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壳聚糖的成膜性及其工业应用进展 
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摘要：综述了壳聚糖的结构及成膜材料的组成与膜性质的关系，简要讨论了壳聚糖的脱乙酰化度、交联度与相对分子量的大小

等内在结构因素，以及成膜时的 pH、增塑剂的类型和浓度、其它高分子材料与膜的存放时间等外界成膜条件对壳聚糖膜的通透性、

柔顺性、抗拉强度等性质的影响。介绍了天然壳聚糖资源及壳聚糖膜在食品保鲜、医疗及膜分离等方面的应用进展，从而展示其研究

开发的广阔前景。 
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Filming of Chitosan and Its Applications  
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Abstract: The relationships between the molecular structure of chitosan, the material composition of membrane and the application 

properties of membrane were summarizing. The effects of internal factors, such as the deacetylation degree, cross-linking degree, relative 

molecular weight and environment conditions, such as pH, plasticizer varieties and dosage, other polysaccharides and the storage age of 

membrane on the properties of membrane such as penetrability, facility and resist-pull intensity were discussed in brief. The applications of 

chitosan membrane in food preservation, separation and medical treatment were reviewing. It revealed that there is broad prospect for the 

research and development of chitosan natural resource.  
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壳聚糖（chitosan，CS）是由大部分氨基葡萄糖

和少量 N－乙酰氨基葡萄糖通过 β-1,4-糖苷键连接起

来的直链多糖，通常是从虾、蟹、昆虫的外壳或真菌

细胞壁中提取甲壳素（chitin）在 100 ℃~180 ℃，

40%~60%的氢氧化钠溶液中非均相脱去乙酰基所得

到的，化学名称为(1,4)-2-乙酰氨基-2-脱氧-β-D-葡聚

糖。壳聚糖具有许多优良的功能性质和潜在的应用价

值，其中成膜性非常引人关注，其分子之间的交联形

成了空间网络结构，易成膜，这种膜拉伸强度大、韧

性好、耐碱和耐有机溶剂。因此壳聚糖作为一种优良

膜材料，在食品、医药、纺织、化工、造纸等工业领

域可得到广泛的应用。壳聚糖可以制成各种各样的膜，

如食品保鲜涂膜、可食用膜和生物可降解包装膜、分

离滤膜、防水膜、医疗用膜等，越来越受到人们的重

视[1]。本文着重介绍壳聚糖的结构及其成膜材料的组  
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成对膜性质的影响，并对天然壳聚糖资源在食品保鲜、

膜分离及医疗等方面的应用进展进行简要论述，从而

展示其研究开发的广阔前景。 

1  影响壳聚糖成膜特性的因素 

1.1  壳聚糖的分子内部结构 
壳聚糖的成膜性与其分子内部结构有很大的关系

[2]。壳聚糖是部分脱乙酰化的氨基葡萄糖，其脱乙酰

化度会影响其膜的性质。脱乙酰化度越高，其膜的溶

胀性越低，制备的膜的抗拉强度越高。由于高脱乙酰

化度的壳聚糖分子中存在更多的晶体结构，因此，分

子刚性较强，同时其吸水性也较低。Tomihata[3]研究了

脱乙酰度对壳聚糖膜降解的影响，发现壳聚糖的脱乙

酰度越大，对应的壳聚糖膜越难在体内和体外降解。 
壳聚糖相对分子量的大小对成膜性和膜的性质影

响非常突出。其分子量越低，其膜的抗拉强度越低，

膜的通透性越强；分子量越大，分子晶形结构也就越

多，分子间高度缠结，因而分子的柔顺性较差，抗拉

强度较高，同时膜的通透性也较差。此外，壳聚糖作
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为一种多糖，具有降解性。一经降解，其分子量就会

变小，膜的性质也会随之改变。 
壳聚糖分子的交联度对膜性质的影响也不可忽

视。随着分子交联度的提高，会引起膜的抗拉强度上

升，透水性下降。所以，选择适宜的交联剂是改善膜

的强度、改变膜的阻隔性能的重要途径。Rupei[4]用戊

二醛、已二醛、双功能团酸酐与壳聚糖交联，可提高

壳聚糖膜的机械强度。  
1.2  壳聚糖成膜的外界条件 

壳聚糖膜的性质还受 pH、增塑剂和其它高分子材

料以及膜的存放时间等成膜外界条件的影响。有文献

报道[5]膜的存放时间对膜的水蒸汽通透系数无影响，

但随着贮存时间的延长，膜的抗拉系数最初 3 周内明

显上升，随后逐渐下降，至第 9 周时，基本与最初的

值接近。膜的长度则随着贮存时间的延长几乎呈直线

下降。 
增塑剂中酸的种类和用量也会影响膜的通透性和

抗拉强度。以醋酸、丙酸和乳酸为增塑剂的膜，随着

增塑剂浓度的上升，其氧气通透率明显上升[5]。采用不

同的酸，膜的透氧率有显著的不同。乳酸膜的透氧率

最低，醋酸、丙酸其次，甲酸膜最高，透氧率的最高

与最低值相差近 100 倍。但酸的种类对透水气性影响

不明显。 

2  壳聚糖膜在果蔬保鲜中的应用 

2.1  果蔬的被膜保鲜 
水果和蔬菜的水分含量高，并含有大量适合微生

物繁殖的营养成分，存放过程很容易败坏腐烂。被膜

法是借助于大分子物质在果蔬表面形成薄膜，通过薄

膜将果蔬与周围环境分隔开来，阻止果蔬水分蒸发，

减少果蔬对氧的吸收，从而达到降低呼吸消耗，延长

果蔬贮藏时间的目的。被膜法简单易行，成本低，还

可以结合化学药剂和冷藏等进行果蔬保鲜，受到国内

外的广泛重视，已有不少相关的研究报道。 
连玉晶等[6]成功地将壳聚糖衍生物N,O-羧甲基壳

聚糖用于油豆角的涂膜保鲜，取得了良好的实验效果，

为油豆角的涂膜保鲜奠定了理论和实验基础。 
杨玉红等[7]以不同浓度的壳聚糖和维生素 C（VC）

复合，对草莓进行被膜处理，结果表明，一定浓度的

壳聚糖和 VC 可以很好地提高草莓的优果率，降低失

重率，提高 VC、可溶性糖和有机酸含量，降低 VC氧

化酶和多酚氧化酶的活性。 
贾小丽等[8]以壳聚糖为被膜剂制得可食性涂膜保

鲜剂，研究其不同浓度（1%，1.5%，2%）对海红果

贮藏生理及效果的影响。结果表明：涂膜处理可以明

显抑制果实的叶绿素分解、硬度下降、可溶性固形物

含量下降、含量下降和酸含量下降，其中以 1.5%壳聚

糖涂膜处理效果最佳。 
许金蓉等[9]通过采用壳聚糖膜和海藻酸钠膜对银

杏种核进行保鲜研究，用 1%壳聚糖和 1%的对羟基苯

甲酸乙酯制成涂膜液对银杏种核进行涂膜处理，可使

种核的呼吸强度降低一半，同时减少营养成分的流失。

结果表明用壳聚糖制成涂膜液的保鲜效果较好。 
周守勇等[10]研究室温下（20～25 ℃）添加氯化钙

和等助剂的壳聚糖对鲜切蒲菜涂膜保鲜效果。结果表

明，2%壳聚糖被膜对鲜切蒲菜有较好的保鲜效果，能

显著降低鲜切蒲菜失重率，抑制其褐变，且壳聚糖被

膜中氯化钙和等助剂的添加增强其对褐变的抑制。 
2.2  可食性包装膜 

作为绿色包装材料的一种，可食性包装材料以其

成本低廉、操作方便、保鲜效果好、易降解、对环境

无污染等特点越来越受到人们的重视。一般来说，可

食性包装材料壳聚糖具有很好的成膜性和生物降解

性，非常适合制造可食性包装材料。 
壳聚糖应用于可食性包装材料国外报道较多。

Voriop 和 Klein[11]利用壳聚糖制作成药物胶囊；日本人

在淀粉类物质的水溶液中加入壳聚糖，混匀制膜，膜

干后用碱处理，制得一种淀粉—壳聚糖复合膜，此膜

可食，耐油，不溶于水，抗张强度高，可用于包装固

体、半固体或液体食品[12]；美国农业研究所试验成功，

利用壳聚糖与月桂酸结合生成一种可食性薄膜，厚度

仅为 0.2 mm~0.3 mm；透明度极好，用于去皮水果的

保鲜，不仅能达到保鲜的目的，而且不易察觉[13]。 
我国研制出玉米淀粉海藻酸钠或壳聚糖复合包

装膜[14]，用于果脯、糕点、方便面汤料和其它多种方

便食品的内包装。其主要特点是具有较高抗张强度和

延伸率，以及很好的耐水性。 

3  壳聚糖膜在医疗方面的应用 

3.1  预防术后腹腔粘连 
曾德强等人对壳聚糖膜预防术后腹腔粘连及作用

机制进行研究[15]，其研究方法是取 SD 大鼠 20 只，随

机分成两组，对照组（肠粘连模型组）n=30；实验组

（壳聚糖薄膜组）n=30。比较两组动物在术后第 1 d、
3 d、7 d、60 d、90 d 时间段腹腔粘连发生率和程度，

用光学显微镜和电镜对腹腔内粘连标本进行病理观

察，比较腹膜反应情况。结果显示对照组各个时间段

发生的粘连程度与粘连发生率比实验组都要高。实验
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组的重新腹膜化比对照组的明显完整。从而可见应用

壳聚糖防粘连膜能明显地减少腹腔术后粘连的发生。 
3.2  人工肾膜 

人工肾膜是由高分子材料制成的渗透膜，装在一

定的容器中制成 1 个透析器。用壳聚糖和 N－乙酰化

壳聚糖制成的人工肾透析膜已申请了欧洲和日本专

利。Muzzarelli[16]报道壳聚糖膜具有足够的机械强度，

可透过尿素、肌肝等小分子有机物，但不透过血清蛋

白，透水性好，是一种理想的人工肾用膜。Mansoor[17]

用壳聚糖和不同分子量的聚氧乙烯共混制备一系列的

膜，最终筛选出较为合理的血液透析膜，该膜既能增

大了对尿素的通透性，又提高了对血液的相容性。 
3.3  人工皮肤 

壳聚糖膜还可作为人造皮肤的优良材料。此前，

中国海洋大学和青岛大学医学院就合作用壳聚糖和胶

原蛋白制造人工皮肤，其中还掺入了中药有效成分，

收到了很好的效果。现在研究热点在于用壳聚糖或其

衍生物制成复合膜、共混膜、不对称膜用作创伤贴剂

（人工皮肤）。Fwu-Long[18]用干湿相分离法制备了一

种新型的不对称壳聚糖膜，该膜由致密的上层和多孔

松软的下层构成，且在上下层连接部分还包容了黄胺

嘧啶银离子药物。这种不对称壳聚糖膜的致密上层可

以透过 O2和 CO2，但不能透过水分；疏松的泡沫样下

层可以吸收从伤口处溢出的组织液；黄胺嘧啶银离子

可从膜中持续地释放，这样既可以保持长久的杀菌抗

感染能力，又能防止黄胺嘧啶银离子对伤口造成的毒

副作用。weon 等[19]制备了壳聚糖与蚕丝蛋白的共混膜

（壳聚糖的质量百分含量为 40%~50%），该混合膜有

很高的氧气和水蒸气透过速率，并具有优良的机械性

能，适合用作人造皮肤和伤口包敷等的生物医用材料。 
3.4  药物控释材料和透皮药膜 

壳聚糖成膜后具有良好的生物相容性和通透性，

在缓释药物和定向运送药物方面具有重要的开发和研

究价值，常用作药物缓释的载体。肖玲等[20]以戊二醛

为交联剂，在壳聚糖膜上涂敷壳聚糖季铵盐（HACC），
制备了壳聚糖/壳聚糖季铵盐复合膜，用盐酸环丙沙星

作为模型药物进行膜后载药，探讨了复合膜的药物缓

释性能。结果表明，载药膜有较好的药物缓释性能，

药物释放可达 180 h。在临床治疗的多种给药途径中，

壳聚糖常和各种药物复合制成透皮药膜和吞服给药的

膜剂。Valerie[21]证明了壳聚糖是一种透皮吸收的增强

剂，Thanou[22]也认为壳聚糖及它的衍生物有增强口服

药物吸收的功能。Makarand[23]用冻干的方法制备了壳

聚糖与 PVP 的复合胶状膜剂，该膜剂性能有明显的

pH 值依赖性，用它作为抗生素类药物控释载体时，能

明显地保护药物，避免或减少其在消化道中的损失，

从而提高药效，减少用药量。 
3.5  其他壳聚糖膜制剂 

壳聚糖膜还可应用在医药卫生领域的很多方面。

如用壳聚糖和甲壳素为材料研制隐形眼镜片[24]。吴勇

等[25]研究壳聚糖膜在体外培养条件下对人牙周膜细

胞增殖的影响。研究结果表明，体外培养条件下，壳

聚糖膜可显著促进人牙周膜细胞的增殖，预料利用壳

聚糖膜作为牙科手术材料不久将会在临床上应用。壳

聚糖膜作为受伤或缺损的神经修复材料[26]。还有文章

报导用壳聚糖膜净化提纯药物和血清抗体[27]的实验。 

4  壳聚糖膜在膜分离上的应用 

4.1  超滤膜 
于丽青等[28]以壳聚糖为原料，2%醋酸为溶剂，聚

合物浓度在 3%~5%时，即可制成性能较好的超滤膜。

该超滤膜透水速度为 3～4 ml/cm2·h，对 0.1%牛血清

蛋白溶液的截留率可达 90%。用此膜对低含量重金属

废水进行处理，结果表明：通过调节溶液的 pH 值，

使重金属离子在水溶液中形成胶体，通过调节 pH 值，

用壳聚糖超滤膜可有效地去除水中 Pb2+、Cd2+、Zn2+、

Cu2+等金属离子的氢氧化物，这样有可能实现废水处

理和回收重金属的双重目的。 
4.2  反渗透膜 

李秀等[29]制备出壳聚糖的均质膜，并用 2,4-甲苯

二异氰酸酯与之交联后用作反渗透膜。研究结果表明：

随着壳聚糖脱乙酰度的增大，膜的脱盐率提高，而水

的通量下降。交联膜不溶于酸和碱，其脱盐率高于均

质膜。在理想情况下，其脱盐率可达 98.7%。 
4.3  气体分离膜 

丁俊琪等[30]以壳聚糖/聚砜酰胺复合膜及在该膜

上固定金属钴盐的方法，分离空气中氧和氮。结果表

明：不论钴盐的含量如何，干的膜不具备氧/氮分离能

力。当在复合膜一侧涂上一层极薄的水制成“湿膜”后，

则其富氧性能可大幅度提高，分离系数从“干膜”的 1.0
上升到“湿膜”的 1.5～2.0；而透过速率则大幅度下降；

且温度和压力对“湿膜”的氧/氮分离性能有影响。 

5  结语 

壳聚糖是一种功能多样和用途广泛的天然氨基葡

萄糖聚合物，其特殊的成膜性使其在果蔬保藏、膜分

离及医疗中得到广泛的应用。以壳聚糖为主要膜材料，

原料是天然的生物多糖，安全、无毒，可被生物降解，
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不存在残留毒性问题。目前，壳聚糖的生产已进入工

业化阶段，随着对壳聚糖成膜性和应用的深入研究，

将进一步推动有关科研成果的实际应用，使丰富的天

然壳聚糖资源得到充分的开发利用，并创造巨大的经

济效益和社会效益。 
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