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载银抗菌剂 / LDPE 抗菌薄膜的制备与性能研究

卢 叶, 杨福馨, 张恒光

(上海海洋大学, 上海 201306)
摘要: 将载银抗菌剂粉末添加到低密度聚乙烯树脂中,通过共混、吹塑等工艺,制备出了抗菌薄膜。 研究表明,
随着载银抗菌剂含量的增加,抗张强度和伸长率的变化趋势为先增大再减小,透过率逐渐减小,摩擦系数则逐

渐增大,透湿系数变化趋势为先减小再增大。 扫描电镜观察表明,抗菌剂在基体树脂中分散均匀。 以金黄色葡

萄球菌为指标的抗菌性能测试表明,载银抗菌薄膜具有较好的抗菌性。
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Preparation and Properties of Silver鄄loaded LDPE Antibacterial Films
LU Ye, YANG Fu鄄xin, ZHANG Heng鄄guang
(Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China)
Abstract: Silver鄄loaded antibacterial agent powder was added to low density polyethylene resin. Antibacterial film was
prepared through blending and blow molding. Research showed that with increase of the antibacterial agents, the ten鄄
sile strength and elongation of films first increase and decrease afterward and transparency decreases gradually; the co鄄
efficient of friction increases gradually, and permeability coefficient changes trend for first decreasing then increasing.
Observation of scanning electron microscopy showed that antimicrobial agent dispersed evenly. With staphylococcus au鄄
reus as index of the antibacterial properties, test results showed that the silver鄄loaded antibacterial film has good anti鄄
bacterial activity.
Key words: antibacterial film; silver鄄loaded antibacterial agent; low density polyethylene

摇 摇 近年来,人们对身体健康的关注和对食品质量的

要求在不断提高[1]。 在现代包装工业中,软包装在各

个领域中得到了广泛的应用[2]。 抗菌包装通过在贮

藏过程中抑制微生物的生长和避免食品的二次污染

从而延长食品的货架期[3]。 抗菌材料是一类具有抑

菌和杀菌性能的新型功能材料,而抗菌材料的核心成

分则是抗菌剂[4]。 纳米银抗菌剂是一种无机抗菌剂,
主要特点是耐热性好、抗菌范围广、有效抗菌性长、毒
性低、不产生耐药性等[5],目前被应用在陶瓷[6] 和棉

织物[7]等材料上。 银系抗菌剂的主要抗菌机理是静

电吸附杀菌,几乎所有细菌的细胞膜都带有负电荷,
而银离子带有正电荷,两者接触时发生库仑吸引,牢

固结合,与微生物体内蛋白质发生作用,使蛋白质凝

固变性,进而抑制微生物的繁殖[8]。 银系抗菌剂因其

化学性质活泼,可能使制品发生变色,而本实验所使

用的载银抗菌剂性质稳定。 低密度聚乙烯( LDPE)
具有很好的流变性和熔融流动性,被广泛应用在熔融

挤出工艺中,LDPE 制备出的抗菌薄膜在日常生活中

可以应用在生活用品、食品包装、儿童玩具及医疗器

械等领域[9]。
本文采用熔融挤出吹塑工艺,用不同比例载银抗

菌剂,制备出 LDPE /载银抗菌薄膜,对抗菌薄膜的光

学性能、力学性能和透湿性能进行研究,并进行扫描

电镜和抗菌性能的分析,考察载银抗菌薄膜的性能。
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1摇 实验

1. 1摇 主要原料和设备

原料:低密度聚乙烯(LDPE),中国石化,市售;载
银抗菌剂,RHA鄄T2(FDA 号),市售。

主要设备:水蒸气透过率测试仪(PERMATRAN鄄
W1 / 5),美国膜康公司;透光率 /雾度测定仪(WGT /
S),上海精科仪器公司;扫描电子显微镜(S3400N),
Hitachi(日立) 公司;电脑测控抗张试验机 (DCP鄄
KZ30),四川成都名驰仪器有限责任公司;LSSL鄄20 双

螺杆挤出机、XSS鄄300 转矩流变仪、LSC鄄20 吹膜机,上
海科创橡塑机械设备有限公司。
1. 2摇 制备工艺

工艺条件:吹膜温度分别为 145,155,165,175,
185 益,挤出模头温度为 195 益,转速为 30 r / min。
1. 3摇 实验设计

将载银抗菌剂粉末以一定的质量比添加到低密

度聚乙烯树脂中,见表 1。 具体方案如下:LDPE 基体

寅树脂 寅双螺杆挤出机 寅共混挤出造粒 双螺

寅杆挤出机 寅吹塑成形 载银抗菌薄膜。
表 1摇 抗菌剂比例

Tab. 1 Antibacterial agent proportion

抗菌剂质量分数 / % 0 0. 5 1. 0 1. 5 2. 0
组别 A B C D E

2摇 性能测试

2. 1摇 机械性能测试

根据国标将膜剪切成 15 mm伊120 mm 长条状,通
过电脑测控抗张试验机测试。 根据 ASTM鄄09[10],设
定夹距 50 mm,速度 50 mm / min,测定次数 8 次以上,
取平均值。
2. 2摇 透光度和水蒸气透过率测试

膜的透光度通过 WGT鄄S 透光率 /雾度测度仪进

行测定。 测试方法根据 ASTM鄄D1003[11]。 每个样品

测试多次,取平均值。
采用 PERMATRAN鄄W1 / 5 透湿仪测试在不同相

对湿度差下膜的水蒸气透过率,校正方法为 ASTM
E398[12]。 水蒸气透过系数通过以下公式计算:

WVP=WVTR伊n / 驻p
其中:WVTR 为膜的水蒸气透过速率,由仪器测

出(g / (m2·d)) ;n 为膜的厚度(mm);驻p 为测试压

力(约 0. 2 MPa)。
2. 3摇 摩擦系数的测试

两试样表面平放在一起,在一定的接触压力下,
使两表面相对移动,记录所需的力。 力的第 1 个峰值

为静摩擦力 Fs,两试样相对移动 6 cm 内的力平均值

(不包括静摩擦力)为动摩擦力 Fd。 摩擦系数的计算

公式如下:
滋s =Fs / Fp; 滋d =Fd / Fp

式中:滋s 为静摩擦力;滋d 为动摩擦力;Fp 为法向

力。
2. 4摇 抗菌性能分析

按照 GB 15979—2002《一次性使用卫生用品卫

生标准》C5 非溶出性抗(抑)菌产品抑菌性能试验方

法,称取被试样片 0. 75 g 分装包好。 将 0. 75 g 样片

放入 250 mL 的三角烧瓶中,分别加 70 mL PBS 磷酸

缓冲液和 5 mL 菌悬液,使菌悬液在 PBS 中的浓度为

1伊104 ~ 9伊104 cfu / mL。 将三角烧瓶固定于振荡摇床

上,以 300 r / min 振摇 1 h。 取 0. 5 mL 振摇后的样液,
或用 PBS 做适当稀释后的样液,以琼脂倾注法接种平

皿,进行菌落计数。
试验重复 3 次,按式计算抑菌率:
X =(A-B) / A 伊100%
式中:X 为抑菌率,% ;A 为被试样品振荡前平均

菌落数;B 为被试样品振荡后平均菌落数。
2. 5摇 扫描电镜微观分析

样品放置于硅胶干燥器中 15 d 以上,以使样品

保持干燥,将样品拉伸断裂成细条状,固定在样品台

上,加速电压为 10 kV。

3摇 结果与讨论

3.1摇 载银抗菌剂含量对薄膜抗张强度及伸长率的影响

载银抗菌剂含量对薄膜的抗张强度和伸长率的

影响见图 1,可以看出,随着抗菌剂含量的增加,薄膜

的抗张强度和断裂伸长率都呈现先升高后降低的趋

势,当载银抗菌剂含量(质量分数,后同)为 1. 5%时,
抗张强度达到最高值,为 10. 99 MPa,而薄膜的断裂

伸长率,在抗菌剂含量为 2. 0% 时,断裂伸长率下降

到最低,为 113% 。
对于纳米级的粒子,由于粒径小、比表面积大、与

基体树脂的接触面积大,能够有效的分散应力。 对于
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图 1摇 载银抗菌剂含量对薄膜的抗张强度和伸长率的影响

Fig. 1 Effect of silver鄄loaded antibacterial agent
on tensile strength and elongation of film

少量的载银抗菌剂,添加在 LDPE 基体树脂中,能够

分散均匀,起到增强的作用。 随着用量的增加,粒子

间相互接触的机会会增加,有可能会发生团聚的现

象,会导致薄膜的抗张强度和断裂伸长率的下降。
3. 2摇 载银抗菌剂含量对薄膜透光率和水蒸气透过率

的影响

载银抗菌剂的含量对薄膜的透光率和透湿系数

的影响见图 2,可以看出,随着载银抗菌剂含量的增

图 2摇 载银抗菌剂的含量对薄膜的透光率和透湿系数的影响

Fig. 2 Effect of silver鄄loaded antibacterial agent on transparency
and water vapor permeability of the film

加,薄膜的透光性能逐渐下降,透湿系数先下降再上

升。 当载银抗菌剂的含量达到 2. 0% 时,透光率最

低,值为 91% ,仅减少了 0. 1% ,所以载银抗菌剂的含

量对薄膜的透光性影响很小。 当抗菌剂含量达到

0. 5%时,透湿系数为 5. 915伊10-14 g / (m·s·Pa),阻
湿性能达到最高,说明添加了少量抗菌剂的薄膜的阻

湿性能有所提高,但是当抗菌剂的含量增加时,薄膜

阻湿性能有所下降。
3.3摇 载银抗菌剂含量对薄膜摩擦系数和抑菌率的影响

从图 3a 可以看出,随着载银抗菌剂含量的增加,

图 3摇 不同实验组抗菌薄膜的摩擦系数和抑菌率的比较

Fig. 3 Effect of silver鄄loaded antibacterial agent on friction
coefficient and antibacterial percent of the film

静摩擦系数(滋s)和动摩擦系数(滋d)均呈现上升的趋

势。 当载银抗菌剂的含量增加到 2%时,静摩擦系数

增加到 0. 395,增加了 14. 8% ,动摩擦系数增加到

0. 41,增加了 14. 5% ,所以载银抗菌剂的含量对薄膜

的摩擦系数有一定的影响。 当在 LDPE 基体树脂中

添加一定量的载银抗菌剂时,抗菌剂分布在 LDPE
中,增加了薄膜的表面粗糙度。

从图 3b 可以看出,添加了载银抗菌剂的 LDPE
薄膜对金黄色葡萄球菌有抑制作用,且添加量随着载

银抗菌剂含量的增加而不断增高,当载银抗菌剂的含

量达到 2%时,抑菌率达到 97. 2% ,符合抑菌产品的

标准。 在使用过程中,当细菌与载银抗菌材料表面相

接触时,银离子逐渐从载体中释放出来,依靠静电引

力吸附在带有负电荷的细胞膜上,取代细胞膜表面阳

离子的位置,与蛋白质或其他阴离子基团结合,破坏

细菌的生物功能,达到抗菌的目的。 与此同时,银离

子穿透细胞膜渗入细胞的内部,并发生反应,使蛋白

质凝固,破坏酶的活性,影响微生物的正常繁殖、生
长、发育等过程,从而达到抗菌的目的[13]。
3. 4摇 扫描电镜分析

图 4 中显示的薄膜的横切面均是经过拉伸断裂

得到的横切面,在断裂处进行喷金处理,然后再进行

扫描电镜观察。 a,b 图分别代表了载银抗菌剂的含
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图 4摇 抗菌薄膜的横切面微观图

Fig. 4 Cross鄄section morphologies of the antibacterial film

量为 1% ,1. 5% 。 从图 4 可以看出,载银抗菌剂在基

体树脂中分布比较均匀,并且粉体在树脂中没有发生

团聚,且经过拉伸断裂后,粉体状的载银抗菌剂并没

有从薄膜上脱落,表明载银抗菌剂与薄膜的相容性很

好,也表明抗菌薄膜具有抗菌均一性。

4摇 结论

载银抗菌剂对 LDPE 吹塑薄膜的物理机械性能、
透湿性能、抗菌性能均有影响,随着抗菌剂含量的增

加,抗张强度和伸长率的变化趋势为先上升再下降;
透光性能逐渐下降,摩擦系数则逐渐上升,透湿系数

变化趋势为先下降再上升。 通过扫描电镜观察,表明

抗菌剂在 LDPE 基体树脂中分散均匀,且相容性较好

。 以金黄色葡萄球菌为指标的抗菌性能测试表明,载
银抗菌薄膜具有较好的抗菌性。
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