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摘要：目的 研究 D-果糖和葡萄糖作为增塑剂对玉米淀粉-壳聚糖复合膜性能的影响。方法 糊化后的玉

米淀粉溶液与壳聚糖溶液混合，分别添加 5%，20%，35%，50%，65%（质量分数）的 D-果糖及葡萄糖，

均质后流延成膜；测定膜的力学性能，并通过扫描电镜、接触角、傅里叶红外扫描和 X-衍射对复合膜

相关特性进行表征。结果 成膜物质之间相容性好，增塑剂用量由 5%增加至 65%，膜的厚度增加，经

D-果糖和葡萄糖增塑的复合膜抗拉强度分别由 73.99，70.88 MPa 减至 18.08，40.53 MPa。经 D-果糖增

塑的复合膜断裂伸长率呈递增趋势，在添加量为 65%时达到 19.03%，经葡萄糖增塑的复合膜呈现递减

趋势。结论 同一含量下，2 种复合膜的厚度相近，抗拉强度相差不大，但经 D-果糖增塑的复合膜断裂

伸长率高，亲水性较好，更适合作为增塑剂应用在复合膜的制备中。 
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Effect of Monosaccharide Plasticizer on Mechanical Properties of  
Corn Starch-based Composite Film 
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ABSTRACT: The paper aims to investigate the effects of D-fructose and glucose as plasticizers upon properties of corn 

starch-chitosan composite films. The gelatinized corn starch solution was blended with the chitosan solution, 5%, 20%, 

35%, 50% and 65% (mass fraction) of D-fructose of glucose were added, respectively; and then they were homogenized 

and cast into a film. The mechanical properties of the film were measured, and morphology properties, contact angle, 

Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), and X-ray diffraction (XRD) were used for characterization. The 

film-forming materials had good compatibility, the concentration of plasticizer was increased from 5% to 65% while the 

thickness of the film was increased, but the tensile strength of D-fructose and glucose plasticized films was decreased 

from 73.99, 70.88 MPa to 18.08, 40.53 MPa, respectively. The elongation at break of D-fructose plasticized film revealed 

an increasing trend, up to 19.03% at addition of 65%; while the glucose plasticized film displayed a decreasing trend. The 

thickness and tensile strength of the two plasticized films are similar at the same concentration, but the D-fructose plasti-

cized film has high elongation at break and good hydrophilicity. It is more suitable to be used as a plasticizer in the prep-

aration of composite films. 
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淀粉是自然界中广泛存在的一种资源，具有很好
的生物相容性，不仅价格低廉，还可生物降解。由淀
粉作为主要成膜物质制备复合膜已成为研究热点，复
合膜的性能受多种因素的影响。增塑剂是减少聚合物
内聚力的一种物质，通过减少分子间的相互作用，降
低淀粉链之间的内聚力，增加淀粉聚合物之间的自由
体积来降低复合膜的抗张强度，从而减小膜的结晶度，
使膜具有更好的力学性能和加工性[1—3]，在淀粉基复
合膜的制备中尤为重要。淀粉基复合膜中常用的增塑
剂有多元醇（乙二醇、丙三醇、山梨醇等）和单糖（甘
露糖、半乳糖、葡萄糖、果糖等）[4—10]。现有研究虽
涉及到果糖与葡萄糖，但均未做深入研究。文中研究
不同含量的 D-果糖和葡萄糖作为增塑剂对玉米淀粉-

壳聚糖复合膜性能的影响，对淀粉基可食膜的制备具
有一定的指导意义。葡萄糖和 D-果糖的结构式见图 1。 

 

图 1  葡萄糖和 D-果糖结构式 
Fig.1 Structural formula of glucose and D-fructose 

 

1  实验 

1.1  材料 

主要材料：玉米淀粉购于西安滋品源食品有限公

司；壳聚糖，进口分装，脱乙酰度为 85%~95%；D-

果糖、葡萄糖、乙酸，购于国药集团化学试剂有限公

司，均为分析纯。 

1.2  仪器设备 

主要仪器设备：EMS-18A 四头恒温搅拌器，天

津市欧诺仪器仪表有限公司；HHW21-600 型电热恒

温水箱，天津市泰斯特仪器有限公司；DHG-91438-III

型电热恒温鼓风干燥箱，上海新苗医疗器械制造有限

公司；CH-1-S 型千分手持式薄膜测厚仪，上海六菱

仪器厂；PT-1176 PC型伺服拉力试验机，宝大国际仪

器有限公司；DAT1100 动态吸收接触角，美国意达

HT 公司；Phenom Pro 扫描电镜，复纳科学仪器（上

海）有限公司；SBC-12型离子溅射仪，上海民仪电子

有限公司；VERTEX-70型红外光谱仪，德国布鲁克公

司；D8 Advance X-射线衍射仪，德国布鲁克公司。 

1.3  方法 

1.3.1  玉米淀粉基复合膜的制备 

壳聚糖溶解在体积分数为 1%的乙酸中，制备质
量浓度为 20 g/L的壳聚糖溶液，将质量浓度为 30 g/L

的玉米淀粉溶液在 85 ℃中糊化 30 min，升温至 100 ℃

水浴 10 min，期间持续搅拌 1000 r/min。壳聚糖溶液
与淀粉溶液以体积比 4∶6混合，分别添加 5%，20%，
35%，50%，65%（m 单糖/m 淀粉+壳聚糖）的 D-果糖和葡萄
糖，搅拌 20 min，将成膜液 80 mL倒入 20 cm×20 cm

的亚克力成膜器流延成膜，室温条件下静置 12 h后，
50 ℃热风干燥 8 h，冷却后揭膜备用。  

1.3.2  膜厚度测定 

根据 GB/T 6672—2001[11]，每组样品取 3个，每
个样上随机取 5个点，测量结果取平均值。 

1.3.3  力学性能 

根据 GB/T 1040.1—2006 [12]，GB/T 1040.3—
2006[13]的要求，将试样切成 150 mm×15 mm的长条，
置于温度为 25 ℃、相对湿度为 50%的环境下平衡  

12 h，试验速度为 200 mm/min，标点长度为 100 mm。 

1.3.4  扫描电镜（SEM） 

对膜表面和截面镀金，加速电压为 5 kV，平面、
截面放大倍数均为 3000，观察膜的表面和截面结构。 

1.3.5  傅里叶红外光谱扫描（FTIR） 

待测样品在 50 ℃环境下干燥 2 h后，置于 70 ℃

环境下至质量恒定，将固体膜直接放在配套测量台上
进行测量。红外扫描范围为 4000~400 cm−1，分辨率
为 4 cm−1，扫描 16次。 

1.3.6  X-射线衍射（XRD） 

待测样品在 50 ℃环境下干燥 2 h后，置于 70 ℃

环境下至质量恒定。试验条件：40 kV, 40 mA，衍射
角范围为 5°<2θ<30°，步长 0.020°，探测器每一步的
时间为 0.2 s。 

1.3.7  接触角 

通过接触角测量仪，测定样品表面的动态接触
角。要求样品尺寸为 200 mm×15 mm，且样品表面平
整无破损。 

1.3.8  数据处理 

试验采用 Origin软件处理数据。 

2  结果与分析 

2.1  力学性能 

抗拉强度、断裂伸长率是力学性能的重要指标，

淀粉基复合膜的力学性能见表 1。 
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表 1  淀粉基复合膜的力学性能 
Tab.1 Mechanical properties of starch-based  

composite films 

增塑剂 厚度/mm 抗拉强度/MPa 断裂伸长率/% 

D-果糖(5/%) 0.038 73.99 4.11 

D-果糖(20%) 0.042 67.26 3.76 

D-果糖(35%) 0.049 48.57 6.33 

D-果糖(50%) 0.049 26.68 11.7 

D-果糖(65%) 0.053 18.08 19.03 

葡萄糖(5%) 0.037 70.88 3.70 

葡萄糖(20%) 0.042 59.00 2.37 

葡萄糖(35%) 0.042 47.15 2.03 

葡萄糖(50%) 0.053 40.53 1.96 

葡萄糖(65%) 0.055 — — 

未增塑 0.034 83.57 4.29 

注：“—”表示无法取样测定 

 
膜的厚度与增塑剂的相对分子质量相关[9]，D-果

糖和葡萄糖的相对分子质量相同。同一含量的增塑剂

条件下，2种膜的厚度基本一致，均高于未增塑的复

合膜。抗拉强度随着增塑剂含量的增加呈现出递减的

趋势，且都低于淀粉-壳聚糖复合膜的抗拉强度，由

于增塑剂的加入，破坏了淀粉分子之间的相互作用。

相对于葡萄糖增塑的复合膜，D-果糖增塑的复合膜的

抗拉强度变化随着含量的变化更大，这可能是由于葡

萄糖分子与淀粉分子在结构上的相似性导致的，结构

的相似使化合物之间的相容性更好，使得经葡萄糖增

塑的复合膜结构较 D-果糖增塑的复合膜致密一些。

D-果糖增塑的复合膜的断裂伸长率随着增塑剂含量

的增加也在增加，而葡萄糖增塑的复合膜却呈现出相

反的趋势，并且比淀粉-壳聚糖复合膜的值更低，当

增塑剂质量分数为 65%时，复合膜太脆，部分力学性

能无法测量。这一结果的产生可能是因为 2种增塑机

制的差异，D-果糖作为小分子增塑剂，进入到淀粉分

子链之间，不仅打破了淀粉链之间的部分结合，而且

促进了淀粉分子链的运动，增加了自由体积，表现在

力学性能上就是复合膜断裂伸长率的增加。而葡萄糖

增塑的复合膜断裂伸长率在所测浓度范围内持续递

减，是由于葡萄糖小分子在进入淀粉链之间，打断了

原有的结构，又因为与淀粉分子结构上相似，同时又

形成和原来类似的结构，且葡萄糖分子小，部分填补

了原来淀粉分子簇状结构中的非结晶区域，从而形成

了比原先更紧凑的结构，表现在力学性能上就是断裂

伸长率的下降，韧性的降低。 

2.2  接触角 

接触角的大小反映了复合膜亲水性的强弱，加入

2种不同种类，以及同一种类不同含量的增塑剂，复

合膜的接触角均有明显差异，结果见图 2。 

随着增塑剂含量的增加，复合膜的接触角减小，

亲水性增强。D-果糖增塑的复合膜接触角从 70.9°

减小到 61.0°，葡萄糖增塑的复合膜接触角从 73.6°

减小至 68.5°，表明 D-果糖增塑的复合膜比葡萄糖增

塑的复合膜亲水性更好。2种增塑后的复合膜接触角

都小于未增塑复合膜的接触角 82.1°，因为单糖增塑

剂小分子含有大量羟基，具有一定的亲水性，加入

成膜液中，增加了游离羟基的数目，所以亲水性会

增加。 

2.3  扫描电镜 

通过扫描电镜图，可以进一步观察到复合膜表面

更细致的特征，复合膜的扫描电镜图见图 3。 

在图 3中，第 1列为样品图，第 2列为平面扫描

电镜图，第 3列为截面扫描电镜图。加入单糖制备的 

 

图 2  淀粉基复合膜的接触角 
Fig.2 Contact angle of starch-based composite films 
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图 3  玉米淀粉基复合膜的扫描电镜分析 
Fig.3 Scanning electron micrograph of corn starch-based composite films 

 
复合膜颜色加深。观察第 2列可知，未添加增塑剂的

复合膜 B3 凹凸不平、皱缩严重，这可能与复合膜的

干燥条件及其过程中淀粉回生有关，加入增塑剂后，

复合膜的平整度提高。对比 C 列，D-果糖增塑的复

合膜截面最均匀、细腻平整，葡萄糖增塑的复合膜截

面形态比 D-果糖增塑的复合膜粗糙，有层状突起，

均匀性差，但结合较紧致。未添加任何增塑剂的复合

膜，截面部分凹凸不平，出现皱缩及断裂现象。 

2.4  傅里叶红外光谱扫描 

添加和未添加增塑剂的复合膜傅里叶红外光谱

扫描结果见图 4。 

在图 4中，区域 1中 3600~2400 cm−1经放大可以

观察到 3567~3542 cm−1（区域 4）范围，存在由分子

内氢键伸缩振动、N—H 伸缩振动产生的吸收峰，

2911~2836 cm−1，2533~2526 cm−1（区域 5、6）处的

吸收峰是由于分子间氢键的伸缩振动以及—CH3 的 

 

注：A.D-果糖增塑的复合膜  B.葡萄糖增塑的复合膜  

C.未增塑的复合膜 

图 4  玉米淀粉基复合膜的 FTIR图谱 
Fig.4 FTIR diagram of corn starch-based composite films 
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伸缩振动产生，3种膜吸收峰都较弱，是由于干燥过

程中分子重排，限制了分子振动，所以吸收峰强度减

小，对照吸收峰较其他 2种增塑后的复合膜强度大的

情况，是由于增塑剂的加入改变了原来分子间的结合

方式，所以缔合作用增强。区域 2中 1649~1554 cm−1

范围产生的峰是由于结合水的存在[9]，但加入 2种增

塑剂之后，该峰变得极弱，甚至消失，说明水分子与

被加入的增塑剂相结合。区域 3中 996~985 cm−1，此

处吸收峰是由于 C—O 和 C=C 键的振动产生的，3

种膜在此处的吸收峰强度差距较大，未经增塑的复合

膜强度最大，D-果糖增塑后的复合膜强度最小，加入

增塑剂之后，分子间相互作用发生改变，部分分子进

行重排，形成了新的键，而葡萄糖因为和淀粉结构的

类似性，致使葡萄糖增塑后的复合膜在此处还有吸收

峰产生[14]。 

2.5  X-射线衍射 

玉米淀粉基复合膜的 X-射线衍射结果见图 5。加

入增塑剂后，复合膜的 XRD图有明显的变化。其中，

C为对照组膜（玉米淀粉-壳聚糖复合膜），在 7.8°处

有典型的 V型结晶峰出现，11.02°处有 B型结晶的结

晶峰出现，18.14°，19.7°处有代表 A型结晶的峰出现。

由于淀粉经过高温糊化，淀粉颗粒吸水膨胀，分子链

部分舒展，并且与加入的壳聚糖乙酸溶液相互作用，

干燥过程中结晶区重组，结构复杂。所以，淀粉中的

结晶由原先的 A 型结晶变为现在的多种形式共存的

晶体类型。加入 D-果糖后，如 A 所示，仅在 13.5°

处出现了 V 型结晶的峰，说明 D-果糖的加入使得复

合膜的结晶形式趋于一致，相比于对照组膜，峰比较

尖锐，并且峰宽度增加，说明加入 D-果糖之后，复

合膜的结晶度提高。如 B所示，加入葡萄糖后，使得

复合膜的晶体结构单一，仅在 19.4°处有 V 型结晶的

峰出现，并且随着衍射角的增大，a, c复合膜的衍射 

 
注：A.D-果糖增塑的复合膜  B.葡萄糖增塑的复合膜   

C.未增塑的复合膜 

图 5  玉米淀粉基复合膜的 XRD图谱 
Fig.5 XRD plot of corn starch-based composite films  

图趋于一致，这是由于葡萄糖与淀粉结构类似引起  

的[15—17]。经过测定，D-果糖增塑膜的透光率为 89.7%，

葡萄糖增塑膜的透光率为 89.6%，两者相差不大，但

雾度有较大差别，D-果糖增塑膜雾度为 21.72%，而

葡萄糖增塑膜仅为 13.46%，这也是由结晶度的不同

引起的。 

3  结语 

随着增塑剂的含量和复合膜的厚度增加，抗拉强

度逐渐减小，经 D-果糖增塑的复合膜断裂伸长率呈

递增趋势，葡萄糖增塑的复合膜呈递减趋势。同一含

量下，2种复合膜的厚度相近，抗拉强度相差不大，

但经 D-果糖增塑的复合膜断裂伸长率增高，亲水性

较好，具有更广阔的应用前景。 
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