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PE／艾草提取物抗菌薄膜制备及性能
闫宗莹，倪雨涛，廖宝宝，张军，付蕾，许磊

( 陕西理工大学材料科学与工程学院，陕西汉中 723000)

摘要：用乙醇将艾草中的有效抗菌成分提取出来，并与粉状聚乙烯 (PE) 混和干燥后挤出造粒，进而吹塑成薄膜。

通过熔体流动速率、X 射线衍射、红外光谱、拉伸性能、热性能以及抗菌性的测试，研究了艾草提取物的添加对 PE 薄

膜性能的影响。结果表明，艾草提取物的添加不会改变 PE 材料的晶型和分子结构，但会降低 PE 结晶度；耐热性和

断裂伸长率有所提高，艾草提取物中含有的多种有机醇、酯等物质物质，增加了分子键的移动性和可塑性，使 PE 分子

的柔韧性增强，结晶度降低；艾草提取物的添加对大肠杆菌具有一定的抗菌效果。
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Preparation and Properties of PE／Wormwood Extract Antibacterial Film
Yan Zongying， Ni Yutao， Liao Baobao， Zang Jun， Fu Lei，Xu Lei 

(School of Materials Science and Engineering， Shaanxi University of Technology， Hanzhong 723000， China)

Abstract ：The effective antibacterial components in wormwood were extracted with ethanol，mixed with powdered polyth-

ylenne (PE)，PE／wormwood extract powder was dried，extruded，pelleted，and then blown into films. The effects of wormwood 

extract on the properties of PE films were studied by melt flow rate，x-ray diffraction，infrared spectrum，tensile properties，thermal 

properties and antibacterial properties. The results show that the addition of wormwood extract will not change the crystal form and 

molecular structure of PE，but will reduce the crystallinity of PE， the heat resistance and elongation at break are improved. A variety 

of organic alcohols，esters and other substances contained in wormwood extract increase the mobility and plasticity of molecular 

bonds，enhance the flexibility of PE molecules，and reduce the crystallinity. The addition of wormwood extract has great impact on 

the large intestine bacillus has certain antibacterial effect.
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塑料薄膜是用聚乙烯 (PE)、聚氯乙烯、聚丙烯、

聚苯乙烯等树脂制成的薄膜，常用于食品、产品的包

装和覆膜层。塑料包装及塑料包装产品已经广泛地

应用于食品、医药、化工等领域。抗菌塑料是具有抗

菌功能的塑料，是一类在使用环境中本身对沾污在

塑料上的细菌、霉菌、醇母菌、藻类甚至病毒等起抑

制或杀灭作用的材料，通过抑制微生物的繁殖来保

持自身清洁。抗菌塑料使用中首先要满足塑料作为

基本材料使用时对其物理、化学、力学等性能的必要

要求，同时要考虑具备抗菌这一特殊功能要求以及

由此产生的附加因素。因此，抗菌塑料要有良好力

学强度、化学稳定性，良好的可加工性。在抗菌性方

面，要求抗菌塑料能够适应使用环境，并应当有高

效、广谱、长效的抗菌性。由于抗菌塑料中含有少量

抗菌剂，因此要求所用抗菌剂达到规定的卫生安全

性，并使终极抗菌塑料成品达到无毒、无异味、对环

境无害的要求 [1–2]。现有抗菌塑料是将有抗菌作用

的材料加入到塑料中，使塑料也具有抗菌作用；加

入的材料基本有三类：金属或金属化合物、有机铵

盐、生物抗菌剂。如 Yang Feiwen 等 [3] 研究的铜锌
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合金聚乳酸 (PLA) 抗菌材料和 R. Anasuya 等 [4] 研

究的锌蒙脱土插层高密度聚乙烯纳米复合抗菌材

料；刘源等 [5–7] 都对高分子季铵盐为抗菌剂的塑料

有研究；可用于塑料的天然生物抗菌剂有松木／云

杉松香、壳聚糖、茶多酚、大黄提取物等 [8–11]。

艾草，菊科蒿属植物，因其全草入药，具有温

经、祛湿、散寒、止血、抑菌、抗虫和抗氧化等功效，李

时珍称其为草医，也有草中钻石的称号。艾草提取

物中含有石竹烯、十氢二甲基甲乙烯基萘酚、桉油烯

醇、萜烯醇等，对大肠杆菌、四联球菌和芽孢杆菌等

细菌有着抑制和杀灭作用 [12]。查阅文献 [13]，未见

到将艾草添加到塑料薄膜中的报道，于是笔者尝试

将艾草提取液与 PE 混合，制备出含有艾草提取物

的抗菌 PE 复合母粒，并吹膜；分析了未加艾草提取

物的 PE 薄膜和加入艾草提取物的 PE 复合薄膜的

拉伸性能、结晶度、抗菌性等性能，为进一步利用天

然抗菌材料改性塑料薄膜提供可靠实验数据。

1　实验部分

1．1　主要原材料

低密度聚乙烯 (PE–LD) ：C150X，粉状，马来西

亚 PETLIN 公司；

艾草全株：采于端午前后；

乙醇：分析纯，上海三浦化工有限公司。

1．2　主要设备及仪器

电热套：DH–500 型，常州国华电器有限公司；

粉碎机：WF–10 型，江阴市双佳机械制造有限

公司；

电热鼓风干燥箱：WGL–125B 型，天津市泰斯

特仪器有限公司；

双螺杆挤出机：SHJ–20B 型，南京海思挤出设

备有限公司；

中空吹塑机：GY–CM–PE 型，广州市国研塑料

机械厂；

熔体流动速率 (MFR) 测定仪：SRZ–400E 型，

长春市智能仪器设备有限公司；

电子拉力试验机：LDS–500 型，长春市智能仪

器设备有限公司；

傅立叶变换红外光谱 (FTIR) 仪：Nicolet iS5N
型，美国赛默飞科技有限公司；

X 射线衍射 (XRD) 仪：Ultima IV 型，日本理学

株式会社；

同步热分析仪：TGA／DSC1 型，瑞士梅特勒 –

托利多仪器有限公司；

细菌培养箱：LRH–1500F 型，上海一恒科学仪

器有限公司。

1．3　抗菌薄膜的制备

(1) 艾草提取物的制备。

晾干艾草全株，粉碎后用纱布包好，置于索氏

提取器上部，无水乙醇为提取剂，电热套加热装有乙

醇的圆底烧瓶，至沸腾，循环提取，直至上部提取液

接近无色；更换艾草，重复操作；1 L 乙醇提取干艾

草 800 g。将圆底烧瓶中的绿色提取液储存备用。

(2) 抗菌母粒制备。

绿色提取液与 PE 粉末 5 kg 充分混合放入烘

箱中 65℃烘干，将混有艾草提取物的混合料放入双

螺杆挤出机中挤出，挤出机的温度为一区 160℃、二

区 170℃、三区 180℃、机头 160℃；冷却，造粒，即可

制得抗菌 PE 复合材料母粒。对照组纯 PE 用同样

的方法挤出造粒。

(3) 抗菌薄膜的制备。

将抗菌 PE 复合材料母粒与纯 PE 粒料分别

加入吹塑机的料筒中，在温度为 175℃、转速为

520 r／min 的条件下吹塑成膜，薄膜的厚度控制在

0.01 mm 左右。

1．4　性能测试

(1) MFR 测定。

MFR 是指热塑性塑料熔融时流动性的尺度，是

在标准化 MFR 仪中于一定的温度和压力下，树脂

熔料通过标准毛细管在一定时间内 ( 一般 10 min)
内流出的熔料克数，单位为 g／(10 min)。

                    MFR=(600×W)／t                        (1)
式中：MFR 为熔体流动速率，g／(10 min) ；W

为切取样条质量的算术平均值，g ；t 为切断的时间

间隔单位，s。
(2) XRD 测试。

分别对 PE／艾草提取物薄膜和纯 PE 薄膜的结

晶结构进行表征。裁取边长为 5 mm 的样品，样品

表面平整，无划痕，扫描角度 5°～70°，扫描速度 5°／
min，电压 40 kV，电流 40 mA。

(3) FTIR 测试。

FTIR 能够用于测定化合物的分子结构、未知

物鉴定、吸收峰的位置以及形状，从而可以推测未

知物的化学结构。分别将添加了艾草提取物的 PE
复合材料和纯 PE 粉与 KBr 一起压片，作为 FTIR
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测试样品，压片厚度为 0.4 mm，测定范围 400～
2 500 cm-1，分辨率为 4 cm-1。

(4) 薄膜拉伸性能测试。

采用电子万能试验机，按照 GB／T 13022–1991
标准，II 型试样，对薄膜试样进行拉伸力学性能测

试，设置拉伸速率为 500 mm／min，每组样品平均

测试 5 次，取其平均值，确定试样的拉伸强度。

(5) 耐热性能及熔融温度测试。

采用同步热分析仪，选用动态模式，对两种薄

膜样品进行测试，测试温度为 50～600℃，升温速率

为 10℃／min，保护气体为高纯 N2，气体流量 50 mL
／min。

(6) 抗菌性测试。

采用细菌培养箱，按照 QB／T2591–2003 标准，

贴膜法进行检测，观察 PE／艾草提取物抗菌薄膜与

测试菌液接触 24 h 后的抑菌率 [14]。

2　结果与讨论

2．1　PE／艾草提取物母粒与纯 PE 母粒 MFR 比较

MFR 是选择塑料加工材料和牌号的重要参考

依据，能使选用原材料更好地适应加工工艺的要

求，使制品在成型的可靠性和质量方面有所提高。

MFR 是表述塑料流动性好坏的参数，对于同种塑

料，MFR 越大流动性越好，但吹塑后薄膜强度会下

降。此次测试选取物料为 5 g，附加载荷 2.160 kg，
温度 190℃，每 10 s 自动切割一次，切割 10 次，称重，

求平均值。测试结果表明，艾草提取物的加入会提

高 PE 的 MFR[ 纯 PE MFR 为 4.2 g／(10 min) ；PE
／艾草 MFR 为 4.7 g／(10 min)]。艾草提取物中含

有柳杉二醇、豆甾醇等醇类物质和棕榈酸乙酯、油酸

乙酯、亚油酸乙酯等酯类物质，增加了分子键的移动

性和可塑性，使 PE 分子的柔韧性增强，起到了增塑

作用。

2．2　艾草提取物对 PE 结晶性能的影响

图 1 为 PE／艾草提取物薄膜与纯 PE 薄膜的

XRD 图。由图 1 可以看出，纯 PE 的衍射峰曲线为

500 450 400 350 300 250 200 150 100

2θ (°)

纯PE薄膜

PE 艾草提取物薄膜

图 1　PE／艾草提取物薄膜与纯 PE 薄膜的 XRD 图

范围很小的尖峰，此外，测试范围内，出现了多处弱

的衍射峰；加入艾草提取物后，共混物衍射曲线整

体与纯 PE 类似，衍射峰的位置也没有发生变化，但

强度有所减小；这表明艾草提取物的加入未改变 PE
的晶型。艾草主要含有挥发油，倍半萜类、环木菠烷

醇型三萜及黄酮醇类化合物，其中含有 β 晶型的小

球晶如 β– 石竹烯、β– 香树脂醇、β– 香树脂醇乙酸

酯等，可以加快 PE 的结晶速率，降低球晶的大小和

结晶度；但 XRD 测试图谱中的衍射峰没有改变，因

此艾草提取物中的各种成分，并没有与 PE 的大分

子发生反应。

2．3　FTIR 分析

图 2 为 PE／艾草提取物薄膜与纯 PE 薄膜的红

外光谱图。
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图 2　PE／艾草提取物薄膜与纯 PE 薄膜的红外光谱图

艾草中含有 β–香树酯醇、柳杉二醇、β–谷甾醇、

豆甾醇等醇类物质和 β– 香树脂醇乙酸酯、魁蒿内

酯、棕榈酸乙酯、油酸乙酯、亚油酸乙酯等酯类物质，

具有良好的抗菌作用 [12-13]。由图 2 可知，PE／艾草

提取物薄膜与纯 PE 薄膜的红外测试图谱不同之处

就在于 PE／艾草提取物薄膜在 1 616.8 cm-1 出现

一个较强特征峰，说明 PE／艾草提取物薄膜中存在

C—OH，也就是存在醇类物质；在 1 068.6 cm-1 出现

特征峰，其为酯类的 C—O—C 对称伸缩振动，也就

是 PE／艾草提取物薄膜中存在酯类物质；说明艾草

提取物已经与 PE 充分混合。红外图谱中没有发现

新的基团的特征峰，可以进一步看出艾草提取物中

的各种成分，并没有与 PE 的大分子发生反应，只是

物理混合。

2．4　薄膜拉伸强度比较

材料的力学性能是材料使用性能中最重要同

时也是最基本的性能指标之一，薄膜是吹塑成型材

料，在向上牵引的过程中有拉伸作用，因此对薄膜纵

向进行了拉伸力学性能测试。图 3 为 PE／艾草提

取物薄膜与纯 PE 薄膜的拉伸性能对比。
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图 3　PE／艾草提取物薄膜与纯 PE 薄膜的拉伸性能对比

由图 3 可知，加了艾草之后的薄膜拉伸强度有

所降低，但断裂伸长率有所提高；说明艾草提取物

中含有多种醇类和酯类，在复合材料中起到了弱的

增塑作用，提高了 PE的柔韧性，增强了断裂伸长率。

2．5　艾草提取物对 PE 耐热性的影响

图 4 为 PE／艾草提取物薄膜与纯 PE 薄膜的热

分解性能。
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图 4　PE／艾草提取物薄膜与纯 PE 薄膜的热分解性能

由图 4 可知，PE／艾草提取物薄膜的热分解

起始点为 445.01℃，较纯 PE 薄膜的热分解起始点

(432.96℃ ) 提高了 12℃，这是由于艾草提取物中含

有—OH 等弱的极性基团，使得 PE 大分子间和—

OH 之间产生范德华力，进而提高了热分解温度；从

图 4 中还可以看出，PE／艾草提取物薄膜的失重率

为 96.93%，纯 PE 薄膜的失重率为 92.77% ；在氮气

气氛中，高分子材料的热解，是自身化学键的断裂过

程，随着温度的升高，大分子变成小分子，与氮气气

流一起散失于炉体外，剩余材料主要是灰分；艾草

提取物中的小分子的醇类和酯类物质，含有氧元素，

使得 PE 在受热过程中受到氧化的作用，灰分减少，

因此 PE／艾草提取物薄膜的失重率高于纯 PE 薄膜

的失重率。图 5 为 PE／艾草提取物薄膜与纯 PE 薄

膜的熔融性能对比。由图 5 可以看出，PE／艾草提

取物薄膜的熔融温度 (126.21℃ ) 和纯 PE 薄膜的熔

融温度 (127.75℃ ) 相差很小，但熔融焓 ΔH 却降低

了很多，纯 PE 的 ΔH 为 90.42 J／g，PE／艾草提取

物的 ΔH 为 68.05 J／g ；进一步证明艾草中含有的

β 晶型的小球晶可以降低 PE 的结晶度，但没有与

PE 的大分子发生反应。
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图 5　PE／艾草提取物薄膜与纯 PE 薄膜的熔融性能对比

2．6　PE／艾草提取物薄膜抗菌性测试

(1) 抑菌结果观察。

将 PE／艾草提取物薄膜和纯 PE 薄膜用 75%
乙醇消毒处理、晾干后，平铺于培养皿中；大肠杆菌

用生理盐水稀释成适当浓度菌悬液备用 [12，13，15]。分

别取 0.2 mL 的菌悬液滴在薄膜表面，盖上培养皿

上盖，在 37℃保持相对湿度 90% 培养 24 h。用生

理盐水将菌液洗下，稀释成适当的浓度，取 0.1 mL
均匀涂布在已制备好的无菌琼脂培养基上。于

37℃培养 24 h，观察结果。

(a)                                                      (b)

a—纯 PE 薄膜；b—PE／艾草提取物薄膜

图 6　PE／艾草提取物薄膜与纯 PE 薄膜抗菌性比较

由图 6 可以看出，纯 PE 薄膜中培养过的菌液

中，菌群数量明显大于添加艾草提取物的 PE 薄膜，

因此艾草提取物的添加，可以有效抑制大肠杆菌的

生长，起到抗菌效果。

(2) 抑菌率计算。

取 0.1 mL 菌液加入经过高温高压灭菌的固体

培养基平板中央，用三角玻璃涂布棒涂布均匀，倒置

平板，于 37℃恒温培养箱中培养 24 h 后，根据细菌

菌落数计算抑菌率。

                    Y=(Wt–Qt)／Wt×100%                  (1)
式中，Y 为膜对大肠杆菌的抑菌率，% ；Wt 为不

加膜样品的空白对照样品平板菌落数；Qt 为实验样
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品平板菌落数。表 1 为菌液菌落数比较。
表 1 菌液菌落数比较

样品 平板菌落数 抗菌率／%
空白对照样品 123±5 -
纯 PE 薄膜 114±8 7.3

PE／艾草提取物薄膜 63±3 48.8

由表 1 可知，添加艾草提取物的 PE 薄膜培养

液，抗菌率达到 48.8%，进一步可以证明艾草提取物

的添加，可以有效抑制大肠杆菌的生长。

3　结论

艾草提取物中主要含有挥发油，倍半萜类、环

木菠烷醇型三萜及黄酮醇类化合物，在与 PE 粉料

共混的过程中，没有与 PE 的大分子发生反应，只是

物理混合；XRD 和熔融性能的测试进一步证明，艾

草提取物的加入也没有改变 PE 的晶型，只是艾草

中含有的 β 晶型的小球晶降低了 PE 的结晶度；艾

草提取物中含有柳杉二醇、豆甾醇等醇类物质和棕

榈酸乙酯、油酸乙酯、亚油酸乙酯等酯类物质，增加

了分子键的移动性和可塑性，使 PE 分子的柔韧性

增强，起到了增塑的作用。艾草提取物中含有—OH
等弱的极性基团，使得 PE 大分子间和—OH 之间产

生范德华力，提高了热分解温度，艾草提取物中的小

分子氧元素含量较高，使得 PE／艾草提取物薄膜的

失重率高于纯 PE 薄膜的失重率；通过抗菌性能测

试证明，PE／艾草提取物薄膜具有一定抗菌效果。
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