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芒果核淀粉基膜的性能分析 
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摘要：目的 制备以芒果核淀粉为基质的淀粉膜，分析淀粉膜性能，为生物可降解包装材料的应用提供

一定的理论指导和数据参考。方法 制备不同甘油、羧甲基纤维素和没食子酸浓度的淀粉膜，利用现代

分析仪器分析膜的力学性能、水蒸气透过系数、抗氧化活性及热稳定性，并探究膜的最佳性能参数。     

结果 当甘油质量分数为 30%、羧甲基纤维素质量分数为 45%、没食子酸质量分数为 4%时，膜的抗拉

伸强度为 25.28 MPa，断裂伸长率为 11.66%，水蒸气透过系数为 0.14 gꞏmm/(m2ꞏhꞏkPa)，抗氧化活性

为 75.93%。结论 芒果核淀粉能与添加的助剂形成有效交联，一定程度上增强了淀粉膜的力学性能和抗

氧化活性，降低了水蒸气透过系数，并提高了膜的热稳定性。 
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Performance Analysis of the Base Film of Mango Kernel Starch Film 

LI Xu, TANG Ji-dong, LI Gan-lin 

(College of Food and Biological Engineering, Xihua University, Sichuan 610039, China) 

ABSTRACT: The work aims to prepare starch film based on mango kernel starch, analyze the film property and provide 

theoretical guidance and data reference for the application of biodegradable packaging materials. Starch films were pre-

pared with different concentrations of glycerol, carboxymethyl cellulose and gallic acid. The mechanical properties, water 

vapor transmission coefficient, antioxidant activity and thermal stability of the films were analyzed by modern analytical 

instruments, and the optimal performance parameters of the films were explored. When the mass fraction of glycerol was 

30%, carboxymethyl cellulose was 45% and gallic acid was 4%, the tensile strength, elongation at break, water vapor 

transmission coefficient and antioxidant activity of the film were 25.28 MPa, 11.66%, 0.14 gꞏmm/(m2ꞏhꞏkPa) and 75.93%, 

respectively. Mango kernel starch can form effective cross-link with additives, which can improve the mechanical prop-

erty and antioxidant activity of the starch films, reduce the water vapor transmittance coefficient and improve the ther-

mostability of the films. 

KEY WORDS: mango kernel starch; glycerol; carboxymethyl cellulose; gallic acid; starch film  

难以降解的塑料包装材料在给人们日常生活带

来极大便利的同时，也给环境带来了难以修复的损

伤。随着人民环保意识的提高和国家对环境保护的高

度重视，降解度高、环境友好的易降解膜和涂层的研

究与应用备受关注，在可降解膜和涂料研究领域，玉

米淀粉膜、豌豆淀粉膜、木薯淀粉膜等复合膜或涂膜

均有一定的理论研究与应用，一定程度上能够替代难

降解的塑料包装材料。 
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我国作为全球芒果主要生产国之一，加工后残留

的大量果皮、果仁等副产品通常不能被合理利用[1-2]。

芒果核仁对人体具有促进肠道消化、消炎杀菌等保健

养生功效，还被用于中药材入药[1,3]。芒果核中，碳

水化合物可以达到果核干基的 30%到 75%左右[4]，主

要成分是淀粉。已有研究发现芒果核淀粉相较于玉米

淀粉具有更好的膨胀力和溶解性，以及形成优良淀粉

膜的基础[4]。若将淀粉改性，芒果核淀粉的平滑结构

使得芒果核淀粉比玉米淀粉更不易被水解或降解[5]。

芒果核淀粉还具有较高比例的 B1 型支链淀粉和较高

的结晶度 [5]，使其具有较高的热稳定性和结构稳定

性，以及较高的可利用价值。 

Nawab 等[6]将芒果核淀粉制成热封袋，研究其对

红辣椒粉的保藏能力。Silva 等[7]以芒果核淀粉分别与

淀粉纳米晶体和纤维素纳米晶体为原料制备出生物

纳米复合膜。Sarifuddin 等[8]将牛至精华加入芒果核

淀粉膜中而制备出抑菌复合膜。Melo 等[9]将芒果核中

的淀粉与核中的脂肪、酚类物质结合制备出具有抗氧

化作用的芒果核淀粉复合膜。国内针对以芒果核淀粉

为成膜基质的复合膜的研究较少，聂红梅等[10]对芒果

核淀粉提取的理化性质进行了探究，Guo 等[11]研究

芒果核淀粉的结构和功能特性，并与其他淀粉材料

比较。 

没食子酸是一类多酚类物质，具有较好的抗氧化

能力和清除自由基的能力，在生物与医药中有广泛应

用。此实验采用甘油、羧甲基纤维素作为增塑剂，没

食子酸作为抗氧化剂制作淀粉膜。对膜的力学性能、

水蒸气透过系数、抗氧化活性和热稳定性进行分析，

探究膜的最佳性能参数。 

1  实验 

1.1  原料与试剂 

主要原料：芒果，广西南宁青芒；甘油，分析

纯，四川西陇化工有限公司；羧甲基纤维素普通型，

食品级，河南万邦化工科技有限公司；没食子酸，

食品级，河北谷知味生物科技公司；2,2-二苯基-1-

吡啶基肼基（DPPH），分析纯，福州飞净生物科技

有限公司。 

1.2  主要仪器及设备 

主要仪器：LHS-150SC 型恒温恒湿箱，上海一

恒科技有限公司；CTA-20HPRO 型质构仪，天津创

兴电子设备制造股份有限公司；UV-800T 型紫外分光

光度仪，上海元析仪器有限公司；IS5 型傅里叶红外

光谱仪，苏州英莳特仪器科技有限公司；DTG-60 型

差式热重同步分析仪，日本岛津公司；螺旋测微仪器，

得力集团有限公司。 

1.3  方法 

1.3.1  芒果核淀粉提取 

参照 Nawab 等[12]的方法从新鲜芒果中取出芒果

核仁，清洗切片，按料液比 1∶3 将核仁与质量分数

为 0.5%亚硫酸氢钠溶液混合后打浆。浆液置于 4 ℃

下浸泡 24 h 后，先后通过 160 目、300 目分筛，过筛

液静置 24 h，去除上清液，沉淀物浸入蒸馏水中洗涤

沉淀，3000 r/min 下离心 10 min 再次获得沉淀，重复

洗涤和离心 3 次，将收集的淀粉沉淀 45 ℃干燥 5 h

后粉碎，即获得淀粉成品。 

1.3.2  淀粉膜的制备 

向芒果核淀粉中加入甘油和没食子酸，用 20 mL

蒸馏水溶解，羧甲基纤维素充分溶解在 100 mL 蒸馏

水中。将淀粉溶解液和羧甲基纤维素溶解液混合，

90 ℃下磁力搅拌 30 min，使淀粉充分糊化，去除气

泡，获得膜液。将膜液浇铸于 15 cm×15 cm 的有机玻

璃板（丙烯酸板）上，自然流延。冷却后，40 ℃干

燥 5 h，脱去玻璃板，将膜置于温度为 25 ℃、相对湿

度为 50%的恒温恒湿箱中平衡 24 h。淀粉膜的组成含

量见表 1。 

1.3.3   力学性能测定 

使用质构仪测量膜的抗拉伸强度和断裂伸长率。

测定方法参考 GB/T 1040.3—2006《塑料拉伸性能的

测定》（有所修改）[13]。测量夹距为 80 mm，膜宽度

为 20 mm，拉伸速率为 0.5 mm/s，测量前用螺旋测微

仪记录膜厚度，厚度精确到 0.001 mm，每组测量 5

次，结果值取平均数。抗拉伸强度和断裂伸长率的计

算公式为： 
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式中：Ts 为抗拉伸强度（MPa）；F 为拉伸断裂
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式中：E 为断裂伸长率（%）；L0 为测量夹距（mm）；

L 为试样断裂后的长度（mm）。 

1.3.4  水蒸气透过系数测定 

水蒸气透过系数测定方法参考 GB/T 1037—1988

《塑料薄膜和片材透水蒸气性试验方法》（有所修  

改）[14]，将无水 CaCl2 平铺在直径 5 cm 称量瓶中，

CaCl2 表面距离杯口 4 mm。膜平铺于杯口，边缘用

密封蜡密封。置于温度为 25 ℃，相对湿度为 50%的

恒温恒湿箱中，记录称量瓶 48 h 内质量稳定后的质

量差，每组测量 3 次。测量前用螺旋测微仪记录膜

厚度，精确到 0.001 mm。水蒸气透过系数的计算公

式为： 
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表 1  各组芒果核淀粉膜的组分含量 
Tab.1 Component contents of mango kernel starch film in each group 

组别 芒果核淀粉含量/g 甘油质量分数/% 羧甲基纤维素质量分数/% 没食子酸质量分数/%

第 1 组 

4 30 45 4 

4 45 45 4 

4 60 45 4 

4 75 45 4 

第 2 组 

4 30 15 4 

4 30 30 4 

4 30 45 4 

4 30 60 4 

第 3 组 

4 30 45 0 

4 30 45 4 

4 30 45 8 

4 30 45 12 

 
WVP

m d

A t p

 


 
 

式 中 ： WVP 为 水 蒸 气 透 过 系 数

（gꞏmm/(m2ꞏhꞏkPa)）；d 为膜的厚度（mm）；p 为膜

两侧饱和水蒸气压差（kPa）；t 为时间间隔（h）；

m 为质量差（g）；A 为膜的面积（m2）。 

1.3.5  抗氧化活性测定 

使用 1，1-二苯基-2-三硝基苯肼(DPPH)评估膜的

抗氧化性能。用无水乙醇配制 50 μg/mL 的 DPPH 溶

液，棕色瓶中避光保存。称量 50 mg 薄膜样品，在

10 mL 蒸馏水中溶解 3 h，再加入 10 mL 无水乙醇，

溶解液在 3000 r/min 下离心 10 min。移取 1000 μL 上

清液，加入 5 mL DPPH 溶液，室温避光反应 30 min，

获得 DPPH 处理后的样品液。另取 1000 μL 上清液，

加入 5 mL 无水乙醇，获得无 DPPH 处理样品液。移

取 0.5 mL 蒸馏水、0.5 mL 无水乙醇，加入 5 mL DPPH

溶液作空白组，用分光光度仪在 517 nm 处测定样品

液和空白组的吸光值。抗氧化活性计算为： 
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式中：A 为抗氧化活性（%）；As 为样品液被 DPPH

处理后的吸光值；Aj 为未被 DPPH 处理的样品液的吸

光值；A0 为空白组的吸光值。 

1.3.6  红外光谱分析 

使用傅里叶红外光谱仪 ATR（衰减全反射）法获

得样品的红外光谱图，将样品用压杆压在硒化锌晶体

附件上。测定波数为 400~4000 cm−1，分辨率为 4 cm−1，

扫描次数为 16。 

1.3.7  热稳定性分析 

通过 DTG-60型差热热重同步分析仪对样品进行

热失重分析。称取 5~10 mg 膜样品装入 20 μL 铝坩埚。

分析温度范围为 30~500 ℃，升温速率为 10 ℃/min，

在流速为 50 mL/min 的 N2 吹送下测量，获得样品热

重变化图（TG）以及热重变化速率图（DTG）。 

1.3.8  数据处理 

采用 SPSS 26 对实验数据进行分析处理，用

OriginPro 9.0 绘图。 

2  结果与分析 

2.1  膜的性能分析 

2.1.1  甘油对膜性能的影响 

甘油含量对膜力学性能的影响见图 1。随着甘油

含量的增加，膜的抗拉伸强度逐渐降低，断裂伸长率

逐渐增加。甘油质量分数为 30%的淀粉膜拥有最佳力

学性能。淀粉中支链和直链结构可通过氢键结合形成

结晶胶束区[15]，膜制备过程中，淀粉在高温剪切力作

用下糊化，结晶区转变为无定形区，此时甘油能够充

分与淀粉接触[16]。随着甘油含量增加，甘油的羟基与

淀粉链的羟基之间形成更多氢键，使淀粉分子间氢键

减少，降低了淀粉分子间的束缚力，因此抗拉伸强度

降低。同时淀粉分子间束缚力降低，使得淀粉分子链

移动性增强，形成了更多的自由空间[17-18]，膜的柔韧

性得到增强，因而断裂伸长率增大。 

甘油含量对膜水蒸气透过系数和抗氧化活性的

影响结果见图 2。随着甘油含量的增加，水蒸气透过
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系数逐渐增大，甘油质量分数为 30%时，膜具有最较

低的水蒸气透过系数。这是由于随着甘油含量增加，膜

单位体积中具有亲水性的羟基越多，外加自由空间的影

响，使得水分子更容易吸附在膜表面并进入内部[19]。随

着甘油含量的增加，膜的抗氧化活性无明显变化。 
 

 
 

图 1  甘油对力学性能的影响 
Fig.1 Effect of glycerol on mechanical properties 

and water vapor transmission coefficient 
 

 
 

图 2  甘油对抗氧化活性和水蒸气透过系数的影响 
Fig.2 Effect of glycerol on antioxidation activity 

 

2.1.2  羧甲基纤维素对膜性能的影响 

羧甲基纤维素含量对膜力学性能的影响见图 3。

膜的抗拉伸强度随羧甲基纤维素含量增加而增大，断

裂伸长率随羧甲基纤维素增加而降低。这是由于膜在

干燥阶段，羧甲基纤维素自身的羟基和羧基与淀粉的

羟基交联形成了氢键和酯键[20-21]，使膜形成了更加致

密的结构。当羧甲基纤维素质量分数为 60%时，膜虽

具有最高的抗拉伸强度，但断裂伸长率低，膜的脆性

较强且易破裂。当羧甲基纤维素质量分数为 45%时，

膜的抗拉伸强度值和断裂伸长率大小适中，具有较好

的韧性。 

羧甲基纤维素含量对膜水蒸气透过系数和抗氧

化活性影响见图 4。羧甲基纤维素质量分数为 45%时，

水蒸气透过系数最小。当羧甲基纤维素含量继续增大

时，水蒸气透过系数反而增大。这是因为高浓度的羧

甲基纤维素在混合液中不能够被均匀分散，多余的羧

甲基纤维素分子间形成氢键而发生絮积，使膜结构不

再均匀，单位体积内致密效果降低[19,22]。随着羧甲基

纤维素含量不断增高，膜的抗氧化活性略微降低，这

可能是由于膜形成的致密结构阻碍了没食子酸与自

由基的结合。 
 

 
 

图 3  羧甲基纤维素对力学性能的影响 
Fig.3 Effect of carboxymethyl cellulose on  

mechanical properties 
 

 
 

图 4  羧甲基纤维素对抗氧化活性和水蒸气透过系数的 

影响 
Fig.4 Effect of carboxymethyl cellulose on antioxidation  

activity and water vapor transmittance coefficient 

 
2.1.3  没食子酸对膜性能的影响 

没食子酸含量对膜力学性能的影响见图 5。膜的

抗拉伸强度随没食子酸的含量增加而无明显变化。

随着没食子酸含量的增加，膜的断裂伸长率先增大

后减小，在没食子酸质量分数为 8%时断裂伸长率达

到最大值，这可能由于没食子酸与羧甲基纤维素之间

形成分子间氢键加强了膜的相互交联；当没食子酸含

量进一步增大，膜的断裂伸长率反而降低，这可能是过

多的没食子酸分散在膜中使膜内部产生裂纹所致[23]。 

没食子酸对膜水蒸气透过系数和抗氧化活性的

影响见图 6。当没食子酸质量分数为 4%时，水蒸气

透过系数与未添加时相当，但当其质量分数超过 4%

时，水蒸气透过系数略有增大。这是由于没食子酸

引入更多亲水性羟基，从而提高了膜对水的亲和能
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力[24]。未添加没食子酸的淀粉膜也具有较高清除自由

基的能力。这是因为糊化干燥后的淀粉具有一定抗氧

化能力[25]，另一方面，提取的淀粉中带有少量来自芒

果核中的酚类抗氧化物质[4]。随着没食子酸含量的增

大，淀粉膜抗氧化活性增加。当没食子酸的质量分数

超过 4%时，淀粉膜的抗氧化活性无明显变化，这是

因为溶解后的淀粉膜中，仍有部分没食子酸被包裹在

膜内部，无法与 DPPH 接触反应[26]。 
 

 
 

图 5  没食子酸含量对力学性能的影响 
Fig.5 Effect of gallic acid content on mechanical properties 

 

 
 

图 6  没食子酸含量对抗氧化活性和水蒸气透过系数的 

影响 
Fig.6 Effect of gallic acid content on antioxidation activity 

and water vapor transmittance coefficient 

2.2  最优配比膜与纯淀粉膜的性能比较 

综上分析，以 4 g 芒果核淀粉为膜基质，在甘油

质量分数为 30%、羧甲基纤维素质量分数为 45%、没

食子酸质量分数为 4%时，制备的淀粉膜具有较好的

综合测定结果。将该配比下的膜视为最优配比膜，并

与纯淀粉膜的力学性能、红外光谱和热稳定性进行对

比，结果见表 2。由表 2 可知，助剂的添加极显著地

增大了膜的抗拉伸强度和断裂伸长率，显著地提高了

膜的抗氧化活性，并降低了膜的水蒸气透过系数，膜

的各项试验指标均得到优化。 

2.3  膜的红外光谱分析 

最优配比膜和纯淀粉膜的红外光谱见图 7。3272 

cm−1 为 O—H 伸缩振动；2925 cm−1 为 C—H 伸缩振动；

1645 cm−1 为 H2O 弯曲振动；1337 cm−1 为 C—H 弯曲

振动；1150~931 cm−1 为羧甲基纤维素和淀粉中糖苷

键 C—O—C 相关的 C—O 伸缩振动[7]。其中最优配比

膜在 1598 cm−1 出现了芳环的 C=C 伸缩振动[9,27]，这

归因于添加了没食子酸。与纯淀粉膜相比，最优配比

膜的 3272 cm−1 的 O—H 和 1150~931 cm−1 的 C—O 吸

收峰分别发生明显减弱和部分偏移，这是因为羧甲基

纤维素、没食子酸能与膜中淀粉-甘油体系发生氢键

相互作用[28]。 

2.4  膜的热稳定性分析 

最优配比膜和纯淀粉膜的 TG 曲线和 DTG 曲线

分别见图 8 和图 9。从 TG 曲线可以看出，膜均表现

出 2 段明显的质量损失。对于纯淀粉膜，第 1 段出现

在 50~150 ℃，该阶段主要是膜中水分的蒸发；第 2

段出现在 280~350 ℃，该阶段是膜中淀粉的碳化。对

于最优配比膜，第 1 段出现在 50~240 ℃，该阶段主

要为膜中水分蒸发和甘油分解，第 2 段出现在

250~330 ℃，该阶段主要为淀粉碳化、羧甲基纤维素

和没食子酸的分解[29]。从 DTG 曲线上得知，助剂的

添加减缓了膜中水分的蒸发以及淀粉的碳化，这是因

为助剂与糊化淀粉良好的相互作用力，形成更加致密

的结构，说明助剂提高了膜的热稳定性。 

 
表 2  最优配比膜与纯淀粉膜相关性能比较 

Tab.2 Comparison of the correlation properties between the optimal ratio film and the pure starch film 

指标 抗拉伸强度/MPa 断裂伸长率/% 
水蒸气透过系数/ 

(gꞏmmꞏm−2ꞏh−1ꞏkPa−1) 
抗氧化活性/% 

纯淀粉膜 19.35±0.39 2.12±0.67 0.20±0.02 63.80±4.00 

最优配比膜 25.28±0.28 11.66±0.46 0.14±0.01 75.93±1.29 

差异显著性 ** ** * * 

注：**表示最优配比膜与纯淀粉膜相关试验指标差异极显著（P<0.01），*表示最优配比膜与纯淀粉膜相关试验指标差

异显著（P<0.05） 



第 43 卷  第 5 期 李旭等：芒果核淀粉基膜的性能分析 ·21· 

 

 
 

图 7  膜的红外光谱 
Fig.7 Infrared spectrum of membrane 

 

 
 

图 8  膜的热重曲线 
Fig.8 Thermogravimetric curve of membrane 

 

 
 

图 9  膜的质量损失速率曲线 
Fig.9 Mass loss rate curve of membrane 

 

3  结语 

文中研究旨在探究一种以芒果核淀粉为基质的

可降解膜，添加甘油、羧甲基纤维素和没食子酸，探

究其对膜性能的影响。通过单因素实验，得到芒果核

淀粉膜的最优配比：以 4 g 芒果核淀粉为膜基质，甘

油质量分数为 30%、羧甲基纤维素质量分数为 45%、

没食子酸质量分数为 4%。其抗拉伸强度为 25.28 

MPa，断裂伸长率为 11.66%，水蒸气透过率为 0.14 

gꞏmm/(m2ꞏhꞏkPa)，抗氧化活性为 75.93%。通过与纯

淀粉膜比较，膜的综合性能明显改善；通过红外光谱

分析和热稳定分析，证明膜中各组分之间具有相互交

联作用，形成了更加致密的结构，助剂的添加也在一

定程度上增强了膜的热稳定性。综上分析，利用芒果

核淀粉作为成膜基质具有可行性，这为基于芒果核淀

粉制备生物可降解包装材料，并为应用于易氧化食品

包装提供一定的理论指导和数据参考。 
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