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摘要：目的 解决可食性魔芋葡甘聚糖膜在连续化生产过程中出现的皱缩、易破损的问题。方法 向魔芋

葡甘聚糖料液中添加一定量的甘油，改善其平整度、柔韧性、拉伸性。结果 当甘油添加量达到魔芋葡

甘聚糖质量的 25%时，制备出了皱缩率最低达 0 和断裂伸长率最高达 65%的薄膜，该膜具有平整、透明

度高以及拉伸性能好的特性。结论 随着甘油添加量的增加，膜的皱缩率和拉伸强度降低；膜厚度、透

明性、断裂伸长率和透湿系数增大。 
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Effects of Glycerol Contents on Properties of Konjac Glucomannan  

Casting Film in Pilot-scale Experiment 
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ABSTRACT: The work aims to solve the problems of shrinkage and frangibility of edible konjac glucomannan (KGM) 

film prepared in a continuous production process. A certain amount of glycerol was added to KGM sol to improve the 

film’s flatness, flexibility and tensile strength. When the added glycerol reached 25% of KGM weight, the films with the 

lowest shrinkage rate of 0 and the highest elongation at break of 65% were prepared. Additionally, the film showed good 

uniformity, high transparence and good tensile strength. With the increasing content of glycerol, the shrinkage rate and 

tensile strength of KGM films are decreased, and the thickness, transparence, elongation at break and water vapor per-

meability are increased. 
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塑料制品在人们日常生活中被大量使用，每年全

球塑料制品生产量超过 24 亿 t，近 50%使用 1 次后就

被丢弃，其中绝大部分为塑料膜制品[1]。据中国塑料

加工业协会统计，北京市 2013 年废弃的塑料袋就有

23 亿个，产生塑料垃圾 14 万 t[2]。由于丢弃的塑料袋

无法自然降解，对自然环境产生严重的污染[3]，同时

塑料薄膜用于食品包装也存在一定的安全隐患[4]。 

为了减少塑料袋的使用，以可食性多糖基[5]和蛋

白基[6—7]为材料制备的可食性膜的研究和开发，将是

未来包装材料的发展趋势。为了满足可食性膜在实际

使用过程中需要好的拉伸性能的需求，可添加增塑剂

来增加膜的断裂伸长率。甘油由于其无毒无害以及价

格低廉的优点，作为增塑剂被广泛应用于各种可食性

膜的制备[8—11]。文中以魔芋葡甘聚糖为基材，以甘油

为增塑剂，通过定制的流延机连续生产魔芋葡甘聚糖

可食性膜，研究甘油添加量对膜性能的影响，确定魔

芋葡甘聚糖膜制备工艺中最佳的甘油添加量。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：魔芋葡甘聚糖精粉，湖北强森魔芋科
技有限公司；甘油，国药集团化学试剂有限公司。 

主要仪器：HH-2 型数显恒温水浴锅，国华电器
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有限公司；JJ-1 型电动搅拌器，江苏省金坛市医疗仪
器厂；TMS-PRO 质构分析仪，美国 FTCCH-1-S；
CH-1-S 千分手式薄膜测厚仪，上海六菱仪器厂；流
延机，定制。 

1.2  膜的中试生产 

1.2.1  流延机结构及工作原理 

文中实验定制流延机的结构见图 1。结构主要由
烘道、抽湿风机（用于抽走烘道内蒸发出来的水蒸
气）、刮刀、料槽、聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)基
带等组成。流延机的工作原理是将浆料从料槽流至基
带表面，通过基带与刮刀的相对运动形成坯膜，将坯
膜连同基带送入烘干室，蒸发水分，形成薄膜，然后
薄膜和基带剥离，进行薄膜收卷。  

 

图 1  流延机结构 
Fig.1 The structure of film casting machine 

1.2.2  KGM 膜的制备 

将 5 g KGM 加入 400 mL 的蒸馏水中，然后分别
添加占 KGM 质量的 5%，10%，15%，20%和 25%的
甘油，在 60℃水浴中以 700 r/min 的转速搅拌 1 h 后，
将溶胶置于真空脱泡机中脱泡 10 min。调节流延机的
刮刀高度，使料液流延厚度为 2 mm。将流延机的烘
干温度设定为 60℃，抽湿风机的抽风速度设定为 15 Hz

（抽风速度以风机的频率表示）。开启电机转速使流
延速度（基带相对刮刀的运动速度）为 0.45 m/min，
将脱泡后的料液倒入储料槽，完成流延后将电机关
闭，待料液干燥成膜后，进行收卷备用。 

1.3  膜性能的表征 

1.3.1  表面平整度 

膜的平整度用皱缩率表示，其计算公式为： 

z= 100%
A

A
   

式中：σ 为皱缩率；Az 为皱缩面积；A 为总面积。 

1.3.2  膜厚 

在膜表面随机均匀选取 10 个测量点，用测厚仪
测量膜的厚度，并计算平均值。 

1.3.3  膜透明度 

按照 Siripatrawan 和 Harte[12]的方法，利用紫外
分光光度计在波长为 600 nm 处测定透光率。膜透明
度计算公式为： 

600lg /T T d   

式中：T600 为样品在波长 600 nm 波长下测得的透光
率(%)；d 为膜的厚度(μm)。每个样品重复测定 3 次。 

1.3.4  膜力学性能  

测试前，膜样品在 25 ℃，相对湿度为 50%的条件
下平衡 3 d。选取光滑平整的膜，用刀片裁成 10 mm× 50 

mm 的长方形，测定其膜厚。根据 GB/T 13022— 1991《塑
料薄膜拉伸强度性能试验方法》，用质构仪测定膜的拉伸
强度。测试速度为 30 mm/min，测试温度为 25 ℃，有
效拉伸长度为 30 mm。膜的拉伸强度计算公式为： 

TS
1

F
E

bd
  

式中：ETS 为拉伸强度(MPa)；F 为拉力(N)；b

为试样宽度(mm)；d1 为试样厚度(mm)。  

膜的断裂伸长率为：  

0

0

100%
L L

L
 
   

式中：η 为断裂伸长率(%)；L0 为试样原始标线
距离(mm)；L 为试样断裂时的标线间的距离(mm)。 

1.3.5  透湿性 

采用拟杯子法 [13]测定膜的透湿性。在 25 mm×  

40 mm 的称量瓶中，放入 3 g 无水 CaCl2，选用不同
含量甘油的 KGM 薄膜进行封口，利用橡皮筋固定
瓶口后，放入底部盛有饱和 NaCl 溶液的干燥器中，
并将干燥器置于 23℃的恒温箱中。干燥器中的温度
和湿度平衡后，相对湿度为 75%。以透湿系数(Pv)

来衡量透湿性(WVP)大小，水蒸气透过系数计算公
式为： 

m
v

f

=
m d

P
A t p

 
 

 

式中：Pv 为水蒸气透过系数(g·cm/(cm2·s·Pa))；t

为质量增量不变时的前后 2 次时间间隔(s)；Δm 为 t

时间内的质量增量(g)；dm 为膜厚(cm)；Af 为封口面
积(Af=4.5216 cm2)；Δp 为 23 ℃下膜两面的水蒸气压
差(2081.325 Pa)。   

1.3.6  方便面调料包装试验 

将市售袋装方便面包拆包，取出调料包，用剪刀
剪开后取出调料包内的调料，并用甘油质量分数为
25%的 KGM 薄膜对调料进行包装和封口，再放回方
便面袋中进行封口。将方便面包在室温条件下储藏
60 d 后，用剪刀剪开方便面袋，取出并称取用 KGM

膜包装的调料包的质量。  

2  结果与讨论 

2.1  成膜平整度 

随着甘油添加量的增加，KGM 膜外观形貌逐渐
变得平整，见图 2，皱缩率由 30%减小至 0，见图 3。 
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图 2  不同甘油质量分数的 KGM 膜 
Fig.2 Photographs of KGM films containing different  

glycerol contents  

 

图 3  不同甘油质量分数的 KGM 膜皱缩率 
Fig.3 Shrinkage rates of KGM films containing  

different glycerol contents 

当甘油的质量分数达到 25%时，料液经流延机干燥箱
烘干后，形成一张平整、皱缩率为 0 的薄膜。KGM

膜中加入甘油，膜的平整度增加，这是因为纯 KGM

的料液在干燥过程中随着水分蒸发，KGM 分子之间
的距离逐渐缩小，并以氢键的形式交联在一起。甘油加
入后，它分布在 KGM 分子链之间，可降低 KGM 分子
链间的相互作用，阻碍 KGM 分子链间的氢键，降低
KGM 结晶度，导致 KGM 分子自由体积增大[14]，从而
在宏观上可降低 KGM膜的收缩程度，减小膜的皱缩率。 

2.2  膜厚和透明度 

不同甘油质量分数的膜厚和透明度见图 4。随着

甘油添加量的增加，膜的厚度逐渐增加，由 14.1 μm

增加至 20.3 μm。这是因为甘油作为增塑剂，可以阻

碍 KGM 分子间的氢键，增加 KGM 分子的自由体积。

同时甘油可以增强膜的持水性，使得膜的含水量增   

加[15]，因而膜的厚度随着甘油添加量的增加而增大。

随着甘 油添加量的增 加，透明度 从 0.021 下降至

0.014，薄膜变得更加透明，这是因为随着甘油添加

量的增加，干燥所得薄膜的平整度得到改善，形成的

膜也更加均匀，因此薄膜变得更加透明。 

 

图 4  不同甘油质量分数的薄膜厚度和透明度 
Fig.4 Thicknesses and transparences of KGM films with  

different glycerol contents  

2.3  膜力学性能 

不同甘油质量分数的 KGM 膜力学性能见图 5。

随 着 甘 油 添 加 量 的 增 加 ， KGM 膜 的 拉 伸 强 度 由 

152.5 MPa 下降至 84.3 MPa，断裂伸长率由 14.8%增

加至 63.9%，这是因为甘油是小分子物质，可进入

KGM 分子链之间，阻碍 KGM 分子链间的结构与排

列，降低 KGM 分子链之间的相互作用，使得 KGM

膜拉伸强度下降。KGM 膜的刚性结构减弱，分子链

间的流动性增加，膜的柔韧性与延展性得到提高[16]，

因而膜的断裂伸长率增加。 

 

图 5  不同甘油质量分数的 KGM 膜力学性能 
Fig.5 Mechanical properties of KGM films with different 

glycerol contents 

2.4  水蒸气透过系数 

不同甘油质量分数的 KGM 膜水蒸气透过系数见

图 6。随着甘油添加量的增加，KGM 膜水蒸气透过

系数由 2.67×1014 增加至 4×1014 g·cm/ (cm2·s·Pa)，这

是因为甘油是亲水性的多羟基小分子物质，可增加膜

的极性，因而降低膜的防潮性[17—19]。另外，甘油也

可减弱 KGM 分子链间的相互作用，使得 KGM 分子 
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图 6  不同甘油质量分数的 KGM 膜水蒸气透过系数 
Fig.6 Water vapor permeation coefficient of KGM  

films with different glycerol contents 

链柔性增加，分子的热运动速率增大，由于热运动的
加剧，分子链之间的间隙变大，从而也会导致水蒸气
透过率增大。 

2.5  KGM 膜包装袋的变化  

比较 60 d 和 0 d 的 KGM 膜包装袋，见图 7—8，

其外观和质量均无变化，表明 KGM 膜可以替代方便面

中的塑料包装膜。另外，KGM 是一种膳食纤维[20—21]，

具有良好的水溶性[22]，将其作为免拆调料包装袋，可

直接投入热水中与面饼一起食用，不仅可以避免因油

包挤不干净而造成的浪费，而且消费者可更方便地食

用方便面。 

 

图 7  甘油质量分数为 25%的 KGM 调料包外观变化 
Fig.7 Appearance changes of KGM seasoning bag containing 25% glycerol contents  

 

图 8  甘油质量分数为 25%的 KGM 调料包质量变化 
Fig.8 Mass changes of KGM seasoning bag containing 25% 

glycerol contents  

3  结语 

甘油作为增塑剂，可以很好地改善 KGM 膜的柔

韧性，解决膜在烘干过程中出现皱缩的问题，当甘油

的质量达到 KGM 质量的 25%时，可以得到平整均匀

的 KGM 薄膜。随着甘油添加量的增加，膜厚、透湿

系数、断裂伸长率增加，拉伸强度和透明度减小。将

甘油质量分数为 25%的 KGM 薄膜用于方便面调料的

包装，贮藏 60 d 后，调料的质量和外观均无变化，

表明其具有较好的应用前景。对 KGM 调料包装膜在

更长时间贮藏期内的产品质量的变化，可以进一步深

入研究。  
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