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壳聚糖在淀粉基可食用膜中的应用研究进展 

张  光 1, 杨  烨 1, 马春敏 1, 艾连中 2, 李云辉 3, 吴  双 4,  
王玉鑫 5, 张慧敏 6, 林枫翔 7, 张  娜 1* 

(1. 哈尔滨商业大学食品工程学院, 哈尔滨  150028; 2. 上海理工大学健康科学与工程学院, 上海  200093;  
3. 黑龙江省五常金禾米业有限责任公司, 五常  150200; 4. 黑龙江双盛米业有限公司, 佳木斯  154002;  

5. 哈尔滨市太阳岛调味食品股份有限公司, 哈尔滨  150001; 6. 黑龙江省克东腐乳有限公司,  
齐齐哈尔  164800; 7. 哈尔滨美华生物技术股份有限公司, 哈尔滨  150010) 

摘  要: 淀粉基可食膜作为可食膜中的重要组成部分, 具有安全、可降解、成本低和来源广等诸多优点。壳

聚糖因其具有生物可降解、抗氧化、抗菌、成膜性好等诸多优点被广泛应用于食品包装膜中。将壳聚糖应用

于淀粉基可食膜中, 开发具有良好生物降解性和安全性的壳聚糖淀粉基食品包装材料, 是食品包装行业的研

究热点。本文综述了壳聚糖的结构、成膜性及生物活性, 阐明了壳聚糖淀粉基可食膜成膜机理及壳聚糖在不

同种类淀粉基质中的成膜性质。讨论了壳聚糖淀粉基复合可食膜, 在肉类、水果蔬菜、以及其他食品中的应

用。随着研究深入, 壳聚糖淀粉基可食包装膜在未来具有广阔的发展前景, 本文为壳聚糖在淀粉基可食膜中的

应用提供了依据和方向, 为其在新型食品包装中的应用提供了良好理论基础。 
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ABSTRACT: Starch as an important component of edible films, has many advantages such as safety, degradability, 

low cost, and wide availability. Chitosan is widely used in food packaging films due to its good biodegradability, 
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antioxidant, antibacterial, and good film-forming properties. The application of chitosan in starch based edible films 

and the development of packaging materials with good biodegradability and safety is a research hotspot in the food 

packaging industry. This paper reviewed the structure, film-forming properties, and biological activity of chitosan, 

and elucidated the film-forming mechanism of chitosan starch based edible films and the film-forming properties of 

chitosan in different types of starch matrices, discussed the application of chitosan-starch composite edible film in 

meat, fruits, vegetables, and other foods. With the deepening of research, chitosan starch based edible packaging film 

has broad development prospects in the future. This paper provides a basis and direction for the application of 

chitosan in starch based edible film, and provides a good theoretical basis for its application in new food packaging. 
KEY WORDS: chitosan; starch; edible membrane 
 
 

0  引  言 

鉴于日益升级的环境问题及人类对食品安全意识的

不断提高, 可降解且安全性能优异的可食用包装膜受到了

研究人员和工业界极大的关注[1–2]。可食用膜是以大分子物

质为基质, 通过添加可食用性交联剂和增塑剂等形成的一

种薄膜[3]。按照基质不同可以分为多糖类、蛋白类、脂类

以及复合类可食用膜[4], 如图 1 所示。以多糖为基质的可

食用膜主要有淀粉膜、壳聚糖膜、果胶膜、海藻酸钠膜、

动植物胶膜和纤维素衍生物膜等[5]。淀粉是世界上仅次于

纤维素的第二大最丰富的生物聚合物, 是一种广泛使用的

天然多糖[6]。淀粉膜无毒、无味、无味、无色[7]。由于其

丰富、高效和特殊的生物降解性, 正在作为一种很有发展前

景的环保替代品[8]。壳聚糖做为天然多糖中唯一的碱性高分

子多糖[9], 具有抗菌、抗氧化、生物可降解、可再生和无毒

特性等诸多优点[10], 在可食用薄膜中被广泛开发和应用。因

此, 淀粉和壳聚糖由于其相对较低的成本、丰富的来源、良

好的生物相容性、生物降解性以及抗菌、抗氧化和成膜特性, 
可作为制备可食膜或可食涂层的可持续来源。将壳聚糖应用

于淀粉基膜中能够扩大降解性包装材料的研究范围, 减缓

生化能源如石油类的紧张供应问题[11]。目前, 壳聚糖基可食

膜的制备及其生物活性的研究较广, 但针对淀粉基可食膜

研究中壳聚糖的应用研究综述较少。因此, 本文对壳聚糖及

其在淀粉基可食用膜中的应用研究进行了综述, 对未来淀

粉基绿色可持续包装膜的发展提供了参考意义。 

1  壳聚糖结构、成膜性及生物活性 

1.1  壳聚糖的结构 

壳聚糖是一种天然的多糖, 普遍存在于昆虫、真菌细

胞壁、节肢动物和海洋甲壳类动物的外骨骼中[12]。除此之

外, 也有其他来源, 如灵芝, 乌干达的食用蘑菇和尼罗河

鲈鱼鳞, 也可以用于分离这种生物聚合物, 因为这些生物

的细胞壁中含有大量的甲壳素, 可脱酰获得壳聚糖。壳聚

糖由酰化和脱酰化的葡萄糖胺亚基组成, 并作为线性聚合

物存在。壳聚糖是由几丁质去乙酰化获得的[13]。去乙酰化

的过程产生壳聚糖的脱酰基葡萄糖胺亚基主要负责壳聚糖

的大部分活性。壳聚糖中最重要的官能团有 3 个, 即 C-2
有一个氨基, 而羟基和次要官能团分别位于 C-6 和 C-3。
氨基的分布则是随机的, 这使得分子间和分子内的氢键可

以顺利形成[14]。市场上的壳聚糖主要是来自蟹壳、龙虾的

海洋甲壳素的部分也是通过去乙酰化产生的。甲丁质中乙酰

含量高, 无游离胺基, 在水中溶解度较差。而壳聚糖因其亲

水性和游离胺基的存在, 具有良好的溶解性和反应性[15]。 
 

 

 
 

图1  可食用膜的分类[5] 
Fig.1  Classification of edible films[5] 

 

1.2  壳聚糖的成膜性 

壳聚糖具有较好的成膜性, 且与壳聚糖结合的淀粉膜

的抗菌、成膜和力学性能都有所增加。有研究表明, 壳聚糖

与淀粉可以通过氢键相互作用形成复合抗菌膜, 具有优异的

力学性能并能改善膜的微观结构特征, 如图 2 所示[16]。陈敬

鑫等[17]将巴西棕榈蜡和壳聚糖配制成不同质量浓度的复合膜

溶液, 结果表明, 随着巴西棕榈蜡含量的增加, 复合膜的力学
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性能、光学阻隔性能、疏水性能和热稳定性均得到显著改善, 
这可能与巴西棕榈蜡的疏水性及其与壳聚糖分子间的氢键和

静电相互作用有关。当巴西棕榈蜡添加量为 0.3 g/100 mL 时, 
复合膜具有良好的物理性能, 其拉伸强度增加, 可能是与巴

西棕榈蜡中羧酸基团的存在有关, 如中等链长的羧酸。羧酸中

的羧基可以通过氢键和离子键的方式与壳聚糖链上的氨基相

互作用。此外, 将巴西棕榈蜡⁃壳聚糖复合膜在葡萄上进行涂

膜处理, 可降低贮藏期间‘巨峰’葡萄果实的腐烂率和失重率, 
较好地维持其贮藏品质, 延长其贮藏时间。由此, 巴西棕榈蜡

的加入有利于提高壳聚糖膜作为可食用膜的适用性。方娟丽

等[18]将黄皮多糖同壳聚糖制备复合可食膜, 结果表明, 与单

一壳聚糖膜相比, 复合膜的厚度、水溶解性、溶胀率增加, 水
分含量降低。是由于黄皮多糖(WSP-W)与壳聚糖之间存在相

互作用力, 增强了壳聚糖分子链的网络结构, 随着 WSP-W
的添加量的增大, WSP-W 与壳聚糖膜的相容程度增大, 与
此同时膜的延展性和柔韧性、可塑性增强, 对提高活性膜的

机械能有重要的影响。在光学透过率方面, 波长小于 500 nm
时, 复合膜的紫外阻隔能力较强。机械性能的研究结果显示, 
在 WSP-W 添加量为 12%时, 拉伸强度和断裂伸长率均达到

最大值, 分别为 30.13 MPa 和 29.93%。水蒸气透过率在

WSP-W 12%时达 24.54g·mm/(m2·d·kPa), 在 WSP-W 
6%时, 阻油性能达 96.24 g·mm/(m2·d)。差示扫描量热结

果表明, 复合膜的热稳定性更佳。1,1-二苯基-2-三硝基苯肼

(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)清除率和羟基自由基

清除率(最大达 99.85%)结果表明WSP-W可以提高复合膜的

抗氧化活性。综上所述, WSP-W 的加入能够改善单一壳聚

糖膜的光学性能、力学性能、阻隔性和抗氧化性。宣伟等[19]

将植酸溶液溶解于食用壳聚糖并涂膜冷鲜黄牛肉表面, 能
够有效地延缓冷鲜黄牛肉在贮藏过程中的品质下降并延长

其货架期。其中, 2%食用壳聚糖涂膜的品质控制及保鲜效果

最好, 相比于对照组, 货架期延长了 8 d。 
 

 
 

图2  壳聚糖与淀粉的氢键相互作用示意图[16] 

Fig. 2   Diagram of hydrogen bond interaction between  
chitosan and starch[16] 

1.3  壳聚糖的生物活性 

1.3.1  抗菌活性 
由于壳聚糖氨基的存在, 壳聚糖表现出多阳离子性

质[20]。这使得它能够与微生物细胞膜中带负电荷的成分相

互作用, 包括革兰氏阴性菌中的脂多糖和革兰氏阳性菌中

的磷壁酸。这些相互作用破坏了细胞膜的完整性和通透性, 
导致细胞内容物的泄漏, 最终导致细胞死亡[21]。此外, 壳
聚糖可以穿透细胞质膜, 干扰主要的细胞过程, 抑制微生

物生长[22]。影响壳聚糖抗菌活性的因素有很多, 如 pH、温

度、盐度、二价阳离子、壳聚糖溶剂和悬浮介质等[23]。周

围环境的 pH 可以显著影响壳聚糖的抗菌效果, 在酸性条

件下往往会提高其活性。由于多阳离子结构的存在, 使壳

聚糖能够与电荷相反的细菌细胞壁结合, 从而改变细胞的

通透性。随后, 它与细胞内的 DNA 结合, 导致其复制停止, 
从而导致细胞死亡。多阳离子结构是在酸性条件下形成的, 
当培养基的 pH 低于壳聚糖的 pKa 时, 以多阳离子结构为

主, 增加了壳聚糖与微生物细胞表面蛋白的相互作用, 从
而抑制了微生物的生长[23]。温度也影响壳聚糖的抗菌性能, 
因为较高的温度促进了壳聚糖和微生物细胞之间更强的相

互作用[24]。孙静等[25]研究发现杆菌霉素和壳聚糖复合使用

可以有效抑制霉菌的生长, 从而更有效地控制砂糖橘的霉

变率。陈顺心等[26]研究发现壳聚糖和海藻酸钠以及茶末复

合物制备的复合膜具有较好的抑菌特性, 抑菌圈直径为

18.6 mm, 在一定程度上对葡萄具有保鲜效果。 
1.3.2  抗氧化活性 

大量文献表明, 壳聚糖具有显著的抗氧化活性。其抗

氧化活性与壳聚糖聚合物中的活性基团和壳聚糖的分子量

有关。壳聚糖结构中存在的反应基团能与自由基进行反应。

这些基团中的氨基和羟基, 能有效清除自由基, 即产生抗氧

化活性[27]。产生抗氧化活性的原因可能是低分子量结构中

存在短链, 降低了分子内羟基键与其结合的机会, 因此有大

量的活化氨基和羟基可以清除自由基。另外, 其抗氧化活性

也随壳聚糖中分子量的降低而增强[28]。同时, 不同的研究发

现壳聚糖衍生物的抗氧化潜力比纯壳聚糖更大。郑家辉等[29]

发现天然可食用壳聚糖及其衍生物羧甲基壳聚糖为原料, 
通过层层自组装的方法对千禧果进行涂膜保鲜处理, 有效

延长千禧果的保质期, 对果实的腐败起到了很好的抗氧化

作用。项昭保等[30]研究发现将芦丁和壳聚糖制备的薄膜具有良

好抗氧化活性, 能有效地清除 DPPH 和 2,2’-联氮-二(3-乙基-苯
并噻唑啉-6-磺酸)二铵盐[2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline- 
6-sulfonic acid) ammonium salt, ABTS]阳离子自由基, 并能有效

延缓植物油的氧化酸败。此外, 还发现加入没食子酸能使壳聚

糖结晶形态发生变化, 并能有效地清除DPPH和 ABTS阳离

子自由基, 延缓芝麻油的氧化酸败[31]。 
有研究发现不同浓度的天然壳聚糖分子间的氢键 , 

影响了其清除自由基的能力, 从而降低了 DPPH 的还原
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能力[32]。然而, 当用没食子儿茶素修饰壳聚糖时, 其抗氧

化潜能大大提高。在另一项研究中, 将天然壳聚糖与没食

子酸和壳聚糖的共轭结构进行了比较, 其中共轭结构在

1200 μmol/L 浓度下的活性为 87.3%, 而天然聚合物在相同

的水平下没有潜在活性。此外, 比较了天然壳聚糖与壳聚

糖衍生物酚酸接枝羧甲基壳聚糖的抗氧化潜力, 表明其共

轭结构对过氧化氢、DPPH、羟基和超氧自由基的清除活

性显著提高。因此, 可以一致认为, 当壳聚糖被修饰为一

种衍生物时, 其抗氧化潜力会显著提高。 

2  壳聚糖淀粉基可食膜的成膜机理 

壳聚糖/淀粉粘性溶液体系的形成机制主要包括淀粉

的糊化和凝沉两个过程[33]。淀粉基仿壳聚糖复合物的形成

涉及淀粉与脂肪胺等配体分子的超分子包合作用, 通过这

种作用, 淀粉的氨基化修饰得以实现。具体过程包括原淀

粉在水热条件下润胀、糊化, 直链淀粉与支链淀粉溶出, 
配体的疏水尾链与淀粉螺旋空腔通过疏水相互作用包合, 
形成含有氨基的复合结构。糊化过程是淀粉基仿壳聚糖复

合物形成的关键步骤之一。糊化过程可分为 3 个阶段: 可
逆吸水阶段、不可逆吸水阶段和淀粉粒最后解体阶段。在

可逆吸水阶段, 水分进入淀粉粒的非晶质部分, 体积略有

膨胀, 此时冷却干燥后颗粒可以恢复; 在不可逆吸水阶段, 
水分进入淀粉粒的微晶间隙, 导致淀粉粒膨胀; 最后阶段, 
淀粉分子全部进入溶液, 形成糊状物[34]。凝沉过程是淀粉

基仿壳聚糖复合物形成的另一个重要步骤。凝沉是指淀粉

糊在储存过程中逐渐变稠的现象。直链淀粉含量越高, 交
联聚合越多, 凝胶的硬度和弹性增大。凝沉过程中, 支链

淀粉的重结晶随时间延长而逐步增大, 导致淀粉糊的黏度

和稠度增加[35]。张枝健[36]利用流变学技术发现, 与单一壳

聚糖溶液相比, 壳聚糖/淀粉共混溶液的黏度、储存模量、

损耗模量均升高, 表明壳聚糖与淀粉反应形成了新的大分

子, 并增强了凝胶网络。 
改性淀粉, 如淀粉醛-儿茶素, 可以与壳聚糖薄膜结合, 

在食品包装中有广阔的潜力, 因为这种薄膜能提供更好的

抗氧化活性, 水蒸汽屏障, 减少病原体黏附, 这是包装材料

未来的发展前景。此外, 由于壳聚糖和多糖的电荷相反, 而
海藻酸盐和果胶也通过静电沉积形成了壳聚糖基多糖膜。这

促进了相反电荷之间的强分子间相互作用, 从而有助于发

展稳定和均匀的薄膜[37]。壳聚糖/多糖基薄膜可以有效提供

理想的性能, 并可以作为传统食品包装的有效替代品。 

3  淀粉基-壳聚糖复合膜的成膜性 

淀粉是由 1,4-连接的葡萄糖单位组成的聚合碳水化合

物。淀粉聚合物可进一步细分为两种主要形式: 直链淀粉

和支链淀粉(共占淀粉干质量的 98%~99%), 排列在同心环

中, 形成半晶和非晶层[38]。直链淀粉(25%~30%)本质上是

一种线性的 α-1,4 连接聚合物, 含有保留的 α-1,6 个分支点, 
主要参与淀粉颗粒的非晶相[39]。相比之下, 支链淀粉是一

个高度分支的结构, 每 20~30 个葡萄糖单位有 6 个分支点。

支链淀粉主要参与淀粉颗粒的周围结晶组织。直链淀粉和

支链淀粉内部结构中的单位链长分布规律影响了淀粉的热

性能和退化曲线[40]。在这方面, 这些成分的组成会影响淀

粉基薄膜的性能。具有较多直链淀粉的薄膜通常具有更好

的成膜特性, 包括机械强度、伸长率和气体屏障性能。 
淀粉基薄膜在持水能性、气体渗透率等多方面都表现

出很好的优异性, 且经过改性的淀粉在膜性能的改善上展

现了巨大的潜力。SIGDEL 等[41]以玉米淀粉和马铃薯淀粉以

及矿物离子和海藻酸钠为基料, 加入甘油作为增塑剂共同制

成薄膜, 且通过傅里叶变换红外光谱和 X 射线粉末衍射分析

证实了淀粉-离子配合物的形成。形成的淀粉矿物薄膜具有较

高的透明性且薄、均匀, 虽然加入矿物离子, 如 Mn2+和 Fe2+

离子会使其呈褐色至黄色, 但 Mn2+和 Zn2+离子的存在增加了

薄膜的持水能力, 降低了水蒸气的渗透性。研究结果表明, 马
铃薯淀粉膜的抗拉强度高于玉米淀粉膜, 矿物离子的存在进

一步增强了其抗拉强度。同时, 由于矿物离子的存在, 人体对

薄膜的淀粉消化能力增加, 此研究为开发淀粉-矿物复合物

可食用薄膜提供了新的途径。BAIIESTEROS-MARTTINEZ
等[42]以甘薯淀粉以基料, 加入甘油和山梨醇作为增塑剂制

备淀粉薄膜, 研究发现膜的水溶性、断裂伸长率和水蒸气渗

透性随着膜悬浮液中增塑剂浓度的增加而增大。但增塑剂浓

度超过一定限度时, 膜的色差和抗拉伸强度均有所减小。甘

油和山梨醇增塑剂的添加都能使膜的力学性能增加, 但甘

油的增塑效果更好。而山梨醇则使膜具有较低的水蒸汽渗

透性, 故山梨糖醇可用于开发可食用糖包装纸的薄膜及可

食用涂层。REN 等[43]以改性玉米淀粉为基料, 加入果胶、

棕榈酸和香叶醇共混制成复合膜, 研究表明, 经过改性的

淀粉有效地增强了淀粉膜与棕榈酸涂层之间的界面。通过

实验分析, 证实了改性剂、棕榈酸、果胶和淀粉之间存在

氢键和化学交联反应使水接触角增大, 水蒸汽渗透性和氧

渗透性降低, 此外, 该复合膜在保持高可见光透过率的同

时, 表现出较高的紫外线阻挡能力和抗菌性能。 
淀粉和壳聚糖分别单独成膜时, 均具有绿色环保、可

生物降解和延长食品货架期等优点。单一淀粉膜阻水、阻

气性能和延展性较差, 而单一壳聚糖膜具有好的成膜性、

韧性、持久性和抗菌性好等特点, 两者相容性较好, 按比

例共混后加入增塑剂或交联剂结合成膜时, 能形成均一稳

定、成膜性好、营养价值高且抗菌性能好的复合膜[44–45]。

淀粉和壳聚糖与其他物质共同制备的薄膜具有更好的抗菌

性、阻隔性和机械性能(表 1)。程龙等[46]以玉米淀粉和壳

聚糖为原料制备的薄膜相比于纯淀粉有更好的阻油性、水

蒸气阻隔性、抗菌性和力学性能。姚沛琳等[49]以马铃薯淀 
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表 1  壳聚糖对淀粉膜的性质改善 
Table 1  Improvement of starch film properties by chitosan 

淀粉原料 主要组成 涂膜方法 性质改善 文献

玉米淀粉 

壳聚糖、甘油 溶液浇铸法 
适量的壳聚糖可以较明显地改善薄膜的力学性能, 提高其隔水和阻油性能; 壳聚

糖与淀粉质量比为 1/3 时制得的薄膜结构均匀, 拉伸强度增大, 水蒸气透过率降

低且能抑制大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的生长 
[46] 

壳聚糖、明胶和甘油 流延法 
最佳制备条件为壳聚糖添加量 2.00%, 明胶添加量 1.13%,  

甘油添加量 2.25%时, 膜的性能最好 
[47] 

甘油 流延法 
超声波处理的玉米淀粉溶液所成膜的机械性能、阻隔性以及表面微观结构都 

有所改善, 其中 1200 W 处理 15 s 时效果最佳 
[48] 

马铃薯淀粉 
乳酸菌、壳聚糖、 

甘油 
流延法 

马铃薯淀粉添加量为 15%、甘油添加量为 4%、壳聚糖添加量为 1%制备的膜的

拉伸强度、断裂伸长率最佳, 其中含菌株为 7-1 的马铃薯淀粉壳聚糖膜所获膜的

拉伸强度、断裂伸长率最佳, 分别为 2.80 MPa、34.7%, 并在防止鸡蛋被大肠杆

菌污染应用中效果良好 

[49] 

木薯淀粉 

甘油、壳聚糖、 
纤维素纳米晶 

流延法 

随纤维素纳米晶含量增加, 淀粉基膜的吸水率、透光率及透油率均呈下降趋势, 
膜的生物降解性提高。纤维素纳米晶添加质量分数为 2.5%、降解 7 d 时, 降解率

达 18.28%。结果证明纤维素纳米晶改善了木薯淀粉基膜的性能, 增强了膜的生

物降解性。可为用作绿色生物包装材料、减少环境污染提供参考 

[50] 

壳聚糖、甘油 溶液共混法 
结果表明该共混膜各组分之间由于存在氢键等的相互作用而表现出良好的相容

性。壳聚糖的加入改善了其力学性能、阻湿性能及阻氧性能, 提高了其抗菌性 
[51] 

 

粉和壳聚糖为原料制备的薄膜具有更好的机械性能且对大

肠杆菌的抑制作用显著。田春美等[51]以木薯淀粉和壳聚糖

共混制备的薄膜综合性能最佳且对鲜切菠萝中酶的抑制作

用增强, 有效延缓果实的衰老。 

4  壳聚糖淀粉可食膜在食品包装中的应用 

4.1  壳聚糖淀粉可食膜在肉制品中的应用 

涂膜保鲜技术迅猛发展, 壳聚糖淀粉膜在肉类等保

鲜、抑菌方面有较好的应用效果。冀晓瑶[52]以改性山药淀

粉与壳聚糖制备淀粉膜应用于新鲜猪肉, 结果表明当壳

聚糖浓度为 1.0%时, 膜的阻氧效果最好, 从而使得新鲜

猪肉中的肌红蛋白与氧气结合能力较差, 高铁肌红蛋白

值降低, 故可延长猪肉的保质期。裴诺[53]以超声及没食子

酸改性后的壳聚糖 /淀粉复合膜应用于保鲜南美白对虾 , 
结果表明, 虾肉 pH、挥发性盐基氮和菌落总数都显著降低

且感官评分显著升高 , 南美白对虾的货架期延长 4 d。
SREEKANTH 等[54]以玉米淀粉、肉桂精油和纤维素纳米纤

维制备复合膜应用于生牛肉保鲜, 发现该膜有效抑制了牛

肉中有害微生物的生长。FAN 等[55]以小麦淀粉、豌豆淀粉

和马齿苋提取物制备复合膜应用于冷冻肉, 发现该膜具有

良好的隔水性能和机械强度以及显著的抗氧化能力, 显著

降低了冷冻肉的脂质氧化, 从而延长食品的保质期。 

4.2  壳聚糖淀粉可食膜在果蔬制品中的应用 

壳聚糖淀粉可食膜除了对肉制品有良好的保鲜效果

之外, 还能延长果蔬的保质期。李新明等[56]以壳聚糖、淀

粉、苹果多酚为原料, 制成壳聚糖/淀粉/苹果多酚复合膜涂

剂, 试验证明壳聚糖/淀粉/苹果多酚复合膜涂剂对维持双

孢蘑菇的新鲜度是有效的。不但显著降低了双孢蘑菇贮藏

期间的乙烯释放量、失重率、褐变度、呼吸强度、丙二醛

含量和多酚氧化酶活性 , 还提高了双孢蘑菇中的维生素

C、总酚、可溶性糖、可溶性蛋白质含量、超氧化物歧化

酶活性。李雪[57]以马铃薯淀粉、壳聚糖和纳米 TiO2 制成复

合膜涂膜果蔬, 结果表明, 果蔬涂膜组的失重率、丙二醛

含量和氧化物酶活性显著降低, 维生素、可溶性糖和可滴

定酸含量显著升高, 具有一定的保鲜性能; 杜易阳[58]以壳

聚糖、可溶性淀粉、乳酸链球菌素对巨峰葡萄进行涂膜保

鲜, 结果表明该膜对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌及葡萄中

所含的常见致病菌均有抑制作用。田春美[59]以木薯淀粉和

壳聚糖制备复合膜对鲜切菠萝蜜进行涂膜保鲜, 结果表明, 
涂膜处理可延缓鲜切菠萝蜜的感官品质变化, 可延长保鲜

期 6~9 d 左右。该膜可抑制还原糖、淀粉、总酸的下降速

率和可溶性固形物以及总糖的上升速率, 防止了维生素 C
的损失; 同时不仅抑制了细菌、霉菌和酵母菌的生长, 还
对维持过氧化氢酶的活性有一定的积极作用。 

4.3  壳聚糖淀粉可食膜在其他食品中的应用 

壳聚糖淀粉可食膜除了在肉类和果蔬制品中应用外, 
在其他的食品当中也扮演着重要角色, 壳聚糖-淀粉可食

膜在其他食品中的应用如表 2 所示。LUO 等[60]以岩豆蛋

白、柠檬烯颗粒和玉米淀粉为原料制备的可食膜应用于糯

米饼 ,  结果表明可使糯米饼的保质期延长 2 ~ 4  d。

SRIVASTAVA 等[61]以薄荷精油、稻壳纤维和玉米淀粉为

原料制备的可食膜应用于面包, 发现复合膜的抗拉伸强

度、热稳定性显著提高, 对革兰氏阴性菌和革兰氏阳性菌

均有抑制作用, 有效延长面包的保质期。ZHENG 等[62]以

玉米淀粉、壳聚糖和玫瑰花青素封装的马铃薯支链淀粉纳

米颗粒作为 pH 指示剂制备 pH 响应膜, 结果表明, 该膜促 
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表 2  壳聚糖淀粉可食膜在食品中的应用 
Table 2  Application of chitosan-starch edible membranes in food products 

涂膜方法 主要组成 应用 保鲜效果 参考文献

- 岩豆蛋白、柠檬烯颗粒和玉米淀粉 糯米饼 保质期延长 2~4 d [60] 

- 薄荷精油、稻壳纤维和玉米淀粉 面包 有效抑制革兰氏阴性菌和革兰氏阳性菌 [61] 

- 
玉米淀粉、壳聚糖和玫瑰花青素封装的 

马铃薯支链淀粉纳米颗粒 
智能包装 良好的 pH 响应性, 实时监测食品新鲜度 [62] 

溶液浇铸法 
玉米淀粉; 壳聚糖; 端羧基超支化聚酯 - 有效改善复合膜的机械性能和蒸汽阻隔性能 [63] 

超支化聚酯 猪肉 
延缓猪肉腐败, 为智能食品包装材料的 

进一步研究提供依据 
[64] 

浇铸成膜法 黄皮、壳聚糖 - 有效改善复合膜的性能 [65] 
 

浸没法 

壳聚糖、刺玫果提取物 
半风干型

牛肉 
对半风干型牛肉的保鲜效果有一定的积极作用 [66] 

壳聚糖、大米淀粉 - 有效改善大米淀粉的老化 [67] 

壳聚糖、单宁酸 百香果 在 25 ℃条件下货架期可延长至 12 d [68] 

碧根果精油、壳聚糖、乳清分离蛋白 碧根果 
可有效抑制碧根果仁贮藏过程中的霉菌、酵 

母菌的生长以及脂质氧化, 具有良好的保鲜效果 
[69] 

- 茶多酚; 壳聚糖 蕨菜 
延缓了蕨菜在贮藏期间的衰老,  
提高其贮藏品质和营养价值 

[70] 

- 乳酸链球菌素、壳聚糖、茶多酚 鲜湿面 
可有效抑制鲜湿面腐败变质,  
货架期从 12 h 延长到 48 h 

[71] 

- 苦杏仁抑菌肽、壳聚糖、明胶 奶酪 
有效抑制微生物生长, 延长奶酪的保质期,  

保持其原有的色泽、风味和品质 
[72] 

注: -表示文献中未提及。 

 
进了淀粉和壳聚糖的相容性, 显著提高了基质的均匀性、

阻水能力、疏水性、耐光性和力学性能并具有更高的颜色

稳定性和良好的 pH 响应性, 对食品的智能包装具有巨大

的应用潜力。壳聚糖淀粉膜主要应用于果蔬和肉制品, 在
米面制品中的应用甚少, 未来应加大壳聚糖淀粉膜在这方

面的研究。 

5  结束语 

随着人们环保意识的增强, 绿色包装材料受到广泛

关注, 壳聚糖与淀粉基可食性包装的结合具有广阔是市场

前景。利用淀粉制成的无毒无害、可生物降解的可食性薄

膜, 添加壳聚糖制成复合膜, 能够改善淀粉膜的性能, 形
成均一稳定且性能较好的壳聚糖淀粉复合膜, 这类安全、

可降解的可食膜在肉制品、果蔬制品和其他多种食品中已

经受到广泛应用。壳聚糖可食薄膜和涂层因其生物降解性、

生物相容性和生物活性在水果、蔬菜、肉制品等食品包装

方面得到了广泛的研究, 但在加热食品中研究甚少。除此

之外, 对这些薄膜的毒性应进行全面的研究, 特别是在与

食物接触时, 是否会对人体产生毒害。许多食品包装应用

需要改进壳聚糖基薄膜的机械性能, 大量生产工业用途的

壳聚糖薄膜也面临一些挑战, 现有技术的优化或与新的技

术结合, 能更好地解决工业生产的难题。因此, 壳聚糖的

实际应用确实面临着一些挑战, 但随着国家政策的不断完

善和科研工作者的深入研究, 壳聚糖可食薄膜在食品包装

领域的应用中有着广阔的发展前景。 
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