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淀粉基食品薄膜在肉制品保鲜中的应用 

迟  敏, 李利元, 黄东杰* 

(沧州市食品药品检验所, 沧州  061001) 

摘  要: 肉制品作为具有高生物价值的蛋白质、矿物质、维生素和众多生物活性化合物等基本营养素的来源, 

被人们广泛接受和喜爱。但是肉制品在不当环境下储存极易腐败变质, 亟需寻求绿色、高效的保鲜技术。近

年来, 淀粉作为一种可成膜多糖被广泛用于制备生物可降解薄膜以用于食品包装, 通过作为抗氧化抗菌生物

活性物质载体或隔绝氧气等来维持肉制品的新鲜度, 目前基于淀粉与成膜材料联合制备的复合膜已成为肉制

品防腐保鲜技术的研究热点。因此, 本文通过综述淀粉的基本性质、基于淀粉制备的食品复合膜的结构及特

性, 以及重点阐述淀粉基食品薄膜与精油、天然提取物、纳米复合材料等联用在肉制品保鲜中的研究进展, 以

期为淀粉基食品薄膜在肉制品保鲜中的应用提供理论参考。 
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Application of starch-based food films in preservation of meat products 

CHI Min, LI Li-Yuan, HUANG Dong-Jie* 

(Cangzhou Institute for Food and Drug Control, Cangzhou 061001, China ) 

ABSTRACT: Meat products are widely accepted and loved as a source of essential nutrients such as proteins, 

minerals, vitamins, and numerous bioactive compounds with high biological value. However, meat products are 

highly susceptible to spoilage when stored in improper environments, and there is an urgent need to find green and 

efficient preservation technologies. In recent years, starch, as a film-forming polysaccharide, has been widely used to 

prepare biodegradable films for food packaging. It can maintain the freshness of meat products by serving as a carrier of 

antioxidant and antibacterial bioactive substances or isolating oxygen. Currently, composite films based on the 

combination of starch and film-forming materials have become a research hotspot for preservative and freshness 

preservation technology of meat products. Therefore, this paper summarized the basic properties of starch, the structure 

and characteristics of food composite films based on starch, and focused on the study of the combination of starch-based 

food films with essential oils, natural extracts, and nanocomposites in the preservation of meat products, in order to 

provide a theoretical reference for the application of starch-based food films in the preservation of meat products. 
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0  引  言 

肉类是现代世界各地饮食的重要组成部分, 营养丰

富, 消化率高。肉类蛋白质具有很高的生物学价值, 而且

富含必需氨基酸。此外, 肉类是大多数矿物质的良好来源, 

尤其是易于吸收的铁。瘦肉也是硫胺素、核黄素、烟酸以
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及其他 B 族维生素的极好来源。同时肉类也可以为人体提

供丰富的必需脂肪酸, 如亚油酸、亚麻酸和油酸[1]。因此, 

定期摄入肉类可以促进身体健康, 也可以有效防止营养不

良。但是由于肉类含有丰富的营养成分, 适中的 pH 和高水

分含量, 十分适宜微生物增殖、酶促自溶以及氧化。因此, 

与其他食物相比, 肉类是最易腐烂的食物之一, 需要适当

地加工和处理以延长保质期[2]。而且, 与鲜肉相比, 碎肉增

加了肉与空气和微生物的接触面积导致碎肉制品更易变

质。目前认为造成肉制品腐败的主要原因是化学氧化和微

生物增殖[3]。化学氧化主要是指脂质和蛋白质的氧化, 影

响这些氧化反应的因素是营养成分、空气、光线及温度等。

氧化会导致肉制品的颜色、外观、风味和质地发生种种不

良变化, 并降低其营养价值。这些反应产生的主要产物(氢

过氧化物、短链醛和酮等)会导致肉类产生异味以及发生其

他的负面变化[4]。另外, 在肉制品的加工处理过程中可能

会引入有害微生物, 这些微生物的生长和增殖会导致肉制

品发生化学和感官上的变化[5], 因此, 减缓化学氧化以及

抑制微生物增殖是延长肉制品保质期的主要途径。 

传统的肉制品保鲜技术最常用的有冷冻保鲜、高温灭

菌保鲜、化学保鲜技术以及真空保鲜技术等, 但是这些技

术都存在一定缺陷, 比如需要大型的冰箱或冰柜、与防腐

剂(山梨酸钾、抗坏血酸等)一起联合使用、抽真空设备以

及对包装材料的特殊要求等, 而且还容易造成防腐剂残留

超标、影响肉制品的食用品质, 导致食品安全问题。因此, 

急需追寻高效、绿色、安全的肉制品保鲜技术[6]。近年来, 

可食用薄膜或涂层应用到肉制品的保鲜中也成为研究的热

点[7]。可食用薄膜或涂层成本低, 可以防止水分、气体和

脂类的流失, 还可以保存肉制品的营养特性, 且不会影响

肉制品的风味、颜色和味道。目前, 多糖、蛋白质和脂质

被用来制作可生物降解的可食用薄膜或涂层。多糖具有成

本低、水溶性好、不需要溶剂、适合包衣的化学结构、易

加工、热稳定性好等特点而广泛应用于可食用薄膜或涂层

中[8]。其中淀粉被认为是食品包装工业中塑料的替代品。 

淀粉是自然界中最丰富的天然聚合物之一, 具有可

再生性、成本效益、消耗性、生物降解性和可食用性[9], 开

发以淀粉为基础的可食性薄膜已被越来越多的应用于食品

保鲜中。一方面, 与最常用的合成抗氧化剂相比, 如丁基

羟基甲苯(butylated hydroxytoluen, BHT)和丁基羟基苯甲醚

(butylated hydroxyanisole, BHA), 淀粉的安全性更高, 更容

易被消费者接受[10]。另一方面, 淀粉基食品薄膜也可用作

塑料的替代品, 减少塑料使用对环境造成的污染, 而且淀

粉基食品薄膜与生物活性物质一起使用, 也可用于延长肉

制品的保质期[11]。 

目前已有大量文献研究了淀粉基食品薄膜对肉制品

保鲜的作用效果, 但是尚未发现有关于淀粉基薄膜在肉制

品保鲜中应用的相关综述, 因此, 本文介绍了淀粉的基本

性质、基于淀粉制备的食品复合膜的结构及特性, 着重探

讨了淀粉基食品薄膜与精油(essential oils, EOs)、天然提取

物、纳米复合材料等联用在肉制品保鲜中的应用新进展, 

以期为淀粉基食品薄膜的高值化开发利用和肉制品的绿

色、高效保鲜提供理论参考。 

1  淀  粉 

在化学水平上, 淀粉是一种聚合物, 由通过糖苷键连

接在一起的长链葡萄糖分子组成。在分子水平上, 淀粉由

两种主要的聚合物成分(直链淀粉和支链淀粉)组成, 其性

质和比例因来源而异[12]。天然淀粉一般以颗粒形式存在, 

呈球形、椭圆形或不规则形状, 根据来源和成熟阶段的不

同, 直径约为 0.1 至 200 μm[13]。但如果在超过一定温度下

加热, 它们会吸水并膨胀, 一些直链淀粉从中浸出[14]。此

外, 淀粉糊化所需的高温和过量水分条件并不适用于所有

淀粉食品。在相对较低的温度下, 淀粉颗粒的结晶区域可

以保持其完整性。但是, 如果淀粉悬浮液继续加热, 颗粒

会继续吸水, 结晶区域膨胀, 最终导致淀粉颗粒破裂并形

成亲水胶体溶液[15]。这个过程被称为淀粉的糊化。糊化后, 

当淀粉溶液冷却到足够低的温度时, 淀粉分子氢键重组, 

有序结构重新建立[16–17]。同时, 淀粉悬浮液的黏度增加并

形成凝胶, 这个过程被称为淀粉的老化。淀粉的结构和性

能与淀粉基生物降解材料的形成和性能密切相关。淀粉属

于天然多糖, 可用于制造半透明或透明、无色、无味的生

物可降解薄膜或淀粉薄膜[18–19]。淀粉可以以半结晶的亲水

颗粒形式存在, 直链淀粉和支链淀粉内部结构中的单位链

长分布模式会影响淀粉的热性质和回生特性, 从而影响淀

粉基薄膜的性能。直链淀粉比例越高的淀粉制成的薄膜一

般具有更好的成膜特性、更好的机械强度、伸长率以及气

体阻隔性[20], 图 1 显示了淀粉的结构、性质及应用。 
 

 
 

图1  淀粉的结构、性质及应用[12,21–23] 

Fig.1  Structure, properties and application of starch[12,21–23] 
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2  淀粉基食品薄膜 

淀粉基食品薄膜通常是将淀粉分散液浇筑在光滑的

表面或模具上, 干燥后形成薄膜。具体来说, 淀粉颗粒在

过量的水中加热, 在高温和水的作用下, 淀粉颗粒发生糊

化, 即从半结晶相转变为无定形状态[24]。由于葡萄糖单元

聚合物链的结合, 淀粉冷却后会立即凝胶化, 凝胶化淀粉

分散体中解离的直链淀粉和支链淀粉重新结合以形成更有

序的结构, 即淀粉回生, 这个过程影响了淀粉薄膜的渗透

性、溶解度以及机械性能[25]。从本质上来说, 淀粉并不是

一种热塑性材料, 但在存在增塑剂(如水和多元醇)、热和剪

切应力的情况下, 通过挤压使淀粉颗粒塑化导致增塑剂的

结构破坏和扩散, 淀粉表现为热塑性。淀粉通过热塑性材

料转化工艺, 以颗粒形式或糊化形式掺入制造的薄膜配方

中[26–27]。但这些膜具有湿度敏感性的缺点, 为了改善这些

缺点, 淀粉已与其他合成或生物可降解聚合物[如聚乳酸

(polylactic acid, PLA)]混合或化学改性[28–30]。不同的淀粉基

材料目前已有 Mater Bi®、Bioplast 和 Biopolar 品牌在市场

上出售。淀粉基材料的特性取决于植物来源、作物条件和

提取淀粉的遗传多样性等。图 2 显示了淀粉基材料演变过

程中研究的结构、改性和加工技术的示意图。 

在淀粉薄膜制备的过程中, 直链淀粉和支链淀粉的

比例以及其他添加物都会影响其微观结构[35], 不同来源的

淀粉以及不同添加物都会影响淀粉薄膜的性能, 近年植物

源淀粉制备可食用薄膜的研究如表 1 所示。由表 1 还可得

出, 大多数淀粉基薄膜存在溶解性较高的现象, 但加入合

成高聚物可有效解决该问题[36]。另外, 一些产品的机械性

能较低, 在用作肉制品保鲜包装时不利于储存及运输, 因

此仍需研究既有优良的机械性能、较低的溶解性, 又有较

强的生物降解性的淀粉基薄膜。 

总体来说, 淀粉因其成本低、易获取、可降解、良好

的成膜能力、良好的生物相容性和良好的可组合性, 且无

任何有毒残留物而被广泛用于食品包装[46]。然而, 淀粉基

薄膜仍存在很多缺陷。例如, 淀粉可以为微生物提供营养, 

但不利于食品储存[47]。其次, 淀粉具有亲水性, 这导致其

具有低柔韧性、高脆性、高水蒸气和透氧性等特性[37]。因

此, 很少存在仅由淀粉制成的生物塑料, 而是通过添加其

他聚合物, 例如甘油[38]、纤维素[41]、PBAT[36]等, 形成更稳

健的三维网络结构以增加性能。此外, 淀粉薄膜很难通过

挤压制造, 通常采用湿法制造, 因此需要更多的能量和较

长的干燥时间[48]。淀粉是一种环保且廉价的生物塑料制造

材料, 但需要添加其他聚合物以提高其机械性能。因此, 

今后的重点研究方向是需要为淀粉基薄膜寻找更好、更环

保、更便宜的附加聚合物。 

 

 
 

注: 热塑性淀粉(thermoplastic starch, TPS); 四氢呋喃(tetrahydrofuran, THF)。 

图2  淀粉基材料的结构、改性及加工工艺示意图[31–34] 

Fig.2  Structure, modification and processing of starch-based materials[31–34] 
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表 1  植物源来源淀粉基可食用薄膜的特性 
Table 1  Properties of plant-derived starch-based edible films 

制备材料 机械性能 热稳定性 水蒸气通过率 溶解性 参考文献 

玉米淀粉+马黛茶多酚 

抗拉强度: 44.9 MPa 

杨氏模量: 96.6 Mpa 

断裂伸长率: 27.9% 

Tg: 103.7℃; 
Tm: 171.1℃ 

8.1×10-10 g/(mꞏsꞏPa) 28.4% [36–37] 

土豆淀粉+甘油+醋酸 

杨氏模量: 70.9 MPa 

抗拉强度: 4.28 MPa 

断裂伸长率: 6.61% 

- (0.139±0.028) gꞏmm/(kPaꞏm2ꞏday) - [38] 

木薯淀粉+浆果提取物+

甘油 

抗拉强度: 11.74 MPa 

断裂伸长率: 11.74% 
- 1.243×10-10 g/(mꞏsꞏPa) - [39] 

木薯淀粉+乳清+壳聚糖

+甘油 
- - - 

在 5℃的水中

浸泡 95min

后微溶 

[40] 

马铃薯淀粉+纤维素+聚

乙二醇+茜素 
- - - 

水可溶性
10.4% 

膨胀指数: 
129.46% 

[41] 

腰果壳淀粉+核桃壳纤

维素+石榴皮提取物 

抗拉强度: 25.78 MPa 

断裂伸长率: 91.02% 

杨氏模量: 25.73 MPa 

第一阶段热降

解: 100℃ 

第二阶段热降

解: 245℃ 

第三阶段热降

解: 301.46℃ 

氧气传输率: 9.32 cm3/(μmm2ꞏd ꞏkPa) 41.47% [42] 

玉米淀粉+明胶+甘油 
抗拉强度: 23.61 MPa 

断裂伸长率: 4.7% 
- 3.88 gꞏmm/(m2ꞏdꞏkPa) 14.16% [43] 

木薯淀粉+木薯/甘蔗渣

生物质+甘油 
抗拉强度: 11.57 MPa - 5×10-10 g/(mꞏsꞏPa) 30.94% [44] 

玉米淀粉+甘油

+Satureja 精油 

杨氏模量: 1.13 MPa 

断裂伸长率: 66.05% 
- 2.41×10−7 gꞏm/(m2ꞏPaꞏh) - [45] 

木薯淀粉+PBAT+胭脂

树橙+甘油 

抗拉强度: 6.5 MPa 

断裂伸长率: 200% 

第一阶段热降

解: 128℃ 

第二阶段热降

解: 285.22℃ 

第三阶段讲解: 
422.82℃ 

0.3×108 mmHg 4% [36] 

注: 聚己二酸-共对苯二甲酸丁二醇酯: [poly(butylene adipate-co-terephthalate), PBAT]; -表示无数据。 
 

3  淀粉基食品膜在肉制品保鲜中的应用 

肉制品的颜色是影响消费者做出购买决策最重要的因

素之一, 因为肉制品的颜色与肉类的新鲜度高度相关[49–50]。

阻气性和选择渗透性是成功开发可食用薄膜或涂层的特征

要求, 该作用类似于在薄膜中加入抗菌剂或抗氧化剂。但

是合成的抗氧化剂和抗菌剂存在剂量残留问题, 因此, 肉

制品及其衍生产品的保鲜必须减少合成抗氧化剂和抗菌剂

的使用。 

由于淀粉本身没有抗氧化性, 因此一般在淀粉中掺

入具有抗氧化及抗菌特性的生物活性物质获得有利于食

品保鲜的可食用薄膜, 因此将纯植物源淀粉用于肉制品

保鲜的研究较少。目前在淀粉中广泛使用和测试的活性

成分有 EOs、天然提取物、纳米复合材料以及其他物质。

一般来说, EOs 可延长食品在储存期间的稳定性, 抑制腐

败或致病微生物的生长, 并防止氧化。图 3 显示了各种

生物活性化合物与淀粉基薄膜结合后在肉制品中的作用

机制。 

3.1  淀粉基薄膜混合 EOs 在肉制品保鲜中的应用 

由于微生物生长会导致肉制品质量下降, 添加或增

强淀粉基薄膜的抗菌活性是提高这些食品保质期的有效策

略。草药和香料来源的 EOs 提供了广泛的活性化合物[52], 

在一定程上可延长肉制品的保质期, 这主要与这些活性化

合物具备可食用性、生物降解性等自然特性有关。 
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图3  各种生物活性化合物与淀粉基薄膜结合后在肉制品中的作用机制[51] 

Fig.3  Mechanism of action of various bioactive compounds in meat products after binding with starch based films[51] 

 
含有草药提取物和植物副产品等活性成分的薄膜富含

酚类化合物和萜类化合物, 它们往往会积极延缓肉类产品

中微生物的增殖和生长, 尤其是含有香芹酚或百里酚的

EOs。香芹酚(异丙基酚)是一种疏水性化合物, 积聚在微生物

细胞膜中, 并诱导其膜的构象变化, 最终导致细胞死亡[53]。

单萜, 如百里酚和薄荷醇, 会引起微生物细胞膜中脂质部

分的扰动, 并改变其渗透性, 导致细胞内容物泄漏[54]。类

似地, 从牛至中提取的 EOs 会改变微生物膜的渗透性, 导

致磷酸盐、质子和钾的泄漏。由于薄膜和多酚之间的相互

作用, 这些活性剂还提高了薄膜的阻隔性能[55]。 

目前已有一些研究表明, 在淀粉膜中加入植物提取

物和 EOs(如迷迭香提取物、胸腺、木薯、绿茶、棕榈油、

牛至和黑孜然)可以提高其抗氧化性能, 增强氧气屏障性

能[56–59]。比如在木薯淀粉涂层中加入香橙 EOs 可以提高牛

肉样品在储存期间的微生物稳定性[60], 该试验表明, 在储存

的第 10 d 和第 14 d 之间, 微生物的生长明显减少。用木薯淀

粉包裹丁香和肉桂 EOs 保存牛肉片也有类似的结果[61]。淀

粉与丁香 EOs 生物聚合物包装膜具有抗氧化作用, 可作为

香肠的活性包装[60]。MOHAN 等[62]研究表明通过混合香料

(香茅和决明子 EOs)的淀粉可食用薄膜包装可以延长羊肉

的保质期。此外, RADHA 等[61]还探究了玉米淀粉与香料

EOs(丁香和肉桂)制作的可食用薄膜对冷藏(4°C) 15 d 期间

生牛肉稳定性的影响, 据观察, 此淀粉基活性薄膜减少了

肉样品的微生物数量, 并提高了储存期结束时的颜色稳定

性。这些结果表明淀粉基薄膜混合 EOs 在肉类产品中具有

潜在的应用前景, 可作为控制微生物变质和延缓脂质氧化

的额外屏障。同时含有牛至 EOs 的木薯淀粉膜在体外测试

时也表现出令人满意的抗氧化和抗菌活性, 直到在冷藏条

件下储存的第 3 d, 含有牛至 EOs 的木薯淀粉膜都可以保

护碎肉免受脂质氧化[63]。木薯淀粉薄膜与柠檬草 EOs 的应

用也导致肉制品在储存期间微生物数量的减少[64]。来自

Zataria multiflora 和肉桂醛的 EOs 和玉米淀粉薄膜结合对

在(4±1)°C 下储存 20 d 的碎牛肉汉堡的物理化学和感官特

性也产生不同的影响, 与不含 EOs 的淀粉基薄膜相比, 含

有 EOs的淀粉基薄膜在储存结束时的物理化学和感官参数

方面表现出最佳效果[65]。 

制备含 EOs 的淀粉基薄膜相对简单, 且具有优异的

抗菌和抗氧化特性, 这有助于肉制品的安全和长期保存。

然而, 这种类型的薄膜仍然受到诸如机械强度、水蒸气阻

隔性和热稳定性降低等因素的限制, 还需要进一步探究。

同时, 目前还没有关于 EOs 成分在聚合物基质中的稳定性

的全面研究。例如, 这种抗氧化和抗菌活性在薄膜中停留

的最长时间是多少, 这也需要在未来的研究中解决。而且

尽管 EOs 对人类健康具有无数的特性, 但有关其膜的生物

活性(细胞毒性、抗炎和抗癌活性研究)的信息仍然很少, 在

这方面, 相信将研究导向这一领域可能会进一步扩大薄膜
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在肉制品包装领域以外的应用潜力。最后, 还需要对更大

规模的生产过程进行评估, 例如连铸和挤压以及生物降解

研究, 以巩固添加 EOs 的淀粉基薄膜的广泛使用。 

3.2  淀粉基薄膜混合天然提取物在肉制品保鲜中的

应用 

脂质和蛋白质的氧化是肉制品变质的主要原因, 由

于肉制品不受控制地产生自由基、活性物质等而发生氧化

损害, 这些变化导致肉制品的风味、颜色、质地和营养价

值下降[66]。从植物、水果、动物或其副产品中提取的天然

活性物质正在被探索作为淀粉基薄膜或涂层中的天然抗氧

化剂, 例如, 绿茶、生姜、肉桂、百里香、唇形科草本植

物(如牛至、玫瑰和鼠尾草)、浆果(小红莓、草莓、黑莓等)

都含有丰富的酚类化合物, 赋予了其重要的抗氧化能力[67]。

这些天然来源的大部分活性成分充当自由基清除剂和氢供

体, 防止自由基和活性物质的产生和传播。 

目前已有一些报道将天然活性提取物与淀粉基薄膜

结合应用于肉制品保鲜中, 如琼脂/马铃薯淀粉与紫甘薯

花青素提取物组成的淀粉基薄膜[68]、含有石榴皮提取物和

百里香 EOs 的壳聚糖-淀粉膜[69]、蒲公英和牛至提取物活

性明胶淀粉膜[70]、菠萝皮提取物的聚乙烯醇-淀粉薄膜[71]

等, 这些天然活性提取物提高了淀粉基薄膜的抗氧化和抗

菌性能, 防止了脂质氧化反应。 

由沙棘果渣提取物和酯化马铃薯淀粉膜制备的复合

膜(sea buckthorn pomace extract-esterified potato starch film, 

SPF)可显着降低牛肉干在贮藏过程中的水分流失、亮度

(L*)、红色值(a*)、硫代巴比妥酸活性物质(thiobarbituric acid 

reactive substances, TBARS) 和 总 挥 发 性 盐 基 氮 (total 

volatile basic nitrogen, TVB-N) (P<0.05), 具有抑制牛肉干

质量劣化的保护作用。然而, 薄膜中高含量的沙棘果渣提

取物(6%)也会影响牛肉干的气味[72]。此外, SPF 能有效抑

制牛肉干中常见腐败菌的生长。同样, 有报道称, 使用香

茅和决明子提取物与罗望子籽淀粉复合薄膜, 羊肉片的保

质期在 10℃存储时延长了一周, 在 4℃存储时延长 3周[62]。

在 TPS 中加入草药提取物(即苏木或肉桂粉)制备的淀粉基

薄膜在碎牛肉中具有优异的抗菌活性, 可有效地保持碎牛

肉的红色并延缓微生物的生长, 延长碎牛肉的保质期, 可

作为一种有前途的肉制品活性包装材料。同时, 以石榴皮

粉和木薯淀粉基制备的薄膜在羊肉的保鲜中也表现出了较

强的抗氧化活性和抗菌能力[73]。在另一项研究中, 与传统

塑料包装相比, 将含有马铃薯皮酚类提取物的活性可食淀

粉基薄膜应用于熏制鲷鱼的保鲜中, 结果表明熏制鲷鱼具

有良好的抗氧化活性和感官特性, 如令人愉悦的气味和味

道, 且鱼片的颜色也得到了改善[74]。 

肉类和肉制品容易发生氧化反应, 从而降低其质量

和营养性, 危及消费者的健康和安全。广泛使用抗氧化剂

是一个有效的解决策略。如今, 由于合成抗氧化剂的复杂

性, 消费者倾向于使用天然抗氧化剂。植物中提取的天然

活性物质具有较高的抗氧化活性和抗菌能力, 但大量使用

会对肉类及肉制品的感官品质产生不良影响。克服这一问

题的一个有效尝试是应用淀粉食用膜/涂层作为这些化合

物的载体, 从而控制抗氧化剂的使用。淀粉食用膜/涂层中

的天然抗氧化剂可以改善膜基质, 提高肉的保质期, 有利

于感官品质, 提高肉的营养价值。 

3.3  淀粉基薄膜混合纳米复合材料在肉制品保鲜中

的应用 

纳米复合材料是带有纳米颗粒或纳米纤维或纳米材

料的薄膜, 这些材料为所开发的薄膜赋予了独特功能。纳

米成分可以被引入到聚合物基体中以产生纳米复合材料。

纳米复合材料显示出更好的模量, 气体阻隔性能, 机械、

热和尺寸稳定性等。这些纳米复合材料易于加工, 透明且

密度低[75]。纳米颗粒的抗菌作用是由于它干扰微生物的重

要细胞过程, 破坏复制和诱导靶剂的氧化应激。这些颗粒

阻碍了膜上的结合位点, 并阻碍了酶的活性。目前常用的

纳米复合材料包括纳米银、纳米氧化锌(ZnO)、纳米二氧化

氯等, 纳米形式的氧化镁、氧化铜和二氧化钛(TiO2)以及碳

纳米管的包装材料也在开发中, 用于肉制品抗菌包装[76]。 

近年来基于淀粉基薄膜混合纳米复合材料在肉制品

的保鲜中的研究众多, 采用 PBAT 和 TPS 共混 ZnO 纳米复

合薄膜减少了猪肉脂质氧化并延缓了微生物的生长, 从而

使得总活菌数(乳酸菌、酵母、霉菌数)较低。较高的 ZnO

浓度显示出对微生物的抑制作用, 微生物的生长受残留

氧、薄膜形态和纳米颗粒特性的控制。ZnO 纳米复合薄膜

在冷藏条件下能有效地将猪肉保质期延长了 3 d 以上[77]。

同时 , 有研究利用 Ag-TiO2 纳米复合材料与 Satureja 

khuzestanica 精油(Satureja khuzestanica essential oil, SEO)

复合制备玉米淀粉膜, 并研究其对鸡柳中嗜冷细菌和细菌

总数以及对新鲜鸡柳感官特性(颜色、气味、质地和整体接

受度)的影响。研究结果表明, 与对照组(用塑料袋包装的鸡

鱼片 )和普通薄膜 [ 以 1.5~2 log(CFU/g)的速率 ]相比 , 

Ag-TiO2-SEO 玉米淀粉膜可显著减少鸡柳的细菌总数, 第

7 d 后, 新鲜鸡柳的感官特性较对照组仍然保持较好水平, 

Ag-TiO2-SEO 玉米淀粉膜具有优异的抗菌能力, 具有成为

肉制品包装的潜力[78]。还有采用纤维素纳米晶体和两种葡

萄果渣提取物[品丽珠(红色品种)和维欧尼(白色品种)]联

合制备木薯淀粉活性纳米复合膜, 该薄膜能有效地抑制鸡

胸肉片中的脂质氧化、减少好氧中温菌、嗜冷菌和肠杆菌

总数, 维持鸡胸肉的理化性质和感官特性。SOUZA 等[79]

研究了木薯淀粉活性纳米复合薄膜对即食鸡肉的抗菌效果, 

研究表明, 鸡肉样品在 4℃下储存一周后, 木薯淀粉活性

纳米复合薄膜对单核增生乳杆菌表现出优异的抑制效果, 
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可延长即食鸡肉的货架期。 

基于淀粉的生物聚合物与纳米复合材料(如纳米粘

土、银、铜、ZnO、精油纳米颗粒等)联合被证明是肉类和

肉类产品可生物降解包装的潜在候选者, 具有更好的机

械、阻隔、热、抗菌和抗氧化性能。然而, 需要重点研究

分析纳米复合薄膜中各组分的各种性质、结构形态和尺寸。

而且对纳米复合包装材料中迁移化合物的研究仍然非常局

限于实验室动物的毒理学研究领域。纳米复合薄膜的生物

降解性是另一个需要更多研究的领域。因此, 在选择合适

的成分来开发可生物降解的纳米复合材料薄膜的同时, 应

特别注意其薄膜特性、形态学、毒理学效应和生物降解性。 

4  结  论 

在过去的几十年里, 多种类型的可食用涂层被用于

保存肉制品及其他产品中。几种可食用生物聚合物也被广

泛研究用于涂层/薄膜的形成。淀粉资源丰富、安全、价廉, 

是应用较为广泛的一种制备生物薄膜的材料。然而, 淀粉

基薄膜中的大多数都具有一定的局限性, 还没有得到实质

性的工业化/商业化, 以及消费者广泛的接受度。因此, 有

必要进一步研究纳米复合材料和生物成分对淀粉基薄膜的

影响。同时, 纳米技术的应用以及添加抗菌剂和抗氧化剂

的有效性, 为开发用于肉类和肉制品保鲜的淀粉基薄膜开

辟了一个新的研究领域。淀粉基薄膜的可持续应用和使用

需要食品技术人员的协同努力, 以开发能够克服天然薄膜

缺点的包装材料, 下一代包装材料需要具有可生物降解、

可持续和天然的特性, 同时具有合成聚合物的强度和可塑

性。与此同时, 也有必要对淀粉基薄膜的新技术进行进一

步研究, 特别是在工业规模上, 以提高这些薄膜的性能并

扩大这些薄膜作为各种食品包装的应用, 如水果和蔬菜、

烘焙产品和肉类。可以探索的技术领域包括寻找降低成本

的策略、增加工业规模(而不是实验室规模)的生产、优化

成膜配方和工艺条件、评估薄膜的整个生命周期, 以及调

查对包装食品安全和质量的影响, 同时减少浪费。 
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