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摘　要：为了研究绿茶提取物不同含量对聚乙烯醇 / 微晶纤维素薄膜性能的

影响，通过流延法制备得到绿茶提取物不同含量的聚乙烯醇 / 微晶纤维素薄

膜，测定分析不同含量绿茶提取物对薄膜的颜色、透明性、力学性能、疏水

性能和气体阻隔性能的影响。结果表明：随着绿茶提取物含量的增加，薄膜

亮度稍有变暗，颜色趋于红色、黄色；透明性显著降低；薄膜抗拉强度显著

增加，断裂伸长率显著降低；薄膜的疏水性能提高，薄膜的溶胀率、持水率

降低；薄膜的水蒸气透过率和氧气透过率降低。因此，绿茶提取物的加入，

提高了薄膜的力学性能、疏水性和气体阻隔性，为薄膜在食品包装中的应用

提供了基础。
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0 引言

近年来，活性包装薄膜材料已成为国内外食品包

装领域的研究热点，受到了研究人员的广泛关注。聚

乙烯醇（poly-(vinyl alcohol)，PVA）是一种多羟基、

可生物降解的合成高分子聚合物，具有优异的成膜性、

透明性、气体阻隔性等特点，被广泛应用于包装材料、

医药等领域 [1]。国内外学者在以聚乙烯醇为基材的抗

菌、抗氧化活性包装薄膜方面做了较多的研究 [2-4]。

聚乙烯醇亲水性强，在高湿度环境下会导致力学性

能、阻隔性能等下降，一定程度上限制了其在包装中

的应用。因此，为扩大其应用范围，有研究利用微晶

纤维素、纳米材料（纳米 SiO2、纳米蒙脱土、纳米

纤维素）等对聚乙烯醇薄膜进行改性 [5-7]，提高了薄

膜的力学性能、疏水性能、气体阻隔性能等。

微晶纤维素（microcrystalline cellulose，MCC）

是纤维素的一种重要衍生物，被用作制备高分子材料

的环保型填料和增强改性材料。前期的研究 [5] 表明，

微晶纤维素改性 PVA 薄膜，提高了薄膜的力学性能、

疏水性、阻隔性、热稳定性，控制好其加入量可以有

效改善 PVA 薄膜作为包装材料使用的各性能。

本文在前期研究的基础上，以优化配比后的聚乙

烯醇 / 微晶纤维素（PVA/MCC）为基材，制备得到

含绿茶提取物的 PVA 薄膜，研究不同含量绿茶提取

物对薄膜颜色、透明性、力学性能、疏水性能和气体
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阻隔性能的影响，以期为活性包装薄膜材料在食品包

装中的应用提供参考。

1 试验

1.1 试验材料与主要仪器设备

PVA 树 脂， 聚 合 度 1799， 购 于 中 国 石 化 上 海

石油化工股份有限公司；丙三醇、微晶纤维素、吐

温 -80，购于国药集团，均为分析纯；绿茶提取物，

购于郑州景德化工产品有限公司。

恒温加热磁力搅拌器，DF101 型，邦西仪器科

技（上海）有限公司生产；电子天平，YP202N 型，

上海精密科学仪器有限公司生产；恒温恒湿箱，

LHS-80HC-I，上海一恒科学仪器有限公司生产；螺

旋测微仪，桂林广陆数字测控股份有限公司生产；

色差仪，CR-400/410 型，柯尼卡美能达控股公司生

产；紫外可见光分光光度计，UV-2100 型，尤尼柯

（上海）仪器有限公司生产；水蒸气透过率测试仪，

PERMANTRAN-W® Model 1/50 型，美国膜康公司生

产；智能电子拉力试验机，DIAMON XLW 型，气体

渗透测试仪，DIAMON G2/132 型，均为济南兰光机

电技术有限公司生产。 
1.2 试验过程 
1.2.1 薄膜制备

首 先 参 照 文 献 [5] 的 制 备 方 法， 制 备 得 到 含

MCC（PVA 干质量的 2.0%）的 PVA 胶液。再参照

文献 [1] 的制备方法，向 PVA 胶液中加入一定量的

绿 茶 提 取 物（PVA 干 质 量 的 0%, 0.5%, 1.0%, 1.5%, 
2.0%），混合均匀脱除气泡后，通过流延法制备得

到含不同浓度绿茶提取物的 PVA/MCC 薄膜，分别标

记 为 PVA-MCC-0GTE、PVA-MCC-0.5GTE、PVA-

MCC-1.0GTE、PVA-MCC-1.5GTE 和 PVA-MCC-

2.0GTE，将它们装入高阻隔铝箔袋中抽真空密封保

存备用。

1.2.2 薄膜性能测定

1）厚度。在各薄膜样品上任意取 5 点，采用螺

旋测微仪测量其厚度，再取其平均值。

2）色差。薄膜的颜色采用色差仪测定，以 L*, 
a*, b* 和 ΔE 值来表示（其中 L* 表示亮度，a* 表示红

绿色，b* 表示黄蓝色，ΔE 表示总色差），每组薄膜

样品测 5 个平行值，再取其平均值。ΔE 的计算公式

如下：

     。

3）透明性。薄膜的透明性参照文献 [8] 的方法，

采用不透明度来表征，用紫外分光光度计在 600 nm
吸光度处测定。不透明度 O 的计算公式为

       O=Abs600/L，

式中：Abs600 为薄膜 600 nm 处的吸光度值；

L 为薄膜厚度。

4）力学性能。薄膜的力学性能采用抗拉强度和

断裂伸长率来表征，抗拉强度和断裂伸长率用电子

拉力试验机进行测定。将薄膜样品裁剪成矩形试样

（80 mm×15 mm），拉力试验机原始标距设置为 50 
mm，拉伸速度为 50 mm/min。每个薄膜样品测 5 个

平行值，再取其平均值。

5）疏水性能。参照文献 [9] 的方法，薄膜的疏

水性能采用溶胀率和持水率来表征。溶胀率 SR 计算

公式为

    ，

式中：Me 为薄膜样品溶胀后的质量；

Mi 为薄膜样品烘干后的质量。

持水率 WVUR 计算公式为

    ，

式中 Mw 为薄膜样品吸湿后的质量。

6）水蒸气透过性能。水蒸气透过性能采用水蒸

气透过系数来表征，用水蒸气透过率测试仪进行测

定。每个薄膜样品测 3 个平行值，再取其平均值。

7）氧气透过性能。氧气透过性能采用氧气渗透

系数来表征，用气体渗透仪进行测定。每个薄膜样品

测 3 个平行值，再取其平均值。

1.3 数据分析

数据分析时，采用 SPSS（statistical product and 
service solutions）软件进行方差分析，用软件中的

Duncan's 模块进行多组样本间差异显著性分析。

2 结果与讨论

2.1 色差和透明性

不同含量绿茶提取物 PVA/MCC 薄膜的颜色和透

明性如表 1 所示。由表可知，随着绿茶提取物的加入，

薄膜的 L* 值降低，而 a*, b* 和 ΔE 值显著增加，表明

薄膜亮度变暗。随着绿茶提取物含量的增加，其颜色

趋于红色、黄色，透明性显著（p<0.05）降低，这些

主要是由绿茶提取物本身的颜色（浅黄褐色）所引起
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的。纯 PVA/MCC 薄膜的透明性好，绿茶提取物通过

共混均匀地分布到薄膜中，使薄膜呈现出绿茶提取物

的颜色，并且随着含量的增加更加明显，这与将绿茶

提取物加入到壳聚糖薄膜 [10-11] 中得到的结果相似。

表 1 不同含量绿茶提取物 PVA/MCC 薄膜的颜色和透明性

Table 1 Color and transmittance of PVA/MCC films incorporated with different GTE contents

样品编号

PVA-MCC-0GTE

PVA-MCC-0.5GTE

PVA-MCC-1.0GTE

PVA-MCC-1.5GTE

PVA-MCC-2.0GTE

厚度 /mm

0.058±0.001c

  0.059±0.001abc

 0.060±0.002ab

 0.058±0.001bc

0.061±0.001a

L*

  93.72±0.35a

  90.70±0.15b

  89.53±0.23c

0 88.79±0.34cd

  88.51±0.32d

a*

-0.79±0.02e

  0.45±0.02d

  0.81±0.03c

  0.92±0.03b

  1.57±0.03a

b*

  4.78±0.02e

11.78±0.02d

15.68±0.03c

17.70±0.02b

19.61±0.03a

ΔE

  0.67±0.03e

  8.10±0.04d

12.13±0.04c

14.28±0.01b

16.22±0.03a

O

0.71±0.02e

1.23±0.02d

1.54±0.02c

1.87±0.03b

2.13±0.02a

2.2 力学性能

不同含量绿茶提取物 PVA/MCC 薄膜的抗拉强度

和断裂伸长率如图 1 所示。

由图 1 可知，PVA/MCC 薄膜的抗拉强度随薄膜

中绿茶提取物含量的增加而显著增加，断裂伸长率

则显著降低。与不含绿茶提取物的 PVA/MCC 薄膜相

比，含质量分数为 2% 绿茶提取物的薄膜力学性能最

佳，其抗拉强度增加了 11.87%，断裂伸长率降低了

7.15%。结果表明随着薄膜中绿茶提取物含量的增加，

薄膜内分子链流动性降低，提高了薄膜的刚性，降低

了其延展性，这主要归因于绿茶提取物与 PVA、微

晶纤维素在薄膜内相互作用，形成了新的氢键，使其

分子间作用力增加、薄膜网络结构增强，从而改善了

薄膜的力学性能。将绿茶提取物分别加入到明胶和肌

原纤维蛋白薄膜中，也得到了相似的结果 [12-13]。

2.3 疏水性能

表 2 为不同含量绿茶提取物 PVA/MCC 薄膜的溶

胀率和持水率。由表 2 可知，薄膜的溶胀率和持水

率均随着绿茶提取物含量的增加而降低，表明绿茶

提取物的加入使薄膜的疏水性能得到了改善。与未含

绿茶提取物的 PVA/MCC 薄膜相比，添加了绿茶提取

物的薄膜的溶胀率降低了 0.48%~2.46%，持水率降低

了 2.75%~11.40%。结果表明，由于 PVA 与绿茶提取

物之间形成相互作用的氢键，使得 PVA 分子链上的

羟基减少，导致可用于结合水分子的自由空间和相互

作用点数量减少 [14]，使得薄膜内部结构更不易吸收、

结合水分子，从而提高了薄膜的疏水性能。

2.4 水蒸气透过性能

图 2 为不同含量绿茶提取物 PVA/MCC 薄膜的水

蒸气透过系数。

注：表中同列数据上标的字母不同表示差异显著（p<0.05），下同。

b）断裂伸长率

图 1 不同含量绿茶提取物 PVA/MCC 薄膜的力学性能

Fig. 1 Mechanical property of PVA/MCC films 
incorporated with different GTE contents

a）抗拉强度

表 2 不同含量绿茶提取物 PVA/MCC 薄膜的疏水性能

Table 2 Water resistance property of PVA/MCC films 
incorporated with different GTE contents

样品编号

PVA-MCC-0GTE

PVA-MCC-0.5GTE

PVA-MCC-1.0GTE

PVA-MCC-1.5GTE

PVA-MCC-2.0GTE

溶胀率 /%

305.08±4.46a0

303.62±1.54ab

300.45±1.46abc

299.31±1.13bc

297.57±1.29c

持水率 /%

27.27±0.33a

26.52±0.29b

25.68±0.38c

24.95±0.24d

24.16±0.26e
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由 图 2 可 知， 对 比 未 含 绿 茶 提 取 物 的 PVA/
MCC 薄膜，薄膜的水蒸气透过系数因绿茶提取物

的加入略有降低，但降低不明显。当绿茶提取物

含量为 2% 时，薄膜的水蒸气透过系数由原来的

4.007×10-15 g/(m·s·Pa) 降低到 3.603×10-15 g/(m·s·Pa)，
降低了 10.08%。结果表明绿茶提取物的加入提高了

薄膜的水蒸气阻隔性能。因为 PVA 亲水性强，水分

子与 PVA 分子链相互作用时可削弱薄膜内分子间作

用力，增加了水分子扩散透过薄膜的速率 [15]。绿茶

提取物加入到 PVA 薄膜中，提高了薄膜的疏水性能，

从而减弱了水分子在薄膜中的扩散能力。另外，薄

膜结构由于 PVA、微晶纤维素和绿茶提取物之间通

过氢键的相互作用变得更加紧密，使得水蒸气透过

薄膜变得更加困难。Peng Yong[10] 和 B. Giménez[16] 等

报道了将绿茶提取物加入到壳聚糖、明胶等薄膜中，

由于绿茶提取物与薄膜基材间的相互作用，薄膜的水

蒸气阻隔性能得到了提高。而 C. López De Dicastillo
等 [17] 将绿茶提取物加入到乙烯乙烯醇共聚物薄膜中

发现，薄膜的水蒸气透过率在中低湿度环境下下降，

而在高湿度环境下升高，主要原因是绿茶提取物的亲

水性高于乙烯乙烯醇共聚物。

2.5 氧气透过性能

不同含量绿茶提取物 PVA/MCC 薄膜的氧气透过

系数如图 3 所示。

由图 3 可得，PVA/MCC 薄膜的氧气透过系数随

着绿茶提取物含量的增加而降低，表明绿茶提取物的

加入提高了薄膜的氧气阻隔性。含质量分数为 2% 绿

茶提取物 PVA/MCC 薄膜的氧气透过系数较未含绿茶

提取物的薄膜降低了 14.70%。这主要归因于加入绿

茶提取物引起的薄膜疏水性的提高和 PVA、微晶纤

维素与绿茶提取物之间相互作用。一方面，当薄膜贮

藏于一定湿度环境下，疏水性能较好的薄膜，水分

子与其 PVA 分子链中的羟基作用相对减少 [18]，薄膜

内分子间作用力被削弱的程度较疏水性能差的薄膜

降低，从而阻碍了氧分子扩散透过薄膜。另一方面，

PVA、微晶纤维素和绿茶提取物之间通过氢键相互作

用，使薄膜内部结构变得更加紧密，从而提高了薄膜

的氧气阻隔性能。

3 结论

综上所述，可得如下结论：

1）随着薄膜中绿茶提取物含量的增加，薄膜亮

度变暗，薄膜颜色趋于红色、黄色，薄膜透明性显著

降低；

2）随着薄膜中绿茶提取物含量的增加，薄膜的

抗拉强度显著提高，断裂伸长率降低；

3）随着薄膜中绿茶提取物含量的增加，薄膜的

溶胀率、持水率降低，提高了薄膜的疏水性能；

4）随着薄膜中绿茶提取物含量的增加，薄膜的

水蒸气透过系数和氧气透过系数都有所降低。

因此，绿茶提取物的加入，提高了 PVA/MCC 薄

膜的力学性能、疏水性和气体阻隔性，为其作为活性

包装薄膜材料在食品包装中的应用提供了基础。
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Abstract：In order to investigate the effects of green tea extract (GTE) with different contents on the properties 
of poly-(vinyl alcohol)/microcrystalline cellulose (PVA/MCC) film, PVA/MCC films containing GTE were prepared 
by solution casting method. The effects of GTE on the properties of the films were evaluated, including color, optical 
property, mechanical property, water resistant and gas barrier property. The results showed that with the increasing 
content of GTE, the film became a little darker and its color tended to change toward redness and yellowness, with 
the light transmittance of the films decreased significantly. The tensile strength of the films increased greatly and the 
percentage of elongation at break decreased significantly. The swelling ratio and water vapor uptake ratio of the films 
reduced notably, which suggested that the water resistant property was improved. The water vapor transmission rate 
coefficient and oxygen transmission rate coefficient of the films decreased as well. With the incorporation of GTE, the 
mechanical property, water resistant and gas barrier property of the PVA/MCC films were improved, which provided 
foundation for application of the films in food packaging.

Keywords：green tea extract；poly-(vinyl alcohol)/microcrystalline cellulose；film


