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蛋白质复合抗菌膜的研究进展 

梁梦茜，张群利* 
（东北林业大学 家居与艺术设计学院，黑龙江 哈尔滨  150000） 

摘要：生物基包装材料凭借其绿色环保、成本低廉及易于降解的显著优势，日益成为研究与实践的焦点。其中，

蛋白质薄膜具有卓越的成膜性能及复杂的形成机制，始终是材料科学领域的研究热点。自然界中，植物源抗菌

成分丰富多样，兼具天然与安全特性，这为植物活性成分与蛋白质基质结合，开发出具有抗菌功能的复合薄膜

提供了可能。此类复合薄膜在食品包装中的应用能有效维持食品的感官品质并延长其保质期。该文介绍了国内

外关于蛋白质抗菌薄膜（简称蛋白膜）的最新进展，深入探讨了各类蛋白膜的成膜机理及其改性技术，详细分

析了植物源抗菌成分的种类、特性及抗菌作用机制，同时综述了蛋白质活性包装在果蔬、肉类及水产品等食品

类别中的实际应用案例，并对其在食品包装领域的未来应用进行了总结与展望，旨在为蛋白质活性包装膜的研

发与应用提供坚实的理论基础与明确的研究方向，以期推动其在未来食品包装领域的持续发展。 
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Research progress on protein composite antibacterial membranes 

LIANG Mengxi, ZHANG Qunli* 
（College of Home and Art Design, Northeast Forestry University, Harbin 150000, Heilongjiang, China） 

Abstract: Bio-based packaging materials, with their obvious advantages of green environmental protection, 

low cost and easy degradation, have become the focus of research and practice. Among them, protein 

membranes have always been a research hotspot in the field of materials science due to their excellent 

film-forming properties and complex formation mechanism. Plant-derived antibacterial ingredients with 

both natural and safe characteristics are abundant and diverse in nature, thus providing the possibility for 

development of antibacterial composite membranes by combining plant active ingredients with protein 

matrix. The application of such composite membranes in food packaging can effectively maintain the 

sensory quality of food and extend its shelf life. Herein, the latest research progress in protein antibacterial 

membranes (protein membranes) at home and abroad was introduced. The film-forming mechanism and 

modification technology on various protein membranes were then discussed, with the type, characteristics 

and antibacterial action mechanism of plant-derived antibacterial components analyzed in detail. Moreover, 

the practical application cases of protein active packaging in food categories such as fruits, vegetables, meat, 

and aquatic products were reviewed, followed by summarization on its future application in the field of 

food packaging. It aims to provide a solid theoretical foundation and clear research direction for the 

research and development and application of protein active packaging membrane, thus promoting its 

sustainable development in the field of food packaging in the future. 

Key words: protein membranes; plant-derived active substances; antibacterial properties; retain freshness; 

modification 

鉴于以石油为基础的传统保鲜膜给环境带来了

沉重的污染负担，探索环境友好型替代品已成为亟

待解决的关键问题。在此背景下，生物基材料，特

别是以蛋白质为代表的天然高分子可降解材料，因

综论 
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其独特的分子结构、复杂的成膜机理以及成膜后展

现出卓越的力学性能和阻隔性能，迅速崛起为食品

包装领域的研究前沿[1]。 

蛋白质中的玉米醇溶蛋白、明胶及酪蛋白因其

广泛的应用潜力而备受瞩目，且通过与其他材料复

合，并借助物理、化学及酶法改性技术，可有效提

升蛋白质薄膜的各项性能指标。近年来，植物提取

物因来源天然、安全性高及副作用小的特点，在食

品、制药及化工等多个领域得到了广泛应用。植物

中的抗菌活性成分，涵盖植物精油与植物提取物两

大类别，其抗菌机制复杂多变，展现出广谱的抑菌

效果[2]。将这些活性成分通过先进的加工技术融入

蛋白质薄膜中，可开发出具有抗菌功能的薄膜材料，

为食品包装领域带来革新。 

本文聚焦于蛋白质抗菌薄膜（简称蛋白膜）的

保鲜功能，深入探讨其与不同材料复合后性能的优

化、保鲜效果的提升及其影响机制。综述近年来含

有不同活性的蛋白膜在食品保鲜应用中的研究进

展，如图 1 所示，旨在为蛋白质活性包装膜的进一

步发展提供理论依据与实践指导，以期推动该领域

向更高效、环保及可持续的方向发展。 
 

 
 

图 1  蛋白膜的成膜方式、抗菌成分种类及应用 

Fig. 1  Film-forming methods, antibacterial components 
types and applications of protein membranes 

1  蛋白膜 

蛋白膜通常是由蛋白质、多糖、脂质或特定比

例的增塑剂复合而成。相较于其他类型的膜材料，

蛋白膜展现出更为卓越的 O2 和 CO2 渗透率调控能

力，同时机械性能也更为突出[3]。蛋白质的高级结

构，包括二级、三级乃至四级结构，促进了不同位

置、类型及能量状态下的相互作用与结合，这些相互

作用主要为共价键与非共价键之间的复杂网络[4]。

鉴于蛋白质成膜机制的复杂性及其氨基酸组成的多

样性，制得的蛋白膜展现出多样化的功能特性，从

而在多方面表现出优异的性能[5]。 

值得注意的是，以不同蛋白质为基础材料所制

备的薄膜，其物理、化学性质及功能特性均有所差

异，且各类蛋白质均有良好的成膜性，其制膜方法

主要分为溶液浇铸成膜法、挤出成型法、静电纺丝

法和静电喷雾法等。 

溶液浇铸成膜法：将蛋白通过各种方式制成膜

溶液，然后将成膜液倒入适当的容器中，阴干后可

将蛋白膜揭下来。浇铸成膜法操作简单、对设备要

求低，但该法形成的薄膜厚度不均匀，进而影响各

方面性能的测定。 

静电喷雾法：通过高压静电发生装置使得喷出

的雾滴带电，液滴在静电作用下沉积在物体表面形

成薄膜。该法需要的工艺设备简单，能够大面积沉

积制备薄膜。其他成膜方式及其优缺点见表 1。 

1.1  玉米醇溶蛋白 

玉米醇溶蛋白分子中有含硫氨基酸，通过形成

较强的二硫键和疏水键，使得蛋白质分子间能够紧

密连接，赋予玉米醇溶蛋白膜良好的机械及阻隔性

能。但其缺乏能带电的酸性、碱性和极性基团的氨

基酸，导致在某些溶剂中的溶解性受到限制，其分

子式如图 2a 所示。此外，玉米醇溶蛋白常与其他材

料复合以提升性能。 
 

表 1  蛋白膜不同成膜方式比较 
Table 1  Comparison of film-forming methods of protein membranes 

成膜方式 成膜原理 性能 参考文献

自组装成膜 利用分子中疏水性氨基酸的疏水性，在溶剂中自组装形成微球、

颗粒或膜 

膜脆硬、载药量低、控缓释及稳

定性差 

[6] 

挤压成膜 通过加热熔融或直接混合，倒入挤压机中挤压成膜 成膜结构不均匀 [7] 

静电纺丝成膜 利用高分子流体静电雾化将蛋白质溶液制备成纤维丝，形成纤

维膜 

操作简单、成膜性能好、孔隙率

高、用途广 

[8] 

浸出成膜 将蛋白质和亲水性的固体物质混合均匀，在模具中压实，用水

将亲水物质溶解，然后冷冻干燥成膜 

膜内部孔结构不规整 [9] 

流延成膜 将蛋白质溶解于溶剂，倒入模具中，将溶剂蒸发后成膜 最常用、最简单的制膜方式，对

蛋白膜的性能和要求较低 

[10] 

 

AVILA 等 [11]对比了纯玉米醇溶蛋白膜与玉米 醇溶蛋白/壳聚糖双层膜的阻隔性能，发现双层膜阻
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隔性能更优。SONG 等[12]则利用玉米醇溶蛋白合成

包覆金纳米粒子的复合材料，发现金纳米粒子的引

入有效防止了薄膜屈曲，提高了强度和柔韧性。这

些研究不仅为玉米醇溶蛋白的功能化提供了新途

径，也为开发高性能薄膜材料提供了新思路，为其

在食品包装等领域的广泛应用奠定了坚实基础。合

适的改性方法和复合材料是提升薄膜性能的关键。 
 

 
 

图 2  玉米醇溶蛋白（a）、大豆分离蛋白（b）、明胶（c）

及酪蛋白（d）分子式 
Fig. 2  Molecular formula of zein (a), soy protein isolate 

(b), gelatin (c) and casein (d) 
 

 

1.2  大豆分离蛋白 

大豆分离蛋白因分子结构中同时富含酸性和碱

性氨基酸残基而展现出随 pH 变化的电荷调节特性

以及优异的成膜性能。但其氨基酸中有 58%为极性

氨基酸，导致大豆分离蛋白膜具有较强的亲水性[13]，

其分子式如图 2b 所示，可尝试多种改性方法来改善

这一状况。如高洁等[14]混入不同的材料与大豆分离

蛋白（SPI）和黄原胶共成膜，其机械强度、透光度

及微观结构均优于其他复合膜，且透氧性显著降低；

侯玉萍 [15]则将花椒枝条纳米纤维素引入到 SPI 膜

中，显著提升了膜的机械性能和疏水性能。当纳米

纤维素添加量为 4%（以 SPI 的质量计）时，SPI 抗

氧化膜的抗拉强度增至原来的 2.32 倍，接触角增大

20.70%，而水蒸气透过率降低了 79%。综上所述，

混入不同的材料可有效提升 SPI 膜的力学性能和阻 

隔性能，未来可进一步探索不同添加剂对 SPI 膜性

能的影响，以及如何通过优化配方和工艺条件来制备

高性能的 SPI 基复合膜。 

1.3  明胶 

明胶富含肽键、酪氨酸和苯丙氨酸，能够吸收

紫外线并具备紧密的三螺旋结构，从而赋予明胶膜

优异的紫外线阻隔性能和良好的气体阻隔性能；但

由于明胶分子间存在较强的作用力，使得明胶膜具

有很大的脆性，限制了其广泛应用[16]，其分子式如

图 2c 所示。为克服这一局限，JIN 等[17]将植酸与明

胶溶液混合成膜，发现植酸与明胶间发生了强烈的

交联反应，使得复合膜内部结构紧密，不仅显著增强

了阻水性，还提升了各项力学性能。YANG 等[18]采

用流延法制备了纳米纤维素/明胶复合膜，并辅以质

量分数 0.4%的甘油作为增塑剂，结果表明，复合膜

的力学性能、热稳定性和吸水性能均显著改善。 

综上所述，通过添加改性剂等，明胶膜的性能

显著提升。未来，随着更多新型改性剂的发现和应

用，明胶膜的性能将进一步优化，为其在更广泛领

域的应用提供可能。 

1.4  酪蛋白 

酪蛋白作为营养丰富的动物蛋白，其大量无规

则卷曲结构为形成三维网络结构提供了巨大的潜

力。然而，酪蛋白的高水分敏感性限制了其在食品

包装领域的应用，分子式如图 2d 所示。DENG 等[19]

发现，将酪蛋白基膜与微晶纤维素结合，可以赋予

膜优异的性能，特别适用于光敏食品的包装。邓霜

琪等 [20]采用溶液浇铸法制备了杨梅单宁-酪蛋白复

合膜，调整杨梅单宁的比例可有效改善复合膜的水

溶性、拉伸性能、水蒸气透过率、热稳定性和抗氧

化性。安楠[21]利用结构共架技术开发了酪蛋白-虫胶

复合保鲜薄膜（CSFs），并添加了甘油作为增塑剂，

显著提高了薄膜的持水性和机械性能。随着新型改

性剂与技术的不断涌现，酪蛋白膜的性能存在着提

升的潜力，可为食品包装行业注入更多的创新活力。

表 2 为蛋白膜的阻隔性能与力学性能。 
 

表 2  蛋白膜的阻隔及力学性能 
Table 2  Barrier and mechanical properties of protein membranes 

阻隔性能 力学性能 
蛋白膜 

水蒸气透过率/[g/(m2·24 h] 吸水率/% 拉伸强度/MPa 断裂伸长率/% 
参考文献

玉米醇溶蛋白 7.58±0.78         1.81±0.19 9.99 19.33 [22-23]

花生分离蛋白 9.06±0.54         5.40±1.60 8.24 98.45 [24] 

大豆分离蛋白 9.30±0.29 6.30±0.34 8.33 109.56 [15] 

乳清蛋白 8.42±1.33  11.66±0.95 14.71±0.33 [25] 

明胶 7.41±0.14  11.40±0.47 63.36±3.18 [26] 

酪蛋白 3.89±0.54   6.63 140.40 [20] 
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2  植物源抗菌成分种类 

抗菌剂通常被划分为有机、无机以及天然等抗

菌剂。其中，天然抗菌剂特指从动植物体中提取得

到的各类化合物。相较于动物源抗菌物质，植物源

抗菌物质因具备完善的提取体系、价格低廉以及来

源广泛等优势，在市场上更受欢迎。这些植物来源的

抗菌化合物主要包括精油及其他植物提取物，它们

能够产生抑制微生物生长的次级代谢物[27]。 

2.1  植物精油 

目前，广泛应用的植物精油展现出广谱的抑菌

特性，同时毒性较低、易于降解，对环境和动物均

表现出相对的安全性。 

关于植物精油的抗菌机理，已有诸多研究成果。

这些机理主要包括：破坏微生物的细胞壁和细胞膜

结构，干扰其能量代谢系统，影响全细胞蛋白质、 

DNA 以及代谢组的正常功能，改变细胞形态，阻碍

细胞分裂过程，削弱微生物的运动性，抑制生物膜

的形成，影响群体感应（QS）活性，导致细胞质凝

固，干扰信号转导系统，以及影响微生物的毒力等。

这些作用机理如图 3 所示[28]。由于不同的植物精油

组分各异，它们的作用靶点、作用效果以及作用的

微生物种类也各不相同。 

在实际应用中，已开发且广泛使用的植物精油包

括牛至、橘子、薰衣草、肉桂和丁香等精油。FRATINI

等[29]研究表明，牛至精油对 14 种金黄色葡萄球菌野

生 菌株具有显 著的抗菌活 性，最小抑 菌浓度

（MIC）证实了其在抗金黄色葡萄球菌方面的潜

力。随着对植物精油抗菌机理的深入研究和新型

复配技术的不断发展，植物精油在食品保鲜、医疗

卫生、农业植保等领域的应用前景将会更加广阔。 
 

 
 

FtsZ 为丝状温度敏感蛋白 

图 3  精油及其成分对病原微生物的抗菌机理[28] 
Fig. 3  Antibacterial mechanism of essential oils and their components against pathogenic microorganisms[28] 

 
2.2  植物提取物 

目前，植物提取物的抗菌机理与效果已经过反

复验证，展现出广谱抗菌特性，且不会导致靶标微

生物产生耐药性。这些抗菌活性成分多为次生代谢

产物，种类丰富、化学结构多样，主要包括多糖、

酚类、生物碱和萜类等，其通过多种途径发挥抗菌

作用，主要机理涉及破坏细胞结构、调控基因表达、

抑制细菌代谢活动以及改变细胞膜电位等[2]，具体

如表 3 和图 4 所示。 

植物多酚由于来源广泛、种类多样而应用广泛。

多酚单体根据碳骨架特征可分为酚酸类、黄酮类以

及少量的 1,2-二苯乙烯和木酚素，代表性成分包括

绿原酸、咖啡酸、异黄酮、黄酮和花青素等。而聚

合多酚则是多酚单体的低聚或多聚物，统称为单宁类

物质，包括水解型和缩合型多酚，如没食子酸和原

花青素等[36]。SUN 等[34]深入研究了绿原酸对冷鲜鸡

肉中食源性致病菌肠炎沙门氏菌的作用机理，发现

绿原酸能够抑制三羧酸循环中的关键酶——苹果酸
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脱氢酶和琥珀酸脱氢酶的活性，从而影响细菌的能

量代谢。随着对植物提取物抗菌机理的深入研究，

以及新型提取和纯化技术的不断发展，植物提取物

应用前景将更加广阔。同时，也需要关注其在实际

应用中的稳定性、安全性及环境影响等问题，以确

保其可持续性和可靠性。 
 

表 3  植物源抗菌物质的主要靶点及作用机理[2] 
Table 3  Main targets and mechanisms of action of plant derived antibacterial substances[2] 

植物源抗菌物质种类 主要靶点 主要作用机理 参考文献

多糖 细胞壁、细胞膜 改变细胞膜的通透性和极性，抑制物质进出细胞使细菌缺

营养而死亡 

[30] 

多酚化合物 细胞壁、细胞膜、能量代谢途径、

遗传物质合成途径 

抑制 DNA 合成、转录及调控基因表达，抑制细胞壁合成、

导致细菌代谢紊乱、抑制群体感应系统等 

[31-32] 

生物碱 各种细胞器、能量代谢途径、遗传

物质合成途径 

插入或与核酸碱基堆积形成氢键导致 DNA 无法正常表达、

氮正离子攻击导致各种细胞器损伤、细菌代谢紊乱等。 

[33] 

萜类 细胞壁、细胞膜、能量代谢途径 疏水作用使细胞膜破裂、细菌代谢紊乱等 [34-35] 

 

 
 

图 4  植物提取物的抗菌机理示意图[2] 
Fig. 4  Schematic diagram of antibacterial mechanism diagram 

of plant extracts[2] 

 

3  蛋白膜的应用 

3.1  包装热封 

在蛋白膜的热封过程中，外部施加的热量和压

力使处于熔融状态的热封界面之间的大分子互相渗

透、扩散并纠缠在一起，从而实现两个表面的紧密

结合。蛋白膜热封性能的好坏直接影响到包装效果

和产品的保质期。 

玉米醇溶蛋白、酪蛋白以及乳清蛋白膜的热封

温度为 140~150 ℃。在这个温度范围内，蛋白膜能

迅速软化并熔融，从而实现良好的热封效果。对于

大豆分离蛋白，当热封温度由低温逐渐升高时，热

封强度不断增大。然而，当温度>100 ℃时，热封强

度开始逐渐下降并趋于稳定。具体的热封温度可能

会因蛋白膜的配方、制备工艺以及热封设备的不同

而有所差异。可通过以下几种方法达到热封性能的

优化。 

优化配方：通过调整酪蛋白膜的配方，如添加

适量的增塑剂、交联剂等，可改善其热封性能。这

些添加剂可以降低膜的熔点，使其在较低的温度下

就能实现良好的热封效果。 

改进制备工艺：通过优化制备工艺，如提高斩

拌的均匀性、优化成型与干燥条件等，可进一步改

善酪蛋白膜的热封性能。 

综上所述，蛋白膜的热封性能是其包装应用中

重要的考量因素，其优良的热封性能成为替代传统

塑料包装材料的有力候选者。在实际应用中，还需

根据具体的包装需求和产品特性，对蛋白膜的制备

工艺和性能进一步优化和调整。各蛋白膜外观如图

5a~d 所示。 
 

   
 

图 5  玉米醇溶蛋白膜（a）、花生分离蛋白膜（b）、明胶

膜（c）和酪蛋白膜（d）的外观照片 
Fig. 5  Photos of corn zein membrane (a), peanut protein 

isolate membrane (b), gelatin membrane (c) and 
casein membrane (d) 
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3.2  果蔬保鲜 

为有效防止食品因存放时间过长或其他因素导

致的感官品质下降和营养价值损失，采用科学的保鲜

手段尤为重要。蛋白质基薄膜凭借出色的机械性能和

阻隔性能，已成为制备各类活性包装膜的主要材料。 

将活性物质添加到蛋白质复合膜中，并在包装

食品后，使活性物质在密闭空间内迁移至膜表面，

与空间内漂浮或直接接触食品表面的微生物发生作

用，从而抑制其生长和繁殖，这是实现食品保鲜的

有效途径，具体机制如图 6 所示[37]。 

在实际应用中，乔勤勤等[38]向大豆分离蛋白膜

液中添加苦瓜多糖，有效抑制了鲜切马铃薯的褐变 

现象，并显著减缓了马铃薯中微生物的生长速率，

成功延长了马铃薯的保质期。范鑫等[39]利用静电纺

丝技术，成功制备出具有大比表面积的生物基玉米

醇溶蛋白-肉桂醛水果保鲜膜，该保鲜膜展现出优异

的表面形貌、乙烯吸附效率以及抑菌性能，有效延

长了香蕉的货架期。随着对蛋白质基薄膜材料及其 

改性技术的深入研究，以及新型活性物质的不断发

掘，蛋白质基活性包装膜在食品保鲜领域的应用前

景将更加广阔。表 4 为近年来活性膜在水果和蔬菜

中的应用。 
 

 
 

图 6  活性物质在抗菌包装系统中的迁移过程示意图[37] 
Fig. 6  Schematic diagram of migration process of active 

substances in antibacterial packaging systems[37] 
 

表 4  蛋白基活性膜在果蔬中的应用 
Table 4  Application of protein-based active membranes in fruits and vegetables 

载体 活性物质 保鲜对象 作用 参考文献

玉米醇溶蛋白 丁香酚 新鲜去皮荸荠 延缓了新鲜去皮荸荠外观品质的下降和菌落总数的增加，降低了褐变

度、失重率、总黄酮和可溶性醌的含量，并减少了可溶性固形物的损

失，促进总酚含量的增加 

[40] 

明胶 甜菜碱 樱桃番茄 表现出更光滑的形貌和更好的光学和机械性能，提高了吸湿等温线曲

线、水蒸气渗透率和优异的吸湿-解吸循环性能，延缓了水果的衰老 

[41] 

乳清蛋白 芦丁 双孢蘑菇 有效延缓双孢菇褐变，并维持较高的硬度，抑制呼吸速率、过氧化氢、

超氧阴离子自由基及丙二醛水平，有效清除了菇体中多余的活性氧 

[42] 

酪蛋白 香草醛 圣女果 阻隔氧气、水分和异味的渗透，既保持了圣女果中的水分含量，也没

有使其发霉变质 

[43] 

大豆分离蛋白 艾蒿精油 芒果 表面相对平坦、力学性能良好，增强了薄膜的光阻隔能力，增加了憎

水性，表现出良好的保鲜性能 

[44] 

 

3.3  肉类保鲜 

肉制品作为日常饮食中不可或缺的营养来源，

因其高水分含量和脂肪易氧化的特性，极易发生腐

败。在选取肉制品保鲜膜时，需考虑两大要素：一

是基材需具备强大的阻隔性，能有效阻止氧气和水

蒸气的渗透；二是所选活性物质需对肉制品上易生

长的微生物展现出强烈的抑菌效果。 

杨乐等[45]将茶多酚与卵白蛋白进行复合，发现

经质量分数 2%的茶多酚膜液处理，能赋予猪肉最佳

的保水性，其质构特性显著优于其他处理组，且微

生物最大生长速率最低，有效延缓了猪肉的腐败进

程。后鹏飞[46]利用草鱼鳞提取的明胶，结合原儿茶

酸作为抗氧化剂和抗菌剂，制备出明胶-聚合氯化铝

（PCA）抗菌膜。该膜不仅增强了紫外线屏障作用，

还显著抑制了牛肉中细菌的生长速率（P<0.05），有

效延长了牛肉的货架期。随着对新型保鲜膜材料的

不断探索和研发，以及活性物质的深入研究和应用，

肉制品的保鲜技术将更加成熟和完善。表 5 总结了

蛋白膜近年来在肉类中的应用。 

3.4  水产品保鲜 

水产品因其丰富的营养特性而极易遭受微生物

的侵袭，导致腐败变质，而这些微生物的繁殖与代

谢活动极易受环境因素的影响，成为鱼肉在贮藏过

程中腐败变质的主要原因[52]。为提升水产品的保鲜

效果，进行了诸多探索。 

赵然[53]通过筛选不同体积比的肉桂精油和紫苏

精油，找出了具有最佳联合抑菌活性的复配精油。

制备的复合膜能较好地抑制微生物的生长繁殖，并

展现出较强的抗氧化性。此外，郭小斑[54]成功制备

了具有抑菌活性的胶原蛋白缓释复合膜。该膜的
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活性涂层能够减缓鱼肉的质量损失和 pH 升高，明

显降低挥发性盐基总氮（TVB-N）值，延缓鱼肉

中蛋白质的降解和脂质的氧化。随着对天然保鲜

剂及其作用机制的深入研究，以及新型包装技术

的不断发展，水产品的保鲜技术将更加高效、环

保和可持续，为消费者提供更加安全、健康的水

产品。表 6 总结了蛋白基活性膜近年来在水产品

中的应用。  
 

表 5  蛋白膜在肉类中的应用 
Table 5  Application of protein-based active membranes in meat 

载体 活性物质 保鲜对象 作用 参考文献

乳清蛋白 柿子叶提取物 鸡胸肉 具有较低的溶解度、含水量、水蒸气渗透性，而机械性能、光阻隔性能和抗氧

化活性较高，有效延缓鸡胸肉变质和脂质氧化过程 

[47] 

明胶 丁香酚 牛肉 活性物质引起了氢、色度和水含量的电位上升，有效抑制微生物繁殖、蛋白质

降解和脂质氧化 

[48] 

蛋清蛋白 茶多酚 猪肉 表现出更高的断裂伸长率（EAB）和拉伸强度（TS），且对大肠杆菌和金黄色

葡萄球菌表现出优异的抗菌活性 

[49] 

胶原蛋白 肉桂精油 猪肉 具有增强的热稳定性、紫外线阻隔性能和耐水性，抗氧化活性和抗菌活性由于

山苍子精油（CEO）的持续释放而得到改善，使猪肉的保质期延长了 4 d 
[50] 

明胶 儿茶素 猪肉末 膜在水中的溶解度显著降低，气体阻隔性能高，延缓了脂质氧化和微生物生长 [51] 

 
表 6  蛋白膜在水产品中的应用 

Table 6  Application of protein-based active membranes in aquatic products 

载体 活性物质 保鲜对象 作用 参考文献

明胶 香芹酚 鲈鱼片 延缓鱼色变化和 pH 升高的效果，表现出较高的抗菌和抗氧化活性，使

鲈鱼片的货架期延长了 2~4 d 

[55] 

玉米醇溶蛋白 叶醛 金枪鱼 有效降低鱼肉菌落总数、挥发性盐基氮含量以及组胺含量，延缓鱼肉质

地劣变，使金枪鱼片的货架期延长 3 d 

[56] 

明胶 牛至精油 草鱼片 有效阻止了冷藏鱼片 TVB-N 和硫代巴比妥酸反应物（TBA）值的增加，

显著抑制了腐败生物的生长，从而延长了货架期 2~3 d 

[57] 

胶原蛋白 姜黄素 草鱼片 降低草鱼肉片的质量损失，明显抑制鱼肉的脂质氧化和蛋白质的降解,

较好地维持鱼肉的品质 

[58] 

大豆分离蛋白 丁香精油 金枪鱼 包覆结构延长了丁香油的抗菌（特别有效地抑制假单胞菌属）和抗氧化

活性，减少金枪鱼片的微生物生长和脂质自氧化 

[59] 

 

4  结束语与展望 

蛋白膜凭借复杂的成膜机理与卓越的成膜性

能，在生物基薄膜逐渐占据主流的当下，已成为研

究的热点之一。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。

由于蛋白质的理化性质不同，其成膜能力各不相同，

可根据不同需求，施加不同的成膜方式及调整配比

与技术工艺，辅以改性处理，增强膜的机械性能与

保鲜效果，以满足相应食品的特定储存条件。 

植物源活性物质通过与蛋白膜共混，对蛋白质

中的化学键进行重塑，改变了蛋白质原本的基团分

布、空间结构，同时进行改性处理，改善单一膜材

存在的机械性能、阻隔性能差的问题。并进一步提

高食品质量、延长食品保质期。基于蛋白质活性薄

膜的研究越来越广泛，其可降解性、无毒性以及作

为抗菌载体的能力而成为传统包装薄膜的更好替代

品；此外，生物释放特性扩大了其在食品保鲜中的

应用。活性包装材料使功能食品市场迅速发展。然

而，在开发基于蛋白质的活性膜方面仍存在一些问

题。食品来源的蛋白质活性膜的阻隔性和机械性能

有限，加工和生产的设备要求和成本高，推迟了其

工业生产。 

目前，国内外大量的研究都集中在生物基包装

材料的性能上，如进行高压、超声、3D 打印等方式，

以提高活性薄膜的包装性能。在这些材料工业化前，

需更有效的方法来解决阻隔性和机械性能差以及成

本高的限制。未来的研究方向如下： 

（1）蛋白膜的机械性能是亟待解决的难题。通

过添加化学物质或采用物理方法进行薄膜改性，尤

其是，纳米颗粒的引入已提升了机械性能，并对活

性物质的挥发起到了缓释作用，从而延长了抗菌效

果。因此，深入研究并推广纳米技术，使薄膜与纳

米颗粒更好地融合，以达到更优异的性能效果，将

是未来研究的热点方向。 

（2）蛋白质纳米复合材料成本高、合成工艺复
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杂、生产效率低等缺点阻碍了其广泛应用。由于多

种生物活性物质可与纳米颗粒结合使用，进一步的

研究可集中在不同生物活性物质之间的协同作用

上，以便设计更合适的技术来大规模生产不同的蛋

白质纳米复合材料和聚合物。 

（3）活性物质的提取与开发过程中常涉及大量

化学品的使用，导致成品中可能存在残留物，给食

品包装的安全性带来隐患。因此，应重点研发绿色、

无污染、无残留的提取方法和技术，以确保食品包

装的安全性。 

（4）随着研究的不断深入，智能时间-温度指示

剂（TTI）、抗菌剂、抗紫外剂等成分可与蛋白质有

机结合，形成完整的包装体系，同时研究其最佳工

艺，为人们提供绿色安全的食品供应。此外，将未

来的食品活性包装与缺陷识别、信息、图像识别等

学科相结合，将进一步构建完整的、智能化的食品

包装体系。 
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