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玉米淀粉/卡拉胶/甘油复合膜的 

最佳成膜工艺研究 
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摘  要: 目的  确定玉米淀粉/卡拉胶/甘油复合膜的最佳成膜工艺。方法  以玉米淀粉为基材, 与卡拉胶和甘

油共混, 通过流延法制备复合膜, 以薄膜的机械性能为评价指标, 通过单因素实验及正交实验来确定最佳成

膜工艺。结果  正交实验结果表明当玉米淀粉添加量为 3%、卡拉胶添加量为 30%、甘油添加量为 25%时, 玉

米淀粉薄膜的机械性能最佳。结论  本研究确定了玉米淀粉、卡拉胶和甘油的最佳成膜配比, 为玉米淀粉膜

的生产及应用提供理论基础。 
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Study on the optimal film forming process of corn 
starch/carrageenan/glycerol composite film 
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WANG Si-Hong1, CHEN Pan-Yu1 
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ABSTRACT: Objective  To determine the optimal film forming process of corn starch/carrageenan/glycerol 

composite film. Methods  Corn starch was used as substrate, blended with carrageenan and glycerol, and the 

composite film was prepared by tape casting. Taking the mechanical properties of the film as the evaluation index, the 

optimal film forming process was determined by single factor experiment and orthogonal experiment. Results  The 

orthogonal experimental results showed that the mechanical properties of corn starch film were the best when the 

addition of corn starch was 3%, carrageenan was 30% and glycerol was 25%. Conclusion  This study determines the 

optimal film forming ratio of corn starch, catageenan and glycerol, providing the theoretical basis for the production 

and application of corn starch film. 
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0  引  言 

近年来, 随着科技的日渐发展、生活质量的提高, 人

们开始愈发重视食品的质量与安全。目前, 市面上使用的

食品包装材料主要以塑料为基材, 而塑料制品极难降解, 

容易造成白色污染, 严重危害自然环境。此外, 塑料制品
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经过加热等条件处理后容易分解出有害物质, 危害人体健

康。因此, 开发以天然聚合物为基础的环保型包装材料代

替传统的塑料包装已经成为当下的研究热点。目前, 常见

的天然聚合物包装材料主要有脂质类[1]、多糖类[2]、蛋白

类[3]及复合类[4]。其中, 淀粉基材料与其他天然聚合物材料

相比, 其具有成本低、阻气好、溶解性高、降解性好等特

点 , 是目前天然聚合物食品包装材料领域的研究热点。

GUJRAL 等[5]以马铃薯淀粉为基材, 加入淀粉纳米颗粒, 

制备复合淀粉膜, 发现淀粉纳米颗粒的加入可以改善薄膜

的机械性能。OTHMAN 等[6]研究发现, 纳米纤维素和百里

香酚可以改善玉米淀粉膜的热稳定性和柔韧性。而我国作

为淀粉生产大国, 淀粉资源充足, 可为淀粉活性包装材料

的开发及生产提供保障。 

然而, 淀粉膜在机械性能上有所缺陷。由于淀粉薄膜

具有脆性结构, 单一淀粉膜的力学性能较差、质地较脆。因

此, 需要添加增塑剂来改善薄膜的柔韧性。甘油(glycerol)作

为一种常用的增塑剂, 在天然聚合物包装材料上广泛应用。

HAZRATI 等[7]以白薯莨淀粉为基材, 制备淀粉膜, 发现甘

油可以提高薄膜的柔韧性以及热稳定性。此外 , 卡拉胶

(carrageenan)作为一种主要来源于海洋藻类的天然多糖, 常

用于食品的胶凝、乳化、增稠等, 与淀粉共混, 可改善淀粉

膜的机械性能[8‒9]。AHADI 等[10]以竹芋淀粉和 I 型卡拉胶为

原料制备薄膜, 发现 I 型卡拉胶的加入可提高薄膜的抗拉强

度, 降低水蒸气透过率, 对薄膜的物理学性能有所改善。而

目前国内外还鲜有关于玉米淀粉、卡拉胶、甘油复合膜最佳

成膜工艺的报道, 因此本研究以玉米淀粉为基材, 以卡拉胶

及甘油作为增塑剂, 通过单因素实验及正交实验设计, 以抗

拉强度和断裂伸长率为评定指标, 确定薄膜的最佳成膜配

比, 为玉米淀粉膜的生产及应用提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

玉米淀粉(黑龙江玉凤玉米开发有限公司); 卡拉胶

(食品级, 青岛德慧海洋生物技术有限公司); 丙三醇(分析

纯, 天津市凯通化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

DF 系列数显集热式磁力搅拌器(常州丹瑞实验仪器

设备有限公司); T114 电子分析天平(美国 Denver 丹佛仪器

公司); KQ-300E 型超声波水浴振荡器(昆山市超声仪器有

限公司); TF-4030 测厚计(江都市天发实验机械厂); TA-TX 

PlusC 质构仪(英国 Surface Measurement Systems 公司)。 

1.3  方  法 

1.3.1  玉米淀粉膜的制备 

取一定质量的玉米淀粉配制成玉米淀粉悬浊液, 在

80 ℃下糊化 1 h。在玉米淀粉质量的基础上加入一定质量

的卡拉胶及甘油, 继续在 80 ℃下加热搅拌 1 h, 并用热水

补足蒸发掉的水分。将溶玉米淀粉糊化液在 80 ℃下超声

30 min 以除去气泡, 制得玉米淀粉膜液。将直径为 120 mm

的聚乙烯环固定在铺有离型纸的玻璃板上, 将 25 g 膜液倾

倒在聚乙烯环内, 在 40 ℃下烘干 12 h, 揭膜。将制得的薄

膜放入干燥器中, 在 25 ℃相对湿度 56.8% (NaBr 饱和溶液)

的条件下平衡 72 h, 得到最终测试所需要的薄膜样品。 

1.3.2  单因素实验 

(1)玉米淀粉添加量的确定 

根据预实验结果表明, 在玉米淀粉添加量为 3%、卡

拉胶添加量为 20%、甘油添加量为 30%的条件下, 复合膜

的抗拉强度为 7.34 MPa, 断裂伸长率为 30.86%, 具有较好

的成膜性, 因此在此条件下设定单因素实验添加量范围。 

卡拉胶添加量设置为 20%, 甘油添加量设置为 30%, 

将玉米淀粉的添加量设置为 1%、2%、3%、4%、5%, 研

究玉米淀粉的添加量对实验指标的影响。 

(2)卡拉胶添加量的确定 

玉米淀粉添加量设置为 3%, 甘油添加量设置为 30%, 

将卡拉胶的添加量设置为 0、10%、20%、30%、40%, 研

究卡拉胶的添加量对实验指标的影响。 

(3)甘油添加量的确定 

玉米淀粉添加量设置为 3%, 卡拉胶添加量设置为

20%, 将甘油的添加量设置为 20%、25%、30%、35%、40%, 

研究甘油的添加量对实验指标的影响。 

1.3.3  正交实验设计 

为了进一步确定成膜配方的最佳配比, 使得制备出的

玉米淀粉复合膜具有更加理想的机械性能, 设计了以玉米

淀粉添加量、卡拉胶胶添加量、甘油添加量 3 个因素为考察

对象, 各因素分别取 3 个水平, 进行 3 因素 3 水平 L9(3
3)的

正交实验。并以复合膜的抗拉强度和断裂伸长率为评价指标, 

确定添加剂的最佳配比。以复合膜的抗拉强度为优选指标, 

在此基础上综合考虑复合膜的断裂伸长率, 以保证复合膜

具备一定的韧性。正交实验因素水平表如表 1 所示。 

 
表 1  正交实验因素水平表 

Table 1  Factor level table of orthogonal experiment 

水平 
因素 

A(玉米淀粉)/% B(卡拉胶)/% C(甘油)/%

1 2 10 25 

2 3 20 30 

3 4 30 35 

 
1.3.4  厚度的测定 

参照 GB/T 6672—2001《塑料薄膜和薄片 厚度测定 

机械测量法》的方法, 采用厚度计(测量精度为 0.001 mm)
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进行测量, 测量前确保薄膜表面洁净, 无污染物, 测量时

缓慢放下厚度计测量头, 避免薄膜因挤压发生形变, 在薄

膜样品上随机选择 10 个测量点, 计算平均值。 

1.3.5  机械性能的测定 

薄膜的机械性能参考 MU 等[11]方法并对薄膜样品尺

寸稍做修改。将薄膜样品切成 2 cm×6 cm 的长方形, 使用

质构仪来测定薄膜的抗拉强度及断裂伸长率, 测试速度设

置为 2 mm/s, 初始夹距设置为 20 mm。每种薄膜样品测量

3 次, 取平均值。玉米淀粉复合膜的抗拉强度和断裂伸长

率分别按公式(1)、(2)计算:  

s 
F

T
S

                (1) 

式中: Ts, 抗拉强度, Mpa; F, 断裂时的最大拉力, N; S, 横

截面积, mm2。 

1 0

0

EB 100%


 
l l

l
              (2) 

式中: EB, 断裂伸长率, %; l1, 最终长度, mm; l0, 初始长

度, mm。 

1.4  数据处理 

实验结果用平均值±标准偏差表示 , 采用 SPSS 25

中的 Duncan’s 进行显著性分析, 采用 Origin 8.0 软件进

行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  单因素实验结果分析 

2.1.1  玉米淀粉添加量对薄膜机械性能的影响 

机械性能由抗拉强度和断裂伸长率表示, 反映了食品

包装膜在加工、处理或贮藏期间在收到拉伸应力的情况下保

持完整性的能力[12]。图 1 显示了不同玉米淀粉添加量对薄

膜机械性能的影响。由图 1 可知, 当玉米淀粉添加量为 1%

和 2%时, 由于此时玉米淀粉膜的厚度极低, 因此此时淀粉

膜的机械性能极为脆弱, 抗拉强度和断裂伸长率均较低; 当

玉米淀粉的添加量为 3%时, 玉米淀粉膜具有最高的断裂伸

长率, 达到 30.86%; 而当淀粉添加量超过 3%后, 薄膜的断

裂伸长率逐渐减小, 当淀粉添加量达到 5%, 薄膜的断裂伸

长率减小为 6.15%。与断裂伸长率不同, 随着玉米淀粉添加

量的增加, 薄膜的抗拉强度随之增大, 当玉米淀粉的添加量

为 5%时, 薄膜的抗拉强度达到 11.39 MPa。 

淀粉经过糊化后, 糊化液在干燥的过程中形成网络

结构, 从而形成薄膜结构。当玉米淀粉添加量为 1%和 2%

时, 薄膜中固形物的含量较低, 可形成网络结构的淀粉分

子较少, 导致薄膜的厚度较低, 薄膜的机械性能也较低。

而随着淀粉添加量的增大, 淀粉分子数量也随之增加, 网

络结构更加致密, 从而增大了复合膜的抗拉强度[13]。然而, 

这种致密的网络结构也影响了薄膜的韧性, 使得分子链的

活动性降低, 薄膜的断裂伸长率也随之降低。此外, 玉米

淀粉作为一种刚性聚合物, 其含量越高, 薄膜的刚性越强, 

韧性越差, 断裂伸长率也随之降低[14]。由此可见, 当玉米

淀粉添加量在 1%时, 复合膜的抗拉强度较差; 当玉米淀

粉添加量为 5%时, 虽然复合膜具有最大的抗拉强度, 但复

合膜的断裂伸长率较低, 韧性较差, 所制备的复合膜极易

折断; 而玉米淀粉添加量在 3%左右具备较为适宜的抗拉

强度和断裂伸长率。 

 

 
 

图 1  不同玉米淀粉添加量对薄膜机械性能的影响(n=3) 

Fig.1  Effects of different corn starch dosages on the mechanical 
properties of the film (n=3) 

 
2.1.2  卡拉胶添加量对薄膜机械性能的影响 

图 2 为不同卡拉胶添加量对玉米淀粉膜抗拉强度及

断裂伸长率的影响。如图 2 所示, 随着卡拉胶添加量的增

加 , 薄膜的抗拉强度也随之提高 , 当卡拉胶的添加量为

40%时, 薄膜具有最佳的抗拉强度, 由 0%时的 3.47 MPa增

加到 10.14 MPa; 与抗拉强度不同, 薄膜的断裂伸长率随

着卡拉胶添加量的增加而减小, 未添加卡拉胶时, 玉米淀

粉膜的断裂伸长率为 44.30%, 当卡拉胶添加量为 40%时, 

薄膜的断裂伸长率下降为 15.44%。 

随着卡拉胶添加量的增加, 薄膜的抗拉强度逐渐增

大, 表明在一定范围内卡拉胶与淀粉之间具有良好的相容

性, 卡拉胶分子与淀粉分子结合, 具有良好的协同效果, 

使得原有的空间结构更加致密[15]。而卡拉胶与淀粉二者之

间相互作用, 分子间的紧密联络阻碍了分子的活动, 使得

分子链的活动性降低, 导致韧性降低, 断裂伸长率因而减

小[16]。敬翔等[17]的研究也得到了类似的结果。由此可见, 

当未添加卡拉胶时, 薄膜的抗拉强度较低; 当卡拉胶添加

量为 5%时, 虽然复合膜的抗拉强度最高, 但断裂伸长率较

低 , 所制备的复合膜的延展性较差 ; 而卡拉胶添加量在

20%左右具备较为适宜的抗拉强度和断裂伸长率。 

2.1.3  甘油添加量对薄膜机械性能的影响 

图 3 为不同甘油添加量对薄膜抗拉强度及断裂伸长率
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的影响。如图 3 所示, 随着甘油添加量的增加, 薄膜的抗拉

强度也随之减小, 当甘油的添加量为 40%时, 薄膜的抗拉强

度最小, 由 20%时的 13.42 MPa 减小为 3.46 MPa; 与抗拉强

度不同, 薄膜的断裂伸长率随着甘油添加量的增加而增大, 

当甘油添加量为 20%, 薄膜的断裂伸长率最低, 为 5.37%, 

当甘油添加量为 40%, 薄膜的断裂伸长率增大到 42.65%。 
 

 
 

图 2  不同卡拉胶添加量对薄膜机械性能的影响(n=3) 

Fig.2  Effects of different carrageenan dosages on the mechanical 
properties of the film (n=3) 

 

这可能由于甘油的加入使得淀粉分子间的氢键联结点

减少, 而甘油与淀粉分子之间的氢键联结点增多, 开始形成

氢键, 改善了淀粉分子的流动性, 使得分子链的韧性增强, 

从而薄膜的断裂伸长率增大[18]; 但由于淀粉分子间的氢键

联结点减少, 影响了网络结构的致密性, 分子间的作用力变

差, 使得薄膜的抗拉强度降低[19]。NORDIN 等[20]也得到了

类似的结果。由此可见, 当甘油添加量为 20%时, 复合膜的

断裂伸长率较低, 韧性较差, 所制备的复合膜极易折断; 当

甘油添加量为 40%时, 复合膜的抗拉强度较低; 而甘油添加

量在 30%左右具备较为适宜的抗拉强度和断裂伸长率。 

 

 
 

图 3  不同甘油添加量对薄膜机械性能的影响(n=3) 

Fig.3  Effects of different glycerol dosage on the mechanical 
properties of the film (n=3) 

2.1.4  正交实验结果分析 

在单因素实验结果基础上, 考察玉米淀粉添加量 A、

卡拉胶添加量 B、甘油添加量 C 3 个因素, 采用正交实验

进一步优化玉米淀粉可食性薄膜的工艺条件, 正交实验因

素水平表和结果分析表如表 2 所示。 

对于因素 A(玉米淀粉)而言, 对复合膜抗拉强度的影

响大小排第 3 位(根据极差 R 值大小, B、C 同), 其影响效

果不显著, 选 A3 为佳(根据 K 值大小, B、C 同); 因素 A 对

断裂伸长率的影响排第 1 位, 取 A2 为佳, 且极差为 14.40, 

远高于抗拉强度。因此, 以抗拉强度为优选指标, 并综合

考虑断裂伸长率, 取 A2 较佳。 

对于因素 B(卡拉胶)而言, 对复合膜抗拉强度的影响

大小排第 1 位, 其影响效果显著, 此时选 B3 为佳; 其对断

裂伸长率的影响大小排第 3 位, 对断裂伸长率的影响效果

不显著, 此时选 B2 为佳。薄膜在制备时以抗拉强度为优选

指标, 并综合考虑薄膜的断裂伸长率, 选 B3 较佳。 

对于因素 C(甘油)而言, 对复合膜抗拉强度的影响大

小排第 2 位, 属于较次要因素, 此时选 C1 为佳; 其对断裂

伸长率的影响大小排第 2 位, 属于较次要因素, 此时选 C3

为佳。薄膜在制备时以抗拉强度为优选指标, 并综合考虑

断裂伸长率, 选 C1 较佳。 

经极差分析后, 添加剂的最佳配比为 A2B3C1, 即玉米

淀粉添加量 3%、卡拉胶添加量 30%、甘油添加量 25%。

以此条件制备的玉米淀粉可食性薄膜的机械性能为抗拉强

度 9.07 MPa、断裂伸长率 22.37%, 具备较高的机械性能。 
 

表 2  正交实验因素水平表 
Table 2  Factor levels table of orthogonal experiment 

编号 A B C 
抗拉强 

度/MPa 

断裂伸 

长率/% 

1 1 1 1 4.21 12.54 

2 1 2 2 5.58 16.53 

3 1 3 3 4.31 24.84 

4 2 1 2 5.32 36.13 

5 2 2 3 4.42 38.62 

6 2 3 1 9.07 22.37 

7 3 1 3 4.49 21.89 

8 3 2 1 6.17 18.47 

9 3 3 2 8.23 18.87 

Ts

K1 14.10 14.02 19.45   

K2 18.81 16.17 19.13   

K3 18.89 21.61 13.22   

k1  4.70  4.67  6.48   

k2  6.27  5.39  6.38   

k3  6.30  7.20  4.41   

R  1.60  2.53  2.07   
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表 2(续) 

编号 A B C 
抗拉强 

度/MPa

断裂伸 

长率/% 

优水平 A3 B3 C1   

主次因素 B>C>A   

最优组合 B3C1A3   

 
EB 

K1 53.91 70.56 53.38   

K2 97.12 73.62 74.55   

K3 59.23 66.08 85.35   

k1 17.97 23.52 17.79   

k2 32.37 24.54 24.85   

k3 19.74 22.03 28.45   

R 14.40  2.51 10.66   

优水平 A2 B2 C3   

主次因素 A>C>B   

最优组合 A2C3B2   

 

3  结论与讨论 

本研究以玉米淀粉为基材, 卡拉胶和甘油作为添加

剂, 制备玉米淀粉复合膜。以薄膜的抗拉强度和断裂伸长

率为评定指标, 通过单因素实验及正交实验确定薄膜的最

佳成膜工艺。单因素实验结果显示, 薄膜的抗拉强度随着

玉米淀粉添加量的增加而增大; 当玉米淀粉的添加量为

3%时, 薄膜具有最大的断裂伸长率; 随着卡拉胶添加量

的增加 , 薄膜的抗拉强度逐渐增大 , 而断裂伸长率逐渐

减小; 随着甘油添加量的增加 , 薄膜的抗拉强度逐渐减

小, 而断裂伸长率逐渐增大。最终获得的最佳成膜配比为

A2B3C1, 即玉米淀粉添加量 3%、卡拉胶添加量 30%、甘

油添加量 25%。以此条件制备的玉米淀粉可食性薄膜的

机械性能为抗拉强度 9.07 MPa、断裂伸长率 22.37%, 具

备较好的机械性能。本研究可为玉米淀粉复合膜的开发

提供理论基础。 
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