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亚麻籽胶对甲基纤维素泡沫模板气凝胶
孔隙结构和机械性能的调控作用

覃海丽1，赵巧丽1, *，张杰良1，李　瑞1，汪　卓1，刘晓菲1，宋兵兵1，贾学静1，钟赛意1,2, *

（1.广东海洋大学食品科技学院，广东省水产品加工与安全重点实验室，广东省海洋生物制品工程实验

室，广东省海洋食品工程技术研究中心，广东省亚热带果蔬加工科技创新中心，广东湛江 524088；
2.广东海洋大学深圳研究院，广东深圳 518108）

摘　要：本研究将不同浓度亚麻籽胶（Linseed gum，LG）和甲基纤维素（Methylcellulose，MC）混合，系统分析

了 LG浓度对复合多糖水泡沫性质的影响，并通过傅里叶变换红外光谱、扫描电镜、热重分析等技术对复合多糖气

凝胶（MC-LG）的微观形貌、孔隙结构、热稳定性和机械性能进行表征。结果表明，复合多糖溶液粘度随 LG浓

度（0.1wt%~0.5wt%）增加显著提高，而泡沫膨胀率呈先降低后升高趋势，并在 0.4wt%时达到最大值（7.59%）。

与纯 MC水泡沫（76.40 μm）相比，MC-0.4wt% LG水泡沫气泡分布更加均匀，平均尺寸减小至 59.11 μm，且储

存 48 h后仍保持较好的稳定性。扫描电镜和红外光谱分析表明，MC与 LG分子间形成了氢键相互作用，且含

0.4wt% LG的MC-LG气凝胶呈现较为均匀的蜂窝状多孔结构。机械性能结果显示，MC-0.4wt% LG气凝胶杨氏模

量达到 0.0982 MPa，显著高于单一 MC气凝胶（0.0288 MPa），屈服强度和抗压强度也得到显著提升。综上所

述，LG浓度为 0.4wt%时，MC-LG气凝胶具有均匀致密的孔隙结构、良好的热稳定性和优异的机械性能，整体性

能较为理想。本研究可为高性能多糖基气凝胶在食品和生物医药等领域的应用提供技术参考。
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Abstract： In  this  study,  different  concentrations  of  Linseed  gum  (LG)  and  Methylcellulose  (MC)  were  mixed,  and  the
effects of LG concentration on the properties of composite polysaccharide water foam were systematically analyzed. The
microstructure,  pore structure,  thermal  stability  and mechanical  properties  of  composite  polysaccharide aerogel  (MC-LG)  
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were characterized by Fourier transform infrared spectroscopy, scanning electron microscopy and thermogravimetric anal-
ysis. The results showed that the viscosity of complex polysaccharide solution increased significantly with the increase of
LG  concentration  (0.1wt%~0.5wt%),  while  the  foam  expansion  rate  first  decreased  and  then  increased,  and  reached  the
maximum  value  (7.59%)  at  0.4wt%.  Compared  with  pure  MC  water  foam  (76.40  μm),  the  bubble  distribution  of  MC-
0.4wt% LG water  foam was  more  uniform,  and  the  average  size  was  reduced  to  59.11  μm,  and  it  still  maintained  good
stability after 48 h storage. Scanning electron microscope and infrared spectrum analysis showed that hydrogen bond inter-
action  was  formed  between  MC  and  LG  molecules,  and  MC-LG  aerogel  containing  0.4wt%  LG  presented  a  relatively
uniform  honeycomb  porous  structure.  The  results  of  mechanical  properties  showed  that  the  Young's  modulus  of  MC-
0.4wt% LG aerogel reached 0.0982 MPa, which was significantly higher than that of single MC aerogel (0.0288 MPa), and
the yield strength and compressive strength were also significantly improved. To sum up, when the concentration of LG was
0.4wt%, MC-LG aerogel had uniform and compact pore structure, good thermal stability and excellent mechanical proper-
ties,  and the overall  performance was ideal.  This study can provide technical reference for the application of high-perfor-
mance polysaccharide-based aerogels in food and biomedicine.

Key words：aerogel；methyl cellulose；linseed gum；foam template method；pore structure；mechanical properties

气凝胶作为一种新兴的纳米多孔固体材料，具

有独特的三维网络结构、超高的孔隙率及优越的吸

附性能[1]，在药物缓释、食品新鲜度检测、油凝胶体

系构建等多个领域展现出广阔的应用前景[2]。目前，

常用的气凝胶制备方法包括水凝胶模板法和泡沫模

板法。水凝胶模板法主要通过溶胶-凝胶过程使前驱

体在催化剂作用下经水解缩聚反应形成三维网络结

构，再经干燥去除溶剂制得气凝胶[3]，然而，所得气凝

胶通常存在机械强度低和弹性差等问题[4]。泡沫模

板法通过将原料均匀分散并水化，再经高速充气形成

稳定的水泡沫，后经快速预冻固定泡沫结构并借助冷

冻干燥技术制得气凝胶。相较于水凝胶模板气凝胶，

其具有孔隙结构可调控、机械韧性好、操作简单和高

效环保的优势[5]。

在泡沫模板法制备气凝胶的过程中，基质材料的

选择是调控其孔隙结构和机械性能的关键。天然生

物聚合物尤其是多糖类物质，因其原料来源广泛、可

再生且可生物降解等优势，成为当前的研究热点[6]。

甲基纤维素（MC）是纤维素的醚衍生物，主要通过甲

氧基取代羟基氢原子获得[7]，具有良好的界面活性[8]

和凝胶特性[9]，可作为泡沫模板法制备气凝胶的理想

基材。然而，团队前期研究发现，仅由单一甲基纤维

素制备的水泡沫在冷冻过程中易出现气泡粗化现象，

导致泡沫稳定性较差，所制备的气凝胶机械性能较

差，整个体系容易坍塌，严重限制了其在食品和生物

医药等领域的实际应用。因此，通过组分间的协同作

用或结构调控等技术手段改善 MC气凝胶的机械性

能和孔隙结构，对于提升其实际应用价值至关重要。

近期研究表明，采用两种或两种以上多糖复合

制备的气凝胶可以改善单一多糖基气凝胶的机械性

能，稳定多孔网络结构并降低其亲水性[10]。如 Zhang
等 [11] 通过复合羧甲基纤维素（CMC）和海藻酸钠

（SA），成功制备了基于黑枸杞花青素（BGA）的智能

比色气凝胶。研究发现，当 CMC/SA与 BGA配比

为 1:2时，所形成的复合气凝胶呈现出均匀的孔径分

布、较大的比表面积以及较高的机械强度。Wu等[12]

以柑橘果胶（PC）为基材，纤维素纳米纤维（CNF）为

增强剂，制备了 PC/CNF复合气凝胶。与单一 PC气

凝胶相比，复合气凝胶的压缩应力和拉伸应力显著提

高，并表现为较为致密的纤维网络结构及较大的孔

径。亚麻籽胶是从亚麻籽中提取的一种多糖，其含量

约占亚麻籽胶总重量的 8%[13]。因其具有良好的粘

性、保水性和凝胶特性，在食品工业中常被用作增稠

剂、稳定剂和乳化剂[14]。Chen等[15] 研究证实，适量

添加亚麻籽胶可显著改善鱼糜凝胶的微观结构，同时

增强其凝胶强度、质构特性和持水能力。然而，目前

关于亚麻籽胶调控甲基纤维素泡沫模板气凝胶机械

性能的研究尚未见系统报道，两者间的协同作用尚不

明确。

基于此，本研究以甲基纤维素（MC）与亚麻籽胶

（LG）为原料，采用泡沫模板法制备复合多糖气凝胶，

重点探究 LG浓度对复合多糖溶液性质及泡沫稳定

性的影响规律，并系统阐明其在调控气凝胶微观结

构、热稳定性与机械性能中的作用机制。研究旨在

为优化多糖基气凝胶功能特性提供新策略，并为该类

材料在食品、医药等领域的应用提供参考。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

甲基纤维素（MC，40000 mPa·s）　上海麦克林

生化科技有限公司；亚麻籽胶（LG）　北京库来博科

技有限公司；溴化钾　上海源叶生物科技有限公司；

其余试剂均为分析纯。

HH-8数显恒温水浴锅　常州国华电器有限公

司；T18高速分散器　广州艾卡仪器设备有限公司；

LGJ-10真空冷冻干燥机　北京松源华兴科技发展有

限公司；DV2T LV旋转粘度计　美国 Brookfield公

司；XPH-25C热台偏光显微镜　上海普丹光学仪器

有限公司 ； JSM  IT800扫描电子显微镜　日本

HITACHI公司；Autosorb-IQ全自动比表面积和孔隙

率分析仪　美国康塔仪器公司；TA.XT  plusC质

构仪　英国 Stable  Micro  Systems公司；BRUKER
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TENSOR-27傅里叶变换红外光谱仪　德国 Bruker
公司；SmartLab SE X射线衍射仪　日本 Rigaku公

司；STA 449 F3 Jupiter®同步热分析仪　德国 NET-
ZSCH公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   MC-LG复合多糖气凝胶的制备　准确称取

1.6 g MC，溶于 100 mL热水中，在 70 ℃ 下持续搅

拌至完全溶解，制备形成 MC水溶液。随后，在相同

温度的热水中分别加入 1.6wt%的 MC和不同浓度

的 LG（0.1wt%、0.2wt%、0.3wt%、0.4wt%、0.5wt%），

充分混合直至完全溶解，得到复合多糖水溶液。然后

使用 T18高速分散机对复合多糖水溶液以 10000 r/
min均质充气 5 min得到水泡沫，接着将泡沫转移到

6孔板模具中，进行预冻处理后经冷冻干燥 72 h，最
终制得复合多糖气凝胶。将所得到的气凝胶分别命

名为 MC-0.1wt% LG、MC-0.2wt% LG、MC-0.3wt%
LG、MC-0.4wt% LG和MC-0.5wt% LG。

 1.2.2   MC-LG复合多糖水溶液的粘度测定　使用旋

转粘度计测定 MC-LG复合多糖水溶液的粘度。选

取 LV-03（63）转子，将其插入 200 mL复合多糖水溶

液中，调节转速为 100 r/min，于室温下进行粘度测试，

确保扭矩保持在仪器工作范围的 10%~90%之间。

 1.2.3   MC-LG复合多糖水泡沫的膨胀率测定　使用

量筒测量初始多糖溶液的体积（V0），然后测量充气后

的水泡沫的体积（V1）。水泡沫的膨胀率可通过公

式（1）计算得出。

膨胀率(%) =
V1 −V0

V0

×100 式（1）

式中：V0 表示初始多糖溶液体积，mL；V1 表示

充气后水泡沫体积，mL。

 1.2.4   MC-LG复合多糖水泡沫的稳定性、微观形态

及尺寸大小分析　将复合多糖水泡沫置于 15 mL透

明玻璃瓶中，通过拍摄水泡沫在储存 0、0.3、0.6、1.0、
2.0、4.0、8.0、12.0、24.0、48.0和 72.0 h后的图像，根

据气泡消失程度来评价水泡沫的稳定性。采用热台

偏光显微镜在 50×的放大倍数下观察复合多糖水泡

沫的微观形态，借助 Image J软件计算气泡的尺寸。

 1.2.5   MC-LG复合多糖气凝胶的物理性质分析　

MC-LG复合多糖气凝胶的网络密度 ρa（g/cm
3）可通

过公式（2）计算得出。

ρa =
m
v

式（2）

式中：m表示 MC-LG复合多糖气凝凝胶的质

量，g；v表示 MC-LG复合多糖气凝胶的体积，mL。
气凝胶中 MC-LG复合多糖混合粉末的真实密

度 ρs（g/cm
3）可通过公式（3）确定。

ρs =
M

Mh/ρh +Mx/ρx
式（3）

式中：M表示多糖混合物的总质量，g；Mh 和

Mx 分别表示两种不同多糖的质量，g；ρh 和 ρx 分别

表示两种不同多糖的密度，g/cm3。

MC-LG复合多糖气凝胶的孔隙率 P（%）可通过

公式（4）计算。

P(%) =
(
1− ρa

ρs

)
×100 式（4）

式中：ρa 表示复合多糖气凝胶的网络密度，

g/cm3；ρs 表示复合多糖混合粉末的真实密度，g/cm3。

采用全自动比表面积和孔隙率分析仪，以介孔

模式对 MC-LG复合多糖气凝胶样品进行测试。测

试前，样品经 105 ℃ 真空脱气处理 6 h，随后进行氮

气吸附-解吸实验，以评估其平均孔径和孔体积。

 1.2.6   MC-LG复合多糖气凝胶的硬度测定　使用配

备 P/36R圆柱形探头的质构仪对 MC-LG复合多糖

气凝胶样品进行压缩测试，以评估其硬度。测试条件

设定为：测前速率 5 mm/s，测中速率 2 mm/s，触发力

5 g，压缩形变 50%。

 1.2.7   MC-LG复合多糖气凝胶的微观结构观察　利

用扫描电子显微镜（SEM）对复合多糖气凝胶样品的

内部微观结构进行观察。将样品切割成适当大小的

横截面薄片，固定于样品台后经溅射镀金处理。观察

条件设定为加速电压 10 kV，分别在 40×和 100×放
大倍数下对气凝胶的横截面形貌进行表征。

 1.2.8   MC-LG复合多糖气凝胶的红外光谱分析　使

用傅里叶变换红外光谱仪（FTIR）对气凝胶样品进行

化学结构表征。将气凝胶样品与溴化钾（KBr）粉末

按 1:100的质量比混合，研磨均匀压成透明薄片。

将制备好的薄片置于红外光谱仪的样品室中，在

4000~400 cm−1 波数范围内进行光谱扫描，获取气凝

胶的红外吸收光谱。

 1.2.9   MC-LG复合多糖气凝胶的 X射线衍射分析

　使用 X射线衍射仪分析复合多糖气凝胶样品的结

晶特性。测试条件为扫描范围 10°~90°，扫描速率

5°/min。

 1.2.10   MC-LG复合多糖气凝胶的热稳定性分析　

采用同步热分析仪对气凝胶样品的热稳定性进行表

征。称取 5.0 mg样品置于氧化铝坩埚中，在氮气

环境下，以 10 ℃/min的升温速率从 30 ℃ 升温至

800 ℃，实时监测样品的热失重行为。

 1.2.11   MC-LG复合多糖气凝胶的机械性能分析　

利用配备 P/36R圆柱形探头的质构仪对气凝胶的机

械性能进行研究。将直径约为 2 cm、高度约为 2 cm
的圆柱形气凝胶以 3 mm/min的恒定压缩速率进行

压缩，直至达到 80%的应变。基于应力-应变曲线的

初始线性阶段（0~8%应变范围），计算样品的杨氏

模量。

 1.3　数据处理

所有实验均进行 3次平行，结果以平均值±标准

偏差的形式呈现。利用 IBM SPSS Statistics 27.0软
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件对数据结果进行单因素方差分析（ANOVA），并采

用邓肯多重比较检验进行事后检验，以确定组间的显

著性差异。P<0.05表示有统计学差异。采用 Origin
2024软件进行绘图。

 2　结果与分析

 2.1　MC-LG复合多糖水溶液的粘度和膨胀率

多糖水溶液的粘度与水泡沫的形成和稳定密切

相关，通过调控多糖溶液的粘度可以改善水泡沫体

系的稳定性，进而影响后续气凝胶的孔隙结构和机械

性能 [16]。由表 1可知，纯 MC水溶液的粘度仅为

27266.67 mPa·s，较低的粘度导致溶液中的气泡迅速

聚集融合，从而增加了气泡破裂的风险[17]。当向体系

中引入亚麻籽胶后，复合多糖水溶液的粘度随着

LG浓度的增加而显著升高，并在 MC-0.5wt% LG形

成的水溶液中达到最高值（40433.33 mPa·s）。高粘

度的溶液能够在一定程度上延缓液膜排水过程，抑制

气泡的聚集现象，同时有效防止膨胀过程中气泡的粗

化，进而提升泡沫的稳定性。
 
 

表 1    不同 LG浓度的MC-LG复合多糖溶液的
粘度和膨胀率

Table 1    Viscosity and swelling of MC-LG complex polysac-
charide solutions with different LG concentrations

组分 粘度（mPa·s） 膨胀率（%）

MC 27266.67±251.66f 11.23±0.21a

MC-0.1wt% LG 29966.67±57.74e 3.77±0.22d

MC-0.2wt% LG 34500.00±100.00d 3.45±0.13d

MC-0.3wt% LG 36866.67±115.47c 5.85±0.13c

MC-0.4wt% LG 38766.67±57.74b 7.59±0.22b

MC-0.5wt% LG 40433.33±152.75a 7.42±0.21b

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05）。
 

膨胀率是评估气体截留效率或充气效果的重

要指标[18]。一般来说，较高的膨胀率意味着体系能

够更有效地截留并稳定气体，反映出更强的气体保

持能力。与单一 MC水溶液（膨胀率为 11.23%）相

比，引入 0.1wt%~0.2wt% LG后，体系膨胀率下降至

3.45%，这可能是由于低浓度 LG分子渗透并填充到

了MC网络结构的孔隙中，从而在一定程度上限制了

空气的渗透，导致膨胀率降低。然而，当 LG浓度增

加至 0.3wt%~0.5wt%时，膨胀率出现回升，并在 LG
浓度为 0.4wt%时达到最大值（7.59%）。该现象表

明，当 LG浓度为 0.4wt%时，体系能有效增强气-液
界面膜的强度与稳定性，从而提升气体截留能力。而

当 LG浓度继续增至 0.5wt%时，由于体系粘度过高，

在充气过程中产生较大的能量耗散，不利于气泡的均

匀分散与稳定，致使膨胀率略有下降。Suet等[19] 在

研究阿拉伯胶浓度对哈密瓜泥泡沫膨胀率的影响

时也发现类似的现象，膨胀率在阿拉伯胶浓度为

10%时达到最大值 126.58%，而当阿拉伯胶浓度增

加到 15%时，则因体系粘度过高超出了泡沫可维持

的最大空气体积，导致膨胀率显著下降至 31.11%。

 2.2　MC-LG复合多糖水泡沫的稳定性

在运用泡沫模板法制备气凝胶的过程中，水泡沫

的稳定性起着决定性作用。维持良好的泡沫稳定性

不仅能够确保冷冻过程中泡沫结构的完整性，还将直

接影响冷冻干燥后所得气凝胶的多孔结构[18]。图 1
显示了 MC-LG复合多糖水泡沫在长期储存过程中

稳定性的变化规律。结果表明，单一 MC水泡沫的

稳定性较差，静置 2 h即出现分层现象，24 h内气泡

几乎完全消失。当向 MC体系中引入 LG后，水泡

沫体系的稳定性得到显著改善。具体地，在 LG浓度

为 0.1wt%时，虽然体系的气泡尺寸较大且粘度较

低，静置 4 h后出现轻微分层，但其稳定性仍优于单

一 MC体系，储存 12 h后才出现明显的气泡粗化现

象。当 LG浓度增加至 0.2wt%和 0.3wt%时，体系

粘度的增加使气泡粗化延迟至 24 h后才出现。随

着 LG浓度继续增加至 0.4wt%和 0.5wt%，水泡沫

整体稳定性进一步提高，然而 MC-0.5wt% LG水泡

沫因粘度过高导致充气过程中能量耗散加剧，引发气

泡聚集与合并，使其稳定性略低于 MC-0.4wt% LG
水泡沫。综合上述结果，MC-0.4wt% LG水泡沫呈现

出最佳的气泡稳定性，在储存 48 h内未观察到明显

的分层现象。这种泡沫稳定性的提升主要源于 LG
和 MC分子间的协同相互作用，该相互作用有效增

强了水泡沫的气-液界面强度，并抑制了液膜层内的

气体扩散，从而显著提高了泡沫的稳定性[16]。Zhu
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MC-0.1wt% LG

MC-0.2wt% LG

MC-0.3wt% LG

MC-0.4wt% LG

MC-0.5wt% LG

储藏时间 (h)
0 0.3 0.6 1 2 4 8 12 24 48 72

图 1    不同 LG浓度的MC-LG复合多糖溶液形成的水泡沫
随时间的变化

Fig.1    Images of aqueous foam formed by MC-LG complex
polysaccharide solutions with different LG

concentrations over time
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等 [20] 也报道了类似现象，纯羟丙基甲基纤维素

（HPMC）溶液的泡沫稳定性较差，其气泡在 0.5 h内

全部破裂，而加入黄原胶（WL）后，因 HPMC和 WL
分子间的物理相互作用，泡沫稳定时间可延长至 8 h。

 2.3　MC-LG复合多糖水泡沫的微观形态及尺寸分布

借助泡沫模板法制备多糖气凝胶时，水泡沫的微

观形态及尺寸分布是影响气凝胶网络结构和性能的

主要因素，其中水泡沫的直径大小和分布情况与气凝

胶的孔隙结构密切相关[21]。图 2展示了含有不同浓

度 LG的 MC-LG复合水泡沫的光学显微镜照片与

尺寸分布，其对应的气泡尺寸参数汇总于表 2。结果

表明，不同体系水泡沫的气泡直径分布范围  为
10~220 μm。其中，单一 MC水泡沫的尺寸分布均匀

性较差，其平均气泡尺寸为 76.70 μm。与单一 MC
水泡沫相比，加入 0.1wt% LG后气泡平均尺寸增加

至 82.16 μm，这可能是因为低浓度的 LG加入 MC
水溶液后，混合体系的粘度仍相对较低，且 LG分子

的表面活性降低了体系表面张力。表面张力的降低

使得气泡内部的压力减小，气泡更容易发生膨胀，最

终导致气泡尺寸的增大 [22]。随着 LG浓度增至

0.2wt%~0.4wt%，体系中的气泡尺寸呈现逐渐减小的

趋势，这归因于 LG分子通过增强气-水界面膜的粘

弹性，从而有效抑制了气体从较小气泡向较大气泡的

转移以及气泡的聚集[23]。其中，MC-0.4wt% LG水

泡沫中的平均气泡尺寸最小，仅为 59.11 μm。这一

发现与 Kubbutat等[24] 的研究相似，山梨醇浓度从

30%升至 60%时，气泡尺寸（d50）从 330 μm显著减

小至 33 μm。这是因为较高浓度的山梨糖醇通过增

强界面吸附抑制气泡合并，从而获得较小的气泡尺

寸。然而，当 LG浓度继续增至 0.5wt%，过高的体系

粘度加剧了充气过程中的能量耗散，阻碍了气泡的有

效分散并促进了合并，致使平均气泡直径增大至

68.96 μm。综上所述，MC-0.4wt% LG水泡沫的气泡

平均尺寸最小且分布最为均匀，充分证明了适当浓度

的 LG能够降低气-液界面张力，并通过增强界面膜

粘弹性显著提升泡沫体系的稳定性，为后续冷冻干燥

过程中形成理想的多孔网络结构奠定基础[16]。

 2.4　MC-LG复合多糖气凝胶的物理性质分析

气凝胶网络结构的宏观特性可以通过网络密

度和硬度进行表征。如表 3所示，MC气凝胶的网络

密度为 0.0561 g/cm3。随着 LG的加入，气凝胶的网

络密度显著（P<0.05）增加。具体地，当 LG浓度从

0.1wt%增加到 0.5wt%时，复合多糖气凝胶的网络

密度从 0.0663 g/cm3 增加至 0.0981 g/cm3。值得注

意的是，气凝胶的硬度变化趋势与网络密度的变化趋

势相似，随着 LG浓度的增加，复合多糖气凝胶的硬

度逐渐从 273.65 g增加到 878.60 g。造成这种现象

的原因可能是 MC和 LG之间存在氢键相互作用，

促使气凝胶形成了更为致密的网络结构，进而使得气

凝胶的网络密度和硬度都得到了提升[25]。

气凝胶的孔隙特征主要通过孔隙度、孔体积和

平均孔径这三个关键参数表征。由表 3可知，纯

MC气凝胶的孔隙度为 96.43%，引入 LG后，MC与

LG分子链间的相互作用显著增强，促使复合多糖气

凝胶网络结构致密化，导致其孔隙度逐步降低至

93.37%。此结果与 Wang等[26] 的报道一致，他们发

现，纯玉米秸秆纤维素纳米晶体（CSCNC）气凝胶的

孔隙率为 96.01%，而随着淀粉（AS）含量的增加，

CSCNC/AS气凝胶的孔隙率逐渐下降，这主要归因
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图 2    不同 LG浓度的MC-LG复合多糖水泡沫的显微照片
（A）和气泡尺寸大小分布（B）

Fig.2    Micrographs (A) and bubble size distribution (B)
of MC-LG complex polysaccharide aqueous foams with

different LG concentrations

 

表 2    不同 LG 浓度下 MC-LG 复合水泡沫的气泡尺寸参数

Table 2    Bubble size parameters of MC-LG composite aqueous
foams at different LG concentrations

组分 气泡尺寸平均值（μm） 气泡尺寸中位数（μm）

MC 76.70 70.48
MC-0.1wt% LG 82.16 70.13
MC-0.2wt% LG 75.75 64.78
MC-0.3wt% LG 67.34 61.01
MC-0.4wt% LG 59.11 51.64
MC-0.5wt% LG 68.96 60.23
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于淀粉与纤维素分子链之间的交联作用形成了更

致密的内部结构。此外，纯 MC气凝胶的孔体积为

0.0109  cm3/g，平均孔径为 11.10  nm。低浓度 LG
（0.1wt%~0.3wt%）的引入可能会使复合多糖气凝胶

形成更多连通性的孔隙结构，即气凝胶内部拥有更多

的孔隙空间，从而使孔体积增大；其中 0.1wt% LG复

合多糖气凝胶的孔体积达到最大值 0.0138 cm3/g。
然而，当 LG浓度继续提升至 0.4wt%~0.5wt%时，

LG在气凝胶基质中所占的体积比例增加，形成了更

为致密的网络结构，导致平均孔径和孔体积减小，

但孔隙数量增多 [27]。值得注意的是，MC-0.4wt%
LG和 MC-0.5wt% LG气凝胶的孔径分布相似，但

MC-0.4wt%  LG气凝胶显示出更小的平均孔径

（14.22 nm）和更为均匀密集的孔隙结构。

 2.5　MC-LG复合多糖气凝胶的微观结构观察

通过扫描电子显微镜观察了不同浓度 LG对复

合多糖气凝胶微观结构的影响。如图 3所示，所有

样品均呈现出典型的多孔网络结构，其结构差异主要

表现在孔隙分布均匀性和孔洞闭合程度方面。具体

来看，纯 MC气凝胶呈现出松散无序的孔结构，表明

其结构稳定性较差，在受到外界作用时极易遭受损

伤[28]。随着 LG的加入，复合气凝胶的结构呈现出明

显浓度依赖性的趋势：当 LG浓度为 0.1wt%~0.4wt%

时，LG的加入促使气凝胶从无序结构向规则的蜂窝

状多孔结构转变，且随着浓度提升，孔壁厚度逐渐增

大，三维网络结构也更加致密[16]。其中，MC-0.4wt%

LG复合多糖气凝胶由于分子间的均匀分布而展现

出更均匀的孔隙分布和较为理想的三维网络结构[11]。

然而，当 LG浓度继续增加至 0.5wt%时，复合多糖

气凝胶的闭孔数量增加，部分闭合孔隙相互叠加，最

终形成了不规则的层状堆叠结构。综上所述，当 LG

添加量为 0.4wt%时，复合多糖气凝胶形成了具有均

匀孔隙分布、结构较为理想的蜂窝状多孔网络。

 2.6　MC-LG复合多糖气凝胶的红外光谱分析

傅里叶变换红外光谱能够根据特征吸收峰的特

性揭示 MC和 LG的官能团组成和分子间相互作

用[29]。含有不同浓度 LG的 MC-LG复合多糖气凝

胶的红外光谱图如图 4所示。从图 4可以看出，单一

MC气凝胶在 3434 cm−1 处的宽峰对应于 O-H伸缩

振动，在 2925、1630和 1068 cm−1 处的特征吸收峰

分别与 C-H伸缩振动、O-H弯曲振动和 C-O-C伸缩

振动有关[30]。LG气凝胶在 3430 cm−1 处的宽峰与

O-H伸缩振动有关，2931、1637和 1031 cm−1 处的特

 

表 3    含有不同浓度 LG的MC-LG复合多糖气凝胶的物理性质

Table 3    Physical properties of MC-LG complex polysaccharide aerogels containing different LG concentrations

组分 密度（g/cm3） 硬度（g） 孔隙度（%） 孔体积（cm3/g） 平均孔径（nm）

MC 0.0561±0.0066e 207.79±13.77f 96.43±0.42a 0.0109±0.0008c 11.10±0.52c

MC-0.1wt% LG 0.0663±0.0011d 273.65±6.95e 95.53±0.10b 0.0138±0.0001a 13.15±1.88bc

MC-0.2wt% LG 0.0726±0.0013cd 367.03±26.51d 95.09±0.08b 0.0125±0.0002b 15.20±1.7ab

MC-0.3wt% LG 0.0802±0.0045c 542.62±22.48c 94.58±0.30c 0.0111±0.0006c 18.00±0.57a

MC-0.4wt% LG 0.0893±0.0062b 593.98±9.59b 93.96±0.42d 0.0098±0.0002d 14.22±1.03b

MC-0.5wt% LG 0.0981±0.0030a 878.60±16.46a 93.37±0.21e 0.0093±0.0001d 14.85±0.72b

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05）。
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图 3    含有不同浓度 LG的MC-LG复合多糖气凝胶的
扫描电镜图像

Fig.3    Scanning electron microscope images of MC-LG
complex polysaccharide aerogels containing different

concentrations of LG
注：A表示 MC；B表示 MC-0.1wt% LG；C表示 MC-0.2wt%
LG；D表示 MC-0.3wt% LG；E表示 MC-0.4wt% LG；F表示
MC-0.5wt% LG；A1~F1 表示放大倍数为 40×；A2~F2 表示放大
倍数为 100×。
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Fig.4    Infrared spectra of MC-LG complex polysaccharide
aerogels containing different concentrations of LG
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征吸收峰分别对应于 C-H伸缩振动、O-H弯曲振动

和 C-O伸缩振动。与 MC气凝胶和 LG气凝胶相

比，MC-LG复合多糖气凝胶保留了两者的特征吸收

峰，但部分峰值发生了移动，其中，在3434 cm−1 处的

O-H伸缩振动峰红移至 3430 cm−1，这表明氢键参与

了气凝胶网络结构的形成[31]。此外，MC-LG复合多

糖气凝胶在 1630和 1068 cm−1处的吸收峰也发生了

轻微偏移，分别移动到1633和 1065 cm−1，进一步表

明 LG通过氢键与MC发生相互作用[32]。这一相互

作用通过提高多糖溶液粘度和泡沫液膜强度有效改

善了泡沫的稳定性以及复合多糖气凝胶的孔隙结

构[33]。图 3扫描电镜图像所呈现均匀致密的蜂窝状

多孔网络结构同样印证了氢键在调控气凝胶多孔结

构形成中的关键作用。

 2.7　MC-LG复合多糖气凝胶的 X射线衍射分析

X射线衍射图谱被广泛用于分析样品的结晶度

并确定其非晶态或晶态特征[34]。如图 5所示，MC气

凝胶和 MC-LG复合多糖气凝胶均显示出明显的特

征衍射峰，表明其内部存在晶体结构。纯 MC气凝

胶在 31.64°和 45.36°（2θ）处显示出对应于纤维素

I型（200）和（220）晶面的特征衍射峰。与纯 MC气

凝胶相比，添加 0.1wt%~0.2wt% LG的复合多糖气

凝胶在相应位置的衍射峰强度明显降低，表明结晶度

下降；当 LG浓度增至 0.3wt%时，特征峰发生偏移

且强度增强，暗示形成了更有序的晶体结构；而在

0.4wt%~0.5wt% LG浓度下，衍射峰强度再次减弱，

这表明 MC和 LG分子间的氢键相互作用对复合多

糖气凝胶的晶体结构产生了影响。该现象与 Zheng

等[35] 的报道相符，他们发现与蓝莓花青素-没食子酸

复合物和越橘花青素-咖啡酸复合物相比，蓝莓花青

素-没食子酸-海藻酸钠复合气凝胶和越橘花青素-咖

啡酸-海藻酸钠复合气凝胶的 XRD特征衍射峰明显

减弱，这表明合成过程中分子间的强相互作用改变了

复合材料的结晶度，导致结晶度下降。
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图 5    含有不同浓度 LG的MC-LG复合多糖气凝胶的
X射线衍射图谱

Fig.5    X-ray diffraction patterns of MC-LG complex polysac-
charide aerogels containing different concentrations of LG

 

 2.8　MC-LG复合多糖气凝胶的热稳定性分析

通过热重曲线（TGA）和微熵热重（DTG）曲线对

气凝胶的热稳定性和热力学降解行为进行了分析，以

验证其在外界环境温度波动条件下的结构完整性[36]。

如图 6中的热失重曲线所示，所有样品在加热过程

中均呈现出三个阶段的热降解过程[37]。初始降解阶

段（30~145 ℃）样品质量减少主要归因于吸附水和其

他松散结合在气凝胶基质中的挥发性物质的蒸发，这

一阶段的质量损失范围在 6.62%~15.7%之间。第二

阶段（145~402 ℃）是气凝胶的主要热分解阶段。此

阶段多糖的糖苷键发生降解 [38]，导致重量损失达

25.36%~54.81%。其中纯 MC气凝胶的质量损失最

高，为 54.81%。随着 LG的引入及其浓度的增加

（0.1wt%~0.4wt%），复合多糖气凝胶在该阶段的质量

损失逐渐减少，表明 MC和 LG分子间的相互作用

形成了更稳定的网络结构，从而显著提高了复合多糖

气凝胶的热稳定性。其中，MC-0.4wt% LG复合多糖

气凝胶的质量损失最低，仅为 25.36%，表明了最佳的

热稳定性。然而，MC-0.5wt% LG复合多糖气凝胶的

质量损失（26.55%）略高于 MC-0.4wt% LG复合多糖

气凝胶，说明过高的 LG浓度可能因局部聚集，从而

在一定程度上削弱气凝胶的结构稳定性，使其在高温

下更易发生分解。第三阶段始于 402 ℃ 后，此阶段

质量损失主要归因于高度热稳定性残留物的碳化和

分解，最终导致灰分形成[39]。结合图 7所示的微熵
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图 6    含有不同浓度 LG的MC-LG复合多糖气凝胶的
热失重曲线

Fig.6    Thermal weight loss curve of MC-LG complex polysac-
charide aerogels with different concentrations of LG
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热重曲线分析进一步发现，复合多糖气凝胶的峰值强

度（即最大失重速率）均低于纯 MC气凝胶，说明其

分解过程更为平缓，这可能是由于更致密的网络结构

延缓了热分解的链式反应。同样地，Sohrabi等[40] 研

究发现，淀粉纳米颗粒的引入能显著改善纯壳聚糖纳

米纤维气凝胶的热稳定性，这主要归因于其与壳聚糖

分子链间增强的相互作用。综合热重分析结果表明，

MC-0.4wt% LG复合多糖气凝胶在热降解阶段呈现

最低的质量损失率，表明其网络结构在高温条件下具

有较高的稳定性，难以被彻底分解，展现出优异的热

稳定性。

 2.9　MC-LG复合多糖气凝胶的机械强度

气凝胶优异的机械性能可以显著提高其对外部

机械损伤的抵抗力[41]。图 8A显示了气凝胶样品的

压缩应力-应变行为。由图可知，所有气凝胶样品的

应力-应变曲线均表现出三个不同的阶段：在低应变

水平（0~40%）阶段，曲线呈现出初始线性弹性特征，

在这一阶段，气凝胶主要发生弹性变形，应力与应变

呈线性关系。当进入中等应变（40%~60%）区间时，

曲线出现塑性屈服平台。这一阶段对应着气凝胶孔

隙结构的渐进坍塌，随着应变的增加，孔隙逐渐被压

缩破坏。而在高应变区（60%~80%），应力呈现急剧

增加的趋势。这表明在高应力作用下，气凝胶致密的

网络骨架结构遭到破坏，进而导致应力急剧增加[42]。

此外，与单一 MC气凝胶相比，含有 LG的复合多糖

气凝胶在所有应变区间均表现出更高的应力水平。

其中，MC-0.4wt% LG和 MC-0.5wt% LG气凝胶的

应力表现尤为突出，显示出更好的抗压能力。

杨氏模量是衡量材料在弹性变形过程中单位截

面积应力-应变关系（σ/ε）的重要参数[43]。由图 8B可

知，单一 MC气凝胶的杨氏模量为 0.0288 MPa。随

着 LG浓度的增加，复合多糖气凝胶的杨氏模量

均呈现浓度依赖性增加，具体表现为从 0.1wt%的

0.0982 MPa增加至 0.5wt%的 0.3084 MPa。此外，

与单一 MC气凝胶相比，图 8C和图 8D中复合多

糖气凝胶的屈服强度和抗压强度也得到显著提高，

当 LG含量增加到 0.5wt%，复合多糖气凝胶的屈

服强度和抗压强度分别达到最高值 0.0724 MPa和

0.1748 MPa。上述结果表明，LG的引入通过增强分

子间相互作用，构建了更致密的三维网络结构。

类似地，Li等[44] 发现，单宁酸能在壳聚糖-明胶复

合体系中通过增强分子间相互作用，形成更稳定的

交联网络，从而使该体系的杨氏模量、屈服强度和抗

压强度分别显著提高至 330.67  kPa、25.04  kPa和

115.78 kPa。总体而言，0.4wt% LG的添加量在提升

气凝胶机械性能和保持结构均匀性之间实现了最佳

平衡，这一发现为开发高性能气凝胶材料提供了重要
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图 8    含有不同浓度 LG的MC-LG复合多糖气凝胶的应力-
应变曲线（A）、杨氏模量（B）、屈服强度（C）和抗压强度（D）
Fig. 8 Stress strain curve (A), Young's modulus (B), yield

strength (C) and compressive strength (D) of MC-LG complex
polysaccharide aerogels with different concentrations of LG
注：同一柱状图中的不同字母表示显著差异（P<0.05）。
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 2.10　基于泡沫模板法的 MC-LG复合多糖气凝胶的

形成机理探究

基于上述实验研究结果，图 9系统阐述了基于

泡沫模板法的 MC气凝胶和 MC-LG复合多糖气凝

胶形成机理。整体而言，气凝胶的形成经历了从复合

多糖水溶液到水泡沫，最终到气凝胶的转变过程，其

中复合多糖水溶液和水泡沫的性质直接决定了最终

气凝胶的性能表现。研究表明，纯 MC溶液均质充

气的泡沫尺寸分布均匀性差，导致 MC气凝胶孔隙

较大。LG的加入后显著提升了泡沫体系的稳定性

并优化了孔隙结构的均匀性。在均质充气过程中，

MC分子延伸并附着在空气-水界面上以产生气泡。

同时，LG通过氢键与MC相互作用，在气泡周围形成

一层内聚膜，该膜使气泡能够抵抗应力下的变形或破

裂，从而保持泡沫结构的完整性[21]。在后续冷冻干燥

过程中稳定的泡沫结构被完整保留，形成了气凝胶的

多孔结构[17]。此外，LG的加入还通过增强分子间作用

力显著提升了 MC-LG复合多糖气凝胶的机械性能。
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 3　结论
本研究成功采用泡沫模板法制备了 MC-LG复

合多糖气凝胶，系统探讨了 LG浓度对复合多糖气凝

胶孔隙结构与机械性能的调控规律。结果表明，与单

一 MC气凝胶相比，复合多糖气凝胶的各项性能均

得到显著改善。其中，MC-0.4wt% LG复合多糖气凝

胶表现出最佳的气泡稳定性和均匀致密的多孔网络

结构，这一结构特性归因于 MC与 LG分子间的氢

键相互作用。机械性能分析结果表明，0.4wt% LG
的加入显著提升了复合多糖气凝胶的压缩应力和抗

压性能。该研究阐明了多糖组分间的协同作用，改善

了单一 MC气凝胶的孔隙结构和机械性能，为高性

能多糖基气凝胶材料在食品和生物医药等领域的应

用提供了理论依据和技术支持。然而，本研究尚未系

统评估复合多糖气凝胶在复杂环境下的长期稳定

性。因此，后续研究可以进一步探索复合多糖气凝胶

在不同应用场景下的性能表现，并结合应用需求优化

制备工艺，以期推动其在食品和生物医药等领域的实

际应用。
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