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姜黄素对鸡皮明胶膜的性能及结构的影响 
 

吕妍霄，薛伟 
（东北林业大学工程技术学院，黑龙江哈尔滨 150040） 

摘要：以新鲜鸡皮提取的明胶为成膜基材，添加具有抗氧化和抗菌作用的姜黄素，采用流延法制备不同浓度的姜黄素-鸡皮明胶

膜，旨在研发出一种新型鸡皮明胶复合膜。本文研究了浓度为 0.5%、1%、2%和 3%的姜黄素对鸡皮明胶膜理化性质的影响，并用红

外光谱和热稳定性表征了复合膜的相容性。最终表明：随着姜黄素浓度的增加，鸡皮明胶膜外观颜色逐渐变为黄色，阻隔性能呈现先

下降后上升的趋势，抗拉强度与之相反，断裂伸长率和水溶性逐渐降低，抗氧化和抑菌性显著增强（p<0.05）；红外光谱中酰胺 I 带

右移，发现姜黄素与鸡皮明胶之间有氢键作用，使鸡皮明胶膜从 α-螺旋转变为稳定的三螺旋结构，热稳定分析表明了姜黄素的添加

提高了鸡皮明胶膜的热稳定性；当姜黄素浓度为 2%时复合膜的综合性能最佳。因此，姜黄素-鸡皮明胶复合膜的开发在食品包装和保

鲜方面有潜在的应用价值。 
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Effects of Curcumin on Properties and Structure of Chicken Skin Gelatin 

Film 

LV Yan-xiao, XUE Wei 
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Abstract: The casting method was used to prepare curcumin-loaded chicken skin- gelatin film by using gelatin as the film-forming 

substrate and curcumin as antioxidant and/or antibacterial, which was aimed at developing a novel curcumin-chicken skingelatin composite film. 

The effects of curcumin at 0.5%, 1%, 2% and 3% on the physicochemical properties of chicken skin gelatin films were studied, and the 

compatibility of the composite films was characterized by infrared spectroscopy and thermal stability analysis. Results showed that the 

appearance color of chicken skin gelatin film gradually became yellow with the increase of curcumin laodings, and the barrier properties showed 

a trend of first decreasing and then increasing, which was the opposite of tensile strength.The elongation at break and water solubility gradually 

decrased while the antioxidation and antibacterial properties were significantly enhanced (p<0.05). In addition,  the amide I was shifted to the 

right in the infrared spectrum, indicating that there were hydrogen bonds between curcumin and chicken skin gelatin, which changed the chicken 

skin gelatin film from α-helix structure to a stable three-helix structure. The thermal stability analysis showed that the addition of curcumin 

increased the thermal stability of chicken skin gelatin films, and the composite films had a best comprehensive performance at the curcumin 

concentration of 2%. Consequently, the development of curcumin-chicken skin gelatin composite films has a potential application value in food 

packaging and preservation. 
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随着社会经济的发展，人们对于食品包装的选择

更注重安全和环保，因此可食性包装膜是目前包装材

料领域国内外学者的研究热点。明胶由于其具有良好

的流动性和成膜性等，已成为生物可降解包装膜的主

要材料[1,2]，其多由动物的皮、骨等经过处理转化提取 
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制得。鸡肉作为低脂肪和高蛋白的优质食材备受人们

青睐，据统计，我国平均每年消耗近 1350 万 t 鸡肉，

鸡皮作为副产物，价格低廉、易获取且蛋白质含量高，

若不能合理利用则会造成资源浪费和环境污染。研究

发现将鸡皮作为明胶提取的来源材料，拥有比猪皮、

牛皮更好的凝胶性和流动性，且鸡皮明胶膜的水蒸气

透过率（WVP）比水产明胶膜低且力学性能更强[3]。 
新鲜食品的腐烂多是由于脂质的氧化，烷基自由

基和过氧化物等反应性物质会形成氢过氧化物，这些

化合物则会改变食品的营养成分[4]。抗氧化剂能够预
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防或抑制这些自由基的破坏性作用，将抗氧化剂加入

到成膜材料中可以改善食品脂质氧化，是目前食品保

鲜领域研究的新方向，其中植物提取物作为主要的天

然抗氧化剂是国内外学者的研究热点。 
Bodini[5]和 Núñez[6]等发现，将天然提取物加入到

明胶薄膜中可以提高明胶膜的机械性能，甚至还有一

定抗氧化性和抗菌性。精油是一种常用的防腐抗菌剂，

其有效抗菌成分为小分子的芳香类、烯萜类和脂类等

物质，一般从植物的根茎等部位提取，是添加剂的首

要选择。 
Kalemba 等[7]参考已有的研究总结了精油功能基

团抗菌活性的强弱，发现酚类>醇类>醛类>碳氢化合

物类。姜黄素是一种天然食用色素，属于酸性多酚类

化合物，无污染、可降解且能够表现出良好的抗氧化

性和抗菌性[8]。王跃猛等[9]通过将姜精油添加到明胶、

碳酸钙中制成复合膜，结果表明添加姜精油后复合膜

的抑菌活性提高，水溶性、WVP 等降低且对冷鲜肉有

一定的保鲜效果。Bitencourt 等[10]将不同梯度的姜黄

素添加到明胶膜中，发现姜黄素含量为 2%时自由基

清除率达到最大，且有一定的抗菌效果。 
因此在包装膜中添加姜黄素能够有效改善基膜的

机械性能，同时提高了膜抑菌和抗氧化的能力，能够

有效延长食品的保质期。目前现有的研究主要是针对

姜黄素对商业明胶（猪、牛的皮或骨中提取）的影响，

而姜黄素对于鸡皮明胶膜的作用及机理没有深入的研

究。 
本文通过提取鸡皮明胶后，将姜黄素添加到鸡皮

明胶膜中以提高膜的性能，考察复合膜的阻隔性能、

透光率、力学性能、抑菌性、抗氧化性和热稳定性，

并用红外光谱表征膜微观结构的变化，旨在研发出一

种新型的天然活性包装。 

1  实验材料与方法 

1.1  原料与试剂 

新鲜肉鸡的鸡腿皮购置于北大荒养殖场；盐酸，

西陇科学股份有限公司；氢氧化钠，天津市天力化学

试剂有限公司；氯化钠，天津市科密化学试剂有限公

司；甘油，天津市福晨化学试剂厂；姜黄素，天津市

天新精细化工开发中心； 
DPPH（1,1-二苯基-2-苦基肼），南京奥多福尼生

物科技有限公司；琼脂、牛肉膏和蛋白胨，北京奥博

星生物技术有限公司；大肠杆菌、金黄色葡萄球菌购

置于黑龙江省科学院微生物研究所；以上试剂均为分

析纯。 

1.2  设备与仪器 

HH-6 数显恒温水浴锅，镇江市科密仪器仪表有

限公司；85-2A 恒温磁力搅拌器，常州市凯航仪器有

限公司；RE-201D 旋转蒸发器，郑州特尔仪器设备有

限公司；恒温干燥箱和生化培养箱，天津市泰斯特仪

器有限公司；高速离心机，上海安亭科学仪器厂；

SHZ-88A 水浴恒温振荡器，苏州市培英实验设备有限

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；压差法气体渗透仪，济南兰光机电

技术有限公司；力学拉伸实验仪，长春市月明小型试

验机有限责任公司；7230G 可见分光光度计，上海精

密仪器有限公司；Frontier 傅里叶红外光谱仪，珀金埃

尔默企业管理有限公司；SDT-Q600 综合热分析仪，

美国 TA 公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  鸡皮明胶的提取 
鸡皮明胶制备参考谢苗等[11]采用的方法，具体做

法是：秤取新鲜鸡皮 500 g，清洗后切成均匀的小块，

浸入浓度为 3.5%的 HCl 溶液中浸泡 2 d。取出后加入

0.2 mol/L 的 NaOH 溶液，鸡皮 pH 为 4~5 后冲洗至中

性，以液料比为 1:4 放入水浴锅，温度为 65 ℃时提胶，

6 h 后将混合溶液静置并去除上层的油脂，纱布粗过滤

后的胶液离心 20 min，取上层清液于烘箱烘干。 
1.3.2  明胶膜制备方法 

参考涂宗财等[12]的方法制备明胶膜，称取 3 g 明

胶，加入质量为明胶质量 20%的甘油，添加 100 mL
去离子水成为明胶溶液，姜黄素分别以明胶质量

0.5%、1%、2%和 3%的比例加入明胶溶液中，在恒温

磁力搅拌器中温度设为 65 ℃搅拌 3 h，超声波震荡 10 
min 后取 60 mL 溶液，用流延法涂布在聚四氟乙烯板

上，之后放置于温度为 37 ℃、湿度 55%的恒温恒湿

箱中，静置 24 h 后取出揭膜。 

1.4  性能测试 

测定前先将样品放置于温度为 25 ℃、湿度为 55%
的干燥器中平衡 48 h，每种类型膜随机抽取 5 个样品，

并在样品中取 6 个不同的测试点，测试结果取平均值。 
1.4.1  水蒸气透过率和水溶性测定 

根据 GB 1037-88，并按照 ASTM[13]和王坤等[14]

提供的杯式法测定膜的水蒸气透过率。 
水溶性测定参照 Wang 等[15]的方法，称量完全干

燥的膜质量，将膜浸泡于蒸馏水 24 h 后取出烘干称取

膜质量，按照公式计算水溶性。 
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1.4.2  抗拉强度和断裂伸长率的测定 
根据 GB 13022-1991，将完好无损的膜剪切成 100 

mm×15 mm 的长条，用力学拉伸仪测量膜的机械性

能。 
1.4.3  透光率和雾度测定 

根据 GB/T 2410-2008，利用透光率/雾度测定仪测

量，将膜紧贴在透光口处进行测试其透光度和雾度。 
1.4.4  透氧性测定 

根据 GB 1038-1970 塑料薄膜透气性试验方法，将

膜裁成直径为 80 mm 的圆形，膜放入工作台，边缘用

硅油密封好，氧流量设定为 1500 mL/min 通氧 5 min，
记录数据[16]。 
1.4.5  红外光谱扫描 

用傅里叶红外光谱仪（600~4000 cm-1）进行全反

射扫描得到数据。 
1.4.6  抗氧化能力测定 

明胶膜的抗氧化能力采用羟基自由基清除率的方

法进行测定[17]，配置羟基自由基（DPPH）溶液，不

同梯度样品膜放在 55 ℃水浴锅溶解，之后取 1 mL 膜

溶液放于 10 mL 试管中，再加入 2.5 mL 的 DPPH 自

由基溶液，用无水乙醇作为空白对照，以同样比例

1:2.5 将无水乙醇溶液与自由基溶液、膜溶液与无水乙

醇溶液分别加入两支试管，避光反应 2 h，用分光光度

计在 517 nm 处测量吸光度，按照公式计算自由基清

除率。 
1.4.7  抗菌性试验 

配置营养肉汤，取营养肉汤分别放入大肠杆菌和

金黄色葡萄球菌，水浴震荡 12 h 保证细菌活化。配置

营养琼脂，吸取活化好的细菌稀释，从稀释细菌液中

吸取 1 mL 加入到营养琼脂中。将膜放入含菌琼脂培

养皿中，生化培养箱温度设定 37 ℃培养 24 h 后测量

抑菌圈的大小[18]。 
1.4.8  热稳定性测定 

称取充分干燥的膜 3 mg 放入坩埚中，以空坩埚

为对比，用氮气保护，温度设定为 10~600 ℃，升温

速率为 20 ℃/min[19]。 

1.5  数据分析 

用 Origin 9.1 数据处理软件绘图，用 SPSS 21 进

行分析，方差采用 ANOVA 进行显著性差异分析

（p<0.05），数据用平均值±标准偏差体现。 

2  结果与分析 

2.1  水蒸气透过率和水溶性分析 

表 1 表示了姜黄素的浓度对鸡皮明胶膜性能指标

的影响，由表 1 可知，姜黄素浓度在 2%以下时，鸡

皮明胶复合膜的水蒸气透过率明显下降，由原来的

2.24×10-8 g/(m·s·Pa)变为 1.72×10-8 g/(m·s·Pa)，当姜黄

素浓度超过 2%时水蒸气透过率有所提高。姜黄素是

一种酚类化合物，酚类化合物可跟明胶发生共混反应

或产生交联，能够与蛋白质侧链间形成氢键，使得有

效的亲水基团下降并且增加了膜的致密性，减小分子

间的空隙，使得水分子难以在膜中扩散，提高了阻隔

性。水蒸汽透过率是影响膜保鲜性能的主要因素，姜

黄素的添加可以改善鸡皮明胶膜的性能。 
此外，由表 1 也可分析出随着姜黄素浓度增加，

复合膜的水溶性逐渐降低，其中姜黄素浓度为 3%时

水溶性为 70.22%达到最低，相比姜黄色浓度为 0%的

膜（以下简称对照膜）降低了 9.88%。明胶属于亲水

性物质，在水中极易溶解，溶解度的降低是因为姜黄

素中含有一定的疏水物质，能够有效降低明胶膜的水

溶性，且姜黄素中具有多酚羟基结构，能与蛋白质侧

链间形成氢键，减少了蛋白质侧链与水发生反应，随

着姜黄素浓度的增加，蛋白质侧链与水分子的反应更

少，疏水性物质更多。 
表1 不同浓度姜黄素对鸡皮明胶膜各项性能的影响 

Table 1 Effects of the curcumin loadings on the properties of chicken skin gelatin films 

指标 
姜黄素浓度/% 

0 0.5 1 2 3 

WVP/[10-8·g/(m·s·Pa)] 2.24±0.19a 2.16±0.35a 1.98±0.27b 1.72±0.61c 2.03±0.42b 

水溶性/% 80.46±1.49a 78.43±2.59a 75.16.±3.24b 70.58±2.54c 70.22±1.61c 

抗拉强度/MPa 26.25±0.34a 27.36±1.57a 28.36±0.95a 32.87±2.41b 29.82±1.59c 
断裂伸长率/% 4.11±0.28a 4.05±0.59a 3.84±1.02b 3.83±0.66b 3.64±1.73c 

注：同行不同列肩标不一致表明差异显著（p<0.05）。 

2.2  力学性能分析 

抗拉强度和断裂伸长率是衡量包装材料力学性能

主要的参考因素，良好的保鲜膜应具有较大的抗拉强

度和断裂伸长率，防止在运输过程中由于野蛮装卸等

造成包装膜破损。由表 1 可知，随着姜黄素的添加使
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抗拉强度呈现先上升后下降的趋势，当姜黄素浓度在

0.5%和 1%时变化不大，在 2%时显著增加（p<0.05），
抗拉强度达到 32.87 MPa。因为姜黄素的加入破坏了

原始的蛋白质结构，共价交联形成了更加紧密的网状

结构，降低了蛋白质分子链之间的滑动。当姜黄素浓

度为 3%时，复合膜的抗拉强度反而下降，过多的姜

黄素在成膜液中不易溶解，导致存在姜黄素颗粒阻碍

了与明胶相互作用和蛋白质间肽链的结合，同时使膜

的结构不完整，导致了明胶膜的抗拉强度下降。 
断裂伸长率反应明胶膜的柔韧性及延展性，由表

1 亦可知随着姜黄素浓度的增加断裂伸长率呈下降趋

势，当姜黄素浓度为 0.5%时与对照膜显著性差异不

大，但当姜黄素浓度为 3%时断裂伸长率达到 3.64%，

相比对照膜下降了 0.47%。由于添加姜黄素后增加了

复合膜的厚度，降低了膜的延展性，当浓度过高时姜

黄素与鸡皮明胶的相容性变差，姜黄素颗粒会覆盖在

膜表面，导致膜的质地变硬、变脆。 

2.3  透光率和雾度分析 

包装膜的透光率和雾度直接影响着包装产品的保

鲜效果及外观。由表 2 可观察到复合膜透光率随着姜

黄素量增加而下降，浓度低于 1%以下时稍有降低，

当浓度在 2%以上时透光率显著下降（p<0.05），其中

浓度为 3%时为 81.23%透光率最低，与对照膜相比下

降了 10.12%。由于姜黄素自身为黄色且属于芳香族化

合物，具有吸收紫外线的能力，且将姜黄素添加到鸡

皮明胶膜中，与明胶分子间发生交联反应破坏了原有

排列结构，形成高分子聚合物，使光难以穿过薄膜。

姜黄素-鸡皮明胶膜具有良好的阻隔效果，应用于食品

包装中能够减少紫外线对食品的影响。 
从表 2 数据还可以看出，随着姜黄素的添加，复

合膜的雾度逐渐上升，如图 1 所示，与对照膜（a）相

比，添加姜黄素后复合膜（b~e）颜色有明显变化，随

着姜黄素浓度的增加，鸡皮明胶膜的颜色由无色变为

黄色且质地变得醇厚，当姜黄素浓度为 3%时复合膜

（e）颜色明显加深且不溶性颗粒增多。姜黄素浓度为

1%以下时膜外观表现出光滑、无裂痕且均匀，雾度相

对较小，浓度为 1~3%时雾度明显上升，其中在 3%时

雾度为 53%达到最大，几乎完全不透明。过多的姜黄

素不能与明胶完全相容，使膜的密度降低，粒子的粒

度变大且分布不均匀，颗粒物阻挡了光线的通过导致

雾度调高。 

  

  

 

图1 不同浓度姜黄素对鸡皮明胶膜外观的影响 

Fig.1 Effects of the curcumin loadings on the appearance 

of chicken skin gelatin film 

注：a 表示 0%；b 表示 0.5%；c 表示 1%；d 表示 2%；e

表示 3%。 

表2 不同浓度姜黄素对鸡皮明胶膜的阻隔性能的影响 

Table 2 Effects of the curcumin loadings on the barrier properties of chicken skin gelatin films 

指标 
姜黄素浓度/% 

0 0.5 1 2 3 

透光率/% 90.38±1.24a 88.29±1.06a 85.47±0.68b 83.61±1.27c 81.23±0.85b 

雾度/% 19±3a 32±2b 39±1b 40±2b 53±1c 
透氧率/(cm3/m2·24 h·0.1 MPa) 7861.56±0.29a 7534.85±2.59a 7026.57±1.52b 6759.26±2.65c 7104.69±1.82b

注：同行不同列肩标不一致表明差异显著（p<0.05）。 

2.4  透氧性分析 

氧气透过率是衡量保鲜膜对外界空气的阻隔性，

良好的食品保鲜膜能够有效阻止氧气及二氧化碳进入

到包装中，平衡包装内部气体环境，抑制细菌、霉菌

滋生延长保质期。表 2 中发现随着姜黄素的增加，复

合膜的透氧性呈现先下降后上升的趋势，其中在姜黄

素浓度为 2%时氧气透过值最小为 6759.26 cm3/(m2·24 
h·0.1 MPa)。姜黄素自身具有一定的抗氧化能力，一

定条件下能够与氧气发生反应，导致想要透过的氧气

量大大减少，同时当姜黄素浓度在 2%以下时，姜黄

素的加入使得鸡皮明胶分子结构排列密度变大，使得
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氧气分子难以穿过。当姜黄素浓度为 3%时，氧气透

过率为 7104.69 cm3/(m2·24 h·0.1 MPa)，对比 2%稍有

上升，但相对空白对照膜是降低的。未容的姜黄素颗

粒会覆盖在明胶膜表面，使膜表面变得不平滑，内部

分子网状结构被破坏，出现阶梯状形成孔隙，导致氧

气穿过孔隙进而造成氧气透过率上升。 

2.5  红外扫描分析 

87 

 
图2 不同浓度姜黄素鸡皮明胶膜的红外光谱图 

Fig.2 FT-IR spectra of chicken skin gelatin films with different 

concentrations of curcumin 

图 2 为添加不同浓度的姜黄素制成的鸡皮明胶复

合膜的红外光谱图，由图 2 可以看出所有的明胶膜都

有 5 个明显的特征峰。其中在 3200~3300 cm-1处为酰

胺 A 带的吸收峰，表示 N-H 键的伸缩振动，随着姜

黄素浓度的增加，波数呈现先右移后左移的变化，其

中在姜黄素含量为 2%时波数最小为 3278.34 cm-1。姜

黄素与鸡皮明胶相容，其中酚羟基分子成为了电子供

体，与蛋白质侧链中的 N-H 基团发生反应形成氢键，

使得电子云密度平均化，降低了伸缩振动频率导致波

数右移。酰胺Ⅱ带的吸收峰表示 N-H 键的弯曲振动，

在 1530~1550 cm-1处，随着姜黄素浓度变化波数也发

生变化，说明姜黄素与鸡皮明胶相容较好。酰胺Ⅲ带

的吸收峰在 1230~1240 cm-1处，表示 C-N 键的伸缩振

动，可看出波数发生轻微右移，说明膜内部分子结构

逐渐由有序变为无序的稳定结构。1020~1030 cm-1 处

为甘油吸收峰，随着姜黄素浓度的增加特征峰出现右

移，姜黄素的添加促进了明胶与甘油反应，且分子间

形成的相互作用力较强，增塑效果更好。 
酰胺 I 带的吸收峰在 1600~1700 cm-1处，主要为 C=O
键的伸缩振动，是表征蛋白质二级结构的特征峰，随

着姜黄素浓度的增加，酰胺 I 带谱峰向低波级移动，

从原有的 1240.57 cm-1移至 1233.23 cm-1，说明姜黄素

的添加能够改变蛋白质的性质。酰胺 I 带是由多个氨

基酸基团重叠而成的峰，需要对其做分峰处理[20]，本

研究中对酰胺 I 带进行基线校准、去卷积、二阶导数

和高斯拟合，经多次拟合之后保证残差最小，得到主

要结构的定量信息。图 3 中的 a~e 分别表示了姜黄素

浓度从0%至3%的鸡皮明胶膜的二阶导数拟合子峰谱

图，表 3 为蛋白质二级结构定量信息，所有样品的

RMS 均小于 0.005。 
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图3 不同浓度姜黄素鸡皮明胶膜二阶导数拟合子峰谱图 

Fig.3 Second derivative of fitting subpeak spectrum of chicken 

skin gelatin films with different curcumin loadings 

注：a 表示 0%；b 表示 0.5%；c 表示 1%；d 表示 2%；e

表示 3%。 

表3 不同浓度姜黄素鸡皮明胶膜的蛋白质二级结构定量 

Table 3 Protein secondary structure compositions of chicken 

skin gelatin films with different curcumin loadings 

指标 
姜黄素浓度/% 

0 0.5 1 2 3 

β-折叠含量 46.28 47.91 50.66 57.95 57.12 

无规卷曲含量 4.17 3.29 2.81 2.51 3.05 

α-螺旋含量 43.99 43.76 40.54 24.36 29.05 
β-转角含量 4.54 5.02 6.01 15.17 10.92 
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由图 3 可以看出，对酰胺 I 带做完去卷积和二阶

导之后可以分离出不同的子峰，其中主要的特征峰分

布在 1620、1635、1646、1652 和 1668 cm-1附近。根

据已有研究成果 [21,22]，本文对子峰做如下归属：

1615~1637 cm-1 和 1682~1700 cm-1 为 β-折叠结构，

1637~1645 cm-1、1646~1664 cm-1和 1664~1681 cm-1分

别为无规则卷曲、α-螺旋和 β-转角结构。从表 3 可以

看出 β-折叠在 4 种结构中含量最多，且随着姜黄素浓

度的增加，β-折叠呈现先增加后降低的趋势，由于姜

黄素分子与明胶内蛋白质分子有很强的氢键作用导致

变化幅度较大，其中姜黄素浓度为 2%时，β-折叠含量

达到最大为 57.95%。α-螺旋含量则呈现相反的变化趋

势，说明姜黄素的添加使得蛋白质分子结构表现出由

螺旋向折叠化转变的趋势。无规卷曲与 β-转角含量的

比值可以表示出明胶膜的特性，无规则卷曲含量的减

少及β-转角含量的增加反应了蛋白质分子构象由有序

向无序排列转变，形成稳定的三股螺旋结构，进一步

说明了姜黄素添加能够提高鸡皮明胶成膜性能，且浓

度2%时鸡皮明胶膜能表现较好力学性能及阻隔性能。 

2.6  抗氧化性分析 

表 4 通过 DPPH 清除率反应了姜黄素的添加量对

鸡皮明胶膜抗氧化性的影响，由表 4 可知，凡是添加

了姜黄素的鸡皮明胶膜都会有具有一定的抗氧化能

力，随着姜黄素量增加，膜的抗氧化性显著增加，当

姜黄素浓度为 0.5%时自由基清除率为 20.38%，浓度

3%时自由基清除率高达 65.17%。姜黄素是一种典型

的链断型抗氧化剂，主要有酚羟基单元和 β-二酮单元

两个活性部位，这两个活性部位都能够提供质子阻氧

化反应[23]。β-二酮单元中的亚甲基提供质子，C-H 键

断裂后的不成对电子能够在不相邻的碳原子和氧原子

之间离域，酚羟基中可提供 H 原子且 O-H 化学键裂

解焓变值较低，能够与羟基自由基发生还原反应从而

实现了抗氧化性。将姜黄素与鸡皮明胶膜共混后，鸡

皮明胶作为功能载体能够将抗氧化分子固定在明胶分

子结构中，从而最大程度上发挥了复合膜的抗氧化性。

抗氧化性是反映包装膜保鲜效果最直观的体现方式，

利用姜黄素改性后的鸡皮明胶膜能够应用于新鲜食品

包装中。 
表4 不同浓度姜黄素对鸡皮明胶膜抗氧化及抗菌活性的影响 

Table 4 Effects of the curcumin loadings on antioxidation and antibacterial activities of chicken skin gelatin films 

指标 
姜黄素浓度/% 

0 0.5 1 2 3 

自由基清除率/% 2.62±2.86a 20.38±3.54b 50.26±3.47c 62.52±2.18d 65.17±3.54d 

大肠杆菌抑菌圈/mm 0.00±0.00a 2.32±0.64a 5.36±1.17b 10.65±0.94c 11.58±1.36c 
金黄色葡萄球菌抑菌圈/mm 0.00±0.00a 3.41±1.06a 8.26±0.93b 13.39±0.59c 15.67±0.81c 

注：同行不同列肩标不一致表明差异显著（p<0.05）。 

2.7  抗菌性分析 

具有一定的抗菌效果的包装材料不仅能起到保护

作用，还能通过添加剂的缓慢释放抑制或防止微生物

的生长，有效延长食品保质期。由表 4 可以看出对照

膜没有抑菌效果，添加姜黄素之后的复合膜对大肠杆

菌和金黄色葡萄球菌均有一定的抑菌效果，且随着姜

黄素含量的增加，鸡皮明胶膜对两种菌的抑菌效果都

有显著性增加，其中对金黄色葡萄球菌的抑菌效果优

于大肠杆菌。姜黄素中的一种疏水性物质能够直接作

用于微生物细胞膜，攻击细胞膜上的磷脂，使细胞膜

的结构破坏以增加膜流动性，细胞膜内蛋白质、核酸
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和内容物会发生渗漏且微生物的酶系统发生损伤，最

终导致微生物细胞死亡。研究发现姜黄素等酚类化合

物能够对大肠杆菌中的钠钾-ATP 酶、琥珀酸和苹果酸

脱氢酶活性表现出良好的抑制作用，从而抑制大肠杆

菌发生氧化还原反应[24]，但由于大肠杆菌细胞壁周围

覆盖着脂多糖和蛋白对细胞具有一定的保护作用，能

够限制疏水性物质通过脂多糖层扩散，因此对大肠杆

菌的抑制作用较差。 

2.8  热稳定性分析 

图 4 表示了姜黄素浓度对鸡皮明胶膜热稳定性的

影响，由图 4 可知，全部样品膜都表现出了 3 个质量

损失阶段。第一阶段主要为水分子及甘油等小分子物

质的挥发，失重速率随温度升高呈现抛物线状，添加

姜黄素的各膜失重速率温度变大但显著性不大，吸收

峰出现轻微右移，失重率显著上升，其中姜黄素浓度

为 2%时，与对照膜相比失重速率温度由 105.36 ℃升

为 112.47 ℃，失重率由 9.8%变为 7.1%。第二阶段为

剧烈失重阶段，失重率达到了 70%以上，主要是明胶

肽链热分解和破坏了姜黄素与明胶分子之间形成的氢

键，复合膜失重速率温度变大，是由于姜黄素与明胶

分子发生键合作用，提高了复合膜的热稳定性。第三

阶段的样品主要以炭残渣形式存在，所有膜失重率变

化缓慢，且失重速率几乎一致，通过残渣量发现姜黄

素浓度为 3%时残渣量最多其次为 2%，最少为对照膜

且差异显著，说明姜黄素与鸡皮明胶膜有很好相容性。

由此可见，添加姜黄素能明显改善鸡皮明胶膜热稳定

性，尤其姜黄素浓度 2%时能够表现出良好热稳定性。 

 

图4 不同浓度姜黄素对鸡皮明胶膜热稳定性的影响 

Fig.4 Effect of the curcumin loadings on thermal stability of 

chicken skin gelatin films 

3  结论 

3.1  本文从鸡皮中提取明胶，并将姜黄素添加到鸡皮

明胶液中流延制成膜，通过对复合膜宏观特性测定和

结构表征分析发现：当姜黄素浓度在 1%以下时对鸡

皮明胶膜的性能没有显著性影响，当姜黄素浓度在2%
以上时鸡皮明胶膜的抗拉强度、热稳定性、DPPH 清

除率和抑菌率显著增强，水蒸气透过率、透氧率和透

光率显著下降，但表面粗糙度增大且颜色加深透明度

差。FT-IR 图谱表明姜黄素分子能够与鸡皮明胶分子

发生交联反应形成氢键且姜黄素分子中含有疏水键，

这些相互作用使的鸡皮明胶分子重新排列形成稳定的

三股螺旋结构，有利于姜黄素在明胶膜中扩散，使姜

黄素和鸡皮明胶具有良好相容性。综合表明，当姜黄

素浓度为 2%（基于鸡皮明胶质量）时，复合明胶膜

的各项性能达到最优，与 Bitencourt[10]研究结果一致，

表明姜黄素对提取的鸡皮明胶与商业明胶作用相似。 
3.2  研发的姜黄素-鸡皮明胶膜属于环境友好型和食

品级保鲜膜，不仅拥有较好的阻隔性能和力学性能，

且能够有效抑制食品中脂质的氧化和细菌滋生，用于

食品包装中可延长保质期，具有很大的潜在应用价值，

为新型可食性包装材料的研发提供一定的依据。但由

于姜黄素自身颜色为黄色及其他理化性质，增加了复

合膜的粗糙度和不透明度，同时鸡皮明胶膜的亲水性

没有得到理想改善效果，因此在未来可尝试再添入其

他的添加剂制成三元复合膜，以便保证抗菌及抗氧化

性的前提下进一步降低鸡皮明胶膜的亲水性，扩大姜

黄素-鸡皮明胶膜的应用范围。 
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