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摘要：明胶基薄膜具有优异的机械性能、阻隔性能、抗氧化和抗菌活性等特性，已广泛应用于食品包装中。该

文概述了明胶的特性，总结了明胶基薄膜的制备方法，包括溶液浇铸法、熔融挤出法、涂膜法和静电纺丝法；

阐述了不同增塑剂对明胶基薄膜性能的影响，并综述了明胶基复合薄膜的研究进展，涵盖明胶与糖类化合物、

酚类化合物、蛋白质和纳米材料等复合体系，探讨了明胶基复合薄膜在果蔬保鲜、肉类保鲜和其他食品包装中

的应用。对明胶基复合薄膜在食品包装领域的发展进行了展望，期望为绿色化、高性能化、多功能性明胶基食

品包装薄膜的开发利用提供参考。 
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Research progress on preparation method and application in food  
packaging of gelatin-based composite films  
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Abstract: Gelatin-based composite films have been widely used in food packaging due to their excellent 

mechanical properties, barrier properties, antioxidant and antimicrobial activities. In this review, the 

properties and advantages of gelatin were summarized. The preparation methods, including solution casting, 

melt extrusion, film coating and electrostatic spinning, of gelatin-based composite films were described, and 

the effect of different plasticizers on gelatin-based film was analyzed. The research process on gelatin- based 

composite films was then reviewed, including the composite systems of gelatin with carbohydrates, phenolic 

compounds, proteins and nanomaterials, while the application of gelatin-based films in fruit and vegetable 

preservation, meat preservation and other food products was discussed. Finally, a brief outlook on the 

development of gelatin-based composite films in the field of food packaging was given to provide reference 

for the development and utilization of green, high performance and multi-functional gelatin-based films. 
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食品包装是用于保护食品在流通、储存过程中

免受各种环境因素，如氧气[1]、微生物[2]、紫外线[3]

等造成的污染，确保食品安全的重要保障。同时，

作为食品商品的重要组成部分，食品包装不仅能延

长食品保质期，减少食品浪费，而且能够借助精美

的包装提高商品的吸引力[4]。传统的食品包装主要

是以聚乙烯和聚丙烯为代表的石油基塑料制成，由

于其廉价和耐用等优势，在食品包装中得到广泛的

综论 
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应用[5]。据统计，全世界每年约有 40%的塑料用于

包装行业[6]，其中以塑料薄膜为主要的应用形式。

然而，这些塑料薄膜的制备原料主要来源于不可再

生的石化资源，并且废弃后难以在短期内实现生物

降解，通常需要数百甚至数千年才能完全生物降解，

造成严重的白色污染[7]。 

随着可持续发展和“双碳”战略的推进，资源循

环利用与绿色环保理念深入人心，利用生物质资源制

备可生物降解的食品包装薄膜材料引起了人们的广泛

关注[8]。生物质基薄膜材料具有原料可再生、可生物

降解等优点，是替代石油基塑料薄膜的理想材料[9]。 

明胶[10]、淀粉[11]、壳聚糖[12]、纤维素[13]等资源

已被作为原料，开发出一系列生物质基食品包装薄

膜材料。其中，明胶因优异的成膜性和生物降解性

等特点，被视为理想的食品包装材料[14]。然而，纯

明胶薄膜在力学性能、气体阻隔性和耐水性等方面

还存在一定的局限性，限制了其在食品包装中的应

用。因此，通过与其他物质复合来改善明胶基薄膜

的综合性能受到关注。本文拟综述明胶基复合薄膜

作为食品包装材料的最新研究进展，如图 1 所示。

首先概述明胶的特性；总结明胶基薄膜的制备方法；

并重点介绍明胶基薄膜增塑剂以及明胶基复合薄膜

的研究现状，探讨明胶与不同材料之间的复合效果；

综述明胶基复合薄膜在食品包装领域的应用进展；

最后，展望明胶基复合薄膜在食品包装领域的发展

方向。 
 

 
 

Ge 代表明胶 

图 1  明胶基食品包装薄膜的制备方法、研究进展及应用 
Fig. 1  Preparation method, research progress and application of gelatin-based food packaging film 

 

1  明胶的特性 

明胶是由胶原蛋白部分水解得到的一类蛋白

质。通常从猪、牛等哺乳动物的皮肤、骨骼、肌腱

和韧带中提取获得。据统计，来源于猪皮的明胶约

占 46.0%，来源于牛皮的明胶约占 29.4%，来源于猪

骨和牛骨的明胶约占 23.1%[15]。明胶的原料和提取方

法对其物理和化学性质有极大的影响[16]。对于不同

来源的明胶，其凝胶强度一般为 30~300 Bloom g[17]，

凝胶强度对明胶复合薄膜的机械性能、水溶性、水 

蒸气透过率等性能影响较大[18]。根据明胶的提取方

法，可将明胶分为 A 型和 B 型。A 型明胶是通过酸

提取获得，等电点约为 5；B 型明胶则是通过碱提

取生产，等电点约为 9。A 型明胶具有更好的降解

性，而 B 型明胶具有更高的交联度[19]。 

明胶是由不同相对分子质量（简称分子量）的

多肽链组成的混合物，这些肽链分别是 α-链（80~ 

125 kDa）、β-链（160~250 kDa）和由氢键稳定的 γ-

链（240~375 kDa）[20]。明胶主要是由甘氨酸、脯氨

酸和羟脯氨酸等氨基酸构成，其化学结构式如下所示： 
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此外，明胶中存在芳香族氨基酸，可赋予明胶

材料一定的紫外屏蔽能力。明胶具有水溶性、起泡

性和乳化性等特性，是极受欢迎的天然高分子材料，

在医药[21]、食品[22]、包装[23]等领域得到广泛的应用。 

在食品包装领域，明胶凭借优异的成膜性、可

生物降解性等成为研究热点[24]。然而，纯明胶薄膜

也存在一定的局限性，例如：亲水性较强、耐水性

较差、机械性能不理想、气体阻隔性差等，这在一

定程度上限制了其应用[25]。因此，有必要对纯明胶

薄膜进行改性，以制备符合应用需求的明胶基复合

薄膜材料[26]。 

2  明胶基薄膜的制备方法 

明胶基薄膜常用的制备方法有 4种，如图2所示。 
 

 
 

图 2  明胶基薄膜的制备方法 
Fig. 2  Preparation method of gelatin-based film 

 

2.1  溶液浇铸法 

溶液浇铸法，又称为流延成膜法，是制备明胶

基薄膜最常用的一种方法。该法是将明胶溶解并和

其他助剂混合，得到明胶基混合溶液，然后将其浇铸

在模具内，待溶剂挥发后，即可得到明胶基薄膜[27]。

这种方法可分为 3 个步骤：（1）溶液配制：将明胶溶

解于溶剂（通常为水）中，加入适当的功能性助剂（如

增塑剂、交联剂等）混合，搅拌均匀后除去不溶性颗

粒和气泡，得到明胶基混合溶液；（2）流延成膜：

将明胶基混合溶液浇铸在聚四氟乙烯或玻璃等模具

上，使成膜液均匀覆盖在模具表面，并控制薄膜的

厚度和尺寸；（3）溶剂挥发：在一定温度下使溶剂

挥发，然后将薄膜从模具表面剥离，即得到明胶基

薄膜材料[28-29]。 

GANESON 等[30]采用溶液浇铸法制备了肉桂油

改性的明胶基薄膜。将明胶、增塑剂甘油和预混合

的抗菌剂肉桂油 /表面活性剂经混合、加热、均质

处理，然后浇铸在聚四氟乙烯模具中，干燥后得到

肉桂油改性的明胶基薄膜，其断裂伸长率为 108%，

熔融温度为 239.41 ℃，自由基清除率约为 17%，

将其应用于苹果包装中，可将苹果的保质期延长

12 d。WU 等[31]同样采用溶液浇铸法制备了明胶基

薄膜，并将其用于草鱼的包装。将明胶溶解后与甘

油、磺丁基醚-β-环糊精包合的抗菌剂肉桂醛混合均

匀，然后倒入玻璃模具中干燥 2 d，得到明胶基薄

膜。这种薄膜可有效地抑制草鱼中微生物的生长和

繁殖。 

溶液浇铸法操作简单、所需条件温和、制备出

的薄膜厚度可控，且具有良好的均匀性。但是成膜

过程中，溶剂挥发较慢，因此成膜时间较长。对于

一些特殊溶剂，在挥发过程中还需要进行回收处理。

另外，薄膜剥离比较困难，通常需使用脱模剂。 
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2.2  熔融挤出法 

熔融挤出法也是明胶基薄膜常用的制备方法，

可分为 5 个步骤：（1）原料准备：按照一定的配比

准备好明胶和其他助剂；（2）进料与熔融：将原料

加入到螺杆挤出机的进料口。在进料区域，依赖螺

杆的旋转推动作用，聚合物原料逐渐熔化。在熔融

区域，原料经过加热和搅拌，完全熔化成可流动的

黏性熔体；（3）挤出与形成：熔融的聚合物从熔融

区域被螺杆推动至模具或喷嘴的出料端，产品的形

状由模具或喷嘴的形状决定。在这个过程中，熔融

的聚合物受到一定的压力和剪切力，保持稳定的流

动性；（4）冷却与固化：挤出头出料后，聚合物进

入冷却区域，通过水或空气等冷却介质进行快速冷

却。在冷却过程中，聚合物逐渐固化，保持所需的

形状和尺寸；（5）切割与收集：冷却固化后的产品

被切割成所需的长度并被收集[32]。薄膜挤出成型过

程中，混合物料组成、增塑剂用量、进料中水分含

量、模具直径和压力、筒体温度和螺杆速度等参数，

都会影响产品的最终性能[33]。 

WU 等[34]将明胶和马铃薯淀粉按一定的比例混

合，以白藜芦醇为交联剂、甘油为增塑剂，在室温

下混合均匀，然后通过双螺杆挤出机挤出成型，最

后用板式硫化机热压成膜。这种薄膜具有良好的抗

氧化性能，适用于包装易被氧化的食用油等产品。

ZHENG 等[35]将蜂蜡、甘油、吐温 80 溶解于水中，

制备了蜂蜡乳液，然后将该乳液与鱼明胶和交联剂

谷氨酰胺转氨酶混合均匀，并在 45 ℃下交联备用。

将样品通过双螺杆挤出机挤出造粒，再送入单螺杆

挤出机，在熔融后经过冷却辊淬火，并通过转移辊

运输，最终得到连续的薄膜。 

熔融挤出法还可通过共挤制备多层膜，其中不

同的聚合物在单独的螺杆中挤出，形成各自的聚合

物层，从而实现了多种不同性质的聚合物组合，得

到更具功能性的薄膜[36]。熔融挤出法具有突出的混

合能力及可连续、高效、低成本和高度灵活操作的

优点，因此适用于大规模生产，在塑料薄膜加工领

域得到广泛的应用[37]。 

2.3  涂膜法 

涂膜法是将成膜成分和其他添加助剂制成成膜

液，通过浸渍或喷涂形成薄膜的方法。待水分蒸发

后，会在食品表面形成致密的薄膜，起到隔绝 O2、

H2O 和 CO2 的作用，从而减少微生物引起的食品变

质[38]。明胶已广泛用作可食用包装薄膜的成膜成分，

如用于水果、蔬菜和肉类食品的保鲜[39-40]。 

ZHANG 等[41]探讨了明胶/羧甲基壳聚糖可食用

薄膜与交联剂氯化钙和 /或抗氧化剂抗坏血酸复合

对樱桃的保鲜效果。首先，将明胶和羧甲基壳聚糖

溶解后加入增塑剂甘油和表面活性剂吐温 20，并通

过离心将上层清液分离出来。然后，将氯化钙和/或

抗坏血酸加入上述溶液中混合均匀，制得可食用成

膜液。将樱桃置于成膜液中浸泡约 2 min 后，经干

燥处理形成薄膜。在 33 d 的储存期内，这种薄膜的

存在显著降低了樱桃的腐烂率、失重率、果蒂干枯

发生率等指标，保证了樱桃的品质。MEZHOUDI

等[42]利用鱼皮中提取的明胶研发了一种可食用薄膜

用于鱼的保鲜。首先，将从鱼皮中提取的明胶溶解

后，加入辣木提取物混合均匀，制得成膜液；然后

对鱼片进行喷涂处理，并将其置于 4 ℃下储存 6 d。

通过感官评价处理后的鱼片在气味、颜色等方面均

优于未经处理的鱼片。 

涂膜法具有操作简单、成本低廉的优点。通过

浸渍可在多种复杂形状的表面形成厚度均匀的薄

膜，但需要将食品浸入成膜液中，因此，相比于喷

涂法，需要使用更多的成膜液。而喷涂对成膜液的

固含量、黏度等要求较高，固含量和黏度过低，成

膜液不易附着在食品表面，固含量和黏度过高，成

膜液会堵塞喷嘴，不易喷出[43]。 

2.4  静电纺丝法 

静电纺丝法是一种利用静电场力来制备超细纤

维的方法。该法主要是利用聚合物溶液或者熔体制

备微纤维和纳米纤维膜[44]。在静电纺丝过程中，明

胶溶液通过注射器的喷丝头喷出，在外部电场作用

下，形成泰勒锥的射流，并在不同的收集装置上形

成明胶纳米纤维[45]。 

明胶基电纺纤维因其亲水性强、力学性能差等

在食品包装领域的应用受到一定的限制。为了克服

这些缺点，MAROUFI 等[46]采用氧化黄原胶作为交

联剂来改善明胶基纳米纤维的性能。将纺丝溶液装

入注射器中，在环境温度和 50%的相对湿度下，使

用 16 kV 的电压和 1 mL/h 的喷射流速，通过静电纺

丝法制备明胶基薄膜，然后将得到的纤维收集在覆

盖有铝箔的旋转滚筒上得到薄膜。结果表明，添加

氧化黄原胶可以减小纤维直径，降低水蒸气渗透性

和水溶性，并使纤维的拉伸应力增加 10 倍。此外，

还使用蜂胶来提高明胶基纳米纤维的性能，含有蜂

胶的纳米纤维表现出抗氧化性和抗菌特性，可用作

活性食品包装材料的基质。YUAN 等[47]也采用静电

纺丝制备了一种玉米醇溶蛋白 /明胶纳米复合纤维

膜，研究了该复合纳米纤维膜在樱桃包装中的保鲜

效果，其中 ZnO 纳米颗粒为抗菌剂，原花青素和

没食子酸为抗氧化剂。采用内径为 0.6 mm、长 13 mm

的不锈钢针喷丝头，以 1 mL/h 的流速喷射配制好
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的静电纺丝溶液，施加 19 kV 的电压，最终得到厚

度为 40~50 μm 的薄膜。结果表明，ZnO 纳米颗粒

的添加使得薄膜对灰葡萄球菌表现出良好的抑制

效果，而原花青素和没食子酸使薄膜的抗氧化活性

分别提高了 5 和 9 倍。该薄膜应用于樱桃包装，可

显著降低乙烯的释放峰值，减少樱桃的失重和硬度

损失。 

采用静电纺丝法制备的明胶基薄膜具有高度

纤维化、纳米级纤维直径、较大的比表面积、高孔

隙率和很强的负载能力，能够有效地封装抗氧化剂

和抗菌剂，赋予明胶基薄膜多样化的功能性[48-49]。然

而，这种方法的成本高，需要使用特定设备，且工艺

较为复杂，需要控制电场强度、喷丝距离等参数。 

总之，溶液浇铸法和涂膜法对设备的要求较低、

操作简单，但在成膜后溶剂挥发需要较长的时间。

而熔融挤出法和静电纺丝法需要特定的设备，且工

艺复杂，但制备出的薄膜更具功能性。目前，涂膜

法和熔融挤出法制备薄膜已经实现工业化，而溶液

浇铸法和静电纺丝法由于效率低、设备昂贵等因素，

尚停留在实验室研究阶段。 

3  明胶基薄膜增塑剂的研究现状 

为适应不同的应用场景，薄膜通常需要具备柔

韧性、延展性等特性。然而，纯明胶薄膜中明胶分

子链之间会形成氢键、范德华力、静电吸引等相互

作用；此外，成膜后，部分明胶分子链形成类胶原

三螺旋结构[50]。这种相互作用和特殊的空间结构使

得明胶基薄膜表现出较高的脆性，严重限制了明胶

基薄膜的应用，因此，有必要向薄膜中引入增塑剂

来提高其柔韧性和延展性等。 

增塑剂分子的极性会对增塑效果产生影响。明

胶分子中含有大量的极性基团，而且是以水为溶

剂，为了实现良好的相容性，明胶基薄膜通常使用

易溶于水的极性增塑剂。其中，最常用的是小分子

多元醇，如甘油、乙二醇、山梨糖醇、甘露醇等[51]。

这类小分子多元醇与明胶分子链上的极性基团之

间形成氢键的能力要比明胶自身分子链之间形成

氢键的能力更强，因此，很容易削弱明胶分子链间

的相互作用。 

RIVERO 等 [52]研究发现，甘油含量（基于明

胶干重）从 0 增加到 100%时，薄膜的断裂伸长率

从 0 增加到 190%，拉伸强度从约 59 MPa 降低到

约 4 MPa，玻璃化转变温度从 138 ℃降至 22 ℃，

这充分证明了甘油对明胶基薄膜有显著的增塑效

果。CAO 等 [53]研究了不同的增塑剂（低聚糖、有

机酸、聚乙二醇、小分子多元醇）对明胶薄膜性

能的影响，当每克明胶加入 0.2 g 的增塑剂时，聚

乙二醇（分子量为 300）增塑明胶基薄膜具有最

高的断裂伸长率，达到 5.85%，乙二醇增塑明胶

基薄膜具有最高的水蒸气透过率，为 2.314× 10–3 

g·mm/(m2·h·kPa)，三甘醇增塑明胶基薄膜具有最高

的含水量，为 19.23%。 

甘油作为最常用的明胶基薄膜增塑剂，由于其

小分子的特性，易从薄膜中迁移，导致薄膜的长效

柔软性变差。AGUSTINELLI 等[54]利用基于菲克第

二定律的近似数学模型，研究了甘油在大豆浓缩蛋

白膜中的特异性迁移。研究发现，甘油的迁移浓度

随着温度的升高而增加，且随着时间的推移而增加，

浸入水中 3 d 后，其释放浓度趋于平缓。然而，关

于甘油或其他增塑剂在明胶基薄膜中的迁移动力学

研究鲜有报道。相比于抑制甘油迁移，更倾向于寻

找低迁移性的增塑剂来替代甘油。 

脂肪酸可作为替代甘油的增塑剂[55]。脂肪酸中

的羧基可与明胶中的极性基团形成氢键，削弱了明

胶自身的分子间作用力；另一端脂肪长链具有良好

的润滑性，可在明胶中形成润滑层，减少分子间的

摩擦力，增强分子链的分散性和流动性，使明胶薄

膜更加柔软和可塑。而且，脂肪酸的分子量比甘油

更大，不易从薄膜中迁移。LIMPISOPHON 等 [56]

研究了硬脂酸和油酸对明胶的增塑作用。在添加相

同浓度的脂肪酸时，硬脂酸对薄膜的水蒸气透过率

降低更显著，最低为 7×10–9 g/(m·s·Pa)。而油酸对

薄膜的增塑作用更显著，当油酸添加量为 100%时，

薄 膜 的 断 裂 伸 长 率 从 81% 提 高 到 257% 。

THEERAWITAYAART 等[57]将氧化亚油酸直接添加

或通过共价交联接枝在明胶分子链上，发现 2 种添

加方式均可以提高薄膜的水蒸气阻隔性和柔韧性，

但会降低热稳定性。接枝氧化亚油酸法能更有效地

改善薄膜的水蒸气阻隔性，直接添加法对柔韧性的

增加更明显。 

脂肪酸虽然对明胶基薄膜具有增塑作用，但添

加量较少时，难以获得理想的增塑效果，而添加量

过多时，易出现相分离，导致薄膜的抗拉强度和透

明度等降低，也不是最理想的增塑剂[58]。LI 等 [59]

利用 γ-缩水甘油醚氧丙基三甲氧基硅烷（KH560）

和丙二醇，合成了一种含氨基的超支化聚硅氧烷，

分别将该超支化聚硅氧烷和甘油作为大豆蛋白薄膜

的增塑剂进行性能评价。结果表明，添加占大豆蛋

白干重 50%的甘油增塑的薄膜断裂伸长率约为

190%，而仅添加占大豆蛋白干重 30%的超支化聚硅

氧烷，薄膜的断裂伸长率就提升至 170%。CHANG

等[60]也合成了一种水溶性的超支化聚酯作为大豆蛋
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白薄膜的增塑剂，最高可将其断裂伸长率提升至约

165%。这种超支化聚合物具有密集的枝状结构、大

量可调控的端基、低密度的链缠结、高柔韧性、高

溶解度等特点。丰富可调控的末端基团可以提高反

应性，增强与材料的相互作用，密集且柔软的枝状

结构可以形成更多的自由体积，削弱材料内部的分

子间作用力[61]。因此，超支化聚合物作为兼具高延

展性和耐迁移性的增塑剂，具有很大的潜力。目前，

关于超支化聚合物作为明胶薄膜增塑剂的研究鲜

有报道，探究不同超支化聚合物在明胶薄膜中的增

塑作用，可能会成为明胶基薄膜增塑剂的发展方向

之一。 

4  明胶基复合薄膜的研究现状 

明胶由于其优异的成膜性和可生物降解性等特

点，成为薄膜材料领域备受关注的研究对象。然而，

明胶中含有丰富的极性亲水基团，如羟基、羧基和

氨基，导致纯明胶薄膜的耐水性不佳。此外，明胶

基薄膜具有较低的分子量和有限的交联度，导致纯

明胶薄膜的机械性能无法满足实际的应用要求，这

些问题制约了明胶在食品包装领域的应用。为解决

上述问题，可采用多种方法对明胶基薄膜进行改性，

如使用多糖 [62]、蛋白质 [63]、多酚 [64]、纳米材料 [65]

等与明胶进行复合。这种复合改性不仅可以保留纯

明胶薄膜的可生物降解性，还能提高其耐水性和机

械性能，并赋予薄膜更多的功能性，从而拓展其在

食品包装领域的应用范围。 

4.1  明胶-糖类化合物复合薄膜 

糖类化合物（简称糖）是以碳水化合物为基础

单元的有机化合物，包括单糖、双糖、多糖等。其

中，单糖如葡萄糖、果糖等是构成糖类化合物的基

本单元；双糖如蔗糖、乳糖等是由 2 个单糖通过糖

苷键连接而成；多糖如淀粉、纤维素等是由多个单

糖分子通过糖苷键连接而成。糖具有生物降解性、

生物相容性和无毒等优点，因此在食品包装中得到

了广泛的应用。糖中含有丰富的羟基，有利于形成

氢键。将糖和明胶共混时，通过增强 2 种物质之间

的相互作用（包括共价交联作用、氢键结合和范德

华力等）可以改善复合薄膜的性能[66]。 

含有游离醛基或酮基的单糖和含有游离醛基的

双糖可以和明胶分子中游离的氨基发生席夫碱或美

拉德反应，从而形成牢固的三维交联网状结构，改

善复合薄膜的综合性能 [67]。MOUSAZADEH 等 [68]

使用氧化蔗糖作为交联剂来增强明胶基薄膜的综合

性能，其交联机理示意图如图 3 所示（图中圆圈代

表氧化锌纳米颗粒）。并考察了氧化蔗糖用量对薄膜

的溶解度、水蒸气透过率、透明度等的影响。结果

表明，氧化蔗糖中的醛基可以与明胶的氨基反应形

成氨基糖苷，氨基糖苷可以与明胶的其他氨基连接

形成交联网络结构；这些氨基糖苷与明胶羟基作用

也会形成缩醛键。因此，随着氧化蔗糖含量从 0 增

加到 12.8%，薄膜的溶解度从 100%减小到 25%，水

蒸气透过率从 9.2×10–10 g/(m·s·Pa)下降到 6.3×10–10 

g/(m·s·Pa)，浊度从 3.90 降至 2.24。 
 

 
 

图 3  氧化蔗糖交联明胶基薄膜的机理示意图[68] 
Fig. 3  Mechanism diagram of oxidized sucrose crosslinked 

gelatin-based film[68] 

 
与单糖和双糖相比，多糖具有更大的空间位阻

作用和较弱的还原性，难以直接与明胶发生化学交

联反应[69]。因此，需要对多糖进行改性，将多糖的

糖苷元上 C-2、C-3 位置上的羟基氧化为醛基，得到

具有反应性的改性多糖，如双醛淀粉、双醛壳聚糖

等[70]。通过醛基和明胶中的氨基发生席夫碱反应构

建交联网络，可以增强明胶-多糖复合薄膜的综合性

能[71-72]。CHEN 等[73]利用明胶和双醛壳聚糖发生席

夫碱反应形成共价交联网络，然后引入聚乙烯醇

（PVA）作为第二网络，通过其结晶域交联，使 2

个网络互相交织，如图 4 所示。这种复合薄膜包含

氢键、共价键和结晶域的多重作用，因而展现出最

高 37.87 MPa 的抗拉强度、566.21 MPa 的杨氏模量

和 56.67 kJ/m2 撕裂能，且具有良好的透光性，薄膜

的水蒸气透过率降低至 3.35×10–10 g/(m·s·Pa)、溶胀

率从 636.55%降低至 253.47%。 

糖在温和条件下便可与明胶形成氢键和发生

席夫碱反应。目前，糖主要用来与明胶复合以提高

薄膜的力学性能，虽然致密的交联网络也能一定程

度地降低水蒸气透过率和耐水性等，但体系中仍存

在大量的亲水基团，导致复合薄膜的耐水性差。因

此，有必要引入疏水基团或将体系中的亲水基通过

反应而被消耗掉，进一步改善复合薄膜的耐水性，

并赋予其功能性。  
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图 4  明胶基薄膜的多重交联结构及制备过程示意图[73] 
Fig. 4  Multi-cross-linking structure and schematic diagram of fabrication process of gelatin-based film[73] 

 

4.2  明胶-蛋白质复合薄膜 

明胶通过与各种蛋白质，如玉米醇溶蛋白、谷

氨酰胺转氨酶和酪氨酸酶等形成不同的结合作用来

提高复合薄膜的综合性能。 

其中，玉米醇溶蛋白是明胶使用较多的一种共

混蛋白质。玉米醇溶蛋白是玉米加工过程中的副产

物之一。由于其结构中富含非极性氨基酸，使得制

备的薄膜具有良好的水阻隔性能，但透气性和机械

性能较差。将玉米醇溶蛋白和明胶共混后，可以充

分利用它们各自的优势[74]。AHAMMED 等[75]的研

究表明，将疏水性的玉米醇溶蛋白加入到明胶中，

可改善明胶基薄膜的耐水性。然而，在采用流延法

成膜时，明胶以水为溶剂，而玉米醇溶蛋白不溶于

水，因此，二者的均匀混合成为挑战。为了解决这

个问题，使用醋酸溶液来溶解明胶/玉米醇溶蛋白混

合物，并研究了不同蛋白质比例和酸浓度所形成的

明胶 /玉米醇溶蛋白复合薄膜的理化性能。结果表

明，在质量分数 60%的醋酸溶液中，复合薄膜具有

最佳的成膜效果；当玉米醇溶蛋白的质量为明胶质

量的 10%时，复合薄膜的机械性能最佳，此时抗拉强

度为 7.04 MPa，断裂伸长率为 87%；且当玉米醇溶

蛋白含量增加到 40%时，复合薄膜的溶解度降至最

低，为 30%。 

此外，谷氨酰胺转氨酶可以催化蛋白质中赖氨

酸残基上的 ε-氨基和谷氨酰胺残基上的 γ-羟胺基团

发生交联反应，形成 ε-(γ-谷酰胺)-赖氨酸共价键[76]。

由于 A 型明胶含有更丰富的酰胺基团，因而 A 型明

胶相对于 B 型明胶更易与谷氨酰胺转氨酶发生交联

反应[77]。AHAMMED 等[78]使用谷氨酰胺转氨酶交

联明胶和玉米醇溶蛋白制备了明胶基复合薄膜，并

研究了交联度对复合薄膜性能的影响。研究发现，

复合薄膜的机械强度与交联度具有相同的增减趋

势，随着玉米醇溶蛋白含量从 1%增加到 5%，体系

的交联度增加到最大值 65%，此时薄膜的抗拉强度

也达到最大值 97.5 MPa。当玉米醇溶蛋白含量>5%

后，玉米醇溶蛋白会形成较大的颗粒，从而降低了

薄膜材料体系的交联度，薄膜的抗拉强度也随之降

低。通过加入谷氨酰胺转氨酶和玉米醇溶蛋白，明

胶膜的水溶性从 100%降低至 2%。因此，该复合薄

膜在食品包装行业，特别是在含水率高的食品包装

中具有潜在的应用前景。 

由于明胶本身也是一种蛋白质，与其他物质相

比，蛋白质与蛋白质复合后的强度并未显著提高，

因此，明胶和其他蛋白质共混制备复合薄膜的研究

相对较少。 

4.3  明胶-酚类化合物复合薄膜 

酚类化合物是一类从植物中提取的含酚羟基的

化合物，如儿茶素、花青素、咖啡酸等。酚类化合物

与明胶分子之间不仅存在氢键、疏水作用等物理结合

作用力，在特定条件下，还会发生化学交联。其交联

机理是酚类化合物中的二酚被氧化为邻醌结构，醌与

明胶分子结构中的氨基或巯基反应，同时再生成二

酚，二酚继续被氧化，并与明胶分子链结合，从而

形成交联网状结构[79-80]，其相互作用如图 5 所示。 
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图 5  明胶与酚类化合物之间的相互作用[80] 
Fig. 5  Interaction between gelatin and phenolic compounds[80] 

 

LEITE 等[81]证明了氧化单宁酸与明胶的交联程

度比单宁酸与明胶的更高。多酚与明胶的物理化学

交联作用会增加薄膜的机械性能、耐水性和空气阻

隔性等，而酚类化合物特有的酚羟基也赋予了薄膜

的抗氧化性和抗菌性[82]。LIU 等[83]将儿茶素和单宁

酸作为交联剂和抗氧剂，分别添加到海藻酸钠/明胶/

聚乙烯醇中，得到复合薄膜，研究了儿茶素和单宁

酸对复合薄膜结构和性能的影响。结果表明，单宁

酸改性明胶基复合薄膜形成更均匀的交联网络结

构，其交联度高于儿茶素改性的明胶基复合薄膜；

单宁酸改性的明胶混合液具有更高的表观黏度，这

是由于单宁酸与明胶之间形成了更强的结合作用。 

总体而言，酚类化合物的加入能显著提高明胶

基复合薄膜的力学性能、耐水性、水蒸气阻隔性能，

降低薄膜的水溶性，并赋予薄膜抗菌性和抗氧化活

性。这种薄膜有潜力应用于易发生氧化和滋生细菌

的肉类或水果包装中。但大多数酚类化合物的水溶

性较差，如何调控其与明胶的相容性、优化复合膜

的稳定性，是亟需解决的问题。 

4.4  明胶-纳米材料复合薄膜 

纳米材料是一种具有增强、增韧、抗菌、阻燃、

气体阻隔等独特功能性的材料。在食品包装中，常

用的纳米材料包括纳米颗粒、纳米纤维和纳米复合

材料[84]。引入纳米材料可以显著改善明胶基薄膜包

装材料的抗菌性能。如将银、二氧化钛等纳米粒子

加入到明胶基薄膜中，可以有效地抑制食品中微生

物的生长和繁殖，延长食品的保鲜期。同时，纳米

粒子具有高比表面积和吸附作用，可吸附食品中的

有害气味，从而减少异味，提高食品的品质。纳米

材料的加入也可改善明胶基薄膜包装材料的机械性

能和物理性能[85]。例如：纳米粒子可以增强明胶基

薄膜的拉伸强度、韧性和耐冲击性，使得包装材料

具有更好的抗拉强度和耐磨性。此外，纳米粒子还

可以调控明胶基薄膜的透气性和阻隔性能，实现适

当的氧气和水蒸气透过率，保持食品的新鲜度。另

外，通过引入纳米粒子，如金红石型纳米二氧化钛，

可以增加明胶基薄膜的稳定性和耐老化性，使其具

有抗老化和抗紫外辐射的能力，从而延长包装材料

的使用寿命[86]。 

LI 等[87]在明胶/海藻酸钠混合物中添加银纳米

粒子，制备了一种包装材料。由于银纳米粒子的加入，

这种薄膜具有优异的力学性能，其拉伸强度和断裂伸

长率分别为 46.0 MPa 和 17.1%，对金黄色葡萄球菌

和大肠杆菌的抑菌圈直径分别约为 8 和 11 mm，将这

种薄膜用于包装蜜桔，可将保质期延长 9 d。 

尽管纳米材料改性明胶包装材料在提高性能方

面有许多优点，但也存在一些缺点和挑战。如纳米

材料通常价格较高，引入纳米材料会增加成本，从

而限制了纳米材料改性明胶基薄膜包装材料的商业

化应用。此外，纳米材料的迁移性也是值得关注的

问题。由于纳米材料具有极小的尺寸，若纳米材料

从包装材料迁移到食品中，可能对食品安全产生潜

在的影响。因此，需要进行相关的迁移性研究和控

制措施，以确保纳米材料改性明胶薄膜包装材料的

安全性。 

4.5  其他明胶基复合薄膜 

除上述明胶基复合薄膜外，其他物质也可对明

胶进行复合改性。如添加棕榈蜡、巴戟天油等疏水

的脂类物质来提高明胶基薄膜的耐水性，但由于脂

类物质不溶于水，需要和表面活性剂配合使用来提
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高脂类物质与明胶之间的相容性。另外，脂类物质

可在明胶分子中形成润滑层，减小分子内的摩擦

力，增加明胶分子的分散性和流动性，从而增强了

明胶基薄膜的塑性。SYAHIDA 等 [88]研究发现，添

加不同质量分数的棕榈蜡对鱼明胶薄膜的机械性

能、耐水性和透明度等产生影响。当添加棕榈蜡的

质量分数为 45%时，薄膜的断裂伸长率从未添加时

的 44.93%增加到 99.90%，静态水接触角从 106.96°

增加到 118.78°。 

使用水性聚氨酯、聚乙烯醇等聚合物对明胶基

薄膜进行共混改性，也可以显著提升薄膜的力学性

能。聚合物中的羟基、酰胺基等极性基团易和明胶

形成氢键，削弱明胶的分子间作用力，从而显著提

高薄膜的抗拉强度和断裂伸长率。ZHONG 等[89]将

蓖麻油基水性聚氨酯加入到明胶基薄膜中，同时提

高了薄膜的抗拉强度和断裂伸长率。当水性聚氨酯

的质量分数从 0 增加到 10%时，薄膜的抗拉强度从

19.61 MPa 增加到 48.82 MPa，断裂伸长率从 45.77%

增加到 73.21%。他们还在体系中引入季铵盐改性水

性聚氨酯，为明胶基复合薄膜带来优异的抗菌性能，

用这种明胶基薄膜包装的草莓可以延长保质期 3 d。 

此外，加入金属盐溶液对明胶基薄膜改性也可

提高其性能。这是因为，金属离子可以和明胶中的

羧基、氨基等产生配位作用，从而增加交联度，提

高薄膜的综合性能[90]。加入离子液体也能为明胶基

薄膜带来抗菌、抗氧化活性，同时，离子液体也可

以和明胶之间形成氢键而起到增塑作用，增加薄膜

的断裂伸长率[91]。 

目前，食品包装材料正向多功能化方向发展，

单一体系的复合改性已难以满足食品包装的要求，

而采用多种体系复合不仅会增加复合薄膜的成本，

并且如何调控各种体系之间的相容性也是需要克服

的问题。因此，开发具有多功能性的新型单一体系

来改性明胶，制备具有高附加值的明胶基食品包装

薄膜，具有更广泛的应用前景。 

5  在食品包装中的应用 

考虑到环境保护和食品安全对消费者健康的重

要性，研发可降解且安全的明胶基复合薄膜，在食

品包装领域备受关注。明胶基复合薄膜作为可生物

降解的包装材料，不仅可以满足环境保护和食品安

全的要求，还具有优异的机械性能、透明度、抗氧

化性和抗菌性等特点，为控制食品的质量和保鲜提

供了保障。 

5.1  在果蔬保鲜中的应用 

水果和蔬菜中富含维生素、矿物质、纤维素和

其他营养素，这些成分在健康的饮食模式中具有重

要作用[92]。然而，由于易于滋生微生物、氧化褐变、

失水、乙烯催熟等原因，果蔬很容易出现品质变差甚

至腐烂，因此延长采摘后果蔬的保质期至关重要[93]。

已有文献报道[94]，明胶基复合薄膜具备出色的阻隔

性能、抗氧化性能、抗菌性能等，作为包装材料可

有效延长果蔬的保质期。 

CHEN 等[95]使用明胶、壳聚糖和玉米淀粉作为

原料，采用分层技术制备了 3 层复合膜。乳酸链球

菌素的引入，一方面增强了复合薄膜的热稳定性，

另一方面也提高了薄膜的抗菌活性，其中的乳酸链

球菌素表现出受控的释放行为。相比于商用聚乙烯

薄膜，这种明胶基复合薄膜包装贮藏樱桃和番茄

22 d，樱桃和番茄的失重率减少约 6%，细菌总数降

低、色泽更好。 

另外，NIAN 等[96]将负载神经酰胺的金属有机

框架材料封装到明胶/壳聚糖季铵盐混合基质中，制

备了多功能的明胶基复合包装薄膜。由于负载了神

经酰胺的金属有机框架，该薄膜具有优异的锁水、

脱乙烯和抗菌性能。将其用于包装、储存冬枣 12 d，

冬枣的水分损失率降低约 8.75%，保质期延长了 3 d。 

5.2  在肉类保鲜中的应用 

肉类是一种高价值的营养产品，富含蛋白质、

各种矿物质、人体所需的脂肪酸等多种营养成分[97]。

然而，在运输和储存过程中，肉类容易受到微生物

污染和脂质氧化等影响而变质[98]。研究表明，明胶

基复合薄膜具有良好的氧气阻隔性、抗氧化性和抗

菌性等，可以有效地延缓肉类产品的变质[99]。 

LIU 等 [100]将氧化纤维素纳米纤维稳定的肉桂

油乳液和姜黄素引入到明胶/壳聚糖复合薄膜中。肉

桂油的引入可赋予复合薄膜抗氧化和抗菌活性。同

时，姜黄素可以进一步增加复合膜的抗氧化活性，

使复合膜在 60 d 后的自由基清除率仍保持在 44%以

上。此外，在储存过程中，由于酶和细菌的作用，

导致蛋白质分解产生氨和胺类等碱性含氮物质，改

变了密封包装中的 pH，使具有 pH 响应性的姜黄素

颜色发生变化，从而使该复合薄膜作为包装盒具有

指示肉类新鲜度的功能。使用该复合薄膜贮藏猪肉

3 d 后，与无包装的猪肉对比，总挥发性盐基氮含量

从(46.10±1.12) mg/100 g 降低到(30.52±1.15) mg/100 

g，延缓了猪肉的腐败变质。 

LI 等[101]将牛至精油皮克林乳液和茜素加入到

明胶基薄膜中，开发了一种多功能食品薄膜包装材

料。牛至精油的缓释抗菌、抗氧化作用可以减缓牛肉

的腐败速度。使用该薄膜贮藏牛肉 3 d 后，与无包

装的牛肉对比，总挥发性盐基氮含量降低约 9 

mg/100 g。茜素的添加使这种薄膜对 pH 和氨介导的
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颜色变化表现出良好的敏感性。此外，还开发了手

机应用程序 Color Coll，记录牛肉在不同品质阶段下

包装指示膜的颜色。用户可以通过手机色彩软件获

取牛肉包装指示膜的颜色，并与 Color Coll 上的标

准值进行比较，以评估牛肉的品质。 

5.3  在其他食品包装中的应用 

明胶基复合薄膜除应用于果蔬、肉类产品的保

鲜外，也尝试用于其他食品的包装，以拓宽明胶基

复合薄膜的应用范围。DONG 等[102]将明胶和可溶性

大豆多糖溶解后加入姜黄素，制备出的复合薄膜作

为大豆油的活性包装材料。这种复合薄膜对大肠杆

菌和金黄色葡萄球菌表现出抗菌活性，还可以延缓

大豆油的氧化。该薄膜贮藏大豆油 7 d，与聚乙烯保

鲜袋相比，大豆油的过氧化值低了 4.45 mmol/kg。

此外，这种可食用包装薄膜在水中能快速溶解并释

放其中的大豆油，在方便食品中的热水溶食用油包

装方面具有巨大的潜力。REYES-MÉNDEZ 等 [103]

用明胶基复合薄膜来包装奶酪，将丁香酚和牛至精

油以不同的比例混合，加入到明胶/壳聚糖复合薄膜

中，这种薄膜能将奶酪在 4 ℃下的保质期延长至 14 

d。OLIVEIRA 等[104]报道了一种将香茅精油加入到

明胶/果胶复合薄膜中制备活性包装的方法，并将其

用于面包的保鲜。与商业的聚乙烯薄膜相比，这种

复合膜可以将面包的保质期延长 3 d。 

6  结束语与展望 

《中国塑料软包装回收利用基线报告》显示，中

国 2022 年食品包装消耗约 6.88×106 t 塑料，这些塑

料主要包括聚乙烯、聚丙烯等石化产品，在废弃后

难以生物降解，造成了严重的环境污染和资源浪费。

国家发改委及生态环境部印发的《关于进一步加强

塑料污染治理的意见》明确指出，中国将有序禁止、

限制部分塑料制品的生产、销售和使用，积极推广

可循环、易回收、可降解的替代产品。因此，开发

绿色、环保的食品包装薄膜迫在眉睫。明胶因具有

资源丰富、成膜性好、可生物降解等优点，可作为

绿色、环保的生物质薄膜材料取代石化产品，在食

品包装领域表现出重要的研究和应用价值。然而，

未改性的明胶基薄膜存在耐水性和机械性能不理想

等缺陷，其应用受到限制。为此，可将明胶和其他

物质混合制备复合薄膜来改善其耐水性、机械性能

等，并赋予薄膜抗氧化性和抗菌性等，扩大其在食

品包装中的应用。 

基于目前的研究进展，明胶基食品包装薄膜有

巨大的发展潜力，在未来的研究中，可能会面临以

下挑战： 

（1）明胶通常是从猪、牛等哺乳动物的皮肤、

骨骼等部位提取获得。基于中国国情，部分少数民

族对从哺乳动物中提取的明胶存在忌讳。而鱼明胶

或植物胶作为一种潜在的替代原料，有望成为未来

明胶基薄膜的重要原料来源。 

（2）明胶基食品包装薄膜难以实现工业化生产。

目前，中国工业化生产薄膜的方法主要包括熔融挤

出法、涂膜法等。然而，已报道的明胶基食品包装

薄膜的制备方法主要集中在溶液浇铸法和静电纺丝

法。实现溶液浇铸法的工业化应用或是将制备方法

向可规模化应用的熔融挤出法过渡，是未来明胶基

食品包装薄膜走向工业化生产亟需解决的难题。 

（3）目前，明胶基食品包装薄膜的稳定性较差。

甘油作为明胶基薄膜中最常用的增塑剂，由于其小

分子特性，极易迁移析出，随着薄膜使用时间的延

长，薄膜容易出现脆裂现象。明胶基薄膜在使用过

程中，极易受到环境温度、湿度的影响而出现脆化

或软化现象。因此，开发环境稳定的明胶基食品包

装薄膜，是未来发展的必由之路。 
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