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摘要：目的 研究纳米木质素对壳聚糖基薄膜性能和抗菌效果的影响，旨在推动功能生物基薄膜的发展

应用。方法 以植酸改性酶解木质素为纳米功能相，羧甲基壳聚糖（CMCh）为成膜基材，通过静电作

用制备不同浓度纳米木质素的复合薄膜，并测试复合薄膜的微观结构、机械性能、抗氧化性能、光学性

能、热性能和光热杀菌性能。结果 木质素纳米颗粒在 CMCh 膜中均匀分布。随着纳米木质素添加量的

增加，复合薄膜的断裂伸长率和拉伸强度先升高后降低，当纳米木质素质量分数为 10%时，复合薄膜的

拉伸强度提高约 145%，断裂伸长率提高约 30%。此外，纳米木质素的引入赋予复合薄膜优异的抗紫外

（UV）、抗氧化和光热抗菌性能。结论 该纳米复合薄膜表现出优异的机械性能和光热抗菌性能，为开

发功能型生物基塑料包装材料及抗菌食品包装提供了新思路。 
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ABSTRACT: The work aims to investigate the effects of nanolignin on the properties and antibacterial activity of 

chitosan-based films, with the aim of advancing the development and application of functional bio-based films. With 

phytic acid-modified enzymatically hydrolyzed lignin as the nanoscale functional phase, and carboxymethyl chitosan 

(CMCh) as the film-forming matrix, the composite films with varying concentrations of nanolignin were prepared via 

electrostatic interactions. The microstructure, mechanical properties, antioxidant capacity, optical properties, thermal 

stability, and photothermal antibacterial performance of the films were systematically evaluated. The lignin nanoparticles 

were uniformly dispersed within the CMCh matrix. As the nanolignin content increased, the tensile strength and 

elongation at break of the composite films initially increased and then decreased. At a nanolignin content of 10%, the 

tensile strength increased by approximately 145%, and the elongation at break increased by about 30%. Moreover, the 

incorporation of nanolignin endowed the composite films with excellent UV resistance, antioxidant capacity, and 

photothermal antibacterial activity. These nanocomposite films exhibit superior mechanical and photothermal antibacterial 
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properties, providing new insights for the development of functional bio-based plastic packaging materials and 

antibacterial food packaging. 

KEY WORDS: chitosan; bio-based; lignin; green packaging 

塑料包装材料广泛应用于食品、医药等领域，为
人们的生活带来极大便利。然而，传统食品包装材料
主要依赖不可降解的石油基塑料，不仅在使用过程中
产生微塑料，还对环境造成严重污染，不符合绿色可
持续发展理念[1]。因此，利用来源广泛、绿色可再生
的生物质资源如纤维素、淀粉、壳聚糖、果胶等可再
生天然多糖作为原料，并添加酚酸、类黄酮、多酚酰
胺、木质素等植物多酚作为功能相，开发功能型生物
基薄膜，成为当前食品包装领域的重要研究方向[2-3]。 

壳聚糖（CS）是一种源自几丁质的天然碱性多
糖，具有无毒、可生物降解、生物相容性高、成膜性
好等优点，废弃壳聚糖基产品也能够实现自然降解，
是构建抗菌可降解生物基塑料的理想基材之一[4-5]。
然而，壳聚糖难溶于水，通常采用乙酸作为溶剂制备
薄膜，这会导致薄膜脆性大且有异味。羧甲基壳聚糖
（CMCh）是 CS 的两性衍生物，通过在氨基葡萄糖
单元的氨基、伯羟基和仲羟基位点引入羧甲基制备而
成。与 CS 相比，CMCh 具有相似的生物相容性、低
毒性以及更好的水溶性[6]。但纯 CMCh 薄膜存在阻隔
性差、抗氧化活性不足等缺点，需通过复合改性以提
升性能，通常采用添加增塑剂、化学交联或枝接的方
式改善薄膜的阻隔性、机械性和抗氧化性[7-8]。 

木质素是地球上最丰富的天然芳香族生物聚合

物，主要从造纸工业或农林废弃物中提取。然而，制

浆工业产生的木质素大多被焚烧处理，商业利用率不

足 2%，不仅浪费资源，还加剧了环境污染[9]。木质

素具有三维无定形结构，由苯丙烷基单元构成骨架，

含有酚羟基、甲氧基、羰基和羟基等官能团，具有分

子刚性大、抗紫外（UV）、抗氧化、光热转换等独特

性质[10]。这些特性使木质素能作为功能组分，提升复

合薄膜的机械性能、紫外阻隔性、水溶性和抗老化性

能，但其反应活性和溶解性仍需通过改性加以改善。 

本研究以生物质来源的植酸和木质素为原料，通
过酸性诱导共沉淀策略，制备高分散性的植酸/木质
素纳米粒子（PEL），将其作为羧甲基壳聚糖膜材的
功能相，开发了功能型全生物基复合膜。通过静电作
用提升了复合薄膜机械性，实现了优异的抗 UV、抗
氧化和光热抗菌性能，该复合薄膜在食品抗菌包装领
域具有较大的应用潜力。 

1  实验 

1.1  材料和仪器 

主要材料：羧甲基壳聚糖（CMCh，取代度≥

80%），上海麦克林生化科技股份有限公司；植酸（PA，

50%水溶液），上海阿达玛斯试剂有限公司；酶解木

质素（EHL，纯度为 92.5%），山东龙力生物科技股

份有限公司；甘油，天津市科密欧化学试剂有限公司；

2,2-二苯基-1-苦肼基（DPPH），国药集团化学试剂上

海有限公司。 

主要仪器：Zatasizer Nano ZS 90 纳米粒度仪及 Zeta

电位分析仪，上海思百吉仪器系统有限公司；CR-400

色彩色差仪，日本柯尼卡美能达公司；Evolution 220

紫外-可见分光光度计，美国赛默飞世尔科技公司；

CMT1000 系列电子万能力学试验机，珠海三思测试

技术有限公司；STA 449 F3/F5 热重分析仪，德国耐

驰（Netzsch）公司；SU8010 高分辨场发射扫描电镜，

日本日立（Hitachi）公司；Ulitma IV X 射线衍射仪，

日本理学（Rigaku）公司；Nicolet iS10 傅里叶红外

光谱仪，美国赛默飞世尔科技公司；DSA100 接触角

测角仪，德国克吕士（Krüss）公司。 

1.2  植酸/木质素纳米颗粒（PEL）制备 

通过酸沉淀法制备植酸/木质素纳米颗粒（PEL）。

将 8.0 g 酶解木质素溶解于 20 mL 5 mol/L NaOH 溶液

中，搅拌溶解后过滤除去不溶物；滤液中滴加 32.5 mL 

50%植酸溶液以沉淀木质素纳米颗粒，搅拌均匀后加

入体积比 1﹕15 的 50%植酸溶液与去离子水的混合

溶液将木质素浊液稀释为质量浓度 0.25 g/mL 的混合

液，遮光密封保存，使用前摇匀。 

1.3  纳米木质素/羧甲基壳聚糖复合薄膜

（PEC）制备 

将 3.0 g CMCh 粉末溶解于蒸馏水制备成 60 mL

溶液（质量浓度 0.05 g/mL）。随后，按照 CMCh 质量

的 15%添加甘油作为增塑剂，并按表 1 配方分别加入

不同浓度的 PEL（固体质量分数分别为 0、1%、5%、

10%、15%和 20%）。将上述混合溶液以转速 450 r/min

搅拌均匀，离心去除气泡。将溶液倒入培养皿，在

65 ℃干燥 8 h，制得不同 PEL 含量的复合薄膜。所得

薄膜标记为 PEC-X（X表示 PEL纳米颗粒的质量分数，

分别为 0、1%、5%、10%、15%和 20%）。所有薄膜

在相对温度 24 ℃±2 ℃和相对湿度 57%±1%条件平衡

1 周，再进行后续测试。 

1.4  性能测试与结构表征 

1.4.1  粒径测试 

利用纳米粒度仪及 Zeta 电位分析仪（DLS）测试

木质素 PEL 在复合薄膜溶液中的粒径分布情况。 



·40· 包 装 工 程 2024 年 12 月 

表 1  木质素/羧甲基壳聚糖复合薄膜配方 
Tab.1 Formula of lignin/carboxymethyl  

chitosan composite films 

样品 mCMCh/g m 甘油/g VPEL/mL 

CMCh 3.0 0.0 0.0 

PEC-0 3.0 0.45 0.0 

PEC-1 3.0 0.45 1.2 

PEC-5 3.0 0.45 6.0 

PEC-10 3.0 0.45 12.0 

PEC-15 3.0 0.45 18.0 

PEC-20 3.0 0.45 24.0 

 

1.4.2  薄膜色差测试 

使用色彩色差仪测量薄膜色差。测量之前，采用

白色标准板（L*=94.03，a*=3.24，b*=–18.92）校准色

差仪。样品平行测量 3 次。使用式（1）计算总色差（ΔE）： 
* 2 * 2 * 2E L a b      （ ） （ ） （ ）          (1) 

式中：L*为薄膜亮度，a*为色度参数绿红色，b*

为色度参数蓝黄色。 

1.4.3  光学性能测试 

采用紫外-可见分光光度计测量 PEC-X 薄膜在

200~800 nm 的透光率。 

1.4.4  机械性能测试 

薄膜的拉伸强度根据 GB/T 1040.3—2006《塑料拉

伸性能测定 第 3 部分 薄膜/薄片试验条件》进行测试，

采用万能力学试验机测试，拉伸速度为 10 mm/min。每

组样品试验结果取 5 个重复样本的平均值。 

1.4.5  热重分析测试（TGA） 

通过热重分析仪评估薄膜的热稳定性。在 N2 气

氛中，以 10 ℃/min 的升温速率进行测试，温度范围

为室温至 800 ℃。 

1.4.6  扫描电镜测试（SEM） 

采用扫描电子显微镜在 3.0 kV 加速电压下观察

薄膜的表面形貌。 

1.4.7  X 射线衍射测试（XRD） 

用 Cu Kα 辐射（波长 λ=0.154 nm）X 射线衍射仪

测定薄膜的结晶性，衍射角度为 2θ=0~60°，步长为

0.05 °，每步 15 s，电压为 40 kV，电流为 10 mA。 

1.4.8  傅里叶变换红外光谱测试（FTIR） 

薄膜采用 ATR 附件进行测试，测试范围为 500~ 

4 000 cm–1，扫描次数为 32 次，光谱分辨率为 4 cm–1。 

1.4.9  薄膜表面润湿性测试 

使用接触角测角仪研究了薄膜的水接触角

（WCA）。使用高速相机连续拍摄 60 s 内的图像。

WCA 平均值是根据至少 3 个不同区域表面结果计算

得出的。 

1.4.10  抗氧化活性测试 

参考 Khan 等[11]方法进行 DPPH 自由基清除试
验，以评价薄膜的抗氧化活性。将 2.5 mg DPPH 溶解
于 100 mL 无水乙醇得到溶液。取 0.2 g 薄膜放进 10 mL 

DPPH 溶液中，黑暗中 37 ℃摇床培育 12 h。使用紫
外-可见分光光度计检测溶液在 517 nm 处的吸光度，
以未加入样品溶液作为对照。通过式（2）计算样品
抗氧化活性： 

C S

C

-
% 100%

A A

A
 抗氧化活性（ ）      (2)  

式中：AC 为对照样品的吸光度，AS 为样品的吸

光度。 

1.4.11  光热性能及抗菌测试 

将纯 CMCh、PEC-0 和 PEC-10 薄膜统一裁剪规格

3 cm×4 cm 的样品，采用 808 nm 激光照射样品，同时

使用红外热成像仪记录温度变化，考察薄膜光热性能。 

光热杀菌试验菌种选取金黄色葡萄球菌（S. au-

reus，ATCC29213）和大肠杆菌（E. coli，ATCC25922），

由上海保藏微生物中心提供。2 种菌液取适量于薄膜，

使用 808 nm 激光照射 10 min，将菌液转移至带有 LB

培养基的器皿涂布培养，在 37 °C 培养 24 h 观察抗菌

结果。 

2  结果与讨论 

2.1  纳米木质素的尺寸分析 

通过纳米粒度仪测定 PEC-10 成膜溶液中的粒度

分布情况。如图 1a 所示，植酸沉淀木质素纳米颗粒

PEL 的粒径分布主要集中在 142 nm 左右，PDI 值等

于 0.205，说明木质素纳米颗粒的尺寸均匀，并且分

散性好。以上结果证明酸性 PEL 溶液在碱性 CMCh

水溶液（pH=10.2）中形成了纳米级木质素。 

2.2  复合薄膜的色差和透光率分析 

对 CMCh 和 PEC 复合薄膜进行色差分析，以观

察引入不同含量 PEL 后薄膜颜色变化情况。主要考

察了 CMCh 薄膜和不同 PEL 添加量的 CMCh 混合薄

膜的颜色参数，包括 L*、a*、b*和总色差（ΔE）。结果

显示，纯 CMCh 薄膜视觉呈现透明状，随着 PEL 添

加量的提高，PEC 复合薄膜的 L*逐渐降低，而 a*和 b*

先升高后降低（表 2），但较于 CMCh 薄膜始终偏黄；

从视觉效果上看，由于木质素的发色官能团及其数量

的影响，薄膜总体上呈现从无色透明到黄色再到深棕

色的颜色变化趋势（图 1e）。ΔE 值显示纯 CMCh 薄

膜相对于其他薄膜的总颜色差异，共混薄膜的 ΔE 随

着 PEL 的掺入而增大（图 1b）。 
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图 1  PEC-10 溶液中的粒径分布（a）；CMCh 和 PEC 薄膜的色差值（b）；PEC-X 薄膜的 

紫外-可见光谱（c）；CMCh、PEC-0 和 PEC-10 薄膜 FTIR 光谱（d）；PEC 薄膜外观图（e） 
Fig.1 Particle size distribution of PEC-10 solution (a), color difference values of CMCh and  

PEC films (b), UV-Vis spectra of CMCh and PEC films (c), FTIR spectra of  
CMCh, PEC-0, and PEC-10 films (d) and appearance of PEC films (e) 

 
表 2  CMCh 和不同 PEL 添加量薄膜的 Lab 值 

Tab.2 Lab values for CMCh and films with  
different PEL addition levels 

样品 ∆E* ∆L* ∆a* ∆b* 颜色 

CMCh 7.25 –1.58 –1.59 6.89 透明 

PEC-0 9.55 –1.90 –2.13 9.11 透明 

PEC-1 61.95 –27.11 3.02 55.58 黄色 

PEC-5 67.06 –46.66 12.51 46.47 棕色 

PEC-10 67.34 –60.34 12.89 26.96 深棕色

PEC-15 68.06 –65.11 7.33 18.49 深棕色

PEC-20 70.99 –67.47 2.25 15.10 深棕色

 

此外，研究了 PEC-X 复合薄膜的透光率（图 1c）。

与仅添加 CMCh 的薄膜相比，PEC 复合薄膜能够显

著降低紫外区域的透射率，当 PEL 质量分数＞5%，

复合薄膜在 200~400 nm 完全不透光，表现出优异的

紫外光阻隔性能。此现象归因于 PEL 中纳米木质素

含有芳香环和酚类结构等发色官能团，可以吸收 200~ 

400 nm 波长的紫外光[12]。 

2.3  薄膜红外光谱分析 

采用 FTIR 光谱分析 PEC 复合薄膜中基团的变

化。如图 1d 所示，PEL 在 3 365 cm–1 处的宽带对应

脂肪族和酚类的 O—H 拉伸，1 697 cm−1 处的吸收峰

对应 C=O 拉伸，1 601 cm−1 和 1 513 cm−1 处的吸收峰

对应芳香骨架的 C—C 拉伸[13]。对于 CMCh 薄膜，位于

3 417 cm–1 处的吸收带对应 CMCh 的—OH 基团和—NH2

基团，在 2 920 cm–1 附近的峰为甲基上的 C—H 伸缩

振动峰，1 055 cm−1 处的峰值对应 C—O—C 的拉伸振

动[14-16]，位于 1 603 cm−1 和 1 427 cm−1 处的吸收峰对

应 C=O 的反对称峰和对称峰的拉伸振动[17]。当 PEL
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加入薄膜基质时，PEC-10 共混薄膜的光谱中没有出

现新峰，这意味着 PEC 薄膜中没有形成新化学键[18]。

但所有敏感吸收峰和宽带均略有蓝移，归因于 PEC

复合薄膜中的木质素影响了 CMCh 分子间氢键，导

致氢键数量减少和强度降低。 

2.4  复合薄膜机械性能分析 

机械性能指标是评估薄膜材料质量的重要标准，

也是掌握薄膜材料性质的重要依据。鉴于此，如图 2

所示测量了 CMCh 薄膜及 PEC 复合薄膜的拉伸强度

（TS）、断裂伸长率（EB）、韧性（图 2b）和弹性模量

（图 2c）。图 2a 为薄膜的特征应力-应变曲线，CMCh

薄膜的 TS 为 16.5 MPa±1.6 MPa，但 EB 仅有

13.8%±4.68%，弹性模量为 671.6 MPa，存在刚性高、

脆性大和韧性差（1.6 MJ/m3）的问题。引入甘油作为增

塑剂后，PEC-0的TS下降了70.30%，EB增加了276.08%，

韧性降低至 1.4 MJ/m3，弹性模量降至 18.4 MPa，说明

甘油对 CMCh 具有较好的塑化作用。随着 PEL 添加

量的上升，PEC 复合薄膜的 TS 值、EB 值和韧性均

呈先上升后下降的趋势，弹性模量呈现上升趋势。与

PEC-0 薄膜相比，PEC-10 的 TS、EB 和韧性达到了

最大值，分别为 12.1 MPa，67.4%和 4.4 MJ/m3，归因

于纳米木质素在 CMCh 基材中的均匀分散，作为物理

交联点增强了薄膜的机械性能[19]。如图 2d 所示，2 mm

宽的 PEC-10 薄膜可以承载 4 kg 的物质，薄膜具有较

好的机械性能。然而，当 PEL 质量分数接近 15%时，

薄膜的机械性能降低，表明过量的木质素会降低薄膜

的机械性能。 

2.5  复合薄膜热稳定性分析 

综合考虑抗紫外和机械性能，选择 PEC-0 为代表

进行后续测试和分析。采用热重分析考察 CMCh、

PEC-0 和 PEC-10 薄膜的热稳定性。如图 3a 为薄膜

TGA 曲线，3 种薄膜热分解主要存在 3 个阶段，第 1

阶段发生在 30~100 ℃，此阶段的热失重归因于薄膜

中水分的损失；第 2阶段在 220~350 ℃发生显著失重，

造成此现象的主要原因与 CMCh 的热分解、无定形

结构以及木质素纳米颗粒的芳基醚键和侧羟基的去

除有关[13]，其中 260 ℃出现的最大失重归因于 CMCh

的分解[5]。第 3 阶段发生于 350~480 ℃，此阶段的失

重主要归因于纳米木质素的 β-O-4 醚键的裂解、羧甲

基壳聚糖的糖苷键断裂，并和溶剂脱水相关[18]。在

800 ℃下，CMCh、PEC-0 和 PEC-10 薄膜的残余质量分

别为 33%、29%和 37%，Tmax 分别为 273、258 和 265 ℃ 
 

 
 

图 2  CMCh 和 PEC 薄膜的应力-应变曲线（a）；CMCh 和 PEC 薄膜的韧性图（b）； 

CMCh 和 PEC 薄膜的弹性模量图（c）；PEC-10 的承重可达 4 kg（d） 
Fig.2 Stress-strain curves of CMCh and PEC films (a), toughness of CMCh and  

PEC films (b), elastic modulus of CMCh and PEC films (c) and  
load-bearing capacity of PEC-10 up to 4 kg (d) 
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图 3  CMCh、PEC-0 和 PEC-10 薄膜的 TG 曲线（a）和 DTG 曲线（b） 
Fig.3 TG curves (a) and DTG curves (b) of CMCh, PEC-0, and PEC-10 films 

 
表 3  CMCh、PEC-0 和 PEC-10 薄膜的 TGA 数据 
Tab.3 TGA data for CMCh, PEC-0 and PEC-10 films 

样品 T5% /℃ Tmax/℃ 800 ℃下残余质量分数/%

CMCh 243 273 32.87 

PEC-0 224 258 28.98 

PEC-10 232 265 37.08 

 

（图 3b、表 3）。研究结果显示，甘油的加入会略微降

低 CMCh 的热稳定性；而相较于仅添加甘油的 CMCh

薄膜，木质素的加入能够提高复合膜的热稳定性。 

2.6  复合薄膜的 XRD 和微观结构分析 

采用 XRD 研究复合薄膜的结晶程度。由图 4a

可知，CMCh 薄膜在 2θ=11.4°和 21.78°附近有 2 个小

宽峰，表明薄膜大部分是无定形结构[20]，2θ=41.94°

的宽峰对应 CMCh 薄膜的半结晶特征结构。加入甘

油后，衍射峰强度降低，而 PEL 的引入则进一步降

低了衍射峰强度，表明甘油和纳米木质素的引入降低 

了 CMCh 的结晶。这可归因于 PEL 的加入减少了

CMCh 分子间氢键，导致结晶度降低[21]。 

图 4b 为复合薄膜的表面 SEM 形貌图，观察可知

CMCh、PEC-0 和 PEC-10 薄膜均具有光滑的表面，表

明 PEL 在薄膜中分布均匀。进一步放大发现，与 CMCh

和 PEC-0 相比，PEC-10 表面更加致密，有短纤维结构，

此形貌变化归因于 PEL 和 CMCh 基材之间通过静电作

用形成强相互作用，提升了薄膜的机械性能[22]。 

2.7  复合薄膜的表面润湿性能和抗氧化活

性分析 

复合薄膜表面润湿性能测试结果如图 5a 所示，

其中，PEC-0 的水接触角为 51.2°±0.76°，而随着 PEL

添加量的增加，复合薄膜吸水溶胀导致水接触角逐渐

减小。这种现象归因于 CMCh 基材本身具有一定的

亲水性，同时木质素含有活性甲氧基、羟基、羰基和

酚类基团等亲水性基团，PA 也含有较多极性基团，

这些结构都有利于增加薄膜的亲水性。 

 

 
 

图 4  CMCh、PEC-0 和 PEC-10 薄膜的 XRD 谱图（a）；CMCh、PEC-0 和 

PEC-10 薄膜的表面 SEM 图像（5 000 倍和 20 000 倍放大）（b） 
Fig.4 XRD spectra of CMCh, PEC-0, and PEC-10 films (a) and surface  

SEM images of CMCh, PEC-0, and PEC-10 films  
(magnified at 5 000 and 20 000) (b) 
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图 5  CMCh 和 PEC 薄膜的水接触角（a）；CMCh 和 PEC 薄膜的抗氧化活性（b） 

Fig.5 Water contact angle of CMCh and PEC films (a) and antioxidant activity of CMCh and PEC films (b) 
 

通过 DPPH 自由基清除试验评估复合薄膜的抗氧

化性指标。如图 5b 所示，纯 CMCh 薄膜对 DPPH 自由

基的清除率较低（仅 3.77%）。得益于木质素的多酚结

构优异的自由基清除能力[23]，随着 PEL 的加入，薄膜

在 517 nm 处的吸光度随木质素添加量的增加而降低，

表明 PEC 薄膜的自由基清除能力逐渐提升。PEL 质量

分数为 10%的薄膜最大自由基清除率为 10.27%，相较

PEC-0 提升了 172.41%，木质素含量最高的 PEC-20 的

自由基清除率达到了 33.09%。以上实验结果证明，PEC

薄膜的自由基清除能力主要受到木质素含量的影响。 

2.8  复合薄膜光热抗菌活性分析 

得益于木质素本身丰富的酚羟基和 π-π 共轭结

构，木质素具有优异的光热转换性能，可以代替无机

或合成的有机光热转换材料，并且更加安全绿色和环

保[24]。首先通过红外热成像仪测得 PEC-10 薄膜的光

热转换温度约为 102.2 ℃±0.3 ℃，而 CMCh 和 PEC-0

薄膜的光照后温度没有上升，基本维持在室温（图

6a），以上实验结果证明 PA 酸沉淀纳米木质素 PEL

具有优异的光热转换性能。 
 

 
 

图 6  CMCh、PEC-0 和 PEC-10 薄膜的光热转换温度（a）；光热杀菌效果（b）；抑菌率（c） 
Fig.6 Photothermal conversion temperature (a), photothermal antibacterial effect (b) and  

antibacterial rate (c) for CMCh, PEC-0 and PEC-10 films  
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采用光热杀菌实验进一步评价了 PEC-0 和 PEC-10

薄膜的抗菌性能，设置原液为空白对照组。将金黄色

葡萄球菌和大肠杆菌的菌液置于薄膜上并进行 10 min

照射，之后进行涂布培养。如图 6b 所示，空白组和

PEC-0 组分别经光照后进行涂布培养仍长满细菌，抑

菌率基本为 0，没有抗菌性能。而 PEC-10 对金黄色

葡萄球菌和大肠杆菌的杀菌率都达到 100%（图 6c）。

以上实验结果证明，PEC 复合薄膜具有优异的光热转

换性能，可以用于高效光热杀菌。 

3  结语 

本研究采用植酸沉淀酶解木质素，制备带有负电

荷的纳米木质素 PEL，并与带正电荷的 CMCh 通过

静电作用制备一种全生物基、兼具强度和韧性的 PEC

复合薄膜。系统研究了纳米木质素对薄膜的机械性

能、热稳定性、抗 UV、抗氧化性和光热转换性能等

的影响规律。实验结果表明，得益于纳米木质素在薄

膜中的均匀分布，显著改善了薄膜机械性能，当添加

PEL 质量分数为 10%时，薄膜的拉伸强度和断裂伸长

率分别达到了 12.0 MPa 和 67.4%；得益于木质素的

天然多酚结构，赋予了复合薄膜优异的抗 UV、抗氧

化和光热抗菌性能。因此，本研究开发了一种全生物

基复合薄膜制备策略，在生物基绿色包装和抗菌食品

包装等领域具有极大的应用潜力。 
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