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摘　要：针对馒头在储藏过程中容易发霉腐败的问题，以聚乙烯醇（PVA）

为树脂基体，用洋葱汁作为主要抗菌基质制备洋葱基质母液，涂布到牛皮纸

上制成抑菌包装纸，通过对被包装的馒头的霉变状况进行观察，从而判断洋

葱基质对馒头所产生的抗菌作用。实验研究了涂布抗菌液后对抑菌纸的拉伸

强度、水蒸气透过系数、氧气透过量的影响。研究结果表明：在相同的条件

下，使用洋葱基质抑菌包装纸的试样霉变时间晚于空白试样，同时随着洋葱

基质质量分数的增加，抗菌效果呈现出上升的态势；而当洋葱基质质量分数

达到一定程度后，洋葱基质质量分数的增加对抗菌作用的加强效果趋于饱和；

涂布包装纸的水蒸气透过系数和氧气透过量较牛皮纸有所降低，拉伸强度有

所增强。
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1 研究背景

洋葱（allium cepa）又称葱头、圆葱、玉葱等，

是百合科葱属的二年生草本植物，其鳞茎粗大，形状

近似于球形。洋葱中存在着各种抗菌成分 [1]，其中有

机硫化物是主要抑菌成分，同时也是洋葱气味的主要

来源，它会与和氨基酸中的巯基反应，阻止它们形成

微生物生长所需要的蛋白质，从而抑制了微生物的

繁殖和生长；蒜素通过与巯基类化合物之间的反应，

使得羟基类化合物无法与蛋白结合，从而抑制了微生

物的繁殖 [2]。将洋葱中天然的抗菌物质直接制作抗菌

材料，这样既符合环保包装所追求的理念，也可以降

低生产成本。由此可见，洋葱材料的应用具有较好的

发展前景 [3]。

采用纸包装材料与聚乙烯醇（poly vinyl alcohol，
PVA）作为基本材料，既符合环保的理念，又能较

好地呈现出洋葱抑菌基质的抑菌效果。纸包装材

料具有成本低廉、资源丰富、可回收再利用、易

降解等特点，是发展前景广阔的绿色包装材料 [4]。

聚乙烯醇是一种无腐蚀性、无毒害、环境友好的

亲水性高分子材料，具有一定的机械强度和稳定的化
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学性质 [5]。聚乙烯醇可以由非石油路线大规模生产，

价格极为便宜，这使得其成为了食品包装中最具应用

前景的材料 [6]。

馒头营养丰富、含水量高，在贮存期间极易受微

生物浸染而引起品质劣变，保存期仅为 1~2 d，货架

期极短，这大大影响了产品商业化，并且霉变腐败会

造成极大浪费 [7]。因此，对馒头的防霉保鲜研究具有

重要意义。

在包装纸的研究中，缺少对馒头具有抑菌防霉作

用包装纸的研究。因此，本研究以洋葱基质作为主

要抗菌成分，与质量分数为 12% 的聚乙烯醇相混合，

制得洋葱基质母液；采用表面涂敷法将洋葱基质母液

涂料涂布到牛皮纸上，干燥后制成抑菌包装纸；并研

究抑菌包装纸的物理性能和抑菌效果。

2 实验

2.1 实验材料与仪器

紫皮洋葱，购买于上海市闵行开发区江川路美惠

全超市；馒头，实验当天购于上海海洋大学二食堂；

聚乙烯醇，聚合度 1799，上海精析化工科技有限公司；

双向拉伸聚丙烯薄膜，瑞安市凯博包装器材有限公

司；牛皮纸，克重为 80 g/m2，蚌埠天成包装科技股

份有限公司。

电子天平，2002 型，杭州友恒称重设备有限公

司生产；环带式自动充气封口包装机，DZ47-63 型，

广州宝川包装机械有限公司；螺旋测微仪，美特斯制

造（天津）有限公司；榨汁机，MJ-LZEasy101 型，

广东美的生活电器制造有限公司；质构仪，TMS-

PRO 型，美国 FTC 公司；电脑测控抗张实验机，

DCP-K2300 型，四川成都名驰仪器有限责任公司；

水蒸气透过率测试仪，Permatran-W1/50 型，美国膜

康有限公司；气体渗透测试仪，G2/123 型，济南兰

光机电技术有限公司。

2.2 实验方法

1）实验材料前处理

将洋葱去皮至洋葱新鲜部分，用蒸馏水洗净后晾

干，再切成宽度合适的条状放置在阴凉干燥处备用。

将购买的馒头用工具刀切割成大小大致相同的小块，

并放置在阴凉干燥处备用。

2）聚乙烯醇溶液的制备

准确称取 5 kg 聚乙烯醇颗粒，用蒸馏水洗净后

置于恒温鼓风干燥箱中，60 ℃下干燥 10 h；将干燥

后的聚乙烯醇颗粒倒入反应釜中，向反应釜中加入

36 L 蒸馏水恒温溶胀 2 h，反应釜转速为 40 r/min、温

度为 65 ℃； 再加入 2.5 kg 甘油作增塑剂，在 95 ℃恒

温条件下连续搅拌 4.5 h 使聚乙烯醇颗粒完全融化；

最后在 -0.1 MPa 下脱气 30 min，即制得质量分数为

12% 的聚乙烯醇溶液 [8]。

3）洋葱基质母液的制备

量取 160 mL 蒸馏水，并与已切成条状的洋葱倒

入榨汁机中榨汁；静置 30 min 后用漏斗与滤纸过滤

得到洋葱汁；量取 100 mL 质量分数为 12% 的聚乙烯

醇溶液倒入洋葱汁中，并用玻璃棒搅拌使之均匀混

合，得到洋葱抑菌基质母液。

4）内包装材料的制备

将牛皮纸裁剪成 30 cm×40 cm 的大小，将洋葱

抑菌基质母液或质量分数为 12% 聚乙烯醇溶液，按

表 1 所示的方法涂布到牛皮纸上，在 60 ℃烘箱中干

燥 50 min，制备出几种内包装纸纸样。

选取双向拉伸聚丙烯（biaxially oriented polypro-
pylene，BOPP）薄膜，按照一定的规格裁剪后作为

本次实验的外包装材料。

5）试样的包装与编号

用以上制备的内包装纸和外包装纸，对馒头试样

进行包装，并用封口机封合密封。密封后的试样编号

与内包装纸的编号对应，即试样 1（内包装纸 1）、

试样 2（内包装纸 2）、试样 3（内包装纸 3）、试样

4（内包装纸 4）。

6）数据测定

将 4 组试样放于同一环境（室内、常温）下保存，

每隔一段固定时间观察试样的变化，并测定馒头的霉

变等级、比容、硬度、菌落总数；同时测定抑菌包

装纸纸样的拉伸强度、水蒸气透过系数及其氧气透过

量，并与测定的牛皮纸相关数据进行对比。

表 1 实验用内包装纸

Table 1 Inner packaging paper for experiment

纸样编号

1

2

3

4

制  备  方  式

用表面涂敷法将 30 mL 质量分数为 12% 的聚乙烯醇

溶液涂布到无菌牛皮纸上

用表面涂敷法涂布 1 次 30 mL 洋葱基质母液到无菌牛

皮纸上

用表面涂敷法涂布 2 次洋葱基质母液到无菌牛皮纸上，

每次 30 mL
用表面涂敷法涂布 3 次洋葱基质母液到无菌牛皮纸上，

每次 30 mL
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2.3 检测方法

1）霉变等级评定

将 4 组试样每隔 1 d 在特定的时间区间（20:00~
21:00）内，通过直接观察、拍照和数据统计的方式，

来评定试样的霉变等级。霉变等级以及划分标准如表

2 所示。

2）比容测定

参照 GB/T 21118—2007《小麦粉馒头》[9] 的方

法测定试样的比容，其中馒头的体积用小米置换法测

定，馒头的质量用电子天平称量。馒头的体积与质量

之比即为试样的比容 C。

                                    ，

式中：V 为馒头的体积，mL；m 为馒头的质量，g。

3）硬度测定

采用质构仪测定试样的硬度，每 5 d 测一次。

测试时，将馒头切成 15 mm 的薄片，压缩比例为

50%。

4）菌落总数测定

参照 GB4789.2—2016《食品安全国家标准 食品

微生物学检验 菌落总数测定》[10]，按一定时间间隔，

采用平板计数法测定试样中的菌落总数。

5）拉伸强度测定  
采用电脑测控抗张实验机测定包装纸样的拉伸

强度。将包装纸裁剪成 15 mm 宽的长条状，垂直夹

在实验机上，设置夹距为 40 cm 、拉伸速度为 100 
mm/min，每个纸样测 6 次（横向纵向各 3 次），结

果取平均值，并按下式计算其拉伸强度。

                                     ，

式中：Ts 为拉伸强度，MPa；

F 为纸样断裂时所承受的最大张力，Ｎ；

S 为纸样横截面积，m2。

6）水蒸气透过系数测定

采用水蒸气透过率测试仪测定包装纸的水蒸气

透过系数，每个纸样测试 5 次取平均值。

7）氧气透过量测定

参照 GB/T 1038—2000《塑料薄膜和薄片气体透

过性试验方法 压差法》[11]，采用气体渗透测试仪测

试包装纸的氧气透过量。实验温度为 25 ℃，每个纸

样测 5 次，结果取平均值。

3 包装纸的抑菌性能

3.1 试样的霉变

为了探究不同包装纸对馒头试样保存期限的影

响，用 4 种包装纸分别包装大小相同的馒头试样，观

察馒头试样霉菌菌落生长情况，并作出霉变等级变化

的分析。馒头试样达到各等级所需的时间如表 3 所示。

由表 3 可知，试样 1~4 开始发霉的时间分别为 6, 
8, 12, 14 d，即随着内包装纸中洋葱基质含量的增加，

试样的保存期限呈上升趋势。洋葱基质含量最高的内

包装纸中的试样 4，比不含洋葱基质的内包装纸中的

试样 1 的保存期限延长了 133%。由此可见，以洋葱

作为基质的抑菌包装纸具有延长产品货架期的作用。

3.2 试样的比容

试样在保存期间其比容的变化情况如图 1 所示。

由图 1 可知，涂有洋葱基质的抑菌纸包装能减慢

馒头试样比容的降低速度，延长馒头开始发霉的时

间，从而延长馒头的货架期。随着洋葱基质含量的增

加，馒头比容降低速度逐渐减慢，其中试样 3 较试样

表 2 试样霉变等级及其划分标准

Table 2 Sample mildew grade and classification criteria

霉变等级

一

二

三

四

等  级  标  准

有微小霉菌斑点出现

局部区域有霉菌，面积不超过整个试样的 5%
局部长霉现象发展变大，面积不超过整个试样的 25%
局部或整体出现严重长霉现象，面积占整个试样的

25% 以上
表 3 试样霉变等级变化时间表

Table 3 Chart of mold grade change

试样编号

1
2
3
4

霉变时间 /d
一级

 06
 08
12
14

二级

10
11
14
16

三级

11
13
15
17

四级

13
14
16
18
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图 1 馒头试样的比容随时间的变化曲线

Fig. 1 Curve of specific volume of steamed 
bread sample over time
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2 变化最大。可能原因是馒头在保存期间，由于洋葱

基质抑菌纸的抑菌效果，使馒头中微生物的生长减

缓，减少了馒头中水分和营养物质的流失，从而使得

馒头的比容降低速度减慢。

3.3 试样的硬度

试样在保存期间其硬度的变化情况如图 2 所示。

由图 2 可知，随着试样保存时间的延长，其硬度逐渐

变大。其中试样 1 的硬度变化最快，可能是由于微生

物生长、繁殖吸收了馒头中的水分，导致馒头变硬。

试样 2 相比较于试样 1 馒头硬度变化明显减慢，可能

是因为馒头中微生物的生长缓慢所致。试样 3 和试样

4 相较于试样 2 变化的差别不太明显。这表明，抑菌

包装纸使馒头试样中微生物的生长减慢，微生物对水

分的利用减少，从而使馒头硬度的变化减慢；但随着

洋葱抑菌基质的增加，包装纸抑菌效果的变化越小。

3.4 试样的菌落总数

试样在保存期间其菌落总数的变化情况见图 3。

由图 3 可知，随着时间的延长，4 种试样中的菌

落总数都在逐渐增加。其中试样 1 的菌落总数增加最

快，试样 4 在保存前期菌落总数增加缓慢；整体来说，

随着包装纸中洋葱基质含量的增加，试样中菌落总数

的增长逐渐减慢。这表明洋葱基质对霉菌的生长具有

抑制作用，并且随着洋葱基质含量的增加，其抑制效

果逐渐增强。

3.5 抑菌包装纸的抗菌效果

微生物是导致食品发生腐败变质的主要因素，在

食品贮藏过程中，微生物往往会利用食品中所含有的

水分、糖分、维生素、氨基酸等营养物质进行生长繁

殖，从而加速食品的腐败变质。通过比较不同纸样包

装的馒头试样在同一条件下微生物生长繁殖的情况，

用以验证洋葱基质不同含量的包装纸，对包装产品中

微生物生长繁殖的抑制效果。图 4 是 4 种试样保存至

第 14 d 时的霉变情况，图 5~6 分别是试样 3 和试样

4 的霉变变化情况。

  

根据图 4 中试样的霉变情况，可以看出洋葱基质

对微生物的生长有明显的抑制作用，且随着洋葱基质

含量的增加，抑制作用越显著。这可能是由于纸样

中单位面积内的抑菌物质增多，使其对细菌的生长、

繁殖的抑制作用增强。

 从图 5 和图 6 可以看出，试样 3 和试样 4 霉变

变化趋势十分相近；同时由表 3 可知，试样 4 比试

样 3 的保存时间仅仅延长 2 d。这表明，洋葱基质含

量达到一定程度后，含量再继续增加，其抑菌效果提

图 2 馒头试样的硬度随时间的变化曲线

Fig. 2 Curve of hardness of steamed bread 
sample over time

图 3 馒头试样的菌落总数随时间的变化曲线

Fig. 3 Curve of total number of colonies in 
steamed bread samples over time

图 4 第 14 d 时馒头试样的霉变情况

Fig. 4 The mold of the steamed bread sample on 
the 14th day

a）试样 1 b）试样 2

c）试样 3 d）试样 4
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高不显著，这是由于当试样中单位体积内的抑菌物质

达到一定程度时，再继续增加洋葱基质含量不再能显

著提高其抑菌效果 [12]。   

  

4 包装纸的物理性能

4.1 拉伸强度

牛皮纸在包装领域中具有非常重要的应用价值。

但未经施胶的牛皮纸机械性能较差 , 很难满足包装用

纸的要求 , 施胶后牛皮纸的机械性能将得到很大的提

高 [13]。拉伸强度是材料抵抗最大形变的能力，能够

反映材料的韧性。4 种包装试纸的厚度和拉伸强度分

别如表 4 和图 7 所示。

由图 7 可知：包装纸的纵向拉伸强度大于横向，

这是因为牛皮纸的纤维排列方向为纵向，纵向拉伸时

需要撕裂纤维的力，而横向拉伸时只需要破坏纸纤

维之间的连接力。随着洋葱基质涂布次数增加，包

装纸越厚，其拉伸强度也越大，这是因为聚乙烯醇与

牛皮纸纤维之间的黏结力也影响包装纸的拉伸强度，

涂布次数越多拉伸强度越大。

4.2 水蒸气透过系数和氧气透过量

水蒸气透过系数和氧气透过量是检验包装抑菌

防霉效果的两个重要指标。因为食品包装中的水分和

氧气都是微生物生长或者食品氧化的重要物质，较低

的水蒸气透过系数和氧气透过量是包装纸达到抑菌

防霉效果的前提。牛皮纸（纸样编号 0）和 4 种抑菌

纸样的水蒸气透过系数和氧气透过量如表 5 所示。

由表 5 可知，纸样 2~4 与纸样 1 的水蒸气透过

系数和氧气透过量差别都不大；但纸样 1~4 的水蒸

图 5 试样 3 的霉变变化情况

Fig. 5 Change of mildew of sample 3

a）第 14 d b）第 16 d

c）第 18 d d）第 20 d

图 6 试样 4 的霉变变化情况

Fig. 6 Change of mildew of sample 4

a）第 14 d b）第 16 d

c）第 17 d d）第 20 d

表 4 包装纸样的厚度

Table 4 Thickness of packaging paper

纸样编号

厚度 /mm
1

0.097
2

0.100
3

0.126
4

0.147

图 7 包装纸样的的拉伸强度比较

Fig. 7 Tensile strength of the packaging paper

表 5 纸样的水蒸气透过系数和氧气透过量

Table 5 Water vapor permeability coefficient and oxygen 
permeability of the sample paper

纸样编号

0
1
2
3
4

水蒸气透过系数 /
(10-8 g/(m•s•MPa))

3.586
3.376
3.295
3.225
3.356

氧气透过量 /
 (cm3/(m2•d•MPa))

9 793.501
9 164.535
9 295.168
9 095.821
9 145.453
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气透过系数和氧气透过量相较于纸样 0 明显降低，可

能是由于聚乙烯醇溶液填补了牛皮纸纤维之间的空

隙所致。

5 结语

综合上所述，由牛皮纸作为基体与洋葱基质母液

作为抑菌材料的抑菌包装纸，对馒头具有抑制微生物

生长和繁殖的作用，并且随着洋葱基质含量的增加，

抑菌效果也会逐渐增强。其中第 4 组试样所表现出的

抑菌效果最好：实验结束时霉菌菌斑最少，贮藏期限

相较于试样 1 延长了大约 133%。可能原因是随着纸

样单位面积内的抑菌物质的增多，使得被包装的馒头

试样中细菌的生长和繁殖受到的抑制作用逐渐增强，

但这种增强具有饱和性，当达到一定程度时，洋葱基

质对产品的抗菌效果会趋于稳定。

对包装纸纸样的拉伸强度、水蒸气透过系数以及

氧气透过量的测定结果表明，洋葱基质抑菌包装纸较

牛皮纸阻隔性增强。比较纸样 1~4 可知，随着涂布

次数的增加，纸样拉伸强度逐渐增强，但水蒸气透过

系数和氧气透过量没有发生明显变化。
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Preparation and Properties of Onion Antibacterial Substrate 
Antibacterial Packaging Paper

WANG Guanglin，YANG Fuxin，CHAI Li，WANG Jinyang

（College of Food Science and Technology，Shanghai Ocean University，Shanghai 201306，China）

Abstract：Aiming at the problem that the steamed buns are prone to mildew during storage, polyvinyl alcohol 
(PVA) was used as the resin matrix, and the onion matrix mother liquor was prepared by using onion juice as the main 
antibacterial matrix, then coated on kraft paper to make antibacterial packaging. By observing the moldy condition 
of the steamed buns, the antibacterial effects of the onion matrix on the steamed buns were judged. The effects 
of antibacterial solution on the tensile strength, water vapor transmission coefficient, and oxygen permeability of 
bacteriostatic paper were studied experimentally. The results showed that under the same conditions, the beginning of 
mildew of samples with the onion-based bacteriostatic packaging paper was later than that of the blank samples. With 
increase in the mass fraction of the onion substrate, the antibacterial effect showed an upward trend. After the mass 
fraction of the substrate reached a certain level, the antibacterial effect tended to be saturated with the increase in the 
mass fraction of the onion substrate. The water vapor transmission coefficient and oxygen permeability of the coated 
packaging paper were improved compared to those of the kraft paper, and the tensile strength was enhanced.

Keywords：onion substrate；packaging paper；antibacterial effect；poly vinyl alcohol

洋葱抑菌基质抑菌包装纸的制备及其性能研究
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