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一、 基本情况

项目
名称

纳米淀粉基 pH响应功能膜的制备及应用

所属

学科
学科一级门： 08 学科二级类： 0817

申请

金额
2.0 元 起止年月 2019 年 5 月 至 2021 年 5 月

负责人

姓名
谢琼华 性别 女 民族 汉 出生年月 1996 年 11 月

学号 201636090101
联系

电话
宅： 手机: 18374975885

指导

教师
陈启杰

联系

电话
宅： 手机: 18908497698

负责人曾经参与

科研的情况

1. 参加第九届大学生节能减排社会实践与科技竞赛作品“纳米淀粉

在涂布纸中的应用研究”。

2. 参加大学生科技立项“纳米纤维素在绝缘纸板中的应用研究”。

指导教师承担科

研课题情况

1.主持国家自然科学基金项目 1项

2.主持完成湖南省自然科学基金项目 1项；

3.主持完成教育部留学回国人员科研启动基金项目 1项；

4.主持“纳米淀粉的制备和应用研究”产学研合作项目。

指导教师对本项

目的支持情况

1. 全程对本项目的实施进行指导，

2. 提供本项目实施的实验场地和实验设备；

3. 全程对本项目成果如论文撰写，专利申报提供指导。

项

目

组

主

要

成

员

姓 名 学号 专业班级 所在学院 项目中的分工

谢琼华 201636090101 轻化工程 1601 化学与食品学院
项目负责人，功

能膜的制备

袁 胤 201636090108 轻化工程 1601 化学与食品学院
pH 值响应功能膜

的制备

于 倩 201833090307
化工与制药

1803
化学与食品学院

pH 值响应功能膜

的表征

吴少彬 201833090333
化工与制药

1803
化学与食品学院

pH 值响应功能膜

的应用



二、 立项依据（可加页）

（一） 项目简介

本项目以采用自主知识产权技术制备出的不同纳米粒径的纳米淀粉为基材，

通过与花青素、纳米纤维素等复合，制备不同特性的 pH值响应的纳米淀粉基膜；

基于响应面优化设计理论，优化制备工艺，构建机械强度、阻隔性能和 pH值响应

性都较好的 pH值响应功能膜；并研究其在食品新鲜度的检测，评估其在检测肉类、

鱼类食品新鲜度智能包装的应用性能，优化其响应特性，为纳米淀粉基 pH值响应

功能膜在食品新鲜度检测领域应用提供新思路和新方法。

（二） 研究目的

从发展新型高效生物基纳米功能膜技术的需求出发，充分利用淀粉可再生资

源，围绕纳米淀粉独特的结构和理化性能，制备对 pH 值响应的纳米淀粉基功能膜，

并将其应用于食品新鲜度的检测，构筑高质量纳米淀粉基 pH 值响应的功能膜，发

展生物基纳米功能膜的新技术和新方法。

（三） 研究内容

1）纳米淀粉基 pH 值响应功能膜的制备

研究纳米淀粉、花青素、甘油、纳米纤维素等的复配相容性，采用流延法制

备纳米淀粉基 pH 值响应功能膜，并研究不同粒径纳米淀粉、不同用量花青素、不

同用量塑化剂、不同的膜增强剂（纳米纤维素）等对膜性能的影响。基于响应面

优化设计理论，优化制备工艺，构建机械强度、pH 值响应性都较好的纳米淀粉基

膜。

2）纳米淀粉基 pH 值响应功能膜的表征

对制备的纳米淀粉基膜，采用傅里叶红外光谱、扫描电子显微镜、透射电子

显微镜、X-射线衍射分析等进行表征，探讨成膜性质和机理。

3）纳米淀粉基 pH 值响应功能膜的应用

将制备的纳米淀粉基 pH 值响应功能膜应用于猪肉、鱼的新鲜度的检测，评估

其在检测肉类、鱼类食品新鲜度智能包装的应用性能，优化其响应特性。



（四） 国、内外研究现状和发展动态

淀粉是一种取之不尽、用之不竭的可再生资源，淀粉基膜材料绿色环保、生

物可降解，可缓解合成材料的不可降解性对环境的污染及原料日益枯竭的压力，

有益于资源的可持续发展，是生物基多功能膜的主要基材[1]。纳米淀粉是指采用化

学、机械或生物等方法将淀粉的粒度降至纳米量级，粒径在 1-1000nm[2]，纳米淀

粉因其非凡的超分子结构和特殊的特点，如高纯度、高分子量、高结晶度、颗粒

粒径小、比表面积大、表面羟基丰富、成膜性能好等[3]，已应用在纳米复合材料、

纳米膜、药物载体、造纸等领域[4]。纳米淀粉可分为淀粉纳米晶（starch nanocrystal,

SNC）和淀粉纳米颗粒（starch nanoparticle, SNP)，制备纳米淀粉的方法主要有：酸

水解法、机械研磨法、高压均质法、超声分散法、化学沉淀法、反相微乳液法、

反应挤出法等[5-8]。Angellier 等[9]通过添加纳米淀粉提高了热塑性淀粉基膜的强度和

阻隔性能；González 等[10]研究大豆分离蛋白和纳米淀粉混合制备的纳米淀粉基膜

的透明度、均匀性、机械强度和阻水性能均有很大改善；Mukurumbira等[11]研究淀

粉膜中添加芋头淀粉纳米晶可显著改善膜的水蒸气透过性和抗张强度；Condés 等

[12]研究了玉米淀粉纳米晶对苋菜蛋白质膜的增强作用，添加淀粉纳米晶后膜的水

蒸气透过性、表面疏水性和力学性能得到了显著改善；Li 等[13]研究向豌豆淀粉膜

中添加蜡质玉米淀粉纳米晶能显著增强膜的抗张强度；Abreu等[14]用纳米银颗粒、

季氨酸盐和淀粉制备纳米银淀粉基复合膜，该复合膜包装袋抗菌抑菌效果显著；

Silva-Pereira等[15]用壳聚糖、玉米淀粉、苔藓提取物制备环境感应型淀粉基复合膜，

该膜能根据 pH的变化推测出被包装鱼肉的腐败程度；Liu 等[16]利用聚乙烯醇、淀

粉、花青素、柠檬酸制备淀粉基智能复合膜，该包装膜能智能检测巴氏消毒牛奶

的腐败程度，抑制枯草芽孢杆菌、黑曲霉和金黄色酿脓葡萄球菌的生长。

近年来，pH值响应功能膜对环境的响应特性成为膜材料领域研究的热点，在

现代食品、药品包装等传统和新兴产业中发挥越来越大的作用[17]。智能包装是一

个新兴的食品技术领域，因为受天气，温度等外在条件的影响，食物会变质，而

食物变质主要是因为食品 pH 值发生了变化。pH 响应膜的颜色变化可以为检测食

品质量变化提供一种简便、直观的方法，智能食品包装膜方面的应用也越来越引

起人们的关注。Cláudia Leites Luchese 等[18]通过浇铸法用玉米淀粉、甘油和蓝莓粉



制成指示膜，在不同 pH 值的缓冲溶液中浸泡后，发现薄膜的颜色从粉红色(酸性

pH)到蓝绿色(中性 pH)到黄色(碱性 pH)，最后得到指示膜的颜色是受 pH 影响的；

邹小波等[19]利用玫瑰花青素提取物制备可以检测猪肉新鲜度的智能指示膜，采用

流延干燥法用淀粉，聚乙烯醇和花青素制成指示膜，通过对指示膜的颜色和猪肉

新鲜度的测量，发现随着猪肉的变坏，指示膜的颜色也相应的发生变化，到最后

指示膜变成褐色，发现此时猪肉已经完全变坏。说明指示膜在检测肉类食品新鲜

度的智能包装上具有比较好的应用潜力；Xiaodong Zhai 等[20]利用浇铸/溶剂蒸发法

将淀粉，玫瑰花青素和聚乙烯醇制成指示膜，通过用 X 射线衍射和扫描电镜发现

淀粉，聚乙烯醇和玫瑰花青素的相容性好，通过对指示膜的稳定性测量和鱼类新

鲜度的测量发现，随着鱼类的变坏，指示膜发生颜色变化，主要是因为鱼类在变

坏过程中会不断释放出氨蒸汽，导致指示膜发生颜色变化；Inyoung Choi 等[21]用琼

脂、马铃薯淀粉和从紫薯、甘薯中提取的天然染料花青素，研制了一种比色 pH指

示剂膜，通过傅里叶变换红外(FT-IR)和紫外-可见区光谱发现琼脂、淀粉和花青素

提取物之间的相容性比较好，通过 pH指示膜颜色变化显示猪肉样品的 pH 变化和

腐败点，即 pH指示膜的颜色由红色变为绿色，说明研制的这种 pH指示剂膜可作

为检测食品腐败的诊断工具；Claudia Leites Luchese等[22]利用木薯淀粉、甘油、蓝

莓渣和蒸馏水为原料，研制出可生物降解的智能型薄膜，通过在不同 pH值的缓冲

溶液、模拟物和食品中建立样品浸没后的颜色变化，发现粒径较小的蓝莓渣粉的

薄膜比粒径较大的具有更好的变色性能和力学性能，说明研制含农业工业废渣的

可生物降解材料作为 pH指示剂具有潜在的应用前景。

新型高效生物基纳米功能膜技术及应用是当今功能膜领域研究的热点。本课

题采用双螺杆挤压技术成功制备出纳米淀粉，并已获国家发明专利 4 项（专利号

201310468623.7，201310398219.7，201310468497.5，201310398145.7），性能独特，

国内首创，以可再生的纳米淀粉生物基材料为基点，制备不同特性的 pH值响应的

纳米淀粉膜；基于响应面优化设计理论，优化制备工艺，构建机械强度、阻隔性

能和 pH 值响应性都较好的 pH值响应功能膜；并研究其在食品的新鲜度的检测，

评估其在检测肉类、鱼类食品新鲜度智能包装的应用性能，优化其响应特性，为

纳米淀粉基 pH值响应功能膜在食品新鲜度检测领域应用提供新思路和新方法。
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（五） 创新点与项目特色

以采用自主知识产权的双螺杆挤压技术制备出的不同纳米粒径的纳米淀粉为

基材，通过与花青素、纳米纤维素等复合，制备出成膜性好、强度好、具有 pH 值

响应的功能性膜材料，应用在食品的新鲜度的检测，为纳米淀粉基 pH值响应功能

膜在食品新鲜度检测领域应用提供新思路和新方法。

（六） 技术路线、拟解决的问题及预期成果

技术路线：

纳米淀粉的

溶解

加入优选花青素，

混合分散均匀好

加入辅助剂甘油、纳米

纤维素等，搅拌均匀

保温，脱气

膜性能表征（FTIR，SEM，

TEM，XRD 表征等），揭

示成膜机理

膜强度， pH
值响应等性

能测定

流延法成膜干燥，揭膜

膜在食品新

鲜度检测的

应用

评价其应用

性能，优化其

响应机制



拟解决的主要问题：

（1）如何有效优化各种工艺，制备出强度好，阻隔性好，pH 值响应的纳米淀

粉基功能膜，是拟解决的主要问题之一。

（2）如何调控纳米淀粉基 pH 值功能膜的响应机制，使其成功用于猪肉、鱼

的新鲜度的检测，是拟解决的主要问题之二。

预期成果：

（1）公开发表学术论文至少 1篇。

（2）申请国家发明专利 1项。

（3）本实验研究项目涉及纳米淀粉、复合成膜及相关的现代仪器分析表征，

能够进一步巩固加深学生所学的基础知识，在此基础上进行创新性实验，进一步

培养了学生思考问题、解决问题的能力和提高其创新和实践能力。

（七） 项目研究进度安排

1） 2019.05-2020.04 研究纳米淀粉基pH响应功能膜的制备，并对其进行表征，

优化各种工艺条件。

2） 2020.05-2021.05 纳米淀粉基 pH 值响应功能膜在食品新鲜度检测的应用，

公开发表论文一篇，进行项目结题验收。

（八） 已有基础

1. 与本项目有关的研究积累和已取得的成绩

本项目学生积极参加老师的助研项目，有较好的实验技能基础，并积极参加

挑战杯和节能减排大赛，具有一定的创新能力。

本项目学生积极参加“纳米淀粉在涂布纸中的应用研究”“纳米纤维素在绝缘

纸板中的应用”，对纳米淀粉性质有较好的理解和掌握，一直在陈启杰老师的课题

组开展实验研究，为本实验研究的顺利进行奠定了很好的基础。

2. 已具备的条件，尚缺少的条件及解决方法

长沙理工大学拥有湖南省特种纸及纸板工程技术研究中心，湖南省水生资源

食品加工工程技术研究中心，实验室拥有先进的实验设备和实验条件，如元素分

析仪（德国）、电子显微镜、傅立叶红外光谱仪（日本岛津）、原子力显微镜、高



效液相色谱仪、气相色谱仪、凝胶渗透色谱仪、X射线衍射仪、X射线光电子能谱

等大型分析检测设备。UV-2550 紫外-可见分光光度计（日本岛津）、Mütek Zeta

电位仪（德国 AFG）、Mütek 胶体电荷测定仪（德国 AFG）、恒温恒湿检测室、激光

粒度测定仪（济南微纳）、抗张强度测定仪(日本)、水蒸气透过率测定仪、透氧率

测定仪、透光率测定仪等实验仪器。为本项目的研究将提供了有利的条件，具备

了开展该项目研究的工作条件。

三、 经费预算

开支科目
预算经费

（元）
主要用途

阶段下达经费计划（元）

前半阶段 后半阶段

预算经费总额 20000 10000 10000

1. 业务费 17000 8500 8500

（1）计算、分析、测试费 2000 XRD 等分析 1000 1000

（2）能源动力费

（3）会议、差旅费 6000 参加会议交流 3000 3000

（4）文献检索费 2000 资料检索 1000 1000

（5）论文出版费 7000 论文版面费，专

利申请

3500 3500

2. 仪器设备购置费

3. 实验装置试制费

4. 材料费 3000 NCC 等购买 1500 1500

学校批准经费 20000 10000 10000

四、 指导教师意见

本项目以纳米淀粉为基材，通过与花青素、纳米纤维素等复合，制备出成膜

性好、强度好、具有 pH 响应的功能性膜材料，并将其应用于食品新鲜度的检测。

选题思路新颖、目标明确、具有创新性和探索性，项目的实施对学生研究性学习方

法和创新思维的训练有很强的针对性；研究方案技术路线合理、方案可行，项目实

施工作条件有保障。项目组成员有着浓厚的科研兴趣，对本研究项目充满信心，在

项目研究期间，我将以高度的责任心认真指导该项目研究，圆满完成预期的研究目

标。

导师（签章）：

年 月 日



五、 院系大学生创新创业训练计划专家组意见

专家组组长（签章）：

年 月 日

六、 学校大学生创新创业训练计划专家组意见

负责人（签章）：

年 月 日

七、 大学生创新创业训练计划领导小组审批意见

负责人（签章）：

年 月 日


