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氧化微晶纤维素 – 壳聚糖薄膜状敷料制备与表征
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摘要：采用氧化微晶纤维素 – 壳聚糖接枝物为材料，在不同壳聚糖接枝率、铸膜液浓度以及成膜温度的条件下

制备薄膜状医用敷料。利用扫描电子显微镜对膜的结构进行表征。探讨铸膜液浓度、成膜温度、接枝率对氧化微晶

纤维素 – 壳聚糖生物膜光学性能、溶胀率、溶失率、孔隙率和力学性能的影响。结果表明，当成膜温度为 50℃，接枝

率为 42.4%，铸膜液浓度为 40 g／L 时，氧化微晶纤维素 – 壳聚糖薄膜性能比较优异，光透过率为 75.7%，溶胀率为

169.09%，溶失率为 10.91%，孔隙率为 95.2%，拉伸强度为 80.06 MPa，断裂伸长率为 35.5%，其有望成为一种新型医

用敷料，促进壳聚糖和氧化微晶纤维素在医用领域的发展。
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Preparation and Characterization of Oxidized Microcrystalline Cellulose-Chitosan Film Dressing
Chen Shuhua， Sun Tingting， Yu Chi， Xu Lili， Zhan Shiping， Wang Jingchang， Zhao Qicheng

(College of Environmental and Chemical Engineering， Dalian University， Dalian 116622， China)

Abstract ：Using oxidized microcrystalline cellulose-chitosan graft as material，thin film medical dressing was prepared by 
changing chitosan grafting rate，film casting solution concentration and film-forming temperature. Scanning electron microscopy 
was used to characterize the structure of the film. The effects of film casting solution concentration，film forming temperature and 
grafting rate on the optical properties，swelling rate，dissolution rate，porosity and mechanical properties of oxidized microcrystalline 
cellulose-chitosan biofilms were discussed. The results show that when the film forming temperature is 50 ℃，the grafting rate is 
42.4%，and the film casting solution is 40 g ／L，its performance is excellent，the light transmittance is 75.7%，the swelling rate is 
169.09%，the dissolution rate is 10.91%，and the porosity is 95.2%，the tensile strength is 80.06 MPa，and the elongation at break 
is 35.5%. Its excellent performance is expected to become a new medical dressing and promote the development of chitosan and 
oxidized microcrystalline cellulose in the medical field.
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在世界范围内，每年都有大量的伤口敷料用于

治疗各种表皮损伤 [1]。在过去，人们经常使用绷带、

棉垫和纱布治疗伤口，它们可以吸收伤口渗出物，保

持伤口干燥，防止伤口被细菌感染 [2–3]。虽然我们

仍然不能完全理解伤口愈合的复杂性，但是理想的

伤口敷料应该提供一个湿润的环境和良好的生物相

容性来加速组织再生 [4]。理想的创面敷料或敷料组

合也应允许气体交换，保护创面不受外来微生物的

侵害，吸收多余的创面液和渗出液而不渗漏，且无粘

附、舒适，新鲜敷料容易更换 [5–7]。薄膜敷料是一种

理想的医用敷料，其本身透明，易于了解伤口的愈合

情况，可以维持伤口一直处于湿润的状态，促进伤口

愈合，可广泛用于生物医药领域。

壳聚糖具有无毒性、抗菌性、不致敏性、良好的

生物可降解性和生物相容性等特性，而且其来源广

泛，价格低廉，容易获得，可用作药物载体、抗菌药

物、抗氧化剂、抗肿瘤药和伤口敷料剂等，在生物医

学领域得到了广泛的应用 [8–11]。氧化微晶纤维素具
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备较大的比表面、高强度、低密度等特性，且无毒，生

物相容性、血液相容性和生物降解性优良，在溶液中

具有良好的分散性 [12–14]。

笔者以自制的氧化微晶纤维素 – 壳聚糖接枝共

聚物为原料，采用流延成膜的方法通过鼓风干燥制

备了薄膜状敷料，研究了接枝率、成膜温度及铸膜液

浓度对薄膜状敷料的溶胀率、溶失率、孔隙率、拉伸

强度及断裂伸长率的影响；优化了壳聚糖基医用敷

料的各项性能，可用作伤口敷料。

1　实验部分

1．1　原材料

氧化微晶纤维素 – 壳聚糖接枝样品：壳聚糖接

枝率为 16%，28.2%，42.4%，61.2%，自制；

无水氯化钙：分析纯，国药集团化学试剂有限

公司；

凡士林：分析纯，国药集团化学试剂有限公司；

冰醋酸：分析纯，国药集团化学试剂有限公司。

1．2　仪器及设备

电子天平：BS 200S 型，北京赛多利斯天平有限

公司；

冷冻干燥箱：FD–1A–50 型，北京博医康实验仪

器有限公司；

数显外径千分尺：ISO9001 型，哈尔滨量具刃具

集团有限公司；

哑铃裁刀：6 mm×115 mm，扬州市道纯试验

机械厂；

扫描电子显微镜 (SEM) ：QUANTA–450 型，

FEI 公司；

电子万能试验机：WDT–W–20A 型，承德精密

试验机有限公司；

超声波清洗机：SB–5200DT 型，宁波新芝生物

科技股份有限公司。

1．3　试样制备

分别称取不同接枝率的氧化微晶纤维素 – 壳聚

糖接枝样品 0.2，0.5，0.8，1.0 g，加入 20.00 mL 2%
的冰醋酸溶液，在 65℃下搅拌 5 h 使其充分完全

溶解，加入甘油 3～4 滴，搅拌 1 h，静置脱泡，倾注

在干净的成膜盒中，将其铺展流延在聚苯乙烯模具

上，然后放入鼓风干燥箱中流延成膜，设定烘箱温

度分别为 30，40，50，60℃。由于制备过程中有酸参

与，所以膜本身具有一定的酸性，将制备好的膜浸入

NaOH 水溶液中 0.5 h，然后取出用去离子水洗涤，

直至溶液呈中性。

1．4　测试与表征

(1) 薄膜形貌分析。

将薄膜裁剪成一定尺寸，用导电胶粘合在电镜

台上，并对样品表面进行喷金处理，用 SEM 观察薄

膜断面的微观结构，扫描电压为 15 kV。

(2) 光学性能测试。

将膜剪成 1 cm×3.5 cm 尺寸，置于紫外可见

分光光度计下，以空气作为参照物，在 480 nm 处测

得试样膜的透光率，对膜的透明度进行表征。

(3) 溶胀性能分析。

在室温下，将干燥薄膜剪成 20 mm×20 mm
的方形，称其质量记为 m1，然后放入磷酸盐缓冲液 
(PBS) 溶液中静置 24 h 达到溶胀平衡，用滤纸除去

薄膜表面多余的水，称其质量记为 m2，每组样品平

行测定 3 次，取平均值，溶胀率按式 (1) 计算。

 溶胀率 =(m2–m1)／ml×100% (1)
(4) 溶失性能分析。

在室温下将干燥薄膜切成 20 mm×20 mm 的

方形，称其质量记为 m1，然后将膜放入 25℃的 PBS
溶液中 1 h，取出薄膜将其放在 50℃的鼓风干燥箱

中干燥至恒重，称其质量记为 m3。每组样品平行测

定 3 次，取平均值，溶失率按式 (2) 计算。

 溶失率 =(m1–m3)／ml×100% (2)
(5) 孔隙率分析。

使用失重法测量孔隙率 [15]。具体操作如下：取

一定面积的膜，面积记为 s，在每个薄膜上随便取 4
个位置用千分尺测量其厚度，平均厚度记为 d，在干

燥条件下称其质量记为 w1，将该膜浸入纯水中，1 h
后达到饱和状态，用滤纸除去表面水，称其最终质量

为 w2，孔隙率 P 按式 (3) 计算。

 P=[(w2–w1)／(s×d×ρ)]×100% (3)
式中：ρ 为水的密度。

(6) 力学性能测试。

参照 GB／T 1040.3–2006，使用哑铃裁刀将复

合海绵裁剪成特定尺寸，通过数显千分尺测量试样

中间平行部分的宽度和厚度，选取 3 个点测量，取

算术平均值；采用电子万能试验机测定拉伸强度和

断裂伸长率，设定拉伸速率为 10 mm／min，标距为

25 mm。

2　结果与讨论

2．1　形貌分析

图 1 为薄膜状敷料表面和断面的 SEM 照片。

从图 1a 可以看出，其表面有明显的孔洞，有利于伤
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口渗出物的吸收；从图 1b 可以看出，混合膜的断面

是连续的，有明显的界面层。这可能是由氧化微晶

纤维素的—COOH 和壳聚糖的—NH2 基团之间存

在分子间氢键引起的。

(a)              (b)

a—表面 SEM 照片；b—断面 SEM 照片

图 1　薄膜状敷料表面和断面 SEM 照片

2．2　光学性能分析

膜材料的光学性能可以通过透光率测定，这是

一项衡量膜材料透明性能的重要指标。膜材料的高

透明性对其实际应用非常重要，膜越透明，越易观察

伤口状态，了解其愈合情况。当两种组分的相容性

差时，将发生相分离；当紫外可见光照射时，容易引

起光散射或反射，因而降低了薄膜的透光率，因此透

光率间接地反映了复合材料的组分之间的相容性。

(1) 成膜温度对光学性能的影响。

图 2 为当铸膜液浓度为 40 g／L 时，不同成膜

温度时接枝共聚薄膜的光学性能。由图 2 可看出，

随着成膜温度升高，其透光性能基本保持不变，透光

率大部分分布在 70%～80%，由此看出氧化微晶纤

维素和壳聚糖具有优异的相容性。

30 40 50 60
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80%

 16%  28.2%  42.4%  61.2%

75

85

图 2　不同成膜温度时接枝共聚薄膜的光学性能

(2) 铸膜液浓度对光学性能的影响。

图 3 为当成膜温度为 50℃时，不同铸膜液浓度

时接枝共聚薄膜的光学性能。由图 3 可知，铸膜液

浓度越高，其透光率越低。这是由于在成膜过程中，

随着铸膜液浓度的增加，膜的厚度也会随之加大，导

致透光率减小，因此减弱了膜的透光性能。
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图 3　不同铸膜液浓度时接枝共聚薄膜的光学性能

(3) 接枝率对光学性能的影响。

由图 2 和图 3 可知，薄膜的光学性能随着接枝

率的增加而减弱。薄膜具有较高的透光率，这是由

于薄膜内部分子之间具有强的相互作用力，接枝率

越高，其两组分之间存在的化学作用力越强，并且形

成致密的交联网络结构使透光率降低。

2．3　溶胀性能分析

溶胀性能主要用于表征膜材料对水及伤口渗

出物的吸收能力。对于伤口敷料，当膜的溶胀性能

提升，其吸收伤口渗出物的能力越强，使伤口表面始

终处于湿润的状态，避免感染细菌同时抑制了微生

物的成长，加快了伤口愈合的速度。由此可见，衡量

膜是否可以用作伤口敷料的一项重要指标是判断其

溶胀性能的好坏。

(1) 成膜温度对溶胀性能的影响。

图 4 为当铸膜液浓度为 40 g／L 时，不同成膜

温度接枝共聚薄膜的溶胀性能。由图 4 可知，随着

成膜温度升高，溶胀率先升高后降低，在 50℃时达

到最高值。造成这种现象的主要原因是在溶剂蒸发

过程中，温度越低，其分子间的扩散速度越缓，分子

之间的相互作用也减弱了，在成膜时会一定程度地

影响膜结构的形成，会使薄膜表面结构不平整，膜的

厚度不均匀，溶胀率降低；在一定范围内，随着成膜
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图 4　不同成膜温度接枝共聚薄膜的溶胀性能
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温度升高，分子的作用增强，而且溶剂蒸发的速率加

快，在一定程度上提高了膜的溶胀性能；但是当温

度过高时，加快了成膜的速度，导致聚合物分子过早

地被沉淀下来，未来得及形成聚集态结构，影响薄膜

的结构形成，使其厚薄不均，从而导致溶胀率降低。

由检测结果可知，成膜温度为 50℃时，其薄膜结构

规整致密，表面平整光滑，厚薄均匀一致，溶胀率最

高。

(2) 铸膜液浓度对溶胀性能的影响。

图 5 为成膜温度为 50℃时，不同铸膜液浓度时

接枝共聚薄膜的溶胀性能。由图 5 可知，随着铸膜

液浓度升高，溶胀率先升高后降低，在铸膜液浓度为

40 g／L 时达到最高值。铸膜液中聚合物的浓度要

适当。如果铸膜液浓度太稀，则膜液流动性过大，成

膜较薄且不利于膜的剥离，同时膜强度较弱，溶胀性

能差；当浓度太高时，膜中液体的黏度过大，形成膜

的液体不容易脱气，当干燥时，薄膜的厚度趋于不均

匀或难以形成薄膜，并且重复性差，溶胀性能不好。

由此推测采用铸膜液浓度为 40 g／L 的氧化微晶纤

维素 – 壳聚糖作为医用敷料更有利于伤口创面愈

合。
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图 5　铸膜液浓度对接枝共聚薄膜的溶胀性能的影响

(3) 接枝率对溶胀性能的影响。

由图 4、图 5 可知，接枝率为 42.4% 的氧化微晶

纤维素 – 壳聚糖接枝物所成膜的溶胀性能比较好，

这是因为氧化微晶纤维素本身含有大量亲水基团，

对水具有吸附性，溶于水，壳聚糖自身也有较多的羟

基和氨基，具有一定的亲水性，当两者接枝后，与水

结合的能力上升，溶胀率增大，但当氧化微晶纤维素

接枝率过大，壳聚糖和氧化微晶纤维素分子间作用

就会增强，分子内及分子间氢键也会增强，结合紧

密，减小了分子间间隙，使溶胀率降低。由此可发现，

接枝率为 42.4% 的氧化微晶纤维素 – 壳聚糖其溶

胀性能更好，满足伤口创面愈合的医用敷料的要求。

因此，通过将氧化微晶纤维素与壳聚糖接枝共聚改

性，可以通过控制其接枝率优化材料溶胀性能，从而

获得溶胀性能更加优异的新型医用生物敷料。

2．4　溶失性能分析

测量膜的溶失率可以用来判断膜的耐水性能。

溶失率越小，其膜结构越稳定，在溶胀过程中膜不会

疏散分离，粘连伤口，引起细菌感染，造成二次伤害。

膜材料的结晶性、溶解性及分子内与分子间物理交

联的网络结构都对其膜的溶失率有较大的影响。

(1) 成膜温度对溶失率的影响。

图 6 示出当铸膜液浓度为 40 g／L 时，不同成

膜温度时接枝共聚薄膜的溶失性能。由图 6 可知，

随着成膜温度升高，溶失率先减小后增大，当温度为

50℃时，膜的溶失率达到最小值。这可能是因为随

着成膜温度的升高，加快了溶剂的蒸发，分子之间的

移动速度也因此加快，并且增强了分子间相互作用，

利于有序结构的形成，使薄膜表面结构平整，致密稳

定，溶失率减小；但当成膜温度过高，溶剂挥发过快，

形成膜的速度增加，导致聚合物分子过早地被沉淀

下来未来得及形成聚集态结构，影响薄膜的结构形

成，使厚薄不均，稳定性减弱，导致溶失率升高。
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图 6　不同成膜温度时接枝共聚薄膜的溶失性能

(2) 铸膜液浓度对溶失率的影响。

图 7 为当成膜温度为 50℃时，不同铸膜液浓度

下接枝共聚薄膜的溶失性能。由图 7 可知，随着铸

膜液浓度增加，溶失率先降低后提高，当铸膜液浓度

为 40 g／L 时，其溶失率最小。铸膜液浓度太稀或

太浓时，都会影响膜的溶失率，因此铸膜液中聚合物

的浓度要适当。铸膜液浓度太稀时，膜液黏度下降，

流动性增大，成膜较薄且不易从模具上剥离，膜强度

较弱，溶失率大；当浓度太强时，膜中液体的黏度过

大，形成膜的液体不易脱气，当干燥时，薄膜的厚度

趋于不均匀或难以形成薄膜，并且重复性差，薄膜结

构不稳定，导致溶失率升高。
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图 7　不同铸膜液浓度时接枝共聚薄膜的溶失性能

(3) 接枝率对溶失率的影响

由图 6 和图 7 可知，接枝率为 42.4% 的氧化微

晶纤维素 – 壳聚糖接枝物所制备的膜溶失率较低，

这是因为氧化微晶纤维素和壳聚糖本身都含有许多

亲水的基团，都具有一定程度的亲水性，当两者通过

酰胺键结合起来，亲水性也得到一定改善，溶失率减

弱；但当接枝率过高时，壳聚糖和氧化微晶纤维素

分子间作用力增强，形成氢键，因此对水的抵抗性减

弱，溶失率有所增大。

2．5　孔隙率分析

孔隙率是判断膜能否用作医用敷料的一个重

要物理参数。作为生物医用敷料，复合膜贴在人体

皮肤表面，应具备良好的吸湿、透湿、透气等性能，有

助于创面新陈代谢，促进组织修复及愈合 [16]。膜的

孔隙率越大，其吸湿、透湿、透气等性能会得到增强，

有利于物质扩散传输以及代谢物的排放，对细胞生

长因子的成长有很大的促进作用，为伤口提供了良

好的愈合环境，加快了伤口愈合。因此对孔隙率大

小的测量对于鉴别膜的性能好坏具有很大的作用。

(1) 成膜温度对孔隙率的影响。

图 8 为当铸膜液浓度为 40 g／L 时，不同成膜

温度时接枝共聚薄膜的孔隙率。由图 8 可知，当成

膜温度升高，薄膜的孔隙率会先升高后降低，这可能

是由于在形成膜的途径中，温度升高，氧化微晶纤维

素 – 壳聚糖接枝物中的分子运动速率加快，成膜速

度加快，成膜效果更好，但当成膜温度过高，膜的流

延速度过快，影响薄膜的结构形成，使其成膜不均

匀，从而造成膜孔径降低，孔隙率减少。

(2) 铸膜液浓度对孔隙率的影响。

图 9 为当成膜温度为 50℃时，不同铸膜液浓度

时接枝共聚薄膜的孔隙率。由图 9 可知，随着铸膜

液浓度提高，薄膜的孔隙率先基本保持不变随后降

低，这是由于铸膜液浓度变大时，聚合物易形成致密

的薄膜，致使其孔隙率降低。当铸膜液浓度为 40 g
／L 时，其薄膜结构规整致密，表面平整光滑，厚薄

均匀一致，且孔隙率较大。
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图 9　不同铸膜液浓度时接枝共聚薄膜的孔隙率

(3) 接枝率对孔隙率的影响。

由图 8 和图 9 可知，随着接枝率的增大，孔隙

率先升高后降低，在接枝率为 42.4% 时，其孔隙率

达到最大。这可能是因为壳聚糖本身黏度大，当接

枝率过大时，其壳聚糖占主要成分，使之体系黏度增

大，所形成的膜材料紧密，孔隙率有所减小。

2．6　力学性能分析

作为医用敷料，应具备较高的强度及韧性。拉

伸强度是衡量膜材料破裂时可承受的最大力，可以

用来表明膜的强度；断裂伸长率可用来衡量膜未断

裂时其延伸能力，表明膜的韧性。

(1) 成膜温度对薄膜拉伸性能的影响。

图 10 为当铸膜液浓度为 40 g／L 时，不同成膜

温度下接枝共聚薄膜的拉伸性能。由图 10 可知，随

着成膜温度升高，薄膜拉伸强度及断裂伸长率先升

高后降低，当成膜温度为 50℃时达到最大值。这可

能是由于成膜温度对水分蒸发速率和分子扩散产生

影响所致。成膜温度低，其溶剂蒸发速率慢，分子间

的运动速度慢，使其薄膜表面结构不平整，厚薄不

均，因而薄膜的力学性能较差。随着成膜温度升高，
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图 8　不同成膜温度接枝共聚薄膜的孔隙率
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成膜效果增强，力学性能也得到一定改善。而当成

膜温度超过 50℃时，其溶剂蒸发速度过快，铸膜液

的黏度降低，流动性增大，分子过早地沉积下来，还

未形成较有序规整的结构，分子链也未能舒展，导致

薄膜的致密度降低，更容易形成如表面结构不平整、

产生气泡等膜缺陷，破坏了膜的性能，从而使薄膜的

拉伸强度及断裂伸长率下降。
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图 10　不同成膜温度时接枝共聚薄膜的拉伸性能

(2) 铸膜液浓度对薄膜拉伸性能的影响。

图 11 为当成膜温度为 50℃时，不同铸膜液浓

度时接枝共聚薄膜的拉伸性能。由图 11 可知，铸膜

液的浓度越大，其薄膜的拉伸强度与断裂伸长率越

高。这是因为聚合物膜的形成需要三个过程，首先

是浇铸聚合物溶液，并且分子间力形成键能；其次

是有足够的键能，聚合物分子相互扩散与结合形成

连续表面；最后是水分蒸发，形成凝胶，分子间相互

排列，并沉积在原始聚合物上以形成薄膜。因此，随

着铸膜液浓度的增大，其流延和扩散能力降低，但聚

合物之间的缠结点增多，因此膜所承受的断裂负荷

力增大，最大变形能力增强。

(3) 接枝率对薄膜拉伸性能的影响。

从图 10、图 11 可以看出，当接枝率增大时，薄

膜在断裂时其拉伸伸强度和断裂伸长率都会降低，

也就是说薄膜的刚度与强度减弱。在氧化微晶纤维

素／壳聚糖接枝复合膜中，氧化微晶纤维素是主要

的外力受体，并赋予复合膜韧性且减弱了膜的脆性。

因此，随着壳聚糖含量增加，复合膜的拉伸强度也相

应降低，断裂伸长率也减小。但是壳聚糖与氧化微

晶纤维素之间存在一定的氢键作用，它们之间的界

面粘结力较强，因此也表现出较强的拉伸强度及较

高的断裂伸长率。

2．7　正交实验结果分析

设计三因素四水平正交实验，考察接枝率、铸

膜液浓度、成膜温度对膜的光学性能、溶胀率、溶失

率、孔隙率、拉伸强度和断裂伸长率的影响。表 1 为

正交实验方案，表 2 为正交实验结果，表 3 为极差分

析结果，其中 Ki 为均值，i 为水平，R 为极差。

通过极差分析发现，对于膜的光学性能、溶胀

率、拉伸强度和断裂伸长率，各因素影响程度大小

依次为铸膜液浓度 > 接枝率 > 成膜温度；对于溶

失率和孔隙率，各因素影响程度大小依次为接枝

率 > 铸膜液浓度 > 成膜温度。又通过均值分析发

现，有三种较优组合方案，分别为接枝率为 16%，浓

度为 10 g／L，温度为 30℃；接枝率为 42.4%，浓度

为 40 g／L，温度为 50℃；接枝率为 16%，浓度为
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图 11　不同铸膜液浓度时接枝共聚薄膜的拉伸性能
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表 1　正交实验方案

实验号 接枝率／% 铸膜液／(g · L–1) 温度／℃

1 61.2 10 30
2 61.2 25 40
3 61.2 40 50
4 61.2 50 60
5 28.2 10 40
6 28.2 25 30
7 28.2 40 60
8 28.2 50 50
9 42.4 10 50
10 42.4 25 60
11 42.4 40 30
12 42.4 50 40
13 16 10 60
14 16 25 50
15 16 40 40
16 16 50 30

表 2　正交实验结果

实验
号

透光
率／%

溶胀
率／%

溶失
率／%

孔隙
率／%

拉伸强
度／MPa

断裂伸
长率／%

1 81.2 80.02 15.62 92.4 53.41 4.27
2 74 115.52 12.82 87.8 60.32 16.42
3 70.2 148.89 11.32 85 77.12 25.95
4 67.5 129.41 11.94 76.1 78.38 24.26
5 81 87.8 16.67 88.6 60.62 15.89
6 79.3 90.74 15.09 71.9 74.6 23.46
7 76.2 119.09 12.31 73.8 70.38 29.58
8 67.7 130.67 11.84 80.8 73.3 39.87
9 82.1 102.56 13.16 96.9 60.36 17.66

10 76 117.39 11.36 89.1 64.64 19.14
11 75.3 151.85 9.09 92.4 65.88 25.54
12 65.3 132.39 11.11 80.4 69.8 33.35
13 85.8 50.52 17.86 74.3 64.12 17.98
14 83.9 80.46 16.28 83.8 71.08 35.96
15 79.8 120.05 13.79 75 73.84 40.87
16 70.3 116.44 14.86 71.9 75.12 42.09

表 3　极差分析结果 1)

项目
透光率／% 溶胀率／% 溶失率／% 孔隙率／% 拉伸强度／MPa 断裂伸长率／%

A B C A B C A B C A B C A B C A B C
K1 0.732 0.83 0.787 118.5 80.23 109.8 12.93 15.83 13.67 0.853 0.881 0.821 67.31 59.63 67.25 17.73 13.95 23.84
K2 0.76 0.782 0.75 104.6 101.1 113.9 13.98 13.89 13.6 0.788 0.832 0.830 69.23 67.66 66.15 27.2 23.75 26.63
K3 0.747 0.754 0.765 126.1 132.5 115.7 11.18 11.63 13.15 0.897 0.816 0.866 65.17 71.81 70.47 23.92 30.49 29.86
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R 0.067 0.103 0.037 34.18 52.24 14.05 4.52 4.2 0.52 0.134 0.108 0.083 5.87 14.52 4.32 16.5 20.94 7.12

最优组合 A4 B1 C1 A3 B3 C3 A3 B3 C3 A3 B3 C3 A4 B4 C3 A4 B4 C3

注：1） A，B，C 分别代表接枝率、铸膜液浓度、成膜温度。

50 g／L，温度为 50℃，其中第二种方案能兼顾较

多性能，所以确定制备薄膜的最优条件是接枝率为

42.4%，浓度为 40 g／L，温度为 50℃，此时膜的透光

率、溶胀率、溶失率、孔隙率、力学性能相对较好。

3　结论

通过流延成膜法，以氧化微晶纤维素 – 壳聚糖

接枝物为原料，考察不同铸膜液浓度、成膜温度和接

枝率对氧化微晶纤维素 – 壳聚糖生物膜性能的影

响。由 SEM 检测发现，其薄膜表面有一定的孔洞和

明显的界面层，利于营养物质的良好流动和废物的

交换；光学性能分析表明壳聚糖和氧化微晶纤维素

具有较好的相容性。在接枝率为 42.4% 时，孔隙率

达到最大值 95.2%，有助于维持湿润的伤口环境，加

速组织再生。当成膜温度为 50℃，接枝率为 42.4%，

铸膜液浓度为 40 g／L 时，其性能比较优异，光透过

率为 75.7%，使膜具备合适的透光性，便于观察伤口

情况；溶胀率为 169.09%，有利于伤口渗出物的吸收；

溶失率为 10.91%，不易与伤口连接，造成二次伤害；

拉伸强度为 80.06 MPa，断裂伸长率为 35.5%，使膜

具有一定的强度和韧性。
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本库存，如需订阅，请联系杂志社。

《化学分析计量》 国内外公开发行的全国性分析、计

量专业技术类刊物，双月刊，大 16 开本，单月 20 日出版。本

刊为中国科技核心期刊，荣获多项省部委级优秀期刊奖，入

选美国化学文摘 (CA) 千种表。2020 年定价 20 元／期，全

年 120 元。目前杂志社尚有部分 2000 年以来的单册和合订

本库存，如需订阅，请联系杂志社。

《工程塑料应用》、《化学分析计量》合订本光盘 杂志

社已将《工程塑料应用》自创刊号 (1973 年 ) 至 2019 年底共

47 卷 362 期的期刊电子化，并制成合订本光盘，现公开发售；

同时也将《化学分析计量》自创刊号 (1992 年 ) 至 2019 年底

共 28 卷 134 期的期刊电子化，并制成合订本光盘，现公开发

售。合订本光盘既可按作者、文题、关键词、年、期等分类查

阅各期刊已发表的所有科技文章和科技信息的全文，又可根

据读者自定义的关键词进行全文检索，非常方便、实用。《工

程塑料应用》合订本光盘优惠售价 550 元；《化学分析计量》

合订本光盘优惠售价 260 元。

邮局汇款：

收款地址：济南市天桥区田庄东路 3 号

收款单位： 《工程塑料应用》杂志社

邮编：250031

电话：(0531)85878223 85878057 85878278

传真：(0531)85947355

银行汇款：

户  名：山东非金属材料研究所

开户银行：济南市工商银行经十一路支行

账  号：1602001229014425546

网上订阅：http://www.epa1973.com

杨超




