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摘要：目的目的 研究牛至、柠檬草精油复配防霉剂应用于纸质文献储藏包装。方法方法 在高温高湿加速实验

条件下，通过GC-MS分析纸盒内防霉剂浓度变化，并检测纸样表面菌落总数的变化。结果结果 防霉剂配

方为柠檬草精油（0.25 μL/mL）+牛至精油（0.25 μL/mL）时，与对照组相比，内壁涂布防霉剂的纸盒可

将内装纸质文献霉变周期延后3.7倍，内置防霉小包的纸盒可将其霉变周期延后4.6倍。结论结论 无论是

将防霉剂涂布于包装盒内表面,还是内置防霉剂小包于纸盒内，都能有效抑制内装纸制品表面霉菌的

生长。
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ABSTRACT：This study explored the application of compound fungistat containing oregano essential oil and lemongrass
essential oil for the preservation packaging of paper documents. The volatile concentration of fungistat within packaging was
analyzed by GC-MS and the change of CFU of mould growing on the surface of paper sample was detected at 35 ℃ ,
RH90%. With the compound fungistat formula of 0.25 μL/mL lemongrass essential oil mixed with 0.25 μL/mL oregano
essential oil, carton coated with the fungistat can delay the mildew cycle of paper inside by 3.7 times, carton packed with
fungistat packet can delay it by 4.6 times, compared with the control group. The two kinds of preservation packaging both
can control the growth of mould on the paper inside efficiently.
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绘画艺术品、书籍、档案等纸制文献承载着重要

的科学文化信息，由于纸张材质自身的特性，导致其

极易被外界因素影响并造成污损，影响其寿命和保存

价值[1—2]。在温湿度适宜的条件下，纸张极易受到霉菌

的侵染，一旦发生霉变，霉菌会以纤维素为养分分解

腐蚀纸张，削弱其强度[3—5]，而霉菌生长过程中产生的

色素和有机酸将会对纸张造成不可挽回的损害[6]。牛

至和柠檬草2种天然植物精油抗菌性能突出，对于霉

菌生长具有抑制作用[7—8]，文中将两者复配使用，利用

植物精油易于挥发的特点，将其作为气相防霉剂并与

纸盒包装相结合，控制纸张致病霉菌的生长。植物源

防霉剂与对二氯苯等人工合成防霉剂相比更加符合

人们对绿色安全健康的要求，为纸质文献保护包装提

供一种新的思路和方法。
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1 实验

1.1 材料与设备

材料：宣纸（生宣），产地安徽泾县；打印纸，天章

纸品；柠檬草精油，自行提取；牛至精油，长沙格绿生

物科技有限公司；黑曲霉，沈阳农业大学食品学院；球

毛壳霉、草本枝孢霉，中国普通微生物菌种保管中心。

设备：恒温恒湿箱，MESL302-001，巨孚仪器（苏

州）有限公司；气相色谱仪，GC-2010，日本岛津仪器

公司。

1.2 方法

1.2.1 试样的制备

依照GB/T 464—2008[9]将宣纸及打印纸在电热恒

温鼓风干燥箱中以105 ℃干热老化72 h后，用喷壶在

其表面均匀地喷洒加入了黑曲霉、草本枝孢霉、球毛

壳霉等3种致病菌的马铃薯培养液，待干燥后裁切为

3 cm×3 cm大小的小纸片，备用。

1.2.2 精油最低抑菌浓度的确定及复配实验

精油的最低抑菌浓度采用琼脂稀释法[10]测定，精

油的复配抗菌效果采用琼脂稀释棋盘法[11]测定，分别

以牛至精油和柠檬草精油各自最低抑菌浓度（MIC）的

1，1/2，1/4倍，按照三因子二次正交的方法（表1）复配，

以分级抗菌浓度指数（FICI）评价[12—13]。

1.2.3 防霉包装的制备与实验条件

实验所用纸盒包装制造尺寸为100 mm×100 mm×

100 mm。将防霉剂涂布于纸箱的内壁一侧，或将内置

载药棉球的无纺布小包贴于纸箱内壁一侧后，将预先

制备的纸样放入防霉包装纸盒中，置于恒温恒湿箱内

（温度（35±2）℃，相对湿度（90±2）%）。

1.2.4 包装内防霉剂挥发浓度的测定

使用气相色谱质谱联用（GC-MS）法[14]检测包装内

有效抑菌物质的挥发浓度。将包装盒边缘用封箱胶

带密封，选取一个侧面的中心为取气点，每隔4 d，用气

体进样针手动取气1 mL。

1.2.5 纸张表面菌落总数的测定

参照GB 4789.15—2010中的方法[15]测试纸张表面

菌落总数的变化。

2 结果与分析

2.1 牛至柠檬草精油复配配方的确定

牛至精油及柠檬草精油对3种主要致病菌的最低

抑菌浓度测试结果见表2。结果表明，牛至精油的抑

菌效果优于柠檬草精油，且2种精油对不同菌种的最

低抑菌浓度存在差异，球毛壳菌的抗药性最差，黑曲

霉和草本枝孢霉的抗药性接近。

精油复配的实验结果见表3，分析可知，第1，2，3，

4，5，7和8组的载药量均能抑制黑曲霉和草本枝孢霉的

生长，因此柠檬草和牛至精油复配的分级抑菌指数

（FICI）为0.75即第8组配方（柠檬草精油（0.25 μL/mL）+

牛至精油（0.25 μL/mL）），表现为相加作用。柠檬草

和牛至精油复配对球毛壳霉的最小FICI为1.25，即表

现为无关作用。由于2种精油对球毛壳霉的最低抑菌

浓度低于草本枝孢霉和球毛壳霉，故柠檬草精油

（0.25 μL/mL）+牛至精油（0.25 μL/mL）可以抑制上述

3种霉菌的生长，故以此剂量作为最终配方与纸盒包

装相结合。

表1 正交试验设计

Tab.1 Orthogonal experimental design

组别

1

2

3

4

5

6

7

8

9

柠檬草精油

1（1MIC）

1（1MIC）

1（1MIC）

2(1/2 MIC)

2(1/2 MIC)

2(1/2 MIC)

3(1/4 MIC)

3(1/4 MIC)

3(1/4 MIC)

牛至精油

1（1MIC）

2(1/2 MIC)

3(1/4 MIC)

1（1MIC）

2(1/2 MIC)

3(1/4 MIC)

1（1MIC）

2(1/2 MIC)

3(1/4 MIC)

组合水平

A1B1

A1B2

A1B3

A2B1

A2B2

A2B3

A3B1

A3B2

A3B3

表2 牛至精油和柠檬草精油的最低抑菌浓度

Tab.2 The minimum inhibition concentration of the oregano

essential oil

牛至精油

柠檬草精油

黑曲霉

草本枝孢霉

球毛壳霉

黑曲霉

草本枝孢霉

球毛壳霉

1

﹣

﹣

﹣

﹣

﹣

﹣

0.5

﹣

﹣

﹣

+

+

﹣

0.25

+

+

﹣

++

++

+

0.125

++

++

+

+++

+++

+

0.0625

+++

+++

++

+++

+++

+++

注：“﹣”代表不长菌；“+”代表极少菌；“++”代表大量菌；“+++”

代表极大量菌。

最低抑菌浓度/（μL·mL-1）
菌种
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2.2 包装纸盒内防霉剂浓度的变化

各取牛至精油、柠檬草精油250 μL均匀混合后

与纸盒配合使用，使盒内防霉剂浓度与配方8相同，并

以牛至和柠檬草精油的主要成分香芹酚和柠檬醛为

目标物，检测包装纸盒内防霉剂浓度的变化。

内壁涂布防霉剂的包装内香芹酚（X组）和柠檬醛

（N组）的峰面积随时间变化的情况见图1。包装中牛

至精油和柠檬草精油的浓度均在第5天时达到峰值，

随后包装内的2种精油浓度均随时间的延长迅速下

降，当实验天数达到41 d时，2种精油均难以检出。

内置防霉小包的包装内抑菌物浓度变化见图2，

包装内牛至精油和柠檬草精油的浓度分别在第13天

和第9天达到最大值。其中造成2种精油挥发速率不

同的原因是，柠檬醛的沸点低于香芹酚，更易于挥发，

因此柠檬草精油挥发的比牛精油至要快。33 d后，包

装内2种精油含量极低。

2.3 包装内纸样表面菌落总数的变化

不同包装内的纸样表面菌落总数变化见图3，通

过对比未添加防霉剂的纸盒（ck组）、内壁涂布防霉剂

的纸盒（T组），以及内置防霉剂小包的纸盒（B组）等

包装内纸样表面菌落总数的变化可知，2种防霉包装

均可较好地控制纸样表面霉菌的生长。其中T组储存

期到达第29天时，包装内纸样表面菌落总数（72 cfu/

cm2）与初始值（57 cfu/cm2）水平接近，此后防霉包装无

法继续抑制霉菌的生长。B组储存期到达第37天时

仍可将纸张表面的菌落总数控制在65 cfu/cm2以内，但

37 d后霉菌开始加速生长，失去防霉效力。

ck组纸样在第9天时肉眼可见霉菌的生长，此时

纸张表面的菌落总数为223 cfu/cm2，而T组纸样在第

33天（240 cfu/cm2）达到这一水平，内壁涂布防霉剂的

包装将霉变周期延后了3.7倍。B组纸样在第41天时

（296 cfu/cm2）可见霉菌的生长，内置防霉剂的包装将

霉变周期延后了4.6倍。

包装内防霉剂浓度的高低，直接反映了包装的防

霉效力，在29 d之前T组的防霉效果优于B组。这是

由于T组包装盒内的防霉剂直接挥发进入包装内的气

氛环境，且浓度高于B组，故实验初期涂布型包装的防

霉效果较好，但内壁涂布防霉剂的纸盒内精油逸散的

速率高于内置防霉小包的纸盒，故实验后期涂布型包

装内的防霉剂浓度低于防霉小包型包装内的浓度，故

此时内置防霉小包的纸盒防霉效果更优。

表3 柠檬草和牛至精油联合抑菌效果评价

Tab.3 Joint inhibition effect of lemongrass and oregano essen⁃

tial oil

菌种

黑曲霉

草本枝孢霉

球毛壳霉

抑菌指数

1

﹣

﹣

﹣

2

2

﹣

﹣

﹣

1.5

3

﹣

﹣

﹣

1.25

4

﹣

﹣

+

1.5

5

﹣

﹣

+

1

6

+

+

+

0.75

7

﹣

﹣

﹣

1.25

8

﹣

﹣

+

0.75

9

++

++

++

0.5

图1 涂布型包装内香芹酚和柠檬醛峰面积随时间的变化

Fig.1 The change of carvacrol and citral peak with time in carton

coated with fungistat

图2 防霉小包型包装内香芹酚和柠檬醛峰面积随时间的变化

Fig.2 The change of carvacrol and citral peak with time in carton

with a fungistat packet

图3 不同包装形式对纸样表面菌落总数的影响

Fig.3 The influence of compound fungistat on CFU of mould grow-

ing on the surface of paper sample in carton with fungistat

注：“﹣”代表不长菌；“+”代表极少菌；“++”代表大量菌；“+++”

代表极大量菌。
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3 结语

在温度为（35±2）℃、相对湿度为（90±2）%的加

速实验条件下，以牛至柠檬草复精油配防霉剂与纸盒

包装结合使用，可以有效延缓内置纸质文献霉变现

象。相同条件下，纸盒内置防霉小包后防霉效果优于

内壁涂布防霉剂的纸盒，与对照组相比，内壁涂布防

霉剂的纸盒可将内装纸质文献霉变周期延后3.7倍，

内置防霉小包的纸盒则可将其霉变周期延后4.6倍。
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