
PBAT/PLA/姜黄素可降解包装膜的制备及其光动力抗菌保鲜性能

宋丽瑶 1袁2袁 耿树香 3袁 宁德鲁 3袁 孙秀兰 1袁2袁 盛利娜 1袁2*

渊1江南大学食品学院 江苏无锡 214122
2国家市场监督管理总局重点实验室渊食品安全风险物质甄别与防控冤 北京 100176

3云南省林业和草原科学院 昆明 650201冤

摘要 柑橘为在全球广泛生产的水果之一袁容易腐败袁采用传统的包装薄膜已不能完全阻挡其被致病致腐微生物侵染袁而
且不可降解包装薄膜会对地球生态环境造成严重危害遥 针对上述问题袁本研究利用可降解材料成功制备聚对苯二甲酸-己
二酸丁二酯/聚乳酸/姜黄素渊PBAT/PLA/Cur冤复合薄膜遥结果表明袁Cur复合薄膜对指状青霉尧沙门氏菌和单增李斯特菌的光
动力杀菌效果达到 99%遥通过扫描电镜尧X射线衍射尧傅里叶变换红外光谱尧差示扫描量热法尧力学性能等测试袁发现 Cur复
合薄膜具有均匀的微孔结构和优异的拉伸性能袁PBAT/PLA/Cur袁PBAT/PLA/0.25%Cur袁PBAT/PLA/0.5%Cur膜的平均孔径分
别为渊222依64冤袁渊275依83冤袁渊356依89冤nm袁薄膜拉伸强度可达渊7.35依2.1冤MPa袁断裂伸长率达渊333依19冤%遥 此外袁Cur复合薄膜
包裹的柑橘果实水分流失率低袁接种指状青霉的柑橘覆膜后袁腐败率降低 60%袁货架期可延长 4 d遥 结论院Cur复合薄膜可以
有效保持柑橘品质袁提高果实的贮藏抗性袁在柑橘保鲜领域具有广阔的应用前景遥
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柑橘是全球生产最广泛的水果袁 分布在大约
全球 140个国家[1-2]遥国家统计局的数据显示袁2022
年中国柑橘总产量达到 600.39万 t袁 其果园面积
为 299.58亿 m2袁占全国园林水果面积的 23.03%遥
新鲜农产品通常种植在开放露天环境袁 容易受到
粪便尧灌溉水尧土壤和家养动物的致病微生物和腐
败微生物的污染 [3]遥 统计数据表明袁2010要2017
年袁美国共发生 1 797起食源性暴发事件袁主要原
因包括食物媒介和病原体袁其中约 12.7%渊228起冤
与新鲜农产品相关[4-5]遥根据 2015年我国的一项调
查显示袁1 年内由农产品引起的食源性疾病暴发
案例高达 2 000起袁导致 139人死亡[6]遥 此外袁柑橘
贮运过程中容易受到真菌侵染袁导致腐烂变质袁由
此引发的总产量损失率为 30%~40%[7]遥其中袁霉菌
侵染对柑橘的威胁最为严重袁 占采后腐烂总量的
90%[8]遥 柑橘表面致病微生物和腐败微生物的防控
是亟待解决的问题遥

单果套袋是我国较常用的柑橘贮存方法遥 该
方法始于我国 20世纪 70年代袁近 50年在全国范
围内得到广泛应用[9]遥聚乙烯尧聚氯乙烯尧聚丙烯等
是广泛使用的套袋包装材料袁具有质量轻尧成本低
等优点[10-11]遥 然而袁这些塑料在自然环境中很难降
解遥 据估计袁到 2050年袁全球将产生约 33亿 t塑
料袁 其中约 120亿 t塑料垃圾将被丢弃在垃圾填
埋场和自然环境中袁对地球生态环境尧食品安全和
动物健康造成重大危害[12]遥

近年来袁 可生物降解塑料包装材料受到极大
关注袁可用于代替塑料制品[13]遥 可生物降解聚合物
可被微生物降解为二氧化碳和水袁 最终成为自然
碳循环的一部分[14-15]遥一些常用的生物降解塑料主
要包括聚对苯二甲酸-己二酸丁二酯渊Polybutylene
adipate terephthalate袁PBAT冤尧 聚乳酸 渊Polylactic
acid袁PLA冤尧聚己内酯尧聚乙烯醇和聚乙醇酸等[16-17]遥
单一物质制成的可生物降解包装材料的功能性能

往往有限遥目前已有对复合材料的开发和测试[18-19]遥
PBAT是一种可完全生物降解的芳香族聚合物袁具
有优异的抗拉强度 [20]袁有望成为不可生物降解聚
合物包装材料的替代品遥然而其熔体黏度高袁结晶
速度慢袁限制了在工业中的应用[21]遥 PBAT通常与
其它生物聚合物混合袁 以克服这些缺点来得到高
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图 1 膜的制备与应用流程图

Fig.1 Films preparation and application flow chart

性能复合材料遥 PLA具有可生物降解性尧生物相容
性尧高透明度尧良好的机械性能尧适度的防水性能
等特点袁被认为是适合与 PBAT结合互补的材料[22]袁
在食品包装领域具有一定的发展优势遥 虽然
PBAT/PLA复合薄膜具有良好的拉伸强度等机械
性能[23-25]袁但是抗菌性能不足限制了其在食品包装
应用中的发展遥通过添加合适的抗菌剂袁可以提高
复合薄膜的抗菌性能袁 从而拓宽其在食品包装等
领域的应用遥

姜黄素渊Curcumin袁Cur冤是一种天然多酚类化
合物袁具有很强的抗微生物和抗氧化特性袁被世界
卫生组织批准为食品添加剂[26]遥 美国食品和药物
管理局认为 Cur是安全的[27]遥 根据叶食品安全国家
标准 食品添加剂使用标准曳渊GB 2760要2024冤袁
Cur被列为着色剂遥 Cur也是一种光敏剂袁可在波
长 400~475 nm的蓝光下活化产生高毒性活性氧
渊ROS冤袁如过氧化氢尧羟自由基尧超氧化物和单线
态氧袁ROS可以破坏细胞结构袁 损害亚细胞功能袁
引起毒性作用袁并导致细胞死亡[28]遥 正由于其功能
特性袁 不少学者尝试将姜黄素与复合材料混合制

成功能性薄膜遥 例如袁Luo等[29]开发了一种 Cur壳
聚糖膜袁可将柑橘类水果的保质期延长 9 d以上曰
Cao等[30]研究聚乙烯醇 Cur薄膜袁发现在正常贮存
条件下袁 它能有效保持收获后香蕉和苹果的品质
稳定性袁 具有优异的抗氧化尧 阻隔和抗菌性能遥
Botalo等[31]也指出袁Cur的存在显著提高了薄膜的
防紫外线性能袁延长了苹果的保质期袁显著减少了
苹果的失重袁 更有效地保持了苹果的新鲜度遥 然
而袁关于 PBAT/PLA/Cur复合薄膜在食品包装领域
的研究还比较有限袁 开发具有抗菌性能的复合薄
膜是一个重要的研究方向遥

本研究制备 Cur复合薄膜袁采用扫描电镜尧红
外光谱和热分析验证其形态和结构的均匀性遥 通
过分析其机械性能来证实薄膜的拉伸性能袁 通过
抑菌试验来证实薄膜对致病菌的抑制效果遥此外袁
在正常贮藏条件下袁 测定 7 d内包装薄膜后柑橘
的硬度尧颜色和失重率袁验证薄膜的阻隔性能及其
对柑橘品质稳定性的影响遥 薄膜对柑橘的抗菌特
性使用柑橘腐败率来验证袁 以此证实薄膜延长柑
橘货架期的可行性遥

1 材料与方法
1.1 材料

柑橘袁购自江苏省无锡市农产品市场遥磷酸盐
缓冲盐水渊PBS冤尧二氯甲烷尧姜黄素尧PLA尧PBAT袁
碧云天生物科技有限公司曰Luria Bertani渊LB冤培养

基袁中国医药集团化学试剂有限公司遥其它所有化
学品都是分析纯级遥
1.2 仪器与设备

扫描电子显微镜渊FEI Scios 2 HiVac型冤袁美
国 FEI公司曰FTIR光谱仪 渊Thermo Fisher Scien鄄
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tific Nicolet iS20型冤袁美国 Thermo Fisher公司曰X
射线衍射仪渊XRD袁 Rigaku SmartLab SE冤袁日本
Rigaku 公司曰差示扫描量热仪渊DSC 2500冤袁美国
TA公司曰接触角/表面张力测量仪渊SDC 350KS冤袁
昆山晟鼎工业智能科技有限公司曰 双螺杆挤出机
渊SHJ20/46冤袁南京杰亚挤出装备有限公司曰SCM吹
膜实验机渊SCM25冤袁张家港市联江机械有限公司曰
双柱台式测试系统渊5967X冤袁美国英斯特朗公司曰
酶标仪渊H1冤袁美国伯腾仪器渊BioTek冤有限公司曰数
字千分尺袁日本三丰渊Mitutoyo冤公司遥
1.3 母粒的制备

PBAT尧PLA和 Cur在 65 益下干燥得到备用材
料袁 干燥的 PBAT尧PLA和 Cur在双螺杆挤出机中
熔化并挤压成颗粒遥 首先袁将干燥的 PLA和 PBAT
按 1 颐 3的比例放入金属容器中袁分别加入 0袁2.5袁5
mg/mL 的 Cur袁混合物料倒出后袁记录为空白尧
0.25% Cur尧0.5% Cur遥 造粒过程中袁 先将上述 3
组物料分别放入料斗中袁在给料机运转后袁物料从
料斗缓慢进入螺杆后变为熔融状态袁然后袁熔融物
料通过双螺杆挤出袁对其进行冷却尧切割袁得到改
性空白母粒尧0.25% Cur母粒和 0.5% Cur母粒遥
1.4 膜的制备

将改性空白母粒尧0.25% Cur 母粒和 0.5%
Cur母粒在 65 益烘箱中干燥得到备用母粒曰 将 4
g干母粒溶于 100 mL二氯甲烷中袁先将混合溶液
搅拌均匀袁然后在室温下用磁力搅拌器搅拌一夜袁
最后用超声波处理混合溶液以去除气泡袁 将 25
mL混合物倒入 15 cm 伊 30 cm的不锈钢板上袁均
匀地涂在不锈钢板的整个表面袁避免气泡袁等溶液
蒸发并形成可撕裂的薄膜后袁小心地将其剥离袁以
获得可生物降解的包装薄膜遥 上述所有操作应在
通风良好的地方进行袁撕下膜后袁可在室温常压下
干燥袁得到 0.25% Cur薄膜和 0.5% Cur薄膜遥
1.5 膜的机械性能

薄膜厚度的测量采用最小分辨率为 0.001
mm的数字千分尺遥随机选择胶片的 9个位置进行
测量袁采用叶塑料 拉伸性能的测定 第 3部分院 薄
膜和薄片的试验条件曳渊GB/T 1040.3要2006冤标准
对薄膜的力学性能进行测试袁 薄膜的拉伸强度
渊TS冤和断裂伸长率渊EAB冤采用双柱台式测试系统
5967X进行测试遥首先袁将薄膜样品切割成矩形条

渊20 mm 伊 5 mm冤袁 并将其夹在初始距离为 10 mm
的夹具上袁 薄膜将以 5 mm/min的速度进行测试袁
直到它破裂 [32]袁在室温下对每种薄膜配方进行至
少 7次拉伸试验并取平均值遥
1.6 膜的水敏性分析

测量薄膜的含水量渊WC冤尧溶解度渊SD冤和溶胀
率渊WS冤遥 将薄膜裁剪为 2 cm 伊 2 cm的大小袁称量
薄膜的初始质量渊m0冤袁然后在干燥箱 105 益环境
中干燥 24 h袁最后称量质量渊m1冤遥然后将干燥后的
膜浸入 30 mL超纯水中 24 h渊25 益冤袁称量质量记
为 m2遥 超纯水中的膜需要在 105 益烘箱中再次干
燥 24 h袁称量质量记为 m3遥 每个处理使用 5个样
本测量含水量 渊WC冤尧 溶解度 渊SD冤 和溶胀率
渊WS冤[33-34]遥 计算公式如下院

WC渊%冤 = m0-m1
m0

伊员00 渊1冤
SD渊%冤 = m2-m1

m2
伊员00 渊2冤

WS渊%冤 = m1-m3
m1

伊员00 渊3冤
1.7 膜的表征

通过扫描电子显微镜渊SEM冤观察 Cur薄膜的
表面形貌和横截面袁 可以了解薄膜的微观结构和
形态特征袁使用 FTIR光谱仪在 4 000~400 cm-1的
光谱范围内获得 Cur薄膜的 FTIR光谱袁通过分析
吸收峰袁可以确定 Cur薄膜中的化学成分和结构袁
采用 X 射线衍射仪渊XRD冤在 5毅~50毅的衍射角度
范围内获得衍射峰来了解 Cur薄膜的晶体结构和
相组成袁通过同步热分析仪获得的 DSC曲线来分
析 Cur薄膜的热稳定性和热特性信息遥 接触角/表
面张力测量仪用于测量样品的表面疏水性袁 通过
座滴法测试膜的水接触角袁 可以评估 Cur薄膜的
表面润湿性袁 测量方法是将膜固定在玻璃载玻片
上袁用微注射器将水滴置于样品表面袁并在不同时
间间隔捕捉液滴的数字图像袁 这些图像可以用来
测量和计算水接触角渊WCA冤值袁通常需要在薄膜
的随机位置测量 5次以获得准确的平均值遥
1.8 膜的抗菌活性测定

采用活菌落计数法测定 Cur薄膜对食源性致
病菌单增李斯特菌渊Listeria monocytogenes冤和沙
门氏菌渊Salmonella Typhimurium冤的抗菌活性遥 首
先在无菌环境下将菌株接种到 LB肉汤中袁在摇床
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上 37 益孵育过夜袁 得到目标菌液 渊108~109 CFU/
mL冤[35]遥将膜切成 1 cm 伊 1 cm大小的样品袁在膜上
滴入 50 滋L稀释菌液渊105~106 CFU/mL冤袁分别光照
0袁30袁60袁120 min袁 再用 PBS将膜上的菌液洗掉袁
稀释涂板袁观察菌落计数遥本试验的对照组为不添
加 Cur的 PBAT/PLA薄膜遥

类似的方法也用于指状青霉袁培养 4~5 d后袁
收获指状青霉孢子袁稀释至 104 CFU/mL袁将细菌溶
液滴在薄膜上进行光照射袁然后涂板计数袁其它操
作步骤和细菌一致袁 对照组为不添加 Cur 的
PBAT/PLA薄膜遥
1.9 膜对柑橘的保鲜抗菌性能研究

1.9.1 膜对柑橘的保鲜作用 柑橘失重率的测

定院记录当天柑橘的初始质量袁每隔 48 h再次测
量 1 次袁损失率计算公式如下 [36]院损失率渊%冤 =
渊初始质量-贮存期质量冤/初始质量伊100遥 柑橘显
色指数渊CI冤的测定袁首先使用色度计野CIE Lab冶系
统校准白色校准板的中心袁校正后袁测量柑橘赤道
部分的 L*尧a*和 b*值[37]遥 柑橘的硬度测量院在柑橘
的赤道处均匀地切下 3个 1 cm 伊 1 cm长的块渊不
损伤果肉冤袁用硬度计将合适的压头均匀垂直压入
柑橘中袁当压力头到达刻度线渊10 mm冤时读数遥 每
个柑橘测量 3次袁取平均值[29]遥
1.9.2 膜对柑橘的抗菌作用 将柑橘用蒸馏水洗

净后自然晾干袁划出直径为 1.5 cm的圆袁将稀释后
的沙门氏菌和单增李斯特菌液渊1伊105 CFU/mL冤点
滴到圆圈里袁静置 4 h袁再分别用空白薄膜尧Cur薄
膜将柑橘包裹后袁用可见光照射 120 min袁再将圆
圈部分的橘皮切割下来用 PBS洗脱涂板袁 观察菌
落数量遥

将柑橘用蒸馏水洗净后自然晾干袁 用无菌手
术刀在果实赤道处等距离划 2个 渊3 mm 伊 3 mm冤
野十冶 字伤口袁 每个伤口分别接种浓度为 1伊105

CFU/mL指状青霉袁接种后静置 4 h袁将柑橘分别用
空白薄膜尧Cur 薄膜包裹后袁 用可见光照射 120
min袁将柑橘放置在环境温度为渊25依2冤益袁湿度为
85%~90%的环境下贮藏袁每组 10个果实袁重复 3
次袁每天测定柑橘的腐烂率遥
1.10 统计分析

所有数据采用 SPSS Statistics 26渊IBM袁 New
York冤进行统计分析袁采用单因素方差分析渊ANO

VA冤袁随后采用邓肯检验进行事后多重比较遥 若
P < 0.05袁认为差异有统计学意义[38]遥

2 结果与分析
2.1 膜的机械性能分析

从图 2可以看出袁纯 PBAT/PLA薄膜和 0.25%
Cur 薄膜的厚度保持在渊36依3冤滋m 左右袁而 0.5%
Cur薄膜有轻微增厚袁说明低浓度 Cur的加入对膜
的密度没有显著影响遥 添加 Cur后袁PP膜的拉伸
强度显著提高渊P<0.05冤袁说明复合膜具有更高的
强度袁 复合膜可以通过氢键增加膜组分之间的附
着力袁从而增加破膜所需的力[39]遥 然而袁添加较高
浓度 Cur的膜的断裂伸长率略有下降 渊P<0.05冤袁
表明 Cur的刚性通常会降低分子迁移率和膜的柔
韧性[40]遥
2.2 膜的水敏性分析

从表 1可以看出袁 添加 Cur显著改变了薄膜
的含水量渊P<0.05冤袁先前的研究指出袁由于 Cur的
疏水性袁用 Cur 增强复合膜可以降低含水量 [41-42]袁
这种现象可能是由于离子增强后袁 形成了致密的
膜网袁阻碍了一些亲水性基团与水分子的接触袁削
弱了 Cur薄膜的捕水能力遥Cur膜的水溶性低于对
照组的膜袁表明膜的耐水性有所提高袁添加 Cur后
薄膜的水溶性降低是由于 Cur的疏水性袁Cur可以
提高膜基质的凝聚力袁 并作为物理屏障阻止水分
子进入膜[43]遥 含有 Cur的薄膜含有许多羟基袁使其
很容易与更多的水结合袁导致高度膨胀遥 0.5% Cur
薄膜的溶胀率最高袁而对照组薄膜的溶胀率最低袁
添加 Cur显著提高了薄膜的溶胀率遥 薄膜在水中
的溶解度和溶胀率反映了薄膜在高水分环境下的

完整性袁 低水溶性和轻度溶胀是薄膜应用的基本
要求遥
2.3 膜的微观形貌

图 3a为薄膜表面的 SEM图像袁 添加 Cur填
料使薄膜表面更加均匀袁增大了孔隙直径袁有可能
是因为 Cur的填充效应袁 与薄膜基质之间的分子
交联和界面相互作用[44]遥 在对照组的膜和 Cur膜
中都是柔韧透明且表面均匀光滑的袁无明显缺陷袁
SEM结果表明袁Cur可以均匀分散在薄膜基体中[45]遥

薄膜截面的 SEM图像如图 3b 所示袁SEM 图
像显示袁 添加 Cur的薄膜表面微观结构中出现了
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类别 含水量/% 溶解度/% 溶胀率/%
对照 3.02 依 0.10a 1.72 依 0.17a 13.92 依 0.13ab

0.25% Cur 2.93 依 0.19a 1.27 依 0.14b 14.31 依 0.35b

0.50% Cur 1.27 依 0.04b 1.15 依 0.07b 18.81 依 0.57a

表 1 薄膜的含水量尧溶解度及膨胀度
Table 1 Water content袁 solubility袁 and expansion of the films

注院不同字母代表每一列不同组别具有显著差异渊P<0.05冤遥

组别
Groups

组别
Groups

组别
Groups

渊a冤 渊b冤 渊c冤

渊d冤
注院不同字母代表不同组别具有显著差异渊P<0.05冤遥

图 2 膜的厚度渊a冤尧拉伸性能渊b冤尧伸长断裂率渊c冤和代表性照片渊d冤
Fig.2 Thickness of film 渊a冤 袁 tensile properties 渊b冤袁 elongation break rate 渊c冤袁 and representative photos 渊d冤

明显的孔隙袁 这是由于薄膜表面存在 Cur晶体所
致袁原因是其用量增加袁与 PBAT/PLA的相容性降
低袁并且由于其疏水性而聚集 [46]遥 对照组的膜和
Cur膜的横截面图像伴有一些气泡袁这可能与脱气
操作时间短有关[47]遥

利用 Nano Measurer软件对 SEM图像中 Cur
薄膜和空白膜的粒径进行测量袁 如图 3c所示袁空
白膜的粒径主要分布在 1~2 滋m 之间袁0.5% Cur
薄膜的粒径略大于 0.25% Cur薄膜袁 分别在 2~3
滋m和 3~4 滋m之间袁这证实了膜中相当大比例的
微孔空间被 Cur占据[48]遥
2.4 膜的 FTIR和 XRD分析

图 4a 为膜的 FTIR 谱图袁PBAT/PLA 薄膜在

2 946 cm-1处的吸收峰对应于 O要H 拉伸振动和
C要H拉伸振动[49]遥 在对照组薄膜的光谱中袁1 715
cm-1为 C=O拉伸振动峰袁723 cm-1为-渊CH2冤4振动
峰袁 仅当 1条链上有 4个或 4个以上 CH2基团时
才存在袁C要O 键的拉伸振动在 1 300~1 050 cm-1

处产生峰值袁 在 1 253 cm-1处的特征峰对应芳烃
C要O的拉伸振动[46]遥 要CH要不对称拉伸振动的
吸收峰在 2 946 cm-1袁要CH渊CH3冤面内弯曲振动的
吸收峰在 1 451 cm-1[50]遥 通过观察光谱袁发现加入
活性物质后袁光谱上只有细微的差异袁这应该是因
为活性物质只与材料物理混合袁 既没有形成新的
官能团袁也没有形成新的物质袁对薄膜的红外光谱
几乎没有影响遥
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波数
Wave number/cm-1 2兹/毅

图 4 膜的 FTIR渊a冤与 XRD渊b冤谱图
Fig.4 FTIR 渊a冤 and XRD 渊b冤 spectrum patterns of films

直径
Diameter/滋m

直径
Diameter/滋m

直径
Diameter/滋m

对照 0.25% Cur 0.5% Cur

对照 0.25% Cur 0.5% Cur

渊a冤表面

渊b冤截面

渊c冤

对照 0.25% Cur 0.5% Cur

图 3 膜的扫描电镜图渊a尧b冤与 Cur直径分布图渊c冤
Fig.3 SEM images of films 渊a袁 b冤 and Cur diameter distribution diagram 渊c冤

图 4b为膜的 XRD谱图袁薄膜在 2兹 = 23.2毅附
近有 1个尖锐的衍射峰袁为 PLA特征峰袁加入 Cur
的薄膜在 2兹 = 17.6毅处出现了 Cur 特征峰 [46]袁与
0.25% Cur膜和 0.5% Cur膜相比袁对照组薄膜的

峰值强度略高袁说明其结晶性能更好遥在 2兹 = 20.4毅
处出现了 PBAT的晶体结构特征峰袁0.25% Cur薄
膜的衍射峰强度在 2兹 = 20.4毅处最低袁这可能是由
于在该 Cur浓度下 PLA和 PBAT结晶所致[51]遥

2.5 膜的 DSC和WCA分析
DSC分析如图 5a所示袁对照组薄膜的熔化温

度略高于 0.25% Cur膜和 0.5% Cur膜袁峰值走向
一致袁表明组分的相容性和薄膜的均匀性[52]遥 复合
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时间Time/min 时间Time/min 时间Time/min
渊a冤沙门氏菌 渊b冤单增李斯特菌 渊c冤指状青霉

图 6 膜的抗菌能力

Fig.6 Antibacterial activity of the membrane

温度
Temperature/益

注院不同字母代表不同组别具有显著差异渊P<0.05冤遥
渊b冤

渊a冤
图 5 膜的 DSC渊a冤与WCA渊b冤值

Fig.5 DSC 渊a冤 and WCA 渊b冤 of films

膜的热峰在增加 Cur后转移到较低的温度袁 而随
着 Cur含量从 0.25%增加到 0.5%袁 膜的玻璃化转
变温度和熔化温度没有显著差异袁 这可归因于聚
合物链的流动性和链间自由体积的增加[53]遥 另一
方面袁 复合膜热稳定性参数的变化可能是由于组
分之间不相容导致聚合物基体中形成弱网络 [46]遥
此外袁 含 Cur薄膜的热峰值降低可能是由于组分
之间形成了氢键袁 氢键的形成会使薄膜热峰的温
度降到更低遥

采用水接触角测量方法分析膜的耐水性袁结
果如图 5b所示袁WCA低于 65毅的薄膜通常被认为

是亲水的袁对照膜的 WCA 为渊82.41依0.88冤毅袁而
0.25% Cur 膜和 0.5% Cur 膜的 WCA 分别为
渊97.36依0.33冤毅和渊102.45依0.32冤毅遥 添加 Cur可显著
提高膜的疏水性袁 这可以通过 Cur 的羟基与
PBAT/PLA材料的极性基团之间的相互作用来解
释袁导致极性基团朝向膜的内部结构[54]遥 随着 Cur
含量的增加袁复合膜表面的接触角增大袁表明 Cur
进一步增强了复合膜的疏水性袁 复合膜的表面亲
水性/疏水性取决于所使用的生物聚合物和填料
的类型[55]遥

2.6 膜的抗菌作用

结果表明袁 该膜对食源性致病菌沙门氏菌和
单增生李斯特菌有显著的抑制作用袁 通过菌落数
量的换算得出细菌浓度下降了 3.5 lg渊CFU/mL冤袁

抑制效果达 99.9%袁如图 6所示袁加入 Cur后袁Cur
膜的抗菌活性明显高于相应的对照膜袁 而 0.5%
Cur膜表现出更显著的抗菌活性袁 这主要是由于
Cur具有较强的抗菌作用袁可以灭活细菌袁此前在

240



第 26卷 第 1期

贮藏时间
Storage time/d

贮藏时间
Storage time/d

贮藏时间
Storage time/d

贮藏时间
Storage time/d

贮藏时间
Storage time/d

渊a冤硬度 渊b冤失重率

渊c冤L*尧a*尧b*值

注院不同字母代表每个时间点不同组别具有显著差异渊P<0.05冤遥
图 7 柑橘贮藏过程中的变化

Fig.7 Changes of citrus during storage

含有姜黄素的纤维素复合膜中也观察到了抗微生

物活性的报告[56]遥 Cur对指状青霉菌也有较好的抑
制作用袁经 Cur膜处理后袁菌落数量降低了 3.5 lg
渊CFU/mL冤袁Cur膜对革兰氏阳性菌尧革兰氏阴性菌
和真菌均有良好的抑制作用袁Cur具有抗菌作用的
原因之一是它能够阻止细菌细胞分裂和破坏细菌

膜[57]遥
2.7 膜对柑橘的保鲜性能

2.7.1 膜对柑橘的保鲜作用 如图 7a所示袁经过
0.5% Cur薄膜处理的柑橘硬度高于其它组别袁证
实了 0.5% Cur薄膜的保水功能遥如图 7b所示袁随
着贮藏时间的延长袁柑橘样品的失重率逐渐增大袁
对照组和处理组的失水率均持续增加遥 贮藏 7 d

后袁未包装薄膜组失水率最高袁这可以归因于未包
装的柑橘易受呼吸和蒸腾过程引起的脱水和干燥

的影响遥空白薄膜组和 0.5% Cur薄膜处理组的失
水率分别为渊6.55依0.25冤%和渊6.24依0.35冤%袁而
0 . 25% Cur 薄膜处理组失水率最高为渊6.56依
0.25冤%袁并没有起到柑橘保鲜的作用遥 0.5% Cur
薄膜中的 Cur可有效增强复合包装膜的疏水性袁
具有较低气体渗透性的薄膜可以使柑橘保存更长

时间袁对柑橘保鲜有明显效果遥如图 7c所示袁L*可

代表柑橘表面的明暗度袁a*代表红绿度袁b*代表黄

蓝度遥柑橘果实贮藏期间袁薄膜覆盖的橘子色度指
标变化并没有显著差异袁 薄膜对柑橘颜色的影响
较小遥

2.7.2 膜对柑橘的抗菌作用 薄膜对柑橘果实的

抗菌作用结果如图 8a 所示袁0.5% Cur 薄膜对柑
橘上的沙门氏菌和单增李斯特菌有明显的抑制作

用袁抑制率达到 99%以上袁而 0.25% Cur薄膜抑菌
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图 9 柑橘腐败情况

Fig.9 Spoilage of citrus

时间
Time/d

注院不同字母代表不同组别具有显著差异渊P<0.05冤遥 渊b冤
渊a冤

图 8 膜对柑橘的接种细菌的抑制作用渊a冤与接种指状青霉的腐败情况渊b冤
Fig.8 Inhibition of inoculated bacteria 渊a冤 and spoilage of inoculated Penicillium digitorum 渊b冤

效果略逊色袁抑制率达 90%以上袁对于空白薄膜和
不做处理的对照组袁 没有观察到有利于柑橘保存
的抑菌作用遥图 8b为薄膜对于柑橘接种指状青霉
菌的腐败抑制作用袁在第 3天柑橘发生了腐败袁不
做处理的对照组在第 7天腐败率达到了 80%袁空
白薄膜组没有起到明显的抑制腐败效果袁0.25%

Cur 薄膜组的柑橘在第 7 天的腐败率为 30%袁而
0.5% Cur 薄膜组的柑橘在第 7 天的腐败率为
20%袁表明 0.5% Cur薄膜对柑橘上的指状青霉具
有显著的抑制作用袁 不做处理的柑橘在第 3天发
生腐败迹象袁而 0.5% Cur薄膜组在第 7天才有明
显腐败袁有效将柑橘的货架期延长了 4 d遥

3 结论
以 PBAT尧PLA和 Cur为原料袁 采用溶液浇铸

法制备了不同浓度梯度的 Cur复合薄膜遥 SEM和

FTIR测试结果表明袁Cur均匀地分散在材料基体
中袁可形成性能优良的复合薄膜袁没有引起明显的
化学结构的改变袁 增加了空白薄膜的颗粒纳米直
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径遥 添加 0.5% Cur对薄膜的热性能没有影响袁并
且优化了薄膜的机械性能和水敏感性遥此外袁薄膜
溶胀率增加袁水溶性降低袁更加符合薄膜应用的基
本要求遥 添加 Cur后显著提高了膜的抗菌活性和
阻隔性能袁在柑橘贮藏期间袁柑橘的失重率尧硬度尧
色度显著优于对照组袁Cur薄膜显著抑制了柑橘接
种细菌与真菌的生长袁 可延长柑橘货架期 4 d袁因
此袁Cur 薄膜可作为一种新型的抗菌保鲜的食品
渊柑橘冤包装遥
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Preparation of Curcumin /PBAT/PLA Degradable Packaging Film and Its Photodynamic
Antibacterial and Fresh-Keeping Properties

SONG Liyao1袁2袁 GENG Shuxiang3袁 NING Delu3袁 SUN Xiulan1袁2袁 SHENG Lina1袁2*

渊1School of Food Science袁 Jiangnan University袁 Wuxi 214122袁 Jiangsu
2Key Laboratory of Food Safety Risk Substances Identification and Control袁 State Administration for Market Regulation袁

Beijing 100176
3Yunnan Academy of Forestry and Grassland Sciences袁 Kunming 650201冤

Abstract Citrus fruit袁 one of the most widely cultivated fruits globally袁 is highly perishable. Traditional packaging films
are no longer sufficient to fully prevent its infection by pathogenic and spoilage microorganisms. Furthermore袁 non -
biodegradable packaging films pose a serious threat to the Earth's ecosystem. To solve the above problems袁 this study
successfully prepared polybutylene adipate terephthalate /polylactic acid/ curcumin 渊PBAT/PLA/Cur冤 composite films using
degradable materials. The results showed that the photodynamic bactericidal effect of the Cur composite film against Peni鄄
cillium digitatum袁 Salmonella Typhimurium and Listeria monocytogenes reached 99% . By scanning electron microscopy
渊SEM冤袁 X -ray diffraction 渊XRD冤袁 Fourier transform infrared spectroscopy 渊FTIR冤袁 differential scanning calorimetry
渊DSC冤袁 mechanical properties and other tests袁 it was found that the Cur composite film has a uniform microporous
structure and excellent tensile properties. The average pore sizes of PBAT/PLA/0.5%Cur films were 渊222依64冤袁 渊275依83冤袁
渊356依89冤 nm袁 respectively. The tensile strength of PBAT/PLA/0.5% CUR films could reach 渊7.35依2.1冤 MPa袁 and the e鄄
longation at break could reach 渊333依19冤%. In addition袁 the CUR-compound thin-wrapped citrus fruit has a low water
loss rate袁 the spoilage rate of the citrus after inoculation with P. digitatum is reduced by 60%袁 and the shelf life can be
extended for 3 days. In summary袁 the Cur composite film can effectively maintain the quality of citrus袁 improve the stor鄄
age resistance of citrus fruit袁 and have broad application prospects in the field of citrus preservation.
Keywords curcumin曰 packaging film曰 biodegradable曰 citrus曰 preservation
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