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纳米二氧化钛对聚乙烯醇吸湿特性及

抗菌性能的影响
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摘要!将纳米二氧化钛掺入聚乙烯醇中!通过溶液流延法制

备含有不同质量分数纳米二氧化钛&

&:&P

!

&:>P

!

':&P

!

?:&P

!

>:&P

!

+:&P

'的聚乙烯醇活性薄膜#研究了经纳米二

氧化钛改性后聚乙烯醇薄膜的吸湿特性和抗菌性能#通过

等温吸湿特性试验研究薄膜的吸湿特性!并基于
YÛ

等温

吸湿模型对试验数据进行拟合表征$分别通过对金黄色葡萄

球菌和大肠杆菌的生长抑制试验分析薄膜的抗菌性能#研

究结果表明%纳米二氧化钛能赋予聚乙烯醇薄膜优秀的疏水

性能!随着薄膜中纳米二氧化钛含量的增加!薄膜的吸湿特

性逐渐降低!且当环境相对湿度为
''P

!

??P

!

>+P

!

+>P

!

,@P

时!含有
+P

纳米二氧化钛的聚乙烯醇薄膜相对于纯聚

乙烯醇薄膜的平衡含水率分别显著降低了
':>?P

!

?:*+P

!

@:'&P

!

+:%&P

!

'&:+&P

&

Z

'

&:&>

'$含有不同质量分数纳米

二氧化钛的聚乙烯醇活性薄膜的吸湿特性能够用
YÛ

等温

吸湿模型进行拟合!且模型的拟合度
N

%均达到
&:**

以上#

通过
YÛ

等温吸湿模型拟合的
(

种聚乙烯醇活性薄膜吸湿

曲线整体变化趋势相似!属于
""

型等温吸湿曲线$经纳米二

氧化钛改性后的聚乙烯醇薄膜具备了抗菌性能!金黄色葡萄

球菌和大肠杆菌菌落的
H<

>*>

增长趋势随着薄膜中纳米二

氧化钛质量分数的增大而减小#经纳米二氧化钛改性的聚

乙烯醇薄膜具有良好的疏水性和抗菌性能!预示着其在食品

包装贮藏过程中会起到有益的效果#

关键词!聚乙烯醇$纳米二氧化钛$吸湿特性$抗菌性能

23-45674

%

"5830668D9

I

!

5/5;)808/50D.90;X094G/6052;<

F

;</849058;

F

;1

I

L05

I

1/12;3;1

!

/59

F

;1

I

L05

I

1/12;3;1/280L4H01.6G08390HH4<458

2;52458</80;5;H5/5;)808/50D.90;X094

&

&:&P

!

&:>P

!

':&P

!

?:&P

!

>:&P

!

/59+:&P

'

G4<4

F

<4

F

/<497

I

6;1D80;52/6805

=

.483;9:M34

.;068D<4/76;<

F

80;5/59/580.02<;70/1

F

<;

F

4<8046;H

F

;1

I

L05

I

1/12;3;1

H01.6.;90H049G0835/5;)808/50D.90;X094G/668D9049:M343

I=

<;)

62;

F

02

F

<;

F

4<8046;H834H01.6G4<468D904983<;D

=

306;834<./13

I=

<;)

62;

F

0208

I

4X

F

4<0.4586

!

/598344X

F

4<0.458/19/8/G4<4H08849/59

23/</284<0V497/649;5YÛ 06;834<./13
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随着消费者对食品安全和食品保鲜要求的提高(迫切地

要求食品活性包装技术在保护及营销方面发挥主动+积极的

作用(以延长货架期或改善食品安全性和感官特性,

'

-

)根据

欧盟
U!M"ZUe

项目!编号"

TU"#)!M*,)@'+&

#中对活性包

装技术的定义"能改变食品保存条件而延长货架期或改善食

品安全与感官品质的包装技术,

%

-

)近年来(活性包装技术应

用到食品保鲜中的研究也越来越受到国内外研究者广泛的

关注,

?

-

(抗菌活性包装薄膜便是其中一种)

聚乙烯醇,

F

;1

I

)

!

L05

I

1/12;3;1

#(

ZAU

-是一种水溶性生

物可降解塑料(具有优异的机械性能+生物相容性+无毒无害

性等特点(并且在低温干燥的条件下有良好的阻隔性能和热

稳定性,

@S>

-

(使得
ZAU

作为基材或辅料(不仅在食品包装中

广泛使用(而且也广泛地使用在生物医学+家庭和建筑

等,

(S,

-

)然而单纯的
ZAU

薄膜疏水性较差(也不能够有效

抑制食品中各类有害细菌的生长(国内外研究者为了改善

ZAU

的性能(通常将
ZAU

与其他生物聚合物或者活性材料

相复合(如壳聚糖,

*

-

+茶多酚,

'&

-

+纳米蒙脱土,

''

-和精油类物

质,

'%S'?

-等)研究结果表明(以
ZAU

为基材所制备的活性包

装薄膜能够有效地抑制微生物的生长(一定程度上提高薄膜

的机械性能和疏水性)

近年来(纳米抗菌活性物质因其不仅具有改善包装基材

的疏水性和物理性能(还能赋予良好的抗菌性能而受到广泛

的研究(纳米二氧化钛便是其中一种)纳米二氧化钛!

5/5;)

.484<M08/50D. R0;X094

(

5/5;)M0O

%

#具有优异的化学稳定

性+热稳定性+抗菌抗腐蚀性和无毒无害性等优点而受到广

泛的关注,

'@S'>

-

)由于光催化活性(二氧化钛在可见光或紫

外光照射后具有更大的带隙能量(并在二氧化钛颗粒表面产

生电子
)

空穴对(这些电子
)

空穴对可以诱导氧化还原反应杀

死或抑制细菌生长,

'(S'+

-

)美国食品和药物管理局已将食品

级二氧化钛作为食品添加剂用于食品工业领域(其安全性也

得到了广泛的认可(这使得二氧化钛在应对食品加工和包装

的卫生安全要求方面具有一定的说服力,

',S'*

-

(而纳米级二

氧化钛由于具有纳米特性(比常规二氧化钛在食品领域的应

用更具优势)

纳米二氧化钛主要有
%

种结晶形态"锐钛型和金红石

型)其中金红石型二氧化钛比锐钛型二氧化钛有较高的硬

度+密度和介电常数(而锐钛型二氧化钛则有更高的光催化

活性(

;̂9/

=

30

等,

%&

-报道了低密度聚乙烯中锐钛型和金红石

型二氧化钛对假单胞菌属的抗菌效果(结果表明锐钛型二氧

化钛则具有更加优异的抗菌性能)也有其他研究,

%'S%?

-表明

利用纳米二氧化钛改性聚合薄膜(能够在一定程度上改善薄

膜的抗菌性能以及疏水性能(具有很好的应用前景)但以

ZAU

为基材的抗菌活性包装薄膜及其抗菌性能和吸湿特性

并未深入研究)本试验拟以锐钛型纳米二氧化钛作为抗菌

活性物质(制备
ZAU)

纳米二氧化钛活性包装薄膜(并研究该

活性包装薄膜的吸湿特性+在等温吸湿模型下的表征(以及

对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抗菌性能(旨在为食品抗菌

防潮活性包装技术在食品中的应用研究提供参考依据)

'

!

材料和方法
':'

!

原料和试剂

ZAU

"聚乙烯醇树脂(聚合度
'+**

(醇解度为
**P

(上

海精析化工科技有限公司$

甘油"分析纯(国药集团化学试剂有限公司$

纳米二氧化钛"锐钛型(

?&5.

(上海迈特化工有限公司$

氯化锂+氯化镁+溴化纳+氯化钠和氯化钾"分析纯(国药

集团化学试剂有限公司$

大肠杆菌!

#C5&.?'5&'05*;'

#+金黄色葡萄球菌!

%>0

1

&

8

(

;*5*55DC0D?.DC

#"农业部水产品贮藏保鲜质量安全风险评估

实验室!上海#提供)

':%

!

仪器和设备

分析天平"

$̂U%%@$

型(赛多利斯科学仪器!北京#有限

公司$

数控精密恒温水浴锅"

$C_)@$

型(宁波天恒仪器厂$

真空干燥箱"

RjT)(&&U

型(上海一恒科学仪器有限

公司$

酶标仪
0̀ /<J

"

'(,*

型(伯乐生命医学产品!上海#有限

公司$

空气恒温摇床"

eg!)'&&!

型(上海新苗医疗器械制造

有限公司)

':?

!

方法

':?:'

!

包装薄膜的制备
!

参考陈晨伟等,

%@

-的方法(稍作修

改(采用溶液流延的方法制备含有不同质量分数纳米二氧化

钛的聚乙烯醇活性包装薄膜"在
>&&.\

烧杯中放入
%&&.\

去离子水和
%%

=

ZAU

树脂(于
*>f

恒温搅拌溶胀
?3

(取

'.\

甘油作为增塑剂加入烧杯中并继续搅拌
?&.05

(最终

完全溶解得到
ZAU

母液)向
ZAU

母液中加入一定质量比

的纳米二氧化钛!

&:&P

(

&:>P

(

':&P

(

?:&P

(

>:&P

(

+:&P

#(继

续搅拌
%3

直至纳米二氧化钛充分混合(冷却至室温并放置

+&'

包装与设计
!

%&',

年第
+

期



在真空干燥箱中
'9

以除去混合溶液中的气泡)将共混胶

液倾倒至恒温加热器的玻璃平板上(平板温度调至
(&f

(采

用间隙高度相同的拉杆均匀涂覆胶液于玻璃平板上(

@&.05

后揭膜(制备得到
(

种
ZAU

活性包装薄膜(分别标记为

ZAU)&:&P M0O

%

(

ZAU)&:>P M0O

%

(

ZAU)':&P M0O

%

(

ZAU)

?:&P M0O

%

(

ZAU)>:&P M0O

%

(

ZAU)+:&P M0O

%

)所有薄膜

样品在性能测试前(需在环境条件为!

>&h>

#

P #_

和!

%?h

%

#

f

的恒温恒湿箱中放置
@,3

)

':?:%

!

吸湿试验
!

将薄膜切成
?2. i?2.

大小(在
(&f

烘箱中放置
'%3

(干燥至恒重)试验温度为!

%>h'

#

f

(测

定薄膜样品在相对湿度为
''P

(

??P

(

>+P

(

+>P

(

,@P

环境

中的平衡含水率!

Q

.

K

#(其中相对湿度分别由
%>f

条件下配

置的饱和
\0!1

+

`

=

!1

%

+

B/̂<

+

B/!1

和
e!1

盐溶液控制)按

式!

'

#计算平衡含水率)

Q

.

K

a

7

%

S7

'

7

'

i'&&P

( !

'

#

式中"

Q

.

K

'''平衡含水率(

P

$

7

'

'''薄膜样品初始质量(

=

$

7

%

'''薄膜样品吸湿平衡后的质量(

=

)

':?:?

!

等温吸湿模型的表征
!

参考国内外学者,

%>S%+

-关于食

品等温吸湿模型的表征(并基于陈晨伟等,

%,

-的研究(

YÛ

等

温吸湿模型对以
ZAU

为基材的活性包装薄膜的吸湿性能的

拟合效果最好)本试验采用
YÛ

等温吸湿模型(以拟合效

果评价指标
N

%来衡量
YÛ

模型的拟合精确度(

N

%

!

N

%

-

'

#

越大(表明拟合度越高)

YÛ

等温吸湿模型见式!

%

#)

Q

.

K

a

0i)i5iN"

!

'SYiN"

#

i

!

'S)iN"k5iN"

#

( !

%

#

式中"

Q

.

K

'''平衡含水率(

P

$

0

+

)

+

5

和
Y

'''模型常数$

N"

'''相对湿度(

P

)

':?:@

!

抗菌试验
!

利用酶标仪测定被浸入薄膜菌液的浓度(

以比浊法!

H<

>*>

值#来间接衡量薄膜的抗菌活性,

%*S?'

-

)将

大肠杆菌和金黄色葡萄球菌分别接种到
'&.\

胰蛋白胨大

豆肉汤培养基!

M$̂

#中(

?+f

下
'%&<

*

.05

摇床培养
'%3

(

之后分别取
'.\

经
M$̂

活化的菌悬液加入到
*.\

脑心浸

液肉汤!

_̂"

#中(继续在
?+ f

下
'%&<

*

.05

摇床培养活化

@3

后得到最终菌悬液)之后准确称取
'&

=

薄膜样品浸泡

在菌悬液中(每隔
%3

测
'

次
H<

>*>

值(连续测
'%3

)

':@

!

数据处理

试验数据显著性分析采用
$Z$$

软件(等温吸湿模型的

拟合和作图采用
O<0

=

05,:>

软件)

%

!

结果与分析

%:'

!

吸湿特性

从表
'

中可以看出(在不同的湿度环境中(随着纳米二

氧化钛加入量的升高(

ZAU)

纳米二氧化钛薄膜的吸湿性显

著降低!

Z

'

&:&>

#(并且当环境相对湿度为
''P

(

??P

(

>+P

(

+>P

(

,@P

时(

+:&P

纳米二氧化钛的
ZAU

薄膜相对于纯

ZAU

薄膜的平衡含水率分别显著降低了
':>?P

(

?:*+P

(

@:'&P

(

+:%&P

(

'&:+P

!

Z

'

&:&>

#)这主要是由于纳米二氧

化钛的加入(一方面纳米粒子会嵌入
ZAU

大分子的网状结

构中(大大地缩小了基材网状结构中可承载水的空间(形成

的曲折结构阻碍了外界水分的进入$另一方面纳米二氧化钛

的加入(破坏了
ZAU

分子间原有的氢键(并与
ZAU

分子形

成新的氢键(使分子内%自由的&羟基数减少(从而减小了薄

膜对外界水分的敏感性)相似的研究,

?%S??

-也表明(纳米粒

子加入到薄膜基材后(会与聚合物发生交互作用(形成紧密

的结构(能够改善聚合物的吸湿性)通过对不同环境相对湿

度吸湿特性的研究表明(纳米二氧化钛能与
ZAU

大分子之

间相互作用并形成大量氢键(从而使薄膜内部网状结构更加

紧密(赋予了薄膜优秀的疏水性能)

%:%

!

等温吸湿模型的表征

用
YÛ

等温吸湿模型对含有不同质量分数纳米二氧化

钛的
ZAU

薄膜的等温吸湿特性进行了拟合(表
%

反映了

ZAU

活性包装薄膜的
YÛ

等温吸湿模型参数和拟合效果

评价)由表
%

可知(含有不同质量分数纳米二氧化钛的

ZAU

薄膜的
YÛ

等温吸湿模型拟合效果评价指标
N

%都在

&:**

以上(表明试验数据和理论
YÛ

模型的拟合度极高(也

与
_;5

=

等,

?@

-和陈晨伟等,

%,

-的研究结论具有相似性)

表
'

!

含有不同质量分数纳米二氧化钛的
ZAU

薄膜的吸湿性能Q

M/714'

!

_

I=

<;62;

F

02

F

<;

F

4<8046

#

Q

.

K

$

;HZAUH01.62;58/0505

=

90HH4<4585/5;)M0O

%

2;52458</80;5

#

2a?

$

P

样品
相对温度

''P ??P >+P +>P ,>P

ZAU)&:&P M0O

%

%:%+h&:%>

/

(:*?h&:'*

/

'&:(h&:,

/

'*:>h&:,

/

?':&h':+

/

ZAU)&:>P M0O

%

':@,h&:'(

7

>:,@h&:&*

7

*:&h&:'

7

'(:>h&:%

7

%+:@h&:>

7

ZAU)':&P M0O

%

':@?h&:'>

7

>:'>h&:&(

2

,:>h&:'

72

'(:'h&:?

7

%+:%h&:%

72

ZAU)?:&P M0O

%

':?&h&:'&

7

@:,,h&:&?

9

,:%h&:'

2

'@:*h&:%

2

%>:*h&:'

2

ZAU)>:&P M0O

%

&:,,h&:&%

2

?:((h&:%%

4

+:?h&:'

9

'?:>h&:'

9

%?:%h&:?

9

ZAU)+:&P M0O

%

&:+@h&:&@

2

%:*(h&:(>

H

(:>h&:'

4

'%:%h&:%

4

%&:?h&:@

4

!!!!!!

Q

!

同列不同字母表示差异显著!

Z

'

&:&>

#)

,&'

第
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表
%

!

含有不同质量分数纳米二氧化钛的
ZAU

薄膜的
YÛ

等温吸湿模型参数和拟合精度

M/714%

!

YÛ 06;834<./1.;068D<4/76;<

F

80;5.;941

F

/</.484<6/59H08805

=

/22D</2

I

;HZAUH01.6

2;58/0505

=

90HH4<4585/5;)M0O

%

2;52458</80;5

样品
模型参数

0 ) 5 Y

N

%

ZAU)&:&P M0O

%

?&*:,',(* ':'%%'> &:''%'+ S(:>??+& &:**>*%

ZAU)&:>P M0O

%

%(,:%&@&& ':''@>* &:&*>%> S>:(%+>* &:**?@%

ZAU)':&P M0O

%

%+&:*&*%@ ':'&('' &:&+*(' S@:,+>?? &:**(**

ZAU)?:&P M0O

%

%>*:@@''+ ':''>,' &:&,%,@ S>:@%*>% &:**>>*

ZAU)>:&P M0O

%

%@':%,>,( ':&+''? &:&>'?( S%:+%(%% &:**,&'

ZAU)+:&P M0O

%

?+,:+,,*% ':&%?>@ &:&%?>, S':(%&,& &:***&>

!!

由图
'

可以看出(通过
YÛ

等温吸湿模型拟合的曲线

能够很好地反映含有不同质量分数纳米二氧化钛的
ZAU

活

性薄膜在环境相对湿度为
&P

"

*&P

的吸湿特性(随着环境

相对湿度的增加(平衡含水率的增加幅度也越来越大(即曲

线斜率逐渐增大)这主要是由于当环境相对湿度增加(薄膜

表面会有愈来愈多的水汽聚集(并逐渐与
ZAU

分子的亲水

基团相互作用(形成水分子层(使
ZAU

活性薄膜发生轻微的

溶胀变化(致使
ZAU

活性薄膜变得疏松(水分子能够更加轻

松地进入薄膜内部(从而增强了
ZAU

活性薄膜的吸湿能力)

从图
'

中也可看出(随着
ZAU

薄膜中纳米二氧化钛含量的

增加(在不同环境相对湿度下平衡含水率的上升趋势也逐渐

降低(说明纳米二氧化钛能有效改善
ZAU

薄膜的吸湿特性)

图
'

!

含有不同质量分数纳米二氧化钛的
ZAU

薄膜的
YÛ

等温吸湿模型拟合曲线

T0

=

D<4'

!

T08805

=

2D<L4;H06;834<./13

I=

<;62;

F

02 YÛ

.;941;HZAUH01.62;58/0505

=

90HH4<4585/5;)

M0O

%

2;52458</80;5

%:?

!

抗菌活性

从图
%

中可知(在
&3

时(金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的

H<

>*>

值分别达到了
&:+'%

"

&:+'*

和
&:>%'

"

&:>@&

(说明通

过前处理的金黄色葡萄球菌和大肠杆菌都已经达到了对数

生长期(处于对数上升趋势)随着
ZAU

薄膜中纳米二氧化

钛质量分数的增加(被浸入薄膜菌液
H<

>*>

值的上升趋势呈

现
ZAU)&:&P M0O

%

(

ZAU)&:>P M0O

%

(

ZAU)?:&P

M0O

%

(

ZAU)+:&P M0O

%

(其中含
+:&P

纳米二氧化钛的
ZAU

活性包装薄膜的抗菌性能最佳(含
&:>P

纳米二氧化钛的

ZAU

活性包装薄膜的抗菌性能最弱)这主要是因为含纳米

二氧化钛的
ZAU

活性薄膜接触到外界光源会产生具有高催

化活性的游离基(具有极强的光氧化和还原能力(能够破坏

微生物的细胞结构(达到抑菌的效果)同时也证明了(随着

ZAU

薄膜中纳米二氧化钛钛质量分数的增加(薄膜在菌液

中释放出来的纳米二氧化钛的量也随着增加)虽然纳米二

氧化钛浓度越高(活性包装薄膜的抗菌性能也越好(但过高

的纳米二氧化钛浓度(会使薄膜整体的物理机械性能降低(

主要表现为纳米粒子团聚+薄膜内部出现断点等现象)通过

测定
H<

>*>

值表明(含纳米二氧化钛的
ZAU

活性薄膜能有

效地抑制金黄色葡萄球菌和大肠杆菌生长趋势)结果表明(

纳米二氧化钛的加入能赋予
ZAU

薄膜良好的抗菌性能(使

其在食品抗菌包装领域的应用也更加广泛)

图
%

!

金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的
H<

>*>

曲线

T0

=

D<4%

!

H<

>*>

2D<L46;H%>0

1

&

8

;*5*55DC0D?.DC

/59#C5&.?'5&'05*;'

*&'

包装与设计
!

%&',
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+
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?

!

结论
含有不同质量分数纳米二氧化钛的

ZAU

薄膜均具有疏

水性(并且随着纳米二氧化钛加入量的升高(

ZAU)

纳米二氧

化钛薄膜的吸湿性显著降低)通过
YÛ

等温吸湿模型的拟

合(

YÛ

模型的拟合度
N

%均达到
&:**

以上(能够很好地对

ZAU

活性薄膜的吸湿特性进行表征(

(

种
ZAU

活性薄膜的

等温吸湿曲线趋势相似并且呈现反
$

型(属于
""

型等温吸湿

曲线)随着环境相对湿度的增加(平衡含水率的增加幅度也

越来越大(说明高相对湿度的环境条件对平衡含水率的影响

更大)通过测菌落
H<

>*>

值的抗菌试验证明了经纳米二氧

化钛改性后的
ZAU

薄膜对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的生

长具有抑制作用(且随着薄膜中纳米二氧化钛质量分数的增

大(

ZAU

活性薄膜的抗菌性能也逐渐增强)因此(经纳米二

氧化钛改性后的
ZAU

薄膜具有更低的吸湿性和良好的抗菌

性能(预示着其在食品的贮藏保鲜中会起到有益效果(并为

其在今后的食品包装领域的应用提供了理论依据)

经纳米二氧化钛改性后的
ZAU

薄膜虽然具有良好的抗

菌性能和疏水性(且随着纳米二氧化钛添加量的增加(薄膜

的抗菌性能和疏水性都得到显著改善(但添加过量的纳米二

氧化钛会直接导致薄膜中纳米粒子的团聚(从而降低薄膜的

机械性能(如何在满足薄膜具有良好的抗菌性能和疏水性的

同时(还具有良好的机械性能(在选择合适的纳米二氧化钛

添加量的问题上(还有待进一步研究)
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eŴ O$

(

eUR\UCT:M34H;<./80;5;H68<;5

=

0584<.;142D1/<

0584</280;56050..0620714714596;H

F

;1

I

!

L05

I

1/12;3;1

#!

ZAU

#

/5910

=

505

,

C

-

:̂0;./2<;.;142D146

(

%&&?

(

@

!

?

#"

>(')>(+:

,

+

-

\"WZ45

=

)

K

D

(

!_-BN45)3D/

(

\"WgD/5

(

48/1:M34<./1.418

F

<;)

246605

=

8;

F

<4

F

/<43/1;

=

45)H<44H1/.4<48/<9/58

F

;1

I

!

L05

I

1/12;)

3;1

#,

C

-

:Z;1

I

.4<R4

=

</9/80;5c$8/70108

I

(

%&'@

(

'&*

"

%(')%(*:

,

,

-

\OdUgUU

(

RUNOOR_R:U280L42308;6/5

*

ZAUG083/62;<)

702/209/5974<<

I[

D/108

I

;HE$D

F

4<0;<64491466E

=

</

F

46

,

C

-

:

$204580/_;<802D18D</4

(

%&'+

(

%%@

"

%,()%*%:

,

*

-范方方(刘琨
:

膨润土*壳聚糖*
ZAU

保鲜膜对芒果保鲜效果的

影响,

C

-

:

食品科技(

%&'+

!

?

#"

>@)>*:

,

'&

-朱明秀(黄崇杏(蓝鸿雁(等
:

茶多酚对壳聚糖*聚乙烯醇复合

膜性能的影响,

C

-

:

包装工程(

%&',

!

>

#"

''&)''@:

,

''

-

\"WYD0)23/;

(

\OBY 4̀5

(

$OBgg4

(

48/1:-HH428;H5/5;)

.;58.;<011;50842;584586;5

F

/2J/

=

05

=F

<;

F

4<8046;H

F

;1

I

L05

I

1

/12;3;1)7/6495/5;2;.

F

;6084H01.6

,

C

-

:T;;9$204524

(

%&'@

(

?>

!

'@

#"

%'()%%%:

,

'%

-邓靖(李文(郝喜海(等
:

基于丁香精油*
%

)!R

包合物的
ZAU

活性包装膜制备及性能研究,

C

-

:

化工新型材料(

%&'@

!

*

#"

>,)(&:

,

'?

-

R-̂"UY"T

(
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素分析评价(两个主要因素(即性能和外观因素)

!

%

#在这两个主要因素中(只有外观因素被用于进一步

的设计开发(因为因子是修正的卡诺模型图中线性属性的区

域$由于性能因素在修正的卡诺模型图中的不重要区域(并

没有进行进一步分析)

!

?

#外观因素的感性词汇作为设计元素(其关系分为
>

大类和
%%

项)结果表明(首选的陶瓷包装容器产品是一个

茶叶罐(基本的抛物线形设计(人工探索平面设计和肌理+装

饰+釉色(以及色块的约束)

感性工学为日用陶瓷设计提供了新的态度和视角(以人

的需求和感官为设计根据(以人体的生理心理层面为出发

点(将陶瓷产品设计转为满足消费者对产品的情感需求,

%%

-

(

为其设计提供了依据(创造了%人与陶瓷产品&的和谐关系)
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