粒子填料

增加了复合膜相容性的同时，通过流延制膜也可给复

合膜开设微小孔隙可有效控制膜内 CO2 的含量，防

止 CO2 过多导致蔬菜无氧呼吸使蔬菜腐败，乳酸链

球菌肽对革兰氏阳性细菌具有良好的抑制作用，还会

使薄膜具有良好的疏水作用。

Gao[51] 和 Silva 等 [52] 制备明胶和聚乙烯醇

（Polyvinyl alcohol，PVA）混合膜，结果表明，在 Gel/

PVA=20/80 （w/w）时，Gel 与 PVA 之间存在氢键、分

子间作用力等相互作用，两者具有良好的相容性，复

合膜具有良好的力学性能和高透明度，作为食品包装

可以提供给消费者最清晰的食品状态。由于 Gel 阻

水能力差，在成膜液中加入具有长疏水链或具有疏水

作用的高分子，可以有效提高复合膜的阻水性能。

Karnnet 等[53] 在 pH5.5 的水介质中，不同反应时间

下，采用硬脂酸对明胶进行改性，除硬脂酸的羧基和
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羟脯氨酸的羟基之间的酯化作用外，硬脂酸的长链烃

段还可以作为该体系的增塑剂。在硬脂酸添加量为

15%，反应 6~8 h，由于反应时间的增加，使得薄膜内

的水分子减少，膜液变得粘稠，增加了分子间的氢键

作用，提高复合膜的 TS。硬脂酸的疏水链较长，提高

复合膜的疏水性。Ji 等[54] 将聚乳酸（Polylactic acid,

PLA）、聚乙二醇（Polyethylene glycol，PEG）的嵌段

共聚物（PLA-b-PEG）与明胶混合，制得可降解薄

膜。PLA 比 Gel 更具有好的水蒸气阻隔性能和机械

性能，但氧气的阻隔性能较差。由于 PLA 不溶于水，

PEG 是二者能够混溶的桥梁，当 PLA-b-PEG 的加入

量为 5% 时，薄膜的 TS 最大（83.00±5.43 MPa，增加

336.8%），PLA-b-PEG 中 PLA 的疏水结构可增加复合

膜的疏水性，当加入质量分数为 2% 的 PLA-b-PEG，

WVP 降低 24.2%，达到（3.76±0.27）g·mm/kPa·h·m2。

无论是哪一种疏水材料，在弥补明胶基易吸水的同

时，都会增强复合膜的力学性能，复合膜较高的阻水

性可以阻止外界水分膜内，防止蛋白类食物滋生细

菌，也可防止食物汁液流失影响食品风味。

抗菌保鲜膜是在复合膜中添加无机抗菌剂 Ag、

Cu、Zn 或添加天然抗菌剂[55]。目前科研工作者们多

数使用天然抗菌剂，迷迭香酸（ROSA）是一种天然水

溶性酚类化合物（结构如图 4），它是咖啡酸和 3,4-二

羟基苯乳酸的酯，广泛分布于各种药用植物中，特别

是在博拉金菊科和奈佩托亚科的物种中山葵科[56]，具

有抗菌、抗病毒、抗氧化、消炎等作用[57−58]。Ge 等[59]

通过把 ROSA 交联到 Gel 上形成酰胺键，以甘油作

为增塑剂制备 ROSA-Gel 可食用膜，它具有良好的

耐水性能、较强的力学性能和良好的紫外阻隔能力，

还能够赋予明胶基食用膜有效的抗氧化和长期抗菌

活性。Alparslan 等[60] 通过在 Gel 中添加橙叶精油

制得的复合膜比纯粹 Gel 膜对虾的保质期延长了

10 d。
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图 4    迷迭香酸结构式
Fig.4    Structural formula of rosmarinic acid

 

值得注意的是，几乎所有的活性剂都直接添加

到生物聚合物基质中，通过释放来实现抗菌和抗氧化

性能。一旦活性剂释放完全，抗菌和抗氧化性能就会

丧失。这在一定程度上影响食品的风味、口感和营

养。因此，开发新的天然活性剂以有效抗氧化和长期

抗菌是非常必要和重要的。 

4　结语
“白色污染”日益严重，无论对陆地还是海洋环

境，都造成了不可估量的损害，因此使用绿色包装材

料已成为必然趋势。我国目标在 2020 年底全面禁

止生产和销售超薄塑料购物袋、聚乙烯农用地膜、一

次性发泡塑料餐具等，但暂不限制保鲜膜和连卷袋的

使用。这说明，虽然生物可降解薄膜能替代传统保鲜

膜、袋，对鱼、肉、果蔬具有良好的保鲜和防腐败作

用，但由于工业生产成本过高、工艺繁琐等因素限

制，还不能得到广泛的使用。生物可降解薄膜在作为

食品保鲜膜或袋上也存在着一些其它问题：首先，尽

管壳聚糖、普鲁兰多糖或无机粒子与明胶混合制成

的复合膜具有阻隔气体（CO2、O2）性能，但是存在两

个极限，一种是复合膜对气体阻隔低，另一种是气体

几乎不能透过复合膜。其次是蛋白质、多糖及其他

天然高分子材料均有大量的亲水基团，虽然在氢键、

共价键或离子键的作用下可以封闭部分亲水基团，但

遇水后在短时间内还会溶胀。最后，目前在生物可降

解保鲜膜中加入的抗菌剂多为天然抗菌剂，这些抗菌

剂一方面抗菌能力有限，另一方面成本过高。针对目

前存在的问题未来生物可降解食品保鲜膜要向功能

化方向发展，可以利用制备普通功能化塑料方法去制

备生物可降解的保鲜膜，例如：硅窗调气和开设微孔，

从而使复合膜控制 CO2 含量在 2%~10% 之间，

O2 含量不低于 1%；可在复合膜中加入表面活性剂，

使其在保鲜膜表面形成单分子膜，亲水头基与附着在

表面的水滴形成均一的水膜，同时疏水尾部可以抵挡

外来的水分。也可以尝试添加纳米级结构的疏水材

料来提高复合膜疏水性；可以将天然抗菌剂包含在聚

合物之中，防止抑菌物质释放过量，延长复合膜抗菌

时间。目前功能性保鲜膜是在传统保鲜膜的基础上

对其进行处理制得的新型保鲜材料，其本质上仍然是

不可生物降解的。到现在为止，生物基可降解塑料在

食品包装和果蔬、肉类保鲜的研究报道已经很多且

较深入，那么如何过渡到功能性保鲜材料的研究，这

需要在了解果蔬的生理活性以及肉类内部水分散失

的过程和途径，再根据生物高分子的结构、活性基

团、键连方式等特性，然后进行下一步的实验研究。

未来随着传统塑料的“灭绝”和生物可降解塑料材料

的逐渐普及，进一步刺激可生物降解的功能性塑料的

研究，才能尽快摆脱“塑”缚。
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