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摘要：目的 制备一种具有抗菌和防雾效果的改性薄膜。方法 防雾添加剂选择聚甘油脂肪酸酯（PGFE）

和实验室自制的母粒（YS），抗菌剂选择丙酸钙（CP）和脱氢乙酸钠（以下称为 DHA-S），将抗菌剂、

防雾剂及 PE 粒子混合造粒，然后在流延机上流延得到防雾抗菌聚乙烯（PE）活性包装薄膜，并通过正

交实验优化薄膜的制备配方。结果 与纯 PE 薄膜相比（抗张强度为 8.64 MPa；质量分数为 88.46%；断

裂伸长率纵向为 551.72%，横向为 589.86%），添加 YS（均以质量分数表示）（3%），PGFE（3%），DHA-S
（1%）和 CP（1%）的薄膜具有较好的防雾性、抗张强度（14.58 MPa）以及对试验菌较好的抗菌性能，

但是薄膜透光率（82.68%）、断裂伸长率（纵向 272.20%，横向 140.20%）和阻隔性较差。结论 经过防

雾剂和抗菌剂改性的聚乙烯薄膜，因其抗菌和防雾效果较好，以及其物理性能良好，可以作为食品包装

材料使用。 
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ABSTRACT: The work aims to fabricate a kind of modified film with antifogging and antibacterial properties. Polygly-
cerol fatty acid esters (PGFE) and master batch (YS) made in laboratory were used as the antifogging additives and cal-
cium propionate (CP) and sodium dehydroacetate (DHA-S) as the antimicrobial additives and then mixed and granulated 
with PE particles to prepare the antifogging and antibacterial polyethylene active packaging films through extrusion cast-
ing with a casting machine. Orthogonal experiments were used to optimize the formulation of the films. The addition of 
antimicrobial agent and antifogging agent was in mass fraction. Compared with pure PE film (8.64 MPa; mass fraction of 
88.46%; elongation at break of 551.72% in longitudinal direction and 589.86% in transverse direction), the films with YS 
(3%), PGFE (3%), DHA-S (1%) and CP (1%) had better antifogging property, tensile strength (14.58 MPa) and more ex-
cellent antimicrobial properties against test bacteria, but had poor light transmittance (82.68%), elongation at break 
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(272.20% in longitudinal direction and 140.20% in transverse direction) and barrier property. Polyethylene films mod-
ified by antifogging agent and antimicrobial agent can be used as food packaging materials because of their antimicrobial 
and antifogging effects and good physical properties. 
KEY WORDS: polyethylene; polyglycerol fatty acid esters; antifogging master batch; sodium dehydroacetate; calcium 
propionate; antifogging; physical properties; antimicrobial activity 

理想的食品包装材料应具有良好的水蒸气阻隔

性能、氧气阻隔性能、热稳定性能、抗菌性能、力学

性能以及防雾性能，并且不易受环境影响[1]。聚乙烯

（PE）是最常见、用量最大的塑料包装材料，聚乙烯

本身透明度高、加工容易、可储存时间长且成本低廉，

因此其消费使用量相对较高，占整个塑料包装的

40%[1—3]。聚乙烯等材料具有表面疏水性，当外界温

度发生变化时，材料易出现结雾现象，防雾效果不佳

会直接影响聚乙烯材料的应用。这些年，防雾材料逐

渐走进人们的视野，其防雾效果引起了不同行业的包

装研究者以及制造者的关注。提高聚合物防雾性能的

方法有很多，如熔融共混法[4—5]，辐照[2]以及表面涂

布法[6—7]。国内外关于防雾薄膜制备方法的研究集中

在 2 个方向：表面附着和内部共混。表面附着的途径

是通过喷涂设备将防雾剂涂覆在膜表面，此种方法的

优点是操作简单，缺点是涂层不耐擦洗，防雾时间有

限。内部共混是指将防雾剂加入树脂基体中进行共混

挤出制备防雾薄膜[7—9]。与涂布法相比，共混法制备

的薄膜具有更长的防雾时间，防雾效果更佳。防雾薄

膜中的防雾剂具有表明活性，能够降低薄膜的表面张

力，从而使水滴与薄膜之间的接触角变小形成水膜，

达到防雾效果，提高了膜的透光率，改善了包装产品

外观。 
三聚甘油单硬脂酸酯（PGFE，C27H54O8）是一

种非离子型表面活性剂，能被人体从体内排出，具有

高度的安全性[10]，已被广泛应用在药物、食品和化妆

品的生产制备中[11—13]。除此之外，PGFE 还可作为聚

烯烃树脂的抗静电剂、润滑剂、防雾剂和增塑剂[7—9]。

有研究称，PGFE 还具有良好的抗菌性能[10]。自制防

雾母粒（YS）是将十二烷基硫酸钠（SDS）加入聚合

物基料中共混制得。SDS 是一种阴离子型表面活性

剂，具有优良的乳化、渗透、润湿、去污等性能。文

献显示，很多表面活性剂都具有抗菌、防腐的作用[14]。 
功能性食品包装的新趋势之一是在薄膜中加入

食品抗菌剂、抗氧化剂[3,15—19]。抗菌包装通过减少食

品与化学物质的直接接触而提高食品安全和质量。抗

菌活性包装薄膜可以作为抗菌剂的载体，在食品储藏

期间保持抗菌物质的可控释放[16—17,20]。已应用在食

品包装中的抗菌物质有精油[16,20—22]、溶菌酶[23]、羧

甲基纤维素和壳聚糖等[1]。 
脱氢乙酸钠（DHA-S, C8H7NaO4）作为一种新

型食品防腐剂，对酵母、霉菌和细菌有较强抑制作

用[18,24]。Yan 等[18]研究了薄膜中 DHA-S 质量分数≥

0.1%时，能有效抑制大肠杆菌的繁殖，当 DHA-S 质

量分数≥0.3%时能有效抑制黑曲霉的生产繁殖。

DHA-S 在水中可以逐渐降解为乙酸，无蓄积，对人

体无害，不影响食品的风味和口感。丙酸钙（CP, 
(CH3CH2COO)2Ca）是一种通用的化学无机保鲜剂，

是食品和饲料的防霉剂[25—27]。蒋硕等[27]研究了 CP
改性聚乙烯醇包装薄膜的性能，结果表明，CP 质量

分数为 0.025 g/mL 时，薄膜对蜡样芽孢杆菌、大肠

杆菌和米曲霉菌有一定的抑制作用。DHA-S 和 CP
都是联合国粮食农业组织（FAO）和世界卫生组织

（WHO）认可的食品用防腐保鲜剂，因而具有高度

的安全性[18,26—27]。 
该研究将抗菌剂、防雾剂及 PE 树脂熔融共混制

备一种改性薄膜，该薄膜具有预期的抗菌和防雾的效

果。在预实验的基础上，采用四因素二水平的正交设

计进一步优化改性薄膜的制备工艺。对添加不同改性

剂的薄膜进行性能测试分析，包括改性薄膜的物理性

能、防雾性能以及抗菌性能等。 

1  实验 

1.1  材料 

主要材料：低密度聚乙烯（LDPE），苏州新力隆

塑化有限公司；防雾母粒（YS），实验室自制；三聚

甘油单硬脂酸酯（PGFE），河南安瑞生物技术有限公

司；脱氢乙酸钠（DHA-S，分子量 208.15），南京京

润生物科技；丙酸钙（CP），南京京润生物科技；TSA
培养基和 TSB 培养基，南通凯恒生物科技发展有限

公司；大肠杆菌（Escherichia coli）和金黄色葡萄球

菌（Staphylococcus aureus），农业部水产品贮藏保鲜

质量安全风险评估实验室（上海）；一次性塑料培养

皿（90 mm），万德广联医疗器械厂；一次性塑料杯，

350 mL，上海华联超市售；牛津杯，6 mm×7.8 mm× 
10 mm（内径×外径×高度），江苏三爱思科学仪器有

限公司。 

1.2  主要仪器设备 

主要仪器：分析天平，AUW120D 型，日本岛津；

磁力搅拌器，DF-101S 型，上海绪航科学仪器有限公

司；透光率/雾度测定仪，WGT-S 型，上海精科仪器

公司；水蒸气透过率测试仪，PERMATRAN-W1/50
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型，美国膜康有限公司；气体渗透测试仪，G2/132
型，济南思克测试技术有限公司；智能电子拉力试验

机，XLW（EC）型，苏州亚诺天下仪器有限公司；

塑料挤出装置，LSJ-20 型，上海科创橡塑机械设备有

限公司；双螺杆挤出装置，LSSHJ-20 型，上海科创

橡塑机械设备有限公司；转矩流变仪，XSS-300，上

海科创橡塑机械设备有限公司；接触角测试仪，

JC2000D1 型，得菲诺电子有限公司；色差仪，CR-400
型，卓越仪器仪表有限公司。 

1.3  防雾抗菌薄膜的制备 

按照设计比例，将抗菌剂、防雾剂与 PE 粒子混

合并搅拌，放入双螺杆挤出设备中造粒得到改性的母

粒，然后将改性的母粒置于流延设备中，制备改性薄

膜。双螺杆挤出设备和流延设备均有多个加热区，各

区的温度相同，1 区为 160 ℃；2～4 区为 170 ℃；5～7
区为 165 ℃。挤出设备转速为 40 r/min，流延设备转

速为 70 r/min，后道薄膜的收卷速度为 7.8 r/min。 

1.4  实验设计和数据分析 

实验采用 4 因素 2 水平的 L8（27）正交实验，研

究因素对薄膜接触角、防雾时间、透光率、抗张强度、

水蒸气透过性（WVP）和氧气透过率（OP）的影响。

除了接触角、水蒸气透过率和氧气透过率外，指标越

大越好，用加权综合评分法对指标进行综合评价。接

触角和防雾时间的权重为 0.2，其余 4 个指标（透光

率、抗张强度、水蒸气透过性和氧气透过率）的权重

都为 0.15。因素水平编码见表 1，正交实验设计见表

2。用 DPS7.5 分析试验数据，方差分析采用完全随机

型，用 Duncan(P<0.05)法进行多重检验。 

2  性能测试 

2.1  接触角测试 

液体在薄膜表面上的接触角可以衡量该薄膜表

面湿润性能，即亲水性。接触角值越小，薄膜的湿润性 

表 1  因素水平编码 
Tab.1 Factors and levels coding 

水平 
质量分数/% 

YS（A）
PGFE
（B） 

DHA-S
（C） CP（D）

1 3 2 1 0.5 

2 2 3 3 1 

 
能越好，即亲水性越好，也就意味着当水滴在薄膜表面

的时候，水滴越容易铺展开来，越不易形成雾气[28]。具

体方法是滴一滴去离子水在测试膜表面，然后测试水滴

的接触角，取 5 次测试的平均值作为最终结果[8]。 

2.2  高温防雾性能测试 

高温防雾性能主要通过防雾持久性来判断。方法

是将测试膜置于容易凝结雾气的环境下，文中实验通

过高温（60 ℃）制造容易凝结雾气的环境。具体做

法是将 300 mL 蒸馏水倒入干净的平口的塑料杯中，

用试验膜包裹住杯口，并用皮筋固定，再将杯子置于

恒温水浴锅内，杯子放到锅内的同时按下计时器。定

时观察试验膜表面的凝水状况，当试验膜表面的水滴

面积过半时，即可判断试验结束，即防雾性终止，记

录时间[6]。 

2.4  力学性能的测试 

用抗张强度（TS）和断裂伸长率（EB）来表示

薄膜的力学性能。参考 GB 1040—79 试验方法，试验

温度设置为 25 ℃，环境湿度设置为 50%，用电子拉

力机测试抗张强度和断裂伸长率。取样规格（长×宽）

为 15 mm×80 mm。电子拉力机测试速度设置为 300 
mm/min，夹距为 50 mm。每种试样膜测试 5 次，求

其平均值[18—19, 28—29]。抗张强度和断裂伸长率计算公

式为[16,19]： 
σ=F/S   (2) 
式中：σ 为抗张强度（MPa）；F 为样品断裂时的

最大力值（N）；S 为原试样横截面积（mm2）。 
 

表 2  正交试验因素和水平设计 
Tab.2 Design of factors and levels for orthogonal experiments 

编号 
CP质量分数

（D）/% 
PGFE 质量

分数（B）/% 
B×D 

DHA-S 质量

分数（C）/%
C×D 空白组 

YS 质量分

数（D）/%
1 0.5 2 1 1 1 1 3 

2 0.5 2 1 3 2 2 2 

3 0.5 3 2 1 1 2 2 

4 0.5 3 2 3 2 1 3 

5 1 2 2 1 2 1 2 

6 1 2 2 3 1 2 3 

7 1 3 1 1 2 2 3 

8 1 3 1 3 1 1 2 
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EB=（L/L0）×100%   (3) 
式中：EB 为断裂伸长率（%）；L 为样品断裂时

的位移（mm）；L0 为初始夹距，为 50 mm。 

2.7  薄膜的抗菌性能测试（牛津杯法测定） 

2.7.1  菌种的培养 

首先，活化大肠埃希氏菌、金黄色葡萄球菌，

然后在 TSA 平板上 37 ℃培养 18 h，紧接着挑取适

量菌置于生理盐水试管中，生理盐水质量分数为

0.85%，小幅度摇晃试管至菌液浑浊，并调节其浓度

为 0.5×107 CFU/mL，待用。培养皿消毒后加入水琼

脂 10 mL/只，静置待其凝固。然后将牛津杯（已灭

菌）放在凝固的水琼脂上（无菌操作），取 1 mL 菌

液加入到 20 mL TSA 培养基中（已融化），摇匀后倒

入平皿中，避开牛津杯的孔，待其凝固，最后取出

牛津杯。 

2.7.2  薄膜抗菌性能测定 

一次性培养皿中加入 0.27 g 薄膜样品，用紫外照

射方式灭菌，为使灭菌充分，紫外照射时间需 1 h 以

上。将灭完菌的薄膜置于 TSB 培养基中浸泡 7 d（培

养基 10 mL），温度为 4 ℃[17]。吸取浸泡液 200 mL，

倒入牛津杯中，再放到冰箱中过夜，冰箱温度为 4 ℃。

第 2 天再放到 37 ℃的培养箱中培养 24 h。每种样品 

膜测试 3组平行，最后结果以抑菌圈直径表示[1,18—19]。 

3  结果与讨论 

3.1  正交实验结果 

用极差分析方法分析实验结果，目的是确认实验

设计中最优组合以及各因素中最优因素。极差分析的

结果及部分实验数据见表 2。如表 2 所示，极差值最

大的因素为 C（即 DHA-S），即 23.69，也就说明在

实验中对综合评分影响较大，应引起重视。方差分析

结果（表 3）显示，所有因素对综合评分的影响都不

显著（F<F0.05, P>0.05）。分析结果可知，各因素对综

合评价的影响效果由大到小分别为 DHA-S＞PGFE
和 CP 交互＞DHA-S 以及 CP 交互＞PGFE＞CP＞YS。
该研究中的最优组合是 A2B2C1D2，此组合在正交设

计中没有出现，但是与实验组 3，5，7，8 的组合相

似，结合实验结果和实际情况分析确定最佳配方为

第 7 组 A1B2C1D2，即 YS（2%）+PGFE（3%）+DHA-S
（1%）+CP（1%），此时复合薄膜的接触角为 18.21°，
高温防雾时间为 120 h，薄膜透光率为 82.68%，抗张

强度为 14.58 MPa，水蒸气透过系数为 2.49×10−13 

g / (m·s·Pa)，氧气透过率为 2648.56 cm3 /(m2·d·  
0.1 MPa)，此时综合评分值最高为 38.24 分。 

 
 

表 3  正交设计结果和极差分析 
Tab.3 Results of orthogonal design and range analysis 

编号 D B B×D C C×D 空列 A CAM 时间/
h 

透光率/
% 

抗张强度
(MD)/MPa

WVP(×10−13)/ 
(g·m−1·s−1·Pa−1) 

OP/(cm3·m−2·d−1·
(0.1 MPa)−1) 评分

1 1 1 1 1 1 1 1 25.32 96 79.18 13.37 2.54 2118.23 23.24

2 1 1 1 2 2 2 2 32.56 75 61.68 14.6 2.72 2206.43 3.71

3 1 2 2 1 1 2 2 21.34 108 80.92 13.85 2.59 2115.93 32.19

4 1 2 2 2 2 1 1 23.31 83 66.98 11.54 3.35 3567.92 −21.65

5 2 1 2 1 2 1 2 45.65 50 83.7 14.11 2.4 2312.65 5.57

6 2 1 2 2 1 2 1 22.66 89 67.28 12.91 3.1 2773.99 −1.12

7 2 2 1 1 2 2 1 18.21 120 82.68 14.58 2.49 2648.56 38.24

8 2 2 1 2 1 1 2 15.64 112 60.82 14.46 2.41 2670.29 23.56

0 90.12 0.08 88.46 8.64 2.35 2386.57 

K1 37.49 31.4 88.75 99.24 77.87 30.72 38.71  
K2 66.25 72.34 14.99 4.5 25.87 73.02 65.03  
k1 9.37 7.85 22.19 24.81 19.47 7.68 9.68  
k2 16.56 18.08 3.75 1.12 6.47 18.25 16.26  
R 7.19 10.23 18.44 23.69 13 10.57 6.58  

较优组合: A1B2C1D2  
注：CAM 为接触角(°)；Ki, i=1,2，表示每个因素 i 水平的总和；ki，i=1，2，表示每个因素 i 水平的均值；ki=Ki/4；R 为极差 



·106· 包 装 工 程 2021 年 1 月 

表 4  方差分析 
Tab.4 Analysis of variance 

因素 平方和 自由度 均方 F 值

CP 103.39 1 103.39 0.46

PGFE 209.51 1 209.51 0.94

PGFE×CP 680.06 1 680.06 3.04

DHA-S 1121.96 1 1121.96 5.02

DHA-S×CP 338.00 1 338.00 1.51

YS 86.59 1 86.59 0.38

误差 223.66 1 223.66  

总平方和 2763.17 7   

注：F0.05(1,1)=161.4 
 

3.2  高温防雾性能及接触角  

接触角测试结果及高温防雾结果见表 3。由表 3
可知，由于防雾剂的加入，薄膜表面水滴的接触角从

90.12°（空白组）降到 15.64°（样品 8），表明测试膜

能使水滴铺展，不聚集，即膜表面有亲水性。样品组

与空白组（5 min）相比，防雾时间明显延长，7 组薄

膜防雾时间最长可达 120 h。由此可知，经过防雾剂

改性的薄膜表面有了亲水性，可以一定程度上避免膜

表面水滴聚集，形成雾气。 

3.3  薄膜的抗菌性能 

薄膜的抗菌性能主要以金黄色葡萄球菌和大肠

杆菌的抗菌效果来表示，结果见表 5。由表 5 可知，

对照组薄膜呈现的抑菌圈直径为 0，与对照组相比，

试验膜（含有抗菌剂）对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌

有明显的抑制效果。第 7 组试验膜的抑菌圈直径最

大，对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抑菌圈直径分别 
 

表 5  薄膜的抗菌特性 
Tab.5 Antimicrobial properties of films 

样品 
抑菌圈直径/cm 

大肠杆菌 金黄色葡萄球菌 

0 0 0 

1 1.23±0.115 1.06±0.153 

2 1.37±0.312 1.21±0.082 

3 1.28±0.081 1.19±0.224 

4 1.44±0.231 1.34±0.301 

5 1.32±0.435 1.03±0.072 

6 1.61±0.204 1.52±0.136 

7 1.80±0.212 1.45±0.341 

8 1.66±0.283 1.36±0.373 

为 1.45 cm 和 1.80 cm。具有抗菌性能的试验膜对金

黄色葡萄球菌的抑制作用不及对大肠杆菌的抑制作

用，这是由于大肠杆菌对抗菌剂更加敏感。Yan 等[19]

研究称，大肠杆菌对 DHA-S 敏感，因为薄膜中含有

抗菌剂 DHA-S，可能对大肠杆菌有较强的抑制作用。

DHA-S 的抗菌机理同部分抗菌剂的作用机理类似，

即抗菌剂通过渗透作用进入微生物的细胞体内，影

响其呼吸作用。CP 是一种酸性的食品防腐剂，在酸

性环境中能够产生游离酸，对大肠杆菌有较强的抑

制作用。 

4  结语 

通过熔融共混将抗菌剂和防雾剂与 PE 母粒混

合，流延得到具有抗菌和防雾作用的改性聚乙烯薄

膜。改性薄膜与普通薄膜相比，抗张强度、防雾性能、

水蒸气透过系数提高，并对金黄色葡萄球菌和大肠杆

菌具有一定的抗菌效果。同时，改性薄膜出现了透光

率下降现象，主要是因为改性薄膜呈现姜黄色。改性

薄膜的断裂伸长率也有下降趋势。通过正交实验分析

得出薄膜最佳配方为 YS(3%)，PGFE（3%），DHA-S
（1%）和 CP（1%），在此配方下，改性薄膜的抗菌

和防雾效果最佳。此时，防雾性能达 120 h，接触角

为 18.21°，金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抑菌圈直径

分别为 1.45 cm 和 1.80 cm，且物理力学性能较好。

该薄膜可以作为一种食品包装材料使用，相比于普通

薄膜，可以一定时间内防止薄膜表面结雾，还可通过

抑菌来延长内容物的保质期。 
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