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不同来源蛋白对木薯淀粉薄膜
性能与结构的影响

郭　雷，李　琛*

（东北林业大学家居与艺术设计学院，黑龙江哈尔滨 150040）

摘　要：为提升木薯淀粉（CS）薄膜的力学性能和水分阻隔能力，本研究采用花生分离蛋白（PPI）及明胶（GL）
两种蛋白与 CS制备复合薄膜，系统研究了不同来源蛋白与添加比例（0:10、1:9、2:8、3:7、4:6和 5:5）对复合

膜性能与微观结构的影响。结果显示，两种蛋白与 CS均具有良好的相容性，能有效改善薄膜的力学性能、水分阻

隔性能和微观结构致密性。在 PPI/CS复合膜中，最佳质量比为 3:7，薄膜的水分含量、水溶性、吸水性、吸湿性

和水蒸气透过率分别较纯 CS膜降低了 28.32%、19.39%、14.79%、27.87%和 11.98%，断裂伸长率也从 53.39%提

高至 82.16%。而在 GL/CS复合膜中，GL的加入主要提升了薄膜的拉伸强度，在 GL/CS质量比为 4:6时，拉伸强

度从 2.36 MPa提高至 4.44 MPa，且水分阻隔性能得到显著改善（P<0.05）。扫描电镜和 XRD分析显示，蛋白质

的加入优化了膜的表面形貌并改变了其结晶结构，FTIR结果进一步证实了蛋白与淀粉分子间的氢键作用。综上，

PPI/CS复合膜更适用于需高柔韧性和水分阻隔性能的短期包装，而 GL/CS复合膜适用于对结构稳定性要求较高的

食品包装，展示出在可降解包装材料领域的应用潜力。

关键词：木薯淀粉薄膜，花生分离蛋白，明胶，性能，结构表征

本文网刊:  
中图分类号：TS206.4               文献标识码：A               文章编号：1002−0306（2026）10−0072−10
DOI: 10.13386/j.issn1002-0306.2025050076

Effects of Different Protein Sources on the Properties
and Structure of Cassava Starch Films

GUO Lei，LI Chen*

（College of Home and Art Design, Northeast Forestry University, Heilongjiang 150040, China）

Abstract：To enhance the mechanical properties and moisture barrier performance of cassava starch (CS) films, this study
employed peanut protein isolate (PPI) and gelatin (GL) as protein modifiers to prepare composite films with CS. The effects
of  protein  sources  and  addition  ratio  (0:10,  1:9,  2:8,  3:7,  4:6,  and  5:5)  on  the  properties  and  microstructure  of  the
composite  films were systematically investigated.  The results  showed that  both proteins demonstrated good compatibility
with  CS,  effectively  enhancing  the  mechanical  properties,  water  barrier  performance,  and  microstructure  density  of  the
films.  In  the  PPI/CS  composite  film,  the  optimal  mass  ratio  was  3:7.  The  moisture  content,  water  solubility,  water
absorption,  moisture  absorption,  and  water  vapor  permeability  of  the  film  were  reduced  by  28.32%,  19.39%,  14.79%,
27.87%,  and  11.98%,  respectively,  compared  to  those  of  the  pure  CS  film.  The  elongation  at  break  also  increased  from
53.39% to 82.16%. In the GL/CS composite film, the addition of GL primarily improved the tensile strength of the film.
When  the  mass  ratio  of  GL/CS  was  4:6,  the  tensile  strength  increased  from  2.36  to  4.44  MPa,  and  the  water  barrier
properties  were  significantly  improved  (P<0.05).  Scanning  electron  microscopy  and  X-ray  diffraction  analyses  indicated
that protein addition optimized the surface morphology and modified the crystalline structure of the films, whereas Fourier-
transform  infrared  spectroscopy  confirmed  the  formation  of  hydrogen  bonds  between  protein  and  starch  molecules.  In  
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summary,  PPI/CS  composite  films  are  more  appropriate  for  short-term packaging  requiring  high  flexibility  and  moisture
barrier  performance,  whereas GL/CS composite films are more suitable for  food packaging applications requiring greater
structural  stability.  Both  composites  demonstrate  significant  potential  for  application  in  the  field  of  biodegradable
packaging materials.

Key words：cassava starch film；peanut protein isolate；gelatin；performance；structural characterization

木薯淀粉（Cassava Starch，CS）是一种来源广

泛、价格低廉的天然聚合物，具有优异的成膜性能、

高粘度和良好的凝胶性能[1]。其制成的薄膜透明度

高、表面光滑，适合用作食品包装材料。然而木薯淀

粉基材料易吸潮、机械性能欠佳等问题，制约了其广

泛应用。为解决这些问题，通过将木薯淀粉与天然填

充材料复合，如纤维素、蛋白质、壳聚糖、纳米材料

等，显著改善其性能[2]。其中蛋白质作为一种天然高

分子材料，因具有优良的生物相容性、可加工性和成

膜性得到广泛关注。将蛋白质直接添加到淀粉中时，

其特有的分子结构与淀粉分子发生相互作用，有效增

强了薄膜的力学性能、柔韧性和水分阻隔性。此外，

蛋白质的加入还能提升复合薄膜的抗氧化性、抗菌

性和生物降解性，从而在延长食品保质期的同时，确

保材料的环保性[3]。常见的与淀粉共混的蛋白种类

包括动物来源的明胶[4]、乳清蛋白[5] 和胶原蛋白[6]，

植物来源的花生蛋白[7]、谷蛋白[8]、大豆蛋白[9] 和莲

藕蛋白[10] 等。

明胶（Gelatin，GL）是源于动物皮肤和肌腱中胶

原蛋白的水溶性蛋白质，通常通过酸或碱的水解过程

制备而成，因其具有良好的生物相容性和可生物降解

性而备受关注[11]。GL不仅在食品工业和医药领域

中广泛应用，还因其优异的成膜性能成为可食性膜和

可生物降解膜研究中的重要原料。GL在与淀粉共

混后，能够显著改善淀粉材料的力学性能[12]。同时，

GL与增塑剂之间通常具有良好的相容性，这使其在

淀粉基材料的共混改性中展现出较高的应用潜力和

研究价值[13]。

花生是我国重要的油料经济作物之一，年产量超

过 1900 万吨，具有显著的资源优势[14]。其富含蛋白

质、糖类和油脂，经过脱脂或冷榨等工艺处理后，可

获得蛋白质含量为 47%~55%的脱脂花生粉。通过

进一步的提取和纯化处理，可以得到蛋白质含量超过

90%的花生分离蛋白（Peanut Protein Isolate，PPI），是
制备生物可降解蛋白膜的优质原料[15]。Reddy等[16]

通过模压成型制备的 PPI膜展现了良好的力学性

能，拉伸强度达 8.0 MPa，断裂伸长率为 63%，模量

为 147  MPa，整体性能优于大多数植物蛋白膜。

Li等[17] 开发了 PPI/阿拉伯胶复合膜，与纯 PPI膜相

比，复合薄膜的拉伸强度和水蒸气阻隔性增加，但断

裂伸长率有所下降。Sun等[18] 的研究表明，PPI可以

改善豌豆淀粉薄膜阻隔性能。因此，将 PPI与 CS这

两种来源广泛的材料结合制备复合膜，为克服 CS薄

膜的不足提供了一种可行的研究策略。

本文通过制备不同比例的 GL/CS和 PPI/CS复

合膜，探讨 PPI、GL及其添加量对 CS薄膜力学性

能、水分含量、水溶性、吸水性、吸湿性、水蒸气透过

率以及结构的影响，揭示 CS基材与 PPI、GL之间的

相互作用，为开发新型可降解食品包装材料提供理

论依据和实践指导。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

木薯淀粉（食品级）　新乡良润全谷物有限公司；

花生分离蛋白　生物试剂级，上海源叶生物科技有限

公司；明胶（冻力 180 Bloom）　上海毕得医药科技股

份有限公司；甘油、氢氧化钠　分析纯，天津永大化

学试剂有限公司。

DF-101S集热式磁力搅拌器　上海析牛莱伯仪

器有限公司；101-1AB电热恒温鼓风箱　天津市泰

斯特仪器有限公司；SB-800超声清洗机　宁波新芝

科技生物股份有限公司；L5S紫外-可见光分光光度

计　上海仪电（集团）有限公司；CR-410电子色差仪

　日本柯尼卡美能达株式会社；GKB-4薄膜标准测

厚仪、LD-05电子万能试验机　长春月明小型仪器

试验厂；FEI-NOVA-NANO230场发射扫描电镜、

Nicolet iS50傅立叶变换红外光谱仪　赛默飞世尔科

技公司；X'Pert3 Powedr X射线衍射仪　荷兰帕纳科

公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   复合薄膜的制备

 1.2.1.1   PPI/CS复合膜的制备　按 PPI/CS质量比

（w/w）0:10、1:9、2:8、3:7、4:6和 5:5[19]，准确称取

相应质量的 PPI和 CS，分散于去离子水中配制成

5%（w/v）的混合溶液，用 1 mol/L的 NaOH调节 pH
至 9.0[20−21]，并加入 PPI/CS总质量 40%的甘油作为

增塑剂。随后，将混合溶液置于 95 ℃ 恒温磁力搅

拌器中，搅拌 50 min。完成搅拌后，将溶液放置于室

温下，缓慢搅拌直至其冷却至室温，然后超声 5 min
（40 kHz，240 W）以去除气泡。最后，将成膜液倒入

12 cm×12 cm方形培养皿中并置于通风、干燥且阴凉

的环境中静置 72 h，自然晾干后揭膜，平衡水分备用。

 1.2.1.2   GL/CS复合膜的制备　按 GL/CS质量比

（w/w）0:10、1:9、2:8、3:7、4:6和 5:5[19]，准确称取

相应质量的 GL和 CS，分散于去离子水中配制成 5%
（w/v）的混合溶液，加入 GL/CS总质量 40%的甘油

作为增塑剂。随后，将混合溶液置于 95 ℃ 恒温磁力

搅拌器中，搅拌 50 min。完成搅拌后，将溶液放置于

室温下，缓慢搅拌直至其冷却至室温，然后超声 5 min
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（40 kHz，240 W）以去除气泡。最后，将成膜液倒入

12 cm×12 cm方形培养皿中并置于通风、干燥且阴凉

的环境中静置 72 h，自然晾干后揭膜，平衡水分备用。

 1.2.2   复合薄膜性能测定

 1.2.2.1   厚度测定　在薄膜样品上随机选择五个测

量点，使用精度为 0.01 mm的厚度仪进行测量。取

其平均值得到薄膜的最终厚度，单位为 mm。

 1.2.2.2   光学性能测定　透光率测定根据成晓祎

等[22] 的方法略有修改，将样品裁剪为 3 cm×1 cm的

矩形并贴于比色皿内侧，置于紫外-可见分光光度计

中，测定其在 660 nm波长处的吸光度（A），透光率按

公式（1）计算：

透光率(%) = 0.1A ×100 式（1）

薄膜颜色使用色差仪根据 CIE LAB色彩模型

测量 [23]。白板作为标准参考，分别记录其 L*、a*、

b*值。总色差（ΔE*）按公式（2）计算：

ΔE* =

√
(ΔL*)2 + (Δa*)2 + (Δb*)2 式（2）

式中：ΔL*、Δa*、Δb*是样品颜色与标准参考的

差值。

 1.2.2.3   力学性能测定　将薄膜裁剪成 100 mm×
10 mm的长条。通过使用电子万能试验机对复合薄

膜进行拉伸测试来测量其机械性能，夹具初始距离

为 50 mm，拉伸速度为 20 mm/min。拉伸强度按公

式（3）计算，断裂伸长率按公式（4）计算[24]：

拉伸强度(MPa) = FA 式（3）

断裂伸长率(%) =
ΔG
G ×100 式（4）

式中：F是薄膜断裂时承受的最大拉力（N）；

A是测试时薄膜的横截面积（mm2）；ΔG是薄膜断裂

时拉伸的长度（mm）；G是薄膜的初始长度（mm）。

 1.2.2.4   水分含量和水溶性　将薄膜切成 2 cm×2 cm
的大小，测定样品初始质量 m1（g），将薄膜在 100 ℃
干燥至质量恒定 m2（g）。水分含量按公式（5）计
算[25]：

水分含量(%） = m2 −m1

m1
×100 式（5）

将干燥后的薄膜置于恒重称量瓶中，加入 20 mL
蒸馏水至称量瓶中，室温浸泡 24 h。24 h后，100 ℃
下再次干燥至恒重 m3（g），水溶性按公式（6）计算[26]：

水溶性(%) =
m3 −m2

m2
×100 式（6）

 1.2.2.5   吸水性　薄膜的吸水性测定参照 Rammak
等[27] 的方法并加以适当修改。将薄膜切成 2.5 cm×
2.5 cm的大小，在 100 ℃ 下干燥后称重 A（g），并置

于恒重称量瓶中，加入 20 mL蒸馏水至称量瓶中，室

温浸泡 20 min。20 min后，立即取出样品，用吸水纸

除去多余的水分，然后称重 B（g），吸水性按公式（7）

计算：

吸水性(%) =
B−A
A ×100 式（7）

 1.2.2.6   吸湿性　将薄膜裁成约 2 cm×2 cm的大片，

在 100 ℃ 下干燥后称重 W0（g），将薄膜置于干燥器

中，底部倒入 1000 mL去离子水提供 100%的相对

湿度（100% RH），并用凡士林密封干燥器。48 h后

称重W1（g），吸湿性按公式（8）计算[28]：

吸湿性(%) =
W1 −W0

W0
×100 式（8）

 1.2.2.7   水蒸气透过率的测定　水蒸气渗透率的测定

根据 Yang等[29] 的方法稍作修改。将 15 mL蒸馏水

加入 30 mm×60 mm的高型称量瓶中以保持 100%
的相对湿度（100% RH）。选取平整、无褶皱、无孔洞

的薄膜，裁剪成略大于瓶口的圆形，并用厚度仪测量

其厚度。随后将薄膜覆盖于瓶口，并使用石蜡沿边缘

密封，确保水分仅能通过薄膜扩散。密封后的称量瓶

进行称重后置于室温下 0%RH（由无水 CaCl2 提供）

的干燥器中。待平衡一段时间后，每隔 1 h测定杯

子的重量，持续 12 h。水蒸气透过率按公式（9）计算：

水蒸气透过率(g ·m/(m2 ·s ·Pa))= Δwt ·
X
AΔp

式（9）

式中：Δw是瓶子重量的变化（g）；X是薄膜的厚

度（m）；t是时间间隔（s）；A是称量瓶瓶口面积（m2）；

Δp是瓶子内外两侧的饱和水蒸气压差（Pa）。

 1.2.3   复合薄膜结构表征

 1.2.3.1   扫描电子显微镜观察　采用场发射扫描电子

显微镜观察薄膜的表面形貌[30]。使用导电胶将样品

固定在样品台上，后对样品表面进行喷金处理，测试

时设定加速电压为 15~20 kV，放大倍数为 1000倍。

 1.2.3.2   X射线衍射分析　将薄膜裁成一元硬币大

小进行 X射线衍射扫描，扫描角度范围为 5°~60°，电
压为 40 kV，电流为 30 mA，测试步长为 0.02°，扫描

速率为 2 s/步。

 1.2.3.3   傅里叶变换红外光谱分析　将薄膜样品裁

剪为 2 cm×2 cm的正方形薄片。在 25  ℃ 条件下，

使用傅里叶变换红外光谱仪对样品进行测试，光谱采

集范围为 4000~500 cm−1，分辨率为 4 cm−1。将样品

置于光谱仪探头处，记录其红外吸收谱图，并分析特

征吸收峰的变化以探究材料的分子结构特征。

 1.3　数据处理

所有实验均重复进行三次，采用 SPSS 27.0软件

进行单因素方差分析（ANOVA），并在 P<0.05水平

下进行 Duncan多重比较检验。使用 Origin 2018软

件和 Excel软件进行数据处理及图表绘制，结果以平

均值±标准偏差的形式呈现。

 2　结果与分析

 2.1　复合薄膜光学性能分析

 2.1.1   透光率及外观分析　透光率和外观是包装薄
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膜的重要特性，直接影响消费者接受度和食品质量。

两类薄膜在透光率和外观上存在明显差异。如图 1
所示，PPI/CS复合膜的透光率随着 PPI比例的增加

而显著降低（P<0.05）。其中，纯 CS膜透光率为

82.17%，而当 PPI/CS质量比为 5:5时，透光率降至

47.27%，说明 PPI的引入对膜的光学性能产生了较

大的影响。这是由于 PPI的加入干扰了 CS的结晶

行为，并诱导了薄膜表面粗糙度的增加，从而引起光

散射增强与光泽度降低，最终导致透光率下降[31]。

Huntrakul等[32] 将豌豆分离蛋白加入乙酰化木薯淀

粉薄膜中会导致复合膜透光率降低，薄膜较低透光率

可以防止光诱导的脂质氧化[18]，适用于包装光敏感或

易氧化的产品。而对于 GL/CS复合膜，随着 GL比

例的增加，复合膜透光率略减弱，GL的加入对膜的透

光率影响较小。不同质量比的 PPI/CS复合膜和 GL/
CS复合膜外观如图 2所示。随着 PPI的加入复合膜

表面颜色逐渐加深，而对于 GL/CS复合膜，薄膜整体

呈现均匀的白色透明特性，显示出良好的成膜效果。
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图 1    两类复合膜的透光率
Fig.1    Transmittance of two types of composite films

注：不同的字母表示同一类复合膜不同比例之间具有显著性
差异，P<0.05；图 5同。
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图 2    两类复合膜的外观
Fig.2    Appearance of two types of composite films

 

 2.1.2   色度分析　PPI/CS复合膜色度变化见表 1。
不同配比下所得 PPI/CS复合膜的 L*、a*、b*与 ΔE*

值均表现出显著变化（P<0.05）。随着 PPI添加量增

加，薄膜 ΔE*值呈现上升的趋势，表明薄膜颜色变化

显著；L*值显著减小，说明薄膜的白度降低；a*值、

b*值逐渐变大，a*值逐渐增加表示红色加深，b*值增加

表明薄膜的黄色加深。造成上述变化的原因可能是

PPI为米黄色或灰色粉末，导致复合薄膜颜色随 PPI
含量的增加而变深，此外 PPI的氨基与 CS发生美拉

德反应也能解释此现象[33]。表 2展示了 GL/CS复合

膜色度变化，随着比例 GL的增加，薄膜 L*值整体略

有上升，表明薄膜亮度有所提高；a*值则呈下降趋势，

颜色逐渐偏向绿色；b*值稍有增加，表现为黄色增强，

这与 GL薄膜本身呈浅黄色、透明度高的光学特性

一致[34]。ΔE*值在 1:9比例时最低，薄膜颜色最接近

标准参考，色差最小，而当 GL含量进一步增加时，

ΔE*值显著升高（P<0.05），反映薄膜颜色变化更加

明显。
  

表 1    PPI/CS复合膜色度
Table 1    Color of PPI/CS composite films

薄膜 L* a* b* ΔE*

纯CS 97.53±0.67a −3.09±0.03f 18.61±0.10d 1.81±0.16f

PPI/CS（1:9） 95.63±1.07b −2.90±0.05e 19.16±0.56cd 3.50±0.18e

PPI/CS（2:8） 94.30±0.63b −2.80±0.04d 19.96±0.79c 5.05±0.28d

PPI/CS（3:7） 91.23±1.18c −2.42±0.04c 21.66±0.52b 8.56±0.12c

PPI/CS（4:6） 89.39±1.43d −2.02±0.09b 22.28±0.28b 10.49±0.21b

PPI/CS（5:5） 87.11±1.41e −1.75±0.06a 23.52±0.72a 13.10±0.32a

注：同列不同字母表示具有显著性差异，P<0.05；表2~表4同。

  
表 2    GL/CS复合膜色度

Table 2    Color of GL/CS composite films

薄膜 L* a* b* ΔE*

纯CS 97.53±0.67c −3.09±0.03a 18.61±0.10c 1.81±0.16c

GL/CS（1:9） 98.87±0.26a −3.51±0.05b 18.48±0.17c 1.47±0.80d

GL/CS（2:8） 97.77±0.27bc −3.51±0.04b 19.05±0.21b 2.04±0.17b

GL/CS（3:7） 98.78±0.20a −3.65±0.06c 18.71±0.14cd 1.66±0.12cd

GL/CS（4:6） 98.23±0.30ab −3.66±0.05c 18.88±0.15bc 1.79±0.10c

GL/CS（5:5） 98.44±0.34ab −3.71±0.04c 19.50±0.76a 2.40±0.14a

 

 2.2　复合薄膜力学性能分析

PPI/CS薄膜的力学性能变化如图 3所示。随

着 PPI添加量的增加，复合膜的拉伸强度呈显著下

降趋势（P<0.05）。纯 CS膜的拉伸强度为 2.36 MPa。
在 PPI/CS质量比为 3:7时，拉伸强度降至 1.29 MPa；
当质量比增加至 5:5时，拉伸强度下降至 1.08 MPa；
与拉伸强度变化趋势相反，断裂伸长率显著提高

（P<0.05）。纯 CS膜的断裂伸长率为 53.39%，在 3:7
质量比下达到 82.16%，在 5:5质量比下升至 97.24%，
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图 3    PPI/CS复合膜力学性能

Fig.3    Mechanical properties of PPI/CS composite films
注：不同的字母表示同一指标不同比例之间具有显著性差异，
P<0.05；图 4同。
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较纯 CS膜提高 82.13%。PPI/CS复合膜拉伸强度

降低而断裂伸长率增加，主要与分子链柔韧性的提高

有关。PPI分子与淀粉颗粒发生相互作用，削弱淀粉

链间原有的氢键网络结构，降低分子间作用力，增强

分子链的运动与重排能力，从而形成较为柔性的网络

结构[35]。类似地，Kadival等[7] 在稻淀粉（RS）/PPI共
混凝胶体系中也发现，PPI的加入削弱了凝胶网络结

构，导致 RS/PPI共混凝胶的硬度显著降低。

GL/CS薄膜的力学性能变化如图 4所示。与

PPI/CS复合薄膜相反，GL/CS复合膜的拉伸强度随

着 GL含量的增加显著上升，同时断裂伸长率显著下

降（P<0.05）。纯 GL膜质地硬且脆 [36]，因此随着

GL添加量的增加，复合膜的延展性降低，表现为断

裂伸长率下降。拉伸强度的提升主要是由于 GL中

的氨基与 CS中的羟基之间形成了较强的分子间氢

键[37]；此外，CS与 GL分子间还可能通过阳离子基团

与阴离子基团的静电作用交联，构建更稳定的网状结

构，从而增强复合膜的拉伸强度。共混膜是 CS、
GL、甘油和水之间通过自由羟基形成氢键的体系。

在 GL/CS质量比为 4:6时，复合膜的拉伸强度达到

最高值 4.44 MPa，此时断裂伸长率下降至 35.72%；

当 GL/CS质量比达到 5:5时，拉伸强度为 4.01 MPa，
断裂伸长率为 32.59%。这可能是由于高 GL比例下

淀粉分子趋于形成分子内氢键而非分子间氢键[38]，从

而削弱了复合体系的结构稳定性。
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图 4    GL/CS复合膜力学性能
Fig.4    Mechanical properties of GL/CS composite films

 

 2.3　复合薄膜水分相关性能分析

 2.3.1   水分含量、水溶性分析　水分含量反映了薄

膜在平衡湿度条件下的吸湿能力，关系到其机械性能

和阻隔性能的保持[39]。而水溶性体现了薄膜在水中

溶解的程度，直接影响其在潮湿环境中的稳定性[40]。

两类复合薄膜的水分含量及水溶性变化如图 5所

示。图 5（a）显示了两种类型薄膜的水分含量。纯

CS膜表现出最高的水分含量，为 15.22%，这归因于

其亲水性。相比之下，随着 PPI或 GL的添加，复合

膜的水分含量整体呈下降趋势。两类复合膜的水分

含量均低于纯 CS薄膜。在 PPI/CS复合膜中，当

PPI/CS质量比为 3:7时，由于复合膜中 CS和 PPI
之间的相互作用以及 PPI中含有疏水性氨基酸残基，

PPI可以部分覆盖淀粉中亲水性基团，使得水分含量

降至最低的 10.91%，降幅达 28.32%。在 GL/CS复

合膜中，GL/CS质量比为 4:6时复合膜水分含量降

低至 12.27%。图 5（b）显示了两种类型复合膜的水

溶性变化趋势。与纯 CS膜相比，两类蛋白质的加入

均显著降低了薄膜的水溶性（P<0.05），说明 PPI和
GL的添加提高了薄膜在水环境中的稳定性。其中，

PPI/CS复合膜的水溶性最低值为 29.36%，GL/CS复

合膜的最低值为 30.73%，分别较纯 CS膜降低了

19.39%和 15.64%。
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图 5    两类复合膜的水分含量（a）和水溶性（b）
Fig.5    Moisture content (a) and water solubility (b) of two types

of composite films
 

水分含量和水溶性的降低均可归因于 CS的羟

基基团和两类蛋白质中巯基基团之间的相互交

联[41]。蛋白质的加热展开了其三维结构并暴露了巯

基基团[42]，这有利于与糊化淀粉的羟基基团相互作

用，从而限制了水分子与薄膜基质中自由羟基的结合

能力。此外，由于 PPI在水中的溶解性低于 CS，其
掺入可进一步抑制膜的水溶性；而 GL含量的增加使

其与 CS分子间交联作用增强，从而减少了亲水基团

的暴露。Sukhija等[43] 报道了含乳清浓缩蛋白和莲

藕淀粉的复合膜的水分含量和水溶性低于仅由莲藕

淀粉制成的膜。

 2.3.2   吸水性、吸湿性及水蒸气透过率分析　吸水

性、吸湿性和水蒸气透过率是评价复合薄膜在湿度

环境中表现的关键指标，对薄膜的实际应用性能具有

重要影响。吸水性和吸湿性则分别揭示了薄膜在直

接接触水和暴露于高湿环境下的吸湿行为，而水蒸气

透过率反映了薄膜对水蒸气的阻隔能力[44]。由表 3
与表 4可以得到，两类蛋白质的引入明显降低了复
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合薄膜的吸水性、吸湿性及水蒸气透过率。这可是

由于聚合物链的迁移性[45] 以及淀粉和蛋白质官能团

之间的相互作用等使得复合薄膜表面变得光滑和致

密[46]，从而限制了气体与水分的扩散传输。此前在玉

米醇溶蛋白/淀粉[47]、大豆分离蛋白/玉米淀粉[48] 及

豌豆分离蛋白/木薯淀粉[32] 等多种复合膜体系的研

究中均有类似发现，证实蛋白质的掺入有助于改善淀

粉基薄膜的水分阻隔性能。
 
 

表 3    PPI/CS复合膜吸水性、吸湿性、水蒸气透过率
Table 3    Water absorption, moisture absorption and water vapor

permeability of PPI/CS composite films

薄膜 吸水性（%） 吸湿性（%）
水蒸气透过率

（10−10 g·m/m2·s·Pa）

纯CS 425.17±3.83a 60.81±1.50a 3.59±0.03a

PPI/CS（1:9） 393.33±7.01b 54.85±1.32b 3.42±0.04b

PPI/CS（2:8） 370.87±9.64c 48.03±1.88c 3.36±0.06bc

PPI/CS（3:7） 362.27±8.63c 43.86±1.23e 3.16±0.14d

PPI/CS（4:6） 374.41±7.93c 44.59±0.65de 3.19±0.07cd

PPI/CS（5:5） 391.80±9.41b 46.10±0.55d 3.25±0.09cd

 
 

表 4    GL/CS复合膜吸水性、吸湿性、水蒸气透过率
Table 4    Water absorption, moisture absorption and water vapor

permeability of GL/CS composite films

薄膜 吸水性（%） 吸湿性（%）
水蒸气透过率

（10−10 g·m/m2·s·Pa）

纯CS 425.17±3.83a 60.81±1.50a 3.59±0.03a

GL/CS（1:9） 427.47±8.70a 58.67±1.08ab 3.53±0.04a

GL/CS（2:8） 411.00±15.71ab 55.71±1.39b 3.47±0.06ab

GL/CS（3:7） 398.80±10.63bc 51.10±0.50c 3.38±0.08bc

GL/CS（4:6） 384.08±12.52c 48.23±4.15c 3.29±0.06c

GL/CS（5:5） 396.67±11.53bc 48.42±2.21c 3.32±0.12c

 

随着 PPI的增加，复合膜吸水性、吸湿性及水蒸

气透过率呈现出先降低后上升的趋势，阻隔性降低一

方面是由于 PPI分子链中的部分氨基酸带有疏水基

团[49]，故其耐水性强于仅以葡萄糖为重复结构单元的

淀粉。另一方面，CS在成膜过程中大量羟基暴露，且

随着 PPI含量的增加其中存在的自由巯基数目增多，

二者交互作用变强，使气体与水分不易通过复合膜，

也可能导致其阻隔增加[18]。当 PPI/CS质量比为 3:7

时，复合膜的吸水性为 362.27%、吸湿性为 43.86%、

水蒸气透过率为 3.16×10−10 g·m/m2·s·Pa，相较纯 CS

膜分别降低了 14.79%、27.87%、11.98%，均达到所

有薄膜中的最低值。PPI/CS质量比超过最佳比例

后，过多的 PPI容易聚集，难以均匀分布从而导致其

水分阻隔性能回升。

对于 GL/CS复合膜，GL/CS质量比为 4:6时，

其水蒸气透过率、吸水性和吸湿性相对于纯 CS膜得

到最大程度的降低，这是由于 GL分子既有带正电荷

的部分，又有带负电荷的部分[50]。两个带电片段可以

通过分子间和分子内相互作用连接。CS羟基上的氢

原子与 GL氨基与酰胺基上的氢原子之间形成分子

间氢键，从而抑制了该比例下薄膜亲水性。PPI疏水

性较强、分子量大、湿度的稳定性更好且在特定条件

下（如适宜的 pH和蛋白浓度）能够与 CS形成较为

致密的交联网络，故总体看来，PPI在降低复合膜水

分敏感性方面的效果优于 GL。

 2.4　复合薄膜微观形貌分析

纯 CS薄膜以及两种蛋白质复合薄膜的微观形

貌如图 6所示。纯 CS薄膜表面粗糙，存在明显的突

起和凹陷，这是由于淀粉糊化不完全导致的 [51]。

CS在水中糊化后，由于淀粉颗粒部分膨胀但未完全

破裂，故薄膜干燥后会沉淀出许多溶胀的淀粉颗粒。
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图 6    两类复合膜表面扫描电镜图
Fig.6    Scanning electron microscopy images of the surfaces

of two types of composite films
 

相较于纯 CS薄膜，GL/CS质量比为 2:8和 4:6
时，复合薄膜表面相对光滑和连续，没有明显的孔和

裂纹，这证实了 GL的加入可改善 CS薄膜的内部结

构，使得复合膜粗糙度更低，外观与结构致密均匀。

这一结果与 GL-壳聚糖复合薄膜的扫描电镜显微图

像一致，研究发现 GL和壳聚糖之间可能会发生相互

作用[52]。根据 GL/CS复合薄膜的微观结构，也证明

了向 CS薄膜中添加 GL可以提高拉伸强度。

在 PPI/CS复合膜中，膜表面结构的变化与 PPI
的添加比例以及 PPI与 CS的相互作用密切相关。

当 PPI/CS质量比为 1:9和 5:5时，由于 PPI与 CS
间的相分离效应和高浓度 PPI的聚集，导致膜表面

不均匀并产生孔隙，同时干燥过程中局部收缩不同步

进一步加剧了这种现象。而当 PPI/CS质量比为

3:7时，复合膜表面呈现致密和平滑的形貌。这可能

与 PPI与 CS间形成了较强的氢键和疏水相互作用

相关，PPI均匀分散，构建了稳定的复合网络结构，有

效填充了淀粉颗粒之间的空隙，避免了 PPI高浓度

引发的聚集效应。

 2.5　复合薄膜 X射线衍射分析

两类复合薄膜的 X射线衍射图谱如图 7所示。

纯 CS薄膜表现出较为宽阔的衍射峰。具有半结晶

聚合物的特征，这表明在糊化处理过程中，CS的螺旋

结构被解开，结晶结构遭到破坏。且在 2θ=17.5°、
19.5°、24.5°处存在明显衍射峰，它们是 B型晶体

峰[53]。
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添加 PPI后，其空间位阻效应使 CS分子难以相

互接近并形成晶体。如图 7（a）所示。随着 PPI比例

的增加，2θ 为 17.5°和 2θ 为 24.5°处的衍射峰逐渐减

弱，复合物中氢键的变化改变了结晶区的形成，进而

导致结晶度下降，但也说明 PPI和 CS两种大分

子之间具有很好的生物相容性[22]。纯 CS膜的晶粒

最大，PPI的加入显著降低了复合膜的晶粒尺寸[54]。

因此。PPI的加入会减少 CS膜的结晶度，从而影响

复合膜柔韧性，这与薄膜机械性能评估所得的结果

相符。

GL/CS复合薄膜 X射线衍射图谱如图 7（b）所

示。与 PPI/CS复合膜相同，随着 GL比例的增加，2θ

为 17.5°和 24.5°处的衍射峰呈现出减弱的趋势。特

别的是，在 2θ=7°处出现了一个新峰，该峰为 GL的

特征峰[55]，表明 GL已成功加入 CS基质中，且随着

GL比例的增加，该峰强度增强。2θ=19.5°附近的峰

为直链淀粉在加工冷却后形成的 Vh型结晶峰[22]，随

着 GL含量的增加，Vh型结晶峰变宽，表明复合膜的

结晶峰降低，是由于添加的 GL阻碍了复合膜中淀粉

结晶的重排；当 GL/CS质量比为 4:6时，Vh型结晶

峰逐渐变窄，表明晶粒尺寸增大且结晶度有所提升[56]，

这一结果证明 GL与 CS已成功构建起稳定的复合

体系。

 2.6　复合薄膜傅里叶变换红外光谱分析

采用傅里叶变换红外光谱分析了聚合物之间的

化学作用和化学键的变化 [57]。如图 8所示。纯

CS及两类复合膜均在 3000~3600 cm−1 范围内显示

出宽谱带，对应于 CS的 O-H伸缩振动 [58]。位于

2800~3000 cm−1 的吸收峰为 C-H伸缩振动区域[59]，

包括 CH2 或 CH3 不对称谱带。纯淀粉膜光谱在

1640~1650 cm−1 处显示出尖锐的吸收峰，这归因于

CS分子中牢固结合的水[60]。加入 GL和 PPI后，红

外光谱图新增酰胺带吸收峰，主要表现为酰胺Ⅰ带

（1600~1700 cm−1）和酰胺Ⅱ带（1500~1600 cm−1）[61]，

酰胺Ⅰ带对应于蛋白质中 C=O的伸缩振动，酰胺

Ⅱ带对应于 N-H弯曲振动和 C-N伸缩振动[62]。这

些吸收峰的出现表明 GL和 PPI在复合膜中分别与

CS相互作用，且两类蛋白质构象和氢键模式发生了

改变[63]。
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图 8    傅里叶变换红外光谱图
Fig.8    Fourier transform infrared spectra
注：（a）PPI/CS薄膜；（b）GL/CS薄膜。

 

向 CS膜中加入 PPI后，如图 8（a）所示。红外光

谱 中 出 现 酰 胺Ⅰ 带 （ 1645  cm−1） 和 酰 胺Ⅱ 带

（1546 cm−1）的特征峰，并随着 PPI含量增加而逐渐

增强。这是由于 PPI中酰胺基团（来源于肽键）的特

征吸收增加[64]，同时 PPI与 CS分子间的氢键或其他

相互作用进一步强化了这些振动吸收强度。这表明

PPI的加入不仅改变了膜的化学环境，还增强了两种

聚合物之间的相容性。

如图 8（b）所示，加入 GL的复合薄膜酰胺带吸

收峰比 PPI/CS复合膜更明显，主要因为 GL中含有

较多的酰胺基团，且其分子结构规整，易与 CS形成

强相互作用，从而产生较强的红外吸收峰。而

PPI的分子结构更加复杂，酰胺基团的分布不如

GL均匀。与 PPI/CS复合薄膜不同，GL/CS质量比

为 1:9和 3:7下的复合薄膜，酰胺Ⅰ带与酰胺Ⅱ带

的特征峰透过率显著低于质量比为 2:8、4:6和 5:5
的复合膜。这表明，在 GL/CS质量比为 2:8、4:6
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图 7    X射线衍射图谱

Fig.7    X-ray diffraction patterns
注：（a）PPI/CS薄膜；（b）GL/CS薄膜。
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和 5:5这三种比例下制备的复合膜，酰胺Ⅰ带中 C=O
键的伸缩振动、酰胺Ⅱ带中 N-H键的弯曲振动以及

C-N键的伸缩振动显著增强。这可能归因于加热过

程中，GL的疏水基团以及隐藏的巯基和羟基逐渐暴

露[65]。CS中的疏水分子易于与 GL的疏水链段聚集

并发生相互作用，增强了 CS与 GL分子的结合性

能。GL/CS质量比为 3:7的复合膜酰胺Ⅱ带吸收峰

透过率的下降，可能是由于 CS与 GL之间较弱的相

互作用导致分子结构发生变化。此外还发现随着

GL含量的提升，GL/CS复合膜在 3077 cm−1 处产生

了肩峰，这是由于 N-H伸缩振动[66]，且其对氢键的形

成具有敏感性。

 3　结论
将植物蛋白 PPI和动物蛋白 GL引入 CS基薄

膜中，制备的复合膜在性能和结构上表现出明显变

化。结构表征显示，CS基质与 PPI及 GL之间存在

显著相互作用，且二者与 CS表现出良好的相容性，

进而影响复合膜的理化性能和微观形貌。在 PPI/CS
体系中，随着 PPI含量的增加，复合薄膜的颜色逐渐

加深，透光性显著降低（P<0.05），同时表现出较好的

延展性和水分阻隔性。当质量比为 3:7时，复合膜

的水分含量、水溶性、吸湿性、吸水性及水蒸气透过

率均降至最低，断裂伸长率为 82.16%，但拉伸强度降

至 1.29 MPa。相比之下，GL在 GL/CS体系中对薄

膜颜色和透光率影响较小，但 GL的加入显著提升了

复合膜的拉伸强度（P<0.05）。此外，GL也可改善薄

膜的水分阻隔性能，但在相同质量比下，其改善效果

弱于 PPI。在 GL/CS质量比为 4:6时，复合膜结构

致密均匀，表面光滑且具有较低的吸湿性和水蒸气透

过率，拉伸强度达到最大值 4.44 MPa，但断裂伸长率

下降至 35.72%。

PPI/CS复合膜因其良好的柔韧性和优异的水分

屏障性能，适用于果蔬、熟食等短期食品包装。相比

之下，GL/CS复合膜在力学强度方面具有显著优势，

结构更加稳定，适合用于干货、谷物及粉状食品的保

护性包装。两种复合薄膜均在不同方面提升了 CS
薄膜的性能，展现出良好的应用前景，为高性能天然

可降解包装材料的设计提供了理论支持和实践方案。
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