
第 51 卷，第 2 期

2023 年 2 月
工 程 塑 料 应 用 Vol.51， No.2

Feb. 2023ENGINEERING PLASTICS APPLICATION

交联改性聚乙烯醇基功能膜研究进展
吕维思，李凤红，王哲，笪伟，郭柯赟，黄飞鸿

(沈阳工业大学石油化工学院，辽宁辽阳 111003)

摘要： 综述了交联改性聚乙烯醇(PVAL)基功能膜的研究进展。简要介绍了对PVAL膜的化学交联改性方法，根

据不同种类的交联剂，如醛类交联剂、酸类交联剂、环氧氯丙烷等，结合PVAL本身的性质，介绍了醛类交联、酸类交

联、环氧氯丙烷交联等交联改性方法对PVAL的耐水性能、力学性能、热性能等的影响。概括了以PVAL为基材的功

能性薄膜在不同领域的应用，如食品包装领域、水处理领域、医疗领域以及燃料电池等其它领域。最后对以PVAL为

基材的功能性薄膜的未来发展进行展望。
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Research Progress of Crosslinked Modified Polyvinyl Alcohol based Functional Membrane

Lyu Weisi，Li Fenghong，Wang Zhe，Da Wei，Guo Keyun，Huang Feihong

(School of Petrochemical Engineering，Shenyang University of Technology，Liaoyang 111003，China)

Abstract ： The research progress of cross-linked modified polyvinyl alcohol (PVAL) based functional membranes was 

reviewed. The chemical crosslinking modification methods of PVAL membrane were briefly introduced. According to different 

kinds of crosslinking agents，such as aldehyde crosslinking agents，acid crosslinking agents，epichlorohydrin，and combining with 

the properties of PVAL itself，the effects of aldehyde crosslinking，acid crosslinking，epichlorohydrin crosslinking and other cross‐

linking modifications on the water resistance，mechanical properties，and thermal properties of PVAL were introduced. The applica‐

tions of functional membranes based on PVAL in different fields were summarized such as food packaging，water treatment，medical 

treatment and fuel cell. Finally，the future development of functional membranes based on PVAL was prospected.
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现如今高分子材料已然成为材料科学中坚实的支撑，功

能性高分子材料作为国家战略的新材料产业，更要不断地向

多功能、高性能、无污染、可回收的方向发展。其中功能膜材

料作为国家鼓励发展的行业领域，在未来会广泛应用。较传

统塑料而言，以生物可降解高分子为基材的功能膜更符合当

今发展要求。其中生物可降解高分子材料聚乙烯醇(PVAL)

功能膜具有较好的发展前景，在功能高分子薄膜和环境保护

方面有着十分重要的意义。

PVAL薄膜因其具有良好的成膜性、防污性、长期耐热

性和酸碱稳定性等优异性能受到广泛的认可[1-4]，但分子内

部的亲水性羟基也使得PVAL膜在应用中受限，因此通过合

理的交联改性方法可改变薄膜强度、热稳定性、溶胀度等，弥

补膜的性能缺陷，隐藏PVAL分子中的亲水羟基。化学交联

是一种使分子内活性官能团发生加成、取代、氧化还原等反

应，进而使分子形成稳定网状结构的一种交联方法，通过交

联剂与PVAL链的羟基发生键合反应，能够赋予PVAL膜抗

氧化、保鲜、防雾等功能性作用，符合“十四五”规划下功能性

高分子材料的发展趋势。

笔者概述了近几年国内外化学交联改性 PVAL薄膜的

研究进展，并对 PVAL 为基材的功能性薄膜的应用进行

展望。

1 化学交联改性PVAL的研究进展

化学交联是PVAL改性的常用手段[5]，通过交联实现聚

合物结构改变和力学性能的改善，交联剂的官能团与PVAL

分子侧链的活性基团羟基反应，通过取代、氧化等反应机理

键合。通过共价键、离子键等形成更致密的网架结构，来进

一步提升PVAL膜的力学性能和耐水性能、热稳定性能等。

目前，常用于PVAL膜化学交联改性的交联剂主要包含醛、
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二元和多元酸、烷基硅氧烷等[3，6]。

1. 1　醛类交联

醛类交联剂中的醛基官能团可与 PVAL分子链中羟基

发生缩醛反应，消耗亲水基团羟基，链段之间紧密衔接，分子

链间通过交联形成均匀稳定的分子结构。在醛类交联剂改

性PVAL中，戊二醛作为常用材料被广泛研究。苏宪章等[7]

以 PVAL 为原料，戊二醛作交联剂，KOH 作催化剂，在温度

80 ℃下反应5 h制得交联膜，实验结果表明，与纯PVAL膜相

比，交联后的膜玻璃化转变温度(Tg)提高了 21 ℃，溶胀度减

小 73.2%，拉伸强度增大了 79.2%，交联后膜的热稳定性、耐

水性、力学性能均得到提升，同时交联后的膜表面变得粗糙，

比表面积增大，这一特性也有利于膜在污水处理领域的

应用。

Zhao[8]将PVAL通过戊二醛交联包覆锆离子涂覆在聚偏

二氟乙烯(PVDF)膜上，后用磷酸盐进一步改性，得到了处理

铅离子的高效膜，在 pH值为 5.5时吸附量达 121.1 mg-Pb/g，

对铅表现出了高吸附力，同时膜兼具再生能力。另外张克胜

等[9]、炼铮[10]同样选取戊二醛作为改性PVAL的交联剂，用牛

磺酸进行表面修饰用于手印提取，结果表明，交联后的膜不

仅吸附手印油脂力增强，使得客体的手印显现效果良好，且

膜易降解、无污染、避免了使用荧光物质和多波段光源，对操

作人员也起到一定保护作用。

除了戊二醛以外，高喜平等[11]用流延法制备PVAL/明胶

(gel)共混膜，以甲醛作交联剂进行改性处理，甲醛可以同时

与gel中的—NH2及PVAL中的—OH反应，实验结果表明，相

比于未交联的 PVAL/gel 复合膜，交联后的膜熔点从 209 ℃

提升到215 ℃，热稳定性提高，随着甲醛浓度不断增加，结晶

度增加，膜的拉伸强度提升至原来 1倍左右，断裂伸长率明

显降低。赵媛等[12]以柠檬醛和纳米 SiO2对 PVAL 进行交联

改性处理，发现PVAL可与柠檬醛之间发生缩醛反应，与纯

PVAL相比，交联后的PVAL复合膜材料的水蒸气透过率大

幅度降低，水接触角也由70.5 °增加至94.6 °，复合膜阻水性

能得到大幅度提升。另外陈曼等[13]以乙二醛作为交联剂制

备了 PVAL/角蛋白/聚氧化乙烯三元复合膜，与未交联膜相

比，交联后的膜纤维直径从 (249.76±38.02) nm 增加至

(399.67±53.44) nm，膜纤维间孔隙变小，在乙二醛含量为6%

时纤维均匀性为最佳，水接触角由 42.1°±5.1°增大到 84.9°

±7.1°，膜疏水性增强，分解温度向着更高的温度移动，膜的

热稳定性提高。Lyozova 等[14]以糠醛(FUR)交联的 PVAL 为

基础膜，进一步用氨基磺酸(ASA)和四氧基硅烷(TEOS)改

性，获得一种有高比电导率的电解质膜，结果表明，经 FUR

交联后PVAL膜溶胀度显著降低，薄膜韧性增强，PVAL的羟

基和FUR通过O—C—O连接完成交联反应，基于FUR交联

的 PVAL 表现出更高的热稳定性，所得 PVAL/ASA/FUR/

TEOS混合膜在95 °С下离子电导率为2.35×10-2 S/cm。

1. 2　酸类交联

除醛类的交联剂以外，酸类物质如羧酸类也是常用交联

剂之一，图 1是以二元酸为例的羧酸交联示意图，羧酸具有

易得、环保、无毒等优点，被认为是良好的绿色交联剂，且二

羧酸、多羧酸等具有两个或多个活性羧基官能团，可与

PVAL的羟基发生键合反应[15]，使得聚合物链之间形成牢固、

高密、稳定的三维网络结构，构成更紧密的封闭填充体系，加

强分子间的作用力，同时限制PVAL膜亲水性，提高力学性

能，不同的羧酸交联也可赋予PVAL膜不同性能。

硼酸(BA)是一种被广泛应用的环境友好型交联剂，BA

可与水中OH-络合，从而形成B(OH)4
-，提供 4个反应位点，

能够与PVAL中的羟基反应，当以BA为交联剂时，交联消耗

PVAL分子内羟基数量，耐水性能够得到一定提升[16]。Wang

等[17]在用BA交联PVAL时发现，红外光谱图中1 286 cm-1处

逐渐出现了B—O—C键拉伸振动峰，该峰的出现也证实了

BA 与 PVAL 之间发生反应。Gadhave 等[18]探究了 BA 与

PVAL 交联所带来的性能改善，分别选取质量分数为 0%，

0.5%，1.0%，1.5% 的 BA 进行交联，结果表明，随着 BA 质量

分数从0%增至1.5%，交联后薄膜Tg由79 ℃提升至87 ℃，分

子量由94 478增加至95 561，结晶度升高，膜硬度从3 H升高

至4 H，极限力提高51%，拉伸强度增大，分子间应力增强，可

见BA作为交联剂不仅绿色环保还能有效提高膜的力学性

能、热性能。Wang等[19]以甲酸作为溶剂和交联剂对PVAL纳

米纤维膜进行处理，发现随着甲酸的增加，交联度变高，交联

后膜的拉伸强度比未交联膜提高了120.41%，断裂伸长率由

142.79% 降低为 31.11%，向膜上滴一滴水滴，90 s 后仍保持

完整，膜具有极好的疏水性，当压力为40 kPa时，水通量达最

高值 3 773 L/(m2·h)，因此可作为过滤和分离介质用于水净

化处理领域。

较比于一元羧酸，二元羧酸具有两个活性羧基官能团，

与PVAL交联可形成多个酯键，赋予聚合物更多的性能选择

和高密度结构稳定性。比如在制备PVAL均质致密膜方面，

可用苹果酸(MA)[20]或酒石酸(TA)[21]作交联剂，两者均为二元

酸，都与PVAL的羟基反应，随着反应进行，交联密度不断增

加，分子内部形成致密结构来用于水和乙酸的分离。Bozdo‐

an等[22]用TA对 PVAL进行交联，实验结果显示，随着TA的

质量分数由 0%增加至 20%，降解的温度峰值均向着高温区

移动，第二降解区最高温度提高了 120.3%，失重率由 77.6%

降为33.4%，结晶度从34.4%下降到14.8%，拉伸强度升高了

31.8%，断裂伸长率从 385.85%下降至 244.24%，交联后复合

膜的热稳定性、力学性能均得到提升。
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图1　二元酸与PVAL交联示意图[15]
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磺基琥珀酸(SSA)具有相对庞大的化学结构，SSA的多

位交联点促进分子间紧密排列，能够有效增强分子间作用

力。Yun等[23]将SSA作为交联剂，SSA的两个羧酸基团和一

个硫酸作交联位点，多个交联位点衔接增加了薄膜组分间的

交联度，结果表明，与未交联薄膜相比，交联后的薄膜拉伸强

度提高了1.3倍左右，热重曲线向高温区移动，热稳定性得到

提高。do Nascimento等[24]将琥珀酸(SA)与柠檬酸(CA)同时

用作PVAL交联剂，对所得复合膜进行抗氧化性测试。将复

合膜放置氧化环境中浸泡，交联膜没有被溶解，表现出较好

的抗氧化性，较比于纯PVAL，复合膜溶胀度下降了90.73%，

膜离子交换容量达到3.30%，表面变得粗糙，比表面积增大，

膜具备一定的附着力，有望用于污水处理和防水屏障领域。

1. 3　环氧氯丙烷交联

在碱性介质中，环氧氯丙烷中的环氧基容易与羟基反应

且进行较为彻底[25]，常被作为有效交联剂用于PVAL水凝胶

的制备，以环氧氯丙烷作交联剂对PVAL膜进行改性处理，

PVAL中羟基的孤对电子攻击环氧氯丙烷的环氧化物并形

成醚键，破坏了分子链间的氢键，羟基数量的减少可以有效

提高薄膜的耐水性，交联后的PVAL膜的结晶性能、耐水性、

表面亲水性、力学性能均得到改善[26]，PVAL膜内部会形成网

络状结构，膜内部由疏松变得致密，分子链间相对稳固，交联

后水接触角增大，拉伸强度提高，断裂伸长率降低，膜亲水性

下降，结晶度降低[27]。

Sreedhar等[26]用环氧氯丙烷为交联剂制备PVAL/淀粉混

合膜，环氧氯丙烷可与羟基反应形成缩水甘油醚键，加入的

环氧氯丙烷可与淀粉、PVAL共同发生作用，有效改善混合

膜的力学性能，提高混合膜的热稳定性和活化性能。曾嵘

等[28]选取环氧氯丙烷作为交联剂，以壳聚糖(CS)和PVAL为

原料在碱性条件下制备PVAL/CS交联膜，结果表明，PVAL/

CS交联膜在溶液pH值分别为5和7时，对Cu2+与Ni2+表现出

高吸附率，吸附量随着溶液金属离子平衡浓度提高而增大，

且交联膜多次使用后对Cu2+与Ni2+仍有吸附力，是兼具高吸

附性、良好力学性能、易再生等优异性能的吸附分离膜，可用

于吸附金属离子等水污染治理中。同样用环氧氯丙烷作交

联剂，刘静等[29]结合化学交联和物理交联，将其应用于

PVAL/黄原胶(XG)复合水凝胶制备中，结果表明，在 XG 与

PVAL质量比为 1∶5、交联剂用量为 5%时，进行 3次冷冻-解

冻循环时溶胀性能达到最佳，此时溶胀率为241%，压缩强度

达到(134.36±0.43) kPa。另外交联后的水凝胶也可以应用于

药物释放领域，在不同 PH值下牛血清蛋白(BSA)体外累积

释放率也持续升高，周围细胞形态正常，细胞相容性良好。

Xie等[30]以环氧氯丙烷为交联剂结合热处理制备用于食品包

装的PVAL/甘蔗纤维素复合膜，经处理后的薄膜拉伸强度为

77.17 MPa，较未处理薄膜提高了 220%，另外在保鲜效果测

试中，未包装的樱桃的失重率为62.33%，而用薄膜包装的樱

桃失重率降低为19.03%，失重率显著降低，也证明经处理后

的薄膜更有利于水果的保鲜。

1. 4　其它交联

除上述交联剂应用于PVAL改性以外，Li等[31]选取氮丙

啶交联剂(AZ)修饰改性PVAL应用于纸张表面施胶，结果表

明，随着AZ含量的不断增加，交联密度随之增加，交联后的

热重曲线向着高温方向移动，热稳定性得到提升，当AZ含量

为 3.5%时，薄膜的拉伸强度达到最大值为 68.34 MPa，拉伸

弹性模量达到最大值 1 037.02 MPa，薄膜的凝胶含量可达

98.8%，在用于特种印刷纸张的表面施胶方面前景广阔。Wu

等[32]还用转谷氨酰胺酶(TG)作交联剂制备 PVAL/羽毛角蛋

白/三(羟甲基)氨基甲烷交联混合膜，结果表明，交联后的薄

膜断裂伸长率由 10.83% 增加到了 31%，拉伸强度从 9.58 

MPa提升至 12.34 MPa，当TG含量为 0.05%时，水蒸气渗透

率(WVP)下降 45.63%，达到最小值，水接触角由 43.56°增加

至64.22°，通过交联有效地提高了薄膜的力学性能和耐水性

能。Xu等[33]选取1，2，3丙三醇二缩水甘油醚(PTGE)作交联

剂修饰改性PVAL，经改性后薄膜拉伸强度由7.05 MPa升高

至7.89 MPa，断裂伸长率由78.91%降低至54.58%，吸水率由

311.9%变为58.59%，改性后薄膜的力学性能、耐水性均得到

提升。Costa等[34]用磺酸和酚盐对PVAL进行改性处理，所得

改性复合薄膜具有良好的热稳定性和低溶胀度，吸水率降

低，导电性也得到提升。徐佳锋[35]以硼砂作交联剂改性

PVAL，硼砂与PVAL之间可以形成B—O键，能够破坏PVAL

分子内的羟基，当添加硼砂量为0.1 g时，所得复合膜的吸水

率达到最低值 77%，硼砂的加入有效提高了薄膜的疏水性。

Zhu等[36]将三聚氰胺-甲醛树脂(MF)作交联剂制备PVAL/MF

复合涂膜，MF可以与PVAL的羟基发生反应，结果表明，随

着MF含量增加，交联度增加，交联后的溶胀度为纯PVAL的

1/6左右，吸水率显著降低，交联后涂膜的热分解温度向高温

区移动，拉伸强度显著升高，断裂伸长率逐渐降低，MF的加

入有效提高了 PVAL的热稳定性和力学性能。Li等[37]以聚

丙烯酸(PAA)为交联剂制备PVAL-PAA交联膜，并向膜中加

入不同有机化合物得到长寿命室温磷光薄膜，所得膜透明度

较高，随着PAA的加入，水接触角由37.8°增加至66.1°，交联

后的膜亲水性降低，掺杂有机分子的交联膜的磷光发射强度

显著增加，PAA 的加入有效改善了膜的耐水性能和磷光

性能。

2 PVAL基功能膜材料的应用

随着社会发展以及对环境问题[38]的日益关注，具有环保

可降解、无毒无害、易制取等优点的PVAL在众多高分子材

料中脱颖而出，代替传统石油烯类材料制取的PVAL薄膜因

具有水溶性良好、气体阻隔性优异、力学性能好等优点被广

泛应用在各行业领域中。

2. 1　在食品包装领域的应用

食品关乎国计民生，食品若出现问题会直接对生命造成

威胁，随着社会不断进步，人们逐渐将注意力转移到食品安

全方面，伴随着人们对环境保护意识的增强，食品包装也从

原来的石油基材料转变为生物可降解聚合物包装材料，追求
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延长食品保质期的同时减少了产生的污染[39-40]。选取适当

的活性组分嵌入、接枝在聚合物薄膜上来获得新型食品包装

膜将是包装领域的新发展趋势，PVAL作为可降解高分子聚

合物可以减少对环境的污染[1]，同时分子链上的羟基活性位

点可以与一些带有独特功效的活性组分衔接，比如CA带有

抑菌性，制得的薄膜也会具备一定抑菌能力[41]。因此，以

PVAL 为基材的功能薄膜在食品包装领域有很大的应用

市场。

为了使食品类包装膜达到保鲜、抑菌、抗氧化等功能，

Szabo等[42]向PVAL与衣康酸的交联膜中加入番茄加工副产

物提取物(TBE)制备一种生物活性包装薄膜，结果表明，所制

备的交联膜对金黄色葡萄球菌和枯草芽孢杆菌均有抑菌效

果，最小抑菌浓度<0.078 mg DW/mL，较比于纯PVAL，添加

TBE 的 PVAL 交联膜质量由 0.44 g 增加至 0.61 g，厚度由

0.03 mm 增加至 0.04 mm，密度也相应增加，膜的致密性提

高，另外从番茄中提取相应活性分子也满足活性成分的选择

要素，比如自然性、安全性等。

Gao等[43]以PVAL为原材料，采用肉桂醛进行交联改性，

结果表明，未交联薄膜分解温度为 150 ℃，而交联后分解温

度升高至 260 ℃，热分解温度向高温区移动，经过交联薄膜

的热稳定性得到提高，随着肉桂醛含量的增加，较比于纯

PVAL膜，交联后薄膜的拉伸强度由 21.21 MPa增加到 26.22 

MPa，断裂伸长率由 295.27% 下降到 160.25%，溶解度由

43.4%降低至32.43%，通过交联改善了薄膜的力学性能和耐

水性，此外肉桂醛还具有抗菌作用，所得交联膜对金黄色葡

萄球菌和大肠杆菌表现出良好的抑菌性。

Wen 等[44]设计一种 PVAL/羧甲基壳聚糖(CMCS)/CA 可

降解食品包装膜，应用于食品储存期的延长，研究表明，随着

CA加入，薄膜最大失重峰向更高温度移动，膜交联度提高，

交联网络的形成提高了薄膜的热稳定性，当CA质量分数达

到 5% 时，拉伸强度从 21.03 MPa 提高到 29.65 MPa，力学性

能得到改善。另外用自制PVAL/CMCS/CA包装膜和市面销

售PE膜分别包覆草莓观察变化情况，第3天后，包装PE膜的

草莓表面覆盖菌丝，自制膜包覆的草莓表面完好，10天后PE

膜包覆的草莓细胞壁被细菌破坏出现褶皱，33天产生霉变

和腐烂，而自制膜 10天后无明显异常，33天后出现菌斑，因

此得出自制PVAL/CMCS/CA包装膜产生的稳定交联网络结

构有助于延缓水分蒸发和损失。

除上述研究外，Suganthi 等[45]用 SA、草酸(OA)和 CA 分

别与PVAL进行化学交联，SA，OA，CA中的羧基与PVAL的

羟基进行酯化反应，结果表明，PVAL/CA表现出更高的热稳

定性，最大接触角为 91.7°，远高于另外两个，PVAL/CA交联

膜对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、枯草芽孢杆菌均表现出高

的抑菌性，对大肠杆菌抑菌圈为(17±0.5) mm，对金黄色葡萄

球菌抑菌圈为(12.5±0.5) mm，制得的 PVAL/CA薄膜的胡萝

卜切片微生物保质期较对照组增加 1~5天，以CA为交联剂

制得PVAL食品包装薄膜既具有良好的力学性能和抑菌性，

同时对环境无污染，对保护环境也有重要意义。张勇[46]等同

样以PVAL为基材，通过CA交联改性制备改性膜用于半干

鱼保鲜防霉，实验结果表明，与纯PVAL相比，交联后的膜拉

伸强度提高了 40.9%，断裂伸长率降低 43.55%，薄膜力学性

能得到改善，随着 CA 含量的增多，抑菌效果逐渐提升，在

CA质量分数为0.2%时抑菌效果最佳。通过向PVAL侧链引

入新基团进行化学交联改性，得到具备新功能的交联膜，使

用交联后的薄膜包覆食品，来有效延长食品的储存期，减少

传统化学保鲜所带来的危害，食品安全性也得到一定保证，

故将PVAL基食品功能膜应用在食品包装领域具有一定实

际意义。

2. 2　在水处理领域的应用

高性能分离膜材料是关键战略材料领域的发展重点[47]，

其中水处理膜材料作为发展方向之一被广泛关注。Liu等[48]

以戊二醛为交联剂、PVAL/聚丙烯腈(PAN)纳米纤维材料为

原料制备互穿纳米纤维复合膜，交联后的PVAL纳米纤维直

径为(991.4±133.1) nm，为复合膜提供了高强度，交联后的复

合膜水渗透率为 (1 368±824) L/m2 h/psi，极限拉伸强度为

132.7 MPa，高出原来2倍，孔径、孔隙率变小，过滤截留率提

高，对铬表现出高吸附能力，使得膜在净化水资源领域的过

滤有毒金属方面有应用价值。Truong 等[49]用 PAA 交联

PVAL，将制备的膜用于水系统中的金属吸附，结果表明，

PAA中的羧基与PVAL中的羟基形成了酯键，提高了膜的水

稳定性，且由于PVAL-PAA膜中游离羧酸数量多，故在单一

金属溶液中和混合金属溶液中，PVAL-PAA膜表现出对铜的

高吸收率，分别达到7.11%和5.04%，在水处理领域具有潜在

价值。

PVAL因较强的成膜能力也被用于海水淡化技术领域，

用化学交联的方式制备新型PVAL交联膜用于膜电容去离

子(MCDI)中，MCDI 由电容去离子(CDI)改性而来，通过对

CDI的阳极和阴极包覆离子膜提高脱盐效率。Chen等[50]用

SSA和CA交联制备新型阳离子交换膜，交联后膜分子间形

成互穿的网络结构，实现高效离子选择性，涂有改性膜的

MCDI吸附容量提高了18%，充电效率提高了28%，与纯CDI

相比脱盐效率显著提升，同时改性膜还具备价格低廉的

优势。

2. 3　在其它领域的应用

根据PVAL生物相容性、无毒[1]等特性，PVAL常作主体

成膜材料用于生物材料领域。荆妙蕾等[51]以乌拉草提取液

和PVAL为原料、戊二醛为交联剂、浓盐酸为催化剂制备纳

米纤维膜，用于医用敷料领域，结果表明，交联4 h后的纤维

膜力学性能达最大值(7.3±0.8) MPa，戊二醛与PVAL键合形

成网状结构，有效提高力学性能和耐水性能，同时透气率也

满足医用敷料的理想透气率，交联后的纤维膜对大肠杆菌抑

菌直径为3 mm，较金黄色葡萄球菌的1.1 mm更优。

Aliasgharlou 等[52]用 BA 作交联剂制备薄膜用于局部给

药，改性后 PVAL 膜的红霉素(EM)初始累计释放量为 0.36 
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mg/mL，交联后下降至0.2 mg/mL，然后持续稳定释放，PVAL

膜引入的BA对EM稳定性无负面影响，还有助于改善其溶

胀行为，并能延长药物释放路径，减少换药频率，进一步证实

PVAL 薄膜为载体可用于控制局部药物释放领域。Al 

Munsur等[53]用PAA和PVAL与全氟磺酸聚合物(PFSA)以质

量比 95∶2.5∶2.5 的比例通过交联网络制备半互穿网络膜

(NPP-95)，水接触角为 72.5°，NPP-95在 0.6 V电位下电流密

度为1 561 mA/cm，峰值功率密度为1 179 mW/cm，表现出最

佳电化学和力学性能，在应用于质子交换膜燃料电池

(PEMFC)和质子交换膜水电解器(PEMWE)方面有无限潜

力。PVAL可以和不同分子结合实现交联改性[54-56]，通过这

种改性方法制备的薄膜具有高性能、多样化、多功能化等特

点[57]，在未来也会支撑着食品包装、水资源、环境污染治理等

领域的战略性发展[58]。

3 结语

当今功能膜材料属于国家战略新兴产业分类中的新材

料产业，笔者结合了国内外对PVAL交联改性的研究进展，

发现文中所述 3类交联剂均能提升PVAL膜的力学性能、热

稳定性等常规性能，但是戊二醛、FUR等醛类交联剂存在一

定毒性，环氧氯丙烷具有致癌性，在食品包装方面受限，而如

CA、衣康酸等酸类交联剂，可以应用在食品包装领域，不仅

提高常规性能，还会赋予膜抗氧化、防雾等功能特性，具有更

广阔的应用前景。虽然交联改性PVAL薄膜优点诸多，但是

交联剂本身毒性问题、过程产物是否带有毒性、膜致密度、是

否可用于大规模工业生产等都需要进一步探究。因此在未

来研究中应重点探索以下方向：①寻找出新型环保、低成本、

无毒的交联剂，对PVAL进行改性，改善PVAL膜性能；②寻

找符合绿色发展理念的天然可降解材料，通过交联剂与

PVAL结合，降低材料成本的同时开发新的可降解功能膜材

料；③PVAL膜因无毒、可降解、对环境友好被广泛应用，交

联改性的同时要充分发挥PVAL膜的自身优势，生产出价格

低廉、高性能、多样性的功能性复合膜材料，这也将成为新材

料领域的重点。
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