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摘要：目的目的 以聚乳酸（PLA）为基材,与壳聚糖（CTS）相结合制备抗菌复合材料。方法方法 通过熔融挤出复

合工艺制备全生物降解抗菌复合材料，考察壳聚糖对复合材料力学性能和抗菌性能的影响。结果结果 复

合材料的拉伸强度和弯曲强度随着壳聚糖质量分数的增加而略有降低的趋势，其缺口抗冲击强度基

本不受壳聚糖的影响，断裂伸长率则呈现先上升后减小的趋势。当壳聚糖质量分数为4%时，复合材

料具有较佳的综合力学性能。当壳聚糖的质量分数为 8%时，复合材料具有较明显的抗菌能力。结结

论论 全生物降解聚乳酸壳聚糖复合材料具有广阔的应用前景，尚需要继续深入探讨两者之间的关系，

以制备性能更加优良的全生物降解型材料。
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ABSTRACT：The aim of this study was to prepare composite antibacterial materials using PLA and chitosan. The
biodegradable materials were first prepared by hot-melt extrusion, and then the influence of the percentages of chitosan was
researched through the test of mechanical property and antibacterial property. With the increase of the chitosan content, the
tensile strength and bending strength of the composite materials showed a slightly decreasing trend, the impact resistance at
the fracture was substantially unaffected and the elongation at break showed a downward trend after initial rise. When 4.0%
mass fraction of chitosan was added, the composite material had the best comprehensive mechanical property. When 8.0%
mass fraction of chitosan was added, the composite material showed obvious antibacterial activity. The biodegradable
composite made from polylactic acid and chitosan has broad prospects, we need to further explore the relationship between
the two materials to prepare a more excellent biodegradable composite.
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随着生活质量的提高和科学技术的迅速发展，人

们对于产品包装的要求越来越高，它不再只是满足作

为容器的需求，而更多的是对健康和安全的考量。抗

菌包装是材料研究领域的一个热点，它可以通过包装

材料缓慢释放抗菌剂达到抗菌保鲜的效果，逐渐地减

少食品中防腐剂的使用[1]，而环境问题的日益严重也使

得抗菌包装更注重于绿色环保材料或者可食性材料[2]。

聚乳酸（PLA）具有良好的生物相容性、生物可降

解性、力学性能及加工性能，且其降解产物为水和二

氧化碳，不会对环境造成污染[3—4]，已经被美国食品与

药品监督管理局（FDA）允许用在外科手术缝合线、微

胶囊、植入材料中[5]。聚乳酸以其出色的降解性能而

被誉为绿色环保材料[6]。基于聚乳酸本身良好的理化

性质，聚乳酸基材料受到了各国学者的广泛关注[7] 。
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壳聚糖（CTS）是由甲壳素（Chitin）脱乙酰基制得

的碱性阳离子多糖，能够促进组织修复、伤口愈合，来

源丰富，无毒，无污染，除了具有良好的生物相容性和

生物可降解性，也具有较强的广谱抗菌性能。基于壳

聚糖特殊的生理活性，所以它在植物调节剂、抑菌剂

和食品防腐剂应用方面有着得天独厚的优势[8—12]，对

大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和白色念珠菌等为代表的

常见致病菌均具有良好的杀菌作用[13]。有实验用人体

表皮细菌在用粉状壳聚糖处理过的琼脂板上培养，结

果证明细菌全部死亡[14]。

Nguyen[15]等采用同轴静电纺丝的方法制备了聚乳

酸壳聚糖复合纤维，证明其具有较好的抗菌性能；

Bonilla等[16]通过熔融共混的方法制备出了壳聚糖质量

分数为5%和10%的聚乳酸壳聚糖复合材料，测得其

具有良好的抗菌性能，并提高了聚乳酸的亲水性。

文中拟通过熔融挤出的方法制备聚乳酸与壳聚

糖的全生物降解抗菌复合材料，增加壳聚糖与聚乳酸

比例，考察壳聚糖含量在更宽范围内的变化对这类抗

菌复合材料的力学性能和抗菌性能的影响，为进一步

优化配方和工艺，促进其实际应用打下技术基础。

1 实验

1.1 材料

材料：PLA，4032D，美国NatureWorks公司；壳聚

糖，医用级，桓台县金湖甲壳制品有限公司；灭菌覆盖

膜（PE）：规格为30 mm×30 mm，市售；酵母浸粉，BR，

北京奥博星生物技术有限责任公司；琼脂粉，BR，北京

奥博星生物技术有限责任公司；蛋白胨，BR，北京奥博

星生物技术有限责任公司；氯化钠，AR，天津市科密欧

化学试剂有限公司。

1.2 设备

设备：超声波清洗机，HH-1730 型，河南黄河超声

设备有限公司；双螺杆挤出机，TE-34 型，化工部挤出

机械研究所；平板硫化机，600×600×2 型，青岛亚星机

械有限公司；注塑机，HT680R-W2 型，宁波海天股份有

限公司；电子万能试验机，CMT5104 型，深圳新三思试

验设备有限公司；悬臂梁冲击试验机，XJU-22 型，承德

市试验机厂；恒温培养箱，ZHWY-103D，上海智城分析

仪器制造有限公司；洁净工作台，SW-CJ-1SD型，苏州

尚田洁净技术有限公司；压力蒸汽灭菌器，YX-18LDJ

型，江阴滨江医疗设备有限公司。

1.3 方法

1）PLA-CTS复合材料的制备。将壳聚糖过160

目筛，再将PLA和CTS在75 ℃下干燥24 h，然后按适

当比例混合均匀后在双螺杆挤出机上熔融共混，挤

出、造粒、烘干即得PLA／CTS复合材料。挤出机料筒

温度范围在155~175 ℃；主螺杆转速为80 r／min。

2）抗菌薄膜的制备。使用平板硫化机以温度为

165～175 ℃，压强为3～5 MPa，预热时间为2～3 min，

保压时间为2 min 的工艺，将粒料热压成厚度为0.3~

0.5 mm 的薄膜，将薄膜裁切成（40±2）mm×（40±2）

mm 的试样。

3）复合材料抗菌性能测试。复合材料的抗菌性

能试验采用贴膜抗菌法，将一定浓度的菌液置于复合

材料薄膜上，培养一定时间，测定剩余细菌数量，得出

复合材料的抗菌率。实验采用菌种为大肠杆菌

（Escherichia coil），型号为DH5a，源自郑州大学生物工

程系。实际具体步骤包括活化细菌、接种细菌、转移

细菌、计算抗菌率。抗菌率的计算公式为：

R=（B-C）/B×100%

式中：R为抗细菌率（%）；B为空白对照样品每片

平均回收菌数（cfu）；C为抗菌塑料样品每片平均回收

菌数（cfu）。

4）复合材料力学性能测试。拉伸性能按GB/T

1040.1—2006 测试，弯曲强度按照GB/T 9341—2008

测试，缺口冲击强度按照GB/T 1843—2008 测试。

2 结果与讨论

2.1 不同壳聚糖含量的复合材料的力学性能

将不同配比的聚乳酸和壳聚糖经过熔融挤出制

备复合材料，拉伸强度、断裂伸长率、弯曲强度、缺口

抗冲击强度随不同壳聚糖含量的变化情况见表1。随

着壳聚糖质量分数从0~10%，PLA/CTS复合材料的拉

伸强度减小了6.3 MPa，弯曲强度下降了2.5 MPa，由表

1可以看出，拉伸强度和弯曲强度呈现小幅度减小的

趋势。壳聚糖的含量对其缺口抗冲击强度则影响甚

微。可能是因为壳聚糖和聚乳酸的相容性较差，而且

部分聚乳酸在高温下降解，部分壳聚糖分解，使得相

互缠绕的大分子链断裂，导致复合材料的拉伸强度和

弯曲强度较纯聚乳酸略有下降。断裂伸长率随着壳

聚糖含量的增加表现出先增加后见减小的趋势。分

析原因可能是壳聚糖熔融后是一种弹性体，因此加入
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到聚乳酸后，会相应地降低材料的硬度，增加复合材

料的韧性。但是随着壳聚糖含量的增加，部分壳聚糖

不能均匀地分布在聚乳酸的周围，造成材料组分分布

不均匀，所以断裂伸长率呈现先上升后下降的趋势。

2.2 不同壳聚糖含量的复合材料的抗菌性能

对不同壳聚糖含量的复合材料进行抗菌性能测

试，壳聚糖质量分数为0，2%，4%，6%，8%，10%时，复

合材料的抗菌率分别为23.6%，29.6%，34.4%，46.2%，

90.9%，98.2%。可以看出，随着壳聚糖质量浓度的增

加，复合材料的抗菌性能越来越好。当壳聚糖的质

量分数从6%提高为8%时，抗菌率发生了较大的变

化，这可能是因为当壳聚糖的浓度较低时，表面的壳

聚糖和溶出的壳聚糖较少，对细菌杀伤力不够，达不

到有效抗菌的浓度，因此抗菌效果不明显。当复合

材料中壳聚糖的质量分数为8%时，使得与细菌接触

的壳聚糖达到了一定浓度，复合材料具有较明显的

抗菌性能，含量为10%时，复合材料具有较强的抗菌

性能。一般认为壳聚糖的抗菌机理有两种：一是壳

聚糖吸附带有异种电荷的细胞壁，形成一层致密的

高分子膜，阻止营养物质进入细胞，从而起到杀菌作

用；另外一种是壳聚糖进入细菌的细胞内，吸附细胞

内的细胞质，发生絮凝作用，干扰细胞的新陈代谢，

从而杀灭细菌。

出现以上结果的原因可能是：随着壳聚糖含量

的增加，在材料表面的氨基也就越多；经过高温，部

分壳聚糖的大分子链会断裂，使得分子间氢键较少，

更多的氨基暴露出来；更多小分子壳聚糖的形成使

得壳聚糖更加容易穿过细胞壁进入细菌内部；聚乳

酸降解后的弱酸环境也使得壳聚糖中—NH2更容易

形成质子化铵吸附带有负电荷的细菌达到杀菌的目

的。

3 结语

在质量分数2%～10%之间，壳聚糖在赋予复合材

料抗菌性能的同时，对其力学性能影响较小。经过高

温熔融挤出等过程，在壳聚糖达到8%的时候，复合材

料具有较明显的抗菌性能，为以后深入探讨聚乳酸壳

聚糖复合材料在工业化生产中的应用奠定了基础。

聚乳酸和壳聚糖两种材料的复合过程仍存在一

些缺陷和问题，因此在今后的应用过程中，要更加深

入地考虑多方面的因素，如抗菌时效和在保证高抗菌

率的情况下，减少壳聚糖的用量，聚乳酸与聚乳酸的

相容性，壳聚糖在熔融过程中的变化，以及在应用过

程中壳聚糖的迁出速率等，还有待进一步的探讨。
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表1 壳聚糖质量分数对PLA/CTS复合材料的力学性能的影响

Tab.1 The effect of chitosan mass fraction on the mechanical

property of PLA/CTS composite material

壳聚糖质

量分数/%

0

2

4

6

8

10

拉伸强

度/ MPa

66.6

64.8

63.3

61.9

61.4

60.3

断裂伸

长率/%

5.3

6.1
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6.1

5.9

5.4

弯曲强

度/ MPa
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90.2
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