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转谷氨酰胺酶（345）改性明胶可食性薄膜的制备
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摘!要!以转谷氨酰胺酶"345#改性明胶为基料$丙三醇为增塑剂制备可食性食品包装薄膜%研

究了345$丙三醇的添加量以及膜的成型方法对产品的抗张强度$最大伸长率$韧性$水溶性$吸

水性等物理机械性能的影响&筛选出了最佳工艺条件%
关键词!转谷氨酰胺酶#明胶薄膜#物理机械性能
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!!由于用 合 成 高 分 子 材 料 制 造 的 食 品 包 装 薄 膜

存在着生物降解性差%废弃物不易处理等缺陷%因

此寻求天然的’可再生且易生物降解的替代产品越

来越受 到 人 们 的 重 视(用 改 性 的 淀 粉’小 麦 蛋 白

#面筋$’大豆蛋白’玉米蛋白’肌纤维蛋白及乳清蛋

白等材料 制 备 食 品 包 装 薄 膜%已 有 较 多 的 研 究 报

导).]%*"也有文献报导过用化学方法改性的明胶制

备食品包装膜)&]1*(
文献表明%如 果 不 加 入 增 塑 剂%用 明 胶 或 其 改

性物制备的薄膜强度差%脆性大)#*(添加合适的增

塑剂可以有效降低明胶薄膜的脆性%提高其抗张强

度’撕裂强度和韧性(由于丙三醇与明胶在水中的

相溶性好%沸点 高%不 挥 发%无 毒%是 制 备 可 食 性 明

胶薄膜的理想增塑剂)2*(
用 化 学 方 法 改 性 的 明 胶%其 使 用 性 能 虽 有 提

高%但仍然存 在 着 产 品 成 本 较 高%部 分 交 联 剂 有 毒

性等缺点%限 制 了 其 广 泛 应 用"而 用 转 谷 氨 酰 胺 酶

#345$改性的明胶不仅能克服这些缺点%而且在胃

蛋白酶的作用下能够完全降解%是一种可食用的改

性明胶).$*(作者在前期工作的基础上%研究了以转
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谷氨酰胺酶!345"改性明胶为基料#丙三醇为增塑

剂制备可食性食品包装膜的方法$2%&探讨了 345
用量#丙三醇的加入量以及膜的成型方法对产品的

抗张强度#最大 伸 长 率#韧 性#水 溶 性#吸 水 性 等 物

理机械性能的影响’以期筛选出用 345改性明胶

制备可食性薄膜的最佳工艺条件&

@!材料与方法

@A@!主要仪器及试剂

机械性能测试仪(;(@7)!..!!G9RS:(947RS
W:837(美国;4DD>RS73公司产品)控温水浴振荡

仪(D̂ BH0K0<B4^’JB<0JG+6公司 产 品)微 生

物型转谷氨酰胺酶!345"(BVSIU84504G’活力 为

.$$-*O’美国 B_I9(3(S(公 司 产 品&<型 牛 皮 食

用明胶(<)((3强度分别为2"O及!#$O’DIO38公

司产品)丙三醇(食品级’DIO38公司产品&

@AB!实验方法

@*B*@!明胶薄膜的成型方法!在本实验 中’如 无

特别说明’作 者 所 采 用 的 明 胶 溶 液 质 量 份 数 均 为

.$‘且Ŷ 为%*"左 右&在 明 胶 溶 液 中 加 入 占 溶

液质量/‘"#‘的丙三醇及适量 345’搅拌均匀

后取.$O倒进直径.$$33的培养皿中!约为$a./

O*V3!"’轻轻转动培养皿使溶液分布均匀’在/"b
下静置反应!#Q使其成膜)然后在2"b下放置.$
3I9使酶失 去 活 性&制 备 的 明 胶 薄 膜 在 进 行 物 理

机械 性 能 测 试 前 均 在 温 度 为!/ b#相 对 湿 度 为

"$‘的恒温恒湿箱中平衡调节#1Q以上&

@*B*B!改性明胶薄膜的物理机械性能测试方法!
待测试样在进行机械性能测试前’均在!c!/b ’

^Kc"$‘的恒温恒湿箱中平衡#1Q&薄膜样品的

拉伸性能均按均按5<*4./&/"0.22!测定&

@CBCD!明胶薄膜溶解性和吸水性测试!明胶薄膜

溶解性和吸 水 性 测 试 参 照57998@I(R等 人$..%的 方

法(切取!$33d!$33的经过恒温恒湿平衡调节

过的薄膜试样!片’分别称重!记为".’"!"’将其

中一片 !"."放入一个"$3J的锥形瓶中’加入/$
3J蒸馏水!同时加入$a"O重氮化钠!+8+/"以防

止细菌生长"’在!"b的水浴中振荡!#Q强 化 溶

解’然后取出 明 胶 薄 膜’通 过 布 氏 漏 斗 抽 滤’称 重

!记为".e"&经过溶解性试验的薄膜和未经过溶解

性试验的对照试样分别放入衡重过的表面皿上’在

.$"b的烘箱中干燥!#Q后称重’减去表面皿的质

量后所的的干燥试样的质量分别记为".e’"!e&
明胶薄膜自 身 的 水 份 质 量 分 数!#c!!"!]

"!$"*"!$"d.$$‘

明胶薄膜中的溶解度!‘"c!!.]#"d!".]
".%"*!.]#"d".""d.$$‘

明胶薄膜的 吸 水 性!‘"c !!".$]".%"*".%"

d.$$‘
各种不同工 艺 条 件 下 获 得 的 明 胶 薄 膜 样 品 的

溶解性和吸水性都重复测定!次’取/次试验的平

均值&

B!结果与讨论

BC@!关于明胶薄膜成型方法的探讨

采用在质量分数.$‘的明胶溶 液 中 加 入 适 量

的丙三醇和345’于"$b下反应.Q后’在2"b下

放置.$3I9使酶失去活性’然后倾倒进表面皿中’
再在/$"/"b下静置!/Q&当 所 用 345的 用 量

小于%-*O!以干明胶计"时’这种方法是可行的)但
是当345的用量大于%-*O时’在"$b反应.Q
后改性 物 已 经 形 成 凝 胶 而 无 法 倾 倒 入 表 面 皿 中&
而采用在质量分数.$‘的明胶溶液中先加入适量

丙三醇和345’倒进表面皿中’于"$b下反应.Q
后’再在2"b下 放 置.$3I9使 酶 失 去 活 性’最 后

在/"b下静置!/Q&这种方法得到的薄膜容易翘

曲甚至开裂&
作者采用在质量分数.$‘的明 胶 溶 液 中 先 加

入适量的 丙 三 醇 和 345’倾 倒 进 表 面 皿 中’在/"
b下反应!#Q’再在2"b下放置.$3I9使酶失去

活性的办法&用 这 种 方 法 得 到 的 薄 膜 均 匀 而 且 无

气泡&因此最 终 选 择 此 种 方 法 作 为 最 佳 的 明 胶 薄

膜成型方法&

BCB!丙三醇用量对薄膜性能的影响

为了考查增 塑 剂 丙 三 醇 的 用 量 对 明 胶 薄 膜 机

械性能的影响’作者用<)((3强度为!#$O的<型

食用明胶配制了质量分数为.$‘的溶液’加入不同

比例的 丙 三 醇 后 在 培 养 皿 中 进 行 浇 铸 成 膜 实 验&
结果表明’当丙三醇的用量低于溶液质量的/‘时’
所成的膜脆性较大)而当丙三醇的用量高于溶液质

量的#‘时’所成的膜又偏油腻&因此将丙 三 醇 的

用量控制在 溶 液 重 量 的/a$$‘"/a&"‘之 间&表

.列出了丙三醇用量的变化对明胶薄膜机械性能的

影响&

!!从使用的角度来说’希望所制备的可食性明胶

薄膜既有较高的抗张强度和韧度’又有较低的最大

伸长率&从表.可以看出’丙三醇的添加量变化对

薄膜的抗张 强 度 和 韧 度 的 影 响 不 如 对 最 大 伸 长 率

的影响那么明显&当丙三醇的添加量为/a$$‘时’
薄膜的最大伸长率最低’而且此时薄膜有最大的抗
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张强度和韧度!因 此 在 后 面 的 实 验 中!丙 三 醇 的 添

加量均采用/a$$‘"
表@!丙三醇用量对明胶薄膜机械性能的影响!质量分数为

@EF"/’""6强度为BGE2的未经6;<改性/型食用

明胶薄膜#

;&5A@!4((.,0"(2’3,.$"’,"%0.%0"%01.6.,1&%-,&’9$"9.$H

0-.7"(2.’&0-%(-’67!@EF,"%,CBGE2/’""6#%6"*H

-(-.*2.’&0-%#

丙三醇

添加量#‘

抗张

强度#;A8

最大

伸长率#‘

韧度#

$,#V3!%

/a$$ !a&" .21 !a1!

/a!" !a.! !!. !a!$

/a"$ !a"! !#" !a&.

/a&" !a!1 !"! !a%!

BCD!6;<添加量对薄膜机械性能的影响

在质量 份 数 为.$‘!<)((3 强 度 为2"O的<
型食用明胶溶液中!加入不同用量的 345$丙三醇

的加入量均为/a$$‘%!按 照.a!a.中 所 述 的 方 法

制备薄膜和准备试样!按照.a!a!中所述的方法测

试其机械性能!结果如图."
综合图.$8!X!V%来看!当345用量为.%-#O

时!薄膜的抗张强度最高!达到#a2!;A8!为不用

345改 性 的 对 照 样 抗 张 强 度$.a1!;A8%的!a&
倍&其韧性 也 最 好!为%a#",#V3!!为 对 照 样 韧 度

$!a..,#V3!%的/a.倍"虽然薄膜的最大伸长率在

345添加量为!a"-#O时有最小值.&1‘!但这时

薄膜 的抗张强 度 和 韧 性 都 很 差!因 此 还 是 采 用.%
-#O$以干明胶计%的345来改性!以获得具有相对

理想机械性能的可食性明胶薄膜"

$8%

$X%

$V%

图@!6;<添加量对薄膜机械性能的影响!/’""6强度

为IJ2"丙三醇添加量DCEEF#

)-2A@!4((.,0"(6;<*"7&2."%01.6.,1&%-,&’9$"9.$H

0-.7"(2.’&0-%(-’67!IJ2/’""6"DCEEF2’3,.$H

"’#

BAG!6;<添加量对薄膜溶解性和吸水性的影响

作为食品包 装 材 料 的 明 胶 薄 膜 遇 水 后 的 溶 解

性和吸水性越小!其使用性能就越好"图!$8’X%显

示了明胶薄膜在水中的溶解性和吸水性随345用

量的变化趋势"

$8%

$X%

图B!明胶薄膜的溶解率和吸水率随6;<添加量的变

化趋势

)-2AB!4((.,0"(6;<,"%,C"%7"’#5-’-03&%*?&0.$&5H

7"$90-"%"(6"*-(-.*2.’&0-%(-’67

!!从图!可以 看 出 !随 着 345用 量 的 增 加!薄

膜的水溶性和吸水性 都 有 变 小 的 趋 势"在 图!$8%
中!当345添加量为.%-#O时!明胶薄膜经过在

!"b水浴中振荡!#Q的强化水 溶 性 实 验 后!只 有

##‘被 溶 解"按 ;8Q3(-@等 人(.!)总 结 的 经 验 曲

线!这相当于用这种薄膜包装水分质量分数在."‘
以下的肉制品!在.!个 月 内 薄 膜 不 会 因 为 吸 水 溶

解而破坏!这 是 一 个 比 较 满 意 的 结 果"从 图!$X%
可以看出*当 345用量为.%-#O时!薄膜的吸水
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率为#.&‘!也是被测试样中最低的"与未经345
改性的对 照 试 样 相 比#其 溶 解 度 和 吸 水 度 分 别 为

&!‘和.#"$‘$!性能大为改善"同时!经过强化水

溶性实验后的明胶薄膜虽然因吸水而膨胀!但仍然

保持了原先的形状"这可能是经过345改性交联

后!阻止了明胶薄膜进一步吸水膨胀的缘故"

D!结!论

以中等品级#<)((3强度为2"O$的<型食用

明胶为 原 料!通 过 用 微 生 物 型 的 转 谷 氨 酰 胺 酶

#345$交联改性后!以丙三醇为增塑剂!制备可食

性明胶包装薄膜是完全可行的"在一定范围内!增

加 345的 用 量 有 利 于 提 高 薄 膜 的 抗 张 强 度 和 韧

性!同时降低 其 水 溶 性 和 吸 水 性"经 过 筛 选!最 佳

的工艺条件为%明胶溶液质量份数为.$‘!丙三醇

的添加量为溶液质量的/‘!345的用量为.%-&

O"将配好的反应溶液以$a./O&V3!的厚度在平板

#如培养皿$上 均 匀 铺 开!然 后 在/"b下 静 置 反 应

!#Q使其成膜’最后在2"b下放置.$3I9使酶失

去活性!即可得到成品"
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