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玉米纳米淀粉'纤维素纳米晶复合膜制备工艺优化
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摘要!以玉米纳米淀粉为基质!甘油为增塑剂"纤维素纳米晶

&

!?!

'为增强剂采用流延成膜法制备玉米纳米淀粉(
!?!

复合膜!成膜基质和干燥温度对纳米淀粉成膜影响较大!聚

氯乙烯基质板对纳米淀粉成膜较好!干燥温度
('Y

!成膜平

整光滑$单因素探讨了玉米纳米淀粉"甘油和
!?!

含量对纳

米淀粉(
!?!

复合膜强度性能的影响!在该基础上进行三因

素三水平正交试验!正交优化研究表明!对玉米纳米淀粉(

!?!

复合膜的抗张强度影响为%

!?!

%

甘油
%

玉米纳米淀

粉!正交试验优化结果为
!?!(R

!甘油
=R

!玉米纳米淀粉

*)R

!制备 的 玉 米 纳 米 淀 粉(
!?!

复 合 膜 抗 张 强 度 达

():*=@T1

$

XBQ#

分析表明玉米纳米淀粉"甘油"

!?!

混合

均匀!形成了均一稳定的纳米淀粉(
!?!

复合膜#该玉米纳

米淀粉(
!?!

复合膜在食品药品可食性包装领域具有较好

的应用前景#

关键词!玉米纳米淀粉$纤维素纳米晶$复合膜$工艺优化
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传统塑料食品包装膜是以石油基为原料加工制成%大量

使用塑料制品不仅危害身体健康%还造成环境污染+

*

,

&淀粉

是自然界中除纤维素外的第二大可再生原料%因其来源广

泛*可完全降解*可再生及价格低廉等优点引起广泛关注&

纳米淀粉是由天然原淀粉通过物理*化学等方法制备出的结

晶度较高*粒径小的淀粉纳米晶粒%粒径
*

#

*)))90

*比表

面积大*安全无毒*可生物降解*生物相容性好%同时具有纳

米粒子的特性%广泛应用于纳米复合材料*药物载体*食品*

造纸等领域+

(

,

$制备纳米淀粉的方法主要有"水解法*生物酶

法*机械研磨法*高压匀质法和反应挤出法+

,

,

&

纤维素纳米晶!

!D3353;LD919;7E

8

L413329D

%

!?!

#是以植

物纤维为原料通过酸水解制成+

&

,

%直径
*)

#

')90

%长度

*))

#

'))90

%结晶度高*具有一定长径比的纳米级高分子材

料$

!?!

具有高强度*高结晶度*高比表面积*高抗张强度等

特性%在纳米复合材料*医药*精细化工等领域具有广泛的应

用前景&目前%国内外许多研究报道了以
!?!

作为增强剂

来增强复合材料的强度&

!;ELD33;

等+

'

,用
!?!

增强壳聚糖

,**



膜的抗张强度和耐水性能$

/3

等+

-

,以
!?!

为增强剂制备羟

丙基纤维素)淀粉膜%研究了
!?!

对膜抗张强度的影响$

$1E13D

H

2

等+

<

,用
!?!

与聚氨酯不同比例混合制备纳米复合

物材料%结果表明
!?!

对聚氨酯机械和拉伸强度都有明显

的提高$

S166;442

等+

=

,用
!?!

与聚乳酸!

TP"

#制备纳米复合

材料%研究
!?!

对纳米复合材料的机械性能*热力学和表面

形态结构的影响$

$29

H

C

等+

.

,用
!?!

与聚乙烯醇!

T>"

#制备

生物复合膜%研究了
!?!

对生物复合膜的机械性能*抗菌性

能和抗氧化性能的影响$

!52

等+

*)

,用
!?!

分别与普通玉米

淀粉!

?@$

#*蜡质玉米淀粉!

A@$

#和甘薯淀粉!

$T$

#混合

制备复合膜%研究
!?!

对
?@$

*

A@$

和
$T$

糊化和老化过

程的影响&然而以纳米淀粉为基质%采用
!?!

为增强剂%制

备高性能的纳米淀粉)
!?!

复合膜还未见报道&本试验拟

以玉米纳米淀粉为基质%甘油为增塑剂%以辐射松针叶木浆

通过浓硫酸水解制成的
!?!

为增强剂%采用流延成膜法制

备玉米纳米淀粉)
!?!

复合膜%研究各因素对玉米纳米淀

粉)
!?!

复合膜性能的影响%并设计
P

.

!

,

&

#正交试验%优化

玉米纳米淀粉)
!?!

复合膜的工艺条件%以期为开发利用可

食性纳米淀粉基包装膜提供数据参考&

*

!

材料和方法
*:*

!

材料与仪器

*:*:*

!

材料与试剂

玉米纳米淀粉"采用双螺杆挤压法自制$

针叶木浆"辐射松%湖南岳阳纸业有限公司$

浓硫酸"分析纯%衡阳市凯信化工试剂有限公司$

氢氧化钠"分析纯%天津市风船化学试剂科技有限公司&

*:*:(

!

仪器与设备

超声波细胞粉碎机"

[T&))$

型%宁波新芝生物科技股份

有限公司$

卧式电脑拉力仪"

AaP%,))=

型%杭州轻通博科自动化技

术有限公司$

切割仪"

]B%,))

型%杭州轻通博科自动化技术有限

公司$

厚度仪"

a[$%&

型%长春市小型试验机厂$

傅里叶变换红外光谱分析仪"

?27;3D4"F141E,-)

型%美

国
BCDE0;X2LCDE$72D942O27

公司$

扫描电子显微镜"

_$@%-&.)P>

型%日本
_/UP

电子

公司&

*:(

!

方法

*:(:*

!

!?!

的制备
!

将针叶木浆用粉碎机疏解至棉花状%

称取
*):)

H

于三口圆底烧瓶中%加入
=)0P-)R

的浓硫酸%

在水浴
&' Y

加热搅拌
,C

后%加入蒸馏水进行洗涤%在

&)))E

)

029

下重复离心
,

次至悬浮液完全沉淀%分离得到

沉淀物%用截留分子量为
=)))

#

*&)))

的透析袋透析
<(C

至
J

W

值为中性%制得
!?!

保存备用+

**

,

&

*:(:(

!

纳米淀粉)
!?!

复合膜的制备
!

在
<)Y

水浴加热条

件下配制玉米纳米淀粉溶液%称取一定量的玉米淀粉于锥形

瓶中%加入
=)

H

蒸馏水%加热搅拌
()029

至纳米淀粉完全溶

解%加入一定量的甘油*

!?!

至悬浮液中%继续加热搅拌

,)029

至溶液呈半透明%停止加热%并用超声波细胞粉碎机

!

*))A

#超声分散
(029

%混合液冷却至室温后%倒入聚氯乙

烯表面皿成膜%在恒温恒湿!

(' Y

*

&'R #W

#条件下干燥

&=C

%揭膜%保存备用+

*(

,

&

*:(:,

!

单因素试验及正交优化
!

分别考察不同的淀粉种类*

成膜基质*干燥温度*玉米纳米淀粉含量*甘油含量*

!?!

含

量等因素对纳米淀粉)
!?!

复合膜抗张强度的影响%各因素

设置"淀粉种类为原淀粉*氧化淀粉*阳离子淀粉*玉米纳米

淀粉$成膜基质为玻璃板*抛光木板*抛光瓷砖*聚氯乙烯表

面皿$干燥温度
()

%

('

%

,'

%

&)

%

')Y

$玉米纳米淀粉含量
'R

%

<R

%

.R

%

**R

%

*,R

!绝干#$甘油含量
-R

%

=R

%

*)R

%

*(R

%

*&R

$

!?!

含量
)R

%

(R

%

&R

%

-R

%

=R

&进行某一单因素试

验时%其他因素固定且分别取淀粉种类为玉米纳米淀粉*成

膜基质为聚氯乙烯表面皿*干燥温度
('Y

*玉米纳米淀粉固

含量
.R

*甘油用量
*)R

*

!?!

用量
&R

&根据单因素试验

结果%选取玉米纳米淀粉含量*甘油含量和
!?!

含量单因素

下
,

个较优水平按照
P

.

!

,

&

#正交优化得到纳米淀粉)
!?!

复

合膜的最佳工艺&

*:,

!

复合膜性能测定

*:,:*

!

复合膜厚度测定
!

根据
S+

)

B--<(

'

())*

%每张膜对

称取
'

个点%用
a[$%&

型厚度仪测定其厚度%以平均值作为

膜的厚度&

*:,:(

!

复合膜抗张强度测定
!

参考
S+*,)((

'

.*

%并在此

基础上进行修改&将复合膜用切割仪裁成
')00 l*'00

大小%在初始间距为
='00

%

*00

)

L

条件下测定复合膜断裂

时的抗张强度%平行测试
'

次%取平均值&按式!

*

#计算抗张

强度&

,!

J

D

!

% !

*

#

式中"

,!

'''抗张强度%

#

T1

$

D

'''抗张力%

?

$

!

'''复合膜的横截面积%

00

(

&

*:&

!

复合膜
XBQ#

分析

用
?27;3D4"F141E,-)

型傅里叶变换红外光谱分析仪对

复合膜进行分析%波长为
'))

#

&'))70

\*

%分辨率为

&70

\*

%累计扫描数为
,(

&

*:'

!

复合膜
$/@

分析

采用扫描电子显微镜对复合膜进行
$/@

测试%将复合

膜样品放入
Q+%'

型离子溅射仪中进行喷金%将样品台安装

于样品托上%然后固定在样品仓的马达台上%置于扫描电子

显微镜进行扫描观察并拍照$加速电压
()M>

%工作距离

*)

#

**00

&

(

!

结果与分析
(:*

!

淀粉种类对成膜的影响

不同淀粉的性质不同%其成膜性也不一样%从图
*

可以

看出%

&

种淀粉的成膜性差异很大%原淀粉膜破裂处较多%氧

&**

包装与设计
!

()*=

年第
'

期



图
*

!

不同种类淀粉的成膜性

X2

H

5ED*

!

X230O;E0142;9;OK2OODED94L41E7C

化淀粉碎成粉末%阳离子淀粉和玉米纳米淀粉成膜性较好%

膜较为完整%其中玉米纳米淀粉膜透明%揭膜容易%成膜性

最好&

(:(

!

成膜基质对成膜的影响

不同的成膜基质对玉米纳米淀粉膜的成膜性有一定的

影响%从表
*

可以看出%纳米淀粉糊液在玻璃板*抛光木板*

抛光瓷砖基质成膜时%膜干燥后难以与基质分离%不利于纳

米淀粉成膜$当采用聚氯乙烯表面皿作为成膜基质时%纳米

淀粉膜平整光滑且揭膜容易%聚氯乙烯
T>!

基质板是纳米

淀粉最佳的成膜基质&

表
*

!

成膜基质对成膜的影响

B1G3D*

!

/OOD74;OO230%O;E029

H

014E2d;9O230%O;E029

H

成膜基质 现象

玻璃板 膜表面出现裂纹%膜和玻璃板相互粘连

抛光木板 膜表面出现细密纹路%粘连在木板上难以揭下

抛光瓷砖 膜较为完整透明%粘连在瓷砖上难以揭下

聚氯乙烯表面皿 膜表面平整光滑均匀%膜容易揭下

(:,

!

干燥温度对成膜的影响

干燥温度对成膜影响较大&从表
(

可以看出%淀粉膜在

常温下干燥时间太长%制膜效率低%在烘箱干燥%从
,'Y

升

高到
')Y

%膜干燥时间减少%但温度高%淀粉膜表面失水过

快%膜表面裂纹增多%成膜性差%恒温
('Y

膜干燥
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%制备
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玉米纳米淀粉含量对复合膜抗张强度的影响

抗张强度是膜的重要力学性能指标%由图
(

可以看出%

随着玉米纳米淀粉含量增加%复合膜抗张强度先增加后下

降%在玉米纳米淀粉含量在
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时%复合膜抗张强度较

高$当玉米纳米淀粉含量低时%体系内的分子间作用力弱%膜

的强度低&纳米淀粉表面羟基丰富%纳米淀粉链中大量的羟

基以氢键连接%随着玉米纳米淀粉含量的增加%膜分子间作

用力增强%强度增加%但当玉米纳米淀粉含量过高时%纳米淀
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玉米纳米淀粉含量对复合膜抗张强度的影响
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甘油含量对复合膜抗张强度的影响

甘油是常用的成膜塑化剂%从图
,

可以看出%随着甘油
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含量对复合膜抗张强度的影响
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甘油含量对复合膜抗张强度的影响
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增强效果%当
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用量
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正交试验设计与结果分析

通过单因素试验%在此基础上进行三因素三水平正交试

验%以玉米纳米淀粉含量*甘油含量*
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都均匀进入玉米纳米淀粉基质中%形成了均一稳定的

纳米淀粉基膜%成膜平整光滑%玉米纳米淀粉)
!?!

复合膜

安全环保可食用%在食品及医药胶囊包装领域具有较好的应
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