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不同辛烯基琥珀酸木薯淀粉酯(OSCS)与壳聚糖质量比

对 OSCS 与壳聚糖-ZnO 复合薄膜性能的影响 
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摘要：以壳聚糖和辛烯基琥珀酸木薯淀粉酯（OSCS）为主要成膜基质，甘油为增塑剂、纳米 ZnO 为增强剂，研究不同 OSCS/

壳聚糖质量比对薄膜的性能变化。首先制备采用石油醚脱脂和碱法提取木薯淀粉，随后将木薯淀粉改性成 OSCS。使用溶液共混法制

膜，将壳聚糖溶液、OSCS 糊化液及纳米 ZnO 均质混合，然后超声脱气，烘干成膜。分析不同 OSCS/壳聚糖质量比对复合膜力学性

能、吸水性、水蒸气透过系数和不透明度的影响。当 OSCS/壳聚糖的质量比为 1:1 时，所得膜的力学性能最佳，抗拉强度为 13.85 MPa，

断裂伸长率为 46.57%。吸水性和水蒸气透过系数随着 OSCS 和壳聚糖的质量比增加呈现上升的趋势，不透明度呈现先下降后上升的

趋势，而 OSCS/壳聚糖质量比为 1.5:1 时不透明度最低为 1.56 A/mm。红外光谱证明不同 OSCS/壳聚糖质量比的薄膜只是通过简单的

物理混合，并无新化学键的产生，并且 OSCS/壳聚糖的质量比为 1:1 时，热性能最佳，玻璃态转化温度最高为 102.03 ℃。综合研究，

OSCS/壳聚糖的质量比为 1:1，整体性能较优，为辛烯基琥珀酸淀粉酯与多糖类复合提供理论基础。 
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Abstract: Octenyl succinate cassava starch ester (OSCS)-chitosan-ZnO composite films were prepared using OSCS and chitosan as the 

film-forming matrix, glycerol as the plasticizer, and ZnO nanoparticles (nano-ZnO) as the reinforcing agent. The effects of the OSCS/chitosan 

mass ratio on the mechanical performance, water absorption rate, water vapor permeability (WVP), and opacity of the composite film were then 

analyzed. First, cassava starch was extracted via the petroleum ether degreasing and alkaline extraction processes, and the extracted cassava 

starch was then modified into OSCS. Following homogeneous blending of the gelatinized OSCS solution with a chitosan solution and ZnO 

nanoparticles, ultrasonic degassing, and oven drying, an OSCS-chitosan-ZnO film was created. An OSCS/chitosan mass ratio of 1:1 was found  
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to be optimal for mechanical performance, as the resulting film had a tensile strength of 13.85 MPa and an elongation-at-break of 46.57%. As the 

OSCS/chitosan mass ratio increased, the water absorption rate and WVP increased, while opacity initially decreased and then increased. Opacity 

reached a minimum of 1.56 A/mm when the OSCS/chitosan mass ratio was 1.5:1. Infrared spectroscopy of films with different OSCS/chitosan 

mass ratios, revealed that the films were simple physical blends, because altering the mass ratio did not result in the formation of new chemical 

bonds. Furthermore, an OSCS/chitosan mass ratio of 1:1 optimized thermal performance, as it yielded the highest glass transition temperature of 

102.03 . In summary, the optimal OSCS/chitosan mass ratio is 1:1, as this provides the best overall performance. These findi℃ ngs will hopefully 

act as an emperical foundation for the formulation of OSCS-polysaccharide films. 

Key words: octenyl succinate cassava starch ester; chitosan; ZnO 

 

随着食品行业的快速发展，人们对于安全可降解

高性能包装材料的需求不断增加。目前市面上使用较

多的包装材料还是石油基为材料制成的[1]，石油合成

包装的堆积造成环境污染，人们正在寻求环境友好型

包装材料。 
淀粉因其生物降解性、生物相容性、可食用性和

可持续性而具有独特吸引力[2,3]。然而，淀粉包装薄膜

并未在包装行业得到广泛应用，主要是因为淀粉容易

发生老化、全淀粉膜吸水性太强，作为包装材料在运

输过程中容易造成内容物泄露，而且机械、阻隔和加

工性能较差。为了克服这些缺点，淀粉基复合薄膜通

常通过与其他非淀粉生物聚合物共混来制备，包括羧

甲基纤维素[4]、PVA[5]、海藻酸钠[6]或用纳米颗粒[7]填

充淀粉基质。壳聚糖拥有优良的生物相容性、并且价

格良好、来源广泛还有一定的抑菌效果[8,9]，其食品级

被广泛应用于生物制药和保健，同时壳聚糖是一种具

有成膜性的物质[10]。无机纳米颗粒可以改变多聚糖膜

的亲水-亲脂平衡，并赋予多聚糖膜优异的力学和水分

阻隔性能[11]。纳米 ZnO 是常见的无毒、稳定、耐用的

多功能无机纳米粒子[12]，在食品包装和加工过程中得

到了广泛的应用，纳米 ZnO 添加入淀粉基薄膜中，发

现其可以增强淀粉薄膜的机械性能[13]，纳米 ZnO 可提

高薄膜的热障性能[14]，Xie 等[15]制备了表面由 ZnO 纳

米柱定制构建的纤维素基薄膜，具有抗菌性能，具有

良好的包装前景，Lian等[16]发现ZnO添加量为5%~6%
（m/V）时，薄膜整体具有较好的机械性能。辛烯基

琥珀酸淀粉酯，是唯一被美国食品及药物管理部和我

国食品药品监督所批准能添加于食品的淀粉酯[17]，它

是一种无毒、无异味的白色粉末状固体，普通变性淀

粉通常只具有单一的亲水性质，而在木薯淀粉分子链

上赋予亲水与亲油的两性基团，使它具有某些独特的

功效，以降低多糖的亲水性并随后降低其水蒸气渗透

性[18]，辛烯基琥珀酸淀粉酯的乳化效果不受 pH 的影

响[19]，并且 OSA-淀粉溶液在酸性条件下保持稳定，

Yan 等[20]在酸性条件下构建了 OSA-淀粉高内相乳液，

辛烯基琥珀化可以改善共混膜的机械性能和阻隔性 

能[21]。本文采用具有两亲性的改性淀粉来制作包装薄

膜，首先提取木薯淀粉，然后将其改性成 OSCS，以

OSCS 和壳聚糖为成膜基质，纳米 ZnO 为增强剂，甘

油为增塑剂，流延成膜，为改性淀粉包装膜的研发提

供一定的参考。 

1  材料和方法 

1.1  材料与仪器 

木薯粉；壳聚糖（脱乙酰度≥90%），合肥博美生

物科技有限责任公司；辛烯基琥珀酸酐，广州广佳化

工有限公司；氧化锌，粒径 30 nm，酷尔化学有限公

司；氢氧化钠、硝酸银、丙三醇、石油醚、无水乙醇，

西陇科学有限公司；3,5-二硝基水杨酸，天津市大龙

化学试剂厂；盐酸、酚酞、结晶酚、亚硫酸氢钠、酒

石酸钾钠，国药集团化学试剂有限公司，试剂均为分

析纯。 
MS7-H550-Pro 磁力搅拌器，北京大龙科技有限公

司；KQ-100E 超声波清洗机，昆山市超声仪器有限公

司；DHG-9011A 电热恒温鼓风干燥箱，上海精宏实验

设备有限公司；PHS-3C pH 计，上海仪电科学仪器股

份有限公司；Bluehill3 电子万能材料试验机，

INSTRON；T27傅立叶变换红外光谱仪，德国BRUKER
公司；Lynx 6000 离心机，Thermo Scientific；酶标仪，

BIOTEK INSTRUMENTS，Synergy；Lambda35 紫外

分光光度计，上海仪电分析仪器有限公司；Q600 差示

扫描量热仪，美国 TA；Verios G4 UC 场发射扫描电子

显微镜，赛默飞世而科技布尔诺有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  木薯淀粉提取 
木薯粉与石油醚 1:5 搅拌 4 h，完成脱脂[22]。脱脂

木薯粉使用 0.4%（m/V）的 NaOH 溶液提取、过筛、

置于 40 ℃烘箱中烘干，取得木薯淀粉[23,24]。 
1.2.2  辛烯基木薯淀粉酯的制备 

木薯淀粉配置为 30%（m/m）的淀粉乳，滴加 3%
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（m/V）的 NaOH 溶液，调节 pH 值至 8.5。将 OSA 加

入淀粉乳中，酯化时间 3 h、酯化温度 35 ℃、OSA 添

加量 4.5%（m/V），完全反应后，加入 1 mol/L 的 HCL
溶液调节 pH 值至 6.5 左右，以终止酯化反应。洗涤、

离心过筛即得成品[25]。 
1.2.3  OSCS/壳聚糖/ZnO 薄膜的制备 

称量一定量壳聚糖，溶于 1%（m/V）乙酸溶液中，

然后在 50 ℃的水浴锅中不断搅拌溶解 2 h，配置 2%
（m/V）的壳聚糖溶液。称一定量的 OSA 木薯淀粉在

80 ℃糊化 15 min，糊化过程中不断搅拌。将糊化好的

淀粉溶液与 1%（m/V，V 为总膜液的体积）甘油混合，

然后加入溶解的壳聚糖溶液和 0.1%（m/V，V 为总膜

液的体积）纳米 ZnO，进行物理共混 2 h，直至溶液

完全混合均匀，将反应好的膜液在超声波清洗仪中超

声 40 min 脱气，最后在模具中流延成膜，50 ℃干燥

24 h 后得膜[26]。 
1.2.4  木薯淀粉组分含量测定 

水分含量依据恒重法进行测定[27]；淀粉含量采用

酸水解法测定[28]。 
检测提取后木薯淀粉中淀粉含量，淀粉含量采用

DNS 法测定，540 nm 绘制的葡萄糖含量的标准曲线，

标曲为 y=1.220 5x+0.246 1，R2=0.996 3。 
取代度的测定-酸碱滴定法[25]。 

1.2.5  红外光谱分析 
选取傅里叶红外光谱仪来测量木薯淀粉和 OSCS

及薄膜，4 000~400 cm-1的傅里叶红外光谱，KBr 压片。 
1.2.6  厚度 

使用厚度测量仪，在 OSCS 复合膜随机取 5 个点，

平均值，记作 OSCS 复合膜的厚度（mm）[29]。 
1.2.7  抗拉伸强度与断裂伸长率 

首先将 OSCS 复合膜裁剪制成 0.5 cm 宽、3 cm 长

的哑铃型。测试使用电子万能材料试验机，以       
30 mm/min 的速度拉伸 OSCS 复合膜，使其破裂。每

个样品设定 5 个平行，按公式得其平均值[30]。 
抗拉伸强度按公式计算： 

s
FT
S

=                                  （1） 

式中： 

Ts——抗拉强度，MPa； 

F——试样断裂时承受的张力，N； 

S——膜的横截面积，mm2。 

断裂伸长率按公式计算： 

0

0

100%S SE
S
−

= ×                        （2） 

式中： 

E——断裂伸长率，%； 

S0——试样原始标线间的距离，mm； 

S——试样断裂时标线间的距离，mm。 

1.2.8  吸水性能分析　　 
使用打孔器将不同质量比 OSCS 复合膜裁剪出直

径 11 mm 的圆片，在 50 ℃干燥箱中干燥至恒重，称

量 W0，将不同 OSCS/壳聚糖质量比的膜材料放置于蒸

馏水内，每隔一段时间取出，滤纸吸取 OSCS 复合膜

表面的水，称质量 W1，测量其不同时间内吸水量随吸

水时间的变化，分析复合膜的吸水性能[31]。 
按下式计算得； 

1 0

0

W WH
W
−

=                             （3） 

式中： 

H——复合膜吸水性，g/g； 

W0——浸渍前 OSCS 复合膜的质量，g； 

W1——浸渍后 OSCS 复合膜的质量，g。 

1.2.9  水蒸气透过系数分析　 
将制备好的不同组分的膜裁剪成 5 cm×5 cm 的形

状，将干硅胶放入玻璃杯中距离顶部 5 mm 以内（0% 
RH），20 ℃条件下将薄膜直接密封于玻璃杯子。然后，

将玻璃杯子称重并放入装有蒸馏水（100% RH）的干

燥器。干燥器中储存 12 h，每 2 h 定期称重一次[32]。 
按下式计算得水蒸气透过系数： 

m dWVP
a t p
Δ ×

=
× ×Δ

                            （4） 

式中： 

WVP——为水蒸气透过系数，g·mm/(m2·h·kPa)； 

∆m——质量的增加稳定化后的薄膜，g； 

d——平均薄膜厚度，mm； 

a——薄膜暴露于水分转移的面积，m2； 

t——时间间隔，h；  

∆p——膜两面水蒸气之间的压力差，kPa。 

1.2.10  不透明度分析 
将 10 mm×40 mm 的薄膜置于石英比色皿中，在

紫外分光光度计 600 nm 处测定其吸光度，测量一式

三份，取光谱的平均值。 
按下式计算得薄膜的透明度： 

AO
X

=                                      （5） 

式中： 

O——不透明度，A/m； 

A——600 nm 波长处的吸光度； 

X——薄膜厚度，mm [33]。 

1.2.11  扫描电镜分析 
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通过观察改性淀粉膜表面结构，可以获得样品的

微观形貌特征。将改性淀粉膜表面喷金，固定于喷金

板上。使用场发射扫描电子显微镜在 5.0 kV 的加速电

压下观察改性淀粉膜表面形貌。 
1.2.12  差示扫描量热分析 

用差示扫描量热法分析薄膜热性能，准确称重薄

膜样品 3~10 mg 置于坩埚上，在氮气环境下，从 50 ℃
到 180 ℃，速率为 10 ℃/min。记录 DSC 曲线、玻璃

化转变温度（Tg）[34]。 
1.2.13  数据分析 

采用 SPSS 23.0 软件分析实验数据，P＜0.05 为显

著性差异。采用 Origin 绘图软件。 

2  结果与讨论 

2.1  木薯淀粉的成分含量　　 

木薯粉经过石油醚脱脂，NaOH 提取后得到的木

薯淀粉成分含量如表 1 所示。 
表1 木薯淀粉的成分含量（%） 

Table 1 Composition content of cassava starch (%) 

成分 水分 淀粉 
含量 16.08±0.23 82.15±0.21 

2.2  傅立叶变换红外光谱分析 

 
图1 木薯淀粉（CS）与辛烯基琥珀酸木薯淀粉酯（OSCS）红外

光谱图 

Fig.1 FT-IR spectra of cassava starch (CS) and octenyl 

succinate cassava starch ester (OSCS) 

木薯淀粉通过辛烯基琥珀酸酐改性，成为辛烯基

琥珀酸木薯淀粉酯（OSCS），通过酸碱滴定法测定，

测定 OSCS 取代度为 0.02，唐辰炜等[17]实验证明取代

度为 0.02 左右的成膜性较好。对于红外图谱如图 1 而

言，1 300~800 cm-1为指纹区，红外光谱位于 3 429 cm-1 

处有一个峰，为木薯淀粉中-OH 所产生的，3 013 cm-1

为 C-H 的伸缩振动。与普通木薯淀粉不同的是，位于

1 725 cm-1处，OSCS 产生了一个新的吸收峰，为 OSA

酯化反应产生新的官能团，说明木薯淀粉上的-OH 被

酯基所取代，同时在 1 534 cm-1处产生一个新峰，是 
RCOO-的伸缩振动，与梅既强[25]的研究结果一致。酸

碱滴定法和傅里叶红外光谱同时证明木薯淀粉改性成

为辛烯基琥珀酸淀粉酯，但是由于 OSCS 取代度较低，

红外图谱特征峰强度稍小[35]。 

2.3  不同 OSCS/壳聚糖质量比对薄膜力学性

能影响 

 

 
图2 不同OSCS/壳聚糖质量比对力学性能影响 

Fig.2 Influence of different OSCS/ chitosan mass ratio on 

mechanical properties 

注：（a）OSCS/壳聚糖不同质量比抗拉强度，（b）OSCS/

壳聚糖不同质量比断裂伸长率。图中数据采用 Duncan 法对同

一列数据进行两两相互比较，不同字母间表示在 P<0.05 有显著

性差异。 

不同辛烯基琥珀酸木薯淀粉酯与壳聚糖质量比力

学性能如图 2 所示，由图 2a 可以看出，伴着 OSCS/
壳聚糖质量比的增加，其抗拉强度整体呈现先增加后

降低随后增加的趋势，先增加后降低是因为 OSCS 的

羟基与壳聚糖的氨基之间形成分子间氢键，Lian 等[16]

也发现类似的原因。OSCS/壳聚糖质量比在 1:1 时达

到最大抗拉强度，抗拉强度为 13.85 MPa，而后 OSCS
比重的增加，OSCS 分子内相互作用，减弱了壳聚糖

与 OSCS 间相互作用，使得抗拉强度降低[21,36]。最后

又呈现上升趋势，是由于淀粉分子的比重继续增加，
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OSCS 分子间发生聚集，抗拉强度上升[37]。由图 2b 可

以看出，断裂伸长率也是随着 OSCS/壳聚糖质量比的

提高整体呈现先上升后下降最后轻微上升的趋势，

OSCS/壳聚糖质量比为 1:1 时断裂伸长率最大，为

46.57%。同时 OSCS/壳聚糖质量比为 1:1 时整体力学

性能最佳，展现了 OSCS 与壳聚糖具有优良的生物相

容性。 

2.4  不同 OSCS/壳聚糖质量比对薄膜吸水性

能影响 

不同辛烯基琥珀酸木薯淀粉酯与壳聚糖质量比对

薄膜吸水性能的影响如图 3 所示，由图 3 可以看出，

随着 OSCS/壳聚糖质量比的增加，其吸水性能整体呈

现不断增加的趋势，OSCS/壳聚糖质量比在2:1与2.5:1
吸水性能相差不大。同时在 1 h 内，OSCS 复合膜随

时间增加吸水性能不断升高，但是在 30 min 后趋势趋

于平缓，吸水性能逐渐平缓，在 1 h 时，OSCS/壳聚

糖质量比2.5:1的吸水量高达15.56 g/g，而质量比0.5:1
的吸水量仅仅为 6.16 g/g。是因为 OSCS 比重的增加，

其中亲水基团暴露较多[37]。 

 
图3 不同OSCS/壳聚糖质量比对吸水性能影响 

Fig.3 Influence of different OSCS/chitosan mass ratio on water 

absorption 

2.5  不同 OSCS/壳聚糖质量比对薄膜水蒸气

透过系数影响 

不同辛烯基琥珀酸木薯淀粉酯与壳聚糖质量比对

薄膜水蒸气透过系数的影响如图 4 所示，由图 5 可以

看出，随着 OSCS/壳聚糖质量比的增加，其水蒸气透

过系数呈现不断增加的趋势，OSCS/壳聚糖质量比为

0.5:1 时，WVP 最低为 0.65 g·mm/(m2·h·kPa)。随着

OSCS 比重的增加，辛烯基琥珀酸木薯淀粉酯含有亲

水性基团，可以提高复合薄膜的水合作用及高分子的

溶解能力[37]，从而促使水蒸气透过系数不断升高。李

雪[38]发现壳聚糖比重较高时可以提供较低的水蒸气

透过系数，与本实验有相似的规律。 

 
图4 不同OSCS/壳聚糖质量比对薄膜水蒸气透过系数影响 

Fig.4 Influence of different OSCS/ chitosan mass ratios on 

water vapor transmittance of thin films 

2.6  不同 OSCS/壳聚糖质量比对薄膜透明度

的影响 

薄膜的透明度对包装薄膜来说具有极其重要的意

义，对于人的感官等具有重要的价值。从图 5 我们可

以看出，随着 OSCS 与壳聚糖质量比的增加，薄膜的

不透明度呈现先降低后上升的趋势，而 OSCS/壳聚糖

质量比为 1.5:1 时不透明度最低为 1.56 A/mm。首先随

着 OSCS 比重的增加，薄膜的不透明度降低是因为

OSA 改性淀粉会导致 OSA 改性淀粉膜的不透明度降

低，改性过程中生物聚合物分子组装模式的变化[21]，

之后，随着 OSCS 比重的增加，糊化后的 OSCS 分子

间键合作用大，更易凝沉，减少了光的透射，引起较

强的光散射，导致薄膜不透明度上升，胡飞[39]证明淀

粉间键合作用大，会引起不透明度上升。 

 
图5 不同OSCS/壳聚糖质量比对薄膜透明度影响 

Fig.5 Influence of different OSCS/ chitosan mass ratios on film 

transparency 

2.7  不同OSCS/壳聚糖质量比红外光谱分析 

从图 6 红外光谱可以看出，不同 OSCS/壳聚糖质
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量比的薄膜红外光谱并无区别，没有新的化学键形成，

表示两种物质的交联方式是物理性质，薄膜之间的物

质只是通过简单的氢键连接。从图中可以看出，在    
2 900 cm-1处的吸收峰表示的是碳链骨架的伸缩振动，

1 565 cm-1为酰胺Ⅰ的吸收振动峰，1 329 cm-1为酰胺

Ⅲ的吸收振动峰，图中在 853 cm-1处的强峰是碳氧键

的伸缩振动峰[34]。3 000 cm-1到 3 500 cm-1为羟基的伸

缩振动，OSCS/壳聚糖质量比 1:1 与其他复合薄膜相

比，羟基伸缩振动峰的位置发生红移，壳聚糖的氨基

与 OSCS 的羟基产生氢键[40]，且随着 OSCS 复合比例

的增大，羟基归属峰蓝移增强，OSCS 分子发生缔合[37]，

并且随着 OSCS 与壳聚糖质量比的改变并未出现新的

峰，这也说明 OSCS 与壳聚糖的相容性很好，两者可

以混合。 

 
图6 不同OSCS/壳聚糖质量比红外光谱分析 

Fig.6 IR analysis of different OSCS/chitosan mass ratios 

2.8  不同OSCS/壳聚糖质量比形貌分析 

  

  

 
图7 不同OSCS/壳聚糖质量比形貌分析 

Fig.7 Morphological analysis of different OSCS/chitosan mass 

ratios 

从扫描电镜图 7 可以看出，不同 OSCS/壳聚糖质

量比薄膜整体呈现光滑平整的状态，小颗粒是薄膜中

添加的纳米 ZnO 粒子。其中 OSCS/壳聚糖质量比为

0.5:1 与 1:1 时整体光滑平整度最好，随着淀粉分子的

比重继续增加，OSCS 分子间发生聚集，表面颗粒状

物质增加[37]，团聚效应产生，证明 OSCS/壳聚糖质量

比为 0.5:1 与 1:1 相容性更优。薄膜在形成的过程中主

要通过氢键形成结构，但是当 OSCS/壳聚糖质量比为

2:1 时，薄膜质量不稳定，是因为 OSCS 比重的增加，

OSCS 分子内相互作用，减弱了壳聚糖与 OSCS 间相

互作用，降低其稳定性[21,36]，从而容易被扫描电镜检

测时所发出高压激光束造成凹槽。 

2.9  不同OSCS/壳聚糖质量比热性能分析 

为了分析薄膜的热性质，进行了 DSC 分析，结果

如图 8 所示。很明显，每种薄膜的 DSC 都出现了一个

吸热峰，结果表明，OSCS/壳聚糖质量比为 1:1 时，

薄膜的玻璃态转变温度（Tg）最高为 102.03 ℃，这种

增加也表明 OSCS 与壳聚糖之间形成的氢键最强，提

高了薄膜的热稳定性。玻璃化转变温度（Tg）的物理

参数信息同时也解释了物质的纯度和性质，Tg 对于确

定聚合物链在提高电导率的节段运动方面的特性至关

重要，所以质量比为 1:1 时，断裂伸长率最高。 

 
图8 不同OSCS/壳聚糖质量比热性能分析 

Fig.8 Analysis of specific heat properties of different OSCS/ 

chitosan mass 

3  结论 

本文测定提取后木薯淀粉的成分组成，通过酸碱

滴定法和红外光谱确定成功将木薯淀粉改性成

OSCS，取代度为 0.02。在这项研究中，我们成功地

制备具有不同OSCS/壳聚糖质量比的复合薄膜。此外，

还研究了它们的机械性能、热稳定性、透明度、WVP
和吸水性。当 OSCS/壳聚糖的质量比为 1:1 时，所得

膜的力学性能最佳，抗拉强度为 13.85 MPa，断裂伸

长率为 46.57%。随着 OSCS/壳聚糖的质量比增加，吸
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水性和水蒸气透过系数呈现上升的趋势，不透明度呈

现先下降后上升的趋势，而 OSCS/壳聚糖质量比为

1.5:1 时不透明度最低为 1.56 A/mm。不同 OSCS/壳聚

糖质量比的薄膜通过氢键作用成膜，且 OSCS/壳聚糖

的质量比为 1:1 时，热性能最佳，玻璃态转化温度最

高为 102.03 ℃。综合研究，OSCS/壳聚糖的质量比为

1:1，整体性能较优。为后续辛烯基琥珀酸淀粉酯与多

糖类复合提供一定的参考。 
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