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PCL/PVA/Nisin复合抑菌膜的制备和性能表征 
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摘要：目的 以可生物降解材料为成膜基材，添加天然抗菌物质，制备出复合抑菌薄膜，研究其各项性

能，以期用于猪肉的保鲜。方法 以聚己内酯（PCL）、聚乙烯醇（PVA）为成膜基材，添加乳酸链球菌

素（Nisin），通过流延法制备出复合抑菌膜。通过改变 Nisin 的含量，研究其对复合薄膜光学性能、力

学性能及抑菌性能的影响。结果 Nisin 质量为 0.7 g 的复合薄膜其保鲜效果最佳，可以明显抑制金黄色

葡萄球菌的生长，贮藏 7 d 后 pH 值为 6.8，保鲜时间是空白组的 2 倍；该含量的薄膜透光率为 86.13%，

拉伸强度为 23.30 MPa。结论 Nisin 质量为 0.7 g 的复合抑菌薄膜的综合性能最佳，该膜有较好的抑菌性

能、光学性能和力学性能，可以延长猪肉的保鲜时间，对功能性包装膜的研究有一定的指导意义。 
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Preparation and Characterization of PCL/PVA/Nisin Composite Antibacterial Films 

LU Fang-fang, WANG Bao-ying, WANG Jin-ling, WANG Lin, ZHANG Yan 

(School of Packaging and Printing Engineering, Henan University of Animal Husbandry & Economy,  
Zhengzhou 450046, China) 

ABSTRACT: The work aims to prepare composite antibacterial film with biodegradable material as film-forming sub-
strate added with natural antibacterial substances to study its properties, so as to keep pork fresh. First of all, the compo-
site antibacterial membrane was prepared by tape casting with polycaprolactone (PCL) and polyvinyl alcohol (PVA) 
which contained nisin. Then, its effects on the optical properties, mechanical properties and antibacterial properties of the 
composite films were studied by changing the content of nisin. The best preservation effect of composite film with nisin 
content of 0.7 g was obtained, which could significantly inhibit the growth of staphylococcus aureus. After 7 days of sto-
rage, the pH value was 6.8, and the preservation time was 2 times of the blank group. The transmittance of the film was 
86.13 %, and the tensile strength was 23.30 MPa. Therefore, the composite antibacterial film with nisin content of 0.7 g 
has the best comprehensive performance. The film has good antibacterial, optical and mechanical properties, which can 
prolong the fresh-keeping time of pork, and has certain guiding significance for study of functional packaging film. 
KEY WORDS: nisin; biodegradable biomaterial; PVA/PCL; preservation 

近年来，中国肉类总产量和人均消费量持续增长。

截止 2019 年，中国肉类总产量已达到 8000 多万 t，   
居世界首位[1]。随着消费者生活水平的不断提高和改

善，人们对肉类食品质量安全的要求越来越高。目前，
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我国的肉类产品大多以裸露形态或者简单的包裹形

式进行贮藏、运输和销售，其在流通过程中难免会受

到外界环境的影响，从而导致肉制品出现变色、汁液

流失和腐败变质等食品安全问题，大大降低了肉类产

品的商业价值[2]。为满足消费者对肉类的消费需求，

通过包装技术延长肉类的保鲜期成为我国肉类包装

企业发展的方向，也为肉类包装行业带来了机遇[3]。 
目前，主要的包装技术有低温冷藏保鲜法、真空

收缩包装法和天然防腐保鲜法等。低温冷藏保鲜法通

常是将肉制品放到 2~4 ℃环境下贮存，其会导致猪肉

表面水分升华，从而造成冻烧现象，破坏猪肉的品质。

真空收缩包装法主要通过阻止空气中的氧气与鲜肉

接触，抑制微生物生长、阻止鲜肉色变、减缓鲜肉酸

败，从而达到保鲜效果，由于所需设备要求较高，工

艺流程复杂，使其在一定范围内受到限制。天然防腐

保鲜法目前广泛应用在食品包装中，能够有效地抑制

食品中微生物的生长，延长食品的保鲜期[4]。与普通

包装相比，如果将天然抑菌物质加入食品包装膜中，

制得抑菌包装，将会有更好的市场前景。 
聚己内酯（PCL）是 ε-己内酯单体在金属阴离子

络合催化剂作用下，通过开环聚合形成的聚合物。其

物理表观为白色固体粉末、无毒、不溶于水，具有良

好阻隔性能。同时，PCL 还具有良好的生物相容性和

生物降解性，可在自然环境条件下 6 至 12 个月内完

全降解[5]。 
聚乙烯醇（PVA）易溶于水，具有良好的成膜性、

降解性和安全性[6]。由于 PVA 的分子链中存在大量羟

基，使得它易形成分子内和分子间氢键，具有较高的

吸水性，从而影响其阻隔性能[7]。 
乳酸链球菌素（Nisin）是一种天然安全食品防

腐剂，在人体内也会被降解成可以被消化吸收的营养

物质（氨基酸），不会影响肠道中的正常菌群，也不

会产生抗药性[8—9]。 
综上所述，由于 PVA 极易溶于水，阻隔性不好，

因此选择有一定阻隔性能和降解性能的 PCL 与其复

合，在复合膜中添加天然抑菌物质 Nisin，以期提高

薄膜的抑菌、阻隔和耐水性能。 

1  实验 

1.1  仪器和材料 

主要材料：聚乙烯醇（1788），分析纯（AR），

Kurar poval 日本可乐丽公司；聚己内酯（PCL），工

业级，瑞典（Perstorp）柏斯托公司；乳酸链球菌素

（Nisin），生物技术级，浙江新银象生物工程有限公

司；十二烷基硫酸钠（SDS），化学纯，天津市永大

化学试剂有限公司；三氯甲烷，分析纯，烟台市双双

化工有限公司；Baird-Parker 琼脂，生物试剂，杭州

微生物试剂有限公司；猪肉，购于郑州丹尼斯。 

主要仪器：DF-101S 集热式恒温磁力搅拌器，巩

义市予华仪器有限责任公司；KW-1000DC 电热恒温

水浴锅，金坛市希望科研仪器有限公司；XLW 型智

能电子拉力试验机，济南兰光机电技术有限公司；

IRAffinity 傅里叶红外光谱仪，日本 SHIMADZU 公

司；WAT-S 型透光率/雾度测定仪，上海申光仪器仪

表有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  复合抑菌薄膜制备 

1.2.1.1  PVA 薄膜的制备 
1）将 15 g PVA 和 150 mL 蒸馏水置于 250 mL

锥形瓶中，然后用温度为 90 ℃的磁力搅拌器高速搅

拌 2 h。 
2）搅拌均匀后，放置在室内，使其冷却至室温。 
3）称量 0.06 g 十二烷基硫酸钠（SDS）加入 PVA

溶液中，并分别加入 0.3，0.5，0.7，0.9 g 的 Nisin，
制成不同配比的溶液，在温度为 40 ℃的磁力搅拌器

中高速搅拌 2 h。 
4）搅拌均匀后，进行去泡处理。 

1.2.1.2  PCL 薄膜的制备 
1）将 3 g PCL 和 70 mL 氯仿加入 100 mL 锥形瓶

中，在通风橱中使用磁力搅拌器高速搅拌 2 h。 
2）在通风橱里，将混合后的溶液进行过滤处理。 

1.2.1.3  复合薄膜的制备 
将混合好的 PVA 混合溶液倾倒至玻璃板上，进

行流延铺膜。待薄膜干燥 8 h 后，在 PVA 上将 PCL
再次流延铺膜，将复合薄膜置于室温下干燥。 
1.2.1.4  揭膜 

待复合薄膜彻底干燥后，揭下复合薄膜，进行恒

温恒湿处理。 

1.2.2  复合抑菌的性能测试 

1.2.2.1  红外光谱分析 
用傅里叶变换红外光谱仪分析 PCL/PVA 复合薄

膜和 PCL/PVA/Nisin 复合抑菌薄膜的结构，选择 ATR
模式，将红外波长范围设置为 4000~500 cm−1，并选

择 4 cm−1 的分辨率来扫描复合薄膜样品，且每个浓度

的复合薄膜扫描 32 次。 
1.2.2.2  透光率/雾度 

参考 GB/T 2410—2008，裁剪直径为 50 mm 的表

面光滑无褶皱且无毛边干净的复合薄膜圆形试验品，

并且每个浓度的复合薄膜都需要 10 个圆形试样品。

裁剪完成后，然后按照 GB/T 2918—1998，将试样放

到温度为 (23±2)℃和相对湿度为 (50±10)%的环境下

干燥 3 d，将试样放入窗口进行测试。 
1.2.2.3  力学性能测试 

参考 GB/T 1040.3—2006，裁剪出的试样为 15 mm× 
80 mm 的表面光滑无褶皱且无毛边干净的复合薄膜，
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并且每个浓度的复合薄膜都需要 12 个矩形试样。裁

剪完成后，按照 GB/T 2918—1998，将试样放到温度

为(23±2)℃和相对湿度为(50±10)%的环境下干燥 3 d。
在智能拉力机中设定速度为 300 mm/min，夹距为 50 
mm，输入薄膜厚度，进行测试。 
1.2.2.4  紫外光谱分析 

裁剪出矩形面积为 10 mm×40 mm 的表面光滑无

褶皱且无毛边干净的复合薄膜的试样，并且每个梯度

的复合薄膜都需要裁剪出 1 个试样。以空气为参比，

测量薄膜对波长为 190~900 nm 的吸收量，间隔 2 nm
进行测量。 
1.2.2.5  保鲜性能测试 

将每个梯度的复合抑菌薄膜裁剪为 10 个 50 mm× 
50 mm 方形试样；将猪肉放在超净工作台上进行紫外

杀菌，并进行包裹，然后放置于 28 ℃的恒湿恒温箱

中进行贮存，最后每隔 24 h 对不同浓度样品的 pH 值

进行检测，pH 值标准见表 1。 
 

表 1  猪肉 pH值标准 
Tab.1 pH standard of pork 

项目 1 级鲜度 2 级鲜度 腐败变质 

pH 值范围 5.8～6.2 6.2～6.7 ＞6.7 

 
1.2.2.6  感官评定 

随机选择 5 名视力、嗅觉正常的同学组成感官评

定小组，按照评分标准给试样打分，然后取其平均值，

并进行数据分析，感官评分标准见表 2。 
 

表 2  猪肉感官评分标准 
Tab.2 Sensory scoring standards of pork  

项目 
1 级鲜度/ 

5 分 
2 级鲜度/

3 分 
三级鲜度/ 

1 分 
变质/ 
0 分 

色泽 
  鲜红、 
有光泽 

  暗红、

无光泽 
  灰暗、 
无光泽 

色泽差、

暗色 

气味 无异味 稍有异味 有氨味 
腐败 
气味 

 
1.2.2.7  抑菌性测试 

在超净工作台上，利用涂覆的方式将金黄色葡萄

球菌涂到营养琼脂表面，然后将剪裁好的 10 mm× 
10 mm 方形复合抑菌薄膜置于其表面，在 37 ℃的霉

菌培养箱里培养，贮藏 48 h 后观察其抑菌圈的直径。 

2  结果与分析 

2.1  复合薄膜的红外光谱分析 

纯 PCL/PVA 复合薄膜与不同 Nisin 含量 PCL/ 
PVA/Nisin 复合抑菌薄膜的红外光谱见图 1。从图 1
中可以看出，在 1090 cm−1 处存在明显的特征峰，其

对应 PCL 里的醚键特征吸收峰[10]，其峰值强度并没

有随着抑菌物质 Nisin 含量的增加而发生变化，说明

PCL 与抑菌物质 Nisin 只是物理混合。在 1632 cm−1

处对应 C=O 键（酰胺Ⅰ带）振动吸收峰[11]；在 3300 
cm−1 处对应 N—H 键弯曲振动和吸收振动吸收峰[12]，

这 2 个峰值都是抑菌物质 Nisin 中的结构。从图 1 中

可以明显地看出，其特征峰值也没有随着抑菌物质

Nisin 含量的增加而发生变化，这表明抑菌物质 Nisin
能够融入纯 PCL/PVA 复合薄膜里，从而形成复合抑

菌薄膜。在 3368 cm−1 处对应 PVA 中的 O—H 键伸缩

振动峰值[13]，从图 1 中可以明显地观察到，其峰值随

着抑菌物质 Nisin 的增加而逐渐变宽，形成这样的原

因可能是抑菌物质 Nisin 中的氨基与 PVA 中的羟基形

成了氢键。 
 

 
 

图 1  不同 PCL/PVA/Nisin 复合薄膜的的红外光谱 
Fig.1 IR spectrum of different PCL/PVA/Nisin  

composite films 
 

2.2  复合薄膜的透光率、雾度 

不同含量 PCL/PVA/Nisin 复合薄膜的透光率和

雾度测试见图 2，可以看到，随着 Nisin 加入量的增

加，复合膜的整体透光率呈现下降的趋势，Nisin 含

量为 0.7 g 和 0.9 g 的透光率变化不大。这可能是因为

复合薄膜里 PVA 中的羟基与 Nisin 中的氨基形成了氢

键，导致结晶度提高，使薄膜的透光率降低。 
随着 Nisin 加入量的增加，复合薄膜的雾度持续

增加，其中 Nisin 含量为 0.9 g 薄膜的雾度增幅较大。

这是因为随着 Nisin 加入量的增加，会导致溶液中溶

质的相对分子质量增加，吸收光的物质增多，从而使

复合薄膜的雾度增加。Nisin 质量为 0.9 g 薄膜的雾度

突然增大，可能是因为此时 Nisin 加入量过多，分子

间有相互作用力，发生团聚现象，导致其不能均匀分

散，从而使雾度大幅增加。 

2.3  复合薄膜的力学性能 

不同含量 PCL/PVA/Nisin 复合抑菌薄膜的拉伸

强度和最大断裂伸长率见图 3。随着 Nisin 加入量的 
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图 2  PCL/PVA/Nisin 复合薄膜的透光率/雾度 
Fig.2 Transmittance/haze of PCL/PVA/Nisin composite film 

 

 
图 3  不同 PCL/PVA/Nisin 复合薄膜的力学性能 

Fig.3 Mechanical properties of different PCL/PVA/Nisin 
composite films 

 
增加，复合膜的拉伸强度逐渐降低，薄膜的最大断裂

伸长率依次增大。纯 PCL/PVA 复合薄膜的最大断裂

伸长率只有 46.9%，PCL/PVA/Nisin 复合抑菌薄膜的

最大断裂伸长率都在 140%以上。表明加入 Nisin 后，

复合抑菌薄膜的断裂伸长率得到明显提高。从图 3 中

可以明显地看到，复合抑菌薄膜的拉伸强度逐渐降

低，这种趋势出现的原因可能是大分子的内部缺陷导

致薄膜表面出现了团聚现象，从而使得复合抑菌薄膜

的拉伸强度降低[14]。 

2.4  复合薄膜的紫外吸收光谱 

不同 PCL/PVA/Nisin 复合抑菌薄膜的紫外可见 

吸收光谱见图 4，横坐标为 200～800 nm 的光，包括

紫外光和可见光的波段。图 4 中的小图为短波长区域

的局部放大图。纵坐标为吸光度，Abs 值越大说明其

紫外吸收性越好。由图 4 可知，在(210±10)nm 处，

复合抑菌薄膜的紫外可见吸收光谱的峰值随着 Nisin
含量的增加而增加。其中，质量为 0.9 g 的 Nisin 复

合抑菌薄膜紫外光吸光度最大。说明该复合抑菌薄膜

可以减弱紫外光线对肉类产品的屏蔽效果，保证了

200～800 nm 光照下肉类产品的光泽性能。 
 

 

图 4  不同 PCL/PVA/Nisin 复合薄膜的紫外光谱 
Fig.4 UV spectra of different PCL/PVA/Nisin composite films 

 

2.5  复合抑菌薄膜的抑菌性能 

由图 5 可知，空白组上的复合抑菌薄膜已经长满

了金黄色葡萄球菌，含 0.3，0.5，0.7，0.9 g Nisin 的

复合抑菌薄膜都表现出了抑菌性能。复合抑菌薄膜的

抑菌圈范围都随着 Nisin 含量的增加而不断变大[15]。

这说明通过实验制备出的 PCL/PVA/Nisin复合抑菌薄

膜能够有效地抑制金黄色葡萄球菌的繁殖，这可能是

因为复合膜中的乳酸链球菌素阻碍了金黄色葡萄球

菌基金的转录，抑制了金黄色葡萄球菌的生长和繁

殖，从而起到一定的抑菌性能，进而延长了猪肉包装

的货架期。 

2.6 复合抑菌薄膜保鲜性 

2.6.1  pH值测定 

由图 6 可知，在贮藏 1~4 d 内，猪肉 pH 值的变 
 

 
     a 0 g              b 0.3 g              c 0.5 g             d 0.5 g              e 0.9 g 

 
图 5  不同浓度复合抑菌薄膜的抗菌圈 

Fig.5 Antibacterial ring of composite antibacterial film of different concentrations 
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图 6  猪肉 pH 值 
Fig.6 Pork pH 

 
化比较小；贮藏 4 d 后，pH 值开始出现了明显的变

化。这可能是因为猪肉的水分被内层的 PVA 薄膜吸 

走，从而导致 pH 值发生明显变化。对照组样品只能

储存 3 d，而实验组中 Nisin 含量分别为 0.3，0.5，0.7，
0.9 g 的复合抑菌薄膜分别能贮藏 5，5，7，7 d。最

长的货架期是用 Nisin 质量为 0.7 g 和 0.9 g 的复合抑

菌薄膜包裹的猪肉。这可以看出，在复合抑菌薄膜里

加入 0.7 g 和 0.9 g 的 Nisin 抑菌物质能极大地抑制细

菌的繁殖，从而延长猪肉的保鲜期。 

2.6.2  感官评定 

感光评定结果见表 3。由下表可知，对照组在贮

藏第 4 天时，猪肉就已经发生腐败现象，实验组的猪

肉介于 1 级鲜度和 2 级鲜度之间，还是比较新鲜的；

贮藏第 6 天时，Nisin 质量为 0.3 g 和 0.5 g 的复合抑

菌薄膜所包裹的猪肉均发生腐败现象，另外 2 组猪肉

介于 2 级鲜度和 3 级鲜度之间；在贮藏第 7 天后，

Nisin 质量为 0.7 g 和 0.9 g 的复合抑菌薄膜包裹的猪

肉开始发生腐败迹象。 
 

表 3  猪肉新鲜感官品质评分 
Tab.3 Fresh sensory quality score of pork  

贮藏时间/d 
抑菌物质量/g 

0 0.3 0.5 0.7 0.9 

1 4.76±0.055 4.84±0.055 4.96±0.055 5.00±0.000 5.00±0.000 

2 2.92±0.217 3.44±0.230 4.18±0.179 4.58±0.164 4.8±0.212 

3 1.54±0.404 3.06±0.472 3.62±0.303 3.8±0.235 3.98±0.179 

4 － 1.34±0.134 1.5±0.122 3.22±0.205 3.32±0.217 

5 － 1.14±0.134 1.12±0.130 2.08±0.217 2.36±0.288 

6 － － － 1.48±0.228 1.6±0.245 

7 － － － 0.26±0.251 0.32±0.311 

注：“－”表示猪肉已经腐败，不再继续评分 
 

3  结语 

通过实验可以看出，随着抑菌物质 Nisin 含量的

增加，薄膜的光学性能、力学性能和抑菌保鲜性能发

生了一些变化，但是并非都向有利的方向增长。 
1）从光学性能来看，随着 Nisin 含量的增加，

雾度逐渐升高，透明度降低，Nisin 质量为 0.7 g 和

0.9 g 的透明度相差不大。 
2）从力学性能来看，随着 Nisin 含量的增加，

复合抑菌薄膜拉伸强度逐渐减小，最大断裂伸长率逐

渐增大，其中 Nisin 质量为 0.9 g 的力学性能最差。 
3）从抑菌性能来看，其能够明显地抑制金黄色

葡萄球菌的生长，抑菌圈的大小随着抑菌物质 Nisin
的增加而变大，Nisin 质量为 0.9 g 的抑菌圈最大，其

次是 0.7 g。 
4）从保鲜性能 pH 值的变化来看，Nisin 质量为

0.7 g 和 0.9 g 的复合薄膜能极大地抑制细菌的繁殖，

在实验的最后 3 d 保鲜效果最佳，延长了猪肉的保

鲜期。 
综上所述，兼顾抑菌薄膜的光学、力学和抑菌等

性能，可知 Nisin 质量为 0.7 g 的 PCL/PVA/Nisin 复合

抑菌膜性能最佳，可以用于猪肉保鲜，能够延长猪肉

的保鲜期。 
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