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植物虎杖及其提取物改性 PBS 的性能对比研究 *
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摘要：将天然植物虎杖粉碎，分别与可生物降解材料 PBS 直接共混和提取后共混，制备了 PBS／虎杖复合材料。

研究了 PBS／虎杖粉末及 PBS／虎杖提取物复合材料的结晶性能、亲疏水性、热稳定性、力学性能及抗菌性能。结果

表明，虎杖粉末和提取物的添加均对 PBS 的晶型没有影响，且能起到成核剂的作用，两者成分中均以亲水性成分为

主。PBS／虎杖粉末复合材料的热性能、力学性能均优于 PBS／虎杖提取物复合材料。两种天然虎杖添加物赋予了

复合材料抗菌功能性，PBS／虎杖提取物复合材料抗菌效果相对较好。各种比例复合材料可根据其综合性能应用于

不同场合。
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Abstract ：The natural plant polygonum cuspidatum sieb.et zucc was crushed and compound with biodegradable materials poly 
(butylene succinate)(PBS) directly or after extracted，so PBS／polygonum cuspidatum sieb.et zucc composites were perpared. The 
crystallinity，hydrophilicity，thermal stability，mechanical properties and antibacterial properties of PBS／polygonum cuspidatum 
sieb.et zucc powder composites and PBS／polygonum cuspidatum sieb.et zucc extracts composites were studied. The results show 
that polygonum cuspidatum sieb.et zucc powder and extracts all have no impact on the crystalline of PBS and could play the role 
as a nucleating agent. The components of the powder and extracts are both hydrophilic based. The thermal stability and mechanical 
properties of PBS／polygonum cuspidatum sieb.et zucc powder composites are better than polygonum cuspidatum sieb.et zucc 
extracts composites. Two natural polygonum cuspidatum sieb.et zucc additives are all given the antibacterial functionality to the 
composites. The antibacterial ability of PBS／polygonum cuspidatum sieb.et zucc extracts composites is relatively good. The two 
kinds of composites in various ratios could be used in different situations according to their overall performance.

Keywords ：poly (butylene succinate) ；polygonum cuspidatum sieb.et zucc ；composite ；performance

聚丁二酸丁二酯 (PBS) 易被自然界的多种微生

物或动植物体内的酶分解、代谢，最终分解为二氧化

碳和水，是典型的可完全生物降解聚合物材料 [1–3]。

与其他可生物降解材料相比，PBS 价格相对较低，

力学性能优异，耐热性能好，热变形温度和制品使用

温度高，成为国内外研发的重点 [4–5]。

目前，合成色素安全问题不断出现，回归天然，

崇尚绿色已成为发展的主流，其也将逐渐被天然色

素所替代，特别是在食品包装，儿童玩具等制备中更

是如此 [6–7]。而天然色素大多来自植物、动物、矿石

等，其中又以植物为主。植物色素不仅可以用来染

色，许多植物还源于我国中草药，具有特殊的抗菌、

保健功能 [8–9]。现代研究表明，这些中草药天然提取
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物在染色过程中，其药效活性成分、芳香味成分和天

然提取物一起被染色材料吸收，使得染色后的材料

具有特殊的药物保健功能。

虎杖别名活血龙、大活血、花斑竹、酸筒杆、酸

桶笋、酸汤梗、川筋龙、斑庄、斑杖根、大叶蛇总管等，

为蓼科植物，具有较广的抗菌谱，且含有蒽醌类色

素成分 [10–11]。笔者将天然植物虎杖粉末及其提取

物分别与 PBS 复合，比较各种提取物及粉末对 PBS
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速度 20℃／min，三氧化二铝坩埚，采用 TG 分析仪

测试热性能；

力学性能：按照 GB／T 1040–2006，采用万能试

验机测试待测样品拉伸性能；

抗菌性能：按照 QB／T 2591–2003 对复合材料

的抗菌性能进行测试。供试菌种：金黄色葡萄球杆

菌、大肠杆菌。

抗菌率的计算方法如下：

               R=(A–B)／A×100%                           (1)
式中：R 为抗菌率；A 为空白对照试样平均回收

菌数；B 为抗菌塑料试样平均回收菌数。

2　结果与讨论

2．1　PBS／虎杖复合材料的结晶性能

图 1、图 2 分别为 PBS 及不同含量虎杖粉末及

其提取物改性 PBS 复合材料的 WAXD 分析。
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图 1　PBS 及 PBS／虎杖粉末的 WAXD 图
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图 2　PBS 及 PBS／虎杖提取物的 WAXD 图

从图 1、图 2 可以看出，纯 PBS 在 (020)，(021)
和 (110) 的晶面显示出较强的特征衍射峰，(111) 晶
面显示一个较弱的衍射峰。随着虎杖粉末及其提取

物含量的增加，各种比例复合材料衍射角 2θ 变化均

小于 1°，说明虎杖粉末和提取物的添加对 PBS 的晶

型几乎没有影响。从图中还可以看出，随着虎杖粉

末和提取物添加比例的不同，复合材料在相同晶面

的衍射角 2θ 均向小角度方向产生了移动，说明虎杖

粉末和提取物的添加使得复合材料的晶面间距增

大，晶粒尺寸相对减小，且粉末的添加使得衍射角

2θ 的变化大于提取物的影响。在虎杖粉末含量为

1% 时 PBS 复合材料的晶粒尺寸相对最小，说明在

该比例下粉末起到的成核作用最强，阻碍了分子链

的移动和伸展。

结晶性能、亲疏水性、热稳定性、力学性能的影响，同

时对复合材料的抗菌性能进行测试，为后续的应用

研究提供理论支持。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PBS ：日本昭和高分子株式会社，Mn=1×105 ；

天然虎杖 ( 根部 ) ：市售；

无水乙醇：分析纯，天津市红岩化学试剂厂；

金黄色葡萄球杆菌、大肠杆菌：陕西科技大学

生命科学与工程学院。

1．2　主要设备及仪器

开放式炼塑机：SK–160 型，上海齐才液压机械

有限公司；

广角 X 射线衍射 (WAXD) 仪：AD／Max-3c 型，

日本理学株式会社；

接触角测定仪：FM40MR2 Easydrop 型，德国

KRUSS 公司；

热重 (TG) 分析仪：Q600 型，美国 TA 公司；

万能试验机：XWW–20 型，承德市金建检测仪

器有限公司。

1．3　试样制备

(1) 虎杖粉末及其提取物的制备。

将虎杖根部洗净，干燥后粉碎。将粉碎后的虎

杖过 200 目 (75 μm) 筛，作为虎杖粉末备用。

采用超声波辅助提取法对虎杖粉末进行提取。

以 95% 乙醇为溶剂，料液质量比为 1 ∶15，超声温

度 40℃，超声时间 30 min，旋转蒸发温度为 40℃。

提取完毕后，滤液浓缩，冷冻干燥，得到红褐色粉末

状植物源提取物。

(2) 复合材料的制备。

采用开放式炼塑机，辊子温度 110℃。开启滚

筒，将 PBS 颗粒逐渐放入两辊之间，完全熔融后将

虎杖粉末和其提取物分别按照质量比 1%，5%，9%
的比例加入 PBS 中，待粉末或提取物与 PBS 均匀

混合后，将辊子距离调整至一定厚度，混炼，自然冷

却后取下备用。

1．4　性能测试

结晶性能测试：40 kV，40 mA，Cu 靶，扫描速

度 6°／min。
亲疏水性：以蒸馏水在复合材料表面的接触角

(θ) 表示复合材料的亲疏水性能，三次测量取平均

值。

热性能测试：N2 气氛，流速 100 mL／min，升温
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表 1 为 PBS 及 PBS／虎杖复合材料在失重

5%、失重 50% 和最大失重速率所对应的热失重温

度，分别标记为 T5%，T50%，Tmax。
表 1　PBS／虎杖复合材料的热性能

复合材料 T5%／℃ T50%／℃ Tmax／℃

PBS 325 373 380
PBS／1% 虎杖粉末 358 400 406
PBS／5% 虎杖粉末 347 400 405
PBS／9% 虎杖粉末 328 399 404

PBS／1% 虎杖提取物 325 367 369
PBS／5% 虎杖提取物 315 365 371
PBS／9% 虎杖提取物 308 365 371

从图 4 及表 1 可以看出：与纯 PBS 膜相比，天

然虎杖粉末的添加使得复合材料的热性能均有所提

高，在添加比例比较小时热性能提高更多，这是由于

小比例添加时，粉末能更好地分散在 PBS 基体中，

使其含有的纤维素等成分能够更好地与 PBS 相容，

热稳定性得以提升。但在粉末含量较高时其本身热

性能的缺陷会对复合材料的热性能带来负面影响。

从图 5 及表 1 可以看出：随着虎杖提取物含量

的增加，PBS 复合材料的热稳定性有所降低，但下

降幅度不大，说明提取中的蒽醌类等亲水性成分中

的—OH 可能与 PBS 中的酯基形成了氢键作用，使

得热性能得以保持。但当虎杖提取物含量持续上升

时，PBS 复合材料的热稳定性受提取物本身的影响

大于其分子间作用力，热性能产生下降。

由两种复合材料对比可知，PBS／虎杖粉末复

合材料的热性能优于 PBS／虎杖提取物复合材料的

热性能。且各种比例复合材料在失重 5% 时，其分

解温度均在 300℃以上，能够满足成型加工的需求。

2．4　PBS／虎杖复合材料的力学性能

表 2 为 PBS／虎杖复合材料的力学性能。
表 2　PBS／虎杖复合材料的力学性能

复合材料 拉伸强度／MPa 断裂伸长率／%
PBS 32.9 21.6

PBS／1% 虎杖粉末 43.3 24.2
PBS／5% 虎杖粉末 36.7 21.5
PBS／9% 虎杖粉末 28.6 17.9

PBS／1% 虎杖提取物 34.1 11.3
PBS／5% 虎杖提取物 29.1 12.2
PBS／9% 虎杖提取物 26.6 10.5

从表 2 可以看出，PBS／虎杖粉末复合材料的

拉伸强度和断裂伸长率在虎杖粉末添加比例为 1%
时均较纯 PBS 有所升高，这是由于 PBS 为双螺旋

结构，虎杖粉末与 PBS 复合后能够缠绕在 PBS 的

双螺旋结构当中，在拉伸过程中能够起到“桥梁”的

2．2　PBS／虎杖复合材料的亲疏水性

PBS／虎杖复合材料的亲疏水性如图 3 所示。

从图 3 可以看出：PBS 是疏水的，当分别加入虎杖

粉末和虎杖提取物时，随着粉末和提取物含量的增

大，各添加比例复合材料的接触角较纯 PBS 呈现减

小的现象。说明虎杖粉末和提取物成分中均以亲水

性成分为主，其中：虎杖粉末中以植物纤维为主，提

取物中以蒽醌类物质及芪三酚为主 [12–13]。

(a)                                 (b)                                  (c)

(d)                                 (e)                                  (f)

(g)

虎杖粉末质量分数：a—1% ；b—5% ；c—9%

虎杖提取物质量分数：d—1% ；e—5% ；f—9% ；g—PBS

图 3　PBS 及 PBS／虎杖复合材料亲疏水性照片

2．3　PBS／虎杖复合材料的热稳定性

图 4、图 5 分别为 PBS 及 PBS／虎杖粉末或提

取物复合材料的 TG 及 DTG 分析曲线。
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图 4　PBS／虎杖粉末复合材料的 TG 及 DTG 图

0 100 200 300 400 500

0

20

40

60

80

100

%

DTG1%

5%

9%

PBS

图 5　PBS／虎杖提取物复合材料的 TG 及 DTG 图
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作用。但随着粉末含量的进一步增加，复合材料的

相容性会得到破坏，因而拉伸强度和断裂伸长率呈

逐渐减小的趋势。

虎杖提取物为颗粒状，使其镶嵌在 PBS 当中

时，PBS／虎杖提取物复合材料的致密性较纯 PBS
大幅下降，使其在拉伸过程中的应力集中点增加，从

而使复合材料的拉伸强度及断裂伸长率随着虎杖提

取物含量的增加产生依次的下降。但在提取物添加

量为 1% 时复合材料的拉伸强度较纯 PBS 有所增

高，且提取物添加量为 5% 时 PBS 复合材料的断裂

伸长率最大，同样说明了提取中的亲水性成分可能

与 PBS 形成了分子间作用，使得复合材料的力学性

能得以保持。但总体比较，PBS／虎杖粉末复合材

料的力学性能优于 PBS／虎杖提取物复合材料的力

学性能，应用范围更加广泛。

2．5　PBS／虎杖复合材料的抗菌性能

图 6、图 7 分别为 PBS 及不同含量虎杖粉末及

其提取物改性 PBS 复合材料对金黄色葡萄球菌和

大肠杆菌的抗菌效果。

(a)                          (b)                         (c)                       (d)

(e)                          (f)                         (g)

虎杖粉末质量分数：a—0 ；b—1% ；c—5% ；d—9%

虎杖提取物质量分数：e—1% ；f—5% ；g—9%

图 6　PBS 及 PBS／虎杖复合材料对金黄色葡萄球菌的抗菌效果

(a)                          (b)                         (c)                       (d)

(e)                          (f)                         (g)

虎杖粉末质量分数：a—0 ；b—1% ；c—5% ；d—9%

虎杖提取物质量分数：e—1% ；f—5% ；g—9%

图 7　PBS 及 PBS／虎杖复合材料对大肠杆菌的抗菌效果

从图 6 可看出，从 PBS 薄膜上转移下来的金黄

色葡萄球菌液在培养基上形成的菌落较密集，其中

也夹杂有些较大的菌斑，这表明菌液与 PBS 薄膜接

触后，活菌数量依然较多。由图 6b～图 6g 以及图

7b～图 7g 可知，从各种复合材料上转移下来的菌液

培养出的活菌较少，且随着粉末和提取物含量的增

加，经培养后形成的菌落数呈现依次较小的趋势，表

明复合材料对金黄色葡萄球菌及大肠杆菌均具有一

定的抑制作用。

表 3 为不同含量虎杖粉末及其提取物改性 PBS
复合材料对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抗菌性

能。
表 3　PBS／虎杖复合材料的抗菌性能

复合材料
金黄色葡萄球菌 大肠杆菌

菌落数／
×105

抗菌率／
%

菌落数／
×105

抗菌率／
%

PBS 183 0 174 0
PBS／1% 虎杖粉末 107 41.0 101 42.0
PBS／5% 虎杖粉末 87 51.9 79 54.6
PBS／9% 虎杖粉末 64 62.0 57 67.2

PBS／1% 虎杖提取物 26 85.8 20 88.5
PBS／5% 虎杖提取物 12 93.4 10 94.3
PBS／9% 虎杖提取物 2 98.9 1 99.4

由表 3 可以看出，两种 PBS 复合材料对大肠

杆菌的抗菌能力均大于对金黄色葡萄球菌的抗菌

能力。PBS／虎杖提取物复合材料的抗菌性能优于

PBS／虎杖粉末复合材料的抗菌性能，其中 PBS／
9% 虎杖提取物复合材料有强抗细菌作用。

3　结论

(1) 虎杖粉末和虎杖提取物的添加均对 PBS 的

晶型几乎没有影响，且能起到成核剂的作用。

(2) 虎杖粉末和提取物成分中均以亲水性成分

为主。PBS／虎杖粉末复合材料的热性能、力学性

能均优于 PBS／虎杖提取物复合材料，说明虎杖粉

末能够缠绕在 PBS 的双螺旋结构当中，与 PBS 很

好相容，而提取物可以与 PBS 形成氢键作用使得各

项性能得以保持。

(3) 虎杖粉末和提取物均赋予了复合材料抗菌

功能性，PBS／虎杖粉末复合材料的抗菌效果略低

于 PBS／虎杖提取物复合材料。各种比例复合材料

可根据其综合性能应用于不同场合。
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