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小麦面筋蛋白可食膜的制备及其在调料包中的应用 
 

丛 旭，刘 锐，刘 砚，吴 涛，张 民 
(食品营养与安全教育部重点实验室，天津食品安全低碳制造协同创新中心， 

天津科技大学食品工程与生物技术学院，天津 300457) 

 

摘  要：以小麦面筋蛋白(WG)为成膜基料制备可食蛋白膜，以蛋白膜阻隔性能(氧气透过率)和机械性能(抗拉强度)

为考核指标，采用响应面实验设计方法优化确定了最佳成膜工艺条件为：pH 11.4、蛋白添加量 10.7%,、乙醇体积分数

57%,．在此条件下，WG 膜氧气透过率为 20.74,meq/kg，抗拉强度为 12.98,MPa．利用扫描电子显微镜(SEM)、原子力显

微镜(AFM)、傅里叶红外光谱(FTIR)和热重分析仪(TG)对 WG 可食膜进行观察和表征．结果表明：WG 可食膜表面

较光滑、致密性好，可进一步应用于模拟方便面调料包实验．经保藏 45,d，油包、粉包和蔬菜包均能保持完整外观，过氧

化值和酸价均未超过国家标准要求，粉包、蔬菜包中水分含量均低于文献报道． 
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Preparation of Edible Wheat Gluten Film and its Application to  

Seasoning Package 

CONG Xu，LIU Rui，LIU Yan，WU Tao，ZHANG Min 

(Key Laboratory of Food Nutrition and Safety，Ministry of Education，Tianjin Food Safety & Low Carbon 

Manufacturing Collaborative Innovation Center，College of Food Engineering and Biotechnology， 

Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300457，China) 

Abstract：An edible wheat gluten(WG)film was developed and the effects of pH solution，WG addition amount and etha-

nol concentration on the barrier property(oxygen permeability)and mechanical property(tensile strength)of the film were 

evaluated using response surface methodology．The optimal film-forming conditions can be expected with pH 11.4,solution，

10.7% WG addition and 57%, ethanol concentration．Under this conditions，the oxygen permeability and tensile strength of 

WG film were 20.74,meq/kg and 12.98,MPa，respectively．The morphology of the WG film was characterized using scan-

ning electron microscopy(SEM)，atomic force microscopy(AFM)，Fourier transform infrared spectroscopy(FTIR)and 

thermogravimetric analyzer(TGA)．The results indicated that the surface of the resulting WG film was smooth and com-

pact．Such film can be used as edible seasoning packaging materials in instant noodle products．After 45,days of 

preservation，the appearance of the oil，powder and vegetable bags was still complete，neither the peroxide value(POV) nor 

the acid value exceeded the national standards，and the water content of the powder and vegetable bags was lower than that

reported in literature. 
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随着社会经济的迅速发展和日常生活的过度消

耗，大量化学包装材料如聚乙烯等的使用造成严重的

环境污染问题日益受到国内外的重视[1]．因此，开发

可再生和可降解的天然生物大分子材料为主要原料

的可食性包装对解决当前世界环境污染和生态问题

具有十分重要的意义． 
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小麦面筋蛋白是小麦淀粉工业生产的副产物，在

我国每年总产量可达 30 万吨[2]，其价格可与化工合

成材料相竞争[3]；小麦面筋蛋白可降解，具有良好的

生物兼容性，满足了社会对环境保护和生物可降解材

料的需求，可广泛用于果蔬喷涂保鲜、肉制品包装、

油炸食品包装及焙烤食品包装等． 

方便面在食用过程中存在调料包使用后丢弃造

成的白色污染、油包撕开后容易沾到手上不方便消费

者使用等问题．本研究采用单因素实验，考察了不同

制备条件对小麦面筋蛋白(WG)可食膜机械性能和

阻隔性能的影响；采用响应面法优化确定最佳成膜工

艺条件；利用 SEM、AFM、FTIR 和 TG 手段对 WG

膜进行表征．在此基础上，研究 WG 膜在方便面调料

包中的应用，旨在为其工业化生产提供理论依据． 

1 材料与方法 

1.1 原料与设备 

谷朊粉(蛋白质含量为 70.73%,)，天津市利发隆

化工科技有限公司；其他试剂均为国产分析纯，国药

集团化学试剂有限公司；去离子水，实验室自制． 

UVmini-1240 型紫外-可见分光光度计，天津欧

诺仪器仪表有限公司；KQ5200DB 型超声波清洗器，

昆山市超声仪器有限公司；TA.XT．Plus 型质构仪，

英国 Stable Micro System 公司；XL-3 型扫描电子显

微镜，飞利浦公司；JSPM-5200 型原子力显微镜，日

本电子公司；VECTOR 22 型傅里叶变换红外光谱，

布鲁克仪器公司；TGA Q50 型热重分析仪，美国 TA 

仪器． 

1.2 小麦面筋蛋白(WG)可食膜制备方法 

称取一定量谷朊粉，加入 3,mL 甘油和一定浓度

的乙醇，使用 NaOH 将 pH 调至碱性，80,℃恒温搅拌

30,min，于16,kHz下室温超声15,min，真空(0.09,MPa)

脱气 10,min，制得成膜溶液．量取 10,mL 成膜溶液倒

在自制玻璃板(15,cm×15,cm)上，均匀铺开，60,℃干

燥 2.5,h，取出后保存于相对湿度为 54%,
[4-5]的恒湿器

中，待测． 

1.3 膜性能测定 

抗拉强度及断裂伸长率根据 GB/T 1040.1—

2006
[6]进行测定；水蒸气透过率根据 GB 1037—88

[7]

中拟杯子法进行测定；氧气透过率按照文献[8]的方

法测定；透光率按照文献[9]的方法进行测定；透油系

数按照文献[10]的方法进行测定． 

1.4 单因素实验设计 

分别考察 pH(5、6、7、8、9、10、11、12)、蛋白添

加量(8%、9%、10%、11%、12%)、乙醇体积分数(30%、

40%、50%、60%、70%)和超声时间(5、10、15、20、

25,min)对 WG 可食膜的氧气透过率、水蒸气透过

率、抗拉强度、断裂伸长率、透光率、透油系数膜性能

的影响． 

1.5 膜响应面实验设计 

在单因素分析结果基础上，采用 Box-Benhnken

实验设计方法，选取 pH、蛋白添加量、乙醇体积分数

进行 3 因素 3 水平响应面实验． 

1.6 膜形貌及性质表征 

采用扫描电子显微镜观察膜表面及其截面微观

结构，测试条件：电子束加速电压 1.0,kV，放大倍数

800 倍(断面)、3,000 倍(平面)；采用原子力显微镜进

一步对膜表面进行扫描，将膜样品裁剪为 1,cm×

1.5,cm 片状，用双面胶黏贴在载物台上，在轻敲模式

下，采集 5,µm 范围内膜表面扫描图，观察膜结构；采

用傅里叶变换红外光谱仪测定膜结构，利用 ATR 单

反附件，测定波数 400～4,000,cm
-1 的吸收光谱，扫描

次数为 32次，分辨率为 4,cm
-1；采用热重分析仪测定

膜的热稳定性，样品以 10,℃/min 的升温速率自

40,℃升温至 600,℃，以 N2 为载体，样品质量为 5～

10,mg． 

1.7 方便面调料包模拟实验 

将 WG 膜裁剪成 7,cm×7,cm 片状，采用封口机

进行三边封口，分别取一定量的大豆油、食盐、干燥

蔬菜加入调料包中，随后封口．将上述调料包置于

25,℃、相对湿度为 33%,
[11-12]的恒湿器中，保藏 45,d，

每隔 15,d 测定油包过氧化值、酸价及粉包和菜包的

水分含量．水分含量和过氧化值根据 GB/T 5009.3—

2010
[13]进行测定；酸价根据 GBT5530—2005

[14]进行

测定． 

1.8 数据处理 

采用 Origin 8.5软件对实验数据进行单因素方差

分析(one-way ANOVA)，不同字母表示数据间有显

著性差异(P＜0.05)． 

2 结果与讨论 

2.1 单因素实验结果 

2.1.1 pH 对膜性能的影响 

pH 对膜性能的影响结果见表 1．小麦面筋蛋白

的等电点为 7.5
[15]．在等电点附近，由于蛋白质之间
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受到分子间斥力的阻碍无法成膜．当 pH 为 5～6时，

小麦面筋蛋白分散性差，具有凝固的蛋白大颗粒，无

法成膜．随着 pH 的逐渐增大，氧气透过率呈现先上

升后下降趋势；水蒸气透过率呈现上升的趋势；抗拉

强度、断裂伸长率在 pH 为 11时均达到最大值，与其

他 pH 下机械性能有显著性差异；透光率先升高后降

低，在pH 为10时，透光率显著性升高达到最大值．这

可能是由于在碱性条件下更多的面筋蛋白溶解，促进

疏水基团暴露，有利于网络结构形成[11]．pH 为 12

时，成膜液过于黏稠，蛋白膜透光率下降，碱处理使

得膜颜色变深[16]．因此，远离蛋白等电点时更适合蛋

白溶解及膜的形成． 

表 1 pH对膜性能的影响 

Tab. 1 Effects of pH on film properties 

pH 氧气透过率/(meq·kg
-1

) 水蒸气透过率/(g·mm·m
-2·d

-1

·kPa
-1

) 抗拉强度/MPa 断裂伸长率/%, 透光率/%, 

8 14.42±0.73c 1.192±0.074c 1.767±0.012b 184.87±11.53b 40.00±0.65c 

9 16.44±0.45b c1.317±0.076bc 1.416±0.086c 201.95±6.08b0 42.22±0.07b 

10 19.43±0.42a 1.590±0.099a 1.894±0.167b 193.44±11.05b 49.95±0.89a 

11 18.23±0.74a 1.516±0.048a 2.639±0.092a 273.99±16.37a 39.40±0.32c 

12 19.14±0.55a c1.409±0.036ab c1.600±0.105bc 196.66±0.87b0 37.71±0.18d 

 

2.1.2 蛋白添加量对膜性能的影响 

蛋白添加量对膜性能的影响见表 2．随着蛋白添

加量的逐渐增加，氧气透过率呈现先降低后升高的趋

势，蛋白添加量在 9%,时达到最低，显著低于其余蛋

白添加量时的氧气透过率；水蒸气透过率逐渐降低；

抗拉强度呈现增大的趋势，断裂伸长率呈减小的趋

势；透光率先增大后减小，在蛋白添加量为 10%,时透

光率显著上升达到最大值．这可能是由于蛋白膜中

的蛋白含量较低时，膜液中的蛋白质分子相互之间较

分散，分子碰撞接触的机会少，因此阻水性和阻氧性

均较差．随着蛋白质浓度的增加，参与反应的蛋白质

分子数目增加，分子间碰撞增加，蛋白膜阻隔性能、

机械性能得到提升．当蛋白质浓度进一步增加，蛋白

质分子无法完全溶解，导致制得的蛋白膜不均匀；虽

然抗拉强度提高、阻隔性能增加，但是由于蛋白质分

子没有完全溶解，且得到的薄膜外观性能不良，因此

研究意义不大[17]． 

表 2 蛋白添加量对膜性能的影响 

Tab. 2 Effects of protein content on film properties 

蛋白添加量/%, 氧气透过率/(meq·kg
-1

) 水蒸气透过率/(g·mm·m
-2·d

-1

·kPa
-1

) 抗拉强度/MPa 断裂伸长率/%, 透光率/%, 

8 27.20±0.77a 4.394±0.223a 3.595±0.024d 76.04±0.11a0 43.10±0.49b

9 22.85±0.39d 3.089±0.113b 5.511±0.298c 6.39±0.21e 43.91±1.36b

10 c23.93±0.16cd 2.371±0.094c 6.190±0.306b 7.82±0.26c 53.34±1.22a

11 25.63±0.13b c2.002±0.371cd 5.954±0.064b 8.99±0.36b 40.69±0.20c

12 24.56±0.53bc 1.617±0.005d 10.432±0.033a0 7.23±0.09d 35.08±0.23d

 

2.1.3 乙醇体积分数对膜性能的影响 

乙醇体积分数对膜性能的影响见表 3．随着乙醇

体积分数的增加，氧气透过率呈现先减小后增大的趋

势，在乙醇体积分数为 60%,时达到最低，较其他乙醇 

体积分数下的氧气透过率有显著性降低；水蒸气透过

率呈先减小后增大的趋势，在乙醇体积分数为 60%,

时显著性降低；抗拉强度先增大后减小，在乙醇体积

分数为 60%,时达到最大值，显著高于其他乙醇体积

分数的抗拉强度；断裂伸长率没有显著性差异；透光

率呈现先减小后增大的趋势，在乙醇体积分数为

50%,时达到最低．这可能是由于小麦面筋蛋白中麦

醇蛋白含量较高，随着乙醇所占比例的增大，增强了

麦醇蛋白的溶解性，而麦谷蛋白溶于碱性溶液，在乙

醇体积分数为 60%,时，溶液溶解的麦醇蛋白与麦谷

蛋白比例合适，容易形成均匀的蛋白膜．乙醇体积分

数增大，水体积减少，溶液溶解的麦谷蛋白减少，会

致使膜相对不均匀，膜表观状态较差，水蒸气透过率

显著增加[18]． 

2.1.4 超声时间对膜性能的影响 

超声时间对膜性能的影响见表 4．随着超声时间

的增加，氧气透过率先减小后增大，在超声时间为 

15,min 时达到最小值，显著低于其他超声时间；水蒸

气透过率先降低后升高，在超声时间为 20,min 时显

著降低达到最小值；抗拉强度随超声时间的增加而逐
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渐增加，在超声时间为 25,min 时达到最大值；断裂伸 

长率呈现逐渐减小的趋势；透光率呈减小的趋势．这

可能是由于超声空化效应使水中微小泡核在超声波

作用下不断表现为振荡、膨胀、收缩和爆裂或崩毁等

一系列动力学行为，蛋白分子构象发生变化，从而导

致蛋白质的结构展开，疏水基团外露，水蒸气透过率

减小，蛋白膜阻水性能增强；超声处理还会产生热作

用，分子立体结构更为舒展，使得蛋白在溶剂中充分

分散[19]，网络结构更为致密，机械强度增强，氧气透

过率降低． 

表 3 乙醇体积分数对膜性能的影响 

Tab. 3 Effects of ethanol concentration on film properties 

乙醇体积分数/%, 氧气透过率/(meq·kg
-1

) 水蒸气透过率/(g·mm·m
-2·d

-1

·kPa
-1

) 抗拉强度/MPa 断裂伸长率/%, 透光率/%, 

30 23.07±0.10a 2.697±0.306b 3.010±0.044d 150.26±7.98a 51.94±0.42a

40 21.09±1.16b 2.949±0.073b 4.240±0.130b 0116.14±10.97b 40.13±0.46c

50 19.35±0.82c 2.265±0.087c 3.931±0.031c 115.25±7.76b 39.12±2.42c

60 18.14±0.08c 1.078±0.034d 5.158±0.136a 105.93±4.98b c44.67±0.87bc

70 19.27±0.47c 3.979±0.291a 2.560±0.087e 106.65±2.22b 45.92±3.21b

表 4 超声时间对膜性能的影响 

Tab. 4 Effects of ultrasonic time on film properties 

超声时间/min 氧气透过率/(meq·kg
-1

) 水蒸气透过率/(g·mm·m
-2·d

-1

·kPa
-1

) 抗拉强度/MPa 断裂伸长率/%, 透光率/%, 

5 21.56±0.04a 2.397±0.090b 5.528±0.200d 9.92±0.11a 39.13±0.06b 

10 18.09±0.69b 2.678±0.053a 7.425±0.552c 8.88±0.81b 40.88±0.07a 

15 13.32±1.21c 1.996±0.030c 8.475±0.085b 8.55±0.19b 36.99±1.08c 

20 17.66±0.06b 1.669±0.227c 7.025±0.156c c9.89±0.38ab 35.12±0.51d 

25 19.50±0.53b 2.526±0.216a 9.540±0.416a 5.81±0.36c c36.35±0.06cd

 

  以上因素在各自水平下均测定了蛋白膜的透油

系数，但均未检测出，说明蛋白膜具有良好的阻油性. 

2.2 响应面设计实验结果及验证实验 

按照表 5设计响应面实验组合进行实验，结果见

表 6．分别以氧气透过率、抗拉强度为响应值，利用

软件对所得数据进行回归分析，建立二次响应回归模

型，拟合得到二次回归方程式(1)，并对回归方程进

行方差分析，分析结果见表 7、表 8．A 表示 pH，B 表

示蛋白添加量，C 表示乙醇体积分数． 

以氧气透过率为响应值，经回归拟合后，各实验

因子对响应值的影响可表示为 

   Y＝21.37－0.86A－1.50B＋1.54C－ 

     1.04AB－0.27AC－0.01BC＋1.71A
2＋ 

     1.38B2＋1.72C
2 (1)

表 5 响应面实验设计因素水平表 

Tab. 5  Response surface experimental design for WG film

preparation 

 

因素  水平  

pH 10 11 12 

蛋白添加量/%, 9 10 11 

乙醇体积分数/%, 55 60 65 

表 6 响应面实验结果 

Tab. 6 Results of response surface experiments 

实验号 A B/%, C/%, 
氧气透过率/ 

(meq·kg
-1

) 

抗拉强度/ 

MPa 

1 11 10 60 22.11 10.502 

2 11 10 60 21.82 11.470 

3 12 11 60 18.88 09.508 

4 12 10 55 21.58 07.597 

5 11 11 55 21.66 13.880 

6 12 09 60 25.19 05.262 

7 11 09 55 25.46 05.566 

8 10 10 65 29.54 02.879 

9 10 09 60 25.91 03.725 

10 11 10 60 20.79 12.549 

11 10 10 55 23.16 08.144 

12 11 10 60 23.23 09.398 

13 10 11 60 25.8 04.766 

14 12 10 65 25.18 05.272 

15 11 11 65 23.45 02.755 

16 11 09 65 27.29 02.785 

17 11 10 60 20.46 13.453 
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表 7 以氧气透过率为响应值的响应面分析结果 

Tab. 7 Anlysis results of response surface experiments 

来源 平方和 自由度 均方差 F 值 P 值 显著性

模型 101.14 9 09.31 07.34 0.007,7 ** 

A 016.85 1 05.88 04.64 0.068,2  

B 018.06 1 18.06 14.24 0.006,9 ** 

C 023.12 1 18.85 14.87 0.006,2 ** 

AB 004.33 1 04.33 03.41 0.107,2  

AC 001.93 1 00.28 00.22 0.652,2  

BC 0.000,4 1 00.00 00.00 0.986,3  

A
2 012.76 1 12.25 09.66 0.017,1 * 

B
2 007.57 1 07.97 06.28 0.040,6 * 

C
2 012.90 1 12.39 09.77 0.016,7 * 

残差 008.42 7 01.27    

失拟项 006.40 3 02.29 04.53 0.089,2  

纯误差 002.02 4 00.50 07.34   

总和 109.56 16     

 注：*表示显著(P＜0.05)，**表示极显著(P＜0.01)． 

表 8 以抗拉强度为响应值的响应面分析结果 

Tab. 8 Anlysis results of response surface experiments 

来源 平方和 自由度 均方差 F 值 P 值 显著性

模型 194.58 9 21.62 07.64 0.006,9 ** 

A 008.25 1 08.25 02.92 0.131,5  

B 023.02 1 23.02 08.13 0.024,6 * 

C 057.76 1 57.76 20.40 0.002,7 ** 

AB 002.57 1 02.57 00.91 0.372,6  

AC 002.16 1 02.16 00.76 0.411,2  

BC 017.41 1 17.41 06.15 0.042,2 * 

A
2 029.79 1 29.79 10.52 0.014,2 * 

B
2 023.98 1 23.98 08.47 0.022,6 * 

C
2 020.92 1 20.92 07.39 0.029,8 * 

残差 019.81 7 02.83    

失拟项 008.57 3 02.86 01.02 0.473,7  

纯误差 011.25 4 02.81    

总和 214.39 160     

 注：*表示显著(P＜0.05)，**表示极显著(P＜0.01)． 

 

这个模型的 R
2＝0.904,2，接近于 1，说明过氧化

值模型与实验拟合较好． 

对氧气透过率建立的整体模型为极显著(P＜

0.01)，说明该拟合方程与实际相符，且误差较小．拟

合方程一次项中，蛋白添加量、乙醇体积分数对氧气

透过率有极显著影响．在选择的实验范围内，3 个因

素对氧气透过率的影响顺序为乙醇体积分数＞蛋白

添加量＞pH．二次项中，pH、蛋白添加量、乙醇体积

分数对氧气透过率影响显著(图 1)．失拟项 P＝

0.089,2＞0.05，不显著．响应值的变异系数 CV较低，

为 4.64%,，说明实验操作是可信的． 

以抗拉强度为响应值，经回归拟合后，各实验因

子对响应值的影响可表示为 

 Y＝10.86＋1.02A＋1.70B－2.69C＋ 

   0.80AB＋0.70AC－2.09BC－2.66A
2－ 

     2.39B2－2.23C
2 (2)

 

这个模型的 R
2＝0.907,6，接近于 1，说明抗拉强

度模型与实验拟合较好． 

对抗拉强度建立的整体模型 为极显著 (P＜

0.01)，说明该拟合方程与实际相符，且误差较小．拟

合方程一次项中，蛋白添加量对抗拉强度影响显著，

乙醇体积分数对抗拉强度影响极显著．在选择的实

验范围内，对抗拉强度的影响顺序为乙醇体积分数＞

蛋白添加量＞pH．二次项中，pH、蛋白添加量、乙醇

体积分数对抗拉强度影响显著(图 2)．交互项中蛋白

添加量和乙醇体积分数对抗拉强度影响显著．失拟

项 P＝0.473,7＞0.05，不显著． 

为了检验响应面法优化成膜工艺的可靠性，采用

优化后的成膜工艺进行实验，参考实际操作，优化后

的工艺参数为 pH,11.40、蛋白添加量 10.70%、乙醇体

积分数 57%,．进行 3组验证实验．其中氧气透过率理

论预测值 20.35,meq/kg，实际值 20.74,meq/kg；抗拉

强度理论预测值 12.434,MPa，实际值 12.982,MPa． 

 

 

(a) pH 和蛋白添加量相互作用 
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(b) pH 和乙醇体积分数相互作用 

  
(c) 乙醇体积分数和蛋白添加量相互作用 

图 1 因素相互作用对氧气透过率影响的响应面和等高线图 
Fig. 1  Response surface plots for the effect of interactions on peroxide value 

  
(a) pH 和蛋白添加量相互作用 

  
(b) pH 和乙醇体积分数相互作用 

  
(c) 乙醇体积分数和蛋白添加量相互作用 

图 2 因素相互作用对抗拉强度影响的响应面和等高线 
Fig. 2 Response surface plots for the effect of interactions on tensile strength 
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2.3 膜形貌及性质表征 

2.3.1 扫描电镜表征 

采用 SEM 表征最佳成膜工艺的小麦面筋蛋白膜

的微观形貌，结果如图 3 所示．扫描电镜显示出的微

观结构可以直接反映出蛋白膜的致密性和均一性，由

小麦面筋蛋白膜的截面及平面微观结构可知，小麦面

筋蛋白膜表面较平整，断面仅有少量空隙，膜的致密

性增强，机械性能和阻隔性能也相应增强． 

 

(a) 膜截面         (b) 膜表面 

图 3 小麦面筋蛋白膜的扫描电镜图 

Fig. 3  Scanning electron microscope(SEM)observations

of wheat gluten film 

2.3.2 原子力显微镜表征 

小麦面筋蛋白膜 5,µm×5,µm 扫描范围内的相位

图和三维生成图见图 4．原子力显微镜显示出小麦面

筋蛋白膜表面具有一定的粗糙度．通过计算，蛋白膜

表面平均粗糙度为 23.9,nm，均方根粗糙度为 30.7,nm. 

 

图 4 小麦面筋蛋白膜的相位图和三维合成图 

Fig. 4  Phase map and the three-dimension graph of 

wheat gluten film 

2.3.3 红外光谱分析 

使用傅里叶变换红外光谱考察小麦面筋蛋白膜

的结构，结果如图 5 所示．蛋白膜在 3,304,cm
-1处出

现 N—H 和 O—H 特征吸收峰，在 2,930,cm
-1处出现

C—H 特征吸收峰，在 1,657,cm
-1 处观察到酰胺Ⅰ带

H—N—H弯曲振动和 C＝O伸缩振动，在 1,545,cm
-1

处观察到酰胺Ⅱ带 N—H 弯曲振动，在 1,241,cm
-1处

观察到酰胺Ⅲ带 C—N 伸缩振动峰，1,078,cm
-1 为

C—O—C 和 C—O—H 伸缩振动峰[20]．此结论与文

献中小麦面筋蛋白膜红外光谱分析结论相对比，发现

N—H 和 O—H 特征吸收峰向高波数移动，发生蓝

移，意味着小麦面筋蛋白与乙醇和甘油通过氢键相互

作用结合，能量变高，结构更加稳定． 

 

图 5 小麦面筋蛋白膜红外图谱 

Fig. 5 FTIR spectrum of wheat gluten film 

2.3.4 热失重分析 

小麦面筋蛋白膜的热失重分析曲线见图 6．由图

6 可以明显观察到 TG 曲线有 3 个热转变区域：第一

阶段的降解发生在 73.40,℃，失重 8.874%,，这一阶段

的热损失主要是由水分蒸发引起的；第二个热降解阶

段发生在 279.99,℃，失重 17.68%,，这一阶段的热降

解主要是由于增塑剂甘油化合物(含量 30%)的蒸发

以及蛋白侧链的断裂；第三阶段发生在 342.85,℃，失

重 54.30%，热分解趋于终端，这一阶段的热降解主要

是由于蛋白主链的破损和肽键断裂造成的．此结论

与韩立娟[21]对小麦面筋蛋白膜 TG 曲线分析的结论

相一致，但相比较文献中第一阶段 100,℃、第二阶段

180,℃、第三阶段 280,℃，热分解温度均有所升高，说

明工艺优化后的小麦面筋蛋白膜网状结构更加致密，

结构更稳定，热稳定性增强，与微观结构观察结果相

一致． 

 

图 6 小麦面筋蛋白膜的 TG曲线 

Fig. 6 TG curves of wheat gluten film 

2.4 蛋白膜的应用 

2.4.1 储存时间对油脂过氧化值及酸价的影响 

储存时间对油脂过氧化值、酸价的影响如图 7所

示．随着储存时间的增加，油脂的过氧化值、酸价呈
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现缓慢增长的趋势，说明油脂发生缓慢酸败．在储存

第 45 天时，过氧化值为 2.23,meq/kg，酸价为 0.85 

mg/g，没有超出国家规定的食用植物油要求[22]
(过氧

化值≤19.8,meq/kg，酸价≤3,mg/g)，油包表面没有油

脂析出，包装表观完整无破裂，说明通过工艺优化的

小麦面筋蛋白膜作为调料包装对油脂具有较好的阻

氧性和阻油性． 

 

图 7 储存时间对油脂过氧化值及酸价的影响 

Fig. 7  Effect of storage time on lipid peroxide value

and acid value 

2.4.2 储存时间对粉包、蔬菜包水分含量的影响 

储存时间对粉包、蔬菜包水分含量的影响如图 8

所示． 

 

(a) 粉包 

 

(b) 蔬菜包 

图 8 储存时间对水分含量的影响 

Fig. 8 Effect of storage time on the moisture content 

  调料包在储存期内要保证粉末和蔬菜不会由于

包装的通透性吸水过多导致粉料的结块和蔬菜的膨

胀、变色、变质，因此包装的阻水性显得尤为重要．随

着储存时间的增加，粉包水分含量呈现缓慢增长的趋

势，蛋白膜包装与塑料包装在相同时间内的水分含量

有显著性差异．文献报道 [23]粉包水分含量应低于

4%，蛋白膜包装粉包在储藏期 45,d 时水分含量为

3.38%，外观完整，无破裂，粉料没有发生结块现象，

说明蛋白膜对于方便面粉包在短期内具有一定的包

装作用． 

随着储存时间的增加，蔬菜包水分含量呈现增长

的趋势，蛋白膜包装的蔬菜水分含量显著高于塑料薄

膜包装．文献报道[23]蔬菜包水分含量应低于 8%，蛋

白膜包装的蔬菜包在储藏期 45,d 时水分含量为

6.31%，蛋白膜包装外观完整，无破裂，蔬菜包无膨胀

现象，说明在短期可以起到替代塑料包装的效果． 

3 结 论 

在单因素实验的基础上通过响应面设计实验研

究了 pH、蛋白添加量、乙醇体积分数对小麦面筋蛋

白膜机械性能及阻隔性能的影响，结果表明：当 pH

为 11.40、蛋白添加量为 10.70%、乙醇体积分数为

57%时，小麦面筋蛋白膜的综合性能最优，WG 膜氧

气透过率为 20.74,meq/kg，抗拉强度为 12.98,MPa. 

由微观形貌观察可知，优化后的小麦面筋蛋白膜表面

平整、光滑，仅有少量空隙，膜的致密性增强；热稳定

性增强，热降解温度升高．通过模拟方便面调料包保

藏实验可知：在保藏 45,d 时，油脂过氧化值、酸价指

标均在国家标准要求范围内；粉包、蔬菜包外观完

整，无破裂，无膨胀现象．研究结果为小麦面筋蛋白

膜的实际应用提供了理论支持． 

目前可食性小麦面筋蛋白膜没有大量商业生产

主要是由于机械强度有所不足，阻水性差，限制了它

的实际生产应用．今后通过对小麦面筋蛋白膜改性

等研究，改善蛋白膜的机械性能、阻隔性能，拓展小

麦面筋蛋白膜在食品行业的应用范围． 
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