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摘要：目的：开发具有优良抗菌、理化性能的多糖基复合

抗菌薄膜，提高食品的货架期。方法：以卡拉胶、琼脂、魔

芋胶及果胶为成膜基材，纳他霉素、纳米 ＭｇＯ为抗菌剂，

考察抗菌剂对薄膜物理、力学、抗菌等性能及葡萄保鲜的

影响。结果：加入抗菌剂后，薄膜厚度、拉伸强度、雾度增

大，透气性升高，断裂伸长率降低；水溶性、溶胀度、透湿

性下降；透光率及光泽度降低，颜色趋向黄绿色；与薄膜

填料间相容良好；能有效抑制毛霉、根霉、黑曲霉、金黄色

葡萄球菌、大肠杆菌、志贺氏菌和沙门氏菌的生长繁殖，

其中各指标良好的卡拉胶／纳他霉素／纳米 ＭｇＯ复合薄

膜（ＣＮＭ）、琼脂／纳他霉素／纳米 ＭｇＯ复合薄膜（ＡＮＭ）

均能延缓葡萄的失水速率、改善硬度下降和可溶性固形

物含量减少的状况，保证葡萄的外观及营养品质。结论：

ＡＮＭ膜和ＣＮＭ膜适用于延长食品保质期的抗菌包装

材料，可开发成具备抗菌保鲜功能的果蔬保鲜膜。

关键词：抗菌包装膜；多糖基材；纳他霉素；纳米 ＭｇＯ；葡

萄；保鲜

犃犫狊狋狉犪犮狋：犗犫犼犲犮狋犻狏犲：Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｉｍｅｄｔｏｄｅｖｅｌｏｐｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

ｂａｓｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｆｉｌｍｓｗｉｔｈｅｘｃｅｌｌｅｎｔａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ

ａｎｄｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｈｅｌｆ

ｌｉｆｅｏｆｆｏｏｄ．犕犲狋犺狅犱狊：Ｃａｒｒａｇｅｅｎａｎ，ａｇａｒ，ｋｏｎｊａｃｇｕｍａｎｄｐｅｃｔｉｎ

ｗｅｒｅｕｓｅｄａｓｆｉｌｍｆｏｒｍｉｎｇｓｕｂｓｔｒａｔｅｓａｎｄｎａｔａｍｙｃｉｎａｎｄｎａｎｏ

ＭｇＯｗｅｒｅｕｓｅｄａｓａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌａｇｅｎｔｓｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ａｄｄｉｎｇａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌａｇｅｎｔｓｏｎｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄ

ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｆｉｌｍｓａｎｄｔｈｅｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆ

ｇｒａｐｅｓ．犚犲狊狌犾狋狊：Ａｆｔｅｒｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌａｇｅｎｔｓ，ｔｈｅ

ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｈａｚｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ａｉｒ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｄｅｌｏｎｇａｔｉｏｎａｔｂｒｅａｋｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｗａｔｅｒ

ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ，ｓｗｅｌｌｉｎｇａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｌｉｇｈｔ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｇｌｏｓｓｄｅｃｒｅａｓｅｄａｎｄｔｈｅｃｏｌｏｒｔｅｎｄｅｄｔｏｙｅｌｌｏｗ

ｇｒｅｅｎ，ｇｏｏｄｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅｆｉｌｍｆｉｌｌｅｒ．Ｉｔｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｉｎｈｉｂｉｔｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪，犚犺犻狕狅狆狌狊，

犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊，犛狋犪狆犺狔犾狅犮狅犮犮狌狊犪狌狉犲狌狊，犈狊犮犺犲狉犻犮犺犻犪犮狅犾犻，犛犺犻犵犲犾犾犪

ａｎｄ 犛犪犾犿狅狀犲犾犾犪，ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ｃａｒｒａｇｅｅｎａｎ／ｎａｔａｍｙｃｉｎ／ｎａｎｏ

ＭｇＯｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｅｍｂｒａｎｅ（ＣＮＭ）ａｎｄａｇａｒ／ｎａｔａｍｙｃｉｎ／ｎａｎｏ

ＭｇＯｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ （ＡＮＭ）ｗｉｔｈｇｏｏｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｃａｎ

ｄｅｌａｙｔｈｅ ｗａｔｅｒｌｏｓｓｒａｔｅｏｆｇｒａｐｅｓ，ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｄｅｃｌｉｎｅｉｎ

ｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄｅｎｓｕｒｅ

ｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｇｒａｐｅｓ．犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀：

ＡＮＭ ａｎｄ ＣＮＭ ｆｉｌｍｓａｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｕｓｅａｓａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ

ｐａｃｋａｇｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｔｏｅｘｔｅｎｄｔｈｅｓｈｅｌｆｌｉｆｅｏｆｆｏｏｄｐｒｏｄｕｃｔｓ，ａｎｄ

ａｒｅｅｘｐｅｃｔｅｄｔｏｂｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｏｆｒｕｉｔａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ

４９

ＦＯＯＤ＆ ＭＡＣＨＩＮＥＲＹ 第３９卷第４期 总第２５８期｜２０２３年４月｜



ｆｉｌｍｓｗｉｔｈａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊： ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｆｉｌｍ； ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ；ｎａｔａｍｙｃｉｎ；ＮａｎｏＭｇＯ；ｇｒａｐｅ；ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ

多糖基材的包装材料具有高化学稳定性、来源广泛、

成本低、可食用和绿色环保等优点，这种具有成膜能力的

优质天然生物聚合物在食品包装领域引起了极大关

注［１］。多糖胶（卡拉胶、琼脂、魔芋胶、果胶）、壳聚糖、淀

粉常作为成膜基材用于食品包装薄膜的制作。与传统石

油基包装材料相比，多糖基材料的低加工适应性、高吸水

性以及富含营养成分，促微生物滋生等缺陷限制了其在

食品包装中的应用［２］。因此，可混合增塑剂、增强剂、抗

菌剂等对多糖基材料进行性能优化和优势互补［３］。

甘油作为增塑剂被广泛运用于多糖聚合物基质薄膜

的研制［４］，能有效提高薄膜的力学、阻隔等性能；明胶是

一种水溶性蛋白质，能与多糖混合制备高力学、高屏障性

能的复合生物薄膜［５］，可作为一种薄膜增强剂；纳他霉素

（ＮＴＣ）作为特有的抗真菌剂被广泛运用于食品行业
［６］，

将其加入至生物聚合薄膜中，具有较好的抗菌及食品保

鲜效果［７－８］；纳米 ＭｇＯ因具有纳米粒子的高抗菌性、增

强薄膜内聚合物链间作用而备受关注［９－１０］。目前，将

ＮＴＣ和纳米 ＭｇＯ用于抗菌食品包装多糖基薄膜的研究

较多，但将两种抗菌剂协同使用，探究其在卡拉胶、琼脂、

魔芋胶和果胶基薄膜中的广谱抗菌作用及性能影响的研

究尚未见报道。

研究拟采用卡拉胶、琼脂、魔芋胶和果胶４种多糖成

膜基材，以甘油为增塑剂，明胶为增强剂，ＮＴＣ和纳米

ＭｇＯ为抗菌剂，制备４种具有抗菌活性的生物复合薄膜，

考察薄膜的力学、耐水、阻隔、光学和抗菌等性能，明确抗

菌剂的加入对４种多糖基薄膜的性能影响，并初步验证

复合薄膜对葡萄的保鲜效果，以期为 ＮＴＣ、纳米 ＭｇＯ在

卡拉胶、琼脂、魔芋胶和果胶抗菌薄膜中的应用提供

依据。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

卡拉胶、琼脂粉、魔芋胶、果胶、明胶：生化级，上海源

叶生物科技有限公司；

甘油：分析纯，沈阳华东试剂厂；

纳他霉素：生化级，南京森贝伽生物科技有限公司；

纳米 ＭｇＯ：５０ｎｍ，阿拉丁化学试剂有限公司；

夏黑葡萄：市售。

１．２　仪器与设备

智能电子拉力试验机：ＸＬＷ 型，济南兰光机电技术

有限公司；

光泽仪：ＤＭＮ型，天津市其立科技有限公司；

透光／雾度测定仪：ＷＧＴＳ型，上海仪电物理光学仪

器有限公司；

透气性测试仪：ＢＹＴＢ１型，济南兰光机电有限公司；

透湿性测试仪：ＴＳＹＴ１Ｈ 型，济南兰光机电有限

公司；

紫外可见分光光度计：ＴＵ１８１０型，北京普板通用有

限责任公司；

阿贝折射仪：２ＷＡＪ型，上海光学仪器厂。

１．３　方法

１．３．１　抗菌薄膜的制备　１００℃水浴条件下，将质量分数

为０．２％的纳米 ＭｇＯ加入２２０ｍＬ蒸馏水中，电动搅拌

２ｍｉｎ，分别取质量分数为１．６％的卡拉胶、琼脂、魔芋胶、

果胶，０．２％明胶，０．６％甘油，缓慢加入对应溶液中，并用

保鲜膜覆盖，３００ｒ／ｍｉｎ匀速搅拌２０ｍｉｎ，待烧杯中各试

剂充分混合后，加入３０ｍＬ溶有质量分数为０．０１６％的

ＮＴＣ的蒸馏水，共混搅拌１～２ｍｉｎ，流延于铺有特氟龙

的特制玻璃板上（长２９ｃｍ，宽２３ｃｍ），待其冷却凝固后，

３５℃干燥８ｈ，分别得到ＣＮＭ、ＡＮＭ、魔芋胶／纳他霉素／

纳米 ＭｇＯ（ＫＮＭ）及果胶／纳他霉素／纳米 ＭｇＯ（ＰＮＭ）

复合薄膜。

１．３．２　复合薄膜理化特性薄膜表征

（１）厚度：采用５点测量法。

（２）力学性能：参照ＧＢ／Ｔ１０４０．３—２００６。

（３）水分含量：根据Ｋａｎｍａｎｉ等
［１１］的方法。

（４）水溶性：参照卢鹏
［１２］的方法并修改。将复合抗

菌膜剪成２ｃｍ×２ｃｍ的正方形，１００℃干燥２４ｈ，将各复

合抗菌膜置于２００ｍＬ蒸馏水中浸泡１５ｈ，１００℃干燥

８ｈ。按式（１）计算复合抗菌膜的水溶性。

犠Ｓ＝（犿１－犿２）／犿１×１００％， （１）

式中：

犠Ｓ———薄膜水溶性，％；

犿１———薄膜初始质量，ｇ；

犿２———薄膜烘干后质量，ｇ。

（５）溶胀度：参照卢鹏
［１２］的方法并修改。复合抗菌

膜剪成２ｃｍ×２ｃｍ的正方形，６５℃干燥至恒重，将各复

合抗菌膜置于２００ｍＬ蒸馏水中浸泡２ｈ，用滤纸吸干表

面水分后称重。按式（２）计算复合抗菌膜的溶胀度。

犛Ｒ＝（犠２－犠１）／犠１×１００％， （２）

式中：

犛Ｒ———薄膜溶胀度，％；

犠１———薄膜溶胀前质量，ｇ；

犠２———薄膜溶胀后质量，ｇ。

（６）阻隔性能：参照 ＧＢ／Ｔ１６９２８—１９９７和 ＧＢ／Ｔ

１０３８—２０００。

（７）光学性能：参照 ＧＢ／Ｔ２４１０—２００８ 和 ＧＢ／Ｔ

８９４１—２００７。
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（８）复合薄膜颜色特征：采用全自动测色色差仪对薄

膜颜色进行测定［１３］，按式（３）计算薄膜的总色差值。

Δ犈＝ （犔－犔
０ ）

２＋（犪－犪
０ ）

２＋（犫－犫０槡 ），

（３）

式中：

Δ犈———薄膜总色差；

犔———薄膜亮度；

犪———薄膜发红度；

犫———薄膜发黄度。

（９）微观结构：采用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）进行薄膜

微观结构观察。

１．３．３　复合薄膜抗菌性能的测定

（１）菌种活化：酵母菌、黑曲霉、毛霉和根霉在ＰＤＡ

固体培养基上（２８℃）培养３代；大肠杆菌、金黄色葡萄球

菌、沙门氏菌和志贺氏菌在ＬＢ肉汤培养基上（３７℃）培

养３代。

（２）抗真菌试验：将活化菌种稀释至１０６ＣＦＵ／ｇ，涂

布法接种至ＰＤＡ培养基上，将直径为６ｍｍ的圆形薄膜

置于培养基的中心位置，根据抑菌圈大小考察复合薄膜

的抗真菌性能［１４］。

（３）抗细菌试验：将活化菌种稀释至１０６ＣＦＵ／ｇ，吸

取１ｍＬ菌液注射入１００ｍＬＬＢ肉汤中，并向ＬＢ肉汤中

放入已剪碎的４ｃｍ×４ｃｍ的复合薄膜，培养０，４，６，８，

１０，１２，２４ｈ时取样，测定６００ｎｍ处吸光度值，通过吸光

度大小来反映细菌生长状况［１５］。

１．４　葡萄保鲜试验

１．４．１　试验设置　设置空白组、ＣＮＭ 膜组、ＡＮＭ 膜组，

分别取１００ｇ夏黑葡萄，空白组葡萄置于平整玻璃板上；

ＣＮＭ膜组和ＡＮＭ膜组葡萄放入由薄膜制成的２３ｃｍ×

１４ｃｍ的薄膜袋中，双面胶封边，试验温度为２５℃。

１．４．２　失重率测定　每隔１ｄ取样称重，按式（４）计算失

重率。

犌＝（犕－犕狀）／犕×１００％， （４）

式中：

犌———葡萄在试验期间的失重率，％；

犕———葡萄初始质量，ｇ；

犕狀———葡萄最终质量，ｇ。

１．４．３　可溶性固形物含量（ＳＳＣ）测定　采用折射仪法。

１．４．４　硬度测定　采用果实硬度计对葡萄正反两面进行

测定。

１．５　数据处理与分析

数据采用 均 值 ± 标 准 差 表 示。采 用ＩＢＭ ＳＰＳＳ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ２２．０进行数据处理；利用单因素方差分析（ｏｎｅ

ｗａｙＡＮＯＶＡ）和两两比较均值（Ｄｕｎｃａｎ）进行分析；利用

ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ８软件制作图表。

２　结果与分析
２．１　复合薄膜的厚度、力学性能及耐水性能

由表１可知，添加ＮＴＣ和纳米 ＭｇＯ后，复合薄膜厚

度增大，主要是由于两种抗菌剂的加入使得成膜液中干

物质含量升高，从而使薄膜密度升高［１６］。复合薄膜的厚

度大小依次为ＫＮＭ膜＞ＰＮＭ 膜＞ＡＮＭ 膜＞ＣＮＭ 膜，

以魔芋胶为基材的复合薄膜厚度最大，可能与魔芋胶和

纳米 ＭｇＯ形成的特有结构紧密相关
［１７］。

添加两种抗菌剂后，各复合薄膜的拉伸强度显著提

高（犘＜０．０５），断裂伸长率显著降低（犘＜０．０５）。纳米氧

化物与生物基形成的聚合物链之间存在表面相互作用，

可将施加在薄膜上的作用应力沿着聚合物链传导到纳米

氧化物上，从而提升拉伸性能［１８－１９］，但同时也会导致作

用应力主要集中在抗菌剂上，致使薄膜延伸受阻，最终使

薄膜更易断裂［２０］。ＰＮＭ膜的断裂伸长率最大，主要是由

果胶基材成膜后的低模量和高柔韧性所致［２１］。综上，

ＮＴＣ和纳米 ＭｇＯ的加入能一定程度上提升多糖基薄膜

的力学性能。

添加两种抗菌剂后，ＣＮＭ膜、ＡＮＭ膜和ＰＮＭ膜的

表１　薄膜的厚度、力学性能及耐水性能

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｆｉｌｍｓ

薄膜 厚度／ｍｍ 拉伸强度／ＭＰａ 断裂伸长率／％ 水分含量／％ 水溶性／％ 溶胀度／％

卡拉胶膜 ０．０７５±０．００９Ｂａ １９．６１±１．１２Ｂｂ １７．３３±０．６７Ａｃ １６．５２±０．４５Ａｃ ５３．６３±２．８０Ａｃ １２５２．４２±７０．２７Ａａ

琼脂膜 ０．０９０±０．０１１Ｂａ ２２．６２±０．４７Ｂａ １２．４３±０．７８Ａｄ １８．８７±０．３３Ａｂ ４２．９２±２．５８Ａｄ ２８９．１２±１６．１３Ａｂ

魔芋胶膜 ０．１００±０．０２２Ａｂ ８．１０±０．５９Ｂｃ ２７．１１±１．５４Ａｂ １９．１０±０．７７Ａｂ ６５．３８±２．３７Ａｂ －

果胶膜 ０．０８８±０．００８Ｂａ ６．２９±０．５５Ｂｄ ３６．２２±１．６８Ａａ ２０．４１±１．００Ａａ ７３．９３±３．２６Ａａ －

ＣＮＭ膜 ０．１１４±０．０１３Ａａ ３０．０２±４．２３Ａｂ ７．９７±０．６６Ｂａ １４．８０±０．３５Ｂｃ ４７．０３±１．５６Ｂｃ ９４７．２８±１３．４２Ｂｃ

ＡＮＭ膜 ０．１２５±０．０１９Ａａｂ ３８．５４±２．０９Ａａ ６．６７±０．６７Ｂｂ １６．６３±０．４７Ｂｄ ２９．０２±２．３６Ｂｄ ３１３．８９±３．６６Ａｄ

ＫＮＭ膜 ０．１５１±０．０１７Ａｂ １１．４７±１．３７Ａｃ １９．２１±０．５３Ｂｃ １７．９２±０．１３Ａａ ６６．３６±０．９９Ａｂ １３５８．７１±１９．７１ｂ

ＰＮＭ膜 ０．１２９±０．０１０Ａａｂ ９．２７±０．４４Ａｃ ２６．８９±２．１４Ｂｃ １８．３９±０．４５Ｂａ ７６．０４±０．９７Ａａ ２３３１．０６±１３９．５５ａ

　　同列大写字母不同表示同种多糖基材制备的薄膜间各指标差异显著（犘＜０．０５）；同列小写字母不同表示不同多糖基材

制备的薄膜间（分多糖基膜组和多糖复合薄膜组）各指标差异显著（犘＜０．０５）。
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水分含量显著下降（犘＜０．０５），ＫＮＭ 膜的升高（犘＞

０．０５），水分含量由高到低依次是 ＰＮＭ 膜、ＫＮＭ 膜、

ＡＮＭ膜、ＣＮＭ 膜。Ｃｈａｋｒａｖａｒｔｕｌａ等
［１４］发现加入抗菌剂

后，各复合薄膜的水溶性下降，疏水能力增强，其中ＰＮＭ

膜和 ＫＮＭ 膜的水溶性较高，分别为 ＡＮＭ 膜的２．６２，

２．２９倍。ＮＴＣ的加入降低了淀粉／壳聚糖薄膜的水分含

量，主要是因为薄膜内低吸湿性的ＮＴＣ取代了甘油的吸

湿作用。一方面纳米 ＭｇＯ可提升薄膜的结晶度，使得结

晶聚合物分子链排列趋于规整致密，范德华力增强，限制

了聚合物分子的解离和溶剂分子对薄膜的渗透，另一方

面ＮＴＣ自身具有亲脂性多烯大环内酯结构，水溶性低

（３０～５０ｍｇ／Ｌ），成膜后进一步降低了薄膜水溶性
［２２－２３］。

Ｒｈｉｍ等
［２４］研究发现，纯多糖基薄膜的水溶性依次为魔芋

胶膜＞卡拉胶膜＞琼脂膜，与试验结果一致。对比溶胀

度发现，魔芋胶膜和果胶膜因成膜基材化学结构中存在

大量亲水性的羟基［２５－２６］，有极高的亲水倾向，遇水后解

离溶解，导致溶胀度无法测定；加入抗菌剂后，水溶能力

下降，能较为完整地测量ＣＮＭ 膜和ＰＮＭ 膜的溶胀度，

其中ＰＮＭ膜的最高。各复合薄膜溶胀度的降低与加入

ＮＴＣ和纳米 ＭｇＯ后膜结构中形成的氢键有关
［１７，２７］。综

上，ＮＴＣ和纳米 ＭｇＯ的加入提升了多糖基膜的耐水性

能，提高了复合膜在高水分食品中的应用可行性。

２．２　复合薄膜的阻隔性能

由图１（ａ）可知，加入两种抗菌剂后，薄膜的透湿性显

著下降（犘＜０．０５）。ＣＮＭ 膜和 ＡＮＭ 膜处于较低的透湿

性水平，分别为２４７．５８，２５２．０７ｇ／（ｍ
２·ｄ）；ＫＮＭ 膜和

ＡＮＭ膜的透湿性达到了４００ｇ／（ｍ
２·ｄ），远高于ＣＮＭ

膜和ＡＮＭ膜的。加入纳米 ＭｇＯ后，薄膜内部呈现曲折

路径，为水分子的透过增加了阻力；同时填补了薄膜网络

中的空隙，与多糖基材分子形成稳定氢键，减缓水分子的

渗透［１８］。同时，ＮＴＣ在多糖基质中易形成结晶，从而影

响复合薄膜的水蒸气透过率［２８］。由于ＰＮＭ 膜对水的吸

附能力较强，薄膜整体塑化效果更佳，水分子更易透过

ＰＮＭ膜，导致水蒸气透过率较高
［２９］。

大写字母不同表示同种多糖基材制备的薄膜间对应指标差异显著（犘＜０．０５）；小写字母不同表示同组不同基材薄膜对应指标差异显

著（犘＜０．０５）

图１　薄膜的透湿性和氧气透过性

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｂｒｅａｔｈａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｉｌｍｓ

　　由图１（ｂ）可知，添加抗菌剂后，氧气透过性显著提高

（犘＜０．０５），依次为ＫＮＭ膜＞ＰＮＭ膜＞ＣＮＭ膜＞ＡＮＭ

膜。加入游离的ＮＴＣ可与基质作用产生额外的位点，增

加了自由体积，有利于氧的通过［３０］。对于 ＫＮＭ 膜的高

透氧率，是在ＫＧＭ与其他填料共混成膜时，因其凝胶特

性会形成粗ＫＧＭ链，造成薄膜中较大空隙的分子网络，

从而体现出高透氧率［３１］。

２．３　复合薄膜的光学性能

由表２可知，加入抗菌剂后，复合薄膜的透光率显著

下降，雾度显著上升（犘＜０．０５）。复合薄膜的透光率为

４０．３％～４５．９％，低于刘文龙等
［３２］研制的聚乳酸／ＭｇＯ复

合膜的（７１．５％～７９．７％）；ＮＴＣ因其自身的双键和单键

共轭结构对光线的吸收，可提升复合薄膜在可见光区域

对光线的屏障（犜＝５０％），与Ｌｕｃｉａｎｏ等
［３３］的结论一致。

表２　薄膜的光学性能


Ｔａｂｌｅ２　Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｉｌｍｓ

薄膜 透光率／％ 雾度／％ 光泽度／Ｇｓ

卡拉胶膜 ６１．８±０．３８Ａａ ０．７９±０．１７Ｂｂ ５８．００±１．８５Ａｂ

琼脂膜 ６１．８±０．２５Ａａ ０．８２±０．１４Ｂｂ ６４．４７±１．５６Ａａ

魔芋胶膜 ６１．０±０．４２Ａａ ０．９５±０．０５Ｂｂ ３８．６３±０．６４Ａｄ

果胶膜 ５８．６±０．６５Ａｂ ４．４７±０．５６Ｂａ ４１．３３±０．５０Ａｃ

ＣＮＭ膜 ４０．４±０．７５Ｂｃ ２６．４８±０．０５Ａｄ ３６．５３±１．３１Ｂａ

ＡＮＭ膜 ４０．３±０．４２Ｂｃ ３５．４５±０．３１Ａｂ ２２．９０±２．９１Ｂｂ

ＫＮＭ膜 ４５．９±０．５６Ｂａ ２９．９６±１．４１Ａｃ ２５．５０±１．４５Ｂｂ

ＰＮＭ膜 ４３．２±０．３６Ｂｂ ３７．０１±０．１９Ａａ １６．９０±２．５７Ｂｃ

　　同列大写字母不同表示同种多糖基材制备的薄膜间各指标

差异显著（犘＜０．０５）；同列小写字母不同表示不同多糖基材

制备的薄膜间（分多糖基膜组和多糖复合薄膜组）各指标差

异显著（犘＜０．０５）。
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一般来说，透光率和雾度成反比，白色的纳米 ＭｇＯ和淡

黄色的 ＮＴＣ会影响凝胶膜结构，导致雾度上升
［３４］。综

上，纳他霉素和纳米 ＭｇＯ的加入降低了复合薄膜的透光

率，提升了雾度。加入抗菌剂后，由于纳米 ＭｇＯ的团聚

现象［３５］和ＮＴＣ与基质的结晶效应，导致各复合薄膜光泽

度均下降，其中ＡＮＭ膜的下降幅度最明显（６４．４８％）。

２．４　复合薄膜的颜色

由表３可知，各复合薄膜的犔、犪均显著下降（犘＜

０．０５），犫一定程度上升，说明复合薄膜亮度下降，表面颜

色逐渐偏向黄绿色，与Ｌｕｃｉａｎｏ等
［３３］的结论一致。其中

ＰＮＭ膜的绿色指数较高（１１．６６±０．３５），可能与果胶粉组

成的多样性、复杂的多糖结构有关。有研究［３６］表明，

ＮＴＣ的加入会影响薄膜的总色差。

２．５　复合薄膜的微观结构

由图２可知，ＣＮＭ 膜、ＡＮＭ 膜、ＫＮＭ 膜及ＰＮＭ 膜

的表面无明显的物理缺陷，结构紧密。与其他３种薄膜

相比，ＣＮＭ 膜表面更光滑，结构更致密；其次是 ＡＮＭ

膜，由于 ＡＮＭ 膜中纳米 ＭｇＯ 与成膜基质相容性更

佳［３７］，能完全与琼脂基质结合，但与ＣＮＭ 膜和ＰＮＭ 膜

一样，出现了波浪形形态，可归因于膜内的 ＮＴＣ和纳米

ＭｇＯ使膜结构发生扭曲和扭转
［３４］。ＫＮＭ 膜和ＰＮＭ 膜

的表面情况较差，嵌有纳米 ＭｇＯ颗粒；ＰＮＭ 膜有凹陷，

推测是干燥时薄膜不同位置的水分蒸发速率存在差异，

导致薄膜结构不规整。

２．６　复合薄膜的抗真菌效果

由图３可知，各复合薄膜对毛霉、根霉、黑曲霉和酵

母有明显的抑制效果，对各真菌的抑制直径均＞２０ｍｍ，

抑菌能力较为优良。其中 ＮＴＣ的抗真菌活力主要是由

于其多烯结构可与真菌细胞上的麦角甾醇发生不可逆结

合，形成具有改变细胞膜通透性的多烯—甾醇复合物，致

使细胞中必需离子、氨基酸等内容物外泄从而影响菌体

生 长［３８］。曹丽娟等［３９］研究表明，添加０．０３％ＮＴＣ、

表３　薄膜的颜色


Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｌｏｒｏｆｆｉｌｍｓ

薄膜 犔 犪 犫 Δ犈

卡拉胶膜 ９３．６７±０．４５Ａａ －０．３５±０．０２Ａｂ ３．３４±０．１３Ａｃ ３．２８±０．１８Ｂｄ

琼脂膜 ９２．８１±０．７０Ａａ －０．４５±０．０３Ａｂ ５．４６±０．３８Ｂａ ５．４３±０．４３Ｂｃ

魔芋胶膜 ８７．９２±０．４５Ａｃ －０．９３±０．０３Ｂｂ ３．７６±０．０６Ａｃ ７．６４±０．４０Ｂｂ

果胶膜 ９０．９２±０．６７Ａｂ １３．９４±０．９３Ａａ ４．３７±０．２８Ｂｂ １４．６３±０．７４Ｂａ

ＣＮＭ膜 ８１．５２±０．６４Ｂｂ －０．５５±０．０４Ｂｂ ３．５３±０．０７Ａｄ １３．２０±０．６０Ａｂ

ＡＮＭ膜 ８５．４５±０．４６Ｂａ －０．８４±０．０３Ｂｂ ７．８１±０．１４Ａａ １１．６５±０．２９Ａｃ

ＫＮＭ膜 ８４．４２±０．３８Ｂａ －０．８５±０．０４Ａｂ ３．８５±０．０８Ａｃ １０．５６±０．３４Ａｄ

ＰＮＭ膜 ８２．５５±０．７３Ｂｂ １１．６６±０．３５Ｂａ ５．５４±０．１９Ａｂ １７．１６±０．４４Ａａ

　　同列大写字母不同表示同种多糖基材制备的薄膜间各指标差异显著（犘＜０．０５）；

同列小写字母不同表示不同多糖基材制备的薄膜间（分多糖基膜组和多糖复合薄

膜组）各指标差异显著（犘＜０．０５）。

图２　复合薄膜的ＳＥＭ图

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｌｍｓ

大写字母不同表示同种成膜基材对不同真菌的抑制效果差异显

著（犘＜０．０５）；小写字母不同表示不同种成膜基材对同一种真菌

的抑制效果差异显著（犘＜０．０５）

图３　复合薄膜对真菌抑菌直径的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｌｍｓｏｎｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ

ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｚｏｎｅｏｆｆｕｎｇｉ
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０．０６％溶菌酶的壳聚糖／海藻酸钠／羧甲基纤维素钠复合

抗菌膜 对 酵 母 菌 和 黑 根 霉 的 抑 制 直 径 分 别 ２５．２，

３２．７ｍｍ，对酵母和根霉的抑制能力与试验结果相近，但

其ＮＴＣ用量是试验的近两倍。各抗菌膜对黑曲霉的抑

制能力强于 Ｗｕ等
［４０］制备的明胶ＮＴＣ抗菌膜。不同多

糖基复合薄膜对不同真菌间的抑制情况存在差异，这与

抗菌剂在薄膜上的迁移、释放速率和不同真菌对抗菌剂

的敏感性有关。其中ＣＮＭ 膜和 ＡＮＭ 膜的抗真菌效果

比较稳定，说明这两种膜在抗真菌食品包装上具有一定

的应用前景。

２．７　复合薄膜的抗细菌效果

由图４可知，各复合薄膜对大肠杆菌、沙门氏菌、志

贺氏菌（均为革兰氏阴性菌）及金黄色葡萄球菌（革兰氏

阳性菌）有明显抑制效果，生长速率和最终菌液浓度均低

于空白组。各复合薄膜对金黄色葡萄球菌的抑制效果明

显强于其他３种细菌，延滞期明显延长，其吸光度也远低

于空白组，这一现象归因于革兰氏阴性菌的金黄色葡萄

球菌比其他３种革兰氏阳性菌外层多了一层由脂多糖和

磷脂组成的外膜，拥有更强的抵抗能力［４１］。

ＡＮＭ膜和 ＣＮＭ 膜的抑制效果强于 ＫＮＭ 膜和

ＰＮＭ膜。魔芋胶多糖膨胀时会在细菌周围形成水膜，纳

米 ＭｇＯ粒子通过水膜受阻，从而限制了ＫＧＭ 膜的抗菌

活性［４２］；由于富含羧基的果胶基材使共混溶液呈酸性，破

坏了纳米 ＭｇＯ营造的微碱环境，从而削弱了ＰＮＭ 膜的

抗细菌活性［２６］。综上，复合薄膜的优良抗细菌活性使其

应用于抗食源致病菌食品包装中有更大可行性，尤其是

ＡＮＭ膜和ＣＮＭ膜。

２．８　ＣＮＭ膜和ＡＮＭ膜对葡萄的保鲜效果

由图５可知，经ＣＮＭ 膜和 ＡＮＭ 膜处理后贮藏第６

天，葡萄的水分流失速率低于空白组。处理组能使葡萄

保持低失水速率，主要是由于ＣＮＭ膜和ＡＮＭ膜的阻隔

性和持水性可延缓散失水分子的透膜效率，同时将水分

子固定在薄膜内部，维持葡萄内部水分和薄膜包装内部

水分的动态平衡，从而防止水分过度丧失。

由图６可知，可溶性固形物（ＳＳＣ）含量在贮藏０～２ｄ

因葡萄的进一步熟化和糖分的积累而呈上升趋势，贮藏

第２～６天因葡萄的无氧呼吸和糖酵解
［４３］，ＳＳＣ含量持续

降低。贮藏第２～６天，ＣＮＭ膜和ＡＮＭ膜处理下的ＳＳＣ

含量明显优于空白组，且贮藏第６天，ＡＮＭ 膜处理下的

ＳＳＣ含量最高，为１５．８１％；ＳＳＣ含量下降幅度由大到小

依次为空白组＞ＣＮＭ膜组＞ＡＮＭ膜组。综上，ＡＮＭ膜

和ＣＮＭ膜均能延缓葡萄贮藏期内ＳＳＣ的损失速率。

由图７可知，ＣＮＭ膜和 ＡＮＭ 膜对葡萄硬度的保持

效果显著优于空白组，空白组的硬度下降幅度高达

４６．４３％，远大于 ＣＮＭ 膜 组 （２９．６３％）和 ＡＮＭ 膜 组

（１３．３５％）。添加有抗菌组分的ＣＮＭ 膜和 ＡＮＭ 膜在葡

萄贮藏期间不仅能抑制腐败菌的滋长，还减缓了葡萄内

生物代谢活动，减少了水分和营养成分的流失，保证了葡

图４　复合薄膜对细菌的抑制效果

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｌｍｓｏｎｂａｃｔｅｒｉａ
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萄自身硬度。综上，ＡＮＭ 膜和ＣＮＭ 膜的保鲜处理能保

证葡萄的失水率、ＳＳＣ和硬度等基本指标的稳定，减缓水

分、养分等物质的损耗，保持葡萄品质，综合来看，ＡＮＭ

膜的效果最优。

３　结论
通过向多糖基生物薄膜中添加纳他毒素和纳米

ＭｇＯ，提升了薄膜的耐水、力学、阻隔性能，但透明性和光

图５　复合薄膜对葡萄失重率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｌｍｓｏｎｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓ

ｒａｔｅｏｆｇｒａｐｅｓ

图６　复合薄膜对葡萄可溶性固形物含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｌｍｓｏｎｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｇｒａｐｅｓ

图７　复合薄膜对葡萄硬度的影响

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｌｍｓｏｎｈａｒｄｎｅｓｓ

ｏｆｇｒａｐｅｓ

泽度下降，复合薄膜表面颜色偏黄绿，ＳＥＭ显示抗菌剂与

基质相容良好，有出色的抗真菌、抗细菌活性。综合比

较，卡拉胶／纳他霉素／纳米 ＭｇＯ复合薄膜和琼脂／纳他

霉素／纳米 ＭｇＯ复合薄膜的各性能均保持优良。卡拉

胶／纳他霉素／纳米 ＭｇＯ复合薄膜和琼脂／纳他霉素／纳

米 ＭｇＯ复合薄膜能在６ｄ的贮藏期内保持葡萄的基本营

养和食用指标稳定，具有良好的保鲜效果，其中琼脂／纳

他霉素／纳米 ＭｇＯ复合薄膜的效果最优。综上，试验制

备的卡拉胶／纳他霉素／纳米 ＭｇＯ复合薄膜和琼脂／纳他

霉素／纳米 ＭｇＯ复合薄膜（尤其是琼脂／纳他霉素／纳米

ＭｇＯ复合薄膜）是一类环境友好型抗菌保鲜薄膜，其包

装性能优越，葡萄保鲜效果显著，有广泛的研究前景。试

验在纳他霉素及纳米 ＭｇＯ与４种多糖相互作用机理研

究上不够深刻，且未深入探究两种抗菌剂在复合薄膜中

的迁移动力学。后续可通过红外光谱、Ｘ射线衍射等技

术明晰抗菌剂与多糖间的互作机制，进一步对复合薄膜

结果进行表征；并建立数学模型用以阐明抗菌剂在复合

薄膜中的扩散规律。
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