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聚乙烯醇/淀粉/凤仙透骨草提取物 

复合膜的制备及性能 
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摘要：以聚乙烯醇（PVA）、淀粉（ST）为原料，以凤仙透骨草提取物（IBE）为抗菌剂，通过共混法制备 PVA/ST/IBE

抗菌复合膜。使用 FTIR、XRD、SEM 和 TG 对样品的形貌和结构进行了表征，并对其力学、光学、阻隔、抑菌

性能进行了测试。结果表明，IBE 与 PVA/ST 基膜复合良好，制备的 PVA/ST/IBE 抗菌复合膜对大肠杆菌、白色

葡萄球菌和枯草芽孢杆菌具有良好的抑菌作用，抑菌性能随着 IBE 含量的增加而逐渐提高；PVA/ST/IBE 抗菌复

合膜具有良好的力学强度和阻光性能，IBE 添加量为 12.50 mL〔以 PVA/ST 基膜质量（5 g）计，下同〕的 PVA/ST/IBE

拉伸强度达到(22.97±0.68) MPa，断裂伸长率相比 PVA/ST 基膜提升了 79.22%，透光率下降了 11.90%；PVA/ST/IBE

抗菌复合膜氧气阻隔性能良好，氧气透过系数为(17.713±1.960)×10–13 cm3·cm/(cm2·s·Pa)。 
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balsamina extract antibacterial composite films 
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Abstract: PVA/ST/IBE antibacterial composite films were synthesized from blending of polyvinyl alcohol 

(PVA), starch (ST) and Impatiens balsamina extract (IBE), characterized by FTIR, XRD, SEM and TG for 

analyses on morphology and structure, and further evaluated for mechanical, optical, barrier and 

antibacterial properties. The characterization results showed that IBE was well combined with PVA/ST base 

film. The PVA/ST/IBE composite films obtained exibited good antibacterial activity against Escherichia 

coli, Staphylococcus albus and Bacillus subtilis, with the antibacterial performance improved with the 

increase of IBE content. Meanwhile, the composite films displayed good mechanical strength and light 

resistance. The tensile strength of the composite film with IBE additive amount of 12.50 mL [based on the 

mass of PVA/ST base film (5 g), the same below] reached (22.97±0.68) MPa, the elongation at break 

increased by 79.22% and transparency decreased by 11.90% compared with those of the PVA/ST base film. 

PVA/ST/IBE antibacterial composite film showed good oxygen barrier performance, with a oxygen 

transmission coefficient of (17.713±1.960)×10–13 cm3·cm/(cm2·s·Pa). 

Key words: polyvinyl alcohol; starch; Impatiens balsamina extract; mechanical properties; optical properties; 

barrier properties; antibacterial properties; functional materials 

功能材料 
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抗菌性能、力学性能优异的绿色环保抗菌材料

的研究与应用在各领域得到高度重视 [1-3]，制备稳

定、高效、环保的新型抑菌材料成为当今的研究热

点。聚乙烯醇（PVA）是可完全降解的合成高分子

材料，具有良好的力学性能、生物相容性和成膜性

能，是一种理想的载体，在复合材料中有着广泛的

应用[4]。淀粉（ST）是一种广泛存在于谷物、薯类、

豆类等植物中的碳水化合物，具有绿色环保、安全

无毒、可生物降解等特点，是具有发展前景的材料

之一[5-6]。将 PVA 与 ST 共混制备复合膜不仅可以降

低成本，还能提高薄膜的综合性能[7]，通过不同比

例共混[8]、疏水改性[9]、增强改性[10]、增塑改性[11]

等，可获得更优性能的薄膜材料。研究人员以

ST/PVA 为基材，制得具有抗菌、抗氧化的包装薄膜

材料，并将其应用于食品包装[12-13]，延长了食品货

架期。何宾宾等[14]以马铃薯淀粉与 PVA 为主要基

材，采用溶液浇铸法制备的马铃薯淀粉/PVA 复合膜

包装性能优良，对猪肉保鲜效果良好。CANO 等[15]

分析了印楝油和牛至精油 2 种天然抑菌剂对

ST/PVA 薄膜抗菌性能的影响，结果表明，添加较高

剂量的牛至精油的复合膜显示出较好的抗菌活性。

绿色、安全、高效的天然抑菌剂在食品包装材料中

的研究与应用已成为当前的热点[16-17]，为提高包装

材料的抗菌和抗氧化特性，添加具有良好抗氧化和

抗菌性能的天然活性物质来制备生物活性膜成为新

的研究方向[18-19]。 

天然植物来源的提取物具有安全无毒和抗菌特

性，是绿色、健康的天然保鲜剂，引起极大的研究

兴趣。凤仙透骨草为凤仙花（Impatiens balsamina）

的干燥茎，别名为指甲花、海纳花等，是一种常用

的中草药，可以祛风除湿、活血止痛等[20]。凤仙透

骨草中含有黄酮醇类、多肽、萘醌衍生物、甾醇等[21]，

其提取液具有广谱抗菌性，可以抑制真菌和细菌的

生长[22]，在抗菌剂研究领域具有很大的潜能，特别

是作为天然抗菌剂与 PVA/ST 基材进行复合制备安

全、绿色、环保的抗菌复合膜，在食品保鲜中具有

很好的利用空间。目前，凤仙透骨草在食品保鲜方

面的研究多为将提取液直接用于果蔬的涂膜保鲜，

而 PVA/ST 抗菌薄膜的活性物质多为纳米氧化锌、

纳米二氧化钛、纳米银、丁香精油及牛至精油等，

将凤仙透骨草提取物（IBE）共混入 PVA/ST 中制备

抗菌复合膜的研究鲜有报道。本研究以 PVA 和 ST

为原料，IBE 为抗菌剂，通过共混法制备抗菌复合

膜，并通过 IBE 含量变化实现对抗菌膜性能的调控，

为 PVA/ST 可降解抗菌复合包装膜的研发提供新思

路，复合膜在环保包装、食品保鲜等领域具有广阔

的应用前景。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

PVA，AR，天津市光复精细化工研究所；可溶

性 ST，AR，天津市恒兴化学试剂制造有限公司；

凤仙透骨草，安徽毫州市众益堂中药材销售有限公

司；琼脂粉、牛肉膏、蛋白胨，BR，北京奥博星生

物技术有限公司；大肠杆菌（E. coli）、白色葡萄球

菌（S. albus）、枯草芽孢杆菌（B. subtilis），哈尔

滨商业大学微生物实验室。 

Frontier 傅里叶变换红外光谱仪，美国 Perkin 

Elmer 仪器有限公司；X pert3 Powedr X 射线衍射仪，

荷兰帕纳科公司；JSM-7500F 扫描电子显微镜，日

本电子株式会社；STA449 F3 热重差热同步分析仪，

德国耐驰公司；LD-05 电脑测控拉力试验机，长春

月明小型试验机有限责任公司；WGT-S 透光率/雾度

测定仪，上海仪电物理光学仪器有限公司；VAC-VBS

压差法气体渗透仪，济南兰光机电技术有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  IBE 的制备 

将凤仙透骨草粉碎，过 40 目筛。将凤仙透骨草

粉末与体积分数 95%乙醇水溶液以固液比 1∶10

（g∶mL）的比例混合，在 50 ℃超声环境下进行循

环提取，超声提取 1 h 后进行抽滤，保存滤液。将

滤渣与体积分数 95%乙醇水溶液以固液比 1∶5（g∶

mL）的比例混合再次进行超声提取，超声提取 2 h

后进行抽滤，合并两次抽滤的滤液，旋转蒸发浓缩

制得 IBE 抗菌液（生药材质量浓度为 1 g/mL 抗菌

液），在 4 ℃冰箱保存，备用。 

1.2.2  PVA/ST 基膜的制备 

取 m(PVA)∶m(ST)=4∶1、3∶1、2∶1、1∶1

的 PVA （4 g）与 ST 溶解于 50 mL 蒸馏水中 85 ℃

恒温加热 1 h，搅拌混合均匀制得 PVA/ST 膜液，膜

液静置 1 h 除去气泡，利用 800 µm 刮膜器将 PVA/ST

膜液平铺于玻璃板上成 PVA/ST 湿膜。在 25 ℃下烘

干 10 h，得到 PVA/ST 基膜。 

1.2.3  PVA/ST/IBE 抗菌复合膜的制备 

将 m(PVA)∶m(ST)=4∶1 的 PVA （4 g）与 ST

溶解于 50 mL 蒸馏水中，在 85 ℃恒温加热 1 h，搅

拌均匀制得 PVA/ST 膜液，加入 IBE 抗菌液搅拌均

匀后静置 1 h 除去气泡，得到不同 IBE 质量浓度的

抗菌 PVA/ST/IBE 膜液，利用 800 µm 刮膜器将

PVA/ST/IBE 膜液平铺于玻璃板上成 PVA/ST/IBE 湿

膜。在 25 ℃下烘干 10 h，得到 PVA/ST/IBE 抗菌复

合膜。不同 PVA/ST/IBE 抗菌复合膜原料配比见表 1。 
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表 1  PVA/ST/IBE 抗菌复合膜组成 
Table 1  Composition of PVA/ST/IBE antibacterial composite 

films 

试样 PVA/g ST/g IBE/mL 

PVA 4 0 0 

PVA/ST 4 1 0 

PVA/ST/IBE 1 4 1 6.25 

PVA/ST/IBE 2 4 1 12.50 

PVA/ST/IBE 3 4 1 25.00 

 
1.3  结构表征与性能测试 

1.3.1  结构表征 

用溴化钾压片法测定抗菌复合膜的 FTIR 谱图，

扫描范围在 4000~600 cm–1；将样品表面镀金，利用

SEM 观察抗菌复合膜的微观形貌；以 Cu K为辐射

源，在加速电压 40 kV、电流 30 mA、2θ为 5°~80°

条件下对抗菌复合膜进行 XRD 测试。 

1.3.2  热重（TG）性能测定 

取适量样品在 10 ℃/min 升温速率、温度范围

为 50~600 ℃的氮气环境中，采用热重差热同步分

析仪进行热稳定性测试。 

1.3.3  力学性能测定 

根据 GB/T 1040.3—2006，将每种薄膜裁成 5

张 150 mm×10 mm 的长方形样条，标距为 40 mm，

拉伸速率为 5 mm/min，记录各薄膜的最大载荷和断

裂位移，测定复合膜的拉伸强度和断裂伸长率。 

1.3.4  光学性能测试 

根据 GB/T 2410—2008，将每种薄膜裁成 5 片

50 mm×50 mm 的正方形片材，在恒温（25 ℃）、

恒湿（50%）、常压（0.1 MPa）条件下，分别将片

材置于透光率/雾度测定仪，测定复合膜的透光率和

雾度。 

1.3.5  阻隔性能测定 

根据 GB/T 1038—2000，将每种薄膜裁成 3 片

Φ80 mm 的圆形试样，23 ℃环境下进行氧气透过率

测试，进而测定复合膜的氧气透过系数。 

1.3.6  抑菌性能测定 

参照杨萍萍等[23]的方法，在无菌条件下将薄膜

裁成直径 6 mm 的圆片，分别置于接种大肠杆菌、

白色葡萄球菌和枯草芽孢杆菌的培养基上，每个平

板包含 1 个空白对照（PVA/ST 膜）和 3 个不同 IBE

质量浓度试样（PVA/ST/IBE 抗菌膜），37 ℃下培养

24 h 后测量抑菌圈直径评价抑菌效果。 

1.3.7  数据统计与分析 

采用 SPSS 25.0 软件（IBM SPSS Statistics）对

所得数据进行方差分析（ANOVA），显著性检验方

法为 Duncan 多重检验，显著水平为 0.05。 

2  结果与讨论 

2.1  抗菌复合膜的 FTIR 分析 

PVA 膜、PVA/ST 膜、PVA/ST/IBE 2 抗菌复合

膜的 FTIR 谱图见图 1。如图 1 所示，IBE 在 3314 cm–1

附近强而宽的峰为 O—H 的伸缩振动吸收峰，

2973 cm–1 为芳环上不饱和 C—H 的伸缩振动吸收

峰，2927 和 2881 cm–1 为饱和 C—H 的伸缩振动吸收

峰，1709 cm–1 为 C==O 的伸缩振动吸收峰，1453 cm–1

为芳环 C==C 骨架的振动吸收峰，1380 cm–1 为 C—

H 的面内弯曲振动吸收峰，1087 cm–1 为 C—O 的伸

缩振动吸收峰，1046 cm–1 为醚的 C—O—C 伸缩振

动吸收峰，880 cm–1 为芳环上 C—H 的面外弯曲振

动吸收峰，IBE 主要成分为萘醌、黄酮及有机酸等，

其主要抑菌成分是 2-甲氧基-1,4-萘醌[20]。 
 

 
 

图 1  PVA 膜、PVA/ST 膜、PVA/ST/IBE 2 抗菌复合膜的

FTIR 谱图 
Fig. 1  FTIR spectra of PVA film, PVA/ST film and PVA/ 

ST/IBE 2 antibacterial composite film 
 

PVA 在 3270 cm–1处的吸收峰为 O—H 键的伸缩

振动，2937 cm–1 处为 C—H 键的伸缩振动吸收峰，

1655 cm–1 处为螯合醛基（烯醇式）中的 C—O 键的

伸缩振动吸收峰，1327 cm–1 处为 C—H 键的面内弯

曲振动吸收峰，1416 和 1086 cm–1 处分别为 O—H 键

的弯曲振动和 C—O 键的伸缩振动吸收峰。 

由 PVA/ST 共混膜的红外光谱图可以发现，由

于 ST 组分的加入，在 1018~1046 cm–1 处出现强弱

不等的 ST 组分的吸收峰，红外光谱图中既有 PVA

的特征峰，又有 ST 的特征峰，表明 PVA 与 ST 形

成共混物，PVA/ST 共混膜的红外谱图是 PVA 与 ST

的叠加，说明 PVA 与 ST 的复合是基于分子间作用

力的简单物理共混。PVA 的 O—H 伸缩振动峰变宽

并向高波数移动，说明 ST 组分的加入破坏了 PVA

原来形成的氢键，PVA 和 ST 羟基间形成了氢键作

用。PVA/ST/IBE（PVA/ST/IBE 2）抗菌复合膜的红

外光谱图中，在 3276 cm–1 处为 O—H 的伸缩振动吸

收峰，特征峰相比于 PVA/ST 膜向高波数移动，说
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明 IBE 的加入减弱了 PVA 与 ST 间形成的氢键。

PVA/ST/IBE 抗菌复合膜 FTIR 谱图中，1047 和

1027 cm–1 为 ST 和 IBE 组分中 C—O 的伸缩振动

和吡喃环的振动吸收峰，828 cm–1 为 IBE 中芳环

上 C—H 的面外弯曲振动吸收峰，表明 IBE 共混于

PVA/ST 基膜中。 

2.2  抗菌复合膜的 XRD 分析 

PVA 膜、PVA/ST 膜、PVA/ST/IBE 2 抗菌复合

膜的 XRD 谱图见图 2。如图 2 所示，PVA 是高结晶

性高分子，PVA 膜的 XRD 谱图中，在 19.4°处出现

了明显的晶型特征峰，归属于（101）和（200）晶

面。PVA/ST 复合膜在 19.4°处出现明显的 PVA 晶型

特征峰，ST 的加入并未改变 PVA 的晶型，特征衍

射峰强度有所增强，可能是由于适量 ST 的加入与

PVA 形成一定的分子间相互作用有助于复合材料更

好地结晶。未出现 ST 衍射峰可能由于糊化作用破坏

了 ST 颗粒的晶体结构及 PVA 强烈抑制了 ST 晶体结

构导致[24]。PVA/ST/IBE（PVA/ST/IBE 2）抗菌复合

膜与 PVA/ST 膜的晶态衍射峰强度相差不大，且衍

射峰位置没有变化，说明 IBE 的加入对于 PVA/ST

膜的晶型结构没有明显影响。 
 

 
 

图 2  PVA 膜、PVA/ST 膜、PVA/ST/IBE 2 抗菌复合膜的

XRD 谱图 
Fig. 2  XRD patterns of PVA film, PVA/ST film and PVA/ 

ST/IBE 2 antibacterial composite film 
 

2.3  抗菌复合膜的 SEM 分析 

PVA 膜、PVA/ST 膜、PVA/ST/IBE 2 抗菌复合

膜表面和断面的 SEM 图见图 3。如图 3 所示，由 PVA

膜、PVA/ST 膜、PVA/ST/IBE（PVA/ST/IBE 2）抗

菌复合膜表面 SEM 图可以看出，PVA 膜、PVA/ST

膜、PVA/ST/IBE 抗菌复合膜表面光滑平整，没有空

洞和无序不规则现象。由 PVA 膜、PVA/ST 膜、

PVA/ST/IBE 抗菌复合膜断面 SEM 图可以看出，PVA

膜（图 3b）内部均匀致密，PVA/ST 膜（图 3d）内

部分布均匀、平整细致，由于 ST 的加入，可以看

到薄膜的断裂面有大颗粒团聚物质的出现，为团聚

的 ST 粒子，说明 PVA/ST 体系存在部分不相容的现

象，推断添加一定比例的 ST 会降低膜的阻隔性。

PVA/ST/IBE 抗菌复合膜（图 3f）内部粗糙且存在一

些分散均匀的微孔，可能是 IBE 的加入打破了原有

的 ST 与 PVA 的共混体系所致。 
 

 
 

图 3  PVA 膜（a）、PVA/ST 膜（c）、PVA/ST/IBE 2 抗菌

复合膜（e）表面和 PVA 膜（b）、PVA/ST 膜（d）、

PVA/ST/IBE 2 抗菌复合膜（f）断面的 SEM 图 
Fig. 3  SEM images of surface of PVA film (a), PVA/ST 

film (c), PVA/ST/IBE 2 antibacterial composite 
film (e) and section of PVA film (b), PVA/ST film (d) 
and PVA/ST/IBE 2 antibacterial composite film (f) 

 

2.4  抗菌复合膜的 TG 分析 

PVA 膜、PVA/ST 膜、PVA/ST/IBE 2 抗菌复合

膜的 TG 曲线见图 4，抗菌复合膜的热失重数据见表

2。如图 4 所示，复合膜有 3 个阶段出现明显的失重

现象，第一阶段在 50~150 ℃之间，是由于 PVA 和

ST 组分中吸附水和结合水的蒸发所致。添加 IBE 的

复合膜失重增加可能是 IBE 中低分子组分挥发所

致。第二阶段在 250~300 ℃之间，是由于复合膜内

部的 PVA 和 ST 降解所致， PVA/ST 膜和 PVA/ST/IBE

（PVA/ST/IBE 2）抗菌复合膜失重 50%的温度

（T50%）高于 PVA 膜，表明由于 PVA 和 ST 组分间

的氢键作用抑制了 PVA 和 ST 的热降解，从而使得

体系具有很好的热稳定性。第三阶段在 400~500 ℃

之间，是由于在高温的作用下，复合膜内部的 PVA

和 ST 分解所致，这一阶段添加 IBE 后的复合膜失

重更为明显，可能是由于 IBE 中所含有的萘醌等较

稳定的芳烃结构以及其他大分子结构发生了分解所

致。PVA/ST/IBE（PVA/ST/IBE 2）抗菌复合膜失重

5%、10%、30%时的温度 T5%、T10%、T30%分别为 102.1、
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231.7、265.0 ℃（表 2），表明 PVA/ST/IBE 2 抗菌

复合膜具有较好的热稳定性。 

 

 
 

图 4  PVA 膜、PVA/ST 膜、PVA/ST/IBE 2 抗菌复合膜的

TG 曲线 
Fig. 4  TG curves of PVA film, PVA/ST film and PVA/ST/ 

IBE 2 antibacterial composite film 
 

表 2  抗菌复合膜的热失重数据 
Table 2  Mass loss data of antibacterial composite films 

试样 T5%/℃ T10%/℃ T30%/℃ T50%/℃

PVA 141.8 222.8 241.7 257.9 

PVA/ST 126.2 239.6 264.8 277.4 

PVA/ST/IBE 2 102.1 231.7 265.0 279.4 

 

PVA 膜、PVA/ST 膜、PVA/ST/IBE（PVA/ST/IBE 

2）抗菌复合膜的 DTG 曲线见图 5。 

 

 
 

图 5  PVA 膜、PVA/ST 膜、PVA/ST/IBE 2 抗菌复合膜的

DTG 曲线 
Fig. 5  DTG curves of PVA film, PVA/ST film and PVA/ 

ST/IBE 2 antibacterial composite film 
 

如图 5 所示，PVA 膜、PVA/ST 膜和 PVA/ST/IBE

抗菌复合膜的最大失重速率温度（Tmax）分别为 244.4、

273.8 和 275.8 ℃，表明热解过程主要为基膜的分解，

PVA/ST/IBE 抗菌复合膜热稳定性较好。PVA/ST 膜

和 PVA/ST/IBE 抗菌复合膜的最大失重速率温度高

于 PVA 膜，可能是 PVA 和 SA 组分间强烈的氢键作

用抑制了基膜的热降解，从而使得体系具有更好的

热稳定性。 

2.5  抗菌复合膜的力学性能分析 

PVA 与 ST 不同质量比下制得 PVA/ST 膜的拉

伸强度和断裂伸长率见图 6 与表 3。如图 6 所示，

PVA 与 ST 不同质量比下制得 PVA/ST 膜的拉伸强

度随着 ST 添加量的增加而提高，质量比为 4∶1 时，

拉伸强度为(41.22±1.43) MPa，质量比为 1∶1 时，

拉伸强度为(49.65±1.49) MPa（表 3）。断裂伸长率随

着 ST 添加量的增加而减小，质量比为 4∶1 时，断

裂伸长率为 19.25%±2.09%，质量比为 1∶1 时，断

裂伸长率为 2.00%±0.31%（表 3），质量比为 1∶1

的复合膜韧性较差，综合考察 PVA 与 ST 的质量比

对膜力学性能的影响，确定较优质量比为 4∶1 的

PVA/ST 膜作为抗菌复合膜的基膜。 
 

 
 

图 6  PVA 与 ST 不同质量比下制得 PVA/ST 膜的拉伸强

度和断裂伸长率 
Fig. 6  Tensile strength and elongation at break of PVA/ST 

films with different mass ratios of PVA to ST 
 

表 3  PVA 与 ST 不同质量比下制得 PVA/ST 膜的力学性能 
Table 3  Mechanical properties of PVA/ST films with different 

mass ratios of PVA to ST 

m(PVA)∶m(ST) 厚度/μm 拉伸强度/MPa 断裂伸长率/%

1∶1 29.60±0.89a 49.65±1.49a 2.00±0.31d

2∶1 29.60±1.58a 47.39±2.08ab 5.50±1.43c

3∶1 21.60±0.55b 45.64±1.28b 9.50±2.09b

4∶1 21.40±0.55b 41.22±1.43c 19.25±2.09a

注：不同字母表示显著性差异（P<0.05），下同。 
 

PVA 膜、PVA/ST 膜、PVA/ST/IBE 抗菌复合膜

的拉伸强度和断裂伸长率见图 7 与表 4。PVA/ST/ 

IBE 抗菌复合膜的厚度随 IBE 含量的增加而增大，

主要由于 IBE 组分增加了复合膜结构的疏松度导致

（表 4）。如图 7 所示，PVA 基膜的拉伸强度为

(37.64±1.34) MPa，和 ST 共混后拉伸强度得到显著提

升，PVA/ST 膜拉伸强度达到(41.22±1.43) MPa。可

能是 ST 本身所具有的黏度在一定程度上会与 PVA

分子间形成物理交联，同时 ST 分子链上存在大量

羟基，会与 PVA 分子中的羟基形成氢键，提高了共

混材料间的黏结力，进而提高了共混材料的力学性能。 
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添加 IBE 后，复合膜的拉伸强度随 IBE 含量的

增加呈下降趋势，断裂伸长率显著增加。当 IBE 的

添加量增加到 12.50 mL（PVA/ST/IBE 2）时，复合膜

PVA/ST/IBE 2 的拉伸强度为(22.97±0.68) MPa（表

4），相对 PVA/ST 基膜降低了 44.27%，断裂伸长

率由 19.25%±2.09%（PVA/ST 基膜）提升到 34.50%± 

2.09%，提升了 79.22%。IBE 添加导致复合膜拉伸强

度减小可能是由于 IBE 中含有的疏水性有机物均匀

分散在 PVA/ST 基体中，削弱了 PVA 分子和 ST 分

子之间的相互作用，在复合膜干燥过程中存在 IBE

挥发现象，导致抗菌复合膜内部粗糙并出现微孔结

构，致使抗菌复合膜在拉伸测试过程中产生局部应

力集中现象，从而降低了抗菌复合膜的拉伸强度。

IBE 的添加在一定程度上起到增塑剂的作用，从而

增加了复合膜的柔韧性，断裂伸长率显著提升。由

于 IBE 能较好地分布于抗菌复合膜体系中，添加

25.00 mL IBE 的抗菌复合膜 PVA/ST/IBE 3 依然保

持良好的力学强度〔(21.88±0.73) MPa〕。 
 

 
 

图 7  PVA 膜、PVA/ST 膜、PVA/ST/IBE 2 抗菌复合膜的

拉伸强度和断裂伸长率 
Fig. 7  Tensile strength and elongation at break of PVA film, 

PVA/ST film and PVA/ST/IBE 2 antibacterial 
composite film 

 
表 4  抗菌复合膜的力学性能 

Table 4  Mechanical properties of antibacterial composite films 

试样 厚度/μm 拉伸强度/MPa 断裂伸长率/%

PVA 19.00±0.71c 37.64±1.34b 55.55±11.06a

PVA/ST 21.40±0.55c 41.22±1.43a 19.25±2.09d 

PVA/ST/IBE 1 42.80±0.84b 30.75±1.60c 29.75±1.85c 

PVA/ST/IBE 2 53.80±3.77a 22.97±0.68d 34.50±2.09bc

PVA/ST/IBE 3 54.40±3.78a 21.88±0.73d 39.00±2.24b 

 

2.6  抗菌复合膜的光学性能分析 

PVA 膜、PVA/ST 膜、PVA/ST/IBE 抗菌复合膜

的透光率和雾度见图 8 和表 5。如图 8 所示，PVA/ST

膜的透光率和雾度分别为 91.10%±0.14%和 11.52%± 

0.86%（表 5），相比 PVA 膜透光率（91.24%±0.05%）

变化不大，但雾度显著增加，这是由 ST 在 PVA/ST

基膜中存在团聚现象导致。随着 IBE 添加量的增大，

PVA/ST/IBE 抗菌复合膜的透光率呈降低趋势，雾度

呈增大趋势。添加 12.50 mL IBE 的抗菌复合膜

PVA/ST/IBE 2 透光率仍能达到 80.26%±0.68%，比

PVA/ST 膜下降了 11.90%，雾度达到了 16.73%±1.20%。

这主要是由于 IBE 的加入使光线进入膜内部后发生

的吸收、反射和折射现象更加显著，同时 IBE 本身

具有着色成分，对复合膜的光学性能产生影响。当

PVA/ST/IBE 抗菌复合膜 IBE 添加量为 25.00 mL 时，

透光率和雾度分别为 67.98%±1.11% 和 19.45%± 

0.92%，对复合膜的光学性能影响较大。 
 

 
 

图 8  PVA 膜、PVA/ST 膜、PVA/ST/IBE 抗菌复合膜的透

光率和雾度 
Fig. 8  Transmittance and haze of PVA film, PVA/ST film and 

PVA/ST/IBE antibacterial composite films 
 

表 5  抗菌复合膜的光学性能 
Table 5  Optical properties of antibacterial composite films 

试样 透光率/% 雾度/% 

PVA 91.24±0.05a 0.12±0.02d 

PVA/ST 91.10±0.14a 11.52±0.86c 

PVA/ST/IBE 1 83.68±0.72b 12.83±0.69c 

PVA/ST/IBE 2 80.26±0.68c 16.73±1.20b 

PVA/ST/IBE 3 67.98±1.11d 19.45±0.92a 

 

2.7  抗菌复合膜的阻隔性能分析 

PVA 膜、PVA/ST 膜、PVA/ST/IBE 抗菌复合膜
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的氧气透过系数见图 9 与表 6。由表 6 可知，PVA

膜的氧气透过系数为 (3.751±0.101)×10–13 cm3·cm/ 

(cm2·s·Pa)，PVA/ST 膜的氧气透过系数为 (5.804± 

0.039)×10–13 cm3·cm/(cm2·s·Pa)，表明 ST 的添加会

降低复合膜的氧气阻隔性能，可能是存在团聚的 ST

粒子导致。如图 9 所示，添加 IBE 后，随着 IBE 添

加量的增大，PVA/ST/IBE 抗菌复合膜的氧气透过系

数呈升高趋势。这是由于 IBE 成分对复合膜结构的

影响，导致 PVA 和 ST 分子链之间产生了更大的空

间体积，同时出现微孔结构使复合膜的总体阻隔性

能下降，其中，PVA/ST/IBE 2 的氧气透过系数为

(17.713±1.960)×10–13 cm3·cm/(cm2·s·Pa)。 

 

 
 

图 9  PVA 膜、PVA/ST 膜、PVA/ST/IBE 抗菌复合膜的氧

气透过系数 
Fig. 9  Oxygen transmission coefficients of PVA film, PVA/ 

ST film and PVA/ST/IBE antibacterial composite films 

 
表 6  抗菌复合膜的阻隔性能 

Table 6  Barrier properties of antibacterial composite films 

试样 氧气透过系数/[×10–13 cm3·cm/(cm2·s·Pa)] 

PVA 3.751±0.101d 

PVA/ST 5.804±0.039d 

PVA/ST/IBE 1 10.147±1.579c 

PVA/ST/IBE 2 17.713±1.960b 

PVA/ST/IBE 3 23.610±2.897a 

 

2.8  抗菌复合膜的抑菌性能分析 

IBE 中 1,4-萘醌、黄酮等是主要的活性物质，具

有良好的抗真菌、细菌活性[21]。采用抑菌圈法[23]对

制得的抗菌复合膜进行革兰氏阴性菌大肠杆菌及革

兰氏阳性菌白色葡萄球菌、枯草芽孢杆菌进行了抑

菌性能测试，结果见图 10 和表 7。 

由图 10 和表 7 可以看出，空白对照 PVA/ST 膜

不具备抑菌效果，PVA/ST/IBE 1 抗菌复合膜由于添

加了 IBE 具有一定的抑菌效果，对大肠杆菌、白色

葡萄球菌和枯草芽孢杆菌的抑菌圈直径分别为(9.84± 

0.24)、(6.53±0.08)和(6.66±0.15) mm，添加 IBE 后的

抗菌复合膜的抑菌性能随着 IBE 含量的增加而逐渐

提高，具有更为显著的抑菌效果，PVA/ST/IBE 3 抗

菌复合膜对大肠杆菌、白色葡萄球菌和枯草芽孢杆菌

的抑菌圈直径分别达到(11.52±0.10)、(8.36±0.15)和

(13.05±0.17) mm。说明 PVA/ST/IBE 抗菌复合膜抑

菌谱较广，对供试的革兰氏阳性和阴性菌均具有较

好的抑制作用，主要是由于 IBE 中存在的抑菌组分

发挥了功效。 

 

 
 

图 10  抗菌复合膜对大肠杆菌（a）、白色葡萄球菌（b）、

枯草芽孢杆菌（c）的抑菌效果 
Fig. 10  Antibacterial effect of antibacterial composite films 

on E. coli (a), S. albus (b) and B. subtilis (c) 
 

表 7 抗菌复合膜抑菌性能 
Table 7  Antibacterial properties of composite films 

抑菌圈直径/mm 
试样 

E. coli S. albus B. subtilis 

PVA/ST 0d 0d 0d 

PVA/ST/IBE 1 9.84±0.24c 6.53±0.08c 6.66±0.15c 

PVA/ST/IBE 2 10.35±0.15b 7.91±0.08b 8.28±0.28b

PVA/ST/IBE 3 11.52±0.10a 8.36±0.15a 13.05±0.17a 

 

3  结论 

（1）以 PVA 和 ST 为基膜，IBE 为抗菌剂，通

过共混法制备 PVA/ST/IBE 抗菌复合膜。FTIR、

XRD、SEM 结果表明，IBE 与 PVA/ST 基膜成功复

合；TG 结果表明，复合膜具有较好的热稳定性； 

（2）对 PVA/ST/IBE 抗菌复合膜力学、光学、

阻隔、抑菌性能进行了评价。随着 IBE 添加量的增

加，复合膜拉伸强度降低，断裂伸长率显著增加，

IBE 添加量为 12.50 mL 的 PVA/ST/IBE 2 抗菌复合膜

拉伸强度为(22.97±0.68) MPa，断裂伸长率为 34.50%± 

2.09%，具有良好的力学强度，透光率、雾度和氧气

透过系数分别为 80.26%±0.68%、16.73%±1.20%和

(17.713±1.960)×10–13 cm3·cm/(cm2·s·Pa)，同时对大

肠杆菌、白色葡萄球菌和枯草芽孢杆菌具有良好的

抑菌作用。综合比较 IBE 添加量为 12.50 mL 的抗菌

复合膜具有良好的力学性能、光学性能、阻隔性能

和抑菌性能，在抗菌复合包装膜等领域具有广阔的

应用前景。 
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