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摘要：通过在蜡质玉米淀粉-壳聚糖交联薄膜中加入香草醛探讨香草醛对交联薄膜亲水性、微观形貌、结构及热性能的影响规律。

未加香草醛时，随着壳聚糖添加量的增大，薄膜的水接触角由 82.88°（7:3）降低至 75.37°（0:10）、断面粗糙度先下降后上升、壳聚

糖分子中-N-H 波数逐渐降低，淀粉/壳聚糖大分子的热裂解峰值温度由 336.23 ℃（10:0）降低至 310.83 ℃（0:10）。加入香草醛后，

随着壳聚糖添加量的增加，交联薄膜的水接触角越大、断面粗糙度越高、壳聚糖分子中-N-H 波数越低，waxy 淀粉/壳聚糖的热裂解

温度降低。结果表明，香草醛的加入形成香草醛-壳聚糖、壳聚糖-淀粉及香草醛-淀粉三种作用力，香草醛中-CHO 与壳聚糖分子中-NH3
+

形成-C=N 键弱化淀粉与壳聚糖的交联作用，调控交联薄膜的结构和性能，该结果可以为拓宽淀粉/壳聚糖在食品包装中的应用提供数

据支持和理论依据。 
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Abstract: Waxy cornstarch-chitosan crosslinking films were prepared with vanillin. Hydrophilicity, morphology, structures and thermal 

properties of crosslinking films were studied with vanillin addition. When crosslinking films were prepared without vanillin, watercontact angle 

of samples was decreased from 82.88°(7:3) to 75.37°(0:10), the unevenness of cross-sections was decreases and then increased, the wave 

number of -N-H deformation vibration was reduced, and the decomposition temperature of starch/chitosan was declined from 336.23 ℃ (10:0) 

to 310.83 ℃ (0:10). Comparatively, when the films were regulated by vanillin, water contact angles and roughness were both increased with 

the increased mass ratio of chitosan, the wave number of -N-H deformation vibration and the decomposition temperature of starch/chitosan was 

declined. Results indicated that three kinds of interactions (vanillin-chitosan, waxy starch-chitosan, waxy starch-vanillin) were formed in the  
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films, the formation of -C=N bond between -CHO of vanillin and -NH3
+ of chitosan weakened the hydrogen-bond interactions between chitosan 

and starch, which helped to regulate the structure and property of starch-chitosan films. The investigation provided data support and theoretical 

basis for broadening the application of starch and chitosan in active food packaging. 

Key words: waxy starch; chitosan; vanillin; crosslinking interactions 

 
保鲜是保障食品质量与安全的重要途经之一，与

传统的物理、化学等保鲜方法相比，活性包装（active 
packaging）的使用可达到改善食品感官特性，具有延

长货架期、增强抗菌和提高抗氧化性能的作用[1,2]。活

性包装即在包装材料或包装空隙处加入特殊组分，如

包装材料中添加精油（essential oil），精油是一类纯天

然、无毒无害的食品添加剂，具有抗菌、杀虫及抗氧

化活性，因此，精油广泛应用于活性包装中[3,4]。此外，

由于精油提取工艺简单、绿色、安全、高效、原料易

得等优势，逐渐成为一种新型的食品保鲜技术，如葡

萄精油、姜黄精油、丁香精油及柠檬精油等的应用[5-7]。 
活性包装材料中最常见的石油基聚合物具有不可

生物降解的劣势[8]。因此，近些年来，可降解生物基

活性包装材料如淀粉、纤维素、蛋白质、壳聚糖等生

物基包装材料逐渐引起人们的关注[3,9-11]。有研究表

明，米淀粉与鱼蛋白不同比例共混并加入牛至精油后，

共混体系的溶解性、水蒸气渗透率均下降，可用于防

止水果和蔬菜的褐变[12]。此外，壳聚糖基薄膜中加入

迷迭香精油后，薄膜的溶解性和吸水率分别下降了

25%和 85%，薄膜的紫外透过率提高，抗菌活性也增

强[13]。壳聚糖中含有亲水性的羟基、羧基和氨基，是

自然界中唯一的天然碱性多糖[14]。在活性包装材料

中，壳聚糖与淀粉交联可改善壳聚糖基薄膜性能差和

抗菌性不明显等缺点[15]。此外，在木薯淀粉与壳聚糖

交联体系中加入植物精油和石榴提取物，并对番茄进

行涂抹处理时，番茄的水分损失和可溶性固形物损失

均下降[16]。当在淀粉与壳聚糖形成薄膜中加入迷迭香

精油后薄膜的水蒸气透过率、溶解性、吸水性下降，

拉伸强度上升，且可降低黄曲霉毒素的产生[17]。 
高支链玉米淀粉在中国产量丰富，价格低廉、应

用广泛，目前精油在淀粉-壳聚糖交联体系中的作用研

究中，对高支链玉米淀粉的研究不足。本研究以高支

链蜡质玉米淀粉（waxy）为主要原料，制备蜡质玉米

淀粉-壳聚糖薄膜，并研究香草醛对蜡质玉米淀粉-壳
聚糖交联薄膜结构和性能的影响，为进一步拓宽玉米

淀粉/壳聚糖在活性食品包装中的应用提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

蜡质玉米淀粉（ waxy ，直链淀粉含量为

0.67%±0.07%[15]），秦皇岛骊华淀粉股份有限公司；壳

聚糖（chitosan，粘度：100~200 mPa·s）、香草醛

（vanillin），分析纯，上海麦克林生化科技有限公司；

冰醋酸（CH3COOH）、聚乙二醇（Polyethylene glycol，
average Mn=4000，简称 PEG），分析纯，上海阿拉丁

生化科技股份有限公司。 

1.2  主要仪器与设备 

KLJX-8 型均相反应器，郑州长征仪器制造有限

公司；RWD100 搅拌器，上海沪析实业有限公司；

POWEREACH 接触角测量仪，上海中晨数字技术设

备有限公司；EM-30 PLUS+扫描电子显微镜，韩国

COXEM（库塞姆）公司；DX-27mini X-射线衍射仪，

辽宁丹东浩元仪器有限公司；Spectrum Two 傅立叶红

外光谱仪，美国 PE 公司；TGA 8000 热重分析仪，美

国 PE 公司。 

1.3  方法 

1.3.1  蜡质玉米淀粉与壳聚糖交联薄膜的制备 
称取蜡质玉米淀粉（waxy）0、0.60、1.00、1.40、

2.00 g置于100 mL高压反应釜的聚四氟乙烯内胆中并

加入 20 mL 去离子水，然后将反应釜置于均相反应器

中，反应温度为 100 ℃，转速为 15 r/min，时长 2 min，
使淀粉充分糊化后倒入锥形瓶中。分别称取壳聚糖

2.00、1.40、1.00、0.60、0 g，用 40 mL（1%，V/V）
乙酸溶液溶解后倒入糊化淀粉中，淀粉与壳聚糖的质

量比为 2:0、1.4:0.6、1:1、0.6:1.4、0:2（为更直观地

表现淀粉与壳聚糖质量比，故用 10:0、7:3、5:5、3:7、
0:10 来表示）。后用电动搅拌器进行搅拌，转速为 300 
r/min，10 min 后再加入 0.12 g（4%，m/m）的交联剂

聚乙二醇（PEG），搅拌 40 min，使淀粉与壳聚糖充分

混合交联。完成后把混合体系于 0.1~0.5 MPa 真空下

抽滤脱气 0.5 h，然后将溶液倒入直径 d 为 200 mm 的

培养皿中，置于 45 ℃烘箱中恒温 24 h，烘干后将所制

备的交联薄膜置于干燥器中储存。 
1.3.2  添加香草醛交联薄膜的制备 

将 1.3.1 步骤中淀粉-壳聚糖混合溶液加入交联剂

PEG 后，继续搅拌 35 min，加入 0.02 g（1%，m/m）

的香草醛，继续搅拌 20 min，充分混合并把混合体系
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于 0.1~0.5 MPa 真空下抽滤脱气 0.5 h，后倒入直径 d
为 200 mm 的培养皿中，置于 45 ℃烘箱中恒温 24 h，
烘干后置于干燥器中储存。 
1.3.3  傅里叶红外光谱分析 

将样品置于装有 ATR 附件的傅里叶红外光谱仪

上，压头旋紧后使薄膜样品与晶体表面紧密接触，以

空气作为背景，扫描范围 400~4000 cm-1，扫描次数为

16 次，选同张薄膜表面不测试点扫描三次取平均值。 
1.3.4  X-射线衍射分析 

剪取样品尺寸为 2×2 cm2，平铺于样品盘上的凹

槽内，置于 X-射线衍射仪的载物台上，采用 Cu-Kα
射线源（λ=0.1542 nm），测试电流及电压分别为 40 mA
和 40 kV。测量角度 2θ=5 °~50 °，步长 0.02 °，扫描速

度 0.1 °/s。 
1.3.5  扫描电子显微镜观察 

剪取 0.5 cm×0.5 cm 大小的薄膜至于液氮中进行

自然脆断，用胶带将样品断面朝上固定在样品台上，

真空喷金 30 s，电压 20 kV，后置于扫描电子显微镜

中进行拍摄具有代表性的照片。 
1.3.6  水接触角分析 

在室温条件下，将交联薄膜置于测量仪上进行表

面接触角的测试（与平板接触的面朝上），本实验采用

静态滴定法，以接触平板的薄膜表面为测定面，测定

蒸馏水液滴与薄膜样品接触时刻的水接触角。 
1.3.7  热失重分析 

称取样品约 5 mg，置于样品盘中。设置升温程序：

30~600 ℃，升温速率为 10 /min℃ ，吹扫气体为氮气

（N2），流速为 20 mL/min。将 TG 曲线进行一阶求导

得到 DTG 曲线，并利用软件标示热失重速率曲线的

Peak 温度。 
1.3.8  数据处理 

waxy 淀粉-壳聚糖交联薄膜接触角和峰值温度均

进行 3 次平行测定，所得实验数据均利用 SPSS 22.0
统计分析软件进行方差分析（p<0.05）。 

2  结果与讨论 

2.1  分子结构表征 

图 1 为衰减全反射（ATR）模式下，不同质量比

下，添加精油前后 waxy 玉米淀粉与壳聚糖交联薄膜

的红外光谱图。前期研究表明，淀粉分子在 3300 cm-1

附近形成-OH 的伸缩振动峰，在 1010 cm-1 附近形成

C-O-C 键的对称伸缩振动峰；壳聚糖分子在 3408 cm-1

和1081 cm-1处形成-OH和C-O键的伸缩振动，在1554 
cm-1 处形成壳聚糖分子中 -N-H 的变形振动

（deformation vibration）[18,19]。 
由图 1a 观察可知，未加香草醛时，淀粉自交联薄

膜在 3288.25 cm-1（10:0）形成-OH 伸缩振动峰，淀粉

-壳聚糖交联薄膜在 3270.56 cm-1（5:5）和 1015.26 cm-1

（5:5）附近均形成-OH 和葡萄糖环 C-O-C 键的伸缩

振动峰。随着壳聚糖添加量的增加，-OH 伸缩振动峰

波数由 3288.5 cm-1 （10:0）降至 3280.27 cm-1（0:10）；
壳聚糖分子中-N-H 变形振动峰波数由 1561.12 cm-1

（7:3）下降至 1551.46 cm-1（0:10）。有研究表明，相

对稳定作用力的形成促使红外光谱的波数减小[20]。因

此，上述结果淀粉与壳聚糖间的氢键作用强于淀粉自

交联作用。 
加入香草醛后，交联体系对应特征基团的红外光

谱如图 1b所示。由图可知，体系中-OH伸缩振动、-N-H
变形振动的变化均与未加精油的交联薄膜相似，-OH
伸缩振动峰的波数由 3292.17 cm-1（10:0）降至 3258.27 
cm-1（0:10）；-N-H变形振动峰波数由1552.35 cm-1（7:3）
降至 1541.46 cm-1（0:10）。由此可知，加入香草醛后，

香草醛分子中-CHO 与壳聚糖-NH3
+相互作用形成

-C=N键，香草醛与waxy玉米淀粉形成新的氢键作用，

弱化了淀粉与壳聚糖间的氢键作用。 

 

 
图1 添加香草醛前（a）后（b）不同质量比waxy玉米淀粉-壳

聚糖交联薄膜的红外光谱图 

Fig.1 FT-IR spectrum of waxy corn starch-chitosan 

crosslinking film by different mass ratios before (a) and after (b) 

vanillin addition 
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2.2  结晶结构表征 

 

 
图2 添加香草醛前（a）后（b）不同质量比下waxy玉米淀粉-

壳聚糖交联薄膜的X-射线衍射图谱 

Fig.2 X-ray diffractions of waxy corn starch-chitosan 

crosslinking film by different mass ratios before (a) and after (b) 

vanillin addition 

图 2 为添加香草醛前（图 3a）后（图 3b）waxy
玉米淀粉-壳聚糖交联薄膜的 X-射线衍射图谱。淀粉

在经过糊化作用处理后，淀粉分子中晶态和非晶态结

构中的氢键作用均被破坏，促使淀粉的结晶结构消失，

同时，壳聚糖分子在 2θ=10.80 °和 2θ=19.90 °附近有明

显的衍射峰[21,22]。由图 2a 可知，不同质量比下，waxy
玉米淀粉-壳聚糖交联薄膜体系均呈宽泛的弥散峰，即

交联薄膜内部形成无定形结构。由图 2b 可知，加入精

油后，不同质量比条件下淀粉-壳聚糖交联薄膜的衍射

图谱仍呈现宽泛的衍射峰，表明香草醛的加入并不改

变交联薄膜体系的无定形结构。而当 waxy 淀粉/壳聚

糖自交联时，分别在 2θ=15.34 °和 15.56 °处形成较弱

衍射峰，对应香草醛 2θ=13.16 °处的强衍射峰（未在

图中标明），表明在淀粉/壳聚糖自交联薄膜体系中，

空间位阻或自交联作用导致香草醛中的-CHO 未能充

分参与反应；而当薄膜体系中存在淀粉、壳聚糖与香

草醛三种组分时，三者间的相互作用维持了薄膜内部

的无定形结构。 

2.3  断面形貌分析 

由图 3a 可知，waxy 玉米淀粉/壳聚糖自交联薄膜

的断面均形成不同程度的规则孔洞结构。淀粉与壳聚

糖交联后，薄膜断面的平整度均不同程度的上升，形

成褶皱或颗粒状突起结构。由图 3b 可知，加入香草醛

后，随着壳聚糖添加量的增加，waxy 玉米淀粉-壳聚

糖交联薄膜的颗粒度降低、平整度增大，形成均匀的

断面形貌。 
壳聚糖的氨基质子在酸的作用下形成-NH3

+，淀粉

分子中的有序结构经过糊化作用后被破坏，淀粉分子

中的-OH 与壳聚糖分子中的-NH3
+反应并形成新的氢

键，增强淀粉与壳聚糖之间的相容性，断面的平整度

增大[23]。当淀粉添加量较多时，高支链淀粉的空间位

阻抑制其与壳聚糖交联，导致交联薄膜断面的粗糙度

较大。加入香草醛后，香草醛分子中的-CHO 与壳聚

糖分子中的-NH3
+作用形成新的-C=N 键，减弱淀粉与

壳聚糖的氢键作用，同时，碳氮双键的形成促使交联

薄膜的断面平整度随壳聚糖添加量的增加而增大。 

2.4  水接触角分析 

 
图3 添加香草醛前（a）后（b）不同质量比waxy玉米淀粉-壳聚糖交联薄膜的断面形貌（V：香草醛） 

Fig.3 Fractured surface of waxy starch-chitosan crosslinking film by different mass ratios before (a) and after (b) vanillin addition  

(V: vanillin) 
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图 4a 和 4b 为不同质量比，添加香草醛前后交联

薄膜 WCA 值的变化情况，表 1 为 WCA 值的汇总。

前期实验结果可知，淀粉自交联薄膜的成膜性差，无

法测定其水接触角[15]。由表可知，未加香草醛时，随

着壳聚糖添加量的增大，交联薄膜的接触角呈下降趋

势，WCA 值由 82.88 °（7:3）下降至 75.37 °（0:10）。
加入香草醛后，随着壳聚糖添加量的增加，WCA 值

先下降后上升。同时，当淀粉/壳聚糖质量比相同时，

淀粉添加量较高时，添加香草醛的交联薄膜 WCA 值

较未添加香草醛时低；淀粉添加量较高时则相反。 

在交联体系中加入香草醛后，壳聚糖分子中-NH3
+

与香草醛分子中-CHO 形成碳氮双键[24]；同时，香草

醛分子与淀粉分子形成氢键作用。壳聚糖添加量较小

（7:3、5:5）时，由于 waxy 高支链淀粉的空间位阻作

用，促使香草醛中的-CHO 优先与壳聚糖分子中-NH3
+

作用；此外，淀粉、壳聚糖大分子间的交联受到抑制，

促使体系中自由-OH 增加，薄膜的亲水性增大。壳聚

糖添加量较大（3:7、0:10）时，小分子香草醛分子与

壳聚糖、淀粉分子相互作用，壳聚糖分子自交联，促

使薄膜中的亲水性减小。 
 

图4 添加香草醛前（a）后（b）不同质量比waxy玉米淀粉-壳聚糖交联薄膜的水接触角（V：香草醛） 

Fig.4 Water contact angles (WCA) of waxy corn starch-chitosan crosslinking film by different mass ratios before (a) and after (b) 

vanillin addition (V: vanillin) 

表1 不同质量比添加香草醛前后waxy玉米淀粉-壳聚糖交联薄膜的水接触角 

Table 1 Water contact angles of waxy corn starch-chitosan crosslinking film by different mass ratios with (without) vanillin addition 

starch/chitosan (m/m) 7:3 5:5 3:7 0:10 

未加香草醛薄膜/° 82.88±1.02a 78.64±0.84c 75.25±2.33d 75.37±0.56d 
加香草醛交联薄膜/° 70.54±0.64f 73.06±1.17e 80.94±0.75b 80.02±1.22b 

  
图5 添加香草醛前（a）后（b）不同质量比waxy玉米淀粉-壳聚糖交联薄膜的热失重（TGA，实线）曲线及失重速率（DTG，虚线）曲线 

Fig.5 TGA and DTG curves for waxy corn starch-chitosan crosslinking film by different mass ratios before (a) and after (b) vanillin 

addition 

表2 不同质量比waxy玉米淀粉-壳聚糖交联薄膜添加香草醛前后分子裂解峰值温度 

Table 2 Peak temperatures of molecular decomposition for waxy cornstarch-chitosan crosslinking films by different mass ratios before 

(a) and after (b) vanillin addition  

starch/chitosan (m/m) 10:0 7:3 5:5 3:7 0:10 

starch-chitosan/℃ 336.23±1.75a 327.51±3.26b 307.02±1.11e 295.28±2.24g 310.83±1.34d 

starch-chitosan-vanillin/℃ 319.23±2.43c 310.24±1.54d 306.52±0.85e 266.89±1.58h 303.02±0.73f 
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2.5  热性质分析 

图 5a 和 5b 为不同质量比，淀粉-壳聚糖交联薄膜

加入香草醛前后的热失重曲线（实线）及失重速率曲

线（虚线）。实验可知，香草醛在 195.49 ℃有明显的

失重峰（未在图中标明）。由图可知，交联薄膜主要

呈现出两个热损失阶段：第一阶段（<180 ℃）为水分

蒸发；第二阶段（>180 ℃）为淀粉/壳聚糖分子的裂

解和解聚，由于二者分子解聚温度相近，在图中表现

为混合失重峰，由于香草醛添加量较少（1%），热失

重曲线中并未呈现明显的香草醛热损失峰。 
未加香草醛时，由图 5（a）和表 2 可知，淀粉/

壳聚糖自交联时，淀粉/壳聚糖裂解温度为 336.23 ℃
（10:0）和 310.83 ℃（0:10），淀粉-壳聚糖交联薄膜

中大分子裂解温度均低于淀粉/壳聚糖自交联薄膜；且

随着壳聚糖添加量的增加，交联薄膜中大分子的裂解

温度呈逐渐下降趋势。加入香草醛后，随着壳聚糖添

加量的增加，薄膜中大分子裂解温度也降低，且都低

于淀粉/壳聚糖自交联薄膜；同时，交联薄膜中大分子

的裂解温度均低于未加香草醛的薄膜。 
前期研究表明，淀粉与壳聚糖交联后，薄膜形成

更多的无定形结构，导致解聚温度降低[15]。在淀粉/
壳聚糖自交联薄膜中，氢键作用的形成促使交联薄膜

中大分子的解聚温度高于淀粉-壳聚糖交联的薄膜。而

加入香草醛后，香草醛的热分解破坏了香草醛与壳聚

糖间的碳氮双键，同时减弱了香草醛与淀粉间的氢键

作用，促使淀粉/壳聚糖的解聚温度下降。 

3  结论 

waxy 玉米淀粉与壳聚糖交联过程的实质是淀粉

分子内氢键、壳聚糖分子内氢键及淀粉-壳聚糖分子间

氢键作用力的形成。在交联体系中添加香草醛后，香

草醛、淀粉与壳聚糖间产生竞争作用，一方面香草醛

分子中-CHO与壳聚糖分子中-NH3
+作用形成-C=N键；

另一方面，香草醛分子-OH 与淀粉分子-OH 形成新的

氢键。-C=N 键和新氢键的形成抑制了淀粉分子内氢

键作用、淀粉-壳聚糖分子间氢键及壳聚糖分子内氢键

作用。且随着壳聚糖添加量的增加，薄膜体系中形成

更多的-C=N 键，促使大分子间作用力减弱，自由羟

基增多，薄膜的亲水性增强，-N-H 键伸缩振动峰波数

降低，淀粉/壳聚糖分子的解聚温度下降。以上实验结

果可为淀粉和壳聚糖在新型包装材料中的应用提供实

验数据和理论基础。 

参考文献 

[1] Hosseinzadeh S, Razieh P, Talebi F, et al. Chitosan/TiO2 

nanoparticle/ Cymbopogon citratus essential oil film as food 

packaging material: physico-mechanical properties and its 

effects on microbial, chemical, and organoleptic quality of 

minced meat during refrigeration [J]. Journal of Food 

Processing and Preservation, 2020, 44(7): 1-12 

[2] Priyadarshir, Sauraj, Kumarb, et al. Chitosan films 

incorporated with apricot (Prunus armeniaca) kernel 

essential oil as an active food packaging material [J]. Food 

Hydrocolloids, 2018, 85: 158-166 

[3] Alexandre E M C, Lourenço R V, Bittante A M Q, et al. 

Gelatin-based films reinforced with montmorillonite and 

activated with nanoemulsion of ginger essential oil for food 

packaging applications [J]. Food Packaging and Shelf Life, 

2016, 10: 87-96 

[4] Syahida S N, Ainun Z M A, Ismail-fitry M R, et al. 

Development and characterization of gelatine/palm 

wax/lemongrass essential oil (GPL)-coated paper for active 

food packaging [J]. Packaging Technology and Science, 2020, 

10: 1-15 

[5] Ju J, Chen X Q, Xie Y F, et al. Application of essential oil as 

a sustained release preparation in food packaging [J]. Trends 

in Food Science & Technology, 2019, 92: 22-32 

[6] Sharif H R, Abbas S, Majeed H, et al. Formulation, 

characterization and antimicrobial properties of black cumin 

essential oil nanoemulsions stabilized by OSA starch [J]. 

Journal of Food Science and Technology, 2017, 54(10): 

3358-3365 

[7] Perdonesa, Sánchez-gonzále L, Chiralt A, et al. Effect of 

chitosan-lemon essential oil coatings on storage-keeping 

quality of strawberry [J]. Postharvest Biology and 

Technology, 2012, 70: 32-41 

[8] Arfat Y A, Ejaz M, Jacob H, et al. Deciphering the potential 

of guar gum-Ag-Cu nanocomposite films as an active food 

packaging material [J]. Carbohydrate Polymers, 2017, 157: 

65-71 

[9] Albuquerque R M B, Meira H M, Silva I D L, et al. 

Production of a bacterial cellulose/poly (3-hydroxybutyrate) 

blend activated with clove essential oil for food packaging [J]. 

Polymers and Polymer Composites, 2020, 29(4): 1-12 

[10] Yusof N M, Jai J, Hamzah F, et al. Evaluation of the effect of 

Curcuma longa L. essential oil in chitosan-starch edible 

coating [J]. 7th Nanoscience and Nanotechnology Symposium, 

2018, 395: 1-7 

[11] Ma W, Tang C H, Yang X Q, et al. Fabrication and 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2022, Vol.38, No.4 

105 

characterization of kidney bean (Phaseolus vulgaris L.) 

protein isolate-chitosan composite films at acidic pH [J]. 

Food Hydrocolloids, 2013, 13: 237-247 

[12] Prenticeh, Martins V G. Active and sustainable materials 

from rice starch, fish protein and oregano essential oil for 

food packaging [J]. Industrial Crops and Products, 2017, 97: 

268-274 

[13] Abdollahi M, Rezaeim, Farzi G. Improvement of active 

chitosan film properties with rosemary essential oil for food 

packaging [J]. International Journal of Food Science & 

Technology, 2012, 47(4): 847-853 

[14] Mehdizadeh T, Tajik H, Rohani S M R, et al, Antibacterial, 

antioxidant and optical properties of edible starch-chitosan 

composite film containing Thymus kotschyanus essential oil 

[J]. Veterinary Research Forum, 2013, 3(3): 167-173 

[15] 张书艳,侯菲翔,麦俊熙,等.淀粉链/支比对淀粉-壳聚糖交联

薄膜结构及性质的影响[J].现代食品科技,2020,36(6):82-88 

ZHANG Shuyan, HOU Feixiang, MAI Junxi, et al. 

Structures and property characterization of starch-chitosan 

crosslinking films with different amylose/amylopectin ratio 

[J]. Modern Food Science and Technology, 2020, 36(6): 

82-88 

[16] Chang P R, Jian R J, Yu J G, et al. Fabrication and 

characterization of chitosan nanoparticles/plasticized-starch 

composites [J]. Food Chemistry, 2010, 120: 736-740 

[17] Araújo J M S, Siqueira A C P, Blank A F, et al. A cassava 

starch-chitosan edible coating enriched with Lippia sidoides 

Cham. essential oil and pomegranate peel extract for 

preservation of Italian tomatoes (Lycopersicon esculentum 

Mill.) stored at room temperature [J]. Food and Bioprocess 

Technology, 2018, 11(6): 1750-1760 

[18] Sayyahi Z, Beigmohanmmadi F, Shoaiee S. Optimization of 

starch biopolymer enriched with chitosan containing 

rosemary essential oil and its application in packaging of 

peanuts [J]. Nutrition and Food Sciences Research, 2017, 

4(3): 19-28 

[19] Wang L Y, Dong Y, Men H T, et al. Preparation and 

characterization of active films based on chitosan 

incorporated tea polyphenols [J]. Food Hydrocolloids, 2013, 

32: 35-41 

[20] Pan T, Wu L L, Chen H Z. Model optimization and 

wavenumbers selection for FT-IR/ATR spectroscopy 

analysis of glucose aqueous solution [J]. Applied Mechanics 

& Materials, 2011, 52-54: 411-416 

[21] 郑科旺,付梅芳,黄超凡,等.壳聚糖/淀粉/ZnO 复合膜的制备

与性能[J].包装工程,2017,38(13):90-95 

ZHENG Kewang, FU Meifang, HUANG Chaofan, et al. 

Preparation and property of chitosan/starch/ZnO composite 

films [J]. Packaging Engineering, 2017, 38(13): 90-95 

[22] 刘莹,刘颖,胡美娜.壳聚糖/羧甲基淀粉复合膜的制备及性

能研究[J].化工新型材料,2017,45(7):78-80 

LIU Ying, LIU Ying, HU Meina. Preparation and 

performance study on chitosan/carboxymethyl starch 

composite membrane [J]. New Chemical Materials, 2017, 

45(7): 78-80 

[23] Xu Y X, Kim K M, Hanna M A, et al. Chitosan-starch 

composite film: preparation and characterization [J]. 

Industrial Crops and Products, 2005, 21(2): 185-192 

[24] Peng H L, Xiong H, Li J H, et al. Vanillin cross-linked 

chitosan microspheres for controlled release of resveratrol [J]. 

Food Chemistry, 2010, 121: 23-28 

 

                                                                                                                                                                                                   

（上接第98页） 

[24] WANG Shujun, LI Caili, Copeland Les, et al. Starch 

retrogradation: a comprehensive review [J]. Comprehensive 

Reviews in Food Science and Food Safety, 2015, 14(5): 

568-585 

[25] 冉娇.传统擀面皮工艺条件优化及品质变化探讨[D].杨凌:

西北农林科技大学,2016 

RAN Jiao. A probe into traditional process optimization and 

quality chance of Ganmianpi [D]. Yangling: Northwest 

Agriculture and Forestry University, 2016 

[26] Oladejo Olayemi-ayobami, MA Haile, QU Wenjuan, et al. 

Effects of ultrasound pretreatments on the kinetics of 

moisture loss and oil uptake during deep fat frying of sweet 

potato (Ipomea batatas) [J]. Innovative Food Science and 

Emerging Technologies, 2017, 43: 7-17 

[27] 李棒棒,路源,于吉斌,等.浸泡处理对大米淀粉糊化特性及

流变特性的影响[J].食品工业科技,2018,39(18):56-60,65 

LI Bangbang, LU Yuan, YU Jibin, et al. Effect of soaking 

treatment on the gelation properties of rice starch [J]. Science 

and Technology of Food Industry, 2018, 39(18): 56-60, 65 


