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摘　要：传统包装材料已无法满足消费者对于食品包装绿色、环保、高效的需求，利用可生物降解材料开发食品包

装对于保持食品自然状态并减少环境污染有着重要意义。可食用膜以安全和零废弃性成为研究热点，其中，蛋白

质具备良好的机械性能、营养价值，常用于可食用膜的制备，植物精油从芳香植物中提取，具有广谱的抑菌性和

抗氧化特性，在应用于食品包装方向展示出较大潜力，将蛋白质与植物精油共混制备可食用膜，可进一步改善蛋

白基膜的性能，同时也掩盖了植物精油的强烈感官特性并达到缓释作用。本文对蛋白/植物精油基复合膜进行综

述，阐述蛋白/植物精油基复合膜的形成机理，围绕单植物精油与复配植物精油两种与蛋白基膜的复合方式进行介

绍，并总结了蛋白/植物精油基复合膜在食品上的应用情况。本文可为蛋白/植物精油基复合膜后续发展提供一定参考。

关键词：植物精油，蛋白质，复合膜，成膜机制，保鲜效果

本文网刊:  
中图分类号：TS206.4               文献标识码：A               文章编号：1002−0306（2023）22−0342−10
DOI: 10.13386/j.issn1002-0306.2022110029

Research Progress on the Formation Mechanism of Protein/Essential
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Abstract：It has great significance to maintain the natural state of food and reduce the environmental pollution that use of
bio-based packaging materials to research and development food packaging, because it has been unable to meet the demand
of  consumers  for  green,  environmental  protection  and  high-efficiency,  for  traditional  food  packaging.  Edible  films  are
attracting  great  attentions  in  food packaging due  to  their  safety  and zero  waste  property,  among which,  the  protein  often
used in the preparation of edible films because of good mechanical properties and nutritional value. Essential oils extracted
from aromatic plants, the broad-spectrum antibacterial and antioxidant properties give it great potential in food packaging.
Incorporation of essential oils into edible protein-based films can effectively improve their properties, and cover the strong
sensory properties of essential oils, meanwhile, the release rate of essential oils is controlled. This review covers the recent
developments in protein/essential oils-based composite films, the formation mechanism of protein/essential oils-based compo-
site films is discussed, the two composite methods of single essential oil and complex essential oil with protein-based compo-
site films is introduced. Meanwhile, the application of protein/essential oils-based composite films in food is summarized.
This study can provide some reference for the future development of protein/essential oils-based composite films.  
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包装材料使用的塑料占塑料生产总量的 40%，

其中，大部分用于食品包装。以石油为原料的传统塑

料对环境造成了极大危害，使用可生物降解的材料替

代塑料应用于食品包装能有效减少环境污染[1]。可

食用膜以多糖、蛋白质、脂质等天然聚合物为基质制

备而成，能够控制水分流失并降低不良化学反应率从

而提高食品质量，且大幅度降低了对环境的影响，在

近年来得到广泛研究[2]。

蛋白质因其良好的生物相容性与较高的营养价

值，常作为可食用膜的成膜基质进行研究。蛋白类可

食用膜通过蛋白质分子间的化学键相互作用形成，有

良好的机械性能，适用于低水分食品包装[3]。蛋白类

可食用膜与壳聚糖、淀粉等多糖类可食用膜相比透

明度稍低但具备更好的防水性，而由蜂蜡、脂肪酸等

脂类制备的可食用膜疏水性高但脆性较大。然而，单

一材料制备而成的可食用蛋白膜存在高刚度、低延

展性与较差的疏水性等缺点，实际应用受到限制，相

较于传统塑料包装仍存在缺陷[4]。因此，在制备可食

用膜时，常将生物基材料与其他材料相结合以竞争传

统包装材料的性能。以蛋白质为成膜基质，对其进行

物理、化学、酶法及共混改性是改善蛋白膜性能的有

效途径[5]。植物精油在食品保鲜领域有着巨大潜力，

将植物精油作为活性成分添加至蛋白基膜中可提升

蛋白膜的机械性能与防潮性能，是一种有效的改善蛋

白膜性能的方法。植物精油为多种有机化合物的混

合物，主要成分包括萜类化合物、芳香化合物、脂肪

族化合物及含氮含硫化合物，具备广谱的抑菌性与优

良的抗氧化性，常应用于食品包装中以延长食品货架

期[6−7]。用做食品抑菌、抗氧化等方面可有效延缓食

品变质。除了单独用于食品保鲜，也可作为添加剂与

成膜基质结合制备复合膜，改善膜的机械性能并提高

抑菌、抗氧化活性。

本文以蛋白基膜的性能改善为切入点，对于在

亲水性基质中加入疏水性化合物制备多组分复合膜

进行分析，分析蛋白/植物精油基复合可食用膜的成

膜机制、复合方式，对近年来的研究进展及在食品中

的应用情况进行综述，为蛋白/植物精油基复合膜的

进一步发展提供参考。 

1　蛋白/植物精油基复合膜的构建 

1.1　蛋白质的来源及功能特性

蛋白质具备较好的生物相容性，较高的营养价

值，其二级、三级和四级结构引起不同位置、类型和

能量的相互作用和结合。由于蛋白质的氨基酸组成

多样，呈现出多种功能特性，因此，蛋白质基与其他成

膜材料相比，成膜后有更好的性能[8]。

蛋白质根据来源可分为植物蛋白与动物蛋白两

种，植物蛋白常用大豆分离蛋白、玉米醇溶蛋白、小

麦面筋蛋白制备可食用膜，常用的动物蛋白包括乳清

蛋白、明胶、酪蛋白等。表 1为各类蛋白质的来源及

成膜后性能，大豆分离蛋白由 18种氨基酸组成，由

氨基酸侧链上的官能团决定其亲水或疏水，是蛋白膜

研究中使用频率极高的材料，本身无抗菌性能，需要

在制备过程中添加活性物质以提升抑菌性[11]。明胶

是动物体内胶原蛋白水解后得到的天然蛋白质大分

子， 兼具亲水与亲脂基团，在动物蛋白中最常用到，

成膜后形成一层外部屏障减少食品受光、热和氧的

影响，但被用作单一成膜材料时，产生液滴较大，膜的

应用受到限制[12]。

天然提取的蛋白自身性质不够稳定，且有一定

的过敏风险，在制备成膜的过程中结构易遭到破坏，

性能有待完善[13]。亲水性是蛋白膜应用时较大的阻

碍，而水蒸气的转移主要通过蛋白质的亲水基团，因

此，控制成膜溶液中疏水-亲水基团比例可提高可食

用膜的疏水性能。植物精油疏水性强，与蛋白质复配

能有效提高疏水性，在提升其物理性能的同时，植物

精油本身具有的抑菌活性也能增强复合膜的保鲜

能力[14]。 

1.2　植物精油的提取及抑菌机制

植物精油来源于各类可食用的芳香植物与药用

植物，可溶于脂类及有机物，密度低于水，一般为透明

液体[15]。植物精油是具有强烈感官特性的挥发性化

合物的集合，各类柠檬烯化合物、醛、酯、醚是精油

独特气味的来源，根据不同的香型可将精油分为花香

型、木香型、豆香型、酒香型及动物香型[16]。传统的

精油提取方法效率较低。近年来，更环保有效的提取

方法成为探索热点。微波提取、微波辅助水蒸馏提
 

表 1    各类蛋白质的来源与成膜后性能[8−10]

Table 1    Source and properties after film formation of various protein[8−10]

蛋白质 来源 成膜性能

豆类蛋白 豆粕 不透明度较低，弹性良好，亲水性高

玉米醇溶蛋白 玉米胚乳 成膜性较好，疏水性强，力学性能较差，脆性大

小麦面筋蛋白 麦醇溶蛋白、麦谷蛋白与水结合的产物 粘弹性与疏水性较好，延伸性强，乙醇含量过高时性能有所下降

乳清蛋白 牛乳 成膜性良好，湿度适宜时对氧气与芳香化合物有较好阻隔性，亲水性高

酪蛋白 动物乳液 不透明度较高，疏水性强

明胶 动物胶原蛋白水解产物 较高的机械强度与营养价值，颗粒较大
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取、超声辅助提取、超临界萃取、酶法提取等新型技

术为植物精油的提取提供了更有效、环保的途径[17]。

Teshale等[18] 对水蒸气蒸馏法提取迷迭香精油工艺

进行优化，调整工艺参数后得到的精油最大产率为

2.8%，并发现迷迭香精油具备良好的抑菌、抗氧化作

用。Bakar等[19] 使用蒸馏法和酶辅助蒸馏法提取积

雪草精油，发现以纤维素酶 40 FPU/g为底物时，精油

的得率可达到 1.01%。Fan等[20] 研究了天然深共晶

溶剂辅助微波蒸馏法提取当归精油，通过对不同溶剂

的比较，发现氯化胆碱和柠檬酸更有利于精油的提

取，当归精油的提取率为 1.39%。Yang等[21] 使用微

波诱导加氢蒸馏和同步萃取（microwave-induced hy-
drodistillation  and  simultaneous  extraction，MHDE）
的方法从紫苏中提取挥发油，结果表明，传统水蒸馏

法提取精油中紫苏醛含量为 40.69%，使用 MHDE
法提取精油，紫苏醛含量达到 51.91%，在提取时采用

硬脂酸蔗糖为添加剂，减少了精油中非萜类化合物的

含量。

植物精油具备优良的抑菌性能，图 1为植物精

油的抑菌机制示意图，其抑菌作用的实现包括破坏细

胞壁、细胞膜的流动性导致细胞内容物泄露，抑制遗

传物质的复制影响微生物繁殖，植物精油所含的酚类

物质与膜蛋白结合干扰其正常工作[22−23]。Banday
等[24] 研究了印度拉达克德拉斯地区的白果茎精油的

抗氧化、抗菌活性，结果表明，其 DPPH自由基清除

能力随精油浓度升高呈上升趋势，对革兰氏阳性菌与

革兰氏阴性菌都有毒性，精油可以穿过细胞壁阻碍

ATP的组装，影响包括膜运输与细胞能量生产在内

的活动。代安娜等[25] 测定了 6种植物精油及其复合

精油对玉米中霉菌的抑制作用，根据抑菌圈直径判断

抑菌效果，结果表明，霉菌对比例为丁香:八角:薄

荷:花椒（1:1:1:1）的复合精油高度敏感，均高于同

等剂量下霉菌对其他单体精油及复合精油的敏感度。

  
细胞内容物

细胞壁

细胞膜

膜蛋白 抑制
遗传物质

酚类物质

植物精油

图 1    植物精油的抑菌机制示意图[22−23]

Fig.1    Schematic diagram of the bacteriostatic of
essential oils[22−23]

  

1.3　蛋白/植物精油基复合膜的成膜机制 

1.3.1   蛋白基可食用膜的形成机制　蛋白类可食用

膜在性能研究时常使用流延法、挤压吹塑法与静电

纺丝法 3种，在实际应用时多用浸泡、涂布、喷雾

法。综合生产成本、制备过程来看。流延法是实验

室制备可食用膜最常使用的方法，在制备成膜溶液之

后，脱气消泡，倒在平板上干燥成膜即可[26−27]。蛋白

质依靠各种不同的化学键成膜，聚合物之间通过离子

键、共价键、氢键、范德华力、疏水相互作用形成具

有半刚性的网络结构，使溶剂均匀分散在内，二硫键

是形成膜结构中最主要的化学键[28]。蛋白膜的作用

力包括分子间的内聚力、支架与薄膜之间的附着力

两种。足够强的内聚力促进薄膜结构的产生，决定薄

膜的机械性能，受多种因素影响，如结构、溶剂、温

度、增塑剂种类。附着力与聚合物结构、化学组成、

分子量、链的结构、基团有关[29]。蛋白膜的疏水性与

氨基酸的极性相关，极性氨基酸亲水而非极性氨基酸

疏水，不同的氨基酸组成赋予蛋白膜不同的疏水性

能，除此之外，蛋白质分子链上的极性氨基酸与非极

性氨基酸也会产生化学势，从而产生相互作用的力，

是形成有凝聚力的蛋白膜的关键因素[30−31]。蛋白膜

的形成除受内在因素影响之外，外界环境因素同样会

改变具体的成膜过程。王莹等[32] 研究了物理、化学

及酶法三种成膜方法对乳清蛋白成膜过程的影响，并

分析成膜过程，发现热处理与还原剂会使乳清蛋白分

子间形成新的二硫键，pH与交联剂影响其二级结构，

TG酶催化乳清蛋白分子间或分子内共价键产生，利

于形成三维网络结构，不同成膜方法的最佳成膜工艺

均赋予乳清蛋白膜良好的机械性能与阻隔性能。 

1.3.2   植物精油对蛋白膜物理性能的影响　植物精

油添加至蛋白基复合膜的方式包括直接添加至成膜

溶液与制备成微胶囊后再形成混合溶液两种，图 2
为蛋白/植物精油基复合膜的制备过程。植物精油对

蛋白基可食用膜性能的影响体现在膜表面不均匀、

厚度增加、阻光性、阻湿性增加、机械性能提升等方

面。将精油添加至蛋白质溶液中，脂肪液滴集中于疏

水基质，打破可食用膜的原有结构，在复合膜中形成

较多微孔与不连续结构，使表面凹凸不平，此外，复合

膜干燥过程中精油挥发也造成了许多气孔和纹裂[35]。

针对这一现象，有研究人员对复合膜的制备过程进行

优化，使用超声的方式得到粒径更小的成膜溶液，从

而使复合膜表面更加平整。Gul等[36] 将榛子蛋白和

丁香精油用超声分别在不同时间和振幅均质，得到纳

米乳膜。对成膜纳米乳剂的平均粒径和电位进行了

分析，并评估了可食用膜的特性，以及抗菌和抗氧化

活性。薄膜的厚度和水溶性随超声处理的增加而显

著降低，微观结构更加均匀，薄膜的透气性降低，具有

更好的抑菌及抗氧化活性。复合膜的厚度取决于复

合膜成膜溶液中非溶剂的总质量，随着精油添加量的

增加，膜的厚度也随之上升[37]。复合膜溶液中的不溶

性成分影响了光的散射程度与透明度，因此随着植物

精油的加入，水溶性物质比例减少，在提高复合膜厚
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度进而增加不透明度的同时，也因光的反射与吸收提

升复合膜阻光性[38]。精油所含多酚可以在蛋白质基

膜中起到类似增塑剂的作用，因为它们的极性基团通

过与蛋白质的 C-O酰胺基团形成氢键，取代了 NH或

SH和蛋白质的 C-O基团之间的氢键相互作用，膜结

构中链的移动性增加，交联与增塑作用得到增强[33]。

脂类的疏水特性使蛋白质基质和精油之间产生分子

间相互作用，疏水基团暴露，分子间化学键重新结合，

疏水性能增强[39]。随着精油添加，可食用膜的酚、

醛、醇类等物质含量上升，导致多肽链之间的疏水相

互作用变弱，膜内部疏散程度提升，复合膜更具流动

性与弹性 [40]。 

1.3.3   蛋白质对植物精油释放速度的影响　植物精

油易挥发、释放快、作用时间短且难溶于水，在实际

应用时易受到限制导致保鲜效果不稳定，部分精油带

有影响感官体验的特殊气味，也使其在应用方面存在

局限[41]。将植物精油作为活性物质添加至可食用膜

中，不仅提升了复合膜的性能，也对植物精油本身起

到了掩盖气味与缓释作用[42]。研究表明，以蛋白质或

蛋白质复合物为壁材包裹植物精油，制作微胶囊后再

进行可食用膜的制备，能更好地控制植物精油的释放

速度、提高稳定性。石泽栋等[43] 以牛至精油为芯材，

明胶与阿拉伯胶为壁材，使用复凝聚法制备牛至精油

微胶囊，对微胶囊进行缓释性能测定，发现与单一牛

至精油相比，微胶囊具备良好的表面结构和热稳定

性，在低温、避光、无氧条件下缓释性能较好。微胶

囊相比牛至精油单体具有更好的成膜效果。Locali-

pereira等[44] 将粉胡椒精油作为芯材，分别在单层（蛋

白质）和双层（蛋白质-多糖）乳剂中微囊化处理，乳剂

干燥后形成薄涂层用于圣女果储存，在 25 ℃ 下保

存 21 d，以不含精油的包装为对照，使用含精油包装

的圣女果各项质量参数均优于对照组，且挥发物的释

放速度得到了控制。由此可见，在制备蛋白/植物精

油基复合膜时，先使用微胶囊技术对精油进行处理，

进而制备复合膜，可提升膜的稳定性与保鲜效果。 

1.4　蛋白/单植物精油基复合膜

在蛋白膜中加入植物精油进行共混可显著增强

复合膜的性能，表 2为蛋白/植物精油基复合膜的示

例，由此可见，植物精油与蛋白质复合后对蛋白膜的

性能改善包括水蒸气透过率降低、阻光性增强、抑菌

性能提升、抗氧化活性增强等方面。Socaciu等[45] 研

究了添加龙蒿精油对 5%乳清分离蛋白和 5%甘油

 

蛋白质 溶剂 植物精油 混合溶液 复合膜

蛋白质 (壁材) 植物精油 (芯材) 微胶囊 溶剂 混合溶液 复合膜

蛋白质

植物精油

图 2    蛋白/植物精油基复合膜的制备过程[33−34]

Fig.2    Preparation process of the protein/essential oils composite film[33−34]

 

表 2    蛋白/植物精油基复合膜的种类

Table 2    Type of protein/essential oils composite film

植物精油 成膜基质 复合膜性能 参考文献

龙蒿精油 乳清蛋白 阻光性、疏水性、抗机械穿透性增强 [45]
橄榄精油 明胶 机械性能提高，抗菌性能增强 [47]
丁香精油 玉米醇溶蛋白 改善膜的物理性能 [49]
孜然精油 绿豆蛋白 水蒸气透过率降低、抗氧化活性升高 [50]
荨麻精油 鱼鳞明胶 对大肠杆菌、单核增生李斯特菌和金黄色葡萄球菌均表现出抑制作用 [51]

肉桂精油
盲鳗皮明胶 具备良好的物理性能、阻水性、抑菌性、抗氧化活性 [52]
明胶、壳聚糖 具有较强的抑菌和抗氧化活性 [46]

石竹精油 明胶、羧甲基纤维素 对产黄曲霉素霉菌抑制效果较好 [53]
薰衣草精油 鱼鳞明胶、壳聚糖 疏水性增强、抗氧化性提升、对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌有良好抑制作用 [54]
丁香精油 明胶、普鲁兰 复合膜具备良好的力学性能、机械性能与抗氧化活性，对植物精油有缓释作用 [48]

茴香、橘子、肉桂精油 壳聚糖、玉米醇溶蛋白 改善膜的物理性能 [55]
丁香酚、卡伐克醇、柠檬醛 壳聚糖、瓜尔胶、乳清分离蛋白 具有良好的抑菌活性 [56]

香茅、香菜、龙蒿、百里香精油 鳕鱼蛋白 复合膜的抗氧化活性得到增强 [57]
牛至、肉桂、迷迭香精油 肌原纤维蛋白 复合膜的抑菌性能得到增强 [58]
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制备的薄膜物理、力学性能的影响。成膜液中加入

龙蒿精油后，复合膜的含水量、水溶解度、透明度增

大，经热处理的复合膜表现出更好的物理和机械性

能，适合食品包装应用。蛋白/植物精油基复合膜的

制备也常通过添加多糖等物质对性能进行提升。Roy
等[46] 以肉桂精油和芦丁为添加剂，制备壳聚糖/明胶

基活性包装膜，研究发现，添加剂均匀分布于壳聚糖

/明胶基质中且对原有结构不造成影响，复合膜具有

较强的抑菌和抗氧化活性，肉桂精油与芦丁的联合使

用表现出协同效应。

植物精油添加至蛋白膜的方式除了直接添加至

蛋白质溶液外，利用技术手段先将植物精油进行包

封，再添加至成膜溶液中的这一复合形式也得到了广

泛研究。Abbasi等[47] 将橄榄精油封装在醋酸纤维素

静电纺丝中，然后加入明胶基薄膜，经研究发现负载

橄榄精油的电纺纤维复合明胶膜在提高水蒸气透过

系数的同时，仍能提高复合材料的机械性能和抗菌性

能。Shen等[48] 以吐温 80和乳清分离蛋白/菊粉混合

物与丁香精油结合制备纳米乳液和 Pickering乳液，

以 0.2%、0.4%和 0.6%的水平分别加入普鲁兰/明
胶膜基液中。结果表明，普鲁兰/明胶与精油纳米载

体的相容性得到了改善。由 Pickering载体组成的复

合膜具有高密度、低含水量、低渗透性的结构特点，

具备良好的力学性能、隔水性能和较好的抗氧化活

性。与纳米乳液相比，负载植物精油的 Pickering乳

液在薄膜样品中表现出缓释特征。所制备的含

Pickering乳液复合膜具有作为天然活性食品包装的

有效替代品的巨大潜力。 

1.5　蛋白/复配植物精油基复合膜

不同的植物精油的抑菌效果略有不同，添加至

蛋白膜中对其机械性能的影响也存在差距，复配植物

精油是将不同的植物精油单体以一定比例混合而成，

能弥补单体植物精油存在的缺陷，达到更好的综合性

能。Escamilla-garcía等[55] 在壳聚糖/玉米醇溶蛋白

膜中添加茴香、橘子、肉桂三种植物精油，并对复合

膜进行表征，发现肉桂精油的添加改善了薄膜的物理

性能，添加精油后复合膜的结构发生改变进而改善了

性能，通过拉曼光谱分析，膜结构的改变是来自玉米

醇溶蛋白的氨基酸侧链、壳聚糖的葡萄糖胺和来自

精油的肉桂醛、茴香醇或柠檬烯的化学相互作用的

结果。Torres等[59] 利用形质心设计法与微量稀释

法，通过意愿函数同时预测牛至精油、百里香精油和

柠檬草精油及其混合物对肠炎沙门氏菌、大肠杆菌

和金黄色葡萄球菌的最小抑菌浓度和最小杀菌浓度，

发现精油联用能有效抑制与杀灭细菌，其中，最大抑

制效应为 75%牛至精油、15%百里香精油与 10%
柠檬草精油联用，最大失活效应为 50%牛至精油、

40%百里香精油与 10%柠檬草精油联用。利用精

油之间的协同作用制备可食用膜可以达到更好的保

鲜效果，因此，复配植物精油与蛋白质的结合有愈来

愈多的研究。Dhumal等[56] 在壳聚糖/瓜尔胶/乳清分

离蛋白复合膜中加入丁香酚、卡伐克醇、柠檬醛，研

究精油的联合使用对复合膜性能的影响，XRD分析

表明，精油的加入改变了生物聚合物的相互作用。

FTIR分析表明，在精油的存在下，乳清蛋白结构发生

了变化。含有薄膜的精油具有良好的抑菌活性，在食

品包装中具有潜在的应用前景。Pires等[57] 研究了

添加用香茅、香菜、龙蒿和百里香精油合成的鳕鱼蛋

白膜的物理、机械、抗氧化和抗菌性能，通过对

DPPH自由基清除能力和还原活性的测定发现，精油

的加入使鳕鱼蛋白膜的抗氧化活性增强。Qian等[58]

提取鸡肉的肌原纤维蛋白，与含有牛至精油、肉桂精

油、迷迭香精油的复合精油共混制备复合膜，使用牛

血浆进行等离子体处理，经研究发现，血浆处理可以

促进精油从膜向肉的迁移，血浆与精油/蛋白质膜结

合，可以显著调节血浆诱导的脂质氧化，进一步增强

抑菌能力。将植物精油以复配的形式添加至蛋白基

可食用膜中，对复合膜的抗氧化活性及抑菌活性均有

一定增强，进一步提升了复合膜在食品保鲜上的应用

潜力。 

2　蛋白/植物精油基复合膜的应用 

2.1　在水果保鲜中的应用

水果中含有丰富的维生素、矿物质及膳食纤维，

具备较高的营养价值，但货架期较短、易腐烂变质是

其在生产、销售过程中常发生的问题。保持水果品

质常用方法为低温贮存[60] 与使用保鲜剂[61]，存在成

本较高与化学物质对人体造成损害的问题，植物精油

对水果保鲜有良好效果，近年来，研究人员对植物精

油在水果保鲜中的应用进行大量研究，并取得一定的

进展[62]。

Lu等[63] 制备百里香酚/大豆分离蛋白/硅藻土复

合膜，并对复合膜的热封参数进行优化，结果显示复

合膜具备良好的热封性能和生物降解性，能有效延缓

蓝莓贮藏期间品质的恶化。Roshandel-hesari等[64]

以壳聚糖、酪蛋白和牛至精油为原料制备可食用膜，

测定其理化、屏障、抑菌、抗氧化和结构性能，并将

复合膜应用于圣女果的贮藏，结果表明复合膜的性能

得到提升，圣女果在 4 ℃ 环境下的贮藏时间可延长

至 32 d。Tügen等[65] 研究不同添加量的柠檬精油对

明胶/壳聚糖薄膜的影响，发现随着柠檬精油比例的

增加，复合膜的抗氧化活性增加，柠檬精油浓度高的

薄膜具有更好的力学性能。将新鲜苹果切片上涂覆

薄膜，4 ℃ 环境下储藏 7 d，经检测涂覆 0.75%柠檬

精油的苹果切片需氧菌未达到检测水平，综合性能最

佳。孟金明等[66] 以壳聚糖和乳清蛋白作为成膜基

质，添加不同浓度的木姜子精油制备复合溶液，对枇

杷进行涂膜处理并在 8 ℃ 下冷藏，结果表明木姜子

精油添加量为 6%的复合涂膜对枇杷保鲜效果最好，

在贮藏第 25 d时涂膜组相比于对照组更好地保留了

枇杷品质，且该复合膜能有效抑制多酚氧化酶、过氧
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化物酶、苯丙氨酸解氨酶活性。蛋白/植物精油基复

合膜应用于水果保鲜上时，可有效抑制细菌增长及酶

活性，与对照组相比，以复合膜包装的水果保质期有

效延长，且该保鲜方式成本较低、无对人体有害的化

学物质，在未来水果保鲜领域可广泛使用。 

2.2　在畜禽肉保鲜中的应用

肉及肉制品是饮食中不可或缺的一部分，储存

时相比于其他食品更易变质，与食源性疾病关联较

高[67]，合理的包装方式能有效减少微生物的繁殖与脂

肪氧化酸败，可食用膜无毒无害、性质稳定，是理想

的肉类包装材料，蛋白/植物精油基复合膜拥有较普

通可食用膜更好的保鲜效果，常应用于肉及肉制品贮

藏中。

Naseri等[68] 制备了含有不同阿魏精油（ferulago
angulate essential oil，FAEO）的明胶/壳聚糖复合膜，

与对照样品相比，使用复合膜的火鸡肉的微生物指标

较低，添加 0.5% FAEO的明胶/壳聚糖复合膜可以抑

制微生物生长，提高火鸡肉的货架期。Fernández-
Pan等[69] 在乳清分离蛋白中加入牛至或丁香精油制

备可食用复合膜，对去皮鸡胸肉表面不同冷藏时期形

成的整体菌群和选定菌群进行了有效性测定，发现复

合膜对冷藏 8 d的去皮鸡胸肉表面的主要病原菌均

有较好的防治效果，以牛至精油为基础的薄膜比以丁

香精油为基础的薄膜效果更好。张赟彬等[70] 在大豆

分离蛋白膜的基础上添加 6%肉桂醛、6%丁香酚

和 6%肉桂醛/丁香酚复配物（质量比 1:1）制成的可

食膜，研究其对冷鲜猪肉的保鲜效果。发现使用单体

精油的大豆分离蛋白可食用膜能有效减少猪肉贮藏

过程中的失水率、挥发性盐基氮值、菌落总数。

Tsironi等[71] 制备了加入生姜精油、迷迭香精油的乳

清蛋白膜，考察其对延缓羊肉糜变质的作用，通过微

生物指标及理化特性对羊肉糜的货架期进行分析，结

果表明，添加 1% 植物精油的涂膜可显著提高肉的微

生物品质，第 11 d时，精油浓度为 1%的薄膜的总活

菌数、假单胞菌属、嗜热链球菌属、乳酸菌、肠杆菌

科细菌和酵母菌与精油浓度为 0.5%的薄膜相比均

保持较低水平。精油的添加增强了复合膜的抑菌性

与抗氧化活性，从而对禽畜肉制品在贮存过程中的微

生物繁殖与脂肪氧化酸败现象有明显抑制作用，多项

研究结果表明，将植物精油以一定比例与蛋白复合之

后，所得复合膜可显著提高畜禽肉的货架期。 

2.3　在水产品保鲜中的应用

水产品加工业的发展受到保鲜技术的制约，水

产品腐败引起的食品安全问题较为严重。高水分、

高蛋白的水产品易受微生物、内源酶及脂质氧化作

用腐败变质[72]。植物精油对水产品的保鲜效果主要

体现为抑菌方面，同时也有一定的抗氧化、钝化酶活

性的作用，将其与成膜材料结合构建复合膜应用于水

产品保鲜，能使植物精油在与其接触的水产品表面不

断释放，达到较为理想的保鲜效果[73−74]。

Hu等[75] 使用肉桂、丁香、牛至复合精油与胶原

蛋白结合制备可食用复合膜，研究其对太平洋鲭鱼冷

藏期间品质的影响。通过对微生物及理化性质的测

定进行分析，结果表明，经涂膜处理的鲭鱼片微生物

数量较少，总挥发性盐基氮值与硫代巴比妥酸含量更

低，与对照组相比，货架期由 4 d延长至 8 d。邵东旭

等[76] 从鱼鳞中提取胶原蛋白，与马铃薯淀粉进行共

混，并加入高良姜精油制备可食用复合膜，研究其对

罗非鱼肉的保鲜效果，对 TVB-N值进行测定发现对

照组在第 6 d已不可食用，复合膜包覆组第 8 d仍保

持可食用标准。郭小斑[77] 结合肉桂醛包合物、肉桂

醛乳液与胶原蛋白制备复合膜，对草鱼进行贮藏实

验，结果显示，涂膜处理能减缓鱼肉的质量损失和

pH的升高，降低 TVB-N 值，延缓蛋白质的降解和脂

质的氧化；肉桂醛含量越多，对菌落生长抑制效果越

明显，并且经活性涂层处理的鱼肉样品的总菌落数在

第 15 d均未超过标准，表现出良好的微生物抑制作

用，有效延长了鱼肉的货架期。Arfat等[78] 研究添加

罗勒叶精油的鱼分离蛋白/鱼皮明胶/ZnO纳米复合

膜对鲈鱼切片在 4 ℃ 环境冷藏 12 d的品质变化，结

果表明复合膜在贮藏期间的腐败微生物总数低于对

照组，经复合膜包裹的样品保质期可达 12 d，对照组

仅为 6 d。水产品作为高水分、高蛋白的食品在贮藏

过程中受微生物影响较大，植物精油具备广谱的抑菌

性，适用于水产品的保鲜，将其与蛋白质复合制备可

食用膜，对水产品质量的保持有较好的效果。 

2.4　在其他食品保鲜中的应用

除了在水果、肉及肉制品、水产品中的应用之

外，研究人员也将蛋白/植物精油基复合膜应用于乳

制品、蔬菜、菌类等食品上，同样表现出良好的保鲜

效果。Seydim等[79] 将乳清分离蛋白、牛至精油、大

蒜精油、纳他霉素作为成膜材料，在接种了细菌的卡

萨奶酪切片上，测定贮藏 15 d内微生物失活情况，发

现微生物数量显著降低。Lee等[80] 从凤爪中提取蛋

白制备可食用膜，确定增塑剂最佳配方为甘油：山梨

醇为 3:2后，为增强薄膜的抗菌及抗氧化作用，选用

马郁兰精油、香菜精油和丁香花苞精油为添加剂，将

复合膜涂抹至切达干酪切片上，经测定发现含丁香花

苞精油的复合膜能有效抑制切达干酪切片中的微生

物生长及脂质氧化，适用于食品包装。Ghoshal等[81]

将罗望子淀粉与乳清蛋白浓缩物以一定比例复配制

备了含百里香精油的纳米乳液复合膜，应用于番茄储

藏上，结果表明，乳清蛋白浓缩物与百里香精油的添

加可有效延长番茄保质期至 14 d。Wang等[82] 将不

同浓度的柠檬精油添加到壳聚糖/玉米醇溶蛋白复合

膜中，评价其对香菇在 4 ℃ 下贮藏 12 d品质的影

响，发现复合膜在贮藏期间能有效抑制微生物生长，

精油添加量为 6%时香菇表现出最低的褐变指数和

呼吸速率，经涂膜处理的香菇具有更好的抗氧化能力

和质构特性。植物精油赋予蛋白基可食用膜更为广
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泛的适用范围，不再受低延展性、高亲水性等性质的

影响，在各类食品保鲜上均有良好的效果，基于这一

改善方法，研究人员对贮藏对象有更宽泛的选择，也

丰富了蛋白/植物精油基可食用膜的潜在市场。 

3　结论
蛋白质具备良好的生物相容性，材料来源广、储

量大，在可食用膜的开发上展现出巨大潜力，对于改

善食品包装造成的环境污染问题有重要意义。与多

糖，脂质相比，多样的氨基酸组成赋予蛋白膜较其他

可食用膜更好的综合性能，与此同时，也存在阻湿性

较低、力学性能不足等缺陷，蛋白膜制备过程中常辅

以改性处理增强膜的机械性能与保鲜效果。

植物精油通过与蛋白质的共混，对蛋白质中的

化学键进行展开重塑，改变了蛋白质原本的基团分

布、空间结构，也可辅以其他成膜材料及均质方法，

对单一成膜材料存在的力学性能、阻水性能较差等

问题进行改善，并进一步提升了可食用膜的抑菌、抗

氧化性能，精油多样的添加方式赋予复合膜更加全

面、稳定的品质，蛋白质与植物精油的共混也有效掩

盖了植物精油的特殊气味并控制其释放速度。蛋白

/植物精油基复合膜具备良好的机械性能，优秀的抑

菌、抗氧化能力，应用于各类食品的贮藏时均达到较

为理想的效果，有效延长食品的货架期，适用范围较

广，在食品包装上有较高的应用价值。

植物精油与蛋白质共混成膜的方式为蛋白基膜

的改进提供了更丰富的思路，目前对于此类复合膜的

开发日益成熟，未来的相关研究中可逐步丰富此类膜

的种类，包括与 pickering乳液体系、纳米体系相结

合，也可对成膜工艺进行优化，通过高压、超声、

3D打印等方式进一步提高复合膜的性能，并在复合

膜的食品保鲜适用范围上展开更多研究。此外，植物

精油较高的生产成本与强烈的感官特性仍是需要攻

克的难点。本文综述了蛋白/植物精油基复合膜的形

成与应用，可为日后蛋白基膜的改善与实际应用提供

一定参考。
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