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摘要：目的 介绍稻米加工副产物中主要生物大分子（如大米蛋白、米糠蛋白、大米淀粉）构建膜材料

的研究进展，以期为新型食品包装的研发及应用提供重要参考。方法 综述目前以稻米加工副产物为基

础的膜材料的开发，探讨可有效改善成膜特性的方法与手段；分析基于抑菌成分构建的稻米源膜材料在

鸡蛋、水产品、果蔬等食品保鲜领域的应用潜力，展望稻米加工副产物基膜研究可能面临的挑战与存在

问题。结论 稻米加工副产物基膜的开发在绿色食品包装领域有较好的应用潜力，对提升其副产品的高

效增值具有重要意义。 
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ABSTRACT: The work aims to introduce the research progress of film materials constructed from major biomacromole-
cules (such as rice protein, rice bran protein, rice starch) in rice processing by-products, with a view to providing impor-
tant references for the research, development and application of new food packaging. The current development of rice 
processing by-product-based films was summarized. Ways and means to effectively improve the characteristics of mem-
brane formation were discussed. The application potential of the films based on antimicrobial materials in food preserva-
tion such as eggs, aquatic products, fruits and vegetables was analyzed. Challenges and problems that might be faced by the re-
search on rice processing by-product-based films were outlined. The development of rice processing by-product-based films 
has a good potential for application in green food packaging, which is of great significance in enhancing the high effi-
ciency and additional value of its by-products. 
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近年来，随着我国包装行业的不断壮大与发展，

包装废弃物对人类生存环境造成了严重的危害，以石

油基聚合物制备的包装材料面临着重大挑战，因此利

用天然生物聚合物开发绿色包装材料已成为研究热



·76· 包 装 工 程 2023 年 12 月 

 

点。这些包装膜是以蛋白质、多糖等天然大分子通过

相互作用制备的具有网络结构的薄膜。相较于传统塑

料包装，生物聚合膜具有诸多优点，其来源广泛、易

于获取；由于这些膜材料大多数为天然产物，因此具

有较好的降解性，在自然环境中能被微生物降解，减

少对环境的污染；此外，部分薄膜具有可食性，这

不仅能有效地解决包装废弃物的堆积问题，还具有

安全、卫生等优势。随着科学技术的发展，利用绿

色包装代替传统包装已经成为当前包装行业的发展

趋势，该类材料的开发对解决食品保鲜、环保等问题

具有重要意义。 
水稻是世界上主要粮食作物之一，其种植区域广

泛，是东南亚地区人群每日三餐的主食[1]。作为农业

大国，稻米是我国重要的粮食作物[2]，2022 年稻米年

产量达 20 849.5 万吨，稻米加工副产物达上千万吨。

这些资源如何合理利用与开发，对提升副产品的高效

增值具有重要意义。 
稻米加工副产物，如米糠、稻壳、碎米等含有丰

富的淀粉、蛋白质等天然生物大分子。这些成分不仅

具有良好的营养价值，其中一些还显示出生物活性，

例如有研究表明大米蛋白具有抗癌性。利用这些天然

成分为原料，通过改性等手段制备开发膜材料，在绿

色包装材料的研究与开发中表现出良好的应用前景。

近年来，还有研究将具有抑菌性的精油、活性成分等

与稻米中提取的生物大分子混合，以制备具有抑菌和

保鲜功能的膜材料。这也为稻米副产物的利用提供了

新的思路。然而，在该类膜材料的开发过程中仍然面

临一些问题，如原料溶解性差、加工性能差等。为了

改善稻米源膜材料的综合性能，通常采用改性的方法

对其进行处理，按其改性机理可分为物理、化学、酶

法和复合改性法等。 
本文综述近年来以稻米加工副产物中蛋白质和

多糖等主要生物大分子为基础开发的天然膜材料；分

析不同改性手段对所构建膜材料性能的影响，并总结

基于有效抑菌成分构建的稻米源膜材料在鸡蛋、水产

品和果蔬等食品保鲜中的应用潜力；最后展望稻米加

工副产物薄膜研究可能面临的挑战与存在问题，以期

为新型食品包装的研发及应用提供重要参考。   

1  以大米蛋白质为基础的膜材料 

稻米源蛋白质按其来源和性质分类，主要分为大

米蛋白和米糠蛋白。这些蛋白质通常是从稻米加工的

副产物如碎米、米糠中获得的。研究以稻米加工副产

物为资源开发的蛋白质膜，不仅可以减轻对不可再生

材料的需求压力，同时还可以提高稻米加工副产物

的经济价值。为了进一步改善稻米源蛋白膜的综合

性能，通常采用改性的手段进行处理，如化学改性和

物理改性等。大量研究表明，通过改性处理能够较好

地改善稻米源蛋白膜的力学性能、阻氧能力和阻湿性

能等。 

1.1  大米蛋白 

大米蛋白是从大米、米渣、碎米等中提取的蛋白

质，主要包括谷蛋白、醇溶蛋白、球蛋白和清蛋白。

大米蛋白的含量约为 9%，相比于其他谷物资源，大

米蛋白的含量较低。然而，由于大米蛋白氨基酸组成

均衡、具有低致敏性及抗癌性等特点，在成膜材料构

建、活性包装研究等领域中表现出巨大的开发潜力。 
目前，国内外对大豆蛋白、玉米醇溶蛋白[3]制备

薄膜的研究较多，而对大米蛋白膜的研究相对较少。

这主要与大米蛋白的结构和性质有关。由于大米蛋白

分子间相互作用力较强，导致溶解性差，从而使得大

米蛋白膜表面粗糙和成膜性能较差。因此，针对以上

问题，近年来研究者们积极开展相关研究，并取得了

一定的研究进展。目前，主要通过物理和化学手段改

善和提升大米蛋白膜的性能，常见方法如下。 
1）增塑剂。增塑剂的添加改变了大米蛋白的分

子结构和分子间的引力，进而提高大米蛋白的溶解

性，使成膜更加均匀。此外，增塑剂在成膜过程中还

可以起到交联或填充空隙的作用，改善了膜的柔韧性

和延展性等力学性能。甘油是目前普遍使用的增塑剂

之一，被广泛应用于大米蛋白膜制备中。除此之外，

Thirathumthavorn 等 [4]利用山梨醇作为增塑剂制备

了大米蛋白复合膜，发现增塑剂的使用可有效提高

膜的延展性和耐水性。2023 年，Kurtfaki 等[5]研究发

现以月桂精油（EO）作为增塑剂不仅提升了膜的物

理性能，降低了膜的断裂伸长率，还赋予大米蛋白膜

抑制蜡样芽孢杆菌的特性。 
2）生物交联剂。生物交联剂可以改变蛋白质分

子的构象，使得蛋白质分子更易溶解，降低表面疏水

性。另外，经过交联反应形成的网络结构，可以增强

膜的稳定性和耐水性，提高膜的力学强度和耐久性。

多酚化合物作为一种生物交联剂在改善蛋白质成膜

性能方面发挥重要作用。目前被用于蛋白质交联的多

酚主要包括茶多酚、花青素、白藜芦醇等。其作用机

理可解释为多酚中的酚羟基和蛋白质中的氨基酸残

基形成氢键和疏水相互作用，使得蛋白质链之间相互

交联，进而增强膜的稳定性和机械强度。此外，多酚

分子之间也可以通过氢键作用相互交联，形成更为稳

定的网络结构。另一方面，由于多酚中的芳香环结构

和长碳链结构具有疏水性，可以与蛋白质中的疏水区

域相互作用，增加膜的疏水性，这种疏水作用减少水

分子在膜中的渗透，提高膜的阻水性能。 
阿魏酸是一种酚类物质，存在于多种植物的麸皮

中。已有研究证明，作为生物交联剂，阿魏酸能够有

效改善大米蛋白膜的性能。例如，沈凯青等[6]使用阿

魏酸作为交联剂对米渣蛋白复合膜进行改性。结果表
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明，阿魏酸的最优添加量为 0.1%；与纯米渣蛋白膜

相比，交联改性后的膜抗拉伸强度提高了 20.33%，

水蒸气透过率降低了 20.58%，水溶性降低了 23.88%。 
3）超声波技术。超声波技术属于物理改性制膜

的辅助手段之一。超声波处理大米蛋白溶液可以产生

剪切力，从而破坏蛋白质的聚集结构，使大米蛋白溶

解性增强。提高大米蛋白溶解性有助于改善大米蛋白的

成膜均匀性，使成膜分子排列更加均匀，并形成紧密的

膜结构，从而提升膜的力学性能。例如，艾丹等[7]使用

超声波物理改性法，以碎米蛋白为基础制备可食用

膜。研究发现，经过超声波改性处理后，有效提高了

膜的抗拉伸强度，降低了膜的水蒸气透过率。在最佳

超声处理条件下，膜的抗拉强度约为 5.7 MPa，水蒸

气透过率约为 4 g·mm/（kPa·d·m2）。2022 年，根据

Wang 等[8]的研究结果，也证明了超声波技术的有效

性。他们发现经 800 W 超声处理后，薄膜的含水率从

（8.89±0.06）%提升至（11.97±0.41）%，这主要是

超声均质化引起的糖分子含量和亲水性的增加，进而

影响薄膜的含水率。同时，当超声功率为 200 W 时断

裂伸长率达（88.60±3.53）%，比未超声处理时提高

了 40% ； 400 W 时 断 裂 伸 长 率 达 到 最 大 值

（142.38±5.27）%，比未处理时提高了 125%。综上

可知，超声波改性技术能有效改善大米蛋白膜的断裂

伸长率、氧气阻隔性和水蒸气透过性等性能，这可能

是由于颗粒间碰撞和溶液中空化气泡坍塌产生的冲

击波引起的[9]。 
4）水解。鉴于大米蛋白存在溶解性低的问题，

近年来有研究者开始关注于大米蛋白水解物。大米蛋

白水解物是大米蛋白经过蛋白酶等处理后得到的水

解产物。相较于大米蛋白，大米蛋白水解物的水溶性

较好。然而，由于大米蛋白水解物的分子量较小，其

成膜性能并不理想，因此在成膜过程中通常需要添加

辅助材料来构建复合膜。目前，关于大米水解蛋白膜

的开发已经取得了一定的进展。例如，Xie 等[10]基于

大米蛋白水解物制备复合膜，并研究了添加壳聚糖对

膜性能的影响。结果发现，使用大米水解物制膜可有

效改善其溶解性和延伸性。复合膜延展性范围可达

180.26%～204.08%，这可能是因为水解后的大米蛋白

表面暴露出更多的羧基和氨基，这些基团更容易通过

氢键与水分子结合。研究还发现，在膜中添加壳聚糖

后，随着壳聚糖分子质量（<100 ku）的增加，复合

膜的含水率和水蒸气透过率降低，同时拉伸强度升

高。2023 年，该团队还发现在大米蛋白水解物中添

加纤维素纳米晶（CNC）制备复合膜，可有效提高膜

的抗拉强度、阻水性和热稳定性。结果表明，所制备

复合膜的抗拉强度提高了 2.15 MPa，膜的最大降解温

度从 311.21 ℃提高到 325.67 ℃，水蒸气透过率降低

至 203.35 g/(m2·24 h)[11]。 
5）其他。此外，还有研究将大米蛋白与异源蛋

白进行复合，通过调整 2 种蛋白间的复合比例，进而

对其成膜性能进行调控。有研究发现，将小麦面筋蛋白

与大米蛋白进行复合，当小麦面筋与大米蛋白比为 3/7
时，复合膜的抗拉伸强度和断裂伸长率明显提高[12]。与

单一大米蛋白相比，小麦面筋优良的热塑性弥补了大

米蛋白在成膜强度和韧性方面的不足，有效改善了大

米蛋白膜的物理性能。 
综上表明，在大米蛋白成膜研究中，增塑剂、生

物交联剂和超声波技术的使用，以及大米蛋白水解物

的开发，都显示出提高大米蛋白溶解性的作用，改善

了成膜特性。证明此类手段有效解决了传统的碱处理

改善植物蛋白溶解性而导致有毒物残留等问题，对保

障食品安全和开发绿色包装具有重要意义。 

1.2  米糠蛋白 

米糠蛋白是一种优质的植物蛋白质，是从廉价的

米糠中提取出来的。其在脱脂米糠中的含量可达 18%
以上。米糠蛋白的研究对增加米糠的市场价值具有重

要的现实意义。然而，米糠蛋白存在溶解性不理想、

极易聚集等问题，这也是限制其在膜材料开发中进一

步应用的主要因素。近年来，研究者们在米糠蛋白膜

的制备与性能改善方面取得了重要的进展。 
糖基化改性是蛋白基膜主要的改性手段之一。研

究表明，糖基化改性可以有效改善蛋白质的功能性

质，进而提高蛋白质膜的性能。该手段不仅被广泛用

于玉米醇溶蛋白膜[13]、花生蛋白膜[14]等相关研究中，

近年来也开始在米糠蛋白膜的研究中得到应用。2022
年，孟才云等 [15]利用葡萄糖糖基化方法处理米糠蛋

白，并制备了葡萄糖糖基化米糠蛋白膜和葡萄糖糖基

化米糠蛋白-壳聚糖复合膜。结果表明，当糖基化米

糠蛋白与壳聚糖质量比为 1 1∶ 时，复合膜的力学性

能较好，其抗拉强度和断裂伸长率较未改性膜分别提

高了 197.33%、84.42%。该研究也证实了糖基化改性

处理可以提高米糠蛋白膜的性能，且改性后蛋白与壳

聚糖的良好结合能够大幅度地改善薄膜的力学性能

和耐水性。 
此外，在米糠蛋白制膜过程中添加其他成膜材

料，构建米糠蛋白复合膜的研究也有报道。例如，

Schmidt 等[16]以米糠蛋白为原料制备生物基膜，并研

究了蛋白质、甘油浓度、酚醛提取物和蒙脱土添加量

对其理化性质的影响。结果表明，薄膜的溶解度小于

25%，光度（L*）大于 80，不透明度大于 14%，抗拉

强度为 8.6 MPa，伸长率为 70%，弹性大于 600 MPa，
透气性为 7.5 g·mm/(d·m2·kPa)。这些结果说明，米糠

蛋白可用于生物基膜的生产，并可进一步应用于食品

领域。齐艺惠等[17]添加绿色天然的鼠尾草酸制备米糠

蛋白复合膜。结果表明，鼠尾草酸添加量为 0.5%时，

复合膜具有最大抗拉强度（984g）和最长断裂距离

（5.89 mm）。该研究也证明鼠尾草酸不仅赋予了米糠



·78· 包 装 工 程 2023 年 12 月 

 

蛋白膜抗氧化性能，还使得膜的水蒸气透过率有所提

高，可应用于包装行业。 
综上所述，糖基化改性和其他成膜材料的添加是

米糠蛋白成膜性能提高的有效手段。然而，根据现有

文献报道，关于米糠蛋白的成膜研究虽已取得一定进

展，但相比其他粮食加工副产物，米糠蛋白在包装领

域显然未能得到充分利用。在今后米糠蛋白膜的制备

与改性工作中，可尝试采用蒸汽闪爆处理、超微粉碎

技术等米糠蛋白高新物理改性技术；此外，还可尝试

添加植物精油、纤维素纳米等生物天然材料，提高其

成膜性能。  

2  以大米淀粉为基础的膜材料 

大米淀粉是大米的主要组成成分，含量约占 80%，

通常可以从碎米和米渣等加工副产物中提取。由于大

米淀粉具有良好的增稠性、凝胶性和填充性[18]，常被

作为成膜材料用于薄膜的制备。目前，淀粉膜的研究

主要集中在木薯淀粉、玉米淀粉和马铃薯淀粉[19]等方

面。相较于这些淀粉，大米淀粉具有粒径较小、分散

均匀且成膜性良好的优点。已有研究表明，大米淀粉

膜不仅具备良好的力学特性和透明性，还对空气中的

二氧化碳和氧气等具有较好的阻隔性，因此在食品包

装领域表现出巨大的应用潜力[20]。 
然而，由于大米淀粉膜具有较高亲水性，这也导

致其成膜的力学性能仍然不理想，尤其是在高湿度条

件下，该类膜还存在对高极性化合物的阻隔性较差等

问题[21]。因此，为了提高大米淀粉膜在食品包装行业

的应用范围，研究人员致力于探索不同的方法来改善

其性能。已经有研究表明，通过淀粉改性和添加天然

生物材料可以有效改善大米淀粉膜的性能。 

2.1  改性淀粉膜 

天然淀粉成膜特性较差，一般不能满足包装行业

的需求。因此，研究者们对淀粉的结构和性质进行改

性，以提高其成膜性能。大米淀粉改性按其作用机制

和方法可分为化学改性、物理改性和复合改性等。 
1）化学改性法。化学改性是通过改变淀粉结构

来改善成膜性能，常见的化学手段包括交联改性和酯

化改性等。有研究者使用氯乙酸、三偏磷酸钠作为交

联剂对大米淀粉进行改性[22–24]。结果发现，这种改性

方法显著提高了成膜材料的柔韧性和断裂伸长率。此

外，柠檬酸也是一种常用的交联剂，在 2021 年，

Sornsumdaeng 等[25]将柠檬酸和氧化钙结合作为交联

改性剂，制备大米淀粉复合膜。经改性剂处理后，大

米淀粉膜的结晶度、溶胀率和吸湿率均有所下降，这

可能是因为氧化钙颗粒可以通过氢键和静电作用与

淀粉分子作用，导致淀粉中能够与水相互作用的羟基

数降低，进而使基质的吸湿性降低。薄膜的平滑度、

延展性和热降解温度则有所提高。此外，2021 年，

Martins 等[26]利用酯化改性法制备了大米淀粉膜，薄

膜的溶解性、结晶度和拉伸强度等物理性能均得以改

善。研究者们还发现羧甲基化、醋酸水解和乙酰化等

酯化改性手段均不同程度改善了大米淀粉膜的性质。

综上，证明了酯化和交联改性是改善大米淀粉膜性能

的有效手段。此外，还可以利用的方法有氧化改性、

醚化改性和酸水解改性等。 
2）物理改性法。物理改性指仅通过物理手段引

起淀粉性质发生变化的方法 [27-28]，主要包括糊化改

性、干热改性、湿热改性和机械研磨改性等。2022
年，王静雯等[29]采用糊化改性大米淀粉，成功改善了

大米淀粉膜的断裂性能和透光性，同时还提高了大米淀

粉与其他材料的相容性。吕杨等[30]曾使用干热改性大米

淀粉制备可食性膜，成膜后的抗拉强度提高了 48.8%，

阻氧和阻水等性能更好。2023 年，Zareen 等[31]采用

湿热改性的方法制备大米淀粉复合膜，由于聚合物链

间相互作用的增强对薄膜的结晶度和柔韧性产生了

影响，进而使得成膜抗拉强度和断裂伸长率分别提高

至 15.84 MPa 和 25.38%。同时，经过湿热处理后，

复合膜的水蒸气透过率从 2.49×10–10 g−1·s–1·Pa−1 降低

至 1.25×10−10 g−1·s −1·Pa−1。这可能是由于湿热处理技

术可以通过限制水分含量来控制体系中分子的运动

性，进而导致了水蒸气透过率的降低。此外，湿热处

理后，大米淀粉分子的表面可能会变得粗糙，使得水蒸

气难以渗透。总之，湿热处理手段能够有效改善膜的溶

解性、抗拉强度和水蒸气透过率等物理特性。 
机械研磨也是淀粉物理改性的一种重要手段，

经过超微粉碎或球磨粉碎后，淀粉颗粒损伤程度大

大增加，结构和功能性质变化明显[32-33]。2021 年，

Soe 等[34]采用球磨改性糯米淀粉制备复合膜，成功改

善了复合膜的物理性能，使得薄膜具有较高的柔韧性，

抗拉强度和延伸率分别为（9.6±1.7）～（9.8±1.0）MPa
和（162.5±6.5）%～（165.7±2.5）%。综上，基于此

类研究结果可知，物理改性显著提高了大米淀粉膜的

性能。因大米淀粉膜具备安全性和有效性等特点，其

作为化学试剂的绿色替代品，近年来越来越受研究者

们的欢迎。 
3）复合改性法。复合改性作为一种淀粉改性手

段也常用于淀粉成膜研究工作中，复合改性是将不同

的改性方法结合起来，通过相互作用来改变淀粉的性

质。常见的复合改性方法包括化学-物理复合改性、

酶-物理复合改性和化学-化学复合改性等。化学-物理

和化学-化学复合改性是大米淀粉成膜研究工作中的

主要手段。例如，2023 年，Zareen 等[31]采用预糊化

和湿热处理制备大米淀粉复合膜，改善了大米淀粉膜

的物理性能；除此之外，醚化-交联[35]和氧化-交联[36]

复合改性等手段也有报道。 
综上表明，化学和物理改性方法从改变淀粉的结
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构和性质 2 个不同角度提高了其成膜性能；同时，在

复合改性方法中，不同手段的协同作用，也是有效提

高淀粉膜性能的重要手段。 

2.2  天然生物材料复合淀粉膜 

大米淀粉与生物材料共混是制备大米淀粉膜常

用的手段之一。使用的天然生物材料主要包括明胶、

多糖、植物纤维素及其衍生物等。这些材料可以通过

与大米淀粉相互作用，从而改善其成膜性能。例如，

2023 年有研究指出，将大米淀粉与甘油、果胶和塔

拉胶（Tara Gum）进行复合，在成膜过程中，这些大

分子间存在相互作用，进而改善了复合膜的伸长率、

拉伸应力、水蒸气透过性和溶解度等性能。当甘油质

量分数为 29.6%，卡拉胶和果胶质量分数为 5.9%时， 

它们的相互作用更明显。这可能是因为该配方中，2
种水胶体的浓度相等，导致相互作用效应的增强[37]。

除了上述材料外，采用碱处理的菠萝叶纤维[38]、仙人

掌溶胶[39]、绿茶提取物（GTE）[40]等天然生物材料改

善大米淀粉膜的性质也有文献报道。综上，植物多糖、

植物纤维素纳米和植物提取物等天然生物材料有效

改善了淀粉膜的性能，作为安全可降解材料具有广阔

的开发前景。 
综上，通过化学和物理等改性方式，可有效改

善稻米源膜材料的多种性能。这些改善包括降低水
蒸气透过率、结晶度和吸湿率等指标，提高耐水性、
热稳定性、抗拉伸强度和断裂伸长率等性能。本文
总结了部分改性技术在稻米源膜材料中的应用，如
表 1 所示。 

 

表 1  改性技术在稻米源膜材料中的应用 
Tab.1 Application of modification techniques to films based on rice source  

成膜基材 改性手段 性能优化参数 参考文献 

大米蛋白 

增塑剂改性 
提高延展性、耐水性 [4] 

降低断裂伸长率，赋予抑制菌性 [5] 

超声改性 
抗拉强度提高了 5.7 MPa；水蒸气透过率为 4 g·mm/(kPa·dm2) [7] 

含水率提升至（11.97±0.41）%，断裂伸长率提高了 125%（微波

功率为 200 W） 
[8] 

水解改性 

降低含水率和水蒸气透过率，提高拉伸强度，延展范围为

180.26%～204.08% 
[17] 

拉伸强度提高了 10 倍，最大降解温度提高到 325.67 ℃，水蒸气

透过率降低至 993.81 g/(m2·24 h) 
[11] 

糖基化改性 抗拉强度提高了 197.33%，断裂伸长率提高了 84.42% [15] 

生物交联改性 
抗拉伸强度提高了 20.33%，水蒸气透过率降低了 20.58%，水溶性

降低了 23.88% 
[6] 

异源蛋白复合改性 拉伸强度、断裂伸长率明显提高 [12] 

大米淀粉 

生物交联改性 
结晶度、溶胀率和吸湿率均有所下降；提高平滑度、延展性和热

降解温度 
[25] 

酯化改性 改善溶解性、结晶度和拉伸强度等物理性能 [26] 

醋酸水解改性 
透水性为 5.736%、热水速溶性为 92.30%、抗张强度为 46.392 MPa、

断裂伸长率为 4.284% 
[41] 

乙酰化改性 提高薄膜的水溶性，降低了薄膜的拉伸强度 [42] 

干热改性 抗拉强度提高了 48.8% [30] 

湿热改性 
抗拉强度提高至 15.84 MPa；断裂伸长率提高至 25.38%；水蒸气

阻隔率为 1.25×10−10 
[31] 

球磨改性 抗拉强度为（9.6±1.7）～（9.8±1.0）MPa，延伸率为（162.5±6.5）%～
（165.7±2.5）% 

[34] 

菠萝纤维改性 储存模量和损耗模量均有所增加，热稳定性提高 [38] 

仙人掌溶胶改性 透气性降低 [39] 

绿茶提取物改性 提升抗氧化性和膜厚度，降低含水率、拉伸强度、断裂伸长率 [40] 

硬脂酸改性 溶解度、水蒸气透过率、力学性能增强 [43] 

羧甲基化改性 
提高透气性 [44] 

改善膜的水溶性、透明度 [45] 
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3  基于抑菌成分的稻米源膜材料在

食品保鲜中的应用  

稻米加工副产物已被证明是开发功能性膜材料

的优良基质。近年来，在薄膜中添加抑菌剂、抗氧化

剂等功能成分，制备具有食品保鲜功能的活性包装已

经成为研究热点。这些包装膜中的制剂能够在食品储

藏保鲜过程中被释放到食品体系中，进而提高食品质

量。近年来，将具有抑菌功能的稻米源膜材料应用于

鸡蛋、水产品、果蔬、坚果等食品保鲜的相关研究均

有报道。 

3.1  在鸡蛋中的应用 

对于鸡蛋的保鲜，Pires 等[46]将具有抗菌作用的

蜂胶和大米蛋白共同制备复合保鲜涂膜，并对鸡蛋进

行保鲜。结果表明，采用复合涂膜保鲜的鸡蛋质量减

少在 2%～3%，未包膜的鸡蛋质量减少达 5.39%；在

储存期间，一般质量损失为 2%～3%是可以接受的，

同时，储藏 3 周后，未包膜的鸡蛋品质从 AA 级转为

A 级，6 周后转为 B 级，而包膜处理的鸡蛋储藏 5
周后，品质从 AA 级转为 A 级，表明与未包膜的鸡

蛋相比，使用涂层可使鸡蛋内部质量保持 1～2 周。

2020 年，该团队采用了大米蛋白/壳聚糖复合保鲜膜

液对鸡蛋进行涂膜处理，该涂膜能够使鸡蛋保质期延

长了 2～3 周[47]。此外，研究中，还有报道利用大米

水解蛋白构建鸡蛋保鲜涂膜的方法[48]。 

3.2  在水产品中的应用 

在水产品保鲜方面，Martins 等[49]研究发现，当

大米淀粉和牛至精油（OEO）添加量分别为 3%和 4.5%
时，所制备的功能膜具有较好的保鲜性能，能够有效

延长鱼片货架期。Chumsri 等[50]在大米淀粉中添加质

量分数为 0.5%的 Mon-pu叶提取物，制备复合功能膜。

研究发现与未涂膜对照相比，该功能膜可将冷藏鲭鱼

片的保鲜期从 6 d 延长至 9 d。Yan 等[51]制备了大米

水解蛋白/壳聚糖复合膜，并将其与聚乙烯和聚丙烯

包装膜进行比较。结果表明，在储藏过程中，利用大

米水解蛋白复合膜包装的三文鱼在感官品质和组织

结构方面均较好。冷藏 7 d 后，大米水解蛋白复合膜

包装的鱼肉的过氧化值、TVB-N 值、肌红蛋白含量

和菌落总数均低于对照膜包装的三文鱼。 

3.3  在果蔬中的应用 

果蔬富含多种维生素和膳食纤维，是人类膳食结

构中不可或缺的一部分。然而，在储藏过程中，新鲜

的果蔬仍然进行呼吸和蒸腾作用。此外，微生物污染

及活性氧的伤害极易导致果蔬的腐败变质，影响其感

官品质和经济价值。果蔬保鲜是控制果蔬腐败变质的

重要手段，Thakur 等[52]采用大米淀粉基可食复合膜

作为保鲜材料，对李子进行了保鲜效果的测试。结果

表明，这种大米淀粉基可食复合膜可以使果实保持良

好的色泽长达 3 周。这也证明了该材料能够有效延长

李子果实的货架期，使果实在储藏期间整体品质良

好。此外，采用米糠蛋白[53]、大米淀粉[54]膜材料对

草莓和番茄的保鲜也有报道。 

4  结语 

合理利用和开发稻米加工副产物对提升其进一

步高效增值综合利用具有重要意义。近年来，以稻米

加工副产物为资源开发的膜材料因具有无毒、无害、

可食用性等特点，对其开发并将其应用于食品保鲜等

领域的相关研究较多，并取得了一定的进展。然而。

将这类功能性膜材料的进一步推广与产业化应用仍

存在着一定的问题。首先，改性手段主要还停留在实

验室阶段，在改性技术满足膜材料物理性能的同时，

还需要考虑食品安全问题和成本问题。此外，我国稻

米种植范围广、品种繁多、南北稻米品质差异大，但

对不同品种、来源和产地的稻米功能膜材料在性能等

方面的差异研究并未见报道。 
综上所述，稻米源功能膜的开发在改性方面存在

着一些问题，未来可以探究多种改性方法联合，可尝

试与辐照等高新技术结合，在利于减少化学试剂使用

的同时降低稻米功能膜自身溶解性差、加工塑性不好

等问题。针对不同品种、来源和产地稻米功能膜的改

性方法和膜性能的研究也是未来的研究方向。此外，

稻米源功能膜除了在食品保鲜方面的应用外，还可注

重在食品分析检测、胶囊储藏和药物释放等方面的应

用，使稻米加工副产物资源的增值开发更加多元化。 
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