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柠檬皮可食用膜制备方法的优化
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　 　 摘要：　 采用柠檬皮粉、甘油、羧甲基纤维素钠作为柠檬皮可食用膜的成膜原料，在单因素试验基础上，通过

Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ中心组合设计原理，模拟得到二次多项式回归方程的预测模型，以抗拉强度为响应值，响应面优化柠檬

皮可食用膜的制备方法。 得到最佳预测成膜工艺为：柠檬皮粉添加量为 １􀆰 ８４％，羧甲基纤维素钠添加量为 ０􀆰 ３０％，
甘油添加量为 ０􀆰 ４８％。 此条件下制成的柠檬皮可食用膜抗拉强度的响应预测值为 １７􀆰 ２０８ ５ ＭＰａ，验证值为

１７􀆰 ４７５ ８ ＭＰａ，相对误差为 １􀆰 ５５％。 通过二次多项式拟合得到的模型决定系数（Ｒ２）为 ９５􀆰 ０２％，在该响应面优化后

的条件下，柠檬皮可食用膜具有较好的力学性能。
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　 　 随着经济的不断发展，包装发挥着越来越重要

的作用，它不仅保护商品，而且有助于产品的运输、
存储以及展示。 全球包装市场价值从 ２０１２ 年以来

以 ４％的速率增长［１］。 塑料包装材料，包括聚丙烯、
聚酯、聚乙烯、聚苯乙烯和其他石油基聚合物，因其

成本低廉、使用方便、易加工、产品种类繁多、美观实

用等特点，目前在市场上占据主导地位，但是塑料的

不可降解性造成了严重的环境污染。 近年来，石油

危机给塑料工业带来的巨大压力，使得国内外对可

降解可食用包装材料的研究日益活跃［２］。
柠檬［Ｃｉｔｒｕｓ ｌｉｍｏｎ （Ｌ．） Ｂｕｒｍ． ｆ．］属于芸香科柑

橘类，在世界柑橘产业中高居第 ３ 位，仅次于橙和宽

８４９



皮橘［３］。 中国作为柠檬的生产大国，有很多新鲜柠

檬果皮在加工过程中被浪费。 前人研究结果表明，
脱水柠檬皮具有一定的免疫［４］、抗氧化活性［５］、抗
突变和抗癌［６］ 作用。 可食用膜是利用可食用材料

为成膜基质，通过分子间及分子内相互作用，形成一

定强度的空间网状结构的薄膜［７］。 虽然可食用及

可降解膜不能完全替代传统的包装材料，但是可用

于食品包装中以降低包装成本和减少传统包装材料

的使用［８］。 从植物废弃物中可以得到可再生、可回

收、可生物降解的天然纤维［１］。 柠檬皮中含有丰富

的果胶，良好的韧性、热稳定性以及较好的机械性能

使其成为一些塑料包装材料的替代品。
本研究应用响应面法（ＲＳＭ）优化成膜剂浓度，

以尽量减少试验数量和资源使用量［９］，优化制备柠

檬皮粉膜的最佳配方。

１　 材料与方法

１．１　 材料与设备

主要材料：尤力克柠檬［Ｃｉｔｒｕｓ ｌｉｍｏｎ （Ｌ．） Ｂｕｒｍ．
ｆ．］２０１７ 年 １１ 月 ８ 日采自四川省安岳县姚市镇夏花

果柠檬园，柠檬果实大小均一，色泽一致。 甘油、羧
甲基纤维素钠（ＣＭＣ）（均为食品级）以及平板计数

琼脂培养基（ ＰＤＡ）购于成都市科龙化工试剂厂。
雅安狗屎糖产自四川省雅安市雨城区金岚岚面

包房。
主要设备：ＧＪＪ 均质机，郑州玉祥食品机械有限

公司产品；ＬＧＪ⁃１８Ｓ 冷冻干燥机，宁波新艺超声设备

有限公司产品；ＨＷＳ⁃１５０ 型恒温恒湿箱，上海精宏

实验设备有限公司产品； Ｗ３ ／ ０３１ 型水蒸气透过率

测试仪，济南兰光机电技术有限公司产品； ＴＡ⁃
ＸＩＰＬｕｓ 型物性测试仪，超技仪器公司产品；ＤＺＦ⁃
６０２０ 真空干燥箱，上海三发科学仪器有限公司产

品；玻璃成膜器，实验室自制，膜腔尺寸为 ３０􀆰 ０ ｃｍ×
２０􀆰 ０ ｃｍ×０􀆰 ５ ｃｍ；ＺＵＳ⁃４ 纸张厚度测定仪，长春市月

明小型试验机有限责任公司产品；ＢＴ１２４Ｓ 万分之一

天平，北京赛多利斯仪器系统有限公司产品；ＵＶ⁃
３１００ 紫外可见分光光度计，上海美普达仪器有限公

司产品；ＨＫ⁃２０Ｂ 摇摆式中药粉碎机，广州旭朗机械

设备有限公司产品；ＹＳＣ⁃７０１ 超微粉碎机，北京燕山

正德机械设备有限公司产品；ＶＡＶ⁃Ｖ１ 压差法气体

测定仪，济南兰光机电技术有限公司产品。

１．２　 柠檬皮可食用膜的制备

１．２．１　 前处理　 取柠檬皮→切成小块→９０ ℃漂烫

１０ ｓ→０．０５％ ＮａＯＨ 去除苦味→真空冷冻干燥→中

药粉碎机粉碎→超微粉碎→过 １４０ 目筛→密封

备用。
１．２．２　 柠檬皮可食用膜制备 　 调配（柠檬皮粉、羧
甲基纤维素钠、甘油、水）→３０ ＭＰａ 均质 ５ ｍｉｎ→真

空干燥箱内脱气→流延法制膜→揭膜→平衡→
成品。
１．３　 成膜剂配比最优参数的确定

１．３．１　 单因素试验

１．３．１．１　 柠檬粉添加量的确定　 柠檬粉的添加量分

别为 １．０％、１．５％、２．０％、２．５％、３．０％，甘油的添加量

为 ０．５％，ＣＭＣ 的添加量为 ０．３％，按照方法 １．２ 制成

膜后测定其抗拉强度及断裂伸长率，确定柠檬粉的

添加量。
１．３．１．２　 羧甲基纤维素钠（ＣＭＣ）添加量的确定 　
ＣＭＣ 的添加量分别为 ０． １％、０． ２％、０． ３％、０． ４％、
０􀆰 ５％，甘油的添加量为 ０． ５％，柠檬粉的添加量为

２􀆰 ０％，按照方法 １．２ 制成膜后测定其抗拉强度及断

裂伸长率，确定 ＣＭＣ 的添加量。
１．３．１．３　 甘油添加量的确定　 甘油的添加量分别为

０．３％、０．４％、０．５％、０．６％、０．７％，柠檬粉的添加量为

２􀆰 ０％，ＣＭＣ 的添加量为 ０．３％，按照方法 １􀆰 ２ 制成膜

后测定其抗拉强度及断裂伸长率，确定甘油的添

加量。
１．３．２　 响应面试验　 在单因素试验的基础上，通过

响应面设计试验对柠檬皮可食用膜的制备工艺进行

进一步的优化。 以抗拉强度为响应指标，找出最优

制膜工艺条件。 响应面设计表见表 １。

表 １　 响应面试验因素水平编码表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

因素
水平

－１ ０ １

ｘ１（柠檬皮粉添加量，％） １．５ ２．０ ２．５

ｘ２（ＣＭＣ 添加量，％） ０．２ ０．３ ０．４

ｘ３（甘油添加量，％） ０．４ ０．５ ０．６

１．４　 柠檬皮可降解膜的物理性能测试

１．４．１　 厚度（Ｔ）的测定　 根据 ＧＢ６６７２－２００１［１０］ 塑

料薄膜和薄片厚度测定、机械测量法，在试样上等距

９４９刘　 路等：柠檬皮可食用膜制备方法的优化



取 ２０ 个点，采用千分测厚仪测定柠檬皮可降解膜

厚度。
１．４．２　 抗拉强度（ＴＳ）的测定　 按照 ＧＢ ／ Ｔ１０４０．３－
２００６ 塑料拉伸性能的测定（第 ３ 部分） ［１１］，使用物

性测定仪测定抗拉强度。 样品长度 １５０ ｍｍ，宽度

１５ ｍｍ，初始间距为 ７０ ｍｍ，试验速度 ５０ ｍｍ ／ ｍｉｎ，重
复 １０ 次。 计算抗拉强度，ＴＳ ＝ Ｆ ／ Ａ，式中，Ｆ 为试样

断裂时承受的最大张力 （Ｎ），Ａ 为试样横截面积

（ｍｍ２）。
１．４．３　 断裂伸长率（Ｅ）的测定　 按照 ＧＢ ／ Ｔ１０４０􀆰 ３－
２００６ 塑料拉伸性能的测定（第 ３ 部分） ［１１］ 测定断裂

伸长率。 断裂伸长率计算公式如下：Ｅ ＝ ［（Ｌ－Ｌ０） ／
Ｌ０］×１００％，式中，Ｌ０为试样测试前的长度（ｍｍ），Ｌ
为试样在断裂时的长度（ｍｍ）。
１．４．４　 透气率（ＧＴＲ）的测试 　 依据国家标准 ＧＢ ／
Ｔ１０３８－ ２０００［１２］ 测定薄膜的透气性能。 用 ＢＴＹ⁃Ｂ１
透气率测试仪测试，在恒温（２３ ℃）、恒湿（５０％ ±
５％）、常压（１０１．３ ｋＰａ）条件下，将厚度均匀、无气

泡、无折痕的试样密封于样品腔上。 测定时，平衡

１～２ ｈ。 每种薄膜重复测定 ３ 次。
１．４． ５ 　 透水率 （ＷＶＰ） 的测试 　 依据国家标准

ＧＢ１０３７－１９８８［１３］测定膜的透水率性能。 用 ＴＳＹ⁃Ｔ３
透湿仪测试，温度设置为 ３８ ℃，相对湿度差 ９０％。
试样为直径 ７０ ｍｍ 的圆片。 保持试样的表面平整

和清洁，无压痕，无气泡，无划伤。 每种薄膜重复测

定 ３ 次。 计算透水率，ＷＶＰ ＝（ΔＭ×ｄ） ／ （Ａ×ｔ×ΔＰ），
式中，ΔＭ 为 ｔ 时间内样品的质量增加（ｇ），ｄ 为样品

厚度（ｍｍ），Ａ 为样品透水蒸气的有效面积（ｍ２），ｔ
为样品质量增加稳定后的 ２ 次间隔时间 （ｈ），ΔＰ 为

样品两侧的水蒸气压差（Ｐａ）。
１．４．６　 透光率的测定 　 膜透光率测定参考张智宏

等的方法［１４］略作修改，将薄膜裁成 １２ ｍｍ×４０ ｍｍ 矩

形，紧贴于比色皿一侧，在 ６００ ｎｍ 波长处测定其不

透明度，以空比色皿作为对照，重复 ５ 次。 透光率 ＝
Ａ６００ ／ ｘ，式中，Ａ６００为样品膜在 ６００ ｎｍ 下的吸光值，ｘ
为样品膜厚度（ｍｍ）。
１．５　 柠檬皮可食用膜的应用试验

取狗屎糖数个，用优化后的柠檬皮可食用膜包

裹，对照组用淀粉膜包裹，置于室温条件下，１５ ｄ 后

测定 狗 屎 糖 菌 落 总 数。 依 据 标 准 ＧＢ４７８９． ２ －
２０１６［１５］测定菌落总数，称取 ２５ ｇ 样品置于盛有 ２２５
ｍｌ 生理盐水的无菌均质杯内，８ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 均质 １

ｍｉｎ，制成 １ ∶１０ 的样品匀液。 用 １ ｍｌ 无菌吸管吸取

１ ∶１０ 样品匀液 １ ｍｌ，沿管壁缓慢注入盛有 ９ ｍｌ 稀释

液的无菌试管中，摇晃试管，制成 １ ∶ １００ 的样品匀

液，以相同的方法将匀液稀释至 １ ∶１０７的匀液。 分

别取原液、稀释匀液以及空白稀释液 １ ｍｌ 于无菌平

皿内，每个稀释匀液重复 ２ 次，将平板计数琼脂培养

基倒入平皿中，在 ３７ ℃条件下培养 ４８ ｈ，计数。

２　 结果与分析

２．１　 柠檬皮可食用膜成膜剂配比最优参数的单因

素试验结果

　 　 在 ０．３％的羧甲基纤维素钠和 ０．５％的甘油中，
加入 １􀆰 ０％、１．５％、２􀆰 ０％、２．５％、３􀆰 ０％的柠檬粉，制
备柠檬皮可食用膜，并测定其抗拉强度及断裂伸长

率。 从图 １ 中可以看出，随着柠檬皮粉的增加，柠檬

皮可食用膜的抗拉强度先增加后降低。 柠檬皮粉中

果胶含量高达 ２７．６％［１６］，添加量适宜时有一定的增

稠效果，过量时会影响成膜效果，断裂伸长率呈现出

下降的趋势。 通过抗拉强度和断裂伸长率综合分

析，选取 １．５％、２􀆰 ０％、２．５％为柠檬皮粉的 ３ 个水平

进行响应面分析以确定柠檬粉的最佳添加量。

图 １　 柠檬皮粉添加量对柠檬皮可食用膜性能的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅｍｏｎ ｐｅｅｌ ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐ⁃
ｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌｅｍｏｎ ｐｅｅｌ⁃ｂａｓｅｄ ｅｄｉｂｌｅ ｆｉｌｍ

在 ２􀆰 ０％ 的柠檬皮粉、 ０． ５％ 的甘油中，加入

０􀆰 １％、０．２％、０．３％、０．４％、０．５％的 ＣＭＣ，制备柠檬皮

可食用膜，并测定其抗拉强度和断裂伸长率。 从图

２ 中可以看出，添加量从 ０．１％ ～ ０．３％时，柠檬皮可

食用膜的抗拉强度和断裂伸长率随 ＣＭＣ 的增加而

增加。 柠檬皮粉中纤维与 ＣＭＣ 产生疏水性相互作

用、氢键等作用力，提高了空间网状结构的稳定性。
随着 ＣＭＣ 添加量的继续增加，抗拉强度和断裂伸长
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率呈现出下降的趋势，可能是由于 ＣＭＣ 与其他添加

物相互作用，黏度太大，成膜质量变差［１７］。 因此选

取 ０．２％、０．３％、０．４％为 ＣＭＣ 的 ３ 个水平进行响应

面分析以确定 ＣＭＣ 的最佳添加量。

图 ２　 羟甲基纤维素钠（ＣＭＣ）添加量对柠檬皮

可食用膜性能的影响

Ｆｉｇ．２ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
（ＣＭＣ ） ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｌｅｍｏｎ ｐｅｅｌ⁃ｂａｓｅｄ ｅｄｉｂｌｅ ｆｉｌｍ

在 ２􀆰 ０％柠檬粉、０．３％的羧甲基纤维素钠中，加
入 ０．３％、０．４％、０．５％、０．６％、０．７％的甘油，制备柠檬

皮可食用膜，并测定其抗拉强度和断裂伸长率。 从

图 ３ 中可以看出，随着甘油添加量的增加，柠檬皮可

食用膜的抗拉强度不断减小。 这是由于加入甘油

后，破坏了可食用膜中原有大分子链的排列和堆积

结构，降低了大分子之间聚合的力量，增大了可食性

膜的空间网状结构中分子的自由度，结晶度下降，分
子的有序性排列也受到干扰，分子之间相互作用减

弱，从而使得抗拉强度减弱［１８］。 虽然作为增塑剂的

甘油减少了成膜材料分子间的相互作用力，降低了

柠檬皮可食用膜的抗拉强度，但是随着甘油添加量

的增加，柠檬皮可食用膜的延展性增大。 因此选取

０．４％、０．５％、０．６％为甘油的 ３ 个水平进行响应面分

析以确定甘油的最佳添加量。
２．２ 　 响应面法优化柠檬皮可食用膜成膜剂的添

加量

　 　 结合单因素试验结果，以柠檬皮粉、甘油、羧甲

基纤维素钠作为原料，通过 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 中心组合

设计原理，模拟得到二次多项式回归方程的预测模

型，以抗拉强度为响应值，响应面优化柠檬皮可食用

膜的制备方法。 共设计 １７ 个试验条件，其中有 ５ 个

试验区域的中心点。 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验设计与结果

图 ３　 甘油添加量对柠檬皮可食用膜性能的影响

Ｆｉｇ．３ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｌｙｃｅｒｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌｅｍｏｎ
ｐｅｅｌ⁃ｂａｓｅｄ ｅｄｉｂｌｅ ｆｉｌｍ

见表 ２。

表 ２　 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验设计与结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ ｔｅｓｔ

试验组
Ａ（柠檬皮粉
添加量）（％）

Ｂ（ＣＭＣ
添加量）（％）

Ｃ（甘油
添加量）（％）

抗拉
强度（ＭＰａ）

１ ２．５ ０．４ ０．５ ７．２６

２ ２．０ ０．４ ０．６ ７．３６

３ １．５ ０．３ ０．４ １３．５１

４ ２．０ ０．２ ０．４ １１．００

５ ２．０ ０．３ ０．５ １６．２５

６ ２．０ ０．３ ０．５ １５．６４

７ ２．０ ０．３ ０．５ １６．７７

８ ２．５ ０．２ ０．５ ８．４１

９ ２．５ ０．３ ０．４ ６．３９

１０ ２．０ ０．３ ０．５ １５．９８

１１ ２．０ ０．３ ０．５ １６．０２

１２ ０．５ ０．２ ０．５ ９．６７

１３ ２．０ ０．２ ０．６ ５．７３

１４ ２．０ ０．４ ０．４ １０．１４

１５ １．５ ０．３ ０．６ １０．４８

１６ ２．５ ０．３ ０．６ １０．２４

１７ １．５ ０．４ ０．５ １１．６０

　 　 利用 Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ８．０．６ 进行非线性回归的二

次多项式拟合得到以下预测模型：
ＹＴＳ ＝ １６．８５ － １．６２ｘ１ ＋ ０．２０ｘ２ － ０．９０ｘ３ － ０．７７ｘ１ｘ２ ＋

１􀆰 ７２ｘ１ｘ３ ＋ ０􀆰 ６２ｘ２ｘ３ － ３􀆰 ０１ｘ２
１ － ４􀆰 ６０ｘ２

２ － ３􀆰 ６９ｘ２
３

式中，ＴＴＳ为响应值抗拉强度，ｘ１为柠檬皮粉添

加量，ｘ２为 ＣＭＣ 添加量，ｘ３为甘油加量。

１５９刘　 路等：柠檬皮可食用膜制备方法的优化



　 　 由表 ３ 可以看出 ｘ１、ｘ１ ｘ３、ｘ２ ｘ３ 均为显著，ｘ１２、
ｘ２２、ｘ３２均为极显著，决定系数（Ｒ２）为０􀆰 ９５０ ３，校正

决定系数（ＲＡｄｊ２）为０􀆰 ８８６ ４，说明该模型拟合情况良

好，可信度较高，所以可以用该回归方程对响应值进

行预测。 各因素 Ｆ 值的大小可以反映对试验响应

值的重要性。 从表 ３ 中可以看出，影响柠檬皮粉可

食性膜性能的主次因素为：柠檬皮粉添加量＞甘油

添加量＞ＣＭＣ 添加量。
ＣＭＣ 和柠檬皮粉、甘油和 ＣＭＣ、甘油和柠檬皮

粉之间的交互作用对柠檬皮粉可食性膜抗拉强度的

影响见图 ４。 由 Ｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ８．０．６ 处理数据得到柠

檬皮粉可食性膜成膜剂的最优配方为 ０．３０％ＣＭＣ、
１．８４％柠檬皮粉、０．４８％甘油，响应预测值为１７．２０８ ５
ＭＰａ，在上述条件下制得的柠檬皮粉可食性膜的抗

拉强度为 １７．４７５ ８ ＭＰａ，与模型的响应预测值的相

对误差为 １．５５％。 结果表明，该响应面优化得到的

回归方程具有一定的实际指导意义。 用优化后的柠

檬皮可食用膜以及淀粉膜包裹的雅安狗屎糖，置于

室温下 １５ ｄ 后，均未检出菌落总数，说明柠檬皮可

食用膜可以替代普通淀粉膜。

表 ３　 柠檬皮可食用膜优化试验的回归方程方差分析表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｌｅｍｏｎ ｐｅｅｌ⁃ｂａｓｅｄ ｅｄｉｂｌｅ ｆｉｌｍ

来源 平方和 ｄｆ Ｆ 值 均方 显著性

模型 ２４９．０１ ９ ２７．６７ １４．８７ ∗∗
ｘ１ ２１．０２ １ ２１．０２ １１．２９ ∗
ｘ２ ０．３０ １ ０．３０ ０．１６ －

ｘ３ ６．５５ １ ６．５５ ３．５２ －

ｘ１ｘ２ ２．３８ １ ２．３８ １．２８ －

ｘ１ｘ３ １１．８４ １ １１．８４ ６．３６ ∗
ｘ２ｘ３ １．５５ １ １．５５ ０．８３ ∗
ｘ１２ ３８．１ １ ３８．１０ ２０．４７ ∗∗
ｘ２２ ８９．２７ １ ８９．２７ ４７．９７ ∗∗
ｘ３２ ５７．２０ １ ５７．２０ ３０．９７ ∗∗

残差 １３．０３ ７ １．８６

失拟项 １０．２５ ３ ３．４２ ４．９３

纯误差 ２．７７ ４ ０．６９

总和 ２６２．０４ １６

Ｒ２ ０．９５０３
ＲＡｄｊ２ ０．８８６４

∗∗表示极显著（Ｐ＜０．０１），∗表示显著（Ｐ＜０．０５），－表示不显著（Ｐ＞
０．０５）。 ｘ１为柠檬皮粉添加量，ｘ２为羧甲基纤维素钠（ＣＭＣ）添加量，
ｘ３为甘油加量。

图 ４　 柠檬皮粉、甘油、羧甲基纤维素钠（ＣＭＣ）各因素间的交互作用

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｌｅｍｏｎ ｐｅｅｌ ｐｏｗｄｅｒ， ｇｌｙｃｅｒｉｎ ａｎｄ ｓｏｄｉｕｍ ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ（ＣＭＣ）

　 　 本试验中以柠檬皮粉为成膜基质，羧甲基纤维

素钠为增稠剂，甘油为增塑剂，采用单因素响应面试

验得到可食用膜， 成膜性能好， 其抗拉强度为

１７．４７５ ８ ＭＰａ，断裂伸长率为 １７．３８％，水蒸气透过率

为 １．４９×１０－１２ ｇ·ｃｍ ／ （ｃｍ２·ｓ·Ｐａ），氧气透过率为

６．５８×１０－１７ ｃｍ３·ｃｍ ／ （ｃｍ２·ｓ·Ｐａ），透光率 ６９．８％。

３　 讨论

李见森等［１９］的研究结果表明，柳橙皮可降解膜

的抗拉强度为 ２４．０８ ＭＰａ，断裂伸长率为 １５．７３％，水
蒸气透过率为 １􀆰 ６８６×１０－１２ ｇ·ｃｍ ／ （ｃｍ２·ｓ·Ｐａ）。
孙玉廷［２０］研究结果表明，番茄皮渣可食用膜的抗拉

强度为 １３．５６ ＭＰａ，断裂伸长率为 １２．５％，氧气透过

率为 ２．４８×１０－１５ ｃｍ３·ｃｍ ／ （ｃｍ２·ｓ·Ｐａ）。 柠檬皮

可食用膜的性能和柳橙皮可降解膜的性能接近，抗
拉强度、断裂伸长率及阻气性较番茄皮渣可食用膜

好。 果蔬可食用膜与其他可食性膜相比，具有一定

的优势，比如能克服多糖类膜的阻湿性能差、易发黏
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的缺点［２１］。 本试验优化的柠檬皮可食用膜可应用

于糖果的内包装，在食品内包装上具有较大的发展

潜力。
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