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静电纺魔芋葡甘聚糖'纳米四氧化三铁
复合膜的力学性能研究
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摘要!将魔芋葡甘聚糖(纳米四氧化三铁共混!通过静电
纺丝技术进一步制备多纳米纤维复合膜!研究纳米四氧
化三铁"

ZBQ

"甘油"

:(

4

W;

6

含量对复合膜力学性能的
影响%结果表明!纳米

U2

6

;

8

"

ZBQ

"甘油"

:(

4

W;

6

含量
对复合膜性能有较大影响!当纳米

U2

6

;

8

含量为
!159

!

ZBQ

含量为
!149

!甘油含量为
51!9

!

:(

4

W;

6

含量为
51!9

时!制得的复合膜的拉伸强度为
4D16#Q@(

!断裂伸
长率为

71849

%

关键词!魔芋葡甘聚糖'纳米四氧化三铁'复合膜'力学
性能
23-45674
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魔芋葡甘聚糖#

ZBQ

%作为一种天然植物多糖!具有
良好的成膜性+可降解性+可再生性+凝胶性等特性)

!

*

!被
广泛应用于食品+医药+化工以及生物领域)

4T6

*

"但是!

ZBQ

直接用物理共混干燥成膜存在易吸湿+机械强度差
以及性能单一等问题)

8

*

"将纳米加入大分子聚合物基体
中能增强复合材料的力学)

#T7

*

+抗菌性)

$TD

*等!目前已有
大量关于在聚合物基体中加入纳米颗粒以提高复合材料
的整体性能的报道)

"T!!

*

"纳米四氧化三铁#

U2

6

;

8

%是目
前应用最广泛的磁性纳米材料之一!具有无刺激性+无
毒+阻隔性良好等特性)

!4T!6

*

"研究表明!采用静电纺丝
制备

U2

6

;

8

'

@_A

纳米纤维)

!8

*和聚酰亚胺'
U2

6

;

8

磁性
纳米复合薄膜)

!#

*

!其
U2

6

;

8

有利于增强膜的拉伸强度和
提高膜的可纺性"但关于纳米四氧化三铁和魔芋葡甘聚
糖应用于包装领域的材料尚未见报道"

试验拟采用静电纺丝!以
ZBQ

为成膜材料!通过探
讨

ZBQ

浓度+纳米
U2

6

;

8

+甘油浓度及
:(

4

W;

6

浓度对
膜的力学的影响!以获得

ZBQ

'纳米
U2

6

;

8

复合膜的最
佳条件!为

ZBQ&

纳米
U2

6

;

8

静电纺丝膜的开发提供
依据"

#$!
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!

材料和方法

!1!

!

材料与仪器
魔芋纯化粉&食品级!武汉市清江魔芋制品有限

公司(

纳米四氧化三铁&纳米级!阿拉丁试剂#上海%有限
公司(

其他试剂均为分析纯(

电动搅拌器&

>P>[S&!45

型!上海索廷机电设备有限
公司(

数显恒温水浴锅&

<<&8

型!常州国华电器有限公司(

静电纺丝设备&

Z<&6

型!济南良睿科技有限公司(

电子天平&

A\&FW

型!上海精密仪器仪表有限公司(

高速台式离心机&

8&45:

型!湖南恒诺仪器设备有限
公司(

电热鼓风干燥箱&

YiU&7545

型!上海姚氏仪器设
备厂(

超声波清洗器&

Zk

型!济宁科强超声检测仪器有限
公司(

电子万能试验机&

P̂Q7555

型!济南美特斯测试技
术所"

!14

!

方法
!141!

!

纳米复合膜的制备
!

将纳米
U2

6

;

8

粉体加入一定
比例的蒸馏水后!于超声波清洗器中处理#功率

!#5b

!

温度
65C

!时间
65'),

%(然后加入
ZBQ

粉末!械力搅拌
至均匀!再加入

:(

4

W;

6

和甘油!于
65 C

水浴中搅拌
!45'),

!

6755L

'

'),

离心
!#'),

后备用!得成膜液"选
择规格为

!5'\

的注射器!往注射器中加入
!5'\

成膜
液!静电纺丝机中的正极夹子夹在与注射器相连的针头
上#针头内径选择规格为

517''

%!平板接收装置与负极
相连接!进行静电纺丝#距离

!6/'

!电压
4#E_

!温度
8#C

!流速
41#'\

'

H

!时间
48H

%!然后于
#5C

烘箱内干
燥

48H

!即为
ZBQ

'纳米
U2

6

;

8

复合膜)

!7

*

"

!1414

!

拉伸强度和断裂伸长率的测定
!

将复合膜裁成长
方形进行测量!按式#

!

%+#

4

%分别计算拉伸强度和断裂伸
长率)

!$

*

"

)

(

L

S

J>

! #

!

%

*

/

L

!

!

[

!

5

!

5

M

!559

! #

4

%

式中&

)

(

$$$拉伸强度!

Q@(

(

G

$$$最大载荷!

:

(

J

$$$试样宽度!

''

(

>

$$$试样厚度!

''

(

*

/

$$$断裂伸长率!

9

(

!

5

$$$试验前试样标线之间的距离!

''

(

!

!

$$$试验后试样标线之间的距离!

''

"

!1416

!

单因素试验
#

!

%纳米
U2

6

;

8

含量的确定&以
ZBQ

含量为
!159

+

甘油含量为
51!9

+

:(

4

W;

6

含量为
51!9

为基准!比较不
同纳米

U2

6

;

8

含量#

5159

!

5189

!

51D9

!

!149

!

!179

%对
膜的力学性能的影响"

#

4

%

ZBQ

含量的确定&以纳米
U2

6

;

8

含量为
!159

+

甘油含量为
51!9

+

:(

4

W;

6

含量为
51!9

为基准!比较不
同

ZBQ

含量#

5159

!

5189

!

51D9

!

!149

!

!179

%对膜的力
学性能的影响"

#

6

%甘油含量的确定&以
ZBQ

含量为
!159

+纳米
U2

6

;

8

含量为
!159

+

:(

4

W;

6

含量为
51!9

为基准!比较
不同甘油含量#

51559

!

515#9

!

51!59

!

51!#9

!

51459

%对
膜的力学性能的影响"

#

8

%

:(

4

W;

6

含量的确定&以
ZBQ

浓度为
!159

+纳
米

U2

6

;

8

含量为
!159

+甘油含量为
51!9

为基准!比较不
同

:(

4

W;

6

含量#

51559

!

51589

!

515D9

!

51!49

!

51!79

%

对膜的力学性能的影响"

!1418

!

正交试验设计
!

根据单因素试验的结果!选择对
膜性能影响比较大的因素!以拉伸强度+断裂伸长率为指
标!设计正交试验"

4

!

结果与分析

41!

!

纳米四氧化三铁含量的影响
由图

!

可知!复合膜的断裂伸长率以及拉伸强度随
纳米

U2

6

;

8

含量的增加先增大后趋于平缓"当纳米
U2

6

;

8

含量
%

51D9

时!断裂伸长率和拉伸强度快速增加(

当纳米
U2

6

;

8

含量
"

51D9

时!断裂伸长率和拉伸强度趋
于平缓!可能是由于纳米

U2

6

;

8

浓度较低时!在
ZBQ

中
散布得相对较匀!从而加强了

ZBQ

的扩展阻力!协同完
善了复合膜的力学特征)

!DT!"

*

"当纳米
U2

6

;

8

浓度较高
时!

ZBQ

基体中没有足够的空间来分散纳米
U2

6

;

8

!因
此复合膜的力学性能趋于稳定)

45

*

"综合选择最佳纳米
U2

6

;

8

含量为
!159

"

图
!

!

纳米
U2

6

;

8

含量对复合膜力学性能的影响
U)

-

0L2!

!

X2*(G)K,.H)

=

M2GN22,,(,K&U2

6

;

8

(,3

GH2

=

LK

=

2LG)2.KJ/K'

=

K.)G2J)*'
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414

!

魔芋葡甘聚糖含量的影响
由图

4

可知!复合膜的拉伸强度随
ZBQ

含量的增大
先增后降!由

!416 Q@(

增加至
641# Q@(

后再下降至
4D17Q@(

(而复合膜的断裂伸长率与
ZBQ

含量呈正
比)

4!

*

!由
81479

增加至
$1!49

"当
ZBQ

浓度
%

!149

时!

随着
ZBQ

浓度的增大!单位体积内
ZBQ

分子数越多!

纳米
U2

6

;

8

与
ZBQ

间的相互作用力变得更加强烈致使
膜的拉伸强度增强)

44

*

"当
ZBQ

浓度
"

!149

时!成膜液
黏度越来越高!复合膜中分子的移动排列变得更加困难!

残余的溶剂使复合膜刚性变小)

4!

!

46

*

!致使膜的拉伸强度降
低及断裂伸长率增大"故

ZBQ

浓度应控制在
!159

左右"

图
4

!

ZBQ

含量对复合膜力学性能的影响
U)

-

0L24

!

X2*(G)K,.H)

=

M2GN22,ZBQ/K,/2,GL(G)K,

(,3GH2

=

LK

=

2LG)2.KJ/K'

=

K.)G2J)*'

416

!

甘油含量的影响
由图

6

可知!复合膜的断裂伸长率与甘油含量呈正
比!由

414#9

增加至
#1D69

(而拉伸强度下降!由
6418Q@(

下降至
!41DQ@(

"这可能是由于甘油弱化了纳
米

U2

6

;

8

与
ZBQ

分子间的相互作用力!复合膜的刚性
结构被进一步弱化!分子链的流动性变得比较强
烈)

48T4#

*

!改善了复合膜的松弛性能与延展性能!提高了
复合膜的柔韧性!但可能导致膜的致密性变差!使复合膜
断裂伸长率增长!拉伸强度降低"因此!甘油含量不宜过
高!以

51!9

为宜"

图
6

!

甘油含量对复合膜力学性能的影响
U)

-

0L26

!

X2*(G)K,.H)

=

M2GN22,

-

*

I

/2LK*/K,/2,GL(G)K,

(,3GH2

=

LK

=

2LG)2.KJ/K'

=

K.)G2J)*'

418

!

碳酸钠含量的影响
碱性条件下!

ZBQ

去乙酰基!复合膜的力性能增
强)

47T4$

*

"由图
8

可知!复合膜的拉伸强度和断裂伸长率
随

:(

4

W;

6

含量的增加先增加后略微下降"当
:(

4

W;

6

含
量较低时!

ZBQ

分子中乙酰基数量较多!与纳米
U2

6

;

8

的相互作用比较强烈!形成致密性比较好的复合结构!提
高了复合膜的力学性能"当

:(

4

W;

6

含量较高时!

ZBQ

分子中的乙酰基基本上已被脱除!发生部分碱凝胶反应!

纺丝液黏度太大!在纺丝过程中无法连续纺丝!甚至发生
喷液滴现象!最终形成纤维分布不均匀的结构相貌!复合
膜的力学性能略微下降)

4D

*

"因此以
515D9

的
:(

4

W;

6

含
量为宜"

图
8

!

:(

4

W;

6

含量对复合膜力学性能的影响
U)

-

0L28

!

X2*(G)K,.H)

=

M2GN22,:(

4

W;

6

/K,/2,GL(G)K,

(,3GH2

=

LK

=

2LG)2.KJ/K'

=

K.)G2J)*'

41#

!

正交试验分析
以纳米

U2

6

;

8

+

ZBQ

+甘油+

:(

4

W;

6

含量为影响因
子!以复合膜拉伸强度+断裂伸长率为指标进行四因素四
水平试验设计!因素水平表见表

!

!试验结果见表
4

"

由表
6

可知!

ZBQ

含量对复合膜的拉伸强度影响显
著!其影响顺序是

ZBQ

含量
"

纳米
U2

6

;

8

含量
"

:(

4

W;

6

含量
"

甘油含量!从极差分析其最佳工艺为&

ZBQ

含量
!149

!纳米
U2

6

;

8

含量
!159

!

:(

4

W;

6

含量
515D9

!甘油含量
51!49

"

由表
8

可知!甘油含量对复合膜的断裂伸长率影响
显著!其影响顺序是甘油含量

"

:(

4

W;

6

含量
"

ZBQ

含
量

"

纳米
U2

6

;

8

含量!从极差分析其最佳工艺为&甘油含
量

51!59

!

:(

4

W;

6

含量
51!49

!纳米
U2

6

;

8

含量
!149

!

ZBQ

含量
!159

"

综上!影响
ZBQ

'纳米
U2

6

;

8

复合膜综合性能的优
化组合为

A

6

S

8

W

6

?

6

!即最佳复合膜成膜工艺参数为纳
米

U2

6

;

8

含量
!159

!

ZBQ

含量
!149

!

:(

4

W;

6

含量
51!9

!甘油含量
51!9

!此工艺条件下制备得到的复合
膜的综合性能较佳!其拉伸强度为

4D16#Q@(

+断裂伸长
率

71849

"

%$!

#
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#
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表
!

!

正交试验因素水平表
P(M*2!

!

U(/GKL.(,3*2R2*.KJKLGHK

-

K,(*2O

=

2L)'2,G 9

水平 A

纳米
U2

6

;

8

含量
S

ZBQ

含量
W

:(

4

W;

6

含量
?

甘油含量
! 517 51" 5157 5157

4 51D !15 515D 515D

6 !15 !1! 51!5 51!5

8 !14 !14 51!4 51!4

表
4

!

\

!7

$

8

#

%正交试验与结果
P(M*24

!

\

!7

$

8

#

%

;LGHK

-

K,(*2O

=

2L)'2,G(*(,(*

I

.).

试验号
A S W ?

空列 拉伸强度'
Q@(

断裂伸长率'
9

! ! ! ! ! ! 4618# #17#

4 ! 4 4 4 4 481"7 715!

6 ! 6 6 6 6 4#18# 714D

8 ! 8 8 8 8 4#1$4 7185

# 4 ! 4 6 8 4#1#4 7146

7 4 4 ! 8 6 4715# 71!6

$ 4 6 8 ! 4 4#165 715!

D 4 8 6 4 ! 471## 714!

" 6 ! 6 8 4 4#1!$ 7146

!5 6 4 8 6 ! 4#15$ 7185

!! 6 6 ! 4 8 4714# 71!#

!4 6 8 4 ! 6 4$1$6 7157

!6 8 ! 8 4 6 48167 7144

!8 8 4 6 ! 8 481D4 7156

!# 8 6 4 8 ! 4716D 714D

!7 8 8 ! 6 4 4$1!8 714#

拉
伸
强
度

F

!!

481D"# 48174# 4#1$46 4#164# 4#1676

F

!4

4#1D## 4#144# 471!8D 4#1#65 4#1786

F

!6

4715## 4#1D8# 4#18"D 4#1$"# 4#1D"D

F

!8

4#17$# 471$D# 4#1!!D 4#1D65 4#1#$D

H

!

!1!75 41!75 !1585 51#5# 51#6#

****************************************

断
裂
伸
长
率

F

4! !

715D#

!

715D6

!

7158#

!

#1"6D

!

71!6#

F

44

71!8# 71!86 71!8# 71!8D 71!4#

F

46

714!5 71!D5 71!DD 714"5 71!$6

F

48

71!"# 71465 714#D 71475 71456

H

4

51!4# 51!8# 514!6 516#6 515$D

表
6

!

拉伸强度的方差d

P(M*26

!

_(L)(,/2(,(*

I

.).KJG2,.)*2.GL2,

-

GH

方差来源 偏差平方和 自由度 方差
4

值 显著性
A 615"48 6 !1565D #16!

S !514!#7 6 6185#4 !$1#8

W 4148#6 6 51$8D8 61D#

? 517$"8 6 51447# !1!$

$

误差
51#D4# 6 51!"84

*****************************

总变异
!71D!#4

!

!#

!

!!!!!!!!!!!

d

!

4

515#

#

616

%

h"14D

(

4

515!

#

616

%

h4"187

)

65

*

"
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总第
44!

期
#

4545

年
6

月
#



表
8

!

断裂伸长率的方差d

P(M*28

!

_(L)(,/2(,(*

I

.).KJL0

=

G0L22*K,

-

(G)K,

方差来源 偏差平方和 自由度 方差
4

值 显著性
A 5156D6 6 515!4D 41#!

S 515878 6 515!## 615#

W 515"8D 6 5156!7 7146

? 516574 6 51!54! 451!!

$$

误差
515!#4 6 5155#!

*****************************

总变异
51#5!5 !#

!

!!!!!!!!!!!

d

!

4

515#

#

616

%

h"14D

(

4

515!

#

616

%

h4"187

)

65

*

"

6

!

结论
将纳米

U2

6

;

8

与
ZBQ

共混互配!通过静纺得到
ZBQ

'纳米
U2

6

;

8

复合膜!考察不同因素对复合膜性能
的影响"结果表明&以纳米

U2

6

;

8

含量
!159

!

ZBQ

含量
!149

!甘油含量
51!9

!

:(

4

W;

6

含量
51!9

制备的
ZBQ

'

纳米
U2

6

;

8

复合膜的性能较好!拉伸强度为
4D16#Q@(

+

断裂伸长率
71849

"后续可进一步探索静电纺丝对膜结
构形貌+化学键变化的影响!从而更深入解释静电纺丝对
魔芋葡甘聚糖$纳米四氧化三铁的成膜机理"
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因素试验和响应面优化试验!得出
WB>%

的最佳提取条
件为乙醇体积分数

#59

+提取时间
4# '),

+料液比
!

(

85

#

-

'

'\

%+提取次数
#

次!此条件下的多酚得率最高
为
61!69

!显著高于张俞等)

4!

*的结论"体外抗氧化试验
结果表明!

WB>%

具有较好的铁还原能力!同时能很好地
抑制活性氧自由基对荧光物质的淬灭"虽然

WB>%

的铁
还原能力和氧自由基吸收能力弱于商业常用抗氧化剂
_

W

!但均显著高于
S<P

!表明
WB>%

具有较好的体外抗
氧化能力!可作为一种优良的天然抗氧化剂植物资源"

试验未对青冈栎果壳多酚的其他功能活性和作用机制进
行深入探究!后续可对其细胞和体内抗氧化能力进行研
究并探讨其作用机制!同时评估其他方面的功能活性"
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