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摘要:以豆渣为基材,海藻酸钠和羧甲基纤维素为成膜剂,甘油为增塑剂,研究了成膜剂和增塑剂对膜性能的

影响,并通过正交试验,优选了可食性膜的配方。结果表明,豆渣的添加量为2.0g,羧甲基纤维素为1.4g,海

藻酸钠为1.0g,甘油为1mL时,可食性复合膜的综合性能良好。豆渣可食性膜的研究,既实现了废物利用,

又保护了环境,具有广阔的发展前景。
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Abstract:Soybeanresiduewasusedassubstrate,sodiumalginateandcarboxymethylcelluloseasfilm灢former,

glycerinasplasticizer,toprepareediblefilm.Theinfluenceoffilm灢formerandplasticizeronthefilmperform灢
ancewasstudied.Theoptimumediblefilmformulawasdeterminedwithorthogonaltest.Theresultshowed

thatwhensoybeanresidueis2.0g,carboxymethylcelluloseis1.4g,sodiumalginateis1.0g,glycerinis

1mL,andthecomprehensiveperformanceofcompositeediblefilmisgood.Thepurposeofthisstudywastore灢
cycleandprotectenvironment.

Keywords:soybeanresidue;ediblefilm;performancestudy

暋暋化学合成塑料制品以其来源丰富、产品美观、质
轻、卫生、加工方便、价廉、性质稳定而广泛应用于食

品包装及保鲜[1] ,大量的工业塑料制品给人类带来福

祉的同时,因其丢弃后不能自然降解,也带来日益威

胁人类生存的环境污染。 随着绿色包装的提倡,可降

解的环境友好材料的研究与开发,受到了人们的关注

与重视。 可食性包装是食品包装方便化和无公害化

相结合而迅速发展起来的一种新型食品包装,是未来

食品包装工业发展的主要方向,也是世界食品工业科

技发展的一个主要趋势。
豆渣是豆腐或豆奶生产过程的副产品,据统计,

按每加工1t大豆产生2t湿豆渣计算,我国大豆食品

业每年约产生2000万t湿豆渣[2] 。 干豆渣一般含有

(质量分数)纤维素51.8%、蛋白质19.32%和脂肪

12.4%;尤其是含有丰富的膳食纤维,是制备可食性

膜的优质原料。 豆渣含有各种营养成分,营养价值甚

高,在安全性上也无问题,仍是一个尚未充分利用的

宝贵原料,如不加以回收利用,不仅造成资源的浪费,
还会造成严重的环境污染[3] 。

1暋试验

1.1暋材料

豆渣:取制备豆浆后新鲜豆渣,于50曟烘箱内干

燥,粉碎,过100目筛,备用;羧甲基纤维素:AR,武汉

福德精细化工有限公司;海藻酸钠:AR,天津市大茂

化学试剂厂;甘油:AR,济南金田化工有限公司。

1.2暋仪器

电子天平(AL204):梅特勒灢托利多仪器有限公

司;气体测试仪(BTY灢B1P):济南兰光机电技术有限
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公司;胶体磨(TMF110灢2A):天津市鑫普机械制造有

限公司;薄膜厚度检测仪(CHY灢C2),济南兰光机电

技术有限公司;质构仪(TMS):美国FTC公司;鼓风

干燥箱(DHG灢9030):上海一恒科学仪器有限公司。

1.3暋可食性复合膜的制备工艺

准确称取一定质量的羧甲基纤维素和海藻酸钠

置于100mL蒸馏水中,50曟恒温水浴并高速搅拌,
使其充分溶解,完全溶解后,加入豆渣和甘油,边加热

边搅拌30min,使各物质充分溶解后过胶体磨1~2
次,-0.09MPa下脱气30min,去除溶液中的气泡。
最后用流延法将溶液涂布于15cm暳15cm自制带边

框的玻璃板上,自然干燥30min,65曟下烘干2.5h,
回湿后揭膜,将豆渣可食性膜保存于温度为25曟,相
对湿度为65%的干燥器内,待测。

1.4暋测试指标

1.4.1暋膜厚度测定

可食性膜的厚度直接影响膜的物理及表面性质,
并对膜的机械强度、阻隔性能有影响。 按照 GB/T
6672-2001进行测定,取其平均值,读数时准确到

0.001mm[4] 。

1.4.2暋膜抗拉强度的测定

抗拉强度表征可食性膜试样在测试方向上能承

受的最大张力,以拉伸应力表示。 选取厚度一致、平
整、无破漏的薄膜,将膜裁成15cm暳8cm的试样条,
置于25曟,相对湿度为65%的环境中平衡48h。 然

后固定于质构仪上,设定试样条的拉伸距离为30
mm,速度为30mm/min,记录膜破碎时的最大拉力,
试验做3个平行样,取其算术平均值。 计算公式为:

TS=F暳10-6/S
式中:TS 为抗拉强度(MPa);F 为断裂时最大张

力(N);S为试样的截面积(宽度暳厚度)(m2)。

1.4.3暋水蒸气透过系数的测定

采用拟杯子法[5] 。

1.4.4暋氧气透过系数的测定

可食性复合膜氧气透过系数测试参照 GB/T
1038-2000,选取表面平整、清洁,无压痕、无皱褶、无
划伤的待测膜,试样尺寸为直径7cm的圆片[6] 。

2暋结果与分析

2.1暋豆渣添加量对膜性能的影响

豆渣添加量对膜性能的影响见图1。

图1暋豆渣添加量对膜性能的影响

Fig.1Theeffectofsoybeanresidueamount

onfilmperformance

豆渣添加到复合膜中可以明显改善其机械性能,
所以豆渣的添加量对复合膜性能至关重要。 如果添

加量过小,所成膜抗拉强度改善不明显。 由图1a可

以看出,随着膜液中豆渣含量的增多,膜的抗拉强度

上升,豆渣是膜的主要成分,其含量上升,则可食性膜

的致密性与连续性上升,也就可以构成一个良好的内

部结构,使抗拉强度增大。 但当豆渣含量大于2.0g
时,膜的抗拉强度反而下降,这是由于添加量过大,膜
液黏度增大,流动性差,不易流延,造成膜厚度不均

匀,抗拉强度下降。
由图1b可知,可食性膜的水蒸气透过系数和氧

气透过系数先减小后增大,这是由于豆渣的加入,使
复合膜高分子链间的相互作用增强,分子间交联变得

更加紧密,可食性膜的致密性与连续性增强,膜内部

形成了一个良好的刚性结构;但随着豆渣添加量的逐

渐增大,黏度增大,产生气泡,膜的透性增大了。 所以

豆渣用量为2.0g时,膜的综合性能良好。

2.2暋羧甲基纤维素添加量对膜性能的影响

以豆渣为单一的膜基材制备的可食性包装膜性

能较差,在成膜过程中需向膜液中添加成膜剂,起到

增强的作用,使可食性膜的结构更加致密、均匀,从而

提高膜的综合性能。 羧甲基纤维素是利用成膜基质

的凝胶特性及分子结构特点,通过氢键和基团与基材

分子结合,连接在聚合链段上,使线性分子相互连接
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缠绕形成一定的网络结构,分子内与分子间的作用力

增强,从而达到改善可食性膜抗拉强度的目的。
羧甲基纤维素添加量对膜性能的影响见图2。

图2暋羧甲基纤维素添加量对膜性能的影响

Fig.2Theeffectofcarboxymethylcellulose

amountonfilmperformance

由图2b可知,在豆渣可食性膜的制备过程中,随着

CMC添加量的增加,可食性膜的水蒸气透过系数和

氧气透过系数先减小后增大,CMC为1.4g时,膜的

水蒸气透过率和氧气透过率最小,CMC膜结构致密

度高,膜的透过率低;但当 CMC添加量过大,复合膜

液脱气困难,形成的可食性复合膜不均匀有气孔,反
使膜的透过率增大。 故实验确定 CMC的添加量为

1.4g,此时,可食性膜的机械性能和阻隔性能良好。

2.3暋海藻酸钠添加量对膜性能的影响

随着海藻酸钠的加入量的增大,可食性复合膜的

性能得到一定的改善,见图3a。 这是因为随着海藻酸

钠加入量的增加,以特定的键和基团与成膜基质结合,
连接于聚合链段之上,使线性分子相互连接形成一定

的空间网状结构,分子内及分子间相互作用力增强所

致。 海藻酸钠的量大于1.5g时,膜的抗拉强度下降。
海藻酸钠可增强膜的阻隔性,随着海藻酸钠添加

量的增加,可食性复合膜的水蒸气透过系数和氧气透

过系数先降低后增加,见图3b。 这是由于单位体积

内的线性结构增多,大分子之间相互缠绕,并且相互

之间存在着氢键作用,故形成了致密的网状结构,使
得膜具有较好的阻隔性;但海藻酸钠是增稠剂,黏度

图3暋海藻酸钠添加量对膜性能的影响

Fig.3Theeffectofsodiumalginateamount

onfilmperformance

较大,当海藻酸钠的用量大于1.5g时,膜液的黏度

增加,增强组分难以分散均匀,导致膜液脱气泡困难,
干燥后的薄膜结构缺乏均一性,性能有所下降。 所以

单因素实验确定海藻酸钠质量为1.5g。

2.4暋甘油对膜性能的影响

随着甘油添加量的增加,可食性膜的抗拉强度总

体呈下降趋势,见图4a。 当甘油用量为1.0mL时,
抗拉强度略有上升,幅度不大。 这是因为甘油增多,
降低了海藻酸钠和CMC之间的缠绕,降低了分子间

的相互作用力,软化了可食性膜的结构,导致可食性

膜的抗拉强度下降[7] 。
在甘油用量为1mL时可食性膜的水蒸气透过

系数和氧气透过系数达到最小,随着甘油含量的增

加,水蒸气和氧气透过系数总体呈逐渐上升趋势。 这

种变化可能是因为甘油是小分子亲水性增塑剂,随着

甘油的加入,甘油能轻易进入成膜基质的分子链间,
使复合膜的结构变得疏松;同时甘油可使膜的亲水基

团增多[8] ,因而也表现出随甘油量的增加,分子间的

相互作用削弱,使膜的致密性、结构及连续性变差,从
而膜的水蒸气透过系数和氧气透过系数也增加,最终

确定添加甘油1.0mL。

2.5暋正交试验研究

以膜的抗拉强度为主要指标,以水蒸气透过系数

和氧气透过系数为辅助指标,在单因素试验基础上,
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图4暋甘油添加量对膜性能的影响

Fig.4Theeffectofglycerinamountonfilmperformance

进行L9(34)正交试验,因素水平表见表1,实验结果

见表2和3。
表1暋正交试验因素水平

Tab.1Tableoforthogonalexperiment

因素

水平
A豆渣

/g
B羧甲基

纤维素/g
C海藻酸钠

/g
D甘油

/mL

1 1.5 1.2 1.0 0.5
2 2.0 1.4 1.5 1.0
3 2.5 1.6 2.0 1.5

表2暋正交试验结果

Tab.2Theresultoforthogonalexperiment
试验

号
A

豆渣
B

CMC
C

海藻酸钠
D

甘油

抗拉强度

/MPa

1 1 1 1 1 2.01
2 1 2 2 3 3.84
3 1 3 3 2 3.05
4 2 1 2 2 6.37
5 2 2 3 1 6.89
6 2 3 1 3 7.45
7 3 1 2 3 4.62
8 3 2 1 2 6.26
9 3 3 3 1 5.50
k1 2.633 4.333 5.240 4.800
k2 6.903 5.663 5.237 5.303
k3 5.460 5.000 4.520 4.893

极差R 4.270 1.330 0.720 0.503

暋暋由极差分析可知,豆渣可食性膜中的各种成分对

可食性膜性能的影响的主次顺序为:豆渣>羧甲基纤

表3暋方差分析

Tab.3ANOVAtable

因素
偏差

平方和
自由度 F比

F临

界值
显著性

A 28.306 2 65.828 19.000 *
B 2.653 2 6.170 19.000
C 1.032 2 2.400 19.000
D 0.430 2 1.000 19.000

误差 0.43 2

维素>海藻酸钠>甘油,豆渣是主要影响因素,羧甲

基纤维素、海藻酸钠及甘油对豆渣可食性膜的抗拉强

度影响不显著。
通过极差及方差分析可知,以膜的抗拉强度为指

标,最佳组合为A2B2C1D2,即添加豆渣2.0g,羧甲基

纤维素1.4g,海藻酸钠1.0g,甘油1mL。 以此配方

制得的豆渣可食性膜的抗拉强度为8.27MPa,水蒸

气透过系数为1.367g·mm/(m2·d·kPa),氧气透

过系数为2.056cm3·cm/(cm2·s·Pa),可食性复

合膜的性能较好。

3暋结论

豆渣可食性复合膜具有优良的性能,抗拉强度为

8.27MPa,水蒸气透过系数为1.367g·mm/(m2·

d·kPa),氧气透过系数为2.056cm3·cm/(cm2·s
·Pa)。 豆渣可食性膜具有丰富的营养价值,是一种

绿色环保、无毒无害、可生物降解的新型包装材料,应
用于食品内包装中,能够延长食品的货架期,必将成

为新的研究热点,并得到更广泛的应用。
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