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　 　 摘要:　 以脱乙酰魔芋葡甘聚糖(Ｄａ￣ＫＧＭ)和 κ￣卡拉胶为主要原料ꎬ甘油为主要辅料ꎬ制备复合可食性膜ꎬ并通

过响应面法对其主要制备工艺参数进行了优化ꎮ 通过单因素试验考察魔芋葡甘聚糖(ＫＧＭ)的脱乙酰度、Ｄａ￣ＫＧＭ
与 κ￣卡拉胶比例(质量比)、Ｄａ￣ＫＧＭ添加量、甘油添加量、加热温度和加热时间对复合可食性膜断裂伸长率和水蒸

气透过系数的影响ꎮ 在单因素试验基础上ꎬ利用 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计ꎬ对 Ｄａ￣ＫＧＭ添加量、甘油添加量、加热温度

和加热时间等主要参数进行了优化ꎮ 结果表明ꎬ最适制备参数为 Ｄａ￣ＫＧＭ添加量 １􀆰 ０１％、甘油添加量 ０􀆰 ４３％、加热

温度 ６８􀆰 ７２ ℃、加热时间 ２８􀆰 ７８ ｍｉｎꎬ在该条件下制备的可食性膜的断裂伸长率为 ２５􀆰 ４８％ꎬ水蒸气透过系数为 ４􀆰 １９
ｇ􀅰ｍｍ / (ｍ２􀅰ｈ􀅰ｋＰａ)ꎮ 该研究可以为后续的产品开发提供参考ꎮ
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　 　 魔芋葡甘聚糖(ＫＧＭ)是从魔芋块茎中提取得

到的一种天然多糖[１]ꎮ 在食品工业中ꎬＫＧＭ是经食

品药品监督管理局批准的一种食品添加剂ꎬ安全性
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极好ꎬ得到广泛的应用[２￣３]ꎮ 其分子结构为分子比

１.６ ∶ １.０的甘露糖和葡萄糖通过 β￣１ꎬ４ 糖苷键聚合

而成的链状多糖ꎬ且有部分乙酰基随机连接到糖单

元上[４]ꎮ 众多的研究结果表明ꎬ通过碱脱乙酰化对

ＫＧＭ进行改性可使之凝胶化[２ꎬ５￣６]ꎮ 脱乙酰作用会

使得 ＫＧＭ的无乙酰区交联ꎬ形成三维网络结构[７]ꎮ
卡拉胶是从红藻类海草中提取出来的一类亲水性胶

体ꎬ它的化学结构是由半乳糖及脱水半乳糖所组成

的多糖类硫酸酯的钙、钾、钠、铵盐[８￣９]ꎮ 由于其优良

的功能特性ꎬ如胶凝性、增稠性、乳化性、稳定性等ꎬ
被广泛用于各类食品的生产[１０￣１２]ꎮ 据报道ꎬＫＧＭ与

卡拉胶复配后协同增效作用明显ꎬ可形成强度大、黏
弹性适中且表面均匀光滑的凝胶[１３￣１４]ꎮ 脱除部分

乙酰基后ꎬＫＧＭ与卡拉胶混合体系的加工性能更加

优良ꎬ如黏度变小因而利于混合ꎬ凝胶硬度根据需求

可进一步增大ꎬ凝胶脱水收缩现象进一步减小

等[１５]ꎮ
近年来ꎬ可食性膜由于具有制作工艺简单、成

本低、可食、使用方便、易降解以及对环境不产生

污染等优良特点成为研究热点ꎮ 利用 ＫＧＭ 或者

ＫＧＭ与卡拉胶混合研制可食性膜的研究已有一

些[１６￣１７] ꎬ但是以脱乙酰魔芋葡甘聚糖(Ｄａ￣ＫＧＭ)与
卡拉胶混合制备可食性膜的研究目前尚未见报

道ꎮ 本研究以 Ｄａ￣ＫＧＭ 与 κ￣卡拉胶为主要材料制

备可食性膜ꎬ并对其制备过程中的主要参数进行

了优化ꎬ以期研发一种性能优良的 Ｄａ￣ＫＧＭ / κ￣卡
拉胶可食性膜ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与试剂

魔芋葡甘聚糖(食用级)ꎬ由湖北强森魔芋科技

有限公司生产ꎬκ￣卡拉胶、甘油、无水碳酸钠、氯化

钠、盐酸和氯化钾均为分析纯ꎬ由国药集团化学试剂

有限公司生产ꎮ
１.２　 仪器与设备

ＢＳ２１０Ｓ 分析天平购自德国 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ 公司ꎬ
ＢＬ３１０电子天平购自德国 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ 公司ꎬＨＨ４ 数显

恒温水浴锅购自国华电器有限公司ꎬＳＨＺ￣８２Ａ 机械

揽拌机购自国华电器有限公司ꎬＤＪＨ￣１３６Ｌ￣Ｌ 鼓风干

燥箱购自上海简户仪器设备有限公司ꎬＡＧＳ￣Ｊ 电子

万能试验机购自岛津企业管理(中国)有限公司ꎮ

１.３　 方法

１.３.１　 脱乙酰魔芋葡甘聚糖的制备 　 不同的脱乙

酰度的 ＫＧＭ用 Ｃｈｅｎ 等[１８]的方法制备ꎬ稍加改动ꎮ
准确称量 ３０􀆰 ００ ｇ ＫＧＭ 粉末于具塞锥形瓶中ꎬ加入

２００ ｍｌ ５０％(体积比) 的酒精溶液ꎬ然后放置于恒温

振荡器中于 １５０ ｒ / ｍｉｎ的转速 ４０ ℃ 充分溶胀 ３０
ｍｉｎꎮ 再 分 别 加 入 一 定 量 的 Ｎａ２ＣＯ３ 溶 液ꎬ使 得

Ｎａ２ＣＯ３与 ＫＧＭ 的质量比分别为 ０、０􀆰 ７５％、１􀆰 ５０％、
２􀆰 ２５％、３􀆰 ００％ꎬ４０ ℃反应 ２４ ｈꎮ 反应完成后ꎬ分别

用 ５０％、７５％和 ９５％的酒精溶液清洗 ３ 遍以除去过

量的碱ꎬ再用无水酒精脱水处理ꎬ过量的酒精在通风

橱中蒸发ꎬ最后置于真空干燥机于 ４０ ℃真空干燥 ６
ｈꎮ 通过改变 Ｎａ２ＣＯ３的用量ꎬ一系列不同脱乙酰度

的 Ｄａ￣ＫＧＭ 粉末制备成功ꎬ分别标记为 Ｄａ０、Ｄａ１、
Ｄａ２、Ｄａ３和 Ｄａ４ꎮ
１.３.２　 脱乙酰度的测定　 脱乙酰度(ＤＤ)定义为脱

去的乙酰基含量与 ＫＧＭ 分子中乙酰基总含量的比

值ꎮ 根据 Ｚｈａｎｇ 等报道的滴定法进行测定[１９]ꎮ 测

定方法如下:准确称量 ０􀆰 ５ ｇ ＫＧＭ 粉末于具塞锥形

瓶中ꎬ加入 １０ ｍｌ ７５％(体积比) 的酒精溶液ꎬ然后

放置于恒温振荡器中于 １５０ ｒ / ｍｉｎ的转速 ４０ ℃ 充

分溶胀 ３０ ｍｉｎꎮ 当样品溶液冷却到室温后ꎬ加入

０􀆰 ５ ｍｌ ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨ溶液ꎬ置于恒温振荡器中于

１５０ ｒ / ｍｉｎ的转速 ４０ ℃皂化 ２４ ｈꎮ 过量的碱用 ０􀆰 １
ｍｏｌ / Ｌ的盐酸溶液滴定ꎮ 以不加 ＫＧＭ 粉末的作为

空白对照ꎬ每个样品平行测定 ３ 次ꎬ结果取平均值ꎮ
乙酰基的含量(Ｗ０)用公式(１)计算:

Ｗ０ ＝
(Ｖ２－Ｖ１)×ＮＨＣｌ×Ｍａｃｅｔｙｌ

ｍｓ
×１００％ (１)

式中 Ｖ２代表滴定空白样品所消耗的 ＨＣｌ 体积ꎬ
Ｖ１代表滴定 ＫＧＭ样品所消耗的 ＨＣｌ体积ꎬＮＨＣｌ代表

ＨＣｌ的当量浓度ꎬＭａｃｅｔｙｌ ＝ ４３ ｇ / ｍｏｌ ꎬｍｓ代表样品质

量ꎮ
脱乙酰度用公式(２)进行计算:
ＤＤ＝(Ｗ０－Ｗ) /Ｗ０×１００％ (２)
式中 Ｗ０代表天然 ＫＧＭ 中乙酰基总含量ꎬＷ 代

表在试验条件下脱除部分乙酰基后剩下的乙酰基的

含量ꎮ 根据该方法进行测定ꎬ本试验中制备的 Ｄａ￣
ＫＧＭ的脱乙酰度分别为 Ｄａ０(天然 ＫＧＭꎬ脱乙酰度

为 ０)ꎬＤａ１(脱乙酰度为 １３􀆰 ４３％)ꎬ Ｄａ２(脱乙酰度

为 ２６􀆰 １３％)ꎬＤａ３(脱乙酰度为 ４５􀆰 ０１％)ꎬＤａ４(脱乙

酰度为 ６３􀆰 ２３％)ꎮ
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１.３.３　 复合可食性膜的制备方法 　 复合可食性膜

的制备方法参考张莉琼等[１６]的方法ꎬ稍作改动ꎮ 将

一定脱乙酰度的魔芋葡甘聚糖与 κ￣卡拉胶按照一

定的比例混合ꎬ边搅拌边溶于适量蒸馏水中ꎬ加入一

定量的甘油作为增塑剂ꎬ再加入固体 ＫＣｌ 使其浓度

为 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌꎬ机械搅拌 ６ ｈ 使其充分溶解并混匀ꎮ
然后将混合液体放入真空干燥箱中于－０􀆰 ８ ＭＰａ 下
脱气 ３０ ｍｉｎꎮ 脱气后在一定温度的水浴锅中加热溶

胀一段时间ꎬ趁热将膜液流延于平整光滑的塑料托

盘中ꎬ再于 ５０ ℃鼓风干燥箱中干燥 １２ ｈ 成膜ꎮ 工

艺流程如图 １所示ꎮ

图 １　 Ｄａ￣ＫＧＭ/ κ￣卡拉胶可食性膜制备工艺流程

Ｆｉｇ.１ 　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｏｆ ｄｅａｃｅｔｙｌａｔｅｄ ｋｏｎｊａｃ ｇｌｕｃｏｍａｎｎａｎ(Ｄａ￣
ＫＧＭ) / κ￣ｃａｒｒａｇｅｅｎａｎ ｅｄｉｂｌｅ ｆｉｌｍｓ

１.３.４　 单因素试验 　 按照图 １ 的生产工艺制备脱

乙酰魔芋葡甘聚糖(Ｄａ￣ＫＧＭ) / κ￣卡拉胶可食性膜ꎬ
各因素固定值分别为: Ｄａ￣ＫＧＭ 的脱乙酰度为

２６􀆰 １３％ꎬＤａ￣ＫＧＭ 与 κ￣卡拉胶的比例为１ ∶ １(质量

比)ꎬＤａ￣ＫＧＭ的添加量为 １％ꎬ甘油添加量为 ０􀆰 ４％ꎬ
加热温度为 ７０ ℃ꎬ加热时间为 ３０ ｍｉｎꎬ保持其他 ５
个因素不变ꎬ每次改变 １个因素ꎬ设计 Ｄａ￣ＫＧＭ的脱

乙 酰 度 分 别 为 ０、 １３􀆰 ４３％、 ２６􀆰 １３％、 ４５􀆰 ０１％、
６３􀆰 ２３％ꎻＤａ￣ＫＧＭ 与 κ￣卡拉胶的比例分别为３ ∶ １、
２ ∶ １、１ ∶ １、１ ∶ ２、１ ∶ ３ꎻＤａ￣ＫＧＭ 的添加量分别为

０􀆰 ５０％、０􀆰 ７５％、１ 􀆰 ００％、１􀆰 ２５％、１􀆰 ５０％ꎻ甘油添加量

分别为 ０􀆰 ２％、０􀆰 ４％、０􀆰 ６％、０􀆰 ８％、１􀆰 ０％ꎻ加热温度

分别为 ４０ ℃、５０ ℃、６０ ℃、７０ ℃、８０ ℃、９０ ℃ꎻ加热

时间分别为 １０ ｍｉｎ、２０ ｍｉｎ、３０ ｍｉｎ、４０ ｍｉｎ、５０ ｍｉｎ、
６０ ｍｉｎꎮ 多糖类薄膜材料常见缺点为弹性和隔水性

不足ꎬ因此主要选取断裂伸长率(Ｅ)和水蒸气透过

系数(ＷＶＰ)这 ２个指标进行测定ꎮ
１.３.５　 响应面优化试验　 在单因素试验的基础上ꎬ
采用 ＢＢＤ 设计方案ꎬ以 Ｄａ￣ＫＧＭ 的添加量、甘油添

加量、加热温度和加热时间为自变量ꎬ可食性膜的断

裂伸长率和水蒸气透过系数为响应值ꎬ设计 ４ 因素

３水平响应面分析试验ꎬ确定最佳制备工艺ꎮ 每一

变量的低水平、中水平、高水平分别以－１、０、１ 编码ꎬ
试验因素与水平见表 １ꎮ

表 １　 响应面试验因素与水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｄｅｄ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｃｔｕａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｉｎｄｅｐｅｎｄ￣
ｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

因素　 　 　
水平

－１ ０ １

ｘ１: Ｄａ￣ＫＧＭ添加量(％) ０.７５ １.００ １.２５

ｘ２: 甘油添加量(％) ０.２ ０.４ ０.６

ｘ３: 加热温度(℃) ６０ ７０ ８０

ｘ４: 加热时间(ｍｉｎ) ２０ ３０ ４０

１.３.６　 膜的断裂伸长率测定　 根据黄艳等[１７]的方

法ꎬ参照 ＧＢ / Ｔ １０４０.３－２００６ꎬ选取厚度相对均匀的

膜ꎬ将其裁剪成１５ ｍｍ×１００ ｍｍ的长条形ꎬ用电子万

能试验机进行测量ꎮ 设定上下夹具间距为 ６０ ｍｍꎬ
测量速率为 ５０ ｍｍ / ｍｉｎꎮ

断裂伸长率(％)按公式(３)进行计算:

Ｅ＝
Ｌ－Ｌ０
Ｌ０
×１００％ (３)

式中ꎬＬ０为试验样品原始标线距离ꎻＬ 为试验样

品断裂时标线间距离ꎮ
１.３.７　 膜的水蒸气透过系数测定　 参照 ＧＢ / Ｔ １０３７－
１９８８ ꎬ采用拟杯子法测定膜的水蒸气透过系数ꎮ 参

考黄艳等[１７]的方法ꎬ准确称取 ２􀆰 ０ ｇ 无水氯化钙ꎬ置
于称量瓶中ꎬ然后用膜将瓶口密封ꎬ制成透湿杯ꎬ并
称质量ꎮ 在干燥器底部放置饱和的 ＮａＮＯ２溶液ꎬ再
将准确称过质量的透湿杯放于干燥器上部ꎬ每隔一

段时间称质量 １ 次ꎬ最后计算出水蒸气透过率ꎮ 水

蒸气透过率计算公式如下:

ＷＶＰ＝ △Ｗ×ｄ
Ａ×△ｔ(Ｐ２－Ｐ１)

(４)

式中ꎬ△Ｗ 为透湿杯增加的质量ꎬｄ 为膜厚度ꎬＡ
为试验样品的透过面积ꎬ△ｔ 为时间变化ꎬＰ２ －Ｐ１为
水蒸气透过膜两侧的蒸汽压差ꎮ
１.３.８ 　 数据处理 　 单因素试验测定 ３ 次ꎬ取平均

值ꎬ使用 ｏｒｉｇｉｎ８.５进行数据处理和统计分析ꎬ响应面

采用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ ８进行多元回归分析ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 Ｄａ￣ＫＧＭ 脱乙酰度对可食性膜断裂伸长率和

水蒸气透过系数的影响

　 　 由图 ２ 得知ꎬＤａ￣ＫＧＭ 的脱乙酰度对可食性膜

断裂伸长率的影响和其对水蒸气透过系数的影响都

很显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 随着 Ｄａ￣ＫＧＭ 的脱乙酰度的增

大ꎬ可食性膜的断裂伸长率先增大后减小ꎮ 当脱乙

酰度为 ２６􀆰 １３％时ꎬ可食性膜的断裂伸长率达最大

值ꎮ 而可食性膜的水蒸气透过系数则随着脱乙酰度

的增大而逐渐减小ꎬ但当脱乙酰度增大到 ２６􀆰 １３％
后ꎬ水蒸气透过系数减小的趋势较缓慢ꎮ Ｈｕａｎｇ 等
的研究结果也表明ꎬ脱除部分乙酰基后的 ＫＧＭ 制

备膜材料时ꎬ可以得到更好的诸如拉伸强度、断裂伸

长率和水蒸气透过系数等加工性能[２０]ꎮ 随着脱乙

酰度的增大ꎬＤａ￣ＫＧＭ 与 κ￣卡拉胶之间形成的凝胶

结构更加致密ꎬ硬度增大[１５]ꎮ 综合断裂伸长率和水

蒸气透过系数 ２ 个指标来看ꎬ２６􀆰 １３％脱乙酰度的

ＫＧＭ较适合制备可食性膜材料ꎮ

图 ２　 Ｄａ￣ＫＧＭ 脱乙酰度对可食性膜断裂伸长率和水蒸气透过

系数的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｅａｃｅｔｙｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ Ｄａ￣ＫＧＭ ｏｎ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

２.２　 Ｄａ￣ＫＧＭ 与卡拉胶比例对可食性膜断裂伸长

率和水蒸气透过系数的影响

　 　 由图 ３得知ꎬ随着 Ｄａ￣ＫＧＭ 与 κ￣卡拉胶混合比

例发生变化ꎬ可食性膜断裂伸长率和水蒸气透过系

数都相应发生较大变化ꎮ 二者比例为１ ∶ １ 时ꎬ断裂

伸长率数值最大ꎮ 膜的水蒸气透过系数随着二者比

例的增大逐渐减小ꎬ当二者比例达１ ∶ １ 后ꎬ曲线趋

于平缓ꎬ减小速率较慢ꎮ 综合考虑膜断裂伸长率和

水蒸气透过系数 ２ 个指标ꎬ当 Ｄａ￣ＫＧＭ 与 κ￣卡拉胶

混合比例为１ ∶ １时ꎬ制备出来的可食性膜加工性能

较好ꎮ

图 ３　 Ｄａ￣ＫＧＭ 与卡拉胶比例对可食性膜断裂伸长率和水蒸气

透过系数的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｄａ￣ＫＧＭ ｔｏ κ￣ｃａｒｒａｇｅｅｎａｎ ｏｎ ｅｌｏｎｇａ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

２.３　 Ｄａ￣ＫＧＭ 添加量对可食性膜断裂伸长率和水

蒸气透过系数的影响

　 　 由图 ４可知ꎬ随着 Ｄａ￣ＫＧＭ添加量的增大ꎬ可食

性膜断裂伸长率和水蒸气透过系数都逐渐增大ꎮ 这

是因为虽然凝胶剂含量的增加ꎬ有助于凝胶的形成

及凝胶强度的增大ꎬ但是 ＫＧＭ 强的水合性质又使

得过多的 Ｄａ￣ＫＧＭ 不利于可食性膜的阻水隔水性

能ꎮ 并且大量的 Ｄａ￣ＫＧＭ也提高了可食性膜的制造

成本ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬ当 Ｄａ￣ＫＧＭ 的添加量超过

１􀆰 ００％时ꎬ水蒸气透过系数增大较迅速ꎮ 所以综合

考虑ꎬＤａ￣ＫＧＭ的添加量为 １％左右较适宜ꎮ

图 ４　 Ｄａ￣ＫＧＭ 添加量对可食性膜断裂伸长率和水蒸气透过系

数的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｄａ￣ＫＧＭ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｖａ￣
ｐｏｒ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

２.４　 甘油添加量对可食性膜断裂伸长率和水蒸气

透过系数的影响

　 　 甘油是膜材料制备中常用的增塑剂[２１] ꎮ 从图
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５ 可以看出ꎬ在试验范围内ꎬ可食性膜的断裂伸长

率随着甘油添加量的增加而增大ꎮ 但是可食性膜

的水蒸气透过系数也随着甘油添加量的增加而增

大ꎬ而且当甘油添加量超过 ０􀆰 ４％后ꎬ水蒸气透过

系数增大速度加快ꎮ 这是因为甘油作为增塑剂ꎬ
可以破坏分子内部氢键ꎬ增大膜的通透性[２２] ꎮ 综

合考虑 ２ 个指标ꎬ甘油添加量为 ０􀆰 ４％左右较为适

宜ꎮ

图 ５　 甘油添加量对可食性膜断裂伸长率和水蒸气透过系数的

影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

２.５　 加热温度对可食性膜断裂伸长率和水蒸气透

过系数的影响

　 　 由图 ６可以看出ꎬ随着加热温度的提高ꎬ可食性

膜的断裂伸长率先逐渐增大ꎬ约 ６０ ℃时达最大值ꎬ
其后基本维持不变ꎬ但当加热温度大于 ７０ ℃后ꎬ可
食性膜的断裂伸长率开始逐渐减小ꎮ 而水蒸气透过

系数在试验所测范围内随着加热温度的提高而逐渐

减小ꎮ 综合考虑 ２个指标ꎬ７０ ℃左右的加热温度较

为适宜ꎮ
２.６　 加热时间对可食性膜断裂伸长率和水蒸气透

过系数的影响

　 　 由图 ７可以看出ꎬ随着加热时间的延长ꎬ可食性

膜断裂伸长率先逐渐增大ꎬ加热时间达到 ３０ ｍｉｎ
后ꎬ开始逐渐减小ꎮ 而水蒸气透过系数的变化趋势

则相反ꎬ开始时随着加热时间的延长而逐渐减小ꎬ约
４０ ｍｉｎ后开始逐渐增大ꎮ 综合考虑 ２ 个指标ꎬ加热

时间选择 ３０ ｍｉｎ或者 ４０ ｍｉｎ较为适宜ꎮ
２.７　 响应面试验结果及分析

采用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ８.０.６ 软件ꎬ对表 １ 数据进行
回归拟合ꎬ分别以断裂伸长率(Ｙ１)ꎬ水蒸气透过系

数(Ｙ２)为响应值ꎬ共 ２９ 个处理ꎬ响应面试验结果见

图 ６　 加热温度对可食性膜断裂伸长率和水蒸气透过系数的影

响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｖａｐｏｒ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

图 ７　 加热时间对可食性膜断裂伸长率和水蒸气透过系数的影

响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

表 ２ꎮ
２.７.１　 回归模型建立及显著性检验　 用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘ￣
ｐｅｒｔ８.０.６ 软件对表 ２ 中的数据进行多元回归分析ꎬ
经回归拟合得断裂伸长率(Ｙ１)和水蒸气透过系数

(Ｙ２)的回归方程如下:Ｙ１ ＝ ２５􀆰 ２０＋１􀆰 ６７ｘ１ ＋２􀆰 ９９ｘ２ －
２􀆰 ２０ｘ３ － １􀆰 ２６ｘ４ ＋ ３􀆰 ３８ｘ１ ｘ２ － ０􀆰 ６２ｘ１ ｘ３ ＋ １􀆰 ０４ｘ１ ｘ４ ＋
０􀆰 ２８ｘ２ ｘ３ － ０􀆰 ８６ｘ２ ｘ４ － ０􀆰 ５８ｘ３ ｘ４ － ３􀆰 ７０ｘ２１ － ７􀆰 ００ｘ２２ －
５􀆰 ９６ｘ２３－６􀆰 １５ｘ２４

Ｙ２ ＝ ４􀆰 １９ ＋ １􀆰 １６ｘ１ － ０􀆰 ０４ｘ２ ＋ ０􀆰 ５０ｘ３ ＋ ０􀆰 ７１ｘ４ －
０􀆰 １７ｘ１ｘ２－０􀆰 ０４ｘ１ｘ３－０􀆰 ２８ｘ１ｘ４＋０􀆰 ４１ｘ２ｘ３＋０􀆰 ３１ｘ２ｘ４－
０􀆰 １８ｘ３ｘ４＋０􀆰 ４１ｘ２１＋０􀆰 ４４ｘ２２＋１􀆰 ４３ｘ２３＋０􀆰 ５６ｘ２４

由表 ３ 可知ꎬ２ 个模型回归均非常显著 (Ｐ<
０􀆰 ０００ １)ꎮ 失 拟 项 在 ０􀆰 ０５ 水 平 上 不 显 著 (Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎮ Ｒ２Ａｄｊ分别为０.８２８ １、０.８４６ ６ꎬ说明该模型与

试验实际拟合较好ꎬ可以用该回归模型进行理论响

应值的预测ꎮ
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表 ２　 响应面试验设计及结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

试验号 Ｄａ￣ＫＧＭ添加量(ｘ１) 甘油添加量(ｘ２) 加热温度(ｘ３) 加热时间(ｘ４)
断裂伸长率(Ｙ１)

(％)
水蒸气透过系数(Ｙ２)
[ｇ􀅰ｍｍ / (ｍ２􀅰ｈ􀅰ｋＰｄ)]

１ ０ ０ ０ ０ ２５.８２ ４.０５
２ ０ ０ ０ ０ ２７.３７ ４.３１
３ －１ ０ －１ ０ １６.０３ ３.６５
４ ０ １ ０ －１ １５.３８ ３.９４
５ ０ ０ ０ ０ ２４.９７ ３.７９
６ －１ ０ １ ０ １３.５８ ５.５５
７ ０ １ －１ ０ １８.０７ ５.８５
８ －１ ０ ０ －１ １５.３２ ３.４９
９ ０ －１ １ ０ ７.１４ ６.１３
１０ １ －１ ０ ０ ９.３８ ６.４３
１１ ０ ０ －１ －１ １７.１４ ４.６２
１２ ０ －１ ０ －１ １２.５２ ４.５８
１３ １ １ ０ ０ ２４.６４ ５.９９
１４ １ ０ －１ ０ １８.１２ ６.０５
１５ ０ １ １ ０ １５.９８ ６.８２
１６ １ ０ １ ０ １３.１７ ７.８１
１７ －１ ０ ０ １ １３.１４ ５.３８
１８ －１ －１ ０ ０ １０.４７ ３.５８
１９ ０ １ ０ １ ９.２４ ５.８８
２０ ０ ０ １ １ ７.２２ ７.２５
２１ －１ １ ０ ０ １２.２２ ３.８２
２２ ０ ０ －１ １ １５.２６ ６.６１
２３ ０ －１ －１ ０ １０.３３ ６.７９
２４ １ ０ ０ －１ １６.７４ ６.１８
２５ ０ ０ ０ ０ ２４.７３ ４.２４
２６ ０ ０ ０ ０ ２３.１２ ４.５５
２７ ０ －１ ０ １ ９.８３ ５.２９
２８ ０ ０ １ －１ １１.４２ ５.９６
２９ １ ０ ０ １ １８.７２ ６.７３

供试因素水平－１、０、１见表 １ꎮ

表 ３　 回归模型方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

指标　 　 　 　 　 变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

断裂伸长率 模型 ８５９.９５ １４ ６１.４３ １０.６３ <０.０００ １
残差 ８０.８７ １４ ５.７８

失拟项 ７１.１７ １０ ７.１２ ２.９４ ０.１５５ ３
误差项 ９.６９ ４ ２.４２
总和 ９４０.８２ ２８

Ｒ２ ＝ ０.９１４ ０ꎬＲ２Ａｄｊ ＝ ０.８２８ １

水蒸气透过系数 模型 ４０.９０ １４ ２.９２ １２.０４ <０.０００ １

残差 ３.４０ １４ ０.２４

失拟项 ３.０７ １０ ０.３１ ３.７７ ０.１０６ ４

误差项 ０.３３ ４ ０.０８２

总和 ４４.３０ ２８

Ｒ２ ＝ ０.９２３ ３ꎬＲ２Ａｄｊ ＝ ０.８４６ ６
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２.７.２　 影响可食性膜性质的主要因素 　 由表 ４ 可

知ꎬ影响可食性膜断裂伸长率的主要因素是 Ｄａ￣
ＫＧＭ添加量、甘油添加量和加热温度ꎻ影响复合膜

水蒸气透过系数的主要因素是 Ｄａ￣ＫＧＭ 添加量、加
热温度和加热时间ꎮ
２.７.３　 工艺参数优化及验证结果　 采用 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ
中的联合求解ꎬ对断裂伸长率和水蒸气透过系数 ２个
指标值进行自动权重分配ꎬ得到联合满意度ꎮ 以联合

满意度为响应值ꎬ得到优化后的最佳工艺参数为:Ｄａ￣
ＫＧＭ添加量为 １􀆰 ０１％ꎬ甘油添加量为 ０􀆰 ４３％ꎬ加热温

度为 ６８􀆰 ７２ ℃ꎬ加热时间为 ２８􀆰 ７８ ｍｉｎꎮ 此条件下可

食性膜断裂伸长率为 ２５􀆰 ８０％ꎬ水蒸气透过系数为

４􀆰 ０８ ｇ􀅰ｍｍ/ (ｍ２􀅰ｈ􀅰ｋＰａ)ꎮ
对响应面优化所得参数进行验证试验ꎬ重复 ５次ꎬ

结果见表 ５ꎬ测得可食性膜断裂伸长率和水蒸气透过系

数分别为 ２５􀆰 ４８％、４􀆰 １９ ｇ􀅰ｍｍ/ (ｍ２􀅰ｈ􀅰ｋＰａ)ꎬ与预测

值 ２５􀆰 ８０％、４􀆰 ０８ ｇ􀅰ｍｍ/ (ｍ２􀅰ｈ􀅰ｋＰａ)较为接近ꎬ说明

响应面优化所得数学模型对实际情况有较好的预测效

果ꎮ

表 ４　 各性能指标的回归方程及显著性检验结果

Ｔａｌｂｌｅ ４ 　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

回归系数 断裂伸长率(Ｙ１) 水蒸气透过系数(Ｙ２)

ｂ０ ２５.２０ ４.１９
ｘ１ １.６７∗ １.１６∗∗

ｘ２ ２.９９∗∗ －０.０４２
ｘ３ －２.２０∗∗ ０.５０∗∗

ｘ４ －１.２６ ０.７１∗∗

ｘ１ｘ２ ３.３８∗ －０.１７
ｘ１ｘ３ －０.６２ －０.０３５
ｘ１ｘ４ １.０４ －０.２８
ｘ２ｘ３ ０.２８ ０.４１
ｘ２ｘ４ －０.８６ ０.３１
ｘ３ｘ４ －０.５８ －０.１８

ｘ１ ２ －３.７０∗∗ ０.４１

ｘ２ ２ －７.００∗∗ ０.４４∗

ｘ３ ２ －５.９６∗∗ １.４３∗∗

ｘ４ ２ －６.１５∗∗ ０.５６∗
∗∗表示极显著相关( Ｐ<０.０１)ꎻ∗表示显著相关(Ｐ<０.０５)ꎻｘ１代表
Ｄａ￣ＫＧＭ添加量、ｘ２代表甘油添加量ꎬｘ３代表加热温度ꎬｘ４代表加热时
间ꎬｂ０代表回归方程常数项ꎮ

表 ５　 对响应面优化所得参数验证的试验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｆｉｒｍａｔｏｒｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

指标 １ ２ ３ ４ ５ 平均值

断裂伸长率(％) ２５.６３ ２４.９２ ２６.２１ ２４.８６ ２５.７７ ２５.４８±０.５８

水蒸气透过系数 [ｇ􀅰ｍｍ / (ｍ２􀅰ｈ􀅰ｋＰａ)] ４.３１ ４.２４ ４.０４ ４.２５ ４.１２ ４.１９±０.１１

３　 讨 论

可食性包装膜是以天然可食性生物大分子材料

为原料ꎬ通过添加一定的辅助剂而形成的具有一定

网络结构的可食用薄膜[２２]ꎮ 大分子多糖经常被用

来作为制备可食性膜的原料ꎮ ＫＧＭ 和卡拉胶均是

食品工业中常用的亲水性多糖材料ꎬ不仅安全性好ꎬ
而且具有多种生理保健功能ꎮ 如长期进食 ＫＧＭ 可

以减肥、润肠通便、抗肿瘤[２３]ꎬ而卡拉胶也具有抗病
毒、抗肿瘤和免疫调节活性[２４]ꎮ 因此ꎬＫＧＭ 和卡拉

胶都是制备可食性膜良好的备选材料ꎮ
由于 ＫＧＭ 的水溶液黏度太大ꎬ不利于与其他

原辅料进行混合ꎬ使用不方便ꎮ 而且 ＫＧＭ 的强亲

水性也不利于膜材料的阻水隔水性能ꎮ 而当 ＫＧＭ
脱除部分乙酰基后ꎬ其水溶液黏度会大幅下降ꎬ亲水

性也大幅降低[２５]ꎮ 因此ꎬ本研究以 Ｄａ￣ＫＧＭ与 κ￣卡

拉胶为主要原料ꎬ甘油为主要辅料ꎬ制备复合可食性

膜ꎮ 并通过响应面法对其主要制备工艺参数进行了

优化ꎮ 本研究得到的主要工艺条件为:ＫＧＭ的脱乙

酰度为 ２６􀆰 １３％ꎬＤａ￣ＫＧＭ 的添加量为 １􀆰 ０１％ꎬＤａ￣
ＫＧＭ与 κ￣卡拉胶的比例为１ ∶ １(质量比)ꎬ甘油添

加量为 ０􀆰 ４３％ꎬ加热温度为 ６８􀆰 ７２ ℃ꎬ加热时间为

２８􀆰 ７８ ｍｉｎꎮ 在此条件下制备的复合可食性膜具有

较适宜的断裂伸长率和水蒸气透过系数ꎮ 这得益于

Ｄａ￣ＫＧＭ与 κ￣卡拉胶分子间的协同作用[１５]ꎮ 该研

究结果在生产上具有较高的实用价值ꎬ可以为扩大

ＫＧＭ和卡拉胶的应用范围及后续产品的开发提供
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ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎａｌｙ￣
ｓｉｓ￣ａ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] . Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ Ｐｏｌｙｍｅｒｓꎬ ２００９ꎬ ７７: １６７￣１８０.

[１１] ＣＨＥＮ Ｈ Ｍꎬ ＹＡＮ Ｘ Ｊꎬ ＷＡＮＧ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｘｉｄａ￣
ｔｉｖｅ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ａ κ￣ｃａｒｒａｇｅｅｎａｎ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｄ￣
ｕｃｔ ｔｏｗａｒｄｓ Ｃａｃｏ￣２ ｃｅｌｌｓ[ Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２０１０ꎬ
４３: ２３９０￣２４０１.

[１２] ＲＥＤＤＹ Ｋꎬ ＭＯＨＡＮ Ｇ Ｋꎬ ＳＡＴＬＡ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａ￣
ｒｉｄｅｓ: ｖｅｒｓａｔｉｌｅ ｅｘｃｉｐｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｓｙｓｔｅｍｓ[Ｊ] .
Ａｓｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１１ꎬ ６(６): ２７５￣２８６.

[１３] ＷＥＩ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｙ. Ｔｈｅ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ κ￣Ｃａｒｒａｇｅｅｎａｎ￣

Ｋｏｎｊａｃ ｇｕｍ ｍｉｘｅｄ ｇｅｌ[ Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１３ꎬ
４: １６５２￣１６５５.

[１４] ＢＲＥＮＮＥＲ Ｔꎬ ＷＡＮＧ Ｚꎬ ＡＣＨＡＹＵＴＨＡＫＡＮ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｈｅｏｌｏｇｙ
ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｙ ｏｆ κ￣ｃａｒｒａｇｅｅｎａｎ / ｌｏｃｕｓｔ ｂｅａｎ ｇｕｍ / ｋｏｎｊａｃ ｇｌｕｃｏｍａｎ￣
ｎａｎ ｇｅｌｓ[Ｊ] . Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ Ｐｏｌｙｍｅｒｓꎬ ２０１３ꎬ ９８:７５４￣７６０.

[１５] ＨＵ Ｙꎬ ＴＩＡＮ Ｊꎬ ＺＯＵ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐａｒｔｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ａｃｅｔｙｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ
ｋｏｎｊａｃ ｇｌｕｃｏｍａｎｎａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒ￣
ｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｅｘｔｕｒｅ ｏｆ ｋｏｎｊａｃ ｇｌｕｃｏｍａｎｎａｎ ａｎｄ κ￣ｃａｒｒａｇｅｅｎａｎ ｂｌｅｎｄｓ
[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓꎬ ２０１９ꎬ
１２３ : １１６５￣１１７１.

[１６] 张莉琼ꎬ李新芳ꎬ刘晓艳ꎬ等. 魔芋葡甘聚糖￣卡拉胶可食性包

装复合膜性能影响研究[ Ｊ] . 食品工业科技ꎬ ２０１３ꎬ ３４(１６):
１１４￣１１６.

[１７] 黄　 艳ꎬ张　 媛ꎬ徐小青ꎬ等. 魔芋葡甘聚糖可食膜配方优化

[Ｊ] . 食品工业科技ꎬ ２０１６ꎬ３７(４): ３３０￣３３６.
[１８] ＣＨＥＮ Ｊꎬ ＬＩ Ｊꎬ ＬＩ Ｂ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｉｎ￣

ｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｇｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｏｎｊａｃ ｇｌｕｃｏｍａｎｎａｎ: Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｄｅａｃｅｔｙｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ Ｐｏｌｙ￣
ｍｅｒｓꎬ ２０１１ꎬ ８６(２): ８６５￣８７１.

[１９] ＺＨＡＮＧ Ｔꎬ ＸＵＥ Ｙꎬ ＬＩ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｅａｃｅｔｙｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｏｎｊａｃ
ｇｌｕｃｏｍａｎｎａｎ ｏｎ Ａｌａｓｋａ Ｐｏｌｌｏｃｋ ｓｕｒｉｍｉ ｇｅｌｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｈｉｇｈ￣ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ (１２０ ℃) ｔｒｅａｔｍｅｎｔ[Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｈｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄｓꎬ ２０１５ꎬ ４３:
１２５￣１３１.

[２０] ＨＵＡＮＧ Ｙ Ｃꎬ ＣＨＵ Ｈ Ｗꎬ ＨＵＡＮＧ Ｃ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｌｋａｌｉ￣ｔｒｅａｔｅｄ
ｋｏｎｊａｃ ｇｌｕｃｏｍａｎｎａｎ ｆｉｌｍ ａｓ ａ ｎｏｖｅｌ ｗｏｕｎｄ ｄｒｅｓｓｉｎｇ[ Ｊ] . Ｃａｒｂｏｈｙ￣
ｄｒａｔｅ Ｐｏｌｙｍｅｒｓꎬ ２０１５ꎬ １１７: ７７８￣７８７.

[２１] 吴贺君ꎬ胡　 彪ꎬ董知韵ꎬ等. 可食性西瓜皮基膜制备与性能分

析[Ｊ] . 食品与生物技术学报ꎬ ２０１８ꎬ３４(１０): １０９１￣１０９８.
[２２] 尹　 璐ꎬ彭　 勇ꎬ于华宇ꎬ等. 中心组合实验优化葛根淀粉￣壳

聚糖复合膜性能[Ｊ] . 食品科学ꎬ ２０１３ꎬ ３４(８): ６￣１１.
[２３] ＡＲＭＩＴＡＧＥ Ｅ Ｇꎬ ＲＵＰＥＲＥＺ Ｆ Ｊꎬ ＢＡＲＢＡＳ Ｃ. Ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓ ｏｆ

ｄｉｅｔ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｕｓｉｎｇ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ[Ｊ] . ＴｒＡＣ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ
Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１３ꎬ ５２: ６１￣７３.

[２４] ＷＩＪＥＳＥＫＡＲＡ Ｉꎬ ＰＡＮＧＥＳＴＵＴＩ Ｒꎬ ＫＩＭ Ｓ Ｋ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅａｌｔｈ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｓｕｌｆａｔｅｄ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｄｅｒｉｖｅｄ
ｆｒｏｍ ｍａｒｉｎｅ ａｌｇａｅ[Ｊ] . Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ Ｐｏｌｙｍｅｒｓꎬ ２０１１ꎬ ８４: １４￣２１.

[２５] ＤＵ Ｘꎬ ＬＩ Ｊꎬ ＣＨＥＮ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｅａｃｅｔｙｌａｔｉｏｎ ｏｎ
ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｋｏｎｊａｃ ｇｌｕｃｏｍａｎｎａｎ
[Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２０１２ꎬ ４６(１): ２７０￣２７８.
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