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摘　要: 以魔芋胶 (KG)即魔芋葡甘聚糖 (KGM )为基材,在碱性条件下加热制备耐水耐高温膜,采用 5因素 (1ö 2实

施)二次正交旋转组合设计研究了石蜡、硬脂酸、乳化剂、甘油和聚乙二醇 400对膜水蒸气透过系数 (WV P)、耐破度

(BS)、抗张强度 (T S)和伸长率 (E)的影响,得到相应单指标二次回归模型。分析表明: 5个因素的一次项,二次项及

交互项对膜的WV P、BS、T S和 E 均有不同程度的影响。得出了各因子对膜性能的影响规律。
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　　魔芋葡甘聚糖 (KGM ) ,即魔芋胶 (KG)在食品

工业中一般作为食品原料及食品添加剂。近年来,在

KGM 用作水果和蔬菜的涂膜保鲜方面进行了不少

的研究[ 1, 2 ] ,结果表明经 KGM 涂膜处理,能大大提

高果蔬的保鲜效果,降低其在贮运过程中的腐烂与

损失,同时也显示了KGM 具有较好的成膜性。根据

食品发展的需要,如微波食品应防止水分过分散失,

快餐饭盒的涂层需既能防水又能抗热等,需要研究

耐水耐高温的可食性膜,这也是当今可食膜研究中

存在的一大难题[ 3 ]。本文以KGM 为主要原料,根据

KGM 溶胶在弱碱性条件下加热形成热不可逆凝胶

的独特性能,制备耐水耐高温复合膜,以期为制备微

波、焙烤、油炸食品的包被膜[ 4, 5 ] ,火腿肠衣膜[ 6 ] , 快

餐饭盒的涂层膜,以及某些食品的可食性包装等提

供基础性资料和参考。

1　材料与方法

111　材料

魔芋胶 (KG) : 深圳协力食品有限公司生产; 甘

油、聚乙二醇 400 (PEG2400)、石蜡、硬脂酸、乳化剂

均为食用级。

112　方法

11211　试验设计与膜的制备

以 KG (浓度为 018% )为基料,选用石蜡、硬脂

酸两种阻湿剂,甘油、聚乙二醇 400两种增塑剂和乳

化剂蔗糖酯作为试验因子,采用 5 因子 (1ö 2 实施)

二次正交旋转组合设计[ 7 ] (表 1,表 2)进行试验,研

究它们对膜性能的影响。整个试验重复 3次。

表 1　耐水耐高温膜试验因素水平编码

T ab le 1　T he experim en tal facto rs’ level coding of the

w ater and h igh2temperatu re resistan t film

编码

X i

石蜡

X 1ö gı L - 1

硬脂酸

X 2ö gı L - 1

乳化剂

X 3ö gı L - 1

甘油

X 4ömLı L - 1

聚乙二醇

X 5ömLı L - 1

- 2 0 0 0 0 0

- 1 115 115 110 410 018

0 310 310 210 810 116

1 415 415 310 1210 214

2 610 610 410 1610 312

膜制作工艺流程如下:

原料→混合→加水溶涨→加热并搅拌均匀→均质→加

碱液调 pH 值→加热→离心脱气→倒板制模→于一定的温

度下烘干→均湿回软→揭膜→贮藏待测→制样→性能测试

11212　膜的性能指标测试方法

参照《造纸工业产品试验方法标准汇编》[ 8 ]中的

有关方法进行。膜的厚度 (T h ickness, T ) :用 YQ 2Z2

10型厚度测定仪测定,取中心点与边缘均匀分布的

6个点测量,计算其平均值。

水蒸气透过系数 (W ater V apo r Perm eab ility,

W V P) ,是描述膜透湿性的一种常用方法。即指单位

面积、单位厚度的膜在单位水蒸气压差下水蒸气的

迁移速度。以 gı m ilö (dı m 2ı Pa)表示。

耐破度 (Bu rst ing Strength, BS) : 指膜在单位面

积上所能承受的均匀增大的最大压力 (其作用压力

与膜表面垂直) ,以M Paöm 2 表示。置于 ZP21000型

耐破度仪以上,测定时重复 6次,取平均值。
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抗张强度 (T en sile Streng th, T S) : 将膜裁成长

×宽为 100 mm×15 mm 的长条, 实验长度为 100

mm , 置于 TH 1 型抗张强度测定仪上测定, 读取膜

断裂时的张力 F (单位: N öm 2) , 膜抗张强度以膜单

位面积的抗张力 (M Pa)表示。

伸长率 (E longat ion R ate, E) :是指膜受到张力

至断裂时所伸长度与原试样长度之比,用以评价膜

的拉伸弹性及韧性,可从抗张强度仪上直接读出。

2　结果与分析

试验结果见表 2。

表 2　各参试因子试验结构矩阵及结果

T ab le 2　T he experim en tal structu ral m atrix and resu lts of all the facto rs

试验号
参试因子

X 1 X 2 X 3 X 4 X 5

YW

(W V P )

Y T

(T S )

Y E

(E )

YB

(B S )

耐水耐酸

耐热性

1 - 1 - 1 - 1 - 1 1 01164 1 131290 291503 3 34110 A

2 - 1 - 1 - 1 1 - 1 01258 7 81913 1041470 2 29617 A

3 - 1 - 1 1 - 1 - 1 01112 4 161660 01604 3 54118 A

4 - 1 - 1 1 1 1 01267 1 61981 901530 1 64410 A

5 - 1 1 - 1 - 1 - 1 01098 6 81320 771138 1 90814 B

6 - 1 1 - 1 1 1 01230 7 61870 791296 1 36914 B

7 - 1 1 1 - 1 1 01099 8 101093 331696 2 79719 B

8 - 1 1 1 1 - 1 01180 2 61552 801399 1 60517 B

9 1 - 1 - 1 - 1 - 1 01102 1 111293 431893 2 12819 A

10 1 - 1 - 1 1 1 01238 7 61180 711701 1 55515 A

11 1 - 1 1 - 1 1 01090 1 91771 481010 2 84319 A

12 1 - 1 1 1 - 1 01201 3 71568 1381970 1 37812 A

13 1 1 - 1 - 1 1 01098 8 61360 371152 2 25811 B

14 1 1 - 1 1 - 1 01160 1 41875 891705 1 25015 B

15 1 1 1 - 1 - 1 01052 1 91417 311275 1 32413 B

16 1 1 1 1 1 01182 8 51350 961303 1 07914 B

17 2 0 0 0 0 01093 2 51853 681139 1 76918 A

18 - 2 0 0 0 0 01189 7 91773 821876 1 81818 A

19 0 2 0 0 0 01081 2 41795 661343 1 20017 B

20 0 - 2 0 0 0 01194 2 101298 681436 2 31212 A

21 0 0 2 0 0 01090 7 91864 711095 1 91715 A

22 0 0 - 2 0 0 01154 3 71777 641457 1 82919 A

23 0 0 0 2 0 01283 7 81585 031364 1 31816 A

24 0 0 0 - 2 0 01056 3 181436 111338 3 50915 B

25 0 0 0 0 2 01168 1 81304 721380 1 69317 A

26 0 0 0 0 - 2 01101 4 101415 811780 1 36017 A

27 0 0 0 0 0 01117 4 91688 751611 1 79216 A

28 0 0 0 0 0 01128 1 101319 721050 2 29919 A

29 0 0 0 0 0 01113 5 81099 681606 1 76916 A

30 0 0 0 0 0 01119 6 91807 791870 1 78813 A

31 0 0 0 0 0 01134 7 91345 711405 1 65512 A

32 0 0 0 0 0 01128 7 91613 781500 1 90419 A

33 0 0 0 0 0 01121 3 91321 651660 1 79819 A

34 0 0 0 0 0 01119 6 91087 691264 1 97714 A

35 0 0 0 0 0 01104 2 111138 781130 1 98218 A

36 0 0 0 0 0 01112 1 101515 691530 1 85910 A

　　YW :水蒸气透过系数, gı m ilö (dı m 2ı Pa) ; YB :耐破度,M Paöm 2; Y T :抗张强度,M Pa; Y E:伸长率, %。A :于pH 2及更强的强酸溶液中, 100

℃长时间 (30 m in以上) ,膜仍完好。B :该膜在冷水中 (pH 7)浸泡后逐渐吸涨分散。

211　膜的耐水耐热耐酸耐碱性

直接用 KG 在碱性条件下加热制成的膜也能耐

水耐热耐酸,但此膜阻湿性能较差,且在水中会收缩

变形,影响了它的应用。按表 2配方制备的膜,多数

(表 2 中标注A 者)具有良好的耐水耐热耐酸碱性

能,即该膜浸入水中不溶解不分散不变形,即使加热

至沸 30 m in 以上,膜仍完好,此膜于 pH 2, pH 10 的

溶液中 100℃加热 30 m in 以上仍完好,仅膜表面的

脂会部分溶出,内部膜不受影响。

有部分膜 (表 2 中标注B 者) , 当硬脂酸≥415

göL 时, KG 也能成膜, 但这部分膜不耐酸, 且在水

中浸泡一段时间后膜会吸涨,最后失去强度。
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212　各参试因子与膜W VP的关系

21211　模型的建立与检验

用表 2 中 YW 栏的数据可模拟出膜W V P 与参

试因子之间的二次回归模型

YW = 01119 66- 01020 17X 1- 01023 40X 2-

01012 37X 3+ 01057 27X 4+ 01014 35X 5+

01007 18X
2
1+ 01006 24X

2
2+ 01002 92X

2
3+

01014 99X
2
4+ 01006 03X

2
5+ 01004 08X 1X 2+

01001 83X 1X 3- 01001 45X 1X 4-

01001 29X 1X 5+ 01000 62X 2X 3-

01005 82X 2X 4+ 01002 48X 2X 5+

01003 38X 3X 4- 01000 99X 3X 5+

01001 93X 4X 5 (1)

式 (1)失拟性检验 F 1 = 21821< F 0105 (6, 9) =

3137,说明模型无失拟因素存在, 显著性检验 F 2 =

421568> F 0101 (20, 15) = 3137,达 0101极显著水平,

说明此模型可信度好。

F 检验的结果表明: X 1, X 2, X 3, X 4, X 5 均在

0101水平上差异显著,说明 5个因素对水蒸气透过

系数均有极显著的影响。在交互项中, X 2X 4 在 011

水平上差异显著,说明硬脂酸与甘油的交互作用对

膜的W V P 影响较大, X 1X 2 在 012 水平上 X 3X 4 在

013水平上差异显著,说明石蜡与硬脂酸、乳化剂与

甘油的交互作用对膜的W V P 也存在一定的影响。

21212　影响膜W V P 的主因子效应分析

由式 (1)用“降维法”可得出各参试组分对膜

W V P 影响的偏回归解析子模型, 根据子模型作出

图 1。从图 1看出,石蜡、硬脂酸和乳化剂均使膜的

W V P 下降, 0 水平以上时, 下降趋势较为缓慢;

PEG2400和甘油使膜的W V P 明显升高,特别是甘

油的加入,使膜的透湿性大大提高。

图 1　以WV P 为指标的主因子效应

F ig. 1　T he p rincipal facto r effect of the indicato r WV P

21213　影响膜W V P 的双因子效应分析

由式 (1)可得 X 1X 2 的偏回归解析子模型 (略) ,

子模型分析表明, 随着石蜡与硬脂酸用量的增加,

W V P 逐渐下降, 且当石蜡与硬脂酸处于较低水平

(0水平以下)时,W V P 下降较快 (图 2)。

图 2　以WV P 为指标的石蜡 (X 1)与硬脂酸

(X 2)双因子交互效应

F ig. 2　T he doub le facto rs m u tual effect of the paraffin

(X 1) and stearic acid (X 2) on indicato r WV P

同样由式 (1)可得到 X 2X 4 的偏回归解析子模

型 (略) , 子模型分析表明, 随着甘油用量的增加,

W V P 迅速上升,且甘油用量越大上升幅度也越大;

而随硬脂酸用量的增加,W V P 呈下降趋势,但硬脂

酸水平越高,下降趋势越平缓 (图 3)。

图 3　以WV P 为指标的硬脂酸 (X 2)与甘油

(X 4)双因子交互效应

F ig. 3　Doub le facto rs m u tual effect betw een the

stearic acid (X 2) and glycero l (X 4) of indicato r WV P

213　各参试因子与膜 BS的关系

21311　模型的建立与检验

用表 2 中 Y B 栏的数据可模拟出膜的BS 与参

试因子之间的二次回归模型

Y B = 1 8781399 0- 2011203 3X 1- 3091391 5X 2+

111540 2X 3- 5191422 5X 4+ 891068 9X 5+

01266 2X
2
1- 91196 3X

2
2+ 251403 8X

2
3+

1621016 1X
2
4- 621199 1X

2
5+ 781259 6X 1X 2-

721738 3X 1X 3+ 861894 5X 1X 4+

1181510 8X 1X 5- 91808 1X 2X 3+

1261689 5X 2X 4+ 851794 7X 2X 5-

1021986 6X 3X 4- 281063 7X 3X 5-

2031033 3X 4X 5 (2)
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　　式 (2)失拟性检验 F 1 = 21999 < F 0105 (6, 9) =

3137,说明模型无失拟因素存在, 显著性检验 F 2 =

111296 > F 0101 (20, 15) = 3137, 达 0101 显著水平,

说明此模型可信度好。F 检验的结果表明: X 1, X 2,

X 4 均在 0101水平上差异显著; X 5 在 011水平上差

异显著; 在交互项中, X 4X 5 在 0101 水平, X 2X 4 在

0105 水平上差异显著; X 1X 5 在 011 水平, X 1X 4、

X 2X 5、X 3X 4 在 012水平上差异显著。

21312　影响膜BS的主因子效应分析

由式 (2)用“降维法”可得出各参试组分对膜BS

影响的偏回归解析子模型,根据子模型作出图 4。

图 4　以BS为指标的主因子效应

F ig. 4　T he p rincipal facto r effect of the indicato r BS

从图 4可看出,随着石蜡与硬脂酸用量的增加,

膜的BS 迅速下降; 甘油也使膜的BS 下降,在 0 水

平以上,下降趋势趋于平缓; PEG2400使膜的BS 先

增加而后又略有降低;乳化剂对膜的BS影响不大。

21313　影响膜BS 的双因子效应分析

由式 (2)可得 X 2X 4 的偏回归解析子模型 (略) ,

当硬脂酸处于较低水平时,随着甘油用量的增加,膜

的BS 迅速下降,当硬脂酸处于较高水平时,随甘油

的增加, 膜的BS 先降低然后又略有升高; 膜的BS

随硬脂酸的增多而迅速下降,当甘油处于较高水平

时,膜的BS随硬脂酸的变化不大 (图 5)。

图 5　以BS为指标的硬脂酸 (X 2)与甘油

(X 4)双因子交互效应

F ig. 5　Doub le facto rs m u tual effect betw een the

stearic acid (X 2) and glycero l (X 4) of indicato r BS

由式 (2)可得 X 4X 5 的偏回归解析子模型 (略) ,

子模型分析表明,随 PEG2400的增大,膜的BS迅速

升高,但甘油为 0水平以上时,随 PEG2400的增大,

膜的BS变化不大;当 PEG2400为较低水平时,甘油

对膜的BS影响不大,当 PEG2400为较高水平时,膜

的BS随甘油用量的增加而急剧下降 (图 6)。

图 6　以BS为指标的甘油 (X 4)与聚乙二醇

(X 5)双因子交互效应

F ig. 6　Doub le facto rs m u tual effect betw een the

glycero l (X 4) and PEG2400 (X 5) of indicato r BS

214　各参试因子与膜 TS的关系

21411　模型的建立与检验

用表 2 中 Y T 栏的数据可模拟出膜的 T S 与参

试因子之间的二次回归模型

Y T = 91192 71- 11041 23X 1- 11424 11X 2+

01443 61X 3- 21179 49X 4- 01546 15X 5-

01607 47X
2
1- 01674 09X

2
2- 01320 14X

2
3+

01871 21X
2
4- 01183 22X

2
5+ 01364 44X 1X 2+

01066 35X 1X 3+ 01393 98X 1X 4-

01136 16X 1X 5+ 01199 61X 2X 3+

01686 11X 2X 4+ 01481 62X 2X 5-

01450 24X 3X 4- 01472 34X 3X 5+

01230 90X 4X 5 (3)

式 (3)失拟性检验 F 1 = 01771 < F 011 (6, 9) =

2155,说明模型无失拟因素存在, 显著性检验 F 2 =

201467> F 0101 (20, 15) = 3137达 0101极显著水平,

说明此模型可信度好。F 检验表明: X 1, X 2, X 4, X 5

均在 0101水平上差异显著, X 3 在 0102水平上差异

显著,说明 5种因素对抗张强度均有显著的影响。在

交互项中, X 2X 4 在 0101水平, X 2X 5、X 3X 4、X 3X 5 在

0105 水平上差异显著,说明硬脂酸与甘油、硬脂酸

与 PEG2400、乳化剂与甘油、乳化剂与 PEG2400 的

交互作用对膜的W V P 影响较大, X 1X 2、X 1X 4 在

011 水平, X 4X 5 在 013 水平上差异显著, 说明石蜡

与硬脂酸、石蜡与甘油、甘油与 PEG2400 的交互作
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用对膜的抗张强度也存在一定的影响。

21412　影响膜 T S的主因子效应分析

由式 (3)用“降维法”可得出各参试组分对膜 T S

影响的偏回归解析子模型,根据子模型作出图 7。

图 7　以 T S为指标的主因子效应

F ig. 7　T he p rincipal facto r effect of the indicato r T S

从图 7看出,石蜡和硬脂酸均使膜的 T S 下降,

当二者处于 0水平以下时,下降幅度较小;乳化剂在

低水平时,使膜的 T S 增加,但在较高水平时, 却使

膜的 T S 呈下降趋势; 甘油和 PEG2400也均使膜的

T S 下降, 但当甘油处于 0 水平以上时, T S 变化不

大, PEG2400使膜的 T S呈缓慢下降的趋势。

21413　影响膜 T S的双因子效应分析

由式 (3)可得 X 2X 4 的偏回归解析子模型 (略) ,

子模型分析表明,膜的 T S 随甘油用量的增加而降

低,但当硬脂酸处于较高水平时,先缓慢下降,然后

又略有上升; 膜的 T S 随硬脂酸的增加而下降,当甘

油为较高水平时, T S下降较为平缓 (图 8)。

图 8　以 T S为指标的硬脂酸 (X 2)与甘油

(X 4)双因子交互效应

F ig. 8　Doub le facto rs m u tual effect betw een the

stearic acid (X 2) and glycero l (X 4) of indicato r WV P

由式 (3)可得 X 3X 5 的偏回归解析子模型 (略) ,

当乳化剂处于较低水平时,随着 PEG2400用量的增

加膜的 T S略有上升,当乳化剂处于较高水平时, T S

急剧下降; 当 PEG2400 处于较低水平时, 膜的 T S

随乳化剂用量的增加而迅速增加,当 PEG2400处于

较高水平时,膜的 T S变化不大 (图 9)。

图 9　以 T S为指标的乳化剂 (X 3)与聚乙二醇

(X 5)双因子交互效应

F ig. 9　Doub le facto rs m u tual effect betw een the

em ulsifier (X 3) and PEG2400 (X 5) of indicato r WV P

215　各参试因子与膜 E 的关系

21511　模型的建立与检验

用表 2中 Y E 栏的数据可模拟出膜的 E 与参试

因子之间的二次回归模型

Y E = 731518 39+ 01097 32X 1- 11556 64X 2+

11277 85X 3+ 251495 74X 4+ 51444 73X 5+

01470 38X
2
1- 11559 12X

2
2- 11214 79X

2
3-

31859 14X
2
4+ 11145 22X

2
5- 31820 77X 1X 2+

81281 48X 1X 3+ 31352 51X 1X 4+

01496 87X 1X 5- 61561 70X 2X 3-

51548 14X 2X 4+ 21992 91X 2X 5+

61649 48X 3X 4+ 51448 41X 3X 5-

21611 79X 4X 5 (4)

式 (4)失拟性检验 F 1 = 21536 < F 011 (6, 9) =

2155,说明模型无失拟因素存在, 显著性检验 F 2 =

281164> F 0101 (20, 15) = 3137, 达 0101 极显著水

平,说明此方程可信度好。

F 检验的结果表明: X 4, X 5 在 0101水平上差异

显著,说明 5个因素中甘油与 PEG2400对膜的 E 有

极显著影响, X 2 在 013 水平上差异显著,说明硬脂

酸对 E 也有一定的影响; 在交互项中, X 1X 3、X 2X 3、

X 2X 4、X 3X 4、X 3X 5 在 0101 水平, X 1X 2、X 1X 4 在

0105 水平上差异显著,说明石蜡与乳化剂、硬脂酸

与乳化剂、硬脂酸与甘油、乳化剂与甘油、乳化剂与

PEG2400,石蜡与硬脂酸、石蜡与甘油的交互作用对

膜的 E 有显著影响, X 2X 5 在 011水平, X 4X 5 在 012

水平上差异显著, 说明硬脂酸与 PEG2400, 甘油与

PEG2400的交互作用对膜的 E 也有一定的影响。

21512　影响膜 E 的主因子效应分析

由式 (4)用“降维法”可得出各参试组分对膜 E

影响的偏回归解析子模型,根据子模型作出图 10。

从图 10可看出,甘油使膜的 E 迅速上升,在 0
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图 10　以 E 为指标的主因子效应

F ig. 10　T he p rincipal facto r effect of the indicato r E

水平前升幅较大; 少量的硬脂酸和乳化剂使 E 略有

上升, 当用量增加到一定程度, E 又有所下降; 而

PEG2400对耐水耐高温复合膜的 E 影响不大。

21513　影响膜 E 的双因子效应分析

由式 (4)可得 X 1X 3 的偏回归解析子模型 (略) ,

子模型分析表明,当石蜡处于较低水平时,随乳化剂

用量的增加膜的 E 迅速下降,当石蜡处于较高水平

时, E 上升; 同样, 乳化剂处于较低水平时, 膜的 E

随石蜡用量增加而呈现下降趋势,当乳化剂处于较

高水平时,膜的 E 随石蜡的增加逐渐上升 (图 11)。

图 11　以 E 为指标的石蜡 (X 1)与乳化剂

(X 3)双因子交互效应

F ig. 11　Doub le facto rs m u tual effect betw een the

paraffin (X 1) and em ulsifier (X 3) of indicato r BS

由式 (4)可得 X 3X 4 的偏回归解析子模型 (略) ,

膜的 E 随甘油用量的增加而上升,且乳化剂为较高

水平时,上升幅度较大; 当甘油较低水平时,膜的 E

随乳化剂用量的增加略有下降,当甘油较高时膜的

E 随乳化剂用量的增加而有所升高 (图 12)。

3　讨　论

食用膜的阻湿性、耐破度、抗张强度和伸长率是

重要的性能指标。KGM 是一种水溶性多糖,粘度极

高,在较低的浓度下也能形成高强度的膜,但吸湿性

强,遇水即溶,应用范围受到一定限制。KGM 在碱

性加热条件下能脱去分子中的乙酰基团,形成热稳

图 12　以 E 为指标的乳化剂 (X 3)与甘油

(X 4)双因子交互效应

F ig. 12　Doub le facto rs m u tual effect betw een the

em ulsifier (X 3) and glycero l (X 4) of indicato r BS

定凝胶, 在 100 ℃下重复加热, 其凝胶强度变化不

大,即使加热到 200 ℃,其凝胶也仍然保持稳定[ 9 ]。

本文则利用其原理制备耐水耐高温膜。但在预试中

发现, KGM 溶胶在碱性加热条件下所制成的膜,阻

湿性仍不够理想,且遇水会收缩,故本文重点探讨了

阻湿剂[ 10～ 14 ]、增塑剂[ 15 ]和乳化剂等对 KGM 碱性溶

胶成膜及膜阻湿性能、强度和伸长率的影响。

阻湿剂选择的是石蜡和硬脂酸,因其极性低,具

有良好的阻湿性[ 16 ]。两者的阻湿效果基本相当 (图

1) ,但膜的BS 和 T S 却因此而下降 (图 4,图 7) ,其

原因可能是由于石蜡和硬脂酸影响了 KGM 分子间

氢键形成和凝胶网络结构的致密性所致。此外,少量

硬脂酸的加入使膜 E 有所提高,但用量增加到一定

程度膜的 E 又会下降,这可能是由于这些分子的加

入在一定程度上削弱了膜原有刚性结构的缘故。值

得注意的是,当硬脂酸用量≥415 göL 时,不但膜的

强度受影响,而且膜耐水耐酸性也减弱,在水中浸泡

一段时间后膜会吸涨,最后失去强度,这是由于在成

膜过程中硬脂酸成盐反应消耗部分碱所致。在实际

应用中,硬脂酸用量不宜过大或适当多加入碱液。

增塑剂选择的是甘油和 PEG2400。两者的加入

使膜柔韧,这是由于削弱了 KGM 分子间的作用力,

软化了膜的刚性结构,增加了链的流动性,因而使膜

的 E 升高,但它们的加入使膜结构变得疏松, 故使

膜的强度下降[ 17 ]。虽然甘油使膜伸长率的提高比

PEG2400更显著 (图 10) ,但甘油对膜吸湿性的增加

幅度、强度的降低幅度比 PEG2400 也大得多, 这可

能与两者的分子结构、分子大小及醇羟基数量不同

有关。与 PEG2400相比,甘油分子量小,醇羟基比例

大,吸湿性强。在实际应用中应优先考虑 PEG2400

作为增塑剂,以保证膜有足够的强度与阻湿性。但在

研究中发现,甘油对膜的耐水性起着重要作用,若不
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加甘油, KGM 碱性溶胶成膜及膜的强度不受影响,

但膜在水中逐渐吸涨,最后失去强度。所以,在实际

应用中甘油与 PEG2400应适当搭配。

乳化剂分子内有亲水和亲油基团,易在水与油

的界面形成吸附层, 使形成均匀的分散体[ 18 ] , 故乳

化剂蔗糖酯的加入使石蜡与硬脂酸油性物质在魔芋

水溶胶中均匀分散,有利于成膜和提高膜的阻湿性

(图 1,图 4)。但乳化剂分子本身会影响原分子间的

键力,所以当乳化剂用量增大到一定程度会使膜的

T S下降 (图 7) ,故乳化剂用量也应适度。
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Prepara tion and Character ist ics of Ed ible Kon jac Glucomannan Com plex

F ilm Resistan t to W a ter and H igh Tem pera ture
Ya ng J un

1, 2, S un Yua nm ing
1, W u Q ing

1, Le i Hong ta o
1

(1. D ep artm en t of F ood S cience, S ou th Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , Guang z hou 510642, Ch ina;

2. N orm al Institu te of Ind ustry , A g ricu ltu re and Comm erce, Guang z hou 510507, Ch ina)

Abstract: Kon jac gum (KG) can fo rm the edib le film by heat ing the KG so lu t ion in the p resence of a lka li.

T he film w as resistan t to w ater and h igh2tem pera tu re. A dop t ing 5 facto rs (1ö 2 in p ract ice) quadra t ic o r2

thogonal and ro ta t iona l com b ina t ion design, the effects of paraff in, stearic acid, em u lsif ier, g lycero l and

PEG2400 on W ater V apo r Perm eab ility (W V P) , Bu rst ing Strength (BS) , T en sile Streng th (T S) and E lon2

gat ion R ate (E ) of the film w ere stud ied and relevan t quadra t ic regression m odels w ere developed. T he

m odel ana lyses show all sing le, quadra t ic and m u tua l term of the five facto rs affect the film p ropert ies.

T he effects of each of the five facto rs on the capab ility of film s w ere exp lo red and law s w ere found.

Key words: ed ib le film ; kon jac g lucom annan; w ater and h igh2tem pera tu re resistan t f ilm
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