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酸刻蚀埃洛石纳米管/丁香精油混合负载物对
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摘要：为探究丁香精油和酸刻蚀埃洛石纳米管（halloysite nanotubes，HNTs）/丁香精油混合负载物（HNTs-4M-

clove）对 PBAT/PPC 复合薄膜性能的影响，首先对 HNTs进行酸刻蚀处理，然后将丁香精油与酸刻蚀 HNTs负

载混合，得到 HNTs-4M-clove。丁香精油和 HNTs/丁香精油混合负载物的加入使薄膜呈现黄绿色，薄膜的透

明性和气体阻隔性略有下降，但对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和腐败希瓦氏菌展现出良好的抗菌性。相较

于仅添加丁香精油的薄膜，含 HNTs/丁香精油的薄膜在抗拉强度和气体阻隔性方面有所提升。同时，HNTs

有助于丁香精油在薄膜中的分散，在一定程度上减缓了丁香精油的释放。因此，酸刻蚀 HNTs/丁香精油混合

负载物不仅赋予 PBAT/PPC 薄膜良好的抗菌性，还可减缓薄膜中丁香精油的释放，为可降解缓释型活性包装

薄膜的开发提供了参考。
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Abstract: To elucidate the effects of clove essential oil or acid-etch halloysite nanotubes/clove oil (HNTs-4M-

clove) on the properties of poly-butylene adipate-co-terephthalate/poly-propylene carbonate (PBAT/PPC) 

composite films, HNTs-4M-clove was obtained by mixing the acid-etched HNTs with clove essential oil. With the 

addition of clove essential oil or HNTs-4M-clove, the color of the films became yellow-green, and their 

transparency and gas barrier properties decreased, while the films exhibited good antibacterial activity against 

Escherichia coli, Staphylococcus aureus and Sivarella putrefaciens. The film containing HNTs-4M-clove 

demonstrated higher tensile strength and gas barrier properties compared to the film with clove essential oil. 

Additionally, HNTs promoted the dispersion of clove essential oil in the film and slowed down its release rate. 
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Therefore, HNTs-4M-clove gave the PBAT/PPC film a good antibacterial activity with a retarded release rate of clove 

essential oil, which provided a reference for the development of biodegradable slowed-release active packaging film.

Keywords: antimicrobial packaging film; halloysite nanotubes; clove essential oil; slow release; antibacterial activity

抗菌活性包装薄膜是以薄膜材料为基材，加

入抗菌剂、抗氧化剂等活性物质，采用薄膜成型技

术制备的具有抗菌、抗氧化等功能活性的薄膜。

这种薄膜能够改善食品品质、延长食品货架期及

提高食品安全性［1］。随着不可降解包装材料导致

的环境污染问题日益严重，可生物降解包装材料

的研究受到了国内外学者的广泛关注。因此，以

生物可降解材料为基材的抗菌活性包装薄膜成了

食品包装领域的研究热点。己二酸丁二醇酯和对

苯二甲酸丁二醇酯的共聚物（PBAT）是应用最广

泛的生物可降解材料之一，它兼具己二酸丁二醇

酯和对苯二甲酸丁二醇酯的性能，具有良好的柔

韧性和延展性，但气体阻隔性较差，在一定程度上

限制了其在包装领域的应用［2］。聚碳酸亚丙酯

（PPC）是以二氧化碳和环氧丙烷为原料聚合而成

的脂肪族聚碳酸酯，具有良好的生物可降解性和

气体阻隔性。将 PBAT 和 PPC 共混可以弥补它们

单独使用时性能上的缺陷，提高 PBAT 薄膜的气体

阻隔性 ，从而得到综合性能优异的复合薄膜

材料［3］。

缓释型抗菌活性包装薄膜能够通过调控活性

物质的释放速率实现缓慢且持续的释放，从而延

长活性物质的作用时间，进而延长食品货架期。

利用 MCM-41、SBA-15、HNTs等作为吸附载体，将

活性物质负载于吸附载体上开发缓释型活性包装

薄膜是一种有效的方法。HNTs是一种天然的管状

黏土矿物，平均长度和外径分别为 200~1 000 nm和

50~70 nm，内表面分布着 Al—O 八面体，外表面分

布着 Si—O 四面体［4］，其空管状结构和硅铝酸盐结

构赋予了 HNTs优良的负载性能和缓释性能，因此

被广泛用于活性物质、药物缓释等领域［5-6］。尽管

埃洛石本身具有一定的负载性能和缓释性能，但

在精油的负载应用中存在负载量低等问题。有研

究发现，通过酸刻蚀处理可以扩大 HNTs 管腔容

积，从而有效增加负载率［6］。

作者首先对 HNTs进行酸刻蚀处理，然后将丁

香精油与 HNTs 进行负载混合处理，以 PBAT 和

PPC 为成膜基材，通过熔融挤出流延工艺制得含

丁香精油或酸刻蚀 HNTs/丁香精油混合负载物的

PBAT/PPC 复合薄膜，通过测定薄膜的结构形貌、

光学性能、力学性能、阻隔性能、缓释性能和抗菌

性能，研究了丁香精油和酸刻蚀 HNTs/丁香精油

混合负载物对薄膜性能的影响。

1　材料与方法

1.1　材料

丁香精油 ：郑州市惠济区芥子食品公司 ；

HNTs（纯度 99.96%）：广州润禾材料科技有限公

司；PBAT、扩链剂 ADR-4368：巴斯夫有限公司；

PPC：河南天冠生物新材料有限公司。

1.2　仪器与设备

转矩流变仪：XSS-300 型，上海科创橡塑机械

设备有限公司；双螺杆挤出装置：LSSHJ-20 型，上

海科创橡塑机械设备有限公司；切粒机：SG-20型，

上海科创橡塑机械设备有限公司；塑料挤出装置：

LSJ-20 型，上海科创橡塑机械设备有限公司；色度

计：CR-400型，宇宏光电科技有限公司；透光率/雾

度测定仪：WGT/S 型，上海精科仪器公司；智能电

子拉力机：XLW 型，山东济南蓝光机电技术有限

公司；热场发射扫描电镜（SEM）：SU5000 型，日本

Hitachi有限公司；傅里叶变换红外光谱仪：Nicolet 

iS5型，美国 Thermo Fisher公司；紫外分光光度计：

SP-756P 型，上海 Unico 仪器有限公司；透射电镜：

JEM1230型，日本 JEOL公司。

1.3　试验方法

1.3.1　HNTs/丁香精油混合负载物制备　

将 10 g HNTs 与 120 mL、 4 mol/L 的 HCl 溶液

混合，在 80 ℃下磁力搅拌 8 h，冷却至室温，超声

（53 kHz）处 理 30 min，之 后 于 5 500 r/min 离 心

10 min，去除上清液。用乙醇洗涤沉淀，再次离心，

重复此过程 4 次。最后，将剩余的沉淀物在 80 ℃

下干燥至恒重 ，得到了酸刻蚀 HNTs （标记为

HNTs-4M）。将 HNTs-4M 与丁香精油按质量比 1∶2

混合，超声（53 kHz）处理 30 min，去除气泡。在

-0.98~-0.95 MPa 气压下维持 30 min，然后恢复至

大气压，重复此过程 4 次，最终得到 HNTs 与丁香

精油的混合物（标记为 HNTs-4M-clove）。

42



Vol. 43 No.8 凌玉等： 酸刻蚀埃洛石纳米管/丁香精油混合负载物对 PBAT/PPC 复合薄膜性能的影响

1.3.2 薄膜制备  

将 PBAT 和 PPC 按质量比 7∶3 混合，复合薄膜

的添加成分及质量分数见表 1。首先使用双螺杆

挤出机进行造粒，然后通过单螺杆挤出流延机将

混合物流延成膜。最终得到 3种薄膜，分别标记为

PBAT/PPC、PBAT/PPC/clove 和 PBAT/PPC/HNTs-

4M-clove。

1.3.3 丁香精油负载率测定  

将 HNTs-4M-clove 以 5 000 r/min 的转速离心

5 min，分离出悬浮液中的固相，然后用乙醇离心洗

涤 2次，以去除外表面吸附的丁香精油。真空干燥

8 h，研磨成粉状，得到 HNTs-4M 负载丁香精油的负

载物粉末。采用相同方法处理未经酸刻蚀的 HNTs

负载丁香精油，经离心分离、乙醇洗涤、真空干燥得

到 HNTs负载丁香精油的负载物粉末。参照 Alkan

等［7］的研究，利用超声破碎法测定 HNTs 和 HNTs-

4M对丁香精油的负载率。

1.3.4　薄膜性能的测定　

1）厚度：采用螺旋测微仪在薄膜上随机选取 5

个点进行厚度测定，计算平均值。

2）颜色与不透明性：用色差仪测量薄膜的 L*，

a*，b*值，每组样品测定 3 次，按式（1）计算薄膜的

色差值。

ΔE = [ (ΔL*) 2
+ (Δa*) 2

+ (Δb*) 2 ] 0.5

（1）

式中：

ΔE——薄膜总色差值；

ΔL*——薄膜与白板的 L*值差值；

Δa*——薄膜与白板的 a*值差值；

Δb*——薄膜与白板的 b*值差值。

测试薄膜（1 cm×3 cm）在 600 nm 处的吸光度，

每组样品测定 3次，按式（2）计算薄膜的不透明性。

O=A600/t （2）

式中：

O——薄膜的不透明度；

A600——薄膜在 600 nm 处的紫外吸光度；

t——薄膜的厚度，mm。

3）扫描电镜：使用扫描电子显微镜观察薄膜

的表面和横截面。为了获得薄膜的横截面图像，

将样品放入液氮中断裂处理。测试前，用导电胶

将薄膜的表面和横截面样品粘贴在铜台上，并使

用磁控溅射金属对薄膜进行喷金处理。

4）力学性能：使用智能电子拉力机测试薄膜

（20 mm×150 mm）的抗拉强度和断裂伸长率，拉伸

速率设为 50 mm/min，每组测试 6次。

5）气体透过性：参照作者所在实验室之前的

研究［8］，采用压差法气体渗透仪测定薄膜的氧气

透过率；采用水蒸气透过率仪测定薄膜的水蒸气

透过率。每个指标测试 3 个样品。

6）释放性能：参照 Requena等［9］的方法，选用体

积分数 50% 乙醇溶液为食品模拟液，将 2 g 薄膜浸

入 100 mL 模拟液中，置于 25 ℃避光保存。不定期

抽取释放液测定其在 300 nm处的吸光度，根据丁香

精油的标准曲线（3），计算丁香精油的释放量。

A300 =0.247 6X-0.000 05

式中： （3）

A300——溶液在 300 nm 处的吸光度；

X——丁香精油的体积分数，uL/mL。

7）抗菌活性：参照作者所在实验室之前的方

法［8］评价薄膜的抗菌活性。选择大肠杆菌（ATCC 

25922）、金黄色葡萄球菌（ATCC 6538）和腐败西瓦

氏菌（WS13）作为 3种典型病原菌。细菌在 37 ℃摇

床中培养 5 h，将经过灭菌处理的薄膜样品（1 g）放

入 无 菌 瓶 中 ，并 将 1 mL 的 菌 悬 液（1×104~2×

104 CFU/mL）与薄膜样品混合，孵育 36 h。接着将

菌液用生理盐水稀释 1 000 倍，并将其涂抹在胰蛋

白胨大豆琼脂培养基上，然后在 37 ℃下孵育 10 h。

计算每个培养皿上的菌落数，按式（4）计算薄膜的

抑菌率。

Y=（A-B）/A×100% （4）

式中：

Y——抑菌率，%；

A——空白组细菌的菌落数，CFU/mL；

B——测试组细菌的菌落数，CFU/mL。

表 1　PBAT/PPC 复合薄膜的添加成分及质量分数

Table 1　Component contents and mass fraction of the PBAT/

PPC composite films

薄膜

PBAT/PPC

PBAT/PPC/clove

PBAT/PPC/HNTs-4M-clove

添加质量分数/%

PBAT/PPC

98.0

93.0

90.5

ADR

2.0

2.0

2.0

HNTs-4M

0

0

2.5

clove

0

5.0

5.0
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2　结果与讨论

2.1　酸刻蚀对丁香精油负载率的影响

HNTs对丁香精油的负载率为 4.5%，而 HNTs-

4M 的负载率为 16.2%，见图 1。这表明酸刻蚀处

理显著提高了 HNTs 对丁香精油的负载率。主要

是由于 HNTs 经过酸刻蚀处理后，Si—O 四面体较

为稳定，不容易被酸腐蚀，同时内腔内的 Al—OH

被酸刻蚀除去，使内腔扩大，因此能够负载更多的

丁香精油。这与苏英杰等［10］的研究结果一致。

2.2　薄膜颜色与不透明性

PBAT/PPC 复合薄膜的颜色和不透明性见表

2。3 种薄膜的 L*值相差较小，表明薄膜亮度变化

较小。与 PBAT/PPC 薄膜相比 ，PBAT/PPC/clove

和 PBAT/PPC/HNTs-4M-clove 薄膜的 a*值显著减

小，b*值显著增大，表明薄膜呈现黄绿色趋势，这

主要是由于丁香精油本身为淡黄色［11］。 PBAT/

PPC/HNTs-4M-clove 薄膜较 PBAT/PPC/clove 薄膜

颜色略有加深，主要是由于前者除了丁香精油外，

HNTs 颜色也会对薄膜颜色产生影响。将丁香精

油加到聚乙烯醇薄膜［12］或鱼蛋白膜［13］中，薄膜也

呈现出黄绿色趋势，并且颜色随丁香精油添加量

的增加而加深。

薄膜透明性是包装材料的一个重要特性，随着

丁香精油和负载丁香精油 HNTs的加入，薄膜的不

透明度增加，表明薄膜的透明性下降。一方面是因

为薄膜中的丁香精油阻碍了光的透过，从而影响了

薄膜的透明性。精油对薄膜透明性的影响已在其

他研究中得到了证实［14-15］。Limpisophon等［16］发现

添加丁香精油会造成蓝鲨鱼皮明胶薄膜透明性下

降。另一方面是薄膜中 HNTs对光的阻碍作用，由

于 HNTs颗粒尺寸大于可见光波长，因此会阻碍光

线的透过，从而降低了薄膜的透明性。

2.3　薄膜微观形貌

3 种薄膜的表面均较为平整紧密，没有明显

的差异，见图 2。 PBAT/PPC 薄膜横截面有颗粒

状结构，表面分布着颗粒状凸起，汪锋［17］在制得

的 PBAT/PPC 共混薄膜中也观察到类似的结构，

这是由于在挤出成膜的过程中，维持薄膜基质分

子间作用力的分子链间缠结作用被削弱。与

PBAT/PPC 薄 膜 相 比 ，在 PBAT/PPC/clove 和

PBAT/PPC/HNTs-4M-clove 薄膜横截面观察到细

小的油滴状小孔结构，这可能是丁香精油在薄膜

制备和 SEM 薄膜样品制备过程中挥发导致的［1］，

同时也表明丁香精油能较好地分散在薄膜中。

将丁香精油加到壳聚糖［18］、聚乙烯醇［12］等薄膜

中也出现了类似的现象。与 PBAT/PPC/clove 薄

膜相比 ，PBAT/PPC/HNTs-4M-clove 薄膜横截面

上的油滴小孔更细小，截面更加平整，表明 HNTs

在薄膜中分散性较好，同时也促进了丁香精油在

薄膜中的分散。Lee 等［19］以丁香精油作为活性

剂制备壳聚糖基薄膜，用 HNTs 作为精油的稳定

剂，发现 HNTs 可以阻碍油滴的聚集。

2.4　薄膜力学性能

与 PBAT/PPC薄膜相比，PBAT/PPC/clove薄膜

的抗拉强度略有下降，而断裂伸长率显著增大

（P<0.05），见表 3，这表明虽然丁香精油的加入降低

图 1　HNTs和 HNTs-4M 对丁香精油的负载率

Fig. 1　Loading rate of HNTs and HNTs-4M on clove essential oil

表 2　PBAT/PPC 复合薄膜的颜色和不透明性

Table 2　Color and opacity of the PBAT/PPC composite films

薄膜

PBAT/PPC

PBAT/PPC/clove

PBAT/PPC/HNTs-4M-clove

L*

95.74±0.34b

95.62±0.12b

95.08±0.06a

a*

-2.13±0.05a

-4.17±0.09b

-4.21±0.05b

b*

4.34±0.02a

8.73±0.01b

9.13±0.02c

ΔE

3.26±0.06c

2.34±0.09a

2.82±0.01b

O

10.54±0.12a

11.44±0.05ab

12.40±0.95b

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05）。
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了薄膜的强度，但显著提高了其延展性。将丁香精

油加到聚乙烯醇薄膜中也得到了相似的结果［12］。

此外，其他类型的精油如百里香、迷迭香、牛至等的

加入也会导致薄膜抗拉强度降低和断裂伸长率提

高［20］。这主要是由于游离的精油打断了薄膜基材

聚合物的部分分子链，导致薄膜结构不连续，从而

使薄膜的强度下降；同时精油的加入对薄膜起到了

一定的增塑作用，增加了聚合物分子间的流动性，

从而提高了薄膜的延展性［21］。与 PBAT/PPC/clove

薄膜相比，PBAT/PPC/HNTs-4M-clove 薄膜的抗拉

强度显著提高（P<0.05），断裂伸长率显著降低

（P<0.05），这说明 HNTs的加入增强了薄膜的强度

但减弱了其延展性。这主要是因为 HNTs增加了薄

膜的刚性，并且其在薄膜中分散均匀，当薄膜受到

图 2　PBAT/PPC 复合薄膜的截面和表面 SEM 显微照片

Fig. 2　SEM micrographs of cross-section and surface of the PBAT/PPC composite films
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拉伸时，HNTs能够有效地传递应力，从而提高薄膜

的抗拉强度。然而，由于 HNTs本身的刚性限制了

薄膜基质分子间的流动性，并且薄膜在受到拉伸时

容易在 HNTs处产生应力集中，导致薄膜断裂，从而

降低了薄膜的断裂伸长率。梅军［22］也发现添加负

载了香芹酚的 HNTs可以提高玉米醇溶蛋白薄膜的

抗拉强度，降低其断裂伸长率，且薄膜的力学性能

与 HNTs添加量及其分散状态有关。

2.5　薄膜的气体透过性

PBAT/PPC 复合薄膜的氧气透过率和水蒸气

透 过 率 见 表 3。 PBAT/PPC/clove 和 PBAT/PPC/

HNTs-4M-clove 薄膜的氧气与水蒸气透过率均显

著高于 PBAT/PPC（P<0.05），表明丁香精油和负载

丁香精油 HNTs 混合物的加入使薄膜的阻隔性能

下降。这可能与薄膜结构的不连续性有关，因为

丁香精油油滴嵌在聚合物网络中，聚合物基质之

间较强的作用力被较弱的基质-丁香精油作用力

所取代，在薄膜基质-丁香精油作用界面更有利于

气体的扩散透过，导致薄膜的气体透过率升高，从

而降低了薄膜的气体阻隔性。这与其他学者的研

究结果一致，如丁香精油添加到明胶基膜和琼脂

基膜中都表现出水蒸气阻隔性的降低［23-24］。与

PBAT/PPC/clove 薄膜相比，PBAT/PPC/HNTs-4M-

clove 薄膜的 OTR 显著降低（P<0.05），WVTR 略有

下降（P>0.05），表明 HNTs在一定程度上提高了薄

膜的气体阻隔性。主要是由于薄膜中的 HNTs 使

气体分子的扩散路径更加曲折，增加了气体透过

薄膜的距离 ，导致气体分子的渗透性下降［25］。

HNTs 对提高薄膜气体阻隔性的作用已被许多研

究证实。Risyon 等［26］研究表明 HNTs 的加入提高

了聚乳酸薄膜的氧气和水蒸气阻隔性。Shankar

等［27］将经过表面功能化的碱刻蚀埃洛石复合物添

加到海藻酸钠复合膜中，使其水蒸气透过率显著

降低。此外，一部分丁香精油经过埃洛石装载后

直接分散在 PBAT/PPC/HNTs-4M-clove 薄膜中游

离状态的精油较 PBAT/PPC/clove 薄膜减少，且油

滴更细小，使丁香精油对薄膜透气性的负面影响

减小，因此提高了薄膜的气体阻隔性。

2.6　薄膜释放性能

PBAT/PPC 复合薄膜在体积分数 50% 乙醇食

品模拟液中，丁香精油的释放曲线见图 3。丁香精

油从薄膜向食品模拟液中的释放过程主要分为两

个步骤：1）当薄膜与模拟液接触时，模拟液缓慢渗

透到薄膜基质中，弱化和疏松薄膜的网络结构；2）

薄膜中的丁香精油分子缓慢扩散溶解到食物模拟

液中，并逐渐达到平衡［28］。两种薄膜的释放曲线相

似，前期丁香精油均释放较快，然后慢慢达到平衡

状态。对比两种薄膜 ，PBAT/PPC/clove 薄膜较

PBAT/PPC/HNTs-4M-clove薄膜更快地达到释放平

衡，前者约在 16 h达到平衡，而后者约为 40 h，表明

表 3　PBAT/PPC 复合薄膜的厚度、力学性能、氧气透过率和水蒸气透过率

Table 3　Thickness, mechanical properties, oxygen transmittance rate（OTR） and water vapor transmittance rate（WVTR） of the PBAT/

PPC composite films

薄膜

PBAT/PPC

PBAT/PPC/clove

PBAT/PPC/HNTs-4M-clove

厚度/mm

0.087±0.002a

0.086±0.002a

0.087±0.004a

抗拉强度/MPa

11.09±0.03a

10.67±0.43a

13.40±0.23b

断裂伸长率/%

306.30±1.89b

333.65±0.30c

300.06±2.80a

OTR/（×10-13cm3·cm/

（cm2·s·Pa））

3.13±0.04a

10.22±0.11c

8.39±0.03b

WVTR/（×10-13 g/

（cm·s·Pa））

3.05±0.43a

4.57±0.23b

4.01±0.16b

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05）。

图 3　PBAT/PPC 复合薄膜在食品模拟液中的释放曲线

Fig. 3　Release curve of the PBAT/PPC composite films in 

food simulated solution 
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加入 HNTs在一定程度上减缓了丁香精油的释放速

率。一方面是由于含 HNTs的薄膜对水蒸气阻隔性

较低 ，导致食品模拟液向 PBAT/PPC/HNTs-4M-

clove薄膜渗透较向 PBAT/PPC/clove薄膜渗透更为

困难，一定程度上延长了疏松薄膜网络结构的时

间，从而延缓了丁香精油的释放。另一方面，部分

丁香精油装载于 HNTs中，在释放过程中需要先从

HNTs中迁移出后再释放到模拟液中，从而增加了

丁香精油向食品模拟液中扩散的距离，降低了其释

放速率。Gorrasi［29］比较了迷迭香精油直接和经过

埃洛石装载后分散在果胶中的迷迭香精油释放特

性，结果表明后者延缓了迷迭香精油的释放。对比

两种薄膜达到释放平衡时模拟液中丁香精油的体

积，PBAT/PPC/HNTs-4M-clove 薄膜略低于 PBAT/

PPC/clove薄膜，说明加入 HNTs影响了丁香精油在

薄膜和食品模拟液间的分配。在含 HNTs负载药物

的壳聚糖基薄膜释放性能研究中，发现 HNTs负载

药物的薄膜比未经HNTs负载的释放量低［30-32］。

2.7　薄膜抗菌活性

不同 PBAT/PPC 复合薄膜对大肠杆菌、金黄色

葡萄球菌和腐败希瓦氏菌的抑菌率见表 4。含丁

香精油的复合薄膜具有良好的抑菌性，其主要是

通过薄膜中的丁香精油释放到菌悬液中发挥抗菌

作用。丁香精油的主要成分是丁香酚，丁香酚能

够分解革兰氏阴性菌的体外膜并释放脂多糖；另

外，丁香酚可改变革兰氏阳性菌细胞膜的阳离子

渗透性，能够穿透细菌细胞膜破坏细胞结构［33］，因

此，对革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌具有广谱抗

菌效果。相关研究表明，含丁香精油的鱼蛋白膜

对李斯特菌和腐败希瓦氏菌具有明显的抑菌效

果［13］，含质量分数 1.5% 丁香精油的壳聚糖基薄膜

对肠炎沙门氏菌、李斯特菌、金黄色葡萄球菌和铜

绿假单胞菌均具有抑菌效果［34］。此外，薄膜对金

黄色葡萄球菌的抑菌效果优于大肠杆菌，这主要

是由丁香精油对两种菌的抑菌效果的差异性所

致。因为大肠杆菌属于革兰氏阴性菌，其外层包

覆有一层脂多糖，可以抑制疏水性化合物进入细

菌，而金黄色葡萄球菌属于革兰氏阳性菌，其对

丁香精油的敏感度要高于大肠杆菌［35］。对比

PBAT/PPC/clove 和 PBAT/PPC/HNTs-4M-clove 薄

膜 对 3 种 菌 的 抑 菌 效 果 ，PBAT/PPC/HNTs-4M-

clove 薄 膜 的 抑 菌 率 略 低 于 PBAT/PPC/clove 薄

膜，可能是由于含 HNTs 的 PBAT/PPC/HNTs-4M-

clove 薄膜对丁香精油的缓释作用，导致相同时

间内菌悬液中的丁香精油浓度略低，从而降低了

其抑菌性，这与 2.6 中薄膜释放性能的结果一致。

Lee 等［36］对比了百里香精油和经埃洛石负载后

的百里香精油对大肠杆菌 O157：H7 生长的抑制

效果，结果发现前者具有更强的抗菌效果，这与

作者的结论一致。

3　结论

通过熔融挤出流延工艺制得含丁香精油和

HNTs/丁香精油混合负载物的 PBAT/PPC 复合薄

膜。丁香精油和 HNTs/丁香精油混合负载物的加

入使薄膜呈现黄绿色，透明性和气体阻隔性下降，

但对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和腐败希瓦式菌

表现出良好的抑菌性。与 PBAT/PPC/clove薄膜相

比，PBAT/PPC/HNTs-4M-clove 薄膜的抗拉强度和

气体阻隔性增加，表明 HNTs在一定程度上增加了

薄膜强度，降低了薄膜的气体透过性。HNTs有利

于促进丁香精油在薄膜中的分散，在一定程度上

减缓了丁香精油的释放。因此，经酸刻蚀处理的

HNTs与丁香精油混合负载物不仅赋予 PBAT/PPC

薄膜良好的抑菌性，还对薄膜中的丁香精油具有

一定的缓释效果，为可降解缓释型活性包装薄膜

的开发提供了参考。

表 4　PBAT/PPC 复合薄膜对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和腐败希瓦氏菌的抑菌率

Table 4　The bacteriostasis rate of the PBAT/PPC composite films to Escherichia coli, Staphylococcus aureus,and Sivarella putrefaciens

薄膜

PBAT/PPC

PBAT/PPC/clove

PBAT/PPC/HNTs-4M-clove

抑菌率/%

大肠杆菌

3.16±0.18a

83.54±1.09c

80.66±0.93b

金黄色葡萄球菌

5.92±1.48a

95.19±0.75b

93.30±0.37b

腐败希瓦氏菌

2.99±0.46a

83.78±0.44b

83.73±0.07b

注：同列不同字母表示组间结果差异显著（P<0.05）。
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