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摘!要!研究了大米蛋白可食用膜的工艺条件!并测定了膜的抗拉强度"延伸率和透水率)实验表

明!大米蛋白的质量浓度为$4#56!甘油的添加量为%4#56!谷氨酰胺转胺酶的添加量为质量浓度

#)!4#56!反应时间为3#789!膜液在2#:处理"#789后能得到性能比较好的膜)
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!!近年来%传统的塑料包装材料引起的环境污染

问题越来越受到人们的重视%传统的塑料包装材料

的安全性也受到了人们的质疑%用新型的材料来代

替传统的食品包装材料%引起了国内外对可食用膜

研究的关注)作者探讨了用大米浓缩蛋白为主要原

料制 备 可 食 用 膜%确 定 了 最 佳 制 备 工 艺%对 膜 的 性

能进行了测定分析)

=!材料与方法

=>=!材料与设备

甘油 上海化学试剂采购供应站提供"谷氨酰胺

转胺酶#IU$!江 苏 一 鸣 精 细 化 工 有 限 公 司 产 品"

H<.##"电子天平!上海精科天平产品">;$#.恒温

槽!重 庆 银 河 试 验 仪 器 有 限 公 司 生 产"T=;1%>T=
计!上海雷磁仪 器 厂"==1"恒 温 水 浴 锅!江 苏 省 金

坛市荣达仪 器 制 造 有 限 公 司 产 品"千 分 尺!哈 尔 滨

量具刃 具 厂 产 品"3"1!型 磁 力 搅 拌 器!上 海 志 威 电

器有限 公 司 生 产"物 性 仪!I<VI!8;K,R(@+8F-’
;JPK@7P#英国$产品)
=>?!试验方法

=)?)=!大米蛋白浓缩物的配制!大米蛋白提取采

用碱提酸沉工艺!*,W=浓度为#).7’(&6%水料比

为3X.#76X4$%提 取 时 间 为"?%提 取 温 度 为 室
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温!酸沉取T=值$)$"因为大米蛋白的等电点虽然

在T=值")/#但T=值越低#越易形成醇溶蛋白盐#
造成蛋白的溶解损失)且在T=值")/与T=值$)$
时溶解度相差不大$.%&)
=)?)?!膜的制备!在配制好的大米分离蛋白溶液

中加入IU反 应#加 入 甘 油#搅 拌 均 匀)用.7’(’6
的*,W=和.7’(’6的 =>(调T= 值 至..)$#水

浴加热后将!$76膜液倒在直径.#F7的模具中#

$#:下干燥后#揭膜#放在!%:#相对湿度为$#Y
的恒温恒湿箱中平衡水分两天后备用)
=)?)@!膜性能测试

.&膜厚度测定(选 择 平 整)干 燥)均 匀 的 膜#随

机取"!$个点#用千分尺"精度#)##.77&测其厚

度#取其平均值)
!&抗拉强度"I;&和延伸率"C&的测定(将膜片

裁成.##77V.#77的长条#在物性仪上#使用拉

伸探头#拉伸速度为.77’P#物性仪设为最大拉力

和拉伸距离)

!" #
$%&

!为抗拉强度"+Z,&!#为最大拉力"’&!$为膜样

品的厚度"7&!& 为膜样品的宽度"7&(

)"!$$# "
"$.*$#&
$#

)为延伸 率"Y&!$# 为 试 样 拉 伸 前 的 长 度"7&!$.
为试样拉伸后的长度"7&(
%&透水率的测定(根据塑料薄膜及片材透水蒸

汽实验方法的原理和步骤#采用U[.#%0*20方法#
并略有改变)方法如下(选择平整)干燥)均匀的膜#
测定其厚度后#密封于装有无水氯化钙的透湿杯杯

口)氯化钙在使用前应粉碎均匀#粒度约在!77左

右#并在烘箱中 干 燥!?#加 入 氯 化 钙 后#距 杯 口 约

为$77)透湿杯选用质轻)耐腐蚀)不透气)不透水

的聚乙烯塑料杯#用熔化的石蜡将蛋白膜密封于杯

口上#称重)然后放入底部为氯化钡饱和溶液#相对

湿度为3#Y的干燥器中#!"?后称重)
Q&Z"Q,K@-&,T’-Z@-7@,R8(8KJ&(水 蒸 气 透

过率 "4+77’\Z,+5+7!&

Q&Z"
"+!*+.&$
,-!.

+. 为膜与透湿杯及干燥剂的原始质量"4&!+! 为

吸水后膜与透湿杯及干燥剂的质量"4&!$为膜的厚

度"77&!,为有效 测 定 面 积"7!&!-为 测 量 间 隔 时

间"5&!!. 为膜两侧的水蒸气压差"\Z,&(
=)?)A!蛋白膜的制备工艺过程!大米蛋白浓缩物

" 加水与甘油 " 高速分散 "调T=值"加IU反

应 " 调T=值至..)$" 加热搅拌 " 浇膜 " 干

燥 " 揭膜

?!单因素试验

?>=!蛋白质量分数的影响

分别以%#$#0#34’56的蛋白浓度制备膜#实验

表明0#34’56的质量浓度偏高#溶液比较粘稠#流

动性差#在模 具 上 很 难 铺 设 均 匀#导 致 制 成 的 膜 厚

度不均#而%4’56的溶剂挥发时间太长#蛋白易变

性#产生异味)$Y的蛋白比较合适)
?>?!甘油的添加量对膜的影响

以蛋白为 主 要 原 料 制 备 的 可 食 用 膜 一 般 都 比

较脆#这是由于蛋白分子之间或分子内部存在着大

量的氢键)二硫键)静电力和疏水作用)相对分子质

量小的多醇类和脂类物质可以作为增塑剂#它们能

够进入蛋白分子内部#与蛋白链中的氢键和静电作

用力竞争#增 加 多 肽 链 的 流 动 性#降 低 蛋 白 分 子 间

的交联程度#使膜变得柔软#有弹性$!#%%)甘油)丙二

醇)山梨醇)聚 乙 二 醇)脂 肪 酸)单 甘 油 脂 等 均 可 做

为蛋白膜的增塑剂#其中甘油的使用最为普遍)

!!本实验 考 察 了 不 同 的 甘 油 添 加 量 对 膜 的 抗 拉

强度)延伸率和透水率的影响"见表.&)随着甘油的

增加延伸率 和 透 水 率 都 有 增 加#而 抗 拉 强 度 减 小)
当U6L’]Ẑ 为#X.#和!X.#时#烘干后#形成的

膜很 脆#表 面 有 裂 纹#不 能 完 整 将 膜 揭 下 来)当

U6L’]Ẑ 从"X.#增加到2X.#时膜的延伸率从

"$)!Y增加到了.%#Y#达!)3倍#抗拉强度从")/.
+Z,降到了!)0+Z,)随 着 甘 油 的 比 例 增 加#膜 的

透水率也随 之 增 大#这 是 因 为(一 方 面 甘 油 是 亲 水

的#另 一 方 面 甘 油 使 得 膜 的 网 络 结 构 变 得 比 较 松

散#有利于水蒸汽的通过)
表=!甘油的添加量对膜的影响

B&5>=!4((.,07"(01.&**-0-"%"(2’3,.$"’"%C$"C.$0-.7"(

(-’67

U6L’]Ẑ )’"Y& !’"+Z,& Q&Z’"4+77’
\Z,+5+7!&

#X.# _ _ _

!X.# _ _ _

"X.# "$)! ")/. !")$

/X.# 23)% %)!2 %%)/

2X.# .%# !)0 %/)%

!注(#]Ẑ 为大 米 分 离 蛋 白!U6L为 甘 油!,_-表 示 膜 太
脆#未测)
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?>@!热处理对膜的影响

大米蛋白在/$:开始变性!当温度高于/$:
时加热搅拌!蛋白原有的高度规则的空间排列发生

变化!蛋 白 的 多 肽 链 展 开!包 埋 于 内 部 的 二 硫 键 断

裂!在碱性条 件 下 被 还 原 成 巯 基"!#)在 膜 溶 液 的 溶

剂挥发时巯基被氧化成为二硫键!形成膜的网络结

构)由表!可以看出!随着温度的增加!膜的抗拉强

度增加!但延伸率和透水率减小)但是相比于2#:
时!3#:和.##:的!减小而) 增大!这与 +)[)
Z@-@M14,4’等人的报道相一致""#)

表?!加热温度对膜的影响

B&5>?!4((.,07"(1.&00$.&06.%0&0*-((.$.%00.6C.$&0#$."%

C$"C.$0-.7"((-’67

加热
温度$: )$%Y& !$%+Z,& Q&Z%4’77$

\Z,’5’7!&

0# /#)" %)!$ %%)/

2# "$)! ")/. !")$

3# $" %)3. !.).$

.## /")2 %)0" !$)$

!!表%列出了在2#:作用不同时间对膜性能的

影响!结 果 表 明(随 着 时 间 的 增 加 I 增 加!C 和

Q&Z减小!但 在/#789后 变 化 趋 于 平 缓!说 明 在

2#:作用/#789后蛋白链已经展开比较完全)
表@!加热时间对膜的影响

B&5>@!4((.,07"(1.&00$.&06.%00-6."%C$"C.$0-.7"((-’67

加热
时间$789 )$%Y& !$%+Z,& Q&Z%4’77$

\Z,’5’7!&

!# "$)! ")/. "$)$

"# %"). ")0$ %!)0

/# !/)$ ")2/ %%)/$

2# !!)/ ")22 !0)%"

?>A!谷氨酰胺转胺酶对膜的影响

IU是一种催 化 酰 基 转 移 反 应 的 转 移 酶!它 以

肽链中谷氨酰胺残基的"1羧酰胺基作为酰基供体!
赖氨酸残基的"/氨基为受体!形成蛋白质分子内和

分子间的"1%"1U(B&6JP异 肽 键!将 较 小 的 蛋 白 质

基质交联成高分子网络结构"$!/#)
!!由表"可以看出!加酶后膜的抗拉强度明显增

大!当加酶量为 质 量 分 数#)!#Y时!膜 的 抗 拉 强 度

比未加酶交联的增加了.)$倍!但是C却降低为原

来的$#Y)膜的 透 水 率 在 加 入 IU后 迅 速 减 小!这

是由于通过IU的交联作用使膜的结构变得致密)

但是添加质量分数#)"#Y的IU相比 于 质 量 分 数

#)!#Y 的 Q&Z几乎没有变化!表明添加量超过质

量分数#)!#Y时对膜的透水率没有明显的影响!可

能由于底物 与 酶 已 充 分 接 触!并 进 行 交 联 反 应!再

添加更多的酶不能增加交联反应的程度

表A!BD的量对膜性能的影响

B&5>A!4((.,07"(01.&**-0-"%"(BD"%C$"C.$0-.7"((-’67

加热
时间$789 )$%Y& !$%+Z,& Q&Z%4’77$

\Z,’5’7!&

#Y 23)" !)33 %/)!

#)!#Y "$)! ")/. !")$

#)"#Y "%)0 ")2! !")2

表E!酶反应时间对膜的影响

B&5>E!4((.,07"(,$"77F’-%G-%20-6.53BD"%C$"C.$0-.7"(

(-’67

IU反应
时间$789 )$%Y& !$%+Z,& Q&Z%4’77$

\Z,’5’7!&

%# 3")3 %)"" !/

/# 2")% %)$% .3)3

3# 03 %)2! .2)!

.!# //)% ")#/ ./)%

!!添加质量分数#)!#Y的IU在不 同 的 时 间 下

反应!结果如表$所示)随着酶反应时间的增加!膜
抗拉强度增加!延伸率减小!膜的透水率也降低)由

此可见!蛋白的交联程度提高)

@!正交试验

参照单因素试验结果!考察甘油)热处理温度)
时间)酶 的 添 加 量 和 作 用 时 间$个 影 响 因 素!取 不

同的水平做正交试验!结果见表/)
根据以上极差分析可以看出(以抗拉强度为指

标时(0$,$)$1$2 *以延伸率为指标时(,$
0$1$2$)(

以透水率为指标时(,$1$0$2$) (指标抗

拉强度和延 伸 率 为 负 相 关!抗 拉 强 度 大!延 伸 率 就

小)在表/中"号实验抗拉强度达到%)3.+Z,!但

是它的延伸率只有//)%3Y*而在."号实验中延伸

率有.$")/!Y!但它的抗拉强度只有.)"2+Z,)在
实际的应用 中 膜 的 延 伸 率 或 抗 拉 强 度 偏 小 都 没 有

价值)综 合 考 虑 这%个 指 标!得 到 比 较 好 的 工 艺 条

件为(,!0%1"2%)!)
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表H!正交试验结果

B&5>H!8.7#’07"("$01"2"%&’0.70

试验号 ,
!Q"Q#

0"
Y

1"
!789#

2"
!789#

)"
: !"!+Z,# )"Y Q&Z

. .!.#"$# .!#Y# .!/## .!!## .!0$# .)/" ./.)/ "%)%

! . !!#).Y# !!0## !!%## !!2## !)2. 3/).% %$).

% . %!#)!Y# %!2## %!"## %!2$# %)!2 2.)3/ %%)%

" . "!#)%Y# "!3## "!$## "!3## %)3. //)%3 !2)$

$ !!.#"/# . ! % " ! .!2)#/ ".).

/ ! ! . " % !).3 .!!)!2 %2)/

0 ! % " . ! %)#2 23)$/ %%)3

2 ! " % ! . !)$. 3.)0! %/)2

3 %!.#"0# . % " ! .)30 ..3)0% "#)"

.# % ! " % . .)30 ..2)3 %$).

.. % % . ! " !)"2 .!")#0 "!)/

.! % " ! . % !)$3 ..!)3$ %2)"

.% "!.#"2# . " ! % !)#% .%%)%$ "%)!

." " ! % . " .)"2 .$")/! "!)0

.$ " % ! " . .)2/ .!.). "#)0

./ " " . % ! !)$$ .%$).0 "#)3

3. !)3. .)3. !)!" !)!/ .)33

3! !)$ !).. !)!3 !)"$ !)/0

抗拉强度" 3% !)!$ !)0" !)% !)"$ !)$!
!+Z,# 3" .)32 !)22 !)2. !)"2 !)"0

4 #)3% #)30 #)$0 #)!! #)/2

3. .#.)$! .%$)/3 .%$)02 .!3)/2 .!%)%%

3! .#0)3. .!!)32 ..")$/ ...)%! ..#).$

延伸 3% ..2)3. .#").0 ..! ../)#! ..!)/"
率"Y 3" .%/)#/ .#.)$/ .#!)#$ .#0)%2 ..2)!3

4 %")$" %").% %%)0% !!)% .%).2

3. %$)#$ "! ".)%$ %3)$2 %2)32

透水率" 3! %0)/ %0)22 %2)2% %3)"! %0)$0

!4$77" 3% %3).! %0)/! %2)% %0)/ %2)%0

\Z,$5$7!# 3" ".)20 %/).$ %$).0 %0)#$ %2)0!

4 /)2! $)2$ /).2 !)$% .)".

注%,为]Ẑ"U6L&0为IU的添加质量分数&1为IU反应时间&2为加热时间&)为加热温度)
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晶!干燥后得成品!海藻糖总提取率达2$)/7!大大

高于传统提取方法)目前海藻糖生产中采用膜分离

技术的优点 在 于 用 纳 滤 可 将 产 品 浓 缩 到 一 定 浓 度

和纯 度!再 结 合 传 统 提 取 工 艺 进 行 适 当 处 理!可 减

少产 品 中 间 损 失!提 高 产 率 和 纯 度!同 时 也 提 高 了

利用率)

B!结!论

."酵母抽提物超滤操作!可看作纳滤过程的预

处理过程!操作压力和操作时间及料液流速对超滤

通量均有很大影响)
!"纳滤操作起到浓缩和纯化作用!操作压力对

纳滤 通 量 产 生 较 大 影 响!浓 缩 倍 数#操 作 方 式 同 样

影 响 纳 滤 膜 分 离 性 能!采 用 循 环 式 较 间 歇 式 省 时

节能)
%"经过超 滤#纳 滤 操 作!再 经 结 晶#干 燥 处 理!

得到海藻糖成 品!提 取 率 达2$)/7!高 于 传 统 提 取

方法)
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E!结!论

通过以上的 单 因 素 和 正 交 试 验!结 果 表 明&当

大米蛋白的质 量 分 数$7!甘 油 的 添 加 量 为 质 量 分

数%7!谷 氨 酰 胺 转 胺 酶 的 添 加 量 为 质 量 分 数

#)!7!酶 反 应 时 间3#K?@!膜 液 在2#\处 理"#
K?@!能得到性能较好的膜)在这个条件得到的可食

用膜 的 性 能 比 较 理 想!膜 的 延 伸 率 为&Da.#2)
..7(抗拉强度为&8a%)%$+C,(透水率为&!!)"A
)KK*XC,)L)K!)
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