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摘要：目的目的 研究一种含微胶囊的抗菌淀粉膜制备工艺，并对其性能进行评价。方法方法 以淀粉作为成膜

基材，加入具有抗菌性的微胶囊，以及明胶、甘油、CaCl
2
等助剂，采用流延法制备出含微胶囊的抗菌淀

粉膜。将淀粉/甘油/明胶的质量比、微胶囊含量、CaCl
2
含量、干燥温度作为影响因素，进行正交试验，

选取膜的水溶性、力学性能、抗菌性能作为指标，对其性能进行检测和综合评价。结果结果 当淀粉/甘油/明

胶质量比为6∶3∶1，微胶囊质量分数为20%，CaCl
2
质量分数为2%，干燥温度为50 ℃时，薄膜具有较好的

综合性能。结论结论 通过加入丁香精油微胶囊，制得的淀粉基薄膜具有抗菌性。
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ABSTRACT：The preparation process of an antimicrobial starch-based film containing microcapsule was introduced, and
the properties of the film were investigated. In this paper, starch was used as the base material of film, and then antimicrobial
microcapsules as well as auxiliary agents including gelatin, glycerin and CaCl2 were added into it to prepare the
antimicrobial starch-based films containing microcapsule by casting technique. Using m(starch) ∶ m(gelatin) ∶ m(glycerin),
content of microcapsule and CaCl2, reaction temperature as factors, orthogonal experiments were conducted. After the
preparation, the water solubility, mechanical property and antimicrobial property were selected as indicators to test the films
and evaluate the comprehensive performance of the films. When m(starch)∶m(gelatin)∶m(glycerin) was 6∶3∶1, the content of
microcapsule was 20%, the content of CaCl2 was 2%, and the reaction temperature was 50 ℃, the film had relatively good
comprehensive performance. The starch-based films incorporated with microcapsule showed good antimicrobial property.
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淀粉被认为是最具发展前景的生物降解包装材

料之一

[1]

。淀粉经糊化、流延、干燥后制成的淀粉膜具

有拉伸性能好、透明度高等优点，但用于包装时仍存

在抗菌性不好的缺点

[2—3]

。植物精油具有良好的抗菌

性能，并且可以应用于食品的抗菌包装

[4]

。多项研究

表明，可以通过复合的方式对淀粉薄膜的抗菌性能进

行改善

[5—6]

。Mehran等

[7]

将植物精油添加到玉米淀粉

薄膜中，并研究了其对薄膜力学性能和阻隔性能的影

响。丁香精油具有较强的抑菌效果，但难溶于水，稳

定性较差，易氧化、挥发，一定程度上限制了其抗菌效

果

[8]

。王利强等

[9]

制备了添加丁香油的马铃薯淀粉基

抗菌膜，结果表明添加丁香精油的复合膜，对大肠杆
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菌和金黄色葡萄球菌均有较强的抑制作用。

目前关于淀粉与抗菌剂结合的方式主要有3种：涂

膜、化学键合及直接添加。微胶囊技术是一种用成膜材

料把固体或液体包覆使之形成微小粒子的技术

[10—11]

。

利用微胶囊技术将抗菌材料包裹在壁材中，可以起到

一定的缓释作用

[12]

。将抗菌微胶囊直接添加到淀粉

中，可以在改善淀粉膜抗菌性的同时，延长淀粉膜的

抗菌时效。

文中先以丁香精油为芯材，β-环糊精为壁材，制

备出具有抗菌性的微胶囊。随后将微胶囊加入到淀

粉基材中，并添加明胶、甘油、CaCl
2
等助剂，采用流延

法制备出含微胶囊的抗菌淀粉膜，并检验膜的水溶

性、力学性能以及抗菌性能。

1 实验

1.1 制备材料

材料和试剂：丁香精油，生化试剂，BR，国药集团

化学试剂有限公司；β-环糊精，化学纯，CP，国药集团

化学试剂有限公司；马铃薯淀粉，生化试剂，BR，国药

集团化学试剂有限公司；明胶，化学纯，CP，国药集团

化学试剂有限公司；甘油，分析纯，AR，国药集团化学

试剂有限公司；无水CaCl
2
，分析纯，AR，国药集团化学

试剂有限公司。采用的微胶囊为实验室自制。芯材

为丁香精油，壁材为β-环糊精，芯壁质量比为1∶6，制
得率为72.86%。

采用的助剂主要有明胶、甘油、CaCl
2
，以及起辅助

作用的相关试剂。明胶具有良好的胶凝性和可生物

降解性，有利于淀粉膜的成型和降解，需要在80 ℃下

水浴搅拌溶解后加入淀粉溶液中。甘油是一种性能

良好的增塑剂

[13]

。甘油可以提高淀粉的塑性，使得制

成的淀粉膜具有更好的透明度、柔软度和韧性。CaCl
2

加入淀粉膜中作为交联剂，可以加强成膜材料分子间

或分子内的相互作用，使分子之间产生交联，膜的结

构更加均匀、致密，有利于改善膜的力学性能和阻湿

性能。

1.2 制备方法

文中用单因素试验方法初步确定淀粉/甘油/明

胶、微胶囊含量、CaCl
2
含量和干燥温度等4个因素的

范围。为了研究这4个因素对制得的抗菌淀粉膜试样

性能的综合影响，设计了四因素三水平正交试验。各

因素水平见表1。

根据试验条件，按图1所示的实验流程，称取相

应质量的淀粉，溶于100 mL水。在80 ℃下搅拌糊化

20 min后形成淀粉溶液。加入一定量明胶后继续搅拌

溶解20 min，制得成膜基液。接着将甘油、CaCl
2
、微胶

囊等按要求添加到基液中，在50 ℃下搅拌20 min混合

均匀。冷却到室温后倒入自制的模具中，水平流延

1 min，然后放入干燥箱中干燥至恒重，揭膜即可制得

抗菌淀粉膜。

1.3 性能测试与方法

作为食品包装材料，抗菌膜除了应具备良好的抗

菌性能，力学性能也需满足自降解性等包装的要求，

为此进行了相应的测试分析。

1）水溶性测试。将可食膜裁剪成50 mm×50 mm

的膜片，放入烧杯中与烧杯一起干燥至恒重，称量可

食膜的质量m
0
及可食膜与烧杯的总质量m

1
。在烧杯

中加入100 mL水，在室温下浸泡24 h，倒掉水后将可

食膜与烧杯一起干燥至恒重，称量可食膜与烧杯的总

质量m
2
，根据可食膜的质量变化计算其水溶性（以百

分含量计）

[14]

。每组做3个平行实验，结果取平均值。

水溶性计算公式如下：

书书书

! "
#

!
$#

"

#
#

%!##& （1）

式中：m
0
为溶解前可食膜干物质的质量；m

1
，m

2
分

别为溶解前后可食膜与烧杯的总质量。

2）力学性能测试。根据GB/T 1040.3—2006，将

抗菌淀粉膜裁成宽15 mm、长150 mm的试样。随机选

取膜上5个点，用千分尺测量其厚度取平均值。在

LLOYD公司的LR×PLUS—5KN万能材料试验机以

表1 正交试验因素水平

Tab.1 Levels and factors of orthogonal experiment
因素

水平

1

2

3

淀粉、甘油、明

胶的质量比

4∶3∶3
5∶3∶2
6∶3∶1

微胶囊质

量分数/%

0

10

20

CaCl
2
质

量分数/%

0

2

4

干燥温

度/℃

50

60

70

图1 抗菌淀粉膜制备工艺流程

Fig.1 The flow chart of antibacterial starch film preparation process
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微胶囊质量分数/%

0

10

20

0

10

20

0

10

20

50 mm/min的速度测定可食膜的力学性能，每组做3个

平行实验计算平均值。最大拉伸应力计算公式如下：

书书书

!!
"

#$
（2）

式中：W为断裂点处的载荷；b为材料宽度；h为材

料厚度。

抗菌性能测试：选取大肠杆菌作为目标菌种，用

移液枪吸取0.2 mL的菌悬液（10

7

cfu/mL）均匀涂布在

培养基平板上，干燥10 min。用打孔器将抗菌淀粉膜

打成直径为6.5 mm的圆片，并进行灭菌，用无菌镊子

夹起可食膜放入含菌培养皿中。每个培养皿分别放

置一片可食膜，平行做3个培养皿。将培养皿盖好，倒

置于37 ℃的生化培养箱中培养24 h左右。用游标卡

尺测量抑菌圈的直径（包括膜片）并计算抑菌圈面积

A，用于评价抗菌淀粉膜对大肠杆菌的抗菌效果。

书书书

!"
!!#

!
$%

!
"

"
（3）

式中：D为抑菌圈的直径；d为抗菌淀粉膜的直径。

根据3个指标对性能的影响的重要程度，运用赋

权法分别给厚度变化率、最大破坏应力和接触角赋权

为0.15，0.25，0.6，并且按照百分制对所制得材料性能

进行综合评分

[15]

。计算公式如下：

书书书

!"
#
!"#

#
$

%$% &
!$

!!&'

%(% &
'

$

'
!&'

%)* （4）

式中：S
min
为所有试验测得的水溶性最小值；Sx为

当次试验测得的水溶性值；σ
max
为所有试验测得的最

大拉伸应力中的最大值；σx为当次试验测得的应力

值；A
max
为所有试验测得的最大抑菌圈面积；Ax为当次

试验测得的抑菌圈面积。

2 分析与讨论

通过测试和计算，不同条件下制备的抗菌淀粉膜

的水溶性、最大破坏应力和抑菌圈面积的结果见表2。

2.1 水溶性分析

制得淀粉膜水溶性的均值为31.12%，根据表2中

的数据绘制各试验因素的水溶性极差图，见图2，各因

素对水溶性的影响大小为：CaCl
2
含量＞微胶囊含量＞

质量比＞干燥温度。计算各因素3个水平下水溶性的

平均值，当m（淀粉）∶m（甘油）∶m（明胶）为6∶3∶1，微胶

囊质量分数为0，CaCl
2
质量分数为0，干燥温度为50 ℃

时，薄膜水溶性最低。

2.2 力学性能分析

用拉伸试验测得的最大破坏应力作为力学性能

的表征，平均最大破坏应力为11.08 MPa，并根据试验

结果绘制各因素的最大破坏应力极差图，见图3。从

图3可以看出，各因素对水溶性的影响大小依次为：

干燥温度＞质量比＞CaCl
2
含量＞微胶囊含量。计算

各因素3个水平下最大破坏应力的平均值，当淀粉/

表2 正交试验结果

Tab.2 The results of orthogonal experiment

1

2

3

4

5

6

7

8

9

因素水平

质量比

4∶3∶3
4∶3∶3
4∶3∶3
5∶3∶2
5∶3∶2
5∶3∶2
6∶3∶1
6∶3∶1
6∶3∶1

CaCl
2
质量分数/%

0

2

4

2

4

0

4

0

2

干燥温度/℃

50

60

70

70

50

60

60

70

50

水溶性/%

27.66

39.51

36.65

29.67

30.30

30.17

26.69

26.95

32.52

最大破坏应力/MPa

6.21

7.59

13.32

15.55

8.59

7.73

12.10

13.79

14.83

抗菌面积/mm

2

0

47.48

43.36

0

39.27

55.80

0

35.21

60.00

综合评分

24.47

69.81

75.70

38.49

66.29

81.49

34.46

72.24

96.16

试验结果

编号

图2 各试验因素薄膜水溶性极差

Fig.2 The water solubility extreme difference of each experiment

factor
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甘油/明胶质量比为6∶3∶1，微胶囊质量分数为20%，

CaCl
2
质量分数为2%，干燥温度为70 ℃时，薄膜具有

最大拉伸应力。

2.3 抗菌性能分析

通过测量抑菌圈面积表征薄膜对大肠杆菌的抗

菌性能，抑菌圈平均面积为31.24 mm

2

。根据试验结果

绘制各因素制得薄膜对大肠杆菌的抑菌圈面积极差

图，见图4。从图4中可以看出，各因素对大肠杆菌抗

菌性能的影响大小为：微胶囊含量＞CaCl
2
含量＞干燥

温度＞质量比。计算各因素3个水平下抗菌面积的平

均值，当淀粉/甘油/明胶质量比为6∶3∶1，微胶囊质量分

数为20%，CaCl
2
质量分数为2%，干燥温度为60 ℃时，

薄膜对大肠杆菌的抑菌圈面积最大。

2.4 综合评价分析

用赋权法对薄膜的综合性能进行评分，并根据结

果绘制各因素制得薄膜综合评分的极差图，见图5。

从图5可以看出，各因素对大肠杆菌抗菌性能的影响

大小为：微胶囊含量＞质量比＞CaCl含量＞干燥温

度。当淀粉/甘油/明胶质量比为6∶3∶1，微胶囊质量分

数为20%，CaCl
2
质量分数为2%，干燥温度为50 ℃时，

薄膜综合评分最高。

2.5 其他性能分析

采用土埋法，将薄膜裁成40 mm×40 mm大小，埋

在10 cm深的土壤中并掩盖好。7 d后取出并在60 ℃

下烘干，测得其失重率为32.27%，表明薄膜可降解性

良好。

对抗菌薄膜的缓释性能进行了初步实验：在37 ℃

恒温条件下，每隔24 h对含微胶囊（包埋有0.2 g丁香

精油）的抗菌薄膜及含0.2 g丁香精油的薄膜的抗菌性

能进行检测，5 d后，含丁香精油的薄膜中精油的挥发

率达到55.2%，而含微胶囊抗菌薄膜中精油的挥发率

仅为18.6%，说明含微胶囊的薄膜具有一定的缓释性。

3 结语

该研究以淀粉作为成膜基材，将丁香精油微胶

囊作为抗菌成分，并添加明胶、甘油、CaCl
2
等助剂，采

用流延法制成抗菌淀粉膜，并对抗菌淀粉膜的各项

性能指标进行检测和综合评价。结果表明：当淀粉、

甘油、明胶质量比为6∶3∶1，微胶囊质量分数为20%，

CaCl
2
质量分数为2%，干燥温度为50 ℃时，薄膜具有

最好的综合性能。研究中也发现，抗菌淀粉薄膜的

最大破坏应力不尽理想，需要进一步的研究以提高

其力学性能。
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