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涂布抑菌防霉包装纸及其性能研究
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摘要!将山梨酸钾)脱氢乙酸钠)苯甲酸钠分别溶于聚乙

烯醇溶液制得抗菌液!再将抗菌液涂布于牛皮纸上制备

得到包装用抑菌纸"采用抑菌圈法检验该抑菌纸对大肠

杆菌和金黄色葡萄球菌的抑制效果!研究了涂布抗菌液

后对抑菌纸的抗拉强度)撕裂强度)水蒸气透过系数)氧

气透过量和微观结构的影响"结果表明!抑菌纸的抗拉

强度)撕裂强度)水蒸气透过系数)氧气透过量均有改善!

微观结构更加致密均匀!且具有良好的抑菌性能!抑菌效

果随抗菌剂浓度的增加而提高!可用于食品的包装"

关键词!涂布'抑菌'包装纸'性能
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食品在生产-流通和储藏的过程中很容易受到细菌-

霉菌等微生物的污染'导致食品营养价值下降'品质变差'

甚至危害人们的健康+

#

,

(因此'为了保证食品安全卫生'

需要对食品进行合适的包装'以避免外来因素的侵害(

抑菌防霉功能是包装纸重要的研究课题'它影响着

产品的保质期'目前这方面还缺乏研究(抑菌功能性包

装纸通过缓慢释放具有抗菌防霉作用的成分'达到控制

包装环境内微生物生长的目的(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'是前景广阔

的绿色包装材料+

!

,

(抑菌纸的制备方法主要有涂布法-

浸渍*喷淋法-浆内添加法-抗菌纤维技术等+

)

,

(其中'涂

布法制备抑菌纸具有操作方法简便-生产成本低-均一性

良好-便于控制用量-适合工业化生产等优点+

(

,

(聚乙烯

醇#

>

<7

G

R6L

G

7579<:<7

'

Î +

%是一种无毒无害无味的高分

子聚合物'其分子链上有大量羟基'具有吸水性和生物可

降解性+

0

,

'并且对纤维素的粘着力强'成膜性好'在纸张

表面涂布
Î +

可改善其光泽度-平滑度和其它的机械性

能'同时使纸张具有热封性能(

本研究拟将常用的食品防腐剂与
Î +

结合'涂布于

纸张表面制备得到抑菌防霉包装纸'可避免直接向食品

中添加防腐剂'从根源上避免微生物污染食品(通过研

究其抗菌性能-机械性能-阻隔性能和微观结构等'优化

试验找到最佳的抑菌功能性包装纸'旨在为食品抗菌保

鲜材料的研究与工业化生产提供参考(

#

!

材料与方法
#;#

!

材料与仪器

#;#;#

!

材料与试剂

牛皮纸$克重为
$"

V

*

4

!

'蚌埠天成包装科技股份有

限公司&

)#!

&ZZ'[Y+*UJM3,%

第
)0

卷第
E

期 总第
!#)

期
#

!"#1

年
E

月
#



聚乙烯醇#

Î +

%$聚合度
#E11

'上海精析化工科技

有限公司&

山梨酸钾$食品级'宁波玉龙科技股份有限公司&

脱氢乙酸钠$食品级'上海崇明生化制品厂有限

公司&

苯甲酸钠$食品级'滕州市腾龙化工有限责任公司&

甘油$分析纯'国药集团化学试剂有限公司&

大肠杆菌#

A;7.08*7.*:712*

'

+P**!01!!

%-金黄色葡

萄球菌#

69:

M

.

>

217177';:'80';

'

**P**+̀ 1#"1)

%$农业

部水产品贮藏保鲜质量安全风险评估实验室#上海%&

H̀

营养琼脂-胰蛋白胨大豆肉汤#

P-̀

%$青岛高科园

海博生物技术有限公司(

#;#;!

!

仪器与设备

电子数显螺旋测微仪$

H.")"0

型'

"

"

!044

'桂林广

陆数字测控有限责任公司&

涂膜器$

+g%.-3,J3-

型'安卓源科技有限公司&

集热式恒温加热磁力搅拌器$

'&.#"#-

型'邦西仪器

科技#上海%有限公司&

电子天平$

-g.+)"""!

型'诸暨市超泽衡器设备有限

公司&

电脑测控抗张实验机$

'*I./g)""

型'四川成都名驰

仪器有限责任公司&

鼓风干燥箱$

'UF.1#("+

型'上海慧泰仪器制造有

限公司&

纸板撕裂度仪$

e.-H%#2]+

型'四川长江造纸仪器有

限公司&

水蒸气透过率测试仪$

I3,Y+P,+M.h#

*

0"

型'美

国膜康有限公司&

气体渗透测试仪$

F!

*

#)!

型'济南兰光机电技术有

限公司&

扫描电子显微镜$

-.)(""M

)

型'

U6C59:6

#日立%

公司&

超净工作台$

H5Q9<L9<

型'美国
H5Q9<L9<

公司&

恒温培养箱$

YJ,#0(

型'日本三洋电机生物医药株

式会社(

#;!

!

方法

#;!;#

!

Î +

溶液的制备
!

准确称取
2]

V

聚乙烯醇颗粒'

用蒸馏水洗净后置于恒温鼓风干燥箱中
2"a

干燥
#":

'

再将干燥后的聚乙烯醇颗粒倒入反应釜中'向反应釜中

加入
((H

蒸馏水'设置反应釜转速
("@

*

46L

'温度
20a

'

恒温溶胀
!:

(加入
!;0]

V

甘油作增塑剂'在
10a

恒温

条件下连续搅拌
(;0:

使聚乙烯醇颗粒完全融化'最后在

b";#YI5

下脱气
)"46L

'即制得
Î +

溶液+

2

,

(

#;!;!

!

聚乙烯醇抗菌液的制备
!

将山梨酸钾-脱氢乙酸

钠-苯甲酸钠
)

种抗菌剂分别加入到适量上述制备的

Î +

溶液中'抗菌剂的质量分数分别为
"O

'

)O

'

2O

'

1O

'使用磁力搅拌器搅拌
2"46L

进行混合均匀使之完全

溶解'即制得聚乙烯醇抗菌液(

#;!;)

!

抑菌纸的制备
!

本试验采用表面涂布法进行制

备(首先将牛皮纸裁切成
)"94c!"94

大小'用移液器

吸取
#04H

配制好的聚乙烯醇抗菌液于牛皮纸上'再用

涂膜器在常温下涂布
)"K

使之均匀分布'涂布方向均为

横向与纵向交替进行且涂布次数相同'然后在
2"a

的烘

箱中干燥
)"46L

'即制得抑菌纸(

#;!;(

!

厚度测量
!

使用电子数显螺旋测微仪在抑菌纸上

选取
$

个点测量'结果取平均值(测得的厚度用于抗拉

强度-水蒸气透过系数-氧气透过量的测试(

#;!;0

!

抗菌性能测定
!

采用抑菌圈法(该试验在超净工

作台的无菌条件下进行'先用打孔器将抑菌纸打孔得到

直径为
244

的圆片并进行
!:

紫外灭菌'再分别吸取

#4H

浓度为
#"

0

*&\

*

4H

的大肠杆菌和金黄色葡萄球

菌滴在对应的培养基上'用无菌玻璃涂布器涂布均匀'静

置
#"46L

使菌液扩散完全+

E

,

(用灭菌后的镊子将圆片样

品贴于培养皿的中心位置'

)Ea

培养箱中倒置培养
!(:

'

观察菌体生长情况并测量抑菌圈直径#包括样品直径%(

未添加抗菌剂的样品做对照'每个样品
0

个平行'取平

均值(

#;!;2

!

抗菌剂的选择
!

将
)

种聚乙烯醇抗菌液分别涂布

于牛皮纸上制得
)

种抑菌纸'采用抑菌圈法检验
)

种抑

菌纸对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑制效果'选择抑

菌圈最大的抑菌纸做机械性能-阻隔性能-微观结构的

研究(

#;!;E

!

抗拉强度测定
!

参考
+-PY'#"").2#

的方法'并

做调整'具体步骤$首先将抑菌纸裁切成宽为
#044

的长

条状'设置夹距
0"44

'环境相对湿度
0"O

'温度
!0a

'

拉伸速率
#""44

*

46L

'使用电脑测控抗张实验机进行测

试'每个样品测试
2

次'取平均值(按式#

#

%计算抗拉

强度(

O;i

4

6

' #

#

%

式中$

O;

)))抗拉强度'

YI5

&

4

)))试样断裂是所承受的最大张力'

M

&

6

)))试样的横截面积'

4

!

(

#;!;$

!

撕裂度测定
!

试验前先对仪器进行调试'按照

F̀

*

P(0"

)

!""$

7纸和纸板样品的采取8规定采取并处理

试样'尺寸为
2)44c0"44

'长边分别为纸纤维的横向

和纵向(测定的方法为$先将扇形摆体置于待撕位置'指

针靠住指针调节板&采用标准试样层数#

(

层%'试样短边

平放并夹持在
!

组夹纸器钳口内&按下切刀'对试样切

口'切口长度
!"44

&按下测试按键'令摆做
#

次全程摆

动'扇形摆体回程时'用手顺摆动方向轻握扇形摆体'并

*$!

包装与设计
I+*/+FJMF [ '3-JFM

总第
!#)

期
#

!"#1

年
E

月
#



放回待撕位置&读取指针示值'每种样品测
0

次取平均

值(按式#

!

%计算撕裂度值(

4

9

i

(

+

c6

' #

!

%

式中$

4

9

)))被测试样撕裂度值'

4M

&

+

)))被测试样的层数&

6

)))标尺读数'

4M

(

#;!;1

!

水蒸气透过系数测试
!

参考魏丽娟等+

$

,的方法'

使用水蒸气透过率测试仪对抑菌纸进行测试(试验条件

为$温度
)E;$ a

'湿面相对湿度
#""O

'干面相对湿度

#"O

'每种样品测试
0

次#每次测试的误差要求
$

0O

%'

结果取平均值(按式#

)

%计算水蒸气透过系数(

XTNiXTOPc

5

1

N

' #

)

%

式中$

XTN

)))水蒸气透过系数'

V

*#

4

0

K

0

I5

%&

XTOP

)))仪器测得的水蒸气透过值'

V

*#

4

!

0

A

%&

5

)))纸的厚度'

44

&

1

N

)))测试压力
";!YI5

(

#;!;#"

!

氧气透过量测试
!

按照
F̀

*

P#")$

)

!"""

的方

法'用气体渗透测试仪测定抑菌纸的氧气透过量(试验

温度
!0a

'相对湿度
20O

'每个样品测
0

次'结果取平

均值+

1

,

(

#;!;##

!

微观结构分析
!

用来表征抑菌纸的微观结构(

首先将抑菌纸样品裁切成
#"44c244

大小'垂直粘贴

在样品盘上'再用离子溅射仪抽真空'并在
!"4+

电流下

喷金处理
)"K

'然后用加速电压
);(]̂

的扫描电子显微

镜放大
2""

倍观察样品横切面的微观结构并拍照+

#"

,

(

#;)

!

数据处理

各项试验结果采用
-I---C5C6KC69K!!;"

进行数据统

计分析'运用方差分析法#

+MẐ +

%进行显著性检验'显

著差异水平取
I

$

";"0

(

!

!

结果与分析

!;#

!

抗菌剂种类对抑菌纸抗菌性能的影响

抑菌圈法是根据抑菌样品在琼脂培养皿中抑制细菌

生长形成的透明圈大小来定性测定抑菌效果的方法+

##

,

(

抑菌圈越大'则抑菌能力越强&反之'抑菌圈小'则抑菌能

力越弱(试验中使用的大肠杆菌是革兰氏阴性菌的代

表'金黄色葡萄球菌是革兰氏阳性菌的代表+

#!

,

(表
#

为

分别加入质量分数为
2O

的抗菌剂制备的抑菌纸的抑菌

效果(由表
#

可知'添加相同浓度的
)

种食品防腐剂'使

用脱氢乙酸钠制备的抑菌纸的抑菌圈直径最大'即在该

试验中的抑菌效果最好(因此选择脱氢乙酸钠抑菌纸进

行性能测定(

表
#

!

相同浓度下不同抗菌剂的抑菌效果j

P5Q7?#

!

+LC6Q59C?@657?SS?9CK<SA6SS?@?LC5LC6Q59C?@6575.

V

?LCK5CC:?K54?9<L9?LC@5C6<L 44

抗菌剂的种类
抑菌圈直径

大肠杆菌 金黄色葡萄球菌

山梨酸钾
!

$;!$D";#2

Q

E;)(D";#0

Q

脱氢乙酸钠
$;0(D";##

5

1;($D";#)

5

苯甲酸钠
!

2;1$D";!(

9

E;"$D";#)

9

!

j

!

同列字母不同表示差异显著#

I

$

";"0

%(

!;!

!

抑菌纸的抗拉强度

纸张的抗拉强度反映的是纸张抵抗破坏#断裂%的能

力'是纸张机械性能的一项指标(表
!

为牛皮纸和不同

浓度抑菌纸的抗拉强度(由表
!

可知'抑菌纸的厚度比

原牛皮纸增加了约
";"!44

'为一层抗菌
Î +

膜(纸张

纵向的抗拉强度均大于横向'由于纸纤维是纵向排列的'

试验中测试纸张的纵向抗拉强度需要拉断纤维'而测试

横向抗拉强度主要是破坏纤维与纤维之间的联结力'因

此纵向抗拉强度大于横向抗拉强度(使用抗菌液对牛皮

纸涂布处理之后得到的抑菌纸的抗拉强度较原纸有明显

提高'是因为抑菌纸表面有一层
Î +

膜'聚乙烯醇分子

间作用力与聚乙烯醇与纸纤维作用力以及纸纤维间作用

力之和要大于单一的纸纤维间作用力(添加不同质量分

数的抗菌剂对抗拉强度无明显影响(

表
!

!

抑菌纸的抗拉强度j

P5Q7?!

!

P?LK67?KC@?L

V

C:<S5LC6Q59C?@657

>

5

>

?@

组别 厚度*
44

抗拉强度*
YI5

纵向 横向

原纸
";"11$D";""!#

Q

2E;$ED";2E

Q

0$;20D";EE

9

"O ";##11D";""#!

5

E$;11D";$(

5

2E;!$D";2E

5

)O ";#!")D";""#0

5

E$;!!D";20

5

22;#2D";E(

5Q

2O ";##11D";""#E

5

E$;"$D#;$E

5

20;1#D#;)E

5Q

1O ";#!"#D";""!"

5

EE;$!D";$#

5

20;(ED#;E"

Q

!

j

!

同列字母不同表示差异显著#

I

$

";"0

%(

!;)

!

抑菌纸的撕裂强度

撕裂强度是衡量包装材料耐撕裂性能的一项指标'

其值越大越能抵抗外力的撕裂作用(表
)

为牛皮纸和不

同浓度抑菌纸的撕裂强度(由表
)

可知'纸张横向的抗

拉强度均大于纵向'同样是由于纸纤维排列方向的原因'

测定横向的撕裂强度需要撕断纤维'而测定纵向撕裂强

度只需要破坏纤维之间的联结力(涂布抗菌
Î +

溶液

得到的抑菌纸的撕裂强度同样有所提高&添加不同质量

分数抗菌剂的抑菌纸的撕裂强度差异不显著'即对撕裂

强度无明显影响(

!$!

#

<̂7;)0

"

M<;E

汪志强等!涂布抑菌防霉包装纸及其性能研究



表
)

!

抑菌纸的撕裂强度j

P5Q7?)

!

P?5@KC@?L

V

C:<S5LC6Q59C?@657

>

5

>

?@

组别
撕裂强度*

4M

纵向 横向

原纸
#2("D(#;$)

Q

!#)"D)(;2(

Q

"O #$#"D)$;"$

5

!)#2D0";)"

5

)O #$#2D)!;"1

5

!)"$D!0;$$

5

2O #$!(D#$;#E

5

!)!"D)";$!

5

1O #E1$D)E;"#

5

!)"!D)(;1)

5

!!

j

!

同列字母不同表示差异显著#

I

$

";"0

%(

!;(

!

抑菌纸的水蒸气透过系数和氧气透过量

微生物的生长繁殖需要水分和氧气'因此包装材料

的阻隔性很大程度影响着包装效果(牛皮纸本身为非匀

质材料'且其纤维网络是多孔结构'水蒸气和氧气可从纸

张的孔隙穿过'使测试仪器无法测得水蒸气透过系数和

氧气透过量(表
(

为添加不同质量分数抗氧菌剂的抑菌

纸的水蒸气透过系数和氧气透过量(由表
(

可知'在牛

皮纸表面涂布抗菌
Î +

后'阻隔性显著增强'是由于纸

表面的
Î +

膜具有良好的气体阻隔性能(当添加的抗

菌剂的质量分数增大时'水蒸气透过系数和氧气透过量

有所降低'即阻隔性有所增强'可能是抗菌剂填充到
Î +

膜孔隙中使得抑菌纸更加紧密'从而阻隔性更好(

表
(

!

抑菌纸的水蒸气透过系数和氧气透过量j

P5Q7?(

!

h5C?@R5

>

<@

>

?@4?5C6<L9<?SS696?LC5LA<B

GV

?L

>

?@4?5C6<L<S5LC6Q59C?@657

>

5

>

?@

抗菌剂添

加量*
O

水蒸气透过系数*#

c#"

b$

V

0

4

b#

0

K

b#

0

YI5

b#

%

氧气透过量*

#

94

)

0

4

b!

0

A

b#

0

YI5

b#

%

" );)$2(D";"$)E

5

1E1(;(1!"D##$;02)#

5

) );#)$"D";"$(2

Q

1!!(;E()!D#"#;"21"

Q

2 !;1$("D";"E((

9

1"01;1(20D1#;(221

9

1 !;$2E2D";"2E!

A

$$1E;01")D1);####

A

!

j

!

同列字母不同表示差异显著#

I

$

";"0

%(

!;0

!

抑菌纸的微观结构

图
#

为添加不同质量分数抗菌剂的抑菌纸微观结构

图(在
2""

倍扫描电镜下可以观察到抑菌纸的表面覆盖

一层均匀的胶状聚合物'而其内部结构无明显变化(添

加的抗菌剂与聚乙烯醇溶液相溶性强'能均匀分布(胶

状聚合物是
Î +

抗菌液烘干后的抗菌
Î +

膜'使得牛

皮纸的阻隔性能显著增强(

!;2

!

添加不同浓度抗菌剂的抑菌纸抗菌性能

表
0

为添加不同质量分数抗菌剂的抑菌纸的抑菌效

果(由表
0

可知'未添加抗菌剂的试验组未出现抑菌圈'

抗菌剂浓度越高的试验组抑菌圈越大'抑菌效果越好(

脱氢乙酸钠抑菌纸对金黄色葡萄球菌的抑制能力相对于

图
#

!

牛皮纸和不同质量分数抑菌纸的微观结构图

&6

V

=@?#

!

Y69@<KC@=9C=@?<S]@5SC

>

5

>

?@5LAA6SS?@?LC

45KKS@59C6<L<S5LC6Q59C?@657

>

5

>

?@

$

c2""

%

表
0

!

添加不同质量分数抗菌剂的抑菌效果j

P5Q7?0

!

+LC6Q59C?@657?SS?9C<S5AA6L

V

A6SS?@?LC45KK

S@59C6<L5LC6Q59C?@6575

V

?LCK

抗菌剂添加量*
O

抑菌圈直径*
44

大肠杆菌 金黄色葡萄球菌

" ";""D";""

A

";""D";""

A

) E;"$D";#1

9

E;1(D";!(

9

2 $;0(D";##

Q

1;($D";#)

Q

1 #";#2D";!E

5

##;$!D";!1

5

!

j

!

同列字母不同表示差异显著#

I

$

";"0

%(

大肠杆菌更强'与潘晓倩等+

#)

,和邱艳娜等+

#(

,的研究一致(

)

!

结论
#

#

%将牛皮纸涂布抗菌
Î +

溶液处理后得到的抑菌

纸进行抗菌性能-机械性能-阻隔性能-微观结构表征的

研究结果表明$抑菌纸相较于原牛皮纸'其抗拉强度和撕

裂强度都有着一定程度的提高'对水蒸气和氧气的阻隔

性显著增强(扫描电镜的结果显示抗菌
Î +

膜在纸的

表面均匀覆盖'说明具有抗菌均一性(

#

!

%将分别添加
)

种抗菌剂得到的抑菌纸进行抑菌

圈试验'脱氢乙酸钠抑菌纸的抑菌圈最大'抑菌效果最

佳(添加抗菌剂的质量分数越高'抑菌效果越好(相同

浓度的脱氢乙酸钠抑菌纸对金黄色葡萄球菌的抑菌效果

优于大肠杆菌(
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包装与设计
I+*/+FJMF [ '3-JFM

总第
!#)

期
#

!"#1

年
E

月
#



C?@?

>

:575C?5LA

>

<7

G

#

?C:

G

7?L?!

'

2.L5

>

:575C?

%

T6C:

>

<7

G

#

?C:

G

7?L?9<R6L

G

759

%+

e

,

;I<7

G

4?@3L

V

6L??@6L

V

[ -96?L9?

'

#110

'

)0

#

$

%$

2$".21!;

+

##

,

H+F+,lMeY

'

FJYuM3g3

'

F+̂ +,+,

'

?C57;-C=A

G

<SC:?6LS7=?L9?<ST5C?@K<@

>

C6<L6L

>

=@?9<4

>

<L?LCK5LA

Q6L5@

G

Q7?LAK <S :6

V

: Q5@@6?@ ?C:

G

7?L? R6L

G

7 579<:<7

9<

>

<7

G

4?@5LA54<@

>

:<=K

>

<7

G

546A?5LAL

G

7<L.9<LC56L6L

V

6<L<4?@

+

e

,

;I<7

G

4?@

'

!""#

'

(!

#

!)

%$

10)#.10(";

+

#!

,王莉梅'王治洲'刘孟禹'等
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%本研究将
Î +

和食品防腐剂结合起来应用于普

通牛皮纸制备出新型抑菌防霉包装纸'兼具安全性-环保

易降解-抑菌防霉功能以及良好的机械性能和阻隔性能'

可作为食品包装材料(但本试验尚有遗留的问题'后续

将从以下方面进行研究$研究不同聚合度的
Î +

对抑菌

防霉包装纸性能的影响&研究食品防腐剂复配作用对包

装纸抑菌防霉功能的影响(
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