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摘要：目的目的 以壳聚糖为基材与丁香精油相结合制备可食性抗菌包装。方法方法 先制备膜，再根据检测膜

的厚度、力学性能、抑菌性能来确定各成分的添加量，确保膜各方面的性能处于最优状态。结果结果 当甘

油的质量分数为1.0%，壳聚糖的质量浓度为20 mg/mL，丁香精油的质量分数为1.0%时，丁香精油壳聚

糖抗菌包装膜具有最好的力学性能和抑菌性能。结论结论 丁香精油食品抗菌包装材料的制备需要结合

膜的性能来确定最终成分的含量，以达到最优的设计。
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ABSTRACT：The aim of this study was to prepare edible antimicrobial packaging using chitosan and clove essential oil as
film-forming materials. The film was first prepared and then the percentages of different components were determined
according to the test of thickness, mechanical property and antibacterial property of the film formed, to ensure the final film
would have the optimal properties. When 1.0% mass fraction of glycerol, 20 mg/mL mass fraction of chitosan and 1.0%
mass fraction of clove essential oil were added, the clove essential oil chitosan antimicrobial packaging film had the best
mechanical property and antibacterial property. Therefore, the optimal design of preparing clove essential oil antimicrobial
food packaging material could be achieved by determination of the contents of final components through testing of film
properties.
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随着消费者对食品质量和生活质量的重视，包

装材料成为人们关注的热点。活性、智能、可食性等

包装材料纷纷涌向市场，其中可食性包装材料更受

关注，它以天然多糖、蛋白质、脂类等为原料，通过添

加增塑剂、助剂等制膜，在果蔬等食品表面直接涂覆

来保护内容物[1]。可食性抗菌膜是在原有可食性膜

中添加抗菌剂，通过控制水分、氧气的透过速率来控

制微生物的生长速率，使膜不但可食用而且具有良

好的抑菌、保鲜效果。壳聚糖是从甲壳素中提取出

来的，其作为一种常用的可食性膜，具有抗菌、易分
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解的特性[2—5]，同时作为增稠剂、膜剂被列入国家食品

添加剂使用标准（GB 2760）[6]。壳聚糖具有较好的抗

菌活性，能抑制一些真菌、细菌和病毒的生长繁殖速

率，可作为抑菌剂、抗氧化剂等食品添加剂的载体，同

时具有易被生物降解、无环境污染、取材方便、可供食

用等优点[7—9]。可食性抗菌膜的制备通常需要抗菌剂

与可食性膜搭配，来达到更好的保鲜保质效果。抗

菌剂中植物精油最受欢迎，植物精油是天然、无毒的

添加剂，不但能够改善食品的风味、颜色，而且具有

抑制或杀死细菌和真菌等特性，具有很强的抗菌保

鲜作用[10]。作为天然防腐剂的重要来源之一，丁香精

油作为高效、经济、安全的食品防腐剂，具有广阔的应

用前景。丁香精油性辛温，挥发物质主要成分为丁香

酚，具有较强的抑菌和防腐保鲜作用，被美国食品与

药品管理局确定为安全的天然产品[11—14]。吴传茂等

人[15]的研究结果表明，丁香精油对导致食品变质的细

菌（金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、枯草芽孢杆菌、酵母

菌等）有很强的抑制作用，且在一定范围内受温度影

响变化不大，抑菌效果十分显著。丁香精油天然、无

毒、抑菌作用显著，在可食性抗菌膜中将丁香精油作

为天然抗菌剂日益成为食品保鲜领域研究的新方

向。文中以壳聚糖为基材与丁香精油结合来制备可

食性抑菌膜，通过对力学性能、抑菌性能的检测，来确

定各成分的含量，以得到性能最优的抑菌膜。

1 实验

1.1 材料

实验材料：丁香精油，生化试剂；壳聚糖，生化试

剂BR；冰醋酸，分析纯AR；无水乙醇，分析纯AR；甘

油，分析纯AR；平板计数琼脂培养基，生化试剂BR；乳

糖胆盐发酵（管）培养基，生化试剂BR。以上试剂均

由国药集团化学试剂有限公司生产。

1.2 设备

实验设备：电子分析天平，上海海康电子仪器厂；

循环水多用真空泵，郑州科创仪器有限公司；恒温恒

湿箱，上海发瑞仪器科技有限公司；电热恒温鼓风干

燥箱，北京恒泰丰科实验设备有限公司；LDZM立式压

力蒸汽灭菌器，广州沪瑞明仪器有限公司；PC智能拉

力试验机，济南兰光机电技术有限公司；生化培养箱，

上海申贤恒温设备厂。

1.3 方法

1）丁香精油壳聚糖膜的制备。首先配置好质量分

数为2%的冰醋酸溶液，加入称量好的壳聚糖粉末，并

搅拌均匀，至无沉淀和颗粒状为止，随后加入甘油（增

塑作用）和丁香精油（作为抗菌剂）配制成混合溶液。

在0.1 MPa的压力条件下，用循环水多用真空泵将壳聚

糖膜液抽气约半小时至溶液无气泡产生为止。将抽气

后的溶液在玻璃板上流延成膜，干燥，揭膜。然后将膜

放置于恒温恒湿箱中（室温23 ℃，相对湿度为53%）保

存待用。根据膜的力学性能、抑菌性能来确定丁香精

油抗菌包装膜的最佳配比。

2）力学性能测定方法。室温下，将植物精油抗菌

膜试样进行力学性能测试。拉伸强度（σb）、断裂伸长

率（δb）按照GB 13022—1991进行测试，每个试样重

复测量5次，取平均值。

3）抑菌性能测定。文中采用抑菌圈试验法测定

植物精油抗菌包装膜的抑菌性能。用LDZM立式压力

蒸汽灭菌器，将培养皿、移液管、三角烧瓶及小玻璃片

按规定操作进行灭菌处理。按无菌操作要求，在单人

净化工作台上取适量大肠杆菌和酵母菌，分别加入乳

糖胆盐发酵培养基溶液中，配置成试验用菌悬液。将

试验用菌悬液在生化培养箱中培养1 d后，移取适量

的菌悬液加入灭菌的蒸馏水中稀释后待用。然后按

无菌操作要求，取适量灭菌后的平板计数琼脂培养基

溶液放入若干无菌培养皿中，待培养基凝固后，用无

菌移液管吸取0.2 mL稀释后的菌悬液于培养基表面，

并用无菌玻璃刮铲涂布均匀。晾干一段时间后，用无

菌镊子按无菌操作要求，将含丁香精油的直径为6 mm

的膜片放入培养基表面，每个培养皿中分别放置3片，

试验结果取其平均值。同时，以未添加丁香精油的直

径为6 mm的膜片作空白对照。将所有试验培养皿放

入培养箱（温度为37 ℃）中培养2 d，然后测定培养基

中的抑菌圈直径，以观察抗菌膜的抑菌效果，抑菌圈

直径越大，说明膜的抑菌效果越好。每个试样测量5

次，取平均值。

4）统计分析。采用SPSS 21.0软件进行数据分

析，实验结果采用表格形式来表示，同一列内数字的

上标字符表示差异显著与否，分析差异显著时，先在

同列数字中的最大值后标注a，然后将其与第2大数字

进行比较，当差异显著（P<0.05）时，则在第2大数字后

标注不同的字符；当差异不显著（P>0.05）时，则标注

相同的字符，而后比较第3大数字与第2大数字之间
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的差异显著，以此类推，并置于相应数字后。

2 结果与讨论

2.1 壳聚糖的定量分析

将壳聚糖配制成质量浓度分别为10，15，20，25，

30 mg/mL的溶液，在玻璃板上流延成膜。膜的厚度、拉

伸强度和断裂伸长率随不同壳聚糖质量浓度的变化情

况见表1。由表1可知，抗拉强度随壳聚糖质量浓度的

增加而增大，且变化十分显著，质量浓度为30 mg/mL的

壳聚糖的拉伸强度比质量浓度为10 mg/mL的拉伸强

度增加了481%。断裂伸长率随着质量浓度的增加而

变大，但壳聚糖的质量浓度超过25 mg/mL时出现了较

明显的下降趋势。与此同时考虑到膜的厚度，当壳聚

糖质量浓度较小时，膜过薄导致揭膜时易发生撕裂现

象，且干燥时间太长难以得到完整的膜片；壳聚糖质

量浓度过大会导致成膜的黏度变大，易粘附在玻璃板

上，不利于脱落，且成膜厚度不均匀。由此，当壳聚糖

质量浓度为20~25 mg/mL时，薄膜的力学性能较好，且

容易揭膜获得光滑的薄膜。

2.2 甘油的定量分析

丁香精油壳聚糖膜烘干后极易脆裂，揭膜难度较

大，因此需添加甘油作为增塑剂使膜具有一定的柔韧

性。甘油质量分数对壳聚糖成膜厚度及力学性能的

影响见表2，可以看出膜的断裂伸长率随着甘油质量

分数的增加呈现平稳的上升趋势，这是因为甘油起到

了增塑剂的效果。甘油可以作为极性小分子在膜内

扩散，能够使聚合物分子间的相互作用变小，导致聚

合物材料的结晶性能下降，因而表现出断裂伸长率呈

上升趋势[16]。抗拉强度的变化总体上与断裂伸长率的

变化趋势相反，随着甘油质量分数的下降而下降，这

也是由于甘油小分子的活动引起的。当甘油质量分

数超过1%时，膜的拉伸强度下降比较显著。结合多

重因素，当甘油的质量分数为1%时，甘油作为增塑剂

的效果最好，成膜柔软，更适合做包装材料。

2.3 丁香精油的定量分析

1）丁香精油的质量分数变化对力学性能的影

响。由表 3 可看出，一定范围内随着丁香精油质量分

数的增大，丁香精油壳聚糖膜的断裂伸长率和抗拉强

度不断上升。当丁香精油的质量分数超过2%后，壳

聚糖膜的断裂伸长率和抗拉强度均出现了较明显的

下降趋势。当丁香精油质量分数为4%时，壳聚糖膜

在玻璃板上揭膜十分困难，壳聚糖膜表面充满油性物

质，丁香精油气味浓郁，严重影响了膜的质量。当丁

香精油的质量分数为2%时，膜的力学性能较好。

2）丁香精油的质量分数对抑菌性能的影响。由

表4 可看出，当丁香精油的质量分数逐渐增大时，大肠

杆菌的抑菌圈直径随之变大，当质量分数超过3%时，

抑菌圈的直径明显变小。酵母菌的抑菌圈直径随着

丁香精油质量分数的变大而变大，同时过量的丁香精

油会影响成膜的颜色。由此，结合成膜的力学性能、

d/mm

0.056 c

0.088 b

0.108 b

0.134 a

0.140 a

表1 壳聚糖质量浓度对膜性能的影响

Tab.1 Effect of chitosan mass fraction on the film properties

壳聚糖质量

浓度/（mg·mL-1）

10

15

20

25

30

测试项目

σb/MPa

6.34 d

19.13 c

28.22 b

33.03 a

36.85 a

δb /%

22.90 c

23.77 b

25.77 b

37.07 a

21.86 c

d/mm

0.108 a

0.109 a

0.111 a

0.113 a

0.116 a

表2 甘油质量分数对壳聚糖膜（质量浓度为20 mg/mL）性能

的影响

Tab.2 Effect of glycerol mass fraction on the properties of chi⁃

tosan film (mass fraction 20 mg/mL)

甘油质量

分数/%

0

0.5

1.0

1.5

2.0

测试项目

σb/MPa

17.76 a

17.05 a

16.68 b

9.97 c

8.31 c

δb /%

10.7 c

11.44 b

11.69 b

11.84 a

11.97 a

d/mm

0.094 b

0.103 b

0.137 a

0.145 a

表3 丁香精油质量分数对壳聚糖膜性能的影响

Tab.3 Effect of clove essential oil mass fraction on the proper⁃

ties of chitosan film

丁香精油

质量分数/%

0

1.0

2.0

3.0

测试项目

σb/MPa

13.77 b

15.20 b

24.65 a

8.22 c

δb /%

35.09 c

64.09 a

69.58 a

42.15 b
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厚度等因素，确定丁香精油的质量分数为1%。

3 结语

通过研究膜内成分变化对丁香精油壳聚糖膜的

力学性能和抑菌性能的影响可知，丁香精油壳聚糖膜

是将可食性膜与天然精油相结合的包装材料，可以有

效地减少环境污染，同时原料来源广泛，制作工艺简

单，可以有效地节约成本，提高生产效率。添加一定

量的壳聚糖可以适当地提高膜的厚度、拉伸强度和断

裂伸长率，有利于在揭膜过程中的操作性，避免膜被

撕裂或损坏。添加适当的甘油作为增塑剂有利于提

高膜的柔韧性，同样使揭膜过程易于操作。在一定范

围为内，添加丁香精油可以提高膜的力学性能和抑菌

性能，但是丁香精油如果过量会影响成膜的颜色，需

要结合成膜的力学性能、抑菌性能和厚度来确定最终

成分的含量。

植物精油可食性膜的制作过程仍存在一些缺陷，

因此在今后的应用过程中，要更加深入地考虑多方面

因素，如膜液粘稠度的控制，成膜材料与抗菌物质的

相容性、稳定性，以及在应用过程中与包装内容物的

相互作用等。
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