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聚乙烯醇—纳米银膜制备及在猴头菇保鲜中的应用

张雪松  洪 意  顾蓉蓉  高大响  李嘉欣

（江苏农林职业技术学院茶与食品科技学院，江苏  句容   212400）

摘要：［目的］开发新型包装膜，延长果蔬货架期，提高金针菇利用水平。［方法］以金针菇水提取物作为还原剂，聚乙烯

醇（PVA）为分散剂，硝酸银溶液作为银来源绿色制备纳米银（AgNPs），制备具有疏水表面的 PVA-AgNPs 复合膜，并用

于猴头菇保鲜。［结果］AgNPs 的最佳制备条件为 pH 13、金针菇水提取物添加量 2 g、PVA 添加量 2 g、硝酸银溶液终浓度

0.20%、微波时间 60 s。FT-IR、SEM、TEM、XRD 及接触角分析显示制备的 AgNPs 有明显的标准银晶态衍射峰，与成膜

基质 PVA 之间存在作用力，并较好地分散在其中。制备的复合膜成功构建了疏水表面，其接触角为 137.3°。［结论］通

过猴头菇贮藏期间的失重率、维生素 C 含量、褐变度、过氧化物酶（POD）和过氧化氢酶（CAT）的测定，制备的 PVA-

AgNPs 复合膜可以提高猴头菇保鲜贮藏品质，显示出较好的保鲜效果，具有潜在应用前景。
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Preparation of PVA-silver nanoparticle composite film and 

application in Hericium erinaceus preservation

ZHANG Xuesong HONG Yi GU Rongrong GAO Daxiang LI Jiaxin

（College of Tea and Food Science and Technology, Jiangsu Vocational College of Agriculture and Forestry, 

Jurong, Jiangsu 212400, China）

Abstract: ［［Objective］］ To develop a novel packaging film to prolong the shelf life of fruits and vegetables and improve the utilization of 

enoki mushroom. ［［Methods］］ Silver nanoparticles (AgNPs) were green-synthesized using enoki mushroom water extract as the reducing 

agent, polyvinyl alcohol (PVA) as the dispersant, and silver nitrate solution as the silver source. A PVA-AgNP composite film with a 

hydrophobic surface was prepared and applied for the preservation of Hericium erinaceus. ［［Results］］ The optimal conditions for AgNP 

synthesis were pH 13, 2 g of enoki mushroom water extract, 2 g of PVA, 0.20% final concentration of silver nitrate solution, and 60 s 

microwave treatment. FT-IR, SEM, TEM, XRD, and contact angle analyses showed that the prepared AgNPs exhibited distinct characteristic 

silver crystal diffraction peaks, had interactions with the PVA film matrix, and were well dispersed within it. The composite film 

successfully formed a hydrophobic surface with a contact angle of 137.3° . ［［Conclusion］］ During H. erinaceus storage, measurements of 

weight loss, vitamin C content, browning degree, peroxidase (POD), and catalase (CAT) activities demonstrated that the prepared PVA-

AgNP composite film effectively improved preservation quality, exhibiting good preservation effects and promising potential applications.
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猴头菇是著名食药两用真菌，含有丰富的多糖、人体

必需氨基酸、不饱和脂肪酸、维生素和生物碱等，具有抗

癌、抗炎、增强免疫力等活性，可以预防和治疗消化系统、

免疫系统等相关疾病［1-2］。猴头菇组织含水量较高，采后

失水容易引起菌体收缩、质地变硬，在运输过程中也容易

被损坏，降低品质并缩短其货架期［3-4］。

聚乙烯醇（PVA）是一种外观为片状、絮状或粉末状的

有机化合物，在降解性和生物相容性方面表现出优异的

DOI：10.13652/j.spjx.1003.5788.2025.80098

基金项目：江苏高校“青蓝工程”资助（2024）；江苏农林职业技术学院亚夫科技创新与服务项目（编号：2024KJ04）

通信作者：张雪松  （1979—），男，江苏农林职业技术学院副教授，博士。E-mail：316375046@qq.com

收稿日期：2025⁃02⁃11 改回日期：2025⁃07⁃30

引用格式：张雪松，洪意，顾蓉蓉，等 . 聚乙烯醇—纳米银膜制备及在猴头菇保鲜中的应用［J］. 食品与机械，2025，41（11）：101-108.

C itat ion:ZHANG Xuesong, HONG Yi, GU Rongrong, et al. Preparation of PVA-silver nanoparticle composite film and application in 

Hericium erinaceus preservation[J]. Food & Machinery, 2025, 41(11): 101-108.

101



贮运与保鲜  STORAGE TRANSPORTATION & PRESERVATION 总第  289 期  | 2025 年  11 月  |

特性，且具有优异的透气性、透湿性、透光性、柔韧性和安

全性，因而在果蔬包装领域备受关注［5］。黄若男等［6］ 以

PVA 为基材制备了聚乙烯醇/维生素 C 复合保鲜膜并应用

于白玉菇保鲜。李慧等［7］以 PVA 为基质，采用共混法制

备聚乙烯醇/纳米纤维素晶体/石榴皮多酚复合抗菌薄膜。

由于 PVA 分子链中存在大量亲水基团（OH），耐水性较

差，自身没有抗氧化或抑菌等活性，限制了其在保鲜领域

的应用［8］。Yan 等［9］研究表明，二氧化硅、纳米氧化锌等纳

米填料可以显著提高 PVA 膜的力学性能和保鲜能力。纳

米银具有优异的抗菌性能，利用天然提取物绿色合成纳

米银并制备抗菌保鲜膜已成为当前研究的热点。 Wu

等［10］利用壳聚糖制备的含有 AgNPs 的壳聚糖膜具有较好

的保鲜效果。Raja 等［11］以红缨花叶提取物制备出具有较

好抑菌和抗氧化性能的 AgNPs。王鑫等［12］利用甜玉米芯

多糖还原合成 AgNPs，并通过流延成膜制备了复合薄膜，

提升了草莓采后保鲜效果。

金针菇中富含多糖、蛋白质、维生素等活性成分，具

有抗氧化、抗癌、抗炎、抑菌等功效［13］。试验拟利用金针

菇水提取物中多种天然抗氧化剂作为还原剂绿色制备纳

米银，并以 PVA 为分散剂和基质制备 PVA-AgNPs 复合

膜，采用单因素试验探究纳米银的最佳制备工艺，通过

FT-IR、SEM、TEM、XRD 及接触角对制备的 PVA-AgNPs

复合膜结构和性能进行表征并将其应用于猴头菇的保鲜

中，旨在为开发新型食品保鲜膜，提高金针菇综合利用率

提供依据。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

1.1.1　材料与试剂　

猴头菇、金针菇：鲜食品，市售；

无水乙醇、氢氧化钠、无水磷酸二氢钠、草酸、高岭

土、抗坏血酸、邻苯二甲酸氢钾：分析纯，国药集团化学试

剂有限公司；

聚乙烯醇：1788 型，上海麦克林生化科技有限公司；

硝酸银：分析纯，上海麦克林生化科技有限公司；

愈创木酚：>99.0% GC，上海麦克林生化科技有限

公司；

POD 活性测试试剂盒、CAT 活性测试试剂盒：北京索

莱宝科技有限公司。

1.1.2　主要仪器设备　

数显恒温水浴锅：HH-2 型，常州越新仪器制造有限

公司；

循环水式多用真空泵：ShZ-D（III）型，郑州长城科工

贸有限公司；

电热恒温鼓风干燥箱：DGh-9030A 型，上海一恒科学

仪器有限公司；

高速冷冻离心机：LC-LX-hLR250D 型，中国力辰科技

仪器有限公司；

紫外可见分光光度计：UV752 型，北京普析通用仪器

有限公司；

恒温生化培养箱：LhS-250SC 型，上海齐欣科学仪器

有限公司；

pH 计：PHS-3C 型，上海仪电科学仪器股份有限公司；

磁力加热搅拌器：78-1 型，常州苏瑞仪器有限公司；

微波反应器：MKX-H1CIR 型，青岛迈克威微波创新

有限公司；

傅里叶红外光谱仪：Spectrum 3 型，珀金埃尔默企业

管理（上海）有限公司；

透射电子显微镜：Talos F200X S/TEM 型，北京欧波

同光学技术有限公司；

X-射线衍射仪：D2 型，荷兰帕纳科公司；

接触角测定仪：HARKE-SPCAX2 型，北京哈科试验

仪器厂；

电子天平：YP-1002 型，上海精密仪器仪表有限公司。

1.2　方法

1.2.1　金针菇水提取物制备　参照文献［14］。

1.2.2　 AgNPs 及 PVA-AgNPs 复 合 膜 制 备　 参 照 马 璟

等［15］的方法稍作修改。将 PVA 溶于 60 mL 蒸馏水中，搅

拌 30 min。添加金针菇水提取物，搅拌混匀，滴加 20% 

NaOH 溶液调整 pH 值，添加 20% 硝酸银溶液，定容。将混

合溶液置于微波反应器中反应一段时间，溶液颜色从淡

黄色变为红棕色则反应完成，稀释 8 倍后，测定 350~

500 nm 处吸收曲线。

在培养皿中平整地放入适应培养皿的荷叶，倒入适

量道康宁 PDMS 胶水，24 h 自然干燥后揭膜。以此制备的

PDMS 膜为模板置于培养皿中，倒入 25 mL AgNPs 溶液，

紫外灯照射 10 min，65 ℃烘箱中干燥 3 h。降至室温揭膜，

得 PVA-AgNPs复合膜。

1.2.3　单因素试验　

（1） pH：取 4 g PVA 溶 于 60 mL 蒸 馏 水 中 ，搅 拌

30 min。添加 1 g 金针菇水提取物，搅拌混匀，滴加 20% 

NaOH 溶液调节溶液 pH 分别为 10，11，12，13，14。添加

20% 硝酸银溶液，定容，硝酸银溶液终浓度为 0.28%。将

溶液置于微波反应器中反应 40 s 制备纳米银。反应结束

后将反应液稀释 8 倍，测定 350~500 nm 处吸收曲线。

（2） PVA 添 加 量 ：分 别 取 1，2，3，4，5 g PVA 溶 于

60 mL 蒸馏水中，搅拌 30 min。添加 1 g 金针菇水提取物，
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搅拌混匀，滴加 20% NaOH 溶液调节溶液 pH 为 13。添加

20% 硝酸银溶液，定容，硝酸银溶液终浓度为 0.28%。将

溶液置于微波反应器中反应 40 s 制备纳米银。反应结束

后将反应液稀释 8 倍，测定 350~500 nm 处吸收曲线。

（3） 金针菇水提取物添加量：取 2 g PVA 溶于 60 mL

蒸馏水中，搅拌 30 min。分别添加 1，2，3，4，5 g 金针菇水

提取物，搅拌混匀，滴加 20% NaOH 溶液调节溶液 pH 为

13。添加 20% 硝酸银溶液，定容，硝酸银溶液终浓度为

0.28%。将溶液置于微波反应器中反应 40 s 制备纳米银。

反应结束后将反应液稀释 8 倍，测定 350~500 nm 处吸收

曲线。

（4） 硝酸银溶液终浓度：取 2 g PVA 溶于 60 mL 蒸馏

水中，搅拌 30 min。添加 2 g 金针菇水提取物，搅拌混匀，

滴加 20% NaOH 溶液调节溶液 pH 为 13。添加 20% 硝酸

银溶液，定容，硝酸银溶液终浓度分别为 0.12%，0.16%，

0.20%，0.24%，0.28%。将溶液置于微波反应器中反应

40 s 制备纳米银。反应结束后将反应液稀释 8 倍，测定

350~500 nm 处吸收曲线。

（5） 微波时间：取 2 g PVA 溶于 60 mL 蒸馏水中，搅

拌 30 min。添加 2 g 金针菇水提取物，搅拌混匀，滴加

20% NaOH 溶液调节溶液 pH 为 13。添加 20% 硝酸银溶

液，定容，硝酸银溶液终浓度为 0.20%。将溶液置于微波

反应器中分别反应 20，40，60，80，100 s 制备纳米银。反

应结束后将反应液稀释 8 倍，测定 350~500 nm 处吸收

曲线。

1.2.4　猴头菇保鲜试验　将 24 个新鲜猴头菇分成 3 组：A

组不覆盖任何膜，作为空白对照；B 组用所制备的构建了

疏水表面的 PVA-AgNPs 复合膜包裹（疏水面朝内）；C 组

为未构建疏水面的 PVA-AgNPs复合膜包裹。包裹后的猴

头菇于 25 ℃ 恒温箱中贮藏 6 d，每天测定猴头菇各项

指标。

1.2.5　猴头菇综合指标测定　

（1） 失重率：参照文献［16］。

（2） 褐变度：参照文献［14］。

（3） 维生素 C 含量：参照 GB 5009.86—2016，按式（1）

计算维生素 C 相对含量。

X= X i

X 1
× 100%， （1）

式中：

X——维生素 C 相对含量，%；

Xi——贮藏期间维生素 C 测定值，mg/100 g；

X1——样品初始维生素 C 含量，mg/100 g。

（4） 过氧化物酶（POD）和过氧化氢酶（CAT）活性：称

取 10 g 猴 头 菇 样 品 ，加 入 10 mL 磷 酸 缓 冲 液 研 磨 ，

10 000 r/min 离心 10 min，取上清液。分别用 POD 活性测

试试剂盒以及 CAT 活性测试试剂盒进行酶活检测，并按

式（2）计算相对酶活。

E= X i

X 1
× 100%， （2）

式中：

E——相对酶活，%；

Xi——贮藏期间酶活测定值，U/（g·min）；

X1——样品初始酶活测定值，U/（g·min）。

1.2.6　复合膜结构性能表征　

（1） 傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱（FT-IR）：扫 描 范 围 为

4 000~500 cm-1，分辨率为 4 cm-1。

（2） 透射电子显微镜（TEM）：使用透射电子显微镜进

行内部微观测试分析。

（3） X 射线衍射（XRD）：衍射角为  5°~60°，扫描速度

为 2 （°）/min。

（4） 接触角：使用接触角测量仪测定复合膜表面的接

触角。

1.3　数据处理

每个试验进行 3 次取平均值，采用 GraphPad Prism 5

软件作图。

2　结果与分析

2.1　单因素试验

2.1.1　pH 对纳米银形成的影响　由图 1 可知，随着 pH 值

的增加，产物在 406 nm 处的紫外吸收峰先增大后减小，在

pH 13 时峰值达到最大。在 406 nm 处出现一个较强的

AgNPs 特征吸收峰，说明金针菇水提取物将硝酸银还原

成 AgNPs。pH 值过高会导致峰值下降，可能是由于过高

的 pH 值使得硝酸银更容易生成氧化银，导致反应液不稳

定［17-18］。因此，pH 为 13 时反应效果最好。

图 1　pH 对纳米银紫外可见光谱的影响

Figure 1　Effect of pH on UV-Vis spectrum of silver 

nanoparticles
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2.1.2　PVA 添加量对纳米银形成的影响　由图 2 可知，随

着 PVA 添加量的增加，AgNPs 的特征吸收峰峰值先增大

后减小。当 PVA 添加量为 2 g 时，吸收峰峰值最大。PVA

在 AgNPs 的制备过程中可以起到阻止 AgNPs 颗粒团聚的

作用，PVA 加入量过高会吸附 AgNPs 粉体，从而减少被还

原的 AgNPs粒子，阻碍 AgNPs的合成［19］。因此，PVA 添加

量为 2 g 时反应效果最好。

2.1.3　金针菇水提取物添加量对纳米银形成的影响　由

图 3 可知，随着金针菇水提取物添加量的增加，AgNPs 的

特征吸收峰峰值先增大后减小。当金针菇水提取物添加

量为 2 g 时，吸收峰峰值最大。金针菇水提取物添加量较

少时，溶液中还原剂含量较低，不能完全将硝酸银中的银

离子还原为纳米银；金针菇水提取物添加量较高时，可能

是因为提取物浓度的增加，纳米银颗粒分布的均匀性变

差，出现纳米银团聚现象而产生沉淀，导致峰值降低［20］。

因此，金针菇水提取物添加量为 2 g 时反应效果最好。

2.1.4　硝酸银溶液终浓度对纳米银形成的影响　由图 4

可知，随着硝酸银溶液终浓度的增加，AgNPs 的特征吸收

峰峰值先增大后减小。当硝酸银溶液终浓度为 0.20% 时，

吸收峰峰值最大。随着硝酸银溶液浓度的增加，单位时

间内会生成更多的银原子，促进 AgNPs 晶核的形成。同

时，随着硝酸银溶液浓度的升高可供还原银离子数量增

加，也促进了更多 AgNPs 生成，使得吸收峰变强［21］。硝酸

银溶液终浓度过高时，新生成的 AgNPs 粒径可能变大，且

富集在有限的晶核表面形成新的晶核，容易发生二次团

聚［22］。因此，硝酸银溶液终浓度为 0.20% 时反应效果

最好。

2.1.5　微波时间对纳米银形成的影响　由图 5 可知，

AgNPs 吸收峰峰值随着微波时间的延长先增大后减小。

当微波时间为 60 s时，吸收峰峰值最大。微波时间延长有

助于 AgNPs 的生成。但过长的微波时间使得在高温下反

应速率太快，稳定剂无法包裹 AgNPs 颗粒，容易出现二次

团聚，从而影响产量［23］。因此，微波时间为 60 s 时反应效

果最好。

2.2　PVA-AgNPs复合膜表征分析

2.2.1　FT-IR 分析　由图 6 可知，PVA 膜在 1 085 cm-1 处

的峰对应 PVA 非晶区的 C—O 键的伸缩振动，3 280 cm-1

处对应 O—H 键的伸缩振动，2 912 cm-1 处对应—CH2 的

图 2　PVA 添加量对纳米银紫外可见光谱的影响

Figure 2　Effect of PVA addition on UV-Vis spectrum of 

silver nanoparticles

图 3　金针菇水提取物添加量对纳米银紫外可见光谱的

影响

Figure 3　Effect of the amount of water extract of enoki 

mushroom on UV-Vis spectrum of silver 

nanoparticles

图 5　微波时间对纳米银紫外可见光谱的影响

Figure 5　Effect of microwave time on UV-Vis spectrum of 

silver nanoparticles

图 4　硝酸银终浓度对纳米银紫外可见光谱的影响

Figure 4　Effect of final concentration of silver nitrate on 

UV-Vis spectrum of silver nanoparticles
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伸缩振动，1 423 cm-1处对应 CH—CH2弯曲振动［24］。PVA

膜中加入 AgNPs 后，4 个特征峰向低波数方向有所偏移，

表明成膜的基质 PVA 与纳米银之间存在相互作用［14］。复

合膜在 1 561 cm-1 处显示—NO2 的特征伸缩振动峰［15］。

与 PVA 膜相比，复合膜在 1 404 cm-1处的峰值变强，说明

AgNPs 分子与成膜基质 PVA 之间存在范德华力相互

作用［25］。

2.2.2　TEM 分析　由图 7 可知，复合膜中 AgNPs 颗粒为

球形或类球形，颗粒尺寸为 2~10 nm。颗粒尺寸分布相对

较均匀，颗粒间团聚现象较少。

2.2.3　XRD 分析　由图 8 可知，PVA 膜和 PVA-AgNPs 复

合膜在衍射角为 19.6°处显示出明显的 PVA 晶型特征峰。

制备的复合膜在 38.2°，44.3°处产生了明显的标准银晶态

衍射峰［26］。

2.2.4　接触角分析　由图 9 可知，与普通 PVA 膜表面亲水

性的 38.7°接触角相比，试验制备的 PVA-AgNPs 复合膜疏

水面的接触角提高到了接近超疏水表面的 137.3°，提高了

254.78%，疏水性明显增强，说明试验制备的复合膜成功

构造了具有较好疏水性的表面。

2.3　PVA-AgNPs复合膜对猴头菇的保鲜效果

2.3.1　对失重率的影响　由图 10 可知，贮藏期间，猴头菇

失重率均有升高。贮藏第 6 天，A 组猴头菇失重率达到了

65.47%，C 组失重率为 54.86%，B 组失重率为 35.17%，与

A、C 组相比，B 组失重率分别降低了 35.89%，46.28%。复

合膜处理对样品失重率的减缓效果明显低于其他组。

2.3.2　对褐变度的影响　由图 11 可知，贮藏期间，3 组猴

头菇褐变度均处于上升趋势。A 组的褐变度为 B 组的

1.49~1.53 倍，且贮藏时间越长，两者的褐变度相差越大。

图 6　PVA 膜、金针菇水提取物和 PVA-AgNPs的红外光谱

Figure 6　IR spectra of PVA membrane， water extract of 

enoki mushroom， and PVA-AgNP film

图 7　PVA-AgNPs 复合膜透射电镜

Figure 7　Transmission electron micrograph of PVA-AgNP 

composite film

图 9　接触角图

Figure 9　Contact angle diagram

图 8　PVA-AgNPs 复合膜和 PVA 膜的 X 衍射图谱

Figure 8　X-diffraction pattern of PVA-AgNP composite 

and PVA films
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贮藏第 6 天，A 组的褐变度由 1.722 升到 8.309，升高了

4.83 倍；C 组的由 1.728 升到 6.417，升高了 3.71 倍；B 组的

由 1.716 升到 5.467，升高了 3.19 倍。复合膜处理对样品褐

变的减缓效果远好于其他组。

2.3.3　对维生素 C 含量的影响　由图 12 可知，贮藏期间，

猴头菇维生素 C 相对含量均呈下降趋势。贮藏第 6 天，A

组的维生素 C 相对含量下降到 23.93%，C 组的下降到

43.71%，B 组的下降到 54.33%。与 A、C 组相比，B 组的维

生素 C 相对含量分别提高了 127.04% 和 24.30%。

与其他组相比，复合膜处理可以有效减缓样品中维

生素 C 的氧化与流失。

2.3.4　对 POD 酶活性的影响　由图 13 可知，贮藏期间，

猴头菇的 POD 酶活性随着贮藏时间的延长均呈先上升后

下降趋势。贮藏第 6 天，A、B、C 3 组猴头菇中 POD 酶相

对酶活分别为 73.80%，318.94%，183.09%。与 A、C 组相

比，B 组 POD 酶相对酶活分别提高了 332.17% 和 74.20%。

与其他组相比，复合膜处理样品可以使 POD 酶活处于较

高水平。

2.3.5　对 CAT 酶活性的影响　由图 14 可知，贮藏期间，

猴头菇的 CAT 酶活性随着贮藏时间的延长均呈先上升

后下降趋势。贮藏第 6 天，A、B、C 3 组猴头菇中 CAT 相

对 酶 活 分 别 为 52.58%，203.09%，76.21%，与 A、C 组 相

比，B 组 CAT 相对酶活分别提高了 286.25% 和 166.49%。

与其他组相比，复合膜处理样品可以使 POD 酶活处于较

高水平。

3　结论

以金针菇水提取物为还原剂制备了纳米银，以聚乙

烯醇为基质制备了聚乙烯醇—纳米银复合膜，并基于荷

图 10　处理方式对猴头菇失重率的影响

Figure 10　Effect of different treatment methods on weight 

loss rate of Hericium erinaceus

图 12　处理方式对猴头菇维生素 C 相对含量的影响

Figure 12　Effect of different treatment methods on 

vitamin c content of Hericium erinaceus

图 13　处理方式对猴头菇 POD 活性的影响

Figure 13　Effect of different treatment methods on POD 

activity of Hericium erinaceus

图 11　处理方式对猴头菇褐变度的影响

Figure 11　Effect of different treatments on browning of 

Hericium erinaceus

图 14　处理方式对猴头菇 CAT 活性的影响

Figure 14　Effect of different treatment methods on CAT 

activity of Hericium erinaceus
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叶仿生技术构建了具有较高接触角的疏水面。结果表

明，纳米银的最佳制备条件为 pH 13，金针菇水提取物添

加 量 2 g，聚 乙 烯 醇 添 加 量 2 g，硝 酸 银 溶 液 终 浓 度

0.20%，微波时间 60 s。制备的复合膜包裹猴头菇 25 ℃
贮藏 6 d，与空白对照组相比，包裹复合膜组失重率可以

降低 46.28%，褐变度降低 34.20%，维生素 C 相对含量提

高 127.04%，过氧化物酶和过氧化氢酶相对酶活分别提

高了 332.17% 和 286.25%。制备的聚乙烯醇—纳米银复

合膜可以延缓猴头菇的劣变，延长其贮藏时间。但是纳

米银的加入以及疏水面的构建对于膜的拉伸强度、水蒸

气透过系数、断裂延伸率等相关膜性能的影响尚未涉

及，后续将对制备的复合膜进行性能测试，持续优化改

进膜制备方法。
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