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明胶-溶菌酶/ZnO 纳米复合抗菌膜材料构建与性能 
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摘要：本研究以温敏性的明胶为基材同时包埋有机/无机抗菌剂，企图实现抗菌剂的协同增效，扩大材料的抗菌谱，并系统研究

抗菌材料表面结构、机械与阻隔性能随抗菌剂种类及计量的演变规律。溶菌酶/纳米氧化锌-明胶膜材料具有选择吸光性，在紫外区域

有明显吸收峰，而在可见光区域透光率超过 90%。溶菌酶/纳米氧化锌具有协同增效，扩大膜材料的抗菌谱，相对荷载溶菌酶或纳米

氧化锌的膜材料，复合抗菌剂膜对大肠杆菌与枯草芽孢杆菌具有更强的抗菌效果。荷载溶菌酶或纳米氧化锌不改变明胶膜材料的表面

微结构，两者在成膜及膜基质中的相互作用形成异质的膜表面，并影响蛋白网络结构，弱化膜材料的水汽及氧气阻隔性能。本研究为

新型有机/无机复合抗菌膜材料开发提供理论依据。 
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Abstract: This work attempted to achieve effective antibacterial gelatin films by incorporating organic / inorganic antibacterials leading to 

synergistic antibacterial effect and wide antibacterial spectrum. Surface morphology, mechanical and barrier properties as well as antimicrobial 

activity of the films were evaluated. Gelatin-lysozyme/ nano-ZnO nanocomposite films had selective light absorbance. Obvious absorption peak 

occurred in the ultraviolet (UV) region, while the transmittance was over 90% in the visible region. The simultaneous incorporation of lysozyme 

/ nano-ZnO resulted in synergistic antibacterial activity against test organism, i.e., Escherichia coli (G–) and Bacillus subtilis (G+). The loading of 

lysozyme or nano ZnO within the gelatin matrix did not affect the surface morphology of the films, while the simultaneous loading of lysozyme 

and nano-ZnO resulted in heterogeneous surface morphology, probably due to the formation of the agglomerates via the interaction between 

lysozyme and nano-ZnO in the filim-forming solution or the casting process. As a result, gelatin network structure as well as the performance of 

water vapor and oxygen barrier was varied, in an antimicrobial type-and dose- dependent manner. This study provides a theoretical basis for the 

development of novel organic/ inorganic composite films. 
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食品在加工、运输和储藏过程中易受病菌污染从

而引起食源性疾病。致病菌污染造成的食源性疾病越 
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来越受到重视，美国疾病控制预防中心在 2010 年全民

健康计划（Healthy People 2010 Objectives）中提出要

降低致病菌引起的食源性疾病的发病率，美国农业部

食品安全与检测服务局（USDA’s FSIS）和美国食品

药品监督管理局（US. FDA）明确规定在食品中致病

菌（如假单孢李斯特菌）不得检出。我国疾病控制中

心的监控数据也显示致病菌污染已成为我国食源性疾

病爆发的主要原因。构建合适的抗菌剂缓释输送载体

（食品包装材料）是避免食品货架期内有害微生物污

染（或滋生）的一个重要途径。 
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蛋白膜材料就是一类食品级(GRAS)抗菌剂输送

载体，其作用机制是使抗菌剂包埋在蛋白三维网络基

质中，从而起到一定缓释效果[1]。明胶是一类温敏性

蛋白，具有三螺旋结构，温度改变会驱动明胶快速凝

胶化，进而均匀包埋活性物质。本研究利用明胶基质

同时包埋有机/无机抗菌剂，企图实现抗菌剂的协同增

效，扩大其抗菌谱。溶菌酶是常用的 GRAS 级的天然

抗菌剂，分解细菌细胞壁的肽聚糖从而使细胞死亡，

抑制革兰氏阳性菌[2,3]。氧化锌是无毒的，也是重要的

Zn 来源，纳米氧化锌具有广谱的抗菌性[4,5]。天然有

机/无机抗菌剂剂协同使用的鲜有报道。本文题选用温

敏性、生物兼容的明胶为基材，将有溶菌酶和纳米氧

化锌包埋在明胶基质，研究抗菌剂之间的协调抗菌作

用，并系统研究抗菌材料表面结构、机械性能与阻隔

性能随抗菌剂种类及计量的演变规律，为抗菌材料构

建提供一种新思路。 

1  材料与方法 

1.1  材料、试剂与仪器 

1.1.1  材料与试剂 
明胶和氧化锌纳米颗粒（货号，721077）：美国

sigma-aldrich 公司；甘油：国药集团试剂有限公司；

溶菌酶：美国Genview公司；枯草芽孢杆菌ATCC 6633
和大肠杆菌 ATCC 25922：广东省微生物菌种保藏中

心；营养肉汤培养基：广东环凯生物科技有限公司；

琼脂粉：北京奥博星生物技术有限公司，其它化学试

剂是分析纯。 
1.1.2  设备与仪器 

1530vp 扫描电子显微镜，EO 公司；Nanoscope 3A
子力显微，美国 Veeco 公司；L&W 250 厚度仪，瑞士

Lorentzen & Wwttre 公司；INSTRON 5565 机械性能能

测试仪，美国 INSTRON 公司。SW-1-6F 洁净工作台

上，海博迅实业有限公司医疗设备厂。 

1.2  方法 

1.2.1  明胶基抗菌膜的制备 
称取一定量的明胶溶于去离子水中，在 50 ℃水

浴水化 2 h，加入一定量的纳米氧化锌，50 ℃水浴水

化 2 h；加入溶菌酶，搅拌 30 min(50 ℃)；最后加入

一定量甘油，继续 50 ℃水浴水化 30 min。将成膜液

倒入 18×21 cm 有机玻璃盒中，在恒温恒湿箱中干燥

48 h 成膜（25 ℃，40% RH 下干燥）。将膜材料在干

燥器平衡两天以上备用（硝酸镁饱和溶液，58% RH）。

各种膜材料的成分如下表 1。 
 

表1 明胶基抗菌膜成分表 

Table 1 Composition of gelatin films 

膜材料 明胶/(%, m/m 明胶) 溶酶菌/(%, m/m 明胶) 纳米氧化锌/(%, m/m 明胶) 甘油/(%, m/m 明胶) 

A 1 - - 30 

B 1 1 - 30 

C 1 - 0.5 30 

D 1 - 1.0 30 

E 1 1 0.5 30 
F 1 1 1.0 30 

1.2.2  膜制厚度的测定 
采用 L&W 250 厚度仪（精确度为 0.1 μm）测定

膜材料厚度，随机获取同一张膜上的 13 个点的厚度

值，去掉最大值和最小值，计算得到膜材料的平均厚

度和标准偏差。 
1.2.3  紫外-可见光谱分析 

将明胶膜片（1×4 cm）紧贴于石英比色皿的内壁，

以 100 nm/min 速度进行全波长扫描。 
1.2.4  扫描电子显微镜（SEM） 

将膜通过双面胶固定在特制不锈钢样品台表面，

用喷金仪在样品表面喷上厚度小于 20 nm 的涂层，镀

膜时间为 150 s。将样品取出，通过 LEO 1530 VP 场

发射扫描电镜观察膜表面形貌，在 15 kV 加速电压下

进行观察拍照。 
1.2.5  原子力电子显微镜(AFM) 

采用原子力显微镜观测膜材料表面的微观微结构

（形貌）。将膜材料剪切成边长 5 mm 的正方形，用双 
面胶固定于载物台上，安置在探测针下方，选用轻敲 
模式(Tapping Mode)成像。图像的扫描范围为 10×10 
μm，使用 Digital Nanoscope 软件分析 AFM 图片。选

取代表性的表面形态及 3D 图像，计算得出膜样品的

粗糙度（RMS）。 
1.2.6  机械性能的测定 

采用 ASTM 方法测定膜材料机械性能。取膜样品

均匀、无气泡破损部分切割成 2.5 cm×8 cm 的长方形

条状。在 50%相对湿度下平衡 48 h 后，采用 INSTRON 
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5565 万能材料试验机测定膜材料的力学性能。拉伸速

率：50 mm/min，初始探头间隔距离：50 mm。记录断

裂拉伸力及拉伸长度，取至少 8 次测试值计算平均值

与标准偏差。根据 ASTM-882 方法计算力学（拉伸）

性能参数[6]。 
1.2.7  水汽透过系数（WVP） 

采用 TSY-TIH 透湿性测试仪测定膜材料的水汽

透过率[7]。测试条件：测试温度 37 ℃；预热时间：2 h；
测试时间：3 h。WVP 值可用下列公式计算得到。 

pt
dm
Δ×Δ×

×Δ
=

A
WVP

 
式中：Δm，实验前后质量差（kg）；d，膜材料厚度（m）；

A，膜材料面积（m2）；Δt，实验测试时间（s）；Δp，膜材料上、

下表面间气压差（Pa）。 
1.2.8  氧气透过系数（OP） 

采用的是压差法，压差法的测试原理是用待测薄

膜将测试腔隔成两个独立的空间，向其中一侧（高压

室）充入测试气体，在试样两侧形成一定的压差，高

压室的气体透过薄膜渗透到低压室，通过测量低压室

的压力或体积变化就可以得出气体的透气量与渗透系

数。本实验的具体操作方法步骤如下：用特定的裁纸

刀裁取直径为 95 mm 的圆形薄膜，在一起放置样品处

边缘涂上一层真空脂，将裁好的样品膜置于仪器中，

拧好密封盖，调整好系统参数后开始抽真空（8 h）后

开始测量。 
1.2.9  抗菌性能的测定 
1.2.9.1  菌种活化和细胞悬液的制备方法 

利用营养肉汤培养基培养大肠杆菌（E.coli）和枯

草芽孢杆菌（B.subtilis）。取一定量的培养基加入蒸馏

水搅拌均匀，充分溶解，调节 pH 至 7.4，利用高压灭

菌锅灭菌。取-40 ℃冷冻保藏的菌种活化两次，然后

选取单菌落菌种放置营养肉汤液体培养基，在 37 ℃
左右培养 8 h，平板计数后放于 4 ℃冰箱备用。使用

前利用计数用无菌去离子水稀释至浓度为 106 

CPF/mL。以上操作均在的超净工作台下进行。 
1.2.9.2  抑菌活性的检测 

利用抑菌圈-纸片法的方法进行抑菌活性的检测
[2]。将配置好的营养肉汤液体培养基（15 mL）倒入平

板，冷却凝固。分别从浓度为 106 CPF/mL 的 B.subtilis
和E.coli的菌悬液中取出100 µL均匀快速涂抹在培养

基表面。将利用打孔机制得的直径为 15 mm 的圆形薄

膜对角贴于培养基上，在 37 ℃下培养 24 h。然后测

量抑菌圈的大小，每个样品至少测定三次平行。 
1.2.10  统计性分析 

实验数据用“平均值±标准偏差”表示，不同数据间

的差异显着性选取 p<0.05，利用 SPSS（版本号 19.0.0）
进行数据差异显着分析。 

2  结果与讨论 

2.1  膜材料外观及紫外可见光谱分析 

   

   

   
图1 荷载有机/无机抗菌剂明胶膜材料外观图 

Fig.1 Visual appearance gelatin film formulated with 

antimicrobials 

注：a~f，膜材料 A~F。膜材料 A~F 具体成分见于表 1。 

 
图2 荷载有机/无机抗菌剂明胶膜材料的紫外-可见光光谱 

Fig.2 UV-vis spectra of gelatin films formulated with 

antimicrobials 

注：膜材料 A~F 具体成分见于表 1。 

膜材料的透明度直接影响被包装食品的外观。图

1 表明，荷载溶菌酶、荷载纳米氧化锌及同时荷载两

种抗菌剂的膜材料与对照明胶膜具有相似的透明外

观，表明添加溶菌酶和氧化纳米锌不影响明胶膜材料

161 
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的外观。另外，计算膜材料的不透明度值（在 600 nm）

显示抗菌材料的不透明值之间差异不显著。膜材料的

紫外吸收能力对光敏感食品的保护至关重要。植物蛋

白（如豆类蛋白）富含芳香族氨基酸，在紫外光区域

有强吸收[9]。然而，由于明胶分子中这类氨基酸含量

较低，明胶膜材料紫外吸收较弱[10]。值得注意的是，

而负载纳米氧化锌的膜材料在 350 nm 以内的紫外区

域具有明显的吸收，透光率急剧下降，且具有计量效

应（图 2）。荷载溶菌酶膜材料在紫外吸收略有增加。

可见光区域的透光率不依赖于抗菌剂种类及添加量，

样品之间是相似的，均超过 90%，与膜材料均具有透

明外观的实验结果是一致的（图 1）。 

2.2  膜材料表面微结构分析 

  
图3 荷载有机/无机抗菌剂明胶膜材料的SEM图 

Fig.3 Surface morphology for different gelatin films obtained 

by SEM 
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注：a，膜材料 E；b，膜材料 F。膜材料 E、F 具体成分

见于表 1。 

  

  

  
图4 荷载有机/无机抗菌剂明胶膜材料的AFM图 

Fig.4 AFM images of different gelatin film 

注：a~f，膜材料 A~F。膜材料 A~F 具体成分见于表 1。 

膜材料的微观结构决定其宏观物理性质。实验所

采用的氧化锌颗粒粒径小于 100 nm，平均粒径小于

40nm（sigma）。扫描电镜图表明，氧化锌纳米颗粒镶

嵌在明胶基质中，存在一定程度的聚集现象。在较低

浓度情况下（图 3a），膜基质中出现 500 纳米左右的

团聚体；在高浓度情况下，纳米颗粒出现结晶析出现

象（图 3b）。 
图 4 是抗菌膜材料表面 3D 原子力显微镜图，计

算得到根号平均粗糙度（Rms）和平均粗糙度（Ra）（表

2）。Ra，测量范围内波峰与波谷的平均值，反映了材

料表面的粗糙程度，其值约小，（膜表面越平整）。对

照及添加溶菌酶的膜材料表面均匀，没有明显的突起，

粗糙度参数值较低；添加纳米氧化锌膜材料出现凹凸

不平，粗糙度参数（Rms, Ra）均有增加（表 2）。因

此，少量纳米氧化锌的晶体分布在蛋白膜表面。 
表2 荷载有机/无机抗菌剂明胶膜材料的表面粗糙度 

Table 2 Surface roughness parameters obtained from 

AFM analysis o of gelatin films 

膜材料 Img.Rms/nm Img.Ra/nm 
A 1.891 ± 0.152d 1.203 ± 0.092d 

B 1.494 ± 0.081e 1.021 ± 0.100d 

C 2.792 ± 0.112c 2.462 ± 0.274bc 

D 2.501 ± 0.313c 2.112 ± 0.341c 

E 3.789 ± 0.273b 2.881 ± 0.229b 

F 4.213 ± 0.314a 3.223 ± 0.241a 

注：上表 a~e 代表相同列之间有显着差异（p<0.05）。 

同时荷载溶菌酶和纳米氧化锌改变膜材料的表面

微结构，呈现出更为异质结构，表面变得粗糙。如在

相同浓度的C 与E 样品(0.5%纳米氧化锌)和D与 F样

品(1%纳米氧化锌)相比，伴随溶菌酶添加，其 Rms
值分别从 2.794、2.501 增加到 3.789、4.213。这个结

果可能是由于纳米氧化锌晶与溶菌酶蛋白分子在成膜

过程中的相互作用，在膜材料基质中形成团聚体，进

而会影响膜材料物理性能，如阻隔性能。 

2.3  机械性能 

 
图5 含不同抗菌剂明胶的的应力应变曲线 

Fig. 5 Representative stress-strain curves of different gelatin 

film 
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表3 膜的机械性能 

Table 3 Tensile properties of different gelatin film 

膜材料 EM/Mpa TS/Mpa EAB/% 

A 1143.43 ± 61.72 30.29 ± 1.17 27.50 ± 4.76

B 1217.26 ± 95.79 35.23 ± 3.79 38.75 ± 10.73

C 1251.28 ± 91.64 36.98 ± 3.08 49.20 ± 5.62

D 1193.62 ± 174.19 33.25 ± 5.90 36.01 ± 6.97

E 1101.87 ± 193.88 34.03 ± 2.43 41.03 ± 14.07

F 1134.32 ± 103.54 29.89 ± 4.19 43.51 ± 10.11

注：EM，弹性模量（%）；，TS，抗拉强度（MPa）；EAB，

断裂伸长率（%）。 

从表 3 中，可以看到添加溶菌酶和纳米氧化锌均

提升明胶蛋白膜的机械性能。TS 值从 30.29 MPa 分别

提升到 35.23 MPa 和 36.98 MPa；EAB 值呈现相同的

趋势，从 27.50%分别增加至 38.75 %和 49.20 %。拉伸

实验的结构表明这两种水溶性的抗菌剂并没有破坏明

胶膜的网络结构，反而强化了明胶膜材料的结构。但

是，荷载 1%纳米氧化锌膜材料的 TS 值较 0.5%纳米

氧化锌略有下降，这可能与氧化锌纳米颗粒团聚及结

晶析出有关，致使蛋白网络结构松散。Zhou 等指出，

当在乳清分离蛋白膜中添加不同比例 TiO2 时发现膜

材料机械性有不同的响应，当 TiO2小于 1%（wt%），

其蛋白膜 TS 值域 EAB 值都有所上升，而超过 1%时

机械性能下降[11]。Shi 等研究 ZnO-WPI 膜材料时，报

道类似的结论[12]。荷载复合抗菌剂膜与单一抗菌膜的

机械性能相比，抗拉强度有所降低，这可能因为随着

溶菌酶的加入，纳米氧化晶体性粘附在其分子，团聚

在一起，从而使膜材料的网络结构变的松弛，使到机

械性能下降。扫描电镜图显示添加 1%纳米氧化锌时，

膜材料表明出现纳米颗粒出现结晶析出现象；原子力

（AFM）图显示在膜材料表明出现明显的突起。因此

添加高计量纳米氧化锌可能破坏膜材料的结构完整

性，弱化其抗拉强度（表 3）。 

2.4  阻隔性能 

阻隔性能是包装膜材料的重要性能之一；环境当

中的气体，如水汽、氧气、二氧化碳将直接影响包装

食品的保质时间，水汽会增加食品内部的水分活度，

对于一些需要控制水分活度如淀粉类的食品，就会有

助于微生物的生长。氧气会使食品的成分发生氧化、

分解，从而失去了原有的风味与口感。本文选择测试

的是水汽和氧气的透过性能，分别用水汽透过系数

（WVP）与氧气透过系数（OP）进行表征，其值越

低表示阻隔性能越好。 
表 4 是本实验的 WVP 值与 OP 值的统计。明胶

膜的水汽透过系数是 2.01，添加 1%溶菌酶使蛋白膜

的 WVP 上升至 2.31，而 0.5%和 1%纳米氧化锌则分

别将蛋白膜降至 1.92 和 1.72，降幅达 15%。组成膜材

料的生物大分子的亲水/疏水性决定材料的水汽阻隔

性能。水分在透过亲水明胶蛋白膜基质时极易破坏网

络结构中的氢键，快速通过。溶菌酶是一类亲水蛋白，

荷载溶菌酶后膜材料的阻水性略有下降（表 4）。纳米

氧化锌以金属晶体镶嵌在膜基质，起到阻隔水分子透

过的屏障作用，即水分子不能够透过纳米金属氧化锌，

产生一定的迂回效应，增大了水分子扩散透过膜材料

的途径，进而水汽阻隔能力得到提升。但是同时添加 

表4 抗菌膜的水汽透过率（WVP）及氧气透过率（OP） 

Table 4 Water vapor permeability (WVP) and oxygen permeability (OP) of different gelatin films formulated with antimicrobials 

样品 Thickness/μm WVP/(×1010g·m−2·s−1·Pa−1) OP/(cm3·cm/cm3·s·Pa) 
A 76.89 ± 1.90 2.01 ± 0.08b 1.11 ± 0.10×10-15ab 

B 75.35 ± 3.21 2.31 ± 0.04a 0.90 ± 0.18×10-15b 

C 76.83 ± 2.78 1.92 ± 0.12bc 1.30 ± 0.17×10-15a 

D 70.88 ± 3.43 1.72 ± 0.07c 0.95 ± 0.15×10-15b 

E 75.11 ± 4.32 2.39 ± 0.04a 1.28 ± 0.25×10-15a 

F 77.37±2.19 2.12 ± 0.07b 1.33 ± 0.19×10-15a 

注：上表 a~e 代表相同列之间有显着差异（p<0.05）。 

溶菌酶-纳米氧化锌时，复合膜材料的 WVP 较单一添

加氧化纳米锌和蛋白膜有所升上（表 4）。从 AFM 和

SEM 实验结果可以推断同时荷载溶菌酶和纳米氧化

锌时，两者间会发生相互作用形成团聚体而改变膜材

料的表面微结构以及膜材料内部的三维网络结构，从

而膜材料结构完整性。扫描电镜图显示添加 1%纳米

氧化锌时，膜材料表明出现纳米颗粒出现结晶析出现

象也反映纳米氧化锌与明胶基质是不完全兼容的。 
在氧气阻隔方面，其规律跟水汽阻隔恰恰相反，

可以看到溶菌酶的添加使到蛋白膜的 OP 有所下降，

而添加 0.5%纳米氧化锌与 1%纳米氧化锌对阻氧气的

影响则不相同，前者使蛋白膜的阻氧气性能下降，后

则上升；当两种抗菌剂复合添加时，则 OP 值下降。

影响氧气与水汽通过率并不相同，大量氢键的是阻碍
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氧气的通过的，而且因为氧气分子比水汽分子小得多，

因此膜的网络结构的轻微改变，都对氧气阻隔性能有

影响。溶菌酶和氧化锌晶体的存在，使蛋白膜的网络

结构发生不同程度的改变。 

2.5  材料抗菌性能 

  

 
图6 大肠杆菌抑菌圈大小图 

Fig. 6 Inhibition zone test results of the films against E.coil 

注：a，膜材料 C；b，膜材料 E；c，膜材料 F。膜材料 C、

E、F 具体成分见于表 1。 

164 

  

 
图7 枯草芽孢杆菌抑菌圈图 

Fig.7 Inhibition zone test results of the films against B. subtilis 

注：a，膜材料 B；b，膜材料 C；c，膜材料 F。膜材料 B、

C、F 具体成分见于表 1。 

采用膜片法测试材料的抗菌性能，抑菌圈直径大

小用十字测量法得到。图 6 和图 7 分别是大肠杆菌和

枯草芽孢杆菌的抑菌实验结果，抑菌圈直径大小统计

可见在表 5。大肠杆菌作为革兰氏阴菌，其细胞壁只

含有少量的肽聚糖，因此溶菌酶对大肠杆菌并没起到

抗菌作用。氧化锌可以产生活性氧化物 ROS，另外作

为金属离子，使蛋白质改性，使细胞膜通透性改变，

具有良好的广谱性。因此添加 0.5%和 1%的纳米氧化

锌都具有一定对大肠杆菌有一定的抗菌效果，值得注

意的是当溶菌酶与纳米氧化锌复合添加较单一添加纳

米氧化锌，抑菌圈从 1.72 cm 和 2.00 cm 分别增加到

1.91 cm 和 2.23 cm。随着 1%溶菌酶的添加，抑菌圈

直径增幅超 10%。这种协同抗菌作用得益于两种抗菌

剂的不同抗菌机理，并且有部分氧化锌晶体粘附在溶

菌酶上，使到溶菌酶即使不能破坏整个大肠杆菌细胞，

也能让氧化锌快速地到达细胞膜上，达到出更好的抑

菌效果。 
表5 膜材料抑菌圈直径 

Table 5 Inhibition zone test results of the films 

样品
抑菌圈直径/cm 

大肠杆菌(E.coli) 枯草杆菌（B.subtilis） 

A - - 

B - 2.24 ± 0.10c 

C 1.72 ± 0.09c 2.07 ± 0.13d 

D 2.00 ± 0.08b 2.19 ± 0.15c 

E 1.91 ± 0.11b 2.39 ± 0.17b 
F 2.23 ± 0.12a 2.54 ± 0.09a 

注：上表 a~e 代表相同列之间有显着差异（p<0.05）。 

在对枯草芽孢杆菌的抑菌实验中也呈现出与大肠

杆菌相同的规律，由于枯草芽孢杆菌是革兰氏阳性菌，

细胞壁主要是肽聚糖。溶菌酶对其起到明显的抑菌作

用。因此相同抗菌成分的蛋白膜，都表现出比大肠杆

菌都好的抗菌效果，复合抗菌剂膜较单一抗菌剂膜对

枯草芽孢杆菌的抗菌效果都有显着的提升。

Emamifar[13]等，利用 Ag 和 ZnO 复合抗菌研究中，发 
现对果汁起到较单一抗菌剂起到更好地抗菌作

用；Rohani[14]等研究乳酸链球菌素（nisin）与大蒜精

油对单增李斯特菌有很好协调抗菌作用。还有很多研

究表明有机抗菌剂与有机抗菌剂、无机抗菌剂与无机

抗菌剂复合使用，有显着增强抗菌效果的作用，但是

极少有报道是天然抗菌剂与无机金属纳米颗粒抗菌剂

的复合使用的。 

3  结论 

本研究利用明胶基质同时包埋有机/无机抗菌剂，

企图实现抗菌剂的协同增效，扩大其抗菌谱，并系统

研究抗菌材料表面结构、机械性能与阻隔性能随抗菌

剂种类及计量的演变规律，得到以下结论： 
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3.1  溶菌酶/纳米氧化锌-明胶膜材料具有选择吸光

性，在紫外区域有明显吸收峰，而在可见光区域具有

超过 90%的透光率；负载溶菌酶/纳米氧化锌改善了明

胶膜材料的力学性能。 
3.2  溶菌酶/纳米氧化锌具有协同增效，扩大膜材料

的抗菌谱，相对荷载溶菌酶或纳米氧化锌的膜材料，

复合抗菌剂膜对大肠杆菌与枯草芽孢杆菌具有更强的

抗菌效果。 
3.3  荷载溶菌酶或纳米氧化锌不改变明胶膜材料的

表面微结构，蛋白两者在成膜及膜基质中的相互作用

形成异质的膜表面，并影响蛋白网络结构，弱化膜材

料的水汽及氧气阻隔性能。 
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