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摘要：为了研究添加抗菌剂后，聚乳酸复合膜的抗菌性能，选取了壳聚糖、茶多酚、MgO 和银四种抗菌剂，与聚乳酸形成四种

复合膜，对比了不同抗菌剂的效果，并利用红外光谱仪对复合膜的结构进行了表征。实验发现，无论哪种抗菌剂，均表现了良好的抗

菌效果。当壳聚糖/聚乳酸、茶多酚/聚乳酸均按质量比 5:5 组成复合膜时，抗菌率分别为 68.54%和 70.26%，当 MgO 的添加量为 2%

时，抗菌率为 71.01%，而银表现出了极强的抗菌效果，添加量为 1%时，抗菌率达到了 98.53%。透光率随着抗菌剂的加入都有不同

程度的减小，其中茶多酚的影响最大，从 88.67%下降到 33.75%。薄膜 DSC 曲线显示，未添加抗菌剂时，薄膜 Tm为 80.3 ℃，添加

Ag 和 MgO 后，薄膜 Tm分别下降了 1.7 ℃和 1.4 ℃，说明抗菌剂的添加对薄膜 Tm几乎无影响。由此可以看出，天然抗菌剂的抗菌效

果要略差于无机抗菌剂。 
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Abstract: In order to study the antibacterial properties of polylactic acid composite film after adding antibacterial agent, four antibacterial 

agents, chitosan, tea polyphenol, MgO and silver, were selected to form four composite films with polylactic acid and the effects of different 

antibacterial agents were compared. The structures of the composite films were characterized by FTIR. The experiment found that no matter 

which kind of antibacterial agent, it showed good antibacterial effect. When chitosan/polylactic acid and tea polyphenol/polylactic acid were 

combined into a composite film at a mass ratio of 5:5, the antibacterial percentages were 68.54% and 70.26%,respectively. When the amount of 

MgO added was 2%, the antibacterial percentage was 71.01%, while silver showed a strong antibacterial effect, the antibacterial percentage 

reached 98.53% when the amount was 1%. The light transmittance decreased to varying degrees with the addition of antibacterial agents, among 

which tea polyphenols had the greatest influence, from 88.67% to 33.75%. The DSC curve of the film showed that the films’ Tm was 80.3 ℃ 

with no antibacterial agent added. After adding Ag and MgO, the films’ Tm decreased by 1.7 ℃ and 1.4 ℃, respectively. This showed that the 

addition of antibacterial agents had almost no effect on the film Tm. It can be seen that the antibacterial effect of the natural antibacterial agent is 

slightly worse than the inorganic antibacterial agent. 
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我国是食品生产大国，食品在生产加工后，为保 
证食品免受各种微生物或其他物理化学因素的侵扰，

保持其本身的价值，需要采用大量的包装材料进行包

装。目前常用的包装材料有聚乙烯（PE）、聚丙烯（PP）、
聚氯乙烯（PVC）、聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）等，

这些传统的塑料薄膜包装由于其安全卫生和环境污染

问题，已经引发了越来越多的关注，世界各国学者开

始寻找一种对人体无害、对环境友好的绿色高分子材

料作为替代。聚乳酸（PLA）材料因其良好的生物相

容性、易加工性和可降解性走进了大家的视线[1]，它

可广泛应用于医学、纺织和日常生活领域，是一种经

过美国食品和药品管理局批准的安全高效无污染的高

分子材料[2-6]。聚乳酸最初原料是从植物中提取出来的

淀粉，然后经过特定酶分解为葡萄糖，葡萄糖经乳酸

菌发酵生成乳酸，乳酸再经过一系列化学合成方法聚

合形成的。聚乳酸产品使用完后，可完全降解为水和

二氧化碳，不会对环境造成污染。但是单纯的聚乳酸

膜几乎不具备抗菌效果，为了使其更好的应用在食品

包装上，延长食品的货架期，学者们利用抗菌剂对聚

乳酸薄膜进行复合改性。目前常用的抗菌剂主要分为

无机抗菌剂、有机抗菌剂和天然抗菌剂。 
无机抗菌剂具有耐热性好、抗菌谱广、有效抗菌

期长、毒性低、不产生耐药性、安全性高等优点[7,8]。

Yalcinkaya[9]等制备了聚乳酸-Ag 复合材料，该材料对

大肠杆菌和金黄色葡萄球菌具有良好的抗菌效果。

Shiv[10]等制备出 PLA/ZnO 纳米复合薄膜，对大肠杆菌

和单核细胞增生李斯特菌表现出了较强的抗菌活性。

有机抗菌材料的抗菌作用更高、作用时间短、成本低

廉，但存在有机物残留引起的毒性问题。Llorens[11]等

制备了负载聚己亚甲基盐酸（PHMB）的聚乳酸纳米

纤维可降解支架，通过抑制细菌病毒的分裂功能，从

而起到抗菌作用。天然抗菌剂如壳聚糖、茶多酚等，

是目前全世界研究的重点方向。Fathima[12]等制备的聚

乳酸/壳聚糖复合薄膜对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌

都表现出了抑制作用。 
为了对比不同种类抗菌剂对聚乳酸薄膜各性能的

影响，本研究选择了天然抗菌剂茶多酚和壳聚糖与无

机抗菌剂 MgO 和银四种抗菌剂，制备了不同抗菌剂

的聚乳酸复合薄膜，对薄膜的抗菌性能、热性能、透

光率和结构进行了测试，并进行了对比分析。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

聚乳酸 4032D，购买自美国 naturework 公司；二

氯甲烷，AR，上海泰坦化学有效公司；AgNO3、30%
氨水、氯化钠，AR，成都科龙化工试剂厂；MgO、

壳聚糖，AR，国药集团化学试剂有限公司；茶多酚，

江西富之源生物科技有限公司；蛋白胨、牛肉膏、平

板计数琼脂，北京奥博星生物技术有限责任公司；大

肠埃希氏菌，苏州北纳创联生物技术有限公司。 

1.2  主要设备及仪器 

立式压力蒸汽灭菌器 LS-100HD 型，江阴滨江医

疗设备有限公司；生化培养箱 SPX-80 型，北京科伟

永兴仪器有限公司；恒温振荡器 THZ-98AB 型，上海

一恒科学仪器有限公司；洁净工作台 BCV-2F 型，上

海一恒科学仪器有限公司；红外光谱仪 Spectrum Two
型，珀金埃尔默；紫外可见分光光度计 UV756CRT 型，

上海佑科仪器仪表有限公司；差示扫描量热仪 DSC 
214 Polyma，德国耐驰仪器制造有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  纯聚乳酸膜的制备 
称取 1 g 干燥后的聚乳酸于 100 mL 烧杯中，加入

20 mL 二氯甲烷作为溶剂，在室温下，磁力搅拌 4 h。
溶解后，利用旋涂法制备出薄膜，真空干燥，即可得

到纯聚乳酸薄膜。 
1.3.2  聚乳酸复合膜的制备 

将聚乳酸与不同抗菌剂，如壳聚糖、茶多酚、

MgO、AgNO3混合，按不同比例制备聚乳酸/壳聚糖、

聚乳酸/茶多酚、聚乳酸/MgO 和聚乳酸/Ag 复合膜。

在加入硝酸银的时候，要先加入少量蒸馏水溶解，再

以氨水为还原剂，将 Ag+还原为 Ag。 

1.4  表征与测试 

1.4.1  菌落总数测试 
先将初始菌种在恒温震荡器中震荡培养 24 h，然

后取活化后的菌种于营养肉汁液体培养基中，在 37 ℃
下震荡培养 24 h，作为原始菌液备用。取 1 mL 原始

菌液于离心管中，离心，弃去上清液，加入 2 mL 蒸

馏水混匀后，取 0.5 mL 于 1.5 mL 蒸馏水中，混匀后

用紫外分光光度计调节菌液浓度至 106~108 CFU/mL
（OD600值为 0.5）。将 1 mL 菌种接种于 100 mL 营养

肉汁液体培养基中，一组加入约 0.2 g 薄膜样品，一组

不加，在恒温振荡器中震荡培养 24 h。根据 GB 
4789.2-2016 测定菌落总数，每个样品做 3 组平行，结

果取平均值。 
1.4.2  红外光谱（FT-IR） 

采用珀金埃尔默公司的 Spectrum Two 型红外光
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谱仪对各薄膜样品的分子结构进行表征。测试范围为

400 cm-1到 4000 cm-1，得到各薄膜的红外光谱图。 
1.4.3  透光率 

利用 UV756CRT 型紫外可见分光光度计对薄膜

的透光率进行测定，波长为 600 nm，每个样品测 3 次，

结果取平均值。 
1.4.4  差示扫描量热仪（DSC） 

将薄膜剪碎后放到 DSC 坩埚内，在氮气气氛下，

以 10 ℃/min 的升温速率升温至 200 ℃，记录升温曲

线;在 200 ℃恒温 5 min，然后以 20 ℃/min 的速率降温

至 20 ℃。 

1.5  数据分析方法 

采用Origin 8和Microsoft Excel对数据统计分析。 

2  结果与讨论 

2.1  抗菌性能 

纯聚乳酸薄膜以及添加不同抗菌剂的复合膜对大

肠杆菌的抗菌性能的影响见表 1。 
表 1 不同抗菌剂的复合膜的抗菌活性 

Table 1 Antibacterial activity of composite films with different 

antibacterial agents 

膜的种类 大肠杆菌抗菌率/% 

PLA 1.28 

PLA/壳聚糖（9:1） 49.06 

PLA/壳聚糖（7:3） 56.93 

PLA/壳聚糖（5:5） 68.54 

PLA/茶多酚（9:1） 53.85 

PLA/茶多酚（7:3） 63.77 

PLA/茶多酚（5:5） 70.26 

PLA/MgO（1%） 45.08 

PLA/MgO（1.5%） 65.94 

PLA/MgO（2%） 71.01 

PLA/Ag（0.1%） 79.43 

PLA/Ag（0.5%） 90.29 

PLA/Ag（1%） 98.53 

从表 1 所测试的结果中可以发现，纯的聚乳酸膜

对大肠杆菌几乎没有抗菌性能，通过添加的壳聚糖和

茶多酚的量的不断增加，抗菌率分别从 49.06%和

53.85%提升到了 68.54%和 70.26%。其抗菌机理为，

添加的壳聚糖和茶多酚与大肠杆菌细胞膜相结合，破

坏了大肠杆菌的细胞膜，阻止其营养物质的运输或者

影响了其正常生理功能，进而减缓了大肠杆菌的繁殖

与生长[13,14]。 

当添加 MgO 的量从 1%增加到 2%时，抗菌率也

从 45.08%提升到了 71.01%；当添加少量银以后，抗

菌率也从 79.43%提升到了 98.53%。MgO 是在光照条

件下，表面会吸附大量的羟基自由基和活性氧，它们

与微生物内的有机物质发生反应，生成二氧化碳和水，

使其丧失继续分裂增殖的能力，达到杀灭微生物的目

的。Ag+的正电荷与细胞膜上的负电荷相互吸引，再

透过细胞膜使细胞内细菌蛋白质凝固，从而使细胞不

能再分裂增殖，最后死亡[15,16]。 
由此可以说明，添加的不同抗菌剂能有效的改善

聚乳酸膜的抗菌性能，随着抗菌剂浓度的增加，其抗

菌效果更好。壳聚糖和茶多酚的抗菌效果相差不大，

MgO 的抗菌效果略好，而银的抗菌效果最好，只需要

少量的银，就能几乎完全抑制大肠杆菌的生长，但是

银的成本略高，而且 Ag+易聚集、易氧化[17]，这可能

导致其丧失一定的特征性能，甚至完全丧失，所以通

常被制备成纳米粒子，然后再加入聚乳酸材料中，从

而保护它们免于聚集和氧化，在一定程度上保持其抗

菌性能。 

2.2  红外光谱分析 

 
图 1 添加不同抗菌剂（a）纯 PLA膜，（b）Ag，（c）MgO，（d）

茶多酚，（e）壳聚糖的 PLA膜红外光谱图 

Fig.1 FTIR of the PLA films with different antibacterial agents 

(a) pure PLA film, (b) Ag, (c) MgO, (d) tea polyphenol, (e) 

chitosan 

PLA 膜、PLA/Ag 膜（1%）、PLA/MgO 膜（2%）、

PLA/茶多酚膜（5:5）、PLA/壳聚糖膜（5:5）的红外光

谱图见图 1。在图中可以看出，在 3631 cm-1处的峰是

-OH 的伸缩振动峰[18]，在 2946 cm-1处的峰是-CH-的
不对称伸缩振动峰[19]，在1728 cm-1处的峰是羰基C=O
的伸缩振动峰，在 1000~1500 cm-1 处的峰是酯基

-C-O-C-的伸缩振动峰[20]，在 800~1000 cm-1处的峰是

-C-C-的伸缩振动峰[21]。 
通过图谱（b）、（c）与图谱（a）比较可以发现，

加入抗菌剂 Ag 或 MgO 以后，图谱只有细微的差别，
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这应该是由于两种抗菌剂与 PLA 溶液只是物理共混，

并未发生官能团的改变导致的。从图谱（d）中可以看

出，在 1083 cm-1处新出现的峰是糖苷键的吸收峰[22]，

说明抗菌剂与 PLA 发生了一定的反应。 

2.3  透光率 

 
图 2 添加不同抗菌剂的薄膜的透光率  

Fig.2 Transmittance of films with different antibacterial agents 

添加不同抗菌剂所得复合膜的透光率见图 2。从

图中可以看出，随着抗菌剂添加量的增加，复合膜膜

的透光率都有所下降。纯膜的透光率为 88.67%，添加

了 MgO 后，薄膜带有一点白色，因此透光率从 79.7%
下降到 71.53%；添加了壳聚糖后，薄膜略微发白，透

光率从78.03%下降到67.2%；茶多酚由于颜色比较重，

因此对透光率的影响最大，从 52.5%下降到 33.75%；

添加了 Ag 后，透光率从 72.1%下降到 66.07%。因此，

除了由于颜色比较重的茶多酚会对薄膜透光率产生较

大影响外，添加其余抗菌剂对制备出的薄膜的透光率

产生的影响都不大。 

2.4  DSC 

 
图 3 添加不同抗菌剂（a）纯 PLA膜，（b）Ag，（c）MgO的 PLA

膜 DSC曲线图 

Fig.3 DSC curve of PLA films with different antibacterial 

agents (a) pour PLA film, (b) Ag, (c) MgO 

纯聚乳酸膜、PLA/Ag 膜（1%）和 PLA/MgO 膜

（2%）的 DSC 曲线图见图 3。从图中可以看出，纯

PLA 膜的 Tm为 80.3 ℃，PLA/Ag 膜（1%）的 Tm为

78.6 ℃，PLA/MgO 膜（2%）的 Tm为 78.9 ℃，分别

下降了 1.7 ℃和 1.4 ℃。这说明了添加了抗菌剂以后，

对聚乳酸膜的热性能几乎没有明显的影响。 

3  结论 

采用了溶剂共混的方式，将不同抗菌剂与聚乳酸

进行混合，制备出了含有不同抗菌剂的聚乳酸复合薄

膜，该方法方便易行，成本低廉。实验结果显示，纯

聚乳酸薄膜几乎不具有抗菌性能，不同抗菌剂的抗菌

效果不太一样，总体趋势都是随着抗菌剂的量的增加

而提高。壳聚糖和茶多酚的抗菌效果相差不大，当其

与聚乳酸比例为 5:5 时，抗菌率分别为 68.54%和

70.26%；MgO 的抗菌效果略好，当 MgO 含量为 2%
时，抗菌率为 71.01%；银的抗菌效果最好，当银的含

量为 1%时，抗菌率达到了 98.53%。未添加抗菌剂时，

PLA 膜的透光率为 88.67%，添加抗菌剂以后对复合膜

的透明性都有所影响，添加了 MgO 后，透光率下降

到 71.53%；添加了壳聚糖后，透光率下降到 67.2%；

茶多酚由于颜色比较重，因此对透光率的影响最大，

下降到 33.75%；添加了 Ag 后，透光率下降到 66.07%。

从 DSC 曲线图中可以看出，纯 PLA 膜的 Tm 为

80.3 ℃，PLA/Ag 膜（1%）的 Tm为 78.6 ℃，PLA/MgO
膜（2%）的Tm为78.9 ℃，分别下降了1.7 ℃和1.4 ℃，

这说明添加了抗菌剂后，薄膜的热性能下降的并不显

著。综上所述，虽然银的抗菌效果最好，对透明性的

影响也较小，但是银的成本最高，不适于用在薄膜包

装材料上。所以如何在不影响薄膜包装性能的同时，

保持高抗菌率，并且降低成本将是未来研究的重点方

向。 
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