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中心组合试验优化葛根淀粉-壳聚糖复合膜性能
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摘  要：利用玻璃板延流法制取葛根淀粉-壳聚糖复合膜，运用流变仪、质构仪等仪器测定葛根淀粉、壳聚糖、甘

油不同配比下复合膜的成膜特性，并通过响应面法分析和优化3种物料的配比。结果表明，以抗拉强度、延伸率、

水蒸气透过率和透明度为评价指标，通过Design-Expert软件分析得到在葛根淀粉质量分数1.5%，壳聚糖质量分数

1.29%，甘油质量分数24.27%时，葛根淀粉-壳聚糖复合膜的性能最好。
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Abstract：Chitosan-kudzu starch blend films were prepared by casting on a glass plate in the present study. Film-forming 

properties of blend films composed of different proportions of kudzu starch, chitosan and glycerol were examined with a 

rheometer and a texture analyzer. Furthermore, response surface methodology was applied to optimize film composition 

using the software Design-expert. Edible films consisting of 1.5% kudzu starch, 1.29% chitosan and 24.27% glycerol showed 

the best properties of tensile strength, elongation at rupture, water vapor permeability (WVP) and opacity.
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可食性包装膜是以天然可食性生物大分子为原料，

通过添加一定的辅助剂而形成具有一定网络结构的可食

用薄膜[1]。与传统的化学合成包装材料相比，可食性膜具

有可食性、生物相容性、改善食品外观、阻隔性好、无

毒、无污染以及成本低等优点[2-3]。

葛根为豆科属植物，具有解毒、生津止渴之功效，

是卫生部批准的药食同源的野生植物之一[4]。葛根淀粉因

其丰富的异黄酮和其特有的保健特性成为食品领域研究

的热点。由葛根淀粉制成的可食性膜不仅有无毒无害、

可生物降解、绿色环保、可延长食品的保质期和提高食

品质量等优点，还具有营养和保健价值。但由于葛根淀

粉膜的机械性能和阻水、阻气性能较差，故常添加天然

高分子物质制成复合膜来改善这些性能。壳聚糖因其无

毒、可降解和生物相容性高等特点，已被广泛应用到食

品保鲜盒包装等领域。并且已有研究 [5]证明壳聚糖和葛

根淀粉可以形成均一稳定的复合膜，且此复合膜性能较

好。此外，为了提高膜材料的机械性能，常常添加增塑

剂如甘油、山梨醇等改善复合膜的柔性[6]。

由于淀粉、壳聚糖、甘油三者间的不同配比与膜的

各种性能密切相关[7]，国内外已有研究学者针对复合膜

配比对膜性能的影响做了研究，如Chillo等[8]通过中心组

合试验证明壳聚糖和甘油在质量分数分别为0.55%和0.5%

时，木薯淀粉-壳聚糖复合膜的性能最好；Liu Fujun等[9]

通过测定淀粉-壳聚糖复合膜的机械性能和透气性等，

得出淀粉和壳聚糖比例为5:4时最佳；Pelissarif等[10]运用

共混料实验设计，探讨了木薯淀粉、壳聚糖、甘油三者

不同浓度对复合膜性能的影响。而目前还未有关于葛根

淀粉、壳聚糖、甘油三者间不同配比对于复合膜性能影

响的研究，本实验在前人研究的基础上，采用响应面法

设计试验，利用流变仪、质构仪等仪器分别测定了复合

膜溶液的黏度以及复合膜的机械性能，同时测定了水蒸

气透过率和透明度等指标，反映了葛根淀粉、壳聚糖、
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甘油三者间不同配比对复合膜性质的影响，并试从机理

层面解释三者对于复合膜性能的影响，最后利用Design-

Expert软件优化得出成膜的最佳配比，为工业化生产可食

性葛根淀粉-壳聚糖复合膜提供一定的理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

葛根淀粉(食品级) 井冈山市井竹青实业有限公

司；壳聚糖(脱乙酰度80%～95%) 国药集团化学试剂

有限公司；甘油和乙酸均为分析纯。

1.2 仪器与设备

TA-XT2i质构仪 英国Stable Microsystems公司；R/S 

plus流变仪 美国Brookfield公司；UV-1800型紫外-可见

分光光度计 上海美谱达仪器有限公司；WSC-S测色色

差仪 上海精密科学仪器有限公司。

1.3 测试指标

1.3.1 膜的制备工艺

按照Zhong Yu等[5]方法制备葛根淀粉-壳聚糖复合膜，

甘油质量按照壳聚糖和葛根淀粉总质量的百分比添加。充

分搅拌混合液2h后，用真空度1.0MPa的真空泵脱气2h，将

200mL混合溶液倾倒入平板(25cm×25cm)中，(25±1.5)℃

干燥至少16h，成膜后揭膜，放入盛有Mg(NO3)2饱和溶液

(25℃，RH53%)的干燥器中保存48h备用。

1.3.2 膜液的表观黏度  

使用流变仪测定葛根淀粉、壳聚糖和甘油不同配比

下膜液的表观黏度，读取350s-1下的黏度值。参数设定

为25℃，剪切速率变化为5min内0～512s-1，转子采用CC 

25，每个样品平行做3次。使用Ostwald模型来拟合实验

数据，如式(1)所示：

τ=Λ n (1)

式中：τ为剪切力/Pa；Λ为稠度系数/(Pa·sn)； 为剪

切速率/s-1；n为流动系数。

1.3.3 机械性能

根据GB13022—1991《塑料薄膜拉伸性能试验》

的方法并对其改进，采用质构仪进行测量。测定前先

将膜在53%的相对湿度下平衡48h，将膜裁成大小为

20mm×80mm的长条，固定在拉伸夹具(A/TG)上，夹距

设定为50mm，拉引速度设定为0.8mm/s，分别测定膜的

抗拉强度(MPa)和延伸率(%)。每个样品做8个平行。

1.3.4 水蒸气透过率

根据GB1037—1970《塑料透湿性试验》方法，采

用拟杯子法并加以改进，在2 5℃条件下，于测试杯

(1384.74mm 2×25mm)中放入无水氯化钙 (粒度小于

2mm)，氯化钙与杯口距离小于5mm，用复合膜封住

测试杯口。将称量后的测试杯放入装有饱和氯化钠溶

液(25℃，RH 75%)的干燥器里，使膜内外两侧保持一

定的蒸气压差，每隔1d取出称量，直到质量变化小于

0.001g，每个样品做5个平行。水蒸气透过率(water vapor 

permeability，WVP)计算方法见式(2)[11]：

mLWVP = At∆P  (2)

式中：m为透过膜的水分的质量/g；L为膜的厚度/m；

A为透过水分的膜面积/m2；t为水分透过时间/s；ΔP为膜

两侧水分蒸气压/Pa。

1.3.5 透明度

将膜剪成20mm×50mm的长条，紧贴于紫外-可见分

光光度计玻璃皿一侧，以空白玻璃皿为对照，600nm波

长处测定其透光率(T)，每个试样做3个平行。按式(3)计

算透明度[12]：

lgT600

L
/% =             100 (3)

式中：T600为600nm波长处的透光率；L为膜的厚

度/mm。

1.3.6 颜色

参照CIELAB表色系统来表示复合膜的颜色，用WSC-S

色差仪测定。将膜样品放在白色校正板上，然后将色差仪

测试头放在样品上，记录颜色值。每个样品做5个平行。

1.4 试验设计

1.4.1 单因素试验设计

固定葛根淀粉质量分数2%、壳聚糖质量分数1.5%、

甘油质量分数25%，固定其他条件，比较不同葛根淀粉

质量分数(0.5%～3.5%)、壳聚糖质量分数(0.5%～3.5%)、

甘油质量分数(10%～40%)对复合膜各项性能的影响。

1.4.2 响应面试验设计

在单因素试验基础上，根据响应面法的中心组合试

验(central composite design，CCD)设计，选取葛根淀粉、

壳聚糖和甘油含量3个因素，采用3因素5水平的响应面分

析方法，共15个试验，每个试验做3个重复，分别测定相

应的表观黏度、抗拉强度、延伸率、水蒸气透过率、透

明度和颜色。试验因素和水平见表1。

表 1 中心组合试验因素水平编码表

Table 1 Variables and their levels for central composite design

水平
因素

葛根淀粉含量/% 壳聚糖含量/% 甘油含量/%

－2 1 0.5 15
－1

0

1

2

1.5

2

2.5

3

1

1.5

2

2.5

20

25

30

35

1.4.3 数据处理及分析

利用Design-Expert 8.0软件中的多元线性回归分析程

序，拟合二阶多项式方程，按式(4)[13]计算：
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k

Y = b0 + ∑bi xi + ∑bii xi
2 + bij xi xj

i =1

k

i =1
 (4)

式中：Y为预测值；b0为常数项；bi为线性系数；bii

为二次项系数；bij为交互作用项系数。将获得的二阶多

项式方程转化为响应曲面，进一步分析试验因素及水平

对响应值的影响。

2 结果与分析

2.1 单因素试验设计及分析

2.1.1 壳聚糖含量对复合膜性能的影响

表 2 壳聚糖含量对复合膜性能的影响

Table 2 Effect of chitosan concentration on properties of kudzu 

starch-chitosan edible films

壳聚糖含量/% 抗拉强度/
MPa 延伸率/% 水蒸气透过率/

(g/(m·s·Pa)) 透明度/%

0.5 16.760 52.047 3.99×10-11 36.422

1 19.845 55.876 4.98×10-11 26.439

1.5 26.984 61.200 6.73×10-11 17.143

2 26.542 63.147 6.98×10-11 16.743

2.5 26.024 65.695 6.07×10-11 11.350

3 25.879 64.548 5.87×10-11 10.632

3.5 23.217 59.487 5.42×10-11 9.548

淀粉含量2%、甘油含量25%的条件下，不同壳聚糖

含量对复合膜成膜特性的影响如表2所示。在壳聚糖为

1.5%时，抗拉强度达到最大值，延长率和WVP等指标

均较好，因为随着壳聚糖含量的增加，单位体积中线性

结构增多，膜的抗拉强度增大；当壳聚糖含量超过1.5%

时，膜液黏度增加，导致结构缺乏均一性，线性分子间

会产生类似淀粉老化作用而产生的结晶区，造成膜的性

能有所下降，此时复合膜表现为厚、硬、透明度下降，

故此单因素的最优条件为1.5%。

2.1.2 葛根淀粉含量对复合膜性能的影响

表 3 葛根淀粉含量对复合膜性能的影响

Table 3 Effect of kudzu starch concentration on properties of kudzu 

starch-chitosan edible films

葛根淀粉
含量/%

抗拉强度/
MPa 延伸率/% 水蒸气透过率/

(g/(m·s·Pa)) 透明度/%

0.5 33.891 48.694 5.84×10-11 19.843

1 32.343 50.771 6.07×10-11 19.531

1.5 28.765 56.745 6.35×10-11 18.972

2 26.984 61.200 6.73×10-11 17.143

2.5 25.870 57.389 6.79×10-11 16.348

3 22.057 55.345 6.93×10-11 15.951

3.5 20.687 52.784 6.85×10-11 13.852

壳聚糖含量1.5%、甘油含量25%的条件下，不同葛根

淀粉含量对复合膜成膜特性的影响如表3所示。当淀粉含

量为2%时，膜的延伸率最大。抗拉强度、水蒸气透过率

和透明度均随葛根淀粉含量变化呈单一变化趋势，当淀粉

浓度继续增大时，膜液的黏度变大，延流性变差，导致膜

质地不均，且变得脆、硬，故淀粉的最优条件为2%。

2.1.3 甘油含量对复合膜性能的影响

淀粉含量2%、壳聚糖含量1.5%的条件下，甘油含量

对复合膜成膜特性的影响如表4所示。随甘油含量增加，

膜质地逐渐变得柔软，抗拉强度变小，延伸率增加，甘

油在25%时，膜的各项指标均较好，当甘油含量达到35%

时，膜变得很黏而且不易被完整地揭起，故此单因素的

最优解是25%。

表 4 甘油含量对复合膜性能的影响

Table 4 Effect of glycerol concentration on properties of kudzu 

starch-chitosan edible films

甘油含量/% 抗拉强度/MPa 延伸率/% 水蒸气透过率/
(g/(m·s·Pa)) 透明度/%

10 46.785 38.956 5.14×10-11 19.796

15 51.545 42.820 5.46×10-11 19.220

20 40.547 53.785 5.37×10-11 18.482

25 26.984 61.200 6.73×10-11 17.143

30 24.876 68.654 7.89×10-11 16.639

35 17.753 74.633 9.82×10-11 15.309

40 16.549 76.983 9.46×10-11 14.984

2.2 响应面试验对复合膜性能的研究及分析

响应面试验结果见表5。

表 5 中心组合试验设计与复合膜厚度、黏度和颜色结果

Table 5 CCD and response values of thickness, viscosity and 

color parameters

试验
号

葛根淀粉
含量/%

壳聚糖
含量/%

甘油含
量/% 厚度/μm 黏度/(mPa·s)

颜色
L* a* b*

1 3 1.5 25 62.50±0.11 86.70±0.28 88.72±0.08 －0.45±0.13 8.28±0.23
2 2 1.5 35 58.00±0.14 71.65±0.34 89.18±0.08 －2.09±0.19 8.68±0.11
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

2
2
2

1.5
2.5
2.5
1.5
1.5
2

2.5
1.5
1

2.5

1.5
0.5
1.5
1
1
2
1
2

2.5
1
2

1.5
2

25
25
15
30
30
20
20
20
25
20
30
25
30

56.00±0.32
33.30±0.16
48.00±0.03
42.00±0.21
57.20±0.13
77.00±0.17
40.00±0.13
60.00±0.09
75.00±0.34
52.20±0.27
62.50±0.15
37.50±0.19
78.00±0.32

77.25±0.29
16.40±0.87
66.40±0.65

1324.95±0.45
61.30±0.36
132.45±0.22
34.40±0.30
89.50±0.42
16.32±0.13
54.85±0.68
76.60±0.35
47.70±0.76
120.05±0.54

89.56±0.14
89.68±0.17
89.56±0.11
89.10±0.29
88.86±0.26
88.28±0.62
89.06±0.07
89.07±0.18
88.53±0.47
89.19±0.21
88.38±0.86
89.36±0.18
88.06±0.28

－1.68±0.28
－1.43±0.19
－1.92±0.05
－2.27±0.36
－1.70±0.37
－2.09±0.12
－2.03±0.50
－2.94±0.23
－2.30±0.36
－1.28±0.69
－2.66±0.23
－2.53±0.11
－1.58±0.29

8.23±0.30
7.76±0.17
8.40±0.28
8.92±0.24
8.68±0.23
10.23±0.20
9.05±0.14
9.38±0.25
10.31±0.33
8.53±0.44
9.96±0.22
8.95±0.14
10.38±0.28

注：数据表示3个测量值的“平均值±标准偏差”。

2.2.1 膜液的表观黏度

图1为3号样品(葛根淀粉2%、壳聚糖1.5%、甘油25%)

剪切力随剪切速率的变化趋势。采用Ostwald模型[8]得到其

回归方程为：τ=1× 0.6503，其中为 为剪切速率/s－1，τ为剪

切力/Pa，表征了该样品符合假塑性流体的性质(n＜1)，

测定的其他样品均表现出假塑性流体的性质。剪切速率

350s-1下膜液的黏度随葛根淀粉、壳聚糖和甘油含量的变

化的拟合方程如表6所示。由方程可知，葛根淀粉和壳聚糖
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的交互作用与复合膜液黏度成正比例关系，可能是因为在

乙酸溶液中，壳聚糖骨架中的－NH2质子化，形成NH3
＋，

淀粉分子的有序结构在糊化过程中被破坏，导致－OH基团

更容易与NH3
＋接触而反应形成分子内氢键，增大了分子间

相互作用力，表现为黏度增大[9]。甘油与葛根淀粉，甘油

与壳聚糖的交互作用与复合膜液黏度成反比例关系，这主

要是由于甘油分子较小，均匀分散在溶液中，起到润滑的

作用，增大了体系的自由体积，使得分子链段的运动性提

高，对膜材分子起稀释作用，表现为黏度下降[14]。

70
60
50
40
30
20
10
0

0 100 200 300 400 500

τ/P
a

/s-1

图 1 3号样品剪切力随剪切速率变化图

Fig.1 Plot of shear stress against shear rate for sample 3 from the CCD

2.2.2 抗拉强度

抗拉强度与3种物料含量的响应面模型如图2所示，

直观的反映出了3种物料对复合膜抗拉强度的影响关系：

响应面曲线陡峭则交互作用明显，曲线平缓交互作用较

弱[15]。图2A曲线最陡，表明葛根淀粉与壳聚糖的交互作

用是三者间最主要的交互作用。图中还可看出壳聚糖和

淀粉比例接近1:1时抗拉强度是最大的。这与Xu等[16]的

研究是一致的。结合表6中抗拉强度的拟合方程可知，

葛根淀粉与壳聚糖的交互作用与抗拉强度呈正比例关

系，说明两者有协同作用，原因除前面提到的葛根淀

粉的－OH和壳聚糖的－NH2反应形成分子内氢键外，两

者分子－OH间较强的氢键作用也导致复合膜抗拉强度

增大。甘油与葛根淀粉，甘油与壳聚糖间的相互作用均

与膜抗拉强度成反比例关系。一方面，可能是因为在甘

油影响下，淀粉形成微量晶体[10]；另一方面，随着甘油

含量的增加，甘油分子与高聚物分子之间的相互作用增

加，从而削弱了高聚物分子间的相互作用，降低了葛根

淀粉和壳聚糖之间的交联，软化了膜的刚性结构，导致

复合膜的抗拉强度下降[17]。 
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图 2 葛根淀粉、壳聚糖和甘油含量交互作用对抗拉强度影响的响应面图

Fig.2 Response surface plots for the effects of kudzu starch, chitosan 

and glycerol concentration on tensile strength

表 6 葛根淀粉、壳聚糖和甘油浓度对复合膜性质影响的最佳拟合方程

Table 6 Best-fit equations of properties of kudzu starch-chitosan edible films as a function of kudzu starch, chitosan and glycerol concentration

因变量 拟合方程 F值 标准偏差 R2

黏度 黏度＝－3493.56＋472.45A＋191.14B＋243.56C＋664.80AB－64.18AC－66.115BC 3.12 218.32MPa·s 0.5898

抗拉强度 抗拉强度＝－43.70＋9.98A＋31.60B＋3.54C＋3.19AB－0.05AC－0.09BC－4.2A2－11.41B2－0.08C2 3.77 3.18MPa 0.8289

延伸率
L*

延伸率＝ 27.60－2.64A＋8.75B＋1.10C
L*＝ 82.59＋3.13A＋3.10B＋0.20C－0.50AB＋4.87×10-3AC－0.03BC－0.70A2－0.64B2－3.73×10-3C2

11.92
5.34

4.13%
0.45

0.7334
0.7299

a* a*＝ －2.95＋0.93A－0.47B－2.72×10-3C 2.96 0.36 0.7269

b* b*＝ 6.80－0.11A＋1.23B＋0.02C 18.26 0.28 0.7739

水蒸气透过率
水蒸气透过率＝ 7.13×10-11＋1.01×10-11A－1.80×10-11B＋3.16×10-12C＋2.07×10-12AB＋6.97×10-13AC－

8.30×10-14BC＋2.29×10-12A2＋3.54×10-12B2＋1.47×10-13C2 34.40 3.304×10-12

g/(m·s·Pa) 0.9687

透明度 透明度＝ 63.15－4.29A－38.23B－0.12C＋2.30AB＋0.03AC＋0.28BC－0.61A2＋5.54 B2－0.01C2 7.55 2.73% 0.8718

注：拟合方程中 A 代表葛根淀粉，B 代表壳聚糖，C 代表甘油。
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2.2.3 延伸率

葛根淀粉、壳聚糖和甘油浓度对膜延展性的的拟合

方程见表6，其呈现线性关系。由方程可知，壳聚糖和甘

油浓度均与膜的延展性呈正比例关系，葛根淀粉浓度与

膜的延展性呈反比例关系。可能是因为壳聚糖本身具有

一定黏度，分子中有较多游离的氨基和羟基，延展性较

好；而葛根淀粉易溶于水，所含的直链淀粉易形成三维

空间结构，使得复合膜的脆度变大。壳聚糖和葛根淀粉

的交联作用减少了淀粉中的游离基团，降低了淀粉结晶

的形成，恰好弥补了葛根淀粉脆度较大的不足，提高了

复合膜的柔性。甘油作为增塑剂，存在于大分子聚合链

之间，强化了体系中的氢键和分子间作用力，减少了临

近聚合链间的相互作用，使膜变得柔软，富有弹性。

2.2.4 水蒸气透过率
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图 3 葛根淀粉、壳聚糖和甘油含量交互作用对

水蒸气透过率影响的响应面图

Fig.3 Response surface plots for the effects of kudzu starch, chitosan 

and glycerol concentration on water vapor permeability 

水蒸气透过率与3种物料浓度的响应面模型如图3所

示，由三维图的陡峭度可知：葛根淀粉与壳聚糖的交互作

用＞葛根淀粉和甘油的交互作用＞甘油和壳聚糖的交互作

用。图3还可知水蒸气透过率随甘油和淀粉含量的增加而

增加，而随着壳聚糖含量的增加而减少，这与Chillo等[8]的

研究是一致的。聚合物的结晶度、聚合物分子大小、取向

以及聚合物的性质都是影响水蒸气透过率的重要因素[18]。

壳聚糖含量与水蒸气透过率呈反比例关系，可解释为壳聚

糖本身疏水基团较多，亲水性不强。而葛根淀粉相比壳聚

糖，其亲水性强。甘油作为一种增塑剂，使分子内部氢键

减少，增大了成膜分子之间的距离，提高了膜的渗透性。

另外，由于甘油本身为多元醇分子，带有3个亲水基团，

加入复合膜中，使膜的亲水基团增多，也是膜的水蒸气透

过率随甘油含量的增加而增加的原因之一。

2.2.5 透明度和颜色
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图 4 葛根淀粉、壳聚糖和甘油含量交互作用对透明度影响的响应面图

Fig.4 Response surface plots for the effects of kudzu starch, chitosan 

and glycerol concentration on opacity
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可食性膜的颜色和透明度也是判断膜感官效果的一

个重要指标，与葛根淀粉、壳聚糖和甘油的配比密切相关。

由三维图可以看出：葛根淀粉与壳聚糖的交互作用＞甘油

和壳聚糖的交互作用＞葛根淀粉和甘油的交互作用。由

Design-Expert软件得出颜色和透明度的拟合方程如表6所

示。由方程可知，复合膜的透明度与葛根淀粉、壳聚糖

和甘油含量成二次方程关系。其中壳聚糖对透明度的影

响最大，实验中也表现为壳聚糖含量最高时，复合膜的

透明度表现为最低。主要是因为壳聚糖与葛根淀粉的交

联作用使得结构更加致密，对光的散射增强，透明度降

低。由于直链淀粉难溶于水，溶液不稳定，具有较强的

凝沉性能，当直链淀粉含量较多时，透明度将下降 [19]。

甘油属于小分子化合物，空间位阻较小，容易嵌入大分

子之间，从而加大了分子之间的距离，削弱了膜材分子

之间的相互作用，使膜结构的致密性变差，造成各膜的

透光率增加。

复合膜颜色随3种物料的配比的拟合方程如表6所

示，L*、a*、b*均与葛根淀粉、壳聚糖和甘油含量呈一

次线性关系，且颜色受三者配比影响不大(P＞0.05)。

2.3 葛根淀粉-壳聚糖复合膜最优配比的确定

二次多项回归模型方程被确定后，以抗拉强度的最

大值、延伸率的最大值、水蒸气透过率的最小值和吸光

度的最大值为优化目标，由Design-Expert 软件分析得到

的最优解如表7所示。

表 7 葛根淀粉-壳聚糖复合膜最优解组成

Table 7 Optimal composition of kudzu starch-chitosan edible films

因变量 目标 预测值 计算值 相对残差/%

抗拉强度/MPa 最大值 26.8463 26.9838 0.510

延伸率/% 最大值 61.5329 81.1304 24.156

水蒸气透过率/(g/(m·s·Pa)) 最小值 6.00×10-11 5.43×10-11 10.497

透明度/% 最大值 20.3773 23.3625 12.778

注：相对残差 /% ＝ [(实际值－预测值)/实际值]×100。

与此最优解相对应的葛根淀粉、壳聚糖、甘油三者

的最优配比分别为：葛根淀粉1.50%、壳聚糖1.29%、甘

油24.27%。为验证RSM法的可靠性，对该优化条件进行

验证实验，实际测得的抗拉强度、延伸率、水蒸气透过

率和透明度分别为 27.875MPa、58.643%、5.6×10-11g/

(m·s·Pa)和22.352%，二者相对误差仅分别为3.69%、

4.92%、7.14%和8.83%，均小于10%。这一结果证实实验

优化得到的工艺参数是可靠的，可为葛根淀粉-壳聚糖复

合膜成膜的工业化生产提供数据支持。

3 结 论

3.1 本研究运用Design-Expert软件以中心组合试验方法

设计实验，建立了葛根淀粉-壳聚糖复合膜的表观黏度、

机械性能、水蒸气透过率、透明度和颜色随复合膜葛根

淀粉、壳聚糖、甘油含量变化的回归模型；以拉伸强

度、延伸率、水蒸气透过率和透明度为评价指标，优化

得到复合膜的最佳配比条件为葛根淀粉 1.50%、壳聚糖

1.29%、甘油24.27%。

3.2 根据响应面分析结果，从机理角度解释了复合膜中

葛根淀粉、壳聚糖、甘油三者分别以及相互间作用对复

合膜性能的影响，其中葛根淀粉和壳聚糖的交互作用在

提高膜的性能方面表现出了很好的效果，为可食用膜包

装领域中的应用提供了一定的理论依据和数据支撑。
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