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抗菌蛋白膜的包装性能及

抑菌性能的研究

黄志英，雷 桥*，包建强，寻倩男，张玉亭

（上海海洋大学食品学院，上海 201306）

摘 要：以前期均匀实验设计得出的最优配方（5％乳清分离蛋白（WPI）、2％酪蛋白酸钠（NaCas）和50％甘油）为成膜

材料，在此基础上，向成膜溶液中添加不同浓度（0、0.025、0.05、0.075、0.1g/200mL）的乳酸链球菌素（Nisin）制备抗菌蛋

白膜，研究Nisin对复合蛋白膜的包装性能及抑菌性能的影响。结果表明，Nisin与WPI-NaCas复合膜有较好的相容性，

Nisin的添加提高了复合蛋白膜的抗张强度和断裂伸长率，降低了其水蒸气透过系数，但不影响膜的热封温度

（145℃）。随着Nisin浓度的提高，膜的耐热性能随之增大。载Nisin的WPI-NaCas复合膜对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌

均有较强的抑制作用。
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Abstract：The composite protein film-forming materials contained 5% whey protein isolate （WPI），2% sodium
caseinate（NaCas） and 50% glycerol，which was the optimal formula obtained by uniform design method of
previous work. The packaging performance and antimicrobial properties of WPI-NaCas composite protein films
were discussed by addition of Nisin at different concentrations（0，0.025，0.05，0.075，0.1g/200mL） in film-forming
solution. Results showed that Nisin and composite protein films showed good compatibility. Addition of Nisin
could improve tensile strength and elongation at break of the composite protein films and decrease WVP
values of the films，with no effect on the sealing temperature of antibacterial protein films. The increase of Nisin
caused the improvement of heat resistance of the films. And incorporation of Nisin had antimicrobial activity
against both E.coli and S.aureus.
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抗菌蛋白膜是一种新型、可以取代塑料、无污染

的、可用于食品的包装材料，它有能力延缓水分、氧
气、香味和溶质传递，并且在医药、食品等领域得到

广泛开发与利用[1-4]。乳清分离蛋白因其良好的营养

特性及成膜的能力，能形成柔软、有弹性的薄膜，而

且对氧气、芳香物质和油脂具有良好的阻隔性[5]。酪

蛋白、酪蛋白酸盐具有其独特的疏水性，采用其作为

可食性膜的原料，能降低膜的吸湿能力[6]。当在成膜

溶液中添加食品添加剂（如抗氧化剂、抗菌剂等），能

更好地延长食品的保质期[7]。Nisin是一种安全公认的

食品添加剂，因为其能够很好地抑制大部分革兰式

阳性菌，而且当在特定条件下Nisin也能抑制革兰氏

阴性菌，因此已被50多个国家和地区批准使用 [8-11]。
Ramos等 [12]以乳清分离蛋白作为基体材料，甘油作

为增塑剂，并在成膜溶液中添加壳寡糖，乳酸和苯

甲酸钠，结果发现，乳酸和壳寡糖的组合能产生最大

的抑菌效应。Sivarooban等[13]将葡萄籽提取物（1％）、
乳酸链球菌素（10，000IU/g）和EDTA（0.16％）添加到

大豆分离蛋白的成膜溶液中，结果发现李斯特杆菌、
大肠杆菌和沙门氏菌的生长分别减少了2.9、1.8、
0.6lg CFU/mL。

前期均匀实验设计研究得出由5％乳清分离蛋

白、2％酪蛋白酸钠和50％甘油复合制备而成的蛋

白膜，成膜性好，有良好的机械性能（抗张强度为

3.56MPa，伸长率为48.9％）、光 学 性 能（透 明 度 为

92.0％，雾度为22.72％）和阻湿性能（水蒸气透过系数

为2.626×10-13g·m-1·s-1·Pa-1），能够替代部分塑料。本

实验在均匀实验设计方法制备乳清分离蛋白-酪蛋
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白酸钠复合膜的基础上，在成膜溶液中添加Nisin研

制抗菌蛋白膜，旨在为抗菌蛋白膜的研制及使用提

供实验依据。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

乳清分离蛋白 美国Hilmar公司，蛋白＞92.0%，

脂肪＜1.8%，乳糖＜1.0%，灰分＜3.5%；酪蛋白酸钠 新

西兰MG公司，92.9%蛋白；甘油 国药试剂集团，分

析纯；Nisin 浙江银象生物工程有限公司，生物效

价＞1000IU/mg，食品级；大肠杆菌（Escherichia coli）、
金黄色葡萄球菌（Staphylococ cus aureus） 由农业

部水产品贮藏保鲜质量安全风险评估实验室（上海）

提供。
YP202N型电子天平 上海精密科学仪器有限

公司；DF-101S型集热式恒温加热磁力搅拌器 河

南省巩义市科瑞仪器有限公司；SHB－ⅢA型循环水

式多用真空泵 郑州长城科工贸有限公司；GX－
ZGF101型恒温鼓风干燥箱 上海贺德实验设备有

限公司；GDS－100L型恒温恒湿箱 索亚特实验设备

有限公司；DCP－KZ300型电脑测控抗张实验机 四

川成都名驰仪器有限责任公司；PERMATRAN－W1/5
水蒸气透过率测试仪 美国膜康有限公司；0～25mm
电子数显螺旋测微仪 桂林广陆数字测控有限责任

公司；HPX-9052 MBE型数显电热培养箱 上海博

讯实业有限公司医疗设备厂；热封测试仪 广州标

际包装设备有限公司；TG NETZSCH 209 F3型热重

分析仪 德国耐驰仪器制造有限公司；S3400N型扫

描电镜 Hitachi（日立）公司。
1.2 实验方法

1.2.1 成膜工艺流程 a.将5g乳清分离蛋白加入到

100mL去离子水中，在常温下搅拌2h使其充分溶解，

再将此溶液置于85℃水浴30min，使蛋白变性，制得

乳清分离蛋白溶液，冷却备用。b.将2g酪蛋白酸钠加

入到100mL去离子水中，在常温下搅拌2h使其充分

溶解，再将此溶液置于85℃水浴30min，使蛋白变性，

制得酪蛋白酸钠溶液，冷却备用。c.将乳清分离蛋白

溶液与酪蛋白酸钠溶液以1∶1的体积比混合，添加

50％（占总物质百分比）甘油，再分别加入不同浓度

的Nisin（0、0.025、0.05、0.075、0.1g/200mL）[14]，常温下

搅拌1h，使其充分混合，制得抗菌蛋白膜溶液。d.用
真空泵排气。e.采用流延法成膜，55℃干燥5h后，置于

25℃、50％ RH的恒温恒湿箱中平衡48h后，再进行性

能测试[15]。
1.2.2 微观结构 采用S3400N扫描电镜观察膜横截

面的微观结构，并得到薄膜表面的图形，仪器的加速

电压为5.0千伏[16]。
1.2.3 性能测定方法

1.2.3.1 膜厚度的测定 任选五个点，并用电子数显

螺旋测微仪测试，并取其均值。厚度值是用于抗张强

度、水蒸气透过率等性能测试的计算。
1.2.3.2 机械性能的测试 根据ASTM-09[17]，将膜裁

切成长90.00mm，宽15.00mm的长条，用电脑测控抗

张实验机测试抗张强度（TS）和断裂伸长率（E）。设定

夹距50mm，速度500mm/min，抗张强度由TS=F/S计算

得到，其中TS为抗张强度（MPa），F为膜断裂时承受

的最大张力（N），S为膜的横截面积（m2）。每个样品测

3次，取其平均值。
1.2.3.3 水蒸气透过率测定 根据ASTM E398[18]，采

用PERMATRAN-W1/5透湿仪测试在膜的两侧相对

湿度为10%/100%下膜的水蒸气透过率，水蒸气透过

系数由WVP=WVTR×n/△p计算得到，其中，WVP为

水蒸气透过系数（g·m-1·s-1·Pa-1），WVTR是通过透湿

仪测试得到的水蒸气透过量，n为膜的厚度，△p为气

体的输出压力，为0.20MPa。每个样品测3次，取其平

均值。
1.2.3.4 热封性能测试 采用热封测试仪测定薄膜

的热封温度[19]，将试样置于上下热封头之间，在预先

设定的温度、压力、时间下，完成试样的封口，测定其

热封温度。
1.2.3.5 热重分析 采用NETZSCH TG209F3热重分

析仪测试，将3.0～5.0mg样品置于Al2O3坩埚，测量温

度范围为35℃到850℃，升温速率为10℃/min，为避免

热氧化反应将氮气作为载体[20]。
1.2.4 膜的抗菌效果的测定 用切刀将膜裁成直径

为16.00mm大小的圆片，贴在均匀涂布了两种受试菌

种菌悬液的琼脂培养基的表面（该过程在无菌条件

下操作），将培养皿倒置培养于37℃恒温培养24h，观

察膜表面菌体生长现象[21]，并记录抑菌圈的直径。

2 结果与讨论

2.1 扫描电镜分析结果

图1是不同浓度Nisin对复合膜的扫描电镜的微

观结构图。由图1可知，所有的薄膜表面光滑均匀，无

气孔或者裂缝。与未添加Nisin的膜相比，添加Nisin的

薄膜表面的结构更紧凑。这可能是因为Nisin与蛋白

膜分子内和分子间发生了交联作用，这说明Nisin与

WPI-NaCas的相容性较好。
2.2 Nisin对复合蛋白膜机械性能及水蒸气透过率

的影响

表1为Nisin对复合蛋白膜机械性能及水蒸气透

过率的影响。由表1可知，与对照组相比，Nisin的加

入，TS增大，E也增大。成膜溶液中不添加Nisin，膜的

a b c

d e

图1 添加Nisin的WPI-NaCas复合膜的微观结构图

Fig.1 Scanning electron microscopy（SEM）of WPI-NaCas films
with different Nisin

注：a~e中Nisin的添加量分别为0、0.025、0.05、0.075、0.1g/200mL。
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抗张强度为3.56MPa，伸长率为48.9％。当Nisin的添

加量为0.05g时，抗菌蛋白膜的抗张强度最大，为

4.92MPa，比未添加Nisin的 膜的抗张 强 度 增 加 了

38.2％；当Nisin的添加量为0.075g时，抗菌蛋白膜的

伸长率最大，为65.7％，比未添加Nisin的膜的伸长率

增加了34.3％。

由此表明，添加Nisin对复合蛋白膜能起到增强

和增韧的作用。这是可能是因为Nisin添加适量时，在

复合蛋白膜中分散均匀，并与蛋白质的无定形区域

肽链侧链产生相互作用。从而增强复合蛋白膜的抗

张强度和断裂伸长率。
由表1可知，与对照组相比，Nisin的加入，膜的水

蒸气透过系数降低。成膜溶液中不添加Nisin，膜的

水蒸气透过系数为2.626×10-13g·m-1·s-1·Pa-1。当Nisin
的添加量为0.05g时，抗菌蛋白膜的水蒸气透过系数

最低，为0.887×10-13g·m-1·s-1·Pa-1，比未添加Nisin的

膜的水蒸气透过系数降低了66.2％。但是当继续增

加Nisin的添加量至0.075、0.1g时，抗菌蛋白膜的水蒸

气透过系数又缓慢回升，分别为0.924×10-13、0.973×
10-13g·m-1·s-1·Pa-1。

由此表明，添加Nisin能降低复合蛋白膜的水蒸

气透过系数。这可能是因为Nisin是疏水性多肽，适当

的添加量（0.05g/200mL）有助于扩大分子间的相互作

用，使复合蛋白膜致密均匀，能防止水分通过膜，从

而降低了薄膜的水蒸气透过系数。但是随着Nisin的

添加量的继续增加，复合蛋白膜的结构紧凑性可能

有所松动，水分通过膜有所增强，使得薄膜的水蒸气

透过系数略微回升。
2.3 薄膜热封性能

Nisin的加入不会影响膜的热封温度，为145℃，

抗菌蛋白膜的热封温度高于普通PE膜，低于蒸煮袋

（PE膜的热封温度为120℃，蒸煮袋的热封温度为150～
160℃）。
2.4 热重分析结果

图2是不同浓度Nisin对复合膜的热重分析图，由

图2可知，膜的质量损失主要出现在三个阶段。第一

阶段的质量损失在35~180℃之间，膜的质量损失了

14.03%，可能是因为膜的游离水的损失。第二阶段的

质量损失出现在温度约为180~420℃之间，其降解速

率最大，膜的质量损失了74.08%，可能是因为甘油化

合物（沸点约为289℃）和游离水的损失。第三阶段的

质量损失出现在420~560℃，占膜总量的5.75%。而当

温度大于600℃时，膜的热分解更稳定，可能因为加

热过程中产生的交联反应。由热重分析图可以看出，

抗菌蛋白膜在低于150℃的条件下质量损失较小，比

较稳定，适合使用。而且随着Nisin浓度的增加，膜的

耐热性能也逐渐增大。

2.5 Nisin对受试菌种的抑菌效果

表2为不同浓度的Nisin对受试菌种的抑菌作用

的影响，由表2可知，在成膜溶液中不添加Nisin，膜

是没有抑菌作用；载入Nisin的抗菌膜对大肠杆菌和

金黄色葡萄球菌都有抑制作用，这与前人的研究结

果（Nisin能够很好地抑制大部分革兰式阳性菌，但

是不能抑制革兰氏阴性细菌）[22]相矛盾，但将Nisin
单独加入蛋白膜中是否对大肠杆菌有抑制作用的研

究很少，这可能是因为Nisin加入，使蛋白质的空间

结构发生变化，从而使大肠杆菌菌体蛋白质减少。
随着Nisin浓度的增加，膜对两种菌的抑制作用都增

强。当在成膜溶液中添加0.025g Nisin时，膜对大肠

杆菌的抑菌圈直径为20.00mm，对金黄色葡萄球菌

的抑菌圈直径为22.20mm；当Nisin的添加量增加到

0.1g时，膜对大肠杆菌的抑菌圈直径为30.00mm，对

金黄色葡萄球菌的抑菌圈直径为30.20mm。由表2
可知，随着Nisin浓度的增大，抑菌效果也更好。因

此通过抑菌实验，可以判定Nisin-复合蛋白膜具有抑

Nisin的添加量
（g/200mL）

厚度
（mm）

抗张强度
（MPa）

伸长率
（％）

水蒸气透过系数
（×10-13g·m-1·s-1·Pa-1）

0.000 0.127 3.56 48.9 2.626
0.025 0.126 3.64 60.1 0.936
0.050 0.119 4.92 49.4 0.887
0.075 0.125 3.72 65.7 0.924
0.100 0.118 3.62 52.6 0.973

表1 Nisin对复合蛋白膜机械性能及水蒸气透过率的影响

Table 1 Effect of Nisin on the mechanical properties and
water vapor permeability of the composite protein films

图2 添加Nisin的WPI-NaCas复合膜的热重分析图

Fig.2 TGA curves of WPI-NaCas films with different Nisin
注：1~5中Nisin的添加量分别为0、0.025、0.05、0.075、0.1g/200mL。
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Nisin的添加量
（g/200mL）

大肠杆菌 金黄色葡萄球菌

抑菌圈
直径（mm）

表面生长
状况

抑菌圈
直径（mm）

表面生长
状况

0.000 0 ++ 0 ++
0.025 20.00（0.07） - 22.20（3.15） -
0.050 24.40（3.28） - 28.60（1.57） -
0.075 28.50（0.75） - 30.30（0.58） -
0.100 30.00（1.25） - 30.20（0.36） -

表2 Nisin对受试菌种的抑菌作用

Table 2 Effect of antimicrobial activity of Nisin against
bacteria tested

注：表中值为三次实验平均值，括号内的值为标准偏差；“-”表
示无菌生长，“+”表示菌体生长较弱，“++”表示菌体生长较强。
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菌作用。

3 结论
Nisin与WPI-NaCas复合蛋白膜相容性较好，与

对照组相比，组织更加致密。抗菌蛋白膜的TS增大，E
增大，WVP降低。抗菌蛋白膜的热封温度为145℃，适

用温度小于150℃。
抗菌蛋白膜对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌均有

抑制作用，并且随Nisin浓度的增加而增强。
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