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海藻酸钠-赤藓红复合膜制备及其 

抑制马铃薯绿变性能 

额日赫木，史碧丹，王  婧，史  珂，杨  帆，马  丽 
（山西师范大学 食品科学学院，山西 太原  030000） 

摘要：为了抑制马铃薯块茎绿变，以赤藓红（ERY）和海藻酸钠（SA）为原料、丙三醇（Gly）为增塑剂，采用共混

法制备了 SA-ERY 复合膜，并通过单因素实验优化了反应条件。通过 SEM、TGA、UV-Vis 和力学性能测试，考察了

反应条件对 SA-ERY 复合膜物性、机械性能和光学特性以及对水蒸气、氧气和二氧化碳透过率的影响；通过马铃薯

块茎的光照处理实验，探究了 SA-ERY 复合膜对马铃薯块茎绿变的抑制效果。结果表明，SA、Gly 和 ERY 加入量（以

所加蒸馏水总质量计，下同）分别为 2.00%、0.60%和 0.10%时，制备的 2SA-0.1ERY/0.6Gly 复合膜展现出最佳的机

械性能；ERY 与 SA 分子间主要通过氢键和静电相互作用结合，当 ERY 加入量为 0.40%时，复合膜的结晶度和热稳

定性得到显著提升。SA-ERY 复合膜在波长 450~550 nm 范围内呈现 U 型吸收曲线，表现出对蓝光的选择性阻隔特性。

贮藏 3 d 时，经 2SA-0.1ERY/0.6Gly 复合膜处理的马铃薯块茎叶绿素含量较 0 d 显著增加（P<0.05），但与 SA 膜和对

照组相比，分别降低了 25.57%和 31.24%，证实其作用机制为通过阻隔蓝光抑制绿变。 
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Preparation of sodium alginate-erythrosine composite  
film and its inhibition on potato greening 

ERIHEMU, SHI Bidan, WANG Jing, SHI Ke, YANG Fan, MA Li 
（College of Food Science, Shanxi Normal University, Taiyuan 030000, Shanxi, China） 

Abstract: In order to suppress potato tuber greening, sodium alginate-erythrosine (SA-ERY) composite 

films were prepared by blending method using erythrosine (ERY) and sodium alginate (SA) as raw 

materials, and glycerol (Gly) as plasticizer, with the reaction conditions optimized through single-factor 

experiments. The effects of reaction conditions on the physical properties, mechanical performance, optical 

characteristics of SA-ERY composite films, as well as their transmission rates to water vapor, oxygen and 

carbon dioxide were analyzed by SEM, TGA, UV-Vis, and mechanical performance tests. The inhibitory 

performance of SA-ERY composite film on potato tuber greening was evaluated through light exposure 

experiment. The results showed that when the addition amounts (based on the total mass of distilled water 

added, the same below) of SA, Gly and ERY were 2.00%, 0.60%, and 0.10%, respectively, the 

2SA-0.1ERY/0.6Gly composite film exhibited the optimal mechanical properties. ERY and SA molecules 

primarily interacted through hydrogen bonding and electrostatic interactions. When the addition amount of 

ERY reached 0.40%, the crystallinity and thermal stability of the composite film significantly improved. 

The SA-ERY composite film displayed a U-shaped absorption curve in the range of 450~550 nm 

wavelength, demonstrating selective blue-light-blocking properties. After 3 d of storage, the chlorophyll 

content in potato tubers treated with the 2SA-0.1ERY/0.6Gly composite film increased significantly 

compared with that at 0 d (P<0.05), but was 25.57% and 31.24% lower than that treated with SA film and 
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control group, respectively, which confirmed that the greening inhibition mechanism was primarily 

attributed to blue light blocking. 

Key words: potato greening; sodium alginate-erythrosine composite films; mechanical properties; 

light-blocking properties; chlorophyll content; food chemicals 

马铃薯（Solanum tuberosum L.）作为全球消费

量最大的块茎类农作物之一，其块茎富含碳水化合

物、蛋白质、维生素和矿物质等多种营养成分[1]。

然而，在运输和储存过程中，马铃薯块茎易发生变

绿现象，这不仅严重影响其产品质量，还会造成巨

大的经济损失，严重制约了马铃薯产业的可持续发

展。研究表明，马铃薯块茎变绿现象与其淀粉体的

转化密切相关。块茎中含有大量储存淀粉的淀粉体，

在光照条件下，外周细胞层的淀粉体会发育成叶绿

体。这些叶绿体通过光系统及其相关天线蛋白的发

育进行光合作用，进而合成光合色素叶绿素 a 和叶

绿素 b[2]。值得注意的是，在叶绿素合成积累的同时，

光照还会诱导有害糖生物碱的合成。人体如果大量

摄入此类糖生物碱，健康将受到严重威胁[3-4]。因此，

有效控制马铃薯块茎变绿现象对于减少产业经济损

失和降低人类健康风险具有重要意义。 

国内外学者已从多个角度探究了马铃薯块茎绿

变的影响因素及其防控措施，主要包括温度、光照

条件、预处理、气调和包装等[5]。在温度调控方面，

EIE 等[6]的研究表明，贮藏温度显著影响马铃薯块茎

的绿变程度：5 ℃下贮藏 14 d 块茎未发生变绿，而

20 ℃下贮藏的块茎叶绿素含量显著增加并出现明显

的绿变。在化学处理方面，DONG 等[7]研究发现，空

气中乙醇含量为 600 μL/L 的熏蒸及其与氮气的联合

处理可显著降低马铃薯块茎在贮藏期间的绿变程

度。气调处理也是有效的绿变防控手段，BANKS[8]

研究指出，采用体积分数 5%的氧气处理比体积分数

15%的二氧化碳和 21%的氧气处理更能有效地抑制

块茎绿变。此外，包装材料的选择也至关重要，

NYANKANGA 等[9]研究表明，采用高密度聚乙烯包

装贮藏 14 d 的马铃薯块茎绿变率显著低于未包装的

块茎，且不同品种间的绿变率差异显著，未包装块

茎的绿变率最高可达 100%。尽管上述方法对抑制马

铃薯块茎绿变均表现出一定的效果，但仍存在应用

成本高、安全性不足、操作复杂等问题，这些局限

性严重制约了其在绿变防控领域的实际应用和推

广。因此，开发经济、安全、高效的绿变防控技术

仍是当前研究的重点方向。 

光照是引发马铃薯块茎绿变的主要原因之一，

特别是光照的持续时间和强度会显著影响块茎的绿

变速率。此外，波长 200~800 nm 的光对块茎绿变也

有显著影响[5]。PETERMANN 等[10]证实，475 nm 蓝

光和 675 nm 红光都能诱导块茎叶绿素的生物合成。

BANG 等[1]研究发现，聚丙烯/聚己二酸丁二酯/黑色

素复合膜对紫外线具有较强的阻隔作用，而且在 6 d

贮藏期内，涂膜处理显著抑制了马铃薯块茎叶绿素

的生成，延缓了绿变的发生。由此可见，不同波段

的光对叶绿素的生物合成有不同的影响，这也证实

了马铃薯块茎对不同波长的光具有不同的敏感性。

因此，马铃薯在储运过程中可通过减少块茎对特定

光的吸收来防止其发生绿变。 

赤藓红（ERY）是一种人工合成的水溶性着色

剂，具有生物安全性良好、着色效果好、价格低廉

等特点，已被美国食品药品监督管理局（FDA）批准

用于食品的着色。ERY 作为一种黄原胶基团化合物

的光敏剂，在波长 500~550 nm 可见光范围内有较好

的吸收性[11-12]。海藻酸钠（SA）是一种天然多糖，

具有成本低、成膜能力好、保水性能强、安全稳定、

生物相容性高等特点，是一种优良的成膜基质材料，

广泛用于食品的涂膜保鲜处理[13-17]。目前，关于 ERY

和 SA 共混制备复合膜用于抑制马铃薯块茎绿变的

研究鲜见报道。 

本文拟以 SA 和 ERY 为原料，丙三醇（Gly）

为增塑剂，采用共混法制备 SA-ERY 复合膜，并通

过单因素实验优化制备工艺。基于 SEM、TGA、

UV-Vis 和力学测试，考察制备条件对 SA-ERY 复合

膜物性、机械性能和光学特性的影响，以及对水蒸

气、氧气和二氧化碳透过性能的影响，通过马铃薯

块茎的光照处理实验，探究 SA-ERY 复合膜对马铃

薯块茎绿变的抑制效果与作用。以期为马铃薯绿变

防控提供参考。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

SA，化学纯，天津市永大化学试剂有限公司；

Gly，分析纯，天津市科密欧化学试剂有限公司；

ERY，食品级，上海鑫泰实业有限公司；无水氯化

钙，分析纯，廊坊纳科新材料技术有限公司；氢氧

化钾，分析纯，汕头市西陇化工厂有限公司；碳酸

钙，分析纯，天津市光复科技发展有限公司；乙醇

（质量分数 95%），分析纯，天津市天力化学试剂有

限公司；氯化钠，分析纯，东光县金达化工有限公
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司；实验用水为蒸馏水，自制；2024 年种植的马铃

薯（晋薯 7 号），购自晋中惠隆农产品贸易市场。 

L5S 型紫外-可见分光光度计（UV-Vis），上海

仪电分析仪器有限公司；TA.XT plus 型物性测试仪，

厦门超技仪器设备有限公司；Awt-chy01 型数显千

分测厚规，浙江胜达工具有限公司；NH300 型高品

质电脑色差仪，广东三恩时智能科技有限公司；

JSM-7500F 型扫描电子显微镜（SEM），日本 JEOL；

VERTEX 70 型傅里叶变换红外光谱仪（FTIR），德

国 Bruker 公司；TGA/DSC 型热重分析仪（TGA），

瑞士 Mettler Toledo 公司；Ultima Ⅳ X 射线粉末衍

射仪（XRD），日本 Rigaku 公司。 

1.2  方法 

参照文献[18]方法并稍作修改，通过共混制备

SA-ERY 复合膜。 

第 1 阶段：将 2.00 g SA 和 0.04 g 氯化钙溶于

100 mL 蒸馏水中，于 60 ℃搅拌 20 min。再加入

0.60 g Gly 增塑剂，继续搅拌 20 min，得到的 SA 基

质溶液，其中，SA 和 Gly 加入量（以所加蒸馏水总

质量计，下同）分别为 2.00%和 0.60%。 

第 2 阶段：在 SA 基质溶液中加入 0.10 g ERY，

于 60 ℃搅拌 30 min，得到 SA-ERY 复合溶液，其

中，ERY 加入量（以所加蒸馏水总质量计，下同）

为 0.10%。将所得复合溶液密封后，室温静置 1 h，

以消除气泡。量取 25 mL 复合溶液，倒入 10 cm× 

10 cm 的培养皿中，室温干燥 12 h，制得 SA-ERY

复合膜记为 2SA-0.1ERY/0.6Gly。图 1 为 SA-ERY 复

合膜的制备流程示意图。 
 

 
 

图 1  SA-ERY 复合膜的制备示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of preparation of SA-ERY 

composite film 
 

按照 2SA-0.1ERY/0.6Gly 的制备方法和步骤，

固定 Gly 和 ERY 加入量分别为 0.80%和 0.30%，调

整 SA 加入量分别为 1.50%、1.75%、2.00%、2.25%

和 2.50% ， 制 备 的 SA-ERY 复 合 膜 分 别 记 为

1.5SA-0.3ERY/0.8Gly、1.75SA-0.3ERY/0.8Gly、2SA- 

0.3ERY/0.8Gly、2.25SA-0.3ERY/0.8Gly 和 2.5SA- 

0.3ERY/0.8Gly。 

按照 2SA-0.1ERY/0.6Gly 的制备方法和步骤，

固定 SA 和 ERY 加入量分别为 2.00%和 0.30%，调

整 Gly 加入量分别为 0.40%、0.60%、0.80%、1.00%和

1.20%，制备的 SA-ERY 复合膜分别记为 2SA-0.3ERY/ 

0.4Gly、2SA-0.3ERY/0.6Gly、2SA-0.3ERY/0.8Gly、

2SA-0.3ERY/1.0Gly 和 2SA-0.3ERY/1.2Gly。 

按照 2SA-0.1ERY/0.6Gly 的制备方法和步骤，

固定 SA和Gly加入量分别为2.00%和0.60%，调整ERY

加入量分别为 0.10%、0.20%、0.30%、0.40%和 0.50%，

制备的 SA-ERY 复合膜分别记为 2SA-0.1ERY/ 0.6Gly、

2SA-0.2ERY/0.6Gly 、 2SA-0.3ERY/0.6Gly 、 2SA- 

0.4ERY/0.6Gly 和 2SA-0.5ERY/0.6Gly。 

按照 2SA-0.1ERY/0.6Gly 的制备方法和步骤，

过程中不加入 ERY，制备的薄膜记为 SA 膜。 

1.3  结构表征与性能测试 

膜厚度测试：参照文献[19]方法并稍作改进。使

用数显千分测厚规对复合膜进行厚度测定。样品采用

五点取样法取样，记录厚度数据并计算算数平均值。 

水分含量（MC）：参照文献[20]的方法进行测

定。将复合膜样品裁成 20 mm×20 mm 大小并称重

记为 M0（g），再将样品放置在 100 ℃的烘箱内干

燥 24 h，称重，记为 M1（g），按式（1）计算复合

膜的水分含量（MC）。 

 MC/%=(M0–M1)/M0×100        （1） 

机械性能测试：参照文献[21]方法，采用物性

测试仪测定复合膜的机械性能，包括抗拉伸强度和

断裂伸长率。将复合膜裁切为 10 mm×80 mm 的标

准条状试样，夹具初始间距 40 mm，拉伸速率

0.2 mm/s，触发力 0.05 N，测试环境温度为(25±1) ℃。

根据式（2）和（3）分别计算复合膜的抗拉伸强度

（MPa）和断裂伸长率（%）。 

 抗拉伸强度=Fmax/(A × B) （2） 

 断裂伸长率/%=ΔL/L0 × 100 （3） 

式中：Fmax 为样品断裂时所承受的最大力，N；A 为

样品厚度，mm；B 为样品宽度，mm；ΔL 为样品断

裂时的长度与初始长度的差值，mm；L0 为样品的初

始长度，mm。 

水蒸气透过率测试：参照文献[22]方法并稍作

修改。将 3 g 无水氯化钙装入试管（内径 15 mm，
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高 100 mm），用待测膜密封管口，记录封口试管的

初始质量；将封口试管置于盛有 300 mL 饱和氯化钾

溶液的 6 L 密闭容器中，于 25 ℃恒温放置 3 d，取

出封口试管记录其质量。根据式（4）计算膜的水蒸

气透过率〔WVTR，kg/(d·m2)〕。 

 透过率=(m1 – m0)/(t × S)   （4） 

式中：m0 为封口试管的初始质量，kg；m1 为封口试

管的最终质量，kg；t 为平衡时间，d；S 为试管口

的面积，m2。 

气体阻隔性能测试：参照文献[23]方法测定氧

气或二氧化碳透过率。分别将 3 g 脱氧剂或无水氢

氧化钾装入试管中，用待测膜密封管口，记录封口

试管的初始质量。将试管置于 25 ℃、相对湿度 75%

的恒温恒湿培养箱中平衡 1 d，再次记录试管质量。

根据式（4）计算氧气透过率（%）或二氧化碳透过

率〔kg/(d·m2)〕。 

SEM 测试：样品喷金，低位二次电子（LEI）

模式，工作电流 20 μA，电子加速电压 15.0 kV，每

个样品至少选取 5 个不同视场进行拍摄以确保数据

可靠性[24]。 

透光率测试：采用 UV-Vis 测定复合膜的透光性

能。将待测膜样品精确裁切为 1 cm×4 cm 的长方形

试样，置于样品室中，在波长 200~800 nm 范围内进

行全波段扫描（扫描间隔 1 nm），以 SA 膜作为参比，

测定各波长下 SA-ERY 复合膜的透光率（%）[24]。 

TGA 测试：氮气气氛，流速 20 mL/min，升温

速率 10 ℃/min，温度范围 20~600 ℃[23]。 

XRD 测试：靶材 Cu，管电压 40 kV，管电流

40 mA，Kα射线波长 0.1541 nm，扫描速率 2 (°)/min，

扫描范围 5°~60°[25]。 

FTIR 测试：KBr 压片法，波数范围 4000~ 

400 cm–1，分辨率 4 cm–1，扫描次数 32 次[26]。 

1.4  马铃薯块茎的光照处理实验 

选取大小均匀的晋薯 7 号马铃薯块茎（每个约

150 g，取 90 个），洗净后用质量浓度为 20 mg/L 的氯

化钠水溶液浸泡 1 min，取出后擦干块茎表面的水分，

备用。按图 2 对马铃薯块茎进行光照处理。 

将一片 SA-ERY 复合膜紧密贴合于特制玻璃箱

（ 25 cm×20 cm×15 cm）顶部，覆盖 1/2 面积

（250 cm2），对照组玻璃箱顶部不作任何覆盖处理。

随后，将马铃薯块茎放入玻璃箱内。将玻璃箱置于

光照培养箱中，在光照强度 7000 lux、温度 25 ℃和

相对湿度 35%条件下进行 8 h 光照处理。光照系统

由控制面板、箱体（500 mm×450 mm×400 mm）及

恒温恒湿控制系统组成，工作频率为 50 Hz。光照

处理后，将马铃薯块茎于 4 ℃下避光贮藏 3 d[27]。

分别于贮藏 0 和 3 d 测定块茎的 a*值（红绿色度）

和叶绿素含量。 
 

 
 

图 2  马铃薯块茎的光照处理示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of light treatment of whole 

potato tubers 
 

使用色差仪测定块茎顶芽部、中部及基部 3 个部

位的 a*值。总叶绿素含量的测定参照文献[28]方法并

稍作改进。取马铃薯块茎皮层组织约 5 mm 厚的表皮

样品 2 g，加入 6 mL 体积分数为 95%的乙醇（下同），

避光浸提 24 h 得到提取液。随后，在 4 ℃、10000 r/min

条件下离心 10 min，收集上清液并用乙醇定容至 10 

mL。用 UV-Vis 分别测定上清液在 645 和 663 nm 处的

吸光度，以乙醇作为空白对照并进行基线调零。根据

式（5）计算总叶绿素含量（mg/100 g）。 

叶绿素含量=(20.21A645+8.02A663)×V×100/(1000m)（5） 

式中：A663、A645 分别为样品在 663、645 nm 处的吸

光度；V 为提取液总体积，mL；m 为样品质量，g。 

2  结果与讨论 

2.1  SA-ERY 复合膜制备工艺优化 

图 3 为 SA、Gly 和 ERY 加入量对 SA-ERY 复

合膜的机械性能的影响。 

从图 3A 可以看出，当 SA 加入量在 1.50%~2.00%

范围内变化时，SA-ERY 复合膜的断裂伸长率无显著

变化（P>0.05），表明此时 SA-ERY 复合膜具有相对较

好的柔韧性和延展性。当 SA 加入量>2.00%后，断裂

伸长率显著降低（P<0.05）。当 SA 加入量在 1.50%~ 

2.00%范围内变化时，SA-ERY 复合膜的抗拉强度逐渐

增加，当 SA 加入量为 2.00%时，2SA-0.3ERY/0.8Gly

的抗拉伸强度显著高于其他 SA-ERY 复合膜（P< 

0.05），继续增加 SA 加入量，膜的抗拉伸强度显著降

低，表明 SA 加入量过高不利于获得优良机械性能的

SA-ERY 复合膜。这是因为，膜的机械性能与其微观

结构密切相关，抗拉伸强度主要取决于分子链的机械

强度和结晶度，而断裂伸长率则与分子链的柔韧性直接
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相关[25]。SA 作为线性高分子聚合物，其古罗糖醛酸的

羧基（—COOH）在 Ca2+存在下，通过离子交换反应形

成稳定的交联网络结构[29]，因此，适当 SA 加入量

（2.00%）可同时提升 SA-ERY 复合膜的抗拉伸强度

和断裂伸长率。 

从图 3B 可以看出，随着 Gly 加入量的增加，

SA-ERY 复合膜的断裂伸长率呈现先升后降的趋

势，当 Gly 加入量为 1.00%时，2SA-0.3ERY/1Gly

的断裂伸长率最大，为 8.27%，表现出良好的韧性。

而 Gly 加入量为 0.60%时，2SA-0.3ERY/0.6Gly 的抗

拉伸强度显著高于其他复合膜（ P<0.05 ），为

6.60 MPa。这是因为，Gly 作为增塑剂，通过插入聚

合物分子链间减弱分子间作用力，在提高膜断裂伸

长率的同时会降低抗拉伸强度[30]。 
 

 
 

柱状图上不同小写字母代表数据间差异显著（P<0.05），下同 

图 3  SA（A）、Gly（B）和 ERY（C）加入量对 SA-ERY

复合膜机械性能的影响 
Fig. 3  Effects of addition amount of SA (A), Gly (B) and 

ERY (C) on mechanical properties of SA-ERY 
composite films 

从图 3C 可以看出，当 ERY 加入量为 0.10%和

0.40%时，2SA-0.1ERY/0.6Gly 和 2SA-0.4ERY/0.6Gly

的断裂伸长率显著高于其他 SA-ERY 复合膜（P< 

0.05），表现出较好的柔性，但抗拉伸强度随 ERY

加入量的增加大致呈降低趋势，当 EYR 加入量为

0.10%时，复合膜的抗拉伸强度最大，为 8.08 MPa。

这是因为，ERY 分子含—C==O、—OH 等极性基团，

既能与水分子相互作用，又能通过氢键与 SA 分子

结合，这种协同作用在其加入量为 0.10%时可显著

改善 SA-ERY 复合膜的机械性能，同时提升断裂伸

长率和抗拉伸强度。 

综上所述，制备 SA-ERY 复合膜的最佳工艺条

件为 SA、Gly 和 ERY 加入量分别为 2.00%、0.60%

和 0.10%，后续性能测试都按此条件制备复合膜。 

2.2  SA-ERY 复合膜物性分析 

图 4 为 SA 膜和 SA-ERY 复合膜的 SEM 图。 
 

 
 

A、A'、A''—SA 膜；B、B'、B''—2SA-0.1ERY/0.6Gly；C、C'、

C''—2SA-0.2ERY/0.6Gly；D、D'、D''—2SA-0.3ERY/0.6Gly；E、

E'、E''—2SA-0.4ERY/0.6Gly；F、F'、F''—2SA-0.5ERY/0.6Gly 

图 4  SA 和 SA-ERY 复合膜在不同放大倍数下的 SEM 图 
Fig. 4  SEM images of SA and SA-ERY composite films at 

different magnifications 
 

从图 4 可以看出，SA 膜和 SA-ERY 复合膜表面

均有较大的团聚体和颗粒，表面略显粗糙。ERY 加
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入量（0.30%~0.50%）较高会引起分子排列不均匀，

导致 SA-ERY 复合膜表面粗糙程度增加（图 4D~F），

而 ERY 加入量（0.10%）低的 SA-ERY 复合膜粗糙

程度较低，表面更加平坦（图 4B），呈现平整光滑

的均匀致密结构。ERY 加入量为 0.20%的 SA-ERY

复合膜呈现中等粗糙度，其表面颗粒分布介于 B 组

和 D 组之间（图 4C），结果表明 SA-ERY 复合膜已

引发轻微聚集，但尚未形成显著凹凸结构。这是因为，

少量 ERY 能较好地分散在 SA 基体中，并与分子链有

效相互作用。随着 ERY 加入量的增加，其在 SA 体系

中溶解饱和，过量 ERY 导致颗粒显著增多并发生团

聚，最终形成表面凹凸不平的不规则形貌结构[31]。表

面平滑致密的复合膜因其分子链规整排列和强分子

间作用力，表现出优异的机械性能。相反地，表面

存在的颗粒和孔隙会形成力学薄弱区域，在外力作

用下导致应力集中于颗粒-基质界面及孔隙边缘，从

而引发裂纹萌生与扩展，最终造成 SA-ERY 复合膜

抗拉伸强度和断裂伸长率的显著下降[32]。此外，SA

膜的横截面（图 4A''）可见明显孔洞和层状裂隙，

表明其内部结构疏松缺陷。而与 SA膜相比，SA-ERY

复合膜的横截面粗糙度降低，表明其结构更加均

匀和紧凑，各组分之间表现出良好的相容性 [33]。

当 ERY 加入量较低（0.10%~0.30%）时，其在 SA

分子网络中的分散性较差，易发生相分离并形成局

部聚集颗粒。这种不均匀分布现象导致 SEM 图中横

截面出现明显的裸露白点区域（图 4B''~D''），反映

出 ERY-SA 复合膜在低 ERY 加入量下的微观相分离

特征。然而，ERY 加入量（0.40%~0.50%）较高在

SA 分子网络中形成紧密填充结构，导致分子堆积密

度显著增加。这种高密度堆积体系在干燥过程中会

产生较大的体积收缩应力，从而加剧材料内部缺陷

的形成，最终促进宏观裂缝的产生。 
图 5 为 SA-ERY 复合膜的厚度与水分含量测定

结果。 

从图 5A 可以看出，SA 膜与 SA-ERY 复合膜的

厚度为 0.049~0.085 mm。除 2SA-0.3ERY/0.6Gly 外，

其余 SA-ERY 复合膜厚度均显著大于 SA 膜（P< 

0.05）。其中，ERY 加入量为 0.40%的 2SA-0.4ERY/ 

0.6Gly 厚度最大，为 0.085 mm。厚度<0.3 mm 的可

食性薄膜能有效阻隔环境因素影响 [34]，因此，

SA-ERY 复合膜适用于抑制马铃薯块茎贮藏期的绿

变现象。 

从图 5B 可以看出，ERY 加入量为 0.10%~0.40%

显著降低了复合膜的水分含量（P<0.05），而 ERY

加入量为 0.50%可降低复合膜的水分含量，但不显

著（P>0.05），证实了 ERY 与 SA 分子在适宜加入量

范围内具有良好的相容性。这种相容性源于 SA 分

子中—COOH 和吡喃糖 O 原子与 Ca2+形成的五元螯

合结构[35]，以及 ERY 分子中—C==O 和—OH 与 Ca2+

的结合作用。值得注意的是，ERY 与 SA 的生物相

容性呈现含量依赖性，这是调控复合膜微观结构和

水分含量的关键因素之一。 
 

 
 

图 5  ERY 加入量对 SA-ERY 复合膜厚度（A）和水分含

量（B）的影响 
Fig. 5  Effect of addition amount of ERY on thickness (A) 

and moisture content (B) of SA-ERY composite films 
 

2.3  SA-ERY 复合膜的水蒸气和气体阻隔性能分析 

图 6 为 SA-ERY 复合膜的水蒸气、氧气、二氧

化碳透过率测定结果。 

水蒸气透过率是评价膜性能的重要指标之一，可

以反映复合膜对水蒸气的阻隔性能，水蒸气透过率越

低，说明膜对水蒸气阻隔性能越好。从图 6A 可以看

出，SA-ERY 复合膜的水蒸气透过率均低于 SA 膜，

其中，2SA-0.1ERY/0.6Gly、2SA-0.3ERY/0.6Gly 和

2SA-0.5ERY/0.6Gly 与 SA 膜差异显著（P<0.05）。这

种阻湿性能的提升源于 ERY 分子中的—OH 与 Ca2+的

配位作用，以及其与 SA 分子中—OH/—COOH 间的

氢键网络形式有关[36]，这些分子间作用力通过限制聚

合物链段运动而有效抑制了水分子的迁移扩散。 

从图 6B 和 C 可以看出，SA-ERY 复合膜在气体

阻隔性能方面，其氧气透过率随 ERY 加入量的增加
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呈现先升高后降低的趋势（图 6B），除 2SA-0.1ERY/ 

0.6Gly 外均显著高于 SA 膜（P<0.05），这种含量依

赖性变化可能与 ERY 和 SA 交联程度有关；而

SA-ERY 复合膜二氧化碳透过率在各膜间（图 6C）

未表现出显著差异（P>0.05），说明 ERY 加入量对

CO2 阻隔性能影响有限。 
 

 
 

图 6  ERY 加入量对 SA-ERY 复合膜水蒸气（A）、氧气

（B）、二氧化碳（C）透过率的影响 
Fig. 6  Effects of addition amount of ERY on transmission 

rates of water vapor (A), oxygen (B) and carbon 
dioxide (C) of SA-ERY composite films 

 
2.4  SA-ERY 复合膜的热性能分析 

图 7 为 SA-ERY 复合膜的 TG 和 DTG 曲线。 

热重分析可反映高分子材料的热稳定性，评价材

料在加热过程中的分解温度和质量损失情况。从图 7

可以看出，在 20~600 ℃范围内，SA 膜与 SA-ERY 复

合膜具有相似的热分解模式。样品呈现出 3 个阶段的

热分解：第一阶段的失重在 30~150 ℃之间，主要归

因于 SA 膜和 SA-ERY 复合膜中结合水的蒸发[37]；第

二阶段的失重发生在 150~300 ℃范围内，所有膜的质

量损失均显著增加，这主要与 SA、ERY 和 Gly 骨架

成分的降解有关[38]。其中，SA膜和 2SA-0.1ERY/0.6Gly

在此阶段显示出最高的失重率（40.1%），而其余复合

膜的失重率均显著低于 SA 膜（图 7A），表明 ERY 的

引入有效提升了材料的热稳定性。值得注意的是，

2SA-0.4ERY/0.6Gly 在 600 ℃时的残炭量达到 60.8%，

为所有样品中的最高值。DTG 曲线分析进一步显示，

随着 ERY 加入量从 0.1%增加到 0.5%，SA-ERY 复合

膜在 200~300 ℃关键温度区间的热分解行为发生显

著变化（图 7B），具体表现为 DTG 峰的位置、强度和

形状均出现明显改变，这直接证实了 ERY 的加入量会

显著影响复合膜组分间的相互作用。 

 

 
 

图 7  SA 膜和 SA-ERY 复合膜的 TG（A）和 DTG（B）曲线 
Fig. 7  TG (A) and DTG (B) curves of SA film and 

SA-ERY composite films 

 
从图 7 还可以看出，SA-ERY 复合膜的热稳定

性与其机械性能存在相关性。当 ERY 加入量为

0.40%时，分子间相互作用的增强不仅显著提高了复

合膜的热稳定性，同时有力改善了其机械性能（图

3C）；然而，当 ERY 加入量偏离最佳值（0.40%）

时，这种分子间相互作用的平衡遭到破坏，导致膜
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的热稳定性和机械性能均出现劣化。结果表明，复

合膜组分分子间的氢键网络和整体结构发生了显著

改变。证实了优化 ERY 加入量对于提升 SA-ERY 复

合膜综合性能的关键作用。 

2.5  SA-ERY 复合膜的光学性能分析 

图 8 为 SA-ERY 复合膜的 UV-Vis 吸收光谱。 
 

 
 

图 8  SA 膜和 SA-ERY 复合膜的 UV-Vis 吸收光谱 
Fig. 8  UV-Vis absorption spectra of SA film and SA-ERY 

composite films 
 

从图 8 可以看出，在 200~800 nm 的紫外-可见光

范围内，SA-ERY 复合膜的透光率要低于 SA 膜。另

外，随着 ERY 加入量的增加，SA-ERY 复合膜在波长

450~550 nm 范围内的 UV-Vis 吸收光谱呈 U 型，表明

复合膜对蓝光具有较好的吸收性和阻隔性能 [39]。

SA-ERY 复合膜对蓝光的吸收效果与 ERY 加入量密

切相关，但二者并非简单的线性关系。这一现象可

能与不同浓度下 ERY 与 SA 分子间的相互作用差异

有关，反映了二者分子相容性的变化。总体来看，

ERY 加入量为 0.4%的 2SA-0.4ERY/0.6Gly 的透光率

最低，对蓝光或红光的阻隔效果最好。 

2.6  SA-ERY 复合膜的 XRD 分析 

图 9 为 SA 膜和 SA-ERY 复合薄的 XRD 谱图。 
 

 
 

图 9  SA 膜和 SA-ERY 复合膜的 XRD 谱图 
Fig. 9  XRD patterns of SA film and SA-ERY composite films 

 

从图 9 可以看出，SA 膜的 XRD 谱图在 2θ= 

22.9°、25.7°、31.9°和 46.3°处均显示出明显的结晶

衍射峰。其中，2θ=22.9°处的衍射峰对应于多糖类

物质的特征晶面[40]。随着 ERY 加入量的增加，该特

征峰的强度呈现先增强后减弱的趋势，表明适量加

入 ERY 能够促进晶体结构的稳定，而过量 ERY 会

破坏原有的晶体结构。值得注意的是，2θ=25.7°、

31.9°和 46.3°处结晶峰的出现表明 SA 分子链可能形

成了稳定的晶体排列。当 ERY 加入量从 0.10%增加

到 0.30%时，这些结晶峰的强度逐渐增强，表明 ERY

分子与 SA 链之间可能通过氢键或静电作用等分子

间相互作用，促使 SA 分子链发生局部有序排列，

形成更为规整的结晶区域[41]。这种结晶度的提升通

常会伴随材料机械性能（硬度和强度）和热稳定性

的改善[42]。然而，当 ERY 加入量>0.40%后，衍射

峰强度显著减弱甚至消失，这是因为，过量的 ERY

会干扰 SA 分子的有序排列，导致结晶区域被破坏。 

2.7  SA-ERY 复合膜的 FTIR 分析 

图 10 为 SA、ERY 和 SA-ERY 复合膜的 FTIR

谱图。 
 

 
 

图 10  SA、ERY 和 SA-ERY 复合膜的 FTIR 谱图 
Fig. 10  FTIR spectra of SA film and SA-ERY composite 

films 
 

从图 10 可以看出，SA 膜的 FTIR 谱图主要呈

现以下特征：3260 cm–1 处宽吸收带对应于 O—H 和

N—H 的拉伸振动；1099 cm–1 处峰归属于 SA 分子

中糖苷键（C—O—C）的伸缩振动 [43]；1609 和

1418 cm–1 处峰则分别对应羧酸盐基团（—COO—）

的不对称和对称伸缩振动[44]。这些特征峰是 SA 的

典型 FTIR 谱图指纹，也证实其在复合膜中的存在。

ERY 的 FTIR 谱图中，1629、1566、1535 和 1489 cm–1

处为 ERY 的吸收峰，这归属于其芳香环骨架 C==C

的伸缩振动[45]。这些特征峰可作为 ERY 在复合膜中

的识别依据。在 SA-ERY 复合膜的 FTIR 谱图中，

可以观察到 SA 和 ERY 的特征吸收峰相互叠加的现

象。1600 cm–1 处峰可能同时包含 SA 羧酸盐基团的

振动和 ERY 芳香环的振动，这种峰位重叠表明，SA

与 ERY 之间存在分子间相互作用[46]，如氢键或静电

作用，这有助于增强复合膜的稳定性。FTIR 结果显

示，复合膜中未出现新的特征吸收峰，表明 SA 与
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ERY 之间未形成共价键，二者的结合主要依靠氢键

和静电相互作用等非共价作用力。其中，氢键的形

成能够显著增强分子间作用力，从而提高复合膜的

机械强度和韧性[47]；同时，静电相互作用可调控分

子链排列，影响复合膜的溶胀特性。这些分子间相

互作用的协同效应共同优化了 SA-ERY 复合膜的综

合性能。 

2.8  SA-ERY 复合膜对马铃薯块茎绿变的抑制作用

分析 

图 11 为 SA-ERY 复合膜（2SA-0.1ERY/0.6Gly）

处理对马铃薯块茎 a*值和叶绿素含量的影响。 

 

 
 

图 11  SA-ERY 复合膜处理对马铃薯块茎 a*值（A）和叶

绿素含量（B）的影响 
Fig. 11  Effects of SA-ERY composite film treatment on a* 

value (A) and chlorophyll content (B) of whole 
potato tubers 

 
a*值作为反映红色（+）和绿色（–）变化的指

标，可有效表征马铃薯块茎的绿变程度。从图 11A

可以看出，贮藏 3 d 时，马铃薯块茎 a*值较 0 d 均

显著降低（P<0.05），但 SA-ERY 复合膜组显著高于

SA 膜和对照组样品（P<0.05）。从图 11B 可以看出，

贮藏 3 d 时，马铃薯块茎叶绿素含量较 0 d 均显著增

加（P<0.05），但 SA-ERY 复合膜组的叶绿素含量

（3.61 mg/100 g）显著低于 SA 膜（4.85 mg/100 g）

和对照组（5.25 mg/100 g）（P<0.05），分别降低了

25.57%和 31.24%，表明 SA-ERY 复合膜能有效抑制

马铃薯块茎绿变。这是因为，光照条件是调控马铃

薯块茎绿变的关键环境因子，其作用机制涉及从分

子到细胞器的多级响应过程。当块茎组织暴露于光

照条件下，光信号通过激活植物光受体系统，诱导

淀粉体向叶绿淀粉体转化，导致叶绿素的积累和绿

变现象的发生 [48]。蓝光（450~470 nm）和红光

（660~680 nm）通过激活植物光受体系统，显著上调

叶绿素生物合成途径中原叶绿素酸酯氧化还原酶

（POR）、镁螯合酶 H 亚基基因（CHLH）等关键酶基

因的表达水平[2]。值得注意的是，蓝光诱导叶绿素合

成的效率可达红光的 3 倍[3]。 

综上所述，SA-ERY 复合膜通过其独特的光谱

选择性吸收特性发挥抗绿变作用：ERY 分子在 500~ 

550 nm 波段具有特征吸收峰，与 SA 复合后，在

450~550 nm 形成明显的 U 型吸收带（图 8），显著

增强了体系对蓝光的吸收能力。这种选择性光吸收

特性有效阻断了光信号转导途径，使马铃薯块茎叶

绿素合成受到显著抑制，从而实现对马铃薯绿变现

象的有效控制。然而，正如前所述，SA 膜与 SA-ERY

复合膜在微观结构上存在显著差异（图 4），这种结

构差异可能通过影响 O2/CO2 等气体的吸附-解吸平

衡而调控块茎组织的呼吸代谢，进而影响马铃薯贮

藏过程中的品质变化。 

3  结论 

（1）通过单因素实验优化，得到 SA-ERY 复合

膜最佳制备工艺为 SA、Gly 和 ERY 加入量分别为

2.00%、0.60%和 0.10%。 

（2）ERY 加入量影响 SA-ERY 复合膜的表面特

性，较低加入量（0.10%~0.30%）会导致 SA-ERY 复

合膜的微观相分离，高加入量（0.30%~0.50%）会导

致分子堆积密度显著增加，促进宏观裂缝的产生。 

（3）ERY 加入量会增加 SA-ERY 复合膜的厚

度，降低其水分含量。ERY 分子中的—OH 与 Ca2+

的配位作用，以及其与 SA 分子中—OH/—COOH 间

的氢键网络可以限制聚合物链段运动，有效抑制水

分子的迁移扩散。ERY 加入量会显著影响 SA-ERY

复合膜的氧气阻隔性能，但对其二氧化碳阻隔性能

影响不显著。 

（4）SA-ERY 复合膜的热稳定性与其机械性能

存在相关性。当 ERY 加入量为 0.40%时，分子间相

互作用的增强不仅显著提高了 SA-ERY 复合膜

（2SA-0.4ERY/0.6Gly）的热稳定性，同时有力改善

了其机械性能。 

（5）SA-ERY 复合膜（2SA-0.4ERY/0.6Gly）对

蓝光吸收显著增强。较低加入量（0.10%~0.30%）

ERY 会通过分子间作用导致 ERY-SA 复合膜 SA 结
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晶度增加。 

（6）贮藏 3 d 时，2SA-0.1ERY/0.6Gly 复合膜使

马铃薯块茎叶绿素含量较 0 d 显著增加，但 SA-ERY

复合膜组的叶绿素含量显著低于 SA 膜组和对照组，

分别降低了 25.57%和 31.24%，证实其通过阻隔蓝

光有效抑制绿变的作用机制。 

本文制备的 SA-ERY 复合膜，相较于传统 SA

膜，在机械性能、光学特性和保鲜效果方面均获得

显著提升，但气体阻隔性能仍有待改进。后续研究

中，要分析不同复合膜的孔径分布特征，建立微孔

参数与马铃薯块茎贮藏品质指标的定量关系模型，

以系统阐明膜结构调控采后生理的分子机制。 
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