
基金项目：国家自然科学基金（编号：３１３０１５０５）；江苏省自然科学基

金（编号：ＢＫ２０１３０１４０，ＢＥ２０１３３１１）

作者简介：孟令儒，女，江南大学在读硕士研究生。

通讯作者：周星 （１９８２－），女，江南大学副教授，博士。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｕｘｉｎｇ＠ｊｉａｎｇｎａｎ．ｅｄｕ．ｃｎ

收稿日期：２０１６—０４—２５

第３２卷第６期

２０１６年６月 ! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．６

Ｊｕｎ ．２０１６

犇犗犐：１０．１３６５２／犼．犻狊狊狀．１００３－５７８８．２０１６．０６．００５

直链淀粉链长对蜡质玉米淀粉膜性质的影响
Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｍｙｌｏｓｅｃｈａｉｎｌｅｎｇｔｈｏｎｆｉｌｍｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗａｘｙｍａｉｚｅｓｔａｒｃｈ

孟令儒１，２

犕犈犖犌犔犻狀犵狉狌
１，２
　

叶小嘉１，２

犢犈犡犻犪狅犼犻犪
１，２
　

吴春森１，２

犠犝犆犺狌狀狊犲狀１
，２
　

王　韧１
，２

犠犃犖犌犚犲狀１
，２

徐学明１，３

犡犝犡狌犲犿犻狀犵
１，３
　

金征宇２，３

犑犐犖犣犺犲狀犵狔狌
２，３
　

周　星１
，３

犣犎犗犝犡犻狀犵
１，３

（１．江南大学食品科学与技术国家重点实验室，江苏 无锡　２１４１２２；２．江南大学食品学院，江苏 无锡　２１４１２２；

３．江南大学食品安全与营养协同创新中心，江苏 无锡　２１４１２２）

（１．犜犺犲犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犉狅狅犱犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犑犻犪狀犵狀犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犠狌狓犻，犑犻犪狀犵狊狌２１４１２２，犆犺犻狀犪；

２．犛犮犺狅狅犾狅犳犉狅狅犱犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犑犻犪狀犵狀犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犠狌狓犻，犑犻犪狀犵狊狌２１４１２２，犆犺犻狀犪；

３．犛狔狀犲狉犵犲狋犻犮犐狀狀狅狏犪狋犻狅狀犆犲狀狋犲狉狅犳犉狅狅犱犛犪犳犲狋狔犪狀犱犖狌狋狉犻狋犻狅狀，犑犻犪狀犵狀犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犠狌狓犻，犑犻犪狀犵狊狌２１４１２２，犆犺犻狀犪）

摘要：研究制备３种不同链长直链淀粉，并将其分别以８％，

１５％，２５％的比例与蜡质玉米淀粉混合，采用流延法在

２３℃，相对湿度为８５％的条件下干燥成膜。研究发现短链

的脱支蜡质玉米淀粉（ＤＷＭＳ）与蜡质玉米淀粉混合成膜不

发生相分离，而中等链长的玉米直链淀粉（ＭＡＭ）和长链马

铃薯直链淀粉（ＰＡＭ）与蜡质玉米淀粉混合成膜时发生相分

离。添加直链淀粉均可促进蜡质玉米淀粉结晶：蜡质玉米淀

粉膜呈现无定形，ＤＷＭＳ添加比例由０％增加到１５％时，淀

粉膜结晶度增大，但添加比例进一步增加至２５％时，结晶度

下降；ＭＡＭ与ＰＡＭ的添加比例由０％增加到２５％时淀粉

膜的结晶度增加。淀粉膜结晶度与拉伸强度显著正相关

（狉＝０．７７１），与穿刺强度显著正相关（狉＝０．７８０），与透油率显

著负相关（狉＝－０．７３０）。ＤＷＭＳ的加入不影响蜡质玉米淀

粉膜透光性和溶解性。随着直链淀粉链长以及添加比例的

增加，淀粉膜透光率和溶解度降低。

关键词：蜡质玉米淀粉；淀粉膜；直链淀粉；链长；膜性质
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因淀粉膜制作成本低、机械性质优、阻隔性好等特

点［１－２］，科学家们对淀粉膜的研究一直没有停歇。一般认为

直链淀粉易成膜，所成膜结晶度大，拉伸强度高；支链淀粉不

易成膜，所成膜为无定型结构，断裂伸长率大，溶解性好，但

拉伸强度低且成膜时间较长［３－４］。

制备淀粉膜时，首先考虑的是选择直链淀粉含量较高的

淀粉，如高直链玉米淀粉［５］，这样的淀粉一般价格昂贵；或者

是采取一些提高原料中直链淀粉含量的办法，如使用异淀粉

酶［６］或普鲁兰酶［７］作用于淀粉，通过改变成膜原料中线性淀

粉比例和结构来提高淀粉膜综合性质。Ａｓａ等
［８］发现直链

淀粉和支链淀粉混合成膜时，直链淀粉可促进支链淀粉的结
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晶，改善膜性质，但关于直链淀粉链长与淀粉膜性能的关系

尚不明确。

本试验拟将不同链长直链淀粉和不同比例的蜡质玉米

淀粉混合，以流延法制备淀粉膜，研究直链淀粉链长、比例对

以蜡质玉米淀粉为主体的淀粉膜性质的影响。旨在为淀粉

膜原料的选择、制备工艺的改进及淀粉膜的应用提供理论

依据。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

蜡质玉米淀粉、普通玉米淀粉：分析纯，购于杭州普罗星

淀粉有限公司；

异淀粉酶：１０００Ｕ／ｍＬ，爱尔兰 Ｍｅｇａｚｙｍｅ公司；

普通马铃薯淀粉、甘油、冰醋酸等：分析纯，国药集团化

学试剂有限公司；

高效液相色谱仪：ＬＣ２０ＡＴ型，日本岛津制作所；

光学显微镜：ＸＳ２１００型，丹东市百特仪器有限公司；

扫描电子显微镜：Ｓ４８００型，日本日立株式会社；

Ｘ射线衍射仪：Ｄ８型，德国布鲁克ＡＸＳ有限公司；

物性测试仪：ＴＡ．ＸＴ２ｉ型，英国ＳｔａｂｌｅＭｉｃｒｏＳｔｙｓｔｅｍ

公司。

１．２　试验方法

１．２．１　脱支蜡质玉米淀粉（ＤＷＭＳ）的制备　取１．００ｇ蜡质

玉米淀粉，加入９０ｍＬ蒸馏水，于沸水浴中搅拌３０ｍｉｎ预糊

化，再于１２１℃高压蒸煮３０ｍｉｎ，冷却后加入１０ｍＬ醋酸钠

缓冲液（０．１ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ＝３．５）及异淀粉酶（７．５０Ｕ／ｇ淀粉），

在４０℃摇床中以２００ｒ／ｍｉｎ转速反应１２ｈ；完成后于沸水浴

中煮沸５～１０ｍｉｎ灭酶
［９］，离心后调节上清液ｐＨ至中性，冷

冻干燥得ＤＷＭＳ。

１．２．２　玉米直链淀粉（ＭＡＭ）和马铃薯直链淀粉（ＰＡＭ）的

提取　称取１．００ｇ普通玉米淀粉／马铃薯淀粉，加入１００ｍＬ

９０％二甲亚砜，于沸水浴中搅拌１ｈ，再于室温下磁力搅拌

２４ｈ；用无水乙醇沉淀淀粉，离心留沉淀；沸水溶解沉淀，配

成浓度为１％的淀粉液，于１２１℃下高压蒸煮３０ｍｉｎ，再于沸

水浴搅拌２ｈ；加入２０ｇ／１００ｇ正丁醇搅拌１ｈ，静置２４～

３６ｈ。冷冻离心（８０００×ｇ，４℃，３０ｍｉｎ）留沉淀，得到直链

淀粉粗品。以上步骤纯化２次，冻干得到较纯 ＭＡＭ／ＰＡＭ。

１．２．３　高效体积排阻色谱分析不同链长直链淀粉聚合度　称

取５０．００ｍｇ不同链长直链淀粉，加入５ｍＬ９０％二甲亚砜，

沸水浴震荡溶解，于室温下磁力搅拌１２ｈ。取出１ｍＬ上述

溶液，用６ｍＬ无水乙醇沉淀，离心留沉淀。将沉淀用１０ｍＬ

沸水溶解，在沸水浴中加热３０ｍｉｎ
［１０］。使用ＳｈｏｄｅｘＯＨｐａｋ

ＳＢ８０４／ＳＢ８０２．５凝胶柱，柱温５０℃，超纯水为流动相，流速

为１ｍＬ／ｍｉｎ，示差折光检测器检测，热样品用０．４５μｍ滤膜

过滤后进样，进样量为２０μＬ。葡萄糖，麦芽糖及Ｓｈｏｄｅｘ

Ｐ８２为标样
［９］［１１］１０１１，相同条件下进样。

１．２．４　淀粉膜的制备　不同链长直链淀粉以８％，１５％，

２５％比例与蜡质玉米淀粉称量、混合，配成３％淀粉悬浮液，

于沸水浴中预糊化后再于１２１℃高压蒸煮３０ｍｉｎ。加入

１．２ｇ／１００ｇ的甘油为增塑剂，超声脱气后铺膜，使淀粉液重

量为０．３ｇ／ｃｍ
２，放入２３℃、相对湿度为８５％的恒温恒湿箱

中干燥３ｄ，相对湿度为５０％下平衡２ｄ，取出后揭膜。

１．２．５　淀粉膜性能的表征

（１）厚度：在淀粉膜上随机取１０个点，使用数显千分尺

（精确到０．０００１ｍｍ）进行测量，取平均值。试验中淀粉膜厚

度均在０．０９００～０．１１００ｍｍ。

（２）直链淀粉与支链淀粉相容性：剪取合适大小淀粉膜

于载玻片上，用１１质量比的复合碘水染液对待测膜进

行染色３０ｍｉｎ，观察、拍照。

（３）扫描电子显微镜对淀粉膜的表征：将裁剪好的淀粉

膜贴于观测台上，用喷涂仪对样品进行镀金处理，在５ｋＶ的

加速电压下放大６００倍观察淀粉膜表面形态并拍照。

（４）结晶性：将淀粉膜用液氮研磨成粉，ＣｕＫａ放射线，

连续式扫描，扫描范围为５°～３０°，扫描速率为２°／ｍｉｎ，采样

步宽为０．０２°，管压３０ｋＶ，管流２０ｍＡ。

（５）机械性质：将膜裁成３ｃｍ×６ｃｍ大小，使用ＴＡ．ＸＴ

２ｉ物性仪，Ａ／ＴＧ夹具进行测量。测量过程使用Ｂｕｔｔｏｎ模

式，初始夹具间距离为４０ｍｍ，拉伸速率２．００ｍｍ／ｓ，返回速

率１０．００ｍｍ／ｓ。每组样品做５次平行。

拉伸强度指膜在拉伸力作用下，破裂前所能承受的最大

拉力与膜断裂面的横截面积的比值，按式（１）计算：

犜犛＝
犉

犔×犡
， （１）

式中：

犜犛———拉伸强度，ＭＰａ；

犉———轴向拉伸力，Ｎ；

犔———膜的宽度，ｍｍ；

犡———膜的厚度，ｍｍ。

断裂伸长率犈 指膜在拉伸情况下发生断裂时膜的绝对

增长长度与初始长度的比值［１２］１１，按式（２）计算：

犈 ＝
Δ犔

犔０
， （２）

式中：

犈———断裂伸长率，％；

△犔———膜的增长长度，ｍｍ；

犔０———膜的初始长度，ｍｍ。

（６）通透性：① 水蒸气透过率：干燥器底部放入饱和

ＢａＣｌ２溶液，室温下干燥器内的相对湿度为９０％。称量瓶内

装研磨并干燥至恒重的无水氯化钙。将待测淀粉膜密封于

称量瓶口处，称重后置于此干燥器中，每隔一定时间称量称

量瓶的质量，作质量与时间关系曲线，斜率即为水蒸气通透

速率。按式（３）计算水蒸气透过率
［１２］１０；② 透油率：取一张待

测膜密封于盛有２ｍＬ大豆油的称量瓶口处，倒扣在已知重

量的吸油纸上，放置２ｄ，称量吸油纸质量变化
［１３］。按式（４）

计算透油率；③ 透光率：将淀粉膜剪成大小合适的长方形贴

于比色皿外表面，读取６００ｎｍ光束下透光率。不贴淀粉膜

的相同比色皿在６００ｎｍ下透光率为１００％
［１４－１６］。
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犠犞犘 ＝
犆×犡

Δ犘×犃
， （３）

犘狅犻犾 ＝
Δ犿×犡

犃×狋
， （４）

式中：

犠犞犘———水蒸气透过率，ｇ·ｍｍ／（ｍ
２·ｄ·ｋＰａ）；

犆———水蒸气通透速率，ｇ／ｄ；

犡———淀粉膜膜厚，ｍｍ；

犃———称量瓶有效面积，ｍ２；

△犘———膜两 侧 水 蒸 气 压 差，ｋＰａ。本 试 验 △犘 为

２．８５１６ｋＰａ。

犘狅犻犾———透油率，ｇ·ｍｍ／（ｍ
２·ｄ）；

△犿———吸油纸增重，ｇ；

狋———放置时间，ｄ。

（７）溶解性：取适量淀粉膜（约０．２０ｇ）用２０ｍＬ沸水溶

解，５ｍｉｎ后使用布氏漏斗过滤，滤纸和不溶物在６０℃烘箱

中干燥过夜，每组样品做３次平行。淀粉膜溶解度按式（５）

计算：

犛＝
犿０－ 犿２－犿１（ ）

犿０
×１００％ ， （５）

式中：

犛———淀粉膜溶解度，％；

犿０———待溶解的淀粉膜重量，ｇ；

犿１———６０℃烘箱中烘干至恒重的滤纸重量，ｇ；

犿２———６０℃烘箱中滤纸和不溶物重量，ｇ。

１．３　数据分析

使用ＳＰＳＳ１７．０对数据进行处理，所有数据误差项均为

标准偏差；用 ＭＤＩＪａｄｅ６对Ｘ射线衍射图形进行处理及淀

粉膜结晶度的计算；用Ｏｒｉｇｉｎ８．５软件对数据进行拟合及图

形化处理。

２　结果与讨论
２．１　不同链长直链淀粉聚合度分布的测定

不同链长直链淀粉溶液同溶剂一起流过色谱柱时，由于

大分子向凝胶孔洞的渗透机率和深度小于小分子，所以大分

子比小分子先淋出色谱柱［１１］１９。

以示差折光检测器的响应值为纵坐标，淋出色谱柱的时

间为横坐标，绘制色谱图。以标准样品出峰时间为横坐标、

相对分子质量的对数值为纵坐标作标准曲线，拟合得到标准

方程为狔＝－０．１７０８狓＋８．４０７６（犚
２＝０．９９９８）。

由图１可知，ＤＷＭＳ液相图无杂峰，聚合度分布在６～

８６内，表明蜡质玉米淀粉脱支完全，根据 ＧＦＣ分析得到

ＤＷＭＳ重均聚合度为３６。本研究使用ＤＷＭＳ代表短链直

链淀粉与蜡质玉米淀粉混合，研究添加短链直链淀粉对蜡质

玉米淀粉膜性能的影响。

ＭＡＭ中出峰时间在１５．１～１７．５ｍｉｎ的淀粉为少量未去

除完全的玉米支链淀粉，其峰面积小于５％，表明 ＭＡＭ纯度

大于９５％。根据 ＧＦＣ分析得到 ＭＡＭ 重均聚合度为５６７，

使用 ＭＡＭ代表中等链长直链淀粉。ＧＦＣ分析得到ＰＡＭ

重均聚合度为１５９８，使用ＰＡＭ代表长链直链淀粉。

图１　不同链长直链淀粉相对分子质量分布的

高效体积排阻色谱图

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＨＰＳＥＣａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｍｙｌｏｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｈａｉｎｌｅｎｇｔｈ

２．２　不同链长直链淀粉对蜡质玉米淀粉膜微观性质的影响

２．２．１　不同链长直链淀粉与蜡质玉米淀粉的相容性　当直

链淀粉和支链淀粉混合成膜时，相分离可以表征直链淀粉与

支链淀粉间混合程度。由于直链淀粉可与碘形成复合物，根

据直链淀粉链的长短呈现蓝色至红棕色，用光学显微镜观察

碘染色后的淀粉膜时，如淀粉膜中直链淀粉和支链淀粉间存

在相分离，直链淀粉富集区将呈现深色斑块。

由图２可知，添加不同比例的ＤＷＭＳ所制备的淀粉膜

（ａ１～ａ３）未出现相分离。短链的ＤＷＭＳ可以进入支链淀粉

内部，与支链淀粉具有很好的相容性，故添加量低于２５％时

不产生相分离。添加不同比例 ＭＡＭ（ｂ１～ｂ３）和ＰＡＭ（ｃ１～

ｃ３）的淀粉膜出现相分离，中、长链直链淀粉添加比例低于

２５％时，其形成连续网络结构的速率小于直链淀粉和支链淀

粉间发生相分离的速率，则出现相分离［８］。Ｌｅｌｏｕｐ等
［１７］研

究指出当直链淀粉添加量低于２５％时易发生相分离，随着直

链淀粉含量的增加，直链淀粉的快速凝胶化过程能够阻止直

链淀粉与支链淀粉混合后二者间发生相分离。结合本试验

结果可知，形成均一相不仅与直链淀粉含量有关，也与直链

淀粉链长有关。

ａ１～ａ３．ＤＷＭＳ添加比例为８％，１５％，２５％　ｂ１～ｂ３．ＭＡＭ 添加比

例为８％，１５％，２５％　ｃ１～ｃ３．ＰＡＭ添加比例为８％，１５％，２５％

图２　淀粉膜光学显微镜图片

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｌｉｇｈｔｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｓｔａｒｃｈｆｉｌｍｓ
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２．２．２　对表面形态的影响　蜡质玉米淀粉膜表面光滑，由于

普通玉米淀粉中含有脂类物质，使膜表面凹凸不平（见图３）。

Ａｓａ等
［１８－２０］研究也表明原料中的脂类等物质会对淀粉膜表

面形态产生影响。

ａ．蜡质玉米淀粉（ＷＭＳ）膜　ｂ．普通玉米淀粉（ＮＭＳ）膜

图３　淀粉膜扫描电镜图片

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＳＥＭｏｆｓｔａｒｃｈｆｉｌｍｓ

　　由图４可知，添加ＤＷＭＳ淀粉膜表面光滑（ａ１～ａ３），添

加１５％以上的 ＭＡＭ（ｂ２，ｂ３）和ＰＡＭ（ｃ２，ｃ３）膜表面有明显

凸起。与相应条件下相分离结果中直链淀粉聚集区域形状

类似。中、长链直链淀粉由于直链淀粉分子聚集使淀粉膜表

面不平整。故淀粉膜表面形态与直链淀粉链长、比例、直链

淀粉与支链淀粉相容性均有关。

ａ１～ａ３．ＤＷＭＳ添加比例分别为８％，１５％，２５％　ｂ１～ｂ３．ＭＡＭ 添

加比例分别为８％，１５％，２５％　ｃ１～ｃ３，ＰＡＭ添加比例分别为８％，

１５％，２５％

图４　淀粉膜扫描电镜图片

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＳＥＭｏｆｓｔａｒｃｈｆｉｌｍｓ

２．３　不同链长直链淀粉对蜡质玉米淀粉膜结晶性的影响

由图５可知，蜡质玉米淀粉膜呈无定型，添加ＤＷＭＳ的

淀粉膜均为Ｂ型晶型，其特征峰位于１７°（２θ），ＤＷＭＳ添加

量为１５％的淀粉膜结晶度最高。普通玉米淀粉膜晶型为

Ｂ＋Ｖ型，其特征峰为１７°（２θ）处Ｂ型结晶和２０°（２θ）处的 Ｖ

型结晶。蜡质玉米淀粉中支链淀粉含量超过９９％，由于支链

淀粉的高度分支结构，蜡质玉米淀粉膜结晶需要数周时

间［２１］，所以在淀粉膜完成干燥前没有结晶形成。当ＤＷＭＳ

添加比例为８％，１５％时，ＤＷＭＳ可促进蜡质玉米淀粉结晶，

提高淀粉膜的结晶度；而随着 ＤＷＭＳ比例进一步增加至

２５％时，其自身结晶作用增强，促进蜡质玉米淀粉结晶作用

减弱，使得淀粉膜的结晶度下降［２２］。普通玉米淀粉中直链

淀粉能够与脂质形成单螺旋的 Ｖ型结晶，其特征峰在２０°

（２θ），１７°（２θ）处Ｂ型结晶的特征峰较小，说明淀粉链之间的

相互作用相对较弱。添加 ＭＡＭ 或ＰＡＭ 的淀粉膜呈Ｂ型

结晶，结晶度随着ＭＡＭ或ＰＡＭ添加量的增加而增大，添加

量为２５％时达到最大，且相同添加比例下两者结晶度相差

不大。

综合分析可知，不同链长直链淀粉与蜡质玉米淀粉混合

成膜时均可促进蜡质玉米淀粉结晶，但其促进作用与直链淀

粉链长有关。当不同链长直链淀粉添加比例为８％和１５％

时，淀粉膜结晶度相差不大；但当添加比例达到２５％时，短链

直链淀粉促进蜡质玉米淀粉结晶作用减弱，所成膜结晶度

（２２．９２％）小于添加中等链长直链淀粉（３５．７２％）和长链直链

淀粉结晶度（３５．８７％）。

ａ．蜡质玉米淀粉膜　ｂ．直链淀粉添加比例为８％　ｃ．直链淀粉添加

比例为１５％　ｄ．直链淀粉添加比例为２５％　ｅ．普通玉米淀粉膜

图５　不同淀粉膜的Ｘ射线衍射图

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｔａｒｃｈｆｉｌｍｓ
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２．４　不同链长直链淀粉对蜡质玉米淀粉膜机械性质的影响

２．４．１　对拉伸强度的影响　由图６可知，随着ＤＷＭＳ添加

比例的增加，淀粉膜拉伸强度先增加后降低。ＤＷＭＳ添加

比例为１５％时，淀粉膜拉伸强度最大，为８．９５ＭＰａ。随着

ＭＡＭ或ＰＡＭ添加比例的增加，淀粉膜拉伸强度增大，最大

拉伸强度分别为９．０４，９．０２ＭＰａ。与添加１５％短链直链淀粉

的淀粉膜拉伸强度间无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。

添加不同链长直链淀粉时，随着添加比例的增加淀粉膜

拉伸强度变化趋势不同。短链ＤＷＭＳ添加比例为８％，１５％

时，促进蜡质玉米淀粉结晶的作用随着添加比例的增加而增

大，添加比例增至２５％时，由于自结晶作用使其促进蜡质玉

米淀粉结晶作用减弱，故添加量为１５％时，促进蜡质玉米淀

粉结晶的作用最强，结晶度最大，拉伸强度最高；而中、长链

直链淀粉添加比例不高于２５％时，随着添加比例的增加对蜡

质玉米淀粉结晶的促进作用增强，故随着添加比例的增加，

结晶度增大，拉伸强度增大。对添加不同链长直链淀粉结晶

度与对应拉伸强度进行相关性分析，得到相关系数狉＝

０．７７１，为显著正相关。

图６　不同链长直链淀粉对蜡质玉米淀粉膜拉伸强度的影响

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｍｙｌｏｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｉｎｌｅｎｇｔｈｔｏ

ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｗａｘｙｍａｉｚｅｓｔａｒｃｈｆｉｌｍｓ

２．４．２　对断裂伸长率的影响　由图７可知，添加不同比例

ＤＷＭＳ对断裂伸长率影响不大。随着 ＭＡＭ 添加比例的增

加断裂伸长率先增加后降低，添加量为１５％时最大。随着

ＰＡＭ添加比例的增加，断裂伸长率增大。

Ｌｏｕｒｄｉｎ等
［２３］研究表明，成膜原料中直链淀粉含量增

加，淀粉膜断裂伸长率增加；而 Ａｌｖｅｓ等
［２４］对木薯淀粉膜的

研究表明随着直链淀粉含量的增加，淀粉膜结晶度增加，断

裂伸长率降低。结合本试验结果分析，直链淀粉比例对淀粉

膜断裂伸长率的影响与所添加直链淀粉链长有关。

２．５　不同链长直链淀粉对蜡质玉米淀粉膜通透性的影响

２．５．１　对水蒸气透过率的影响　由图８可知，随着ＤＷＭＳ

添加比例的增加，淀粉膜水蒸气透过率先降后升，当添加比

例为１５％时达到最小，为３．６０ｇ·ｍｍ／（ｄ·ｍ
２·ｋＰａ）。

ＭＡＭ或ＰＡＭ 添加比例不同时，水蒸气透光率间无显著性

差异。添加ＰＡＭ水蒸气透过率明显高于添加短、中链直链

淀粉的膜水蒸气透过率。

添加ＤＷＭＳ的水蒸气透过率变化与结晶度有关，结晶

图７　不同链长直链淀粉对蜡质玉米淀粉膜

断裂伸长率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｍｙｌｏｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｉｎｌｅｎｇｔｈ

ｔｏｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｏｆｗａｘｙｍａｉｚｅｓｔａｒｃｈｆｉｌｍｓ

图８　不同链长直链淀粉对蜡质玉米淀粉膜水蒸气

透过率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｍｙｌｏｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｉｎｌｅｎｇｔｈ

ｔｏＷＶＰｏｆｗａｘｙｍａｉｚｅｓｔａｒｃｈｆｉｌｍｓ

度增大，结构更紧密，水蒸气透过率降低［２５］，相关性分析表

明其结晶度与水蒸气透过率间高度负相关（狉＝－０．９０８）。

添加长链直链淀粉水蒸气透过率不止受结晶度的影响，根据

液相图可知，ＰＡＭ分子量较大，形成连续网络结构过程中会

增加空间位阻，使网络结构相对疏松；水分子体积较小，可以

由相对疏松的膜结构中透过［２６］。故直链淀粉含量与水蒸气

透过率间关系受直链淀粉链长的影响。

２．５．２　对透油率的影响　由图９可知，由于普通玉米淀粉中

含有脂类物质，故其透油率最高。随着ＤＷＭＳ添加比例的

增加，透油率先降低后增加，添加比例为１５％时最低，为

０．０２２９ｇ·ｍｍ／（ｄ·ｍ
２），认为基本无油脂透过［２７］。随着

ＭＡＭ或ＰＡＭ添加比例的增加，淀粉膜透油率降低，添加量

为２５％时透油率最低，相互之间及添加１５％ ＤＷＭＳ间无显

著性差异（Ｐ＞０．０５）。脂类分子体积较大，由淀粉膜非结晶

区通过，添加不同链长直链淀粉均可提高淀粉膜结晶度，从

而降低透油率［１９，２８］。添加不同链长直链淀粉结晶度与透油

率间显著负相关（狉＝－０．７３０）。

２．５．３　对透光率的影响　由图１０可知，蜡质玉米淀粉膜透

光率最高，普通玉米淀粉中含有２５％的直链淀粉和２．５９％的

脂类物质，使淀粉膜透光率下降［１９］。添加ＤＷＭＳ对淀粉膜
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图９　不同链长直链淀粉对蜡质玉米淀粉膜透油率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｍｙｌｏｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｉｎｌｅｎｇｔｈｔｏ

Ｐｏｉｌｏｆｗａｘｙｍａｉｚｅｓｔａｒｃｈｆｉｌｍｓ

图１０　不同链长直链淀粉对蜡质玉米淀粉膜透光率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｍｙｌｏｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｉｎｌｅｎｇｔｈ

ｔｏｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗａｘｙ ｍａｉｚｅ

ｓｔａｒｃｈｆｉｌｍｓ

透光率无显著影响（Ｐ＞０．０５）。添加 ＭＡＭ 或ＰＡＭ 显著降

低淀粉膜透光率，且添加量越高透光率越低。对添加２５％不

同链长直链淀粉透光率进行相关性分析得到直链淀粉聚合

度与透光率高度负相关（狉＝－０．９５７）。

２．６　溶解性

由表１可知，蜡质玉米淀粉膜具有很好的溶解性。由于

表１　不同链长直链淀粉对蜡质玉米淀粉膜溶解性的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｍｙｌｏｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｉｎｌｅｎｇｔｈｔｏ

ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆｗａｘｙｍａｉｚｅｓｔａｒｃｈｆｉｌｍｓ

添加物 添加比例／％ 溶解度／％

ＷＭＳ １００ ９８．２６±１．４５

ＮＭＳ １００ ５０．１２±０．９８

８ ９８．１１±１．２１

ＤＷＭＳ １５ ９８．１８±０．９４

２５ ９７．２６±０．９３

８ ６３．６４±１．６１

ＭＡＭ １５ ５７．６５±０．７２

２５ ５１．７８±０．７７

８ ５２．５４±１．３９

ＰＡＭ １５ ４６．９５±０．３２

２５ ３９．７６±０．９７

普通玉米淀粉中含有２５％的直链淀粉和２．５９％的脂类物质，

使淀粉膜溶解度降低［２９］。ＤＷＭＳ的加入没有影响蜡质玉米

淀粉膜溶解度。添加 ＭＡＭ 或ＰＡＭ 使淀粉膜溶解度降低，

将添加２５％不同链长直链淀粉溶解度进行相关性分析，得到

直链淀粉聚合度与溶解度高度负相关（狉＝－０．８７４）。

３　结论
添加直链淀粉能够促进蜡质玉米淀粉结晶，淀粉膜结晶

度与拉伸强度显著正相关（狉＝０．７７１），与穿刺强度显著正相

关（狉＝０．７８０），与透油率显著负相关（狉＝－０．７３０）。直链淀

粉与支链淀粉混合成膜时，随着直链淀粉链长及添加比例的

增加，直链淀粉与支链淀粉的相容性下降，淀粉膜的溶解性

与透光率降低。在本试验的研究条件下，添加１５％ ＤＷＭＳ

的淀粉膜的综合性能最好：溶解度高且具有较好的机械性能

及一定的阻隔性，可以作为可食用包装膜用于包封方便面调

料及速溶咖啡。
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