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摘  要: 目的  制备负载活性植物乳植杆菌 CXG9 的可食用明胶-玉米淀粉生物基复合薄膜, 赋予薄膜抗菌活

性和优良性能。方法  以明胶和玉米淀粉混合薄膜为基材, 将植物乳植杆菌 CXG9 离心所得菌泥混入明胶-玉

米淀粉混合液中, 通过溶液浇铸法制备活菌可食用复合薄膜。通过对薄膜性能的表征和体外抗菌实验, 研究植

物乳植杆菌 CXG9 的加入对明胶-玉米淀粉薄膜性能的影响。结果  负载植物乳植杆菌 CXG9 的明胶-玉米淀

粉复合薄膜断裂伸长率提高 35.51%, 水分含量下降 2.55%, 水蒸气透过率下降 11.2%, 说明负载植物乳植杆菌

CXG9 薄膜的紫外线阻隔能力、水蒸气透过率、断裂伸长率和热稳定性都有所改善。活菌的加入赋予薄膜抗

菌性能, 对单增李斯特菌、志贺氏菌、大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、鼠伤寒沙门氏菌和铜绿假单胞菌都有不

同的抑制程度。结论  本研究选用明胶-玉米淀粉为基质, 成功制备出负载了植物乳植杆菌 CXG9 的明胶

-CXG9-玉米淀粉抗菌薄膜, 降低了传统包装材料对环境的负担, 为食品包装材料的开发开辟了新途径。 
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ABSTRACT: Objective  To prepare edible gelatin-corn starch bio-based composite film loaded with lactive 

Lactiplantibacillus plantarum CXG9, and endow the film with antibacterial activity and excellent film properties. 

Methods  Using gelatin and corn starch mixed film as substrate, the bacterial mud obtained by Lactiplantibacillus 

plantarum CXG9 centrifugation was mixed into gelatin-corn starch mixture, and the living bacteria edible composite 

film was prepared by solution casting method. By measuring the characterization of the film and its antibacterial 

activity in vitro, the effects of Lactiplantibacillus plantarum CXG9 on the properties of gelatin-corn starch film were 

studied. Results  The elongation at break of the gelatin-corn starch composite film loaded with Lactiplantibacillus 

plantarum CXG9 increased by 35.51%, the moisture content decreased by 2.55%, and the water vapor permeability 

also decreased by 11.2%. This indicated that the ultraviolet barrier ability, water vapor permeability, elongation at 

break, and thermal stability of the film loaded with Lactiplantibacillus plantarum CXG9 had all been improved. On 

the other hand, the addition of live bacteria gave the film antibacterial properties, and it had different degrees of 

inhibition on Listeria monocytogenes, Shigella, Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Salmonella typhimurium 

and Pseudomonas aeruginosa. Conclusion  In this study, gelatin-CXG9-corn starch antibacterial film loaded with 

Lactiplantibacillus plantarum CXG9 is successfully prepared by using gelatin-corn starch as substrate, which reduces 

the burden of traditional packaging materials on the environment and opens up a new way for the development of 

food packaging field. 
KEY WORDS: gelatin; corn starch; Lactiplantibacillus plantarum CXG9; edible film; antibacterial activity 
 
 

0  引  言 

随着大众对食品安全和环境保护的高度关注和重视, 
可食用薄膜作为食品包装领域的新型材料, 近年来受到了

广泛研究[1]。石油衍生塑料由于价格便宜是最常用的包装

材料, 但使用后难以被生物降解, 对环境造成了严重的污

染[2]。近年来生物基、环境友好型的可降解聚合物的开发、

表征和应用一直是食品包装材料研究的重点, 这些天然聚

合物食品包装材料主要由糖类、脂质和蛋白质等天然生物

大分子制成[3], 与传统包装材料相比, 生物降解聚合物包

装材料可以负载生物活性物质且绿色环保。目前众多类型

的活性包装材料研究中, 抗菌活性包装由于能有效抑制食

品中微生物生长并保证储藏过程中食品的安全性, 成为当

前的研究重点。常用的抗菌活性物质有抗氧化剂、细菌素

和益生菌等[4–5]。这些活性抗菌物质被认为是安全绿色的, 
因此在食品包装材料领域具有广阔的研究前景[6–7]。 

明胶(gelatine, GEL)是由胶原蛋白部分水解产生的水

溶性蛋白质, 由于具有天然成膜能力、生物相容性、无毒

和生物降解性等优良特性成为目前研究的热点[8]; GEL 具

有优良的透明度、机械性能和生物降解性, 然而, 纯 GEL
薄膜通常具有高亲水性和可加工性弱等缺点, 有较强的膨

胀和溶解倾向[9]。淀粉是植物生产的聚合物, 由直链淀粉和

支链淀粉组成[10], 玉米淀粉(corn starch, COS)所含有羟基

(hydroxide group, -OH)结构和高含量的直链淀粉赋予了它良

好的物理和机械性[11]。然而, 单一的 COS 可食用薄膜在性能

上也存在一些局限性, 如机械强度较低、柔韧性不足等[12], 

通常将 COS 与其他物质进行复合去改善薄膜的性能。 
GEL 具有良好的成膜性和柔韧性, 但单独 GEL 膜存

在阻隔性不足等缺点, 同样 COS 来源广泛且成本低, 但其

制成的薄膜机械强度较差。可将二者混合, GEL 中氨基化

合物与多糖中羰基化合物在加热条件下容易发生美拉德反

应, 这种共价交联可以改善薄膜机械性能、阻隔性能、水

溶性(water solubility, WS)等[13–14]; 另一方面GEL分子中的

极性基团(如-OH、氨基等)与 COS 分子中的-OH 等基团之

间会形成氢键, 这种分子间的相互作用促使它们形成更

为紧密和有序的网络结构[15]。此外, 可以向 GEL 和 COS
混合液中添加增塑剂甘油, 提高薄膜的相容性、光滑度和

水蒸气渗透性等。FAKHOURI 等[16]研究发现在淀粉混合

薄膜溶液中添加增塑剂甘油后 , 薄膜的拉伸强度(tensile 
strength, TS)达到 99.83 MPa。 

乳酸菌是一种在国际食品药品管理组织被视为安全

微生物并被合格安全推定, 在食品生物保鲜应用中被认为

是防止病原微生物生长的替代方案[17–18]。但是目前在工业

食品加工和产品的保质期内, 乳酸菌的应用还面临诸多挑

战, 在此背景下, 可食用聚合物生物基负载乳酸菌等相关

研究应运而生, 以开发可食用活性生物食品包装材料作为

控制病原微生物、提高食品安全及有利于消费者健康的替

代方法[19]。乳酸菌的掺入不仅有望发挥乳酸菌的益生功能, 
还能借助可食用薄膜的保护和控释作用, 提高乳酸菌在复杂

环境中的稳定性和有效性[20]; 另外, 乳酸菌的代谢活动也可

以提高薄膜的机械性能并赋予薄膜的抗菌性能, 使其对常见

的食源性病原体和腐败微生物具有更强的抑制作用[21–22]。LI
等[23]研究发现在基于木薯淀粉的薄膜负载乳酸菌后, 复合
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薄膜的抗氧化性和紫外防护能力得到了提高。然而, 目前

只有少数研究使用乳酸菌包埋在复合薄膜中。 
目前, 对于抗菌薄膜的基材选取单一且抗菌物质主要为

天然抗菌剂或无机抗菌剂, 制备的抗菌薄膜很多不能与食品

直接接触。同时, 对于直接添加活菌去赋予薄膜抗菌性能的

研究较少。ZHANG 等[24]从传统发酵蔬菜中成功分离出一株

高产 L-苯乳酸(L-phenyllactic acid, L-PLA)的菌株植物乳植物

杆菌 CXG9, 提取得到的 PLA 含量可达 0.60 mmol/L。L-PLA
作为天然的抗菌剂, 具有稳定性强和安全无害等特点, 多
应用于食品保鲜。植物乳植杆菌是一种被归类于安全细菌, 
它们的代谢物也被认为是安全的, 所以由乳酸菌合成的

L-PLA 更加安全[25]。因此基于以上背景和研究结果, 本研

究制备负载活菌可食用复合薄膜 CEL-CXG9-COS, 旨在改

善薄膜的机械性能并增加薄膜抗菌活性, 从而抑制食品表

面有害微生物的生长繁殖, 延长食品的保质期。为食品包

装发展方向提供了新的思路和方向。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

植物乳植杆菌 CXG9 分离来源于传统发酵蔬菜, 指示

菌为单增李斯特菌、鼠伤寒沙门氏菌、志贺氏菌、金黄色葡

萄球、大肠杆菌和铜绿假单胞菌。以上所以菌株均保藏于浙

江省农业科学院蔬菜粮油加工实验室, 使用时需活化两次。 
MRS 肉汤培养基、TSB 培养基(上海阿拉丁生化科技

股份有限公司); GEL、COS(上海源叶生物科技有限公司); 
甘油(无锡市晶科化工有限公司); 琼脂粉(青岛海博生物技

术有限公司); PKH26 红色荧光细胞膜染色试剂盒(北京索

莱宝科技有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

HJ-6A 磁 力 搅 拌 器 ( 金 坛 区 西 城 新 瑞 仪 器 厂 ); 
DHG-9070A电热恒温鼓风干燥箱(上海精宏设备有限公司); 
SW-CJ-IFO 超净工作台 (苏州安泰空气技术有限公司 ); 
XQ.SG41.280A 灭菌锅(上海医用仪器厂); AE100S 电子分

析天平(感量 0.1 mg, 瑞士梅特勒托力多仪器有限公司)、
3~30k 冷冻离心机(德国 Sigma 公司); 0~200 mm 螺旋测微

器(德清盛泰芯电子科技有限公司); CM~700D/600D 分光

测色计(杭州柯盛行仪器有限公司); AUTO W812 增减重水

蒸气透过率测定仪(广州标际包装设备有限公司); UV-2600
紫外可见酶标仪(上海尤尼柯仪器有限公司); FV400 激光共

聚焦扫描电子显微镜(日本奥林巴斯株式会社); Regulus8100
扫描电子显微镜(北京日立科学仪器有限公司); CMT6130 微

机控制电子万能材料试验机(深圳市世纪天源仪器有限公

司 ); VERTEX70 傅里叶红外光谱仪 (德国布鲁克公司 ); 
TGA209F1 热重分析仪(上海耐驰科学仪器商贸有限公司); 
Ultima IV X 射线衍射仪(日本株式会社理学公司)。 

1.3  方  法 

1.3.1  薄膜制备 
选用 GEL 和 COS 作为混合薄膜的基质材 , 在

CHEN 等[26]方法基础上优化改进; 植物乳植杆菌 CXG9
在 MRS 培养基中培养至对数生长期 , 将发酵菌液在

8000 r/min, 4 ℃条件下离心 8 min 后收集菌体, 用无菌

生理盐水洗涤 2 次后备用。分别称取 3 g COS 和 1.5 g GEL, 
并将有机玻璃板和称取好的 COS 和 GEL 放入超净台紫外

灭菌 30 min 备用。量取 2 份 100 mL 无菌水于烧杯中使用

磁力搅拌器加热, 磁力搅拌器的参数分别设置为 80 ℃、

800 r/min 和 50 ℃、800 r/min, 随后将 COS 和 GEL 分别缓

慢加入到 80 ℃和 50 ℃无菌水中, 持续搅拌待完全溶解后, 
分别加入 0.5 g 甘油, 在 25 ℃、600 r/min 条件下搅拌至完

全混匀, 随后将制备好的 GEL 溶液与 COS 溶液以 1:1 (V:V)
比例混合后继续在 50 ℃、800 r/min 的条件下搅拌 40 min, 
冷却至室温后将收集的菌体与 GEL-COS 混合液以 1:1 混合, 
室温 800 r/min 继续搅拌 25 min 直至菌体与溶液混匀, 最后

使用溶液浇铸法将 30 mL 混合溶液均匀的倾倒在有机玻璃

板(10 cm×10 cm), 放入烘箱中 38 ℃条件下干燥 8 h, 冷却后

揭膜制备 GEL-CXG9-COS 薄膜, 保存备用。按照上述方法制

备不加植物乳植杆菌 CXG9 的 GEL-COS 薄膜作为对照组。 
1.3.2  植物乳植杆菌 CXG9 在干燥后薄膜中的存活率 

使用连续稀释法获得发酵液和薄膜中植物乳植杆菌

CXG9 的活菌计数。取 100 μL 植物乳植杆菌 CXG9 发酵液

进行梯度稀释, 平板菌落计数测定记录原始菌液中植物乳

植杆菌 CXG9 的总数记为 A1 (log CFU/mL), 将干燥后的活

菌薄膜裁剪成 2 cm×2 cm小正方形块状, 溶解于 2 mL无菌

水中充分振荡, 按照上述方法测定薄膜中的活菌数量记为

A2 (log CFU/mL)。存活率(V)计算公式(1)如下。 

 V/%= 1

2

A
A

×100    (1) 

1.3.3  薄膜激光共聚焦电子显微镜测定 
使用 PKH26 红色荧光对植物乳植杆菌CXG9进行标记, 

按照 PKH26 红色荧光细胞膜染色试剂盒方法染色。将成功染

色的菌体被加入 GEL-COS 混合溶液中搅拌均匀, 制成薄膜, 
参照方法 1.3.1。将干燥后的薄膜裁剪成 2 cm×2 cm, 使用共

聚焦激光扫描显微镜对待测薄膜观察。 
1.3.4  薄膜扫描电镜测定 

将待测薄膜固定在样品台上, 真空状态下喷金。通过

扫描电子显微镜(scanning electron microscope, SEM)观察

在 800×倍数和 3000×倍数放大倍数下薄膜表面和横截面的

微观结构。电子束加速电压为 1.5 kV。  
1.3.5  薄膜厚度、颜色和光学特性测定  

使用螺旋测微器在待测薄膜的边缘处和中心选择6个不

同的点测量薄膜的平均厚度, 数值精确至 0.001 mm。 
使用分光测色计测量薄膜样品的颜色。以白色标准板
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(L*=92.38, a*=−0.04, b*=5.46)作为背景, 样品取 6 个不同位

置进行测量, 以获得 L*(亮度)、a*(红/绿色)和 b*(黄/蓝)的数

值。使用以公式(2)计算总色差(ΔE*):  

 * * 2 * 2 * 2( ( ) () )E L a b Δ = Δ + Δ + Δ      (2) 

式中: ΔL*、Δa*和 Δb*是薄膜样品与标准白色板的相应颜色

值之间的差异。其中 a*表示绿色(负)到红色(正)颜色范围, 
b*表示蓝色(负)到黄色(正)颜色范围。 

将待测薄膜分别裁剪至(6 mm×6 mm), 使用紫外-可
见酶标仪在 200~800 nm 的波长范围内以 10 nm 的扫描间

隔测量其光学特性。 
1.3.6  薄膜水分含量、水溶性和水蒸气透过率测定 

根据 LI 等[27]和 HAGHIGHI 等[28]方法进行优化后对

薄膜样品的水分含量(moisture content, MC)和 WS进行了

测定, 将薄膜剪裁成 2 cm×2 cm 小块薄膜, 记录薄膜初

始重量(Mw)。接着, 将薄膜置于 105 ℃烘箱中每隔 30 min
称重记录, 直到达到恒定的重量(Md)为止。MC 的计算如

公式(3)[29]:  

 MC/%= w d

w

M M
M

− ×100     (3) 

式中: Mw 为初始重量, g; Md 为恒定重量, g。 
将以上烘干至恒重的薄膜样品完全浸没在 50 mL 蒸馏

水中, 浸泡 24 h 后将未溶解的薄膜样品在 105 ℃条件下干

燥至恒定重量并重新称重(Mf)。WS 的计算公式(4)如下[29]:  

 WS/%= d f

d

M M
M
− ×100    (4) 

式中: Md 为恒定重量, g; Mf 为恒定重量, g。 
参照 GB/T 1037—2021《塑料薄膜和薄片水蒸气透过

率的测定》测定水蒸气透过率(water vapor permeability rate, 
WVP), 10−11 .g.m−1.s−1.Pa−1。计算公式(5)如下:  

 WVP= w d
t A p
Δ ×

Δ × ×
    (5) 

式中: Δw为杯子的重量增量, g; Δt为时间, h; d为薄膜厚度, 
m; A 为薄膜的面积, m2; p 为 38 ℃下水的饱和蒸汽压, 
6619.34 Pa。 
1.3.7  薄膜机械性能测定  

TS 和断裂伸长率(elongation at break, EB)根据 GB/T 
13022—91《塑料 薄膜拉伸性能试验方法》使用微机控制

电子万能材料试验机测定。将薄膜切割成矩形条(60 mm× 
15 mm), 恒定速度设置为 50 mm/min。 
1.3.8  薄膜傅里叶红外光谱表征 

傅里叶红外光谱仪在 400~4000 cm–1 的范围内 32 次扫

描测定样品的红外吸收光谱, 分辨率为 4 cm–1。 
1.3.9  薄膜热稳定性分析  

使用热重分析仪测定薄膜样品的热稳定性。将样品装

入热重分析仪天平中的铝坩埚中。在 30~800 °C 温度范围

内的氮气气氛中以 10 °C/min 的加热速率测定。 
1.3.10  薄膜 X 射线衍射分析 

X 射线衍射仪(X-ray diffraction, XRD)在室温下以

40 kV 和 40 mA 的条件下分析测定薄膜的 XRD 光谱。广

角 X 射线衍射角度在 10°~80°的散射范围内以 5°/min 的速

率收集 2θ扫描数据。 
1.3.11  薄膜体外抑菌实验 

选择单增李斯特氏菌、鼠伤寒沙门氏菌、大肠杆菌、

志贺氏菌、金黄色葡萄球菌和铜绿假单胞菌作为指示菌, 
参照 ZHANG 等[30]方法优化后测定薄膜的抗菌活性。使用

菌落计数法, 裁剪 2 块 2 cm×2 cm 薄膜样品放入 5 mL 的

TSB 液体培养基中, 接着在试管中接种 50 μL 的指示菌

(106 CFU/mL), 放置于 37 ℃培养箱中下孵育 24 h 后, 吸取

100 μL 发酵薄膜菌液, 无菌水梯度稀释后均匀涂布在 TSB
固体平板表面, 37 ℃下孵育 24 h 后对菌落进行计数。 

1.4  数据处理 

所有数据均重复 3 次, 使用 SPSS 25.0 进行显著性分

析, 采用 Origin 2021 进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  薄膜形态结构研究 

2.1.1  植物乳植杆菌 CXG9 在薄膜中的存活率分析 
植物乳植杆菌 CXG9 的活力影响薄膜功能的关键决

定因素, 是评估膜功效的主要指标[31]。植物乳植杆菌在食

用薄膜溶液中的活力可能取决于薄膜基材, 如图 1 所示, 
该实验中干燥后薄膜中植物乳植杆菌 CXG9 的活菌数为

6.80 log CFU/mL, 相较于发酵液中的活菌数(9.48 log CFU/mL)
损失了 2.68 log CFU/mL, 干燥后植物乳植杆菌 CXG9 的活菌

数有所下降, 这与有关报告一致[32]。但存活率可达到 71.73%, 
说明植物乳植杆菌 CXG9 在干燥后仍保持优良的活力。 

 

  
 

注: 不同字母表示各组间有显著性差异, P<0.05。图 8 同。 
图 1  植物乳植杆菌 CXG9 活菌计数 

Fig.1  Lactiplantibacillus plantarum CXG9 viable count  
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2.1.2  薄膜激光共聚焦显微镜分析 
为了验证评估植物乳植杆菌 CXG9 在复合薄膜分布

状 态 及 负 载 情 况 , 使 用 激 光 共 聚 焦 显 微 镜 获 得 了

GEL-CXG9-COS 薄膜和 GEL-COS 薄膜的荧光图像。结果

如图 2 所示, 相比未加菌薄膜(图 2B), 在活菌复合薄膜中

观察大量分布均匀的红色荧光(图 2A), 验证了植物乳植杆

菌 CXG9 成功负载到复合薄膜中且分布良好。 
 

 
 

注: A. GEL-CXG9-COS 膜染色图; B. GEL-COS 膜染色图;  
红色荧光表示活菌。 

图 2  薄膜激光共聚焦图片 
Fig.2  Images of laser confocal of film 

 

2.1.3  薄膜的扫描电子显微镜分析 
通过 SEM 进一步观察复合薄膜微观结构。如图 3 所

示, 1×倍数形态图像显示所有薄膜均光滑、有弹性、均匀

且清晰。此外薄膜横截面的 SEM 图像清晰显示两组薄膜

的区别, GEL-COS 薄膜横截面呈现出鳞片状和纤维状外观, 
GEL-CXG9-COS 薄膜呈现紧密、连贯的空间结构, 观察到

的网状和纤维结构较少, GEL-CXG9-COS 薄膜中植物乳植

杆菌 CXG9 杆状结构清晰可见, 证明植物乳植杆菌 CXG9
成功嵌入混合薄膜中。EBRAHIMI 等[33]研究发现, 益生菌

掺入薄膜中不会导致薄膜的高度穿孔结构, 这与本研究结

果也基本一致。 

2.2  薄膜表征 

2.2.1  厚度、色差和光学特性分析 
薄膜的颜色是食品包装材料的重要参数, 表 1 所示, 

薄膜的 L*均大于 92 并且两种薄膜的 L*之间没有显著差异

(P>0.05), 表明薄膜都清晰透明并且植物乳植杆菌 CXG9
的加入未改变薄膜的光度, 该结果与先前的研究一致[33]。

活菌复合薄膜相较于未加菌薄膜, a*显著降低(P<0.05), 而
b*显著增加(P<0.05), 添加植物乳植杆菌 CXG9 后提高的

了薄膜黄色和绿色颜色的深度, 同时两种薄膜的 a*都为负

值 , b*为正值 , 说明所有膜都偏向于显示黄绿色 ; 此外 , 
GEL-CXG9-COS薄膜和GEL-COS薄膜总色差(ΔE*)分别为

3.75 和 1.37, 二者具有显著差异(P<0.05), 表明活菌会改变

活性材料的总颜色特性, 结果与 MA 等[32]研究一致, 这可

能是由于两种益生菌在溶液中的天然黄棕色, 所以加菌薄

膜整体颜色呈现出淡黄色, 但从实际应用角度来看, 由植

物乳植杆菌 CXG9 导致的薄膜外观变化较小。 
表 2 所示, GEL-CXG9-COS 薄膜和 GEL-COS 薄膜的

厚度分别为 0.1545 mm 和 0.1296 mm, 由于植物乳植杆菌

CXG9 的加入, 薄膜中的固体含量增加使薄膜的厚度一定

程度上有所增加, 但与未加菌薄膜无显著差异(P>0.05)。 
光学特性也是食品薄膜延长食品保质期的重要特征, 

与 GEL-COS 薄膜相比, GEL-CXG9-COS 薄膜透光率降低

(图 4), 推测活菌可能改变了薄膜的结构, 吸收峰会增强使

得吸光度增加, 导致透光率降低。所以活菌的掺入能更好

的阻隔紫外线和可见光, 从而最大限度降低紫外线所引起 
 

 
 

注: A. GEL-CXG9-COS 膜; B. GEL-COS 膜; A1、B1. GEL-CXG9-COS 和 GEL-COS 薄膜图片; A2、B2. 800 倍放大的薄膜表面 SEM 图像; 
A3、B3. 800 倍放大的薄膜截面 SEM 图像; A4、B4. 3000 倍放大的薄膜截面 SEM 图像。 

图 3  GEL-CXG9-COS 和 GEL-COS 薄膜图像和 SEM 图片 
Fig.3  Images and SEM images of GEL-CXG9-COS and GEL-COS films  
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的脂质氧化、营养损失和异味。KANMANI 等[34]研究发现

负载活菌的薄膜会增加薄膜的不透明度。同时, 表 2 结果

发现两种薄膜在 600 nm 处的吸光度值均小于 1, 表明薄膜

清晰透明, 这与 3 层膜的色差分析结果一致。 
 

表 1  薄膜色差 
Table 1  Chromatic aberration of films 

薄膜样品 
色差 

L* a* b* ΔE* 

GEL-COS 92.88±0.21a –0.17±0.06b 6.71±0.06b 1.37±0.037b

GEL-CXG9- 
COS 92.94±0.21a –0.79±0.06a 9.08±0.09a 3.75±0.087a

注: 不同字母表示各组间有显著性差异, P<0.05。下同。 
 

表 2  薄膜厚度和吸光度值 
Table 2  Thickness and absorbance values of film  

薄膜样品 厚度/nm 吸光度值(600 nm) 

GEL-COS 0.1296±0.0406a 0.1703±0.0364b 

GEL-CXG9-COS 0.1545±0.0402a 0.2520±0.0365a 
 

 
 

图 4  薄膜紫外可见光谱 
Fig.4  Ultraviolet-visible spectra of films 

 

2.2.2  水分含量、水溶性和水蒸气透过率分析 
MC、WS 是影响薄膜储存活性和适用性的重要因素。

结果如表 3 所示, GEL-CXG9-COS 薄膜的 MC 为 14.71%, 
显著低于 GEL-COS 薄膜的 17.26%, 加菌薄膜的 MC 含量

下降了 2.55%。测定结果与相关研究相似[32], 认为高浓度

的益生菌含有更多的固体, 从而能够形成更厚的薄膜并减

少水的保留。也可能由于加入植物乳植杆菌 CXG9 后在混

合薄膜内建立了空间位点屏障, 阻碍了薄膜形成过程中有

序分子间聚集体的形成, 导致更多的水分子隔离在聚合物

网外, 水分子结合的氢键减少, 膜的 MC 也随之降低。活

菌复合薄膜的 WS 要低于未加菌薄膜, 分别为 25.19%和

27.24%, 但二者无显著性差异(P>0.05)。该结果可能是因为

聚合物之间发生分子相互作用, 形成一个比较致密的网络

状结构, 水分子很难从外界进入膜层中[34]。以上结果证明

了植物乳植杆菌 CXG9 的掺入增强了食用薄膜的耐水性, 

这对于保存高水活性食品(如新鲜食品)具有巨大潜力[35]。 
WVP 是评价食品薄膜贮藏能力的一个重要参数。适

当的水蒸汽渗透性能为食品提供良好的贮存环境, 从而延

缓食品的腐败变质。表 3 所示, GEL-CXG9-COS 薄膜的

WVP 为 5.08×10–11 g.m–1.s–1.Pa–1, 显著低于未加菌薄膜的

5.72×10–11 g.m–1.s–1.Pa–1。相比较而言, WVP 下降了 11.2%。

AL-HASSAN 等[36]研究发现甘油可以通过氢键与淀粉链聚

合物相互作用使 WVP 下降, CHINMA 等[37]报告由于蛋白

质与淀粉相互作用降低了生物聚合物之间的流体动力学自

由体积, 从而在空间上阻碍了水的分子迁移率, WVP 下

降。也有研究认为活菌会以不连续的颗粒形式被困在薄膜

基质中, 影响链迁移率, 降低薄膜的 WVP[34]。综上所述, 
薄膜基材及活菌都会影响复合薄膜 WVP 的大小, 因此本

研究中活菌的加入及薄膜基材的选择均有助于食品包装中

对质量安全及保质期的控制。 
 

表 3  薄膜 MC、WS 和 WVP 
Table 3  MC, WS and WVP of the films 

薄膜样品 MC/% WS/% WVP/ 
(10–11 g.m–1.s–1.Pa–1) 

GEL-COS 17.26±0.20a 27.24±1.53a 5.72±0.19a 
GEL-CXG9-

COS 14.71±0.61b 25.19±0.87a 5.08±0.19b 

 
2.2.3  机械性能分析 

食品包装薄膜的机械性能是影响薄膜在各种应用

中的耐用性和多功能性的关键因素[37]。通过评价 TS 和

EB 进行评估。如表 4 所示, GEL-CXG9-COS 薄膜的 TS
值为 4.03 MPa, GEL-COS 薄膜 TS 值略低于活菌复合薄膜

(3.41 MPa), 二者无显著性差异(P>0.05)。然而 GEL-CXG9 
-COS 薄膜的 EB 为 78.19%, 比未加菌薄膜提高了 35.51%, 
说明活菌会增加薄膜的延展性。LA-STORIA 等[38]研究发

现 LAB 可与薄膜基材发生作用导致薄膜弹性增加。 
 

表 4  薄膜 TS 和 EB  
Table 4  TS and EB of films 

薄膜样品 TS/MPa EB/% 

GEL-COS 3.41±0.07a 42.68±6.95b 

GEL-CXG9-COS 4.03±0.29a 78.19±16.38a 

 
2.2.4  傅里叶红外光谱分析 

通过傅里叶红外光谱分析植物乳植杆菌 CXG9 的加

入对 GEL-COS 薄膜中分子间作用力的影响, 结果显示活

菌的掺入对每个吸收峰的强度没有显着影响。如图 5 所示, 
在 3200~3400 cm–1 处有宽而强烈的吸收带, 归因于 O-H 和

N-H 的伸缩振动; 在约 2933~2877 cm–1的宽频吸收带是由C-H
的不对称伸缩振动引起[; 1633 cm–1(酰胺 I)和 1548 cm–1(酰胺

II)处有两个明显的吸收峰, 分别由 C=O 的伸缩振动和 C-N
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的伸缩振动和 N-H 的弯曲振动引起[39]。在 1238 cm–1 处的

吸收峰归因于 CH2 基团的振动。在薄膜中加入甘油作为增

塑剂所产生的 1033 cm–1处的吸收峰, 是由 OH 基团的振动

引起;此外, 在 922 cm–1 和 844 cm–1 处两个吸收峰分别由

O-H 和 C-H 的共混振动引起[26]。对比实验组和对照组发现, 
活菌薄膜 O-H 和 N-H 的吸收峰(3200~3400 cm−1)峰宽略微

缩小, 这表明植物乳植杆菌 CXG9 的存在可能导致氢键相

互作用的改变, 但不会改变薄膜的主要化学结构。该结果

与 ODILA-PEREIRA 等[40]结果相似。这间接表明可薄膜可

以有效地掺入植物乳植杆菌 CXG9。 
 

 
 

图 5  薄膜红外光谱图 
Fig.5  Infrared spectrogram of films 

 
2.2.5  热稳定性分析 

薄膜的 TG 和 DTG 曲线如图 6 所示。GEL-CXG9-COS
薄膜和 GEL-COS 薄膜的热损失趋势相似, 热降解都可分

为 3 个阶段。如图 6 所示, 第一阶段, 在 30~150 ℃的温度

范围内, GEL-CXG9-COS 薄膜和 GEL-COS 薄膜的损失率

分别为 7.63%和 11.69%, 由于 COS 和 GEL 等物质可以吸

收环境中的水分, 所以该阶段的损失主要是薄膜中水分的

蒸发; 对比对照组薄膜, 活菌薄膜失重幅度较小, 这一结

果由于掺入的活菌与薄膜形成紧密的复合结构, 在加热过

程中, 薄膜的质量损失速率会减慢该阶段的损失。实验薄

膜的主要损失发生在第二阶段 150~400 ℃温度范围内, 活
菌薄膜和未加菌薄膜重量损失率分别为 61.4%和 60.18%; 
在该阶段的 300 ℃左右实验组和对照组薄膜的质量损失速

率最大(7.1%/min~7.15%/min), 最后第三阶段 400~797 ℃
温度范围内, 实验组和对照组薄膜膜重量损失率分别约为

9.16%和 8.88%, 这是由于进一步分解成少量的炭。此外, 
实验组薄膜碳残留率约为 21.82%, 对照组薄膜碳残留物为

19.16%, 无显著差异。上述结果表明植物乳植杆菌 CXG9
的加入一定程度上可以提高薄膜的热稳定性。 
2.2.6  X 射线衍射图谱分析 

图 7 所示, 在 2θ=20°处显示 GEL 的特征峰, 表明了

GEL 的晶体结构, COS 的特征峰约为 2θ=19°[26], 表明所有

薄膜的 COS 层呈现出典型 A 型晶体结构, GEL-COS 组薄

膜相较于 GEL-CXG9-COS 薄膜的峰宽和峰高都略高。研

究表明峰宽和峰高代表结晶度的质量, 所以活菌的添加可

能会导致材料结晶度下降, 从而使 XRD 峰高降低, 同时由

于结晶度降低, 结晶过程被抑制, 晶体不能充分生长导致

峰的宽度降低。 

2.3  活菌薄膜抗菌性能分析 

使用平板菌落计数方法测定了无薄膜、GEL-COS 薄

膜及 GEL-CXG9-COS 薄膜的不同指示菌的活菌计数。结

果如图 8 所示, 相比于不加薄膜的原始单增李斯特菌菌落计

数 9.00 log CFU/mL, 加入 GEL-CXG9-COS 薄膜的单增李斯特

菌发酵液的平板菌落计数为 8.30 log CFU/mL, 显著低于无膜 
 
 

 
 
 

注: A. 薄膜 TG 曲线; B. 薄膜 DTG 曲线。 
图 6  薄膜热重分析图 

Fig.6  Thermogravimetric analysis images of films 
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图 7  薄膜 XRD 图谱 

Fig.7  XRD pattern of films 

发酵液单增李斯特氏菌落计数和加 GEL-COS 薄膜的单增

李斯特氏菌的菌落计数 8.91 log CFU/mL (P<0.05)。同样, 加
入 GEL-CXG9-COS 薄膜的志贺氏菌发酵液平板菌落计数为

7.48 log CFU/mL, 相较于原始志贺氏菌发酵液菌落计数

和 GEL-COS 薄膜的志贺氏菌发酵液的菌落计数显著减

少 0.69 log CFU/mL (P<0.05); GEL-CXG9-COS 薄膜对于铜绿

假单胞菌的抑制效果虽然没有单增李斯特菌和志贺氏菌明显, 
但与原始铜绿假单胞菌发酵液中的菌落计数(8.72 log CFU/mL)
和 GEL-COS 薄膜的菌落计数对比(8.71 log CFU/mL)分别减

少了 0.31 log CFU/mL 和 0.30 log CFU/mL, 除此之外 , 
GEL-CXG9-COS 薄膜对于鼠伤寒沙门氏菌和大肠杆菌的抗菌

性均不显著。YANG 等[41]分离出一株表现出广谱抗菌活性

植物乳植杆菌菌株, 也证明该菌株可以拮抗多种食源性病

原菌, 对单增李斯特菌的抑制作用显著。 
 

 
 

注: A. 单增李斯特氏菌; B. 金黄色葡萄球菌; C. 志贺氏菌; D. 大肠杆菌; E. 鼠伤寒沙门氏菌; F. 铜绿假单胞菌。 
图 8  无薄膜、GEL-COS 薄膜和 GEL-CXG9-COS 薄膜的不同指示菌活菌计数 

Fig.8  Viable counts of different indicator bacteria for no film, GEL-COS film and GEL-CXG9-COS film 
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3  结  论 

本研究以 GEL 和 COS 为基质通过溶液浇铸法制备了

负载植物乳植杆菌 CXG9的活性复合薄膜, 通过用 SEM和

激光共聚焦显微镜验证了植物乳植杆菌 CXG9 被成功嵌入

混合薄膜中且活菌的掺入会使薄膜整体更紧密连贯。以薄

膜的机械性能、色差、WVP、WS、热稳定性、红外光谱

等评价指标, 分析得出活菌的加入增强了薄膜的紫外阻隔能

力, WVP 和EB 都有所改善, 其中EB 提高了 35.51%; 对热稳

定和红外光谱分析得出植物乳植杆菌 CXG9 的加入不会改变

薄膜的主要化学结构并且一定程度上可以提高薄膜的热稳定

性。薄膜的抑菌性能结果显示, 加菌薄膜对 6 种指示菌都有

不同程度的抑制, 对单增李斯特菌(8.30 log CFU/mL)和志贺

氏菌(7.48 log CFU/mL)抑制效果显著高于其他指示菌。本研

究可为活性复合膜的开发提供理论基础。 
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