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纳米淀粉的制备及其在可食性薄膜中

的应用研究进展
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摘要!天然高分子基纳米复合薄膜不仅耗能低#缓解了合成

材料的不可降解对生存环境的污染及原料日益枯竭的压力#

而且实现了资源的可持续发展#由于纳米颗粒的增强作用#

复合薄膜呈现出比常规可食性膜更独特%更优异的性质#具

有价廉易得%可再生%污染小等特点$文章对国内外纳米淀

粉的制备方法进行了综述#介绍了物理%化学等方法制备纳

米淀粉的方法#简要阐述了其在纳米复合可食性膜中的应

用#并对其改善天然高分子薄膜的性能的研究进展进行了归

纳#以期为进一步研究新型纳米复合可食用膜提供依据$

关键词!纳米淀粉&制备方法&可食性膜&复合薄膜
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包装是为了在流通过程中保护产品!方便储运$目前!

市面上所使用的大部分食品包装材料主要来自塑料树脂制

品$作为人们日常生活中的必需品!传统食品包装材料的消

耗量造成的巨大污染不容忽视!其在使用过程中亦带来诸多

不便$近年来!对淀粉0

%

1

%普鲁兰0

"

1多糖%海藻酸0

!

1和纤维

素0

5

1等天然高分子可食性膜包装材料的研究与开发得到重

视$可食性膜是利用可食用材料!经混合%加热等工艺制备

而成!是一种可以食用%能保鲜食品并具有包装保护功能的

薄膜!既能保证食品的质量!也能延长食品货架期0

4

1

$随着

科技的发展!高分子材料科技也面临着新的挑战!对改善天

然高分子可食性膜性能的研究也有待进一步探索$

淀粉是一种天然的可降解多糖!广泛分布在自然界中!

它价廉易得!并具有可降解%可再生%环保等特性0

&

1

$利用物

理%化学或生物的方法!将淀粉粒度降至纳米量级!改善其性

能$

%#15

年!

V(

O

V

等0

0

1提出了纳米复合材料的概念$将纳

米粒子作为填充物应用于天然高分子包装材料!也是近几年

高分子材料科学新兴的研究方向$由于纳米颗粒的增强作

用!可以使这些复合薄膜材料呈现出比常规薄膜更独特%更

优异的性质0

1

1

!将其广泛应用到食品包装%现代医药%环保等

领域0

#

1

!成为研究的热点$本文拟对近年来国内外有关纳米

淀粉的制备方法及其在纳米复合薄膜中的应用进行综合评

述!并对新型纳米复合薄膜的研究提供了新的思路$

%

!

纳米淀粉的定义
纳米淀粉的粒度范围在

%

!

%$$A2

0

%$

1

!包括淀粉纳米晶

和淀粉纳米颗粒$淀粉纳米晶是水解淀粉中无定形区后得

到的结晶部分!结构致密%刚度大!是纳米复合材料的理想增

强填料0

%%7%!

1

$淀粉纳米颗粒内部无定形区与结晶区交替排

列!其粒度范围在纳米级!可以通过物理或化学方法处理而

得!在生物医药%化工等领域有广阔的应用前景0

%57%4

1

$
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纳米淀粉的制备
"*%

!

淀粉纳米晶的制备

一般的淀粉颗粒中!支链淀粉主要形成结晶区!而直链

淀粉主要形成无定形区0

%&

1

!淀粉颗粒内部是结晶区%无定形

区交替排列的洋葱状结构-图
%

.$目前!人们主要选择酸水

解法改变淀粉颗粒结构!生产可溶性淀粉$酸水解是指淀粉

在酸的作用下发生的水解反应0

%1

1

!一般分为初期快速水解

阶段和后期缓慢水解阶段$利用生物酶法制备淀粉纳米晶

是一种新兴的研究方法$淀粉在酶的作用下水解!酶首先作

用于淀粉颗粒内部较易水解的无定形区$

!!

WFNB-LA-

等0

%#

1用
"*"2()

/

Y

盐酸水解土豆淀粉!

%4R

后

得到 直 径 为 几 十 纳 米 的 淀 粉 纳 米 晶!得 率 约
$*46

$

=A

M

-))@-B

等0

"$

1利用响应面法优化硫酸水解淀粉纳米晶粒的

条件!通过调节酸浓度%温度%淀粉浓度等因素!

4R

后制备了

同样的淀粉纳米晶!且产量提高到了
%46

$

9EA

M

等0

"%

1利用

"*"2()

/

Y

盐酸水解山药淀粉!结果表明+反应
!"R

后!淀粉

颗粒的形状和大小有显著变化$

:@2

等0

""

1在
5

!

5$

!

5

/

5$[

循环温度下利用
%5*0

M

/

%$$2Y

硫酸酸解蜡质玉米支链淀

粉
"

!

&R

制备淀粉纳米晶粒!结果表明!得率范围为
&*16

!

016

!取决于水解温度和时间!根据
a

射线衍射分析可知

5$[

和
5

/

5$[

的结晶度更高!但在
5[

酸解
&R

后的得率

更高!粒径范围为
4$

!

#$A2

$魏本喜0

"!

1以高压均质

-

%4$<>E

!

"

循环.代替脱脂对淀粉进行预处理!与硫酸酸水

解法-

!*%&2()

/

Y

硫酸!

5$[

.复合制备淀粉纳米晶!水解
5R

后其粒度分布与传统硫酸水解法相同!得率提高了
4*56

!且

时间缩短了
%R

!说明优化酸水解条件或将淀粉原料进行一

定的预处理也可以缩短制备淀粉纳米晶粒的时间%提高得

率$他们的研究采用不同的条件!对淀粉原料制备淀粉纳米

晶粒的粒径大小%结晶度%产率等进行了探索!并对制备工艺

进行了优化$可以看出+酸种类%酸浓度%酸解时间%酸解温

度等因素对酸水解法提取淀粉纳米晶均有一定影响!但酸水

解法对淀粉原料存在破坏作用!反应时间越长淀粉原料的腐

蚀程度越大!而且酸解后带来的污染也是不可避免的!因此

传统酸水解法提取淀粉纳米晶的制备工艺尚待进一步优化$

E*

淀粉颗粒
!

T*

无定型和半结晶生长环
!

J*

无定型和结晶片层
!

R*

密集小体结构
!

-*

支链淀粉双螺旋结构形成的密集小体中的结晶片层

N*

淀粉纳米晶
!M

*

支链淀粉结构
!

H*

直链淀粉结构

图
%

!

淀粉多尺度结构/

%0

0

X@

M

FB-%

!

,/EBJH2F)/@LJE)-L/BFJ/FB-

!!

近几年!利用生物酶法制备淀粉纳米晶也有一定发展$

姬娜等0

"5

1利用糖化酶部分酶解蜡质玉米淀粉!并对其进行

超声波处理!离心后经真空冷冻干燥得到淀粉纳米晶$结果

表明+淀粉纳米晶的粒径在
%$$A2

左右!结晶度为
04*1&6

!

产率为
"0*4!6

$

Y-_(BB-

等0

"4

1分别用
$

;

淀粉酶%

"

;

淀粉酶

和葡糖淀粉酶辅助硫酸水解蜡质玉米淀粉
"H

!发现对水解

速度有加快作用!其中葡糖淀粉酶效果最好$酶法制备淀粉

纳米晶粒不仅提高了结晶度%得率!也解决了酸水解过程中

产生的不可避免的化学污染!具有更快速%简便的操作$

"*"

!

淀粉纳米颗粒的制备

"*"*%

!

物理法
!

研磨法依靠研磨介质对淀粉颗粒的机械作

用将其粉碎$史俊丽等0

"&

1采用球磨法!以乙醇为介质制备

了平均直径为
%$$A2

的大米淀粉纳米颗粒$任广跃等0

"0

1

采用真空球磨设备制备纳米淀粉!优化条件得到亚纳米级淀

粉颗粒$研磨法制备的淀粉纳米颗粒结晶度很小甚至消失!

存在粒度不均%形状不规则等问题$

超高压均质法是通过压力能的释放和高速运动使物料

粉碎的过程$涂宗财等0

"1

1采用超高压均质和超微粉碎制备

纳米级大米淀粉!最小的平均粒度达到了
05*1A2

!并研究了

其理化性质$结果表明!随着大米淀粉粒度的减小!其吸湿

性能%溶解度和膨胀率明显增加!说明纳米级大米淀粉水合

能力增强$

CEE

I

等0

"#

1用强度高达
"5SCG

的超声在
1

!

%$[

下处理
%*46

淀粉溶液
042@A

!得到粒径为
!$

!

%$$A2

的淀粉纳米颗粒$

YE2EAAE

等0

!$

1用
"$S3

O

的
-

射线对木

薯淀粉和蜡质玉米淀粉进行辐照处理!制得的纳米淀粉粒径

分别在
"$

!

!$A2

左右$

$!"

研究进展
!

"$%&

年第
#

期



采用超高压均质%超声和辐照等新型技术制备纳米淀粉

能得到粒径较小的颗粒!但其得率低%耗能大等问题也限制

了其在工业上的应用研究$

"*"*"

!

化学法
!

宋师伟等0

!%

1用
5$6

戊二醛在
1$

!

%$$[

通

过交联沉淀法制备了淀粉纳米粒子!得到的纳米淀粉粒径在

4$

!

%$$A2

左右$

,H@

等0

!"

1结合高压均质与反相微乳法制

备纳米淀粉!得到的淀粉纳米颗粒尺寸更小!且具有更好的

稳定性$胡爱军%吴聪等0

!!7!5

1用超声波联合反相微乳液法

制备大米纳米淀粉!得到的纳米颗粒具有较好的载药性并对

药物有较好的缓释作用$

,(A

M

等0

!4

1用交联反应挤出法制备

了淀粉纳米粒子!对挤出条件包括温度-

4$

!

%$$[

.%螺杆

速度%扭矩%淀粉水分含量和交联剂进行了研究!结果表明!

在选用适当的交联剂时!可以得到平均粒径为
%&$A2

的淀

粉颗粒$以上方法制备工艺繁琐%得率低!且化学法操作存

在安全隐患%污染环境!工业化难度较大$

"*"*!

!

生物酶法
!

,FA

等0

!&

1用普鲁兰酶对糊化处理过的蜡

质玉米淀粉进行酶解!制备纳米淀粉!结果表明!淀粉含量

%46

时加入
!$=,>d

/

M

2干淀粉的普鲁兰酶可得到粒径在

&$

!

%"$A2

的纳米淀粉颗粒!产率可达
146

$

,FA

等0

!07!1

1

还发明了一种普鲁兰酶制备芋头淀粉纳米颗粒的方法及一

种酶解短直链淀粉中温自组装制备纳米淀粉工艺$

利用生物酶法制备的纳米淀粉比常规物理化学方法的

产率和结晶度有显著提高!且工艺简便!操作快捷$不仅避

免了化学法对周围环境的污染!也避免了物理方法对能源的

消耗与浪费!有效地解决了传统方法在工业应用上的限制$

!

!

纳米淀粉在复合薄膜制备中的应用
由于淀粉性能的改善!纳米化的淀粉颗粒其比表面积%

水解特性%溶解性%糊化特性%热稳定性%流变学特性等理化

性质!都发生了变化$纳米淀粉易被人体吸收消化!具有良

好的分散性%溶解性和吸附性$纳米淀粉对高分子材料的增

强作用!比常规高分子材料及一般的无机纳米材料更具优

势!为制备性能优良的复合材料提供了新的研究方向$

=A

M

-))@-B

等0

!#

1研究了淀粉纳米晶粒的加入对热塑性淀

粉薄膜性能的影响!结果表明!淀粉纳米晶粒的加入!提高了

热塑性淀粉复合薄膜的机械性能与阻隔性能$

:B@L/(

等0

5$

1

研究了淀粉纳米晶粒对山梨糖醇化普鲁兰薄膜的增强作用!

结果也显示出了较好的机械与阻隔性能$段彬0

5%

1以溶液共

混法制备了淀粉纳米晶/大豆分离蛋白复合薄膜和淀粉纳米

晶/羧甲基壳聚糖复合薄膜!并研究其性能!结果表明!在第

一种复合薄膜中!当淀粉纳米晶粒填充量为
"$6

时!其拉伸

强度提高了
0

倍!断裂伸长率为
0$*&6

!吸湿性和水蒸气透

过率减小到最低!显示出良好的延伸性与阻隔性能&在第二

种复合薄膜中!当淀粉纳米晶粒含量为
!$6

时!其拉伸强度

较纯羧甲基壳聚糖薄膜提高了两倍!断裂伸长率为
#"*56

&

含量达到
5$6

时!透过率降至最小值
&#*"6

$

3(AGs)-G

等0

5"

1研究了淀粉纳米晶与大豆分离蛋白复合薄膜!结果表

明+该膜透明%均匀!淀粉纳米晶的加入对膜的水分含量%总

水溶性物质和在水中的膨胀率影响效果显著$

_(ARrL

等0

5!

1

研究了玉米淀粉纳米晶粒对苋菜蛋白膜的增强作用!结果表

明!纳米复合膜的水蒸气透过率%持水性%表面疏水性和机械

性能均有所提高$

WE@

等0

55

1用普鲁兰酶处理糊化处理的芋

头淀粉得到芋头淀粉纳米颗粒作为玉米淀粉薄膜的增强剂

制备复合薄膜!研究了芋头淀粉纳米颗粒含量对淀粉膜物

理%机械%热力学和结构性质的影响!结果表明!该膜的水蒸

气透过率随芋头淀粉纳米颗粒的增加而降低!芋头淀粉纳米

颗粒的加入使膜的拉伸强度从
%*%%<>E

提高到
"*10<>E

!

并且改善了淀粉膜的热稳定性$

这些研究结果均表明+纳米淀粉对高分子材料的增强作

用显著!制备的纳米淀粉复合薄膜性能优良!相比纯高分子

薄膜!其拉伸强度%断裂伸长率等机械性能和吸湿性%阻氧

性%水蒸气透过率等阻隔性能都有所加强!为开发新型的天

然纳米淀粉复合薄膜提供理论依据!并将其广泛应用于食

品%包装%生物医药等领域$

5

!

展望
目前!制备纳米淀粉的方法很多!但大多存在一定的局

限性$化学法制备纳米淀粉对淀粉来源有要求且耗时长%得

率低!存在一定的污染$物理法制备纳米淀粉环保!得率较

高!但存在能源的消耗问题!相应的成本高$采用酶法制备

纳米淀粉!提高得率!可减少污染%耗能等问题!因为酶法操

作的快速%简洁性!更有利于工业化生产$随着生存环境污

染问题的出现!绿色%环保的工业生产工艺也将成为研究的

热点$

天然高分子基纳米复合薄膜材料不仅耗能低!缓解了合

成材料的不可降解对生存环境的污染及原料日益枯竭的压

力!而且实现了资源的可持续发展!满足在工业生产上的应

用要求$纳米材料具有抗菌%高磁%多微孔等特性!由于纳米

颗粒的增强作用!可以使这些复合薄膜呈现出比常规可食性

膜更独特%更优异的性质$因此!未来对纳米淀粉复合薄膜

材料的研究可以考虑与不同的天然高分子多糖结合!研究纳

米淀粉与多糖间的相互作用%空间结构以及纳米淀粉影响复

合薄膜包装性能的根本因素$
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