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摘要e通过溶液多是混法制备了 PT .A/PF:G共混材料，对其力学性能、热性能和生物降解性能等进行测试结

果表明 随着I'日，添加量的逐渐精加 . !'LA/ I'日，共混材料的断裂伸长牟均大幅度提高但拉仲强度逐渐降

低得性模量也呈下降趋势 s同 时l'LA/ PEG共混材料的 "j~逐渐下陪.聚乳酸分子链阅作用力减弱常温塑

性增强而 PEG添加量对其熔A T，圄影响不大熔融培却随之增大;添加 PEG能提高聚轧酸在土缘命的水解

这丰，从而加快其降解这丰

关键词褒乳酸，聚乙二醇z共混材料g力学性能，鹅性能 E生物阵解性能

中因分类号 rQ32 2 文献标识码 A

束乳酸( PLA)走向乳酸直接缩蛊或乳酸二柬

体丙立自旨开环辈合而形成的线性热塑性高分子，

具有良好的札战性能、热塑性生物相容性和生物

降解性辛，闵此被认为是二十一世纪最具开发应

用价值的绿色高分子材料， 主要应用于可控择材

料、生物医用材料、组扭工程材料等领域.另外在

包革材料、合成纤维等领域极具潜在市场开发价

值LI-3J

纯束乳酸材耕存在脆性大、叶冲击强皮革、耐

热变形温度f氏和高气体渗透性等方面的缺点 ，只

有通过物理或化学方法改性才能使其适应在薄

腥、容器和瓶盖等包装材料方面的性能妾求'"柬

乙二辞 (PEG )是坏氧乙民经 多 相催化通过阴 离于

开环果合生成的水浓性高分子，分 T中的棉友基

能与景乳酸中的发基在生反应，因此蛊乙二醇与

束手L酸具有很好的扣在性批分子量的束乙二碍

与景乳酸共混、共果后，能有效改善果乳酸的亲水

性，提高其力学性能和然性能.加快其生物降解连

李1 1NI 1

本又通过溶液共混法制备了 蛊乳酸与最乙二

碎共混材料，并对其力学性艳、热性能和生物降解

性能手进行研究.探讨了聚乙二碎的本加量对

PLA/PEG 共 混#料性能的苦响规律.

1 实验部分

1. 1 事验试剂 与仪器

试剂蛊乳酸( PLA)树脂颗粒(工业纯) . 深圳

克华伟业实业有限公司提供，景乙二醇 ( PEG.分

析纯，分于量 6000 ) .上海新高化学试刻有III公司 p

且仿(分析纯) .上海试一化学试剂有限公司

仪器 85 2 数量恒温磁力提拌嚣 ，金坛市环保

仪器r ，口ZX-3型 ( 60 2QB)真空干燥箱 ，上海拍玛

实验设备有限公司; GZ- IT 光 电 光泽汁 ， 上海涂料

机修T i 72ω型可见光分尤克足仪，上海尤谱第三

分析仪器r ; ECTOR-22 虹外光谱仪 ， 日 本岛津公

司 生产 ; XWW-20H万能试验机，深圳市新三忠材

耕检耐有限公司; STA10 91'C 热 分析 仪， 德 国

\lETZSCII 公 司

1. 2 PLA/PEG 复合材料的树备

按一定质量配比分别称取总量为 5 g 的罪乳

酸和革乙二碍，混合均匀后，逐步落解在 jO ~

70 1II 1 三 J!. 甲坑洛剂 中 ， 采用磁力搅拌 . 开始加热

并控制温庄在 60 'C左右 ，保温 I h 后 ， 形成 l'LAj

PEG 的透 明 洛液 . 垃热将溶液均 匀 涂布 于 1 0 eTil

X I O cm 特 制 的硅垃化攻鸡板上成股 .静直 I 小 时

持苏剂挥立后，置于 70 {; 真空 干燥椅 子燥 24 h ,

得到 l'LA/ l'EG复合薄且接辈乳酸与聚乙二碎

的质量配比分别为 1 00 : 0、 9 5 : 5， 90 : 1 0和 80 : 2。

如l备的 l'LA/ l'EG 复合薄膜试样.分别标记为代

号 PT.A 1 00 、PI ，A 95EG. PI ，A90凹， 和 PLA8uE口 ，

直于干燥辜中备用 .

1. 3 力 学性能叫试

将试样裁剪成 10 cm X l cm长击，按原国 军
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标准 GH 1 3022一盯 在万能试验机上则量其应力 应

变曲线，拉伸速率为 10 mm/min. 最大拉力 不超过

50 N 当 材料在生较 大形 变 时 ， 材料的横截 面 积

会发生技大变 化，这时材料 的真实 应力 ，写 =

σ • LILa .La 和 L 分别 是材料在发 生形 直前后 的

长度【守】

1. 4 热性能溃l 试

对试样进行 。s二分析及然重分析 ，民保护气

乱，扫描速度 10 ·C /min . 扫 描 温度 范 罔 30 至

220 -C

l.:i红外尤谱剧试

红外尤讲担梢范因为 400 - 4 000 eTil 分辨

卒 4 em 革用反射国谱

1. 6 生物降解性喇试

将试样裁剪为 5 cm X 3 em .称取其质量 在苗

闺中选择一块潮湿‘扯软和肥沃的土壤，将试祥分

两姐、编号后填坦入地在以下 10 em 左右深处 试

祥在自然耳境中分别降解 30天和 60天后取出

降解后的试样子燥后称 重，按下式计耳试样降解

后的生重卒 :

降解前试样质量降解后试样质量
试样失重丰= ×1 0 3 %

降解前试样质量

通过对照试样 PLAIao、 PLA95EG、 PLA90EG

和 PLA80EG在降解前后的形态变化和降解后的

武样失重丰，分析了辈乙二醇添加量对束手L 政生

物降解性的帮响

1. 7 其它性能测试

尤泽庄副武z采用 GZ- ll龙也克泽计制试试样

在降解前后的尤泽庄直化

进明庄喇试幸用 7200 型可见光分光先庄

仪， 以草帽水作为参比液，在波长为 500 ~ 750 om

的尼围对试样的进尤皮i生行酬试

2 结果与讨论

2.1 PLA/PEG 共混材料的力 学性能

国 1显示了不同 PEG添加量对PLAjPEG 头

混材料力学性能的影响可以看出，凹.Aloa具有

高伴性接量、高拉仲强庄和低断裂伸长卒.随着

PEG 悉加量的逐渐增加 . PLA/PEG 共混材料的

断犁伸长率均 大幅度提高 ， 但拉仲强度逐渐降低，

佯性模量也呈下降趋势这说明与 F日，共混后，

PEG 分于进入PLA 大分子之间 ， 降低 T PLA 大

分于之间的作用力 .伎其扯拖过程延长，从而改善

了 PLA 的柔韧性，但同 时也使 PLA拉仲强度降
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图 1 l'EG 添加量纣 "LA/ I'日， 共混材料力 学性能的影响

Fig. 1 The effec ts of I'EG content on the mechanical

properties uf PLAj PEG blends

2.2 PLA/PEG 共混材料的然性能

国 2显示了 4 种不同 PEG添加量的 PLA/

PEG 共混材料的 DSC 热分析围谱
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圈 2 PLA/1'巳G 共混材料的 usc 热分析因语

Fill:.2 r:后e ll陀m盼~TaTnS of PLA/P EG blends

结果在 明 ， 随着 PEG添加量的增加 . PLA/

PEG 共 混材料的 熔 点 T町 ， 出 现轻微地增 大 ， 当

PEG 添加量达到 20 % <睛量分数 ) 时 . 熔 点 T.， 附

近出现一定程度的峰彩分裂. 证明添加适量的

PEG 有利 于提高 PLA 分于 链的 某顺性 ， 使 PLA

分于链段史容易向品核表面扩散和排列，结晶能

力得到精强但 PEGf.i和加量过大 ， 则 PLA分于链

的柔顺性太大，使其主易从品格上X花落，反而不能

结晶 lJJ由于 PEG分于中存在氢键，使 PLA分于

链在离开晶格时需妥更多 的能量，所以 PLA的熔

融烽出现增大 ;但肉 为 PLA 分子的某顺性也同 时

增大，所以 PLA/PEG共混材料的熔点 Tm~只 出现

轻微地增加反过来 . PLA分子徒将 PEG分于的

空间距 离 扩 大 ， 削 弱 了 PH; 分于 问 的 相 互作 用

力 ，使 PEι 的熔融，1!庄出 现明显下降 ， 当 F日， 添

加量达到一定程度时，其熔融边皮叉开始回升

2.3 PLA/PEG 共混材料的红外无谱分析

围 3显示了 PLA/P日， 共混材料的红外分析

尤谱国可以看出 ，随着 PEG分子的加入 . PI .A分

于主链中 1 755 cm- 1 处的 c= o 仲晴振动峰的强

度出现增大，峰形变得主加虫也 . 1 180 em 1 处

CH 仆一基 因 中 的 巳 仆一仲 缩 振 动 峰 和
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1 12 8 em - I . l 0 90 em - I.l 010 em- I 处 。 C~

。 基网 中 的 C 0 仲捕振动峰也在现出 类拟

的变化，但这些峰的位直基本注有皮生移动，说明

在与 P凹，共混前后 PLA分子王链的结构保持基

本不 吏，二者之问 的相互作用 力 在现为 物理相互

作用 868 em - I . 752 cm- 1
处 的特征峰与 PLA 品

相及非晶相有关.加入 P凹， 后 ，这两个特征峰的

位直 出况移动，说明在 PLA大分 T链间引人短链

的 PEG分子链后.使 PLA分子链间作用力减弱.

结晶性能变革' "
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因 3 聚轧峻/爽 乙二醇共混材料的红外光谱图

Fig. 3 FTIR spectr a of 1'LA/I'ιG blends

2 . 1 l'LA/l'EG 共混材料的生物降解性能

国 4 、 5 分别 为武样 PLA1 aD 、 PLA9 5EG 降解

前后的形垃照片对比在现，加入 P凹，也使最乳

酸的降解速卒加快 在 1为 凹，AlP日， 共混材料

降解失重卒及降解前后遗光庄和光;李庄则试结

果，也证实加入 PEG能使最乳酸的降解这卒加

快

因 4 I'LA lOO 降解 前后的形貌(从左至右 降解 前→eo 天

后 ' 60天后〉

Fig . 4 mur phulogy of PLA I 00 before and after

'对od哺rada rion ( b(、 fo rc-ηftn 30day~→60days )

围 5 PLA9S F.f主 降解前后 的 形 貌(从左至右 2 降解前→ eo

天后 ' 60天后〉

Fig. 5 mιrphulugy of PLA95EG befure and after

b;ωJq{rada t ion ( bdoTl.-aftcT 30days•60 ‘Jay s )

l'LA/l'EG 共混材料被j真理入土壤中 ， 克是在

水分于的"提蚀"作用下将束乳酸大分于链断裂为

第 3 1 卷

小分于量的链段，小分子量链段的革乳酸然后 又

被土3革中的微生物进一步分解为 口l，和 Hz O. 因

为 P盯，为 亲水性强的聚合物 . 与 PLA共混后改

善了 果乳酸的亲水性，使 PI .A/PEG 共混材抖在

填坦入土展后更Jh吸收土壤中的水分，提高 了辈

乳酸的水解速度，使其在土壤中更容易被微生物

进一步降解

在 1聚乳../来乙二酵共混材料降解失重丰及降解前后

选光皮、光i季度变化

f able 1 W副反:ht I息_~S . transllUU;u立e and glos~ 陀、 u1t.~ of

!,LA / l'EG hi臼Ids before and afler biodegradat刷1

PLA/PEG PL.'气100 PL!、9 号EG PLA90EG PL.'、 ROEG

30 久后 的 失重丰/% 1. 5 ' . 1 0. 8 9. 2

60 天后的失重丰/% 1. -1 6. :I 3. 7 25.8

降解前伪造尤皮 63. B 25.02 11. 57 :n . l

3c 天后的透尤皮 55.34 21). 15 30.1 6 27.3 3

It解 荫的 尤泽反1% 4_9 6. 5 16.9 9.1

30 天后 的 尤泽皮/% 2_9 5. 1 3. 9 7.5

:, 结 4吾

通过溶液共混法 制 备 了 l'LA/l'EG 共 混材

料，对其力学性能、 然性能和生物降解性能等进行

酬试 结果在明 . 随着 PEG 添加量的逐渐增加 ，

PLA/PEG 共混材料的断裂仲长率均 大幅度提高 ，

但拉仲强庄逐渐降低 ，弹性模量也呈下降趋势 ，同

时. 1'LA/ l'EG共混材料的 T.逐渐下降.最轧酸分

于链间作用力减弱 ，常温塑性增强 .而 PEG悉加

量对其熔点 T皿 帝 响 不大 . 熔 融 始 却 随之 增 大 s

PLA/P凹， 共混材抖的 生物降解性能酬试及其它

相关溃i试结果均表明 ，添加 PEG能提高 最乳酸在

土展中的水解这卒，从而加快其降解速卒
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Abstract : PLA / P E G b lend s w er e p repared by solutio n b lend ing. T h eir mech anica l properti时 ， t h ermal

proper li es and h io degra da h ility w ere in ve sl iga le<l. T he re s ult s show叫 什Hit lh ei r e longa tio n at ln eak

gradually i ncrea时d with the add it ion of PEG , h ut t ha t thcir tcnsile s t rength and thcir m od ulus of

e la stici ty 区radually red uce w ith t h e addit io n o f P EG. At t he sam e tim e , T g of P LA / P EG b len ds

dccreased , the interac:tion I咒twecn macromolecular chains o ( poly ( lac:t ic acid) weakene d , thei r

plas t icities a t room t emperature increa sed . T h e conten t of PEG t ook almost no eff ect on their m elti ng

poinls. Hu t the i宵 mehing en lhalpy increased w it h lh e amoun l of P EG. Thei宵biodegrada li on ra le would

speed up with the addi ti o n of P E ( ; hecause PEG could improve t h e h ydroly s is rate of poly(lactic 町id) in

t he soil

Ke:r words : poly ( lac t ic ac id ) ; polyethyl ene glycol; blen d ; m ech ani ca l pro per t y ; thertnal property ;

hiod eg rada h ility

本文编辑:萧 宁

古

(上接第 6 页 )

Succiuic dehydrogenase activity of Sf9 cells iu different cell cycle phases

ZHANG You-hong ,CHE N Long ,J I NG Zhi-qiang .Z HENG Wei ,CHEN Lin ,QI N Qin

(Key Laboratory for Gre曲Chemica1 l'roces~写of Mi山stry of l五山arion . Wuhan ins titute of Technology . Wuhan 430074 .口.ma)

Abstract : To investigat e t h a t t h e cell cy cle phase mi g h t play a role in the s uccini c deh ydro ge nas e

ac t iv it y , w e fi rstly blocked Sf9 cells a t G , / S ph ase boundar y. The cells in S , G , an d G ?/ M phase cou ld

he ohtained aftcr those cd ls are r d eased. S uccin ic dehyd rogena se act ivi ty of Sf9 α lis in diffe rcn t cdl

cycle phases was t ested b y M T T assay. W e n ot ed that Sf9 cell s in G , p h ase has strong est s uccimc

dc hydrogcnase activity compa red to S (9 cd ls in S and G 2 / M p hasc . stronger in S ph ase h ut small est in

G隽 /肌·1 pha se. S econdly . to t est t h e su cci n ic dehydro genase ac t ivit y of Sf9 cells b y MTT assay as cells

growth was procecd i ng 飞V‘ noted that t he succimc deh ydrogena se activity w as also hig ges t w h en S (9

cells entered in to t h e exp onen t ia l g-row th phase by 24 h our cell. i. e. 48 hour of post inoculatio n in t h is

experi m en t . And w e also fou nd that the sum o ( t he percen tage of cdls 川 ιI a nd S p hase w as higges t

Key words: cell cyc1e ; s uccin ic dehydrogenase;MT T assay 本文编辑 : 张 瑞
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