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摘要：随着人们对食品安全和环保要求的提升，聚乙烯醇(PVAL)因其优良的生物降解性、成膜性和加工性，成为

理想的绿色食品包装材料。本文回顾了聚乙烯醇(PVAL)膜作为传统石化基塑料替代品的应用潜力及抗菌活性缺失

的核心局限，综述了近十年研究者通过无机抗菌剂、有机抗菌物质及复合抗菌剂三种策略，制备抗菌改性PVAL膜的

浇铸、静电纺丝等技术，分析了各类策略对PVAL膜抗菌性、阻隔性、力学性能的改善效果，以及对食品保质期延长的

作用机制。指出了三类抗菌剂改性策略的侧重点，其中无机-有机协同复合是提升PVAL膜综合性能的关键路径。提

出未来应聚焦绿色制备工艺与智能技术的融合，进一步优化PVAL基抗菌包装膜的性能稳定性与应用适配性。
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Abstract : With the increasing requirements for food safety and environmental protection, polyvinyl alcohol (PVAL) has 

become an ideal green food packaging material due to its excellent biodegradability, film-forming property and processability. The 

application potential of PVAL films as alternatives to traditional petrochemical-based plastics and their core limitation of lacking 

antibacterial activity were reviewed. The technologies such as casting and electrospinning to prepare the antibacterial modified 

PVAL films by researchers over the past decade were summarized through three strategies (inorganic antibacterial agents, organic 

antibacterial substances and composite antibacterial agents). The improvement effects of various strategies on the antibacterial prop‐

erty, barrier property and mechanical property of PVAL films were analyzed, as well as the mechanism of action for extending food 

shelf life. The focus points of the three types of antibacterial agent modification strategies were pointed out, among which inorganic-

organic synergistic composite is the key path to improve the comprehensive performance of PVAL films. It was proposed that future 

research should focus on the integration of green preparation processes and intelligent technologies to further optimize the perfor‐

mance stability and application adaptability of PVAL-based antibacterial packaging films.

Keywords : polyvinyl alcohol ; antimicrobial modification ; food packaging film ; degradable material ; composite antibacteri‐

al agent

食品安全与环保意识提升推动绿色功能包装材料成为

研究热点，聚乙烯醇(PVAL)因兼具生物可降解性、优良成膜

性、反应活性及易加工性，成为替代传统石化基塑料包装的

优选材料，相关研究近年高度活跃。但PVAL本身缺乏天然

抗菌活性，限制了其在易腐食品包装中的应用，因此抗菌改

性成为核心研究方向。近十年，通过引入无机抗菌剂、有机

抗菌物质及复合抗菌剂等改性体系，显著提升了PVAL膜的

抗菌性，同时改善了其综合性能；本文系统总结了近十年

PVAL食品包装膜抗菌改性的研究进展，聚焦不同策略的原

理、构效关系与优劣势，展望发展趋势与应用前景，为相关研
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究提供理论参考，推动绿色抗菌包装材料发展。后续将围绕

这三类改性方法，系统梳理其代表性成果、抗菌机理、结构设

计与性能表现，深入对比各类方式的优劣势，为高性能绿色

抗菌PVAL包装材料开发提供理论依据与技术启示。

1 无机物改性PVAL膜

1. 1　金属离子型抗菌剂

Tran等[1]以硼氢化钠为还原剂，原位合成了负载在壳聚

糖/氧化石墨烯(CS/GO)基体上的粒径小于 10 nm 的银纳米

颗粒(AgNPs)。系统研究了不同银含量以及CS与GO的质

量比对各种薄膜的力学性能、耐水性、光学性能、热稳定性和

抗菌活性的影响。与纯PVAL薄膜相比，当银纳米颗粒负载

量为 0.5%(质量分数)且CS与GO的比例为 5∶1时制得的复

合薄膜，其拉伸强度显著提高(达到33.07 MPa，是原来的1.7

倍)，水溶胀率降低(降至原来的1/2.4)，接触角增大(从53.54°

增至71.08°)，热稳定性增强。此外，这些复合薄膜对大肠杆

菌和金黄色葡萄球菌表现出优异的杀菌和抑菌活性，抑菌圈

直径分别为 10.09 mm 和 12.66 mm。Chen 等[2] 开发了由

PVAL、可溶性淀粉(SS)和AgNPs组成的抗菌膜，其中AgNPs

被柠檬汁(LJ)从 AgNO₃原位还原，以对抗微生物腐败，与

PVAL/SS和PVAL/SS/LJ薄膜相比，PVAL/SS/LJ/AgNPs薄膜

具有更好的拉伸强度和断裂伸长率，但水蒸气渗透性、吸湿

性和透射率较低。Ali 等[3]以可生物降解且性能独特的

PVAL为理想基材，采用原位还原法(以 PVAL为还原剂、环

境无害水为溶剂)，将不同类型盐(Cu、Ag、Zn盐)按不同用量

(5%、10%)与 PVAL 复合，制备出 Ag/CuO@PVAL 纳米复合

独立薄膜，圆盘扩散分析表明薄膜对革兰氏阴性菌、革兰氏

阳性菌及真菌病原体均具优异抗菌活性。

1. 2　金属氧化物型抗菌剂

ZnO因具有光氧化和光催化能力，是纳米复合材料中常

用的抗菌剂。Factori等[4]报道了一种微波辅助溶胶-凝胶法

制备的PVAL/ZnO纳米复合膜，通过调控微波辐射的功率和

时间来调控 PVAL 和 ZnO 纳米颗粒之间的水解交联反应。

ZnO颗粒通过与PVAL链之间形成缩醛桥而锚定在PVAL链

上。制备的ZnO-PVAL薄膜具有透明特性，可有效阻挡波长

小于 260 nm 的紫外线；同时对多种细菌展现出抗菌性能。

同时，ZnO与PVAL等多种材料的联合使用也是一种常见的

改性方法[5-6]。如Tran等[7]把芦荟包覆的ZnO纳米颗粒掺入

PVAL/CS膜中，所制备的膜不仅对紫外线有着良好的阻挡

效果，而且实现了对青苹果和青樱桃番茄的长时间保存，效

果均优于商业化的聚乙烯包装膜。Duan 等[8]将 PVAL/ZnO

纳米颗粒混合溶液涂敷在聚乳酸(PLA)膜表面并分别探究了

所制备膜在室温和冷藏时对包裹的猪肉表面细菌数量影响。

结果发现猪肉表面细菌的抑制效率与ZnO浓度和保存时间

相关，高浓度有利于更长时间保存。ZnO改性的PVAL膜的

抗菌能力源于ZnO纳米颗粒能够有效降低细菌黏附和使细

菌破裂，进一步的亚急性毒性实验表明，ZnO纳米颗粒对小

鼠的毒性较低，最大剂量为200 mg/mL。这一结果表明，ZnO

纳米颗粒在抗菌食品包装领域存在着潜在的应用。此外，

ZnMn₂O₄纳米颗粒改性的PVAL膜也被报道对真菌和细菌有

着较强的抑制作用[9]。

1. 3　其他无机抗菌剂

除了以上研究，Tran 等[10]制备了 PVAL/CS/GO/Ag 复合

薄膜，可作为易制备的活性多功能食品包装材料，该薄膜以

NaBH4为还原剂在CS/GO基体中原位合成粒径小于 10 nm

的AgNPs，并系统考察了Ag添加量与CS/GO质量比对薄膜

力学、耐水、光学、热稳定及抗菌性能的影响；结果显示，在

AgNPs负载量 0.5%、CS∶GO=5∶1 的条件下，复合薄膜较纯

PVAL 薄膜拉伸强度提升 1.7 倍(33.07 MPa)、水溶胀性降低

2.4倍、接触角由 53.54° 提高至 71.08°，热稳定性显著增强，

且对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌具有优异抗菌活性，抑菌

圈分别为 10.09 mm和12.66 mm，10 μg/mL成膜分散体中无

活菌存在；同时该薄膜紫外阻隔效果优异，可在10 d内有效

保护青梅免受紫外线损伤，用于针叶樱桃包装时，相较于商

用聚乙烯薄膜，能更好维持果实新鲜度、延缓成熟并抑制微

生物生长。

Souza 等[11]以 PVAL 薄膜为原料，通过掺入亚硝酸钠制

备出活性包装薄膜，对其进行表征后将其应用于 25 ℃条件

下储存 6 d的猪肉保鲜中；傅里叶变换红外光谱(FTIR)表征

结果表明，亚硝酸盐与 PVAL 在实验条件下未发生化学反

应，且亚硝酸盐的加入并未改变PVAL薄膜的物理性能；添

加 100×10-6 亚硝酸盐的 PVALL 薄膜可使冷藏猪肉的脂肪

氧化变质的指标值由对照组的 0.63 μmol MDA/g降至 0.49 

μmol MDA/g，经薄膜包装的肉类样品均出现颜色变化，整体

结果显示该改性薄膜在生鲜猪肉保鲜中具有积极的应用

潜力。

2 有机抗菌剂改性PVAL膜

2. 1　天然有机抗菌剂

Han等[12]研究了大黄乙醇提取物和肉桂精油添加比例

对提高聚丙烯/PVAL共挤复合薄膜在保持牛肉新鲜品质方

面的应用价值，得益于这两种天然物质的抗菌活性，将抗菌

膜应用于鲜牛肉包装后可有效减少微生物数量并延长保质

期，后期需通过实验评估抗菌成分的释放速率，并优化控释

机制，从而提升抗菌膜的长效防护性能。Chen等[13]制备了

不同含量丁香油(CO)改性的活性 PVAL 膜，系统评估其结

构、力学、阻隔性和热稳定性变化，结果显示，随着CO含量

增加，膜结构变得不均匀，力学性能略有下降，但在气相中表

现出显著的抗菌和抗氧化活性，9% CO的PVAL膜可延长带

鱼货架期2 d，并有效减少脂质氧化，该膜具有开发为非接触

式食品包装材料的潜力，适用于构建保护性气氛以延长食品

保鲜期。Mohamed等[14]研发了一种新型抗菌包装材料，通过

将非织造棉布浸渍于含有PVAL与酪蛋白钠复合溶液，并进

一步引入姜黄素、虫漆及银纳米颗粒(Ag-NPs)等生物添加

剂，最终通过醋酸交联制备复合涂层。该涂层在提高热稳定

性、对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、白色念珠菌和黑曲霉的抗
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菌性以及力学性能方面表现优异，且显著增强了疏水性与水

汽阻隔性。毒性评估显示该材料整体低毒，适合应用于食品

包装。综述可知，天然抗菌物质更加绿色环保，然而这类物

质普遍存在易挥发、光敏感、抗菌持续时间短等问题，仍需通

过结构设计进一步优化。Suganthi等[15]详细研究了草酸、琥

珀酸、柠檬酸、苹果酸、酒石酸和乳酸等不同有机酸对PVAL

膜物理化学性质和生物活性的影响，发现交联密度的增加减

少了表面自由体积，静电和亲水/疏水的细菌-底物相互作用

为细菌黏附过程提供了深入见解。

Chen等[16]研究发现添加绿茶提取物(GTE)的PVAL活性

包装膜，兼具吸湿与抗氧化功能，当GTE质量浓度为2% 时，

包装膜在抑制鳗鱼干的吸湿与脂质氧化方面表现最佳，显著

降低了其质量损失率和氧化指标，该膜可作为复合包装结构

的内层或中间层，适用于高脂肪、易吸湿食品的保鲜包装，具

备替代传统干燥剂与防腐剂的潜力。Kanatt等[17]开发了一

种兼具活性与智能功能的PVAL -明胶食品包装膜，加入苋菜

叶提取物(ALE)后，膜具备抗菌、抗氧化和可视化变色能力，

在鱼/鸡肉冷藏保存中，该膜可将保质期延长至12 d，并能随

食品腐败发生从红变黄的颜色变化，便于消费者实时判断食

品新鲜度，体现其在质量监测方面具有良好可靠性，ALE的

引入还改善了膜的力学性能和阻隔性能，降低了溶解度，该

膜有望用于肉类等生鲜食品的高性能智能包装材料。此外，

研究者们还对肉桂纳米植体和玉米淀粉对PVAL基薄膜的

抗菌性能的增强进行了广泛研究。Lan等[18]开发并测试了各

种抗菌 PVAL/茶多酚(TP)膜，旨在延长包装草莓的保质期，

体积比分别为 10/0、9/1、8/2、7/3、6/4 和 5/5 的 PVAL/TP膜均

采用流延浇铸法制备，对其红外光谱、拉伸强度、透氧性、水

溶性、生物降解性和抗菌性能进行了表征，随后根据水果的

失重、腐烂率、硬度、pH值、可滴定的酸度和可溶性固形物评

估了各种膜的效果，结果表明，PVAL/TP-8/2 膜有效地抑制

了果实的质量和硬度损失，明显阻碍了可滴定的酸和可溶性

固形物的流失及微生物繁殖，在测试的各种抗菌复合膜中，

PVAL/TP-8/2 复合膜作为包装材料具有巨大的潜力，可延长

草莓的保质期。Chaudhary等[19]以废弃大蒜皮和PVAL为原

料开发活性食品包装膜，通过将大蒜皮提取物 (GPE)与

PVAL复合制备薄膜，系统检测其抗菌活性、紫外-可见光阻

隔性能、微观结构、热稳定性、力学性能、抗氧化性及细胞生

物相容性，重点考察了薄膜对金黄色葡萄球菌和肺炎克雷伯

菌的抗菌效果；结果显示，GPE的加入显著提升了薄膜性能，

6%GPE/PVAL 薄膜对两类细菌的抗菌活性达 91%~92%(空

白 PVAL 薄膜仅约 55%)，UPF 值从空白 PVAL 的 1.022 提升

至 79.058，扫描电子显微镜观察到其表面更致密，且随着

GPE浓度增加，薄膜的不透明度、热稳定性和力学性能均得

到改善，同时具备良好的抗氧化性和细胞生物相容性，表明

该GPE/PVAL薄膜可作为传统石化塑料的替代品，在食品包

装领域具有广泛商业应用潜力。

2. 2　合成有机抗菌剂

用天然物质改性PVAL包装膜以增强其抗菌性能，具有

多方面的优势，主要体现在以下几个方面：生物安全性高，来

源广泛、可再生，多重抗菌机制，与PVAL良好的复配性，赋

予PVAL膜多空能性，最重要的是这些材料符合绿色环保发

展趋势。CS是具有多维特性的氨基多糖，具备生物相容性、

可生物降解性、抗菌性、无毒性和黏膜附着性、吸附性能等特

性，因此在多个领域得到广泛应用[20-21]。Lu等[22]把黄芩苷脂

质体悬浮液添加至PVAL/CS溶液中，通过静电纺丝法制备

出了纳米纤维薄膜，脂质体的存在避免了黄芩素的低溶解性

问题，由于黄芩苷脂质体与PVAL-CS基体的分子相互作用，

形成了光滑均匀的纳米膜结构，研究表明脂质体将黄芩苷递

送至细菌细胞后引发的杀菌作用，致使膜对大肠杆菌和葡萄

球菌表现出显著抗菌效果，此外，复合膜不仅能抑制蘑菇的

质量流失、褐变、腐败及细菌生长，还能有效保持其营养成

分。同时，ε -聚赖氨酸盐酸盐等[23-24]也被引入 PVAL 或

PVAL/CS复合膜中以提高薄膜的抗菌性能，提升了面包和

冷冻鸡肉保存效果。Yin等[25]为开发抗菌及抗菌黏附膜，通

过在CS链上接枝共聚甲基丙烯酸甜菜碱合成磺基甜菜碱改

性CS(CS-SBMA)，以提升CS的抗菌黏附力与抗菌性能，随

后采用浇铸法将CS-SBMA与聚乙烯醇(PVAL)复合制备薄

膜；借助¹H NMR和FTIR表征CS-SBMA的结构，通过FTIR、

X射线衍射(XRD)、扫描电子显微镜、力学、光学及耐水性能

测试表征复合膜，确定CS-SBMA/PVAL的适宜比例为1/1和

1/2，且该复合膜展现出优异的抗菌、抗菌黏附及生物膜控制

功能，其中 CS-SBMA/PVAL(1/1)薄膜对大肠杆菌和金黄色

葡萄球菌的菌落数分别减少 94.15%和 94.27%，60 min内对

两类细菌的灭活率分别达 94.87%和 92.93%，表明其具备潜

在的抗菌及抗菌黏附应用价值，适用于食品包装材料。Ning

等[26]合成了绿色小檗碱/植酸盐(BPA)，并将其聚集于 PVAL

薄膜中，旨在赋予薄膜荧光与光动力抗菌特性；相较于盐酸

小檗碱(BHL)，BPA因植酸(PA)限制了BHL的分子内运动及

分子间π-π堆积而表现出更强荧光，分子动力学模拟证实

BHL与PA在PVAL基质中通过静电相互作用聚集，且随着

BPA含量增加，薄膜的紫外线、水蒸气及氧阻隔性与荧光性

能提升，但拉伸强度和断裂伸长率下降；经辐射后，PVAL-

BPA薄膜对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、柠檬单胞菌和黑曲

霉的最高抗菌率分别达 100%、100%、86.14% 和 66.24%，用

该薄膜辐照包装的熟鸡肉和橙子中微生物菌落总数分别仅

为 PVAL 薄膜包装组的 87.54% 和 29.21%，该研究为制备绿

色光动力介导的食品包装薄膜提供了新的可行策略，助力实

现安全有效的食品保鲜。Wen等[27]为缓解不可降解塑料问

题，采用简单有效的方法，以柠檬酸(CA)作为交联剂与性能

增强剂，构建羧甲基壳聚糖(CMCS)/PVAL交联网络，制备出

兼具可生物降解、防雾和抗菌性能的多功能食品包装膜；CA

通过与PVAL、CMCS形成氢键促进交联，当CA质量含量为

5% 时，薄膜拉伸强度从 21.03 MPa 提升至 29.65 MPa，拉伸
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弹性模量从3.71 MPa增至10.87 MPa，同时复合膜热稳定性

改善、水蒸气渗透性和溶胀性降低，且CMCS与CA的加入

会影响PVAL结晶并促进薄膜的土壤微生物降解；该薄膜可

延缓草莓和樱桃番茄的水分流失、减少细菌滋生以延长其保

质期，为食品保鲜与包装领域提供了新型解决方案，展现出

良好应用潜力。

3 复合抗菌剂改性PVAL膜

3. 1　无机有机杂化抗菌剂

金属有机框架(MOF)材料因其高度可调控的结构、多孔

性和丰富的表面官能化手段，近年来在抗菌领域的研究引起

了广泛关注[28-29]。当前研究表明，MOF的抗菌机制主要包括

金属离子释放作用：如MOF在水或生理条件下逐渐释放出

具有抗菌活性的Ag⁺、Cu2+、Zn2+等金属离子，破坏细菌细胞

壁、蛋白质或DNA，导致细菌死亡；而活性氧(ROS)诱导杀菌

则通过Ti-based，Zr-based等MOF材料可在光照或近红外辐

射下产生活性氧物种；物理接触杀菌则利用MOF表面的纳

米结构或正电性与细菌细胞膜接触，导致膜破裂或离子失

衡，起到“接触式杀菌”作用[30]。为提高其可加工性和生物安

全性，研究者通常将MOF与CS、明胶、PVAL、PLA等天然高

分子复合制备包装薄膜或涂层，实现材料的可降解、可食用

与环保性能。目前，MOF基包装材料已在肉类、水果、乳制

品等保鲜研究中取得积极进展。例如，Fu等[31]开发了一种新

型双层食品包装膜，以PLA为外层，聚乙烯醇-季铵壳聚糖为

内层，引入了MOF衍生的CuO@沸石咪唑酯骨架8纳米复合

材料(CuO@ZIF-8)纳米粒子作为抗菌剂。该材料具有良好

的力学性能、紫外阻隔性、较低的水蒸气透过率和优异的抗

菌活性，可有效抑制大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的生长，延

长了樱桃番茄的保鲜期，通过细胞毒性测试表明该膜具备良

好的生物相容性，显示出其在可降解食品包装领域的应用潜

力。Zhang等[32]采用香豆酸修饰壳聚糖(P-CS/Ag@MOF)为

上层，PVAL/淀粉(PVAL/ST)为下层膜，成功制备了一种双层

复合膜。所制备的P-CS/Ag@MOF双层膜表现出更高的抗

菌活性和良好的生物相容性，研究发现该复合膜的抗菌机制

可能为，首先 MOF 穿透细菌细胞导致细胞结构破坏，然后

Ag⁺与巯基蛋白的相互作用引起细菌膜损伤，细菌细胞内

Mg2+离子与有机配体中的功能基团之间结合，最后活性氧释

放。Zhuang等[33]采取有机/无机杂化策略，构建由CuZnAl复

合金属氧化物(CuZnAl-MMO)纳米粒子增强的CS和 PVAL

的复合纳米薄膜。通过分析纳米薄膜的形态结构、力学性

能、疏水性能和阻隔性能，证明了CuZnAl-MMO与CS/PVAL

发生了自组装，增强了纳米薄膜的力学性能和疏水性。相较

于 CS/PVAL-0% MMO 纳米薄膜，CS/PVAL-6% MMO 纳米

薄膜的拉伸强度增加了35%，接触角从43.4°上升到了67.9°。

此外，CS/PVAL-6% MMO纳米薄膜的水蒸气透过率和氧气

透过率比CS/PVAL-0% MMO纳米薄膜分别下降了43.2%和

80.3%。这是自组装过程导致了薄膜内碳链通道的重组，从

而提高了阻隔性能。这种重组有利于樱桃储存的微环境的

形成，既提高了纳米薄膜的防潮性，又促进了气体改良气氛

的形成。研究发现，随着CuZnAl-MMO在纳米薄膜中含量

的逐渐增加，纳米薄膜对革兰氏阴性菌大肠杆菌、革兰氏阳

性菌金黄色葡萄球菌和灰霉菌的抗菌性能逐渐增强。

CuZnAl -MMO复合纳米薄膜对微生物的抑制效果和对樱桃

保鲜性能的提升表明，这种新型保鲜方法具有一定的应用

前景。

3. 2　无机有机复配抗菌剂

通过有机与无机抗菌剂等复配实现协同增效，既借助有

机成分实现速效杀菌，又依靠无机成分维持长效抗菌，该类

膜能兼顾抗菌性与耐水性、力学强度和阻隔性的显著提升，

且可通过组分调整实现多功能化的改性，适配伤口敷料、长

效食品包装等复杂场景，解决了单一改性膜的性能局

限[34-37]。Suhag等[38]采用有机-无机溶胶-凝胶工艺，开发出一

种新型阻隔涂层。将含有交联剂的PVAL与正硅酸乙酯制

备混合溶液涂敷在双向拉伸聚丙烯膜的表面显著提升了的

阻隔性能。涂层后的膜雾度改善 12%，光泽度达到 90 GU，

摩擦系数为 0.4，具备良好的印刷适性，氧气透过率由 1 880 

cc/(m2·d)降至 0.9 cc/(m2·d)，水蒸气透过率由 10 g/(m2·d)降

至 5.9 g/(m2·d)，阻隔性能大幅提升。将面包包装于该膜中

保存9 d后，微生物显著减少，表明其优异的防腐性能。该研

究为BOPP膜在食品包装中的高性能阻隔涂层提供了有效

方案，具有良好应用前景。

Liu 等[39]通过原位绿色合成方法制备了具有可充电抗

菌活性的N-卤胺化合物接枝PVAL电纺纳米纤维膜。该方

法具有可充电的N -卤胺部分，二羟甲基-5，5-二甲基乙内酰

脲(DMDMH)共价结合到PVAL纳米纤维上，使膜具有高杀

菌活性和耐久性。由此产生的氯化DMDMH接枝PVAL纳

米纤维膜(CPDNM-Cl)表现出可充电氯化容量(>4×10-3)、长

期耐久性和强大的力学强度的综合特性，即使经过5次重

复的氯化消毒循环，也可以在1 min内将大肠杆菌减少6 log 

CFU，用于食品包装垫，大大地延长了食品的保质期。

Zheng等[40]通过铜催化叠氮-炔烃环加成反应(CuAAC)

与原位生长法合成水溶性银-聚赖氨酸-二乙基阿魏酸酯(Ag-

PLL-DEF)聚合物以提升二乙基阿魏酸酯(DEF)的水溶液分

散性，进而将该聚合物与 PVAL 复合制备 Ag-PLL-DEF/

PVAL复合薄膜；结果显示，DEF的掺入显著增强了复合膜

的抗紫外线性能，0.8%掺量的复合膜紫外屏蔽率达98.62%

且经30 d连续紫外照射仍保持优异光稳定性，Ag与PLL的协

同作用赋予复合膜显著抗菌活性，该复合膜对大肠杆菌和金

黄色葡萄球菌的抑菌圈直径分别为(3.3±0.2) mm 和(2.75±

0.15) mm，同时食品保鲜实验证实该复合膜可有效抑制细菌

生长、减少光氧化，将草莓保质期延长 7 d，也显著延长了牛

奶和枣的保质期，为兼具抗紫外线与抗菌性能的复合薄膜开

发及活性食品包装技术推进提供了宝贵见解与可行框架。
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Wang等[41]以CS和PVAL为基体，加入TiO2，通过自组装

制备出一种抗菌水凝胶薄膜，TiO2的引入虽然在一定程度上

削弱了CS与PVAL之间的交联作用，导致薄膜断裂伸长率

下降，但 0.20% TiO2的加入显著提升了薄膜的拉伸强度、水

阻隔性、吸水性及热稳定性，该复合膜对冷藏猪肉中假单胞

菌和不动杆菌表现出显著的抑菌活性，延缓微生物繁殖，同

时提高肉品的保水性，使其保质期延长至 15 d，凝胶薄膜的

柔软、透明和可控释放的特性，也使其适用于果蔬、肉类、水

产品等多种食品的智能或活性包装。Wang等[42]通过还原和

紫外线辅助方法将AgNPs掺入细菌纳米纤维素(BNC)中，开

发了一种环保型抗菌薄膜，通过与3%的聚乙烯醇(PVAL)溶

液混合，薄膜的断裂伸长率是纯BNC薄膜的20倍，且表现出

更高的氧气阻隔能力，同时略微改善了水蒸气渗透性，从薄

膜中观察到对大肠杆菌O157∶H7的抗菌活性，在液体培养

基和生牛肉上分别减少了 7 log CFU/mL 和 3 log CFU/mL，

一项生牛肉保质期研究表明，这些薄膜能够在4 ℃下抑制天

然细菌的生长至少10 d。Han等[43]开发了冰鲜猪肉保鲜用光

动力抗菌食品包装材料，通过以聚多巴胺(PDA)为中间层将

5，10，15，20-四(4-羧基苯基)卟啉(TCPP)固定在苯-1，3，5-三

羧酸铜(CuBTC)表面制备CuBTC-PDA-TCPP，再将其加载到

PVAL/蚕丝素蛋白(PVAL/SF)基体中，成功制备出PVAL/SF-

MOF光动力抗菌复合膜；该薄膜在光动力刺激下对大肠杆

菌和金黄色葡萄球菌的抑制率达 99.99%，用于冰鲜猪肉包

装时细菌抑制率为 79.6%，展现出良好的保鲜与抗菌效果，

且具备低细胞毒性和低Cu2+迁移风险，为光活化智能抗菌食

品包装的开发提供了有前景的策略。

3. 3　有机复配抗菌剂改性PVAL膜

Dong 等[44]通过层压技术制备了左旋聚乳酸 (PLLA)/

PVAL/聚己内酯(PCL)(LVC)三层抗菌复合膜，茶多酚、山梨

酸钾和海藻糖的引入显著提升了包装膜的阻隔性、力学性能

与保鲜效果。其中，LVC/山梨酸钾膜使冷藏肉的保质期延

长至 31 d，综合性能最优，展现出替代不可降解包装材料的

潜力，适用于冷藏肉类的高性能食品包装。主要通过山梨酸

钾抑制微生物细胞膜功能、阻断营养物质摄取、抑制酶活性

与DNA复制等方式起到防腐抑菌作用。

Gong等[45]通过将具有功能特性的GP(没食子酸-藻蓝蛋

白)纤维网状水凝胶嵌入PVAL基质中合成了一种水果保鲜

膜(GPP)，制备的GPP水凝胶基薄膜具有出色的紫外线和水

蒸气阻隔能力、力学稳定性、抗外部机械应力、通用表面附着

力、抗菌功效和按需去除属性，同时没有潜在的毒性危害，以

葡萄和蓝莓为代表水果，结果表明GPP水凝胶膜显著保留了

水果的硬度、pH值、总可溶性固形物含量，并最大限度地降

低了失重速度，从而在常温下将葡萄的保质期延长至 13 d，

蓝莓的保质期延长至 20 d，具有广阔的应用前景。Gao等[46]

在氧化葡聚糖(ODE)和乙二胺的稳定作用下，通过乳化制备

了包覆柠檬醛的抗菌纳米粒子(ANPs)，然后采用溶剂浇注策

略，以CS、羧甲基葡聚糖(CMG)、PVAL和ANPs为原料，制备

了具有高透明度、良好水蒸气阻隔性以及力学和抗菌性能的

复合薄膜，该复合薄膜具有90%的高透明度，断裂伸长率高

达 167%，应力高达 32 MPa，具备优异的水蒸气阻隔性能，同

时，ANPs的加入赋予了薄膜优异的抗菌和紫外线阻隔能力，

用以包装水果，可减少水果霉变，延长水果的保质期，同时该

薄膜溶液可直接喷涂或浸渍在水果上作为食品储存涂层，以

提高食品保质期。Zhao 等[47]围绕银耳多糖-大豆分离蛋白

(TFP-SPI)、天然抗菌剂ε-聚赖氨酸(PL)与PVAL杂化膜的理

化性质、抗氧化及抗菌活性及其蓝莓保鲜应用展开探讨，通

过制备 TFP-SPI 并将其与 PL、PVAL 混合制成纳米纤维膜，

经 FTIR表征证实TFP-SPI存在氢键相互作用，理化性能测

试表明TFP-SPI的加入提升了膜的亲水性、力学性能及水蒸

气阻隔性能，体外实验验证该膜具有抗氧化活性和抗菌效果

(尤其对金黄色葡萄球菌抑制作用显著)，蓝莓保鲜试验进一

步证实其能有效延长果实货架期并维持良好品质，由此表明

PVAL/TFP-SPI/PL膜是一种具有广阔应用前景的潜在活性

包装材料。Yang等[48]采用溶剂浇铸法制备了含1%、2%、3%

木质素纳米颗粒(LNP)的PVAL纳米复合膜，并分别以戊二

醛(GA)和柠檬酸(CA)为交联剂，系统探究了交联剂类型与

LNP含量对该类活性食品包装用膜的光学、热学、力学、抗氧

化及抗菌性能的影响；结果显示，3% LNP添加量下，P-GA-

3LNP和P-CA-3LNP膜的UV-B/UV-C透射率均降至 0，所有

纳米复合膜因LNP与PVAL在交联剂作用下的强相互作用

而热稳定性提升，GA 和 CA 交联均实现膜的增塑效果，P-

GA-3LNP和P-CA-3LNP的拉伸强度分别从纯PVAL的 26.0 

MPa 提升至 38.1 MPa 和 32.7 MPa，且三者断裂伸长率稳定

在 229%~240% 之间，同时 P-GA-3LNP 膜的抗菌、抗氧化能

力及通过紫外线照射荧光测量验证的虾新鲜度保持效果均

优于P-CA-3LNP膜。

3. 4　多功能控释型复合抗菌剂改性PVAL膜

为开发具有长效抗菌活性的生物基包装薄膜，Zheng

等[49]制备并表征了含不同浓度(0、1%、2%、3%、4%、5%)的β-

环糊精/肉桂醛(β-CD/CA)包合物的液化球磨虾壳甲壳素/

PVAL(LBSC/PVAL)混合膜，系统探讨了β-CD与CA的主客

体相互作用及 CA 的缓释行为，同时研究了薄膜的理化性

质、抗菌活性与食品保鲜性能；结果显示，CA通过主客体相

互作用成功包埋于β-CD空腔中，显著提升了CA的缓释效

果，其中 3% β-CD/CA/LBSC/PVAL共混膜表现出最优力学

性能(拉伸强度41.5 MPa、断裂伸长率810%)，且β-CD/CA包

合物的加入有效增强了共混膜的抗菌活性与食品保鲜性能，

该浓度共混膜的抗菌持久性及樱桃番茄保鲜效果明显优于

3%CA/LBSC/PVAL共混膜，证实了β-CD在延迟CA释放中

的关键作用，表明新型β-CD/CA/LBSC/PVAL共混薄膜在活

性食品包装领域具有潜在应用价值。Wen等[50]聚焦食品级

抗菌包装薄膜的开发，以 PVAL/明胶(PVAL/Gel)为基材，采
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用玉米醇溶蛋白辛烯基琥珀酸酐改性淀粉复合纳米颗粒

(ZS)作为稳定剂，制备了11 d未分层且物理稳定性优异的紫

苏醛(PAE)负载Pickering乳液(ZS-PAE)，该乳液对大肠杆菌

和金黄色葡萄球菌的最低抑菌浓度与最低杀菌浓度分别为

3.125 μL/mL 和 6.25 μL/mL，生物相容性良好，其抗菌机制

通过改变细胞膜通透性和抗生物膜实现；随后将不同量的

ZS-PAE 掺入 PVAL/Gel 复合膜，经 FTIR 和 XRD 分析证实

ZS-PAE 与基材具有良好相容性，制备的 PGZP 复合膜在防

紫外线、阻水、抗氧化及抗菌性能上均得到强化，将其应用于

草莓保鲜时，相比市售保鲜膜可有效抑制病原体生长繁殖，

使草莓保质期延长 5 d，上述研究表明Pickering乳液是极具

前景的活性包装抗菌剂递送系统，所开发的复合薄膜有望为

食品保鲜时长延长提供新的解决方案。Zheng等[51]将银-聚

L-赖氨酸-二乙基阿魏酸酯聚合物与 PVAL复合制备薄膜，

0.8%掺量下紫外屏蔽率达98.62%，抗菌活性优异，可有效延

长草莓、牛奶和枣的保质期；Han等[52]将铜均苯三甲酸MOF-

聚多巴胺-四(4-羧基苯基)卟啉加载到 PVAL/蚕丝素蛋白基

体中，制备的光动力抗菌复合膜对细菌抑制率达99.99%，用

于冰鲜猪肉包装时细菌抑制率为79.6%，具备良好的生物安

全性。

4 结语

PVAL凭借优异的成膜性、生物相容性与可降解性，已

成为新一代食品包装材料的核心基材。为弥补其缺乏抗菌

功能的固有局限，研究者通过多元改性策略实现了性能的全

面升级，通过使用无机抗菌剂、有机抗菌剂及复合抗菌剂三

大改性体系，结合凝胶化、纳米纤维化、浇铸、静电纺丝、层

压、原位合成等制备技术，赋予抗菌、性能强化、功能集成的

协同效应，实现了安全性、功能性、智能性与可持续性的统

一，是食品包装领域向绿色化、高性能化转型的重要发展方

向，展现出替代传统不可降解包装材料的巨大潜力。未来需

进一步聚焦绿色合成工艺开发、控释机制升级及与智能包装

技术的深度融合，推动其从实验室研究走向产业化应用，为

食品保鲜与包装行业的可持续发展提供核心支撑。
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