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摘　要：采用水溶液饱和法制备了肉桂醛／β－环糊精包合物，将其添加到聚乳酸（ＰＬＡ）溶液中，利用静电纺丝技术制

备ＰＬＡ／肉桂醛复合纳米纤维膜。利用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）探讨了静电纺丝条件对ＰＬＡ纳米纤维膜纤维直径及

表面形貌的影响，通过傅里叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）对ＰＬＡ／肉桂醛复合纳米纤维膜做了特征官能团分 析，并 对 其 热

力学性能、力学性能及抗菌性能进行了表征。结果表明，制备的ＰＬＡ／肉桂醛复合纳米纤维膜纤维形态良好，平均直

径为１７５ｎｍ，ＦＴ－ＩＲ研究显示肉桂醛与ＰＬＡ之间属于物理混合。该复合纳米纤维膜热分解温度２６５．５２℃，拉伸强

度为２．４５ＭＰａ，对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和枯草芽孢杆菌都具有抑菌性，其中对金黄色葡萄球菌的抑菌性最强。
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０　前言

一维纳米功 能 材 料 是 国 际 上 的 研 究 热 点 之 一，其

制备方法有气相沉积法、模板法、静电纺丝法及溶剂热

法等。其中静电 纺 丝 法 由 于 设 备 简 单，方 便 高 效 及 制

备的纤维具有 较 大 的 比 表 面 积 与 较 高 的 孔 隙 率，使 其

不仅在实验室研究中备受关注［１－２］，而且在药物释放及

组织工程领域的应用研究更是受到了广泛的重视［３－４］。
肉桂醛是一 种 天 然 广 谱 抗 菌 剂，且 具 有 很 好 的 药
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理活性。由于肉桂醛低浓度时对黄曲霉、白地霉、黑曲

霉、酵母菌等均有强烈的抑菌作用［５］，且不受ｐＨ 值影

响，因此无论对于酸碱性物质，肉桂醛都具有很强的杀

菌功能，可广泛 用 于 防 腐、防 霉 及 保 鲜，近 年 来 得 到 许

多研究者的重视［６－７］。研究表明，肉桂醛对肉类及家禽

类产品表面的沙门氏菌及大肠杆菌具有很强的抗菌作

用，能有效 控 制 食 物 表 面 有 害 病 原 体 的 传 播［８］。但 肉

桂醛易挥发，使其杀菌作用不持久，经过β－环糊精包合

后具有缓释特性，可达到气态长效杀菌效果。

ＰＬＡ是以玉米等农作物淀粉为 原 料，由 生 物 发 酵

生成乳酸，然后 经 过 化 学 合 成 得 到 的 可 生 物 吸 收 与 降

解的生物质材料，因不污染环境，具有良好的生物相容

性、可降解性及 力 学 性 能 等 优 点 而 被 广 泛 应 用 于 医 用

材料及食品包装包材［９－１０］。但研究发现单一ＰＬＡ聚合

物制备 的 材 料 存 在 功 能 上 的 不 足 或 缺 陷，因 此 有 关

ＰＬＡ复合材料制备的报道［１１－１２］越来越多 被 关 注，但 添

加肉桂醛 的ＰＬＡ复 合 纳 米 纤 维 膜 却 少 有 文 献 报 道。
将广谱天然抗菌剂肉桂醛添加到生物可降解高分子聚

合物ＰＬＡ溶液中，利用静电纺 丝 技 术 制 备ＰＬＡ／肉 桂

醛复合纳米纤维膜，不仅可赋予纤维膜的抗菌性能，使

其拥有长效广谱抗菌、杀菌作用，同时又可降低膜材料

在生产、使用及废弃后对环境的污染。
本研究采用静电纺 丝 法 制 备 了ＰＬＡ／肉 桂 醛 复 合

纳米纤维膜，并 探 讨 了 溶 剂 比 例、纺 丝 液 浓 度、纺 丝 电

压、接收距离等因素对ＰＬＡ／肉桂醛复合纳米纤维膜的

纤维直 径 及 表 面 形 态 的 影 响，同 时 对 其 性 能 进 行 了

表征。

１　实验部分

１．１　主要原料

ＰＬＡ，薄膜级，相对分子质量为１．０×１０５，深 圳 光

华伟业实业有限公司；

β－环糊精，分析纯，天津市光复精细化工研究所；
肉桂醛，分析纯，阿拉丁试剂（上海）有限公司；

Ｎ，Ｎ－二甲基甲酰胺（ＤＭＦ），分析纯，国药集团化

学试剂有限公司；
丙酮，分析纯，北京化工厂；
酵母提取物，生物试剂，北京奥博星生物技术有限

公司；
胰蛋 白 胨，生 物 试 剂，北 京 奥 博 星 生 物 技 术 有 限

公司；

ＮａＣｌ，分析纯，天津市天新精细化工开发中心；
琼脂，分析纯，兰州市鹏程生物技术有限公司。

１．２　主要设备及仪器

恒温加热搅拌机，５０１，上海实验仪器有限公司；

高压 直 流 电 源，ＤＷ－Ｐ５０３－１ＡＣＣＣ，天 津 市 东 文 高

压电源厂；

热失重分析仪（ＴＧ），ＳＥＭ，ＪＳＭ－６５１０，日本电子株

式会社；

ＦＴＩＲ，Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ＲＳＩＦＴ－ＩＲ　Ｓｙｓｔｅｍ，德 国 Ｐｅｒｋｉｎ
Ｅｌｍｅｒ公司；

微型电子拉力机，ＨＺ（０８）Ｘ－Ｏ，上海黑子仪器有限

公司；

真空干燥箱，ＤＺＦ－６０２０，上海恒科仪器有限公司；
综合型热分析仪，ＺＲＹ－ＺＰ，北京大学仪器厂；

高压蒸汽灭菌锅，ＬＤＺＸ－３０ＫＢＳ，上 海 申 安 医 疗 机

械厂；

恒温培养箱，ＢＰＨ－９０８２，上海凯朗仪器设备厂；

恒温恒湿震荡培养箱，ＬＨＳ－２５０ＨＣ－Ｉ，上海一恒科

技有限公司；

电子数显卡尺，０－１５０ｍｍ，哈尔滨量具刃具集团有

限公司。

１．３　样品制备

称取一定质量的β－环糊精加入到４５℃的水中制

成饱和溶液，按１ｇβ－环糊精加入０．１ｍＬ肉桂醛的比

例添加肉桂醛，恒温搅拌１ｈ；包合完成后，降温析出固

体粉末得到包 合 物，用 乙 醚 洗 脱 包 合 物 直 至 洗 脱 溶 液

中检测不到肉桂醛为止，置于烘箱５０℃干燥２ｈ得到

肉桂醛／β－环糊精包合物；

保持环境温度为２０～２２℃，相对湿度为４０％～
５０％；将 肉 桂 醛／β－环 糊 精 包 合 物 添 加 到 一 定 浓 度 的

ＰＬＡ纺丝溶液中，４０℃恒温水浴加热搅拌５ｈ；待溶液

降温到室温，转 入 注 射 器 中（用７号 针 头 作 为 纺 丝 喷

头），以铝箔（１５ｃｍ×１５ｃｍ）作 为 接 收 器，调 节 接 收 距

离和纺丝电压制备ＰＬＡ／肉桂醛复合纳米纤维膜；

ＰＬＡ纤维膜的制备过程除不加肉桂醛／β－环 糊 精

包合物外，其余过程与ＰＬＡ／肉桂醛复合纳米纤维膜制

备条件相同。

１．４　性能测试与结构表征

根据文献［５］报 道 的 方 法，配 制 肉 桂 醛／β－环 糊 精

包合物无水乙醇溶液测定肉桂醛含量，按照式（１）计算

得到包合率８９．２５％；

Ｒ＝Ｍｃ／Ｍｂ×１００ （１）

式中　Ｒ———包合率，％
Ｍｃ———包合物中肉桂醛的含量

Ｍｂ———包合前肉桂醛添加量

使用 ＳＥＭ 进 行 纤 维 形 貌 的 观 察，采 用 Ｎａｎｏ
Ｍｅａｓｕｒｅｒ　１．２软件 对 纤 维 的 直 径 进 行 测 量，统 计 直 径

分布，比较不同样品纤维形貌的差异，取样品１００根；
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使用ＦＴＩＲ，利用ＫＢｒ压片法制样，设置扫描范围

５００～２５００ｃｍ－１，测定真空干燥后纤维膜样品的ＦＴＩＲ
吸收光谱；

采用 ＴＧ 测 定 纤 维 膜 的 热 稳 定 性，称 取 样 品

１０ｍｇ，氮气气氛，以１０℃／ｍｉｎ速度升温，测定温度范

围为３０～９００℃，分析复合纤维膜的分解温度；
在２５℃，６５％湿 度 条 件 下 测 定 纤 维 膜 的 拉 伸 性

能，将纤维膜样 品 平 衡２４ｈ后 裁 剪 成５０ｍｍ×５ｍｍ
样条，选择５个点测量其厚度并计算其平均厚度，通过

拉力试验测试 纤 维 膜 的 拉 伸 强 度 及 断 裂 伸 长 率，每 个

样品夹持长度为１０ｍｍ，拉伸速 率 为５ｍｍ／ｍｉｎ，５次

测定取其平均值；
抑菌性测定：使用ＬＢ培养基，培 养 基 在 高 压 蒸 汽

灭菌锅中灭菌，将大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和枯草芽

孢杆菌利用恒温恒湿震荡培养箱进行活化，于３７℃培

养１ｄ时间，将裁剪好的样品（直径１２ｍｍ圆片）膜覆

盖在涂有大肠 杆 菌、金 黄 色 葡 萄 球 菌 和 枯 草 芽 孢 杆 菌

的培养皿上，进行抑菌圈实验，每组平行５次试 验，培

养皿置于３７℃恒温培养箱培养１８ｈ后取出观察抑菌

圈大小。

２　结果与讨论

２．１　混合溶剂体积比例对纤维形貌的影响

静电纺丝纤 维 直 径 和 形 貌 受 许 多 因 素 的 影 响，其

中溶 剂 是 主 要 影 响 因 素 之 一。本 研 究 使 用 丙 酮 和

ＤＭＦ混合溶液作为ＰＬＡ的纺丝溶剂，当ＰＬＡ质量分

数为１０％，纺丝电压１２ｋＶ，接收距离１３ｃｍ，丙酮和

ＤＭＦ混合溶剂体 积 比 例１∶２时，制 备 的 纤 维 膜 由 于

ＤＭＦ含量较多，纺丝过程溶 剂 挥 发 较 慢，ＰＬＡ溶 液 部

分凝胶造成纤 维 中 出 现 了 粘 连 串 珠；当 混 合 溶 剂 体 积

比例１∶１时，纤维膜纤维连续性及 平 整 性 较 好，没 有

串珠或断丝现象。而混合溶剂体积比例２∶１时，此时丙

酮含量较高，溶剂挥发过快，极易造成针孔尖端阻塞，而
使静电纺过程无法正常连续进行，结果图１所示。

丙酮／ＤＭＦ：（ａ）１∶２　（ｂ）１∶１　（ｃ）２∶１

图１　丙酮和ＤＭＦ不同体积比例纳米纤维膜的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭ　ｆｏｒ　ｎａｎｏｆｉｂｅｒ　ｍｅｍｂｒａｎｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｏｌｕｍｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ａｃｅｔｏｎｅ　ａｎｄ　ＤＭＦ

２．２　纺丝液浓度对纤维形貌及直径的影响

固定混合溶剂体积比例１：１，在纺丝电 压１２ｋＶ，
接收距离１５ｃｍ的条件下，不同质量分数ＰＬＡ纺丝液

（６％、８ ％、１０ ％、１２ ％）制 备 的 ＰＬＡ 纳 米 纤 维 膜

ＳＥＭ照片见图２。由图２可知，ＰＬＡ质量分数为６％
时，纺丝溶液浓 度 较 低，黏 度 值 偏 低，纤 维 在 电 场 中 不

易拉伸且溶剂 挥 发 不 完 全，导 致 纤 维 中 有 断 裂 和 串 珠

现象。随着溶液浓度的增加，断裂和串珠逐渐消失，所

得纤维直 径 随 着 溶 液 浓 度 的 增 加 呈 现 逐 渐 增 大 的 趋

势，ＰＬＡ质量分数８％、１０％、１２％时，其纤维平均直

径分别为１８９、３１６、４０１ｎｍ。静电纺丝过程中针头喷射

出来的带电射 流 直 经 为 影 响 纤 维 细 度 的 重 要 因 素，带

电射流半径 与 溶 液 的 浓 度 成 正 比［１３］。ＰＬＡ质 量 分 数

为８％时，依然存在少许纤维断裂现象；而ＰＬＡ质 量

分数为１２％时，溶 液 浓 度 过 高，黏 度 过 大，纤 维 不 易

“分裂”，导致 所 得 到 的 纤 维 直 径 较 大 且 分 布 离 散 度 较

大，因 此，选 择 ＰＬＡ 质 量 分 数１０ ％的 溶 液 作 为 纺

丝液。

２．３　操作电压和接收距离对纤维形貌及直径的影响

图３（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分 别 是 固 定 纺 丝 电 压１２ｋＶ，接

收距离分别为１３、１５、１７ｃｍ时制备ＰＬＡ纤维膜ＳＥＭ
照片。随着接收距离的增大，纤维平均直径逐渐减少，
但不显著，分别为３３７、３１６、３０１ｎｍ。静电纺丝过程中，
针头喷射的带电射流半径与纺丝距离成反 比［１３］，即 纺

丝距离的增大 致 使 带 电 射 流 半 径 减 小，从 而 纤 维 直 径

也随之减小。接收距离１７ｃｍ时，ＰＬＡ纤维膜的纤维

直径相对较小 且 粗 细 比 较 均 匀，因 此 采 用１７ｃｍ作 为

静电纺丝的接收距离。
图３（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）是 固 定 接 收 距 离１７ｃｍ，纺 丝 电

压分别为１２、１５、１８ｋＶ时 制 备ＰＬＡ纤 维 膜ＳＥＭ 照

片。随着纺丝 电 压 的 提 升，纤 维 平 均 直 径 逐 渐 降 低，
分别 为３０１、２５９、２３５ｎｍ。这 是 因 为 随 着 电 压 的 增

大，电场强 度 增 强，纤 维 直 径 逐 渐 减 小。操 作 电 压 增

大到１８ｋＶ时，ＰＬＡ纤维膜的纤维直径最小且分布离
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ＰＬＡ浓度／％：（ａ）６　（ｂ）８　（ｃ）１０　（ｄ）１２

图２　不同ＰＬＡ浓度纳米纤维膜的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭ　ｆｏｒ　ｎａｎｏｆｉｂｅｒ　ｍｅｍｂｒａｎｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＰＬＡ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

电压／ｋＶ，接收距离／ｃｍ：（ａ）１２，１３　（ｂ）１２，１５　（ｃ）１２，１７　（ｄ）１５，１７　（ｅ）１８，１７

图３　ＰＬＡ纳米纤维膜的ＳＥＭ照片和纤维直径分布

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭ　ｆｏｒ　ＰＬＡ　ｎａｎｏｆｉｂｅｒ　ｍｅｍｂｒａｎｅ

散度较 小。综 合 以 上 研 究，本 研 究 将 采 用ＰＬＡ质 量

分数１０％，接收距离１７ｃｍ，纺丝电压１８ｋＶ的纺丝工

艺条件制备ＰＬＡ／肉桂醛复合纳米纤维膜，该条件下制

备得到的ＰＬＡ纳米纤维膜直径分布如图４所示。

图４　ＰＬＡ纳米纤维膜的纤维直径分布

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｂｅｒ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＰＬＡ　ｎａｎｏｆｉｂｅｒ　ｍｅｍｂｒａｎｅ

２．４　ＰＬＡ／肉桂醛复合纳米纤维膜的微观结构

图５是ＰＬＡ质量分数１０％，接收距离１７ｃｍ，纺

丝电压１８ｋＶ时，肉桂醛／β－环糊精包合物添加质量０．

（ａ）ＳＥＭ照片　（ｂ）纤维直径分布

图５　ＰＬＡ／肉桂醛复合纳米纤维膜的ＳＥＭ照片和纤维直径分布

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭ　ａｎｄ　ｆｉｂｅｒ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ＰＬＡ／ｃｉｎｎａｍｉｃ

ａｌｄｅｈｙｄｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｎａｎｏｆｉｂｅｒ　ｍｅｍｂｒａｎｅ

８ｇ，即在纺丝液中占质量分数４％时制备的ＰＬＡ／肉桂

醛复合纳米纤维膜的ＳＥＭ照片及直径分布图。相同纺

丝条件下，ＰＬＡ纤维膜的平均直径为２３５ｎｍ，ＰＬＡ／肉桂

醛复合纳米纤维膜平均直径为１７５ｎｍ，和ＰＬＡ纤维膜

相比，肉桂醛／β－环糊精包合物的加入显著降低了复合纤

维膜的纤维直径。这是由于肉桂醛／β－环糊精包合物的

添加，改变了聚合物纺丝溶液的物理性质［１４］（如极性、表
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面张力、电导率等），致使纤维直径减少。

２．５　ＰＬＡ／肉桂醛复合纳米纤维膜的ＦＴＩＲ分析

从图６中可以看出，ＰＬＡ纤 维 膜 的ＦＴＩＲ对 应 的

特征 吸 收 峰 主 要 是 在７５５．９６ｃｍ－１、８６９．７３ｃｍ－１的

Ｃ—Ｈ振 动 吸 收 峰，１０４５．２３ｃｍ－１、１０８７．６６ｃｍ－１ 的

Ｃ—Ｏ吸收峰，１１８２．１５ｃｍ－１的Ｃ—Ｏ—Ｃ伸缩振动吸收

峰，１２１３．００ｃｍ－１的Ｃ—Ｃ，１４５２．１３ｃｍ－１的—ＣＨ３和

１７５４．９０ｃｍ－１的 Ｃ　 Ｏ振 动 吸 收 峰。添 加 肉 桂 醛／β－
环糊精包合物 后，其 特 征 官 能 基 并 无 明 显 的 偏 移 或 改

变，因 此 该 ＰＬＡ／肉 桂 醛 复 合 纳 米 纤 维 膜 肉 桂 醛 与

ＰＬＡ之间属于物理混合。

１—ＰＬＡ膜　２—ＰＬＡ／肉桂醛纳米纤维膜

图６　ＰＬＡ和ＰＬＡ／肉桂醛纳米纤维膜的ＦＴＩＲ

Ｆｉｇ．６　ＦＴＩＲ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ＰＬＡ　ａｎｄ　ＰＬＡ／ｃｉｎｎａｍｉｃ

ａｌｄｅｈｙｄｅ　ｎａｎｏｆｉｂｅｒ　ｍｅｍｂｒａｎｅｓ

２．６　ＰＬＡ／肉桂醛复合纳米纤维膜的热稳定性

图７为ＰＬＡ纤维膜与ＰＬＡ／肉桂醛复合纳米纤维

膜的ＴＧ谱图。以ＴＧ曲线外推基线与曲线最大斜率

处切线的交点 温 度 作 为 的 初 始 热 分 解 温 度，图 中 可 以

看出，ＰＬＡ／肉 桂 醛 复 合 纳 米 纤 维 膜 和ＰＬＡ纤 维 膜 的

初始热分解温度分别为２６５．５２、２９８．６２℃，显然ＰＬＡ／

肉桂醛复合纳 米 纤 维 膜 初 始 热 分 解 温 度 比ＰＬＡ纤 维

膜低，这是由于肉桂醛／β－环糊精包合物的热分解温度

在２２０～２６０℃之间［１５］，在热分解过程中，ＰＬＡ／肉桂醛

复合纳米纤维膜中的包合物先分解使其复合纳米纤维

膜热分解初 始 温 度 降 低 了。通 过 对 比 还 可 以 看 出，两

种纤维膜在３１０～３８０℃之间都出现了极大的质 量 损

失，这是由于ＰＬＡ主链的分解引起的［１６］。

２．７　ＰＬＡ／肉桂醛复合纳米纤维膜的力学性能

从图８中可以看出，ＰＬＡ／肉桂醛复合纳米纤维膜

的拉伸强 度 为２．４５ＭＰａ，断 裂 伸 长 率 为１９．９４ ％。

ＰＬＡ纤维膜的 拉 伸 强 度 为４．０２ＭＰａ，断 裂 伸 长 率 为

１３．２３％。相 对ＰＬＡ／肉 桂 醛 复 合 纳 米 纤 维 膜，ＰＬＡ
纤维膜的拉伸强度较大，这是由于其纤维直径较大，纤
维之间相互 交 络 使 其 拉 伸 强 度 大，断 裂 伸 长 率 小，而

１—ＰＬＡ膜　２—ＰＬＡ／肉桂醛纳米纤维膜

图７　ＰＬＡ和ＰＬＡ／肉桂醛纳米纤维膜的ＴＧ谱图

Ｆｉｇ．７　ＴＧ　ｏｆ　ＰＬＡ　ａｎｄ　ＰＬＡ／ｃｉｎｎａｍｉｃ　ａｌｄｅｈｙｄｅ

ｎａｎｏｆｉｂｅｒ　ｍｅｍｂｒａｎｅｓ

１—ＰＬＡ膜　２—ＰＬＡ／肉桂醛纳米纤维膜

图８　ＰＬＡ和ＰＬＡ／肉桂醛纳米纤维膜的拉伸强度曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＰＬＡ　ａｎｄ　ＰＬＡ／

ｃｉｎｎａｍｉｃ　ａｌｄｅｈｙｄｅ　ｎａｎｏｆｉｂｅｒ　ｍｅｍｂｒａｎｅｓ

肉桂醛／β－环 糊 精 包 合 物 的 添 加，使 纤 维 膜 的 纤 维 直

径减小，从而 导 致ＰＬＡ／肉 桂 醛 复 合 纤 维 膜 拉 伸 强 度

降低。

２．８　抗菌性能的研究

图９是ＰＬＡ纤维膜和ＰＬＡ／肉桂醛复合纳米纤维

膜对大肠 杆 菌［图９（ａ）、（ｄ）］、金 黄 色 葡 萄 球 菌［图９
（ｂ）、（ｅ）］和 枯 草 芽 孢 杆 菌［图９（ｃ）、（ｆ）］的 抑 菌 圈 实

验，从 图 中 可 以 看 出，ＰＬＡ 纤 维 膜 对 大 肠 杆 菌［图９
（ａ）］、金黄色葡萄球菌［图９（ｂ）］和枯草芽孢杆菌［图９
（ｃ）］的生长无抑制作用。添加了肉桂醛／β－环糊精包合

物之后，ＰＬＡ／肉桂醛复合纳米纤维膜对大肠杆菌［图９
（ｄ）］、金黄色葡萄球菌［图９（ｅ）］和枯草芽孢杆菌［图９
（ｆ）］产生了明 显 的 抑 菌 圈，抑 菌 圈 直 径 分 别 为２９、３１、

２４ｍｍ。这主要是由于从膜中释放出的肉桂醛通过破

坏大肠杆菌、金 黄 色 葡 萄 球 菌 和 枯 草 芽 孢 杆 菌 的 细 胞

壁并渗入其细胞内，从而破坏细胞器而起到杀菌作用。
由抑菌圈直径可以看出ＰＬＡ／肉桂醛复合纳 米 纤 维 膜

对金黄色葡萄 球 菌 的 抗 菌 效 果 最 强，对 枯 草 芽 孢 杆 菌

的抑菌性最弱。
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样品：（ａ）、（ｂ）、（ｃ）ＰＬＡ　（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）ＰＬＡ／肉桂醛

细菌种类：（ａ）、（ｄ）大肠杆菌　（ｂ）、（ｅ）金黄色葡萄球　（ｃ）（ｄ）枯草芽孢杆菌

图９　ＰＬＡ和ＰＬＡ／肉桂醛纳米纤维膜的抑菌性能

Ｆｉｇ．９　Ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ　ａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ＰＬＡ　ａｎｄ　ＰＬＡ／ｃｉｎｎａｍｉｃ　ａｌｄｅｈｙｄｅ　ｎａｎｏｆｉｂｅｒ　ｍｅｍｂｒａｎｅｓ

３　结论

（１）复 合 纤 维 膜 最 佳 制 备 条 件 为 混 合 溶 剂 丙 酮／

ＤＭＦ体积比为１∶１，ＰＬＡ质 量 分 数１０％，接 收 距 离

１７ｃｍ，纺丝电压１８ｋＶ；
（２）肉桂醛 与ＰＬＡ之 间 属 于 物 理 混 合，具 有 较 好

的热稳定性与力学性能；
（３）ＰＬＡ／肉桂 醛 复 合 纳 米 纤 维 膜 对 大 肠 杆 菌、金

黄色葡萄球菌 和 枯 草 芽 孢 杆 菌 均 具 有 良 好 抑 菌 性，其

中对金黄色葡萄球菌的抑菌性最强。
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内循环四缸直锁二板式注塑机为塑料装备行业技术创新注入新活力

随着各行业对注塑制品性能要求的不断提高，以及全球节能减排的迫切需求和国家“科学发展观”的号召，传

统主流的三板肘杆式注塑机在成型精度、节能降耗等方面的技术局限性凸显。目前，国内 生 产 的 注 塑 机９０％以

上都属于三板曲肘液压式，特别对于大型注塑机，钢材的消耗量十分惊人。一种“节能、精密、高效”的注射成型设

备的出现已成为市场发展的迫切需求。

以国内著名注塑机专家王兴天教授的两 项 专 利（专 利 号：ＺＬ　００２３８６１７．８，ＺＬ　２００５２０１４５２００．２）为 核 心，北 京

化工大学成功推出了具有中国自主知识产权的新一代精密节能注塑机。本 产 品 具 有“二 板 调 模、四 缸 直 锁、内 循

环”的显著技术特点，是在总结、分析国内外合模机构的５０余 种 形 式 和３０余 种 结 构 的 基 础 上，按 照“两 节、四 高”

（节省资源、节省能源、高精密、高效率、高静音、高性价比）目标进行量化而创新研发的，是性能优异的新型注塑机

机型，产品符合当前形势下国家科学发展的宏观方向。设备工作性能稳定可靠，成型制品精密度高、效率高，具有

明显的节省资源、能源和空间的优势。机器外形美观，机械结构布 局 合 理，控 制 系 统 先 进，整 机 性 价 比 极 高，代 表

了注塑机产业的发展方向，势必成为我国注塑机战略转型的新一代产品。

内循环四缸直锁二板式注塑机经过长时间可靠性试验和试运转，各项性能指标均达到商业化要求，可转入国

内外商业化市场参与竞争。本技术一经推出就受到装备制造和塑料制品生产 企 业 的 热 烈 追 捧，包 括 海 天 塑 机 集

团有限公司、浙江申达机器制造股份有限公司等在内的国内注塑机龙头企业均已引入本机型，并进入市场推广和

产业化阶段。此技术将为企业进行产品结构调整、增强国际市场竞争力 提 供 契 机；在 产 品 转 型 的 过 程 中，将 显 著

降低企业的管理成本和 制 造 成 本，有 利 于 企 业 树 立 科 技 创 新 的 崭 新 形 象，使 企 业 产 生 巨 大 的 社 会 效 益 和 利 润

空间。

现在，塑料成型装备行业正以“十二·五”规划纲要为指导，以节能减排为目标，突出企业主体地位，走创新发

展模式之路。内循环四缸直锁二板式注塑机作为新一代精密节能注塑机的代 表 机 型，将 为 注 塑 机 生 产 企 业 的 技

术创新注入新活力，加快我国塑料装备行业的技术升级和注塑机产品结构调整的步伐，为提升国产注塑成型装备

的国际竞争力作出重要贡献。


