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摘要:以咖啡酸和马铃薯淀粉为原料制备咖啡酸/马铃薯淀粉可食性膜,
 

探究了添加不同浓度的咖啡酸对可食性膜

微观结构、
 

物理性能、
 

分子结构、
 

抗氧化活性及抑菌活性的影响.
 

结果表明:
 

随着咖啡酸浓度的增加,
 

膜的断裂伸

长率降低至23.79%~45.81%,
 

透光率降低至28.92%~76.70%,
 

对水蒸气透过率影响较小;
 

FTIR光谱分析显示

咖啡酸与马铃薯淀粉之间没有新的官能团产生;
 

膜的抗氧化活性和抑菌活性与咖啡酸浓度呈正相关,
 

当咖啡酸浓

度为0.5%时,
 

DPPH自由基清除活性和Fe3+还原能力最强;
 

当咖啡酸添加量为0.4%时,
 

能显著抑制金黄色葡萄

球菌、
 

大肠杆菌、
 

灰绿青霉和黑曲霉的生长.
 

研究结果可为可食性包装材料的工业化生产提供参考.
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Abstract:
 

In
 

this
 

study,
 

caffeic
 

acid
 

and
 

potato
 

starch
 

were
 

used
 

as
 

raw
 

materials
 

to
 

prepare
 

caffeic
 

acid/po-
tato

 

starch
 

edible
 

film.
 

The
 

effects
 

of
 

different
 

caffeic
 

acid
 

concentrations
 

on
 

the
 

microstructure,
 

physical
 

properties,
 

molecular
 

structure,
 

antioxidant
 

activity
 

and
 

antibacterial
 

activity
 

of
 

the
 

edible
 

film
 

were
 

inves-
tigated.

 

Results
 

showed
 

that
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

caffeic
 

acid
 

concentration,
 

the
 

elongation
 

at
 

break
 

of
 

the
 

membrane
 

decreased
 

to
 

23.79%~45.81%,
 

and
 

the
 

light
 

transmittance
 

decreased
 

to
 

28.92%~76.70%.
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The
 

water
 

vapor
 

transmittance
 

did
 

not
 

show
 

significant
 

changes.
 

FTIR
 

spectrum
 

analysis
 

showed
 

that
 

there
 

was
 

no
 

new
 

functional
 

group
 

produced
 

between
 

caffeic
 

acid
 

and
 

potato
 

starch.
 

The
 

antioxidant
 

activi-

ty
 

and
 

antibacterial
 

activity
 

of
 

the
 

edible
 

film
 

were
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

caffeic
 

acid
 

concentration.
 

When
 

the
 

caffeic
 

acid
 

concentration
 

was
 

0.5%,
 

the
 

DPPH
 

free
 

radical
 

scavenging
 

activity
 

and
 

Fe3+
 

reduc-

ing
 

ability
 

were
 

the
 

highest.
 

When
 

the
 

caffeic
 

acid
 

concentration
 

was
 

0.4%,
 

the
 

growth
 

of
 

Staphylococcus
 

aureus,
 

Escherichia
 

coli,
 

Penicillium
 

griseus
 

and
 

Aspergillus
 

niger
 

could
 

be
 

significantly
 

inhibited.
 

The
 

a-

bove
 

results
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

industrial
 

production
 

of
 

edible
 

packaging
 

materials.
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rial
 

activity

淀粉可食性膜是多糖类可食性膜的一种,
 

被誉为最具有发展潜力的可食性膜之一.
 

这是由于淀粉具有

良好的成膜性,
 

而且来源广、
 

成本低[1]、
 

可食用和易成膜等优点.
 

淀粉可食性膜可用于食品包装中[2],
 

能减

少传统塑料包装的使用,
 

且不对环境造成污染[3].
 

通常用于制备淀粉可食性膜的原淀粉主要有马铃薯淀

粉、
 

甘薯淀粉、
 

木薯淀粉、
 

豌豆淀粉和玉米淀粉等,
 

其中马铃薯淀粉的支链淀粉含量较高、
 

黏性高、
 

分子颗

粒大、
 

糊化后透明度高,
 

因此马铃薯淀粉制成的包装膜较其他淀粉膜透明度更好[4].
 

然而单纯的马铃薯淀

粉可食性膜存在易碎和易吸潮等缺点,
 

因此为提高马铃薯淀粉可食性膜的综合性能,
 

通常加入甘油来保持

淀粉可食性膜的结构完整,
 

同时起到保湿和塑化的作用.
 

与此同时,
 

在可食性膜中加入抗菌、
 

抗氧化等活

性物质能够进一步丰富薄膜材料的功能性,
 

以更好地应用于食品包装领域.
 

多酚类物质是天然的抗氧化

剂,
 

具有优异的抗氧化能力、
 

自由基清除能力以及抑制细菌繁殖生长的能力[5].
 

目前常与可食性膜复合使

用的多酚类物质主要有茶多酚、
 

苹果多酚、
 

葡萄籽多酚等[6-8],
 

尚未见甘薯茎叶多酚类物质与淀粉可食性膜

复合使用的相关报道.
我国是甘薯产量大国,

 

2019年我国甘薯年产量约占世界甘薯产量的56%[9].
 

甘薯地上部分茎叶资源同

样丰富,
 

一年中可多次采收,
 

产量与地下块根基本相当.
 

然而,
 

我国甘薯茎叶除2%~5%被用作动物饲料

外,
 

其余大多被直接丢弃,
 

造成严重的资源浪费和环境污染[10].
 

甘薯茎叶中富含多酚类物质,
 

具有潜在的

抗氧化、
 

降血糖、
 

消炎、
 

抑菌等生物活性[10-13],
 

在食品、
 

化妆品、
 

医药等领域具有广阔的应用前景.
 

在我们

先前的研究中采用液质联用技术对甘薯茎叶多酚的组成及各组分含量进行了分析[14],
 

发现甘薯茎叶多酚

主要由9种单一组分构成,
 

分别是咖啡酸、
 

芦丁以及7种绿原酸类物质,
 

其中咖啡酸(caffeic
 

acid,
 

CA)的

抗氧化及抑菌活性最强[15].
本研究拟以马铃薯淀粉、

 

甘油以及甘薯茎叶多酚中抗氧化及抑菌活性最强的咖啡酸为原料制备咖啡

酸/马铃薯淀粉可食性膜(caffeic
 

acid
 

/potato
 

starch
 

edible
 

film,
 

CA/PSEF).
 

使用质构分析仪、
 

紫外可见

分光光度计、
 

水蒸气透过率测试仪、
 

扫描电子显微镜、
 

傅里叶红外光谱仪等仪器分析不同浓度咖啡酸(0%,
 

0.1%,
 

0.2%,
 

0.3%,
 

0.4%,
 

0.5%)对马铃薯淀粉可食性膜的物理性能、
 

微观结构、
 

分子结构、
 

抗氧化活

性和抑菌活性的影响,
 

以期为绿色环保可食性包装材料的生产提供参考.

1 材料与方法

1.1 材料和仪器

1.1.1 仪器

紫外可见分光光度计,
 

北京普析通用仪器责任有限公司;
 

电热恒温水浴锅,
 

天津市泰斯特仪器有限公

司;
 

精密鼓风干燥箱,
 

上海一恒科学仪器有限公司;
 

物性测试仪,
 

英国Stable
 

Micro
 

System公司;
 

水蒸气

透过率测试仪,
 

北京丹贝尔仪器有限公司;
 

冷场发射扫描电镜,
 

日本HITACHI公司.
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1.1.2 试剂

本实验所用马铃薯淀粉购自北京本地,
 

马铃薯淀粉的质量分数为86.80%,
 

含水量为13.01%.
 

咖啡酸

(纯度大于98%)购自北京索莱宝科技有限公司.
 

金黄色葡萄球菌(Staphylococcus
 

aureus)、
 

大肠杆菌

(Escherichia
 

coli)、
 

灰绿青霉(Penicillium
 

griseus)和黑曲霉(Aspergillus
 

niger)购自中国食品发酵工业研

究院有限公司.
 

甘油(纯度99.7%)购自山东优索化工科技有限公司.

1.2 方法

1.2.1 可食性膜的制备

按比例称取马铃薯淀粉和甘油(1∶20)→加100
 

mL去离子水混匀→60
 

℃温水中预热30
 

min→100
 

℃
沸水浴中持续搅拌10

 

min至完全糊化→加入咖啡酸溶液持续搅拌10
 

min→超声波脱气5
 

min→保温静置

30
 

min→每15
 

mL成膜液浇铸于直径为10
 

cm的聚苯乙烯平板中→流延成膜→60
 

℃热风干燥→揭膜→保

存于密闭容器(相对湿度为55%~57%)中.

1.2.2 机械性能测定

选择平整均匀无缺陷的薄膜,
 

切成12
 

mm×50
 

mm的条状,
 

固定于质构分析仪拉伸探头上,
 

探头以

0.8
 

mm/s恒速拉伸50
 

mm,
 

记录抗拉伸强度和断裂伸长率,
 

重复实验5次[16].

1.2.3 光学性质测定

使用TU-1810型紫外可见分光光度计测定样品膜在波长300~800
 

nm范围内的透光率(T)[17].

T=(-lgT600)/δ
式中,

 

T600 指600
 

nm处膜的光透过率,
 

δ为样品膜的厚度,
 

单位为 mm.
 

透明度值越高,
 

则表示样品膜越

不透明.

1.2.4 水蒸气透过率测定

薄膜的水蒸气透过率(P水蒸气)通过直径为5.1
 

cm,
 

深度为5.4
 

cm的圆形玻璃杯进行测定.
 

将25
 

mL
水放入杯中以提供100%的相对湿度后,

 

将杯子用3层薄膜覆盖.
 

将膜切成圆形,
 

直径为9
 

cm,
 

并用熔化的

石蜡密封.
 

将杯子与其内容物一起称质量并置于保持在25
 

℃的干燥器中.
 

每12
 

h对杯子称质量并测定其

质量损失.
 

计算公式为

P水蒸气 =ΔmX/AΔtΔp
式中,

 

Δm/Δt为每单位时间的湿度增量(g/s),
 

X 为平均薄膜厚度(mm),
 

A 为暴露薄膜的表面积(m2),
 

Δp 为水蒸气薄膜两侧的压差(Pa).
 

对于每种类型的膜,
 

重复测定3次.

1.2.5 扫描电子显微镜

利用冷场发射扫描电镜观察薄膜表面的形貌.
 

观察前样品表面进行喷金处理,
 

测试时设定加速电压为

10
 

kV.

1.2.6 傅里叶变换红外光谱

利用傅里叶变换红外光谱仪进行各淀粉膜样品的红外吸收光谱测试.
 

设定测试条件:
 

波长扫描范围

4
 

000~600
 

cm-1,
 

分辨率4
 

cm-1,
 

扫描次数64次.

1.2.7 DPPH清除活性实验

DPPH清除活性参照孙海燕[18]的方法.
 

修改后具体步骤如下:
 

用蒸馏水将咖啡酸配置成质量浓度分别为

5.0,
 

7.0,
 

10.0,
 

15.0,
 

20.0
 

μg/mL的样品溶液,
 

取2.0
 

mL样品溶液加入2.0
 

mL
 

6×10-5
 

mol/L
 

DPPH乙醇

溶液,
 

激烈震荡后,
 

避光保持60
 

min,
 

立即于517
 

nm处测定吸光值.
 

DPPH清除率(CDPPH)计算公式为

CDPPH=[1-(A1-A2)/A0]×100%
式中,

 

A0 为2.0
 

mL的DPPH乙醇溶液和2.0
 

mL的蒸馏水混合后的吸光值,
 

A1 为2.0
 

mL的DPPH乙

醇溶液和2.0
 

mL的样品溶液混合后的吸光值,
 

A2 为2.0
 

mL的乙醇溶液和2.0
 

mL的样品溶液混合后的
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吸光值.
样品的DPPH自由基清除活性以每毫克可食性膜中含毫克咖啡酸当量表示.

1.2.8 三价铁离子(Fe3+)还原活性实验

三价铁离子还原活性(ferric
 

reduce
 

reducing
 

antioxidant
 

power,
 

FRAP)的测定参照 Maqsood等
 [19]的

方法.
 

具体步骤如下:
 

10
 

mmol/L
 

TPTZ溶液(溶剂为40
 

mmol/L
 

HCl溶液)和20
 

mmol/L
 

FeCl3 溶液

(溶剂为0.3
 

mol/L
 

pH值为3.6的磷酸盐缓冲溶液)及磷酸盐缓冲溶液以体积比1∶1∶10充分混匀后,
 

置于37
 

℃水浴锅中保温30
 

min,
 

制得FRAP溶液.
 

用蒸馏水将各样品配成不同质量浓度的溶液(0.01,
 

0.05,
 

0.10
 

mg/mL),
 

取0.15
 

mL样品溶液,
 

加入2.85
 

mL
 

FRAP溶液,
 

室温下避光反应30
 

min,
 

立即于

593
 

nm处测定吸光值,
 

以蒸馏水代替样品作为空白对照.
 

采用质量浓度为10,
 

20,
 

50,
 

70,
 

100,
 

200
 

μg/mL
的咖啡酸标准品建立标准曲线,

 

得线性回归方程y=9.789
 

2
 

x+0.319
 

9,
 

R2=0.989
 

4.
 

样品的三价铁离子还

原活性以每毫克可食性膜中含毫克咖啡酸当量表示.

1.2.9 抑菌实验

十字交叉划线法参考 Moreno等[20]的方法.
 

修改后具体步骤如下:
 

将薄膜样品制备为10
 

mm×60
 

mm
的长条,

 

在超净工作台的紫外灯下灭菌30
 

min备用.
 

配置麦氏浊度为0.5的灰绿青霉、
 

黑曲霉、
 

大肠杆菌

和金黄色葡萄球菌菌悬液.
 

用接种环蘸取少量刚配置好的菌悬液,
 

在琼脂营养培养基的平板中央划线,
 

再

将膜片贴于平板中央.
 

恒温培养箱中培养24
 

h后,
 

观察细菌的生长情况.

1.2.10 数据分析

采用SPSS
 

21.0软件进行数据分析.
 

所有实验最少重复3次,
 

数据用x±s表示.
 

方差分析(ANOVA)

用Duncan多重比较法进行显著性检验(p<0.05).

2 结果与分析

2.1 不同浓度咖啡酸对CA/PSEF微观结构的影响

图1是不同浓度咖啡酸的马铃薯淀粉可食性膜扫描电镜图,
 

分别在放大200倍和1
 

000倍下观察.
 

未

添加咖啡酸的马铃薯淀粉可食性膜表面和横截面整体平整,
 

结构紧凑密实,
 

无空隙、
 

孔洞等缺陷,
 

表面白

点为热风干燥空气中的灰尘颗粒.
 

随着咖啡酸浓度的增加,
 

CA/PSEF的表面越来越粗糙,
 

逐渐出现空隙、
 

孔洞.
 

在咖啡酸浓度为0.1%时,
 

CA/PSEF的表面开始形成突起.
 

在咖啡酸浓度为0.3%时,
 

CA/PSEF的

正面出现较多颗粒状的突起,
 

孔洞逐渐增大,
 

横截面结构松散,
 

出现较多的空隙.
 

在咖啡酸浓度为0.5%
时,

 

横截面出现明显的孔洞.
 

这些数据表明CA/PSEF中咖啡酸与马铃薯淀粉可食性膜组分间的相容性较

差,
 

膜的结构被破坏,
 

表面或内部粗糙、
 

出现小颗粒.

2.2 不同浓度咖啡酸对CA/PSEF机械性能的影响

图2a为不同浓度咖啡酸CA/PSEF的断裂伸长率.
 

在不添加咖啡酸时,
 

马铃薯淀粉可食性膜的断裂伸

长率为58.63%,
 

随着咖啡酸浓度的增加,
 

CA/PSEF的断裂伸长率大幅度减小.
 

当咖啡酸浓度为0.1%时,
 

CA/PSEF的断裂伸长率为45.81%;
 

当咖啡酸浓度增加到0.4%时,
 

CA/PSEF的断裂伸长率降低至

23.79%.
 

说明咖啡酸的添加影响了马铃薯淀粉可食性膜原本完整的网状结构,
 

从而降低了断裂伸长率.
 

但

随着咖啡酸浓度的持续增加,
 

CA/PSEF形成了一个新的较为稳定的网状结构,
 

从而断裂伸长率不再下降,
 

且有逐渐增加的趋势.
图2b为不同浓度咖啡酸CA/PSEF的拉伸强度.

 

在不添加咖啡酸时,
 

马铃薯淀粉可食性膜的拉伸强

度为1.89
 

MPa,
 

随着咖啡酸浓度的增加,
 

CA/PSEF的拉伸强度大幅增加.
 

当咖啡酸浓度为0.1%时,
 

拉

伸强度显著提高到15.79
 

MPa;
 

当咖啡酸浓度为0.3%时,
 

拉伸强度为19.98
 

MPa.
 

说明咖啡酸能够提

高CA/PSEF的拉伸强度,
 

但随着咖啡酸浓度的持续增加,
 

拉伸强度逐渐趋向稳定.
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图1 不同浓度咖啡酸的马铃薯淀粉可食性膜(CA/PSEF)的扫描电镜图
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图2 不同浓度咖啡酸CA/PSEF的断裂伸长率与拉伸强度

2.3 不同浓度咖啡酸对CA/PSEF透光率的影响

不同浓度咖啡酸CA/PSEF的透光率与咖啡酸浓度成反比(表1).
 

在800
 

nm波长处,
 

未添加咖啡酸的

马铃薯淀粉可食性膜的透光率为96.72%,
 

随着咖啡酸浓度的增加,
 

CA/PSEF的透光率逐渐下降.
 

当咖啡

酸浓度为0.5%时,
 

CA/PSEF的透光率降至38.13%.
 

造成这种现象的原因可能是咖啡酸本身为黄色结

晶,
 

溶于热水后将原本透明的马铃薯淀粉可食性膜染成黄色,
 

且随着咖啡酸浓度的增加,
 

其黄色越来越深,
 

可食性膜透光率下降.
 

当咖啡酸浓度为0.5%时,
 

淀粉糊化液中开始出现咖啡酸颗粒,
 

无法进一步溶解,
 

说

明咖啡酸在淀粉糊化液中的溶解度达到饱和,
 

而咖啡酸颗粒的存在,
 

也对马铃薯淀粉可食性膜的透光率产

生了一定的影响.
表1 不同浓度咖啡酸CA/PSEF的透光率

波长/

nm

咖啡酸浓度/%
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

800 96.72±0.54a 78.12±0.64b 68.53±0.31c 59.90±0.93d 45.85±0.74e 38.13±0.43f

700 96.31±0.65a 77.73±0.45b 66.96±0.74c 64.47±0.98d 43.72±0.71e 35.77±0.57f

600 95.75±0.67a 76.70±0.46b 65.57±0.79c 60.45±0.57d 40.51±0.53e 28.92±0.68f

500 96.22±0.26a 70.02±0.91b 58.76±0.93c 55.94±0.51d 34.47±1.10e 20.35±0.46f

400 95.59±0.09a 59.40±0.75b 38.77±0.50c 36.34±1.43c 26.59±0.89d 15.41±0.92e

300 92.22±0.87a 0 0 0 0 0

  注:
 

同行小写字母不同表示p<0.05,
 

差异有统计学意义.

2.4 不同浓度咖啡酸对CA/PSEF水蒸气透过率的影响

图3a显示,
 

马铃薯淀粉可食性膜的水蒸气透过率为28.15
 

g/m2,
 

当咖啡酸浓度为0.1%时,
 

CA/PSEF的

水蒸气透过率上升至30.79
 

g/m2,
 

但差异无统计学意义.
 

随着咖啡酸浓度的持续增加,
 

水蒸气透过率开始缓

慢下降.
 

当咖啡酸浓度为0.5%时,
 

CA/PSEF的水蒸气透过率为28.79
 

g/m2,
 

趋近于马铃薯淀粉可食性膜

的水蒸气透过率,
 

说明咖啡酸对马铃薯淀粉可食性膜的水蒸气透过率影响较小.
 

结果表明随着咖啡酸浓度

的持续增加,
 

水蒸气透过率逐渐下降,
 

CA/PSEF分子结构逐渐变得稳定,
 

从而接近马铃薯淀粉可食性膜的

水蒸气透过率.

2.5 不同浓度咖啡酸对CA/PSEF化学键的影响

图3b为不同浓度咖啡酸的CA/PSEF在500~4
 

000
 

cm-1 波长范围内的FITR光谱图.
 

马铃薯淀粉可

食性膜在3
 

290
 

cm-1(O-H拉伸),
 

2
 

918
 

cm-1(烷基的C-H拉伸),
 

1
 

645
 

cm-1(O-H)、
 

1
 

336
 

cm-1

(CH2 拉伸),
 

1
 

001
 

cm-1(C-O-C拉伸)和968
 

cm-1(吡喃糖环拉伸)处出现了特征吸收峰.
 

所有浓度咖

啡酸的CA/PSEF均表现出与马铃薯淀粉可食性膜相似的FITR光谱,
 

在咖啡酸加入到淀粉可食性膜中后,
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可以发现CA/PSEF与马铃薯淀粉可食性膜呈现相似的谱图,
 

没有出现新的波峰,
 

因此说明马铃薯淀粉与

咖啡酸之间的反应没有新的化学键生成.

图3 不同浓度咖啡酸CA/PSEF的水蒸气透过率和FITR光谱图

2.6 不同浓度咖啡酸对CA/PSEF的DPPH自由基清除能力和Fe3+还原活性的影响

从图4可以看到,
 

未添加咖啡酸的马铃薯淀粉可食性膜没有DPPH自由基清除能力,
 

说明马铃薯淀粉

可食性膜本身并没有DPPH自由基清除能力.
 

而随着咖啡酸浓度的增加,
 

可食性膜的DPPH自由基清除能

力开始呈上升趋势,
 

且与咖啡酸浓度成正比,
 

在咖啡酸浓度为0.5%时达到0.120
 

1
 

mg咖啡酸当量,
 

说明

咖啡酸的加入能够为马铃薯淀粉可食性膜提供一定的抗氧化活性,
 

可用于食品保鲜.
图4b显示未添加咖啡酸的马铃薯淀粉可食性膜没有Fe3+还原活性,

 

而随着咖啡酸浓度的增加,
 

同样

Fe3+还原活性开始出现上升趋势,
 

在咖啡酸浓度为0.5%时达到0.129
 

8
 

mg咖啡酸当量.
 

进一步证明咖啡

酸的加入能够为马铃薯淀粉可食性膜提供一定的抗氧化活性.

图4 不同浓度咖啡酸CA/PSEF的DPPH自由基清除能力和Fe3+ 还原活性

2.7 不同浓度咖啡酸对CA/PSEF的抑菌活性的影响

图5为不同浓度咖啡酸CA/PSEF的抑菌活性,
 

可以发现金黄色葡萄球菌、
 

大肠杆菌、
 

黑曲霉以及灰

绿青霉能够在咖啡酸浓度为0%的马铃薯淀粉可食性膜培养基上正常生长,
 

并可在其覆盖面下生长,
 

说明

马铃薯淀粉可食性膜对这4种微生物的生长均未起到抑制作用.
 

当CA/PSEF的咖啡酸浓度为0.1%时,
 

观

察到这4种微生物依旧围绕CA/PSEF生长,
 

但是其覆盖面下的微生物数量显著减少;
 

当CA/PSEF的咖

啡酸浓度为0.2%时,
 

金黄色葡萄球菌和大肠杆菌少量生长于覆盖面下,
 

灰绿青霉和黑曲霉少量生长于

CA/PSEF周边,
 

说明0.2%浓度咖啡酸的CA/PSEF能够显著抑制灰绿青霉和黑曲霉的生长,
 

一定程度上
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抑制金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的生长;
 

当CA/PSEF的咖啡酸浓度为0.3%时,
 

金黄色葡萄球菌和大肠

杆菌未在覆盖面下生长,
 

而黑曲霉和灰绿青霉也不再围绕CA/PSEF周边生长;
 

当CA/PSEF的咖啡酸浓

度为0.4%时,
 

CA/PSEF完全抑制了这4种微生物在其覆盖面下生长,
 

仅出现少量金黄色葡萄球菌和大肠

杆菌围绕CA/PSEF进行生长,
 

说明该浓度下的CA/PSEF能够对这4种微生物生长起到明显的抑制作用;
 

当CA/PSEF的咖啡酸浓度为0.5%时,
 

同样仅出现少量金黄色葡萄球菌和大肠杆菌围绕CA/PSEF进行

生长.
 

结果表明,
 

咖啡酸的加入使得马铃薯淀粉可食性膜出现了明显的抑菌效果,
 

其中对黑曲霉和灰绿青

霉的抑制作用要显著优于金黄色葡萄球菌和大肠杆菌.

图5 不同浓度咖啡酸CA/PSEF的抑菌活性

3 结论

甘薯茎叶多酚作为一种天然植物添加剂,
 

具有良好的抗氧化活性和抑菌活性,
 

但从未应用于可食性膜

中.
 

将甘薯茎叶多酚中抑菌活性最强的咖啡酸添加到马铃薯淀粉可食性膜中,
 

发现咖啡酸的添加会导致马

铃薯淀粉可食性膜的机械性能和透光率下降,
 

主要原因可能是咖啡酸破坏了马铃薯淀粉可食性膜原本稳定

的网状结构,
 

但随着咖啡酸浓度的持续增加,
 

可食性膜能逐渐形成新的较为稳定的网状结构.
 

研究结果还

显示马铃薯淀粉可食性膜本身并不具有任何抗氧化活性和抑菌活性,
 

但随着咖啡酸浓度的增加,
 

可食性膜

的抗氧化活性和抑菌活性得到显著提高,
 

因此,
 

咖啡酸和马铃薯淀粉共同制备可食性膜可为绿色环保包装

材料的开发提供思路和理论支撑.
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