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摘要:目的:开发绿色环保海藻酸钠—淀粉—茶末复合膜.

方法:向海藻酸钠—淀粉—茶末复合膜中添加不同质量分

数的茶多糖,探究其对复合膜全红外阻隔率、色差、水溶

性、水蒸气透过系数、力学性能、厚度、含水率、自由基清除

率、抑菌性等性能的影响.结果:茶多糖和海藻酸钠有很

强的相互作用.当茶多糖质量分数为５．００％时,复合膜拉

伸强度最大,为９．７１MPa;断裂伸长率最大,为２５．４２％,水
蒸气透过系数最小,为２．３８×１０－９g∙mm/(cm２∙d∙Pa),

此时其抑菌性能最好.复合膜的抗氧化性随茶多糖添加

量的增加而增加,最高可达８５．４９％.结论:茶多糖对复

合膜理化性质及抑菌抗氧化性能均有一定影响.当茶多

糖质量分数为５．００％时,复合膜具有最佳的力学性能、阻

湿性能及抑菌性能.

关键词:茶多糖;海藻酸钠;淀粉;茶末;复合膜;性能

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtodevelopagreenand

environmentＧfriendly sodium alginate/starch/tea powder

composite membrane． Methods: Tea polysaccharides with

different massfractions wereaddedtothesodium alginate/

starch/teapowdercompositefilmtoinvestigatetheinfluenceof

teapolysaccharidesonthepropertiesofsodiumalginate/starch/

teapowdercompositefilm．Therefore,fullinfraredbarrier,color

difference,watersolubility,watervaporpermeability,tensile

strength,elongationatbreak,thickness,watercontent,free

radicalclearanceandbacteriostasiswere measured．Results:A

strong interaction between tea polysaccharides and sodium

alginatewerefound．Thecompositefilm withteapolysaccharide

contentof５％ exhibitedthebestcomprehensiveperformance．

Thebestbacteriostatic performance was observed whenthe

tensilestrength,elongationatbreak,watervaporpermeability

were９．７１MPa,２５．４２％,and２．３８×１０－９g∙mm/(cm２∙d∙Pa),

respectively．Theantioxidantactivityofthecompositemembrane

increasedwiththeincreaseoftheamountofteapolysaccharide

added, with a maximum of ８５．４９％．Conclusion: Tea

polysaccharides can improve physicochemical properties,

antibacterial and antioxidant properties of the composite

membrane．Whenthemassfractionofteapolysaccharideswas

５．００％,thecomposite membrane had the best mechanical,

moisture,andantibacterialproperties．

Keywords:tea polysaccharide;sodium alginate;starch;tea

powder;compositemembrane;performance

生物复合膜因其可降解性、绿色环保等性质成为研

究热点.海藻酸钠是从褐藻海带中提取的副产品,因具

有良好的成膜性而被用于生物复合膜,但单一成分的海

藻酸钠成膜性能较差,而玉米变性淀粉与海藻酸钠有良

好的相容性,能改善生物复合膜的性能.王静平[１]研究

表明,海藻酸钠与甘油塑化玉米淀粉结合制备可食膜可

提高膜的拉伸强度、耐水性和阻油性.玉米淀粉由于其

自身营养丰富容易滋生各种细菌从而阻碍其在食品包装
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领域的应用,加强其抗氧化和抑菌能力是目前继续研究

的问题之一.信阳毛尖茶末是在加工过程中产生的废弃

物,这些茶末无法被加工成商品而遭到废弃,但茶末中含

有多种活性成分,如茶多酚等.将茶末作为原料加入到

生物复合膜中,不仅能改善生物复合膜的性能还能提高

废弃茶末的利用率.梁杰等[２]以玉米淀粉、海藻酸钠为

基材,茶多酚为功能性添加剂制备生物复合膜,可提高膜

的机械性能、抗氧化性和抑菌性.卢俊宇等[３]探究茶多

酚对淀粉及复合膜功能性的影响,结果表明,加入茶多酚

可显著提高膜的力学性能、阻湿性能、抗菌和抗氧化性

能.综上所述,生物复合膜具有良好的机械性能、抑菌性

能、抗氧化性能,但目前其研究并不充分.

茶多糖作为一类天然复合多糖,结构中有独立连接

糖链的氨基酸[４],具有抗癌[５]、抗氧化[６]等功能,而将其

应用于生物复合膜中鲜见报道.在前人研究的基础上,

将茶多糖作为原料添加到海藻酸钠—淀粉—茶末复合膜

中,考察不同质量分数茶多糖对复合膜全红外阻隔率、色

差、水溶性、水蒸气透过率、拉伸强度、断裂伸长率、厚度、

含水率、自由基清除率、抑菌性和傅里叶变换红外光谱分

析的影响,以期得到具有绿色环保、可隔热保温、抗氧化

性和抑菌性等特点的复合膜,实现复合膜的性能优化.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

茶末:河南省信阳市信阳毛尖夏茶加工废料夏茶末;

海藻酸钠:分析纯,天津市登封化学试剂厂;

玉米变性淀粉:食品级,上海鑫泰食品配料商城;

茶多糖:食品级,江西富之源生物科技有限公司;

无水乙醇:分析纯,武汉市中天化工有限责任公司;

DPPH:分析纯,上海麦克林生化科技有限公司;

大肠杆菌:信阳农林学院食品学院;

营养琼脂培养基:杭州滨和微生物试剂有限公司.

１．１．２　主要仪器设备

分析天平:CP２１４型,上海奥豪斯仪器有限公司;

紫外分光光度计:A３９０型,上海翱艺仪器有限公司;

立式高压灭菌锅:LDZMＧ８０L 型,上海申安医疗器

械厂;

电热恒温水浴锅:XMTDＧ７０００型,北京市永光明医

疗仪器有限公司;

生化 培 养 箱:MQLＧ６２１R 型,上 海 旻 泉 仪 器 有 限

公司;

电热恒温鼓风干燥箱:JC１０１Ｇ２A型,上海跃进医疗器

械厂;

傅里叶红外变换色谱仪:iS５ 型,赛 默 飞 世 尔 科 技

公司;

真空干燥箱:DZFＧ６０９０型,上海一恒科学仪器有限

公司;

台式分光测色仪:YS６００３型,深圳市三思时科技有

限公司;

质构仪:TMSＧPRO型,北京盈盛恒泰科技有限责任

公司;

太阳 膜 测 试 仪:LS１８２ 型,深 圳 市 林 上 科 技 有 限

公司;

覆层 检 测 仪:TC６００ 型,上 海 高 致 精 密 仪 器 有 限

公司.

１．２　方法

１．２．１　不同质量分数茶多糖复合膜的制备　在前期试验

的基础上,参照张蓉等[７]的方法稍作改动,在１００mL含

２mL甘油的蒸馏水中按照质量分数加入茶末２．０％、淀

粉１．５％、海藻酸钠６．５％(粉碎,过２５０目标准筛),均匀混

合,在６０℃恒温水浴下搅拌１０min,然后向混合溶液加

入不同质量分数(０,１．２５％,２．５０％,５．００％,７．５０％)的茶

多糖,５０℃下水浴并搅拌６０min之后,将所制得的膜液

趁热倒入模具中,采用流延成膜法,待膜液分布均匀,将

模具放入６０℃真空干燥箱,真空度－０．０５５MPa下干燥

７h,取出模具,将产品从模具中揭下,形成复合膜.

１．２．２　复合膜傅里叶变换红外光谱分析　根据常馨月

等[８]的方法.

１．２．３　复合膜全红外阻隔率测定　根据景江[９]的方法稍

作修改,使用LS１８２太阳膜测试仪对添加不同质量分数

茶多糖新型复合膜进行全红外阻隔率测定.

１．２．４　复合膜色差测定　根据卢俊宇等[３]的方法,采用

色差计测定复合膜的色泽差异,L∗ 值代表明度,a∗ 代表

红绿色度,正值表示红色程度,负值表示绿色程度,b∗ 代

表黄蓝色度,正值表示黄色程度,负值表示蓝色程度,用

标准白板 GSBA６７００２Ｇ８６(L＝９９．７７、a＝０．０３、b＝０．３０)

校正,根据式(１)计算总色差.

ΔE＝ (L∗ －L)２＋(a∗ －a)２＋(b∗ －b)２ . (１)

１．２．５　复合膜厚度测定　参照徐宏蕾等[１０]的方法稍作

修改,在被测膜上中心及周围均匀取 １０ 个点,精确至

０．００１mm,以平均值作为复合膜的厚度值t.

１．２．６　复合膜水溶性测定　参照莫新迎等[１１]的方法稍

作修改,将膜裁剪成２０mm×２０mm 的正方形放入培养

皿中,将其放入鼓风干燥箱中,１０５℃干燥３h后称重,然

后倒入５０mL蒸馏水使膜完全浸泡在蒸馏水中,置于封

闭环境下２４h.将培养皿放入鼓风干燥箱中１０５℃干燥

３h后称重,按式(２)计算水溶性.

S＝
m１－m２

m１
×１００％, (２)

式中:
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S———水溶性,％;

m１———第１次干燥后膜的质量,g;

m２———第２次干燥后膜的质量,g.

１．２．７　复合膜水蒸气透过系数测定　参照卞紫秀等[１２]

的方法并稍作修改,称取５g无水氯化钙,置于恒重称量

瓶中,再将待测膜密封于称量瓶表面,称取其重量,将称

量瓶置于２５℃、相对湿度６０％培养箱中,然后室温下保

存２４h称重.根据式(３)计算水蒸气透过系数.

WVP＝
Δm×χ

t×A×ΔP
, (３)

式中:

WVP———水蒸气透过系数,g∙mm/(cm２∙d∙Pa);

Δm———测试前后称量瓶的质量变化,g;

t———时间,d;

A———受测膜面积,cm２;

x———膜的厚度,mm;

ΔP———膜两侧水蒸气压差(２５℃、相对湿度６０％时

为１８９６Pa),Pa.

１．２．８　复合膜含水率测定　 参照Xu等[１３]的方法稍作修

改,将膜裁成２０mm×２０mm 正方形,称重后置于１０５℃
鼓风干燥箱中干燥１d,取出后置于干燥器中不断称重至

恒重,按式(４)计算含水率.

WC＝ １－
m３－m４

m３
( ) ×１００％, (４)

式中:

WC———含水率,％;

m３———复合膜的初始质量,g;

m４———复合膜干燥后的质量,g.

１．２．９　复合膜拉伸强度、断裂伸长率测定　参照 GB/T

１０４０．３—２００６«塑料　拉伸性能的测定　第３部分:薄膜

和薄片的试验条件»测定复合膜的拉伸强度和断裂伸长

率.将复合膜裁成１０mm×３０mm 的条状,设置测试速

度６０mm/min,起始力０．２N,拉伸距离２０mm.按式(５)

计算拉伸强度,按式(６)计算断裂伸长率.

TS＝
LP

S
, (５)

EAB＝
ΔL
L

, (６)

式中:

TS———拉伸强度,MPa;

LP———最大负荷、断裂负荷、屈服负荷,N;

EAB———断裂伸长率,％;

ΔL———膜在断裂时长度的增加值,mm;

L———膜测试前的长度,mm.

１．２．１０　复合膜抗氧化性测定　参照刘涛等[１４]的方法稍

作改动,配制０．１mmol/LDPPH 乙醇溶液(９５％乙醇),

避光冷藏,待稀释使用.将膜裁剪为４０mm×４０mm 正

方形,置于盛有１００mL去离子水的烧杯中,６０℃水浴加

热溶解,冷却至室温,作为膜液.将２mL待测膜液加入

到２mL０．２mmol/L的DPPH 溶液中,混合均匀,避光反

应３０min,在５１７nm 处测定吸光度值A１,同时测定２mL

０．２mmol/L的DPPH 溶液与２mL去离子水混合后的吸

光值A０,２mL待测膜液与２mL９５％乙醇混合后的吸光

值A２,按式(７)计算清除率.

P＝ １－
A１－A２

A０
( ) ×１００％, (７)

式中:

P———DPPH 自由基清除率,％;

A１———加膜液后 DPPH 溶液的吸光度;

A２———空白组的吸光度;

A０———对照组的吸光度.

１．２．１１　复合膜抑菌性测定　根据李丹[１５]的方法稍作修

改,采用十字交叉划线法,测试复合膜对大肠杆菌的抑菌

性能,将膜裁为１０mm×６０mm 的长方形,紫外光灭菌

３０min备用.配制大肠杆菌悬液.将膜贴于固体营养琼

脂培养基的平板中央,用灭菌棉签蘸取少量菌液,靠近薄

膜两侧垂直划线.将培养基在３０ ℃恒温培养箱中培养

２４h,观察大肠杆菌生长情况.

１．２．１２　数据处理　每组试验进行３次平行,试验结果使

用SPSS２６．０软件和 Origin２０２１软件进行显著性差异分

析,结果以均值±标准偏差表示,P＜０．０５表示有显著性

差异.

２　结果与分析

２．１　不同质量分数茶多糖复合膜傅里叶变换红外光谱

分析

对比图１和图２可知,茶多糖在３４２６cm－１处的吸收

峰为 O—H的伸缩振动吸收峰[１６],随着茶多糖质量分数的

增加,该吸收峰强度下降且略微向低波数移动,表明茶多

糖的添加使海藻酸钠和淀粉间氢键作用加强[１６].复合膜

在１０３０cm－１处为糖苷键吸收峰,随着茶多糖质量分数的

增加,该吸收峰强度略微上升,其原因可能是茶多糖分子

中 O—H与淀粉分子糖苷键上氧原子形成氢键所致[１７].

２．２　茶多糖质量分数对复合膜全红外阻隔率和色差的

影响

由表１可知,随着茶多糖质量分数的增加,复合膜的

L∗ 值逐渐降低,表明复合膜的亮度减弱;而b∗ 值与 ΔE
值显著增加,表明复合膜逐渐变黄,并且更加鲜艳,这是

由于茶多糖本身呈淡褐色,随着茶多糖质量分数的增加,

复合膜黄色逐渐加深.

　　红外线是不可见光,属于电磁波,具有热效应,任何

高于绝对零度的物质都会产生红外线,红外阻隔率越高,
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图１　茶多糖的傅里叶变换红外光谱

Figure１　TeapolysaccharideofFouriertransform
infraredspectroscopy

复合膜的隔热保温效果就越好[１８].由表１可知,随着茶

多糖质量分数的升高,复合膜的全红外阻隔率呈先增后

减的趋势,当茶多糖质量分数为１．２５％时,其全红外阻隔

率最高,为９２．３％.

２．３　茶多糖质量分数对复合膜厚度、水溶性、水蒸气透过

系数、含水率的影响

由表２可知,随着茶多糖质量分数的增加,复合膜的

厚度显著增加,主要是因为茶多糖的加入使膜溶质增加.

当茶多糖质量分数为１．２５％~２．５０％时,复合膜的水溶性

增加不显著,当茶多糖质量分数＞２．５０％时,复合膜的水

溶性显著增加,是由于茶多糖内有许多羟基结构[１９],其具

图２　不同质量分数茶多糖复合膜的傅里叶变换红外光谱

Figure２　 Fouriertransform infrared spectra oftea

polysaccharidecompositefilmswithdifferent
massfractions

有良好的亲水性,加入后使得复合膜水溶性增大.复合

膜的水蒸气透过系数随茶多糖质量分数增加呈先减小后

增大的趋势,当茶多糖质量分数为５．００％时达到最低值

且显著低于空白组,这是由于一定质量的茶多糖通过氢

键和疏水作用等作用力分布于复合膜中,使海藻酸钠与

玉米变性淀粉形成的凝胶网络结构更加稳定[２０],增加了

复合膜的致密性,说明适量添加茶多糖有利于改善复合

膜的水蒸气阻隔性能.复合膜的含水率随茶多糖质量分

数的增加而上升,这是因为茶多糖为亲水性化合物[２１],茶
多糖质量分数的增大会提高复合膜的亲水能力.

表１　茶多糖质量分数对复合膜色差和全红外阻隔率的影响†

Table１　Effectsofteapolysaccharideoncolordifferenceandtotalinfraredbarrierofcompositefilm

茶多糖质量分数/％ L∗ 值 a∗ 值 b∗ 值 ΔE 值 全红外阻隔率/％

０．００ ２１．２９±０．０２a １８．０９±０．０３b １３．８０±０．０３e ８１．５２±０．０２e ８６．５±０．２６b

１．２５ ２０．７１±０．２９b １８．８９±０．０４a １５．７３±０．１９d ８２．６０±０．３２d ９２．３±０．４７a

２．５０ １５．０５±０．０２c １７．９４±０．０２c ２２．３９±０．０２c ８９．２４±０．０２c ９０．６±０．２６a

５．００ １３．５９±０．０２d １５．５７±０．０３e ２５．３６±０．０３b ９０．９８±０．０２b ９０．５±０．２３a

７．５０ ８．６５±０．０２e １６．７２±０．０２d ３１．４５±０．０２a ９７．６２±０．０２a ８６．６±０．２１b

　　†　同列小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

表２　茶多糖质量分数对复合膜厚度、水溶性、水蒸气透过系数、含水率的影响†

Table２　Effectsofteapolysaccharidesonthickness,watersolubility,watervaporpermeabilityand
watercontentandofcompositefilm

茶多糖质量

分数/％
厚度/μm 水溶性/％

水蒸气透过系数/

(×１０－９g∙mm􀅰cm－２∙d－１∙Pa－１)
含水率/％

０．００ ３０６．６±１．８２e ４７．６７±０．３９d ２．７２±０．０３a ２１．１０±０．６０d

１．２５ ３１２．８±１．４８d ５０．４６±０．２５c ２．６７±０．０１b ２３．６０±０．３６c

２．５０ ３１６．４±２．１９c ５０．９２±０．３２c ２．６１±０．０２c ２５．７３±０．６３b

５．００ ３２４．６±１．５２b ５５．１６±０．７５b ２．３８±０．０１c ２６．００±０．８１b

７．５０ ３３２．６±０．８９a ５７．４２±０．６０a ２．７１±０．０１ab ２７．１２±０．７４a

　　　　　　†　同列小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５).
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２．４　茶多糖质量分数对复合膜力学性能的影响

由表３可知,茶多糖质量分数从０增加至５．００％时复

合膜的拉伸强度和断裂伸长率持续增加,当茶多糖质量

分数继续增加至７．５０％时,复合膜的拉伸强度和断裂伸

长率显著降低.与空白组相比,添加５．００％茶多糖复合

膜的拉伸强度为９．７１MPa,约增加１８０％,断裂伸长率为

２５．４２％,约增加１００％.这是由于适量茶多糖可与海藻

酸钠、玉米变性淀粉相互作用形成三维网状结构[２２],增加

了复合膜结构的稳定性,但茶多糖质量分数超过５．００％
时,复合 膜 的 拉 伸 强 度 及 断 裂 伸 长 率 显 著 下 降 (P ＜
０．０５),可能是由于多余的茶多糖无法再与其相互作用,使
得复合膜成分分布不均匀.汲雪宁[２３]也得到了类似结

果:加入茶多糖后海藻酸钠膜的拉伸强度及断裂伸长率

呈先上升后下降趋势.由此可见,适量添加茶多糖可有

效提高复合膜的力学性能.

表３　茶多糖质量分数对复合膜力学性能的影响†

Table３　Effectsofteapolysaccharidesofdifferentmass
fractions on structural properties of
compositemembranes

茶多糖质量分数/％ 拉伸强度/MPa 断裂伸长率/％

０．００ ３．４７±０．３１７d １２．７１±０．２７９d

１．２５ ６．５６±０．３２２b ２２．９５±０．３１８b

２．５０ ９．４５±０．１７０a ２２．６５±０．６５７b

５．００ ９．７１±０．２６２a ２５．４２±０．７０９a

７．５０ ６．９６±０．１９１c １９．５３±０．４７７c

　†　同列小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

２．５　茶多糖质量分数对复合膜抗氧化性的影响

由表４可知,空白组复合膜的 DPPH 自由基清除率

为７．４５％,是由于复合膜配方中添加了２％的茶末,而茶

末中含有茶多糖、茶多酚、儿茶素等活性成分[２４],这些活

性成分具有清除自由基的作用.复合膜的 DPPH 自由基

清除率随茶多糖质量分数的增加而增加,当茶多糖质量

分数为５．００％~７．５０％时,复合膜的 DPPH 自由基清除

率显著增加(P＜０．０５),当茶多糖质量分数为７．５０％时,复
合膜的 DPPH 自由基清除率可达到８５．４９％.因此,添加

茶多糖可显著增加复合膜的抗氧化性能.汲雪宁[２３]也发

现,茶多糖可显著提升复合膜的抗氧化能力.

２．６　不同质量分数茶多糖复合膜的抑菌活性

当茶多糖质量分数为０时,复合膜周围及膜上长满

大肠杆菌.当茶多糖质量分数为１．２５％~５．００％时,随着

其质量分数的增加,复合膜周围及膜上的大肠杆菌菌落

数量明显减少,当添加茶多糖质量分数为５．００％时,复合

膜周围只有极少量大肠杆菌菌落.这可能是由于适量的

茶多糖可结合细菌蛋白质与细胞外膜的疏水区域发生反

应造成细胞裂解或死亡,从而使得微生物失活[２５].而当

表４　茶多糖质量分数对复合膜自由基清除率的影响†

Table４　Effectsofteapolysaccharides withdifferent
massfractionsonfreeradicalscavengingrate
ofcompositemembrane

茶多糖质量分数/％ 自由基清除率/％

０．００ ７．４５±０．２４３d

１．２５ １３．５４±２．０９３c

２．５０ ３６．３０±４．６４３c

５．００ ６４．７３±１．９９０b

７．５０ ８５．４９±３．９３８a

　　　　†　同列小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

茶多糖质量分数为７．５０％时,复合膜周围的菌落数呈增

加趋势,可能是由于过量的茶多糖被大肠杆菌作为营养

物质利用[２６].因此,茶多糖的质量分数需要控制在恰当

的范围内.

３　结论
茶多糖对复合膜理化性质及抑菌抗氧化性能均有一

定影响.当茶多糖质量分数为５．００％时,复合膜具有最

佳的力学性能、阻湿性能及抑菌性能.复合膜的抗氧化

性随茶多糖添加量的增加越来越高.并且茶多糖的加入

能一定程度上提高复合膜的红外阻隔率,即增加复合膜

的隔热保温性.因此,茶多糖在提高可食性复合膜性能

方面有巨大价值.但其在食品包装以及食品保鲜等方面

的实际应用效果还有待研究.
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图１０　傩面元素与粮食包装设计的融合

Figure１０　IntegrationofNuomaskelementswith

grainpackagingdesign

５　结语

新化地方特色食品不仅是绿色有机的天然资源,还
蕴藏着传承数千年的文化宝库.应该进一步挖掘其历史

文化内涵,在传承的基础上不断的创新设计,展现新化地

方特色食品独特魅力.除了扶持传统优势特色食品,还
要鼓励新化地方特色食品生产企业发展绿色、有机和地

理标志农产品,提升品牌影响力;尽快建立县域公用品牌

管理运营的专业服务机构,通过制作短视频、微电影等,

借助各类多媒体平台,讲好新化地方特色食品故事,讲好

２０００多年来深厚悠远的巫楚文化与历代移民带进来的

外地文化不断碰撞、交融、同化,苗、瑶、侗、汉等多民族历

代先民共同劳作、相互融合的故事,传承并传播梅山文化

作为长江流域文明发祥、发展、变化过程的鲜活体,其原

始性、广阔性、交融性与开放性,为“全球命运共同体”下

多元民族文化的融合提供历史性借鉴意义.
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