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可降解抑菌功能薄膜的制备及性能研究
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摘要：目的目的 研究可降解抑菌功能薄膜的制备及性能。方法方法 将具有抗菌性能的丝瓜络纤维浸提液

（LF）、微晶棉纤维素（MCC）粉末、聚乙烯醇（PVA）和乙烯醋酸乙烯酯共聚物（EVA）乳液进行不同比

例的共混，采用水溶液流延成膜的方法制备出可控制释放 LF抗菌剂的可降解薄膜，并研究薄膜的

抗菌性能和生物降解性能。结果结果 流延膜中LF的浓度越大，薄膜缓释出的鞣质及甙类物质的浓度越

高，对微生物的抑制作用也越强，但当LF的质量分数高于 25%时，薄膜的基本性能会受到影响。当

LF/MCC添加量（质量分数）为 20%时，与对照组相比，流延薄膜的抗菌性相对提高 61.5%，堆肥条件

下20 d后有44.8%的成分可发生降解。结论结论 该包装薄膜属于较理想的生物降解材料。
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ABSTRACT：This paper studied preparation and properties of biodegradable and controllable bacteriostatic functional
film. Loofah fiber extractive liquid (LF), microcrystalline cellulose (MCC), polyvinyl alcohol (PVA) and ethylene vinyl
acetate copolymer (EVA) emulsion were blended with different ratios. The degradable and LF controllable bacteriostatic
film was prepared by aqueous tape-casting technology, and the antibacterial and biodegradable properties of the material
were analyzed. With increase of the concentration of LF in the casting film, the concentration of tannins and glycosides
released from the film increased accordingly and the inhibitory performance of microorganisms was stronger. However, the
basic properties of the film were affected when the concentration of LF was higher than 25%. When the amount of LF/MCC
was 20% (mass fraction), the antimicrobial property of the casting film increased 61.5% compared to the controls, and
44.8% of components degraded in 20 days in compost. The relavent data test showed this packaging film was an ideal
biodegradable material.
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塑料包装的使用为人们的生活提供了便利，但丢

弃后会对环境造成严重影响。塑料包装在土壤中难

以降解、腐烂，分类回收困难，焚烧会产生有害物质，

掩埋后会对地下水及土壤造成污染，从而妨碍动植物

生长，直接或间接地危害人类的生存与健康。由此，

为了响应国家生态文明建设、可持续发展的要求，寻

找并制备可生物降解的、环境友好型的绿色塑料包装

材料是当前解决该问题的主要途径。纤维素是自然

界中含量最丰富的天然有机高分子材料，具有可再

生、可降解性、亲水性、化学稳定性、生物相容性能好
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等优点，且价格低廉，在绿色包装领域具有较高的研

究价值。丝瓜络是丝瓜成熟干燥后的维管束，其成分

主要含纤维素、半纤维素、木质素、木聚糖、甘露聚糖、

半乳聚糖[1]等，具有通络止痛、祛风活血、降血脂[2]、预

防缺血性心肌损伤[3]和镇痛抗炎[4]的作用，目前主要用

于中药材，另外还常见于制作防臭内垫、运动鞋、拖鞋

等日用品。在工业领域利用丝瓜络作为载体，对污水

中的镉[5]和苯酚[6]进行吸附。丝瓜络纤维改性高分子

材料具有质轻、强度和硬度适中等优点，例如H. Demir

等[7]研究了表面被三甲基丙硫醇修饰的丝瓜络纤维改

性聚丙烯的力学性能、形态特征以及吸水性能；C.A.

Boynard等[8]研究表明利用丝瓜络纤维作为聚酯增强

剂是可行的。丝瓜络纤维在包装领域的应用尚属空

白，文中利用丝瓜络纤维的抗菌性、普通微晶纤维素

的降解性，与聚乙烯醇、EVA共混并流延吹膜，对薄膜

的抗菌性和降解性能进行研究。

1 材料制备及分析测试方法

1.1 抗菌、可降解包装薄膜的制备

1）丝瓜络浸提液（LF）的制备。将80 g丝瓜络纤维

（60目）和920 mL的去离子水进行混合，并在70 ℃恒温

水浴中以200 r/min的速度搅拌8 h，之后用纱布过滤混

合物，得到丝瓜络浸提液，置于阴凉处密封保存备用。

2）LF/MCC/PVA/EVA流延薄膜的制备。将微晶

纤维素（MCC）和丝瓜络浸提液（LF）等质量比混合，

搅拌均匀，得到丝瓜络纤维素乳液。将质量分数为

5%的聚乙烯醇溶液和EVA等质量比混合[9]，向其中

添加不同比例的丝瓜络纤维素乳液（LF/MCC），并分

别以800 r/min的速度搅拌1 h，得到不同比例的共混

乳液[10]。LF和MCC的固含量见表1。

不同比例的共混乳液制备完成后，用涂布棒将共

混乳液在 PE 基材上进行流延成膜，并置于温度为

60 ℃的烘箱中干燥24 h，之后将流延薄膜在PE基材

上小心揭下，得到厚度为60~80 μm的改性薄膜，并进

行各项性能测试。

1.2 分析方法

1.2.1 抗菌性能

根据QB/T 2591—2003《抗菌塑料抗菌性能试验

方法和抗菌效果》和GB 4789.2—2010《食品安全国家

标准 食品微生物学检验 菌落总数测定》对改性薄膜

的抗菌性能进行测试和评价。在改性薄膜表面接种

微生物菌液（通过浸泡腐烂果蔬得到），向培养皿中倒

入琼脂培养液，并设置空白对照组，同时在（36±1）℃

的条件下恒温培养（48±2）h，对比菌落生长数目，计

算抗菌率。

1.2.2 生物降解性能

生物降解性能是指在霉菌、细菌等自然界微生物

作用下，能够降解成CO2和H2O等小分子的性能[11]。该

实验中先将干燥改性薄膜在土壤中掩埋20 d，20 d后

将薄膜取出，清除薄膜表面的泥土，并烘干后进行称

量，然后比较掩埋前后薄膜的失重率变化，观察并记

录薄膜的外观变化，从而分析改性薄膜的生物降解特

性[12—13]。

2 结果与讨论

2.1 丝瓜络抗菌性能测试

丝瓜络纤维浸提液中含有无机盐类、糖类、鞣质、

蛋白质、氨基酸、有机酸盐及甙类等能被水溶解的物

质，其中鞣质和甙类具有抗菌功能[14]，因此丝瓜络浸提

液内含有抗菌物质成分。该实验中，将丝瓜络纤维浸

提液（LF）与MCC，PVA/EVA 混合成膜后，干燥后的

PVA和EVA树脂会将LF有效抗菌成分包裹并缓慢释

放，迁移到薄膜，采用稀释平板计数法，对该LF改性

MCC/PVA/EVA薄膜的抗菌性能进行表征测试。添加

不同浓度（质量分数）丝瓜络纤维浸提液（LF）制备流

延薄膜的抗菌性能见图1。

由图1可见，随着LF浓度的提高，薄膜表面滋生

的菌落数量明显降低，其抗菌性能逐渐增强，当LF质

量分数为25%左右时，抗菌效果最好。当样品中LF的

质量分数为0，5%，10%，15%，20%，25%时，菌落总数

分别为134，103，70，52，21，11个。可以看出，随着LF

表1 抗菌、可降解流延薄膜原料配比

Tab.1 The material ratio of the antibacterial and biodegrad⁃

able casting film

LF质量分数/%

0

5

10

15

20

25

PVA溶液（5%）/g

75

75

75

75

75

75

EVA/g

75

75

75

75

75

75

丝瓜络纤维乳液/g

0

16.6

35.0

55.6

78.8

105.0
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浓度的提高，菌落的数目逐渐降低，当LF的质量分数

为 25%时，菌落数目由 134 个降低至 11 个，降低了

91.79%，即抗菌率达到91.8%。由于LF中含有水溶性

的鞣质以及甙类等物质，这2种物质具有较好的抗菌

性能。由此可见，流延膜中LF的质量分数为 25%时，

薄膜缓释出的鞣质及甙类物质的浓度较高，在不影响

膜的基本性能的前提下对微生物的抑制作用最佳。

2.2 流延薄膜生物降解性能

生物降解性能是衡量包装材料绿色环保性能的

重要指标。该实验中流延薄膜是由具有生物降解性

的聚乙烯醇溶液（PVA）、丝瓜络纤维乳液（LF/MCC）

（丝瓜络浸提液和微晶纤维素共混得到）以及具有水

解性能的酯类（EVA）共混流延得到。通过对比第1天

和第20天不同LF/MCC添加量的流延薄膜的土壤掩埋

（堆肥）降解情况（薄膜的形貌特征及失重率），研究薄

膜的生物降解性能。

在流延薄膜堆肥过程中，微生物会黏附在材料

的表面，并产生降解酶，在生物降解酶的作用下，高

分子链断裂，膜破碎[15]，当材料的相对分子质量低于

500时，会被微生物分解产生CO2，H2O等小分子。另

外，微生物体积增大也会导致生物降解材料力学性

能被破坏。由于聚乙烯醇、纤维素都是极性高分子

材料，可被微生物降解，因此，其比例和微观结构对

流延薄膜的生物降解性能具有决定性的影响[16]。由

图2、图3及表2可知，经过20 d的土壤掩埋实验，薄

膜由掩埋前的平整状态逐渐变为润胀、局部破裂到

大面积破裂，最后破碎成小块薄膜，说明随着掩埋时

间的延长，薄膜逐渐破碎降解，该流延薄膜具有生物

降解性能。LF质量分数为0，5%，10%，15%，20%，

图1 不同浓度丝瓜络纤维浸提液制备的流延薄膜的抗菌性能

Fig.1 The antibacterial properties of casting films prepared by dif-

ferent concentrations of luffa extract

图2 不同浓度LF/MCC流延薄膜的外观形貌（第1天）

Fig.2 The morphology of LF/MCC casting film of different concen-

trations (day 1)

表2 不同浓度LF/MCC流延薄膜失重率

Tab.2 The weight loss rate of LF/MCC casting film of differ⁃

ent concentrations

LF质量分数/%

0

5

10

15

20

25

第1天质量/g

1.98

1.75

2.23

2.48

2.14

1.87

第20天质量/g

0.84

0.84

1.08

1.28

1.18

0.95

失重率/%

53.03

52.00

51.57

48.39

44.86

49.20
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25%的流延薄膜土壤掩埋20 d后，失重率分别达到

53.0%，52.0%，51.6%，48.4%，44.9%，49.2%，失重率呈

降低趋势。这是由薄膜的可降解性和LF的抗菌性的

双重作用引起的，LF浓度的增加对土壤中微生物的

生长繁殖具有一定的抑制作用，但作用相对较弱，薄

膜依然被逐渐降解，因此该包装薄膜属于较理想的

生物降解材料。

3 结语

水溶液流延成膜的方法，采用微晶纤维素、聚乙

烯醇溶液、乙烯醋酸乙烯酯共聚物及丝瓜络浸提液共

混制备了具有抗菌、可降解性能的包装材料，随着

LF/MCC 浓度的提高，流延薄膜的抗菌性能逐渐增

强。当LF/MCC的质量分数从0提高到25%时，抗菌性

能提高了76.92%，在堆肥实验中，薄膜由掩埋前的平

整状态逐渐变为润胀、局部破裂到大面积破裂，最后

破碎成小块薄膜，土壤掩埋20 d后，流延薄膜失重率

达到44.8%~54%，该流延薄膜具有生物降解性能。
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