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壳聚糖)尼泊金酯共混膜的制备及性能研究
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摘要$研究不同浓度的尼泊金酯对壳聚糖'尼泊金酯共混膜

性能的影响&通过红外光谱!

4:

*

UT

"#扫描电镜!

YB+

"对共

混膜结构进行表征&同时测定共混膜的厚度#透光性#色度#

力学性能#水蒸气透过率#溶胀性和抑菌性能$结果表明&随

着尼泊金酯浓度的增加&共混膜的透光性降低&颜色呈暗黄

色$当尼泊金酯浓度为
.5

!

A:

"和
".5

!

A:

"时&拉伸强度

和断裂伸长率最大&分别为
!0)#+<,

和
..5

)当尼泊金酯

浓度为
.5

!

A:

"时&水蒸气透过系数最低&仅为
0)._

$#

I$2

7

'!

6

"

(

D

(

<,

"&该浓度下共混膜具有良好的阻气性和

溶胀性$研究还发现共混膜对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌

的生长具有抑制作用&且高浓度尼泊金酯'壳聚糖膜对金黄

色葡萄球菌的抑制效果更为明显&其抑菌圈直径可达

$#)166

$

关键词$壳聚糖)尼泊金酯)共混膜)结构表征)性能测定
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随着社会的不断发展!人们越来越关注食品的质量安全

以及生态环境保护!生物可降解包装材料的出现及发展在一

定程度上缓解了环境污染问题"生物可降解材料具有与传

统包装相似的功能特性!如机械性能#阻隔性能等!在微生物

作用下可分解为水和二氧化碳!在医学#食品#农业等领域有

广泛的应用前景"可降解抗菌膜主要基材成分多为淀粉0

$

1

#

纤维素0

"

1

#壳聚糖0

!

1

#蛋白质0

2

1等!抗菌剂多采用植物精

油0

.

1

#食品防腐剂0

%

1

#细菌素0

0

1等"目前!将食品防腐剂与可

降解包装材料结合是国内外研究的热点"

T,6'D

等0

1

1研究

了添加苯甲酸钠的乳清蛋白膜对新鲜乳酪的防腐作用!发现

其对乳酪表面霉菌具有良好的抑制效果!并得到最低抑菌浓

度为
0).

7

+

8

(

J,T'?L,

等0

/

1将山梨酸#苯甲酸与凤尾鱼蛋

白膜混合!其断裂伸长率#水蒸气透过率#透明度有所提高!

对大肠 杆 菌 和 李 斯 特 菌 抑 制 效 果 明 显!分 别 降 低 了

%(

7

34̀

+

7

和
.(

7

34̀

+

7

(李学红等0

$#

1对尼泊金乙酯和苯

甲酸的环糊精包合物在包装材料中应用的可能性进行了探

讨!试验结果证明环糊精对尼泊金酯的包埋率可达到

1!)$5

!提高了尼泊金酯在包装材料中的溶解度和热稳定

性!与聚乳酸膜混合后应用于肉产品包装!有效延长了肉类

的保质期"壳聚糖作为可降解材料具有良好的生物相容性#

抗菌性#成膜性!无毒且来源广泛!是符合食品安全要求的包

装材料!受到国内外学者的青睐0

$$I$!

1

"已有研究将山梨酸

钾0

$2

1

#植物精油0

$.

1等与壳聚糖混合制备包装薄膜+涂膜!得

到优良的抗菌性和综合性能"

对羟基苯甲酸酯俗称尼泊金酯!是一类低毒#高效#广谱

的防腐剂"中国于
$/10

年正式批准尼泊金乙酯和尼泊金丙

酯为食品添加剂0

$%

1

"由于尼泊金酯分子内的羧基已经酯

$!$



化!不再电离!其在
Q

V2

!

1

范围有较好的抑菌效果"尼泊

金酯的抑菌效果随着烷基链的增长而增强!但其溶解性随之

下降0

$0

1

"针对该特点!邹玉萍等0

$1

1研究了尼泊金单酯及尼

泊金复合酯对常见菌的抑制作用!在蒸煮袋熟鱼的保鲜试验

中!发现采用尼泊金乙酯
r

尼泊金丙酯
r

尼泊金丁酯
^$r

$r!

-

NrNrN

.的配方可达到最优抑菌效果!能使蒸煮袋

熟鱼在
2\

保存下延长
$#G

保质期"

近年来!国内外研究学者0

$/

1对尼泊金酯暴露量进行研

究!发现其在环境#人体内以及人体外均有检出"进一步研

究0

"#

1结果表明!尼泊金酯对人体内分泌系统有所影响!但并

未对生物体繁殖#发育和稳态有阻碍!低浓度使用不会导致

机体失衡(在乳腺组织中检测到的尼泊金酯能诱导体外细胞

增殖!其有可能参与肿瘤形成"因此!直接食用添加尼泊金

酯的食品对人体健康存在安全隐患!而将其与可降解膜共混

作为食品包装材料!既可以达到对食品的保鲜作用!又能够

降低食用量"目前!国内外并未出现尼泊金酯类防腐剂与生

物可降解膜共混的研究!考虑此类膜具有明显抑菌效果并可

降解"本试验拟研究不同尼泊金酯浓度的壳聚糖+尼泊金酯

共混膜的制备!并以共混膜结构表征#物理性能#机械性能以

及抗菌性等性能评价获取最优共混膜!并在后续试验中应用

于果蔬#肉类等食品的保鲜包装!探讨对货架期的延长效果"

旨在将抗菌剂与包装材料混合从而代替直接食用!以减少对

人体的危害"

$

!

材料与方法
$)$

!

材料与仪器

$)$)$

!

材料与试剂

壳聚糖*脱乙酰度
(

/#)#5

!上海伯奥生物科技有限

公司(

尼泊金乙酯#尼泊金丙酯#尼泊金丁酯*分析纯!天津市

科密欧化学试剂有限公司(

甘油#乙酸#吐温
1#

*分析纯!阿拉丁试剂-上海.有限

公司(

乙醇*分析纯!广州化学试剂厂(

胰蛋白胨大豆琼脂#胰蛋白胨大豆肉汤*分析纯!青岛高

科园海博生物技术有限公司(

大肠杆菌#金黄色葡萄球菌*由暨南大学食品系提供"

$)$)"

!

主要仪器设备

成膜器*

$.?6_".?6

有机玻璃板!本实验室自制(

定时恒温磁力搅拌器*

/#C"

型!上海沪西分析仪器厂有

限公司(

单人单面净化工作台*

YAC3dC$X

型!苏州净化设备有限

公司(

手提式压力蒸汽灭菌器*

g]C"1#K

型!合肥华泰医疗设

备有限公司(

生化培养箱*

<]gC".#YCX

型!韶关市科力仪器有限公司(

电热鼓风干燥箱*

$#$KC$

型!上海试验仪器厂有限公司(

电子天平*

dK"##

型!上海精密科学仪器有限公司(

数显电子分析天平*

4K$$#2*

型!上海精科科学仪器有

限公司(

电子万能试验机*

3+:""#!

型!深圳市新三思材料检测

有限公司(

数显厚度测定仪*

JTZ"#2K

型!山东德瑞克仪器有限

公司(

透湿仪*

<BT+K:TK*CA!

+

!!

型!美国
+;3;*

-膜

康.公司(

紫外可见分光光度计*

&̀C$1##

型!北京瑞利分析仪器

公司(

便携式积分球式分光光度仪*

Y<%2

型!

gTU:B

-上海.股

份有限公司(

傅立叶红外光谱仪*

Bh̀ U*;g..

型!德国布鲁克光谱

仪器公司(

扫描电子显微镜*

<VU8U<Yg8!#BYB+

型!荷兰飞利浦

公司"

$)"

!

壳聚糖)尼泊金酯共混膜的制备

将一定量壳聚糖溶解于
#).5

-

A:

.乙酸溶液中配制成

$).5

-

A:

.的壳聚糖溶液!在
%#\

下搅拌至壳聚糖完全溶

解!加入
2#5

-

A:

.的甘油作为增塑剂!以及一定量的尼泊

金酯复配液!持续搅拌
"L

!至溶液均匀!静置脱气!取
$"#68

的混合膜液倒入自制成膜器中!置于
.#\

的恒温电热鼓风

干燥箱中干燥
$"L

成膜"于
TV

-

.#[$

.

5

!温度-

".[$

.

\

条件下平衡
21L

!待用"

尼泊金酯复配液*尼泊金乙酯#尼泊金丙酯#尼泊金丁酯

质量比为
$

"

$

"

!

0

$1

1

!使用乙醇溶解!添加吐温
1#

-尼泊金

酯
"

吐温
1#̂ $

"

#)1

-

N

"

N

..作为乳化剂"根据共混膜中

尼泊金酯相对于壳聚糖基材的质量分数
.5

!

".5

!

.#5

!

$##5

-

A:

.分别记为
3*$

#

3*"

#

3*!

#

3*2

!纯壳聚糖膜

记为
3*#

"

$)!

!

共混膜结构表征及性能测试

$)!)$

!

结构表征
!

-

$

.红外光谱-

4:

)

UT

.*使用
Bh̀ U*;g..

型傅里叶变

换红外光谱仪!扫描范围是
.##

!

2###?6

I$

!对共混膜进行

检测"

-

"

.扫描电镜-

YB+

.*将膜片裁成直径
%66

圆片!通过

导电胶固定在铜台上!真空下进行溅射镀金!利用
$

万倍扫

描电镜在
"#@&

扫描电压下观测共混膜样品表面形貌"

$)!)"

!

厚度测定
!

利用
JTZ"#2K

型数显厚度测定仪!根

据
WX

+

:%%0"

)

"##$

!每张膜选择
.

个均匀分布的点进行测

量!每组
%

个平行"

$)!)!

!

透光性测定
!

用
&̀C$1##

紫外分光光度计进行透

光性测定*在
%##H6

波长下测定其吸光值!根据式-

$

.计算

不透明度值!该值越低表示膜的透光性能越好0

"$I""

1

"

IPF

X

F

%##

+

A

! -

$

.

式中*

IPF

)))不透明度值(

F

%##

)))

%##H6

的吸光值(

A

)))膜的厚度!

66

"

$)!)2

!

色度测定
!

采用便携式积分球分光光度仪分析比较

添加物对颜色的影响0

"!

1

!根据式-

"

.计算
#

"

值"

#

"

X

-

#

+

%

.

"

\

-

#

)

%

.

"

\

-

#

@

%

.槡 "

! -

"

.

"!$

贮运与保鲜
!

"#$%

年第
!

期



式中*

#

"

)))色差(

#

+

%

!

#

)

%

!

+

@

%

)))样本与白色标准板-

+

%

^/2)10

#

)

%

^I$)2$

#

@

%

^I#)/!

.之间的颜色差异参数"

$)!).

!

力学性能测定
!

参考
KY:+J11"C#"

!将材料裁成长

$"#66

#宽
$.66

的样条!置于-

".[$

.

\

#湿度为-

.#[

$

.

5

的环境中平衡
21L

"在电子万能试验机上进行拉伸性

能的测试!拉伸速度为
.#66

+

6>H

!夹具间距为
.#66

"根

据式-

!

.和-

2

.计算得到拉伸强度和断裂伸长率数值0

"2

1

"

<8

X

7

8

! -

!

.

"FO

X

+

B

+

#

+

#

Y

$##5

! -

2

.

式中*

<8

)))拉伸强度!

+<,

(

"FO

)))断裂伸长率!

5

(

7

)))断裂时最大拉力!

*

(

8

)))膜断裂时的横截面积!

66

"

(

+

)))断裂时膜长度!

66

(

+

#

)))初始长度!

66

"

$)!)%

!

水蒸气透过率测定
!

依据
KY:+4$"2/C/#

和文献

0

".

1的方法!利用
<BT+K:TK*CA!

+

!!

透湿仪测定薄膜的

水蒸气透过率和水蒸气透过系数"仪器预热平衡
21L

后!

将待测薄膜置于仪器恒温腔内!样品测试面积为
.?6

"

!在恒

温-

".\[$\

.恒湿-

.#5[$5

.常压 -

#)$+<,

.条件下!

由传感器分析腔内湿度变化!通过连续多次测量!由式-

.

.

和-

%

.计算得到水蒸气透过率及水蒸气透过系数"

!T<R

X

#

N

3

Y

F

! -

.

.

!TP

X

!T<R

Y

+

M

#

M

! -

%

.

式中*

!T<R

)))水蒸气透过率!

7

+

6

"

(

!TP

)))水蒸气透过系数!

7

+-

6

"

2

D

2

<,

.(

+

M

)))膜的厚度!

6

(

F

)))膜的面积!

6

"

(

3

)))时间间隔!

D

(

#

N

+

3

)))时间内的水蒸气透过量!

7

(

#

M

)))膜两侧之间的水蒸气压力!

<,

"

$)!)0

!

溶胀度测定
!

将膜样裁成
")#?6_")#?6

称重

-

N

$

.!室温下浸入
$##68

蒸馏水中!

"2L

后小心取出膜片!

用滤纸迅速吸去表面水分!称重-

N

"

.!根据式-

0

.计算溶胀度

-

YT

.

0

"%

1

"

8R

X

N

"

B

N

$

N

$

Y

$##5

! -

0

.

式中*

8R

)))溶胀度!

5

(

N

$

)))膜初始重量!

7

(

N

"

)))溶胀后重量!

7

"

$)!)1

!

抗菌性能测定
!

采用抑菌圈法和菌落总数测定法研

究不同尼泊金酯浓度共混膜的抑菌效果"试验所用器具经

$"$\

!

#)$+<,

高压灭菌后使用"

取金黄色葡萄球菌-

8L)%6&%5

.和大肠杆菌-

"L9./,

.于

!0\

活化
"2L

待用"将
#)$68$#

%

!

$#

0

34̀

+

68

的菌悬

液均匀涂布于牛肉膏琼脂蛋白胨培养基上!取已紫外灭菌的

直径为
%66

膜片贴在培养基表面!平板放置于
!0\

的恒

温培养箱中培养
"2L

!测量抑菌圈的大小-

66

.

0

"0

1

"

根据
WX201/)"

)

"#$#

!取菌悬液-

8L)%6&%5

或
"L9./,

.

#)$68

加入
$#68

牛肉膏蛋白胨培养基中!将
$).?6_

$).?6

已灭菌的膜片放入其中!振荡培养
$"L

!稀释一定倍

数后取
#)$68

培养液于琼脂培养基继续培养
"2L

!计算菌

落总数!并以
(

7

-

34̀

+

68

.记录"

$)2

!

数据分析

采用
Y<YY"$)#

版统计软件对数据进行统计分析!数据

均用平均值
[

标准差表示"使用
;->

7

>H/)#

版进行制图"

"

!

结果与讨论
")$

!

结构表征

")$)$

!

红外光谱分析
!

共混膜性能取决于各组分的性质#

形态和相界面!改善相界面和提高共混组分的相容性是赋予

其高性能的关键0

"1

1

"图
$

中
!"##

!

!.##?6

I$处的吸收峰

是)

;V

和氨基中
*

)

V

键伸缩振动相互叠加的结果!随着

尼泊金酯浓度的增大!该处吸收峰变宽并向低波数方向移

动!这是由于壳聚糖分子与尼泊金酯分子间强氢键作用而形

成"在
$0#.?6

I$处明显增强的
3

#

;

键伸缩振动吸收峰!

以及
$"0"?6

I$处出现的
3

)

;

)

3

键反对称伸缩振动峰证

明尼泊金酯与壳聚糖形成化学键作用!二者具有一定的相容

性"

$..#?6

I$和
$2##?6

I$处的吸收峰与氨基中
*

)

V

键

的弯曲振动以及)

;V

平面弯曲有关!吸收峰逐渐变宽!可

认为受氢键强烈作用所导致"由此可知!尼泊金酯与壳聚糖

分子良好的结合!对提高共混膜的综合性能有所促进"

")$)"

!

扫描电镜分析
!

在
$

万倍的
YB+

下观察壳聚糖膜

及共混膜发现表面均出现裂纹!其为光束长时间照射膜表面

所致!不进行对比讨论"图
"

为空白壳聚糖膜!该膜表面平

整均一!结构致密"图
!

为壳聚糖+尼泊金酯共混膜!其中吐

温
1#

的加入使得非水溶性的尼泊金酯分散更加均匀!但同

时膜表面出现细小颗粒和乳滴状结构!并随尼泊金酯含量的

增加而增加"从电镜扫描结果来看!尼泊金酯浓度为
.5

图
$

!

壳聚糖膜及壳聚糖'尼泊金酯共混膜的红外光谱图

4>

7

E-F$

!

4:UTD

Q

F?=-,'P?L>='D,H,HG?L>='D,H

'

Q

,-,OFH

?'6

Q

'D>=FP>(6D

!!$
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和
".5

-

A:

.时共混膜表面结构相对平整!微小空洞增加了

共混膜的柔韧性!使其机械性能略有提高"

图
"

!

壳聚糖膜的扫描电镜图

4>

7

E-F"

!

YB+>6,

7

F'P?L>='D,HP>(6

!

_$####

"

图
!

!

壳聚糖'尼泊金酯共混膜的扫描电镜图

4>

7

E-F!

!

YB+>6,

7

F'P?L>='D,H

'

Q

,-,OFH

?'6

Q

'D>=FP>(6D

!

_$####

"

")"

!

厚度%透光性和色度分析

分析表
$

中膜的厚度可知!尼泊金酯浓度对共混膜的厚

度影响并不明显-

<

#

#)#.

."

由表
$

中薄膜的不透明度值可看出!与纯壳聚糖膜相比

较!壳聚糖+尼泊金酯共混膜的不透明度随尼泊金酯浓度增

大而增大!其透光率呈明显下降趋势-

<

$

#)#.

."

随着尼泊金酯浓度的增加共混膜颜色明显偏暗黄色

-

<

$

#)#.

.!且色差感强烈-

#

"

%

#

%

."

综合而言!尼泊金酯浓度为
.5

和
".5

-

A:

.时共混膜

的透明度和色差良好!且
.5

-

A:

.浓度共混膜的视觉感受

最为舒适!与普通薄膜接近"

")!

!

共混膜的力学性能分析

尼泊金酯添加量对共混膜的力学性能影响从拉伸强度

和断裂伸长率两个指标进行分析"由图
2

可知!随着尼泊金

酯浓度的增大!共混膜的抗拉强度表现出先增大后减小的趋

势!尼泊金酯浓度为
.5

-

A:

.时!抗拉强度达到最高

!0)#+<,

"结合共混膜的红外光谱图可知!尼泊金酯与壳聚

糖分子间形成氢键!可在一定范围内提高膜的性能"当尼泊

金酯与吐温含量继续增加时!通过扫描电镜的图像可看到共

混膜中出现乳滴状不平整结构!降低了共混膜的拉伸强度"

!!

由图
.

可知!共混膜的断裂伸长率较纯壳聚糖膜呈先升

高后降低的趋势"低浓度尼泊金酯的加入使共混膜更加柔

软和富有弹性!尼泊金酯浓度为
".5

-

A:

.共混膜的断裂伸

长率高出纯壳聚糖膜
$.5

"共混膜中尼泊金酯浓度超过

.#5

-

A:

.时!其断裂伸长率较纯壳聚糖膜明显降低-

<

$

#)#.

.!最终降低至纯壳聚糖膜的
.#5

"

表
$

!

壳聚糖膜及壳聚糖)尼泊金酯共混膜的厚度%不透明度和颜色分析a

:,O(F$

!

:L>?@HFDD

#

'

Q

,?>=

N

#

?'('-,H,(

N

D>D'P?L>='D,H,HG?L>='D,H

)

Q

,-,OFH?'6

Q

'D>=FP>(6D

'

* %̂

(

样品名称 厚度+
66

不透明度
#

+

%

#

)

#

@

#

"

%

3*# #)#21[#)##0 #)%$[#)$$ I2)/"[#)1" I#)/.[I#)$. 9%)%![$)"$ 1)!2[$)"/

3*$ #)#..[#)##! #)01[#)2$ I.)0$[#)10 I#)1.[#)"% 91)1/[")%! $#)%2[")%!

3*" #)#%0[#)##$ ")""[#).1 I%)$2[$)"# I#)%![#)!# 9$$)"![")%" $")1![")1!

3*! #)#.%[#)##! .)0.[#)1% I%)/0[$)%$ I#)2#[#)"" 9$2)0$[")/% $%)"1[!)!.

3*2 #)#%#[#)##. 1)1/[$)12 I%)22[#)." I#)."[#)#0 9$2)2/[$)!" $.)10[$)2#

! !!

a

!

根据
3UB$/0%+

%

)

%

@

%色度空间理论0

""

1

!

#

)

为正表示红色!为负表示绿色(

#

@

为正表示黄色!为负表示蓝色(

#

+

%为正表

示明!为负表示暗"

图
2

!

壳聚糖膜及壳聚糖'尼泊金酯共混膜的拉伸强度图

4>

7

E-F2

!

:FHD>(FD=-FH

7

=L'P?L>='D,HP>(6,HG

?L>='D,H

'

Q

,-,OFH?'6

Q

'D>=FP>(6D

图
.

!

壳聚糖膜及壳聚糖'尼泊金酯共混膜的断裂伸长率图

4>

7

E-F.

!

B('H

7

,=>'H,==LFO-F,@'P?L>='D,HP>(6,HG

?L>='D,H

'

Q

,-,OFH?'6

Q

'D>=FP>(6D

2!$

贮运与保鲜
!
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!
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!!

通过力学性能分析!得到尼泊金酯浓度为
.5

和
".5

-

A:

.时!共混膜的拉伸强度和断裂伸长率较好"

")2

!

水蒸气透过率与溶胀性分析

对食品包装材料而言!高水蒸气阻隔性的材料对食品的

保鲜效果起着重要作用"尼泊金酯添加量对共混膜水蒸气

透过系数的影响见图
%

"由图
%

可知!随着尼泊金酯浓度增

大!水蒸气透过系数呈先降低后升高的趋势"其中尼泊金酯

浓度为
.5

-

A:

.时!水蒸气透过率最低!比纯壳聚糖膜的水

蒸气透过系数降低了
$"5

"低浓度尼泊金酯的加入对共混

膜表面结构无明显影响!且尼泊金酯为疏水性物质!因此其

水蒸气透过率有所下降"由于尼泊金酯和吐温
1#

浓度的增

大共混膜表面出现微小乳滴!疏松了膜的表面结构!这在一

定程度上增大了水蒸气透过系数!导致共混膜的水蒸气阻隔

性随之降低"

由此考虑!尼泊金酯浓度为
.5

-

A:

.时!共混膜阻隔水

蒸气的效果最好"

图
%

!

壳聚糖膜及壳聚糖'尼泊金酯共混膜的水蒸气透过率图

4>

7

E-F%

!

A,=F-S,

Q

'-

Q

F-6F,O>(>=

N

'P?L>='D,HP>(6,HG

?L>='D,H

'

Q

,-,OFH?'6

Q

'D>=FP>(6D

!!

溶胀度可以反映共混膜的亲疏水性"由图
0

可知!随尼

泊金酯浓度的增加!共混膜中疏水基团不断增多!使得共混

膜的溶胀度呈下降趋势!当尼泊金酯浓度高于
.#5

-

A:

.

时!其溶胀度与纯壳聚糖膜相比显著降低-

<

$

#)#.

."因此!

尼泊金酯浓度在
.5

!

".5

-

A:

.范围内溶胀度较好!符合

后续试验研究标准"

图
0

!

壳聚糖膜及壳聚糖'尼泊金酯共混膜的溶胀率图

4>

7

E-F0

!

YRF((>H

7

GF

7

-FF'P?L>='D,HP>(6,HG

?L>='D,H

'

Q

,-,OFH?'6

Q

'D>=FP>(6D

").

!

抑菌性能

尼泊金酯的抑菌机理与苯酚类似!通过破坏微生物的细

胞膜!使细胞内蛋白质变性!并抑制微生物细胞的呼吸酶系

和电子传递酶系的活性0

"/

1

"表
"

显示了尼泊金酯浓度变化

对共混膜抑菌效果的影响"由表
"

可知!共混膜对金黄色葡

萄球菌和大肠杆菌都具有一定的抑菌活性!且对金黄色葡萄

球菌的抑制效果更为突出"观察两种试受菌的抑菌圈直径

和菌落总数可发现!尼泊金酯浓度为
.5

和
".5

-

A:

.时已

使得共混膜具有明显的抑菌性!随着尼泊金酯浓度的继续增

大!抑菌效果无明显增强"

从抑菌效果来考虑!共混膜中尼泊金酯浓度在
.5

和

".5

-

A:

.时抑菌圈直径达到
$#)"66

和
1).66

!抑菌效

果优良"

表
"

!

壳聚糖膜及壳聚糖)尼泊金酯共混膜的抑菌性能a

:,O(F"

!

KH=>O,?=F->,(,?=>S>=

N

'P?L>='D,HP>(6,HG

?L>='D,H

)

Q

,-,OFH?'6

Q

'D>=FP>(6D

'

* !̂

(

样品

名称

抑菌圈+
66

金黄色葡

萄球菌
大肠杆菌

菌落总数+-

(

7

34̀

2

68

I$

.

金黄色葡

萄球菌
大肠杆菌

3*#

%)"[#)!

O

%)"[#)!

?

0)#[#)%

,

1)#[#)%

,

3*$ /)0[$).

,

0)0[#)!

O

0)#[#)%

,

1)#[#)%

,

3*"

$#)"[#)1

,

1)![#)%

,O

.)#[#)%

O

%)#[#)%

O

3*! $#)![").

,

1).[#).

,

.)#[#)%

O

%)#[#)%

O

3*2

$#)1[#)1

,

1)#[#)#

,O

2)#[#)#

O

%)#[$)#

O

!

a

!

同列中!

,

#

O

#

?

表示差异的显著性!

,O

表示与
,

#

O

均无显著性

差异"

!

!

结论
壳聚糖+尼泊金酯共混膜相较于纯壳聚糖膜而言!结构

和性能有着不同的变化"随着尼泊金酯浓度的增加!共混膜

透明性明显降低!颜色偏暗黄"低浓度尼泊金酯的共混膜!

由于分子间氢键的作用!膜的力学性能有所提高!其拉伸强

度最高可达
!0)#+<,

!断裂伸长率最大可达到
..5

"通过

结构表征以及尼泊金酯的疏水性特征可得!低浓度尼泊金酯

的共混膜水蒸气透过率较低!阻隔性能优于纯壳聚糖膜和高

浓度尼泊金酯共混膜"由抑菌试验发现!共混膜对金黄色葡

萄球菌和大肠杆菌均具有一定的抑菌作用!且对金黄色葡萄

球菌的抑制作用更明显"

综合而言!尼泊金酯浓度为
.5

和
".5

-

A:

.时!共混膜

各项性能较为优良!可作为共混膜的优化结果进行后续抗菌

剂迁移规律的研究!并进一步探讨其抗菌机理"
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