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牛蒡提取物对鸡皮明胶膜结构和性能的影响 
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摘要：为研究牛蒡提取物对鸡皮明胶膜结构和性能的影响。本文以鸡皮明胶膜为基质，牛蒡提取液为改性材料，分别制备牛蒡

提取液浓度为 0%、1%、3%、5%、7%的牛蒡提取物/鸡皮明胶复合膜，并测定各组复合膜物理性能，并作结构表征。结果表明：随

着牛蒡提取液浓度增加，复合膜的水蒸气透过率先降低后增加，在 3%最低，下降率达 11.27%；水溶性逐渐降低，在 5%时趋于平稳，

为 72.29%；抗拉强度先增加后减少，在 5%时最大，为 22.44%；断裂伸长率和透光率逐渐下降；雾度逐渐增加，浓度为 5%达到 38.97%；

抗氧化性和抑菌性逐渐增加，在浓度为 5%时达到 15.02%，11.01%，其中对大肠杆菌的抑菌性明显优于金黄色葡萄糖球菌；羟基自由

基清除率逐渐增加，当浓度在 5%时，达到 59.98%。结构表征分析得出牛蒡提取液与鸡皮明胶膜发生化学反应形成了新的化学键，电

镜下可观测到晶体。综合各项性能选取牛蒡提取液浓度为 5%时作为复合膜制备的最佳配比。 
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Abstract: In this work, the effect of Arctium lappa extract on the structure and properties of chicken skin gelatin film was investigated. 

The chicken skin gelatin film and the Arctium lappa extract were used as the substrate and the modified material, respectively. The concentration 

of Arctium lappa extract in the composite film were 0%, 1%, 3%, 5% and 7%, respectively. The physical properties of the composite film were 

characterized by structural characterization. The results showed that with the increase of the concentration of Arctium lappa extract, the water 

vapor transmission rate of the composite film decreased firstly and then increased. When the concentration of Arctium lappa extract was 3%, the 

water vapor transmission rate decreased by 11.27%. The water solubility gradually decreased, and stabilized at 5% Arctium lappa extract (the 

value of water solubility was 72.29% at 5%). The tensile strength increased firstly and then decreased. The maxium was 22.44% when the 

concentration of Arctium lappa extract was 5%. The elongation at break and the light transmittance gradually decreased. The haze gradually 

increased, and the maxium (38.97%) was found at the concentration 5%. Antioxidant and bacteriostatic activities increased gradually, which 

value were 15.02% and 11.01% at a concentration of 5%, respectively. The antibacterial activity against Escherichia coli was significantly better 

than that of G. aureus. The hydroxyl radical scavenging rate gradually increased. When the concentration was 5%, it reached 59.98%. Structural 

characterization analysis showed that a new chemical bond was formed between the Arctium lappa extract and the chicken skin gelatin film. 

Crystals were also observed. The optimum concentration of Arctium lappa extract was 5%. 
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近年来，包装领域对可食性包装材料的研究越来

越多，主要方式是在可食性保鲜基材中添加生物活性 
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因子来提升保鲜性能，常见的可食性保鲜基材有壳聚

糖、明胶、淀粉和蛋白等[1,2]，其中对壳聚糖的研究最 
为广泛、成果也最突出，但食品级壳聚糖制造成本高，

产业化应用难，明胶是综合性能仅次于壳聚糖的成膜

基材，制备食品级明胶的原材料多是鸡、猪等动物的

皮、骨等，研究表明以鸡皮为原材料制备的明胶在凝

胶性、力学稳定性和流动性上具有明显优势[3~5]。牛蒡

(Arctium lappa L.)又名东洋参、大力子。属桔梗目
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（Campanulales），菊科（Asteraceae Bercht. & J. Presl）
二年生草本植物，具有很高的营养价值，其药用及保

健价值已经得到了公认，近年来，随着对牛蒡研究的

深入，其提取物体外抑菌性和抗氧化性逐渐成为热点，

而且从基本的优化提取工艺发展到了复合材料制备、

生物保鲜应用等领域[3~5]，Chan[6]等通过醇提取法制备

了牛蒡提取液，并验证了其良好的抗氧化性和抑菌性，

张华超等[7]将牛蒡提取液用于圣女果保鲜，结果表明

其在果蔬保鲜中能抑制果蔬的氧化及细菌侵蚀，薛伟

等[8]通过制备将牛蒡提取液用于壳聚糖膜改性，结果

表明牛蒡提取液与壳聚糖有一定的化学反应，并提升

了壳聚糖膜的保鲜性能。在前期研究中，探究了姜黄

素对鸡皮明胶膜的性能及结构的影响，但对比牛蒡提

取物与姜黄素对壳聚糖的改性，牛蒡提取物效果更为

明显[2,3]，因此本文尝试将牛蒡提取液用于鸡皮明胶膜

的改性，探究牛蒡提取液对鸡皮明胶膜机构和性能的

影响，以期为牛蒡提取液的应用和鸡皮明胶膜的优化

提供有益参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

新鲜鸡皮购自哈达市场。试验用新林 1 号牛蒡为

江苏徐州产。氢氧化钠、冰醋酸及各种检测用试剂均

为分析纯，细菌培养基所需材料及大肠杆菌、金黄色

葡萄糖球菌购于中国微生物菌种网。 

1.2  仪器与设备 

电热恒温电浴锅 SY-2 、磁力加热搅拌器

SZCL-4B、恒温干燥箱 YSGW-9030A、生化培养箱

SPX-70BE、高速组织捣碎机 JJ-2、透光率/雾度测定

仪 WGT-S、傅里叶红外光谱仪 FT-IR-7600、压差法气

体渗透仪 VAC-A3、力学拉伸实验仪 WDW-E、精准

厚度仪 GM280F。 

1.3  方法 

1.3.1  鸡皮明胶的制备 
取适量新鲜鸡皮切成均匀小块，清洗后沥水备用，

称取 500 g 沥水后鸡皮置于 3.0%的盐酸中，浸泡 48 h，
使用 0.3 mol/L 的氢氧化钠溶液进行中和，PH 值调制

至 4~5 时，取出鸡皮进行冲洗，按照质量比为 1:4 置

于 65 ℃恒温电浴锅中提胶 6 h，静置 0.5 h，除去胶液

上层油脂，使用高速离心机离心后取上层胶液备用。 
1.3.2  牛蒡提取液的制备 

将牛蒡根切块置于 2%的柠檬酸溶液中浸泡 10 

min 后干燥粉碎，将得到的粉末放入 70%的乙醇中，

在 50 ℃恒温水浴中提取时间 1 h 后过滤三次，滤液旋

转蒸发至浓度为 1 g/mL，用棕色试剂瓶盛装，4 ℃保

存备用。 
1.3.3  复合膜制备 

取 5 g 明胶、1 g 甘油，分别加入 1 mL、3 mL、5 
mL、7 mL 牛蒡提取液，使用蒸馏水将各组溶液配制

100 mL，65 ℃恒温搅拌 3 h，静置脱泡，置于培养皿

中流延，40 ℃恒温 24 h 后揭膜。各组制备 5 份。 

1.4  性能测试 

1.4.1  水蒸气透过率 
使用杯式法测定[9]，测定 5 次，取平均值。 

1.4.2  水溶性 
将复合膜置于蒸馏水中浸泡 24 h 后取出烘干，通

过测定浸泡前后质量减少率来表征水溶性，测定 5 次，

取平均值。 
1.4.3  力学性能测试 

复合膜的抗拉强度及断裂伸长率测定按照 GB/T 
25255-2010 规定的方法进行[10]，测定 5 次，取平均值。 
1.4.4  透光率及雾度 

利用透光率/雾度测定仪测量，测定 5 次，取平均

值。 
1.4.5  结构表征 

利用高分辨率扫面电子显微镜和傅里叶红外光谱

仪（600~4000 cm-1）对复合膜进行表征。 
1.4.6  抗菌性 

取 10 g 胨与 5 g 氯化钠，加入 1000 mL 肉浸液内，

微温溶解后，调节 PH 至弱碱性，煮沸，滤清，调节

PH 值为灭菌后为 7.2±0.2，115 ℃灭菌 30 min 后制得

营养肉汤两份，分别加入大肠杆菌和金黄色葡萄球菌，

为活化细菌使用水浴震荡 12 h，进行稀释；制备培养

基（胰蛋白胨 10 g，酵母粉 5 g，NaCl 10 g，蒸馏水

1000 mL，用 1 mol/L NaOH 调节 pH 值为 7.0~7.2，在

高压蒸气灭菌器中于 0.1 MPa 下灭菌 30 min），培养基

（10 mL）中分别加入各组复合膜，向各组加入 0.1 mL
大肠杆菌及金黄色葡萄球菌菌悬液（浓度约为 1.0×107 
CFU/mL），37 ℃培养 24 h。使用牛津杯法测定抑菌圈

大小[11]。 
1.4.7  抗氧化性 

采用邻菲罗啉法[12]，各反应体系滴入 1.8 mL 复合

液，搅拌后静置 10 min，·OH 含量测定使用比色分析

法，测定 5 次，取平均值。 
1.4.8  数据分析 

采用 Origin 9.0 软件绘图，SPSS1 9.0 软件进行数
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据分析，差异显著性检验使用新复极差法。 

2  结果与分析 

2.1  水蒸气透过率及水溶性 

不同浓度牛蒡提取物对鸡皮明胶膜水蒸气透过率

及水溶性的影响见表 1，由表可知，牛蒡提取液浓度

小于 3%时，随浓度增加水蒸气透过率明显下降，下

降率达 11.27%，当牛蒡提取液浓度大于 3%时水蒸气

透过率逐渐变大。随着牛蒡提取液浓度增加水溶性逐

渐降低，在浓度大于 3%时，趋于平稳。 

表1 牛蒡提取物对鸡皮明胶膜水蒸气透过率及水溶性的影响 

Table 1 Effects of WVP and Water solubility concentrations of Burdock on the properties of chicken gelatin film 

指标 
牛蒡提取液浓度/% 

0 1 3 5 7 

WVP/[10-8·g/m·s·Pa] 2.04±0.19a 1.98±0.35a 1.81±0.27b 1.91±0.61c 2.02±0.42b 

水溶性/% 79.56±1.49a 76.21±2.59a 73.03.±3.24b 72.29±2.54c 72.27±1.61c 

注：同行不同列肩标一致表明显著性差异不大（p<0.05）。 

在果蔬保鲜时，水分的流失会直接降低其表观价

值，也间接的加快了果蔬变质，实验结果表明牛蒡提

取液可以降低鸡皮明胶膜的水蒸气透过率。鸡皮明胶

膜中的蛋白质侧链有大量具有亲水性的游离基团，牛

蒡提取液中酚类物质与游离基团中的-H 脱水形成氢

键，减少了亲水性的基团，并通过氢键减小了分子间

隙，增强了致密性，从而降低了水蒸气透过率[13,14]，

由于疏水性的增强，其水溶性降低，当牛蒡提取液浓

度过大，不参与反应的大分子造成鸡皮明胶膜致密性

的降低，当这一负效应超过正效应时，水蒸气透过率

开始增加，同时，疏水性达到极限值，水溶性趋于平

稳[12,15]。 

2.2  力学性能 

牛蒡提取液对鸡皮明胶膜抗拉强度及断裂伸长率

的影响见图 1。由图可知，随着牛蒡提取液浓度增加，

鸡皮明胶膜抗拉强度先增加后降低，在浓度为 5%是

最大，为 22.44%，是对照组的 125.21%，断裂伸长率

逐渐降低，在浓度为 4%~5%时下降不明显（p<0.05）。 
作为可食用的保鲜材料，具有较好的力学性能，

既可以降低装运过程中对果蔬的物理损伤，又可以增

加包装稳定性。实验表明，牛蒡提取物可以显著提升

鸡皮明胶膜的抗拉强度，牛蒡提取液中的酚类物质以

及其它有游离-OH 的基团可以打破蛋白质中氨基酸间

原有的分子结构，通过交联反应和脱水形成氢键加强

了分子间的紧密型，形成致密的网状结构，蛋白质间

肽链增加，从而增强了抗拉强度，当牛蒡提取物浓度

过大时，有利反应达到饱和，多余的游离颗粒宏观的

破坏了膜的结构，造成抗拉强度降低[14]。牛蒡提取液

中的游离颗粒不利于膜的延展，因此断裂伸长率降低，

可通过适当调整甘油浓度来改善这一缺陷。 

 

 
图1 复合膜力学性能测试结果 

Fig.1 The results of mechanical properties of composite 

membrane 

2.3  透光率和雾度 

牛蒡提取液对鸡皮明胶膜透光率和雾度的影响见

图 2，由图可知，随着牛蒡提取液浓度增加，鸡皮明

胶膜的透光率逐渐下降，趋势缓慢，雾度逐渐增加，

浓度为 5%达到 38.97%，在 7%时显著上升（p<0.05）。 
材料的透光率和雾度是其包装性能优劣的主要因

素，适当的透光率和雾度既可以增加包装品的美观度，

又可以降低紫外线对产品的造成的破坏。醇提取的牛

蒡提取物，使具有醇溶性的芳香族化合物及脂类化合 
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物保留可以起到吸收紫外线的效果，而且提取物的中

糖类使得整体呈淡黄色，也一定程度的降低了透光率，

优于明胶化学结构的改变也可能降低膜的透光率。由

于牛蒡提取液中有较多的大颗粒化合物游离于膜中，

增加了雾度。 

 
图2 复合膜透光率和雾度测试结果 

Fig.2 The results of transmittance and fogging of composite 

films 

2.4  红外光谱分析 

 
图3 牛蒡提取液/鸡皮明胶复合膜红外光谱图 

Fig.3 The FT-IR spectra of GL and chitosan-burdock 

composite films 

图 3 为鸡皮明胶膜及复合膜的红外光谱图。由图

可知，各组复合膜红外光谱基本相同，但与鸡皮明胶

单膜差异较大，说明牛蒡提取液与鸡皮明胶发生了化

学反应。在鸡皮明胶单膜的红外光谱中，1637 
cm-1/1401 cm-1 处的吸收峰分别归属于 ν(N-H)的伸缩

震动和 δ(O-H)的面内弯曲振动。随着牛蒡提取液浓度

增加，1038 m-1处出现波峰，且逐渐加强，这表明共

混液反应产生氢键而且随着牛蒡提取液浓度的增加氢

键增加，这些氢键可能是鸡皮明胶分子同牛蒡提取液

中的酸性物质反映形成的[12]；复合膜 1401 cm-1 处的

δ(O-H)吸收峰逐渐边寨渐窄，这说明加入牛蒡提取液

后，复合膜中的 δ(O-H)含量增加，说明牛蒡提取液是

复合膜中具有了抑菌性的多酚类物质和亲水性基团，

3584 cm-1处出现的吸收峰归属于牛蒡提取液中多糖 ν

（C-C-O）的伸缩振动[16~18]，图中还可以看出随着牛

蒡提取液浓度增加吸收峰渐窄，这说明牛蒡提取液中

的多糖大部分处于游离状态。 

2.5  鸡皮明胶单膜与复合膜的 SEM照片 

图4为鸡皮明胶/牛蒡提取液复合膜的SEM照片。

由图可知，在牛蒡提取液为 0%时，纯鸡皮明胶膜表

面比较光滑，未出现任何纹理，添加牛蒡提取液后各

组复合膜表面相对平整，在牛蒡提取液浓度浓度为3%
时表面平整度降低，小于 5%时随其增加复合膜表面

白色结晶体增加，而后开始减少，但未出现分相[13]，

说明鸡皮明胶与牛蒡提取液之间的相容性较好，牛蒡

提取液的添加有利于鸡皮明胶膜结晶，且在浓度为5%
时最佳。 

  

  

 
图4 鸡皮明胶单膜及复合膜SEM照片 

Fig.4 The SEM photographs of GL and GL-burdock composite 

films 

2.6  抗氧化性及抑菌性 

食品类、药品类包装材料在具备良好的物理性能

同时，具有良好的生物活性也成为目前研究的热题，

抗氧化性、抑菌性是决定其保鲜性能的重要指标。表

2 为牛蒡提取液对鸡皮明胶膜抗氧化性、抑菌性的影

响，由表可知复合膜对羟基自由基清除率随着牛蒡提
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取液浓度增加明显提升，当浓度大于 5%是提升缓慢，

牛蒡提取液中具有大量的酚类物质，由于 O-H 的裂解

焓变值较低，酚类物质中的酚羟基具有游离-H，因此

易发生还原反应，从而抑制了氧化反应。牛蒡提取液

中还含有酮类物质，其中的 β-二酮单元提供的质子，

在 C-H 断裂后，非成对电子与间隔碳原子和氧原子间

离域，间而实现了抗氧化性[19,20]。表中复合膜因添加

了牛蒡提取液而具有了抑菌性，且对大肠杆菌的抑菌

效果明显优于金黄色葡萄糖球菌。牛蒡提取液中的酚

类物质可以抑制大肠杆菌中的琥珀酸和苹果酸脱氢酶

等活性，间接减缓了大肠杆菌生存必需的氧化还原反

应，同时酚类物质亦可以破坏细菌的细胞膜，导致生

命物质渗漏[18,21]。在不同细菌间抑菌性差异可能因为

细菌细胞壁构成差异造成自身保护性能不能。牛蒡提

取液与鸡皮明胶制备复合膜，使牛蒡提取液中的活性

物质固定在明胶膜中，实现并加强了复合膜的抗氧化

性、抑菌性。 

表2 不同浓度牛蒡提取液对明胶膜抗氧化及抗菌活性的影响 

Table 2 Effects of different concentrations of Burdock on antioxidation and antibacterial activity of gelatin membrane 

指标 
牛蒡提取液浓度/% 

0 1 3 5 7 

自由基清除率/% 2.78±1.84a 19.54±2.84b 43.25±2.54c 59.98±2.75d 61.17±5.14d 

大肠杆菌抑菌圈/mm 0.00±0.00a 3.24±1.34a 9.02±0.62b 15.02±2.08c 15.98±1.55c 

金黄色葡萄球菌抑菌圈/mm 0.00±0.00a 2.36±0.27a 5.31±2.13b 11.01±3.51c 11.35±3.06c 

注：同行不同列肩标一致表明显著性差异不大（p<0.05）。 

3  结论 

3.1  目前关于牛蒡提取物作为生物膜改性材料的研

究逐渐增多，大多集中在优化复合膜制备工艺，或直

接制备复合液进行保鲜应用方面，基础应用研究较少，

对鸡皮明胶膜的研究也主要是制备工艺优化。本文以

鸡皮明胶为基质，以牛蒡提取物为改性材料，流延制

成复合膜，通过对复合膜物理性能测定和结构表征分

析发现：当牛蒡提取液浓度小于 1%时，复合膜各项

性能无明显变化，在其浓度大于 3%时水蒸气透过率、

水溶性改变明显，在浓度达到 5%时各项性能基本趋

于稳定，通过结构表征发现，牛蒡提取液与鸡皮明胶

膜发生化学反应产生新的氢键，电镜下可观测到结晶，

综合各项性能确定，在牛蒡提取液浓度为 5%时，复

合膜各项性能较佳。 
3.2  在前期研究中探究了姜黄素对鸡皮明胶膜性能

和结构的影响，实验结果与牛蒡提取物对其影响有些

差异，但各项性能极值基本一致，与姜黄素不同，牛

蒡提取液成份复杂，在成膜时必然会有游离物质存在，

改性机理与也差异于姜黄素，因此复合膜性能变化趋

势也有不同。同时，牛蒡提取物制备工艺简单，原材

料产量高，且提取液无色微甜，通过优化后的复合膜

各项性能在果蔬食品保鲜包装领域能有更广的应用空

间。但复合保鲜包装应用环境是多变的，后期会在热

稳定性、湿度影响等方面做深入研究，以期扩大复合

膜的实用范围。 
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