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莲藕淀粉/乳清蛋白复合膜的制备、表征及性能 

刘海鹏，冯  磊，李  玲*，王相友，季娜娜 
（山东理工大学 农业工程与食品科学学院，山东 淄博  255049） 

摘要：以甘油作为增塑剂，将莲藕淀粉与乳清蛋白以不同比例混合制得了一系列莲藕淀粉/乳清蛋白复合膜，探

讨了乳清蛋白添加量对复合膜性能的影响。通过 SEM、XRD、FTIR、DSC 及 TG 对复合膜进行了表征，在 25 ℃、

相对湿度为 50%环境下，对复合膜的机械性能和阻隔性能进行了测定。结果表明，莲藕淀粉与乳清蛋白具有优

异的交联能力，彼此间具有良好的生物相容性。乳清蛋白的添加提高了莲藕淀粉膜的机械性能及阻隔性能。其

中，添加量（以复合膜液中莲藕淀粉的质量为基准）为 50%的乳清蛋白在莲藕淀粉中分散得更好，制备的复合

膜性能最优，其抗拉强度为(11.66±0.95) MPa，断裂伸长率为 14.71%±0.33%，水蒸气透过率和氧气透过率分别

为(8.42±1.33)×10–12 g·cm/(cm2·s·Pa)和(8.85±0.75)×10–11 cm3·cm/(cm2·s·Pa)，并具有良好的热稳定性。 
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Preparation, characterization and properties of lotus  
root starch/whey protein composite film 

LIU Haipeng, FENG Lei, LI Ling*, WANG Xiangyou, JI Na'na 
（School of Agricultural Engineering and Food Science, Shandong University of Technology, Zibo 255049, Shandong, China） 

Abstract: A series of lotus root starch/whey protein composite films were synthesized by blending lotus 

root starch and whey protein in various ratios using glycerin as plasticizer. The effect of additive amount of 

whey protein on the properties of composite film was investigated. The structure, morphology, composition 

and thermal stability of the composite films were characterized by SEM, XRD, FTIR, DSC and TG. 

Meanwhile, the mechanical and barrier properties of the composite films were measured at 25 ℃ and 50% 

relative humidity. The results showed that the whey protein could disperse well in the lotus root starch and 

the two had excellent cross-linking capability. It was also found that the addition of whey protein improved 

the mechanical properties and barrier properties of the composite films. Especially, when the addition 

amount (based on the mass of lotus root starch in the composite membrane solution) of whey protein was 

50%, the corresponding composite film had the best properties. The tensile strength was (11.66±0.95) MPa, 

the elongation at break reached 14.71%±0.33%, and the permeability of water vapor and oxygen decreased 

to (8.42±1.33)×10–12 g·cm/(cm2·s·Pa) and (8.85±0.75)×10–11 cm3·cm/(cm2·s·Pa), respectively. 
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近年来，随着人们对环保及安全性的日趋重视，

复合膜的研究与应用正逐渐成为食品包装材料研究

的重点[1-2]。目前，食品包装材料主要倾向于无毒、

无污染、天然的绿色产品[3-4]。开发成本低廉且性能

较好的天然复合膜材料成为包装及保鲜领域的热点

话题。 

莲藕淀粉是莲藕中最主要的营养成分，价格低

廉、资源丰富，同时莲藕淀粉在溶解性、溶胀性、

糊化黏度等方面均优于其他淀粉（如葛粉、玉米淀

粉等），且糊化温度较低，最重要的是莲藕淀粉对于

热剪切和机械剪切的稳定性更高[5]。这些理化性质

表明，莲藕淀粉在膜的形成和膜稳定性方面更具优

淀粉化学品 
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势。乳清蛋白富含众多活性成分，营养价值高，其

组成成分较多，主要成分为 β-乳球蛋白（β-Lg）和

α-乳白蛋白（α-La）[6]。由于含有多种具有亲和力的

疏水分子，易与其他分子相互作用，这对乳清蛋白

的成膜特性起着相当重要的作用。由于乳清蛋白膜

的机械性能和阻水性能较差，所以目前研究主要集

中在乳清蛋白膜性能的改善方面[7-8]。黄煜凯[9]研究

发现，将乳清蛋白与壳聚糖相结合，可以有效地改

善其机械性能。QAZANFARZADEH 等[10]与 JIANG

等[11]研究发现，将木聚糖与乳清蛋白复合制成的复

合膜透水性会降低，其透气性和机械性能也有所改

善。在膜生产过程中，通常加入一定量的甘油以弱

化相邻分子间的相互作用，降低所制膜的脆性，提

高弹性和撕裂强度[12-13]。 

与其他淀粉相比，莲藕淀粉成膜性能良好，资

源丰富，尤其价格低廉，为日后可食用膜的产业化

提供了可能性。本研究拟选用莲藕淀粉与乳清蛋白

进行交联来制备莲藕淀粉/乳清蛋白复合膜，以甘油

作为增塑剂来增强复合膜的机械性能、热力学性能，

对制备的复合膜进行结构表征和性能测试，以期为探

索低成本天然优质复合膜提供理论支撑。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

莲藕淀粉（食品级），东营市盛元生态农业有限

责任公司；乳清蛋白（质量分数 80%），上海源叶生

物科技有限公司；CaCl2（AR），烟台远东精细化工

有限公司；丙三醇（甘油，AR），烟台市双双化工

有限责任公司。 

BSC-150 型恒温恒湿箱，上海博迅医疗生物仪

器股份有限公司；TA-XT 型质构仪，北京微讯超技

仪器技术有限公司；Nicolet 5700 型傅里叶变换红外

光谱仪，美国热电尼高力仪器公司；Quanta 250 型

扫描电子显微镜，美国 FEI 公司；AXS D8 Advance

多晶 X 射线衍射仪，德国 Bruker AXS 公司；

CLASSIC 216 压差法气体渗透仪，济南兰光机电技

术有限公司；Q2000-DSC 型差示扫描量热仪，美国

TA 公司；Kinexus lab+型旋转流变仪，英国马尔文

仪器有限公司；DTG-60H 差热热重同步热分析仪，

日本岛津公司；数显测厚仪（量程：0.001~25 mm），

深圳市源恒通科技有限公司。 

1.2  莲藕淀粉/乳清蛋白复合膜的制备 

首先，称取 4.50 g 莲藕淀粉加入到盛有 120 mL

蒸馏水的烧杯中，搅拌均匀，向其中添加 1.50 g 甘

油（经过前期的实验探索优化的量）及 2.25 g 乳清

蛋白。混合均匀后，定容至 150 mL。将膜液置于恒

温磁力水浴锅中以 2000 r/min、70 ℃搅拌 30 min 至

混合均匀，随后取出冷却至室温，真空脱气 20 min。

将制备好的膜液倾倒在 25 cm×25 cm×1.8 cm 的亚克

力板上，在 50 ℃、相对湿度为 40%的恒温恒湿干

燥箱中干燥 10 h。为保证复合膜的厚度均匀，每板

倾倒膜液约 50 mL，另外在干燥过程中要保持平板

水平放置。干燥后将制备的膜取出，放置在 20 ℃、

相对湿度为 50%的干燥器中平衡 2 d 左右，以备后

续指标测定，制得的乳清蛋白添加量为 50%（以复

合膜液中莲藕淀粉的质量为基准，下同）的复合膜

标记为 LW-50。 

其余产物的制备方法同上，只需改变乳清蛋白

的质量，将乳清蛋白的添加量为 0、30%、40%、60%

的复合膜分别标记为 CK、LW-30、LW-40、LW-60。 

1.3  莲藕淀粉/乳清蛋白复合膜的表征及性能测试 

1.3.1  SEM 测试 

首先将样品裁剪合适大小，通过导电胶将其与

样品座进行固定，然后对样品进行喷金处理，采用

扫描电子显微镜在加速电压为 5 kV 下对复合膜的

表面进行放大并观察[14]。 

1.3.2  FTIR 测试 

采用傅里叶变换红外光谱仪对复合膜进行

FTIR 光谱测试，波数范围选用 3800~500 cm–1，分

辨率设置为 4 cm–1。 

1.3.3  XRD 测试 

首先将样品膜置于多晶 X 射线衍射仪测试仓

中，进而利用 X 光管 Cu 靶 Kα射线进行测试。测量

方式采用步进测量，管电流采用 30 mA，管压采用

35 kV，扫描速率设置为 4 (°)/min[14]。 

1.3.4  TG 测试 

将样品裁剪成小块，制备成 5~10 mg 的待测样，

采用差热热重同步热分析仪对样品的热稳定性进行

测定。载气选用 N2，升温速率选择 10 ℃/min，温

度范围设定为 50~650 ℃。 

1.3.5  DSC 测试 

将样品膜裁剪成小块，称量 1 mg 左右，将其放

置于铝锅中，然后密封。采用差示扫描量热仪进行

分析测定。载气选用 N2，温度设置为 20~200 ℃，

升温速率设置为 10 ℃/min。 

1.3.6  膜厚度测试 

采用数显测厚仪测量复合膜的厚度，在膜的中

心及四周随机选取 5 个位置进行测量，结果取平均值。 

1.3.7  机械性能测试 

将复合膜裁剪成长度为 50 mm、宽度为 20 mm

的复合膜长条，然后在质构仪上做拉伸实验，直至

拉断，其有效拉伸长度设置为 30 mm，拉伸速度设

置为 3 mm/s。测试前，在 25 ℃、相对湿度为 50%

环境中平衡 2 d，抗拉强度和断裂伸长率按式（1）
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和（2）计算： 

 TS / ( )F d W   （1） 

 0/ % ( ) / 100E L L L    （2） 

式中：TS 为抗拉强度，MPa；F 为莲藕淀粉/乳清蛋

白复合膜断裂时的最大压力，N；d 为莲藕淀粉/乳

清蛋白复合膜的厚度，mm；W 为莲藕淀粉/乳清蛋

白复合膜的宽度，mm；E 为断裂伸长率，%；L 为

莲藕淀粉/乳清蛋白复合膜延伸后的长度，mm；L0

为莲藕淀粉/乳清蛋白复合膜的初始长度，mm。 

1.3.8  水蒸气透过率（WVP）测试 

采用 ZHANG 等[15]的方法，在干燥器中配制好

K2SO4 饱和溶液，称取 6 g CaCl2 于称量瓶中，用复

合膜将称量瓶瓶口覆盖，称量并记录称量瓶、CaCl2

及复合膜的质量（记为初始质量 m0），将密封好的

称量瓶放入干燥皿中，密封。最后置于温度 25 ℃、

相对湿度为 50%环境中，每 24 h 测量 1 次数据，称

量并记录此时密封好的称量瓶的质量 m，共测试 7 

d，水蒸气透过率按式（3）计算，结果取平均值： 

 
WVP ( ) / ( )m d S t P    

 
（3） 

式中：WVP 为水蒸气透过率，×10–12 g·cm/(cm2·s·Pa)；

∆m 为密封好的称量瓶测试后、前的质量差，g；d

为复合膜的厚度，cm；S 为称量瓶瓶口面积，cm2；

t 为时间，s；P 为复合膜的内外水蒸气压差，Pa。 

1.3.9  氧气透过率（OP）测试 

将预先制备好的试样放置在压差法气体渗透仪

上下测试仓之间，夹紧。首先对低压腔进行真空处

理，然后对整个系统抽真空；当达到规定的真空度

后，关闭测试下腔，向高压腔充入一定压力的 O2，

并保持在试样两侧形成一个恒定的压差，设定好测

试时间，最后完整记录实验测试数据。 

1.3.10  统计分析 

所有实验指标均重复处理 3 次，应用 Origin 8.5

软件来绘制实验图，各项数据均采用 SPSS 25 软件

进行计算处理，采用 Duncan 法对数据进行差异性比

较，其中，不同小写字母表示组间差异显著（P<0.05）。 

2  结果与讨论 

2.1  SEM 分析 

图 1 为莲藕淀粉/乳清蛋白复合膜的表面 SEM

图。由图 1 可知，随着乳清蛋白添加量的增加，其

在复合膜中的分布变得更为密集。由图 1e 可见，纯

莲藕淀粉膜中出现了一些不平整的小颗粒或者凸

起，这可能是由于莲藕淀粉溶解不完全导致的，故

表面较为不平整。相比较来说，LW-50 复合膜表面

产生部分圆形结构，可能由于多组分混合物以不同

程度的协同作用结合在一起，致使两者的相容性发

生一定程度的变化，界面受力较为均匀，将有较好

的阻隔能力。LW-60 复合膜的微观表面出现众多小

型团聚区域，对复合膜整体结构造成一定的影响。

这些结构上的变化可能是由于复合膜中乳清蛋白分

子浓度过高导致其未能较好地分散，且乳清蛋白与

莲藕淀粉之间的共价作用降低了乳清蛋白分子内和

分子间氢键的作用力，致使两者相容性变差。同时

也说明了这种微观结构变化可能与膜的功能性改变

有一定相关性，这与王耀松[16]研究氧化多酚对乳清

蛋白交联的结果相类似。 
 

 
 

a—LW-30；b—LW-40；c—LW-50；d—LW-60；e—CK 

图 1  莲藕淀粉/乳清蛋白复合膜的 SEM 图 
Fig. 1  SEM images of lotus root starch/whey protein 

composite films 
 

2.2  FTIR 分析 

红外吸收带的波数位置、波峰的数目以及吸收

谱带的强度可以用来鉴定化合物的结构组成或通过

分析功能基团特征谱带的变化推测化合物之间的相

互反应[17-18]。图 2 为莲藕淀粉/乳清蛋白复合膜的

FTIR 谱图。由图 2 可见，在 900~1300 cm−1 处出现

较强的吸收峰，这可能是由莲藕淀粉与乳清蛋白之

间产生较强的交联反应，环内或环外 C—H 键的伸

缩振动、环内 C—C 键骨架振动导致两者的结合更

为紧密，此结论与黄超凡等[19]的研究结果一致；在

1300~1650 cm−1 处的吸收峰与酰胺Ⅱ带 N—H 键的

弯曲振动有关，WANG 等[20]在转谷氨酰胺酶交联明

胶-碳酸钙复合膜的研究中也报道了这一结果；在

1800~2200 cm−1 处的吸收峰与 C==O 和 C—N 键的伸

缩振动有关；在 2850~2980 cm−1 处为 C—H 键的伸

缩振动吸收峰；在 3100~3700 cm−1 处的吸收峰与蛋

白质链上的游离 O—H 和 N—H 基团有关[21]。经对
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比发现，LW-30 和 LW-60 在酰胺Ⅰ带和酰胺Ⅱ带的

主要特征峰透过率明显小于 LW-40 和 LW-50，说明

在乳清蛋白添加量为 40%、50%时，酰胺Ⅰ带中羰

基的 C==O 键伸缩振动与酰胺Ⅱ带的 N—H 键的弯

曲振动及 C—N 键的弹性振动明显增强。这是由于

在加热过程中，乳清蛋白中的 β-乳球蛋白的三级折

叠结构被打开，其内部含有的多数疏水基团和部分

被埋藏的巯基和羟基逐渐暴露出来，疏水链段在合

适条件下易与莲藕淀粉内部的疏水分子聚集在一

起，具有一定的作用力，从而使莲藕淀粉与乳清蛋

白分子间结合性能明显增强。但当乳清蛋白添加量

为 60%时酰胺Ⅱ带吸收峰透过率又呈现出下降趋

势，这可能是由于莲藕淀粉与乳清蛋白之间产生了

较弱的相互作用，使整体分子结构发生了一些变化，

微观上表现为复合膜内部结构致密性降低，这一结

果在 SEM 中也得到了很好的验证。 

 

 
 

图 2  莲藕淀粉/乳清蛋白复合膜的 FTIR 谱图 
Fig. 2  FTIR spectra of lotus root starch/whey protein 

composite films 

 
2.3  XRD 分析 

通过 XRD 对复合膜进行了测试，可以获得其成

分以及内部原子、分子的结构或形态等信息，可以

反映复合材料中不同成分间的结合是否相容，结果

见图 3。 

 

 
 

图 3  莲藕淀粉/乳清蛋白复合膜的 XRD 谱图 
Fig. 3  XRD patterns of lotus root starch/whey protein 

composite films 

如图 3 所示，CK 在 2θ 为 9.5°及 19.6°处有两个

特定的衍射峰，说明其具有较好的结晶度，是一种

半晶体生物聚合物。不同复合膜衍射峰的位置没有

明显变化，说明复合膜的结构没有发生明显变化，

这意味着薄膜的晶体性质都得到了完全的保留。结

果表明，复合膜中的各组分间具有良好的相容性，

乳清蛋白的加入对莲藕淀粉的晶体结构没有造成明

显的影响。 

2.4  TG 分析 

测试了莲藕淀粉/乳清蛋白复合膜的热性能，其

TG 与 DTG 曲线见图 4。 
 

 
 

图 4  莲藕淀粉/乳清蛋白复合膜的 TG（a）及 DTG（b）曲线 
Fig. 4  TG (a) and DTG (b) curves of lotus root starch/ 

whey protein composite films 
 

由图 4a 可知，复合膜的初始质量损失发生在

70~110 ℃之间，此阶段的质量损失主要是由于水分的

蒸发造成的；第 2 阶段的质量损失发生在 160~220 ℃

之间，由于甘油的沸点在 198 ℃左右，所以这一阶

段质量损失主要是由于甘油的挥发造成的；第 3 阶

段的质量损失发生在 300 ℃左右，此时造成质量损

失的原因是莲藕淀粉与乳清蛋白碳骨架的受热分

解。由图 4b 可知，LW-30~LW-60 4 种不同乳清蛋白

添加量的复合膜的受热分解温度依次为 300.55、

300.71、301.07、300.17 ℃，由于 LW-50 的分解温

度优于其他复合膜，故热稳定性最好。 

2.5  DSC 分析 

莲藕淀粉/乳清蛋白复合膜热稳定性分析如图 5

所示。 
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图 5  莲藕淀粉/乳清蛋白复合膜的 DSC 曲线 
Fig. 5  DSC curves of lotus root starch/whey protein 

composite films 
 

由图 5 可知，每个样品在热流谱线中均出现一

个吸热峰，这反映了膜内分子有序结构在热力作用

下被破坏，原因可能是在维系多聚链结构（比如蛋白

二级结构）分子间和分子内的氢键被破坏之后，有

序相结构逐渐被破坏，分子热分解 [21]。LW-30、

LW-40、LW-50、LW-60、CK 吸热峰的温度分别为

135.31、135.06、143.48、143.06、164.28 ℃。复合

膜吸热峰的温度变化说明莲藕淀粉与乳清蛋白在成

膜时形成了分子间相互作用，致使两者的结合更加

紧密，热稳定性有所改变。复合膜中 LW-50 的吸热

峰温度最高，热稳定性最好。ALAVI 等[22]也报道了

卡拉胶与乳清蛋白通过疏水相互作用和静电吸引相

互作用改变了其变性温度。 

2.6  莲藕淀粉/乳清蛋白复合膜的机械性能 

通常情况下，在乳清蛋白与莲藕淀粉共混成膜

过程中，经过热变性，乳清蛋白分子间氢键以及分

子间的二硫键和疏水作用可以使莲藕淀粉内聚，从

而使乳清蛋白分子与莲藕淀粉分子间的结合变得更

为紧密。其自身疏水基团和巯基暴露[23]，可促进疏

水作用和分子间二硫键形成。膜液在干燥过程中乳

清蛋白分子通过疏水基团以及二硫键形成相对分子

质量更大的聚集体，而这些聚集体能够提高膜的机

械性能 [16]。CK、LW-30、LW-40、LW-50、LW-60

的抗拉强度与断裂伸长率的数据如图 6 及表 1 所示。 
 

 
 

图 6  莲藕淀粉/乳清蛋白复合膜的应力-应变曲线 
Fig. 6  Stress-strain curves of lotus root starch/whey 

protein composite films

 
表 1  莲藕淀粉/乳清蛋白复合膜的机械性能及阻隔性能 

Table 1  Mechanical properties and barrier properties of lotus root starch/whey protein composite films 

样品 厚度/mm 抗拉强度/MPa 断裂伸长率/% WVP/[×10–12 g·cm/(cm2·s·Pa)] OP/[×10–11 cm3·cm/(cm2·s·Pa)] 

CK 0.13±0.01a 8.07±0.22d 10.32±0.36d 8.37±1.26a 4.58±0.56c 

LW-30 0.13±0.01a 8.42±1.44c 15.67±0.23b 9.48±1.46a 6.58±0.43b 

LW-40 0.14±0.01a 8.78±0.72b 15.51±0.46bc 9.25±1.42a 7.02±0.94ab 

LW-50 0.14±0.02a 11.66±0.95a 14.71±0.33c 8.42±1.33a 8.85±0.75a 

LW-60 0.14±0.01a 8.87±0.73b 16.78±0.01a 8.24±1.58a 3.83±0.43c 

 
由图 6 和表 1 可知，CK 膜的抗拉强度和断裂伸

长率分别为(8.07±0.22) MPa 和 10.32%±0.36%。随着

乳清蛋白添加量的增加，复合膜的抗拉性能总体上

呈先增高后降低的趋势，其中，LW-50 复合膜表现

出优良的性能，其抗拉强度达到(11.66±0.95) MPa，

断裂伸长率为 14.71%±0.33%，这可能是由于莲藕淀

粉与乳清蛋白在此比例下结合得更紧密，具有良好

的分子间作用力。由于乳清蛋白具有良好的成膜性，

通过形成结构致密的网状结构，可以锁住水分，此

时在甘油的作用下，甘油分子进入莲藕淀粉与乳清

蛋白分子之间，增加了分子间的相对运动，增强了

膜的柔韧性，从而提高了复合膜的抗拉强度[24]，随

着乳清蛋白添加量的增加，莲藕淀粉与乳清蛋白之

间的交联程度产生变化，在 LW-50 时二者相容性达

到最好效果，当乳清蛋白添加量继续升高时，部分

乳清蛋白分子会以小分子蛋白颗粒形式单独存在，

破坏莲藕淀粉与乳清蛋白分子之间的结构以及大分

子间的氢键作用，从而影响了交联反应中网状结构

的形成，导致复合膜的抗拉强度降低，这与 FTIR

和 SEM 测试结果一致。此现象还可能由于乳清蛋白

浓度升高，膜液中大分子含量增多，分子与分子间

空间结构紧密，分子间运动缓慢，乳清蛋白和莲藕

淀粉之间难以稳定结合，导致膜的抗拉强度随之减

小。随着乳清蛋白添加量的增加，复合膜的断裂伸

长率总体呈提高的趋势，其中 LW-50 复合膜断裂伸

长率较低，乳清蛋白添加量的增加使复合膜的断裂



第 6 期 刘海鹏，等: 莲藕淀粉/乳清蛋白复合膜的制备、表征及性能 ·1233· 

 

伸长率提高 5%左右，乳清蛋白本身具有良好的成膜

性，在加热条件下其三级结构发生变化，内部基团逐

渐暴露，干燥成膜过程中乳清蛋白分子内部发生强

烈的反应，氢键的结合更为紧密，乳清蛋白网络结

构更加致密，分子间和分子内键合变强，变形能力减

小[25]。此外，LW-50 复合膜的水蒸气透过率和氧气透

过率分别为 (8.42±1.33)×10–12 g·cm/(cm2·s·Pa)和 (8.85± 

0.75)×10–11 cm3·cm/(cm2·s·Pa)。 

2.7  莲藕淀粉/乳清蛋白复合膜的阻隔性能 

厚度的差异会影响膜的力学性能及阻隔性能[26]，

随着复合成膜材料间质量比例的变化，膜的厚度有所

改变（表 1），但彼此间并没有显著性差异（P>0.05）。 

将复合膜应用于食品包装中，其作用主要是用

以阻碍食品与周围环境中的水分交换[27]。随着乳清

蛋白添加量的增加，复合膜的水蒸气透过率呈现先

增加后逐渐降低的趋势。这可能是由于莲藕淀粉中

小分子物质的小尺寸效应，一定程度增加了复合膜

的比表面积，其含有的羟基基团逐渐暴露，与乳清

蛋白分子结合形成氢键，使水分子不易通过复合膜，

水蒸气透过率降低。而复合膜的氧气透过率出现波

动，则可能是由于在添加乳清蛋白的过程中所产生

的空间位阻效应在一定程度上阻碍了成膜基质之间

的交联作用，造成了分子间一定的空隙，从而使 O2

透过率有所增加，但随着乳清蛋白添加量的不断提

高，分子间的相互作用提高，反而导致其 O2 透过率

下降。通过对共混膜阻隔性能分析可知，共混膜的

水蒸气阻隔性能和气体阻隔性能差异较大。这是因

为，水蒸气阻隔性能受水与成膜基质之间相互作用

的影响，而气体阻隔性能主要与膜结构和孔隙度有

关 [28]。隋思瑶等 [29]在乳清蛋白膜中添加适量山梨

醇，通过氢键与乳清蛋白形成更为紧密的结构，从

而阻挡水蒸气透过，使薄膜的水蒸气透过率下降。

另一方面，致密的内部结构在一定程度上可以限制

分子运动，使水分子难以扩散，从而导致水蒸气透

过率降低。 

3  结论 

制备的莲藕淀粉 /乳清蛋白生物膜具有优良的

力学性能与阻隔性能，其中，乳清蛋白添加量为 50%

时，制备的 LW-50 复合膜性能最优，其抗拉强度达

到(11.66±0.95) MPa，断裂伸长率为 14.71%±0.33%，水

蒸气透过率和氧气透过率分别为(8.42±1.33)×10–12 g·cm/ 

(cm2·s·Pa) 和 (8.85±0.75)×10–11 cm3·cm/(cm2·s·Pa) 。

FTIR、XRD 及 SEM 结果显示，莲藕淀粉与乳清蛋

白具有优异的共混交联能力，彼此间具有良好的生

物相容性。添加量为 50%的乳清蛋白在莲藕淀粉中

分散得更好，能够产生更加清晰的融合效应，过量

的乳清蛋白对成膜不利。LW-50 的熔化温度最高，

热力学稳定性最好。制备的 LW-50 不仅满足包装的

基本要求，还具有成本低、安全无毒的优势，为莲

藕淀粉 /乳清蛋白膜的后续开发奠定了一定的理论

基础。 
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