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摘要：为开发低成本、高产能的可降解膜材料加工原料和制备工艺，探索了利用米糠加工副产物制

备膜材料的技术途径。以米糠饼粕为原料制备多种米糠基制膜原料，再采用碱处理 －湿法成膜工
艺制备多种米糠基膜材料，比较不同米糠基膜材料的机械性能，优选出最佳的制膜原料，在此基础

上对制膜助剂（交联剂与增塑剂）进行选择，采用正交试验优化膜制备工艺条件，并对其结构进行

表征。结果表明：米糠压榨饼经醇洗得到的醇洗米糠（ＡＷＲＢ）全组分为最佳的制膜原料；以戊二醛
（ＧＡ）为交联剂，甘油（Ｇｌｙ）为增塑剂制膜，ＡＷＲＢ全组分膜制备最优工艺条件为固液比１∶５、碱处
理温度５０℃、碱处理时间６０ｍｉｎ、Ｇｌｙ用量１０％（以 ＡＷＲＢ质量计）、ＧＡ用量１．６％（以 ＡＷＲＢ质
量计），在此条件下所得ＡＷＲＢ全组分膜的拉伸强度为１６．９ＭＰａ，断裂伸长率为１．６％。结构表征
结果显示，ＡＷＲＢ全组分膜的热稳定性较高，结构致密，无皲裂。ＡＷＲＢ中的多糖和蛋白质在 ＧＡ
交联作用下形成了热稳定性更高的网络结构；而不溶性的粗纤维及蛋白质起到协同增效作用，有效

提升了米糠基膜材料的机械强度。ＡＷＲＢ全组分膜的原料制备无需复杂分离操作，且有望实现米
糠制油、植酸提取及米糠基可降解膜的制备等米糠资源的全效利用。
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　　当前全球塑料薄膜年需求量超过７０００万ｔ［１］，
塑料薄膜存在降解难的问题，因此迫切需要采用可

降解材料替代塑料薄膜，以消减其对环境的持续影

响。生物基膜材料在安全、环保和功能等方面具有

广泛优势。商业化生产的可降解生物基膜材料主要

包括聚乳酸（ＰＬＡ）、聚己二酸／对苯二甲酸丁二酯
（ＰＢＡＴ）［２］、聚己内酯（ＰＣＬ）［３］等生物合成膜材料，
以及淀粉［４］、纤维素［５］、壳聚糖［６］等天然产物膜材

料。利用明胶、玉米醇溶蛋白、大豆分离蛋白等蛋白

原料，以及纤维素、半纤维素、淀粉、壳聚糖等多糖原

料为基材开发生物基可降解膜材料［７－１０］，绝大部分

加工过程涉及蛋白质、多糖或其复合物的提取或纯

化操作，工艺复杂，且造成原料损失，同时产品的成

本较高［８－９］，从而限制了其推广应用。目前可降解

膜年产能仅１００万 ｔ［１］，存在巨大的供应缺口，难以
达到塑料薄膜的降解替代目标。因此，需要寻求低

成本、高产能的加工原料和制备工艺。

油料加工副产物或废弃物中含有多种生物大分

子，且具有低成本、集约化、规模化的供应条件，从中

寻求可降解膜原料是值得探索的方向［１１］。我国年

产米糠约１６００万 ｔ［１２］，制油后所得米糠饼粕尚未
得到广泛的增值利用，其含有丰富的蛋白质、可溶性

多糖、粗纤维等［１３］，而蛋白质或多糖等生物大分子

是构建生物基膜结构的核心组分，因此米糠饼粕具

有用作可降解膜原料的巨大潜力。

本研究探索利用米糠制油后的副产物米糠饼粕

作为原料，开发无需复杂分离操作的轻简化可降解

膜制备工艺，并考察其机械性能及结构特征，为可降

解膜材料的应用推广提供参考。

１　材料与方法
１．１　试验材料

米糠（粗脂肪含量 １８．９％，植酸含量 ８．３％，
－１８℃下密封保藏），湖北李时珍生物科技有限公
司；大豆分离蛋白（ＳＰＩ，食品级），郑州博研生物科
技有限公司；聚乙二醇４００（ＰＥＧ，化学纯），天津市

大茂化学试剂厂；木瓜蛋白酶（２００００Ｕ／ｇ）、中性蛋
白酶（１０００００Ｕ／ｇ），南宁庞博生物工程有限公司；
纤维素酶（１０００００Ｕ／ｇ）、果胶酶（３００００Ｕ／ｇ）、淀
粉酶（５０００Ｕ／ｇ）、半纤维素酶（２０００００Ｕ／ｇ），山东
隆科特酶制剂有限公司；三羟甲基丙烷三缩水甘油

醚（ＴＭＰＥＧ，分析纯），西格玛奥德里奇（上海）贸易
有限公司；山梨醇（Ｓｂｔ，化学纯），分析纯级甲醛
（ＰＡ）、环氧氯丙烷（ＥＣＨ）、戊二醛（ＧＡ）、乙二醇
（ＥＧ）、甘油（Ｇｌｙ）、丙二醇（ＰＧ）、三羟甲基丙烷三缩
水甘油醚（ＴＭＰＧＥ）及其他化学试剂，国药集团化学
试剂有限公司。

ＤＧＴ－１８Ｂ型台式灭菌器，江苏登冠医疗器械
有限公司；ＸＤ－２０００Ｂ型旋转蒸发器，上海贤得仪
器有限公司；ＱＸ－ＦＤ１０６型榨油机，惠州群兴科
技有限公司；ＦＢＳ－５ＫＮＳ型微机控制电子万能试
验机，厦门市弗布斯检测设备有限公司；ＬＣ－
１０Ｎ型冷冻干燥机，上海力辰邦西仪器科技有限
公司；Ｆｌａｓｈ２０００型元素分析仪，赛默飞世尔科技
公司；Ｓ－３０００Ｎ型扫描电子显微镜，日立公司；
ＣＷ－５２００型微滤超滤一体机，绍兴海纳膜技术
有限公司；ＳＤＴＱ６００型热重分析仪，美国ＴＡ仪器
公司。

１．２　试验方法
１．２．１　米糠基制膜原料的制备

米糠基制膜原料制备工艺流程如图１所示。
（１）脱脂米糠（ＤＲＢ）
米糠用石油醚经索氏抽提脱除粗脂肪，粉碎后

过筛得ＤＲＢ。
（２）醇洗米糠（ＡＷＲＢ）
米糠中加水至含水量 ２０％并于 １３４℃下调质

３ｈ后，在９０℃下干燥至含水量１１％，采用榨油机压
榨得米糠原油及压榨饼。将压榨饼粉碎后以固液比

１∶１０分散于含１％盐酸的酸性乙醇溶液中，６０℃下
搅拌 ６０ｍｉｎ后抽滤，所得滤饼粉碎后过筛得
ＡＷＲＢ。
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（３）米糠水提物（ＷＥＲＢ）
将醇洗米糠按照固液比１∶１０分散于去离子水

中，５０℃下搅拌６０ｍｉｎ后离心除去下层沉淀，所得
上清液冷冻干燥，得ＷＥＲＢ。

（４）米糠碱提物（ＡＥＲＢ）
将醇洗米糠以固液比１∶１０分散于ｐＨ１０的ＮａＯＨ

溶液中，５０℃下搅拌６０ｍｉｎ后离心除去下层沉淀，将所
得上清液ｐＨ调至中性后冷冻干燥，得ＡＥＲＢ。

（５）酸沉米糠蛋白（ＡＰＲＢＰ）
将醇洗米糠按照碱提物的提取操作步骤制得上

清液，用盐酸溶液调节 ｐＨ至４．５，４℃下沉降１２ｈ
后离心除去上清液，将下层酸沉蛋白 ｐＨ调至中性
后冷冻干燥，得ＡＰＲＢＰ。

（６）膜回收米糠蛋白（ＭＲＲＢＰ）
采用文献［１４］的蛋白提取方法，并稍作改进。

将脱脂米糠以固液比１∶１５分散于 ｐＨ１０的 ＮａＯＨ

溶液中，５０℃下搅拌６０ｍｉｎ后离心，所得上清液用
０．２ｍｏｌ／Ｌ柠檬酸调节 ｐＨ至 ６，加入占原料质量
１％的混和多糖酶（纤维素酶、果胶酶、淀粉酶、半纤
维素酶按等质量比混合），置于５５℃水浴中振荡反
应２ｈ，所得水解液经微滤预处理后过截留分子质量
为３ｋＤａ的超滤膜，所得超滤截留液冷冻干燥，得
ＭＲＲＢＰ。

（７）米糠多糖（ＲＢＰｓ）
采用文献［１５］的多糖提取方法，并稍作改进。

将脱脂米糠在固液比１∶１５、ｐＨ１０、室温条件下搅拌
萃取１ｈ，离心所得上清液用０．２ｍｏｌ／Ｌ柠檬酸调节
ｐＨ至７，加入占原料质量１％的混和蛋白酶（木瓜蛋
白酶和中性蛋白酶按等质量比混合），封口后置于

５５℃摇床振荡反应２ｈ后，离心，上清液过截留分子
质量为３ｋＤａ的超滤膜，将超滤截留液冷冻干燥，得
ＲＢＰｓ。

图１　米糠基制膜原料制备工艺流程简图

１．２．２　米糠基膜材料的制备
采用碱处理 －湿法成膜工艺制备米糠基膜材

料，制膜工艺流程如图２所示。

图２　制膜工艺流程简图

　　将制膜原料分别以设定固液比分散于去离子水
中，并用一定浓度的 ＮａＯＨ溶液调节 ｐＨ至９．０，于
设定温度下搅拌完成碱处理。冷却至室温后加入增

塑剂和交联剂调和制得成膜液。成膜液经真空脱气

后在聚四氟乙烯板上流延，在５５℃下恒湿交联４ｈ
后干燥固化成膜，揭膜得膜材料。

１．２．３　机械性能指标测定
将待测膜裁切为４０ｍｍ×２０ｍｍ大小后置于

温度２５℃、相对湿度４３％气氛（饱和 Ｋ２ＣＯ３溶液）
中平衡１２ｈ以上。然后采用微机控制电子万能试

验机参照 ＧＢ１３０２２—１９９１《塑料薄膜拉伸性能试
验方法》对膜材料的拉伸强度和断裂伸长率进行

测定。

１．２．４　基本化学指标测定
采用元素分析仪测定Ｎ元素含量，以５．９５为换

算系数计算粗蛋白质含量；采用ＧＢ５００９．６—２０１６索
氏抽提法测定含油率；参照文献［１６］的方法测定植
酸含量。

１．２．５　结构表征
１．２．５．１　热重分析

将样品置于温度２５℃、相对湿度４３％的干燥器
中平衡１２ｈ后，在Ｎ２保护下使用热重分析仪进行测
试。测试条件：温度范围室温 ～６００℃，升温速率
１０℃／ｍｉｎ。
１．２．５．２　扫描电镜分析

将样品用导电双面胶固定在铝盘上，真空镀金

１０ｍｉｎ，再放入扫描电子显微镜抽真空后于加速电
压１５ｋＶ、放大５００倍条件下观察膜表面形貌。
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１．２．６　数据处理
所有机械性能指标和化学指标测定重复３次，采

用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１９软件进行数据分析，Ｏｒｉｇｉｎ
２０２１软件作图。
２　结果与讨论
２．１　米糠基制膜原料的选择

取１．２．１制备的不同制膜原料，在固液比１∶８，
碱液浓度０．３ｍｏｌ／Ｌ，碱处理温度８０℃，碱处理时间
９０ｍｉｎ，Ｇｌｙ用量２０％（以制膜原料质量计，下同）和
ＧＡ用量２％（以制膜原料质量计，下同）条件下按
１．２．２方法制备米糠基膜材料，测定不同米糠基膜
的拉伸强度及制膜原料的粗蛋白质含量，结果如图

３所示。

图３　不同米糠基膜的拉伸强度及制膜原料的粗蛋白质含量

　　由图３可知，ＤＲＢ基膜具有一定的拉伸强度，
相比 ＤＲＢ，ＡＷＲＢ（实测含油率 ２．７％，植酸含量
１．６％）则提升了膜强度，所制备的膜的拉伸强度与
ＳＰＩ膜的相当。而 ＷＥＲＢ、ＡＥＲＢ、ＡＰＲＢＰ、ＭＲＲＢＰ、
ＲＢＰｓ基膜的拉伸强度较低。

此外，对比各制膜原料的粗蛋白质含量可知，虽

然粗蛋白质含量高达９０％的ＳＰＩ可制备较高拉伸强
度的膜，但对于米糠基制膜原料而言，粗蛋白质含量

对膜拉伸强度并无决定性影响。由此可见，ＡＷＲＢ
无需进一步分离提纯，全组分均可用于制膜。需

要说明的是，米糠经压榨和醇洗两步可获得约

１５％的米糠原油，６％的植酸和 ６５％的 ＡＷＲＢ，基
本上可实现米糠资源的全效利用。目前米糠的市

场价在１７００～１９００元／ｔ，提取油脂及植酸后的米
糠成本不到可降解膜主流原料成本的１／１０［１７－１８］，
因此利用ＡＷＲＢ作为可降解膜原料具有良好的经
济竞争力。

２．２　制膜助剂的选择
２．２．１　交联剂的选择

为了提升ＡＷＲＢ全组分膜的强度，往往需添加
交联剂使松散大分子之间的侧链基团相互作用而形

成致密的网络结构。在生物基膜材料的交联处理

中，ＧＡ、ＰＡ、ＥＣＨ、ＰＥＧ和 ＴＭＰＥＧ等是常用的交联

剂［５，１９－２０］，考察了不同交联剂对ＡＷＲＢ全组分膜机
械性能的影响，结果如图４所示。

　注：固液比１∶８，碱液浓度０．３ｍｏｌ／Ｌ，碱处理温度８０℃，碱

处理时间９０ｍｉｎ，Ｇｌｙ用量２０％，交联剂用量２％

图４　交联剂种类对ＡＷＲＢ全组分膜机械性能的影响

　　由图４可知：未添加交联剂的对照组膜拉伸强
度为２．２３ＭＰａ，而添加ＧＡ、ＰＥＧ、ＰＡ、ＥＣＨ等交联剂
后，膜拉伸强度分别增加了１５４．６％、９８．４％、３６．７％
和５６．６％，同时断裂伸长率也均显著提升；但
ＴＭＰＥＧ的添加使膜发生皲裂现象，难以获得完整的
膜材料。ＧＡ显著提升膜机械性能的原因是，ＧＡ为
小分子双功能团交联剂，不仅可以与多糖侧链的羟

基反应，也能与蛋白质侧链的氨基、巯基和羟基反

应，有利于脱脂米糠中各类大分子的联接，形成更为

强韧的网络结构。此外，ＧＡ的经济性和生物降解
性良好［２１］，因此选择ＧＡ作为ＡＷＲＢ全组分膜制备
的交联剂。

２．２．２　增塑剂的选择
为改善生物基膜材料的实用性能，通常需添加

增塑剂以减少相邻聚合物链之间的刚性作用，进而

降低膜的脆性和提升膜的柔韧性，常用的增塑剂包

括Ｇｌｙ、ＥＧ、Ｓｂｔ、ＰＧ、ＰＥＧ等多元醇［６，２２］。考察上述

增塑剂对ＡＷＲＢ全组分膜机械性能的影响，结果如
图５所示。

　注：固液比１∶８，碱液浓度０．３ｍｏｌ／Ｌ，碱处理温度８０℃，碱

处理时间９０ｍｉｎ，增塑剂用量２０％，ＧＡ用量２％

图５　增塑剂种类对ＡＷＲＢ全组分膜机械性能的影响

　　由图５可知：相对于未添加增塑剂的 ＡＷＲＢ全
组分膜（对照组），二元醇 ＥＧ和 ＰＧ的添加未能提
升膜拉伸强度，但可大幅提升膜的断裂伸长率；而小
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分子多元醇Ｇｌｙ和Ｓｂｔ则对膜拉伸强度起到提升作
用，并改善了断裂伸长率；大分子 ＰＥＧ的添加可略
降低膜的拉伸强度和改善断裂伸长率。从性能、成

本和易得性考虑，选择 Ｇｌｙ作为 ＡＷＲＢ全组分膜制
备的增塑剂。

２．３　ＡＷＲＢ全组分膜制备工艺的正交试验优化
ＡＷＲＢ全组分膜的制备工艺包括碱处理和湿

法成膜两个主要环节。其中：碱处理可强化米糠蛋

白和多糖溶解，使大分子链展开以暴露出更多活性

基团，有利于交联反应及自组装成网，其中涉及

ＡＷＲＢ原料固液比、碱处理温度、碱处理时间和碱
液浓度等因素；而在湿法成膜环节中，则涉及增塑

剂、交联剂的用量及交联反应ｐＨ、温度、时间等的影
响。在前期试验基础上，选择固液比（Ａ）、碱处理温
度（Ｂ）、碱处理时间（Ｃ）、Ｇｌｙ用量（Ｄ）与 ＧＡ用量
（Ｅ）作为考察因素，以拉伸强度（Ｙ１）和断裂伸长率
（Ｙ２）为指标设计五因素四水平正交试验，优选提升
ＡＷＲＢ全组分膜机械性能的制膜工艺参数组合，正
交试验因素与水平见表１，正交试验设计与结果如
表２所示。

表１　正交试验因素与水平

水平 Ａ固液比 Ｂ碱处理
温度／℃

Ｃ碱处理
时间／ｍｉｎ

ＤＧｌｙ
用量／％

ＥＧＡ
用量／％

１ １∶４ ５０ ３０ ８ ０．４

２ １∶５ ６０ ６０ １０ ０．８

３ １∶６ ７０ ９０ １２ １．２

４ １∶７ ８０ １２０ １４ １．６

表２　正交试验设计与结果

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｙ１／ＭＰａＹ２／％

１ １ １ １ １ １ １３．８５ １．１３

２ １ ２ ２ ２ ２ １４．４１ ２．２３

３ １ ３ ３ ３ ３ １１．８１ ３．６１

４ １ ４ ４ ４ ４ ９．９２ ５．６４

５ ２ １ ２ ３ ４ １４．８５ ２．２８

６ ２ ２ １ ４ ３ １２．８４ ２．１７

７ ２ ３ ４ １ ２ １５．７３ １．８４

８ ２ ４ ３ ２ １ １３．９７ ２．７０

９ ３ １ ３ ４ ２ １２．５９ ３．４９

１０ ３ ２ ４ ３ １ １２．００ ３．５２

１１ ３ ３ １ ２ ４ １６．６５ ２．２９

１２ ３ ４ ２ １ ３ １４．３６ ０．９４

１３ ４ １ ４ ２ ３ １５．７１ ２．４０

续表２

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｙ１／ＭＰａＹ２／％
１４ ４ ２ ３ １ ４ １５．１６ １．１８
１５ ４ ３ ２ ４ １ １２．４６ ２．６０
１６ ４ ４ １ ３ ２ １１．７５ ４．８０
拉伸强度

ｋ１ １２．５０１４．２５１３．７７１４．７７１３．０７
ｋ２ １４．３４１３．６０１４．０２１５．１９１３．６２
ｋ３ １３．９０１４．１６１３．３８１２．６０１３．６８
ｋ４ １３．７７１２．５０１３．３４１１．９５１４．１４
Ｒ １．８５ １．７５ ０．６８ ３．２４ １．０７
断裂伸长率

ｋ１ ３．１５ ２．３２ ２．６０ １．２７ ２．４９
ｋ２ ２．２５ ２．２８ ２．０１ ２．４１ ３．０９
ｋ３ ２．５６ ２．５９ ２．７５ ３．５５ ２．２８
ｋ４ ２．７５ ３．５２ ３．３５ ３．４８ ２．８５
Ｒ ０．９０ １．２４ １．３４ ２．２８ ０．８１

　　由表２可知：５个因素对 ＡＷＲＢ全组分膜拉伸
强度的影响顺序为 Ｄ＞Ａ＞Ｂ＞Ｅ＞Ｃ，最优组合为
Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ２Ｅ４；对ＡＷＲＢ全组分膜断裂伸长率的影响
顺序为Ｄ＞Ｃ＞Ｂ＞Ａ＞Ｅ，最优组合为Ａ１Ｂ４Ｃ４Ｄ３Ｅ２。

对于生物基可降解膜的应用而言，拉伸强度为主

要指标，通过综合平衡法分析发现采用 Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ２Ｅ４
组合，即在固液比１∶５、碱处理温度５０℃、碱处理时
间６０ｍｉｎ、Ｇｌｙ用量１０％、ＧＡ用量１．６％条件下，可
使拉伸强度最大而断裂伸长率下降较小，因此可作

为最优条件组合。据此实施验证试验制备 ＡＷＲＢ
全组分膜，其拉伸强度为１６．９ＭＰａ，断裂伸长率为
１．６％。从机械性能上看，虽然 ＡＷＲＢ全组分膜与
商业化塑料膜的拉伸强度（４２．１７～９８．７３ＭＰａ）尚
存在较大差距［２３］，但已优于部分已报道的蛋白基膜

材料（６～１２．０５ＭＰａ）［９，２４－２５］，且因其丰富多样的侧
链基团而在性能和功能上具有较大提升潜力。

２．４　ＡＷＲＢ全组分膜的结构表征
２．４．１　热重分析

对于生物基膜材料，热重分析一方面可揭示膜

的宏量化学组成信息，另一方面还可提供大分子相

互作用关系的证据。米糠、ＡＷＲＢ以及最优条件组
合所得 ＡＷＲＢ全组分膜的热重（ＴＧ）和热重微分
（ＤＴＧ）曲线如图６所示。

由图６可知，米糠在升温至６００℃过程中经历４
次质量损失：第一次质量损失在温度不超过１３０℃，
主要为水分汽化；第二次在１３０～２５０℃，为寡糖及
植酸等小分子热分解区间；第三次在２５０～３７０℃，
主要是多糖、蛋白质等大分子热分解；第四次在

３７０～５００℃，主要为粗脂肪的分解；５００℃以上质量
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基本恒重，仅保留灰分。ＡＷＲＢ的制备经过了压榨
和酸性乙醇洗涤，其植酸及粗脂肪分解峰基本消失，

且大分子的最大热分解峰在２００～３００℃处，质量损
失接近４０％。ＡＷＲＢ全组分膜的水分汽化损失出
现在１００～１５０℃之间，显示膜中的水分与 Ｇｌｙ缔合

形成结合水；而大分子的最大热分解峰在 ２５０～
３５０℃处，质量损失约５０％，热分解峰的温区偏移以
及质量变化的原因可能是制膜过程中在 ＧＡ交联作
用下，分子质量较小的多糖和蛋白质结合形成热稳

定性更高的网络结构。

　　　
图６　米糠基原料与膜的ＴＧ和ＤＴＧ图

２．４．２　扫描电镜分析
在对比 ＡＰＲＢＰ、ＲＢＰｓ、ＡＥＲＢ等米糠提取物所

制备的膜材料后，ＡＷＲＢ全组分膜显示出较优的强
度和柔韧性（见图３）。为进一步揭示此原因，采用

最优制膜条件组合分别制备的上述米糠基膜材料，

并以不添加制膜助剂制备的上述米糠基膜材料作

为对照，采用扫描电子显微镜观察膜表面形貌，结

果如图７所示。

　注：图中Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ分别为无制膜助剂的ＡＷＲＢ全组分膜、ＡＥＲＢ膜、ＡＰＲＢＰ膜和ＲＢＰｓ膜；图中Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ分别为添加最优
条件的增塑剂与交联剂的ＡＷＲＢ全组分膜、ＡＥＲＢ膜、ＡＰＲＢＰ膜和ＲＢＰｓ膜

图７　米糠基膜材料的扫描电镜图

　　由图 ７Ａ～Ｄ可见，在未添加制膜助剂时，
ＡＰＲＢＰ、ＲＢＰｓ、ＡＥＲＢ膜均出现了不同程度的细微皲
裂，而ＡＷＲＢ全组分膜则未见皲裂，但表面较为粗
糙。这是因为经分离纯化后的米糠蛋白或多糖大分

子之间的相互作用较单一且微弱，不能完全抵抗固

化成膜环节中内应力的牵扯；而ＡＷＲＢ中虽然含有
不溶性成分而降低了膜的均一性，但有效发挥了物

理增强作用。由图７Ｅ～Ｈ可见，在添加交联剂和增
塑剂后，所有膜均未见明显皲裂现象（图 Ｇ中出现
的纹路为盐类结晶体），且 ＭＲＲＢＰ、ＲＢＰｓ、ＡＥＲＢ膜
表面光滑平整，ＡＷＲＢ全组分膜表面的粗糙度也有
所下降。该现象说明，在 ＧＡ的交联作用及 Ｇｌｙ的
增塑作用下，大分子网络结构更为致密，固化时内应

力下降，使各类膜的结构缺陷显著减少，从而导致机

械性能提升。

据此推断，在米糠基原料中，可溶性的淀粉、

半纤维素和果胶（主要包含在无氮浸出物中）与蛋

白质均可参与膜网络构建及交联反应，而不溶性

的粗纤维和蛋白质也因“搭桥”和“钩联”而起到

协同增效作用，该现象往往在蛋白质 －纤维复合
材料中也被观察到［２６－２７］。因此，无论从性能还是

成本角度看，ＡＷＲＢ全组分制膜工艺均具有显著
优势。

３　结　论
（１）米糠经压榨和醇洗后所得的ＡＷＲＢ无需进

一步分离提纯，可全组分用于制备膜材料，其机械性

能优于可溶性米糠蛋白、多糖或其富集物所制成

的膜。

（２）在以ＡＷＲＢ为原料制膜中，ＧＡ和Ｇｌｙ分别
是性能较优的交联剂和增塑剂。
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（３）采用碱处理 －湿法成膜工艺制备 ＡＷＲＢ
全组分膜的优化条件为：固液比１∶５，碱处理温度
５０℃，碱处理时间６０ｍｉｎ，Ｇｌｙ用量１０％，ＧＡ用量
１．６％。在最优条件下，制备的膜材料拉伸强度为
１６．９ＭＰａ，断裂伸长率为１．６％。

（４）ＡＷＲＢ中的多糖和蛋白质在 ＧＡ交联作用
下形成了热稳定性更高的网络结构，而不溶性的粗

纤维及蛋白质则起到协同增效作用，有效提升了米

糠基膜材料的机械强度。
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