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柚皮苷—多糖—蛋白复合保鲜膜制备
工艺优化及应用
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摘要：［目的］优化柚皮苷—多糖—蛋白复合膜的制备工艺参数，并分析其缓释能力和保鲜效果。［方法］以多糖和蛋白

质作为复合膜基底，通过透光率、不透明度、水蒸气渗透率（WVP）和氧气渗透率（OP）为考察指标，优化基底材料种类、

添加量及其配比。在此基础上，将柚皮苷（1%，3%，5%）加入到基膜中，获得柚皮苷—多糖—蛋白复合膜，并分析复合

膜的缓释作用及对龙眼的保鲜效果。［结果］当多糖为羧甲基纤维素钠/果胶/壳聚糖（质量比为 1∶1∶2），添加量为 1.8%；

蛋白质为玉米醇溶蛋白，添加量为 4% 时，制备的复合膜对紫外线、水蒸气、氧气有较好的阻隔能力。膜中的柚皮苷能

够发生一定的缓释，有利于复合膜的抗氧化和抗菌作用；且柚皮苷—多糖—蛋白复合膜在一定程度能够降低龙眼的失

重率，保持果实的新鲜状态。［结论］制备的多糖—蛋白基膜具有良好的物理特性，柚皮苷的加入使复合膜具有作为功

能性（抗氧化、抗菌）可食用保鲜膜的潜力。
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polysaccharide-protein composite preservative film

XU Di1,2 LIU Xia1,2 XIONG Yingzi1,2 XIE Yutong1,2 HU Yifei1,2 ZHENG Yawen1,2

（1. School of Food Science and Technology, Hunan Agricultural University, Changsha, Hunan 410128, China； 2. Hunan 

Province Key Laboratory of Food Science and Biotechnology, Changsha, Hunan 410128, China）

Abstract: ［［Objective］］ To optimize the processing parameters of naringin-polysaccharide-protein composite preservative film and to 

explore the slow release ability and preservation effect of the composite film. ［［Methods］］ Polysaccharides and proteins are used as the 

substrate of the composite film, and the types, additions, and ratios of the substrate materials are optimized by the indicators of light 

transmittance, opacity, water vapor permeability (WVP), and oxygen permeability (OP). On this basis, naringin (1%, 3%, 5%) is added to 

the base film to obtain naringin-polysaccharide-protein composite film. A preliminary study is conducted to analyze the slow-release effect 

and freshness preservation effect of the composite film on Longan. ［［Results］］ When the polysaccharide is sodium carboxymethyl cellulose/

pectin/chitosan (mass ratio of 1∶1∶2) with an addition of 1.8% and the protein is zein with an addition of 4%, the prepared composite film 

has a better barrier to ultraviolet rays, water vapor, and oxygen. The naringin in the film can be released slowly to some extent, which 

facilitates the antioxidant and antimicrobial effects of the composite film. In addition, naringin-polysaccharide-protein composite film can 

reduce the weight loss rate of Longan to a certain extent to maintain the freshness of the fruit. ［［Conclusion］］ The prepared composite film 

has good physical properties, and the naringin provides functional potential (antioxidant, antimicrobial), suggesting its applicability as edible 

composite preservative film.
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传统石油基塑料保鲜膜虽能满足保鲜需求，但存在

气体阻隔性不足、增塑剂迁移风险及不可降解等缺陷，难

以满足食品安全、环保的双重需求［1-2］。目前，基于天然

高分子材料（如多糖、蛋白质）制备的可食用保鲜膜因其

来源广泛、可降解性等优势备受关注。然而，单一材料膜

的局限性源于其分子结构的固有缺陷。例如，多糖类材

料（如壳聚糖）虽具备良好的抗菌性与成膜性，但存在脆

性高、阻隔性差的特点［3-4］；蛋白质材料（如明胶）虽有较

好的延展性，却因亲水基团过多而易吸湿溶胀［5］。

Lan 等［6］探究了 3 种多糖（海藻酸钠、羧甲基纤维素

钠和壳聚糖）添加量对复合膜性能的影响，当三者添加

量分别为 1.5%，0.5%，1.5% 时，所制备的复合膜有较优

异的物理特性。陈露珠等［7］将普鲁兰多糖添加到羧甲

基壳聚糖中制备的复合膜，可将罗氏沼虾的货架期由

4 d 延长至 8 d。乔勤勤等［8］采用 4.0% 大豆分离蛋白和

10 mg/mL 苦瓜多糖制成的复合涂膜液，对鲜切马铃薯的

保鲜效果最优。Muley 等［9］结合壳聚糖和乳清蛋白所制

备的复合涂膜液，能够在 5，20 ℃下将草莓保质期分别延

长至 8，5 d。近年来，通过二元复合体系制备功能性保

鲜膜的研究较多，但对多元组分（如多类型多糖与蛋白

质复配）的研究尚未见报道。此外，传统保鲜膜抗氧化

与抗菌性能的提升主要依赖化学合成添加剂，其安全性

争议促使研究者转向天然活性成分的开发［10-11］。其中，

柚皮苷作为一种苷类黄酮，广泛存在于柑橘类水果中，

具有显著的抗氧化、抗菌及抗炎特性［12-13］。但现有研究

多集中于柚皮苷的药理作用，其在保鲜膜中的功能化应

用仍处于起步阶段。

研究拟以多糖和蛋白质的种类、添加量及配比对复

合膜理化性能的影响进行工艺优化，筛选出 3 种多糖与

1 种蛋白质构建复合基膜，再将一定量的柚皮加入基膜

中，获得柚皮苷—多糖—蛋白复合膜，分析该复合膜中的

缓释及对龙眼的保鲜作用，旨在为功能性复合膜的进一

步研究及其在食品中的保鲜应用提供依据。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

1.1.1　材料与试剂　

羧甲基纤维素钠和海藻酸钠：化学纯，国药集团化学

试剂有限公司；

果胶：半乳糖醛酸（干基计）≥74%，上海阿拉丁试剂

有限公司；

壳聚糖：脱乙酰度≥95%，上海麦克林生化科技有限

公司；

玉米淀粉：食品级，上海枫未事业有限公司；

大豆分离蛋白、谷朊粉和乳清蛋白：食品级，浙江一

诺生物科技有限公司；

玉米醇溶蛋白：食品级，河南华瑞生物科技有限

公司；

冰醋酸：食品级，广州康本生物科技有限公司；

柚皮苷：≥95%（HPLC），西格玛奥德里奇贸易有限

公司；

新鲜龙眼：市售。

1.1.2　主要仪器设备　

紫 外 — 可 见 分 光 光 度 计 ：Lammbda 365 型 ，美 国

PerKinElmer公司；

真空干燥箱：DZF-6030A 型，上海一恒科学仪器有限

公司；

分析天平 ：ATY224R 型 ，日本岛津实验器材有限

公司；

数字温控磁力搅拌器：RH digita型，德国 IKA 公司。

1.2　方法

1.2.1 复合膜的制备  称取一定质量的多糖（如海藻酸

钠、羧甲基纤维素钠和壳聚糖），按照一定的比例加入超

纯水中，50 ℃混匀，加入 1% 醋酸；称取一定质量的蛋白质

和柚皮苷，75 ℃搅拌 15 min 使其完全溶解；上述溶液于常

温下充分混匀，将复合膜液倒入干净培养皿上均匀流延，

50 ℃干燥成膜，4 ℃冰箱保存待用。

1.2.2　复合膜的制备条件优化　

（1） 多糖种类：选择羧甲基纤维素钠、果胶、玉米淀

粉、壳聚糖、海藻酸钠 5 种多糖，将其中 3 种多糖相互组合

按照质量分数 1.5% 的添加量，以质量比 1∶1∶1 制备复合

膜，以复合膜的透光率、不透明度、水蒸气渗透率、氧气渗

透率为指标综合确定多糖种类。

（2） 多糖添加量：固定 3 种多糖种类后，按质量比 1∶

1∶1，分 别 考 察 多 糖 添 加 量（0.9%，1.2%，1.5%，1.8%，

2.1%）对复合膜透光率、不透明度、水蒸气渗透率和氧气

渗透率的影响。

（3） 多糖配比：固定多糖种类和添加量后，分别考察

3 种多糖的质量比（1∶1∶1，1∶2∶1，1∶2∶3，1∶2∶2）对复合膜

透光率、不透明度、水蒸气渗透率和氧气渗透率的影响。

（4） 蛋白质种类：固定多糖种类、添加量及其配比，按

照 2% 的添加量，分别考察蛋白质种类（大豆分离蛋白、玉

米醇溶蛋白、小麦面筋蛋白、乳清蛋白）对复合膜透光率、

不透明度、水蒸气渗透率和氧气渗透率的影响。

（5） 蛋白质添加量：固定多糖基底（种类、添加量及配

比）和蛋白质种类后，分别考察蛋白质添加量（1%，2%，

3%，4%，5%）对复合膜透光率、不透明度、水蒸气渗透率

和氧气渗透率的影响。
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1.2.3　复合膜的性能指标测定　

（1） 透光率和不透明度：将复合膜裁剪成同样大小后

贴至比色皿一侧，采用紫外分光光度计测定复合膜的透

光率。按式（1）计算复合膜的不透明度［14］。

X 1 = A 600 nm

x
， （1）

式中：

X1——不透明度，mm-1；

A600 nm——600 nm 处吸光度值；

x——复合膜厚度，mm。

（2） 水蒸气渗透率（WVP）：根据王恩胜等［15］的方法

略作修改。将复合膜用封口膜密封于装有约 1 g 干燥剂

（无水氯化钙）的小烧杯口，并将其放入装有饱和 NaCl 溶

液的干燥箱中（相对湿度 55%、温度 25 ℃），定期记录小烧

杯的质量变化，每个复合膜样品测量 3 次，取平均值。按

式（2）计算 WVP。

WVP = Δm× L
A× t× ΔP， （2）

式中：

WVP——水蒸气渗透率，g/（mm∙h∙kPa）；

Δm——杯重增量，g；

L——膜厚，mm；

A——覆盖膜样面积，mm2；

t——测量时间，h；

ΔP——膜两侧的水蒸气压差，kPa。

（3） 氧气渗透率（OP）：采用脱氧剂吸收法［16］，略作修

改。将复合膜样品用密封膜密封至装有约 1 g 脱氧剂

（m 铁粉∶m 活性炭∶m 氯化钠=0.5∶1.0∶1.5）的瓶口上，将瓶子放入

装有饱和 BaCl2 溶液的干燥器中，定期记录瓶子质量，并

按式（3）计算 OP。

OP = Δm× L
A× t

， （3）

式中：

OP——氧气渗透率，g/（mm∙h）；

Δm——瓶重增量，g；

L——膜厚，mm；

A——覆盖膜样面积，mm2；

t——测量时间，h。

1.2.4 不同添加量下柚皮苷的缓释性能  根据 Gao 等［17］

的方法略微修改。将裁剪大小一致的复合膜片分散至一

定体积的超纯水中浸泡，常温下间隔一定时间（10，20，

30，40，50，120，240，360 min），移取 1 µm 膜样清液，稀释

6 倍后，利用紫外分光光度计测定 282 nm 处吸光度。根据

标准曲线计算柚皮苷含量，并按式（4）计算柚皮苷释

放率。

X 2 = M
M 0

× 100%， （4）

式中：

X2——柚皮苷释放率，%；

M——柚皮苷在特定时间的释放量，μg；

M0——柚皮苷添加量，μg。

1.2.5 复合膜的保鲜效果  选取同一批次市售的新鲜龙

眼放入塑料盒中，室温下分别用市售保鲜膜（Ⅰ）、多糖—

蛋白质基膜（Ⅱ）、1% 柚皮苷—多糖—蛋白复合膜（Ⅲ）、

3% 柚皮苷—多糖—蛋白复合膜（Ⅳ）和 5% 柚皮苷—多

糖—蛋白复合膜（Ⅴ）密封，并使用未覆膜包装的龙眼作

为对照。按式（5）计算贮藏期间龙眼的失重率［18］。

X 3 = m 0 - m x

m 0
× 100%， （5）

式中：

X3——失重率，%；

m0——龙眼的初始质量，g；

mx——贮藏过程中龙眼的质量，g。

1.3　数据处理

使用 SPSS、Origin 26.0 软件进行统计分析；所有试验

重复 3 次，结果以平均值±标准差表示。采用单变量方差

分析（ANOVA）和邓肯多重比较检验，P<0.05 表示差异

显著。

2　结果与分析

2.1　多糖种类的确定

由图 1（a）和图 1（b）可知，基于羧甲基纤维素钠、果胶

和壳聚糖的薄膜表现出较强的紫外线和可见光的阻隔

性，能够有效减少光照造成的食品氧化腐败［19-20］。结合

图 1（c）和图 1（d）可知，该薄膜对水蒸气和氧气的隔绝能

力具有明显优势。故选用羧甲基纤维素钠、果胶和壳聚

糖三者复配作为多糖基底时，复合膜的阻隔性能最优。

2.2　多糖添加量的确定

由图 2 可知，随着多糖添加量的增加，复合膜的透光

率有所下降。当添加量＞1.5% 时，复合膜对光线有较强

的阻隔能力；当多糖添加量为 1.8% 时，复合膜的不透明度

值达到最大；继续添加多糖，复合膜的不透明度有所下

降，可能是过量的多糖在复合膜中分布不均匀，复合膜存

在空隙，光线更容易透过［21］。随着多糖添加量的增加，复

合膜的 WVP 和 OP 均先降低后上升，当多糖添加量为

1.8% 时，复合膜的隔绝性能最好，具有优异的隔绝氧气的

能力。故选择最优的多糖添加量为 1.8%。
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X1 为海藻酸钠、羧甲基纤维素钠和壳聚糖组合；X2 为玉米淀粉、海藻酸钠和壳聚糖组合；X3 为海藻酸钠、羧甲基纤维素钠和果胶组

合；X4 为海藻酸钠、果胶和壳聚糖组合；X5 为羧甲基纤维素钠、果胶和壳聚糖组合；小写字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 1　不同种类多糖组合对薄膜性能的影响

Figure 1　Effect of different types of polysaccharide combinations on film properties

小写字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 2　多糖添加量对薄膜性能的影响

Figure 2　Effect of polysaccharide addition amount on film properties
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2.3　多糖配比的确定

由图 3 可知，当羧甲基纤维素钠、果胶和壳聚糖质量

比为 1∶1∶2 时，复合膜具有较低的透光率，能够阻挡一定

的光照对食品的损害。当羧甲基纤维素钠、果胶和壳聚

糖质量比为 1∶2∶3 时，复合膜具有最低的 WVP。综合考

虑，按羧甲基纤维素钠、果胶和壳聚糖质量比为 1∶1∶2 制

备基膜。

2.4　蛋白质种类的确定

蛋白质是一类营养丰富且可再生的天然大分子物

质，被广泛应用于复合膜中以改善其物理特性［22-23］。由

图 4 可知，多糖—小麦面筋蛋白复合膜具有最低的透光

率，但可能由于该蛋白质的结构特性导致成膜后阻水能

力差。玉米醇溶蛋白在 WVP 和 OP 方面具有较大优势，

可能与该蛋白中含有的疏水性氨基酸有关［24-25］。因此，

选用玉米醇溶蛋白制备的多糖—蛋白复合膜的性能较为

理想。

2.5　蛋白质添加量的确定

由图 5 可知，2% 的玉米醇溶蛋白所制备的复合膜具

有较高的不透明度。考虑在实际应用中，包装可能会因

为过低的透光率遮盖食品形貌，进而减弱消费者购买欲

望，故需要保留一定程度的透明度。随着玉米醇溶蛋白

添加量的增加，复合膜的阻隔性能有所提高，表明多糖物

质和蛋白质混合均匀，形成了更致密的结构。当玉米醇

溶蛋白添加量为 5% 时，WVP 和 OP 均有所提高，可能是

过量的蛋白质发生了聚集，造成膜面不均匀，降低了其阻

隔能力［26］。故玉米醇溶蛋白的最佳添加量为 4%。

2.6　复合膜中柚皮苷的缓释性能

在包装体系中，功能性物质从复合膜中释放，有利于

抑制微生物的生长，延长食品的保质期［27-28］。由图 6 可

知，多糖—蛋白膜在 282 nm 处未出现紫外吸收峰，其他

3 种柚皮苷复合膜出现了明显的紫外吸收峰。说明多糖

和 蛋 白 质 对 柚 皮 苷 的 紫 外 检 测 没 有 影 响 ，可 以 通 过

282 nm 处的紫外吸光度探究复合膜中的柚皮苷是否发生

缓释。纯水环境下，不同柚皮苷添加量下复合膜（1%，

3%，5%）在 50 min 前释放迅速，这可能是复合膜中游离的

柚皮苷率先释放导致的。在约 240 min后，释放达到平衡，

溶液中柚皮苷质量浓度分别为 5.88，18.84，34.33 µg/mL，其

释放率分别为 76.90%，82.12%，89.81%。

小写字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 3　多糖配比对薄膜性能的影响

Figure 3　Effect of polysaccharide ratios on film properties
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小写字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 4　蛋白质种类对薄膜性能的影响

Figure 4　Effect of protein type on film properties

小写字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 5　玉米醇溶蛋白质添加量对薄膜性能的影响

Figure 5　Effect of zein addition amount on film properties
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2.7　柚皮苷—多糖—蛋白复合膜对市售龙眼的保鲜效果

果实失重主要与其水分蒸发、呼吸作用、挥发性物

质散失或微生物活动等导致的质量损失有关［29-30］。由

图 7 和图 8 可知，龙眼的失重率均随着贮藏时间的延长

而上升，其中无膜状态下的升幅最大。未覆膜处理的龙

眼果肉发硬，可能与果实表面脱水导致的水分过度流失

有关。使用市售保鲜膜处理的龙眼在失重率方面表现

优异，但贮藏 8 d 后出现了果皮漏液现象，且产生了白色

菌丝。这可能是由于龙眼在贮藏期间的呼吸作用产生

的水分被密封在膜内，水分聚集形成的潮湿环境加速了

微生物生长。相较于前者，柚皮苷—多糖—蛋白复合膜

包覆后的龙眼软硬适中，果实仍保存完好，且失重率也

在可接受范围内，故柚皮苷—多糖—蛋白复合膜对龙眼

的保鲜起到了积极作用。一方面是因为复合膜具有较

好的阻隔性能，提供了干燥的贮藏环境；另一方面是柚

皮苷可从复合膜中释放，其自身具有的抗氧化、抗菌性

能可抑制果实表面病菌的繁殖。

3　结论

由羧甲基纤维素钠/果胶/壳聚糖（质量比为 1∶1∶2，添

加量为 1.8%）复配的多糖和玉米醇溶蛋白（添加量 4%）制

备的多糖—蛋白基膜综合性能最佳。此外，将一定量的

柚皮苷掺入到上述基膜中，柚皮苷具有缓慢释放的特性。

与空白组和市售保鲜膜组进行对比，柚皮苷—多糖—蛋

白复合膜能够在一定程度上延缓龙眼的失重率，维持其

果肉的水分并抑制果实表面微生物的生长，说明该复合

图 6　柚皮苷—多糖—蛋白复合膜的性能

Figure 6　Properties of naringin-composite film

图 7　新鲜龙眼在贮藏过程中失重率的变化

Figure 7　Changes in weight loss rate of fresh Longan 

during storage
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膜具有一定的应用潜力。有关柚皮苷在基膜中的最佳添

加量、复合膜的功能特性（抗氧化能力、抗菌能力等），以

及应用于果蔬保鲜的具体效果（水分含量、硬度、可溶性

固形物、可滴定酸和糖度等）仍需进一步研究。
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