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负载姜黄素-氧化锌纳米颗粒的水凝胶膜
的制备及其对冷鲜鸡肉的保鲜效果

杨宇恒1,2，宋子伟1,3，郑宇航1,2，都　龙1,2，徐为民2，孙芝兰2, *

（1.江苏大学食品与生物工程学院，江苏镇江 212013；
2.江苏省农业科学院农产品加工研究所，江苏南京 210014；
3.淮阴工学院生命科学与食品工程学院，江苏淮安 223003）

摘　要：为制备水凝胶膜延长冷鲜鸡肉的货架期，本文首先利用姜黄素（Curcumin）与氧化锌（ZnO）制备了姜黄

素-氧化锌纳米颗粒（CUR-ZnO NPs），随后通过优化氧化透明质酸（OHA）与壳寡糖（CO）比例，并负载 CUR-
ZnO NPs，制备水凝胶膜 OHA/CO/CUR-ZnO NPs，并分析其对冷鲜鸡肉的保鲜效果。结果表明，随着 CO的增

加，OHA/CO水凝胶膜的机械性能增加，但亲水性也同时增加，因此，选取 OHA/CO（1:1.5）作为负载 CUR-
ZnO NPs的最佳比例。傅里叶红外光谱分析证实氧化 OHA和 CO通过席夫碱反应形成交联网络，X射线衍射分析

结果表明 OHA/CO/CUR-ZnO NPs水凝胶膜是一种无序的非晶体结构。此外，OHA/CO/CUR-ZnO NPs水凝胶膜对

产气荚膜梭菌、金黄色葡萄球菌、大肠杆菌表现出良好抑菌性能。将该水凝胶膜包裹冷鲜鸡肉，4 ℃ 条件下冷鲜

鸡肉货架期延长了 4 d。因此，制备的 OHA/CO/CUR-ZnO NPs水凝胶膜具有良好的机械性能和水蒸气透过性，并

保持低水分渗透，同时对冷鲜鸡肉具有较好的保鲜效果，在冷鲜肉保鲜领域中有潜在的应用前景。
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Preparation of Hydrogel Films Loaded with Curcumin-Zinc Oxide
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Abstract：This study aimed to extend the shelf-life of chilled chicken meat by preparing curcumin-zinc oxide nanoparticles
(CUR-ZnO NPs)  using  curcumin  and  zinc  oxide.  Subsequently,  the  ratio  of  oxidised  hyaluronic  acid  (OHA)  to  chitosan
(CO) was optimized,  and CUR-ZnO NPs were incorporated into  the  hydrogel  membranes.  The preservation effect  of  the
OHA/CO/CUR-ZnO NPs hydrogel  membranes  on chilled  chicken meat  was  then analysed.  The results  indicated  that  the
mechanical  properties  of  the  OHA/CO  hydrogel  membrane  improved  with  an  increase  in  the  CO  content,  although  the
hydrophilicity also increased. Consequently, the OHA/CO ratio of 1:1.5 was selected as the optimal ratio for loading CUR-
ZnO  NPs.  Fourier  infrared  spectroscopy  (FTIR)  analysis  confirmed  that  OHA  and  CO  formed  a  crosslinked  network  
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through the Schiff base reaction. X-ray diffraction (XRD) analysis revealed that the OHA/CO/CUR-ZnO NPs hydrogel film
exhibited a disordered amorphous structure. Furthermore, the OHA/CO/CUR-ZnO NPs hydrogel membrane demonstrated
excellent bacteriostatic properties against Clostridium perfringens, Staphylococcus aureus, and Escherichia coli. The shelf
life of chilled chicken was extended by 4 days at  4 ℃ by wrapping the hydrogel film around the chicken. Therefore,  the
prepared OHA/CO/CUR-ZnO NPs hydrogel membrane exhibited good mechanical properties,  water vapour permeability,
and low water permeability. Furthermore, it demonstrates an excellent preservation effect on chilled chicken meat, making
it a promising candidate for applications in chilled meat preservation.

Key words：curcumin；hydrogel；active packaging；antimicrobial properties；shelf life

鸡肉因其高蛋白质、低脂肪的特性，深受消费者

喜爱[1]。然而，鸡肉制品中的丰富营养成分和水分为

微生物的快速繁殖提供了有利条件，导致其在加工、

贮藏和销售过程中极易腐败变质[2]。食品包装作为

延长食品货架期和保证食品质量的关键技术，正逐渐

从传统包装向活性包装转变。活性包装通过在包装

材料中掺入特定活性物质，如抗菌剂和抗氧化剂，调

节包装内部环境，从而改善食品的感官品质并延长其

货架期[3−4]。然而，现有的活性包装材料在抗菌效果

和稳定性方面仍存在不足，特别是在处理易腐食品如

鱼皮、鸡肉等冷鲜肉制品[5−7]，现有技术的应用效果

有限，因此，开发新型的抗菌食品包装材料具有重要

的研究必要性。

在开发活性包装材料时，选择合适的活性成分

和载体材料是至关重要的。姜黄素因其抗菌、抗癌

和抗炎特性被视为潜在的活性成分[8−9]。然而，姜黄

素的水溶性差、稳定性低以及对光热敏感的特性限

制了其直接应用[10]。为克服这些缺点，研究者们提出

了多种改良方法，如将姜黄素与金属纳米颗粒（如 Au
NPs、Ag NPs、ZnO NPs等）结合，以增强其抗菌能力

和稳定性[11]。特别是氧化锌纳米颗粒（ZnO NPs），因
其低毒性、高生物相容性和优良的抗菌性能，被广泛

应用于多个领域 [12−13]。此外，天然多糖透明质酸

（HA）很容易通过其表面羟基的化学氧化来引入醛基

而被官能化，这种官能化的二糖单元中的羧基结构，

能够增加姜黄素金属络合物的水溶性，提高姜黄素的

生物利用度[14−15]。壳寡糖（CO）是目前发现的唯一一

种带正电荷的天然多糖，由于其出色的生物降解性、

生物相容性和无毒害性被广泛应用于医疗、农业、食

品等领域[16]。基于此，氧化透明质酸（OHA）与壳寡

糖（CO）通过席夫碱反应快速交联形成的水凝胶，具

有优异的安全性、生物相容性和可降解性，是负载姜

黄素氧化锌纳米颗粒的理想材料[17]。这些研究进展

为开发新型抗菌包装材料提供了理论基础，但现有研

究在材料的综合性能和实际应用效果上仍存在不足，

特别是在储藏易腐食品方面。

本研究旨在开发一种新型的抗菌食品包装材

料，以提高冷鲜鸡肉运输和储存过程中的安全性并延

长货架寿命。为此，采用姜黄素与氧化锌纳米颗粒合

成了 CUR-ZnO NPs，并以氧化透明质酸和壳寡糖为

基材，通过席夫碱交联法成功制备了抗菌水凝胶薄

膜。通过对薄膜的结构和热稳定性进行表征，并在低

温储藏条件下对鲜鸡肉进行抗菌性和保鲜性评估，结

果显示该材料具有良好的结构稳定性和应用潜力。

未来的研究将进一步探索该材料的实际应用效果，优

化其制备工艺，制备出具有优异抗菌性能和水凝胶特

性的薄膜材料，以期为食品安全和延长货架期提供更

有效的解决方案。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

姜黄素（纯度>95%）　上海麦克林生化科技股份

有限公司；硝酸锌、氢氧化钠、透明质酸（Mn=

200000~400000 Da）、二氯甲烷、壳寡糖、无水氯化

钙、高碘酸钠、乙二醇　山东海博生物科技有限公

司；无水乙醇　国药集团化学试剂有限公司；产气荚

膜梭菌、大肠杆菌、金黄色葡萄球菌　中国工业微生

物菌种保藏管理中心；LIVE/DEAD BacLightTM试

剂盒　兰州励合生物科技有限公司。

GI100T高压灭菌锅　厦门致微仪器有限公司；

B1-150A生化培养箱　施都凯仪器设备（上海）有限

公司；Alpha 1-2 LDplus真空冷冻干燥机　德采实仪

器设备（北京）有限公司；GZX-9070MBE电热鼓风干

燥箱　博讯实业（上海）有限公司；HJ-6多头磁力加

热搅拌器　皓庄仪器（上海）有限公司；美国 FTC

TMS-TOUCH质构仪　盈盛恒泰科技（北京）有限责

任公司；Nicolet iS50红外光谱仪　赛默飞世尔科技

（上海）有限公司；Bruker D8 Advance X射线衍射分

析仪、TGA Q50热重分析仪　上海尔迪仪器科技有

限公司；UltraView VoX转盘激光共聚焦显微镜　美

国 PerkinElmer公司；EVO LS 10扫描电子显微镜　

卡尔·蔡司公司（德国）股份公司；FEI Tecnai F20透射

电子显微镜　美国 FEI公司；KQ-300DE型数控超

声波清洗器　昆山市超声仪器有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   负载姜黄素-氧化锌纳米颗粒的水凝胶膜的

制备

 1.2.1.1   姜黄素-氧化锌纳米颗粒（CUR-ZnO NPs）的

制备　参考 Matei等[18] 的方法制备 CUR-ZnO NPs。

将 2 mol/L的 NaOH溶液缓慢滴加到 20 mL浓度

为 1 mol/L硝酸锌溶液中将 pH调节至 1，使用磁力

搅拌器连续搅拌混合物 3 h，形成白色沉淀，用蒸馏
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水洗涤三次后放入 60 ℃ 的烘箱中干燥过夜，然后

在 300 ℃ 下煅烧 3 h，得到 ZnO纳米颗粒。将 10 mg
姜黄素溶解在 10 mL二氯甲烷中，10 mg ZnO纳米颗

粒悬浮在 10 mL水中，二者混合，在 30 ℃ 下不断搅

拌 24 h直至溶液从黄色变为橙色后停止搅拌。将样

品洗涤数次，并在 60 ℃ 下干燥，得到 CUR-ZnO NPs。

 1.2.1.2   氧化透明质酸（OHA）的制备　参考 Weis
等[19] 的方法制备 OHA。将 2 g透明质酸（HA）溶解

在 100 mL水中 70 ℃ 下连续搅拌 2 h以获得 HA
溶液，往 HA溶液中滴加高碘酸钠使其终浓度为

0.5 mol/L，在避光条件下搅拌 1 h，将 1 mL乙二醇添

加到溶液中 800 r/min搅拌 1 h灭活，将所得溶液装

入透析袋（Mw：3500）中，透析袋放入纯水中旋转透

析以除去未反应的物质，每 24 h更换纯水，透析 3 d
后将透析袋中的液体冷冻干燥获得氧化透明质酸

（OHA）。

 1.2.1.3   OHA/CO水凝胶膜的制备　为了制备最佳

的 OHA/CO水凝胶膜，参考 Bao等[20] 的方法并做

改进，本实验设计了不同 OHA/CO摩尔比（1:1、
1:1.5、1:2）的水凝胶膜。通过比较水凝胶膜机械性

能、水蒸气透过性和水接触角确定最佳的 OHA/
CO比例。将 OHA和 CO分别溶解在 5 g去离子水

中，制备 OHA溶液和 CO溶液。将两种溶液根据不

同的摩尔比（1:1、1:1.5、1:2）混匀，吸取 5 mL混合

液放入干净的一次性培养皿中获得光滑均匀的水

凝胶，最后将水凝胶在 37 ℃ 下烘干 24 h得到水凝

胶膜。

 1.2.1.4   负载 CUR-ZnO  NPs水凝胶膜（OHA/CO/

CUR-ZnO NPs）的制备　综合考虑水凝胶膜的机械

性能和吸水性能，随后选择 OHA/CO摩尔比 1:1.5
的水凝胶膜进行 CUR-ZnO NPs的负载实验。将制

备的 CUR-ZnO NPs溶解在 OHA/CO溶液（摩尔比

1:1.5）中，使其终浓度为 200  μmol/L，充分搅拌

1 h后，吸取 5 mL混合液放入干净的一次性培养皿

中获得光滑均匀的水凝胶，最后将水凝胶在 37 ℃ 下

烘干 24 h得到负载姜黄素-氧化锌纳米颗粒的水凝

胶膜。

 1.2.2   TEM观察CUR-ZnO NPs形态　为了研究ZnO
NPs与 CUR-ZnO NPs的形貌和粒径分布，采用透射

电子显微镜（TEM）进行分析。首先，将 ZnO NPs、
CUR-ZnO NPs样品分散在乙醇中，通过超声处理

5 min以确保颗粒的均匀分散。随后，使用乙醇洗涤

三次去除表面杂质，在室温下自然干燥 2 h后使用

TEM对样品进行观察。

 1.2.3   OHA/CO/CUR-ZnO NPs水凝胶膜的机械性

能、水蒸气透过性及表面湿润特性的优化分析

 1.2.3.1   OHA/CO和 OHA/CO/CUR-ZnO  NPs水凝

胶膜机械性能的测定　参考 Mai等[21] 的方法，使用

质构仪测试两种水凝胶的机械性能。将水凝胶膜切

割成长度为 4 cm、宽度为 1 cm的矩形，使用游标卡

尺选取随机 5个位置测量水凝胶膜的厚度，计算水

凝胶膜的平均厚度。质构仪初始间隙距离为

15 mm，测试速度为 60 mm/min，将样品放置在仪器

检测区域进行机械性能测试，每组实验重复五次，取

平均值作为测试结果。水凝胶的拉伸强度（tensile
strength，TS）和断裂伸长率（elongation at break，EB）
计算公式如下：

TS(MPa) =
Fmax

A

EB(%) =
Xmax −X0

X0

×100

式中：TS为水凝胶膜的拉伸强度（MPa），EB为

水凝胶膜的断裂伸长率（%），Fmax 为水凝胶膜的最大

断裂张力（N），A为水凝胶薄膜的横截面积（m2），

Xmax 为水凝胶膜的最大延伸长度（cm），X0 为水凝胶

膜的初始长度（cm）。

 1.2.3.2   OHA/CO和 OHA/CO/CUR-ZnO  NPs水凝

胶膜水蒸气透过性的测定　将足量的无水氯化钙放

入 20 mL的小烧杯中，用不同的水凝胶膜样品将烧

杯密封并置于 25 ℃ 和 75%湿度下。在静置过程

中，干燥剂通过水凝胶膜吸收水蒸气，从而改变杯子

的重量，在 24 h内每隔 4 h记录杯子的质量。通过

以下公式测定样品的水蒸气透过性（water  vapor
permeability，WVP）：

WVT =
24×∆m

A× t

WVP = 1.157×10−9 ×WVT×d
∆P

=
∆m×d

A× t×∆P

式中：WVT为水蒸气透过量（g·m−2·24  h−1），
WVP为水凝胶膜的水蒸气透过性（g·Pa−1·s−1·cm−1），

Δm是重量变化值（g），A为水凝胶薄膜的表面积

（m2），t为测试的时间差（h），d表示平均样品厚度

（cm），ΔP为水凝胶膜的水蒸气分压差（Pa）。

 1.2.3.3   OHA/CO和 OHA/CO/CUR-ZnO  NPs水凝

胶膜水接触角的测定　OHA/CO和 OHA/CO/CUR-
ZnO NPs水凝胶膜的水接触角（water contact angle，
WCA）通过座滴法测定，将水凝胶膜固定在载玻片

上，将液体直接滴在水凝胶膜表面，液滴的平衡时间

为 3秒，液面稳定后拍照，测量其水接触角。

 1.2.4   OHA/CO/CUR-ZnO NPs水凝胶膜的红外和

X射线衍射分析　参考 Mai等[21] 的方法，使用 FTIR
光谱仪对 OHA/CO/CUR-ZnO NPs水凝胶膜进行红

外光谱测定和分析。分析条件如下：波数范围为

4000~500 cm−1，间隔为 1 cm−1，分辨率为 4 cm−1。采

用 X射线衍射分析仪，对不同的抗菌膜进行物相分

析。分析参数为：电压 20 kV，电流 5 mA，Kα（λ=
1.5418 Å），扫描速率 4°/min，波长 0.02°，扫描范围

5°~40°。同时，使用热重分析仪测定各样品的 TGA

第  46 卷  第  19 期 杨宇恒 ，等： 负载姜黄素-氧化锌纳米颗粒的水凝胶膜的制备及其对冷鲜鸡肉的保鲜效果 · 329 · 



参数。具体参数设置为：10 mg样品以 10 ℃/min的

加热速率升温至 800 ℃。

 1.2.5   OHA/CO和 OHA/CO/CUR-ZnO NPs水凝胶

膜热稳定性测定　参考 Mai等[21] 的方法，使用热重

分析仪测定各样品的 TGA参数。具体参数设置为：

10 mg样品以 10 ℃/min的加热速率升温至 800 ℃。

 1.2.6   OHA/CO/CUR-ZnO NPs水凝胶膜的体外杀

菌作用　参考 Mai等[21] 的方法，通过平板计数评估

OHA/CO/CUR-ZnO NPs水凝胶膜体外杀菌效果。

产气荚膜梭菌（Clostridium perfringens）在液体硫乙

醇酸盐培养基中培养至对数生长期，金黄色葡萄球菌

（Staphylococcus  aureus）和大肠杆菌 （Escherichia
coli）在 Luria-Bertani（LB）培养基中培养至对数生长

期。将切割面积为 1×1 cm2 的 CUR-ZnO NPs水凝

胶膜置于培养皿的中心，将 200 μL的菌液滴在水凝

胶膜中心，并暴露于波长为 465~475 nm的蓝光下

30 min，对照组未放置水凝胶膜，同时使用 OHA/
CO与 OHA/CO/CUR-ZnO NPs水凝胶膜采用同样

的方式处理 30 min。最后，回收菌液，十倍梯度稀释

后涂板计数。

扫描电子显微镜观察，用 2.5%戊二醛固定上

述处理过的细菌悬浮液并使用乙醇梯度洗脱。最

后，将细菌悬浮液置于扫描电子显微镜下观察体表

结构。

使用激光共聚焦观察 OHA/CO/CUR-ZnO NPs
水凝胶膜的体外杀菌效果，取对数期产气荚膜梭菌菌

液 1 mL以 8000 r/min离心 5 min，去上清液后用浓

度为 0.85%的无菌生理盐水洗涤三次，最终将产气

荚膜梭菌悬浮于 1 mL灭菌的生理盐水中，细菌悬浮

液中加入 50 mg水凝胶膜，对照组中加入 50 mg的

水，振荡摇匀，室温下处理 2 h。将处理好的菌悬液

8000 r/min离心 5 min，去掉上清液。添加 1 mL浓

度为 0.01 mol/L的 PBS到经过处理的细菌沉淀中

并振荡使其悬浮，加入 LIVE/DEAD BacLightTM试

剂盒中 SYTO-9与 PI的混合液各 3 μL，悬浮液在

37 ℃、室温下反应 30 min，避光，然后置于激光共聚

焦扫描显微镜下 60倍观察细菌的形态。

 1.2.7   OHA/CO/CUR-ZnO NPs水凝胶膜在鸡肉保

鲜中的应用　将购买的新鲜鸡肉分成 5 g每份，并使

用水凝胶膜包装该鸡肉。用 465~475 nm的蓝光照

射所有包装好的鸡肉 30 min，然后将其放入 4 ℃ 的

冰箱中储存。在 10 d的储存期内，每 2 d取样一

次。分别根据国家标准 GB  5009.237-2016、GB
4789.2-2022和 GB 5009.228-2016，测定样品中 pH、

菌落总数（TVC）和挥发性盐基氮（TVB-N）的含量。

 1.3　数据处理

所有结果均以“平均值±标准差”表示，使用

SPSS软件进行数据统计分析，所有分析均使用最小

显著性差异（LSD）方法检验，显著性水平为 0.05，使

用 Origin 2021进行 PCA统计、分析和作图。

 2　结果与分析

 2.1　TEM观察 CUR-ZnO NPs形态

采用 TEM显微镜分析 ZnO颗粒的形貌和粒

径，分析 CUR对 ZnO颗粒的影响。如图 1所示，ZnO
颗粒呈现不规则球状，形成初级颗粒的聚集体，尺寸

在 20~100 nm之间变化，这表明 ZnO颗粒在热处理

过程中发生了烧结，这可以由相邻初级颗粒之间的联

结证明。合成 CUR-ZnO NPs后，发现颗粒之间更加

容易区分、更加均匀、团聚程度下降，结果表明通过

将 CUR结合到 ZnO上，ZnO颗粒的形貌不受影响，

尺寸在 20~100 nm之间变化。根据图 1可以观察

到 ZnO NPs的合成过程中发生了颗粒团聚，这是因

为氧化锌纳米颗粒具有高表体积比因此有着非常高

的表面能，表面能越高，晶体表面越容易吸附其他物

质，从而发生了颗粒团聚，这在后续的应用中可能会

导致分散性降低，表面活性位点减少，从而影响到水

凝胶膜的稳定性及杀菌效率 [18]。因此，通过使用

CUR附着在 ZnO NPs表面形成结构稳定的 CUR-
ZnO NPs可以使颗粒的表面能最小化，从而减少颗

粒团聚，使得 CUR-ZnO NPs复合材料分散更加均

匀、功能更加稳定[22]。

  
ZnO NPs CUR-ZnO NPs

50 nm 100 nm

图 1    ZnO NPs和 CUR-ZnO NPs的微观形态
Fig.1    Microscopic morphology of ZnO NPs

and CUR ZnO NPs
 

 2.2　OHA/CO水凝胶膜的制备及优化

 2.2.1   OHA/CO水凝胶膜的机械性能　在食品运输

和储存过程中，必须加强水凝胶薄膜的保护作用，避

免损坏。因此，理想的机械性能对食品包装薄膜的应

用至关重要[23]。图 2A和图 2B显示了水凝胶膜的

拉伸强度和断裂伸长率。OHA/CO（1:1）的拉伸强度

（TS）为 0.51±0.02 MPa，断裂伸长率（EB）为 48.76%±
1.43%；OHA/CO（1:1.5）的 TS为 1.04±0.3 MPa，EB
为 72.62%±2.31%； OHA/CO（ 1:2） 的 TS为 1.88±
0.2 MPa，EB为 97.35%±1.89%。通过增加 CO在材

料中的比例可以显著提升薄膜的机械性能，这可能是

因为 CO与 OHA形成更多的共价键，增加了交联

度，当外力施加到水凝胶上时，共价键可以耗散能量

并抵抗外部压力。这与目前报道的水凝胶非常相似，

Li等[24] 实验表明，PL-Cat/ODex水凝胶的双重交联

网络可以显著提高水凝胶的力学性能。

 2.2.2   OHA/CO水凝胶膜的水蒸气透过性和水接触

角分析　如图 2C水凝胶膜的水蒸气透过性和
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图 2D水凝胶膜的水接触角所示，OHA/CO（1:1）的

WVP值为 （ 5.43±0.18）×10−9  g·Pa−1·s−1·cm−1，WCA

值为 63.4°±2.1°；OHA/CO（1:1.5）WVP值为（5.79±

0.22）×10−9  g·Pa−1·s−1·cm−1，WCA值为 54.1°±2.8  °；

OHA/CO（1:2）WVP值为（6.33±0.21）×10−9  g·Pa−1·

s−1·cm−1，WCA值为 45.6°±1.8°。结果表明，随着水

凝胶膜中 CO的比值增加，WVP增加而 WCA降低，

这可能是因为壳寡糖极易溶于水，其中丰富的氢键使

膜的亲水性增加[25]。

水凝胶膜的制备不仅需要良好的机械性能，同

时需要兼顾膜的疏水性能。疏水性包装材料可以防

止外界的水分和其他液体渗透，较低的水蒸气透过性

能有效防止水分进入或渗出，减少肉制品在储存和运

输过程中的水分损失，帮助保持肉制品的湿度，防止

干燥和失重。虽然 CO的增加能够提高水凝胶膜的

机械性能，但同时水凝胶膜的亲水性也在增加，综合

考虑，后期选用 OHA/CO为 1:1.5的水凝胶膜负载

CUR-ZnO NPs。

 2.3　负载 CUR-ZnONPs后水凝胶膜（ OHA/CO/
CUR-ZnO NPs）的性能变化

OHA/CO为 1:1.5的水凝胶膜有着良好的综合

性能，向 OHA/CO（1:1.5）水凝胶膜中添加 CUR-

ZnO NPs对水凝胶膜的机械性能和疏水性能都没有

显著影响（表 1），说明 OHA/CO/CUR-ZnO NPs水凝

胶膜的性质主要与 OHA和 CO的比例有关，CUR-
ZnO NPs的加入未与 OHA与 CO形成新的共价键，

对水凝胶膜的性质未造成显著影响。
 
 

表 1    CUR-ZnO NPs的负载对 OHA/CO水凝胶膜
性能的影响

Table 1    Effect of CUR-ZnO NPs loading on the properties
of OHA/CO hydrogel films

性能指标 OHA/CO（1:1.5） OHA/CO/CUR-ZnO NPs（1:1.5）

TS（MPa） 1.04±0.3a 1.22±0.22a

EB（%） 72.62±2.31a 75.33±3.8665a

WVP（g·Pa−1·s−1·cm−1） （5.79±0.22）×10−9a （5.64±0.17）×10−9a

WCA（°） 54.1±2.8a 57.1±3.01a

注：同行相同字母表示无显著性差异（P>0.05）。
 

 2.4　OHA/CO/CUR-ZnO  NPs水凝胶膜的 FTIR和

XRD分析

如图 3A所示，样品 OHA在 1665 cm−1 处的特

征峰是由于醛基中的-C=O键拉伸引起的，OHA中

的醛基与 CO中的氨基通过席夫碱反应形成亚胺键

（-C=N-），样品 OHA/CO与 OHA/CO/CUR-ZnO NPs
中 1665 cm−1 处的特征峰消失，反映出膜的-C=O含

量降低同时在 1733 cm−1 处的特征峰是由于新的共

价亚胺键（-C=N-）的形成，这进一步证实了席夫碱反

应成功形成了亚胺键。此外，OHA/CO/CUR-ZnO
NPs水凝胶膜在 3290 cm−1 处的特征峰值与 O–H拉
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图 2    OHA/CO水凝胶膜的机械性能、水蒸气透过性（WVP）及水接触角（WCA）

Fig.2    Mechanical properties, water vapour permeability (WVP) and water contact angle (WCA) of OHA/CO hydrogel membranes
注：不同字母代表具有显著差异（P<0.05），图 5、图 8同。
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伸振动有关。在 2900 cm−1 处观察到的典型特征峰

可归因于 C–H的对称拉伸振动[26]。

通过 X射线衍射确定样品是否具有晶体结构，

根据 X射线衍射图（图 3B）中的宽峰（特别是在

2θ=20°和 2θ=30°处），OHA/CO/CUR-ZnO NPs水凝

胶膜显示几乎没有晶体结构，表明样品主要由非晶态

组成。由于缺乏明显的晶体峰，计算出的相对结晶度

为 4.51%，属于较低的水平。这种低结晶度通常与水

凝胶的非晶态结构和聚合物网络的特性相符。这进

一步证实了 OHA/CO/CUR-ZnO NPs水凝胶膜主要

由非晶态结构组成，几乎没有有序的晶体结构。聚合

物通过交联形成新的互穿网络结构，从而破坏了固有

的晶体结构，导致整体样品表现为非晶态[27]。

通过对 OHA/CO/CUR-ZnO  NPs水凝胶膜的

FTIR和 XRD分析，证实了 OHA与 CO通过席夫碱

反应成功形成了亚胺键（-C=N-），表明聚合物网络的

交联过程有效进行。XRD分析进一步揭示水凝胶膜

主要由非晶态结构构成，表现出较低的结晶度

（4.51%），这与水凝胶的高弹性和柔韧性相符，且通

过交联形成的互穿网络结构增强了其机械性能和功

能性。综合这些表征结果，表明制备的 OHA/CO/
CUR-ZnO NPs水凝胶膜具有良好的化学交联结构

和非晶态特性，为其在食品包装等领域的应用提供了

科学支持。

 2.5　OHA/CO/CUR-ZnO NPs水凝胶膜的热稳定性

分析

使用热重分析（TGA）薄膜的热稳定性，以分析

复合水凝胶在食品包装中的应用潜力。如图 4所

示，第一阶段的分解发生在 30~200 ℃ 的温度范围

内，可能是由物质中水分的蒸发引起的。第二阶段热

分解发生在 200 ℃ 至 450 ℃ 之间，此时薄膜的质量

迅速下降，水凝胶迅速分解，重量显著减轻。该阶段

重量损失的主要原因是聚合物主链的降解以及分子

内和分子间氢键的断裂。第三阶段是在 450 ℃ 之

后，由于水的蒸发和大分子的完全分解，样品的质量

不再在很大程度上降低。这一阶段的重量损失归因

于聚合物副产物的分解。与 OHA/CO相比，掺杂

CUR-ZnO NPs的薄膜的热稳定性略有下降，这可能

是因为凝胶成型过程中 CUR-ZnO NPs引起聚合物

链的重排和结晶。
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 2.6　OHA/CO/CUR-ZnO NPs水凝胶膜的杀菌性能

分析

 2.6.1   计数观察　微生物污染可能会导致各种食品

安全问题，因此抗菌活性是评估食品包装薄膜性能的

重要指标。采用平板计数法测试了 OHA/CO、OHA/
CO/CUR-ZnO  NPs水凝胶膜对 C.  perfringens、 S.
aureus 和 E.coli 的杀菌性能。如图 5所示，OHA/CO
膜对 C. perfringens、S. aureus 和 E. coli 几乎不具备

杀菌效果，OHA/CO/CUR-ZnO NPs膜将 C. perfrin-
gens、S.  aureus 和 E.  coli 和的活菌数分别降低到

5.23、6.89、6.65 lg CFU/g。结果表明，通过将 CUR-
ZnO NPs掺入薄膜中，可以提高薄膜的杀菌性能，因

为 CUR-ZnO NPs中 CUR被激发形成具有细胞毒

性的 ROS，同时 ZnO纳米颗粒本身具有抗菌性[28]。

 2.6.2   SEM观察　使用 SEM进一步探索水凝胶膜

的抗菌效果，观察使用不同膜处理后 S. aureus、E.
coli 和 C. perfringens 的形态变化。如图 6所示，未

使用 OHA/CO/CUR-ZnO NPs膜处理的对照组细菌

形态完整，无明显收缩变形，呈规则形状。由于

OHA和 CO抗菌活性较弱，OHA/CO膜处理后的细

菌没有表现出明显的变形。经 OHA/CO/CUR-ZnO
NPs膜处理后，细菌变得粗糙，发生明显的变形，菌体

已经完全粘连在一起（红色箭头），内容物溶出。

 2.6.3   激光共聚焦显微镜观察　通过活/死荧光染色

评估了不同膜处理后细菌的存活率，OHA/CO/CUR
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ZnO NPs水凝胶膜的抗菌效果结果如图 7所示。未

使用 OHA/CO/CUR-ZnO NPs膜处理的对照组显现

出清晰的绿色荧光，表明其中细菌有着良好的存活

率。OHA/CO处理组中有少数红色荧光出现。

OHA/CO/CUR-ZnO NPs处理组中红色荧光占比远

高于未使用水凝胶膜处理的对照组，表明其中活菌数

量大幅减少，说明该膜对 S.  aureus、E.  coli 和 C.
perfringens 有着较好的杀菌效果。
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图 7    OHA/CO/CUR ZnO NPs水凝胶膜对 E. coli、S.
aureus 和 C. perfringens 杀菌效果的激光共聚焦分析
Fig.7    Laser confocal analysis of the bactericidal effect

of OHA/CO/CUR ZnO NPs hydrogel film
on E. coli, S. aureus, and C. perfringens

 

 2.7　OHA/CO/CUR-ZnO NPs水凝胶膜在冷鲜鸡肉中

的应用

 2.7.1   pH分析　使用 OHA/CO/CUR-ZnO NPs水凝

胶膜包裹的鸡肉与未使用水凝胶膜包裹的鸡肉在

4 ℃ 储存期间的 pH变化如图 8A所示。通过对

OHA/CO/CUR-ZnO NPs水凝胶膜处理组与对照组

在不同储藏天数下的 pH进行分析，结果显示，处理

组的 pH从第 2 d开始显著低于对照组（P<0.05）。
具体而言，处理组的 pH从初始的 5.95逐渐降至

5.46（第 2 d），随后缓慢上升至 6.03（第 10 d），而对照

组的 pH则在第 6 d到达 6.17开始变为次级新鲜肉，

在第 10 d时达到 6.75超过 6.7失去食用价值。这

一显著差异表明，OHA/CO/CUR-ZnO NPs水凝胶膜

能够有效延缓 pH的上升，从而减缓鸡肉的腐败，其

保质期由 6 d延长至 10 d。储存期间能导致 pH发

生变化的因素有很多，例如糖酵解、蛋白质分解、微

生物作用等[29]。储存初期样品 pH降低可能是由于

鸡被屠宰后鸡肉中的糖发生无氧糖酵解产生乳酸等

酸性物质，储存后期由于微生物作用鸡肉中的蛋白质

被分解成含碱性含氮物使鸡肉的 pH升高，pH的升

高有助于微生物的生长繁殖加速样品蛋白质的分解

导致鸡肉的快速腐败[30]。

 2.7.2   菌落总数分析　冷鲜肉在储存过程中极易受

到微生物污染和变质，因此菌落总数的测定与肉制品
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S. aureus（B）和 E. coli（C）的菌落数的影响

Fig.5    Effect of OHA/CO/CUR ZnO NPs hydrogel film
on colony counts of C. perfringens (A), S. aureus (B)

and E. coli (C)
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的安全性密切相关。图 8B展示了冷鲜鸡肉在贮藏

10 d期间菌落总数的变化，处理组的菌落总数从第

2 d开始显著低于对照组（P<0.05）。所有样品的菌落

总数初始值为 2.84 lg CFU/g，在第 2 d对照组的菌

落总数增长到 4.07 lg CFU/g而处理组的菌落总数

为 1.86 lg CFU/g低于初始值，这体现了 OHA/CO/

CUR-ZnO NPs膜在细菌含量较少时具有良好的杀

菌作用。对照组在第 6 d菌落总数超过 6 lg CFU/g

失去食用价值，同时 OHA/CO/CUR-ZnO NPs水凝

胶膜处理后的样品保持新鲜。到第 10 d，用 OHA/

CO/CUR-ZnO  NPs膜处理的样品超过了冷鲜肉

TVC的安全限值（6 lg CFU/g），因此，使用 OHA/CO/

CUR-ZnO NPs水凝胶膜处理可以延长冷鲜鸡肉的

保质期约 4 d。这一显著差异结果表明 OHA/CO/

CUR-ZnO NPs膜具有显著的抗菌性能，可以有效抑

制微生物的生长和增殖，能够延长冷鲜鸡肉的保质

期。目前已有研究使用含有抗菌物质的纳米颗粒和

水凝胶膜应用于肉制品的保存。Roy等[31] 制备的

ZnO NPs/蜂胶/功能支链淀粉/壳聚糖基复合薄膜能

够抑制五花肉表面细菌生长延长五花肉的保质期。

 2.7.3   挥发性盐基氮分析　TVB-N含量的增加与细

菌的生长和内源性酶活性的增加密切相关。因此，

TVB-N可用于确定冷鲜鸡肉是否符合食品标准。如

图 8C所示，冷鲜鸡肉中 TVB-N的含量随着储存时

间的增加而增加，处理组从第 4 d开始显著低于对照

组（P<0.05）。第 0 d的 TVB-N含量相对较低，为

4.67 mg/100 g，在储存的第 4 d，对照组的 TVB-N含

量达到 15.47 mg/100 g，已经超过了鲜（冻）畜、禽肉

类及其制品的限量标准（15 mg/100 g），失去食用价

值。经 OHA/CO/CUR-ZnO NPs膜处理的样品在第

8 d TVB-N含量达到 15.36 mg/100 g，因此使用OHA/
CO/CUR-ZnO NPs水凝胶膜处理的冷鲜鸡肉的保质

期延长了约 4 d。此外，处理组与对照组之间存在显

著差异，这一显著差异表明，OHA/CO/CUR-ZnO
NPs水凝胶膜能够有效抑制微生物的生长和减少腐

败产物的生成，从而延长冷鲜鸡肉的保质期。表明

OHA/CO/CUR-ZnO NPs水凝胶膜可以显著减缓储

存过程中的 TVB-N的生成，延缓冷鲜鸡肉的变质。

综上所述，基于菌落总数（TVC≤6 lg CFU/g）和
挥发性盐基氮（TVB-N≤15 mg/100 g）的食品安全限

值，实验结果表明，在 4 ℃ 贮藏条件下，使用 OHA/
CO/CUR-ZnO NPs水凝胶膜包裹可将冷鲜鸡肉的保

质期从 4~6 d延长至 8~10 d。

 3　结论
本文制备了姜黄素-氧化锌纳米颗粒，并以透明

质酸和壳寡糖为基材成功制备了具有抗菌性能的

OHA/CO/CUR-ZnO NPs水凝胶膜。通过测试物理

性能和水蒸气透过性和水接触角确定 OHA/CO
（1:1.5）为最佳比例。傅里叶红外光谱（FTIR）和
X射线衍射（XRD）分析证实，OHA与 CO通过席夫

碱反应交联形成交联网络，该水凝胶是一种无序非晶

体结构。CUR-ZnO NPs的加入会在一定程度上降

低水凝胶膜的热稳定性和亲水性。此外，OHA/CO/
CUR-ZnO NPs水凝胶膜对 S.  aureus、E. coli 和 C.
perfringens 表现出良好的体外杀菌效果。在冷鲜鸡

肉的 4 ℃ 贮藏应用中，使用 OHA/CO/CUR-ZnO NPs
水凝胶膜包裹的冷鲜鸡肉保鲜期延长了 4 d。因此，

OHA/CO/CUR-ZnO NPs水凝胶膜是一种结构稳定

性好、应用前景广阔的抗菌食品包装材料。
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