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摘　要：综述了近年来纤维素的衍生物羧甲基纤维素（CMC）基食品包装膜

制备及应用的最新研究进展，重点讨论了 CMC 基薄膜的制备方法，总结了

CMC 材料在传统可食保鲜包装膜和绿色智能指示膜等食品包装中的应用。

CMC 基食品包装薄膜的制备和推广应用在减少石油基不可降解塑料袋的使

用、白色污染，提高食品质量和安全方面意义重大，具有重要社会意义和经

济价值。
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1 研究背景

根据联合国粮食及农业组织的统计，每年约有

13 亿 t 食品因储存不当被浪费，占全世界食品生产总

量的三分之一 [1]。食品变质与其自身特性以及周围环

境有关。外包装可将食品与外界环境隔离开，限制食

品与变质因素的相互作用，对食品的容纳、保存和保

护起到非常重要的作用 [2]。传统的塑料包装已广泛用

于食品工业中，但因其不可降解性和包装功能的单一

性，造成了大量的白色污染。因此，对可再生、可降

解并可保持食品良好品质的包装需求越来越大 [3-4]。

在生物可降解的食品包装中，羧甲基纤维素

（carboxymethyl cellulose，CMC）是应用最广泛的天

然多糖之一，它具有成本低、产量高、生物相容性好、

可生物降解、成膜性优异等特点 [5]。CMC 是一种阴

离子、线性和水溶性的碳水化合物聚合物，是由纤维

素葡萄糖链的羟基与羧甲基基团（—CH2COOH）结

合获得的纤维素衍生物 [6]。CMC 制备主要包括纤维

素碱处理和酯化反应两个步骤，在与氯乙酸酯化的反

应中，羧甲基基团被取代到纤维素分子链。根据羟基

反应程度的不同，CMC 的取代度一般为 0.4~1.5，相

对分子质量为 90 000~2 000 000。CMC 的合成反应

和化学结构 [7] 如图 1 所示。

CMC 被 普 遍 认 为 是 符 合 GRAS（generally 
recognized as safe）安全认证标准的生物基材料，经

常用于生产功能性水凝胶和可食用薄膜，并作为食品

加工行业的稳定剂和增稠剂 [8]。基于 CMC 安全、无

毒和具有优异的成膜性等特点，近年来有研究人员使

用 CMC 作为基质制备食品包装膜。然而，纯 CMC
薄膜的物理性能差（机械强度低、亲水性强），实际
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应用一直受到限制。因此，一般通过加入助剂的方式，

改善薄膜物理性能，同时可赋予薄膜智能指示、抗氧

化和抗菌活性等功能 [9-10]。

本文综述了 CMC 基薄膜的制备方法及其在食品

包装领域应用的最新研究进展，并对 CMC 基食品包

装材料进行了展望，以期实现来源广泛的纤维素资源

的高效利用，解决传统石油基塑料包装材料的功能相

对单一、不可再生、不可降解和污染环境等系列问题。

2 羧甲基纤维素基薄膜的制备

以羧甲基纤维素为原料制备的膜材料，一般有纯

CMC 膜、混合膜或复合膜两类。其制备方法主要包

括流延法、涂布法、静电纺丝法和挤压法等，如表 1
所示。

2.1 流延法

在实验室中制备薄膜最常见的方法是流延法（也

称浇铸法），因为流延法具有成本低、操作简单、无

需昂贵设备等特点。首先配置一定浓度 CMC 水溶液，

将溶液静置脱泡或者真空脱泡；随后将其浇铸在玻

璃、聚丙烯或聚四氟乙烯平板上，在一定温度下干燥；

最后将干燥后的薄膜从平板上剥离，即可得到 CMC
基复合薄膜。具体操作过程中还应注意以下问题：

1）制备 CMC 基的薄膜溶液质量分数一般不超

过 5%，因实验设计差异，CMC 溶解温度和时间会

略有不同。例如，L. Lopusiewicz等 [11] 将质量分数为2%
的 CMC 放入去离子水中，在 50 ℃下搅拌 5 h，获得

膜液。

2）为了改善薄膜的机械性能、阻隔性、抗紫外、

抗氧化和抗菌等性能，通常在 CMC 溶解过程中添加

纳米粒子、抗菌剂、抗氧化剂等活性物质。

3）CMC 溶液具有黏稠特性，在溶解过程中通常

会产生气泡。为了保证制备的复合薄膜内部结构的致

密性和均一性，在膜液浇铸之前通常需要脱泡处理。

主要采用静置或真空脱泡 [23]。

4）薄膜的厚度与膜液的用量呈正比关系，在同

一个器皿上，使用的膜液越多薄膜厚度越厚。此外，

CMC 膜能否从器皿上顺利剥离与器皿本身的材质有

很大关系。常用的器皿有光滑的培养皿、玻璃板或者

聚四氟乙烯板。

5）膜液的干燥通常在室温到 60 ℃范围内。温度

过高会影响膜的机械强度，并且温度越高，膜的脆性

越大，在剥离过程中容易断裂。薄膜一般在室温和湿

度为 50%~55% 条件下，平衡 24 h 或 48 h 再进行性

能测试 [24]。

2.2 涂布法

在食品表面涂布一层薄薄的可食膜来延长食物

货架期 [25]，是一种简单且方便的食品保鲜方法。可

食用涂层可以采用浸渍、喷涂、发泡、包裹、刷涂、

平涂等方式制备 [26]，这些方法具有工艺简单、成本

低和易操作的特点。

可食用涂层中可以加入调味剂、着色剂等活性成

分，用来增强水果和蔬菜的营养和口感。此外，涂层

也可以封装芳香化合物、抗氧化剂、色素和离子等，

对水果和蔬菜起到保鲜作用 [27-28]。可食用涂层可以

减缓食物存储过程中的水分流失、氧化反应和呼吸

速率，延迟食物的代谢、成熟和衰老过程 [29]。因此，

可食用涂层在延长食物货架期方面具有积极作用。

CMC作为多糖是一种潜在的可食膜用基础原料。

图 1 CMC 的制备和化学结构

Fig. 1 Synthesis and chemical structure of CMC

表 1 CMC 可食膜的成膜方法

Table 1 Film forming methods of CMC edible films

制备方法

流延

涂布

静电纺丝

挤压

薄 膜 成 分

CMC、真菌、香芹酚

CMC、甲壳素纳米晶体、葡葡柚种子提取物

CMC、生咖啡油和残渣

CMC、丁香酚、迷迭香油

CMC、香菜油、肉豆蔻精油

CMC、纤维素纳米晶体、豌豆壳废料

CMC、蓝桉精油

CMC、丙烯酸甲酯、聚乙二醇

CMC、普鲁兰糖、茶多酚

CMC、聚环氧乙烷

CMC、豌豆淀粉、甘油

CMC、玉米淀粉
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活性剂的选择取决于食品的特性和需求，主要有抗

氧化剂、抗菌剂、营养素、维生素、防霉剂、生物

酶和益生菌等，含有这些活性成分的 CMC 涂层可以

减少微生物污染、抗氧化、保护食物的营养和口感，

从而达到食品保鲜的效果 [30]。如果将防腐剂直接添

加到食品中既影响产品的安全性，也会影响防霉效果

的长效性。而在 CMC 可食用涂层中加入这些防腐剂，

则可以通过将活性化合物从涂层材料中逐渐迁移到

水果和蔬菜的表面来克服这些缺陷 [31]。

2.3 挤压法

挤压法是制备聚丙烯（PP）和聚乙烯（PE）等

石油基包装材料的常用方法，一般会在相对较高温度

（200 ℃以上）下进行。挤压作用可以改变薄膜材料

的原始结构和特性，同时完成薄膜的干燥过程，对原

料固含量要求较高。

近年来，挤压法开始用于制备 CMC 膜。挤压过

程一般包括以下 3 个步骤：

1）进料。原料进入进料区，在螺杆旋转的推动

下混合在一起，送入下一个区。

2）捏合。混合料聚合物在捏合区被压缩并软化。

3）加热。捏合后的原料在加热区被加热，当温

度超过玻璃转化温度（Tg）时开始塑化 [32]。

由于 CMC 的结晶度较高，在加热过程中不会出

现熔化状态，所以 CMC 是一种适合于挤压法成膜的

聚合物。A. F. Veronese 等 [33] 把豌豆淀粉和 CMC 混合，

使用单螺杆挤出机成功制备了塑化薄膜。在另一项工

作中，作者也证明了使用玉米淀粉与 CMC 混合挤压

制膜的可行性。C. Cagnin 等 [34] 则将淀粉、CMC 和

三偏磷酸钠混合采用挤压法制备了交联塑化膜。

2.4 静电纺丝法

静电纺丝是一种简单而有效的制备聚合物膜的

方法，利用高压电场的作用，将聚合物溶液纺丝成尺

度在微米到纳米级的细纤维，并沉积到接收板上制

备具有特殊排列的薄膜 [35]。一个简单的电纺装置由

注射器、推进泵、高压电源和金属板收集器组成 [36]。

静电纺丝技术形成的互联孔纳米纤维膜可以实现对

生物活性物质的封装。这种技术首先是利用高压电场

将聚合物溶液（碳水化合物和蛋白质），通过注射器

针头喷射到接收板，然后通过溶剂蒸发进行干燥，使

纤维凝固并获得超薄的膜结构 [37]。通过静电纺丝制

备的样品具有高的比表面积和多孔结构，生产的纤维

膜可广泛应用于组织工程、伤口敷料、过滤、生物传

感器和食品包装等方面 [38]。CMC 一般不溶于有机溶剂

且易吸水，生产适应性较差，所以溶解前一般需要对

CMC 进行化学改性或与其它聚合物混合，再进行静电

纺丝膜的制备。其中羧甲基纤维素钠与丙烯酸甲酯接

枝聚合，是提高 CMC 静电纺丝性能的有效方法 [39]。

3 羧甲基纤维素基薄膜的应用

近年来，消费者倾向于加工少、尽可能天然的食

品，从而使可食薄膜的使用更广泛。常见 CMC 基可

食膜在食品包装中的应用如表 2 所示。

3.1 羧甲基纤维素基薄膜用于果蔬保鲜

近年来，消费者对天然生物可降解的可食用型包

装膜越来越青睐，并有较多学者开始研究 CMC 基可

食用薄膜在食品包装和保鲜领域中的应用。CMC 基

包装膜不仅安全可食用，而且对水分和氧气敏感的水

果和蔬菜具有保鲜作用。

CMC 基包装膜通过抑制食品中微生物生长，来

保持其原有的营养和口感，并延长货架期 [48-49]。例如，

H. E. Salama 等 [40] 制备了含有二氧化钛纳米粒子和胍

基化壳聚糖的 CMC 基食品包装膜，该膜具有紫外线

阻隔性能，并评价了其在青椒贮藏过程中的保鲜效

果。研究结果表明，覆盖了该包装膜后，青椒的货架

表 2 CMC 基薄膜在食品包装中的应用情况

Table 2 Application of CMC-based film in food packaging

食品

胡椒粉

番茄、葡萄

草莓

梨

胡萝卜

猪肉

鳟鱼

鸡肉

包装膜主要成分

CMC、壳聚糖、含钛氧化物

CMC、明胶

CMC、曼莎香料、精油

CMC、山梨醇、山梨酸钾

CMC、抗坏血酸

海藻酸钠、CMC、表没食子儿茶素、没食子酸盐

CMC、酪蛋白酸盐

CMC、菊粉、植物乳杆菌

包装效果

可用于视觉检查、减少质量损失

降低质量损失率和褐变指数

减少微生物生长、质量损失率、酸度和 pH
控制真菌的生长、延长梨的货架期

减少质量损失，保持硬度、颜色和风味

抑制微生物生长，抑制脂质氧化

减少化学物质变化，延长鱼的货架期

有效抑制微生物生长
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期能有效延长；贮藏 15 d 后的感官和质量损失明显

好于空白样。M. S. Samsi 等 [41] 制备了明胶和 CMC
复合薄膜，并对其提高西红柿货架期的效果进行了测

试。研究结果表明，使用该复合膜包裹的西红柿储

存14 d后的质量损失率和褐变指数均有大幅度降低，

并且随着薄膜中 CMC 含量的增加保鲜效果更显著。

因此，CMC 提高蔬菜货架期的作用明显。

一些学者对羧甲基纤维素在水果保鲜方面进行

了研究。例如，Y. Shahbazi[42] 在 CMC 基涂层溶液中

加入薄荷香精油，研究了涂层对冷藏 12 d 草莓的理

化、微生物和感官特性的影响。结果表明，CMC 基

涂层可以显著减少草莓在储存过程中的微生物生长、

质量损失、酸度和 pH 值变化。含精油质量分数为 0.2%
的涂层在草莓储存期间可以保持最佳的理化、感官和

微生物特性。S. Z. Tesfay 等 [50] 制备了一种含有壳聚

糖和辣木叶提取物的 CMC 涂层溶液，用于延长 2 种

鳄梨水果的货架期。测试结果表明，辣木叶提取物

可以有效提高鳄梨的贮藏质量。辣木叶提取物质量

分数为 2% 的 CMC 涂层降低了水果的质量损失、导

电性和呼吸速率，同时保持了更好的物理硬度、植

物化学特性、酶活性和脂质氧化值。Zhao Y. L. 等 [51]

以 CMC 为基质，通过单宁酸制备了 CMC 基复合膜，

并用于水果包装，可有效减缓水果变质速度。CMC
基薄膜在水果保鲜中的应用效果如表 3 所示。

也有一些研究指出，含有 CMC 的薄膜会对一些

水果的储存产生负面影响。例如，D. Kowalczyk 等 [52]

发现，含有山梨酸钾和小烛树蜡的 CMC 涂层，对梨

或杏进行包装会增加厌氧代谢而导致其质量损失，但

对保持水果硬度以及降低因真菌感染引起腐烂的效

果显著。

3.2 羧甲基纤维素基薄膜用于奶肉保鲜

H. S. El-Sayed 等 [53] 用含有壳聚糖、藻酸盐、抗

菌微晶纤维素和益生菌（乳酸双歧杆菌、嗜酸乳杆

菌和干酪乳杆菌）的 CMC 可食用薄膜包裹软奶酪，

在 7 °C 下储存 45 d，期间对软奶酪的干重、蛋白质、

脂肪、酸度、pH、微生物数量（乳酸杆菌、需氧总细菌、

精神药物、酵母菌和霉菌）和感官分别进行分析和评

价。结果表明，含有抗菌微晶纤维素和益生菌培养物

的 CMC 涂层，对奶酪的干重、蛋白质和脂肪含量产

生积极影响。因为基于 CMC 的薄膜在奶酪的周边起

到水蒸气屏障的作用，有效保护了奶酪的品质。

此外，CMC 基薄膜在对微生物腐败敏感的肉制

品保鲜中的应用更广泛 [54]。M. Mozaffarzogh 等 [46] 研

究了 CMC 膜对保持鳟鱼片新鲜度的作用，发现使用

含有益生菌培养物（嗜酸乳杆菌、罗伊氏乳杆菌、干

酪乳杆菌、鼠李糖乳杆菌和双歧杆菌）酪蛋白酸钠

的 CMC 薄膜包装新鲜鳟鱼片，可以延长鱼片的保质

期 2 周以上。N. Zabihollahi 等 [47] 发现，使用添加了

植物乳杆菌的纤维素纳米纤维、菊粉和 CMC 的复合

薄膜，在 4 ℃下存放包裹好的鸡肉，可以提高货架

表 3 CMC 基薄膜在水果保鲜中的应用效果对比

Table 3 Comparison of the effectiveness of CMC-based films in fruit preservation

保鲜材料

no packaging

polyethylene film

CMC/PVA/PEI/TA0 hydrogel film

CMC/PVA/PEI/TA3 hydrogel film

保 存 时 间 /d
           1                                3                                     5                    7
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期 8 d 以上，而使用添加了益生菌的 CMC 基薄膜保

鲜效果更好。

3.3 羧甲基纤维素基薄膜用于智能食品包装

随着社会生活水平的提高，人们对食品品质和安

全越来越重视。传统的食品包装材料已经远不能满足

消费者的需求，可以为食品质量和安全提供保障的智

能包装材料与技术应运而生。

智能包装系统的设计，是基于食品与包装环境之

间的相互作用，用于保护食品、控制环境、检测包

装完整度及追溯产品历史，这与传统包装尽可能地

把食品接触包装材料的安全性作为主要目标有很大

不同 [55]。智能食品包装不仅能够实时监控食品质量，

并通过信号（比色、光学、化学、电等）来响应包

装环境的变化，将食品质量信息实时告知消费者 [56]；

还可以传感、检测、跟踪、通信、记录产品信息，以

保证食品安全和质量 [57]。此外，智能包装系统有助

于开发危害分析、质量分析和关键控制点系统。这

些系统对于检测食品潜在危害并制定减少或防止策

略具有重要作用 [58]。智能包装系统一般需要匹配相

应的指示器或传感器，如时间 - 温度积分器、新鲜

度指示器等 [59]；通过测量 pH 值变化、气体（CO2、

O2、H2S、乙烯、NH3 等）和挥发性物质、病原体或

其代谢物和毒素来监测产品的新鲜度、微生物生长和

化学反应 [60]。这些基于质量指标、传感器和可追溯

技术的智能包装系统，为食品安全和质量提供了有效

保障。

羧甲基纤维基薄膜由于其无毒、环保、易制备、

可生物降解、低成本、可用性、可再生和无污染等特

性，近年来受到研究者的关注 [61-62]。

Liu L. M. 等 [63] 通过将负载花青素的卵清蛋白 -

羧甲基纤维素纳米复合物，掺入玉米淀粉 / 聚乙烯醇

基质中，制备了对 CO2 气体和 pH 缓冲液表现出颜色

响应的智能比色薄膜。该薄膜可以通过视觉颜色从紫

色到粉红色的变化，来体现蘑菇在储存过程中新鲜度

的变化。Liu R. T. 等 [64] 把溴百里酚蓝染色的季铵化

改性稻草纤维，加入角叉菜胶 / 羧甲基纤维素混合液

中，制备了一种双重协同的智能薄膜。该膜在 75.0%
的湿度条件下接触氨气，可以在 3 s 内呈现出视觉可

见的颜色变化。使用该包装膜包裹肉制品时，随着肉

腐败程度的增强，薄膜的颜色会由初始的黄色变为

深蓝色，从而很好地指示出肉制品的新鲜程度。Liu Y. 
W. 等 [65] 使用明胶（GEL）和壳聚糖（CS）包裹姜黄

素（CUR）制备 GEL/CUR/CS 微胶囊，然后与 CMC
复合，制备了随 pH 值改变呈现出明显颜色变化的智

能食品包装膜，并用于监测食品的新鲜度。结果发现，

膜颜色的 R、G、B 值和猪肉的腐败程度具有良好的

相关性；并且因为 GEL 和 CS 对 CRU 的包裹使膜的

显色效应更持久，可长时间应用于猪肉贮藏过程中的

品质监测。Chen H. Z. 等 [66] 把茜素加入含有纳米纤

维素（CNF）的膜液中，制备 pH 响应智能传感薄膜。

CNF 的加入可以显著改善指示膜的热稳定性、拉伸

强度、水接触角和颜色敏感性，并且该膜在酸性氛围

的显色敏感性高于碱性条件。这种比色膜更适合于产

生酸性挥发性气体的食品新鲜度指示。Zhao Y. L. 等 [67]

以 CMC 为基质、花青素作为填料制备的薄膜，可以

有效监测猪肉的新鲜度。如表 4 所示，猪肉的理化指

标与薄膜的颜色表现出高度一致，因此可通过薄膜的

颜色变化来判断猪肉的新鲜度。

4 结语

绿色可降解且环境友好的生物质基包装材料，

代替不可再生的石油基包装材料，是包装行业发展

的主要趋势。其中羧甲基纤维素（CMC）因为安全、

生物相容性好已成为生产可食用、具有保鲜和指示

等功能包装的重要原料。单纯的 CMC 基食品包装

膜存在强度差、功能单一、加工性差及成本偏高等

问题，需要充分结合快速发展的纳米技术、材料复

合技术、生物技术及信息科学，提高包装材料的强

度和功能，拓展 CMC 基食品包装膜的应用领域和

范围，为包装行业实现“禁塑”和“碳中和”目标

作贡献。

表 4 CMC 基智能包装膜在猪肉新鲜度

指示中的应用结果

Table 4 Results of the application of 
CMC-based smart packaging film for 

pork freshness indication

时间 /h

 0

 8

16

20

24

pH 值

5.83±0.03

5.97±0.06

6.24±0.04

6.43±0.02

6.61±0.06

TVB-N
含量 /(mg/100 g)

  6.47±0.81

  9.36±0.78

13.39±0.74

16.03±0.69

19.27±0.83

25 ℃下膜的颜色响应 
  CMC/Anth/GO2   CMC/GO2

 注：数值以平均值 ±SD 表示（n=3）。
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Preparation of Carboxymethyl Cellulose-Based Film and Its Application in
 Food Packaging

ZHAO Yali，DU Jian，WANG Haisong

（Liaoning Key Lab of Lignocellulose Chemistry and BioMaterials，Liaoning Collaborative Innovation Center for 
Lignocellulosic Biorefinery，College of Light Industry and Chemical Engineering，

Dalian Polytechnic University，Dalian Liaoning 116034，China）

Abstract：The latest research progress in the preparation and application of cellulose derivative 
carboxymethylcellulose (CMC)-based food packaging films in recent years are reviewed, with the focus on the 
preparation methods of CMC-based films, as well as the summarization on the application of CMC materials in 
traditional edible fresh-keeping packaging films and green intelligent indicator films etc.. The preparation, popularization 
and application of CMC-based food packaging films is of great significance in reducing the use of petroleum-based 
non-degradable plastic bags and white pollution, while improving food quality and safety, which has important social 
significance and economic value.
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