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摘要：目的 综述了近年来多糖基抗菌膜制备的研究进展，为多糖基抗菌薄膜材料进一步的制备与发展

提供科学的研究基础。方法 通过对已有研究的现状和研究结果分析和总结，介绍了多糖基抗菌膜基材

的种类、制备方法的研究进展。结果 共混、浇铸、涂覆及静电纺丝等物理手段，溶解-插入的表面改性

方式及化学交联法，为多糖基抗菌膜制备的主要方式。结论 物理手段为常用制膜方式，故对天然抗菌

剂的开发需求迫切。单一多糖基抗菌膜综合性能不足，应用容易受限，复合膜综合性能良好，但阻隔性

能及缓释机理有待进一步研究。 
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Progress in Preparation of Polysaccharide-based Antimicrobial Membrane 

WANG Jian, HUANG Chong-xing, HUANG Xing-qiang, ZHAO Yuan, ZHANG Lin-yun 

(Guangxi University, Nanning 530004, China) 

ABSTRACT: The paper aims to overview the research progress in preparation of polysaccharide-based antibacterial 

membrane in recent years so as to provide a scientific basis for further preparation and development of polysaccha-

ride-based antibacterial membrane. Based on analysis and summary of existing research status and results, the types and 

preparation methods of polysaccharide-based antibacterial membrane substrate were introduced. Physical means such 

as blending, casting, coating and electrospinning, dissolution-insertion, and chemical cross-linking were the main methods 

for preparation of polysaccharide-based antibacterial membranes. Physical means are commonly used to make membrane, 

thus it is urgent to develop natural antibacterial agent. The comprehensive performance of single polysaccharide-based 

antibacterial membrane is insufficient, its application is easily limited, and the comprehensive performance of composite 

membrane is good, but the barrier performance and slow release mechanism need to be further studied. 
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传统的商用抗菌膜包装多为石油基塑料，因其成

本低廉被广泛应用，然而该类材料却存在着不可降

解、有毒添加物质迁移等问题。随着人们环保及安全

意识的增强，对膜材料的要求也越来越高。多糖基包

装来源广泛，天然、无毒、可降解，且具有良好的生

物相容性，目前作为抗菌产品的新原料备受关注[1]。

多糖基抗菌包装是一种以天然多糖为基材，并复合不

同类型的抗菌剂制备的新型抗菌包装。其在维持原本

性能的基础上增加了抗菌性，实现了综合性能的延

伸，并为多糖基材料多功能性研究提供了理论基础。
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近年来，传统的商用抗菌材料已经不能满足人们日益

增长的需求，多糖基抗菌材料的制备也将成为未来研

究的重点[2]。目前已有相关人员对多糖可食膜应用进

展进行报道，但对多糖基抗菌膜制备研究报道较少，

且主要集中于淀粉、纤维素、壳聚糖、海藻酸钠及魔

芋葡甘聚糖等。文中对多糖基抗菌薄膜制备研究进行

综述，并为其后续研究及运用提供参考。 

1  淀粉基抗菌薄膜 

淀粉作为一种环境友好、来源丰富的自然资源，

以价格低廉、产量丰富及可降解等优点成为了经济发

展不可或缺的绿色化工原料之一[3]。由于淀粉基材膜

易吸水，力学性能差，且易滋生细菌，在微生物作用

下会快速分解，严重限制了其在食品保鲜方面的应

用，故通过淀粉基材料改性增加其抗菌性[4]、力学性

能、疏水性能及阻气阻氧等性能，成为了此类天然高

分子研究领域的重点。通过对国内外大量研究成果进

行总结，淀粉基膜抗菌性能方面改性主要通过以下 2

种方式进行。 

1.1  物理改性 

共混改性是淀粉基抗菌性能改性最常用的方法，

但抗菌剂与膜基材键合属于物理混合而非化学键合，

可能会出现抗菌物质的迁移和渗出，引发食品安全问

题。故淀粉基共混抗菌改性添加剂方面，越发关注于

天然、无毒且具有广谱抗菌性的抗菌物质的运用。

Qin 等[5]将制备好的几丁质纳米晶粒加入到玉米淀粉

和甘油水溶液中，通过混合浇铸成膜的方法制备了几

丁质纳米晶/淀粉复合抗菌膜，相比纯玉米淀粉膜，

纳米复合薄膜的热性能和力学强度均有所提高，并具

有较高的抗菌活性，且随着壳聚糖纳米晶须（CNWs）

含量的增加，复合膜对李斯特菌比大肠杆菌具有更好

的抑菌效果。Alotaibi[6]将百里香精油/吐温 80稳定体

系与甘薯淀粉/甘油水溶液互相混合，一并在均化器

内分散成乳浊液，再涂布于鲜虾表面成膜，发现含有

百里香精油的甘薯淀粉基涂层可以减少鲜虾黑变病、

减缓硬度损失并很好地保证虾肉口感。Abreu[7]制备

了一种纳米银（Ag-NPs）/纳米复合淀粉膜（ST-NC），

比较了不同浓度的硝酸银与改性蒙脱石（C30B）/玉

米淀粉分散液混合后，经硼氢化钠还原后制得薄膜的

综合性能，得出含有 0.3 mmol/L Ag-NPs 的

Ag-NPs/C30B/ST-NC膜综合性能最优，Ag-NPs的存

在不仅提供了抑菌作用，而且还提高了 C30B的分散

度，并改变了表面极性。共混改性简单易行，但抗菌

物质的结合程度及控释程度有待提升。 

1.2  化学改性 

化学法抗菌剂结合程度高，但结合化学反应法

受反应条件和技术方面的制约，研究和应用相对较

少。Arredondo 等[8]通过将淀粉基材进行乙酰化交联

（ACLS）结合天然抗菌物微乳化蜂蜡，制备了可用

作涂料的玉米淀粉基抗菌保鲜膜，可明显延长水果货

架使用寿命。张昊等[9]运用玉米淀粉（St）、丙烯酸

甲酯（MA）与 L-精氨酸（L-Arg）为原料，采用酯

化-氨解两步法，制备了具有抑菌性能的精氨酸改性

淀粉膜（StMA-Arg）。 

抗菌剂的添加虽赋予了淀粉基膜优良的抗菌性，

但也带来了以下问题：抗菌剂的加入破坏了其本身的

致密结构，膜力学能力变差；接触性抗菌膜是否存在

抗菌剂迁移至食品，引发安全问题，或抗菌剂本身气

味掩盖食品风味等。  

2  纤维素基抗菌薄膜 

纤维素是一种优异的天然生物聚合物，是自然界

中含量最多、分布最广的一种多糖，其来源非常丰富，

而且无毒害、可再生、可生物降解，被国内外研究人

员大量研究，可应用于包装、医药、电化学等领域[10]。

通过对国内外大量研究成果进行总结，纤维素基抗菌

膜制备主要通过以下 2种方法实现。 

2.1  物理改性 

Wang[11]对埃洛石纳米管进行酸处理，使其均用
带电吸附金属离子作为抗菌物质载体，再将其添加进
羧甲基纳米纤维素成膜液中，在四氟乙烯板上浇铸成
膜，加入处理过的埃洛石纳米管作为填料的复合膜无
论是在力学性能、水蒸气阻隔性能和热稳定性上都有
显著提升，并显示出了强烈的抗菌活性。Mohammadi

等 [12]研究了从秋葵中提取胶浆与羧甲基纤维素不同
比例混合制得复合膜的抗菌效果，结果表明羧甲基纤
维素（CMC）/秋葵胶浆质量比为 70︰30时效果最佳，
且复合膜对大肠杆菌抑制活性高于金黄色葡萄球菌。
Oun[13]制备了结晶纤维素纳米纤维（CNF）并将其作
为填充剂加入羧甲基纤维素膜基材中，提升了羧甲基
纤维素单膜的力学性能、阻隔性能及疏水性能等多种
性能，能很好阻隔氧气以达到延长食物货架寿命的目
的。Dong[14]通过对 1%~3%（质量分数）的大蒜基原
油（GEO）/羧甲基纤维素共混复合膜对草莓的保鲜
效果进行比较，发现 CMC+GEO（2%）复合膜对于
降低草莓的衰老和维持营养成分非常有效。王静 [15]

采用静电纺丝法制备了醋酸纤维素（CA） /壳聚糖
（CS）复合纤维膜，对比了共同喷射和逐次纺丝 2

种方法的效果，发现共同喷射工艺制得的抗菌膜综合
性能优异，且 CS/PEO 质量比为 9︰1 时，抗菌性能
最佳。可见共混改性方法也是纤维素基抗菌膜制备常
用手段，其中通过加入高阻隔性物质（如 CNF）或抗
菌活性物可抑制细菌增长，延长食品货架期。 
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2.2  化学改性 

化学改性结合相对牢固，接枝上具有抗菌活性的

基团，可赋予膜本身一定的抗菌性能。Fernandes等[16]

模拟壳聚糖抗菌机理，将细菌纤维素纳米网络中的羟

基进行氨基化，获得了抗菌性好且生物相容性优良的

膜材料，对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌均具有强致死

性。陈浩[17]以纳米纤维素（CNC）氧化制得双醛纳米

纤维素（DANC），再还原硝酸银溶液制备纳米银粒

子，与含氨基的高分子化合物——聚乙烯胺及壳聚糖

交联，制备得到了纳米纤维素 -聚乙烯胺 -银

（ NC-PVAm-Ag ） 及 纳 米 纤 维 素 - 壳 聚 糖 - 银

（NC-CS-Ag）抗菌凝胶，发现凝胶对大肠杆菌和金

黄色葡萄球菌都表现出了较强的抑菌性。隗立颖 [18]

对二醋酸纤维素（CDA）进行酸催化水解，获得了不

同取代程度的醋酸纤维素，并以山梨酸（SA）为抗

菌试剂，采用两步法将其接枝到醋酸纤维素上，制备

出了力学性能和抗菌性较好的醋酸纤维素山梨酸酯

纤维膜。罗争辉[19]对细菌纤维素进行改性，在其侧链

上引入羧基后与纳米氧化锌（ZnO）进行结合，提高

了两者 5倍的结合能力，制得了既具有抗菌性能，又

有良好的生物安全性和物理特性的新型纳米 ZnO/细

菌纤维素复合膜。 

纤维素基膜本身不具备抗菌性能，若将抗菌性能

引入，需对其进行物理或化学方法改性。由于纤维素

膜衍生物性能各异，抗菌物质在引入时能否增加膜自

身其余性能，是纤维素基抗菌膜尚待解决的问题。 

3  壳聚糖抗菌膜 

壳聚糖，几丁质的衍生物脱乙酰化，是一种含有

葡萄糖胺的线性氨基多糖和 N-乙酰-D-葡糖胺单元。

因其卓越的抗微生物活性、无毒性、生物相容性、生

物降解性、抗菌性及螯合能力，已在许多领域得到广

泛运用，如医药、农业、食品、纺织、环境和生物工

程。壳聚糖能溶解于醋酸及盐酸中，既可直接成膜，

也可通过添加无机材料（如 Ag-NPs，ZnO等）、天

然生物聚合物（如糖类、纤维素及蛋白质等）、合

成聚合物（如聚乙烯醇、聚乳酸及水杨酸等）及萃

取材料（如百里香、单宁酸及丁香酚等）进行改性

成膜 [20—23]。近年来，许多研究人员已对壳聚基薄膜

制备做了大量研究，薄膜制备方面采用的方法主要有

涂布、浇铸、浸渍、层层组装和熔融挤出等[24—31]。

其中物理方法主要有涂布、浇铸、浸渍及熔融挤出。 

3.1  物理改性 

Liu[24]使用 3 种季铵盐对纳米纤维素进行醚化改

性，加入壳聚糖生物基材中，使用涂布法制备了纳米

级复合膜，其良好的力学性能和优异的抗菌性能决定

了它在食品包装中具有巨大潜力。杨旭等[25]将纳米二

氧化钛粉末加入壳聚糖溶液中，再加入增塑剂和 PVA

溶液共混，涂布制得了抗菌性能、水溶性、缓释性较

好的壳聚糖基抗菌膜。 

Bao[26]将木聚糖与壳聚糖混合改进壳聚糖力学

性能，再添加纳米纤维素晶粒增强其抗菌活性，并在

方形聚四氟乙烯模具中倒入混合溶液进行浇铸，通过

控制液体高度控制膜厚，制备出了厚度均匀、综合性

能良好的抗菌薄膜材料。Qin等[27]采用溶液浇铸法在

室温干燥条件下制备了壳聚糖基膜，并研究了膜功能

性与抗菌活性，发现壳聚糖膜对大肠杆菌和植物乳杆

菌有较好的抗菌性。 

唐川[28]采用超临界溶液浸渍技术（SSI）将丁香

酚负载于壳聚糖膜基材上，获得了丁香酚-壳聚糖膜

（EG-CSF），对绿脓假单胞菌、大肠杆菌及金黄色

葡萄球菌均表现出较好的抑制作用。Almasi 等[29]通

过浸渍技术将氧化铜（CuO）负载于壳聚糖纳米纤维

（CHNF）上，利用其进行 CuO的缓慢释放抗菌，发

现 CuO和 CHNF对 CuO-CHNF纳米复合材料的抗菌

活性有协同作用。 

班长伟[30]将壳聚糖和聚乳酸（PLA）两两混合，

采用熔融挤出复合工艺制备了全生物降解抗菌复合

薄膜，指出 8%（质量分数）的壳聚糖和 PLA混合膜

具有明显的抗菌活性。 

3.2  化学改性 

层层组装技术是简易、多功能的表面修饰技术。
陈佳佳[31]利用正负离子结合的层层组装技术（LBL）
制备了壳聚糖/累托石/丝素蛋白三元抗菌膜，探究了
该复合膜的抑菌性能以及其生物相容性。Huang等[32]

以壳聚糖和单宁酸为原料，利用逐层层层自组装技术
制备了复合膜，发现 LBL技术能够改善其表面特性、
亲水性和力学性能。该膜对大肠杆菌和金黄色葡萄球
菌的抗菌活性分别为 86%和 99%。 

壳聚糖基膜本身可降解且具备一定抗菌性，但其
抗菌范围窄，并具有一定吸水性，故寻找一种具备广
谱抗菌性且抗菌周期长的抗菌剂弥补其缺陷，是壳聚
糖基抗菌膜膜尚待解决的问题。 

4  海藻酸钠抗菌膜 

海藻酸钠是一种从褐藻中提取得到的天然多

糖，由 β-D-甘露糖醛酸（M）和 α-L-古洛糖醛酸（G）

依靠 1,4-糖苷键连接并与 MG片段组成。海藻酸钠易

溶于水、成膜性能优异、成膜柔韧性好 [33]、透明度

高，但由于其力学强度不高、阻气性能较差 [34]，一

定程度上限制了它的使用。通过与多价金属离子交

联，共混添加增塑剂及抗菌剂等可改善其性能，增

加其使用价值。 
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海藻酸钠结构单元中有大量羟基存在，亲水性能
好，溶于水后涂覆于果实表面可减少果实活性氧的形
成，降低膜脂过氧化程度，保持细胞膜的完整性，使
果实保持较低的酶活性，延长果实的保鲜期[35]。添加
天然抗菌物质的海藻酸钠溶液，保鲜性能得到有效提
高。汤秋治[36]以海藻酸钠为基材，1%（质量分数）
的甘油为增塑剂，2%的 CaCl2为交联剂，ε-聚赖氨酸
作为抗菌剂，采用物理共混和流延成膜的方法制备了
具有抑菌性能的海藻酸复合膜，膜力学性能及抗菌性
能显著增强。Tang 等 [37]成功合成了金 -二氧化钛
（Au-TiO2） /海藻酸钠复合薄膜，利用水热法合成
Au-TiO2后加入海藻酸钠基材中，通过浇铸方式成膜，
该膜相比 TiO 2/海藻酸钠薄膜，对大肠杆菌和金黄色
葡萄球菌抑制作用分别提高了 60%和 50%。Zhang  

等[38]对掺杂不同浓度辣椒素的海藻酸钠膜进行研究，
通过液体培养实验发现复合膜对大肠杆菌和金黄色
葡萄球菌具有良好的抗菌性能，并能很好地应用于苹
果保鲜方面。Ye 等[39]使用海藻酸钠作为成膜底物，
羧甲基纤维素钠作为改性剂，甘油作为增塑剂，然后
通过带式浇铸法将乳酸乳球菌添加到膜溶液中形成
抑菌膜，4 ℃下对金黄色葡萄球菌显示出了显著的抑
菌活性。Rafiq[40]利用静电纺丝技术，添加 3 种精油
（肉桂、丁香和薰衣草）至海藻酸钠与聚乙烯醇混合
纺丝液中，制备了抗菌纳米纤维膜，其中负载肉桂精
油的静电纺丝膜显示出了良好的抗菌性能。 

目前，通过物理共混方法制得的海藻酸钠基抗菌

膜，虽前期抗菌效果显著，但伴随着突释现象，且随

时间推移，抗菌物质含量减少，抗菌效果降低。结合

一定控释技术或进行化学接枝抗菌剂改性减少突释，

将成为海藻酸钠基抗菌膜研究的重点。 

5  魔芋葡甘聚糖抗菌膜 

魔芋葡甘露聚糖（KGM），由 β-1,4-连接的 D-

甘露糖和 D-葡萄糖组成，是天然可再生的多糖聚合

物。魔芋葡甘露聚糖具有生物降解性、成膜性[41]、持

水性及凝胶性[42]等优点，其和其衍生物可被广泛于应

用于食品、医药、化学和生物领域[43]。魔芋葡甘聚糖

膜本身不具备抗菌性，通过共混改性和化学改性等方

式可赋予其抗菌性能。 

5.1  物理改性 

Lei[44]以培养皿为模具，将魔芋葡甘聚糖水溶液

混合纳米银粒子进行浇铸，真空干燥成膜，纳米银粒

子均匀分散提供抗菌性能，也增强了膜力学强度。

Saeheng[45]将甜罗勒油（SB）作为生物抗菌剂添加到

魔芋葡甘露聚糖溶液中，共混均匀后，将乳液倒入盘

式干燥器上干燥成膜，对大肠杆菌进行测试，发现

SB质量分数为 4%和 6%的 KGM膜抑菌效果明显。 

5.2  化学改性 

魔芋葡甘露聚糖分子结构上具有可化学修饰的

官能团（如 CH3—CO—和—OH），可进行生物及化

学改性。陈月霞[46]利用氯乙酸对 KGM 进行改性，所

得的产物溶胶粘度为 23～25 s，改性后产品的成膜能

力、抗菌性及热稳定性等均得到显著提升。Zhu[47]在

蒙脱石（MTM）纳米片上组装了一层薄薄的 KGM涂

层，真空抽滤获得 KGM-MTM 复合薄膜，再利用原

位还原方法将纳米银粒子结合到复合薄膜上，赋予其

抗菌性能，发现 KGM-MTM-Ag复合膜显著抑制细菌

生长，这使得它们可能在生物医学领域中用作抗微生

物膜。 

6  多糖复合抗菌膜 

单一组分多糖基抗菌膜存在各种问题，复合型膜

则可通过不同多糖类材料按不同比例混合，来改善膜

性能，并满足不同包装材料的需要，因此，多糖复合

膜应用范围更广，也是未来研究的方向。 

Lan等[48]通过将海藻酸钠、壳聚糖及羧甲基纤维

素钠溶液共混，再浇铸在玻璃板上，在 60 ℃的恒温

下干燥，再浸渍于交联剂氯化钙的溶液，风干成膜，

制得羧甲基纤维素/海藻酸钠/壳聚糖复合膜，该复合

膜对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抗菌率分别为

95.7%和 93.4%，有望应用于抗菌食品包装中。Han[49]

将海藻酸钠和羧甲基纤维素分别溶解后混合，并添加

甘油作为增塑剂，再加入与表面活性剂吐温 80 均匀

混合的肉桂精油，获得成膜液浇铸于有机玻璃板上成

膜，制得了优异的抗微生物活性的复合抗菌膜，并利

用其混合涂层对香蕉进行保鲜，发现肉桂精油质量浓

度低于 10 g/L 能延长香蕉保鲜货架期。肖力源等[50]

以肉桂精油为天然抗菌剂，玉米淀粉、壳聚糖及魔芋

葡甘聚糖为混合基材，采用物理共混方式制膜，发现

肉桂精油质量浓度为 20.0 g/L时，膜具有较好的物理

性能和较强抑菌性。 

7  结语 

近年来对多糖基抗菌膜的研究逐渐增加，并可根

据不同基材特性，选用不同的合成方法制备成膜，但

仍存在许多问题。多糖基类抗菌膜制备方法多样，其

中物理共混为主要方式，且对合适的天然抑菌剂的寻

找是多糖基抗菌膜迫切需要解决的问题之一。除了天

然抗菌剂的寻求，单一组分的多糖基抗菌膜综合性能

方面也存在部分缺陷，复合膜性能稍显优异，但由于

本身富含大量羟基，易吸水，阻湿性能差，故通过化

学改性和与其他制膜技术结合来提高阻隔性，还需进

一步研究，多糖基抗菌膜中抗菌物质控释机理及缓释
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动力学研究也尚待完善。 
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