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黄瓜（Cucumis sativus L.）是葫芦科一年生蔓生或
攀援草本植物， 属于茎藤药用的水果蔬菜两用型食
品，在我国种植范围广、产量大。 中医认为，黄瓜具有
清热解毒、利水消肿、生津止渴、除湿降压、减肥抗癌
等功效，成分研究发现黄瓜富含多种营养物质，且价
格低廉具有很多利用优势[1-4]。 在我国黄瓜以鲜果销售
为主， 但其储藏期较短、易腐烂，导致许多外观差的黄
瓜不能有效利用，其深加工产品较少，造成严重的资
源浪费[5]。 近年来，由于食品包装膜具有不污染环境的
优良性能，其高透明度对于包装的美化也起到很好的

作用，因此食品包装膜在商品包装中的地位越来越重
要[6-11]。绿色环保的食品包装膜将是包装产业发展的必
然趋势[12-16]。 为了充分利用黄瓜资源，可通过制备可食
性黄瓜膜对黄瓜进行深加工，提高黄瓜附加值，尽可
能提高黄瓜的利用率。 本试验以黄瓜为原材料，甘油
为增塑剂，海藻酸钠、黄原胶、羧甲基纤维素钠为增稠
剂制备可食性黄瓜膜，并对所得膜的断裂伸长率进行
研究，探究膜的最优配方，以期为黄瓜的深加工提供
试验数据参考。

1 材料与方法
1.1 材料与试剂

黄瓜：市售；海藻酸钠（食品级）：青岛明月海洋科
技有限公司；黄原胶（食品级）：山东阜丰集团有限公
司；羧甲基纤维素钠（食品级）：上海长光企业发展有限
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摘 要：以黄瓜为原材料，以海藻酸钠、黄原胶和羧甲基纤维素钠为增稠剂，甘油为增塑剂，采用流延法制备可食性黄
瓜膜。通过单因素和正交试验得出最佳配方为：黄原胶添加量 0.40%、海藻酸钠添加量 0.40%、甘油添加量 0.30%。此
时，膜的感官得分为 89分，断裂伸长率为 21.72%。
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公司；甘油（分析纯）：山东鲁力亚新材料有限公司。
1.2 仪器与设备

HH-2 数显恒温水浴锅： 常州金坛良友仪器有限
公司；L18-Y22 高速破壁机： 九阳股份有限公司；JMS
系列胶体磨： 廊坊市冠通机械有限公司；SHZ-3 循环
水式多用真空泵： 上海泉峥泵业厂；DHG-9053A 电热
鼓风干燥箱：南京卓鼎干燥设备厂；玻璃皿：上海良晶
玻璃仪器厂；293-151 螺旋测微器：东莞市广丰计量仪
器有限公司；TA.XTC-20 质构仪： 上海保圣实业发展
有限公司。
1.3 可食性黄瓜膜制备工艺流程

材料选择→切块→热烫→制浆→均质细化→真
空脱气→铺料成型→烘干揭膜
1.4 方法
1.4.1 试验过程
1.4.1.1 材料选择

选择色泽好、成熟、无虫害的黄瓜，从而保证试验
可以达到较好的效果。
1.4.1.2 切块

用自来水清洗黄瓜并用刨刀刨去黄瓜表皮，再将
其切成 1 cm×1 cm的小块。
1.4.1.3 热烫

为了使黄瓜中过氧化物酶以及多酚氧化酶的活
性能够降低，减少酶促褐变发生，达到护色的目的，将
黄瓜小块置于 60 ℃纯水中热烫 10 min 后[3]，捞起过筛
除去其表面附带水分，冷却后再使用。
1.4.1.4 制浆

将黄瓜果肉放入破壁机中高速打浆， 按照每瓶
200 g分装于容器中。
1.4.1.5 均质细化

先将海藻酸钠、黄原胶、羧甲基纤维素钠按不同
比例溶解于适量的水中搅拌均匀， 再将 3种增稠剂和
甘油加入至打好的黄瓜浆料中，在常温常压下利用胶
体磨对其进行均质，重复 3次，得到均匀浆料。
1.4.1.6 真空脱气

在常温、真空度为-0.095 MPa 条件下脱气以除去
溶解在浆料中的气泡。
1.4.1.7 铺料成型

将脱气后的黄瓜浆料静置 10min，铺至玻璃器皿上。
1.4.1.8 烘干揭膜

将鼓风干燥设置为 60 ℃和 4 h， 将干燥后的半成
品取出并置于室温（22 ℃~28 ℃）下冷却，最后揭膜得
到成品。
1.4.2 试验设计
1.4.2.1 单因素试验设计

调整海藻酸钠添加量（以黄瓜浆料质量计）为：

0.20%、0.30%、0.40%、0.50%、0.60%， 黄原胶添加量
为：0.40%、0.50%、0.60%、0.70%、0.80%，羧甲基纤维素
钠添加量为：0.10%、0.20%、0.30%、0.40%、0.50%，甘油
添加量 （以黄瓜浆料体积计） 为：0.10%、0.20%、
0.30%、0.40%、0.50%。 采用单一变量控制法进行单因
素试验，每个试验重复 3次，观察各因素对成膜效果的
影响。
1.4.2.2 正交试验设计

根据单因素试验结果，以海藻酸钠添加量（A）、黄
原胶添加量（B）、甘油添加量（C）为试验因子，选择膜
的断裂伸长率为优选指标，进行三因素三水平正交试
验，如表 1 所示，重复 3 次试验，取平均值进行膜的性
能分析。

1.4.3 膜的性能测试指标
1.4.3.1 感官评定

选择 10名学生，从成膜性、表面性状、色泽 3 个方
面对可食性黄瓜膜进行感官评定。 取平均值作为评定
的分数。膜的感官得分在 80以上，认为其感官品质好；
得分在 70 分~80 分，认为其感官品质良好；得分低于
70分则认为感官品质差。 感官评分见表 2。

1.4.3.2 断裂伸长率
参考 GB/T 1040.3—2006《塑料拉伸性能的测定第

3 部分：薄膜和薄片的试验条件》的方法，对断裂伸长
率进行测量计算。

A/% = [（L - L0） / L0 ] × 100
式中：A 为断裂伸长率，%；L0 为试样测试前的长

项目 标准 分值

成膜性
（40分）

成膜完整，不黏结，均匀一致 36~40

成膜较完整，少量黏结，较均匀 21~35

成膜不完整，大量黏结，不均匀 10~20

表面性状
（30分）

表面平整，极少气泡，无杂质 26~30

表面较平整，少量气泡，无杂质 16~25

表面不平整，较多气泡，少许杂质 10~15

色泽
（30分）

颜色自然，较透明，色泽均一 26~30

颜色自然，透明，色泽较均一 16~25

颜色不自然，微许透明，色泽不均一 10~15

水平
因素

A海藻酸钠
添加量/%

B黄原胶
添加量/%

C甘油
添加量/%

1 0.20 0.40 0.20

2 0.30 0.50 0.30

3 0.40 0.60 0.40

表 1 正交试验因素水平

Table 1 Factors and levels of the orthogonal test

表 2 感官评价标准

Table2 Criterion of sensory evaluation
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黄原胶添加
量/%

感官性质
感官
得分

断裂伸长率
A/%

0.40 成膜较完整，表面较平整，色
泽较均一

72 9.00±1.42b

0.50 成膜较完整，表面平整，色泽
自然均一

87 8.98±1.39b

0.60 成膜较完整，表面较平整，色
泽较均一

79 10.15±1.17b

0.70 成膜较完整，表面较平整，少
量气泡，色泽较均一

66 7.98±1.21b

0.80 成膜较完整，表面较平整，色
泽较均一

64 16.62±1.00a

度，mm；L为试样在断裂时的长度，mm。

2 结果与分析
2.1 单因素试验
2.1.1 海藻酸钠添加量对膜性能的影响

不同添加量的海藻酸钠对膜性能的影响结果见
表 3。

依据表 3中测试数据能够看出， 随着海藻酸钠添
加量的增大，可食性黄瓜膜感官品质得分先增大后减
小，在添加至一定量时其得分又有增加的趋势，在海
藻酸钠添加量为 0.30%时， 可食性黄瓜膜的感官品质
得分最高。 在本试验的过程中，添加剂海藻酸钠的作
用为增稠， 在一定程度上使得膜的内部结构更加紧
密， 较强的阴荷性是海藻酸钠所具有的一个性质，并
且大量的羟基都在其分子中，所以亲水性很强。 其1%
浓度溶液的酸碱度（pH 值）为 6~8，黏性在酸碱度
（pH 值）6~9 时稳定[17-18]，因此随着海藻酸钠添加量的
增加，当海藻酸钠添加量大于等于 0.40%，最后的成
品可食性黄瓜膜会变得较脆，质地疏松，不易揭膜。 综
上，海藻酸钠添加量为 0.30%附近时满足试验要求。
2.1.2 黄原胶添加量对膜性能的影响

不同添加量的黄原胶对膜性能的影响结果见表4。
依照表 4中数据得出，随着黄原胶添加量的增加，

可食性黄瓜膜感官品质得分先升高后降低，最适宜的
黄原胶添加量为 0.50%， 此时所得的成品可食性黄瓜
膜成膜较为完整，几乎无黏结，膜中气泡极少，且无杂
质，颜色自然透明，色泽均一。 当黄原胶添加过量后，
成品黄瓜膜在揭膜的过程中因质地松散而无法得到
完整的黄瓜膜。 大分子结构是黄原胶的一个物理性

质，同时又因为黄原胶的胶体特性，当其加入到黄瓜
浆料中时，在水中会扩散开来，紧接着便会乳化，从而
形成黏稠胶体，而这种胶体是亲水性的，并且稳定。 黄
原胶添加量为 0.40%~0.50%时，成膜效果较好，过量时
在浆料中难以搅拌充分，黄原胶外层会因吸水而膨胀
成团，从而使得水分子不能进入到里层，其作用的发
挥便被限制[19]。 综上，黄原胶添加量在 0.50%附近时满
足试验要求。
2.1.3 甘油添加量对膜性能的影响

不同添加量的甘油对可食性黄瓜膜性能的影响
结果见表 5。

在以甘油添加量为变量的单因素试验过程中，依
照表 5中测试的数据，可得到随着甘油添加量的增加，
成品可食性黄瓜膜的感官得分先升高后降低。 甘油添

表 4 黄原胶添加量对膜性能的影响

Table 4 Effects of xanthan gum addition amount on film

properties

注：同列试验结果后不同小写字母代表邓肯氏新复极差法测验差异

显著（P<0.05）。

海藻酸钠添
加量/%

感官性质 感官
得分

断裂伸长率
A/%

0.20 成膜较完整，表面较平整，少
量气泡，色泽较均一

62 18.34±0.91b

0.30 成膜完整，表面平整，极少气
泡，色泽自然

83 21.49±1.48a

0.40 成膜较完整，表面平整，极少
气泡，色泽较均一

74 14.10±1.23d

0.50 成膜较完整，表面较平整，色
泽较均一

78 16.69±1.45bc

0.60 成膜较完整，表面较平整，色
泽较自然均一

80 13.67±1.31d

表 3 海藻酸钠添加量对膜性能的影响

Table 3 Effects of sodium alginate addition amount on film

properties

注：同列试验结果后不同小写字母代表邓肯氏新复极差法测验差异

显著（P < 0.05）。

甘油添加
量/%

感官性质 感官
得分

断裂伸长率
A/%

0.10 成膜较完整，表面较平整，色
泽较均一

69 9.59±0.741b

0.20 成膜较完整，表面较平整，色
泽较均一

71 10.58±1.042b

0.30 成膜较完整，少量气泡，色泽
较均一

77 14.74±0.624a

0.40 成膜较完整，表面较平整，色
泽较自然

72 10.89±1.186b

0.50 成膜较完整，表面较平整，色
泽较自然

74 10.98±1.457b

注：同列试验结果后不同小写字母代表邓肯氏新复极差法测验差异

显著（P<0.05）。

表 5 甘油添加量对膜性能的影响

Table 5 Effects of glycerol addition amount on film

properties
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加量在 0.30%时成膜效果较好。 当甘油加入到黄瓜浆
料中时，可提高黄瓜膜的柔韧性，使得在成品揭膜时，
可被完整地揭下，但是若甘油添加量过量，在溶解过
程中，容易使黄瓜浆料结块，造成搅拌不均匀，而且在
倒入成膜器皿中时，难以铺垫平整，从而直接影响最
后的成膜效果。 一方面，甘油使膜的致密性得以增强，
那么其断裂伸长率从而可以提高，另一方面，则是因
为亲水性是甘油的特性之一，过量甘油的添加会破坏
大分子之间氢键的形成，不利于构成膜的结构，导致
最后膜的形成质地疏松，效果较差[20]。 综上，甘油添加
量在 0.30%附近时满足试验要求。
2.1.4 羧甲基纤维素钠添加量对膜性能的影响

不同添加量的羧甲基纤维素钠对膜性能的影响
结果如表 6所示。

在以羧甲基纤维素钠添加量为变量的单因素试
验过程中，随着羧甲基纤维素钠添加量的增加，成品
可食性黄瓜膜的感官得分先升高后降低，且当羧甲基
纤维素钠添加量为 0.30%时成膜效果最好。 此增稠剂
是属于阴离子型的，并且还是线性高分子物质[21]。羧甲
基纤维素钠在增稠、稳定、吸水等方面具有比较大的
优势。 其在水中时会渐渐扩散开来，从而形成可见透
明的胶状液体，这是由于羧甲基纤维素钠与水之间的
氢键不断的增加， 从而构成稳定且又紧密的三维结
构，使得整个黄瓜浆料的体系黏度增大，但羧甲基纤
维素钠的添加量过量时，其分子间的间隙变大，反而
影响了成膜的效果。 综上，羧甲基纤维素钠添加量在
0.30%附近时满足试验结果。
2.2 正交试验

试验过程中发现， 使用 3种增稠剂时浆料过于黏

稠，将黄原胶、海藻酸钠进行复合增稠，浆料黏稠度适
中，所得黄瓜膜的感官品质最佳，因此选取黄原胶、海
藻酸钠作进一步分析。 为了确定最佳制膜参数， 以黄
原胶添加量、海藻酸钠添加量、甘油添加量为试验因
素，以膜的断裂伸长率为试验指标，进行 L9（33）正交试
验。 正交试验结果与极差分析见表 7。

由表 7极差分析结果可知， 使膜断裂伸长率受到
影响的因素主次顺序为：海藻酸钠添加量、黄原胶添加
量、甘油添加量。 当以膜断裂伸长率高为优选指标时，
从 K 值得出可食性黄瓜膜的最佳制作工艺配方为
A3B1C2（海藻酸钠添加量为 0.40%，黄原胶添加量为
0.40%，甘油添加量为 0.30%），而正交试验最优组合为
A3B3C2（第 9组），故在此基础上进行验证试验。 经验证
后， 组合 A3B1C2 的膜断裂伸长率优于组合 A3B3C2，为
21.72%，且所制得的黄瓜膜感官评分为 89 分，其色泽
均匀嫩绿、 质地透明平整。 因此可食性黄瓜膜的最佳
制作工艺配方为 A3B1C2，即海藻酸钠添加量为 0.40%，
黄原胶添加量为 0.40%，甘油添加量为 0.30%。

3 结论
本试验以黄瓜为主要原料，根据单因素试验以及

正交试验探讨可食性黄瓜膜的制备工艺。 正交试验结
果表明，影响可食性黄瓜膜的因素主次顺序为：海藻酸
钠添加量＞黄原胶添加量＞甘油添加量，得出最优配方
为：海藻酸钠添加量 0.40%，黄原胶添加量 0.40%，甘
油添加量 0.30%，此时膜的感官得分为 89分，断裂伸

表 6 羧甲基纤维素钠添加量对膜性能的影响

Table 6 Effects of carboxy methyl cellulose sodium（CMC）

addition amount on film properties

注：同列试验结果后不同小写字母代表邓肯氏新复极差法测验差异

显著（P<0.05）。

羧甲基纤
维素钠添
加量/%

感官性质
感官
得分

断裂伸长
率 A/%

0.10 成膜较完整，表面较平整，色泽自然 74 16.11±1.27b

0.20 成膜完整，表面较平整，色泽自然 78 21.47±1.60a

0.30 成膜较完整，表面较平整，色泽自然
透明

80 18.04±1.05b

0.40 成膜较完整，表面较平整，色泽自然
均一

72 16.54±0.68b

0.50 成膜较完整，表面平整少量气泡，色
泽自然

70 16.85±0.85b

试验号
A海藻酸钠
添加量

B黄原胶
添加量

C甘油添
加量

断裂伸长
率 A/%

1 1 1 1 13.04

2 1 2 2 8.82

3 1 3 3 7.69

4 2 1 2 8.62

5 2 2 3 10.64

6 2 3 1 7.55

7 3 1 3 16.00

8 3 2 1 9.09

9 3 3 2 20.00

K1 29.559 37.664 29.682

K2 26.806 28.553 37.444

K3 45.091 35.239 34.331

极差 R 6.095 3.037 2.588

最优水平 A3 B1 C2

主次因素 A＞B＞C

最优组合 A3B1C2

表 7 正交试验结果与极差分析

Table 7 Orthogonal test results and range analysis
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长率 21.72%，该条件下所得的黄瓜膜在成膜性、表面
性状、色泽方面均较佳。 本研究制备的可食性黄瓜膜
具有安全、无污染等特点，可为黄瓜在食品工业领域
的开发提供理论依据。
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