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摘要：淀粉/聚乙烯醇基抗菌包装薄膜具有较好的抗菌性和可生物降解性，是目前活性包装领域中的研究热点，但淀粉/聚乙烯醇

基抗菌包装薄膜存在机械性能不足、耐水性差、抗菌剂迁移、环境适应性差等问题，从而限制了其在食品和药品中的应用。该文介绍

了淀粉类型和聚乙烯醇的改性对抗菌包装薄膜综合性能影响的研究进展；阐述了抗菌包装薄膜中抗菌活性成分的控释机理与方法，以

及淀粉/聚乙烯醇基抗菌包装薄膜在果蔬和肉制品贮藏保鲜中的应用情况。智能化活性包装材料有着广阔的发展前景，未来多功能复

合抗菌包装材料的研究将有助于提升抗菌包装薄膜的指示性、稳定性以及缓释调控等性能，有利于包装行业的可持续发展，为绿色包

装材料在食药领域中的应用提供新策略。 
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Abstract: The antibacterial packaging film based on starch and polyvinyl alcohol has good antibacterial and biodegradable properties, and 

has become a current research hotspot in the field of active packaging. However, it has some problems such as insufficient mechanical properties, 

poor water resistance, migration of antibacterial agents, and poor environmental adaptability, which limit its application in food and medicine. 

The research progress on the influence of starch type and polyvinyl alcohol modification on the comprehensive performance of antibacterial 

packaging films were introduced, and the controlled release mechanism and methods of antibacterial active ingredients in antibacterial 

packaging films and the application of antibacterial packaging film based on starch and polyvinyl alcohol in the storage and preservation of fruits, 

vegetables, and meat products were elaborated in this article. Intelligent active packaging materials have broad development prospects. In the 

future, research on multifunctional composite antibacterial packaging materials will help improve the indicative, stable, and slow-release control 

properties of antibacterial packaging films, which are conducive to the sustainable development of the packaging industry and provide new 

strategies for the application of green packaging materials in the food and pharmaceutical fields. 

Key words: starch; polyvinyl alcohol; antibacterial packaging film; controlled-release mechanism 

 

随着时代的发展和科技的进步及人民生活水平的逐渐提高，塑料已经成为现代生活中不可或缺的一部分。从

食品包装材料到随处可见的一次性塑料制品，塑料凭借诸多优异的性能，如较低的质量、低廉的生产成本以及耐

用性，使得在全球范围大量生产和消费，推动包装等相关产业持续发展。目前全球每年塑料产出量已超过 4 亿吨，

预测到 2050 年，塑料的累计产量将达到数万亿公吨[1]。根据欧洲生物塑料协会发布的报告，据统计 2023 年生产
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的 218 万 t 生物塑料中，其中食品领域塑料包装占比 43%
[2]。然而，其中仅有 10%的塑料能够得到回收再利用，

大量剩余的塑料难以在自然环境中降解，导致陆地和海洋中的塑料不断堆积，对人类生存与健康构成了严重威   

胁[1]。绿色包装材料是指对人体健康无害，能够循环利用、可再生、材料废弃后对环境友好（如天然可降解材料

能够在土壤中被完全降解）的包装材料[3]。利用新型可生物降解材料替代传统塑料，并将其用于食品保鲜领域，

在食品包装行业中得到广泛关注。目前研究的热点主要集中在以脂质、多糖、蛋白质等生物基聚合物[4]为基材的

可再生、可降解食品包装薄膜的开发，其中淀粉和聚乙烯醇是两种常见的成膜材料，已被广泛应用于绿色环保型

可降解包装薄膜的研制[5]。 

淀粉是自然界中含量最丰富的多糖之一，由直链淀粉（一种主要为线性葡聚糖）和支链淀粉（一种高分子量、

高支链葡聚糖）组成[4]，因其优异的成膜特性、生物相容性和可再生性等性能，已被公认为是一种有前途的生物

基可降解材料[6]。然而，淀粉固有的亲水性和脆性结构会限制淀粉基薄膜的机械性能和阻隔性，从而限制了其在

食品包装领域中的应用范围[7]。通过对淀粉进行改性，包括物理改性、化学改性或生物酶改性，优化淀粉某些方

面的性能，从而制备性能更优的淀粉基材料，以扩展其应用范围[8]。如对淀粉进行化学改性，将淀粉与聚乙烯醇

混合制备机械性能较好的复合膜。Pan 等[9]通过对高直链淀粉进行化学改性制备羟丙基高直链淀粉，制备羟丙基高

直链淀粉/聚乙烯醇复合膜，由羟丙基高直链淀粉制备的复合膜与其他淀粉复合膜相比具有更好的机械性能。 

聚乙烯醇（Polyvinyl Alcohol，PVA）是一种合成的半结晶白色线性结构聚合物，其具有优异的物理性能、相

容性、高乳化和粘合性能、耐化学性和生物降解性，被广泛应用于生产各类包装制品[10]。前人将 PVA 与淀粉共混，

PVA 与淀粉分子链上的羟基结合形成氢键（图 1），制备出具有一定力学性能、透气性好、透光性强并可降解的薄

膜材料[11]。 

 

图1 淀粉与PVA之间的化学反应 

Fig.1 Chemical reaction between starch and PVA 

以淀粉/聚乙烯醇为基材制备的抗菌包装薄膜兼具优良的抗菌性能和可生物降解性，然而，其机械性能不足、

耐水性差、抗菌剂迁移、环境适应性差等问题也较为突出，从而限制了其在食品和药品中的应用。针对这些问题，

国内外的专家学者做了大量的深入研究，该文从原料出发介绍了用于制备淀粉/聚乙烯醇基抗菌包装薄膜的淀粉类

型和聚乙烯醇的改性方法，阐述了抗菌包装薄膜中抗菌活性成分的控释机理与方法，以及淀粉/聚乙烯醇基抗菌包

装薄膜在果蔬和肉制品贮藏保鲜中的应用。这将为淀粉/聚乙烯醇基抗菌包装薄膜的性能提升和产业化生产提供参

考依据。 

1  淀粉/聚乙烯醇复合薄膜的研究现状 

1.1  淀粉类型对淀粉/聚乙烯醇复合薄膜性能的影响 

淀粉是由糖苷键连接的葡萄糖单元长链组成的高分子聚合物，直链淀粉和支链淀粉这两类高分子多糖是淀粉

的主要成分[12]。如表 1 所示，来源于不同植物的淀粉，其颗粒形态与大小存在较大的差异[13]。直链淀粉为线性聚

合物，主要由 α-1,4 糖苷键连接而成，呈螺旋状，结构较为疏松，不易形成网络结构。支链淀粉分子量较大，主

要由 α-1,4 糖苷键和 α-1,6 糖苷键组成，是高度分化的树状分子[14]。 
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表1 不同种类淀粉颗粒形态与大小 

Table 1 Morphology and size of different kinds of starch granules 

淀粉种类 形态 直径/μm 晶型 参考文献 

玉米淀粉 多角形或圆粒形 5⁓30 A 型 [15] 

 

小麦淀粉 

圆盘状或透镜状 >9.9 A 型  

[16] 近球形 2.8⁓9.9 B 型 

不规则形 <2.8 C 型 

木薯淀粉 半球形或多面体 5⁓35 B 型 [17] 

马铃薯淀粉 卵形或圆形 15⁓120 B 型 [18] 

豌豆淀粉 椭圆形状 10⁓40 C 型 

绿豆淀粉 圆形、球形或肾型 3⁓35 C 型 [19] 

燕麦淀粉 棱角型或椭圆形 3⁓10 A 型 [20] 

在制备淀粉基薄膜时，淀粉颗粒和水在高温作用下淀粉分子间的氢键断裂形成糊化状态，冷却过程中淀粉老

化；在淀粉老化过程中直链淀粉和支链淀粉会重新结合形成结晶，即淀粉回生。由于淀粉的回生特性和热塑性受

淀粉成分内部结构中链长分布情况的影响，从而影响薄膜的机械性能以及水蒸气透过系数[21]。淀粉的来源不同，

其直链淀粉含量也不同[13]，淀粉中不同直链淀粉含量对淀粉的糊化、老化以及回生特性有很大影响（表 2），大

量研究表明直链淀粉含量较高的薄膜具有优异的成膜性能及机械性能[22,23]。凌建娣[24]以直链淀粉含量不同的普通

玉米淀粉(直链淀粉含量 27wt.%)、高直链玉米淀粉 G50 和 G70（直链淀粉含量分别为 55wt.%和 68wt.%）为原料，

制备淀粉/聚乙烯醇复合膜。研究结果表明，添加高直链淀粉 G50 和 G70 的复合膜断裂伸长率高于 100%，显著优

于普通玉米淀粉/聚乙烯醇复合薄膜。 

Pan 等[9]对不同直链淀粉含量的羟丙基淀粉/聚乙烯醇纳米纤维薄膜性能进行了比较，研究表明：直链淀粉含

量高的羟丙基高直链淀粉制备的纤维与其他淀粉纤维相比具有更连续和均匀的形态。王明明等[25]制备了一系列不

同淀粉含量以及直链与支链比例的淀粉基薄膜，发现随着支链淀粉比例的增加，薄膜拉伸强度、表面疏水性以及

阻隔性能逐渐下降；随着直链淀粉比例的增加，薄膜的力学性能逐渐上升。尽管高直链淀粉原料的应用在一定程

度上改善了淀粉基薄膜的机械性能，但薄膜仍然存在耐水性、熔融状态下流动性较差等问题[26]，针对淀粉基薄膜

综合性能存在的问题，可通过在薄膜中加入 PVA、纳米颗粒等抗菌剂优化薄膜性能。 

表2 不同种类淀粉的直链淀粉含量 

Table 2 Amylose content of different types of starch 

淀粉种类 直链淀粉含量/(wt.%) 参考文献 

玉米淀粉 22.25⁓28 [27] 

高直链玉米淀粉 50⁓90 [28] 

小麦淀粉 3.66⁓35.82 [29] 

 

豌豆淀粉 

37.2⁓40 低直链豌豆淀粉  

[30] 52.7⁓61.5 中直链豌豆淀粉 

73.9⁓77.6 高直链豌豆淀粉 

紫薯淀粉 18.2⁓27.2 [31] 

木薯淀粉 18.3⁓29 [32] 

西米淀粉 24⁓31 [33] 

大米淀粉 4.21⁓17.52 [34] 

1.2  聚乙烯醇对淀粉/聚乙烯醇复合薄膜的影响 

聚乙烯醇是一种由聚醋酸乙烯酯通过水解反应生成的一种多羟基高分子亲水性化合物，通常状态下呈白色颗

粒状粉末。PVA 的合成主要通过乙烯醇单体的聚合反应或乙烯酸酯聚合物的醇解过程进行，据此 PVA 的聚合和

醇解程度决定了其理化性质，特别是醇解程度[35]。淀粉/聚乙烯醇薄膜的机械性能、阻隔性能和耐水性能都比较差，

这大大限制了其在食品包装中的应用，往往需要通过化学改性对其进行优化[36]。目前针对改善聚乙烯醇基薄膜耐
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水性的改性方法包括化学交联、纳米补强和共混改性，主要总结为物理改性、化学改性和复合改性[35,37]，具体方

法如表 3 所示。吕维思[38]制备聚乙烯醇/柠檬酸交联薄膜。研究表明交联薄膜与 PVA 薄膜拉伸强度相比提高了

14.99%，同时交联薄膜的水蒸气透过系数降低为 0.29 g·mm/kPa·m
2
·h，吸水率降至 30.82%，交联剂的加入有效改

善了 PVA 薄膜的耐水性。 

添加增塑剂和交联剂对复合膜进行交联改性，增塑剂通常是小分子多元醇、无机盐等，增塑剂的加入可使淀

粉或聚乙烯醇的羟基形成相互作用，破坏其分子间相互作用，降低结晶度[39]；使用甘油作为增塑剂，不同浓度的

马来酸作为交联剂，制备玉米淀粉/聚乙烯醇共混膜，马来酸交联剂与淀粉/PVA 聚合物通过酯键的分子相互作用，

交联薄膜的水蒸气透过系数最低达到 232.3±5.4 g/m
2
·d，提高了薄膜的耐水性[40]。加入纳米填料对复合膜进行物理

改性，以玉米淀粉作为纳米填料制备石墨烯量子点(Graphene Quantum Dots，GQDs)，GQDs 与淀粉/聚乙烯醇基质

具有良好的相容性，复合膜的机械性能、耐水性和气体阻隔性得到明显改善，当 GQDs 质量浓度为 100 μg/mL 时，

复合膜的综合性能最优[41]。经过改性的淀粉/PVA 基复合膜在综合性能上有了明显提升，但由于延长食品保质期主

要是抑制致腐菌的生长，在淀粉/PVA 膜中加入抗菌活性物质使薄膜具有抗菌性。 

表3 PVA的改性方法 

Table 3 Modification method of PVA 

 方法名称 具体方法 

物理 

改性 

共混改性 将 PVA 与多种不同的聚合物混合制备共混薄膜 

热处理改性 通过温度的改变，导致 PVA 分子结晶度改变，从而增强薄膜耐水性 

冻融循环法 通过冻融处理使 PVA 内部分子链紧密连接，产生微晶区 

极化作用法 通过改变 PVA 分子间的正负电荷分布，使分子链在薄膜中有序排列，提高薄膜的结晶度 

化学 

改性 

交联改性 通过加入交联剂，交联剂中的基团或官能团与 PVA 中的羟基发生化学反应，使 PVA 形成三维网络结构 

接枝改性 
将某些具有特定功能的基团或聚合物支链，通过化学反应接枝到PVA分子链上改变PVA分子链的极性，

改善薄膜性能 

复合改性 结合两种或两种以上方法对薄膜进行改性 

2  抗菌活性成分的控释机理与方法 

2.1  复合薄膜常用的抗菌活性成分类型 

食品中致腐微生物的繁殖生长是食品腐败变质的主要原因之一，抗菌薄膜中的抗菌剂可以有效地减少致腐菌

的繁殖生长，从而延长食品的货架期。抗菌剂的抗菌机制大致可分为两类：一类是通过破坏微生物细胞膜或壁的

结构，另一类是改变细胞膜的通透性、运输能力及 pH 值[42]。由于抗菌剂具有特定的作用机制和生理特性，对病

源微生物的作用方式存在差异，因此可根据微生物的细胞壁组成、生长条件是否需氧、最佳生长温度等条件，选

择特定的抗菌剂[43]。目前抗菌剂主要分为有机、无机和天然抗菌剂。 

2.1.1  有机抗菌剂 

有机抗菌剂主要包括有机酸及其盐类、季铵盐类、双胍类等；其具有成本低、抗菌性能高、杀菌速度快等优

异特性，但也存在耐热性差、毒性大、对微生物作用时间短等缺点。此类抗菌剂的主要作用机理是破坏微生物蛋

白质和细胞膜的合成系统以及细菌的生物酶和代谢，从而达到杀菌的目的[44]。 

2.1.1.1  有机酸及其盐类 

有机酸能够作为食品包装中的抗菌剂取决于酸的分子结构、分子量、食品中微生物的性质及 pH 值等特性[42]。

有机酸的抗菌机制是基于有机酸在溶液中存在解离和未解离的两种形式，这两种形式在溶液中处于动态平衡状态，

单体形式的有机酸通过改变细胞膜的通透性，穿过细胞膜在细胞中解离产生质子，为了将细胞内的 pH 值保持在 7

左右，微生物的细胞将质子运出细胞膜，使得正在解离和未解离的有机酸的含量处于动态平衡状态，这一过程耗

尽微生物细胞的能量导致细胞死亡[45]。山梨酸、柠檬酸、苹果酸、乳酸、乙酸、苯甲酸等弱有机酸是常见的抗菌

剂。如乙酸、抗坏血酸、柠檬酸可替代亚硝酸盐等致癌食品添加剂用于鸡肉和牛肉的保鲜[46]。Das 等[47]将柠檬酸、

酒石酸和苹果酸通过溶液流延法制备淀粉/聚乙烯醇复合薄膜，基于苹果酸的复合薄膜在机械强度（4.88±1.47 MPa）、

抗菌性等方面均优于基于柠檬酸（5.14±0.63 MPa）的复合薄膜。 
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2.1.1.2  季铵盐化合物 

季铵盐化合物是一类带正电荷的中心氨基，与烷基和芳香族取代基结合的广谱抗菌剂；抗菌机制与其化学结

构密切有关，阳离子特性会影响带负电荷的细胞膜，使细胞膜内的物质流失导致细菌死亡[48]。季铵盐化合物的分

类如表 4
[49]所示，季铵盐化合物根据不同分类标准在抗菌性能方面有显著差异，单链季铵盐相较于双链季铵盐有

较好的表面活性、润湿性和起泡性；同时单链季铵盐具有抗菌性、对皮肤无刺激，可应用于制备季铵盐表面活性

剂、个人清洁护理产品。双链季铵盐有更强的抗菌和防腐性能，可作为抑菌剂用于纺织品中。含有芳香环的芳香

季铵盐比非芳香季铵盐具有更高的抗菌性能、低毒性，同时芳香季铵盐应用于产品中可增强产品的香气。但相较

于非芳香季铵盐，芳香季铵盐价格成本更高[49]。 

由于良好的两亲性和抗菌性，季铵盐化合物在农业上作为杀菌剂、除草剂和灭藻剂，医护行业用于表面消毒、

皮肤消毒以及漱口水使用，或用作食品保鲜中的抗菌剂[50]。研究表明大量使用季铵盐会对人体健康和生态环境存

在潜在风险，根据欧盟对季铵盐化合物在食品中的含量检测表明季铵盐残留量一定范围内对人类食用和健康是安

全[51]，因此应在确保人类健康的情况下，控制季铵盐作为食品抗菌剂或对食品生产线消毒灭菌的用量。 

目前将季铵盐化合物作为抗菌剂应用于食品包装的主要研究包括：（a）通过季铵盐对壳聚糖进行改性，合成

壳聚糖的季铵衍生物。Deng 等 [52]合成了一种优良的季铵化壳聚糖为 2-羟丙基 -三甲基氯化铵壳聚糖

（2-Hydroxypropyl-Trimethylammonium Chloride Chitosan，HTCC），HTCC 和直链淀粉与戊二醛进行交联制备抗菌

包装膜。研究表明与纯直链淀粉薄膜相比，HTCC/直链淀粉薄膜具有良好的抗菌性、机械强度、生物相容性并且

增强了新鲜肉类的保鲜能力。（b）通过季铵盐对纳米纤维素进行改性，合成纳米级季铵化纤维素。Li 等[53]合成了

一种新型的纳米级季铵化纤维素（Quaternary Ammonium Salt-Cellulose Nanofibers，CNF-QAS）与单宁酸-铁离子

配位复合物（Tannic Acid-Iron Ion Coordination Complexes，TA-Fe）制备 PVA 抗菌薄膜，分别抑制了 99.8%和 99.7%

的大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的生长，抗菌薄膜可将橙子的保质期延长两周。 

表4 季铵盐化合物的分类 

Table 4 Classification of quaternary ammonium compounds 

分类依据 季铵盐化合物的分类 

烷基链的长度 
长链季铵盐（烷基链中碳原子数大于 8） 

短链季铵盐（烷基链中碳原子数小于 8） 

烷基链的数目 
单链季铵盐 

双链季铵盐 

是否含有芳香环 
芳香季铵盐 

非芳香季铵盐 

带电性质 离子型季铵盐 

2.1.1.3  双胍类抗菌剂 

双胍类抗菌剂（如氨基胍衍生物、聚六亚甲基双胍等）的抗菌机制是通过其表面的正电荷与细菌中带负电荷

的细胞膜或细胞壁中的磷脂相互作用，增加细胞膜的流动性、渗透性或破坏细胞壁的结构，细胞内部物质通过外

膜流出，导致攻击病原体死亡[54]。 

大部分双胍类抗菌剂能够促进伤口愈合，主要被应用于医疗领域，亦可将其应用于食品保鲜包装领域[55]，He

等[56]制备果胶/聚乙烯醇/聚氨丙基双胍薄膜，将薄膜应用到柑橘的保鲜中，有效抑制了意大利假单胞菌的生长。 

2.1.2  无机抗菌剂 

无机抗菌剂通常由金属，如银、镁、锌或其金属氧化物组成，主要包括金属离子和无机纳米材料，其中无机

纳米材料的分类如表 5 所示[57]。 

表5 无机纳米材料的分类 

Table 5 Classification of inorganic nanomaterials 

无机纳米材料类型 纳米材料 

金属与金属氧化物 银纳米粒子、纳米氧化锌 

非金属 二氧化硅纳米粒子、氮化碳纳米材料 

碳基 碳纳米管、碳点和石墨烯 
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无机抗菌剂的抗菌机制主要包括：（a）纳米颗粒与微生物直接接触，破坏细胞膜完整性，细胞中的营养物质

流失。（b）金属氧化物在光照条件下产生活性氧，其在微生物细胞中产生反应，破坏细胞中的营养成分及遗传物

质。（c）金属有机框架释放金属离子，金属离子与细菌细胞膜或酶相互作用，抑制细菌生长[58-60]。 

纳米颗粒的大小、形态（片状、球型和棒状）、表面化学和环境等因素都会影响其在食品包装中的应用效果，

与具有纳米微球的海藻酸盐薄膜相比具有一维纳米棒的薄膜有更好的机械性能和阻隔性能[61]。但同时棒状氧化锌

（Zinc Oxide Nanoparticles，ZnO）纳米填料使淀粉/聚乙烯醇薄膜具有良好的透明度（约 90%）、紫外线屏蔽能力、

机械性能和水蒸气阻隔性能，同时对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌表现出良好的抗菌活性[62]。 

金属有机框架是一种具有高孔隙率、表面积大并且可根据不同食品包装材料特性进行调节的多孔材料。Khan

等[63]将钴离子和 2-甲基咪唑酸盐合成锌基咪唑框架（Zeolitic Imidazolate Framework-67，ZIF-67），将不同质量分

数的 ZIF-67（2%、4%、6%、8%、10%）添加到淀粉/聚乙烯醇混合物中制备纳米复合薄膜，4 wt.%的 ZIF-67 赋

予了淀粉/聚乙烯醇薄膜更好的机械强度（25 MPa）和热性能，以及可用于食品包装中的抗菌应用。 

无机抗菌剂在众多抗菌材料领域中被广泛应用于制备抗菌薄膜，但其存在应用过程中工艺流程复杂、价格昂

贵、不同的金属与基材的相容性不稳定等问题，同时金属基纳米材料具有不可降解性，这使得废弃后的金属基纳

米材料会在环境中持续积累；纳米颗粒的毒性与颗粒大小呈反比关系，即纳米颗粒尺寸越小，其毒性越大。在食

品包装应用中，纳米颗粒存在从包装迁移至食品中等问题，一旦进入人体，其微小的尺寸和较大的表面积，纳米

颗粒能够绕过血管和细胞膜，最终给人类健康带来潜在威胁[42]。为改善纳米材料的安全性问题，可采取一系列措

施。例如，通过改变环境因素（如酸性环境、光照）破坏金属基纳米颗粒的结构；调整薄膜的厚度、改变成膜基

材等，以此控制纳米颗粒的迁移，进而降低纳米颗粒毒性对人体健康造成的风险[64]。 

2.1.3  天然抗菌剂 

天然抗菌剂具有较高的安全性，生物相容性较好、可再生、无污染等优点。如表 6 所示，根据来源不同对天

然抗菌剂进行分类。 

表6 不同来源的天然抗菌剂 

Table 6 Natural antibacterial agents from different sources 

来源 具体物质 

植物 果蔬中的酚类化合物，香料类的丁香、肉桂、大蒜 

动物 高分子糖类中的壳聚糖，溶菌酶 

微生物 细菌素，益生菌 

2.1.3.1  酚类化合物 

酚类化合物是植物中包含至少一个芳香环和一个或多个羟基的次生代谢产物，其数量丰富，广泛分布在蔬菜、

水果、谷物、木材等植物材料中[65]。酚类化合物的抗菌性能受多酚浓度、种类和提取方法，环境温度，细菌种类

的影响。关于酚类化合物的抗菌机制有许多假设，主要涉及破坏细菌细胞膜和细胞壁的完整性、抑制 DNA 合成、

影响细胞内酶的活性、干扰自由基对活性氧的影响[66]。绿原酸是一种从金银花、苹果、马铃薯块茎和咖啡豆中提

取的天然植物提取酚类化合物；其通过诱导细胞内碱性磷酸酶（Alkaline Phosphatase，AKP）泄露，增加细胞外

AKP 酶的活性，破坏细菌细胞壁完整性，从而对大肠杆菌表现出很强的抗菌活性[67]。Chen 等[68]通过加入绿原酸

制备了一种新型淀粉/聚乙烯醇薄膜，研究表明薄膜具有优良的紫外线阻挡性能和抗菌性能（将大肠杆菌和金黄色

葡萄球菌的存活率分别降到 8.87%和 2.15%）。茶多酚是从茶叶中分离纯化的一种酚类化合物，具有广谱、强效的

抗菌作用，对革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌均有显著的抑制作用[69]；Chen 等[70]制备了负载茶多酚的高直链玉米

淀粉/聚乙烯醇基复合纳米纤维薄膜。研究表明，添加茶多酚为 15 wt.%时复合膜机械性能和水蒸气阻隔能力增强，

同时复合膜提高了对金黄色葡萄球菌的抗菌活性。 

2.1.3.2  精油 

精油是一种由植物合成的次生代谢产物同时也是一种萜烯类化合物，来源于药用、香料（如丁香和肉桂）等

植物的根、茎、叶、种子、果实、树皮各个部分，大量研究表明丁香、肉桂、百里香、牛至精油已经表现出较高

的抗菌活性；精油的抗菌机制与其化学结构密切相关如化合物中的羟基破坏细胞质膜，导致细胞中的离子物质穿

过膜结构，精油中的抗菌成分进入到细胞中，最终使细胞死亡[71]。由于精油是一种强挥发性化合物且易受温度和

光照的影响，将其直接加入到薄膜基质中难以充分发挥其抗菌性能。皮克林（Pickering）乳液是一种固体聚合物
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颗粒稳定的乳液，具有良好的稳定性、可生物降解性和生物相容性，对被包埋的精油有良好的保护作用，同时可

以减缓精油的释放速率[5]。Zhao 等[72]用马铃薯淀粉和聚乙烯醇以及含有丁香精油（Clove Essential Oil，CLO）的

皮克林乳液制备了抗菌薄膜，结果表明，抗菌薄膜具有优异的溶出稳定性、CLO 具有稳定的释放速率，可将猪肉

的保存期延长至 10 天。 

2.1.3.3  壳聚糖 

壳聚糖是一种具有抗菌性的氨基多糖聚合物，来源于甲壳类（海洋、昆虫）动物的壳和微生物（酵母、黑曲

霉等）细胞壁中甲壳素的衍生物[73]。壳聚糖对微生物的抗菌机制[74]：壳聚糖中的阳离子氨基与微生物带负电荷的

细胞膜中脂多糖和磷壁酸作用，使细胞内成分流失导致细胞分解死亡；当 pH 值超出一定范围时，壳聚糖中的氨

基会与金属阳离子产生螯合反应，导致微生物缺乏金属离子而死亡；一些低分子量的壳聚糖可以穿过微生物细胞

的膜结构，抑制微生物中的遗传物质和营养物质的合成。壳聚糖的抗菌性与其分子量、环境、pH 值密切相关。单

独应用壳聚糖制备的淀粉基薄膜具有较差的阻隔性能，可通过加入壳聚糖纳米颗粒增强薄膜的性能。Garavand    

等[75]制备了三种不同配比（1、3、5 wt.%）的壳聚糖纳米颗粒（Chitosan Nanoparticles，CNP）/玉米淀粉/聚乙烯

醇混合物的复合薄膜，与 1 wt.% CNP 相比，在复合膜中加入 5 wt.% CNP 对金黄色葡萄球菌的抑菌圈直径显著提

高了 45.9%同时机械性能显著提高了 25.5%。 

2.1.3.4  细菌素 

细菌素是由革兰氏阳性和革兰氏阴性细菌核糖体产生的一种小分子抗菌肽，如乳酸链球菌素、纳他霉素、肠

球菌素等。尽管目前应用到食品包装领域的细菌素较少，但细菌素中的乳酸链球菌素已经广泛的应用于水产品、

乳制品和蔬菜的保鲜[76]。乳酸链球菌素是一种由乳酸乳球菌亚种菌株产生带正电荷的热稳定性抗菌肽，其抗菌机

制概括为：与细菌细胞膜上的负电荷相互作用，破坏细菌细胞内的 pH 值平衡，从而改变细胞膜的通透性，导致

细胞中的遗传物质流失[77]。乳酸链球菌素已被证明为有良好的食品安全性，并对大多数革兰氏阳性菌有较强的抑

制作用，可用于制备食品包装薄膜及作为防腐剂直接加入到食品中。Berti 等[78]将不同比例乳酸链球菌素加入到木

薯淀粉/玉米醇溶蛋白中制备可食用薄膜，研究表明抗菌薄膜减少了微生物的种群，可将奶酪的保质期延长 3 周左

右。将乳酸链球菌素直接加入到果蔬中制备番茄酱，乳酸链球菌素的加入没有改变番茄酱的物理和化学特性，但

会加速颜色的变化，产生消费者喜欢的红色[77]。 

2.2  抗菌活性包装控释技术及机制 

2.2.1  抗菌活性包装控释技术 

2.2.1.1  抗菌活性包装技术 

活性包装是一种为了延长食品保质期与食品、环境形成相互作用的包装系统，通过将抗菌活性物质以涂布的

方式在包装表面形成抗菌包装，或者将其作为抗菌剂加入到生物聚合物制成的薄膜中[79,80]。将抗菌剂丁香精油

（Clove Essential Oil，CLO）的皮克林乳液加入到马铃薯淀粉/聚乙烯醇基质中，制备具有优异的溶出稳定性同时

CLO 具有稳定释放速率的抗菌薄膜，可将猪肉的保存期延长至 10 天[72]。其作用机制可分为直接接触和间接接触，

直接接触是指非挥发性活性物质通过包装直接扩散到食品表面，间接接触是指挥发性物质通过包装顶部扩散到食

品[81]。 

2.2.1.2  抗菌活性包装控释技术 

活性包装控释技术主要分为共混、多层复合和封装技术[82,83]。 

共混技术指的是通过改变复合膜中两种及两种以上聚合物的比例来提供活性包装抗菌物质的控制释放。石墨

烯量子点（GQDs）加入淀粉/聚乙烯醇基质中制备淀粉基抗菌活性薄膜，研究表明当 GQDs 浓度从 50 μg/mL 增加

至 150 μg/mL 时，活性薄膜对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抑制区直径分别显著增加了 51.1%和 42.6%
[41]。 

多层复合技术由三层组成，最里层为调节活性物质的释放，中间层有活性物质组成，最外层防止物质流失；

挤出方式的制膜工艺可以更好的将活性物质固定在中间层表面。添加茶多酚为 15 wt.%时高直链玉米淀粉/聚乙烯

醇基三元复合纳米纤维薄膜增强了薄膜的机械性能和水蒸气阻隔能力，提高了对金黄色葡萄球菌的抗菌活性，延

长了草莓的货架期[70]。 

封装技术是将活性物质通过微胶囊、负载多孔材料载体等技术封装在生物聚合物基质中。陈智杰[84]以 β-环糊

精（Cyclodextrin，CD）及其羟丙基衍生物作为壁材包埋柠檬草精油（Lemongrass Oil，LMO）制备淀粉/聚乙烯
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醇基抗菌活性薄膜，LMO 精油从薄膜中缓慢释放。在低温条件下，抗菌活性薄膜将大黄鱼的保质期延长至 15 天。 

2.2.2  抗菌活性包装控释机制 

活性物质控释方式主要分为诱导释放和扩散释放两大类，具体方式及机制[82,85,86]如表 7 所示。活性物质控释

机制背后的物理化学原理主要包括 Fick 扩散定律、聚合物溶胀动力学、降解动力学等[87-89]。Chen 等[70]制备了负

载茶多酚的高直链玉米淀粉/聚乙烯醇基复合纳米纤维薄膜实现了对茶多酚的受控持续释放，茶多酚在基于线性且

可以优先定向成平行排列的聚集体的高直链玉米淀粉、具有可控的孔隙率和高表面积与体积比的纳米纤维膜中被

递送缓慢释放并遵循 Fick 扩散定律。 

表7 活性物质的释放方式 

Table 7 The release mode of active substances 

释放方式 类型 机制 物理化学原理 

诱导释放 

溶胀诱导释放 

淀粉基薄膜处于液体介质如水中时，淀粉聚合

物发生溶胀，活性物质的扩散系数增加，导致

活性物质释放 

Fick 扩散定律、聚合

物溶胀动力学 

生物可降解诱

导释放 

复合膜在降解过程中活性物质的迁移释放。诱

导形式与活性物质含量相关:含量高时复合膜

被整体降解，含量低时复合膜被部分降解 

降解动力学、聚合物

溶胀动力学 

扩散释放 

扩散受限释放 
主要用于说明多层复合控释机制，活性物质由

最内层逐步释放至食品表面 
Fick 扩散定律 

扩散迂回释放 
将纳米粒子加入到复合膜中，增加了活性物质

释放时路径弯曲度，延长活性物质释放时间 
Fick 扩散定律 

3  淀粉/聚乙烯醇抗菌包装薄膜的应用 

3.1  在果蔬中的保鲜应用 

利用含有生物活性物质的淀粉/聚乙烯醇基抗菌薄膜包装果蔬，生物活性物质可以通过降低果蔬的呼吸强度及

乙烯气体的产生从而延长其货架期，具体应用效果如表 8 所示。Liu 等[90]以火龙果为原料合成碳点纳米颗粒，将

不同含量的碳点纳米颗粒加入到聚乙烯醇/玉米淀粉成膜基质中制备可生物降解薄膜。所制备的纳米复合薄膜有效

地降低了香菇的呼吸强度和褐变。Guo 等[91]通过将光敏剂小檗碱和 L-精氨酸掺入淀粉/聚乙烯醇薄膜基质中，在

光照条件下，小檗碱产生活性氧进一步触发 L-精氨酸释放一氧化氮（Nitric Oxide，NO），对金黄色葡萄球菌和大

肠杆菌超过 99%的抗菌性并且抑制了水果在储藏过程中乙烯的产生，有效延长草莓和香蕉的货架期。Riyajan 等[92]

将不同比例的高岭土加入马来化木薯淀粉/聚乙烯醇基质中制备纳米复合薄膜，其有效延长了香蕉的货架期。 

表8 淀粉/聚乙烯醇抗菌包装薄膜在果蔬中的保鲜应用 

Table 8 The preservation application of starch/polyvinyl alcohol antibacterial packaging film in fruits and vegetables 

成膜基材 生物活性物质 食品 应用效果（贮藏温度/℃，保质期/天） 参考文献 

玉米淀粉，PVA 

绿原酸 草莓 25±1，7 [68] 

碳点纳米颗粒 香菇 25±2，7 [90] 

小柴碱，L-精氨酸 
香蕉 室温，8 

[91] 
草莓 室温，6 

马来化淀粉，PVA 高岭土 香蕉 29，7 [92] 

3.2  在肉制品中的保鲜应用 

肉制品在储存过程中极易受微生物的污染，将淀粉/聚乙烯醇基抗菌薄膜应用于肉制品包装可有效延长肉类货

架期。Li 等[93]以辛烯基琥珀酸淀粉（Sodium Starch Octenyl Succinate，SSOS）、麦芽糖糊精和阿拉伯树胶为载体，

负载草果精油（Amomum Tsao-Ko Essential Oil，AEO），制备了负载草果精油的以聚乙烯醇、玉米淀粉、变性淀

粉为成膜基质的复合膜。AEO 精油对副溶血性弧菌、腐志贺氏菌、单核增生李斯特菌有良好的抗菌性，在低温条
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件下，复合膜将金鲳鱼的保质期延长 4 天。 

将对光照、pH 值等敏感的活性物质加入淀粉/聚乙烯醇基薄膜中制备智能活性薄膜，通过薄膜颜色的变化可

以有效监测食品的新鲜度，具体应用效果如表 9 所示。Huang 等[94]制备了一种具有氨敏感和抗菌能力的纳米取代

咪唑酸盐材料，将其加入玉米淀粉/聚乙烯醇基质中，可通过观察薄膜颜色的变化有效监测虾的新鲜程度。Xu 等[95]

合成聚乙烯吡咯烷酮-茜素纳米颗粒和碳量子点，将其加入木薯淀粉/聚乙烯醇成膜基质中制备一种可监测食品新

鲜度的薄膜。该薄膜可以在日光（橙黄至紫）和紫外光（红至蓝）下实现在不同温度 25、4 和-20 ℃条件下实时

监测虾的新鲜度。Ding 等[96]合成了一种对 pH 值敏感的磷掺杂碳点，将其涂布在淀粉/聚乙烯醇薄膜上，根据猪肉

中挥发性盐基氮含量的变化，薄膜的颜色可由棕黄色变为紫红色，将薄膜用于包装在 25 和 4 ℃条件下贮藏的猪肉，

可有效监测猪肉的新鲜程度。 

表9 淀粉/聚乙烯醇基智能活性薄膜在肉制品中的保鲜应用 

Table 9 The application of starch/polyvinyl alcohol-based intelligent active films in the preservation of meat products 

成膜基材 生物活性物质 食品 贮藏温度/℃ 薄膜颜色变化 参考文献 

玉米淀粉，PVA 纳米取代咪唑酸盐材料 虾 25 由粉红色变为棕黄色 [94] 

木薯淀粉，PVA 

聚乙烯吡咯烷酮-茜素纳米颗粒和碳量子点 虾 

25 日光：由橘黄色变为紫色 

[95] 4 紫外光：由红变为蓝色 

-20 无明显变化 

磷掺杂碳点 猪肉 
25 

由棕黄色变为紫红色 [96] 
4 

4  结论与展望 

淀粉/聚乙烯醇基包装薄膜是典型的绿色环保型材料。通过优化淀粉类型，改性聚乙烯醇可有效改善材料的机

械性能、耐水性能和气体阻隔性能。抗菌活性物质的添加能够赋予淀粉/聚乙烯醇基包装薄膜更强的抗菌保鲜作用。

尽管淀粉/聚乙烯醇基包装薄膜在环保和抗菌方面具有显著潜力，但其在食品领域的应用仍面临一些挑战。耐水、

耐候性以及活性物质的迁移是限制其广泛应用的关键因素，特别是抗菌性与力学性能、耐水性之间还存在矛盾，

有机和无机抗菌剂与基材的相容性和迁移规律需要深入研究。未来可以通过交联改性、纳米复合、工艺优化等方

法的协同优化进一步改善淀粉/聚乙烯醇基抗菌薄膜的机械性能、阻隔性能和环境适应性。通过调控抗菌剂的添加

量、优化添加形式平衡材料的抗菌、力学和耐水性能，获得兼具高机械强度、高耐水性和抗菌功能的绿色环保型

食品包装材料。另外，针对不同类型的抗菌活性物质，其成膜机制和缓释机理等问题还需要进一步探索。淀粉/

聚乙烯醇基抗菌包装薄膜的性能优化能够扩大其应用领域，助力食品包装产业的可持续发展。 
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