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胡萝卜可食性包装膜的制备及性能 
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摘要：目的 研究胡萝卜可食性食品包装膜，以替代塑料包装材料用于食品包装。方法 以胡萝卜为原材

料，添加羧甲基纤维素（CMC）、海藻酸钠、甘油制备可食性膜，研究不同添加量对膜的抗拉强度、热

封强度、断裂伸长率以及阻隔性能的影响，以抗拉强度为主要指标，通过正交试验进行工艺优化，并进

行验证试验，对力学性能和其他性能进行测定。结果 每 100 mL 蒸馏水中最佳添加量，胡萝卜浆 20 g，

羧甲基纤维素 2.5 g，海藻酸钠 1.6 g，甘油 1.5 mL，获得的可食性膜抗拉强度为 5.71 MPa，热封强度

（15 mm）为 3.84 N，断裂伸长率为 119.98%，透湿量为 439.59 g/(m2ꞏd)，透氧量为 4.96 cm3/(m2ꞏdꞏkPa)，

溶解时间为 35 s，膜平均厚度为 0.183 mm。结论 根据实验结果，可以获得浅橙色、半透明、质地柔软

均匀、平滑无气泡、具有一定强度和韧性、力学性能良好的可食性食品包装膜。 

关键词：胡萝卜；可食性膜；工艺优化；力学性能 

中图分类号：TB484   文献标识码：A    文章编号：1001-3563(2021)21-0058-07 

DOI：10.19554/j.cnki.1001-3563.2021.21.008 

Preparation and Property of Carrot Edible Film 

PAN Xu-lin, MA Ping, LIU Wei, MENG Ling-wei 

(Heilongjiang Bayi Agricultural University, Daqing 163319, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the carrot edible food packaging film to find cheap environment friendly materials 

to replace plastic bags in food packaging. Carrots were used as raw materials to produce edible film by adding CMC, so-

dium alginate, and glycerin. The effect of different amount of carrot paste, CMC, sodium alginate and glycerin on the 

tensile strength, heat-sealing strength, elongation at break and barrier performance of the film was studied. By conducting 

orthogonal experiments with the tensile strength as the main indicator, the process was optimized and verification tests 

were conducted to measure mechanical and other properties. The optimal process parameters per 100 mL distilled water 

were carrot paste 20 g, CMC 2.5 g, sodium alginate 1.6 g, glycerin 1.5 mL. Under this condition, the tensile strength of 

the film was 5.71 MPa; the heat-sealing strength (15 mm) was 3.84 N; the elongation at break was 119.98%; the moisture 

permeability coefficient was 439.59 g/(m2ꞏd); the oxygen permeability was 4.96 cm3/(m2ꞏdꞏkPa); the dissolution time was 

35 s; and the average thickness of the film was 0.183 mm. According to the experiment result, this process could produce 

translucent, soft, and uniform edible food packaging film without any bubbles on it. The food packaging film is light 

orange and has some extent of strength and toughness with good mechanical properties. 
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塑料被发明出来以后，已经广泛应用于各个领

域，然而，塑料也给人类带来不可忽视的灾害。国办

发[2007]72 号文件《国务院办公厅关于限制生产销售

使用塑料购物袋的通知》，就是为了限制和减少塑料
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袋的使用，遏制“白色污染”。目前，塑料是食品包装

中应用最多的包装材料，食品包装废弃物对环境造

成很大污染[1]，不同废弃物的处理方式对水体、空气、

土壤、经济环境和社会环境都有很大影响。包装材

料中的化学物质会向食品中迁移，这也就引起了食

品安全问题，如各类食品包装材料造成塑化剂的摄

入风险[2]，塑料食品包装中的有毒物质、助剂、添加

剂、油墨、溶剂等都可能造成食品污染[3]。寻求能替

代食品塑料包装的材料引起了越来越多的重视，可食

性包装膜的研究也开展得越来越多。 

Gomaa 等[4]认为，可食性膜的使用有助于解决环

境问题，可以防止食品水分流失和微生物腐败，延长

食品的货架期。Md 等[5]阐述了热带水果储存时因为

对低温敏感，影响了依靠冷藏进行保鲜的效果，指出

对水果进行可食性涂膜处理的方法，以保持水分和色

泽，延长储存期。Liu 等[6]利用水溶性大豆多糖具有

良好的高水溶性和成膜性等特点，加工成可溶性袋用

于速溶咖啡、椰子粉和奶粉等小包装。De[7]对包装物

影响蛋糕水分的流失率和微生物的生长做了研究，结

果显示，食用薄膜包覆的样品 85 d 后没有菌类生长，

也没有过度硬化，对水分保持具有良好的作用。Li

等 [8]研制了木薯淀粉添加羧甲基纤维素钠制成可食

性薄膜，在添加益生菌后，复合膜的抗氧化性显著增

强。Zareie 等[9]研制了添加壳聚糖的发酵大豆蛋白生

物可食用复合膜，膜具有很强的抗氧化性和抗菌活

性。Lin 等[10]制备的壳聚糖/秋葵粉/纳米硅复合膜具

有良好的力学性能、阻隔性能和光学性能，对大肠杆

菌和金黄色葡萄球菌有较强的抗菌活性。  

国内研究人员利用天然可食性材料，如蛋白质

类、淀粉类、多糖类、脂肪类、纤维素类、蔬菜类等

作为基材，添加成膜剂和增塑剂，制备成具有抗氧化

性、韧性、透气性、透湿性、力学性能良好的可食性

食品包装膜。任佳欣等[11]阐述了植物蛋白膜、动物蛋

白膜、复合蛋白膜的作用，及不同蛋白膜的优缺点与

应用情况，并指出将蛋白可食性膜结合现代包装新技

术，如活性包装、气调包装、智能包装等研制新型可

食性蛋白膜，是未来可期的研究思路。淀粉因来源广

泛、价格低廉，在可食性膜中是最早开始研究的，闫

倩倩等[12]对淀粉膜的成膜机理、膜性能的影响因素做

了阐述。徐忠等[13]分析了不同基材作为食品内包装膜

的现状，指出膜性能受不同基材影响较大，应根据调

味品的特点，制作专属调味品内包装膜。冯军厂等[14]

阐述了膳食纤维可食性包装膜的研究前景，指出利用

膳食纤维不仅成本低，且具有重要的生理功能。李鸿

艳[15]、陈秀宇[16]等研究了可食性复合膜的性能表征

和不同增塑剂的影响，海藻酸钠、甘油和山梨糖醇作

为增塑剂均有较优的表现。在可食性膜纸杯中还可以

添加抑菌剂，如添加壳聚糖等抑菌剂的可食性膜可以

对霉菌、酵母菌和其他致病菌具有抑制作用[17]。研究

者对不同基材、各种成膜剂、增塑剂以及膜的性能方

面研究较多，但给予可食性膜附加更多营养成分的研

究还较少。添加蔬菜的可食性包装膜，不但具有安全、

环保、成本低、食用方便等特点，还保持了各种果蔬

基材本身的颜色。胡萝卜色彩鲜艳，富含多种维生素，

胡萝卜素在人体内可转化为维生素 A，其中最重要的

β-胡萝卜素具有促进生长发育、增强免疫力、保护视

力等作用[18]，但其口感和味道不佳，尤其是儿童，大

多数不喜欢食用。目前，对于胡萝卜的食用途径仅仅

局限在餐桌上，文中将胡萝卜制浆，添加成膜剂和增

塑剂，通过对膜的抗拉强度、热封强度、断裂伸长率、

阻隔性能进行研究，增加胡萝卜的食用途径，以期为

蔬菜基可食性膜的研究方面提供一定参考。 

1  实验 

1.1  材料 

主要材料：胡萝卜，市售；羧甲基纤维素（CMC），

烟台市云科化学试剂有限公司；海藻酸钠，北京市通

达化学试剂有限公司；甘油，山西天天食品添加剂有

限公司，食品级。 

1.2  设备 

主要设备：JAR2140，电子分析天平，梅特勒—

托利多仪器（上海）有限公司；101-2A，电热鼓风

干燥箱，天津市泰斯特仪器有限公司；DK-S12，电

热恒温水浴锅，上海森信实验仪器有限公司；FK-A，

组织捣碎机，江苏金坛金城国胜实验仪器厂；

DJM50L，胶体磨，上海东华高压均质机厂；CHY-C2，

薄膜厚度检测仪，济南兰光机电技术有限公司；XLW，

智能电子拉力试验机，济南兰光机电技术有限公司；

TSY-T1L，透湿性测试仪，济南兰光机电技术有限公

司；BTY-B1，透气性测试仪，济南兰光机电技术有

限公司。 

1.3  方法 

1.3.1  工艺流程 

胡萝卜富含 β-胡萝卜素，以胡萝卜为基材制备可

食性膜的工艺流程见图 1。 

1.3.2  操作要点 

胡萝卜清洗后切分成边长为 5~10 mm 见方的小

块，沸水漂烫 5 min 至柔软，冷水冷却后沥干，按质

量比 1∶1 加蒸馏水，用组织捣碎机打浆 30 min，经

均质机在转速 6000 r/min 条件下均质 10 min，得到均

匀的胡萝卜浆料。按照不同配比添加胡萝卜浆、

CMC、海藻酸钠、甘油于 100 mL 蒸馏水中，食用消

泡剂按质量分数 0.05%添加，于恒温水浴锅中 75 ℃

水浴加热 30 min，其间不断搅拌，采用流延法涂膜于 



·60· 包 装 工 程 2021 年 11 月 

 

 
 

图 1  胡萝卜可食性膜制备工艺流程 
Fig.1 Process flow chart for preparing carrot edible film 

 
150 mm×150 mm 玻璃板上，于鼓风干燥箱中 65 ℃烘

干 3 h，冷却成型，水蒸气回湿 10 s，揭膜。 

1.3.3  指标测定 

随机选择 3 个点，按照 GB/T 6672—2001 进行膜

厚度测定，取平均值，结果准确到 0.001 mm；选取

厚度平整的膜，裁取长 100 mm、宽 15 mm 的试样进

行抗拉强度、热封强度测定，计算断裂伸长率；称量

3 g 膜，放入 100 mL 沸水中，搅拌至无碎片，记录时

间，进行溶解性测定；裁取直径 100 mm 的试样，试

样一侧保持恒定饱和蒸汽压，另一侧保持干燥，通过

测定一定时间内透湿杯内蒸馏水蒸发减重的变化量，

进行透湿性测定[7—8]；裁取直径 100 mm 的试样，使

试样两侧保持一定气体压差，通过测量低压侧气体压

力变化，得出膜透气量。所有指标均取 3 个试样进行

测定，取平均值。 

抗拉强度计算见式（1）。 

max
b

F

A
      (1) 

式中：σb 为抗拉强度（MPa）；Fmax 为断裂时张

力（N）；A 为试样横截面积（mm2）。 

断裂伸长率计算见式（2）。 

1 0

0

= 100%
L L

L


-
断裂伸长率    (2) 

式中：L1 为断裂时膜长度（mm）；L0 为膜原长度

（mm）。 

1.3.4  试验方案设计 

1）单因素试验。在 100 mL 蒸馏水中分别添加胡

萝卜浆料 10，15，20，25，30 g，固定 CMC 2.0 g，

海藻酸钠 1.4 g，甘油 1.5 mL，进行指标测定；在 100 

mL 蒸馏水中分别添加 CMC 1.0，1.5，2.0，2.5，3.0 g，

固定胡萝卜浆料 20 g，海藻酸钠 1.4 g，甘油 1.5 mL，

进行指标测定；在 100 mL 蒸馏水中分别添加海藻酸

钠 1.0，1.2，1.4，1.6，1.8 g，固定胡萝卜浆料 20 g，

CMC 2.0 g，甘油 1.5 mL，进行指标测定；在 100 mL

蒸馏水中分别添加甘油 0.5，1.0，1.5，2.0，2.5 mL，

固定胡萝卜浆料 20 g，CMC2.0 g，海藻酸钠 1.4 g，

进行指标测定。 

2）正交试验。以抗拉强度为主要指标，采用 L9

（34）正交试验进行工艺优化，通过极差分析和

SPSS20 方差分析，确定最优制备工艺。 

2  结果与分析 

2.1  单因素试验结果与分析 

2.1.1  胡萝卜浆料添加量对膜性能的影响 

肖南等[19]研究表明，当胡萝卜浆添加 0.4%（质

量分数）的 CMC，胡萝卜浆和 CMC 可以制成具有

一定力学性能的可食性包装膜，由图 2 可知，胡萝

卜浆可以改善膜的性能，对膜的力学性能和阻隔性

能均有影响。当添加量为 20，25 g 时，抗拉强度和

透湿性影响不显著；随着添加量的增多，胡萝卜中

的糖分会使液体粘度上升，组织致密性也逐渐上

升，抗拉强度随之增大。随着添加量的增加，膜液

的流动性会变差，成膜厚度略有增大，此时差异不

显著。当添加量大于 20 g 时，膜液粘度过大，流动

性变差，成膜时厚度出现不均匀现象，薄弱处的力

学性能下降，抗拉强度、热封强度呈先上升再下降

的趋势，断裂伸长率在添加量大于 20 g 后下降较

快。由于膜液流动性变差，在流延过程中会造成厚

度不均匀，水蒸气和氧气在薄弱处的透过量会增

多，使阻隔性下降。综上所述，胡萝卜浆的最佳添

加量为 20 g。  

2.1.2  CMC 添加量对膜性能的影响 

CMC 起到粘接剂的作用，使膜易于成型。黄超

凡等[20]研究了 CMC 和甘油制备可食性淀粉复合膜，

确定适量的 CMC 可以提高膜的机械强度。CMC 的添

加量对膜的力学性能和阻隔性能均有影响，当添加量

为 1.0，1.5 g 时，透氧量影响不显著，见图 3。随着

CMC 添加量的增加，膜的结构变得更加致密，膜强

度增加，抗拉强度、热封强度、断裂伸长率均逐渐增

大，膜厚度也逐渐增加，但差异不显著。继续增加添

加量，膜液流动性变差，在 1.5，2.0 g 时，热封强度

差别不显著；当超过 2.0 g 时，抗拉强度、热封强度、

断裂伸长率均下降，这是由于当添加量逐渐加大时，

膜的脱气变得困难，膜内部形成气泡，且不容易脱出，

对膜力学性能影响较大；在 2.0，2.5 g 时，水蒸气和

氧气透过量差别不大，但再继续增大添加量，内部气

泡会影响其阻隔性能。综上所述，CMC 的最佳添加

量为 2.0 g。 
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2.1.3  海藻酸钠添加量对膜性能的影响 

赵换英等 [21]研究了以海藻酸钠作为成膜的主要

材料，添加其他大分子组分制备复合膜，证实了海藻

酸钠能够增加膜的拉力和断裂伸长率，减少水蒸气的

透过率。随着添加量的增加，膜抗拉强度、热封强度

也随之增加，但继续增大添加量，组织质地会变得疏

松，成膜性下降，膜的厚度先升后降，这是由于当添

加量过大时，成膜不均匀，个别测量点成膜较薄，见

图 4。在添加量为 1.2，1.4 g 时，膜抗拉强度、热封

强度差别不大，在 1.4 g 时略高，再继续增大添加量，

抗拉强度、热封强度、断裂伸长率均开始下降，随着

添加量的增大，水蒸气和氧气的阻隔性能增强，但由

于膜的厚度不均匀、气泡等因素，添加量在 1.4 g 之

后膜的阻隔性能开始下降。添加海藻酸钠对膜的力学

性能和阻隔性能有显著影响，在添加量为 1.2，1.4 g 

时对抗拉强度和热封强度影响不显著，各添加量对膜

厚度影响不显著。综上所述，海藻酸钠的最佳添加量

为 1.4 g。 

2.1.4  甘油添加量对膜性能的影响 

陈妮娜等[22]以 CMC 为基材，添加了甘油等制备

可食性包装膜，研究表明，适当添加甘油可以增强与

CMC 和其他组分间的相互作用，能够增加抗拉强度。

甘油作为增塑剂，可以增加膜的弹性和延展性 [23]。

随着添加量的增加，甘油能减轻膜的脆性，膜抗拉

强度、热封强度均明显增加。当添加量为 1.5 mL 时，

抗拉强度和热封强度最大，当继续增加添加量，由

于分子间作用力被削弱，甘油软化膜的同时，刚性

降低，抗拉强度也开始下降，膜厚度变化差异不显

著，断裂伸长率总体呈略微增加趋势，见图 5。当添

加量为 1.5，2.0 mL 时，抗拉强度、水蒸气和氧气透 
 

 
 

图 2  胡萝卜浆添加量对膜性能的影响 
Fig.2 Effect of carrot paste amount on film properties 

 

 
 

图 3  CMC 添加量对膜性能的影响 
Fig.3 Effect of CMC amount on film properties 

 

 
 

图 4  海藻酸钠添加量对膜性能的影响 
Fig.4 Effect of sodium alginate amount on film properties 
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过量差别不大，超过 2.0 mL 时抗拉强度、热封强度、

断裂伸长率均开始下降，甘油含量过少，膜呈现出

比较脆的特点，柔软性差，甘油含量过高时，膜液

流动性强，膜不容易干燥，成膜性不好。当添加量

超过 1.5 mL 时，膜弹性增加，但太过柔软，容易吸

收水分返潮，膜的致密性会变差，1.5 mL 时透氧量

最低，2.0 mL 时水蒸气透过最低，超过 2.0 mL 时，

膜的亲水性对水蒸气和氧气的阻隔性能均明显变

差。整体来看，甘油的不同添加量对膜厚度的影响

差异不显著。综上所述，得到甘油的最佳添加量为

1.5 mL。 

2.2  正交试验结果与分析 

根据表 1 进行正交试验工艺优化，以抗拉强度为
主要指标对膜的性能进行衡量，采用 L9（34）正交试
验优化制备工艺，每组重复 3 次，取平均值。从表 2
可以看出，通过极差分析，各因素的添加量对膜的抗
拉强度影响的主次顺序为：胡萝卜浆＞羧甲基纤维素
（CMC）＞海藻酸钠＞甘油，理论最佳处理组合为
A2B3C3D2，即最佳添加量为：胡萝卜浆 20 g，羧甲基
纤维素 2.5 g，海藻酸钠 1.6 g，甘油 1.5 mL。通过
SPSS20 软件进行方差分析，见表 3，结果与极差分
析一致，各因素差异显著（P＜0.05）。 

 

 
 

图 5  甘油添加量对膜性能的影响 
Fig.5 Effect of glycerin amount on film properties 

 
表 1  正交试验因素水平 

Tab.1 Factors and levels of orthogonal experiment 

因素 

水平 

A B C D 

胡萝卜浆添加量/g CMC 添加量/g 海藻酸钠添加量/g 甘油添加量/mL 

1 15 1.5 1.2 1.0 

2 20 2.0 1.4 1.5 

3 25 2.5 1.6 2.0 

 
表 2  正交试验的结果与分析 

Tab.2 Results and analysis of orthogonal experiment 

序号 
因素 

抗拉强度/MPa 
A B C D 

1 1 1 1 1 3.43 

2 1 2 2 2 3.66 

3 1 3 3 3 4.56 

4 2 1 2 3 4.38 

5 2 2 3 1 5.22 

6 2 3 1 2 5.67 

7 3 1 3 2 3.98 

8 3 2 1 3 4.08 

9 3 3 2 1 4.64 

K1 3.883 3.930 4.393 4.430 — 

K2 5.090 4.320 4.227 4.437 — 

K3 4.233 4.957 4.587 4.340 — 

R 1.207 1.027 0.360 0.097 — 
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2.3  验证试验结果 

按照理论最佳方案进行 3 次验证实验，测定膜

厚度、抗拉强度、热封强度、断裂伸长率、透湿  

量、透氧量和溶解时间，结果见表 4。抗拉强度、

热封强度、断裂伸长率测定数值优于正交实验结

果，对水蒸气、氧气的阻隔性能稳定，3 组数值相

差不大。  

 
表 3  正交试验方差分析 

Tab.3 Variance analysis of orthogonal experiment 

变异来源 Ⅲ型平方和 自由度 均方 F 值 显著性 

A 6.893 2 3.446 1732.806 0.000 

B 4.833 2 2.416 1214.957 0.000 

C 0.584 2 0.292 146.840 0.000 

D 0.055 2 0.027 13.823 0.000 

误差 0.036 18 0.002 — — 

总变异 12.400 26 — — — 

 
表 4  验证试验结果与分析 

Tab.4 Results and analysis of verification tests 

序号 
厚度/ 
mm 

抗拉强度/ 
MPa 

断裂伸长率/
% 

热封强度 
(15 mm)/N 

透湿量/ 
(gꞏm2ꞏd1) 

透氧量/ 
(cm3ꞏm2ꞏd1ꞏkPa1) 

溶解时间/s

1 0.183 5.71 119.78 3.87 438.89 4.98 35 

2 0.184 5.74 119.15 3.86 441.34 4.87 35 

3 0.181 5.68 121.01 3.79 438.53 5.02 34 

均值 0.183±0.001 5.71±0.02 119.98±0.77 3.84±0.04 439.59±1.25 4.96±0.06 35±0.47 

 

3  结语 

经过工艺优化，确定最佳的工艺参数为：100 mL

蒸馏水中添加量为胡萝卜浆 20 g，羧甲基纤维素

2.5 g，海藻酸钠 1.6 g，甘油 1.5 mL，各因素差异显

著（P＜0.05）。验证试验主要指标的平均值：膜厚度

为 0.183 mm，抗拉强度为 5.71 MPa，热封强度（15 

mm）为 3.84 N，断裂伸长率为 119.98 %，透湿量为

439.59 g/(m2ꞏd)，透氧量为 4.96 cm3/(m2ꞏdꞏkPa)，溶解

时间为 35 s。胡萝卜浆和增塑剂、成膜剂的添加，对

抗拉强度等力学性、透湿性和氧气的阻隔性能均有显

著影响，对成膜厚度略有影响，但影响不显著，适量

的添加量可以增强膜的力学性能和膜的阻隔性能。而

甘油的添加在成膜时可以改善膜液的流动性，且能使

膜变得柔软，降低脆性，但添加过多会影响成膜性。

试验所成的膜呈浅橙色，为半透明状，质感平滑，无

气泡，无卷曲，柔软均匀，具有一定的强度和韧性，

无异味，能快速溶解。将胡萝卜浆、增塑剂、成膜剂

等添加在可食性膜里进行实验研究，可以获得具有一

定力学性能和阻隔性能的可食性膜。 
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