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摘要：目的 制备一种以木薯渣为原料的可食性包装纸膜，并检测其综合性能，以期制备出低成本、性

能优异且绿色环保的包装纸膜。方法 采用物理-酶解法提取膳食纤维，然后加入复合增稠剂、增塑剂等

试剂，经脱气、铸膜、干燥成型得到环保型可食性包装膜成品，再通过力学性能检测、厚度测量、透湿

度测定对薄膜性能进行表征分析。结果 在实验条件下，当膳食纤维与蒸馏水的料液比（质量比）为 1∶25，

复合增稠剂（羧甲基纤维素钠与海藻酸钠的质量比为 62∶38）的质量占膳食纤维溶液质量的 3%，甘油

的质量占膳食纤维溶液质量的 1.6%，蜂蜡的质量占膳食纤维溶液质量的 0.6%时，薄膜的性能最好，薄

膜的拉伸强度和水蒸气透过系数分别为 5.19 MPa，0.712 g·mm/(m2·d·kPa)。结论 低成本的木薯渣可制

备出性能良好的可食性包装膜，可以减少环境污染，节约资源，并促进资源循环利用。 

关键词：木薯渣；膳食纤维；可食包装膜；性能测试；环保 

中图分类号：TB484   文献标识码：A    文章编号：1001-3563(2020)11-0112-07 

DOI：10.19554/j.cnki.1001-3563.2020.11.017 

Preparation and Properties of Edible Packaging Film by Cassava Dietary Fiber 

ZHAO Han-yu1, QI Ming-hui1a, YI Tan1b, ZONG Meng-ting1a, HUANG Li-jie1a,  
HUANG Chong-xing1a, QIN Yang-hua2 

(1a.School of Light Industry and Food Engineering  b.Guangxi Key Laboratory of Clean Pulp & Papermaking and  
Pollution Control, Guangxi University, Nanning 530004, China; 2.Nanning Dream Three Body Environmental  

Protection Technology Co., Ltd., Nanning 530004, China) 

ABSTRACT: The work aims to prepare a kind of edible packaging paper film with cassava residue as raw material and 

test its properties to prepare low-cost, excellent-performance and environmental-friendly packaging paper film. Dietary 

fiber was extracted by physical-enzymatic hydrolysis method, and then was degassed, cast and dried by adding complex 

thickeners, plasticizers, etc. to obtain the environmental-friendly edible packaging film. Next, the properties of the film 

were characterized and analyzed by mechanical property test, thickness measurement, and moisture permeability meas-

urement. Under experimental conditions, when the mass ratio of dietary fiber to distilled water was 1∶25, the mass of 

compound thickener (sodium carboxymethyl cellulose: sodium alginate=62∶38, mass ratio) accounted for 3% of the 

mass of dietary fiber solution, the mass of glycerol accounted for 1.6% of the mass of dietary fiber solution, and the mass 

of beeswax accounted for 0.6% of the mass of dietary fiber solution, the film had the best properties, with tensile strength 
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and water vapor permeability of 5.19 MPa and 0.712 g·mm/(m2·d·kPa), respectively. Low-cost cassava residues can be 

used to prepare edible packaging film with good performance, which can reduce environmental pollution, save resources 

and promote resource recycling. 

KEY WORDS: cassava residues; dietary fiber; edible packaging film; performance testing; environmental-friendly 

木薯作为重要的粮食来源，在我国华南地区广泛

种植[1—2]。木薯提取淀粉后剩余的固体残渣称为木薯

渣。木薯渣主要包含淀粉、纤维素、半纤维素、木质

素、少量蛋白质及其他微量元素等成分[3—7]。 
我国每年木薯渣产量为 150 万 t 左右[8]，未经处

理的木薯渣会对环境造成污染[9]。用木薯渣提取膳食

纤维制备可食包装膜，不仅提高了木薯渣的附加值，

还可为人体补充膳食纤维，促进身体健康[10—13]。国

内外对可食性包装膜的研究非常多，研究者在木薯

淀粉基中加入木薯渣纤维作为增强基质，大幅度提

高了薄膜的水蒸气渗透值和拉伸强度 [14]；用马铃薯

渣为基质制得了薄膜，探究各组分添加量对薄膜性

能的影响 [15]；研究者利用大白菜提取膳食纤维，制

备了可食用包装纸，研究表明大白菜膳食纤维制备的

包装纸有光滑的表面、柔软的纹理、高透明度、良好

的强度，且可以直接与食品和药品接触[16]。 
文中拟以物理 -酶解法提取木薯渣中的膳食纤

维，然后在膳食纤维中加入复合增稠剂、增塑剂等试

剂，经脱气、铸膜、干燥成型，得到可食性包装纸膜

成品，并检测薄膜的溶解度、力学性能、水蒸气透过

系数，为木薯渣的高值化利用开辟新的道路。 

1  实验 

1.1  材料与设备 

主要材料：木薯渣，广西南宁武鸣县佳华淀粉厂；

α-淀粉酶，食品级；糖化酶，食品级；脂肪酶，食品
级；风味蛋白酶，食品级；羧甲基纤维素钠（CMC），
食品级；海藻酸钠，分析纯；甘油，食品级；蜂蜡， 

食品级，和氏璧生物技术有限公司；双氧水，分析纯，

天津市政远化学试剂有限公司。 
主要设备：智能电子拉力试验机，XLW（PC）

型，济南兰光机电技术有限公司；肖伯尔式厚度测定

仪，THI1801，济南思克测试技术有限公司；透湿性
测试仪，TSY-T1，济南兰光机电技术有限公司；循
环水式多用真空泵，SHB-3T，郑州长城科工贸有限
公司；高速万能粉碎机，RT-10，武义县屹立工具有
限公司；扫描电镜，S-3400N，日立高新技术公司。 

1.2  方法 

1.2.1  木薯渣提取膳食纤维 

木薯渣物理-酶解法[17]提取膳食纤维的工艺流程

见图 1。首先对木薯渣进行预处理，将木薯渣过 20目
筛，除去细小灰尘和大颗粒杂质；然后称取 40 g预处
理后的木薯渣，置于 1 L 烧杯中，与蒸馏水以 1∶10
的质量比配制成悬浮液，并加入 0.034 g α-淀粉酶与
0.205 g糖化酶，2种酶总质量为木薯渣质量的 0.6%，
用 NaOH调节溶液至 pH=7，并在 60 ℃条件下水浴加
热 120 min，然后抽滤，用蒸馏水洗涤，重复 2次，以
除去淀粉，将滤渣置于 105 ℃的电热鼓风干燥箱中干
燥至恒质量，称得滤渣的质量为 34.82 g。 
往上述步骤得到的滤渣中加入 0.0777 g 质量分

数为 0.21%的脂肪酶溶液，用 NaOH 调节溶液至
pH=7，在 50 ℃下水浴加热 90 min，然后用蒸馏水洗
涤、抽滤，重复 2次，得到脂肪酶解的滤渣，将滤渣
置于 105 ℃的电热鼓风干燥箱中干燥至恒质量，称得
滤渣的质量为 34.35 g。 
在脂肪酶解后的滤渣中加入 0.012 g 风味蛋白

酶，蛋白酶占木薯渣质量的 0.6%，随后加入蒸馏水， 
 

 

图 1  木薯渣提取膳食纤维工艺流程 
Fig.1 Preparation process flow of dietary fiber extraction from cassava residue 



·114· 包 装 工 程 2020年 6月 

并用盐酸调节 pH=4，在 35 ℃下水浴加热 150 min，
然后经蒸馏水洗涤、抽滤，重复 2次，得到蛋白酶解
后的滤渣，将滤渣置于 105 ℃的电热鼓风干燥箱中干
燥至恒质量，称得滤渣的质量为 33.26 g。 
在滤渣中加入质量分数为 10%的双氧水，在功率

为 60 W、温度为 50 ℃的超声波清洗仪中超声 40 min，
进行辅助脱色，然后用蒸馏水洗涤、抽滤，重复 2次；
将所得滤渣在 100 ℃下干燥 6 h，并用高能球磨机  
研磨后过 100 目筛。最终制得 16 g 膳食纤维，装袋
备用。 

1.2.2  木薯膳食纤维可食包装膜制备 

制备的木薯膳食纤维可食包装膜工艺流程见图 2。 
1.2.2.1  料液比对膜性能的影响实验 
取 2 g 膳食纤维分别与 30，40，50，60，70 g

蒸馏水（料液比为 1∶15，1∶20，1∶25，1∶30，1∶
35）均匀混合在 500 mL烧杯中，磁力搅拌 15 min，
转速控制在 250~300 r/min间，然后加热煮沸 3 min；
在烧杯中加入 0.06 g 复合增稠剂，CMC和海藻酸钠
分别为 0.0372 g 和 0.0228 g；再加入 0.02 g 甘油    
和 0.01 g蜂蜡。然后搅拌 30 min，转速控制在 1500~  
2000 r/min内；将混合均匀的膜液放入温度为 25 ℃、
压力为−0.08 MPa 的真空干燥箱中脱泡 30 min；取
出后将固含量（质量分数）分别为 0.067%，0.050%，
0.040%，0.033%和 0.029%的膜液倒于 15 cm×15 cm
的聚四氟乙烯模具中，在室温下干燥 12 h，即得   
到可食性膳食纤维包装薄膜。薄膜厚度为（0.1± 
0.008）mm。 
1.2.2.2  海藻酸钠和 CMC对膜性能的影响实验 
取 2 g膳食纤维、50 g蒸馏水（料液比为 1∶25）

均匀混合在 500 mL烧杯中，磁力搅拌 15 min，转速
控制在 250~300 r/min内，然后加热煮沸 3 min；在烧
杯中分别加入占膳食纤维质量 1%，2%，3%的复合
增稠剂（CMC与海藻酸钠以 75∶25，62∶38，50∶
50，38∶62 等 4 种质量比添加）；再加入 0.02 g 甘
油和 0.01 g 蜂蜡，然后搅拌 30 min，转速控制在
1500~2000 r/min 内；将混合均匀的膜液放入温度为
25 ℃、压力为 −0.08 MPa 的真空干燥箱中脱泡     
30 min；取出后将固含量为 0.040%的膜液倒于 15 cm× 
15 cm的聚四氟乙烯模具中，在室温下干燥 12 h，即 

得到可食性膳食纤维包装薄膜。薄膜厚度为（0.1± 
0.008）mm。 
1.2.2.3  甘油对膜性能的影响实验 
取 2 g膳食纤维、50 g蒸馏水（料液比为 1∶25）

均匀混合在 500 mL烧杯中，磁力搅拌 15 min，转速
控制在 250~300 r/min内，然后加热煮沸 3 min；在烧
杯中加入 0.06 g复合增稠剂，CMC和海藻酸钠分别
为 0.0372 g 和 0.0228 g；再加入 0.01 g 蜂蜡和占膳   
食纤维质量 0.8%，1.2%，1.6%，2.0%，2.4%的甘    
油。然后搅拌 30 min，转速控制在 1500~2000 r/min
内；将混合均匀的膜液放入温度为 25 ℃、压力为   
−0.08 MPa的真空干燥箱中脱泡 30 min；取出后将固
含量为 0.040%的膜液倒于 15 cm×15 cm的聚四氟乙
烯模具中，室温下干燥 12 h，即得到可食性膳食纤维
包装薄膜，薄膜厚度为（0.1±0.008）mm。 
1.2.2.4  蜂蜡对膜性能的影响实验 
取 2 g膳食纤维、50 g蒸馏水（料液比为 1∶25）

均匀混合在 500 mL烧杯中，磁力搅拌 15 min，转数
控制在 250~300 r/min内，然后加热煮沸 3 min；在烧
杯中加入 0.06 g复合增稠剂，CMC和海藻酸钠分别
为 0.0372 g和 0.0228 g；再加入 0.032 g甘油和占膳
食纤维质量 0.2%，0.4%，0.6%，0.8%的蜂蜡。然后
搅拌 30 min，转速控制在 1500~2000 r/min 内；将混
合均匀的膜液放入温度为 25 ℃、压力为−0.08 MPa
的真空干燥箱中脱泡 30 min；取出后将固含量为
0.040%的膜液倒入 15 cm×15 cm 的聚四氟乙烯模具
中，室温下干燥 12 h，即得到可食性膳食纤维包装薄
膜，薄膜厚度为（0.1±0.008）mm。 

1.3  测试方法 

1.3.1  化学成分测定 

淀粉含量按 GB/T 5009.9—2016《酶水解法测定》
测定[18]；脂肪含量按照 GB/T 5009.6—2003 进行测   
定[19]；蛋白质含量按照 GB/T 5009.5—2010[20]测定。 

1.3.2  拉伸强度测定 

参照 GB/T 1040.3—2006[21]《塑料薄膜拉伸性能

实验方法》测定拉伸强度。 

1.3.3  厚度测试 

参照 GB/T 451.3—2002[22]《纸和纸板厚度的测定

方法》测量厚度。 

 

 

图 2  木薯膳食纤维可食包装膜制备工艺流程 
Fig.2 Preparation process flow of edible packaging film by cassava dietary 
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1.3.4  水蒸气透过量测试 

参照 GB/T 1037—1988[23]《塑料薄膜和片材透水

蒸气性实验方法 杯式法》测量水蒸气透过量。 
实验前要进行试样状态调节，即将样品置于恒温

恒湿箱中，控制温度为 23 ℃，相对湿度为 50%，在
该条件下放置至少 4 h 以上。根据式（1）计算透湿
系数。 

9 VT
v 1.157 10

W d
P

p
−= × ×

∆
    (1) 

式中：PV为水蒸气透过系数（g·mm/(mm2·d·kPa)）；
WVT为水蒸气透过量（g/(m2·d)）；d为试样厚度（mm）；
Δp为试样两侧的水蒸气压差（kPa）。 

1.3.5  可食性薄膜微观形貌 

将样品置于 65 ℃烘箱中烘干 6 h，随后将断面表
面喷金，通过扫描电镜观察断面形貌特征。 

2  结果与分析 

2.1  膳食纤维的化学成分测定 

木薯渣膳食纤维化学成分的测定见表 1，可以看
出，经过酶解后木薯渣的淀粉、脂肪和蛋白质质量分

数分别为 12.95%，0.22%和 0.65%。原木薯渣的淀粉
质量分数为 25.91%，脂肪为 1.39%，蛋白质为
3.35%[17]，得到大幅度降低，表明酶解可以很好地去

除木薯渣中的淀粉、脂肪和蛋白质等物质。 
 
表 1  木薯渣膳食纤维成分含量测定 

Tab.1 Determination of dietary fiber in cassava  
residues                  %   

淀粉质量分数 脂肪质量分数 蛋白质质量分数 

12.95 0.22 0.62 

 
2.2  料液比对膜性能的影响 

膳食纤维与蒸馏水的比例不同对薄膜的性能会

有一定影响，见图 3。由图 3可知，随着蒸馏水含量
提高，薄膜的厚度虽逐渐减低，但降低幅度不大。薄

膜的拉伸强度随着蒸馏水含量的提升，呈现先增大后

减小的趋势。在料液比为 1∶25时，薄膜的拉伸强度
最好，为 4.28 MPa，提升了 37.4%。木薯膳食纤维在
加热和均质过程中发生了“分丝帚化”、吸水润胀现
象，这些现象会增加膳食纤维的相互作用力和体积，

从而导致膳食纤维溶液的粘稠度增加。当蒸馏水的添

加量过少时，粘稠度过高容易导致纤维在膜液中分布

不均匀，会对膜的力学性能以及外观造成较大影响；

当蒸馏水的添加量过多时，粘稠度过低，会导致膳食

纤维分布不均匀[24]，结合力降低，进而导致力学性能

下降。综合图 3可以看出，液料比为 1∶25时，薄膜
的力学性能和外观最好。 

 

 

图 3  料液比对薄膜的影响 
Fig.3 Effects of solid-liquid ratio on films 

 
2.3  海藻酸钠和 CMC对膜性能的影响 

CMC 与海藻酸钠复合增稠剂间相容性较好，且
分子间的氢键键合作用可以增加薄膜的力学性能[25]。

复合增稠剂作为主要的成膜物质，两者的比例不同会

对成膜性能造成较大影响。此试验是在木薯膳食纤维

与蒸馏水质量比为 1∶25，且甘油、蜂蜡的质量分别
为木薯膳食纤维溶液质量 1%和 0.5%的基础上进行
的，研究了不同用量以及不同比例复合增稠剂对薄膜

性能的影响，见图 4—5。 
试验发现，若在增稠剂质量分数为 3%的基础上

继续添加增稠剂，会导致膜液太过粘稠、延流性差、

薄膜厚度不均匀，因此重点探讨了复合增稠剂质量分

数为 1%，2%，3%时对薄膜的影响。综合图 4—5得
出，CMC与海藻酸钠的质量分数为 3%，且 CMC与
海藻酸钠的质量比为 62∶38 时，薄膜的综合性能较 

 

 

图 4  增稠剂对薄膜拉伸强度的影响 
Fig.4 Effect of thickener on tensile strength of films 
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图 5  增稠剂对薄膜水蒸气透过系数的影响 
Fig.5 Effect of thickener on water vapor  

permeability of films 

 
好。海藻酸钠的凝胶性相对较强，在总添加量相同的

情况下，随着海藻酸钠的浓度增加，膜液粘稠度增加。

膜的拉伸强度呈现先增加后减小的趋势，原因是海藻

酸钠虽能提高力学性能，但海藻酸含量过高会造成膜

液粘稠，导致成膜不均匀，出现结块现象，从而使力

学性能下降。 

2.4  甘油对膜性能的影响 

甘油中含有亲水基团羟基，可与水分子发生一

定的水化作用，提高膜的柔韧性，使材料不易脆   
裂 [26]从而容易揭膜。在料液比为 1∶25，CMC 与海
藻酸钠的质量分数为 3%，且 CMC 与海藻酸钠的质
量比为 62∶38，蜂蜡添加量为 0.5%的基础上进行
对照试验，研究了甘油添加量对膜性能的影响，结

果见图 6。  

 

图 6  甘油添加量对薄膜拉伸强度和 
水蒸气透过系数的影响 

Fig.6 Effect of addition amount of glycerol on tensile  
strength and water vapor permeability of films 

 
由图 6可知，随着甘油添加量的增多，膜的抗拉

强度先增加后减小，这是因为甘油添加量的增加削弱

了混合物分子间的范德华力，从而增加了链段间相对

移动的机率，降低了结晶度，软化了体系的刚性结构，

表现为膜的抗拉强度下降[27]。由于甘油中的亲水基团

会随着甘油浓度的增加而增加，使得膜液的亲水性也

相应增加，最终导致膜的水蒸气透过系数随甘油添加

量的增大而增大[28]。综上，甘油的质量分数为 1.6%
时，膜的综合性能较好。 

2.5  蜂蜡添加量对膜性能的影响 

蜂蜡具有较好的乳化性，能与增稠剂均匀混合，

形成稳定乳化液，从而改善水蒸气的透过性[29]。在料

液比为 1∶25，CMC与海藻酸钠的质量分数为 3%，
且 CMC与海藻酸钠的质量比为 62∶38，甘油质量分
数为 1.6%的基础上进行对照试验，研究了蜂蜡添加
量对膜性能的影响，结果见图 7。 

 

 

图 7  蜂蜡添加量对薄膜拉伸强度和 
水蒸气透过系数的影响 

Fig.7 Effect of addition amount of beeswax on tensile 
strength and water vapor permeability of films 

 
由图 7可知，随着蜂蜡的加入，水蒸气透过系数

降低、阻隔性增加，适量蜂蜡的加入对拉伸强度影响

不大。综上，蜂蜡的质量分数为 0.6%时，膜的综合
性能较好。 

2.6  扫描电镜分析 

为了进一步表征薄膜的表面形态、各种添加剂的

相容性以及薄膜内部结构，采用了电镜扫描手段表

征，结果见图 8。 
图 8a 显示薄膜表面有较多的孔洞，产生孔洞的

原因主要有 2个，一是膜液脱气不够彻底，含有小气
泡，膜液干燥后会在原来有气泡的位置形成孔洞；二

是增稠剂未能完全填充膳食纤维间的缝隙，造成这个

现象的原因可能是膳食纤维与增稠剂的混合不够均

匀。由图 8b 可知，薄膜内部也存在孔洞，纤维与增
塑剂没有完全均匀混合。 
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图 8  木薯膳食纤维纸膜表面和断面 SEM结果 
Fig.8 SEM images of surface and cross section of edible cassava dietary fiber film 

 

3  结语 

以木薯渣为原料，通过物理-酶解法提取膳食纤
维，通过加入复合增稠剂 CMC、海藻酸钠及甘油、
蜂蜡等添加剂成功制备了可食性木薯膳食纤维纸

膜。在料液比为 1∶25，复合增稠剂 CMC、海藻酸
钠质量分数为 3%（CMC 与海藻酸钠的质量比为
62∶38，质量比），甘油质量分数为 1.6%、蜂蜡质
量分数为 0.6%，采用聚四氟乙烯板为成膜基材时，
纸膜的性能最优。此时，薄膜厚度为 0.115 mm、拉
伸强度为 5.19 MPa、水蒸气透过量为 0.712 
g∙mm/(m2∙d∙kPa)，表面光滑，厚度均匀且柔软。此
研究不仅高值化利用了木薯渣，而且还为食品包装

开发了一条新途径。 
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