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摘　要：为防止丁香精油在包装膜中挥发速率过快，采用 β- 环糊精（β-CD）

包埋丁香精油制备抗菌微胶囊，将其添加到 PLA/PVA 的共混膜溶液中制备

成活性抗菌包装膜，并研究了 PVA 溶液与 PLA 溶液的质量比、抗菌微胶囊

的添加量及共混温度等因素对活性抗菌包装膜阻隔性能影响及其抗菌性能。

研究结果表明：当 PVA 溶液与 PLA 溶液的质量比为 5:1，添加抗菌微胶囊质

量分数为 15%，共混温度为 80 ℃，制得的活性抗菌包装膜阻隔性能较好；

添加活性抗菌包装膜液的培养皿中大肠杆菌的菌落数目明显减少，这说明活

性抗菌包装膜对大肠杆菌具有较好的抑制作用。因此，以丁香精油 /β-CD 微

胶囊为抗菌添加剂，可制备具有抗菌特性的活性包装膜。
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1 研究背景

随着生活水平的提高和包装工业的快速发展，人

们对产品包装提出了更高的要求，因此具有吸氧、除

湿、指示、抗菌等功能的活性包装膜逐渐成为了研究

热点。其中，抗菌包装膜因其能够有效抑制细菌繁殖，

保护食品安全，受到了食品包装企业的青睐。抗菌

包装膜的制备方法可分为 3 种：一是在包装膜表面涂

布一层抗菌涂料；二是在成膜树脂上接枝抗菌基团；

三是将抗菌剂与树脂共混成膜。上述 3 种方法中，表

面涂布会增加包装膜的制备工艺，且涂层的附着力较

低；在成膜树脂上接枝抗菌基团，因其制备过程较为

困难，不利于实际生产；添加抗菌剂与树脂共混成膜，

该方法具有操作简单、抗菌性能强的优点，成为当前

制备抗菌包装膜的主要方法之一 [1-3]。

常用的抗菌剂一般可分为无机抗菌剂和有机抗

菌剂两大类。无机抗菌剂主要指金属银、二氧化钛等

物质，虽然其抗菌性能良好，但价格昂贵，使其应用

受到了限制 [4-5]。有机抗菌剂可分为人工合成抗菌剂

和天然抗菌剂。人工合成抗菌剂的制备过程中会用到

含有毒性的化学试剂，易对人体和环境造成危害 [6]。

天然抗菌剂来源范围较广，可从动植物及微生物中提

取抗菌成分，具有安全环保、缓释高效的优点 [7]。N. 
Sanla-Ead 等人 [8] 研究了肉桂醛和丁香酚在纤维基包

装材料上的应用，研究结果表明，当抗菌剂体积比为

50 µL/mL 时，肉桂醛和丁香酚具有显著的抑菌作用，
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抑菌圈的直径为 8.7~30.1 mm；在所测试的微生物中，

嗜水气单胞菌和粪肠球菌对肉桂醛和丁香酚的作用

最为敏感。Yang H. 等人 [9] 将丁香精油添加至乙烯 -

乙烯醇共聚物中制成活性包装膜，并研究了其对草鱼

片的保鲜作用，研究结果表明，当添加丁香精油质量

分数为 3% 时，活性包装膜能够有效保鲜草鱼片，并

延长货架期 7~8 d。然而在实际生产中，由于丁香精

油不溶于水，且易挥发，很难将其应用到抗菌包装中。

β- 环糊精（β-cyclodextrin，β-CD）是一种“外

亲水，内亲油”的物质。用 β-CD 包覆丁香精油制备

成抗菌微胶囊，该方法不仅可以降低丁香精油的挥发

速率，而且能使其较好地溶于成膜树脂中。郝喜海等

人 [10] 用 β-CD 包埋丁香精油制备抗菌微胶囊，添加

到聚乙烯醇中制备抗菌包装膜，并测试了抗菌微胶囊

的包埋率及不同添加量的抗菌包装膜的力学性能、透

气性及其对黑曲霉的抑菌作用，研究结果表明，该抗

菌包装膜透气性好，对黑曲霉抑制效果较好，但力学

性能较差。邓靖等人 [11] 以丁香精油 /β-CD 微胶囊为

活性成分，以 PVA 为成膜基材，采用流延法制备活

性包装膜，并研究抗菌微胶囊的添加量对 PVA 膜抗

菌性能和力学性能的影响，研究结果表明，当添加抗

菌微胶囊的质量分数为 10%，可制备力学性能和抗

菌性能良好的活性包装膜。

聚乳酸（polylactic acid，PLA）是一种新型的生

物可降解材料，原料来源充足且可以再生，不会对环

境造成污染，是理想的绿色高分子材料，但其存在不

耐高温、抗冲击能力差等缺点。聚乙烯醇（poly（vinyl 
alcohol），PVA）是一种水溶性聚合物，具有致密性高、

耐溶剂性强、无毒无害的优点，但也存在耐水性差的

缺点。通过将 PLA 与 PVA 共混，不仅可以改善 PLA
单独成膜的加工性能，还能有效提高共混包装膜的耐

水性 [12-19]。因而本研究拟将抗菌微胶囊、PLA、PVA
三者共混，制备出具有抗菌性能的活性包装膜，并研

究其阻隔性能和抗菌性能，以期为提高食品包装的安

全性提供理论参考。

2 实验

2.1 实验原料及仪器设备

1）原料 
PLA（生物试剂）、PVA（分析纯），上海臣启

化工科技有限公司；二甲基亚砜（分析纯）、四氢呋

喃（分析纯），湖南汇虹试剂有限公司；无水乙醇，

分析纯，广州鸿源化工有限公司；丁香精油，化学纯，

上海国药集团化学试剂有限公司；β-CD，分析纯，

北京双旋微生物培养基制品厂；营养琼脂，分析纯，

山东济南顺鑫化工有限公司；大肠杆菌，上海生工生

物工程股份有限公司；去离子水，实验室自制。

2）仪器与设备

变频调速搅拌器，JBV-III 型，中南大学自动化

技术开发公司；集热式恒温加热磁力搅拌器，DF-

101S 型，河南巩义市予华仪器有限责任公司；电热

恒温鼓风干燥箱，GZX-9246MBE 型，上海博迅医

疗生物仪器股份有限公司；电子分析天平，AL204 型，

梅特勒 - 托利多仪器（上海）有限公司；压力蒸汽

灭菌锅，C-06 型，四川射洪通用医疗器械有限公司；

恒温恒湿培养箱，BS-2FD 型，苏州威尔实验用品有

限公司；洁净工作台，HD-1360 型，北京东联哈尔

仪器制造有限公司；透光率 / 雾度测定仪，WGT-S 型，

上海精密科学仪器有限公司；透气性测定仪，G2-

132 型，济南兰光机电技术发展公司；塑料薄膜透湿

率测定仪，W3-031 型，济南兰光机电技术发展公司。

2.2 实验方法

2.2.1 抗菌微胶囊的制备

参照邓靖等人 [20-21] 制备丁香精油 /β-CD 抗菌微

胶囊的方法，将 β-CD 和去离子水按质量比 1:6 分别

加入到三口烧瓶中，在 70 ℃水浴锅中，搅拌使其溶

解；再将丁香精油溶解在体积分数为 60% 的乙醇溶

液中（二者体积比为 1:15），按照丁香精油与 β-CD
质量比 1:6，取适量丁香精油乙醇溶液并逐滴加入到

三口烧瓶中，以 1000 r/min 的速度搅拌 3 h；待溶液

冷却至室温，于 4 ℃冰箱中静置 24 h；真空抽滤，滤

渣用无水乙醇和蒸馏水分别洗涤 5 次，而后置于 50 
℃真空干燥箱中干燥至恒重，即制得抗菌微胶囊。

2.2.2 活性抗菌包装膜的制备

称取一定质量的 PVA 置于烧瓶 A 中，加入一定

量的二甲基亚砜溶液，并将其置于 60 ℃水浴锅中，

以 300 r/min 的速度搅拌至 PVA 完全溶解，即配成体

积分数为 10% 的 PVA 二甲基亚砜溶液（简称 PVA
溶液）；以同样的方法，在烧瓶 B 中配制体积分数

为 10% 的 PLA 四氢呋喃溶液（简称 PLA 溶液）。

将 PVA 溶液与 PLA 溶液按一定质量比互溶，配制成

共混膜溶液，并加入一定量的抗菌微胶囊，在一定温

度下以 400 r/min 的速度搅拌 3 h。将混合溶液盛于洁
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净烧杯中，并用牛皮纸封口，待混合溶液冷却至室温，

采用刮涂的形式将混合溶液均匀涂布于洁净玻璃板

上，并置于 70 ℃干燥箱中干燥 3 h，即制得活性抗菌

包装膜。

2.2.3 大肠杆菌菌落培养与菌悬液的配制

1）营养琼脂斜面培养基的制备。称取 16.5 g 营

养琼脂置于烧杯中，添加 500 mL 去离子水，加热搅

拌至营养琼脂完全溶解；将其分装到烧瓶中，于 121 
℃压力蒸汽灭菌锅内灭菌 30 min，制成营养琼脂培

养基；在洁净工作台上将营养琼脂倒入已灭菌的试管

中，搁置斜面，制成营养琼脂斜面培养基。

2）菌悬稀释液的配制。将大肠杆菌接种到斜面

培养基上，在 37 ℃恒温恒湿培养箱中培养 24 h，

使之生成大量菌落；然后，向斜面培养基表面加入

9 mL 无菌蒸馏水，用移液枪轻轻吹洗斜面的大肠杆

菌菌落，制成菌悬原液，进而配制成菌落总数为 105 
CFU/mL 的菌悬稀释液。

2.3 性能测定

透光率与雾度的测定按照 GB/T 2410—2008《透

明塑料透光率和雾度的测定》中的方法进行，取 3 条

50 mm×50 mm的试样，每条试样测3个点，取平均值。

透气性的测定按照 GB/T 1038—2000《塑料薄膜

和薄片气体透过性试验方法 压差法》中的方法进行，

取 3 个直径为 75 mm 的试样，每个试样测 5 个点，

取平均值。

透湿性的测定按照 GB/T 1037—1988《塑料薄膜

和片材透水蒸气性试验方法 杯式法》中的方法进行，

每组测 5 个试样，取平均值。

抗菌性能的测定方法如下：取适量的抗菌活性包

装膜液添加到菌落总数为 105 CFU/mL 的菌悬稀释液

中，振荡摇匀，并做空白对比实验。分别从实验组和

空白组取 1 mL 菌悬稀释液至培养皿，并向培养皿中

倾注适量营养琼脂培养基，摇匀、冷却，直至营养琼

脂培养基完全凝固；将 2 组培养皿倒置于恒温恒湿培

养箱内，在 37 ℃下培养 24 h，并分别统计菌落数，

计算抑菌率。

3 结果与讨论

3.1 活性抗菌包装膜阻隔性能的影响因素分析

3.1.1 PVA 溶液与 PLA 溶液的质量比
在不添加抗菌微胶囊的情况下，本课题组研究了

PVA 溶液与 PLA 溶液不同的质量比（w）对活性包

装膜阻隔性能的影响。实验时共混温度设定为 75 ℃，

w 取值分别为 3:1, 4:1, 5:1, 6:1, 7:1。检测结果如图 1
所示。

由图 1a 可知：1）随着 PVA 含量的增加，活性

包装膜的透光率呈先减小后增大趋势。这是因为当

w<4:1 时，活性包装膜中 PLA 的含量较高，PLA 分

子中含有较多支链，不如 PVA 分子排列规整，因而

透光率会下降；当 w ≥ 4:1 时，由于 PVA 含量的增

加，使活性包装膜中有序结构增多，光线透过率增强，

因而透光率呈缓慢上升趋势。2）随着 PVA 含量的增

加，活性包装膜的雾度呈先下降再上升后下降的趋

势，且雾度都较大，均在 30% 以上。为了促进 PVA
溶液和 PLA 溶液的相溶性，实验分别选取了二甲基

亚砜和四氢呋喃作溶剂，但 PVA 只能微溶于二甲基

亚砜，致使共混膜溶液出现浑浊现象，因而制得的

活性包装膜的雾度均较大。当 w<5:1 时，PVA 含量

较少，溶液分散较为均匀，因而雾度先呈下降趋势；

当 5:1 ≤ w<6:1 后，PVA 含量较多，分散较困难，雾

b）透气性及透湿性

图 1 PVA 溶液与 PLA 溶液不同的质量比对活性

包装膜阻隔性能的影响

Fig. 1 Effect of different mass ratio between 
PVA and PLA solution on barrier properties of 

active antibacterial films

a）透光率及雾度

基于丁香精油 /β-CD 微胶囊的 PLA/PVA 抗菌膜的研制及其性能研究

李 丁，等03
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度开始跳跃式上升；当 w ≥ 6:1 时，雾度又逐渐下降，

这主要是因为 PVA 含量过高后，体系近似于均相体

系，因而共混膜溶液的浑浊度降低，雾度减小。

由图 1b 可知，随着 PVA 含量的增加，活性包装

膜的透气性和透湿性均逐渐增大，这是因为 PVA 的

阻隔性能不如 PLA。因此，选择 PVA 溶液与 PLA 溶

液的质量比为 5:1 的活性包装膜进行研究。

3.1.2 抗菌微胶囊的添加量
为研究抗菌微胶囊不同的添加量对活性抗菌包

装膜阻隔性能的影响，在共混膜溶液中加入不同质量

分数（0%, 5%, 10%, 15%, 20%）的抗菌微胶囊，并

保持 w=5:1，共混温度为 75 ℃不变。检测结果如图

2 所示。

由图 2 可知：

1）随着抗菌微胶囊添加量的增加，活性抗菌包

装膜的透光率呈先上升后下降趋势，变化幅度较小，

这是因为在共混膜溶液中添加少量的抗菌微胶囊后，

抗菌微胶囊起到连接 2 种成膜树脂的桥梁作用，使共

混膜溶液分散较为均匀，因而透光率上升；当抗菌微

胶囊添加量进一步增大时，桥梁作用被破坏，且出现

堆积现象，致使透光率下降。

2）随着抗菌微胶囊添加量的增加，活性抗菌膜

的雾度和透气性均呈上升趋势，这是因为抗菌微胶囊

的添加，使共混膜溶液的组分变多，因而浑浊程度增

加，雾度上升；而抗菌微胶囊中的丁香精油会不断地

释放出来，促使透气性逐渐增大。

3）随着抗菌微胶囊添加量的增加，透湿性呈现

先下降后上升的趋势，这是因为在活性抗菌包装膜

中，少量的抗菌微胶囊降低了 PVA 树脂的吸湿性，

从而使其透湿性下降；当抗菌微胶囊添加量进一步

增大时，会使活性抗菌包装膜出现浑浊并产生大量微

孔，从而使其透湿性提高。综上所述，当添加抗菌微

胶囊的质量分数为 15% 时，活性抗菌包装膜具有较

好的阻隔性能。

3.1.3 共混温度
共混温度对共混膜溶液的溶解性及抗菌微胶囊

中丁香精油的挥发速率具有重要影响。因此本课题

组在 w=5:1、添加抗菌微胶囊的质量分数为 15% 的

条件下，研究不同共混温度（65, 70, 75, 80, 85 ℃）

对活性抗菌包装膜阻隔性能的影响。检测结果如图 3
所示。

b）透气性及透湿性

图 2 抗菌微胶囊不同的添加量对活性抗菌包装膜

阻隔性能的影响

Fig. 2 Effect of different antibacterial microcapsule 
addition on barrier properties of active antibacterial films

a）透光率及雾度

b）透气性及透湿性

图 3 不同共混温度对活性抗菌包装膜阻隔性能的影响

Fig. 3 Effect of different blending temperature on 
barrier properties of active antibacterial films

a）透光率及雾度
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由图 3 可知：

1）共混温度的变化对活性抗菌包装膜的透光率

和透湿性影响较小，两者均有小幅度上升，这是因为

共混温度升高，分子热运动加剧，促进共混膜溶液中

各物质的分散，故透光率上升；丁香精油挥发速率加

快，微孔增多，使透湿性提高。

2）雾度随着共混温度的升高呈现先上升后下降

的趋势。当共混温度低于 70 ℃时，丁香精油挥发速

率较慢，共混膜溶液中组分较多，因而雾度有所上升；

当共混温度在 70~80 ℃时，雾度下降幅度较大，这

是因为随着共混温度的进一步提高，丁香精油释放速

率加快，分子结构排列逐渐规整，雾度开始下降。

3）透气性则随着共混温度的升高呈现先下降后

上升的趋势，这是因为共混温度（不超过 80 ℃）升

高有利于溶剂的挥发，从而减少了成膜过程中因溶剂

残留而产生的微孔，所以透气性会降低；当共混温度

超过 80 ℃后，活性抗菌包装膜的透气性突然增大，

这是因为共混温度升高加速了抗菌微胶囊内丁香精

油的释放，从而增大了膜的孔隙率，使其透气性增大。

因此，选择共混温度超过 80 ℃的活性抗菌包装膜进

行研究。

3.2 活性抗菌包装膜的抗菌性能

为研究活性抗菌包装膜的抗菌性能，取适量抗菌

活性包装膜液（其中 w=5:1，添加抗菌微胶囊的质量

分数为 15%，共混温度为 80 ℃）添加到菌悬稀释液中，

在恒温恒湿培养箱内培养，观察其抑菌性能，并做空

白对比实验。检测结果如图 4 所示。

由图 4 可知，添加活性抗菌包装膜液的培养皿中

的大肠杆菌菌落数要比空白组的少很多，可见添加

丁香精油 /β-CD 微胶囊制备的 PVA/PLA 活性抗菌包

装膜对大肠杆菌具有较好的抑制作用。经计算统计，

抗菌率达到 65.42%。

4 结论

采用 β-CD 包埋丁香精油制备抗菌微胶囊的方

式，不仅可以有效解决在实际生产中丁香精油易挥

发、难溶解等问题，还增强了抗菌包装的缓释性能，

有利于延长抗菌包装膜的使用期限。本研究将抗菌微

胶囊、PVA 和 PLA 按一定比例共混成膜，通过研究

PVA 溶液与 PLA 溶液的质量比、抗菌微胶囊的质量

分数、共混温度对活性抗菌包装膜阻隔性能的影响及

其抗菌性能，可得出以下结论：

1）随着 PVA 含量的增加，活性包装膜的透光率

呈先减小后增大趋势，当 w>5:1 时，其透光率变化

较小；雾度呈先下降再上升后下降的趋势，当 w=5:1
时，其雾度最小；透气性和透湿性均逐渐增大，因此

当 PVA 溶液与 PLA 溶液的质量比为 5:1 时，可获得

阻隔性能较好的活性包装膜。

2）随着抗菌微胶囊添加量的增加，活性抗菌包

装膜的透光率先上升后下降，变化幅度较小；雾度、

透气性均呈上升趋势，透湿性呈现先下降后上升的

趋势，且当添加抗菌微胶囊的质量分数超过 15% 后，

三者上升幅度较大。因此，活性抗菌包装膜中添加抗

菌微胶囊的质量分数应控制在 15%。

3）随着共混温度的升高，活性抗菌包装膜的透

光率和透湿性均有小幅度上升；雾度呈现先上升后下

降的趋势，且共混温度在 70~80 ℃时，其下降幅度

较大；透气性则呈现先下降后上升的趋势，共混温度

超过 80 ℃时，其上升幅度较大。因此确定了制备活

性抗菌包装膜的最佳共混温度为 80 ℃。

4）在活性抗菌包装膜的抗菌性能研究中，活

b）空白组

图 4 活性抗菌包装膜对大肠杆菌的抑制效果

Fig. 4 The inhibitory effect of active antibacterial 
films on Escherichia

a）添加活性抗菌包装膜液
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性抗菌包装膜具有显著的抗菌性能，抗菌率达到

65.42%。

丁香精油 /β-CD 微胶囊为抗菌添加剂，制备具

有抗菌特性的的活性包装膜，具有良好的抗菌、环保、

阻隔特性，而且其复合性能亦得到有效提升。
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Abstract：In order to prevent the clove essential oil from volatilizing too fast from the packaging film, the 
β-cyclodextrin (β-CD) was used for embedding the clove essential oil to prepare the antibacterial microcapsule, and 
then the microcapsules were added into the PLA/PVA blend membrane solution to prepare active antibacterial films. 
The effects of the mass ratio of PLA/PVA solution, the additive volume of microcapsules and blending temperature on 
the barrier properties and antibacterial properties of PLA/PVA composite films were studied. The results showed that 
with the condition of the mass ratio of PVA solution to PLA solution being 5:1, the mass fraction of added antibacterial 
microcapsules being 15% and the blending temperature being 80 ℃ , the active antibacterial film had good barrier performance. 
The PLA/PVA antibacterial film based on the clove essential oil/β-CD microcapsules had a good inhibitory effect on 
Escherichia coli, and the number of colonies was significantly reduced. The active film with antibacterial properties 
could be prepared by using the clove essential oil/β-CD microcapsules as antibacterial additive, which was of guiding 
significance to enhance the safety of food packaging.

Keywords：β-CD；clove essential oil；microcapsule；active antibacterial film；barrier property；antibacterial 
property
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