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摘要：目的 以安全无毒的方式提高聚乙烯醇薄膜的耐水性，用海洋植物来源的 κ-卡拉胶材料与聚乙烯

醇共混，以部分取代石油基材料成为新的包装材料。方法 以聚乙烯醇为基材，通过共混占聚乙烯醇不

同质量分数（2.5%、5%、7.5%、10%、12.5%）的 κ-卡拉胶，以确定力学性能最优的共混膜配方。再以

最佳共混配方为基础，添加占聚乙烯醇不同质量分数的（12.5%、25%、37.5%）香草醛为交联剂，在

pH=2 的酸性条件下制备香草醛/聚乙烯醇/κ-卡拉胶交联薄膜。通过傅里叶红外变换光谱、X 射线衍射研

究薄膜的化学结构，扫描电镜表征薄膜的微观形貌，拉伸强度和断裂伸长率评估薄膜的力学性能，吸

湿性测试、水蒸气透过系数以及水接触角表征薄膜的耐水性能、琼脂盘扩散试验表征薄膜的抗菌性能。

结果 傅里叶变换红外光谱表明，香草醛的醛基与聚乙烯醇和 κ-卡拉胶的醇羟基之间存在羟醛缩合反

应，证明发生了交联反应。当聚乙烯醇质量分数为 4%、κ-卡拉胶、香草醛分别为的聚乙烯醇质量的 7.5%、

25%时，共混薄膜的拉伸拉强度达到 44.02 MPa；吸湿率（相对湿度为 100%）、水蒸气透过系数比纯聚乙烯

醇薄膜的分别提升了 17.91%、15.18%。抗菌圈实验表明添加香草醛提高了共混薄膜的抗菌性。结论 香草

醛的加入改善了聚乙烯醇/κ-卡拉胶共混薄膜的耐水性能、力学性能和抗菌性能，克服了聚乙烯醇薄膜耐

水性差的缺点，拓展了其应用范围。 
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Preparation and Properties of Vanillin/Poly(Vinyl Alcohol)/κ-carrageenan  
Cross-linked Films 

WANG Xiu-chao, LIU Bao-dong, ZHANG Shuai, GUO Chuan-yan, GUO Hong-ge* 

(Faculty of Light Industry, Qilu University of Technology, Jinan 250353, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the water resistance of polyvinyl alcohol films in a safe and non-toxic manner 
and blend the κ-carrageenan materials from marine plant with polyvinyl alcohol to partially replace petroleum-based ma-
terials as a new packaging material. Firstly, poly(vinyl alcohol) was used as the base material to determine the blended 
film formulation with optimal mechanical properties by blending κ-carrageenan with different mass fractions of 
poly(vinyl alcohol) (2.5%, 5%, 7.5%, 10%, and 12.5%). Then, the vanillin/polyvinyl alcohol/κ-carrageenan films were 
prepared based on the optimal blending formulation after added with different mass fractions of (12.5%, 25%, and 37.5%) 
vanillin as a cross-linking agent under acidic conditions at pH=2. The chemical structures of the films were investi-
gated by Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) and X-ray Diffraction (XRD), the microscopic morphologies of 
the films were characterized by Scanning Electron Microscopy (SEM), the mechanical properties of the films were eva-
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luated based on Tensile Strength (TS) and Elongation at Break (EB), the water resistance of the films was characterized by 
the hygroscopicity test, Water Vapor Permeation Coefficient (WVP), and Water Contact Angle, and the antimicrobial 
properties of the films were characterized by the agar disc diffusion test. FTIR spectroscopy showed hydroxyaldol con-
densation among the aldehyde group of vanillin and the alcohol hydroxyl group of polyvinyl alcohol and κ-carrageenan, 
proving that cross-linking reaction occurred. When the mass fraction of polyvinyl alcohol was 4%, κ-carrageenan and va-
nillin were 7.5% and 25% of the mass of polyvinyl alcohol, respectively, the tensile strength of the blended film reached 
44.02 MPa. Compared with the pure poly(vinyl alcohol) film, the moisture adsorption (100% RH) and water vapor trans-
mission coefficient were improved by 17.91% and 15.18%, respectively. Antimicrobial circle experiments showed that the 
addition of vanillin improved the antimicrobial properties of the blended films. In summary, the addition of vanillin im-
proves the water resistance, mechanical properties and antimicrobial properties of the polyvinyl alcohol/ 
κ-carrageenan blended films, overcoming the drawbacks of poor water resistance of polyvinyl alcohol films and expand-
ing their applications. 
KEY WORDS: polyvinyl alcohol; κ-carrageenan; vanillin; cross-linking; water resistance 

在过去的十年间，以石油基为代表的不可降解的

塑料废物造成了严重的环境污染[1]。对这一问题的关

注使全球范围内利用可再生资源开发环保型可生物

降解聚合物成为趋势[2]。聚乙烯醇（Polyvinyl Alcohol，
PVA）是一种可生物降解的合成聚合物，具有良好的

拉伸强度、柔韧性和热稳定性[3]。它已被广泛地应用

于涂料、纺织品、纸张加工助剂和塑料制品等领域[4]。

但由于 PVA 膜过于柔软，且结构中含有大量羟基导

致其耐水性能差[5]，极大地限制了其应用，无法满足

在实际应用中的使用需求。因此，需要对 PVA 薄膜

进行改性，既可以提高其力学和耐水等应用性能，也

可以拓宽其应用范围。化学交联改性可以在 PVA 薄

膜的高分子链之间形成化学键交联的网络[6]，从而提

高 PVA 膜的力学性能和耐水性[7]。 
卡拉胶是一类线性、含有硫酸酯基团的高分子水

溶性非均一多糖，由 D-半乳糖和 3,6-脱水-D-半乳糖

单元组成，主要从海洋红藻中提取[8]。根据硫酸酯基

团数量和位置的不同，卡拉胶可分为多种类型，其中

kappa (κ)、lambda (λ)、Iota (ι)类型应用最为广泛[9]。

一般来说，κ-卡拉胶（κ-carrageenan，KC）表现出最

强的胶凝能力，因为它含有约 25%～30%的硫酸基团

和 28%～35%的 3,6-脱水半乳糖含量[10]。KC 具有良

好的凝胶性与成膜性，但 KC 单独成膜脆性大，无法

满足使用需求。与传统的石油基薄膜材料相比，KC
具有很大的优势，因为它不仅无毒可生物降解，且价

格低廉 [11]，是新型可降解塑料薄膜无可争议的新材

料。KC 是水溶性的，因为其结构中含有羟基[12]，所

以 KC 分子上的羟基既可以与 PVA 形成分子内和分

子间氢键，又可以与 PVA 分子上大量的羟基发生化

学交联反应，从而提升交联膜的耐水性。 
本文采用化学交联法，在酸性条件下，通过添加

交联剂使 PVA 发生化学交联反应从而改善薄膜的综

合性能。选择恰当的交联剂可使 PVA 得到更好的交

联，否则 PVA 交联不完全可能会影响薄膜的性能。

目前，有采用 PVA 甲醛化[13]、肉桂醛交联[14]、硼砂

改性[15]等方法对 PVA 薄膜进行改性，但由于存在甲

醛具有刺激性气味及毒性、肉桂醛在水中的溶解度低

且有异味、硼砂改性难以控制等弊端，使他们应用范

围受到限制。在此背景下，无毒、溶解度高的交联剂

受到了更多的关注 [16]。存在于香子兰（Vanilla Pla-
nifolia）种子中的香草醛（Vanillin，Van）是常用的

添加剂之一，并且在诸如食品、饮料、香料和制药工

业的实际应用中广泛用作调味剂和防腐剂[17]。它具有

香甜、浓烈的奶香气味[18]，可有效掩盖 KC 本身的腥

味。PVA 分子上的羟基既可以与 KC 分子上的羟基形

成氢键，又可以与 Van 分子上的醛基发生羟醛缩合反

应[19]。因此，本文采用 Van 作为交联剂，柠檬酸（CA）

为 pH 调节剂，添加 KC 改性 PVA 薄膜，以提高薄膜

的综合性能。 

1  实验  

1.1  材料与仪器 

主要材料：聚乙烯醇（PVA 2488 型），上海英佳

工业发展有限公司；κ-卡拉胶，青岛德惠卤科技有限

公司；甘油（分子摩尔质量为 92.09 g/mol）和香草醛，

国药化学试剂有限公司；柠檬酸，上海麦克林生化有

限公司；水，试验中所用水均为去离子水。 
主要仪器：DF-101S 恒温水浴锅，河南予华仪器

有限公司；BDZF-55 鼓风干燥箱，山东博科科学仪器

有限公司；Regulus 8100 扫描电子显微镜，日立高新

技术公司；SmartLab X 射线衍射仪，日本理学；

NICOLET iS10 傅 里 叶 红 外 分 光 光 谱 仪 ， 美 国

Massachusetts 公司；TGAQ50 热重分析仪，沃特世科

技（上海）有限公司；XLW（EC）电子拉力试验机，

济南兰光机电技术有限公司；CT-7005-T 恒温恒湿箱，

高铁检测仪器（东莞）有限公司；BKQ-BXX Ⅱ高温

高压灭菌锅，山东博科消毒设备；THZ-100 恒温培养



·38· 包 装 工 程 2023 年 12 月 

摇床，上海一恒科学仪器；SPL-250 生化培养箱，天

津莱铂特瑞。 

1.2  方法 

1.2.1  成膜液的制备 

将 4 g PVA 粉末分散到含有 100 mL 去离子水的

锥形瓶中并用保鲜膜覆盖瓶口，充分溶胀后制成质

量分数为 5%的 PVA 水溶液，分别将占 PVA 不同质

量分数（2.5%、5%、7.5%、10%、12.5%）的 KC
分散到 PVA 溶液中，并在 90 ℃油浴锅中搅拌 2 h
制成 PVA/KC 共混成膜液。在 PVA/KC 共混成膜液

中，加入一定量的 CA 将 pH 值调至 2，随后加入占

PVA 不同质量分数（12.5%、25%、37.5%）的 Van
继续在 90 ℃下搅拌 2 h，最后将 1 g 甘油与上述复

配体系混合得到 PVA/KC/Van/CA 共混成膜液，静置

消泡后备用。 

1.2.2  薄膜的制备 

取相同体积的上述成膜液在 20 cm×20 cm 规格

的玻璃板上流延，并在 60 ℃烘箱中干燥 12 h，揭膜

后于温度为 25 ℃、相对湿度为 53%的恒温恒湿箱中

保存 48 h 后测试性能。 

1.3  测试与表征 

1.3.1  力学性能测试 

参考 Vanjeri 等[20]的方法，在室温下使用万能电

子拉力试验机测试薄膜的力学性能。夹距为 80 mm，

拉伸速度为 50 mm/min，每个样品设置 5 组平行试验。 

1.3.2  薄膜的微观结构表征 

选取无杂质和气泡的薄膜，平衡后在液氮中浸泡

后破碎，经真空溅射喷金处理后，用扫描电子显微镜

研究薄膜横截面的形态。 

1.3.3  傅里叶红外光谱测试 

采用傅里叶红外光谱（FTIR）分析薄膜各组分基

团的变化情况。参数设定：分辨率为 4 cm−1，扫描波

数为 600～4 000 cm−1，扫描次数为 64。 

1.3.4  X-射线衍射分析 

使用 X-射线衍射仪（X-ray Diffraction，XRD）

对薄膜的结晶性进行分析，采用 CuKa 射线为辐射源，

入射线波长 0.154 nm，扫描角度 2θ 为 5°～60°，扫描

速度为 2（°）/min。加速电压和电流分别为 40 kV 和

40 mA，扫描范围为 5°～60°，扫描速度为 20（°）/min。 

1.3.5  吸湿性测试 

参考 GB/T 1034—2008[21]塑料吸湿性的测试。在

25 ℃条件下将薄膜放置在存有无水硅胶颗粒的干燥

器中平衡 48 h，并将其裁剪为 20 mm×20 mm 的样品

进行称量；然后将样品平铺在表面皿上，在温度为

25 ℃，相对湿度分别为 53%、100%的恒温恒湿箱中

放置 48 h 后，取出称量。根据吸湿前和吸湿后薄膜

的质量，利用式（1）计算出吸湿程度。 
( )1 0

0

×100%
m m

S
m
−
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式中：m0 和 m1 分别为吸湿前后薄膜的质量，g。 

1.3.6  水蒸气透过性测试 

根据 GB/T 1037—2021[22]测试薄膜的水蒸气渗

透性。将样品固定在烧杯瓶口，瓶内装有无水硅胶，

置于温度为 25 ℃、相对湿度为 53%的恒温恒湿箱中

24 h。水蒸气透过率（δWVP）利用式（2）计算。 

WVP
md

st p
δ =

Δ
  (2) 

式中：m 为烧杯质量的增加量，g；d 为薄膜的

厚度，cm；s 为水蒸气透过薄膜的有效面积，cm2；t
为测定时间，h；Δp 为膜两侧水蒸气压差，kPa。 

1.3.7  水接触角测试 

使用接触角测量仪对贴在载玻片上的样品（1 cm× 
1 cm）进行接触角测量。将去离子水（2 μL）滴落并

与样品薄膜接触，拍摄并记录液滴滴落在样品膜上第

10 s 内的水接触角。 

1.3.8  抗菌性测试 

参考标准 EN ISO 20645—2004[23]，采用琼脂盘

扩散法评价薄膜的抗菌活性。对样品上的大肠杆菌

（E.coli）以及金黄色葡萄球菌（S.aureus）进行检测。

将细菌悬液均匀地分布在琼脂盘表面，将圆形的薄

膜样品与琼脂表面接触，在温度为 37 ℃的生化培养

箱中培养 24 h。结束后，观察并拍摄琼脂盘表面的抑

制圈。 

2  结果与分析 

2.1  PVA/KC 共混膜的力学性能分析 

图 1 中反映了不同 KC 添加量对 PVA 薄膜拉伸

强度（Tensile Strength，TS）和断裂伸长率（Elongation 
at Break，EB）的影响。实验结果显示，当 KC 的添

加量为 2.5%、5.0%、7.5%时，PVA/KC 共混薄膜的

拉伸强度与纯 PVA 薄膜相比逐渐升高；当 KC 添加

量为 7.5%时，共混膜的 TS 值最高，为 44.02 MPa。
这是因为在 PVA/KC 共混薄膜中，PVA 分子与 KC
分子间存在氢键作用。共混薄膜的断裂伸长率随着

KC 添加量的增加而降低，并且当 KC 的添加量达到

10.0%时，薄膜的拉伸强度也开始降低。这是因为过

高浓度的 KC 导致共混薄膜之间的相容性减弱，打破

了原本致密的结构，使 PVA 结构变得松散，导致其

断裂伸长率下降。因此，选取 7.5%的 KC 作为最佳

添加量。 
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图 1  不同 KC 添加量对 PVA 薄膜 
力学性能的影响 

Fig.1 Effect of different KC additions on the  
mechanical properties of PVA films 

 

2.2  Van/PVA/KC 交联膜力学性能分析 

图 2 为不同添加量的 Van 对 PVA/KC 共混薄膜

的拉伸强度和断裂伸长率的影响。实验结果显示，与

PVA/KC 共混薄膜相比，在酸性条件下添加 Van 的

PVA/KC 共混薄膜的拉伸强度均得到进一步提高，同

时断裂伸长率显示出下降趋势。这是因为 Van 的加入

可能使 PVA 和 KC 分子链间发生化学交联，使得 PVA
聚合物线性链迁移比较困难，可以承受更大的力，同

时交联反应可能导致三维网络结构的形成[24]，这也可

以限制分子间的相对滑动，从而进一步提高了薄膜的

拉伸强度。PVA/KC 共混薄膜在 Van 添加量达到

25.0%和 37.5%时薄膜的拉伸强度达到最高且两者差

别不大。因此，选取 25%作为 Van 的最佳添加量。 

2.3  Van/PVA/KC 交联膜的断面形貌分析 

图 3 显示了纯 PVA 薄膜、PVA/KC 共混薄膜、

Van/PVA/KC 薄膜的断面微观结构。PVA/KC 共混薄膜

出现了糯状的突起痕迹，这可能是 KC 凝胶引起的， 

但是整体断面较为均匀，这说明 KC 与 PVA 的相容

性良好；断裂处有明显分层，这说明 KC 的加入导致

PVA 薄膜的脆性变大，从而造成薄膜的断裂伸长率

降低。添加 Van 的 PVA/KC 共混薄膜与未添加 Van
的薄膜相比，其横截面更致密、更光滑且连续，甚

至出现鱼鳞状的断痕，这可能是由于发生了交联反

应，从而改变了薄膜的结构，其拉伸性能得到进一步

增强。 
 

 
 

图 2  不同 Van 添加量对 PVA/KC 
共混膜力学性能的影响 

Fig.2 Effect of different Van additions  
on the mechanical properties of  

PVA/KC blended films 
 

2.4  Van/PVA/KC 交联膜的微观结构分析 

2.4.1  FTIR 表征分析 

如图 4 所示，分别测定了纯 PVA 膜、PVA/KC 共

混薄膜、PVA/KC/Van/CA 共混薄膜、KC、CA 以及

KC/CA 的 KBr 压片的红外光谱图。KC 的红外光谱图

显示，在 3 700～3 100 cm−1 的特征峰来自于 KC 上羟

基的伸缩振动，在 1 224、920 和 838 cm−1 处的吸收峰

分别归属于硫酸酯的 S=O 基团、3,6-脱水-D-半乳 

 

 
 

图 3  PVA/KC 共混薄膜和 PVA/KC/Van/CA 共混薄膜的截面扫描电子显微镜图 
Fig.3 Cross-sectional SEM of PVA/KC blended films and PVA/KC/Van/CA blended films 
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糖和 D-半乳糖-4-硫酸酯基团，1 031 cm−1 处的峰是

3,6-脱水-D-半乳糖中 C—O—C 键引起的。在纯 PVA
光谱中，3 700～3 100 cm−1 间较大的谱带是羟基的伸

缩振动形成的。 
 

 
 

图 4  纯 PVA 薄膜、PVA/KC 混合膜、 
Van/KC/PVA 交联膜、KC 和 KC/CA 的 

KBr 压片的红外光谱图 
Fig.4 FTIR of pure PVA films,  

PVA/KC blend films, PVA/KC cross-linked  
films, KBr pressed disks with KC and KC/CA 

 
PVA/KC 共混薄膜表现出与纯 PVA 薄膜类似的光

谱，但显示出 D-半乳糖-4-硫酸酯基团、3,6-脱水-D-半
乳糖的特征峰。3 600～3 000 cm−1 处 PVA 的醇羟基（氢

键缔合）吸收峰变小，纯 PVA 薄膜中 1 035 cm−1 处醇

C—OH基团的C—O弯曲振动结合引起的吸收峰变得

更尖锐，并且向右偏移，证明 PVA 与 KC 之间存在

氢键作用，这与 Chan 等 [25]使用淀粉与 PVA 共混 

测试结果一致。KC/CA 红外图谱中显示 838、920 cm−1

的 D-半乳糖-4-硫酸酯基团、3,6-脱水-D-半乳糖的特

征峰变小，并且新增 1 711 cm−1 处 C=O 的伸缩振动

峰。这可能是由于 CA 受热使其分子内脱水生成酸酐，

柠檬酸酐与 KC 发生化学反应，说明成功引入了柠檬

酸酐基团，与徐坤等[26]使用 CA 与淀粉制备柠檬酸双

酯淀粉的测试结果一致。在 PVA/KC/Van/CA 交联膜红

外图谱中显示出 Van 的特征峰（1 518、1 611 cm−1），

羟基峰变小，并且 1 100～1 000 cm−1 处 C−OH 基团的

C−O 吸收峰变小。证明在成膜过程中 PVA 的羟基与

Van 的醛基之间可能发生了羟醛缩合反应[7]。Van 与

PVA 可能发生的化学反应机理如图 5 所示。综上所

述，PVA/KC/Van/CA 体系内发生了交联反应，并同

时存在多种交联反应产物。 
 

 
 

图 5  PVA 与 Van 的化学反应过程 
Fig.5 Chemical reaction process of PVA with Van 

 
2.4.2  X 射线衍射表征分析 

纯 PVA 薄膜、PVA/KC 共混薄膜、PVA/KC 交联

薄膜、纯 KC 薄膜的 XRD 曲线如图 6 所示。图 6a 显

示出卡拉胶薄膜在 2θ=19.8°处有一个宽峰，表明它基

本上具有无定形结构[27]。图 6b 显示的 3 条曲线相似，

PVA 衍射的主要特征峰为 2θ=19.6°，纯 PVA 薄膜的

结晶度为 19.47%，PVA/KC 共混薄膜的结晶度为

17.57%。PVA 与 KC 混合后薄膜的结晶度降低，这是 
 
 

 
 

图 6  X 射线衍射图谱 
Fig.6 X-ray diffraction patterns 
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因为 KC 与 PVA 组分之间的强相互作用会抑制 PVA
大分子排列并破坏晶体结构，导致结晶度降低。这与

Tian 等[28]制备的聚乙烯醇共混淀粉薄膜结晶度变化

相一致。Van/PVA/KC 交联膜的结晶度为 14.67%，与

PVA/KC 共混薄膜相比，Van/PVA/KC 交联膜的结晶

度降低。这可能是由于交联作用，使 PVA 的羟基与

Van 的醛基之间发生了化学键合作用，形成了网状结

构[7]，限制了 PVA 分子的运动，Van/PVA/KC 交联膜

的结晶度降低。 

2.5  Van/PVA/KC 交联膜的亲水性分析 

2.5.1  吸湿率分析 

图 7 为不同 Van 添加量条件下 PVA/KC 交联薄

膜吸湿率的变化。由于 PVA、KC 均具有亲水性，所

以薄膜对环境湿度有着高敏感度。当相对湿度从 53%
提高到 100%时，不同 Van 添加量的 PVA/KC 交联薄

膜的吸湿率变化趋势相同且都相应提高。随着 Van  
 

 
 

图 7  不同 Van 添加量对 Van/PVA/KC 
交联膜吸湿率的影响 

Fig.7 Effect of different Van additions  
on the moisture absorption of  
PVA/KC cross-linked films 

添加量的增多，PVA/KC 交联薄膜的吸湿率呈下降趋

势。这是因为交联反应消耗掉分子链中亲水的羟基基

团，减小了对水的亲合作用[29]。 

2.5.2  水蒸气透过系数分析 

表 1 中为纯 PVA 薄膜以及不同 Van 添加量的

PVA/KC 交联薄膜的水蒸气透过系数。所有 PVA/KC
交联薄膜的水蒸气透过系数均比纯 PVA 薄膜的更

低，且随着 Van 添加量的增多，薄膜的水蒸气透过系

数变化不大。这是因为含羟基的 CA 和 Van，不仅可

以与 PVA 和 KC 形成氢键，还可以发生酯化反应[30]

和羟醛缩合反应，形成的化学键使结构更加致密，对

水的亲和作用更低，从而导致水分子不易通过。 
 

表 1  薄膜的水蒸气透过系数 
Tab.1 WVP of films 

样品 δWVP/(g·mm·m−2·h−1·kPa−1) 

纯 PVA 薄膜 0.815±0.000 4 

12.5%Van 0.735±0.000 4 

25%Van  0.691±0.000 6 

37.5%Van 0.696±0.000 5 
 

2.5.3  水接触角分析 

水接触角是表征薄膜表面的耐水性的重要指标

之一。图 8 为纯 PVA 薄膜以及不同 Van 添加量的

PVA/KC 交联薄膜的水接触角图像。结果表明，纯 PVA
薄膜以及 PVA/KC 交联薄膜均为亲水性膜。与纯 PVA
膜相比，PVA/KC 交联薄膜的表面亲水性随着 Van 添

加量的增加呈先下降后上升的趋势。这可能是因为

KC 与 PVA 共混后产生的强氢键作用以及 Van 参与的

交联反应使薄膜中的羟基数量减少，故亲水性下降。

水接触角的最大值为 59°，较纯 PVA 薄膜约提升 23%。

但加入过量的 Van 会导致 PVA/KC 共混薄膜亲水性上

升。这是因为过量的 Van 打破了 PVA 内部羟基的氢

键联接，暴露出更多的游离羟基与水亲合，导致亲水

性提高。 
 
 

 
 

图 8  薄膜的水接触角 
Fig.8 Water contact angle of films 
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2.6  Van/PVA/KC 交联膜的抗菌性能分析 

图 9 为纯 PVA 薄膜、PVA/KC 共混薄膜、PVA/KC
交联薄膜的抑菌圈试验结果。纯 PVA 薄膜与 PVA/KC
共混薄膜并没有显示出抗菌特性，而添加了 Van、CA
的 PVA/KC 交联薄膜显示出明显的抗菌圈，证明了
Van/PVA/KC 交联膜具有抗菌特性。这是因为 Van 的
抑菌基团为醛基，醛基的极性效应使醛基碳带正电
荷，醛基氧带负电荷，醛通过带正电荷的碳与带孤对
电子的氨基（−NH4

+，细菌蛋白质的氨基）或细菌酶
系统的巯基（−SH）等发生亲核加成反应，使细菌失
去复制能力，引起代谢系统紊乱，达到杀菌抑菌的目
的[31]。CA 的加入既可以为交联反应提供酸性环境，
也可以提升 Van/PVA/KC 交联膜的抗菌性能[32]。 

 

 
 

图 9  薄膜的抑菌圈图像 
Fig.9 Images of inhibitory circles of films 

 

3  结语 

通过化学交联法成功制备了具有抗菌活性的
PVA/KC 耐水膜。FTIR 与 XRD 分析证实了 PVA、
KC 与 Van 间以化学键形式进行连接，形成交联结构；
PVA 结晶度下降表明交联作用消耗了其分子上的羟
基，可以有效提高 PVA 的耐水性。SEM 显示出

Van/PVA/KC 交联膜的断面更光滑、结构更致密。当
KC 添 加 量 为 7.5% 、 Van 添 加 量 为 25% 时 ，
Van/PVA/KC 交联膜显示出更高的抗拉强度以及较
低的断裂伸长率，其拉伸强度为 44.02 MPa，断裂伸
长率为 178.9%。Van/PVA/KC 交联薄膜的吸湿性、水
蒸气透过系数、表面亲水性均低于纯 PVA 薄膜，证
明耐水性能得到提升。虽然部分 Van 参与了交联反
应，但游离的 Van 使 Van/PVA/KC 交联膜表现出良
好的抗菌性能。综上所述，KC 与 Van 的加入改善了
PVA 薄膜的理化性质与功能特性，可作为一种包装
材料用于延长食品的货架寿命。 
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