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含茶多酚大豆分离蛋白抗菌膜的制备及其
性能和保鲜效果

郭丛珊摇 张丽叶*

(北京化工大学 生命科学与技术学院, 北京摇 100029)

摘摇 要: 将天然抗菌抗氧化剂茶多酚加入大豆分离蛋白制成了新型可食性抗菌膜,并对其阻水性能和力学性能进

行了测试。 结果表明,茶多酚对大豆分离蛋白膜的阻水性能和拉伸强度有显著提高,添加 2 g / L 茶多酚所制得膜的

水蒸气透过系数降低了 24郾 5% ,拉伸强度提高了 93郾 2% 。 将所制成的涂膜液用于圣女果保鲜效果研究,结果表明

室温下储藏 12 d 后,涂含茶多酚大豆分离蛋白膜组与未涂膜组比较,圣女果腐烂指数降低了 60% ,失重率降低

31郾 1% ,最终圣女维生素 C 质量分数为 2郾 155 伊 10 - 4,总酸度为 0郾 24% ,分别为未涂膜组的 1郾 21 和 1郾 41 倍。
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引摇 言

大豆分离蛋白(SPI)具有优良的成膜性且价格

低廉,大豆分离蛋白膜具有阻隔性、可降解性和可食

性,可作为食品包装和涂布材料[1]。 随着人们生活

和消费水平的提高,人们对食品加工的需求越来越

向绿色和天然方向转变,因此天然安全的食品抗菌

剂越来越受到人们关注。 王翀等[2] 在大豆分离蛋

白—谷朊粉复合膜溶液中添加丙酸钙对鲜鸡蛋进行

涂膜处理,有效控制了鸡蛋品质变化;Arfa 等[3]在大

豆分离蛋白中添加肉桂醛和香芹酚制作抗菌包装

纸,对大肠杆菌、葡萄孢菌具有抑制作用;Sivarooban
等[4]制备含有葡萄籽提取物、乳酸链球菌和 EDTA
的大豆分离蛋白膜,该膜对单核细胞增多性李斯特

氏菌、大肠杆菌和鼠伤寒沙门菌均具有抑制作用。
茶多酚是一种广谱、强效、低毒的天然抗菌剂,但用

茶多酚为抗菌剂与大豆分离蛋白制备抗菌膜的研究

尚未见报道。
本文将天然抗菌抗氧化剂茶多酚加入大豆分离

蛋白制备可食性抗菌膜和抗菌涂层,研究茶多酚对

大豆分离蛋白膜阻水性能和拉伸强度的影响,并将

制得的抗菌涂层用于果蔬保鲜试验。

1摇 实验部分

1郾 1摇 实验原料和仪器

大豆分离蛋白,纯度 > 90 % ,山东万得福公司;
茶多酚,纯度 > 85% ,北京天竹鸟食品添加剂有限公

司;圣女果,市售。
DF鄄101S 型恒温磁力搅拌器,河南省予华仪器

有限公司;FA114 型电子精密天平,上海海康电子仪

器厂;101鄄2A 型电热鼓风干燥箱,天津泰斯特仪器

有限公司;Instron鄄1185 型万能材料试验机,英国 In鄄
stron 公司。
1郾 2摇 大豆蛋白膜的制备

茶多酚溶于去离子水中备用,大豆分离蛋白与

水、增塑剂和其他成分搅拌均匀后超声,调节 pH
值, 85 益的水浴加热反应 25 min 后冷却至室温,加
入茶多酚溶液搅拌 20 min,将溶液倒于自制玻璃盒

中,置于 50 益的烘箱中干燥 10 h,揭膜,保存于干燥

器中待测。 选择大豆分离蛋白质量浓度(A),还原

剂质量浓度(B),超声时间(C)及茶多酚质量浓度

(D)为参数因子,采用 L16 (44)正交试验方案,以拉

伸强度为指标对膜综合性能进行分析。
1郾 3摇 大豆蛋白膜性能指标测定

采用拟杯子法[5] 测定水蒸汽透过系数。 拉伸

强度和断裂伸长率的测定参照 GB / T 13022—1991
方法,将膜裁成玉型哑铃形试样,标线间距离为 40
mm,平行部分宽度为 10 mm,拉伸速度为 10 mm / s。
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1郾 4摇 保鲜液的制备及保鲜效果指标测定方法

选用圣女果为研究对象。 按照 1郾 2 节的方法制

备含茶多酚的大豆蛋白可食性抗菌涂层。 将新鲜圣

女果随机分组,每组 50 个,放入涂膜液中浸泡 1
min,捞出后自然晾干,放入玻璃皿中于 25 益放置保

藏。 且每组做一个平行试验。
参考文献[6]的方法隔天测定其腐烂指数;采

用称重法测定失重率;采用 2,6鄄二氯靛酚滴定法[7]

测定维生素 C 质量分数;采用碱滴定法[8] 测定总

酸度。

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 影响膜性能的因素

2郾 1郾 1摇 成膜剂质量浓度

一般来说,大豆分离蛋白的成膜能力随其含量

的增加而增大,从表 1 可以看出随着大豆分离蛋白

含量的增加膜的拉伸强度逐渐增大,断裂伸长率的

变化趋势与之相反。 大豆分离蛋白质量浓度为 40
g / L 时流动性太大,成膜太薄且发脆,只能成片状碎

块,不便于揭膜,且干燥时间长。 但质量浓度太大

时,不易脱气,易形成气孔,厚度也不均匀。 大豆分

离蛋白质量浓度为 50 ~ 70 g / L 时容易揭膜可以得

到柔软、表面光滑的薄膜。 水蒸气透过系数则逐渐

降低,是由于随着大豆分离蛋白厚度的增加,对水的

阻隔性能也逐渐增加。 综合以上因素选 60 g / L 为

大豆分离蛋白质量浓度。

表 1摇 大豆分离蛋白质量浓度对膜性能的影响

Table 1摇 Effect of SPI concentration on the properties of the film

籽大豆分离蛋白 /
g·L - 1

水蒸气透过系数 /
g·mm·m - 2·d - 1·kPa - 1

拉伸
强度 / MPa

断裂伸
长率 / %

40 难揭膜

50 6郾 88 1郾 62 129郾 67

60 6郾 37 2郾 19 115郾 75

70 6郾 12 2郾 52 110郾 6

80 5郾 88 2郾 64 99郾 50

90 5郾 43 2郾 72 89郾 19

2郾 1郾 2摇 茶多酚质量浓度

采用 60 g / L 的大豆分离蛋白按照制备大豆蛋

白膜的方法加入茶多酚质量浓度分别为 0、0郾 2、
0郾 5、 1、2、5 和 10 g / L。 由图 1 可知膜的水蒸气透过

系数随茶多酚添加量的增大逐渐减小,这可能是由

于茶多酚中大分子的酚羟基与蛋白质分子中的氨基

或羧基通过氢键结合,从而增加成膜液中分子间交

叉连接的数目,形成交叉网络结构,使得阻水性增

强。 蛋白质和酚类物质的相互作用由酚的种类和个

别酚类物质的浓度、蛋白质结构和温度决定[9]。 天

然茶多酚中主要成份是儿茶酚、花色苷、黄酮和酚酸

等。 Sivarooban 等[4] 证明在大豆蛋白中加入葡萄籽

提取物后膜的穿刺强度提高,葡萄籽提取物中的天

然酚主要也包括儿茶素。 证明茶多酚与大豆分离蛋

白能产生相互作用。 茶多酚的质量浓度大于 2 g / L
水蒸气透过系数逐渐趋于平缓。

图 1摇 茶多酚质量浓度对膜水蒸气透过系数影响

Fig. 1摇 Effect of tea polyphenol concentration on the
water vapor permeability of the film

由图 2 可见随着茶多酚添加量的增加,由于膜

液分子的交联度的增加,结合致密,复合膜拉抻强度

也不断增大。 茶多酚的加入有利于改善蛋白质的相

互交联,复合膜的网状结构加强,拉伸强度呈递增趋

势。 断裂伸长率的变化与拉伸强度相反呈降低趋

势。 综合以上各种因素选择 2 g / L 茶多酚为宜。 由

图 1 ~ 2 可知:添加 2 g / L 茶多酚所制得膜水蒸气透

过系数比未添加茶多酚时降低了 24郾 5% ,拉伸强度

提高了 93郾 2% 。

图 2摇 茶多酚质量浓度对膜拉伸强度和断裂伸长率影响

Fig. 2摇 Effect of tea polyphenol concentration on the
tensile strength and elongation of the film
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2郾 1郾 3摇 还原剂质量浓度

采用 60 g / L 的大豆分离蛋白按照制备大豆蛋

白膜的方法加入不同质量浓度的 Na2SO3,水蒸气透

过系数越低表明膜的阻水性越好,从表 2 可以看出

添加 Na2SO3 使膜的水蒸气透过系数显著降低,这是

因为还原剂 Na2SO3 的加入可以使多肽链分子量降

低,有利于暴露内部疏水基团,增强膜阻隔性。 在成

膜液中添加还原剂,可打断分子中的二硫键(—S—
S—),增多巯基(—SH) 量,有利于在随后的涂膜干

燥过程中形成新的分子间二硫键。 由表 2 可看出添

加 Na2SO3 的膜和对照相比抗拉强度明显增大但伸

长率有所下降。 因此 Na2SO3 质量浓度为 1 g / L 时

制得膜的各种性能最好。

表 2摇 Na2SO3 质量浓度对膜性能的影响

Table 2摇 Effect of Na2SO3 concentration on
the properties of the film

籽(Na2SO3) /
g·L - 1

水蒸气透过系数 /
g·mm·m - 2·d - 1·kPa - 1

拉伸
强度 / MPa

断裂伸
长率 / %

0 6郾 37 2郾 19 115郾 75
0郾 5 6郾 06 2郾 45 109郾 08
1 5郾 91 2郾 74 97郾 91

1郾 5 5郾 87 2郾 83 91郾 13
2 5郾 72 2郾 91 88郾 87

2郾 1郾 4摇 超声时间

表 3 为超声时间对膜性能的影响,超声波处理

使大豆分离蛋白膜水蒸气透过系数先降低后增大。
这是因为大豆分离蛋白的亲水性主要依赖位于球蛋

白结构表面的—NH +
2 和—COO - ,随着超声时间的

增大, 隐 藏 在 分 子 内 部 的 疏 水 基 团—CH3、 —
C2H5、—H 等逐渐暴露,使水蒸气透过系数降低;当
时间超过 15 min 后,由于极性基团间的排斥作用,
水蒸气透过系数不再降低而略有增大。 超声时间为

15 min 时水蒸气透过系数降至最低 3郾 4 g·mm/ (m2·d
·kPa)。

表 3摇 超声时间对膜性能的影响

Table 3摇 Effect of ultrasound time on the properties of the film

超声
时间 / min

水蒸气透过系数 /
g·mm·m - 2·d - 1·kPa - 1

拉伸
强度 / MPa

断裂伸
长率 / %

0 6郾 37 2郾 19 115郾 75
5 4郾 65 2郾 58 91郾 86
10 3郾 72 2郾 68 80郾 52
15 3郾 40 3郾 05 66郾 93
20 3郾 68 2郾 85 69郾 94

摇 摇 从表 3 可以看出,经过超声处理的膜,拉伸强度

有很大的提高。 超声波处理的空化作用和超混合效

应使分子中的一些化学键断裂,粒子大小降低,许多

反应基团暴露,有利于分子间的相互作用,同时空穴

效应产生巨大的爆发力和冲击力,并对分子产生高

温高压,使分子间的相互作用更加迅速有序,导致坚

韧的膜形成。 随着超声时间的延长,膜的强度呈增

加趋势,延长到 15 min 时抗拉强度达峰值;但当超

声时间再增加时,强度反而下降,可能是随着大量的

化学键断裂,之后很难再形成致密的网状结构,从而

强度下降。 断裂伸长率的变化与之相反。 综上所述

超声时间为 15 min 制得膜性能最佳。
2郾 2摇 含茶多酚大豆蛋白抗菌膜综合性能分析

采用正交试验对膜综合性能进行分析,由单因

素实验得出最佳配方为:大豆分离蛋白 60 g / L,茶多

酚 2 g / L,Na2SO3 1 g / L,超声时间为 15 min。 以此为

基础进行 L16(44)正交试验,因素水平及实验结果见

表 4。 通过极差分析可知,在所选定因素水平中,影

表 4摇 正交试验因素水平及结果

Table 4摇 The factor level and results of orthogonal experiment

试验
号

A
籽大豆分离蛋白 /

g·L - 1

B
籽(Na2SO3) /

g·L - 1

C
超声

时间 / min

D
籽茶多酚 /
g·L - 1

拉伸
强度 /
MPa

1 50 0郾 25 5 0郾 5 4郾 61

2 50 0郾 5 10 1 6郾 63

3 50 1 15 2 6郾 46

4 50 1郾 5 20 5 3郾 75

5 60 0郾 25 10 2 5郾 69

6 60 0郾 5 5 5 4郾 3

7 60 1 20 0郾 5 5郾 7

8 60 1郾 5 15 1 3郾 3

9 70 0郾 25 15 5 4郾 74

10 70 0郾 5 20 2 5郾 63

11 70 1 5 1 6郾 09

12 70 1郾 5 10 0郾 5 4郾 76

13 80 0郾 25 20 1 5郾 38

14 80 0郾 5 15 0郾 5 3郾 83

15 80 1 10 5 6郾 64

16 80 1郾 5 5 2 5郾 56

k1 5郾 36 5郾 11 5郾 14 4郾 73

k2 4郾 75 5郾 10 5郾 93 5郾 35

k3 5郾 31 6郾 22 4郾 58 5郾 84

k4 5郾 35 4郾 34 5郾 12 4郾 86

极差 0郾 61 1郾 88 1郾 35 1郾 11
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响膜拉伸强度的主次因素为:B > C > D > A,以膜的

拉伸强度为指标得最佳组合为大豆分离蛋白 50 g /
L,还原剂 Na2SO3 1 g / L,超声时间 10 min,茶多酚 1
g / L。
2郾 3摇 含茶多酚大豆蛋白抗菌膜的应用

制备可食性大豆分离蛋白保鲜液,观察它对圣

女果保鲜效果,具体组合为:(玉)不涂膜;(域)涂大

豆分离蛋白膜,膜液中不含抗菌剂茶多酚;(芋)涂

含有茶多酚的大豆分离蛋白膜。 每隔 1 d 测定 1 次

腐烂指数、失重率、可滴定酸质量分数和维生素 C
质量分数和总酸度 4 个指标,每次每组平行测 3 次,
取平均值。 并与未涂膜的对照组进行比较。
2郾 3郾 1摇 圣女果腐烂指数的变化

圣女果腐烂指数的变化如图 3 所示。 果蔬在贮

藏过程中,由于微生物的作用而导致果实的腐烂,对
水分含量高的水果而言,尤其容易发生腐烂。 从图

3 可以看出,未涂膜的样品在贮藏过程中腐烂的速

度比较快,而涂膜的样品则明显较小,是由于大豆分

离蛋白膜在圣女果表面形成一层保护膜,避免了细

菌对果实的侵害。 含有茶多酚的大豆分离蛋白涂膜

圣女果的腐烂指数最小,是因为茶多酚对许多细菌

有较为明显的抑制作用,有效控制病原菌的感染而

导致的腐烂。 茶多酚的抑菌机理尚未明确,一般认

为[10]酚分子中的酚羟基与菌体蛋白质分子中的氨

基或羧基发生氢结合,疏水性的苯环也可与蛋白质

发生疏水结合,这种多点结合作用可能是其具有抑

菌性的重要原因。 此外,茶多酚还可与金属离子发

生络合反应,导致微生物因某些必需元素的缺乏而

代谢受阻,甚至死亡。 在贮存 12 d 后涂含茶多酚大

豆分离蛋白膜的圣女果腐烂指数为 18% ,而未涂膜

为 45% ,腐烂指数降低了 60% 。

图 3摇 不同处理对圣女果腐烂指数的影响

Fig. 3摇 Effect of different treatments on the rotting index
of cherry tomatoes

2郾 3郾 2摇 圣女果失重率的变化

果蔬在贮藏过程中失重的主要原因是由于机体

的呼吸作用和蒸发作用,使得其自身水分损失。 水

果由于其自身水分含量高,且比表面积大,因而失水

现象尤为严重。 不同涂膜对圣女果失重率的影响如

图 4 所示。

图 4摇 不同处理对圣女果失重率的影响

Fig. 4摇 Effect of different treatments on the weight
loss ratio of cherry tomatoes

从图 4 可以看出,随着储藏天数的增加圣女果

的失重率逐渐增大。 未涂膜组失水较为严重,而涂

膜处理的圣女果失水较少。 原因是大豆分离蛋白在

圣女果表面形成一层无色透明的隔离膜,堵塞果品

表面的气孔和皮孔,降低果品的水分损失,并能有效

地抑制圣女果的呼吸,从而降低了重量的损耗利于

保持果品的新鲜度。 储藏 12 d 后未涂膜组圣女果

失重率为 15郾 18% ,涂含茶多酚大豆分离蛋白膜为

10郾 46% ,比未涂膜组低 31郾 1% 。
2郾 3郾 3摇 圣女果维生素 C 质量分数的变化

圣女果中的维生素 C 质量分数比大多数果蔬

高,所以受到人们的普遍欢迎。 但维生素 C 极易被

氧化而损失,由图 5 所示,在贮藏过程中维生素 C
质量分数先上升后下降,未涂膜组呼吸作用较强成

熟较快在贮藏第 4 天时维生素 C 质量分数达到峰

值,而涂膜组在第 6 天才达到峰值。 且涂含茶多酚

大豆分离蛋白膜比涂大豆分离蛋白膜的圣女果维生

素 C 质量分数高,这表明涂膜液在圣女果表面形成

一层薄膜,抑制果实内外的气体交换,降低呼吸强

度。 国内外许多学者报道茶多酚对自由基有很强的

清除作用[11],果实衰老与细胞膜的过氧化作用有

关,而膜的过氧化是由活性氧启动,抗氧化剂是自由

基清除剂,能防止活性氧超氧阴离子自由基和过氧

化氢的毒害而引起膜质氧化和过氧化作用所造成膜

功能和结构破坏。 茶多酚是由茶叶中提取出的天然
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抗氧化剂,具有很强的抗氧化作用,且对细胞中活性

氧自由基清除系统中的维生素 C 具有保护作用;同
时, 由于茶多酚分子中含有多个酚羟基,具有供氢

活性,可将分子中的氢直接提供给果实中的维生素

C,使之保持还原态,减少损失。 储藏 12 d 后未涂膜

组维生素 C 质量分数为 1郾 782 伊 10 - 4,涂含茶多酚

大豆分离蛋白膜为 2郾 155 伊 10 - 4,是未涂膜组的

1郾 21 倍。

图 5摇 不同处理对圣女果维生素 C 质量分数的影响

Fig. 5摇 Effect of different treatments on the vitamin C
mass fraction in cherry tomatoes

2郾 3郾 4摇 圣女果总酸度的变化

图 6摇 不同处理对圣女果总酸度的影响

Fig. 6摇 Effect of different treatments on the total
acidity of cherry tomatoes

在贮藏过程中,总酸度的变化如图 6 所示。 由

图 6 可知,在贮藏期间总酸度均呈下降趋势,主要原

因是有机酸一部分作为呼吸底物被消耗掉,另一部

分被转化为糖。 其变化是反映营养物质消耗程度的

重要指标,也是衡量保鲜效果的重要标志。 圣女果

采收时,在果肉细胞中积累较多有机酸,在成熟过程

中,部分有机酸转变为糖,直观表现为酸味下降,甜
味增加[12]。 但是涂膜组圣女果总酸度下降速率低

于对照,这是因为大豆分离蛋白与茶多酚涂膜处理

能有效抑制圣女果的呼吸作用,减少圣女果本身酸

性物质的损失。 储藏 12 d 后未涂膜组总酸度为

0郾 17% ,而涂膜组为 0郾 24% ,是未涂膜组的 1郾 41
倍。

3摇 结论

(1)将茶多酚加入大豆分离蛋白膜后制得了性

能良好的膜,添加 2 g / L 茶多酚所制得膜拉伸强度

提高了 93郾 2% ,水蒸气透过系数降低了 24郾 5% 。
(2)含茶多酚的大豆分离蛋白抗菌膜的最佳制

备条件为大豆分离蛋白 50 g / L,还原剂 Na2SO3 1 g /
L,超声时间 10 min,茶多酚 1 g / L。

(3)涂含有茶多酚的大豆分离蛋白膜后圣女果

在室温下储藏 12 d 比未涂膜组的腐烂指数低 60% ,
失重率低 31郾 1% ,储藏 12 d 后圣女果维生素 C 质量

分数为 2郾 155 伊 10 - 4,总酸度为 0郾 24% ,分别为未涂

膜组的 1郾 21 和 1郾 41 倍。
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Properties and preservation effect of tea polyphenol鄄incorporated
soy protein isolate antibacterial films

GUO CongShan摇 ZHANG LiYe
(College of Life Science and Technology, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China)

Abstract: The water vapor permeability and tensile strength of soy protein isolate antibacterial films containing 2 g /
L of tea polyphenols as a natural bactericide and antioxidant have been evaluated. The incorporation of tea polyphe鄄
nols significantly increased the tensile strength of the films by 93郾 2% and reduced the water vapor permeability by
24郾 5% . Furthermore, after coating cherry tomatoes with the films and storing for 12 days at room temperature, the
quality of the film鄄coated cherry tomatoes was better than the control group: the rotting index decreased by 60% ,
the weight loss ratio decreased by 31郾 1% , the mass fraction of vitamin C was 2郾 155 伊 10 - 4 which was 1郾 21 times
more than the control group, and the total acidity was 0郾 24% which was 1郾 41 times more than the control group.
Key words: soy protein isolate; tea polyphenols; antibacterial film; preservation
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