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摘要!将小麦麸质蛋白&

P86/5

<

1F56=

!

`]

'和麦麸纤维

&

P86/5-M;/=7611F1396

!

`L

'通过溶液共混于碱性乙醇系统!

采用流延成膜法制备复合膜#探讨成膜体系中料液比"麦麸

纤维含量"甘油添加量"乙醇浓度"体系
E

\

值及黄原胶添加

量对复合膜物理性能抗拉强度&

56=901695;6=

<

58

!

CT

'"断裂

伸长率&

613=

<

/503=/5M;6/G

!

,Ŵ

'"水蒸气透过系数&

P/56;

Q/

E

3;

E

6;.6/M0105

D

!

`?Y

'"水溶性和透光性等的影响#结

果表明%添加麦麸纤维能明显增强小麦麸质蛋白膜的抗拉强

度!降低其水蒸气透过系数和水溶性!抗拉强度最高为

$%:++AY/

!比纯小麦麸质蛋白膜&

E1f*:'( AY/

'提高了

&+%U

$成膜体系各因素对复合膜各物理性能都存在不同程

度的影响!其中甘油添加量影响最大!其次为麦麸纤维含量!

黄原胶添加量影响最小#该研究可为进一步制备性能优异

的小麦麸质蛋白复合膜提供技术参考#

关键词!复合膜$小麦麸质蛋白$麦麸纤维$成膜体系$影响因

素$物理性能
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小麦麸质蛋白!

P86/5

<

1F56=

$

`]

#又称小麦面筋蛋白+

谷朊粉$是湿法生产小麦淀粉过程产生的副产物$主要由麦

谷蛋白和麦醇溶蛋白组成,

&

-

$溶于水中形成网络结构$具有

优良的黏弹性+延伸性+吸脂乳化性等物理特性,

$

-

$制备的膜

具有良好的热封性+阻氧性和阻油性,

>V(

-

%但由于蛋白质本

身的亲水性及亲水性增塑剂的添加$小麦麸质蛋白膜的机械

强度低+阻水性较差$限制了其更大范围的应用,

'V*

-

%因此$

进一步提高小麦麸质蛋白膜机械性能和阻水性能$对于拓展

其应用范围具有重要意义%

植物纤维素作为天然可降解资源$分子结构中含有大量

的&

[\

$在与其他天然大分子共混流延成膜时易形成分子

间及分子内氢键$从而使共混材料的结构更加稳定$非常适

合作为环保型可降解复合膜的增强材料$近年来受到了国内

$&



外研究者的广泛关注%

/̀=

<

等,

)

-通过向大豆分离蛋白成膜

体系中添加改性麦麸纤维制备复合膜$结果表明$麦麸纤维

明显提高了麦麸纤维'大豆分离蛋白复合材料的强度及耐水

性%陈姗姗等,

&%

-将葵花籽壳纳米纤维素添加至大豆分离蛋

白和壳聚糖中制备了复合膜$结果表明$添加纤维素可提高

膜机械性能$降低透水性%

[10Q60;/

等,

&&

-研究表明$纤维素

可提高蛋白质基膜的拉伸强度%孙海涛等,

&$

-研究表明$添

加一定浓度玉米秸秆纤维素可提高玉米磷酸酯淀粉膜的抗

拉强度%

麦麸是小麦加工的主要副产品$纤维素含量高达
+%U

"

'%U

,

&>

-

$资源丰富$是纤维素良好的来源$但是麦麸纤维

!

P86/5-M;/=7611F1396

$

`L

#与小麦麸质蛋白共混$用于膜性

能改善的研究还鲜见报道%本试验以小麦麸质蛋白为成膜

基材$以小麦麸皮中提取的麦麸纤维为膜性能增强填料$采

用碱性
-

乙醇成膜系统$应用流延成膜工艺制备性能优异的

麦麸纤维'小麦麸质蛋白复合膜$探讨主要成膜体系对复合

膜性能指标的影响$旨在为小麦麸质蛋白膜性能的改善提供

参考依据$同时为小麦加工副产物的综合利用开辟新途径%

&

!

材料与方法
&:&

!

材料与试剂

小麦麸质蛋白"粗蛋白含量
#

B(U

$封丘华丰粉业有限

公司(

麦麸"市售(

无水乙醇+丙三醇+氢氧化钠+盐酸+硝酸镁!六水#+溴化

钾+无水氯化钙"分析纯$成都市科龙化工试剂厂(

高效切片石蜡"上海华申康复器材有限公司%

&:$

!

主要仪器设备

电子分析天平"

,I-&*$

型$日本
W@K

公司(

增力电动搅拌器"

K_&L-+%

型$江苏麦普龙仪器制造有

限公司(

旋片式真空泵"

$b!-&

型$临海市永昊真空设备有限公司(

超微粉碎机"

!@L->%%

型$北京永恒鑫盛科技公司(

高速分散机"

N_$%%-T\

型$上海标本模型厂(

高压均质机"

]__

型$郑州玉祥食品机械有限公司(

电热鼓风干燥箱"

&%&

型$北京永光明医疗仪器有限公司(

酸度计"

Y\T->L

型$天津市塞得利斯试验分析仪器有限

公司(

电子数显千分尺"

%

"

$(..

$东莞市景有模具五金有限

公司(

冷冻离心机"

TC&'I

型$赛默飞世尔科技有限公司(

质构仪"

CW-bCY1F9

型$英国
T5/M16A07;3T

D

956.9

公司(

紫外
-

可见分光光度计"

X?->&%%

型$上海美谱达仪器有

限公司%

&:>

!

试验方法

&:>:&

!

麦麸纤维的制备
!

参照王?,

&+

-的方法并加以改动"

将麦麸水洗去除残留淀粉等杂质$

'%d

烘干粉碎过
*%

目筛$

备用%称取一定量麦麸与蒸馏水按
&

$

&%

!

<

'

."

#的比例混

合$煮沸
&%.0=

$用
$.31

'

"

氢氧化钠调
E

\

值至
&$

"

&>

$置

于
*%d

水浴浸提
+

"

(8

$

'%%%;

'

.0=

离心
&%.0=

$弃上清

液$沉淀水洗
>

次后加入
$.31

'

"

盐酸调
E

\

值至
&

"

$

$

'%d

水浴反应
$

"

>8

$用滤布趁热抽滤$水洗滤渣至中性%

滤渣用
B(U

乙醇脱水$

(%d

干燥$超微粉碎得麦麸纤维$过

&$%

目筛$干燥处保存备用%

&:>:$

!

复合膜的制备方法
!

在总量一定的情况下$按一定比

例称取
`]

和麦麸纤维备用%取称好的
`]

溶于一定量和

体积分数的乙醇溶液中$置于
+(d

水浴加热搅拌$使其分散

均匀$调节
E

\

值$置于
*%d

水浴反应
&(.0=

进行热碱改

性$

+(d

保温备用%取麦麸纤维素分散于蒸馏水中$用高速

分散机以
&%%%%;

'

.0=

分散
(.0=

备用%将上述麦麸纤维

分散液缓慢加入小麦麸质蛋白液中$电动搅拌器不断搅拌使

之混合均匀$量取一定体积无水乙醇将乙醇液补齐到相同体

积分数$调节
E

\

值与改性小麦麸质的溶液
E

\

一致$加入适

量甘油和黄原胶!以小麦麸质蛋白与麦麸纤维素总质量分数

计#$用高速分散机
&%%%%;

'

.0=

预分散
(.0=

$再于
$(

"

>%AY/

高压均质
&%.0=

$将均质后的膜液在
%:%)AY/

真空

度下脱气直至气泡完全消失%取一定体积膜液倒入
&(7.c

&(7.

有机玻璃框均匀流延$静置
>%.0=

$于
(( d

下干燥

+

"

'8

揭膜%复合膜置于相对湿度
(>Ul&U

!内装饱和硝

酸镁溶液保持其湿度#的干燥器中$于!

$>l$

#

d

下平衡
+*8

后测定各性能指标%

&:>:>

!

膜性能指标测定
!

!

&

#厚度"根据
]̂

'

C''B$

&

$%%&

)塑料薄膜和薄片厚度

测定 机械测量法*$采用电子数显千分尺$选取膜的
+

个顶点

和中心点测定$取其平均值$用于各项性能计算%

!

$

#机械性能"将待测膜样裁成
(%..c&%..

长方

形$用质构仪测定膜的抗拉强度!

56=901695;6=

<

58

$

CT

#和断

裂伸长率!

613=

<

/503=/5M;6/G

$

,Ŵ

#$夹距间距
>%..

$测

试速度
&..

'

9

,

&(

-

%每个膜样重复测量
'

次$按式!

&

#+!

$

#分

别计算抗拉强度和断裂伸长率$取平均值%

E1

T

U

N

V

C

$ !

&

#

6"H

T

:

W

:

%

:

%

V

&%%U

$ !

$

#

式中"

E1

&&&抗拉强度$

AY/

(

U

&&&测试过程中的最大负荷$

@

(

N

&&&试样宽度$

..

(

C

&&&试样厚度$

..

(

6"H

&&&断裂伸长率$

U

(

:

%

&&&试样原始标线间距离$

..

(

:

&&&试样断裂时距离标线间距离$

..

%

!

>

#含水量和水溶性"将膜样剪成
>7.c>7.

大小$并

称其质量!

0

%

#$

)(d

干燥至恒重$称其质量!

0

&

#$将烘干后

的膜样置于
$(."

烧杯中$加
$(."

蒸馏水$

$(d

静置溶解

$+8

$弃水$膜样
)(d

干燥至恒重$称其质量!

0

$

#$分别按

式!

>

#+!

+

#计算膜含水量和水溶性,

&'V&B

-

%

X

T

0

%

W

0

&

0

%

V

&%%U

$ !

>

#

>&

基础研究
!
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>
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-

T

0

&

W

0

$

0

&

V

&%%U

$ !

+

#

式中"

X

&&&含量量$

U

(

-

&&&水溶性$

U

%

!

+

#水蒸气透过系数!

P/56;Q/

E

3;

E

6;.6/M0105

D

$

`?Y

#"

采用拟杯子法,

&*

-

%用双面胶+封口胶和石蜡将完整均匀的

膜样密封在装有无水氯化钙的
(%7.c>%7.

的称量瓶口

处$无水氯化钙的加入量为距离试样表面
>

"

+..

$膜外露

面积为
&):'7.

$

%将封好的称量瓶置于!

$(l&

#

d

$相对湿

度
*>U

的干燥器中!内装溴化钾饱和溶液保持其湿度#$每

$+8

称其质量$连续
B4

%通过称量瓶质量的增加$按式!

(

#

计算水蒸气透过系数%

0YU

T

0

V

C

"

V

E

V%

U

$ !

(

#

式中"

0YU

&&&水蒸气透过系数$

<

'!

7.

1

9

1

Y/

#(

0

&&&称量瓶增加的质量$

<

(

C

&&&膜的厚度$

7.

(

"

&&&试样外露面积$

7.

$

(

E

&&&称量时间间隔$

9

(

%

U

&&&膜两侧的水蒸气压差$

Y/

%

!

(

#透过率和透明度"将膜样紧贴于比色皿一侧$以空

白比色皿为对照$测定膜样在
'%%=.

处的透过率值$每个样

品重复测定
(

次$计算其平均值,

&'

-

%按式!

'

#计算膜透明度%

X

T W

13

<

E

'%%

C

$ !

'

#

式中"

X

&&&透明度值(

E

'%%

&&&波长
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C

&&&膜厚度$
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透明度值越大$表明膜透明度越小%
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数据处理与分析

所有数据结果以平均值
l

标准差形式表示(采用
TYTT

$%:%

和
[;0

<

0=):%

软件进行数据处理和绘图(采用方差分析

进行
KF=7/=

2
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多重比较分析$显著性水平为
Y
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%
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结果与讨论
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料液比对复合膜性能的影响

图
&

和表
&

各显示了不同料液比对复合膜的
CT

+

,Ŵ

+

`?Y

+含水量+水溶性和透明度的影响%结果表明$随着料

液比的增加$复合膜的
CT

呈降低的趋势(

,Ŵ

+含水量和透

明度呈升高的趋势(水溶性在轻微降低后升高$但降低趋势

不显著$升高趋势显著!

Y

&

%:%(

#(而
`?Y

表现出明显的先

降低后升高的趋势%当料液比从
&

$
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#到
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#时$
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急剧下降$

,Ŵ

和
`?Y

表现出明显的上升

趋势%试验还发现$料液比为
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#时$复

合膜液明显变稀$流动性增加%推测$在此料液比区间存在

一个最佳料液比临界点%

料液比对流延成膜效果具有重要影响%料液比过高

时$膜液浓度过高%一方面$
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溶解不充分$影响蛋白质

网络结构的形成(另一方面$膜液非常浓稠$脱气效果差$且

在流延成膜时$会出现铺膜不均的现象$从而影响复合膜的

机械性能+阻水性等%料液比过低时$膜液浓度过低$流动

性大$铺膜静置过程中$物料易凝聚成团$导致基料在膜两

侧分布不均匀%烘膜过程由于膜液流动性大$易造成复合

膜基料分层沉降+厚度不均等不良现象$且干燥时间变长$

最终导致复合膜的机械性能+阻水性能降低+含水量和水溶

性都升高%

实际应用中希望机械性能和阻水性能越高越好$其具体

指标体现在
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和
,Ŵ

都越大且
`?Y

越低越好(含水量和

水溶性都越小越好,
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麦麸纤维含量对复合膜性能的影响
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的增加$
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呈现出先增加后降低的趋势$

,Ŵ

一直呈减小

的趋势$

`?Y

+含水量和水溶性呈先降低后增加的趋势%复

合膜的
CT

在纤维含量为
+%U

达最大值$为
$%:++AY/

$相对

纯
`]

膜的抗拉强度!

*:'(AY/

#提高了
&+%U

%

`?Y

在麦麸

纤维含量为
>%U

时最低$为
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#$与

对照相比差异显著!
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在碱性乙醇溶液中有良好的溶解性$易形成蛋白分

子间的网络结构$麦麸纤维作为微小颗粒可有效地填充到网

状结构空隙之间$形成更加致密的分子结构(麦麸纤维具有

特殊的长链分子螺旋结构,

$%

-

$分子链本身不易发生流动$且

表面含有大量的羟基,

$&
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$成膜过程中能与
`]

分子暴露出

来的氨基+羧基等基团形成氢键$减小了复合膜的韧性$从而

提高其
CT

$降低了
,Ŵ

%

`]

与麦麸纤维形成的致密膜结

构使得水蒸气分子透过复合膜的路径变得曲折$延长了有效

扩散路径的长度$使其通过时间延长,

)
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$降低了复合膜的

`?Y

值$阻水性能得到提高%同时$致密膜结构也影响着复

合膜的含水量和水溶性$水分子主要是通过氢键结合于复合

膜链之间$麦麸纤维羟基与蛋白质残基作用$使得水分子无

基团可以键合$复合膜的含水量降低$疏水性增加%当纤维

含量过高时$由于空间效益及与
`]

分子中能与纤维分子羟

基形成氢键的极性基团数量减少$导致纤维分子发生自聚

集$在蛋白质网络结构中分布不均$原先致密的结构变得松

散$使得复合膜
CT

下降$

`?Y

值明显升高$含水量和水溶性

也相应升高%

复合膜的透明度随着麦麸纤维含量的增加而降低%这

是因为提取的麦麸纤维含有少量黄色色素成分$通过碱性
-

乙醇溶液的处理$麦麸纤维的色素会不断溶出$使得复合膜

的颜色变黄变深$透明度也随之降低%
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甘油添加量对复合膜性能的影响

图
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和表
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为甘油添加量对复合膜
CT

+

,Ŵ
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+含

水量+水溶性和透明度的影响%复合膜的
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随着甘油添加

量的增加而降低$

,Ŵ

随甘油添加量的增加而增加$

`?Y

+

含水量+水溶性和透明度都随甘油添加量的增加一直呈上升

趋势%甘油作为一种小分子增塑剂$易穿插于复合膜的大分

子链之间$破坏了蛋白质分子间的网络结构$削弱分子间的

相互作用力$增加了膜的柔韧性,
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$导致复合膜的
CT

降低$

,Ŵ

增加$水溶性也增加%甘油的加入增加了膜基质间的

相互空隙$从而增加了水蒸气的透过率$使得
`?Y

上升%

由于甘油分子具有良好的亲水性$导致复合膜的含水量随着

甘油添加量的增加而增加%同时$甘油的加入破坏了复合膜

大分子链间相互作用$降低了复合膜的结晶度$使得复合膜

的光透过率增加,
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$从而导致复合膜的透明度增加%
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乙醇浓度对复合膜性能的影响

由图
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可知$随着乙醇浓度的增大$复合膜的
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先增大

后减小$
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也呈现出类似的变化趋势%
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时达最大$为
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+含水量和水溶性都呈现出先降低后增加

的趋势$而透明度则一直降低%
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主要由麦谷蛋白和麦醇溶蛋白组成$乙醇可增强成

膜系统中麦醇溶蛋白的溶解性$有利于形成致密+均一+牢固

的复合膜网络结构%但麦麸纤维在乙醇中溶解性差$随着系

统中乙醇浓度的增加$不利于纤维素分子中羟基基团的暴露

并与
`]

残基形成氢键$影响复合膜结构致密性$从而影响

复合膜的机械性能+阻水性和水溶性%另外乙醇使麦麸纤维

中的醇溶性色素析出$降低复合膜的透光性$导致复合膜的

透明度随乙醇浓度的增大而降低%

试验中还发现$随着乙醇浓度的增加$复合膜液黏度急

剧下降$所制得的复合膜表面出现波浪线龟裂$影响复合膜

的各项性能%这是由于复合膜液乙醇浓度过高$干燥过程中

膜液溶剂蒸发速率过快(此外$在较高乙醇浓度系统中$黄原
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,Ŵ

'的影响

N0

<

F;6+

!

,22675932658/=3173=76=5;/503=3=CT/=4

,Ŵ 3273.

E

39056201.9

表
+

!

乙醇浓度对复合膜透明度值#含水量#水溶性和水蒸气透过系数%

`?Y

&的影响g

C/M16+

!

,22675932658/=3173=76=5;/503=3=5;/=9

E

/;6=7

D

"

.3095F;673=56=5

"

P/56;931FM0105

D

/=4`?Y3273.

E

39056201.9

乙醇浓度'
U

透明度值 含水量'
U

水溶性'
U `?Y

'!

c&%

V&$

<

1

7.

V&

1

9

V&

1

Y/

V&

#

$%

>:+BBl%:%B$

7

&%:)(l%:%&

/

$+:&)l&:%+

/

&:()(l%:%&%

7

>%

>:'&&l%:%(>

7

):B*l%:&>

M

$$:>(l%:+B

M

&:+*&l%:%++

4

+% >:)$)l%:&B)

M

):>*l%:$$

7

$$:$)l%:&&

M

&:+(&l%:%&%

4

(%

+:()>l%:&B)

/

*:)$l%:%)

4

$%:BBl%:&'

7

&:B(%l%:%&$

M

'%

+:''$l%:&(>

/

):B%l%:$+

M

$&:(Bl%:+&

4

&:)B>l%:%*>

/

!!!!!!

g

!

同列不同小写字母表示差异显著!

Y

&

%:%(

#%

胶对复合膜液的增稠稳定影响急剧下降而使膜液黏度急剧

下降,

$>

-

%

$:(

!

体系
E

\

值对复合膜性能的影响

图
(

和表
(

表明了复合膜液体系
E

\

值对复合膜的
CT

+

,Ŵ
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g

!

同列不同小写字母表示差异显著!

Y

&

%:%(

#%

进行适度热改性处理$可使蛋白质分子内部的基团得以彻底

暴露$增强蛋白质分子间的作用力%同样$碱性条件也有利

于纤维素大量羟基的暴露$穿插于蛋白质网络结构中$与其

残基相互键合$形成更加致密的复合膜结构%结果表明$在

E

\

为
&&

"

&$

时$复合膜的整体性能最优%

CT

和
,Ŵ

的最

大值$

`?Y

+含水量和水溶性的最小值都出现在膜液体系

E

\

值为
&&

或
&$

时%而随着碱性条件不断增大$对麦麸纤

维色素的溶出有益$从而影响其透光率$致使复合膜的透明

度最大出现在体系
E

\

为
&%

时%

$:'

!

黄原胶添加量对复合膜性能的影响

图
'

和表
'

表明黄原胶的添加量对复合膜的
CT

+

,Ŵ

+

`?Y

+含水量+水溶性和不透明度的影响%黄原胶的加入对

复合膜的
CT

和
,Ŵ

影响显著!

Y

&

%:%(

#$整体都出现出先

增加后降低的趋势%当黄原胶的添加量
'

%:%B(U

时$复合

膜的
`?Y

和透明度变化差异显著!

Y

&

%:%(

#%其中$

`?Y

呈现出先降低后升高的趋势$而透明度呈现持续下降的趋

势%黄原胶的加入与对照相比$复合膜的含水量差异不显

著(水溶性差异显著!

Y

&

%:%(

#$但不同黄原胶添加量之间差

异不显著%

黄原胶属于对酸碱十分稳定的多糖类物质$是食品工业

中常用的稳定剂和增稠剂,

$(

-

%本试验发现$当
E

\

值
'

&&

时$膜液黏度才会发生轻微变化$是此膜液体系中良好增稠

剂+稳定剂的选择%在适宜的添加量下$黄原胶可与
`]

和

麦麸纤维素形成良好的复合凝胶体系$提高膜液中物料的分

散均一度$从而提高复合膜的机械性能+阻水性等%试验过

程中也发现$未添加黄原胶时$经脱气的复合膜液静置

>%.0=

$透过容器底部可以看到有少量的麦麸纤维素析出%

由于黄原胶是非常高效的增稠剂$添加过多使得膜液黏度过

高$脱气效果差$在铺膜过程中不利于均匀流延$导致膜厚度

不均$且干燥膜中存在气孔残留$对复合膜整体网络结构造

成一定程度的破坏$降低膜的机械性能+阻水性能等%此外$

黄原胶溶液呈淡黄色$随着黄原胶添加量的增加$一方面膜

液增稠效果明显$另一方面色素带入量的增加$影响复合膜

的透光性能%

图
'

!

黄原胶添加量对复合膜抗拉强度&

CT

'和

断裂伸长率&

,Ŵ

'的影响
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!
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<
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/=4,Ŵ 3273.

E
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!

膜性能影响因素重要性比较分析

为比较各因素对复合膜性能指标影响的大小$使用

TYTT$%:%

软件$以各性能指标为因变量$采用逐步回归法对

成膜系统影响因素的所有数据进行多元线性回归分析$各影

响因素的标准偏相关系数及其
A

检验见表
B

%标准偏相关系

数绝对值越大$表明该因素对复合膜性能指标变量的影响越

大%由表
B

可知$各因素对复合膜的不同性能指标的影响不

表
'

!

黄原胶添加量对复合膜透明度值#含水率#水溶性和水蒸气透过系数%

`?Y

&的影响g
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表
B

!

多元线性回归分析的影响因素标准偏相关系数及其
A

检验结果g

C/M16B
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C8695/=4/;40S64736220706=59/=4A5695;69F159M/9643=.F150

E

1610=6/;;6

<

;69903=/=/1

D

909

性能指标

CT

标准偏回

归系数
A

检验

,Ŵ

标准偏回

归系数
A

检验

`?Y

标准偏回

归系数
A

检验

透明度值

标准偏回

归系数
A

检验

水溶性

标准偏回

归系数
A

检验

含水量

标准偏回

归系数
A

检验

麦麸纤维含量
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甘油添加量
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体系
E

\

值
%:%%> %:)$) %:&%) %:%&&

(
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(

V%:&+) %:%++
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料液比
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乙醇浓度
V%:%&' %:'(+ V%:%%& %:))% %:&>) %:%%B
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V%:%&( %:*+& V%:$+) %:%%+

((

V%:&)( %:%$+

(

黄原胶添加量
%:%>> %:>+* V%:%+> %:>&$ V%:%&> %:*%( %:&&B %:&&% V%:%)B %:$(> V%:%*) %:$))

!
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/表示显著性水平
Y
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%:%&

(.

(

/表示显著性水平
Y
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%:%(

%

同$其中麦麸纤维含量和甘油添加量对复合膜
CT

+

,Ŵ

和水

溶性的影响均达到了极显著水平!

Y

&

%:%&

#$且大于其他因

素(甘油添加量还对复合膜的
`?Y

和含水量影响达极显著

水平!

Y

&

%:%&

#(麦麸纤维含量对复合膜的透明度值达极显

著水平!

Y

&

%:%&

#(体系
E

\

值对复合膜的
,Ŵ

+

`?Y

和透

明度值影响显著!

Y

&

%:%(

#(料液比对复合膜的
CT

和
`?Y

影响极显著!

Y

&

%:%&

#$对
,Ŵ

和含水量影响显著!

Y

&

%:%(

#(乙醇浓度对复合膜的水溶性和
`?Y

影响极显著!

Y

&

%:%&

#$对含水量影响显著!

Y

&

%:%(

#%综合来看$甘油添加量

对复合膜
CT

+

`?Y

+含水量和水溶性指标影响最大(麦麸纤

维含量对复合膜
,Ŵ

和透明度值的影响最大(黄原胶对添

加量对复合膜各性能影响指标影响都较小%

>

!

结论
!

&

#本试验通过流延成膜法制备麦麸纤维'小麦麸质蛋

白复合膜$并对复合膜的机械性能+阻水性能+含水量+水溶

性等性能进行分析$在碱性乙醇系统中$麦麸纤维素作为增

强材料$能明显提高膜的抗拉强度和阻水性能$降低其含水

量和水溶性$特别是抗拉强度比纯
`]

膜提高了
&+%U

$有

效改善了小麦麸质蛋白单一膜机械性能+阻水性能等物理性

能不足的缺陷%

!

$

#复合膜液成膜体系的料液比+麦麸纤维含量+甘油

添加量+乙醇浓度+体系
E

\

值+黄原胶添加量对复合膜各性

能指标均有不同程度的影响%具体体现为"对抗拉强度+

`?Y

+含水量和水溶性指标影响最大的为甘油添加量(对断

裂伸长率和透明度值指标影响最大的为麦麸纤维含量(黄原

胶添加量对各性能指标影响都较小%

!

>

#本试验只是对复合膜碱性乙醇成膜体系中的
'

个因

素对复合膜物理性能的影响进行了研究$通过适当的试验设

计和综合评价方法$得到复合膜综合物理性能最优的配方还

有待于进一步研究%
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