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摘要：以 β-葡聚糖为原料，添加适量果胶、甘油，制备了 β-葡聚糖/果胶复合膜。利用物性测定仪（TA）、X 射线衍射仪（XRD）、

扫描电子显微镜（SEM）、红外光谱分析仪（FT-IR）、差示扫描量热仪（DSC）、核磁共振成像分析仪（NMR）及热重分析仪（TGA）

对复合膜的力学性能、阻隔性能（阻湿、阻氧）、热性能、成膜机理和水分分布的比较，探讨了不同 β-葡聚糖/果胶复合薄膜的结构和

性质差异，并确定了复合膜的最佳配比。β-葡聚糖与果胶质量比为 3:1 的薄膜（BP4）具有较高的力学性能和抗氧化性能，该配比时，

β-葡聚糖与果胶之间存在较强的相互作用，结构比其它比例的薄膜更致密，同时 β-葡聚糖与果胶具有良好的相容性，薄膜的热稳定性

也最好。结果可为多糖复合膜在食品包装中的合理应用提供参考。 
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Abstract: β-glucan/pectin composite films were prepared by mixing proper amounts of pectin and glycerin with β-glucan. The mechanical 

properties, barrier properties (against moisture and oxygen), thermal properties, film forming mechanisms, and water distributions of the composite films 

were compared using a texture analyzer (TA), a X-ray diffraction instrument (XRD), a scanning electron microscope (SEM), an infrared 

spectroscopy analyzer (FTIR), a differential scanning calorimeter (DSC), a nuclear magnetic resonance imaging analyzer (NMR) and a 

thermogravimetric analyzer (TGA). Moreover, the structure and properties of different β-glucan/pectin composite films were studied, and the 

optimal ratio of raw materials for composite film preparation was determined. The film obtained using 3:1 β-glucan-to-pectin mass ratio (film BP4) 

exhibits better mechanical properties and higher oxidation resistance due to the stronger interactions between β-glucan and pectin and denser film 

structures than those of films comprising the same materials at other proportions. Furthermore, β-glucan and pectin have good compatibility, and the 

thermal stability of the film is the best. The findings could provide reference for the rational application of polysaccharide composite films in 

food packaging. 
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可食性膜具有可降解、原料来源广泛等特点，是

代替石油基塑料包装材料防治“白色污染”的重要方案

之一，也成为食品和药品等包装领域的研究热点[1]。

可食性膜的原料主要有纤维素及衍生物、多糖、脂质

和蛋白质等天然可食性物质，通过流延等工艺加工而

成。其中多糖基可食性膜常用原料有淀粉、普鲁兰多

糖、果胶、壳聚糖等[2]，具有长链螺旋结构的多糖，
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可通过分子内和分子间的作用力形成具有网状结构的

薄膜，适用于多种存储环境[3,4]。 
β-葡聚糖是由 β-葡萄糖苷键连接Ｄ-葡萄糖而成

的非淀粉多糖[5]，具有良好的水溶性、高粘度、凝胶

性等功能特性[6]，并且具有较好的成膜性[7]。β-葡聚糖

主要来源于麦类谷物（大麦、燕麦、小麦等）、酵母、

菌类、细菌，玉米皮、褐藻海带、雪松树皮等也含有

部分 β-葡聚糖[6]，而谷物 β-葡聚糖（3%~7%）大多存

在糊粉层，尤其是亚糊粉层，淀粉胚乳中含量则很少[8]，

因此，在谷物加工中 β-葡聚糖会进入麸皮而得不到充

分利用，β-葡聚糖的成膜性研究为谷物麸皮的综合利

用提供一条新途径。β-葡聚糖虽然具有较好的成膜性，

但是其薄膜的机械性能较差，需要进一步改进。 
果胶是一种结构复杂的酸性杂多糖，主链由 D-

半乳糖醛酸在 α-1,4-糖苷键作用下聚合而成。作为天

然高聚物，因其凝胶性，使其制备可食性薄膜成为可

能[9]。果胶基薄膜是阻隔气体的良好屏障，能防油、

防异味，但仅用果胶制作的薄膜，由于其亲水性强，

有热稳定性低、隔水防潮性能差等缺陷[10,11]。 
本研究尝试通过 β-葡聚糖、果胶和甘油的共同作

用，开发一种综合性能较好的多糖复合膜。通过对膜

的理化性能、微观结构、阻隔性能和热性能的研究，

确定 β-葡聚糖与果胶的最佳配比并分析成膜机理。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

纯度为 95%的 β-葡聚糖购自 Megazyme；果胶纯

度 99%以上，购自北京索拉比奥科技有限公司（中国

北京）。其他试剂均为分析纯。 
TA.XT2i 物性测定仪，英国 s.m.s 公司；锐影

Empyrean X 射线衍射仪，荷兰帕纳科公司；S-3000N
扫描式电子显微镜，日本日立公司；CH-10-AT 测厚

仪，上海六菱仪器公司；Q10 型差示扫描量热仪，美

国 TA 公司；TGA-DSC 测试同步（综合）热分析仪，

瑞士梅特勒-托利多；Nicolet6700 傅里叶红外光谱仪，

赛默飞世尔科技公司；NMI20-040V-I 核磁共振成像分

析仪，苏州纽迈分析仪器股份有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  膜的制备 
膜的原料比例如表 1 所示，将 0.2 g β-葡聚糖和

0.2 g 果胶分别溶于两个装有 25 mL 蒸馏水的烧杯中，

加入甘油（占总固体质量的 20%）作为增塑剂，在 60 ℃
搅拌 1 h，制备纯 β-葡聚糖膜（BG5）和果胶膜

（Pectin1）。然后将溶液倒入聚苯乙烯板中并在 25 ℃
下干燥 12 h 以形成膜。在测试开始前，将其放入含有

饱和溴化钠溶液的干燥器中。 
复合膜的配方比例见表 1。将 BP2、BP3 和 BP4

溶解在含有 25 mL 蒸馏水的烧杯中，分别制备复合膜

溶液。添加适量的甘油（占总固体的 20%，m/m）作

为增塑剂。将烧杯置于 60 ℃恒温磁力搅拌水浴锅中

水浴 1.5 h。混合溶液在 4 ℃下冷藏 12 h。消泡后倒入

直径为 9 cm 的培养皿中。然后将这些培养皿放在

25 ℃的烘箱中干燥 12 h。最后，所有薄膜在 53%的湿

度下放置 48 h。五组中 β-葡聚糖和果胶的总量均保持

在 0.20 g。 
表1 β-葡聚糖、果胶和甘油按不同比例制备薄膜 

Table 1 The film formulations of β-glucan, pectin and glycerol 

were prepared in different proportions 

原料比例 Pectin1 BP2 BP3 BP4 BG5

β-葡聚糖/g 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

果胶/g 0.20 0.15 0.10 0.05 0.00

甘油/μL 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00

1.2.2  厚度 
按 GB/T 6672-2001 的规定，用测厚仪在 5 个不同

位置对单个薄膜样品的薄膜厚度进行测量，精确到 
1 μm。这些测量也被用来计算可食性薄膜的机械性能。 
1.2.3  抗拉强度和断裂延伸率 

在试验前，从每个样品上切下 10 mm×45 mm 大

小的薄膜。复合膜的力学性能包括拉伸强度（TS）和

断裂伸长率（EAB），用物性分析仪（TA.XT2i）和 ASTM
标准方法 D882-91 进行参数测定。TS 和 EAB 由下式

（1）和（2）计算。 
FTS
S

=                               （1） 

式中： 

TS——拉伸强度； 

F——最大力，N； 

S——横截面积，mm2。 

0

0

100%L LEAB
L
−

= ×                      （2） 

式中： 

EAB——断裂伸长率，%； 

L——薄膜断裂时的长度，mm； 

L0——薄膜的初始长度，mm。 

1.2.4  阻湿性 
在装有一定量无水氯化钙的玻璃瓶上切下一小块

复合膜密封。在记录其初始质量 m0后，将其置于湿度

为 45%的干燥器中，每 12 h 测量其质量 mn 5 次。 
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1.2.5  阻氧性 
膜的氧阻隔性能（OP）通常采用硫代硫酸钠滴定

法来测量[12]。首先将大豆油（3 g）放入相同大小的小

玻璃瓶中，然后用不同的复合膜小心地密封所有瓶子，

将一个无膜密封的瓶子为空白组。之后，将所有薄膜

置于 50 ℃的培养箱中培养 3 d，然后测试其过氧化值

（PV）。氧阻隔性能（OP）由过氧化值（PV）决定。

油的过氧化值按 GB 5009.227 标准测定。PV 由以下方

程式（3）计算。 
( )0 c 0.1269

100
m

V V
PV

− × ×
= ×             （3） 

式中： 

PV——过氧化值，g/100 g； 

V——试样消耗硫代硫酸钠标准溶液的体积，mL； 

V0——在空白样品中消耗的硫代硫酸钠标准溶液的体积，

mL； 

c——硫代硫酸钠标准溶液的浓度，mol/L； 

0.1269——碘的质量，相当于 1.00 mL 硫代硫酸钠标准滴

定溶液[c（Na2S2O3）=1.000 mol/L]； 

m——样品质量，g； 

100——换算系数。 

1.2.6  差示扫描量热法（DSC） 
将复合膜切成质量约 5 mg 的小块，称重后置于

铝盒中，在氮气流量为 25 mL/min、温度区间

20~250 ℃、升温速度 15 /min℃ 的试验条件下，用DSC
分析仪分析样品的热特性。 
1.2.7  扫描电子显微镜（SEM） 

扫描电子显微镜（SEM）用于观察样品表面的精

细形态和结构特征[13]。在 1 000×扫描电镜下观察了薄

膜的表面和截面结构。 

1.2.8  傅里叶变换红外光谱（FT-IR） 
红外光谱被用来分析和鉴定物质的分子。样品的

红外吸收光谱在 650~4 000 cm-1处测量，分辨率 4 cm-1，

波束精度 0.01 cm，扫描次数 16 次，环境温度 25 ℃。 
1.2.9  X 射线衍射（XRD） 

样品用 X 射线衍射仪在温度 25 ℃，电压 40 kV，

扫描角度 5°~50°下进行扫描。 
1.2.10  低场核磁共振测量（NMR） 

将复合膜切割成均匀的矩形，卷曲均匀，放入专用

玻璃管中进行测试。仪器校准后，将待测玻璃管插入测

试槽中，通过计算机软件操作进行测试。测试参数：探

头选择 40 mm，SW：200 kHz，RFD：0.002 ms，温度

32 ℃，场强 20 MHz，采样方法：累积采样。用CPMG
序列法[14]测定并反演了复合膜的自旋弛豫时间T2。 
1.2.11  热重分析（TGA） 

根据ASTM E1131（ASTM，2014），使用TGA 仪

器Mettler-Toledo（TGA/DSC 1 HT，瑞士）分析热降解

行为。将 2~5 mg 薄膜样品置于氮气流量 25 mL/min、
温度 25~500 ℃、升温速率 10 /min℃ 的铝盘中。 

1.3  统计分析 

所有实验均经行三次，数据以平均值±标准差

（mean±SD）表示。方差分析采用 SPSS 18.0 进行，

Duncan 多重比较检验。p≤0.05 为差异有统计学意义。 

2  结果与讨论 

2.1  复合膜的物理性质 

结果表明，BP4（mBG:mPectin=3:1）复合膜在所有

样品中均具有较好的机械、物理性能。 
表2 β-葡聚糖膜、果胶膜和复合膜的厚度、机械性能（拉伸强度和断裂延伸率）、阻隔性能（阻湿性和阻氧性） 

Table 2 Thickness, Mechanical properties (tensile strength and elongation at break), barrier properties (moisture resistance and oxygen 

resistance) of β-glucan film, pectin film and blend films 

样品 厚度/mm 拉伸强度/MPa 断裂伸长率/% 阻湿性/(g/12 h) 过氧化值/(g/100 g) 

Pectin1 0.03±0.00c 13.31±0.41c 2.10±0.21e 0.11±0.00a 2.27±0.05d 

BP2 0.03±0.00b 19.40±1.70b 3.11±0.40d 0.10±0.00b 1.22±0.04a 

BP3 0.04±0.00a 32.21±1.42a 9.85±0.31c 0.07±0.00c 1.50±0.01b 

BP4 0.04±0.00a 32.03±1.30a 22.20±2.03a 0.09±0.00c 1.25±0.02a 

BG5 0.04±0.00a 30.12±1.01a 11.33±0.30b 0.12±0.01a 2.13±0.07c 

注：数值为平均值±标准差；同列中不同的字母表示在 p≤0.05 时有显著差异。 

由表 2 可知，各膜厚均有明显差异（p≤0.05）。
随着 β-葡聚糖含量的增加，膜厚呈上升趋势。这可能

是因为 β-葡聚糖分子与果胶分子形成三维网络。两种

材料之间的分子间相互作用和氢键形成了一种新的分

子网络结构。随着 β-葡聚糖含量的增加，网状结构逐

渐变大，从而增加了复合膜的厚度。随着 β-葡聚糖含

量的增加，膜的厚度不断变化。可以得出结论，薄膜

的厚度取决于薄膜的性质和成分。这一观察结果与

Abugoch 等[15]的一致。 
薄膜的拉伸强度总体呈先上升后稳定的趋势，即
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随着 β-葡聚糖含量的增加，薄膜的拉伸强度也不断增

加，BP3 后趋于平缓。随着 β-葡聚糖含量的增加，薄

膜的断裂伸长率迅速增加，其中 BP4（mBG:mPectin1= 
0.15:0.05）的断裂伸长率最大，BG5 的断裂伸长率略

有下降。总的来说，BP4 的力学性能最高，与纯 β-葡
聚糖膜和纯果胶膜相比具有更好的力学性能。这可能

是由于β-葡聚糖和果胶分子在这个比例下相互作用最

密切。可以得出，复合膜的力学性能比纯 β-葡聚糖膜

和纯果胶膜好。 
随着 β-葡聚糖含量的增加，水蒸气透过量呈现先降

低后升高的趋势。BP4 时值最小，表明该比例的复合膜

具有良好的防潮性能。其原因可能是葡聚糖和果胶分子

在这个比例下相互作用强烈，结构紧密。Pectin1 的值较

高表明纯果胶膜的耐水性较差。Chaichi 等[16]的研究同样

得出结论，纯果胶膜比果胶和其他化合物结合形成的膜

防潮性差。BG5 时，复合膜的透湿性增加，这可能是由

于更多 β-葡聚糖分子自凝形成较大的孔隙所致。 
总体上，复合膜的过氧化值呈现先降低后升高的

趋势。过氧化值代表了薄膜的阻氧性能，过氧化值越

低表明薄膜的阻氧性能越好。BP2 和 BP4 的 PV 值非

常相似，分别为 1.22 g/100 g 和 1.25 g/100 g，表明该

比例的复合膜具有良好的阻氧性。BP3 的过氧化值为

1.50 g/100 g，抗氧化性低于 BP2 和 BP4。纯果胶膜和

β-葡聚糖膜的过氧化值分别为 2.27 g/100 g 和 
2.13 g/100 g。Pectin1 的抗氧化性在所有膜中最低，这

是由于果胶分子形成的膜结构不紧密造成的。 
β-葡聚糖与果胶复合膜的 PV 值低于纯 β-葡聚糖膜

（BG5）和纯果胶膜（Pectin1）。这可以用葡聚糖和果

胶分子之间的相互作用来解释。综上所述，与纯 β-葡
聚糖膜和纯果胶膜相比，一定比例的 BP 复合膜的阻

氧性有所提高。与 Chang 等[7]的 β-葡聚糖/普鲁兰多糖

混合物的结论一致。 

2.2  DSC分析 

差示扫描量热法（Tg）表征了复合薄膜的玻璃化转

变温度。非晶聚合物熔体的吸热峰[17]（Tm）温度越高，

分之间作用力越强，材料之间的热稳定性和相容性越好。

Tg是确定混合聚合物评价指标[18]的关键，两种聚合物的

混合物中只有一个Tg，说明两者具有良好的相容性[19]。 
从图 1 可以看出，在 0~200 ℃范围内，不同配比

的混合膜只出现一个峰，说明 β-葡聚糖与果胶的相容

性较好。结果表明，β-葡聚糖与果胶混合对 Tg 值无明

显影响。这一观察结果与 Mohammadi 等[20]报告的研

究结果相似。复合膜的热稳定性可以用峰值吸热温度

来比较。峰值温度越高，熔化所需能量越大，结构越

稳定。从图 1 可以看出，纯 β-葡聚糖膜和纯果胶膜的

峰值温度均低于共混膜的峰值温度，表明两者之间的

作用力不如复合膜的作用力大。BP2、BP3 和 BP4 的

峰值温度较高，说明在此比例下的复合膜具有良好的

相容性。分子间作用力强，结构紧凑。因此，对氧的

阻隔能力增强，这与阻氧测试的结果一致。 

 
图1 β-葡聚糖膜、果胶膜和复合膜的DSC分析 

Fig.1 DSC analysis of β-glucan film, pectin film and blend films 

  
Pectin1 

  
BP2 

  
BP3 

  
BP4 
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BG5 

图 2 扫描电镜观察五组样品的结构图 

Fig.2 Structure diagram of five groups of samples observed 

under scanning electron microscope 

注：每个样本图都由两部分组成：左侧是薄膜表面，右侧

是薄膜横截面。 

2.3  扫描电镜分析 

扫描电子显微镜（SEM）是介于透射电子显微镜

和光学显微镜之间的一种微观形貌观察方法，观察了

BP 复合膜的表面和横截面[21]。 
如图 2 所示，Pectin1 表面有细微裂纹，说明其易

断裂，耐湿性较差，与拉伸强度、断裂延伸率、耐湿

性结果一致。BP2、BP3、BP4 和 BG5 的表面结构平

坦、光滑、连续。果胶膜断面致密光滑；纯 β-葡聚糖

膜的横截面也相对平坦，但侧面可以观察到锯齿状，

这可能是用刀切膜造成的。BP3 断面上的微孔表明复

合膜的比例不完全相容。BP4 断面呈致密层状，说明

复合膜相容性好，不易断裂，这与膜的力学性能和

XRD 分析结果一致。 

2.4  红外光谱 

 
图3 β-葡聚糖膜、果胶膜和复合膜的红外分析 

Fig.3 Infrared analysis of β-glucan film, pectin film and blend 

films 

由图 3 可以看出，在 3 200~3 600 cm-1处是-OH 伸

缩振动形成的特征峰，果胶在 1 745 cm-1处有羧甲基

化酯中 C=O 伸缩振动的特征峰，在 1 620 cm-1处是离

子化羧基伸缩振动的特征峰[22]。随着 β-葡聚糖含量的

增加，果胶在 1 745 cm-1处的 C=O 伸缩振动特征峰发

生红移，峰强度大大减弱。在BP4时，果胶在1 620 cm-1

处的特征峰减弱，在 1 250 cm-1和 1 050 cm-1处出现了

由于 β-葡聚糖的-OH 与果胶的-COOH 反应生成酯的

C-O-C 吸收峰。这表明 β-葡聚糖羟基与果胶羧基是通

过离子键形成交联。同样，β-葡聚糖的加入使-OH 的

伸缩振动峰向低波方向移动，表明组分间的氢键作用

增强。在 BP4（mBG:mPectin1=0.15:0.05）达到最低，说

明分子间作用力最强，复合膜结构最稳定。这与力学

性能测试的结果一致。红外光谱分析表明，果胶与 β-
葡聚糖在复合膜体系中具有良好的相容性，XRD 测试

进一步证实了这一点。 

2.5  X射线衍射分析 

如图 4 所示，果胶膜在 2θ=15.59°处有明显的衍射

峰，随着 β-葡聚糖的不断加入，在 BP4 处的衍射峰消

失，BP2 和 BP3 仍有峰，这主要是因为 β-葡聚糖与果

胶分子之间存在着强烈的氢键作用，这种相互作用改

变了 β-葡聚糖膜中原有的结晶结构。BP4 在 2θ=15.59°
处无衍射峰的原因是葡聚糖的加入扰乱了果胶链的原

有有序排列，果胶羧基与葡聚糖羟基之间的强氢键相

互作用干扰了果胶分子的原有结晶。复合过程中形成

的网络结构降低了果胶的原始结晶度。这与 BP4 是所

有薄膜和 SEM 中机械性能最好的结论一致，与

Trovatti 等[23]报道的结果相似。 

 
图4 β-葡聚糖膜、果胶膜和复合膜的x射线衍射 

Fig.4 X-ray diffraction of β-glucan film, pectin film and blend 

films 

2.6  核磁共振分析 

核磁共振是一种无损检测技术[24]。核磁共振测量

的横向弛豫时间 T2 的弛豫信息与样品的物理和结构

性质密切相关，因此核磁共振测量是表征样品组成和

结构的有力工具[25]。样品的含水率和样品大分子与水

分子结合能力的差异是 T2变化的重要原因。弛豫较快

（T21）的为束缚水，弛豫较慢（T22）的为自由水，

S21和 S22分别代表束缚水和自由水的含量。 
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由表 3 可以看出，果胶膜的 T21为 1.15 ms，并且

存在大量的氢质子组合，因此氢质子从激发态恢复到

基态所需的时间增加，弛豫时间最长。S21=20.09%，

是所有样品中结合水含量最高的。纯 β-葡聚糖膜

T21=1.59 ms，S21=5.46%，说明水分子结合果胶的能力

远大于 β-葡聚糖。随着 β-葡聚糖含量的增加，复合膜

的结合水含量明显降低。BP2、BP3 和 BP4 的 S21分

别为 5.31%、8.11%和 5.29%。结合水含量的降低与 β-
葡聚糖含量的增加不成正比，这可能是由于复合膜中

的杂质引起的。 
表3 β-葡聚糖膜、果胶膜和复合膜的低场NMR测试结果 

Table 3 Low field NMR test of β-glucan film, pectin film and 

blend films 

样品 ΔT21/ms ΔT22/ms S21/% S22/%

Pectin1 1.15 1.62 20.09 1.16

BP2 0.79 10.01 5.31 4.52

BP3 0.92 2.73 8.11 4.20

BP4 0.97 3.08 5.29 6.75

BG5 1.59 5.18 5.46 3.57

 
图5 β-葡聚糖膜、果胶膜和复合膜的低场NMR测试 

Fig.5 Low field NMR test of β-glucan film, pectin film and 

blend films 

从图 5 可以看出，BP4 的两个吸收峰没有清晰的

边界连接，表明在这个比率下的复合膜处于特殊状态。

这可能是由于水分子与果胶的结合减弱以及果胶分子

与 β-葡聚糖分子之间的作用力增加所致。在 BP4
（mBG:mPectin1=0.15:0.05）下，S21最小，结合水含量最

低。这说明 β-葡聚糖分子和果胶分子在这个比例下完

全结合，相互作用力强。此时复合膜的结构最为稳定，

这与薄膜的力学性能、红外光谱分析、X 射线衍射分

析一致。 

2.7  热重分析 

图 6 显示了纯果胶膜、纯 β-葡聚糖膜和两者不同

比例的复合膜的热降解图。5 种不同的薄膜都有相同

的两个降解步骤，在 60~130 ℃时失水[26]，约占 20%
的重量损失。甘油的降解发生在 180~250 ℃之间。

Nordin 等[27]报告了类似的发现，即玉米淀粉基可食用

薄膜的甘油相在 190~250 ℃的温度下降解。在此温度

范围内，Pectin1、BP2 和 BP3 也发生了降解。在

180~250 ℃范围内，BP4 对甘油无降解作用。可能的

原因是在 BP4 的配比下，β-葡聚糖与果胶的反应相对

充分，可食性膜的结构相对致密，从而提高了复合膜

的热稳定性，使甘油的分解温度向更高的方向移动。

在 280~350 ℃时，β-葡聚糖在 BG5 中发生降解，而

甘油和 β-葡聚糖在 BP4 中发生降解。 

 
图6 β-葡聚糖膜、果胶膜和复合膜的热重曲线 

Fig.6 Thermogravimetric curves of β-glucan film, pectin film 

and blend films 

 

表 4 β-葡聚糖膜、果胶膜和复合膜的热重分析结果 

Table 4 Results of thermogravimetric analysis of β-glucan film, pectin film and blend films 

样品 
降解温度/℃ 

导数热重分析峰值温度/℃ 500 ℃时质量残留/% 
T10% T25% T50% 

Pectin1 67.50 216.83 248.67 217.40 35.16 

BP2 62.33 212.83 265.17 209.30 33.82 

BP3 66.50 199.17 278.83 207.50 31.22 

BP4 75.00 292.67 304.67 291.60 19.51 

BG5 72.20 262.33 308.34 268.80 30.32 

注：T10%、T25%和 T50%分别表示质量损失为 10%、25%和 50%时的温度。 
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根据表 4 的分析，与其他对照组相比，BP4 在质

量损失 10%和 25%时所需要的温度最高，在质量损失

为50%时也需要较高的温度，这可能是由于β-葡聚糖、

果胶和甘油在这个比例下发生了良好的相互作用。

Abdorrezd 等[28]的研究发现，增塑剂和多糖在一定条

件下可以良好的相互作用，从而提高可食用薄膜的热

稳定性。同时，BP4 的 DTG 向更高的温度移动，这

也表明 BP4 的热稳定性优于其他薄膜配方。在温度达

到 500 ℃时的剩余残留物表明，随着 β-葡聚糖含量的

增加，残留量逐渐减少，在 BP4 时达到最低，说明该

比例下的可食性膜具有良好的降解性能。 

3  结论 

对纯 β-葡聚糖膜、果胶膜和不同比例的复合膜进

行了研究。不同配比的原料对可食性薄膜的力学性能、

红外光谱、核磁共振谱和热性能均有影响。与其他可

食性薄膜相比，BP4（mBG:mPectin=3:1）薄膜具有最高

的 TS 和 EAB，表明其具有较好的力学性能。SEM 扫

描结果表明，BP4 复合膜表面光滑连续，断面结构致

密。X 射线衍射（XRD）结果表明，BP4 复合膜中存

在较强的氢键相互作用，复合膜的性能最好。NMR
和 FT-IR 分析表明 BP4 具有优异的结构性能。热重分

析结果表明，BP4 可食性薄膜具有较好的热稳定性。

这些结果提供了一些有关物理、化学、力学和热性能

的基础数据，可作为今后研究的参考。 
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