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PVA-甜玉米芯多糖纳米银复合薄膜的 

制备及草莓保鲜应用 

王  鑫，周  卓，岳振歌，修伟业，王景阳，马永强* 
（黑龙江省谷物食品与谷物资源重点实验室 哈尔滨商业大学 食品工程学院，黑龙江 哈尔滨  150028） 

摘要：以聚乙烯醇（PVA）和可溶性淀粉为成膜基质、甘油为增塑剂、甜玉米芯多糖（SCP）为原料制备的纳米

银（AgNPs）为填料，通过流延成膜法制备了复合薄膜 PVA-AgNPs。以抗拉伸强度为指标，通过单因素实验和

响应面实验探究了 PVA-AgNPs 的最佳制备工艺，采用 FTIR、SEM 对 PVA-AgNPs 进行了表征，对其性能进行

了测试，评价了 PVA-AgNPs 在草莓保鲜中的应用。结果表明，PVA、可溶性淀粉、甘油和 AgNPs 用量分别为

2.3 g、2.0 g、4.0 mL 和 4.0 mg 时制备的 PVA-AgNPs 具有最高抗拉伸强度〔(14.08±0.58) MPa〕和断裂伸长率

（223.10%±5.29%），其水接触角（50.04°±0.03°）高于 PVA 薄膜（25.72°±0.69°），其在水中的溶解率（61.87%± 

0.17%）低于 PVA 薄膜（69.44%±0.16%），PVA-AgNPs 的水蒸气透过率（2.0%~2.5%）比 PVA 薄膜（0.8%~2.3%）

更稳定，其在室温土壤中 30 d 的降解率为 44.67%±2.51%。用 PVA-AgNPs 包覆草莓，降低了草莓的失重率、腐

败率，减少了草莓硬度、可溶性固形物含量与 VC 含量的损失，稳定了草莓的 pH。PVA-AgNPs 表面粗糙，有轻

微的褶皱，内部存在部分孔隙和裂纹；AgNPs 通过覆盖 PVA 表面亲水性基团增强了复合薄膜疏水性，通过改变

水蒸气透过的通路，降低了 PVA-AgNPs 在水中的溶解率，通过对可见光的吸收，加深了复合薄膜的颜色，降低

了其透光率；AgNPs 的添加改善了 PVA-AgNPs 对可见光、水与氧气的阻隔性，实现了对草莓的保鲜。 

关键词：甜玉米芯多糖；纳米银；聚乙烯醇；保鲜；薄膜；食品化学品 
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Preparation of PVA-sweet corncob polysaccharide nano-silver composite  
film and its application in strawberry preservation 

WANG Xin, ZHOU Zhuo, YUE Zhen'ge, XIU Weiye, WANG Jingyang, MA Yongqiang* 
（Key Laboratory of Cereal Food and Cereal Resources in Heilongjiang Province, School of Food Engineering, Harbin 

University of Commerce, Harbin 150028, Heilongjiang, China） 

Abstract: A polyvinyl alcohol-silver nanoparticles (PVA-AgNPs) composite film was prepared via tape 

casting method using PVA and soluble starch as film-forming matrix, glycerol as plasticizer, and AgNPs, 

which were obtainedd from sweet corncob polysaccharide (SCP), as filler. The preparation process of 

PVA-AgNPs was optimized by single factor experiment and response surface experiment taking tensile 

strength as index. The PVA-AgNPs obtained was characterized by FTIR and SEM, and evaluated for its 

performance in strawberry preservation. The results showed that the PVA-AgNPs, prepared from 2.3 g PVA, 

2.0 g soluble starch, 4.0 mL glycerol and 4.0 mg AgNPs, exhibited the highest tensile strength [(14.08± 

0.58) MPa] and elongation at break (223.10%±5.29%), larger water contact angle (50.04°±0.03°) and lower 

water solubility (61.87%±0.17%) as well as more stable water vapor transmission rate (2.0%~2.5%) than 

PVA film (25.72°±0.69°, 69.44%±0.16%, 0.8%~2.3%), respectively. Meanwhile, the PVA-AgNPs showed a 

30-day degradation rate of 44.67%±2.51% in soil at room temperature. PVA-AgNPs used as a packaging 

material for strawberries reduced the weight loss rate, spoilage rate, the loss of hardness, soluble solid 

食品与饲料用化学品 
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content and VC content of strawberries, and stabilized the pH of strawberry. PVA-AgNPs was rough with 

slight folds in surface, while had pores and cracks inside. AgNPs enhanced the hydrophobicity of the 

composite film by covering the hydrophilic groups on the surface of PVA, and reduced the solubility of 

PVA-AgNPs in water by changing the water vapor transmission path. Through the absorption of visible 

light, the color of the composite film was deepened and its light transmittibility was reduced. The addition 

of AgNPs improved the barrier property of PVA-AgNPs to visible light, water and oxygen, and achieved the 

preservation of strawberry. 

Key words: sweet corncob polysaccharides; nano silver; polyvinyl alcohol; preservation; thin films; food 

chemicals 

草莓果实颜色鲜艳、汁水充足、味道酸甜适宜，

但由于没有保护果肉的外皮，草莓的外表层较脆弱，

在采后的运输、储存、销售等过程中，易受机械伤、

呼吸作用、微生物等影响，3 d 左右草莓便开始失去

风味与水分，因此包装材料对草莓保存至关重要。

目前，市售保鲜膜多以聚乙烯（PET）为母料，存

在抑菌效果差、不易降解等诸多问题。因此，制备

性能优异、环境友好的包装材料成为研究热点[1-2]。 

随着包装材料研发速度的加快，利用可降解聚

合物材料制备环保包装材料受到越来越多的关注。

聚乙烯醇（PVA）是一种具有良好成膜性能的可降

解大分子聚合物，由于其无臭、透明、无毒、优良

的成膜能力，非常适用于包装等方面，近年来被越

来越多地用于制备食品包装膜。由于 PVA 结构中存

在许多羟基，使其具有较高的亲水性并可溶于水，

一般将其与木质纤维素基增强元素（纤维素纤维、

淀粉等）和各种蛋白质混合使用，但高亲水性在一

定程度上限制了其使用[3]。贵金属纳米颗粒（NPs），

如 AgNPs、AuNPs、PtNPs 与 PbNPs 等，与其他金

属形态相比具有良好的生物相容、抗炎和抗菌等独

特性能，将其添加到薄膜材料中可以提高包装材料

的物理和化学特性，延长被包装食品的保质期[4]。

NPs 的分散性和形状是影响包装膜力学性能、屏障

性能和热稳定性的主要因素[5]。AgNPs 在杀菌方面

具有广谱、无耐药性、无 pH 影响等优点，添加 AgNPs

制备抗菌包装膜已成为近年的研究热点，尤其是利

用多糖作为还原剂制备 AgNPs，引起了研究者的关

注。这是因为，多糖不仅可作为还原剂，还可作为

AgNPs 的稳定剂[5]。甜玉米芯多糖（SCP）是从甜

玉米芯中提取的一种水溶性多糖，具有体内外抗糖

基化作用[6]，能够抑制小肠内葡萄糖消化酶活性[7]，

以其制备的纳米乳涂膜能够抑制水果腐烂[8]，是一

种具有良好生物活性的物质。 

本文拟通过将 PVA 与可溶性淀粉、甘油和

AgNPs 结合的方法来制备应用于草莓保鲜的食品包

装薄膜 PVA-AgNPs。通过响应面法优化制备配方，

获取 PVA-AgNPs 的最佳制备条件。利用扫描电子显

微镜（SEM）、傅里叶变换红外光谱仪（FTIR）对

PVA- AgNPs 薄膜表面形貌与结构进行分析，并对其

物理性质（水蒸气透过率、力学性能、溶解性、透

光性等）进行测试。最后将 PVA-AgNPs 用于包装草

莓并在 4 ℃下储存 8 d，评估草莓贮藏期间的外观

和营养状况，以此评价 PVA-AgNPs 的包装性能。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

甜玉米芯，石家庄森明农业开发有限公司；草

莓，市售；无水乙醇（质量分数 99.5%）、丙三醇（DG），

分析纯，天津市天力化学试剂有限公司；NaOH、硫

酸铁铵、硫氰酸钾，分析纯，天津市天新精细化工

开发中心；硝酸（质量分数 68%），分析纯，天津市

恒兴化学试剂制造有限公司；可溶性淀粉，食品级，

天津市致远化学试剂有限公司；硝酸银，分析纯，

上海精细化工材料研究所；PVA，食品级，天津市

光复科技发展有限公司；PE 保鲜薄膜，食品级，任

丘扬图商贸有限公司；2,6-二氯靛酚（DCIP，质量

分数≥97%），合肥千盛生物科技有限公司；大孔树

脂（D101 型），天津市汇达化工有限公司。 

DF-101S 型集热式恒温加热磁力搅拌器、

C110001 型手持式折光仪，上海力辰邦西仪器科技

有限公司；UV-5200 型紫外-可见分光光度计，上海

元析仪器有限公司；Alpha 2-4 LD Plus 型冷冻干燥

机，德国 CHRIST 公司；FA1104B 型电子天平，上

海越平科学仪器有限公司；Spectrum Two 型傅里叶

变换红外光谱仪，美国 Perkin Elmer 仪器有限公司；

KQ-250DE 型数控超声波清洗器，昆山市超声仪器

有限公司；DRS-50KG 型拉力试验机，东莞市东日

仪器有限公司；TH110 型电子硬度计，北京市联创

仪器有限公司；GL20M 型高速冷冻离心机，常州市

新春兰科学仪器有限公司；PHS-3C 实验型酸度计，

上海市舍岩仪器有限公司。 

1.2  制备方法 

1.2.1  SCP 的制备 

参考马永强等[6]的方法提取多糖，并稍作修改。
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以粉碎后的甜玉米芯为原料，经脱脂、水提、浓缩、

脱蛋白、醇沉、取沉淀离心、冷冻干燥，最后收集

研磨得到白色粉末状固体，即为 SCP。 

1.2.2  AgNPs 的制备 

参考 JIAN 等[9]的方法，采用绿色合成方法制备

AgNPs。将 0.6 g SCP 溶于 100 mL 蒸馏水中，持续

搅拌 10 min 充分溶解，于 4000 r/min 离心 5 min 以

去除不溶物，收集清液即为质量浓度为 6 g/L 的多

糖水溶液。将质量浓度为 6 g/L 的多糖水溶液与浓

度为 1 mmol/L 的 AgNO3 溶液等体积混合，在磁力

搅拌器上搅拌混匀，搅拌下在混合溶液中滴加浓度

为 0.50 mol/L 的 NaOH 溶液，调节溶液 pH 至 10.0，

当溶液颜色从无色变为红棕色后，停止反应。在体

积分数 80%的乙醇中沉降 12 h，收集沉淀置于烘箱

中，50 ℃避光干燥 8 h，得到 AgNPs 粉末。 

1.2.3  PVA-AgNPs 的制备 

参考 JUNLAPONG等[10]方法并稍作修改。将2.0 g

的 PVA 和 30 mL 蒸馏水加入到烧杯中，在 350 r/min

磁力搅拌下水浴升温至 90~95 ℃加热 30 min，至

PVA 完全溶解得到 PVA 溶液；另外，将 2.0 g 可溶

性淀粉和 20 mL 蒸馏水加入到烧杯中，水浴升温至

85 ℃磁力搅拌 10 min 至糊化，得到淀粉糊化液。将

PVA 溶液与淀粉糊化液混合均匀，再加入 4.0 mL 甘

油和 4.0 mg AgNPs 粉末，置于 85 ℃水浴磁力搅拌

5 min 使其混合均匀，此时整个体系约 50 mL。将体

系温度降至 75 ℃，超声（功率 100 W）分散 30 min

以完全去除气泡，在硅胶模具中流延成膜，于 75 ℃

烘干 1 h，降至室温揭膜，即得复合薄膜 PVA-AgNPs。 

1.3  影响因素的考察实验 

1.3.1  单因素实验 

根据 1.2.3 节制备方法，分别考察 PVA、可溶

性淀粉、甘油和 AgNPs 添加量对薄膜抗拉伸强度的

影响。 

固定可溶性淀粉添加量 2.0 g、甘油添加量 4.0 

mL、AgNPs 添加量 5.0 mg，考察 PVA 添加量分别为

0.5、1.5、2.5、3.5、4.5 g 时对薄膜抗拉伸强度的影响。 

固定 PVA 添加量 2.0 g、甘油添加量 4.0 mL、

AgNPs 添加量 5.0 mg，考察可溶性淀粉添加量为

0.5、1.5、2.5、3.5、4.5 g 对薄膜抗拉伸强度的影响。 

固定 PVA 添加量为 2.0 g、可溶性淀粉添加量

2.0 g、AgNPs 添加量 5.0 mg，考察甘油添加量为 1.0、

1.5、3.0、4.5、6.0 mL 对薄膜抗拉伸强度的影响。 

固定可溶性淀粉添加量 2.0 g、甘油添加量 4.0 

mL、PVA 添加量 2.0 g，考察 AgNPs 添加量为 2、3、

4、5、6 mg 对薄膜抗拉伸强度的影响。 

1.3.2  响应面实验 

以单因素实验结果为基础，以 PVA 添加量（A）、

可溶性淀粉添加量（B）、甘油添加量（C）、AgNPs

添加量（D）为因素，以薄膜抗拉伸强度（Y）为响应

值，对 4 个因素分别设置 3 个水平，用“–1、0、+1”

表示，PVA 添加量、可溶性淀粉添加量、甘油添加量、

AgNPs 添加量根据单因素研究结果中心点取值。 

1.4  PVA-AgNPs 的性能测试和表征 

1.4.1  机械性能测定 

在薄膜上随机取 5 个点位，使用游标卡尺测量

厚度，取算数平均值。读数精确至 0.001 mm。 

将薄膜裁剪成 14.0 cm×5.0 cm 的条形样条，设

定原始拉伸距离为 20 mm，拉伸速率 0.5 mm/s，使

用拉力试验机测量薄膜的抗拉伸强度（TS）和断裂

伸长率（EAB）。 

1.4.2  水接触角与溶解率测定 

使用接触角测量仪对复合薄膜表面的亲疏水性

进行测试。将薄膜裁剪成 20.0 mm×10.0 mm，随后

将待测膜固定在测试台测量水滴与样品表面的夹

角，测试水滴体积为 2.5 μL，加速电压为 1 kV。 

将薄膜裁剪成 25 mm×25 mm 样条，置于 50 ℃

鼓风干燥箱中干燥 24 h 后称其质量 m0（g）。室温下，

将干燥后的薄膜浸泡于 30 mL 蒸馏水中 24 h 后取

出，继续在 50 ℃下干燥 24 h，称其质量 m1（g）。

溶解率（%）通过公式（1）计算。 

 溶解率/%＝(m0–m1)/m0×100 （1） 

1.4.3  水蒸气透过率（WVP）测试 

参考 SEONG 等[11]的方法：向 50 mL 容量瓶中

注入 30 mL 蒸馏水，选择表面均匀、无损坏薄膜封

容量瓶瓶口并称其质量，室温下静置，每 2 d 称重 1

次。水蒸气透过率（WVP，%）通过公式（2）计算。 

 WVP/%＝(mi–mi+1)/mi×100 （2） 

式中，mi、mi+1 分别为第 i、i+1 次所测质量，g。 

1.4.4  透光率测试 

参考 SEONG 等[11]的方法并稍作改动：将薄膜

裁剪成 10 mm×50 mm 的矩形样条，贴于比色皿透

光一侧的内表面，以空比色皿为对照，用紫外-可见

分光光度计记录薄膜在 600 nm 波长处的吸光度。 

1.4.5  FTIR 表征 

扫描波数范围 4000~500 cm–1，分辨率 4 cm–1，

扫描次数 64 次。 

1.4.6  SEM 表征 

用 SEM 观察 PVA-AgNPs 薄膜的表面形貌。放

大倍数为 5000 倍，加速电压为 2 kV。 

1.4.7  土壤降解能力测试 

参考 LAN 等[12]的方法：将薄膜裁剪成 14.0 cm× 

10.0 cm 的矩形样条，称其质量 m0′（g）；取地下 10 cm

处土壤，将薄膜样条埋入装有土壤的容器中，室温

降解 30 d；实验过程中，保持土壤相对湿度≥50%，
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每 5 d 取样 1 次，缓慢清除薄膜表面杂物，第 i 次取

样称其质量为 mi′（g）。土壤降解实验的薄膜降解率

（%）根据公式（3）计算。 

 降解率/%＝(m0′–mi′)/m0′×100 （3） 

1.5  PVA-AgNPs 保鲜草莓实验 

参照汲雪宁[13]的方法进行草莓保鲜处理：挑选

成熟度接近、外形规整、无机械损伤草莓进行实验；

将草莓分成 3 个覆膜的处理组（PE 保鲜薄膜组、PVA

薄膜组、PVA-AgNPs 组）和 1 个未覆膜的对照组，每

组 15 颗，放入保鲜盒中，处理组分别用市售 0.1 mm

的 PE 保鲜薄膜、PVA 薄膜、PVA-AgNPs 进行覆盖，

将所有样品置于 4 ℃避光保存；共储存 8 d，分别在

第 0、2、4、6、8 d 对 4 组草莓样品指标进行测定。 

1.6  草莓品质综合指标测定 

1.6.1  失重率 

分别在第 0 d 和第 i（i＝2、4、6、8）d 使用

分析天平对 4 组草莓称重，分别记为 m0″（g）、mi″

（g）（i=2、4、6、8），通过公式（4）计算草莓的

失重率（%）。 

 失重率/%＝(m0″–mi″)/m0″×100 （4） 

1.6.2  腐败率 

分别在第 0、2、4、6、8 d 对草莓的腐败率进

行测定。草莓表面出现菌丝或腐烂斑点均记为烂果，

通过公式（5）计算草莓的腐败率（%）。 

 腐败率/%＝烂果数量/15×100 （5） 

1.6.3  硬度 

使用硬度计分别在第 0、2、4、6、8 d 对草莓

的硬度进行测定。 

1.6.4  可溶性固形物（TSS）含量和 pH 

称取草莓果肉 20 g 放入小型榨汁机中，加 20 g

蒸馏水打浆。之后，称取 20 g 浆汁于 100 mL 容量

瓶中，以蒸馏水定容至 100 mL。接着将草莓汁于高

速冷冻离心机 4 ℃下、10000 r/min 离心 10 min，废

弃沉淀杂质，澄清液用于 TSS 含量和 pH 测定。 

TSS 含量测定：使用手持式折光仪对草莓果实

的可溶性固形物含量进行测定。 

pH 测定：用 pH 计测定草莓澄清液的 pH，待

数字稳定后记录。 

1.6.5  VC 含量 

参考 2,6-二氯靛酚（DCIP）法[14]测定 VC 含量，

具体操作如下：称取草莓果肉 20 g，加入 100 mL

质量分数为 2%的草酸水溶液（4 ℃保存）在黑暗处

打浆，打浆 5 s 停 2~3 s，循环 10 次进行；之后，称

取 20 g 浆汁于 100 mL 容量瓶中，用质量分数为 2%

的草酸水溶液定容至 100 mL。接着将草莓汁用高速

冷冻离心机在 4 ℃、10000 r/min 离心 10 min，弃掉

沉淀杂质，所得澄清液用于 VC 含量测定。 

DCIP 溶液标定：取 5 mL 深蓝色的 DCIP 溶液

置于 50 mL 烧杯中，用质量浓度为 0.1 g/L 的 VC 标

准溶液滴定至溶液颜色退去，15 s 内不改变终点颜

色。通过公式（6）计算 DCIP 溶液的等效 VC 质量

浓度（T）。 

 T＝ρ×V/V1 （6） 

式中：T 为 DCIP 溶液的等效 VC 质量浓度，即滴定

单位体积 DCIP 溶液所需 VC 标准溶液中 VC 的质量，

g/L；ρ 为 VC 标准溶液的质量浓度，0.1 g/L；V 是滴

定 DCIP 溶液消耗的 VC 标准溶液的体积，mL；V1

是 DCIP 溶液体积，5 mL。 

草莓样品中 VC 含量的测定：准确吸取 5 mL 深

蓝色的 DCIP 溶液倒入 50 mL 烧杯中，加入 10 mL

蒸馏水稀释后，用得到的草莓澄清液滴定至深蓝色

退去为无色。通过公式（7）计算草莓样品中 VC 含

量（mg/100 g）。 

 VC 含量＝T×V×V2×100/(m·V1) （7） 

式中：T 为 DCIP 溶液的等效 VC 质量浓度，g/L；V

为 DCIP 溶液的体积，5 mL；V2 是滴定所消耗澄清

液体积，mL；m 是草莓果肉质量，20 g；V1 是滴定

消耗的草莓澄清液体积，mL。 

1.6.6  草莓感官评价 

观察草莓在贮藏期间的变化，并从草莓果实表

面的颜色、光泽度、有无水渍型的斑点、草莓整体

失水的干缩程度、草莓顶部花萼萎缩的情况等几个

方面对草莓的感官进行打分评定（表 1）。当评定分

数≥3 时，表示草莓还有食用价值，当评定分数＜3

时，表示草莓已经无法再被食用[15]。 
 

表 1  感官评价分数表 
Table 1  Sensory evaluation score table 

评价分数/分 果实现象 

9 表面为红色，无水渍斑；颗粒饱满光亮，并且

带有绿色不萎缩的花萼 

7 表面小部分颜色加深，有光泽但是总体颜色略

暗淡，无水渍类型的斑点；整体略微失水，并

且具有绿色轻微萎缩的花萼 

5 表面呈红紫色，颜色暗淡无光，出现 1~3 个水

渍型斑点；整体发生失水萎缩现象，并且具有

绿色菱缩稍微严重的花萼 

3 表面部分由红色转为褐色，暗淡无光，>1/4 的

表面出现了水渍类型的斑点；整体呈现严重萎

缩状态，并且具有绿色萎缩严重的花萼 

1 表面变为褐色，颜色暗淡无光，>1/2 的表面出

现水渍类型的斑点；果实整体完全萎缩，并且

具有绿色完全萎缩的花萼 

0 完全腐烂 

 

1.7  银残留量测定 

参照 GB/T 9735—2008《化学试剂 重金属测定
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通用方法》，测定 4 组草莓样品第 8 d 的银残留量，

每个草莓样品测定 3 次，取算数平均值。按照

GB5749—2006《国家生活饮用水卫生标准》进行结

果分析。 

2  结果与讨论 

2.1  单因素实验结果分析 

图 1 为单因素的实验结果。 
 

 
 

图 1  单因素实验结果 
Fig. 1  Single factor experiment results 

从图 1 可以看出，在各单因素考察实验中，随

着 PVA 添加量（0.5~4.5 g）、可溶性淀粉添加量（0.5~ 

4.5 g）、甘油添加量（1.0~6.0 mL）、AgNPs 添加量

（2.0~6.0 mg）的增大，薄膜抗拉伸强度均各自呈先

增大再减小的趋势。 

当 PVA 添加量为 2.5 g 时，薄膜抗拉伸强度为

(12.16±0.25) MPa，达最高点（图 1a）。抗拉伸强度

先增大可能是由于薄膜的形成有一个临界值，当

PVA 添加量超过临界值后，抗拉伸强度逐渐减小，

薄膜形成效果不好，可能是由于过量的 PVA 破坏了

薄膜淀粉分子间的螺旋结构[16]。 

当可溶性淀粉添加量为 2.5 g 时，薄膜抗拉伸

强度为(12.01±0.28) MPa，达最高点（图 1b）。这

可能是因为淀粉添加量增加时，PVA 和淀粉分子

链上含有的大量羟基间形成氢键，增强了分子间

作用力，进而提高了薄膜抗拉伸强度与延展性，

故抗拉伸强度增加；淀粉本身的抗拉伸强度和断

裂伸长率相对 PVA 较差，当淀粉添加量超过一定

值后，造成薄膜力学性能的降低，抗拉伸强度减

小 [16]。  

当甘油添加量为 4.5 mL 时，薄膜抗拉伸强度为

(10.52±0.11) MPa，达最高点（图 1c）。甘油作为增

塑剂，能够提高薄膜的韧性，但甘油添加量超过

4.5 mL 后，甘油分子与可溶性淀粉分子之间相互作

用的面积增加，削弱了淀粉分子间的作用力，导致

膜的抗拉伸强度降低[17]。 

当 AgNPs 添加量为 4.0 mg 时，薄膜抗拉伸强

度为(13.82±0.19) MPa，达最高点（图 1d）。AgNPs

颗粒均匀填充在薄膜网络结构中，提高了其稳定性

和抗拉伸强度；随着 AgNPs 添加量的继续增加，抗

拉伸强度降低，可能由于部分 AgNPs 颗粒发生了团

聚现象，妨碍高分子链的自由移动，从而影响了薄

膜力学性能[18]。 

通过单因素实验得到 PVA-AgNPs 最佳的制备

条件为：PVA 添加量 2.5 g，可溶性淀粉添加量 2.5 g，

甘油添加量 4.5 mL，AgNPs 添加量为 4.0 mg。 

2.2  响应面实验结果分析 

2.2.1  响应面实验结果 

表 2 为响应面实验的因素与水平设计；表 3 为

响应面实验结果。 

采用 Design-Expert 13软件对表 3中的数据进行

二项式拟合，并对模型进行方差分析，得到多元回

归二项式拟合方程为： 

Y=–71.68+4.27A+9.85B+18.54C+15.89D–0.78AB+
0.16AC+0.73AD–0.34BC–0.06BD+0.11CD–
1.34A2–1.56B2–2.29C2–2.17D2 
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表 2  响应面实验的因素与水平 
Table 2  Response surface test factors and levels 

水平 
因素 编码 

1 0 –1 

PVA 添加量/g A 1.0 2.0 3.0 

可溶性淀粉添加量/g B 1.0 2.0 3.0 

甘油添加量/mL C 3.0 4.0 5.0 

AgNPs 添加量/mg D 3.0 4.0 5.0 

 
表 3  响应面实验设计与结果 

Table 3  Response surface test design and results 

编码值 
序号 

A B C D 
Y/MPa 

1 0 –1 1 0 9.96 

2 –1 0 0 1 9.58 

3 1 1 0 0 11.07 

4 1 0 1 0 11.89 

5 0 0 –1 1 9.19 

6 0 0 0 0 13.49 

7 0 –1 0 1 9.57 

8 0 1 0 –1 10.70 

9 0 0 0 0 14.27 

10 0 0 0 0 13.84 

11 –1 0 –1 0 8.76 

12 0 0 1 1 10.02 

13 0 0 0 0 13.62 

14 0 1 1 0 10.52 

15 –1 –1 0 0 9.23 

16 1 0 –1 0 10.62 

17 0 –1 0 –1 8.79 

18 –1 0 1 0 9.41 

19 0 1 –1 0 10.92 

20 0 0 0 0 14.09 

21 1 –1 0 0 12.87 

22 0 –1 –1 0 9.01 

23 –1 1 0 0 10.56 

24 1 0 0 –1 9.83 

25 1 0 0 1 12.02 

26 0 0 1 –1 9.33 

27 0 1 0 1 11.24 

28 –1 0 0 –1 10.31 

29 0 0 –1 –1 8.95 

 
2.2.2  模型拟合与方差分析 

表 4 为方差分析及其显著性分析结果。 

从表 4 可以看出，模型 P 值<0.0001，达到了极显

著水平。分析 4 个因素对薄膜的抗拉伸强度的影响，

一次项 A 和 B 在 0.01 水平对抗拉伸强度有极显著影

响，交互项 AD 在 0.05 水平对薄膜影响显著，A2、B2、

C2 和 D2 在 0.01 水平对抗拉伸强度影响极显著。用该

模型进行合理预测，结果表明，4 个因素对抗拉伸强

度的影响顺序由大到小依次为 A>B> D>C。失拟项 P

值=0.1305>0.05，失拟项不显著，表明该模型的真实

值与预测值之间具有较高的相关性，对实验评价对象

的影响不显著，说明该方程模拟较好，可以初步评估

该方程具有一定的可靠性。R2=0.9543，适当调整后的

R2 为 0.9086，响应值的变异系数（CV）较低，仅为

4.85%，说明实验可靠性较高。综上，说明回归方程

为 PVA-AgNPs 制备提供了合适的参考模型。 
 

表 4  方差分析结果 
Table 4  Results of variance analysis 

变异来源 平方和 自由度 均方值 F 值 P 值 显著性

模型 80.33 14 5.74 20.88 <0.0001 ** 

A 9.10 1 9.10 33.11 <0.0001 ** 

B 2.59 1 2.59 9.44 0.0083 ** 

C 1.13 1 1.13 4.11 0.0622 ○ 

D 1.15 1 1.15 4.17 0.0604 ○ 

AB 2.45 1 2.45 8.91 0.0098 * 

AC 0.09 1 0.09 0.34 0.5638 ○ 

AD 2.13 1 2.13 7.75 0.0146 * 

BC 0.45 1 0.45 1.66 0.2188 ○ 

BD 0.01 1 0.01 0.05 0.8223 ○ 

CD 0.05 1 0.05 0.18 0.6743 ○ 

A2 11.71 1 11.71 42.59 <0.0001 ** 

B2 15.73 1 15.73 57.22 <0.0001 ** 

C2 34.01 1 34.01 123.72 <0.0001 ** 

D2 30.57 1 30.57 111.22 <0.0001 ** 

残差 3.85 14 0.27      

失拟项 3.43 10 0.34 3.30 0.1305 ○ 

纯误差 0.41 4 0.10      

总和 84.18 28        

注：“*”表示差异显著，P<0.05；“**”表示差异极显著，

P<0.01；“○”表示差异不显著，P>0.05。 

 
2.2.3  响应面分析 

采用 Design-Expert 13 软件绘制 PVA-AgNPs 抗

拉伸强度、PVA 添加量、可溶性淀粉添加量、甘油

添加量以及 AgNPs 添加量之间的三维曲面图，结果

如图 2 所示，基础条件为 PVA 和可溶性淀粉添加量

均为 2.0 g、甘油添加量为 4 mL、AgNPs 添加量为

4 mg。由图 2 可见，两两交互影响的图形均呈现开

口向下中间高四周低的凸形光滑曲面，并且随着

PVA、可溶性淀粉、甘油和 AgNPs 添加量的增加，

薄膜的抗拉伸强度均呈现先增大后减小的趋势，均存

在最优值。交互项 AB 响应面图形曲面坡度陡峭，图

像形状的上凸明显，P 值为 0.0098<0.01，等高线图

更加近似椭圆状，说明 PVA 添加量与可溶性淀粉添

加量的交互作用对薄膜抗拉伸强度影响极显著。交互
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项 AD 响应面图形曲面坡度较高，图像形状上凸较明

显，P 值为 0.0146<0.05，等高线图近似椭圆状，说

明 PVA 添加量与 AgNPs 添加量的交互作用对薄膜抗

拉伸强度影响显著。其余交互项响应面形状的上凸状

不明显，交互项 P 值>0.05，等高线图为圆形或近似

圆形，说明交互项对薄膜抗拉伸强度影响不显著。该

结论验证了方差分析的正确性，PVA 添加量对薄膜

抗拉伸强度的影响程度高于可溶性淀粉添加量。 
 

 
 

图 2  两因素间交互作用对 PVA-AgNPs 抗拉伸强度影响的等高线图和响应面图 
Fig. 2  Contours and response surface plots of the effect of interaction between two factors on the tensile strength of 

PVA-AgNPs 
 

经 Design-Expert 13 软件分析结果，预测

PVA-AgNPs 的最佳制备条件为：PVA 添加量 2.35 g、

可溶性淀粉添加量 2.05 g、甘油添加量 4.08 mL、

AgNPs 添加量 4.13 mg。在此工艺下涂膜的抗拉伸

强度理论值为 14.06 MPa。根据预测最佳工艺条件并

考虑实际可操作性，将工艺条件修正后为：PVA 添

加量 2.3 g、可溶性淀粉添加量 2.0 g、甘油添加量

4.0 mL、AgNPs 添加量 4.0 mg，在该条件下制备的

PVA-AgNPs 抗拉伸强度为(14.08±0.58) MPa，实验

值与预测值差距不大，证明采用响应面优化后的薄

膜制备工艺可行，具有实际操作性。后续性能测试

都使用最佳工艺条件制备的复合薄膜。 

2.3  PVA-AgNPs 性能分析 

2.3.1  机械性能 

薄膜厚度 5 次测量值分别为 0.0998、0.0995、

0.1100、0.1080、0.1020 mm，平均值为 0.1040 mm。

薄膜厚度适中，总体差异不大、均匀一致，达到 GB/T 

21302—2007 薄膜包装使用标准。 

在最佳工艺条件下制备的 PVA-AgNPs 具有良

好的力学性能，其抗拉伸强度为(14.08±0.58) MPa，

断裂伸长率为 223.10%±5.29%。以 PVA 和可溶性淀

粉作为膜基底，薄膜分子形成了致密网络结构并增

加了膜厚度。甘油提高了淀粉分子链移动性，并破

坏了薄膜结晶区，使非结晶区域占比增加，薄膜的

韧性得到加强，从而提高了抗拉伸强度和断裂伸长

率。同时，AgNPs 作为一种增塑剂也提高了 PVA 薄

膜的力学性能[19]。 

2.3.2  水接触角与溶解率 

图 3 为 PVA 薄膜与 PVA-AgNPs 水接触角测

试图。 
 

 
 

图 3  PVA 薄膜（a）及 PVA-AgNPs（b）的水接触角 
Fig. 3  Water contact angle of PVA film (a) and PVA- 

AgNPs (b) 
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PVA 薄膜与 PVA-AgNPs 水接触角均<90°，具

有亲水性。PVA 薄膜（图 3a）水接触角为 25.72°± 

0.69°，PVA-AgNPs（图 3b）水接触角为 50.04°±0.03°。

相较于 PVA 薄膜，PVA-AgNPs 水接触角明显增大，

说明随着 AgNPs的加入，复合薄膜疏水性明显增强，

这可能是由于复合薄膜大多数表面亲水性基团被均

匀分布的 AgNPs 所覆盖[20]。 

复合薄膜成分中 PVA、甘油、淀粉都具有良好

的亲水性，故所制备的薄膜水溶性良好。在薄膜的

浸泡过程中，PVA 薄膜与 PVA-AgNPs 均吸水溶胀，

溶解率分别为 69.44%±0.16%和 61.87%± 0.17%，这

说明 PVA 与 PVA-AgNPs 均具有良好的水溶解性，

但 AgNPs 的加入使复合薄膜的溶解率相较 PVA 降

低约 7.6%，这是由于 PVA 的亲水位点被 AgNPs 大

量占据所致[20]。 

2.3.3  水蒸气透过率 

图 4 为 PVA 薄膜与 PVA-AgNPs 的水蒸气透过

率测试结果。 
 

 
 

图 4  PVA 薄膜及 PVA-AgNPs 的水蒸气透过率 
Fig. 4  Water vapor transmittance of PVA film and PVA-AgNPs 

 

从图 4 可以看出，随着时间的变化，PVA-AgNPs

的水蒸气透过率（2.0%~2.5%）比 PVA 薄膜（0.8%~ 

2.3%）变化更小，说明复合薄膜的水蒸气吸收和释

放较为平衡、稳定，受外界环境影响较小。这是因

为，甘油是亲水性增塑剂，含有亲水性羟基，且对

淀粉分子间相互作用形成的结晶干扰作用大，使薄

膜形成更多的无定形区，水分子更易穿透，促使复

合薄膜的水蒸气透过率增大[19]，但不连续相 AgNPs

的加入改变了水蒸气透过的通路，使其变得更加曲

折，部分 AgNPs 屏蔽了薄膜中淀粉水敏羟基的暴露

部分，提高了复合薄膜的疏水性[21]。这说明复合薄

膜具有良好的水蒸气阻隔性能，可以减少食品腐败

变质及水分流失。 

2.3.4  透光率 

图 5 为用于透光率测试的 PVA 薄膜与 PVA- 

AgNPs 的实物照片。 

使用紫外-可见分光光度计测定 PVA 薄膜在波

长 600 nm 处的吸光度为 0.061，透光率为 87%；PVA- 

AgNPs 的吸光度为 0.090，透光率为 81%。PVA 薄

膜透光率高，几乎无色（图 5a），这可能是由于制

备 PVA 薄膜时，甘油分子上亲水性羟基与淀粉分子

链上羟基形成新的氢键，破坏了淀粉分子的结晶结

构，使薄膜结晶度下降，致密性降低，透光率升高[22]。

而 PVA-AgNPs 中加入的 AgNPs 对可见光有一定的

吸收，使薄膜颜色加深（图 5b），透光率降低。由

于 AgNPs 对可见光的阻隔性，将 AgNPs 添加入食

品包装中，可在特殊情况下降低光线对食品的损坏，

如脂质的变色、过氧化等[23]。 
 

 
 

图 5  PVA 薄膜（a）与 PVA-AgNPs（b）的实物照片 
Fig. 5  Physical photos of PVA film (a) and PVA-AgNPs (b) 

 

2.3.5  土壤降解能力 

图 6 为 PVA-AgNPs 土壤降解能力实验结果。 
 

 
 

图 6  PVA-AgNPs 降解率随着时间的变化 
Fig. 6  Change of degradation rate of PVA-AgNPs with time 

 

从图 6 可以看出，随着降解时间的增加，复

合薄膜的降解率逐渐增大，且增大速率越来越快。

这是因为，PVA-AgNPs 降解初期，主要是附着在

其表面的微生物通过水、热作用和生物代谢作用

对复合薄膜发生初级降解，AgNPs 可能部分抑制

了土壤微生物对复合薄膜的降解作用，所以降解

速率相对缓慢。降解第 10 d 时，复合薄膜的降解

率为 6.01%±1.10%；随着附着微生物的分裂繁殖，

微生物数量增多，复合薄膜的表面结构开始被更

多的微生物破坏，进而增大了复合薄膜与微生物

的接触面积，导致复合薄膜的降解率急剧增加 [24]；

当降解第 30 d 时，复合薄膜的降解率达到 44.67%± 

2.51%。  
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2.4  复合薄膜的结构表征 

2.4.1  FTIR 分析 

图 7 为 PVA 薄膜与 PVA-AgNPs 的 FTIR 谱图。

可以看出，1030 cm–1 处的峰对应 PVA 的非晶区的

C—O 的伸缩振动，2934 cm–1 处的峰对应淀粉的

C—H 的伸缩振动，3305 cm–1 处的峰对应 PVA 的

O—H 的伸缩振动[25]。金属在红外光谱中没有吸收

谱带，红外光无法透射纳米金属薄膜，故与不含

AgNPs 的 PVA 薄膜相比，PVA-AgNPs 的透光率显

著降低，有良好的光阻隔性能。由于制备的 PVA 薄

膜和 PVA-AgNPs 有相似的官能团和化学键，FTIR

光谱特征峰没有明显变化，表明没有新的化学键形

成，但随着 AgNPs 的添加，PVA-AgNPs 在 1408 cm–1

处的峰值发生变化，表明 AgNPs 分子与聚合物链之

间存在范德华力[26]。 

 

 
 

图 7  PVA 薄膜与 PVA-AgNPs 的 FTIR 谱图 
Fig. 7  FTIR spectra of PVA film and PVA-AgNPs 

 
2.4.2  SEM 分析 

图 8 为 PVA 薄膜与 PVA-AgNPs 的 SEM 图。 

 

 
 

a、c—PVA 薄膜；b、d—PVA-AgNPs 

图 8  PVA 薄膜和 PVA-AgNPs 的表面（a、b）和截面（c、

d）SEM 图 
Fig. 8  Surface (a, b) and cross section (c, d) SEM images 

of PVA film and PVA-AgNPs 

从图 8 可以看出，PVA 薄膜表面光滑、均匀，

无气泡或任何断裂（图 8a），表明薄膜基质中 PVA

和可溶性淀粉等成分具有良好的相容性。当加入

AgNPs 后 PVA-AgNPs 的表面变得粗糙，有轻微的

褶皱，并出现不同的浅暗毡（图 8b）。这可能是由

于嵌入在聚合物网络中的 AgNPs 分散所致。与 PVA

薄膜横截面（图 8c）相比，由于 AgNPs 存在，

PVA-AgNPs 横截面（图 8d）形态较为粗糙，说明薄

膜内部存在部分孔隙和裂纹[27]。 

2.5  复合薄膜对草莓保鲜结果分析 

2.5.1  失重率分析 

失重率是衡量果实在储存期间品质变化的重要

指标，草莓的呼吸作用和水分蒸发是导致其质量降

低的主要原因[28]。图 9 为各组草莓样品失重率随时

间变化的情况。 
 

 
 

图 9  4 个测试组草莓样品失重率随时间的变化 
Fig. 9  Change of weight loss rate of strawberry samples 

with time in 4 test groups 
 

从图 9 可以看出，4 个实验组的草莓样品在储

存期间均呈现连续失重现象，对照组草莓失重率一

直高于其他 3 个处理组，说明草莓果皮较薄，容易

快速失去水分。包装材料可以有效降低草莓的氧化

反应速率与呼吸作用，其中，PE 保鲜薄膜组失重率

最低，PVA 薄膜组与 PVA-AgNPs 组的失重率介于

对照组和 PE 保鲜薄膜之间，说明 PVA 薄膜与

PVA-AgNPs 也能有效阻止水分流失。这是因为，PVA

薄膜具有良好的阻隔水分迁移能力，PVA 和淀粉间

的相互作用增强了水蒸气屏障作用；PVA-AgNPs 中

的 AgNPs 改变了水蒸气透过路径[21]，致使水蒸气更

加难以穿透薄膜内部空间，从而减少了水分散失。 

2.5.2  腐败率分析 

果实的腐败率是衡量储存品质最直观的指标。

图 10 为各组草莓样品腐败率随时间变化的情况。 

从图 10可以看出，与 PVA薄膜组和 PVA-AgNPs

组相比，对照组和 PE 保鲜薄膜组的草莓样品腐败

率显著较高。这是因为，一方面，PVA 薄膜在限制

草莓水分转移的同时，可以保护草莓免受机械损伤
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及密封性的小伤口，降低草莓的真菌感染几率；另

一方面，添加的 AgNPs 能够提高 PVA 薄膜的水蒸

气阻隔性，同时增加 PVA 薄膜的抗氧化能力和抗菌

能力，能够形成更加有效的阻隔屏障，降低草莓的

腐败率。第 8 d 时，PE 保鲜薄膜组草莓样品腐败率

达到 86.67%，原因可能是 PE 保鲜薄膜的低透水和

透气性，导致储藏环境中 O2 被迅速消耗，草莓组织

进行厌氧呼吸产生酒精加速了腐败[29]。此现象与汲

雪宁[13]发现使用 PE 保鲜薄膜反而会加速果实腐败

变质的研究结果相似。 
 

 
 

图 10  4 个测试组草莓样品腐败率随时间的变化 
Fig. 10  Change of spoilage rate of strawberry samples with 

time in 4 test groups 
 

2.5.3  硬度分析 

硬度是草莓的重要质量参数，由于皮质层薄壁

细胞的细胞壁中间层退化，草莓在成熟过程中易软

化，导致其在储存过程中更易受到病菌的感染。图

11 为各组草莓样品硬度随时间变化的情况。 
 

 
其中，1 gf = 9.81×10–3 N 

图 11  4 个测试组草莓样品硬度随时间的变化 
Fig. 11  Change of hardness of strawberry samples with 

time in 4 test groups 
 

从图 11 可以看出，实验 4 d 内，各组草莓样品

硬度均明显下降。在第 2 d 时，PE 保鲜薄膜组草莓

样品硬度下降最少，这是由于 PE 薄膜水分与气体

阻隔性更强，而随着储存时间再延长，PE 保鲜薄膜

并未体现优势，PVA 薄膜组与 PVA-AgNPs 组表现

更好，草莓样品的硬度损失较小。已有报道表明，

在生物聚合物基底中加入 AgNPs能显著改善纳米复

合薄膜的水与氧气阻隔性，以此改变储藏封闭的大

气环境，降低果蔬的呼吸速率，可以减缓果蔬硬度

的损失[30]。 

2.5.4  TSS 含量分析 

图 12 为各组草莓样品 TSS 含量随时间变化的

情况。 
 

 
 

其中，1°Bx 相当于 100 g 溶液中可溶性固形物质的质量占总质

量的 1% 

图 12  4 个测试组草莓样品可溶性固形物含量随时间的

变化 

Fig. 12  Change of soluble solid content of strawberry 
samples with time in 4 test groups  

 

从图 12 可以看出，储存过程中，所有草莓样

品的 TSS 含量均出现了先上升后下降的趋势。草

莓样品的 TSS 含量在 0~2 d 上升，这是由于代谢初

期，草莓内部合成蔗糖，可溶性固体增加 [31]。第

2~8 d，所有样品 TSS 含量均降低，其中 PE 保鲜

薄膜组下降趋势最为明显，主要是因为 PE 保鲜薄

膜的水分和气体阻隔性，导致草莓在代谢前期消耗

了环境中的 O2，而在储存后期，样品在低氧条件

下快速进行厌氧呼吸，加快蔗糖消耗，因此，表现

为 TSS 含量的快速下降 [29]。而 PVA 薄膜组和 PVA- 

AgNPs 组草莓样品的 TSS 含量在储存后期下降较不

明显。此外，PVA-AgNPs 组草莓样品在实验结束后，

TSS 含量较高，说明 PVA-AgNPs 薄膜能为草莓储存

营造合适环境，减缓呼吸作用和腐败菌生长。 

2.5.5  pH 分析 

图 13 为各组草莓样品 pH 随时间变化的情况。 

从图 13 可以看出，储存 8 d 后，所有组的草莓

样品 pH 均升高，这一结果与 OLIVEIRA 等[32]的报

道一致，pH 的变化被认为是糖和有机酸的代谢消耗

导致的。对照组 pH 变化较大，PVA-AgNPs 组变化

最小。VAN DE VELDE 等[33]的研究表明，O2 和 CO2

浓度的变化会影响草莓贮藏的 pH，少量草莓样品水

分流失有利于 pH 的稳定。PVA 薄膜作为半渗透屏

障，能有效调节环境的气体（O2 和 CO2）浓度和减
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少水分流失，降低草莓的呼吸频率，而 AgNPs 提高

了 PVA薄膜的机械性能，赋予其抗菌和抗氧化能力，

延缓果实腐败，保持 pH 更稳定。草莓样品 pH 变化

趋势与 DAT 等[34]制备 AgNPs 复合膜用于香蕉保鲜

实验效果相似。 

 

 
 

图 13  4 个测试组的草莓样品 pH 随时间的变化 
Fig. 13  Change in pH of strawberry samples with time in 4 

test groups  
 

2.5.6  VC 含量分析 

VC 是一种非酶抗氧化物质，对减少活性氧的积

累具有一定作用，它是评估草莓质量好坏的重要指

标之一。图 14 为各组的草莓样品 VC 含量随时间变

化的情况。 
 

 
 

图 14  4 个测试组的草莓样品 VC 含量随时间的变化 
Fig. 14  Change of VC content in strawberry samples with 

time in 4 test groups  
 

从图 14 可以看出，实验过程中，所有组草莓样

品 VC 含量均出现了先上升后下降的趋势。VC 含量

在第 0~4 d 时出现上升是由于果实中 D-葡萄糖合成

了抗坏血酸（VC）。在 LUO 等[35]的研究中发现，温

度和草莓品种的不同都会导致在储存过程中 VC 含

量呈现先上升后下降趋势，而在其他水果储存期间

也出现同样变化趋势，本实验结果与之相似。PE 保

鲜薄膜维持草莓 VC 含量能力并不优异，这可能是由

于 PE 保鲜薄膜气体阻隔性较强，储藏环境内 O2 逐

渐消耗，一般认为，在这种气氛中会对草莓样品的

总 VC 含量产生不利影响[36]。而 PVA 薄膜与 PVA- 

AgNPs 能有效维持草莓样品 VC 含量的稳定。在储

存第 8 d，PVA-AgNPs 组的草莓样品表现出最高的

VC 含量（48.3 mg/100 g）。 

2.5.7  感官评价 

图 15 为各组的草莓样品感官评价分数随时间

变化的情况。可以看出，在贮藏过程中，所有组草

莓样品感官评价分数逐渐下降，经过 8 d 贮藏，PVA- 

AgNPs 组感官评分最高，对照组感官评价分数最低。 
 

 
 

图 15  4 个测试组的草莓样品感官评价分数随时间的变化 
Fig. 15  Changes of sensory evaluation scores of strawberry 

samples with time in 4 test groups  
 

图 16 为各组草莓样品随时间变化的实物图片。

可以看出，所有草莓样品颜色逐渐暗沉，失去光泽。

其中，对照组样品在第 6 d 时出现腐败迹象，腐烂

区域占果皮表面 1/4；第 8 d 时，样品腐烂程度加深，

出现明显菌丝。而 PE 保鲜薄膜组样品在第 8 d 时除

颜色略微加深外，外观形态保持较好。PVA 薄膜组

样品在第 8 d 时，出现轻微斑点。PVA-AgNPs 组样

品外观形态保持较好。这主要归因于 PVA-AgNPs

良好的物理阻隔性和 AgNPs 的抑菌性能。 
 

 
 

图 16  4 个测试组的草莓样品外观随时间的变化 
Fig. 16  Change of appearance of strawberry samples with 

time in 4 test groups 
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2.6  纳米银残留量分析 

贮藏第 8 d 时，PVA-AgNPs 组草莓中 Ag 残留

量为 0.00188 mg/kg，远低于 GB5749—2006《国家

生活饮用水卫生标准》中的最低检出限 0.05 mg/kg。

综上所述，本文制备的 PVA-AgNPs 具备食品安全

性，可用于草莓保鲜。 

3  结论 

以 PVA、可溶性淀粉为成膜基质，甘油为增塑

剂，采用流延法制备了负载 AgNPs 的复合薄膜

PVA-AgNPs。 

（1）以抗拉伸强度为指标，通过单因素与响应

面法优化 PVA-AgNPs 制备工艺，得到最优合成工

艺为 PVA 添加量 2.3 g、可溶性淀粉添加量 2.0 g、

甘油添加量 4.0 mL、AgNPs 添加量 4.0 mg。在此

工艺条件下得到的 PVA-AgNPs 抗拉伸强度为

(14.08±0.58) MPa。 

（2）添加 AgNPs 能够提高 PVA 薄膜的力学性

能、耐水性、阻隔紫外线与水蒸气能力；此外，土

壤降解实验表明，PVA-AgNPs 薄膜具有可降解性。 

（3）PVA-AgNPs 包覆有效延长了草莓在 4 ℃

时的保质期，草莓的外观和营养状况都优于未覆膜组

草莓，部分指标优于市售 PE 保鲜薄膜包覆的草莓。 

PVA-AgNPs 有望成为延长收获后果实货架期

的有效材料。复合薄膜的抑菌能力和纳米银对包装

食品的迁移及其副作用有待进一步研究。 
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