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可食性被膜研究进展及在园艺产品中的应用
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　　[摘　要 ]　综述了可食性被膜的类型、特点及其防腐保鲜机理等方面的研究进展, 并对被膜在园艺产品中的

应用及存在的问题进行了讨论。
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　　可食性被膜是一系列可以为人们食用的化合

物, 如多糖、蛋白、油脂的成膜物质[1, 2 ]。它们应用在

完整或鲜切果蔬上, 可以增强或者替代自然表皮细

胞层的某些功能, 如能减少产品的失水、限制果蔬产

品的气体交换、减少风味物质的挥发和香气的损失。

同时可食性被膜还有改善产品结构, 美化产品外观

的效果。因此, 可食性被膜在食品工业, 尤其在果蔬

及鲜切果蔬产品的保鲜方面有广阔的应用前景[2, 3 ]。

近年来, 国际食品科学界正掀起可食性被膜研究的

高潮。

1　可食性被膜的类型和特点

可食性被膜的成膜物质通常由多糖、蛋白、油

脂ö树脂3 种主要类型化合物的一种或几种构成。在

这些成膜物质中加入一些辅助成分可以改善被膜的

功能特性。加入一些可塑剂如多羟基醇、蜡、油等可

以增加被膜的柔韧性和延展性[4 ]; 加入表面活性剂

和乳化剂可以降低产品水分活性, 减少水分损失[5 ];

加入释放剂和润滑剂如矿物油、聚乙二醇、硅树脂等

可以阻止产品之间相互粘结。下面就这几种类型的

被膜分别加以叙述。

1. 1　油脂被膜

油脂类被膜主要由蜡和油构成。主要有石蜡、蜂

蜡、巴西棕榈蜡、矿物油、植物油、乙酰化单酰基甘油

酯、硬脂酸、月桂酸、脂肪酸糖酯。这种类型的被膜对

阻止产品的水汽散失极为有效。在被膜中加入树脂

如紫胶、松香、香豆酮树脂后能改善被膜的透水性,

有利于果蔬及其鲜切产品的保鲜[6, 7 ]。目前, 这种类

型的被膜被广泛应用于完整的果蔬上。但这类被膜

有如下缺点: (1) 透气性较低, 在较高温度条件下容

易造成鲜活产品的无氧呼吸[8 ]; (2) 被膜不能与亲水

果蔬表面很好地结合, 易造成被膜的不均匀而失去

保鲜作用; 此外, 由于有些被膜原料来源于动物产

品, 因此在应用上受到一定的限制。在上述的被膜组

分中, 蜂蜡、乙酰化单酰基甘油酯、硬脂酸、月桂酸和

脂肪酸糖酯已经应用在鲜切产品的被膜中[9, 10 ]。

1. 2　多糖被膜

多糖类被膜主要有纤维素、果胶、淀粉、藻酸盐、

壳聚糖、角叉藻聚糖、树胶等。多糖类的被膜通常对

气体具有良好的阻隔性, 在果蔬的切割表面能形成

均匀的被膜。不足之处是这类被膜对水蒸汽的阻隔

能力较差, 不能有效保持果蔬及其鲜切产品中的水

分。多糖类被膜中, 纤维素和壳聚糖类被膜在延长龙

眼、荔枝、鲜切果蔬的货架期方面显示了良好的应用

前景[11～ 15 ]。

1. 3　蛋白被膜

许多蛋白如酪蛋白、明胶、豆蛋白、玉米蛋白、卵

蛋白等具有良好的成膜特性, 而且被膜与果蔬的亲

水面结合紧密, 一些蛋白被膜还能改善某些果蔬及

加 工品的品质。蛋白基质被膜有很好的阻氧

性[16～ 18 ], 但不能有效阻止水汽的扩散, 需要添加油

脂类组分来降低透水率。此外, 动物来源的蛋白被膜

产品要考虑宗教信仰和素食者因素。目前蛋白成膜

剂的主要组分是酪蛋白和豆蛋白[19 ]。
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1. 4　复合型被膜

由于每种类型的被膜有不同的优缺点, 不能很

好地满足生产上的需要。研究人员将不同类型的被

膜混合, 以改善被膜的性能。复合被膜可以是双层被

膜或者不同组分被膜混合成膜。利用不同组分的成

膜物质及辅助成分混合成膜, 改善气体通透性 (对

O 2 和CO 2 有不同的通透性)、成膜均一性和水蒸汽

的通透性, 从而获得质量优良、使用方便、保鲜效果

良好的被膜剂是开发商研制应用的主流[1～ 2 ]。高分

子的脂肪酸加热后与壳多糖混合成膜, 这种膜对水

的通透性取决于脂肪酸链的亲水性强弱; 月桂酸和

壳多糖相互作用能形成特定的膜结构, 可提高被膜

的抗水溶性[20 ]。这种类型的复合被膜主要是改变了

膜的亲水性, 而对产品气体交换的影响较小, 不影响

完整果蔬或加工品的正常呼吸代谢。

2　可食性被膜的防腐保鲜原理

2. 1　气调作用

　　理想的被膜应能够延缓香气组分和水气的损

失, 限制产品与外界O 2 和CO 2 的气体交换, 从而形

成微型的自发气调环境。这种自发气调降低了呼吸

和乙烯释放速率, 从而抑制乙烯的作用[21 ]。果实表

层的蜡降低O 2 和 CO 2 的通透性, 造成果实内部高

CO 2 低O 2 环境, 被膜可以加强这一效应[22 ]。在鲜切

加工品中, 被膜可以降低伤响应, 抑制呼吸和乙烯释

放, 减少水分损失, 从而延长加工产品的货架期。调

节产品微环境的气体组分还能够抑制贮藏生理病害

的发生。脐橙和葡萄柚贮前被膜, 凹陷病发生率较

低, 低温下效果更为明显。石蜡和巴西棕榈蜡涂被黄

瓜, 0. 5 ℃下贮藏 13 d 时的呼吸和冷害均低于对

照。打蜡处理能降低菠萝低温贮藏期间的冷害, 也能

减轻番木瓜虎皮病的发生[23～ 25 ]。

被膜的透气性显著影响气调的效果。透气性太

低, 容易造成无氧呼吸, 透气性太高, 无法发挥气调

作用。环境温度和相对湿度影响被膜的特性和作用,

可食性被膜的气体通透性取决于贮藏环境的相对湿

度。在高湿条件下, 被膜的亲水性愈强, 并入膜结构

的水愈多, 膜的透气性增加[2, 26 ]。由于鲜切产品的加

工表面相对湿度大, 被膜的气体通透性更难预料, 贮

藏温度增加, 呼吸速率显著增加, 从而易造成产品的

无氧呼吸。被膜的不均一性也影响被膜的作用。如

水果等有自然裂口、皮孔、表面的蜡质层分布不均

匀, 对被膜的亲和性不一致, 从而导致了被膜的不均

一性。鲜切加工的园艺产品, 表层被破坏的细胞组分

残留在切割表面, 导致被膜的不连续涂被。园艺产品

的呼吸作用也是影响气调效果的因素之一, 这与品

种特性、栽培技术、贮藏温度和湿度、受胁迫程度密

切相关[2 ]。

2. 2　食品添加剂的载体

被膜可以作为具有特殊功能的食品添加剂的载

体, 如防腐剂、抗氧化剂、风味物质、食用色素、维生

素、营养强化剂等。其中作为防腐剂和抗氧化剂的载

体则较为常见。

2. 2. 1　防腐剂的载体　柑橘和桃果实的被膜中通

常加入防腐剂来延长果实的保鲜期[27 ]。对鲜切的果

蔬产品, 被膜中加入杀菌剂可以阻止酵母菌、霉菌、

细菌在产品表面生长繁殖。食品中常用的杀菌剂有

苯甲酸、苯甲酸钠、山梨酸、山梨酸钾、丙酸等。这些

防腐剂能够扩散到产品内部, 使表层的含量下降, 随

贮存时间的延长而失去了防腐效应[28 ]。被膜能够将

防腐剂集中在水果、蔬菜或者适度加工果蔬产品的

表层, 提高抑菌效果。许多试验表明[29～ 30 ] , 可食性被

膜能相当有效地控制山梨酸、山梨酸钾等类型防腐

剂的扩散。含有山梨酸的巴西棕榈蜡抑菌效果最好,

未加防腐剂的被膜抑菌效果次之, 而只加山梨酸处

理的抑菌效果最差。同样, 含山梨酸的酪蛋白被膜抑

菌效果优于酪蛋白被膜。

2. 2. 2　抗氧化剂载体　在被膜中加入抗氧化剂能

够延缓产品的氧化酸败 (主要是油脂类氧化产生的

异味)、品质下降和变色等[17 ]。某些酚类物质如丁基

羟基茴香醚 (BHA )、2, 62二丁基羟基对甲苯 (BH T )

和维生素 E、没食子酸丙酯等具有抗氧化特性, 能够

抑制食品中油脂的氧化。酚类物质和一些充当络合

剂的酸如抗坏血酸、柠檬酸、磷酸有协同抗氧化的作

用。乙二胺四乙酸及相关盐可作为金属离子络合剂

在食品保鲜中广泛应用。坚果用含有BHA、BH T、柠

檬酸的果胶、果胶酸盐或者玉米蛋白被膜后能有效

阻止氧化酸败, 保持果肉质地[31 ]。以苹果汁为基本

原料 (苹果汁中有大量的抗氧化成分) , 配以不同浓

度的脂肪酸、脂肪醇、蜂蜡和菜油制成的可食性被

膜, 可减轻苹果切片的褐变和失水。用以纤维素为基

础的可食性被膜 1020 涂膜苹果切片, 能显著抑制褐

变, 膜中加入V c 后效果更好[32 ]。鲜切或者新鲜蘑菇

被膜也有相似的结果[33 ]。

被膜中添加氯化钙能改善食品的质地和色

泽[17 ]。在褐藻酸和低甲基果胶的被膜中往往要适量

添加氯化钙溶液, 诱导这些被膜的凝结[34 ]。
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2. 3　其他作用

果蔬采收时仅有少量病原菌附着在产品表

面[35 ] , 但果蔬的机械伤口为病菌孢子的入侵提供了

良好的通道和滋生繁殖的营养、生理条件, 鲜切果蔬

产品为病菌的生长和繁殖提供了更加优越的生长环

境[36, 37 ]。由于果蔬和鲜切产品是鲜活的产品, 贮藏

环境不可能完全无菌。随着果蔬在贮藏期间逐渐衰

老, 抗病性不断下降, 容易发生病菌的二次侵染, 造

成果蔬大量腐烂变质。可食性被膜将产品与病菌孢

子隔离, 减少病菌的反复侵染, 从而能够有效地控制

果蔬产品的侵染性病害。同时, 有些可食性被膜具有

杀菌作用, 能够抑制病原菌孢子在产品上的生长, 从

而延长果蔬和鲜切产品的贮藏期和货价寿命[13, 15 ]。

3　被膜在园艺产品中的应用

目前, 得到商业化应用的常见的可食性被膜有

N u tre Seal, N u tri2Save, P ro2long 等, 这些被膜的主

要组分见表 1。此外还有许多其他的被膜, 可以参考

文献[ 3 ]。
表 1　商业化应用的被膜名称和组分

T able 1　N am e and componen ts of comm ercia lized coatings

被膜名称
Commodity

主要组分
M ain componen ts

N utre Seal
改 良 的 纤 维 素 多 聚 物 Cellu lo se
po lym ers

N utri2Save 羧甲基壳多糖 Carboxym ethyl ch ito san

P ro2long

多酯化脂肪酸蔗糖酯和羧甲基纤维素
钠盐 Sucro se po lyesters of fatty acids
p lus sodium salts of carboxy2m ethyl
cellu lo se

Sealgum , Sp raygum 阿拉伯树胶和凝胶A cacia and gelatin

Semperfresh

与 P ro2long 组分类似, 但富含短链的不
饱和脂肪酸酯 Sucro se po lyesters of
sho rt chain unsatu rated fatty acids and
sodium salts of carboxy2m ethyl
cellu lo se

Shellac (虫胶) 由一种昆虫分泌的树脂 Resin secreted
by an insect

W axes (蜡)
长链脂肪酸如蜂蜡、石蜡、巴西棕榈等
L ong2chain fatty acids such as
beesw ax, paraffin and carnauda

　　采用可食性被膜处理, 可以延长容易腐烂的园

艺作物采后的贮藏寿命。P ro2long 被膜通过调节果

实内部气体组分延缓香蕉的成熟,N u tri2Save 被膜

在梨和苹果上有类似的结果。张东林等[15 ] 报道,

P ro2long 能阻止荔枝果皮褐变。壳聚糖被膜性好, 食

用安全, 有抗真菌活性, 能控制腐烂, 减少水分损失,

延长草莓、桃、油桃、梨、苹果、猕猴桃、龙眼、番茄、尖

椒、芹菜等果蔬的贮藏寿命, 有望得到商业化应

用[11～ 13, 38 ]。

可食性被膜已经用于多种果蔬的处理, 如鳄梨、

柑橘、柠檬、葡萄柚、梨、香蕉、芒果、苹果、桃、油桃、

阳桃、番木瓜、番石榴、樱桃、菠萝、脐橙等果实, 番

茄、胡萝卜、萝卜、芹菜、辣椒、茄子、甜瓜、山芋和南

瓜等蔬菜[3, 11～ 13, 22～ 25, 38～ 41 ]。

可食性被膜的应用在鲜切果蔬上还处在探索阶

段, 但从报道来看, 应用可食性被膜也有良好的保鲜

效果和广阔的应用前景。

苹果　豆蛋白被膜能够维持苹果切片的新鲜状

态, 由壳多糖和月桂酸配制而成的复合被膜抑制了

苹果切片的褐变和失水[17, 42 ]。酪蛋白和脂肪组成的

混合被膜 (乙酰化单酰基甘油酯、硬脂酸盐、蜂蜡)能

有效地阻止苹果切片失水和氧化褐变, 效果能持续

3 d。钙离子交链降低了酪蛋白钠盐被膜的水通透

性, 可能是降低了蛋白组分的移动性和蛋白水溶性

的结果[9 ]。加入苹果汁的油脂被膜处理苹果切片, 有

效抑制了切片的褐变, 5 ℃下能贮藏 12 d [43 ]。由褐藻

酸、酪蛋白和脂肪组成的复合被膜中加入钙离子能

与果蔬切割表面果胶的羧基交链, 这种交链在富含

果胶的苹果切片中更易形成, 因而能更有效地减少

水分损失, 抑制切片的褐变[20 ]。多糖和脂肪双层被

膜能使苹果切片的水汽扩散阻力增加 92% , 呼吸和

乙烯分别抑制了 70% 和 90% [20 ]。

胡萝卜　适度加工的胡萝卜容易在切口表面形

成白色的干枯层, 极大地缩短了货架期。酪蛋白和硬

脂酸钠盐的被膜乳剂能够抑制胡萝卜感官品质的劣

变, 主要是由于阻止了组织水分的散失。被膜剂

N u tre Seal 可显著降低去皮胡萝卜“白变”的发生

率, 能使胡萝卜在 4 ℃下贮藏 1 个月[14 ]。C isnero s2
Zevallo s 等[44 ]报道, 吸湿性被膜能控制贮藏期间去

皮胡萝卜的“白变”。常温气调贮藏只能延长胡萝卜

切片寿命 2～ 3 d, 而海藻酸钠被膜则延长了 5～ 7 d,

由此可见被膜的优越性[45 ]。

此外, 甘蓝切丝在 2. 5 gökg 蔗糖脂肪酸酯中浸

蘸后, 降低了甘蓝表面的O 2, 延缓了甘蓝 10 ℃下的

褐变[46 ]。作者在去皮鲜切马蹄中发现, 壳聚糖被膜

能有效地阻止褐变和食用品质的下降。4 ℃下贮藏

14 d, 马蹄只有轻微褐变, 而对照贮藏 6 d 褐变已经

相当严重 (待发表资料)。

4　存在问题及发展趋势

能为消费者广泛接受的理想可食性被膜应具备

以下条件: (1)混合容易, 应用方便, 能与产品表面密

合, 被膜稳定, 应有良好的透明度, 至少不能改变产

品的外观; (2)最好无味, 最少不产生异味, 没有损害

产品质量的结构特征; (3)气体阻隔性不能使产品内

部气体组分达到促进无氧呼吸的限度; (4)不能促进

微生物的生长。但到目前为止, 理想的商业化应用被
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膜并不多见。

目前限制被膜应用的 3 个主要问题是: (1)难生

产均匀、稳定的被膜。由于蜡质化的表面和鲜切的潮

湿切面共存, 许多被膜不能均匀包被产品表面。被膜

厚度不均匀甚至出现裂隙会显著影响膜通透性, 改

变被膜内部的微环境, 降低被膜的保鲜效果。被膜的

不均一性也影响了被膜的作用。(2)难以维持稳定的

温度和湿度。可食性被膜的气体通透性取决于贮藏

环境的相对湿度。在高湿条件下, 被膜的亲水性愈

强, 并入膜结构的水愈多, 膜的透气性增加。由于产

品的切割表面相对湿度高, 被膜的气体通透性更难

预料。贮藏温度升高, 呼吸速率显著增加, 从而易造

成产品的无氧呼吸。(3)组织的呼吸和代谢加工后产

生很大改变, 在完整果蔬上有良好效应的被膜可能

完全不适合经过适度加工的组织材料。组织的生理

活性在贮藏期间也会发生改变, 这样会改变被膜内

的气体组分, 反过来对产品的品质和贮藏期产生很

大影响, 尤其是负面影响。因此, 固定的被膜很难保

证维持稳定均一的最佳微气体环境。

虽然应用可食性被膜的潜力非常巨大, 但目前

对被膜的利用却很有限, 现主要用于控制产品的失

水和呼吸、改善产品的外观品质等方面。在干果、干

制加工品如板栗、核桃、葡萄干、桂圆等上应用较多,

而在其他方面应用较少。今后研究重点在于如何改

善被膜的结构, 使之能有合适的透气性, 并能维持果

蔬的质地, 更好地阻滞水分散失, 同时能进一步改善

被膜与组织的粘着性和被膜的成膜均一性, 使之能

得到更广泛的应用。
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P rogress in ed ib le coa t ing research and its app lica t ion in ho rt icu ltu ra l p roducts
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Abstract: A pp lica t ion of the edib le coat ing on fru its and vegetab les as w ell as fresh cu t p roducts

a t t racts great a t ten t ion in recen t years. T he m ajo r componen ts of edib le coat ing are m acromo lecu les, such

as po lyasrcharides, p ro tein s and lip ids, and each has differen t oxygen and w ater perm eab ility. Edib le

coat ings con tro l the m in im al a tmo sphere of the p roducts, reduce w ater lo ss, and physio logica l d iso rders

du ring sto rage and dist ribu t ion and imp rove the apparen t quality of the p roducts. Edib le coat ing can also

serve as the vessels of m any addit ives such as p reservat ives and an t iox idan ts. T he diff icu lt ies and great

po ten t ia l fo r u sing coat ings are also discu ssed.

Key words: ed ib le coat ings; fru it and vegetab le sto rage; fresh cu t p roducts; freshness p reservat ion
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