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鱼鳞明胶/壳聚糖/薰衣草精油抗菌 
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摘要：以鱼鳞明胶（SG）和壳聚糖（CS）为原料，薰衣草精油（LEO）为抗菌剂，通过共混法制备了抗菌复合

膜（SG/CS/LEO），通过 FTIR、XRD、SEM 和热重分析对复合膜进行了表征，并对其力学性能、光学性能、阻

隔性能、抑菌性能进行了测试。结果表明，LEO 与 SG/CS 基膜较好地复合，与 SG/CS 基膜相比，当 LEO 添加

量（以明胶/壳聚糖成膜液体积计，下同）为 1.00%时，复合膜拉伸强度下降了 10.46%，但仍具有良好的力学强

度〔(26.36±0.45) MPa〕，断裂伸长率提升了 12.96%；透明度有所下降，透光率下降了 8.70%；耐水性能和水蒸

气阻隔性能显著增强，含水率、水溶性和水蒸气透过率分别下降了 22.48%、30.49%和 26.41%；DPPH 自由基清

除率提高了 247.88%，抗氧化性显著提高；同时对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌具有良好的抑菌作用。 
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Abstract: Antibacterial composite film was prepared by blending fish scale gelatin (SG) with chitosan (CS) 

and lavender essential oil (LEO). The composite film obtained was then characterized by FTIR, XRD, SEM 

and thermogravimetric analysis, followed by evaluation on its mechanical, optical, barrier and antibacterial 

properties. The characterization results showed that LEO was well blended into SG/CS base film. 

Compared with the control SG/CS base film, at LEO content (based on the volume of SG/CS film forming 

solution, the same below) of 1.00%, the composite film displayed a tensile strength reduction by 10.46%, 

elongation at break increase by 12.96%, transparency decrease by 8.70%, DPPH radical scavenging rate 

elevation by 247.88%, and decrease of water content, water solubility and water vapor transmittance by 

22.48%, 30.49% and 26.41%, respectively, while still exhibited good mechanical strength [(26.36± 

0.45) MPa] and significantly enhanced water resistance and water vapor barrier performance. Meanwhile, 

the composite film showed significant improvement in oxidation resistance and good inhibitory effect on E. 

coli and S. aureus. 

Key words: fish scale gelatin; chitosan; lavender essential oil; mechanical properties; optical properties; 

barrier properties; bacteriostatic properties; functional materials 
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抗菌性能、力学性能优异的绿色环保抗菌材料

的研究与应用在各领域得到高度重视[1-3]，具有广阔

的市场前景。明胶是由多种氨基酸组成且具有蛋白

质结构的大分子，可由动物的骨头或皮肤胶原通过

热变性或化学、物理降解而得到，具有很好的生物相

容性和成膜性，被广泛用于制备可降解蛋白膜[4-6]。鱼

鳞明胶（SG）是一种丰富、安全的胶原蛋白来源[7-10]，

中国是渔业生产大国，鱼副产物的转化和再利用可

显著减轻自然环境的压力，能够带来额外的商业价

值[11-14]。SG 制备的抗菌膜在食品保鲜领域具有潜在

的应用价值[15-19]。 

食品工业中消毒剂和抗生素的使用安全越来越

受到消费者的关注，作为消毒剂和抗生素替代品之

一的植物精油的研究与应用已成为当前的热点[20-22]。

文献报道将精油添加到明胶膜中可改善膜的各项性

能[23-24]。薰衣草精油（LEO）具有广谱的抑菌性和

抗氧化性，因其生物特性和独特的香气在食品工业

中有很大的开发潜能[25-26]。将 LEO 添加至成膜液

中，同壳聚糖（CS）结合制备复合膜，所得膜的强

度和机械性能可满足对食品的保鲜应用[27]。有报道

将精油添加到罗非鱼 SG 中制备具有抗菌性能复合

膜。单梦圆等[19]以 SG 为基质，添加桔子/柠檬精油，

辅以薄荷制备可食性保鲜膜，并研究其对生鲜金枪

鱼肉的保鲜效果，结果表明，保鲜膜能有效延长冷

藏金枪鱼肉货架期。宋琳璐等[23]将桔子精油加入罗

非鱼 SG 中制备桔子精油明胶复合膜，研究桔子精

油浓度对 SG 成膜特性的影响。但将精油加入单一明

胶组分制得的复合膜力学强度不高，精油添加量 75%

（以明胶质量计）的复合膜的拉伸强度为 9.58 MPa。

程宇勤等[28]研究了罗非鱼鱼皮明胶与 CS 共混制备

复合膜，考察明胶与 CS 不同添加比例对复合膜性

质的影响，CS 分子中的极性基团能与明胶分子产生

静电吸引作用和氢键交联作用，当明胶和 CS 体积

比为 6∶4 时，复合膜的拉伸强度和断裂伸长率均达

到最大值。 

草鱼作为中国主要的鱼种，在淡水养殖鱼类中

产量最高，加工过程中产生的大量鱼鳞是 SG 的来

源之一。目前，将精油共混于草鱼 SG/CS 中制备抗

菌复合膜的研究鲜有报道。通过将草鱼 SG 与 CS 共

混制备 SG/CS 基膜可望显著提高单一组分明胶基膜

的力学性能，同时具有广谱的抑菌性和抗氧化性。

疏水性 LEO 的加入能增强复合膜整体的抗水能力，

降低水蒸气透过率，提高复合膜的抗氧化性并具有

优良的抑菌性能。为挖掘可降解、安全性高及成膜

性好的 SG 在生物基包装材料中的应用潜力，制备

对控制食品腐败变质和保障食品安全具有重要意义

的抗菌复合膜，本文以来源丰富的草鱼 SG 和 CS 为

原料，LEO 为抗菌剂，通过共混法制备抗菌复合膜，

并通过 LEO 添加量变化实现对抗菌膜性能的调控，

为 SG 可降解抗菌复合包装膜的研发提供新思路，

复合膜在环保包装、食品保鲜或医用载药等领域具

有广阔的应用前景。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

草鱼，购自哈尔滨哈西农贸大市场；LEO，上

海源叶生物科技有限公司；CS，脱乙酰度≥90%，上

海蓝季科技发展有限公司；碳酸钠、盐酸、PEG200，

AR，天津市光复科技发展有限公司；吐温-80，AR，

天津市致远化学试剂有限公司；牛肉膏、蛋白胨、

琼脂，BR，北京奥博星生物技术有限责任公司；2,2-

联苯基-1-苦基肼基（DPPH），AR，Sigma-Aldrich

公司；大肠杆菌、金黄色葡萄球菌，哈尔滨商业大

学微生物实验室。 

Frontier 傅里叶变换红外光谱仪，美国 Perkin 

Elmer 公司；X pert3 Powder X 射线衍射仪，荷兰帕

纳科公司；JSM-7500F 扫描电子显微镜，日本电子

株式会社；DTG-60 热重-差热同步分析仪，日本岛

津公司；LD-05 电脑测控拉力试验机，长春月明小

型试验机有限责任公司；WGT-S 透光率/雾度测定

仪，上海仪电物理光学仪器有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  SG 的提取 

鱼鳞的预处理：将购买鲜活的草鱼刮取鱼鳞后，

按料液比 1∶3（g∶mL）用盐酸（0.5 mol/L）浸泡

鱼鳞 1.5 h，对鱼鳞进行脱钙处理。用清水洗涤后，

在室温下按料液比 1∶ 3 (g∶ mL) 加入碳酸钠

（0.5 mol/L）溶液浸泡 10 h。最后对所得到的鱼鳞

用清水反复清洗 4~5 次，沥干，将鱼鳞置于 35 ℃鼓

风干燥箱中烘干，用粉碎机粉碎至粉末状，备用。 

SG 的提取：参考文献[29]利用热水法提取 SG。

取适量预处理后的鱼鳞，按料液比 1∶25（g∶mL）

加入去离子水，在 80 ℃下水浴加热 4 h，冷却至室

温后，离心，取明胶上清液，于 60 ℃恒温干燥 24 h

得到 SG，冷藏备用。 

1.2.2  SG/CS 基膜的制备 

称取适量 SG，加入去离子水，在室温下溶胀

30 min，配成质量分数 1.25%的 SG 溶液。称取适量

CS 溶于质量分数 1%的冰乙酸水溶液中，配成质量

分数 1.5%的 CS 溶液。将 CS 溶液与 SG 溶液按体积

比 6∶4 混合，再加入占成膜液基质（SG 和 CS 溶

质）质量 20%的 PEG200 作为增塑剂，混合均匀后，
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取 100 mL 成膜液倒入 24 cm×24 cm×2 cm 的成膜模

具中，在 25 ℃下烘干 10 h，得到 SG/CS 基膜。 

1.2.3  SG/CS/LEO 抗菌复合膜的制备 

取质量分数 1.5% CS 溶液和质量分数 1.25% SG

溶液，按体积比 6∶4 混合并添加占成膜基质质量

（CS 和 SG 溶质）20%的 PEG200 制备成膜液，再

加入适量精油 LEO 和吐温-80（吐温与精油 LEO 质

量比为 1∶4），在 10000 r/min 条件下均质 3 min，

取 100 mL 成膜液倒入 24 cm×24 cm×2 cm 的成膜模

具中，在 25 ℃下烘干 10 h，得到 SG/CS/LEO 抗菌

复合膜。其配比见表 1。 
 

表 1  SG/CS/LEO 抗菌复合膜组分 
Table 1  Composition of SG/CS/LEO antibacterial composite 

films 

试样 
SG 添加量

/mL 

CS 添加

量/mL

LEO 添加

量/% 
PEG200/

g 
吐温- 
80/g

SG/CS 40 60 — 0.28 — 

SG/CS/LEO1 40 60 0.25 0.28 0.03

SG/CS/LEO2 40 60 0.50 0.28 0.06

SG/CS/LEO3 40 60 0.75 0.28 0.09

SG/CS/LEO4 40 60 1.00 0.28 0.12

注：“—”表示未添加；LEO 添加量以 SG/CS 成膜液体积计，

下同。 
 

1.3  结构表征与性能测试 

1.3.1  结构表征 

用溴化钾压片法测定抗菌复合膜的 FTIR 谱图，

扫描范围在 4000~500 cm–1；将样品表面镀金，利用

SEM 观察抗菌复合膜的微观形貌；在加速电压

40 kV、电流 30 mA、2θ 为 5°~50°条件下通过 XRD

分析抗菌复合膜结晶度。 

1.3.2  热重性能测定 

取适量样品在 10 /min℃ 升温速率、温度范围为

30~600 ℃的氮气环境中，采用热重-差热同步分析仪

进行测定。 

1.3.3  力学性能测定 

根据 GB/T 1040.2—2006 测定复合膜的拉伸强

度、断裂伸长率。 

1.3.4  光学性能测试 

根据 GB/T 2410—2008 及 ASTM D1003-61

（1997），将每种薄膜裁成 50 mm×50 mm 的方形片材 5

片，在恒温（25 ℃）、恒湿（50%）、常压（0.1 MPa）

条件下，分别将片材放于透光率/雾度测定仪中，测

定薄膜的透光率和雾度。 

1.3.5  含水率及水溶性测定 

薄膜的含水率：将质量为 M1（g）的薄膜放入

鼓风干燥箱中，在 105 ℃下烘干至恒重，取出薄膜

称其质量为 M2（g），按照公式（1）计算含水率（WC），

平行测量 3 个样品取平均值。 

 

1 2

1

WC / % 100
M M

M


   （1） 

薄膜的水溶性：将膜剪成 1 cm×4 cm 大小，放

入 105 ℃鼓风干燥箱中烘干至恒重，称膜质量 W1

（g）；将膜浸没在 30 mL 蒸馏水中，室温下浸泡 24 h；

溶液用滤纸过滤，将滤纸和膜不溶部分在 105 ℃鼓

风干燥箱中烘干至恒重，称量膜质量 W2（g），每个

样品重复测定 3 次，取平均值。按照公式（2）计算

水溶性（WS）： 

 

1 2

1

WS / % 100
W W

W


   （2） 

1.3.6  水蒸气透过性能测定 

水蒸气透过系数：取适量蒸馏水倒入 50 mL 烧

杯中，杯口用待测薄膜包裹，采用细皮筋固定，在

22 ℃下，放入干燥器中。每隔 2 h 测定瓶的质量，

测量 6 次瓶重变化量取平均值为∆m，按照公式（3）

计算水蒸气透过系数〔WVP，(g·mm)/(m2·s·Pa)〕，平

行测量 3 个样品取平均值。 

 
WVP

m x

S P t

 


 
 （3） 

式中：x 为膜厚，mm；S 为有效面积，18.08×10–4 m2；

∆m 为水分透过的质量，g；t 为间隔时间，s；∆P 为

膜两边的压强差，ΔP=3179 Pa（22 ℃）。 

1.3.7  抗氧化性能测定 

将 0.005 g DPPH 溶于 100 mL 无水乙醇配成

DPPH 溶液。将 0.2 g 薄膜样品浸泡于 5 mL 空白溶

剂（体积分数 80%的乙醇水溶液）中 30 min 后得到

反应液。取若干比色皿，分别制备样品（1）3 mL 的

DPPH 溶液+0.1 mL 空白溶剂；样品（2）3 mL 的 DPPH

溶液+0.1 mL 反应液（暗室反应 30 min）；样品（3）

3 mL 空白溶剂+0.1 mL 反应液（暗室反应 30 min），

根据式（4）计算 DPPH 自由基清除率（RAS）： 

 

2 3

1

RAS / % 1 100
A A

A

 
   
 

 （4） 

式中：RAS 为 DPPH 自由基清除率，%；A1、A2、

A3 分别为样品（1）、样品（2）、样品（3）在 517 nm

处的吸光值。 

1.3.8  抑菌性能测定 

参考杨萍萍等[30]方法，通过测量抑菌圈直径评

价抗菌复合膜对大肠杆菌（E. coli）和金黄色葡萄球

菌（S. aureus）的抑菌效果。 

1.3.9  数据统计与分析 

采用 SPSS 26.0 软件（IBM SPSS Statistics）对

所得数据进行方差分析（ANOVA），显著性检验方

法为 Duncan 多重检验，显著水平为 0.05。 
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2  结果与讨论 

2.1  抗菌复合膜的 FTIR 分析 

图 1为 SG/CS和 SG/CS/LEO抗菌复合膜的 FTIR

谱图。 
 

 
 

图 1  SG/CS 和 SG/CS/LEO 抗菌复合膜的 FTIR 谱图 
Fig. 1  FTIR spectra of SG/CS and SG/CS/LEO antibacterial 

composite films 
 

如图 1 所示，SG/CS 膜在 3284 cm–1 附近强而宽

的峰为 N—H 键伸缩振动吸收峰和 O—H 键伸缩振

动吸收峰的叠加，2920 和 2874 cm–1 是烷基 C—H

键伸缩振动吸收峰，1640 cm–1 处是酰胺Ⅰ带 C==O

键的伸缩振动吸收峰，1538 cm–1 处是酰胺Ⅱ带

N—H 键弯曲振动和 C==N 键伸缩振动的耦合峰，

1251 cm–1 处是酰胺Ⅲ带 C—N 键伸缩振动吸收峰和

骨架 N—H 键弯曲振动峰，以及肽链骨架和脯氨酸

上 CH2 的摇摆振动峰， 1066 cm–1 处为糖苷键

C—O—C 的伸缩振动峰。加入 LEO 后，SG/CS/LEO

在 3000~3500 cm–1 处宽峰的透过率发生改变，是

LEO 中芳樟醇类物质中 O—H 键的伸缩振动，以及

SG、CS、LEO 分子间生成氢键所致。SG/CS/LEO

中酰胺Ⅰ带（1640 cm–1）和酰胺Ⅱ带（1538 cm–1）

的特征峰透过率发生变化，可能是由于 LEO 中乙酸

芳樟酯等酯类成分的 C==O 键伸缩振动影响导致，

说明 LEO 与 SG/CS 基膜成功复合。 

2.2  抗菌复合膜的 XRD 分析 

图 2 为 SG/CS 和 SG/CS/LEO 抗菌复合膜的

XRD 谱图。 

如图 2 所示，SG/CS 膜在 2θ=20.7°处出现一个

较高的衍射峰，推断是由 SG 和 CS 衍射峰叠加造成

的。随着 LEO 添加量从 0 增加到 0.50%，2θ=20.7°

处衍射峰逐渐弥散，且强度减弱，可能是 LEO 在乳

化剂吐温-80 存在下，经过高速匀质乳化作用，均匀

地分散在 SG/CS 分子间，使得 SG/CS 分子的规整度

降低，结晶度降低。当 LEO 添加量为 0.75%~1.00%

时 2θ=20.7°处的衍射峰强度变化较小，主要是由于

LEO 是疏水性物质，其添加量的增加同时增大了

SG/CS 分子在膜中的结晶密度，增大了膜的结晶度。

加入 LEO 后，在 2θ=8.3°、11.2°和 17.9°处峰强度变

大，原因可能是在加入 LEO 后，晶粒尺寸变大导致，

说明在复合过程中 LEO 的添加对基膜结构产生影响。 
 

 
 

图 2  SG/CS 和 SG/CS/LEO 抗菌复合膜的 XRD 谱图 
Fig. 2  XRD patterns of SG/CS and SG/CS/LEO antibacterial 

composite films 
 

2.3  抗菌复合膜的 SEM 分析 

图 3 为 SG/CS 和 SG/CS/LEO 抗菌复合膜表面

的 SEM 图。图 4 为 SG/CS 和 SG/CS/LEO 抗菌复合

膜断面的 SEM 图。 
 

 
 

图 3  SG/CS（未加增塑剂，a）、SG/CS（b）、SG/CS/LEO1

（ c）、SG/CS/LEO2（d）、SG/CS/LEO3（ e）和

SG/CS/LEO4（f）抗菌复合膜表面的 SEM 图 
Fig. 3  Surface SEM images of SG/CS (without plasticizer, 

a), SG/CS (b), SG/CS/LEO1 (c), SG/CS/LEO2 (d), 
SG/CS/LEO3 (e) and SG/CS/LEO4 (f) antibacterial 
composite films 

 

如图 3 所示，在添加增塑剂（PEG200）前后制

备的 SG/CS 复合膜（图 3a 和 b）表面都光滑且平整，
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没有出现孔隙或裂缝，表明复合膜内形成了有序的

基质，SG、CS 及增塑剂具有很好的相容性。由于 SG

和 CS 都具有亲水性，加入精油后需要添加乳化剂，

通过乳化作用使成膜基质与精油相容，SG/CS/LEO

抗菌复合膜中脂质液滴嵌入聚合物基质中，并且随着

精油添加量的增加，复合膜中脂质液滴逐渐增加（图

3c~f）。当精油添加量为 0.75%~1.00%时，由于精油

具有挥发性，在复合膜干燥过程中产生精油蒸汽，穿

透膜时在复合膜表面形成一些分散均匀的微孔。 
 

 
 

图 4  SG/CS（未加增塑剂，a）、SG/CS（b）、SG/CS/LEO1

（c）、SG/CS/LEO2（d）、SG/CS/LEO3（e）和

SG/CS/LEO4（f）抗菌复合膜断面的 SEM 图 
Fig. 4  Section SEM images of SG/CS (without plasticizer, 

a), SG/CS (b), SG/CS/LEO1 (c), SG/CS/LEO2 (d), 
SG/CS/LEO3 (e) and SG/CS/LEO4 (f) antibacterial 
composite films 

 

如图 4 所示，纯 SG/CS 膜内部均匀致密，纹理

清晰，加入增塑剂 PEG200 后，复合膜断面发生褶

皱，说明 PEG200 与 SG、CS 发生相互作用。加入

LEO 后，复合膜的断面变得较为粗糙，随着精油添

加量的增加，复合膜出现孔隙，是由于高浓度的精

油在干燥时挥发导致，表明复合膜内存在精油油滴。 

2.4  抗菌复合膜的 TG 分析 

图 5 为 SG/CS 和 SG/CS/LEO 抗菌复合膜的 TG

曲线。表 2 为 SG/CS 和 SG/CS/LEO 抗菌复合膜在

失重 5%、10%、30%、50%时的温度（T5%、T10%、

T30%、T50%）。 

如图 5 所示，复合膜有 3 个阶段出现明显的失

重现象：第 1 阶段在 50~100 ℃之间，是由于 SG 和

CS 组分中吸附水和结合水的蒸发所致，LEO 添加量

为 0.50%和 0.75%的复合膜失重较低，可能是由于

添加精油后复合膜具有更高的疏水性，从而使复合

膜所含的水分较低，LEO 添加量为 1.00%的复合膜

失重增加，可能是 LEO 含量较大挥发所导致；第 2

阶段在 150~200 ℃之间，是由增塑剂 PEG200 的低

分子链段挥发和分解以及 SG、CS 的降解共同引起

的；第 3 阶段在 280~450 ℃之间，是由于在高温下，

复合膜内部的 SG 和 CS 分解所致，这一阶段添加

LEO 后的复合膜失重更为明显，可能是由于精油中

所含有的较稳定的芳烃结构以及其他大分子结构发

生了分解所致。LEO 添加量为 0.75%的复合膜失重

5%、10%、30%、50%时的温度分别为 89.88、135.17、

286.33 和 334.10 ℃（表 2），具有较好的热稳定性。

SG/CS、SG/CS/LEO1~4 复合膜在 600 ℃最终残炭量

依次为 29.54%、24.10%、25.91%、25.93%和 24.78%。 
 

 
 

图 5  SG/CS 和 SG/CS/LEO 抗菌复合膜的 TG 曲线 
Fig. 5  TG curves of SG/CS and SG/CS/LEO antibacterial 

composite films 
 

 
 

图 6  SG/CS 和 SG/CS/LEO 抗菌复合膜的 DTG 曲线 
Fig. 6  DTG curves of SG/CS and SG/CS/LEO antibacterial 

composite films 
 

表 2  SG/CS 和 SG/CS/LEO 抗菌复合膜的失重情况 
Table 2  Weight loss of antibacterial composite films 

试样 T5%/℃ T10%/℃ T30%/℃ T50%/℃

SG/CS 70.61 135.96 294.94 343.14 

SG/CS/LEO1 66.66 93.46 255.31 317.71 

SG/CS/LEO2 87.14 127.32 280.66 328.22 

SG/CS/LEO3 89.88 135.17 286.33 334.10 

SG/CS/LEO4 69.67 100.39 273.60 328.76 
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图 6 为 SG/CS 和 SG/CS/LEO 抗菌复合膜的

DTG 曲线。如图 6 所示，SG/CS 复合膜的最大失重

速率温度（Tmax）为 320.32 ℃，LEO 添加量分别为

0.25%、0.50%、0.75%和 1.00%的 SG/CS/LEO 抗菌

复合膜 Tmax 为 308.92、315.74、315.21 和 312.87 ℃，

均比 SG/CS 低。这可能是由于 LEO 的加入对复合

膜结构中 SG 和 CS 分子间的相互作用产生影响。 

2.5  抗菌复合膜的力学性能分析 

表 3 为 SG/CS 和 SG/CS/LEO 膜的力学性能参数。 
 

表 3  抗菌复合膜的力学性能 
Table 3  Mechanical properties of antibacterial composite 

films 

试样 厚度/μm 拉伸强度/MPa 断裂伸长率/%

SG/CS 20.6±2.1d 29.44±2.15a 58.66±1.79b 

SG/CS/LEO1 23.8±1.3c 28.40±1.32ab 61.80±3.62b 

SG/CS/LEO2 29.4±1.1b 27.42±0.48bc 62.30±2.49ab

SG/CS/LEO3 31.6±1.7ab 26.22±0.71c 61.86±2.87b 

SG/CS/LEO4 33.0±2.1a 26.36±0.45c 66.26±2.16a 

注：不同字母表示显著性差异（P<0.05）。 

 

如表 3 所示，SG/CS/LEO 抗菌复合膜的厚度随

随 LEO 添加量的增加而增大，主要由于 LEO 组分

的增加所致。复合膜的拉伸强度由于 LEO 的添加相

比于 SG/CS 基膜有所下降，同时 LEO 的添加可提

高复合膜的断裂伸长率。当 LEO 添加量为 1.00%时，

抗菌复合膜的拉伸强度为 (26.36±0.45) MPa，比

SG/CS 基膜降低了 10.46%，断裂伸长率为 66.26%± 

2.16%，比 SG/CS 基膜提升了 12.96%。LEO 添加导

致复合膜拉伸强度减小可能是由于 LEO 以油滴形

式加入，均匀分散在 SG/CS 基体中，与 SG/CS 基质

相容性降低，削弱了 SG 和 CS 分子间的相互作用，

同时在复合膜干燥过程中由于挥发原因导致微孔结

构的出现，致使抗菌复合膜在拉伸测试过程中产生

局部应力集中现象，从而降低了抗菌复合膜的拉伸

强度。LEO 的添加在一定程度上起到增塑剂的作用，

从而增加了复合膜的柔韧性[27]。由于 LEO 也能较好

地分布于抗菌复合膜体系中，复合膜依然保持良好

的力学强度〔(26.36±0.45) MPa〕。宋琳璐等[23]测得

添加量 75%（以明胶质量计）桔子精油/SG 复合膜

的拉伸强度为 9.58 MPa，断裂伸长率为 56.53%。

本文制得的 LEO 共混草鱼 SG/CS 复合膜由于 CS

分子中—NH2、—OH 和明胶分子的相互作用，相

比于单一明胶组分复合膜拉伸强度和断裂伸长率

都显著提高。 

2.6  抗菌复合膜的光学性能分析 

图 7 为 SG/CS 和 SG/CS/LEO 抗菌复合膜的透

光率和雾度。如图 7 所示，SG/CS 基膜的透光率和

雾度分别为 77.22%±0.13%和 0.83%±0.07%，不同

LEO 添加量的 SG/CS/LEO 抗菌复合膜的透光率分

别为 75.12%±1.40%、73.46%±1.52%、72.80%±0.85%

和 70.50%±1.37%，雾度分别为 3.27%±0.81%、

4.82%±0.38%、6.36%±0.47%和 9.67%±0.76%。随着

LEO 添加量的增大，SG/CS/LEO 抗菌复合膜的透光

率呈降低趋势，雾度呈增大趋势。LEO 的分散程度

以及液滴大小都会影响复合膜的透光率和雾度，

LEO 添加量为 1.00%的复合膜透光率达到 70.50%± 

1.37%，比 SG/CS 基膜下降了 8.70%，雾度达到

9.67%±0.76%，主要是由于 LEO 加入后，破坏了复

合膜本身有序的网络结构，同时精油本身具有着色

成分，增加了光线进入膜内部后发生吸收、反射和

折射等现象[21]。 

 

 
 

图中不同字母表示显著性差异（P<0.05），下同 

图 7  SG/CS 和 SG/CS/LEO 抗菌复合膜的雾度和透光率 
Fig. 7  Haze and light transmittance of SG/CS and 

SG/CS/LEO antibacterial composite films 

 
2.7  抗菌复合膜的含水率和水溶性分析 

图 8 为 SG/CS 和 SG/CS/LEO 抗菌复合膜的含

水率和水溶性。如图 8 所示，SG/CS 膜的含水率和

水溶性分别为 37.15%±2.64%和 22.73%±1.63%，相
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较于罗非鱼 SG 复合膜的含水率（39.78%）和水溶

性（53.66%）[23]，添加 CS 的 SG/CS 膜可改善明胶

膜的平衡水含量和膜的水溶性。不同 LEO 添加量的

SG/CS/LEO 抗菌复合膜的含水率分别为 33.46%± 

0.98%、31.44%±1.76%、30.38%±2.54%和 28.80%± 

0.84%，水溶性分别为 19.10%±1.66%、17.97%±1.10%、

17.57%±1.30%和 15.80%±0.70%。随着 LEO 添加量

的增大，SG/CS/LEO 抗菌复合膜的含水率和水溶性

均呈降低趋势。LEO 添加量为 1.00%的复合膜含水率

达到 28.80%±0.84%，比 SG/CS 膜下降了 22.48%；

水溶性达到 15.80%±0.70%，比 SG/CS 膜下降了

30.49%。含水率下降是由于 LEO 疏水脂质成分对

复合膜结构的影响，导致 SG 和 CS 分子间产生了

更大的空间体积和更好的流动性，使复合膜的总体

亲水性下降。复合膜的水溶性降低可能是由于精油

内的非极性组分与 SG 和 CS 的疏水结构域之间相

互作用，或是 LEO 在复合膜中分散，填充了 SG 和

CS 分子间的间隙，诱导大分子链之间更强的相互作

用，导致随着 LEO 添加量的增加，复合膜的水溶性

降低。因此，LEO 的加入增强了复合膜整体的抗水

能力[12]。 

 

 
 

图 8  SG/CS 和 SG/CS/LEO 抗菌复合膜的含水率和水溶性 
Fig. 8  Water content and water solubility of SG/CS and 

SG/CS/LEO antibacterial composite films 

2.8  抗菌复合膜的透水气性能分析 

图 9 为 SG/CS 和 SG/CS/LEO 抗菌复合膜的水

蒸气透过率。如图 9 所示，SG/CS 膜的 WVP 为(7.27± 

0.98)×10–11 (g·mm)/(m2·s·Pa)，不同 LEO 添加量的

SG/CS/LEO 抗菌复合膜的 WVP 分别为 (7.29± 

1.23)×10–11、(6.32±0.62)×10–11、(5.43±0.92)×10–11 和

(5.35±0.57)× 10–11 (g·mm)/(m2·s·Pa)。随着 LEO 添加

量的增大，SG/CS/LEO 抗菌复合膜的 WVP 呈降低

趋势。LEO 添加量为 1.00%的复合膜 WVP 达到

(5.35±0.57)× 10–11 (g·mm)/(m2·s·Pa)，比 SG/CS 膜下

降了 26.41%。这可能是由于 LEO 均匀地分散在复

合膜中，形成疏水性的油状凝聚物，削弱了复合膜

中水分子的迁移率。此外，由于水蒸气迁移是通过

膜网络结构中亲水部分发生的，因此，WVP 的高低

也受到膜组分亲水/疏水比的影响[23]，而 LEO 的疏

水性影响了复合膜亲水/疏水比的平衡，从而使复合

膜的 WVP 降低。 
 

 
 

图 9  SG/CS 和 SG/CS/LEO 抗菌复合膜的 WVP 
Fig. 9  WVP of SG/CS and SG/CS/LEO antibacterial 

composite films 
 

2.9  抗菌复合膜的抗氧化性分析 

图 10 为 SG/CS 和 SG/CS/LEO 抗菌复合膜的

DPPH 自由基清除率。清除自由基可有效预防脂质

过氧化物氧化和延缓氧化变质，通常利用 DPPH 自

由基清除率来衡量膜抗氧化能力。如图 10 所示，

SG/CS 膜的 DPPH 自由基清除率为 3.07%±0.78%，

不同 LEO添加量的 SG/CS/LEO抗菌复合膜的 DPPH

自由基清除率分别为 5.52%±0.78%、5.90%±1.07%、

8.85%±0.82%和 10.68%±0.54%。随着 LEO 添加量的

增大，SG/CS/LEO 抗菌复合膜的抗氧化性呈增大趋

势，LEO 添加量为 1.00%的复合膜 DPPH 自由基清

除率达到 10.68%±0.54%，比 SG/CS 膜提高了

247.88%，表明在复合膜中添加 LEO 可以提高膜的

抗氧化性，LEO 中的芳樟醇、萜品烯-4-醇、石竹烯、

桉树脑、2-茨醇等主要成分是其具有抗氧化活性的
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主要原因[25]。 
 

 
 

图 10  SG/CS 和 SG/CS/LEO 抗菌复合膜的抗氧化性 
Fig. 10  Antioxidant properties of SG/CS and SG/CS/LEO 

antibacterial composite films 
 

2.10  抗菌复合膜的抑菌性能分析 

精油抑菌作用机制为破坏菌体细胞壁和细胞膜

体系，通过破坏干扰细胞内能量代谢过程蛋白质和

遗传物质结构，以及干扰菌体内能量代谢过程等来

杀灭病菌[22]。采用抑菌圈法对制得的抗菌复合膜进

行革兰氏阴性菌大肠杆菌及革兰氏阳性菌金黄色葡

萄球菌抑菌性能测试，结果见表 4。 
 

表 4  SG/CS/LEO 抗菌复合膜抑菌性能 
Table 4  Antibacterial properties of SG/CS/LEO composite 

films 

试样 E. coli/mm S. aureus/mm 

SG/CS 0e 0e 

SG/CS/LEO1 6.49±0.07d 6.47±0.05d 

SG/CS/LEO2 6.60±0.05c 6.66±0.06c 

SG/CS/LEO3 7.58±0.06b 7.32±0.07b 

SG/CS/LEO4 8.17±0.06a 8.03±0.09a 

 

由表 4 可以看出，SG/CS 不具备抑菌效果，

SG/CS/LEO 抗菌复合膜由于添加了 LEO 具有一定

的抑菌效果，添加 0.25% LEO 的复合膜对大肠杆菌

和金黄色葡萄球菌的抑菌圈直径分别为(6.49±0.07)

和(6.47±0.05) mm，添加 LEO 后的抗菌复合膜的抑

菌性能随着 LEO 添加量的增加而逐渐提高，具有更

为 显 著 的 抑菌 效 果 ， LEO 添 加 量 为 1.00% 的

SG/CS/LEO 抗菌复合膜对大肠肝菌和金黄色葡萄球

菌 的 抑 菌 圈 直 径 分 别 达 到 (8.17±0.06) 和 (8.03±  

0.09) mm。 

3  结论 

（1）以 SG 和 CS 为基膜，LEO 为抗菌剂，通

过共混法制备 SG/CS/LEO 抗菌复合膜。FTIR、XRD、

SEM 结果表明，LEO 与 SG 和 CS 基膜较好地复合；

TG 结果表明，复合膜具有较好的热稳定性。 

（2）对 SG/CS/LEO 抗菌复合膜的力学、光学、

水溶性、阻隔、抗氧化、抑菌性能进行评价。随着

LEO 添加量的增加，复合膜具有良好的力学强度，

厚度和拉伸强度无明显变化，断裂伸长率显著增加，

LEO 添加量为 1.00%的复合膜拉伸强度为(26.36± 

0.45) MPa，断裂伸长率为 66.26%±2.16%；耐水性

能和水蒸气阻隔性能显著增强，复合膜含水率和水

溶性分别为 28.80%±0.84%和 15.80%±0.70%，水蒸

气透过率为(5.35±0.57)×10–11 (g·mm)/(m2·s·Pa)；抗氧

化性显著提高，DPPH 自由基清除率达到 10.68%± 

0.54%；透明度有所下降；同时对大肠杆菌和金黄色

葡萄球菌具有良好的抑菌作用。添加 LEO 的抗菌复

合膜具有良好的力学性能、光学性能、耐水性能、

阻隔性能、抗氧化性能和抑菌性能，对绿色抗菌包

装材料制备具有参考意义。 
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