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均匀试验法优化褐藻胶-乳清分离蛋白 

可食性膜的工艺 
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3. 大连海洋大学 中新合作学院, 大连  116023) 

摘   要: 目的   制备褐藻胶-乳清分离蛋白可食性膜并对其工艺条件进行优化。方法   以褐藻胶(sodium 

alginate, SA)和乳清分离蛋白(whey protein isolate, WPI)为主要原料, 甘油为增塑剂制得可食性膜。以溶胶温

度、溶胶时间、SA 和 WPI 浓度、钙化时间、钙离子浓度、甘油浓度、超声时间为因素进行均匀试验, 考察

指标为溶胶黏度、膜的厚度、透光率、拉伸强度。结果  可食性膜性能受 WPI 浓度、溶胶温度、溶胶时间、

钙化时间、超声时间的影响较大, 基本不受 SA 浓度、钙离子浓度和甘油浓度影响, 所确定的最佳配比及工艺

条件为: SA 浓度 1.1%、WPI 浓度 5.5%、溶胶温度 65 ℃、溶胶时间 105 min、钙化时间 12 min, 钙离子浓度

1.1%、甘油浓度 3.4%和超声时间 30 min。结论  该工艺条件下制备的褐藻胶-乳清分离蛋白可食性膜性能较

好, 需进一步验证 SA 浓度、钙离子浓度和甘油浓度的影响。 
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Optimization of the process of sodium alginate-whey protein isolate edible 
film by uniform experimental method 
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ABSTRACT: Objective  To prepare the alginate-whey protein isolate edible film and optimize the preparation 

process. Methods  Edible films were developed on the base of sodium alginate (SA) and whey protein isolate 

(WPI), and glycerol was added as plasticizer. The uniform test was carried out by taking sol temperature, glue 

melting time, concentrations of SA and WPI, calcification time, calcium ion concentration, glycerol concentration 

and the ultrasonic time as factors, and the indexes were viscosity of the mixture, thickness, transmittance, tensile 

strength of the films through uniform design. Results  The properties of edible film were significantly affected by 

WPI concentration, sol temperature, glue melting time, calcification time and ultrasonic time, and not affected by 
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alginate, calcification and glycerol concentration. The optimum ratio and technological conditions were as follows: 

alginate concentration was 1.1%, WPI concentration was 5.5%, sol temperature was 65 ℃, glue melting time was 105 

min, calcification time was 12 min, calcification concentration was 1.1%, glycerol concentration was 3.4% and 

ultrasonic time was 30 min. Conclusion  The edible film of SA-WPI has good mechanical properties, and influences 

of concentration of SA, calcification and glycerol should be further investigated. 

KEY WORDS: sodium alginate; whey protein isolate; edible film; process optimization; uniform design 

 
 

1  引  言 

随着人们环保意识的增强, 大众对食品包装材料的

要求上升到了绿色环保的新高度, 食品包装材料的不可食

性和难降解性既造成严重污染又浪费资源。可食用膜可以

减少变性、避免水分流失和降低不良的化学反应速率, 也

可以防止食品变质和微生物污染, 在食品的质量、安全、

运输、储存等过程中发挥着重要的作用[1], 同时可食用膜

还可以在不使用防腐剂的情况下延长食品保质期, 改善食

品质量[2], 达到绿色、环保、健康的要求。 

蛋白质因其良好的成膜性和营养价值在可食性包装

材料领域受到了很多学者的关注, 其优势在于柔软性、阻

油性和隔氧性良好, 并且不易溶于水, 可以作为疏水材料

用在医药、食品领域[3]。可食性膜的蛋白质类物质主要包

括玉米蛋白、大豆蛋白和胶原蛋白等, 玉米醇溶蛋白水蒸

气透过率低[4], 大豆蛋白膜机械性能和热封性都不理想[5], 

胶原蛋白膜阻氧性随环境相对湿度增加会降低[6]等, 而以

乳清为原料经过过滤、浓缩等操作得到乳清浓缩蛋白经过

进一步工艺处理得到的乳清分离蛋白(whey protein isolate, 

WPI) [7], 因其优异的阻隔性[8]、可食用性、生物降解性等

机械性能已被广泛应用[9]。单一组分的天然高分子材料制

备的膜力学性能、阻湿性能较差[10], 因此通过与其他成膜

材料优势互补可使膜的性能有一定提高。由于是单层亲水

性膜结构 [11], 与单独组分膜 [12]相比发现褐藻胶 (sodium 

alginate, SA) 复合膜的力学性能更加优越[13]。海藻酸钠具有

较好的成膜性能[14], 李磊等[15]比较了 1%浓度的海藻酸钠、

羧甲基纤维素、羧甲基纤维素钠、淀粉和壳聚糖等的水蒸气

透过率, 发现 1%浓度下海藻酸钠膜是水蒸气透过率最小的

多糖膜。单一海藻酸钠制作的膜的韧性、拉伸性不够, 需要

添加适量的增塑剂、增稠剂可以提升可食性膜的性能[16]。

甘油是乳清蛋白膜中最好的一种增塑剂[17], Ramosò 等[18]研

究了分离乳清蛋白和浓缩乳清蛋白加入不同量甘油后对可

食性薄膜性能的影响。Wang 等[19]研究发现 WPI 对拉伸强度

的影响最大, SA 则对伸长率产生最显著的影响。 

本研究通过均匀试验优化筛选SA-WPI可食性膜的工艺

条件, 考察溶胶黏度、制成膜的拉伸强度、厚度、透光率, 以

期为进一步开发可食性包装材料奠定基础。 

2  材料与方法 

2.1  材料与仪器 

褐藻胶(食品级 , 青岛明月有限公司); 乳清分离蛋

白 WPI90(食品级 , 郑州皇朝化工制品有限公司); 无水

氯化钙(分析纯, 西陇化工股份有限公司); 甘油(食品级, 

广州市大工嘉翰林化工有限公司)。 

101-2-BS 电热恒温鼓风干燥箱(上海跃进医疗机械

厂); BCD-216F TB 海尔电冰箱(青岛海尔集团); HWS26

电热恒温水浴锅(上海恒科技有限公司); 79-2 双向磁力

加热搅器(上海禾影仪器有限公司); 721可见分光光度计(上

海光谱仪器有限公司); KJ-600 超声波发生器(无锡市科杰超

声电子设备有限公司); AL204 电子天平(常熟市双杰测试仪

器 厂 ); TMS-PRO 型 质 构 仪 ( 美 国 Food Technology 

Corporation); RVDV-II+P黏度仪(美国博力飞仪器有限公司); 

702-1 型千分尺(美国 APEX 世达工具有限公司)。 

2.2  SA-WPI 可食性膜的制备 

按照以下流程制备可食性膜: 溶胶→搅拌→脱气→

倒胶→一次干燥→钙化→二次干燥→可食性膜。 

分别配制 SA 和 WPI 溶液, 充分溶解后向溶胶中加入一

定量的甘油, 置于水浴锅中恒温加热并不断搅拌; 搅拌后对溶

胶进行脱气, 静置过夜; 取 20 g 溶胶倒入尺寸一致表面光滑的

平板中, 于50 ℃下干燥12 h; 在干燥后的膜中倒入一定浓度的

氯化钙溶液, 一段时间倒掉氯化钙溶液后于 50 ℃下干燥 6 h。 

2.3  试验方法 

2.3.1  试验设计 

以 SA 浓度、WPI 浓度、溶胶温度、溶胶时间、钙化

时间、钙离子浓度、甘油浓度、脱气时间为试验因素, 分别

为 X1 至 X8, 以溶胶黏度、膜的厚度、拉伸强度和透光率为

指标。试验的因素水平较多, 为了节省试验次数, 较快获得

能反映这 4 个指标的显著影响因素, 按表 1 进行均匀试验。 

2.3.2  溶胶黏度的测定 

胶液制好后使用黏度计进行溶胶黏度测定, 选取 4 号

转子以 100 r/min 转速测定。 

2.3.3  膜厚度测量 

选择平整均匀的膜, 裁剪尺寸为 20 mm×50 mm, 选
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取 5 个点测量, 测量结果取平均值。 

2.3.4  拉伸强度测定 

根据GB/T 16421-1996[20], 将膜尺寸裁剪为20 mm×50 mm, 

质构仪参数: 使用 1000 N 的传感器, 起始力 800 N, 初始夹距设

为 40 mm, 拉引速率设定为 60 mm/min, 样品距离为 20 mm。拉

伸强度(tensile strength, TS)值的计算公式如下:  

TS
F

a b



 

式中: TS——拉伸强度, MPa; F——最大拉伸力, N; a——

样品膜的厚度, mm; b——样品膜的宽度, mm。 

 
表 1  蛋白源可食用膜均匀试验设计表 U*10(108) 

Table 1  Edible membrane uniformity test with protein source U*10(108) 

SA 浓度/% WPI 浓度/% 溶胶温度/℃ 
溶胶 

时间/min 

钙化 

时间/min 

钙离子 

浓度/% 

甘油 

浓度/% 

超声 

时间/min 

1.1 6.0 58 75 20 1.7 4.8 30 

1.2 7.0 61 95 30 1.3 4.4 28 

1.3 8.0 64 60 18 2.0 4.0 26 

1.4 9.0 56 80 28 1.6 3.6 24 

1.5 10.0 59 100 16 1.2 3.2 22 

1.6 5.5 62 65 26 1.9 5.0 20 

1.7 6.5 65 85 14 1.5 4.6 18 

1.8 7.5 57 105 24 1.1 4.2 16 

1.9 8.5 60 70 12 1.8 3.8 14 

2.0 9.5 63 90 22 1.4 3.4 12 

 
2.3.5  透光率测定 

根据袁瑞等[21]将膜裁成尺寸为 40 mm×l0 mm 的长条, 

贴在比色皿一侧, 在 500 nm 下测定其吸光度, 以空皿做空

白, 透光率的计算公式如下:  

T (0.1) 100%A 
 

式中: T——透光率, %; A——吸光度。
 

2.4  数据处理方法 

使用 Excel 软件采用回归分析法对试验结果进行分析。 

3  结果与分析 

根据均匀试验结果表 2, 结合试验设计表 1, 可以看

出可食性膜的厚度随着 SA 和 WPI 浓度的增加而增大。在

保证机械强度和透光率的情况下, 可食性膜的厚度越小越

有市场优势。溶胶黏度随着 SA 和 WPI 的浓度的增加总体

上呈现增大趋势, 但甘油使溶胶内部整体的流动性提高, 

使各组分可以更好地交联, 溶胶内的 SA 和 WPI 可以形成

愈发复杂的复合网状结构, 这些复合网状结构堆叠起来, 

使整体薄膜的吸光度上升, 从而使薄膜的透光率下降。拉

伸强度主要受增塑剂影响, 甘油浓度较低时, 制成的薄膜

的柔软度较低, 但韧性较好, 因此表现出来的拉伸强度较

高, 但当甘油加入的浓度上升时, 整个薄膜的柔软度和弹

性都大大上升, 但这样使薄膜的机械性能大大下降, 拉伸

强度大大降低。随着 SA 和 WPI 浓度的增加, 整个溶胶变

得十分粘稠, 这样容易在溶胶的内部出现一些小气泡、小

孔和小洞。在通过钙化、干燥之后, 这些小气泡和孔洞仍

然存在, 这些因素使整个薄膜的拉伸强度下降。 

 
表 2  均匀试验结果(n=3) 

Table 2  Uniformity test results (n=3) 

 厚度/mm 
溶胶黏度

/cp 
透光率/% 

拉伸强度 
/MPa 

1 0.302±0.021 151.0 56.1±1.4 1.46±0.08 

2 0.322±0.026 224.0 54.6±1.8 1.33±0.05 

3 0.334±0.033 318.0 54.5±1.9 0.99±0.08 

4 0.348±0.037 472.2 51.4±2.1 0.95±0.04 

5 0.341±0.035 554.6 51.2±2.3 0.77±0.03 

6 0.352±0.041 724.1 50.5±1.7 0.64±0.06 

7 0.342±0.032 796.0 48.1±1.9 0.66±0.07 

8 0.354±0.036 874.6 48.8±1.5 0.75±0.05 

9 0.37±0.038 989.4 46.9±1.8 0.65±0.06 

10 0.391±0.032 1103.1 47.8±2.0 0.65±0.09 
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假设已知指标厚度、溶胶黏度、透光率、拉伸强度与

试验因素之间满足线性关系，利用 Excel 对上述结果进行

回归分析，得到回归方程可以分别写为: 

Y膜厚度=0.363+0.0058X2+0.0005X30.00045X4+0.00122X50.0039X8  

(式 1) 

Y 溶胶黏度=20088.89X22.10X30.495X4+0.7363X555.54X8 

(式 2) 

Y 膜透光率=33.9+0.127X2+0.082X3-0.0055X4+0.045X5+0.51X8 

(式 3) 

Y膜拉伸强度=0.3730.0136X20.0081X3+0.0025X4+0.00068X5+0.0422X8 

(式 4) 

由 4 种指标的复相关系数 r(膜厚度 0.998、溶胶黏度

0.99、膜透光率 0.97、膜拉伸强度 0.89)对偏回归系数进行

t 检验时, |t|越大, 所对应的偏回归系数越显著, 相应的因

数也越重要, 由上表结果, 可以确定主次顺序为 X2＞X5＞

X4＞X8＞X3。P＞0.05 对应的回归系数不明显, 并到残差

中。简化方程得到:   

Y 膜厚度=0.363+0.0058X20.00045X4+0.00122X5      (式 5) 

Y 溶胶黏度=20088.89X22.10X30.495X4            (式 6) 

Y 膜透光率=33.9+0.127X2+0.082X3+0.045X5+0.51X8    (式 7) 

Y 膜拉伸强度=0.3730.0136X20.0081X3+0.00068X5+0.0422X8(式 8) 

可食性膜性能基本不受 SA 浓度、钙离子浓度和甘油

浓度影响, Leuangsukrerk 等[22]也发现甘油的含量范围对膜

的性能没有明显影响。由式 5 可以看出: WPI 浓度和钙化

时间这 2 个因素前的系数为正, 表明膜厚度随着两者的增

加而增加。而溶胶时间因素前的系数是负值, 说明膜厚度

随其增大而减小。在确定最优方案时 WPI 浓度和钙化时间

应取偏下限值, 膜厚度越小越好, 即 5.5%和 12 min, 而溶

胶时间应取偏上限值, 即 105 min。其他因素可以考虑其他

试验指标继续确定; 由式 6 可以看出: 溶胶黏度随 WPI 浓度、

溶胶时间和溶胶温度增大而减小。在确定最优方案时 WPI 浓

度、溶胶时间和溶胶温度应取偏上限值即 10%, 105 min 和

65 ℃。其他因素可以针对溶胶温度忽略; 由式 7 可以看出: 

膜透光率随 WPI 浓度、溶胶温度、钙化时间和超声时间增

大而增大。膜透光率越大越好, 应取偏上限值, 即 5.5%、

65 ℃、30 min 和 30 min。Harper 等[23]发现添加蛋白质对

海藻酸盐薄膜的力学性能和光学性能均有影响, 蛋白质的

加入也影响了膜的透明度。Hongsprabhas 等[24]在研究中发

现未加热的乳清蛋白制得的膜呈非常透明的状态, 但钙的

浓度相当高, 发现加热的乳清蛋白膜是最不透明的, 钙浓

度的增加会增加凝胶中蛋白质的团聚体大小, 较大的乳清

蛋白聚集体会再薄膜中散射更多的光, 使薄膜呈现白色。其

他因素可以针对膜透光率忽略; 由式 8 可以看出: 膜拉伸强

度随 WPI 浓度和溶胶温度增大而减小, 随钙化时间和超声

时间增大而增大。随着 SA 和 WPI 的浓度的提升, 易在溶胶

中形成细小的洞, 导致成膜之后的拉伸强度大大下降。膜拉

伸强度越大越好, 因此 WPI 浓度和溶胶温度应取偏下限值

即 5.5%和 56 ℃, 钙化时间和超声时间两因素应取偏上限值

即 30 min 和 30 min。其他因素可以针对膜抗拉伸强度忽略。

Wang等[19]的研究表明, WPI与SA混合对拉伸强度产生负面

影响, 与本试验研究一致, WPI 浓度应取偏下限值。溶胶中

甘油浓度的增加会使多肽链和蛋白质的交联程度下降, 会

使薄膜的抗拉伸强度大大下降, 增塑剂降低了薄膜的机械

和阻隔性能[25], 应扩大甘油浓度的水平范围进一步研究。 

4  结  论 

SA-WPI 可食性膜的性能受 WPI 浓度, 溶胶温度, 溶

胶时间, 钙化时间, 超声时间的影响较大。在本试验水平

范围内 4 个指标基本不受 SA 浓度、钙离子浓度和甘油浓

度影响, 从经济和生产成本角度考虑, SA 浓度、钙离子浓

度和甘油浓度取偏下值。综合考虑所选配比为: WPI 浓度

5.5%, 溶胶温度 65 ℃, 溶胶时间 105 min, 钙化时间    

12 min, 超声时间 30 min。均匀试验结果进一步优化有利

于知道可食用膜的生产工艺, 可以根据公式 5~8 对配方进

行调整, 如包装材料需要膜的拉伸强度更高, 可以适当进

一步减小 WPI 浓度, 增加钙化时间和脱气时间。进一步研

究需扩大 SA 浓度、钙离子浓度和甘油浓度的水平范围, 并

与单一膜的性能进行比较。 
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