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摘要：目的 研究新型的抗菌保鲜、力学性能高的聚丙烯无纺布活性包装材料。方法 以聚丙烯无纺布为

包装基材，通过浸渍涂覆的方法向无纺布中添加不同组分的壳聚糖和茶多酚，然后通过透气性、保鲜性、

抗菌性以及 FTIR 等来表征研究茶多酚添加量对活性材料性能的影响。结果 由红外分析可知，茶多酚的

加入提高了壳聚糖与基材的相容性；由保鲜实验可知，材料可延缓杨梅的腐败变质，减缓了可滴定酸含

量的下降速率，能减少蒸腾作用引起的杨梅质量损失，延长了货架期（从 4 d 延长至 8~10 d），起到了

很好的保鲜作用；由抑菌试验可知，材料具有很好的抑菌效果。当茶多酚质量分数为 1.5%时，其抑菌

效果最好，抑菌率最大为 99.1%。结论 通过对制备的活性包装材料与空白对照组的各种性能相比较，

可知聚丙烯活性包装材料具有很好的保鲜抑菌效果，并且具有较高的力学性能，当壳聚糖和茶多酚质量

分数均为 1.5%时材料的性能最佳。 
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ABSTRACT: The work aims to study the new polypropylene non-woven fabric active packaging materials with 

high bacteriostasis, antistaling and mechanical properties. Polypropylene non-woven fabric was chosen as the base mate-

rial, and then different components of chitosan and tea polyphenols were added to non-woven fabric by impregnating 

and coating method. Last, the effects of the added amount of tea polyphenols on the properties of the active materials 

were characterized and studied by the air permeability, freshness, antibiosis and FTIR, etc. FTIR showed that the addition 

of tea polyphenols improved the compatibility of chitosan with the base material. Preservation experiments showed that 

the materials could retard the spoilage of waxberry, slow down the decline rate of titratable acid content, reduce the mass 

loss of waxberry caused by transpiration, and extend the shelf life (from 4 d to 8~10 d), which played a good preservative 

role. The bacteriostasis experiment showed that the materials had very good antibacterial effect. When the mass fraction 

of the tea polyphenols was 1.5%, the antibacterial effect was the best and the maximum rate of bacteriostasis was 99.1%. 

Through comparing the performances of the prepared active packaging material with the blank control group, 

it can be concluded that polypropylene active packaging material has very good preservative and antibacterial effects and 

higher mechanical properties. When the mass fraction of chitosan and tea polyphenols is 1.5%, the materials have the best 

performance. 
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食品从生产到流通、贮存以及销售等环节间都在

一定程度上对食品的营养价值和经济价值等产生了

不良影响，食品质量会受自身氧化作用和一些微生物

污染等影响导致其变质 [1]。食品包装的研发尤为重

要，其中活性包装[2—3]就是通过加入抑菌剂、抗氧化

剂、干燥剂、防腐剂等成分，以改变包装食品环境条

件来延长食品的保鲜期或改善其安全性和感官特性，

同时保持食品品质不变的一种包装技术，具有很强的

实用性。目前，国内外的众多研究学者都在对活性包

装的新材料、新技术不断地进行研究[4—5]，其中大部

分以难降解的塑料薄膜为基材开发活性包装材料[6],违

背了低碳环保的可持续发展战略，并且主要研究了抑

菌性活性材料，抗氧化性方面的研究相对较少[7—8]。

由此可见，针对兼具多种性能的可降解包装材料或可

食性包装材料的研发尤为重要。HA Shaaban[9]等利用

果胶等来制备可生物降解的抗菌活性材料，U Shah[10]

等研究了淀粉制备活性纳米材料用于食品包装。文中

主要是利用天然的抗菌剂壳聚糖和天然的抗氧化剂

茶多酚来涂覆可降解的聚丙烯无纺布制备活性包装

材料，以增加无纺布材料对食品的保鲜性和对微生物

繁殖生长的抑制性等。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：聚丙烯无纺布（定量为 60 g/m2），深

圳市昌泰包装材料有限公司；壳聚糖（脱乙酰度≥

95%），阿拉丁化学试剂有限公司；茶多酚（食用级），

山东西亚化学股份有限公司；新鲜杨梅，购买于市场；

大肠杆菌，实验室培养。 

主要仪器：电子天平，JA3003，上海舜宇恒平科

学仪器有限公司；数显恒温水浴锅，HH-2，常州普

天仪器制造有限公司；全自动透气量仪，YG461E-III，

宁波纺织仪器厂；傅里叶红外光谱仪，Nicolet 5700，

美国热电公司；单人净化工作台，SW-CJ-1G，苏州

净 化 设 备 有 限 公 司 ； 数 显 鼓 风 干 燥 箱 ， GZX- 

9070MBE， 上 海 博 迅 实 业 医 疗 设 备 厂 ； 搅 拌 器 ，

KW20，德国 IKA 公司。 

1.2  方法 

1）聚丙烯无纺布活性包装材料的制备。聚丙烯
无纺布预处理：将 PP 无纺布裁切成适合大小的样品，
用无水乙醇浸泡 24 h，除去表面的杂质，再用蒸馏水
反复清洗后，在 65 ℃干燥。然后利用质量分数为 15%

硫酸和氯化铁组成的腐蚀液以恒温浸渍的方法处理
PP 无纺布，对 PP 无纺布进行初步的表面亲水改性。
聚丙烯无纺布活性包装材料的制备：通过加入不同质
量的茶多酚，获得不同组分的混合溶液，配比方案见
表 1，然后利用浸渍法将聚丙烯无纺布浸泡在混合液

中放入恒温恒湿箱（25 ℃、50%）中 24 h,然后取出
放入 60 ℃干燥箱内干燥制备活性包装材料。特别注
意，需对壳聚糖/茶多酚的混合液进行消泡处理。 

表 1  壳聚糖与茶多酚的不同质量配比 
Tab.1 Different mass ratios of chitosan and tea  

polyphenols 

组别 壳聚糖质量分数/% 茶多酚质量分数/%

A 0 0 
B 1.5 0 
C 1.5 1 
D 1.5 1.5 
E 1.5 2 

 

2）聚丙烯无纺布的表面亲水改性相关测试。 

3）无纺布涂覆前后 SEM 测试。 

4）活性包装材料力学性测试。参考 GB/T24218

《纺织品 非织造布试验方法》第 3 部分：断裂强力
和断裂伸长率的测定(条样法)将 5 组试样分别裁成
1.5 mm  20 mm 大小各 10 个，用电子拉力试验机对
其进行测试，记录各试样的抗张指数、断裂长度、伸
长量等数据，整理绘制图表。 

5）活性包装材料透气率测试。活性包装材料透
气率测试参考 GB/T5453-1997《纺织品 织物透气性
的测定》进行。 

6）活性包装材料红外测试。分别将活性包装材
料和对照组材料切碎研磨，然后加入碘化钾使其充分
混合均匀，压片。用红外测试其官能团变化情况。 

7）活性包装材料保鲜性测试[11]。杨梅质量损失
率的测定采用称量法。未装袋前分别称量所有组杨梅
的初始质量 m0，并记录作为第 1 天数据，然后装袋
密封放置于室内，每隔 48 h 每组随机取 1 袋杨梅称
量记为 m，直到杨梅彻底腐烂时结束实验。 

0 0/ 100%m m m  质量损失率   (1) 

杨梅可滴定酸含量的测定参考 SB/T 10203—1994。评
定杨梅感官品质时，先记录第 1 天杨梅的色泽、腐败
程度、硬度等变化情况，并装袋密封好，每隔 48 h

从每组各随机取出 1 袋观察其果实的腐败程度、色
泽、硬度等变化情况。 

8）活性包装材料抑菌性测试[12—13]。活性包装材
料抑菌性的测试参考 GB/T20944.3—2008《纺织品 抗
菌性能的评价 第 3 部分：振荡法》。以大肠杆菌作为
目标菌种。重复 3 次试验取平均值。抑菌率依照式（2）
进行计算，抑菌率与抑菌效果呈正相关。 

0 1 0/ 100%A A A  抑菌率   (2) 

 式中：A0 为空白对照组；A1 为实验组。

 
2  结果与讨论 

2.1  聚丙烯无纺布表面亲水改性 

2.1.1  无纺布改性前后力学性能的变化 

由图 1 可知，无纺布通过亲水改性后，其抗张强
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度、断裂伸长率微弱下降到基本不变，主要是因为腐

蚀液对无纺布极表面产生了腐蚀，使平滑表面变得粗

糙、有凹坑，从而导致材料的抗张强度有所降低。 
 

 
 

图 1  亲水改性对材料力学性能的影响 
Fig.1 Effect of the hydrophilic modification on mechanical 

properties of materials 
 

2.1.2  无纺布改性前后亲水性能的变化 

由图 2 知，未改性无纺布的吸湿性很差，滴上的

水滴成球形，改性后的无纺布亲水性有明显改善，接

触角从 113.13（呈疏水性）改善为 64.25（呈亲水

性）。 
 

 
 

图 2  无纺布改性前后接触角变化 
Fig.2 Contact angle change before and after  

modification of non-woven fabrics 
 

2.1.3  无纺布改性前后官能团分析 

由图 3 知，与改性前相比，改性后的无纺布出现

了新的振动峰，3072~3646 cm1 波数区间出现 1 个中

等强度的羟基（—OH）的振动宽峰；在 1649 cm1

出现了羰基（C═O）吸收峰，说明腐蚀液改性无纺

布引入了亲水的官能团（—OH）等。 
 

 
 

图 3  无纺布亲水改性前后的官能团变化 
Fig.3 Functional group change after hydrophilic  

modification of non-woven fabrics 
 

2.2  无纺布涂覆前后的微观形貌分析 

由图 4 可知，涂覆前无纺布表面的纤维之间杂乱

交错，纤维与纤维间存在大量的孔隙；涂覆后基材孔

隙被很好地覆盖，并且在材料表面形成了平整度很高

的膜层。 
 

 
 

图 4 无纺布涂覆前后的微观形貌 
Fig.4 The microstructure before and after the  

coating of non-woven fabrics 
 

2.3  茶多酚含量对活性材料力学性能的影响 

由图 5 可知，随着茶多酚添加量的增加，材料的抗

张指数和断裂伸长率都在下降，抗张指数从对照组的
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9.95 N·m/g，最低下降到 6 N·m/g，断裂伸长率从 0.83

最低降到 0.61。当茶多酚质量分数增加到 1.5%时，

材料的抗张指数和断裂伸长率均有回升，分别为 7.7 

N·m/g 和 0.73。由此可知，茶多酚的加入使材料的力

学性能有所下降。原因是[14]材料抗张指数受壳聚糖与

聚丙烯无纺布的拉伸黏度影响，材料的拉伸阻力变

大，抗张强度增大，但是拉伸黏度又随着拉伸应力的

增大而降低，抗张强度又变小。茶多酚的添加降低了

壳聚糖的粘度，减弱了壳聚糖与无纺布的物理啮合。 
 

 
 

图 5  茶多酚含量对材料抗张指数影响 
Fig.5 Effect of tea polyphenols content on tensile  

index of materials 
 

2.4  茶多酚含量对活性材料阻隔性的影响 

由图 6 可知，材料的透气率随着茶多酚含量的增

加先迅速降低，当茶多酚质量分数为 1.5%时，透气

率为 8.8 mm/s，之后缓慢下降；材料的孔径也先降低

后保持不变。这主要是因为无纺布的透气性受纤维的

直径、纤维间的空隙以及面密度等因素影响，混合液

膜层与无纺布层的叠加减少了相互间的空隙，而茶多

酚的加入使壳聚糖与基材 PP 无纺布的相容性更好，

壳聚糖/茶多酚的混合液在基材表面涂覆得更均匀，

界面间接触更紧密[15]。 
 

 
 

图 6  茶多酚含量对材料透气性影响 
Fig.6 Effect of tea polyphenols content on  

breathability of materials 
 

2.5  茶多酚含量对活性材料官能团的影响 

根据图 7 可知，当材料中只加入壳聚糖时，

3354 cm1 无纺布膜表面涂覆后引入—OH 和—NH2 

伸缩振动峰的交叠峰，波数 3354，2856，2939 cm1

对应的是茶多酚多元醇缔合体以及酚类 O—H 的伸

缩振动，茶多酚的加入使复合材料的吸收峰有所下

降，说明茶多酚的加入提高了壳聚糖与无纺布的相容

性特征吸收峰随茶多酚的含量的增大而得到提高，无

新的吸收峰出现，分散吸附的形式存在，无成键反应。 
 

 
 

图 7  茶多酚含量对材料官能团影响 
Fig.7 Effect of tea polyphenols content on functional  

group of materials 
 

2.6  茶多酚含量对杨梅保鲜性的影响 

2.6.1  茶多酚含量对杨梅质量损失率的影响 

由图 8 可知，随着杨梅贮藏时间的延长，5 组杨

梅的质量损失率都在逐渐上升，并且 B(0%)到 E(2%)

组的杨梅质量损失率上升的速率明显缓于 A（空白对

照组）组，其中 D（1.5%）组的质量损失率上升速率

最缓慢。当杨梅存放到第 8 天时，A 组杨梅的质量损

失率达到 50%，E 组为第 2 位（31.5%）。这主要是因

为茶多酚具有抑菌效果，可以抑制杨梅中细菌的生

长，缓解了呼吸作用消耗；壳聚糖的成膜性在无纺布

上形成了一层保鲜膜，可以有效地阻碍杨梅部分水分

的蒸发。 
 

 
 

图 8  杨梅贮藏期间质量损失率的变化 
Fig.8 Changes of mass loss rate of waxberry during storage 
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2.6.2  茶多酚含量对杨梅可滴定酸含量的影响 

由图 9 可知，杨梅的可滴定酸含量均随着贮藏时

间的延长而逐渐降低，并且空白对照组的可滴定酸含

量的下降速度明显比茶多酚质量分数为 0%，1%，

1.5%，2%各组的下降速度快。杨梅在贮藏过程中，

仍旧要进行呼吸来维持保持各种生命活动，需不断消

耗自身的养料达到目的，杨梅体内的有机酸一部分就

作为杨梅呼吸基质和合成能量 ATP 的主要来源，将

杨梅放入这些材料内密封好，这样可以抑制杨梅的呼

吸作用，自身养料的消耗会随之降低，从而使有机酸

也随之减少。 

2.6.3  茶多酚含量对杨梅感官品质的影响 

由表 2 可以看出，空白对照组的杨梅贮藏 4 d 就

已经腐烂，而用壳聚糖/茶多酚涂覆无纺布制备的活

性包装材料来包装的杨梅最长可以贮藏 8 d。其中由

B，C，D，E 组可以看出，茶多酚的含量对杨梅的感

官品质有一定影响。当茶多酚的质量分数为 1.5%时，

杨梅的贮藏时间最长，为 10 d。说明活性包装材料对

杨梅具有保鲜作用。 
 

 
 

图 9  杨梅贮藏期间可滴定酸含量的变化 
Fig.9 Changes of titratable acid content of  

waxberry during storage 
 

表 2 杨梅贮藏感官品质变化 
Tab.2 Change of sensory quality of waxberry during storage 

杨梅贮藏 

时间/d 

茶多酚的质量分数/% 

空白对照组(A) 0（B） 1(C) 1.5(D) 2(E) 

0 饱满紧实无破损 饱满紧实无破损 饱满紧实无破损 饱满紧实无破损 饱满紧实无破损

2 有果汁渗出，表面出现破损 正常 正常 正常 正常 

4 腐烂严重，大量渗水 表面出现少量破损 正常 正常 正常 

6  变软，渗水 破损有裂纹出现 正常 破损有裂纹出现

8  腐烂 腐烂 破损有裂纹出现 腐烂 

10    腐烂  
 

2.7  茶多酚含量对活性材料抑菌性的影响 

由图 10 可知，壳聚糖和茶多酚的加入对大肠杆

菌都起到一定抑制繁殖作用。当材料中只添加壳聚糖

时（B 组），其抑菌率只达到 74.8%。当同时加入壳

聚糖和茶多酚时，材料的抑菌率在增加，且随着茶多 

 

 

图 10  茶多酚含量对活性材料抑菌性的影响 
Fig.10 Effect of tea polyphenols content on  

bacteriostatic of materials 

酚 含 量 的 增 加 先 迅 速 上 升 。 当 茶 多 酚 质 量 分 数 为

1.5%时（D 组），抑菌率最大为 99.1%。 

3  结语 

腐蚀液处理无纺布引入了亲水的官能团（—OH）

等，材料接触角由 113.13降低为 64.25，亲水性得

到明显改善，并且材料的力学性能基本不受影响。 

壳聚糖/茶多酚与基材无纺布的复合，可以改善

壳聚糖的抑菌效果和提高其抗氧化性；红外分析可

知，茶多酚的加入提高了壳聚糖与基材的相容性；加

入具有抗氧化活性的茶多酚对材料的各种性能均有

一定影响，并且随着茶多酚含量的增加，力学性能相

对变弱，阻隔性变好。 

用壳聚糖/茶多酚涂覆无纺布制备的材料包装杨

梅，发现此材料可延缓其腐败变质，减缓了可滴定酸

含量的下降，减少蒸腾作用引起的杨梅质量损失，使

杨梅在室温条件下的保鲜期从 4 d 延长至 8~10 d。 

材料具有很好的抑菌效果，当壳聚糖和茶多酚质

量分数均为 1.5%时，其抑菌效果最好，抑菌率最大

为 99.1%。由此可知，当茶多酚质量分数为 1.5%时，
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活性材料的性能最佳。 

此外，文中制备的活性材料环保易降解，成本低，

操作简单，适合工业化生产，并且在保鲜抑菌抗氧化

方面具有很大的潜能和市场，同时也扩大了无纺布的

应用领域。 
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