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摘要：目的 为了增加聚乙烯醇（Polyvinyl Alcohol，PVA）薄膜作为食品包装材料的抗菌性能，促进生

物基绿色环保助剂发展和应用，推动绿色包装理念。方法 以香草醛、色氨酸、半胱氨酸、酪氨酸、苏

氨酸、苯丙氨酸等为原料设计合成系列生物基多官能席夫碱型抗菌剂，制备相应的席夫碱抗菌剂薄膜，

并对抗菌剂进行结构表征、热学性能测试，对抗菌复合薄膜进行力学性能、透湿性能、抗菌性能、保鲜

性能的测试和表征。结果 5 种新型氨基酸席夫碱抗菌剂均具有较好的抗菌性能，制备的薄膜延长了圣

女果的货架期 2~4 d。结论 新型绿色环保生物基席夫碱抗菌剂具有十分优异的抗菌性能，改善了 PVA

的抗菌性能，延长了圣女果的货架期，推动了绿色包装的发展。 
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Preparation of Bio-based Antibacterial Agent and Fresh-keeping Performance of  
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ABSTRACT: The work aims to increase the antibacterial performance of polyvinyl alcohol (PVA) film as food packaging 

material, promote the development and application of bio-based green additives and facilitate the concept of green pack-

age. A series of bio-based multifunctional Schiff base antibacterial agents were designed and synthesized with vanillin, 

tryptophan, cysteine, tyrosine, threonine and phenylalanine as raw materials. Then, corresponding Schiff base antibacteri-

al agent film was prepared and structural characterization and thermal property test were carried out to antibacterial agent. 

Finally, the mechanical property, moisture permeability and antibacterial and fresh-keeping performance of antibacterial 

composite film were tested and characterized. 5 novel amino acid Schiff base antibacterial agents had good antibacterial 

performance, and the prepared film prolonged the shelf life of cherry tomatoes by 2 ~ 4 days. The novel green bio-based 

Schiff base antibacterial agent has excellent antibacterial performance, which improves the antibacterial performance of 

PVA, prolongs the shelf life of cherry tomatoes and promotes the development of green package. 

KEY WORDS: antibacterial agent; bio-based; vanillin; amino acid; green package 

塑料包装虽然为人们的生活带来了许多便利，但

同时也出现了成分有害不易降解等诸多问题。随着人

们环保意识的不断增强，采用环境友好型可降解塑料

来替代传统塑料包装材料已成为大势所趋[1-2]。聚乙

新材料技术 
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烯醇（Polyvinyl Alcohol，PVA）薄膜是一种绿色的

环境友好型包装材料，以其优异的水溶性和生物可降

解性，引起了人们高度关注[3-4]。同时，PVA 薄膜还

具有十分优良的力学性能、抗静电性、耐有机溶剂和

透湿阻气性能，被广泛应于各个行业，是目前市售应

用较为广泛的薄膜之一，在欧美和日本等国家已有成

熟的包装工业生产线[5]。PVA 作为食品包装，本身并

不具备抗菌性能，需要添加抗菌剂进行改性，满足抗

菌要求[6-7]。抗菌剂主要分为有机抗菌剂、无机抗菌

剂和天然抗菌剂[8-9]。天然抗菌剂与其他 2 种抗菌剂

相比，具有绿色环保、原料天然、来源广泛、抑菌谱

广、安全性高、无毒无害、生物相容性良好等优点，

因而成为抗菌剂研究发展的主要方向[10-11]，提高抗菌

效率是生物基抗菌剂应用的重要前提。 

席夫碱是指含有亚胺或甲亚胺特性基团（−RC＝ 

N−）的一类有机化合物，通常由等物质的量的醛和胺

的缩合反应形成[12]，在催化化学、分析化学和光致变

色等领域都被广泛应用[13-15]。席夫碱具有一定的药理

学和生理学活性，对革兰氏阴性菌和革兰氏阳性菌都

有较好的抗菌性能，在医学和抗菌领域成为研究的热

点[16-18]。目前，席夫碱抗菌剂的研究，原料大多都取

自于石油基，并添加了重金属离子，对包装的安全性

有一定的影响[19-21]。文中所采用的香草醛是一种从芸

香科植物香荚兰豆中提取的天然有机物，通常由木质

素降解制备而成[22]。色氨酸、半胱氨酸、酪氨酸、苏

氨酸和苯丙氨酸这一系列氨基酸，广泛地存在于高等

植物和动物的蛋白质之中，可通过蛋白质水解精制合

成，是十分绿色环保的生物基原料[23-24]。文中设计并

制备系列绿色环保的生物基多官能席夫碱型抗菌剂，

并制备 PVA 绿色复合抗菌薄膜。所使用的所有原料

均为天然生物基原料，积极响应国家“绿色化学新材

料”和“持续可再生”的口令号召，为推动人与自然和

谐发展做出贡献。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：香草醛、氢氧化钾和无水乙醇，于上

海阿拉丁生化科技股份有限公司购买；色氨酸、半胱氨

酸、酪氨酸、苏氨酸和苯丙氨酸，于上海萨恩化学技术

有限公司购买；PVA，于上海麦克林生化科技有限公司

购买；丙三醇，于湖南汇虹世纪有限公司购买；大肠

杆菌 ATCC25922 和金黄色葡萄球菌 ATCC6538，于

上海鲁微科技有限公司购买；所有试剂和药品均为分

析纯。 

主要仪器：TENSOR Ⅱ傅立叶红外光谱分析仪，

德国 Bruker 公司；Q50 型热重分析仪，美国 TA 仪器

公司；ETM502B–EX 微机控制膜材电子万能试验机，

深圳万测试验设备有限公司；WGL–230B 电热鼓风干

燥箱，天津市泰斯特仪器有限公司；HNY–200D 智能

恒温培养振荡器，天津欧诺仪器股份有限公司；

MJ–250I 霉菌培养箱，上海一恒科技有限公司；

HD–E702–150B40 可程式恒温恒湿试验箱，海达国际

仪器有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  生物基席夫碱的制备 

将色氨酸（5 mmol，1.021 2 g）和氢氧化钾（5 mmol，
0.280 6 g）溶于 40 mL 乙醇中，在 60 ℃下冷凝回流
30 min 后停止加热，混合液体呈无色透明；冷却至室
温后缓慢滴入 25 mL 香草醛（5 mmol，0.760 8 g）的
乙醇溶液，TCL 监测反应 2 h 后，旋蒸多余溶剂并进
行重结晶，在 80 ℃下烘干 3 h 得到橙色粉末 1.875 6 g
（产率为 91%），命名为 Trp.SB。 

半胱氨酸、酪氨酸、苏氨酸和苯丙氨酸合成席夫碱
方法与色氨酸类似，所制备的席夫碱分别为淡橘色粉末
1.502 7 g（产率为 91%，命名为 Cys.SB）、褐色粉末 1.796 
3 g（产率为 92%，命名为 Tyr.SB）、金色粉末 1.526 5 g
（产率为 93%，命名为 Thr.SB）和黄色粉末 1.693 0 g
（产率为 91%，命名为 Phe.SB）。  

1.2.2  抗菌复合薄膜的制备 

按照将 4.5 g PVA 充分溶于 90 g 去离子水内，配

成质量分数为 5%的溶液，在质量分数为 1%和 20%

的 PVA 的膜液内添加 0.045 g 抗菌剂 Trp.SB 和 0.9 g

丙三醇，在 90 ℃下加热溶解 1 h 后得到均匀溶液，

然后倒入玻璃皿内，在 80 ℃下干燥 5 h，水分完全烘

干后将干燥的薄膜从玻璃皿内剥离出来，得到

PVA/Trp.SB 薄膜。同样的方法制备得到 PVA/Cys.SB

薄 膜 、 PVA/Tyr.SB 薄 膜 、 PVA/Thr.SB 薄 膜 和

PVA/Phe.SB 薄膜。 

1.3  测定与表征 

1.3.1  红外吸收光谱测试 

生物基席夫碱用 KBr 压片法进行红外吸收光

谱测试，设置光谱分辨率为 4 cm−1，扫描范围为

400～4 000 cm−1。 

1.3.2  热学性能测试 

利用热重分析仪进行热重测试，称取 5～10 mg

生物基席夫碱粉末，在氮气环境，升温速率为

10 ℃/min 条件下进行测试，测试温度为 40～600 ℃。

利用差示扫描量热仪进行差示扫描量热测试，称取

30～ 50 mg 的薄膜，在氮气环境，升温速率为

10 ℃/min 条件下进行测试，测试温度为 25～190 ℃。 

1.3.3  力学性能测试 

抗菌复合薄膜的拉伸强度和断裂伸长率是利用

万能试验机，参照 GB/T 1040.2—2006《塑料 拉伸性

能的测定第 2 部分：模塑和挤塑塑料的实验条件》中
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的方法进行测定，将薄膜制成 5B 型小样条，夹距为

25 cm，每组样品平行测试 5 个样条，取平均值。 

1.3.4  透湿性能测试 

抗菌复合薄膜的透湿性能是利用调温调湿箱，参

照 GB/T 1037—1988《塑料薄膜和片材透水蒸气性试

验方法 杯式法》中的方法进行测定，水蒸气透过的

薄膜半径为 0.043 m，设定温度为 38 ℃、相对湿度为

90%，15 h 后取样，每组样品平行测试 3 个样，取平

均值。水蒸气透过量计算式为： 

24
WVT

m

A t

 



          (1) 

式中：WVT 为水蒸气透过量，g/(m2ꞏ24 h)；t 为

质量变化稳定后 2 次间隔时间，h；Δm 为 t 时间内的

质量增量，g；A 为试样水蒸气透过面积，m2。 

1.3.5  抗菌性能测试 

生物基席夫碱抗菌剂的抗菌性能按照 GB/T 

38483—2020《微生物源抗生素类次生代谢产物抗细

菌活性测定 抑菌圈法》进行测定，每组样品平行测

试 3 次，取平均值。抗菌复合薄膜的抗菌性能则参考

蒋硕等[25]的方法，将抗菌薄膜裁制成直径为 6 mm 的

圆片，用紫外灯照射 2 h 充分灭菌后，在培养基中涂

布 100 μL 浓度为 1.0×106 CFU/mL 的菌液，再将无菌

的薄膜平贴在培养基内，倒置培养，观察薄膜表面细

菌生长情况。 

1.3.6  保鲜性能分析 

抗菌复合薄膜的保鲜性能分析方法，首先挑选新

鲜圣女果用去离子水洗涤，再分别用抗菌复合薄膜对

圣女果进行包装，每组样品薄膜平行测试 3 组，每组

3 个圣女果，并设置包裹纯 PVA 膜和不包裹膜的圣女

果 作 为 对 照 ， 将 包 装 好 的 圣 女 果 置 于 温 度 为

（25±2）℃、相对湿度为 45%～60%条件下保存。参

考母军等[26]的方法，对圣女果外观形貌进行评价，质

量损失率则参考谢东宏的方法[27]进行计算，质量损失

率计算公式为： 

0

0

×100%
m m

F
m


           (2) 

式中：F 为质量损失率，%；m0 为圣女果的初始

质量，g；m 为圣女果取样时的质量，g。结合质量损

失率和圣女果的硬度与色泽来综合评价抗菌复合薄

膜的保鲜性能。 

2  结果与分析 

2.1  抗菌剂结构表征 

图 1 是 Trp.SB、Cys.SB、Tyr.SB、Thr.SB 和 Phe.SB

的红外光谱图，可以看出原料香草醛在 1 661 cm−1

处−C  O−伸缩振动峰消失 [28]，而色氨酸、半胱氨

酸、酪氨酸、苏氨酸和苯丙氨酸在 1 282、1 137、1 

229、1 117 cm−1 和 1 024 cm−1 处的−NH2−伸缩振动

也消失了，而 Trp.SB、Cys.SB、Tyr.SB、Thr.SB 和

Phe.SB 分别在 1 570、1 580、1 580、1 621、1 553 cm−1

处表现出了席夫碱−C  N−的伸缩振动特征峰[29]。

Trp.SB 在 3 400 cm−1 处为吲哚基团上−N−H−的伸

缩振动，739 cm−1 处有较强的−CH−弯曲振动也来自

吲哚基团。Cys.SB 在 862 cm−1 处的峰为−S−H−

的伸缩振动，在 632 cm−1 处峰为−C−S−的弯曲振

动。Tyr.SB 在 838 cm−1 和 788 cm−1 处的双重峰为

苯环上−CH−的弯曲振动和−C−C−的弯曲振动。

Phe.SB 在 741、696、675 cm−1 处是苯环上的−CH−

的弯曲振动和−C−C−的弯曲振动。红外结果表明，

Trp.SB、Cys.SB、Tyr.SB、Thr.SB 和 Phe.SB 均合成

成功。 
 

 
 

图 1  生物基席夫碱红外图 
Fig.1 FTIR spectra for bio-based Schiff base 

 

2.2  抗菌剂和薄膜热性能 

Trp.SB、Cys.SB、Tyr.SB、Thr.SB 和 Phe.SB 的

热学性能见图 2a 和表 1，可知 5 种席夫碱中，在热

失重为 5%时，Cys.SB 的热稳定性 好，Tyr.SB 的热

稳定性 差。在热失重为 10%时 Trp.SB 的热稳定性

好，Tyr.SB 的 差。在热失重为 50%时，热稳定

性 好的是 Thr.SB， 差的依旧是 Tyr.SB，且随着

温度的升高 Tyr.SB 不断分解。Trp.SB、Cys.SB、

Tyr.SB、Thr.SB 和 Phe.SB 在质量损失率为 1%时的分

解温度分别为 148、114、130、94、134 ℃，这是由

于分子结构的不同所导致的起始分解温度不同，色

氨酸、酪氨酸和苯丙氨酸中存在吲哚基团和苯环，

使得他们的分子链柔顺性低，因此起始分解温度较

高，结构较为稳定。 

PVA、PVA/Trp.SB、PVA/Cys.SB、PVA/Tyr.SB、

PVA/Thr.SB 和 PVA/Phe.SB 薄膜的热学性能见图 2b，

可以看出，制备的 5 种抗菌剂添加到 PVA 薄膜中之

后，熔点与纯 PVA 薄膜相比均有所下降，证明添加
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了抗菌剂的薄膜结晶规整性降低，熔融峰变大，表明

结晶度增加。 
 

 
 

图 2  生物基席夫碱抗菌剂和抗菌薄膜热性能 
Fig.2 Thermal properties of bio-based Schiff base  

antibacterial agent and antibacterial film 
 

表 1  生物基席夫碱抗菌剂热失重温度 
Tab.1 Thermogravimetric temperature of bio-based 

Schiff base antibacterial agent 

席夫碱 t5%/℃ t10%/℃ t50%/℃ 

Trp.SB 183.06±0.26 227.26±0.24 560.72±0.22

Cys.SB 203.65±0.28 225.74±0.07 579.91±0.22

Tyr.SB 151.09±0.17 167.83±0.16 490.08±0.09

Thr.SB 169.19±0.09 183.92±0.12 695.41±0.19

Phe.SB 182.85±0.19 223.55±0.33 616.52±0.19
 

2.3  薄膜力学性能 

拉伸强度和断裂伸长率揭示了薄膜的强度和韧

性。添加了抗菌剂 Trp.SB、Cys.SB、Tyr.SB、Thr.SB、

Phe.SB 的薄膜，以及未添加抗菌剂的薄膜平均厚度依

次分别为 0.275、0.172、0.167、0.167、0.103 和 0.136 mm。

PVA 、 PVA/Trp.SB 、 PVA/Cys.SB 、 PVA/Tyr.SB 、

PVA/Thr.SB 和 PVA/Phe.SB 薄膜的力学性能见图 3。

与未添加抗菌剂的 PVA 薄膜相比，只有 PVA/Trp.SB

的拉伸强度略微下降了 2.1%，其余的薄膜拉伸强度

分别提升了 35.6%、30.6%、54.4%和 11.7%。相较于

未 添 加 抗 菌 剂 的 PVA 薄 膜 ， PVA/Trp.SB 、

PVA/Cys.SB、PVA/Tyr.SB、PVA/Thr.SB 和 PVA/Phe.SB

薄膜的断裂伸长率分别下降了 1.7%、25.0%、13.6%、

42.6%和 20.5%。薄膜的拉伸性能很大程度上取决于

分散度、晶体结构和分子间的相互作用等因素，

PVA/Trp.SB 的拉伸强度降低可能是由于 Trp.SB 的添

加导致 PVA 的交联密度下降，所以抵抗外力的能力

减弱；反之其他 4 种席夫碱抗菌剂薄膜由于交联密度

提升，导致其拉伸强度增强[30]。断裂伸长率的基体下

降可能是由于薄膜的结晶度较高，从而导致了薄膜断

裂伸长率降低。与未添加抗菌剂的 PVA 薄膜相比，

添加了抗菌剂的薄膜拉伸强度都得到了一定的提升，

且均满足使用需求。 

 

 
 

图 3  抗菌复合薄膜的力学性能 
Fig.3 Mechanical properties of antibacterial composite film 
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2.4  薄膜透湿性能 

水蒸气透过量（WVT）是包装膜保鲜能力的重

要参数，PVA/Trp.SB、PVA/Cys.SB、PVA/Tyr.SB、

PVA/Thr.SB、PVA/Phe.SB 和 PVA 薄膜的阻水性能数

据见表 2。与 PVA 相比，添加了抗菌剂的复合薄膜的

WVT 分别增加了 46.2%、43.7%、29.0%、64.6%和

52.6 %。随着生物基抗菌剂的添加 WVT 显著性增加，

PVA 的透湿性能得到改善。透湿性能与分子极性有

关，水蒸气是极性分子，水蒸气分子会与极性聚合物

形成氢键，氢键则是聚合物材料内的主要分子间作用

力，因此聚合物的极性会影响到水蒸气的透过量[31]。

Trp.SB、Cys.SB、Tyr.SB、Thr.SB 和 Phe.SB 由于其

内部的羧基和钾离子有较大吸湿，均不同程度地提升

了材料的极性，使 PVA 的透湿性能得到提升，有效

防止了结露。包装薄膜内的结露往往会给微生物的生

长繁殖提供一张“天然温床”，因此透湿性的提升一定

程度上增加了包装的抗菌性能。 

 
表 2  抗菌复合薄膜透湿性能 

Tab.2 Moisture permeability of antibacterial  
composite film 

薄膜 Δm/g WVT/[gꞏ(m2ꞏ24 h)−1]

PVA 0.158 0±0.005 8 43.54±1.63 

PVA/Trp.SB 0.230 9±0.019 7 63.63±5.42 

PVA/Cys.SB 0.227 0±0.009 9 62.56±2.73 

PVA/Tyr.SB 0.203 8±0.005 8 56.16±1.59 

PVA/Thr.SB 0.260 0±0.014 2 71.65±3.90 

PVA/Phe.SB 0.241 1±0.010 8 66.44±2.97 

 

2.5  抗菌剂与薄膜抗菌性能 

对代表革兰氏阴性菌和革兰氏阳性菌的大肠杆

菌和金黄色葡萄球菌分别进行了抗菌活性测试。在抑

菌圈试验中，抑制区的直径与微生物对抗菌剂的敏感

性有关，通常抑菌圈越大，抗菌性能越好[28]。生物基

席夫碱的抗菌效果与性能见图 4 和表 3，总的来说

Trp.SB、Tyr.SB 和 Phe.SB 的抗菌性能较好，其抑菌

圈直径稍大于 Cys.SB 与 Thr.SB。这是由于在结构上，

色氨酸、酪氨酸和苯丙氨酸中都带有了苯环结构，且

色氨酸中还有吲哚基团，这些结构均会提升抗菌剂的

抗菌性能。从菌种上来看，5 种抗菌剂对革兰氏阴性

菌的抗菌性能比对革兰氏阳性菌的抗菌性能更好，这

是因为革兰氏阳性菌细胞壁较厚，对抗菌剂的敏感性

更低[32]。薄膜抗菌性能实验图见图 5，可以看出，未

添加抗菌剂的薄膜上仍有细菌生长，添加了抗菌剂的

薄膜覆盖区域内未有受试菌的生长，且只有覆盖区域

内未生长。说明了添加了抗菌剂的薄膜能很好地发挥

其抗菌作用，且薄膜内的抗菌剂在固体培养基中的迁

移量不足以抑制受试菌种生长，甚至可能没有发生迁

移，证明薄膜的生物相容性较好[33]。 
 

  
 

   a 大肠杆菌              b 金黄色葡萄球菌 
 

图 4  生物基席夫碱抗菌性能 
Fig.4 Antibacterial performance of bio-based Schiff base 

 

表 3  生物基席夫碱抗菌性能 
Tab.3 Antibacterial performance of bio-based Schiff base 

席夫碱 大肠杆菌/mm 金黄色葡萄球菌/mm 

Trp.SB 14.80±0.06 13.77±0.10 

Cys.SB 13.78±0.10 11.37±0.03 

Tyr.SB 16.63±0.13 14.04±0.06 

Thr.SB 12.65±0.13 12.02±0.06 

Phe.SB 15.90±0.17 13.78±0.14 

 

 
 

图 5  薄膜对金黄色葡萄球菌抗菌性能 
Fig.5 Antibacterial performance of the film  

against Staphylococcus aureus 
 

生物基席夫碱抗菌剂的抗菌机理见图 6。微生物

的细胞膜由双层磷脂基团构成，主要带负电荷，席夫

碱亚胺基的杂化轨道上具有孤对电子，席夫碱与阴离

子或巯基结合反应，影响生物膜的合成，从而抑制了

微生物的生长和繁殖。香草醛属于天然生物基酚类物

质，苯环上带有的羟基使其可能具有一定的抑菌效

果，使细胞质发生凝聚，降低了质子的运行动力，与

席夫碱的亚氨基起到了协同抗菌的作用[34]，因此制备

出的 5 种抗菌剂抗菌效率高且抗菌性能优异。 

2.6  保鲜性能分析 

市售圣女果在运输和储藏的过程中的腐烂通常

是由于其表皮较脆弱和呼吸作用，导致表皮破裂后水

分流失，为细菌和真菌的入侵提供了条件。圣女果的

外观变化情况及其质量损失率分别见表 4 和表 5，可
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以看出，未包裹任何包装的圣女果在第 2 天已经明显

发软，第 3 天开始出现表皮破裂缺陷，第 5 天开始生

长菌落，已经属于腐坏变质的食品了，5 天内一直伴

随着质量损失增加和颜色变暗。包裹了 PVA 薄膜的

圣女果在第 5 天才出现变软的迹象，在第 9 天时出现

裂纹缺陷并伴随着汁液流出，第 11 天时生长菌落，

已 属 于 腐 坏 变 质 食 品 。 包 裹 了 PVA/Trp.SB 、

PVA/Cys.SB 和 PVA/Tyr.SB 薄膜的圣女果在第 7 天出

现变软迹象，并在第 9 天出现裂纹缺陷并伴随着汁液

流出，但始终没有生长出菌落。包裹了 PVA/Thr.SB

和 PVA/Phe.SB薄膜的圣女果均在第 11 天才出现变软

迹象，且在第 15 天内并未有裂纹缺陷。综合可以看

出，包装薄膜在一定程度上减少了圣女果与外界气体

的接触，且添加了生物基席夫碱抗菌剂的薄膜能有效

地阻止菌落的生长，甚至在圣女果破裂并且伴随着汁

液流出的情况下仍能抑制微生物的生长，与未添加生

物基席夫碱抗菌剂的薄膜相比，延长了圣女果 2~4 d

的货架期。 

 

 
 

图 6  抗菌机理 
Fig.6 Antibacterial mechanism 

 
表 4  储藏过程中圣女果外观变化 

Tab.4 Appearance change of cherry tomato in the storage process 

编号 

无膜 PVA PVA/Trp.SB PVA/Cys.SB PVA/Tyr.SB PVA/Thr.SB PVA/Phe.SB 

色泽 硬度 色泽 硬度 色泽 硬度 色泽 硬度 色泽 硬度 色泽 硬度 色泽 硬度

第1天 5.00±0.00 5.00±0.00 5.00±0.00 5.00±0.00 5.00±0.00 5.00±0.00 5.00±0.00 5.00±0.00 5.00±0.00 5.00±0.00 5.00±0.00 5.00±0.00 5.00±0.00 5.00±0.00

第2天 4.56±0.16 3.67±0.27 5.00±0.00 5.00±0.00 5.00±0.00 5.00±0.00 5.00±0.00 5.00±0.00 5.00±0.00 5.00±0.00 5.00±0.00 5.00±0.00 5.00±0.00 5.00±0.00

第3天 3.44±0.42 1.67±0.27 5.00±0.00 5.00±0.00 5.00±0.00 5.00±0.00 5.00±0.00 5.00±0.00 5.00±0.00 5.00±0.00 5.00±0.00 5.00±0.00 5.00±0.00 5.00±0.00

第5天 — — 5.00±0.00 4.56±0.16 5.00±0.00 5.00±0.00 5.00±0.00 5.00±0.00 5.00±0.00 5.00±0.00 5.00±0.00 5.00±0.00 5.00±0.00 5.00±0.00

第7天 — — 4.67±0.27 3.33±0.27 5.00±0.00 4.56±0.31 5.00±0.00 4.88±0.16 5.00±0.00 4.78±0.16 5.00±0.00 5.00±0.00 5.00±0.00 5.00±0.00

第9天 — — 4.56±0.16 2.11±0.16 4.88±0.16 4.22±0.16 5.00±0.00 4.44±0.16 5.00±0.00 3.88±0.16 5.00±0.00 5.00±0.00 5.00±0.00 5.00±0.00

第11天 — — — — 4.78±0.16 3.22±0.31 4.88±0.16 3.88±0.16 4.88±0.16 3.44±0.42 5.00±0.00 4.88±0.16 5.00±0.00 4.88±0.16

第13天 — — — — 4.44±0.16 3.11±0.16 4.44±0.16 3.11±0.16 3.44±0.42 2.44±0.16 5.00±0.00 4.78±0.16 5.00±0.00 4.78±0.16

第15天 — — — — 3.88±0.16 2.44±0.16 4.00±0.27 2.55±0.16 3.11±0.16 2.11±0.16 4.88±0.16 4.67±0.27 4.78±0.16 3.88±0.16

注：色泽和硬度按级别表示，5 为 好，数值越小表示越差；—代表已发生腐坏，不予评价。 
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表 5  储藏过程中圣女果质量损失率   
                    Tab.5 Weight loss rate of cherry tomato in the storage process                   % 

薄膜 第 1 天 第 2 天 第 3 天 第 5 天 第 7 天 第 9 天 第 11 天 第 13 天 第 15 天

无膜 — 3.75±0.02 8.72±0.32 10.33±0.37 — — — — — 

PVA — — — 2.12±0.11 6.97±0.11 9.36±0.07 — — — 

PVA/Trp.SB — — — — 4.32±0.09 6.78±0.10 7.98±0.14 8.87±0.13 8.98±0.16

PVA/Cys.SB — — — — 4.12±0.11 6.45±0.21 7.54±0.19 8.64±0.21 8.88±0.06

PVA/Tyr.SB — — — — 3.68±0.14 6.12±0.05 7.33±0.15 8.34±0.08 8.55±0.12

PVA/Thr.SB — — — — — — 4.87±0.14 6.37±0.07 7.56±0.15

PVA/Phe.SB — — — — — — 4.53±0.07 5.92±0.13 7.12±0.10

注：—代表变化极其微弱或已腐坏，不予评价。 

 
3  结语 

用生物基来源的香草醛与 5 种氨基酸制备了新

型天然生物基席夫碱抗菌剂，合成工艺简单、抗菌性

能优异、生物相容性好。将天然生物基席夫碱抗菌剂

与 PVA 复合后制备用于圣女果保鲜的薄膜，抗菌剂

添加到 PVA 薄膜后提升了薄膜的透湿性能和抗菌性

能，防止了包装结露和微生物侵染所引起的圣女果腐

烂，延长了圣女果的货架期。抗菌剂在膜材中的迁出

性低，保证了薄膜在使用中的安全性。由于石油资源

的不可再生性和“白色污染”问题的出现，研究开发绿

色新材料已是大势所趋，文中所有原料均为纯天然可

降解，为推动“绿色化学新材料”和“可持续发展”做出

积极贡献，拥有十分广阔的应用前景。 
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