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摘要：目的 将淀粉应用于绿色包装领域，开发出具有良好生物降解性的淀粉基食品包装膜材料。方法 综

述淀粉种类、增塑剂、多糖、脂质及类脂物质、蛋白质、交联剂、无机物和活性物质等对淀粉膜性能的

影响。结果 在淀粉膜的制备中，选用高直链淀粉含量的淀粉，并加入增塑剂和交联剂可以改善淀粉膜

的力学性能，降低薄膜的水蒸气渗透性；淀粉与多糖或蛋白质复合后，不同成膜材料优势互补，薄膜性

能会得到改善，加入脂质或类脂物质可改善薄膜的阻水性。结论 随着研究的深入，淀粉基食品包装膜

材料在很多领域都会有广阔的应用前景。 
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Research Progress of Starch-based Food Packaging Film 
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(Guangxi University, Nanning 530004, China) 

ABSTRACT: The work aims to apply the starch in the field of green packaging, and develop starch-based food packaging 

films with good biodegradability. The effects of starch types, plasticizers, polysaccharides, lipids and lipid substances, 

proteins, crosslinking agents, inorganic substances and active substances on the properties of starch films were reviewed. 

In the preparation of starch film, the use of high amylose content of starch, and the addition of plasticizer and crosslinking 

agent could improve the mechanical properties of starch film and reduce the film's water vapor permeability. Starch was 

combined with polysaccharide or protein to make the advantages of different film-forming materials complement each 

other, thus the performance of film was improved. The addition of lipid or lipid substances could improve the film's water 

resistance. With the deepening of research, the starch-based food packaging film will have a very broad application pro-

spect in many fields. 
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淀粉是一种具有很好生物相容性的可再生资源，

来源广泛、价廉且可生物降解，淀粉膜具有良好的透

明度、可食性、安全性和耐折性，因此淀粉被认为是

最具有发展前景的绿色包装材料之一[1—7]。由于纯淀

粉膜具有脆性大、力学性能不高和阻水性能较差等缺

点，限制了淀粉基食品包装膜的进一步发展。为了改

善淀粉膜的性能，进而扩大其使用范围，近些年来，

国内外的研究人员大量研究了淀粉的种类、增塑剂、

多糖、脂质和交联剂等因素对淀粉膜性能的影响，并

取得了很大的进展。 

1  淀粉种类 

研究人员用于制备食品包装的淀粉原料主要有
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大米、甘薯、马铃薯、木薯、玉米、蜡质玉米和小麦，

此外，山药[8]、菱角、燕麦、芋头、洋芋、绿豆、豌

豆[9—10]等也逐渐被开发利用，在这些原料中，研究最

多的还是木薯淀粉、玉米淀粉和马铃薯淀粉。淀粉植

物品种和生长环境的差异使得淀粉原料的结晶类型、

支链淀粉和直链淀粉的含量、相对分子质量大小以及

淀粉颗粒的结构和大小都会有所不同，而这些因素会

影响由这些淀粉原料制成的薄膜的性能[11—14]。 

Li 等[15]研究了具有不同直链淀粉和支链淀粉含

量的 4 种玉米淀粉薄膜的加工性能和力学性能。研究

结果表明，高直链淀粉含量膜表现出更好的力学性

能，如较高的弹性模量和拉伸强度，以及非常高的冲

击强度，且膜的玻璃化转变温度也随着直链淀粉含量

的增加而升高。Chaudhary 等[16]研究发现，糯玉米淀

粉和蜡质玉米淀粉分别有较高的弹性模量和拉伸强

度，直链淀粉含量越高，薄膜压缩成型后达到水分含

量平衡的速率越快，断裂应变越高，且淀粉颗粒形状

比较规则、尺寸较小。Chaudhary 等[17]还发现具有低

直链淀粉含量的淀粉膜具有较低的扭矩和模具压力

值，能够经受的机械加工次数较少。从以上这些研究

中可以看出，直链淀粉含量会直接影响淀粉颗粒形

状，进而影响薄膜的力学性能和加工性能，因此，在

淀粉薄膜的制备中，研究人员必须要考虑直链淀粉的

含量。 

不同淀粉膜的力学性能见表 1[18]，可以看出，当

甘油的含量很低时，即可以忽略增塑剂对淀粉膜力学

性能的影响时，直链淀粉含量越高，制成的淀粉膜抗

拉强度越高，断裂伸长率越小。绿豆淀粉、菱角淀粉

和甘薯淀粉所加甘油含量相同，直链淀粉含量与抗拉

强度和断裂伸长率之间的关系仍然符合上述规律。 

表 1  不同淀粉膜的力学性能 
Tab.1 Mechanical properties of different starch films 

淀粉种类 直链淀粉质量分数/% 增塑剂质量分数/% 抗拉强度/MPa 断裂伸长率/% 

高直链玉米淀粉 70 0 56.8 6 

高直链玉米淀粉 70 0.6 30.9 9.8 

豌豆淀粉 34 0.6+0.1 26.5 13.2 

玉米淀粉 27 0.6+0.1 23.5 14.3 

木薯淀粉 19 0 20±6 ― 

马铃薯淀粉 14 1 17±6 20±4 

绿豆淀粉 30 2.5 19.0±2.2 42.2±7.7 

菱角淀粉 24 2.5 13.1±1.3 42.8±8.7 

甘薯淀粉 17 2.5 12.1±0.7 79.4±9.2 

注：豌豆淀粉和玉米淀粉的增塑剂为质量分数为 0.6%的聚乙二醇（400）和质量分数为 0.1%的硬脂酸-软脂酸（体积

比为 1 1∶ ），其余淀粉的增塑剂均为甘油  

2  增塑剂对淀粉膜性能的影响 

纯淀粉膜很脆、容易折断，为了解决这一问题，可

以在淀粉膜的制备过程中加入增塑剂，增塑剂可以减小

淀粉分子间的相互作用力、降低膜的抗张强度、减小膜

的刚度和增加成膜液的流动性，从而减小淀粉膜的结晶

度，赋予膜良好的弹性、柔软性和可加工性[19]，薄膜

的各项性能随之得到改善。淀粉基食品包装膜用到的

增塑剂种类很多，其中最常见的是甘油和山梨醇。不

同的增塑剂对淀粉膜性能的影响见表 2[20—22]。  

甘油化学式为 C3H8O3，分子较小，具有较高的

单分子所含羟基与分子质量比值和较低的玻璃化转

变温度（−52 ℃），因此甘油具有良好的渗透力，很

容易进入淀粉颗粒之间，并与淀粉形成氢键。这些特

点使甘油成为淀粉基薄膜制备中应用最为广泛的增

塑剂[23]。 

Talja 等[24]研究了增塑剂（甘油、木糖醇和山梨

糖醇）对马铃薯淀粉基可食用膜物理和力学性能的影

响。研究结果表明，随着增塑剂含量的增加，薄膜的

拉伸强度、含水量和水蒸气渗透性增加，而弹性模量

和玻璃化转变温度降低。3 种增塑剂中甘油对淀粉膜

物理和力学性能的影响最大，山梨醇对其产生的影响

最小。 

Garcia 等[25]分析了制剂（脂质、淀粉类型和增塑

剂）对玉米淀粉薄膜和涂层的显微结构、水蒸气和气

体渗透性的影响。研究表明，增塑剂可以保持膜和涂

层的完整性，避免毛孔和裂缝。由高直链淀粉制成的

薄膜比常规玉米淀粉薄膜具有更低的水蒸气渗透性

和气体渗透性，具有山梨醇（20 g/L）的膜的渗透率

低于具有甘油的膜的渗透率，向配方中加入向日葵油

（2 g/L）可以降低淀粉膜的水蒸气渗透性。       

Zhang 等 [26]研究结果表明增塑剂（多元醇和单

糖）的质量分数为 0%～20%时，豌豆淀粉薄膜的结

晶度随着增塑剂含量的增加而升高，而水分含量、水

蒸气渗透性、氧气渗透性和伸长率随着增塑剂含量的

增加而下降。 
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表 2  不同的增塑剂对淀粉膜性能的影响 
Tab.2 Effects of different plasticizers on the properties of starch film 

淀粉 增塑剂 分子质量/ 
(g·mol−1) 

单分子

羟基数

平衡水质 

量分数/% 

断裂伸 

长率/% 

弹性模 

量/MPa 
水蒸气透过率/ 

(g·mm·m−2·h−1·kPa−1)

豌豆淀粉 乙二醇 62.07 2 12.1 4.2 1584.6 1.99 
豌豆淀粉 果糖 180.16 5 13.9 30.3 188.6 1.96 
豌豆淀粉 葡萄糖 180.16 5 11.7 54.6 110.9 1.90 
豌豆淀粉 甘露糖 180.16 5 12.5 70.7 111.2 2.27 
豌豆淀粉 甘油 92.09 3 25.3 36.4 97.5 2.75 
豌豆淀粉 山梨醇 182.17 6 10.8 61.2 106.6 2.61 
豌豆淀粉 麦芽糖醇 344 9 9.6 93.7 40.7 2.28 

蜡质玉米淀粉 甘油 92 3 16.9 14 38 ― 
蜡质玉米淀粉 木糖醇 152 5 15.6 6.4 93 ― 
蜡质玉米淀粉 山梨醇 182 6 15.3 13.3 112 ― 

注：1 g 豌豆淀粉需使用 4.34 mmol 增塑剂，在相对湿度为 50%的条件下保存并测试；1 g 蜡质玉米淀粉需使用 0.5 g

增塑剂，在相对湿度为 58%的条件下保存并测试 

从以上的研究中可以看出，增塑剂可以提高薄

膜的完整性，从而提高薄膜的力学性能，甘油对薄

膜的增塑效果比较好，而山梨醇能改善薄膜的水蒸

气渗透性，在实际应用中，可以考虑结合 2 种增塑

剂进行使用。 

3  其他添加剂对淀粉膜性能的影响 

纯淀粉膜作为食品包装材料在力学性能和阻水

性方面还有很大不足，因此，研究人员尝试在纯淀粉

膜中加入其他物质来改善淀粉膜的性能。 

3.1  多糖  

纤维素是自然界储量最大的多糖，具有可再生

性和生物降解性，与淀粉也有很好的生物相容性，

因此，在淀粉膜的制备中经常加入纤维素或纤维素

衍生物[27]。Lu 等[28]将苎麻纤维素纳米晶体（RN）作

为填料，成功制备了一系列环保型甘油增塑淀粉（PS）

生物复合材料。研究发现，当填料质量分数从 0%增

加到 40%时，材料的弹性模量和拉伸强度分别从 56，

2.8 MPa 增加到 480，6.9 MPa。随着 RN 填料在 PS

基体中的增加，复合材料显示出更高的耐水性。生物

复合材料的性能改善可能归因于填料和填料之间以

及填料与 PS 基体之间的分子间氢键相互作用。 

壳聚糖在自然界中的储量仅次于纤维素，除了具

有纤维素的可再生性、生物降解性和生物相容性这些

优点外，还具有抗菌和抗氧化作用，在食品领域应用

非常广泛[29]。Ji 等[30]研究了壳聚糖对玉米淀粉纳米复

合膜抗菌性和物理性能的影响，研究表明，随着壳聚

糖含量的增加，纳米复合膜对大肠杆菌、金黄色葡萄

球菌和蜡状芽孢杆菌的抗菌活性显著提高，对革兰氏

阴性细菌的抑制作用更为有效。随着壳聚糖含量的增

加，壳聚糖质量分数为 30%时，纳米复合膜的拉伸强

度从 2.24 MPa 增加到 10.71 MPa，断裂伸长率最高为

134.31%。傅里叶变换红外光谱分析表明，壳聚糖和

淀粉之间形成了氢键。壳聚糖的加入不仅起到抗菌的

效果，同时也增强了薄膜的力学性能。 

海藻酸钠是一种储量丰富的天然多糖，具有生物降
解性、可再生性、稳定性和安全性，并且可制成薄膜，
在食品和医药领域得到了广泛的应用。毕会敏等[31]在
马铃薯淀粉膜的制备中分别加入了海藻酸钠、羧甲基
纤维素、甲基纤维素和琼脂作为增强剂，研究其对薄
膜的影响，结果表明，加入羧甲基纤维素的淀粉膜透
明度最高，柔韧性最好。 

普鲁兰多糖是一种特殊的微生物多糖，制成的薄
膜透明、无味、无毒、无色，具有高抗油性、韧性，
能食用，因此常被用来改善淀粉膜性能。刘鹏飞等[32]

研究了普鲁兰多糖对氧化酯化淀粉基可食性薄膜性
能的影响，结果表明，随着普鲁兰多糖用量的增加，
薄膜透湿性增大，白度降低，水溶性增加，氧气透过
率下降，薄膜表面变得光滑、平整。 

多糖的加入可以明显改善薄膜的性能，根据实际
需要选用具有相应效果的多糖，从而制得具有良好抗
菌性、力学性能、安全性和经济性的淀粉薄膜。 

3.2  脂质及类脂物质 

为了降低纯淀粉膜的水蒸气透过率，通常在薄膜

制备中加入脂质或类脂物质。Petersson 等[33]研究了

乙酰化单甘油酯（Acetem）的添加量对天然马铃薯淀

粉（NPS）膜水蒸气渗透性和力学性能的影响。结果

表明，膜厚度随着 Acetem 含量的增加而增加。与纯

NPS 膜相比，添加质量分数为 10%的 Acetem 后，薄

膜水蒸气渗透性降低了 27%，而当 Acetem 添加量较

大时，会降低薄膜的弹性模量、断裂应力和应变。Liu
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等[34]充分探讨了花生酸、硬脂酸、棕榈酸、肉豆蔻酸

和月桂酸这 5 种饱和脂肪酸（SFAs）对甘薯淀粉膜的

影响。结果表明，具有 SFA 的膜呈现连续且均匀的

结构，但 SFA 的添加对薄膜热封性有负面影响。与

对照膜相比，复合膜的拉伸强度升高，断裂伸长率、

透光率和水蒸气渗透性下降。脂质的加入对薄膜阻水

性的改善最为明显，但也会影响薄膜的其他性能，脂

质加入量过大会降低薄膜的力学性能。 

3.3  蛋白质 

蛋白质是自然界常见的一种生物大分子，也是人

体不可缺少的物质。淀粉膜制备中常用的蛋白质有大

豆蛋白、小麦蛋白和玉米蛋白，其中，大豆蛋白来源

最为丰富[35]。蛋白质的加入不仅可以改善淀粉膜的耐

水性，还具有一定的营养价值，不同来源的蛋白质对

淀粉膜力学性能的影响不同。 

Ban 等[36]研究表明，纤维素和壳聚糖的加入使淀

粉膜的力学性能得到很大改善，明胶对淀粉膜力学性

能的增强作用不明显，但可以明显增强淀粉膜的耐水

性。Jagannath 等[37]研究了 3 种蛋白质（酪蛋白、明

胶和清蛋白）与淀粉的复合膜，研究表明，与含有明

胶和清蛋白的淀粉膜相比，酪蛋白膜在不同相对湿度

条件下均显示出较低的水蒸气透过率、较高的拉伸强

度和断裂伸长率。  

3.4  交联剂 

交联剂可以加强各种成膜材料分子间和分子内

的相互作用，使膜的结构变得紧凑、均匀，从而改

善淀粉膜的力学性能和阻湿性能[23]。Lee 等[38]使用

三偏磷酸钠和三聚磷酸钠作为交联剂对天然玉米淀

粉进行改性，发现与 PVA-普通淀粉复合膜相比，用

交联剂处理过的 PVA-淀粉复合膜的拉伸强度和断裂

伸长率都有所提高，交联淀粉的溶胀行为和溶解度

也比普通淀粉低。Mathew 等[39]研究了掺入阿魏酸的

淀粉-壳聚糖复合膜的特性，研究发现阿魏酸的加入

使膜的表面更加光滑和均匀，提高了复合膜的阻隔

性能和拉伸强度，并显著提高了复合膜抑制脂质过

氧化的能力。 

3.5  无机物 

在淀粉膜的制备中，有时也会添加一些无机物，

最常见的是蒙脱石和纳米二氧化硅。Nordqvist 等[40]

发现将蒙脱石加入支链玉米淀粉中，具有提高复合膜

的强度、刚度和阻隔性能的综合作用。Kampeer- 

apappun 等[41]通过铸造制备木薯淀粉/蒙脱石/壳聚糖

复合膜，发现当蒙脱石含量较少时，可以提高复合膜

的拉伸性能。 

Xiong 等[42]研究发现薄膜的力学性能、透光率和

耐水性均随纳米 SiO2 含量的增加而显著提高，其中，

薄膜的拉伸强度、断裂伸长率和透光率分别提高了

79.4%，18%和 15%，吸水率下降了 70%。生物降解

性达到了 ISO 14855—1999 的要求，淀粉和 PVA 之

间的混溶性和相容性提高。 

3.6  活性物质 

将抗菌剂和抗氧化剂等活性物质加入淀粉膜中

可以制成具有一定抗菌性和抗氧化活性的可食性膜，

所添加的活性物质对淀粉膜的性能也会产生一定的

影响[7]。目前，可食性薄膜使用的抗菌剂主要是壳聚

糖、山梨酸钾[6]和茶多酚，使用的抗氧化剂主要是丁

基羟基茴香醚。 

Maizura 等[43]用部分水解的西米淀粉和藻酸盐的

混合物制备食用膜，将柠檬草油（体积分数为

0.1%~0.4%）和甘油（质量分数为 0%和 20%）分别

作为天然抗微生物剂和增塑剂加入膜中。结果表明，

含 有 柠 檬 草 油 的 薄 膜 能 够 有 效 抑 制 大 肠 杆 菌

O157 H7∶ 的生长。在不存在甘油的情况下，膜的拉

伸强度随柠檬草油含量的增加而降低，但伸长率无显

著差异。甘油质量分数为 20%的薄膜的断裂伸长率和

水蒸气透过率随着柠檬草油含量的增加而显著增加。

Vásconez 等[44]研究了壳聚糖和山梨酸钾对木薯淀粉

基可食性薄膜和涂层性能的影响，研究发现，壳聚糖

在涂层溶液中比在膜基质中更有效，将壳聚糖添加到

淀粉基质中会降低薄膜的水蒸气渗透性和在水中的

溶解度，山梨酸钾的添加未改变薄膜溶解度，但提高

了其水蒸气渗透性。  

4  结语 

就目前来说，淀粉基食品包装膜材料主要存在两

方面的问题，即力学性能不足和阻水性能较差，结合

前文分析，可以通过以下几个途径来解决：选择高直

链淀粉含量的淀粉制备淀粉膜；用增塑剂和交联剂改

善淀粉膜的力学性能，并降低薄膜水蒸气渗透性；加

入脂质或类脂物质，改善薄膜阻水性；与多糖或蛋白

质复合，使不同成膜材料优势互补，从而改善薄膜性

能；在薄膜的制备中添加无机物。 

淀粉基食品包装膜材料的研究主要应集中在以

下几个方面：改善薄膜力学性能，提高其阻水性；降

低成本；抗菌膜和抗氧化膜等多功能性薄膜的研发；

开发工业化生产淀粉膜的机械设备和优化淀粉膜生

产工艺；制定相关的性能和卫生检测标准。相信通过

今后的研究发展，日常生活中将会出现越来越多的淀

粉基材料。 
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