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贻贝启发蒙脱石-银/聚乳酸抗菌膜的制备及其性能 
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摘要：受自然界贻贝粘附现象的启发，将聚多巴胺（PDA）作为二次反应平台，绿色合成了一种纳米银（AgNPs）
负载蒙脱石（MMT-AgNPs）复合抗菌颗粒，通过溶剂挥发法将聚乳酸（PLA）和 MMT-AgNPs 共混，制备了复

合抗菌膜（PLA/PDA/MMT-AgNPs）。利用 FTIR、XRD、TEM 和 TGA 对 MMT-AgNPs 的物质组成、物相结构、

微观形貌、热稳定性进行了测定。对所制备的 PLA/PDA/MMT-AgNPs 复合抗菌膜的微观形貌、物理性能和抗微

生物活性进行了考察。结果表明:PDA 成功地对 MMT 进行了改性，PDA 改性的 MMT 仍保持原来的物相结构，

AgNPs 在 MMT 表面成功负载，负载的质量分数达到 12.2%。PLA/PDA/MMT-AgNPs 复合抗菌膜的拉伸强度显

著增强，与 PLA 膜相比最高增长了 32.6%。由于 AgNPs 极强的抗菌作用，仅添加少量 MMT-AgNPs 的复合抗菌

膜就对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌表现出了优异的抗菌作用，抑菌率均达到了 95%以上。 
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中图分类号：TB43     文献标识码：A    文章编号：1003-5214 (2019) 02-0295-07 

Preparation and Properties of Mussel-inspired MMT-AgNPs/ 
Polylactic Acid Composite Antibacterial Film 
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Abstract: Silvernanoparticles (AgNPs) loaded montmorillonite composite antibacterial particles (MMT- 
AgNPs) were synthesized using polydopamine (PDA) as a secondary reaction platform. Composite 
antibacterial film (PLA/PDA/MMT-AgNPs) was prepared by mixing polylactic acid (PLA) and MMT- 
AgNPs by solvent evaporation method. The composition, phase structure, microstructure and thermal 
stability of MMT-AgNPs were characterized by FTIR, XRD, TEM and TGA.The microstructure, physical 
properties and antimicrobial activity of PLA/PDA/MMT-AgNPs composite antibacterial film were also 
studied. The results showed that PDA modified MMT still retained its original phase structure, and silver 
nanoparticles were successfully loaded on the surface of MMT with a loading of 12.2%. The tensile 
strength of PLA/PDA/MMT-AgNPs composite antibacterial film was significantly increased, with a 
maximum increase of 32.6% compared with that of PLA film. Due to extremely strong antibacterial effect 
of AgNPs, the composite antimicrobial film with very low content of MMT-AgNPs exhibited remarkably 
antimicrobial activities against E. coli and S. aureus, and both bacteriostasis rates were over 95%. 
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聚乳酸（PLA）是一种可生物降解的高分子材

料，具有无毒、降解性好和生物相容性高等特点[1]。

但是 PLA 也存在强度较低和功能性单一等缺点，限

制了其应用领域。对 PLA 的改性是 PLA 研究的主

要方向[2]。在 PLA 中添加功能纳米材料可以增强

PLA 材料的物理性能[3]。 
蒙脱石（MMT）及其衍生物通常作为纳米填料

改善聚合物材料的性能。Svagan 等人[4]研究发现，

MMT 能够提高 PLA 薄膜的水汽透过率。Jongwhan
等[5]研究发现，PLA 有机黏土纳米复合材料的力学

性能、水汽透过率和抗菌性能受到 MMT 浓度及尺

度的影响。Echeverria 等人[6]研究发现，MMT 能够

改善大豆分离薄膜（SPI）的机械性能和对水的耐受

性。纳米材料作为填料时，在基体中的分散效果将

会影响复合纳米材料的力学性能[7]。为了提高纳米

材料在基体中的分散效果，Gao 等人[8]使用季铵盐

制备不同链长的有机改性蒙脱石（OMTs），研究了

OMTs 在淀粉基体中的分散效果和对复合材料性质

的影响。Aouada 等人[9]通过溶液和熔融耦合的方式，

提高 MMT 在淀粉基体中的分散效果，增强了

TPS-MMT 纳米复合材料的性能。除了上面的方法

之外，MMT 表面改性能够调节其表面性质，增强填

料与基体材料界面间的相互作用[10]。 
银纳米粒子（AgNPs）具有低毒性和强抗菌活

性等优点，被广泛用于抗菌性纳米材料中。AgNPs
的抗菌活性受到颗粒的大小、尺度分布和聚集程度

的影响[11]。将 AgNPs 负载在基体材料中，可以解决

纳米颗粒团聚现象引起的抗菌活性下降甚至消失的

问题[12]。但是传统的制备方法主要使用化学还原剂

将 Ag+还原，会导致潜在的环境危害和生物危害[13]。

受自然界贻贝粘附现象的启发，多巴胺（DA）作为一种

含有邻苯二酚和胺官能团的生物分子，可以模拟贻贝分

泌的强力粘附足蛋白[14]。通常，在弱碱性条件下，DA
可以自聚成聚多巴胺（PDA），自发地沉积到各种材料表

面上。更重要的是，PDA 涂层含有大量的儿茶酚基团，

儿茶酚基团在氧化成相应的醌基时能够释放出电

子，并触发金属阳离子的还原过程[15-16]。Cong 等人[17]

和赵晨旭等人[18]利用贻贝启发化学，制备了具有抗

菌性的聚苯乙烯/银（PS/AgNPs）复合材料和 PDA- 
AgNPs。同时，PDA 有着良好的生物相容性和较低

的毒性，可为制备抗菌性纳米颗粒提供一种可控且

绿色环保的方法[19]。 
然而，目前鲜见利用 PDA 改性制备抗菌性

MMT 复合颗粒的报道，也鲜见将该颗粒作为填料制

备 PLA 基复合抗菌膜并对其性能进行研究的报道。 
本文基于 PDA 提供的二次反应平台，在 PDA

改性的 MMT 表面原位还原 Ag+，制备了 MMT- 
AgNPs 复合抗菌颗粒。通过溶液共混法制备了 PLA

基复合抗菌膜，系统考察了抗菌膜的热稳定性、力

学性能、水蒸汽透过性、亲水性与抗微生物活性，

以期促进该类复合纳米材料在抗菌包装和生物功能

材料等领域的应用。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 
PLA，工业级，深圳海飞塑胶有限公司；MMT，

AR，萨恩化学技术（上海）有限公司；盐酸多巴胺，

AR，上海麦克林化学有限公司；硝酸银，AR，上

海凌峰化学有限公司；二氯甲烷，AR，永华化学科

技（江苏）有限公司；异丙醇，AR，生工生物工程

（上海）股份有限公司；营养琼脂和营养肉汤，AR，

上海中科昆虫生物技术开发有限公司；大肠杆菌和

金黄色葡萄球菌，苏州大学生命科学学院。 
Nicolet 6700 型全反射傅里叶变换红外光谱仪，

美国 Thermo Fisher 公司；FEI Tecnai G-20 200 kV
高分辨透射电子显微镜，美国 FEI 公司；TGA 
/1100SF 型热重分析仪，美国 Mettler Toledo 公司；

光学接触角测量仪，上海索伦信息技术有限公司；恒温

恒湿箱，上海一恒仪器有限公司。 
1.2  方法 
1.2.1  MMT-PDA 的制备 

称取 5.0 g MMT 粉末加入到 100 mL Tris-HCl
缓冲液（10 mmol/L，pH=8.5）中，超声处理 30 min
以获得均匀的分散体。称取 0.5 g 盐酸多巴胺粉末加

入到上述溶液中，室温下以 400 r/min 磁力搅拌 24 h。
将所得产物以 4000 r/min 离心 10 min，将离心后得

到的沉淀用体积分数为 25%异丙醇水溶液洗涤至溶

液澄清，将所得沉淀物在 60 ℃的真空烘箱中干燥

24 h，获得 PDA 改性的黑色粉末 MMT-PDA，备用。 
1.2.2  MMT-AgNPs 的制备 

称取 5.0 g 1.2.1 节所制 MMT-PDA 加入到

100 mL 50 mmol/L 的硝酸银溶液中，室温下 400 
r/min 磁力搅拌 12 h。将所得产物离心，将离心后得

到的沉淀用体积分数为 25%异丙醇水溶液洗涤至溶

液澄清，在 60 ℃的真空烘箱中干燥 24 h，得到棕

色的粉末 MMT-AgNPs，置于暗袋中备用。制备过

程示意图见图 1。 
 

 
 

图 1  MMT-AgNPs 制备过程示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of MMT-AgNPs preparation process 
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1.2.3  PLA/PDA/MMT-AgNPs 抗菌膜的制备 
将 2.5 g PLA 颗粒在真空烘箱中干燥 24 h 后，

加入到 50 mL 二氯甲烷溶液中，磁力搅拌至完全溶

解。分别称取 PLA 质量的 0、0.5%、1.0%、2.0%的

MMT-AgNPs 加入到上述溶液中，磁力搅拌 4 h，确

保混合均匀。将混合溶液浇铸在玻璃培养皿中，室

温下干燥 24 h 以除去溶剂，然后在真空烘箱中干燥

24 h 除去残留的溶剂，得到 MMT-AgNPs 含量不同

的复合抗菌膜，分别标记为 PLA、PLA/PDA/ MMT- 
AgNPs（0.5%）、PLA/PDA/MMT-AgNPs（1.0%）、

PLA/PDA/MMT-AgNPs（2.0%）避光保存。 
1.3  结构表征及性能测试 
1.3.1  MMT-AgNPs 的表征 

红外光谱（FTIR）：MMT、MMT-PDA 和 MMT- 
AgNPs 通过傅里叶变换红外光谱仪进行定性分析，

利用 KBr 压片法制备样品，扫描范围 500~3900 cm–1。

X 射线衍射（XRD）：MMT、MMT-PDA 和 MMT- 
AgNPs 的物相结构通过 X 射线衍射仪进行分析，测

试角度 2θ=20~80，根据 Scherrer 公式估算 AgNPs
的平均晶粒尺寸。透射电镜（TEM）：MMT、MMT- 
PDA 和 MMT-AgNPs 的微观形貌通过透射电镜进行

观察，加速电压 200 kV。热重分析（TGA）：MMT、

MMT-PDA 和 MMT-AgNPs 的热稳定性通过热重分

析仪测定。将适量样品置于标准铝杯中，氮气环境

下以 10 ℃/min 的加热速率从 20 ℃加热至 600 ℃。 
1.3.2  PLA/PDA/MMT-AgNPs 抗菌膜的表征 

PLA/PDA/MMT-AgNPs 抗菌膜脆断面通过扫描

电镜（SEM）进行观察。将膜样品的脆断面在 10 kV
的加速电压下进行观察。在观察之前，膜样品浸没

在液氮中破碎，喷金。 
PLA/PDA/MMT-AgNPs 复合抗菌膜的热稳定性

通过热重分析仪测定。将适量样品置于标准铝杯中，

在氮气环境中以 10 ℃/min 的加热速率从 20 ℃加

热至 600 ℃。 
根据 GB/T 1040.3—2006 在室温下对膜样品进

行拉力测试。将膜样品裁成 25 mm× 100 mm 的长方

形，拉伸间距 50 mm，拉伸速率 50 mm/min，每种

样品重复测试 5 次。 
膜的水接触角采用接触角测量仪进行测定。滴

液量为 5 μL，每种样品重复测试 3 次。 
根据 ASTM E96—95 检测膜的水蒸气透过率

（WVP）。将薄膜放在装有干燥剂的量杯顶部。然

后，将量杯放入干燥器中，干燥器置于 20 ℃和 50%
湿度（RH）的恒温恒湿箱内。在 24 h 内每隔 1 h 测

量瓶子的质量损失。利用质量损失对时间曲线的稳

态部分的斜率来计算膜的水蒸气透过速率〔WVTR，

kg/(m2·s)〕。利用式（1）计算膜的水蒸气透过率

〔kg·m/(m2·s·Pa)〕： 

 WVP (WVTR ) / ΔL P   （1） 

式中：L 是膜的平均厚度，m；ΔP 是膜两侧的水蒸

汽压差，Pa。 
根据 QB/T2591.2003 考察样品对金黄色葡萄球

菌和大肠杆菌的抗菌活性。将膜样品切割成宽度

（50±2）mm 的正方形并放置在无菌培养皿上。然

后，将 0.2 mL 细菌悬浮液（培养、制备方法及操作

流程参照标准 QB/T2591.2003）滴在膜上，并用无

菌 PE 膜覆盖样品。将接种的标本在 35 ℃，相对较

高的湿度（约 90% RH）下培育 24 h。生理盐水充

分冲洗细菌，利用菌落计数法测定活菌的数量[20]。

抑菌率（R）通过式（2）计算： 
 0 0/ % ( ) / 100R N N N    （2） 

式中：N0 和 N 分别是抗菌实验后 PLA 和 PLA/ 
PDA/MMT-AgNPs 上活菌的平均数。 

所有的膜样品均重复实验了 2 次。 

2  结果与讨论 

2.1  MMT-AgNPs 的表征 
2.1.1  FTIR 分析 

图 2 为 MMT、MMT-PDA 及 MMT-AgNPs 的

FTIR 谱图。图 2a 中，1015 cm–1 处为 Si—O 的伸缩

振动峰，1640 cm–1 处吸收峰是 MMT 层状结构之间

存在的 Na+引起[21]，3620 cm–1 处是结合水中—OH
的伸缩振动峰。图 2b 和图 2a 相比，3200~3500 cm–1

相对较宽的振动带是由于 PDA 中存在的—NH 伸缩

振动引起，使得—OH 的吸收峰变宽，1509 cm–1 处

是 PDA 的酰胺N—H剪切振动峰，1445 cm–1处是 PDA
芳环中 C—C 的伸缩振动峰，1390 和 1210 cm–1 处分别

是苯环上 C—O—H 的弯曲和拉伸振动吸收峰[22-24]。

图 2c 与图 2b 相比，FTIR 谱图基本相同，说明载银

后对其结构没有产生影响[25]。 
 

 
 

图 2  (a) MMT、(b) MMT-PDA 及(c) MMT-AgNPs 的 FTIR
光谱 

Fig. 2  FTIR spectra of (a) MMT, (b) MMT-PDA and (c) 
MMT-AgNPs 
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2.1.2  XRD 分析 
图 3 为 MMT、MMT-PDA 和 MMT-AgNPs 的

XRD 图谱。 
 

 
 

图 3  (a) MMT、(b) MMT-PDA 及(c) MMT-AgNPs 的 XRD
图谱 

Fig. 3  XRD spectra of (a) MMT, (b) MMT-PDA and (c) 
MMT-AgNPs 

 
对比图 3a 与图 3b 可以看出，未改性的 MMT

和 PDA 改性 MMT 的 XRD 图没有差别，说明 PDA
的改性没有对 MMT 的物相结构产生影响。图 3c 中，

2=38.0、44.1、64.3及 77.3处出现了新的衍射峰，

这些衍射峰分别对应于（111）、（200）、（220）和（311）
的银纳米粒子的面心立方（fcc）晶面（JCPDS 文件：

65-2871）[26-27]，根据 Scherrer 公式，利用 AgNPs
的最强特征反射（111）估算 AgNPs 的平均晶粒尺

寸约为 23 nm[28]。表明 AgNPs 已经成功还原并负载

在 MMT 表面。 
2.1.3  TEM 分析 

图 4 为 MMT-AgNPs 在不同放大倍数下的 TEM
图像。 

 

 
 

图 4  MMT-AgNPs 的 TEM 测试结果 
Fig. 4  TEM micrographs of MMT-AgNPs 

 
可以发现，在图 4a和 4b中，较暗的区域是MMT，

较暗区域上分布的黑色圆点是 AgNPs。AgNPs 尺寸

为 3~20 nm。MMT-AgNPs 具有单一且平整的片状结

构，大量的 AgNPs 颗粒成功地负载在 MMT 上，分

布比较均匀，未出现严重团聚现象，这是由于在被还

原的过程中，PDA 涂层上的大量儿茶酚和含氮基团

不仅作为 Ag+的化学吸附位点和还原点，而且与

AgNPs 产生了螯合，起到了稳定剂的作用[29]。经PDA
改性后，儿茶酚和含氮基团主要分布在 MMT 的边缘[30]，

因此，边缘处 AgNPs 密度相对较高。在 MMT-AgNPs
结构外，并未观察到散落的 AgNPs，说明 AgNPs 与

PDA 改性的 MMT 之间结合非常紧密，预示二者间

具有强烈的相互作用。 
2.1.4  热重分析 

图 5 为 MMT、MMT-PDA 和 MMT-AgNPs 的

TGA 曲线。图 5a 中，MMT 的热重曲线呈现两个失

重平台，第一阶段的失重从室温到 180 ℃，这主要

是因为 MMT 所吸附的水分和层间水挥发所致。第

二阶段的失重在 580~750 ℃，出现了大约 8.0%的质

量损失，这是由 MMT 脱羟基引起[31]。图 5b 和图

5c 中，同样呈现 3 个失重平台。第一阶段的失重从

室温到 185 ℃，这是所吸附的水分的挥发引起的，

第二阶段的失重在 200~580 ℃，第三阶段的失重在

580~750 ℃，第三阶段的失重速率明显高于第二阶

段。有研究表明，PDA 从 200 ℃开始降解，并在

790 ℃完成降解[32]，因此第二阶段失重是由 PDA 的

降解引起的，第三阶段的失重是因为 PDA 的降解和

MMT 中脱羟基的共同作用。根据图 5a、5b 和 5c 的质

量损失差异，可以计算出 m（MMT）∶m（PDA）= 
1∶0.067，m（MMT）∶m（AgNPs）=1∶0.155，
因此，MMT 上 PDA 的质量分数约为 5.3%，MMT- 
AgNPs 上纳米银的质量分数约为 12.2%。 
 

 
 

图 5  MMT (a)、MMT-PDA (b)及 MMT-AgNPs (c)的 TGA
曲线 

Fig. 5  TGA curves of MMT (a), MMT-PDA (b) and 
MMT-AgNPs (c) 

 
2.2  PLA/PDA/MMT-AgNPs 膜的表征 
2.2.1  SEM 分析 

图 6 为 PLA 及 PLA/PDA/MMT-AgNPs 的脆断

面 SEM 图。图 6a 中，样品结构紧密且均匀，没有

任何大孔隙，脆裂面平整光滑，这是由于 PLA 本身

的脆性较高导致的[33]。图 6b~d 中，样品的脆裂面
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比较光滑平整，纳米颗粒完全分散在 PLA 基质中。

但随着 MMT-AgNPs 的质量分数（0.5%、1.0%、2.0%）

（以 PLA 质量为基准，下同）的增加，样品断裂面

的粗糙度增加。这是因为 AgNPs 的加入破坏了 PLA
基质的致密结构[34]。 
 

 
 

a—PLA； b—PLA/PDA/MMT-AgNPs（ 0.5%）； c—PLA/PDA/ 
MMT-AgNPs（1.0%）；d—PLA/PDA/MMT-AgNPs（2.0%） 

图 6  PLA 复合膜的 SEM 测试结果 
Fig. 6  SEM micrographs of the fracture morphology of 

PLA blend films 
 
2.2.2  热重分析 

图 7 为 PLA 及 PLA/PDA/MMT-AgNPs 的热失

重曲线。从图 7 可以发现，PLA 和复合膜都具有相

对较好的稳定性，所有膜样品的最大质量损失均发

生在 386℃左右。同时，所有的复合膜都表现出和

PLA 膜非常相似的热降解行为。因此，MMT-AgNPs
对于复合膜的热分解行为没有产生影响。Zhou 等人[35]

将 DA 包覆 MMT 添加入玉米淀粉膜中，也得出了

类似的结论。由以上分析可以看出，MMT-AgNPs
的加入没有破坏 PLA 膜的热稳定性，有利于拓展

PLA/PDA/MMT-AgNPs 复合抗菌膜的应用范围。 
 

 
 

a—PLA； b—PLA/PDA/MMT-AgNPs（ 0.5%）； c—PLA/PDA/ 
MMT-AgNPs（1.0%）；d—PLA/PDA/MMT-AgNPs（2.0%），下同 

 

图 7  PLA 复合膜的 TGA 曲线 
Fig. 7  TGA curves of the PLA blend films 

 
2.2.3  力学性能分析 

图 8 为 PLA 及 PLA/PDA/MMT-AgNPs 的拉伸

强度（TS）和断裂伸长率（ε）测试结果。从图 8 可

以看出，PLA 膜的 TS 最低，在加入填料后，复合膜

的拉伸强度有了不同程度的增加。其中，与 PLA 膜

相比，PLA/PDA/MMT-AgNPs（0.5%）的 TS 增长了

32.6%。这是因为 PDA 改性的 MMT 分散性增加，

PLA 大分子可以较为容易地插入 MMT 层间，在纳

米粘土和 PLA 之间形成了离子键，产生界面效应[36]。

随着 MMT-AgNPs 质量分数的增加（从 0.5%增加到

2.0%），PLA 膜的 TS 呈下降趋势，但仍高于纯 PLA
膜。这是因为随着负载在 MMT 上 AgNPs 的增多，

复合膜内部出现更多的细小裂纹，从而降低纳米共

混薄膜的 TS。比较图 8 中的变化趋势可以看出，

PLA 及其复合膜的的变化不大，说明 MMT-AgNPs
颗粒对 PLA 膜的没有明显影响。 
 

 
 

 

图 8  纳米银复合材料用量对膜机械性能的影响 
Fig. 8  Mechanical properties of pure PLA and PLA nano- 

blend films 
 
2.2.4  接触角分析 

图 9 为 PLA 及 PLA/PDA/MMT-AgNPs 的接触

角测试结果。从图 9 可以看出，PLA 膜的接触角最

大。这是由于 PLA 本身较强的疏水性导致接触角较

大。对比图 9b~d 可以看出，随着 MMT-AgNPs 添加

量的增加，接触角呈下降趋势。有研究表明，膜接

触角受到 PDA 涂层和银负载的共同作用，PDA 涂

层和 AgNPs 均有利于膜接触角的减小[37]。较小的接

触角说明了 PLA 膜亲水性的增加，在实际应用中有

利于细菌和 PLA 膜的充分接触，提高复合抗菌膜的

抗粘附性和细胞杀菌比[38]。 
2.2.5  透湿性能分析 

图 10 是 PLA 及 PLA/PDA/MMT-AgNPs 的 WVP
测试结果。从图中可以看出，PLA 膜的 WVP 在所

有样品中最低。从图 10b 和图 10c 可以看出，MMT- 
AgNPs的加入并没有引起 PLA膜 WVP的显著变化。

有研究表明，PLA 膜的 WVP 随纳米颗粒含量的增

加而降低[39]。这在本文的研究结果中并没有体现出

来，可能是由于添加量过少等因素导致的。图 10d
中 PLA/PDA/MMT-AgNPs（2.0%）的 WVP 明显增
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大，这是由于 MMT-AgNPs 的增多对 PLA 内部致密

结构产生了破坏，以及 PDA 链上的儿茶酚和胺基团

的亲水性质的共同作用造成的[40]。 
 

 
 

图 9  纳米银复合材料的用量对膜接触角的影响 
Fig. 9  Contact angles of pure PLA and PLA nano-blend films 
 

 
 

图 10  纳米银复合材料的用量对膜 WVP 的影响 
Fig. 10  WVP analysis of pure PLA and PLA nano-blend films 
 
2.2.6  抗菌活性分析  

图 11 是 PLA 及 PLA/PDA/MMT-AgNPs 的抗菌

测试结果。由图 11 可以看出，纯 PLA 膜对大肠杆

菌（E. coli ）和金黄色葡萄球菌（S. aureus）并没

有抑制作用。而 3 种添加了 MMT-AgNPs 的复合膜

对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌表现出了极强的抑制

作用，抑菌率均达到 95%以上。AgNPs 较大的比表

面积可以与微生物良好接触，因此能够对细菌生长

表现出较强的抑制作用。目前所提出的银纳米颗粒

的抗菌机制主要有：（1）AgNPs 直接粘附影响细胞

膜渗透性或破坏细胞膜；（2）AgNPs 穿过细胞壁，

与巯基的反应阻碍细菌的呼吸和复制过程；（3）
AgNPs 释放的 Ag+使 DNA 分子失去其可复制性，破

坏细菌的生长，最终导致细菌死亡 [27,41]。相同

MMT-AgNPs 颗粒的添加量下，复合膜对大肠杆菌

的抑菌率低于对金黄色葡萄球菌的抑菌率，这是由

于革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌之间细胞壁的差异

造成的[42]。当 MMT-AgNPs 的质量分数非常低（0.5%）

时，PLA/PDA/ MMT-AgNPs 膜表现出了显著的抗菌

性，对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌率分别达

到了 95.60%和 97.62%。 

 
 

图 11  纳米银复合材料用量对抗菌结果的影响 
Fig. 11  Antimicrobial activity of pure PLA and PLA nano- 

blend films 
 

3  结论 

利用一种简单绿色的方法，以 PDA 作为表面改

性剂、还原剂和稳定剂，实现了纳米银的原位合成，

成功制备了 MMT-AgNPs 复合抗菌颗粒。将所制备

的抗菌颗粒作为填料和 PLA共混制备了复合抗菌膜

PLA/PDA/MMT-AgNPs。测试结果表明，MMT-AgNPs
均匀分散在 PLA 基质中，二者之间具有很好的相容

性。PLA/PDA/MMT-AgNPs 膜热稳定性保持不变，

拉伸强度、亲水性和接触角均有所增加。PLA/PDA/ 
MMT-AgNPs 膜对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌表现

出显著的抗菌性，当 MMT-AgNPs 的质量分数为

2.0%时，PLA/PDA/MMT-AgNPs 抑菌率均达到了

99.9%。这种新型复合抗菌膜是一种极具潜力的抗菌

包装和生物功能材料。 
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