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聚乳酸手术缝合线的表面亲水改性研究

刘明芳， 刘淑强， 张晓芳， 吴改红， 王　 鹏， 郭竑宇， 郭红霞
（太原理工大学 轻纺工程学院， 山西 晋中 ０３０６００）

摘　 要： 为了加快聚乳酸（ＰＬＡ）手术缝合线的降解速度，缩短其降解周期，先用脂肪酶处理缝合线表面，使缝合线表面羟基的

数量增多；然后在缝合线表面用壳聚糖进行接枝，研究壳聚糖浓度、壳聚糖处理温度以及壳聚糖处理时间对缝合线的

断裂强度、表面结构性能以及亲水性能的影响。 得出壳聚糖最优处理工艺为：壳聚糖质量浓度 ３ ｇ ／ Ｌ，处理温度 ４０℃，
处理时间 ４ ｈ。
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聚乳酸（ＰＬＡ）手术缝合线可在生物体内降解，还
可以被生物体吸收，且对人体无害、无积累［１］。 ＰＬＡ
手术缝合线在人体内的降解周期一般可达 ４～６ 个月，
而有些创口愈合期只有几天或几周，因此需要研制降

解速率快的 ＰＬＡ 手术缝合线。 ＰＬＡ 降解主要是酯键

的水解［２］，加快 ＰＬＡ 的水解反应速率可加快其降解速

度，通过提高缝合线表面亲水性可加快其水解反应速

率［３］。
壳聚糖具有很好的亲水性，可吸附大量水来促进

ＰＬＡ 缝合线水解［４］；壳聚糖是天然碱性多糖，可为

ＰＬＡ 降解提供碱性环境，促进 ＰＬＡ 纤维上酯基的水解

朝正反应方向进行；同时，壳聚糖还对人体的免疫有促

进作用［５］。 本文用脂肪酶处理 ＰＬＡ 缝合线表面，然后

将壳聚糖接枝到缝合线表面。 研究了壳聚糖接枝工艺

参数对缝合线结构与性能的影响，并用红外（ＩＲ）分析

了壳聚糖接枝聚乳酸的化学链接，应用扫描电镜
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（ＳＥＭ）观测了缝合线改性前后的外观形貌。

１　 试验部分
１．１　 试验原料

３３．７２ ｔｅｘ ＰＬＡ 缝合线，断裂强度 ３２．５１ ｃＮ ／ ｔｅｘ、断
裂伸长率 ２８．４８％；脂肪酶（Ｌ３１２６，美国 Ｓｉｇｍａ 公司）；
壳聚糖（食品级，郑州万博化工产品有限公司）；无水

乙醇（ＣＨ３ＣＨ２ＯＨ，分析纯，天津市永大化学试剂有限

公司）。
１．２　 试验仪器

ＦＡ 型精密电子天平，ＰＨＳ－３Ｃ 型 ＰＨ 计，ＤＨＧ－
９０７０ 型电热鼓风烘箱，ＤＺＦ－６０２０ 型真空烘箱， ＫＱ－
２５０Ｅ 型机械超声波清洗器。
１．３　 改性过程

１．３．１　 脂肪酶表面修饰聚乳酸缝合线

取 １０ ｍ ＰＬＡ 缝合线，置于盛有 ３０ ｍＬ 无水乙醇的

１５０ ｍＬ 锥形瓶中，再将锥形瓶置于超声波清洗器中，
在 ２０℃、４０ ｋＨｚ 的条件下超声处理 １ ｈ，洗去纤维表面

的杂质；放入鼓风烘箱，在 ４０℃的温度下干燥 ２ ｈ；配
制质量浓度为 ０．３ ｇ ／ Ｌ 的脂肪酶溶液；将去除杂质后

的 １０ ｍ ＰＬＡ 缝合线放入脂肪酶溶液中，调节浴比为

１ ∶ １００；密封置于 ４５℃水浴恒温振荡器中处理 ８ ｈ，取
出缝合线，用蒸馏水充分洗涤，晾干，备用。
１．３．２　 壳聚糖接枝聚乳酸缝合线

５２
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将酶处理后的 １０ ｍ ＰＬＡ 手术缝合线在 ４５℃的鼓

风烘箱中烘干至恒重；将一定质量的壳聚糖放入装有

３％稀醋酸溶液的锥形瓶中溶解；将该手术缝合线放入

一定体积的壳聚糖溶液中；往锥形瓶中反复地充氮气，
用氮气封管塞紧瓶塞；在一定温度下恒温振荡一段时

间，然后用无水乙醇淋洗，除去未反应的单体和均聚

物；最后在 ４５℃真空烘箱中干燥至恒重。
１．４　 表征方法

１．４．１　 力学性能测试

应用 ＹＧ０６１－１５０ 型纤维强力仪（莱州市电子仪器

有限公司）测试缝合线的拉伸断裂性能。
１．４．２　 吸湿率测试

手术缝合线的干燥质量为 ｍ０，手术缝合线放置于

温度 ２０℃、相对湿度 ２０％ ±５％的标准温湿度环境下

８ ｈ后的吸湿质量为 ｍ１，以吸湿率 Ｗ 来表征手术缝合

线的吸湿性，见式（１）：

Ｗ＝
ｍ１－ｍ０

ｍ０
×１００％ （１）

式中：ｍ０———手术缝合线的初始质量；
ｍ１———在标准温湿度条件下吸湿后的质量。

１．４．３　 扫描电镜分析

应用 ＪＳＭ－６５１０ＬＡ 型扫描电子显微镜（日本株式

会社）测试经过试验处理后的缝合线的表面形态。
１．４．４　 红外光谱分析

采用 ＴＥＮＳＯＲ２７ 型红外光谱仪（德国 Ｂｒｕｋｃｒ 公

司）测试试验处理前后的缝合线表面，进而分析可能

发生的化学反应。

２　 结果与分析
２．１　 壳聚糖质量浓度对缝合线性能的影响

２．１．１　 断裂强度

ＰＬＡ 手术缝合线是在壳聚糖溶液中反应接枝的，
因此壳聚糖浓度是重要的研究变量。 壳聚糖质量浓度

对 ＰＬＡ 缝合线断裂强度的影响趋势见图 １。
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图 １　 壳聚糖质量浓度对断裂强度的影响

从图 １ 可以看出，经壳聚糖处理后，缝合线的断裂

强度均小于处理前，这是因为醋酸对缝合线有损伤。
壳聚糖质量浓度大于 １ ｇ ／ Ｌ 后，随着壳聚糖质量浓度

的增加，断裂强度逐渐增加且增加的速率先快后慢，这
是因为壳聚糖接枝后，改变了缝合线的表面结构，使得

其断裂强度增大；随着壳聚糖质量浓度的增加，壳聚糖

的接枝效果趋于饱和，缝合线断裂强度的增加将不明显。
２．１．２　 吸湿性

壳聚糖质量浓度对 ＰＬＡ 缝合线吸湿率的影响见

图 ２。
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图 ２　 壳聚糖质量浓度对 ＰＬＡ 缝合线吸湿率的影响

由图 ２ 可见，随着壳聚糖质量浓度的增加，吸湿率

先大幅度增加后小幅度增加。 这是因为壳聚糖具有亲

水性，随壳聚糖质量浓度的增大，接枝到缝合线表面的

壳聚糖越来越多，吸湿率越来越大；但达到一定量后，
缝合线表面接枝的壳聚糖已经饱和而不再增加，此时

吸湿率变化不大。
基于壳聚糖质量浓度对缝合线断裂强度和吸湿率

的影响，得出最佳壳聚糖质量浓度为 ３ ｇ ／ Ｌ。
２．２　 壳聚糖接枝时间对缝合线性能的影响

２．２．１　 断裂强度

壳聚糖接枝时间对 ＰＬＡ 缝合线断裂强度的影响

见图 ３。
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图 ３　 壳聚糖接枝时间对缝合线断裂强度的影响

由图 ３ 可见，随着壳聚糖接枝时间的增加，缝合线

的断裂强度先缓慢减小后急剧减小。 这是因为随着反

应的进行，壳聚糖逐渐接枝到缝合线表面，对表面形成

保护；一定时间后，反应达到饱和，壳聚糖接枝效果不

明显，保护作用也将不再增加；同时，由于壳聚糖的醋

酸溶液呈偏酸性，会对 ＰＬＡ 缝合线产生损伤，且这种

６２
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损伤将会随着时间而累积，所以随着处理时间的增加，
缝合线的断裂强度呈现先慢后快的变化趋势。
２．２．２　 吸湿率

壳聚糖接枝时间对 ＰＬＡ 缝合线吸湿率的影响见

图 ４。
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图 ４　 壳聚糖接枝时间对 ＰＬＡ 缝合线吸湿率的影响

由图 ４ 可见，随着壳聚糖接枝时间的增加，吸湿率

先快速上升后基本保持不变。 这是因为随着处理时间

的延长，壳聚糖逐渐接枝到缝合线表面。 壳聚糖具有

亲水性，缝合线的吸湿率随着接枝时间的延长而增大。
一定时间后反应达到平衡，壳聚糖的接枝时间基本不

变，吸湿率也基本保持不变。
基于壳聚糖接枝时间对缝合线断裂强度和吸湿率

的影响，得出最佳壳聚糖接枝时间为 ４ ｈ。
２．３　 壳聚糖接枝温度对缝合线性能的影响

２．３．１　 断裂强度

壳聚糖接枝温度对 ＰＬＡ 缝合线断裂强度的影响

见图 ５。
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图 ５　 壳聚糖接枝温度对缝合线断裂强度的影响

由图 ５ 可见，随着壳聚糖处理温度的上升，缝合线

的断裂强度先急剧下降后缓慢下降。 这是因为壳聚糖

的醋酸溶液呈偏酸性，会对 ＰＬＡ 缝合线产生损伤，接
枝温度越高，分子热运动越快，对缝合线的损伤越大；
之后由于温度较高，使得醋酸分子挥发，降低了其对缝

合线断裂强度的影响。
２．３．２　 吸湿率

壳聚糖接枝温度对 ＰＬＡ 缝合线吸湿率的影响见

图 ６。
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图 ６　 壳聚糖接枝温度对缝合线吸湿率的影响

由图 ６ 可见，随着壳聚糖接枝温度的上升，吸湿率

逐渐增大且增大的速率先快后慢。 这是因为壳聚糖具

有亲水性，随壳聚接枝温度的上升，接枝到 ＰＬＡ 缝合

线表面的壳聚糖越多，吸湿率越大；但达到一定量后，
缝合线表面接枝的壳聚糖已经饱和而不再增加，因此

吸湿率变化不大。
基于壳聚糖接枝温度对缝合线断裂强度和吸湿率

的影响，得出最佳壳聚糖接枝温度为 ４０℃。
２．４　 红外分析

壳聚糖、ＰＬＡ 缝合线处理前后的红外光谱见图 ７。
图 ７ 中的 ａ、ｂ、ｃ 曲线分别表示经最优壳聚糖处理工艺

的 ＰＬＡ 缝合线、壳聚糖粉末、未做任何处理的 ＰＬＡ 缝

合线的红外曲线。
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图 ７　 酶处理后的红外光谱图

图 ７ 中，ａ 曲线在 １ ６２５ ｃｍ－１处为－ＮＨ３ 的伸缩振

动吸收峰，在约 ３ ４５７ ｃｍ－１处为－ＯＨ 的伸缩振动吸收

峰。 由壳聚糖的红外谱图 （ ｂ 曲线） 可以看出，在

１ ６５５ ｃｍ－１处为 － ＮＨ３ 的伸缩振动吸收峰，出现在

１ ０２５、９０２ ｃｍ－１的吸收峰是由 Ｃ－Ｏ 伸缩振动造成的，
在约 ３ ４５７ ｃｍ－１处有一个较宽的吸收峰，这个峰的产

生与－ＯＨ 伸缩振动吸收峰、Ｎ－Ｈ 伸缩振动吸收峰、多
糖基团的分子间的氢键有关。 聚乳酸（ｃ 曲线）的特征

峰：在１ ０８９、１ １８６ ｃｍ－１处分别是 Ｃ－Ｏ－Ｈ 中的 Ｃ－Ｏ 键

的吸收峰和 Ｃ－Ｏ－Ｃ 中的 Ｃ－Ｏ 键的伸缩振动吸收峰。
对比 ａ、ｂ 曲线，－ＯＨ 的伸缩振动峰从 ３ ４５７ ｃｍ－１移到

３ ４０９ ｃｍ－１，使得－ＯＨ 吸收峰发生了移动；壳聚糖在

１ ６５５ ｃｍ－１处－ＮＨ３ 面内振动峰左移至 １ ６２５ ｃｍ－１处。
☞（下转第 ３０ 页）
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０．３、０．３、０．４ ｓ。 可知，经过 ３０ 次洗涤后，与原样相比，
整理后珊瑚绒面料的抗静电耐洗性较好。 随着洗涤次

数的增加，其静电压的数值有所增加，但并不明显，半
衰期几乎没有改变。 说明经 ＭＰ 整理的珊瑚绒面料具

有较好的抗静电耐洗性。
２．３　 ＭＰ 整理珊瑚绒面料的其他性能

由于 ＭＰ 是透明的淡黄色液体，因此测试了整理

后珊瑚绒的白度来判断 ＭＰ 对其表面的影响。 由于

ＭＰ 能够在珊瑚绒面料表面形成亲水膜，提高织物的

亲水性，改变整理后珊瑚绒的抗静电性，因此对织物的

水接触角进行测试。 此外，回潮率可以反应织物吸湿

性能的变化，从而影响织物的抗静电性能。 因此同时

测试了织物的回潮率。 织物的接触角、回潮率、透气率

测试结果见表 １。
表 １　 整理前后珊瑚绒面料性能的变化

项目 整理前 整理后

白度 ８８．３１ ８６．７３

接触角 ／ （ °） ２５３．８ ０

回潮率 ／ ％ １．２ １０．６

透气率 ／ （ｍｍ·ｓ－１） １ ０２５．０４ １ ０２８．３５

从表 １ 可知，与原样相比，整理后珊瑚绒面料的接

触角由 ２５３．８°变为 ０°，说明织物的亲水性提高；回潮

率由 １．２％提高到 １０．６％，织物抗静电性得到明显提

高；织物的白度和透气率变化不大，说明 ＭＰ 整理对织

物的外观和服用性能影响不大。

３　 结　 语
（１）ＭＰ 整理珊瑚绒面料具有较好的抗静电及抗

静电耐久性能，其较优工艺为 ＭＰ ∶ 水的配比 １ ∶ ５０，
浸渍时间 ５ ｍｉｎ，ｐＨ ６．０，烘干温度 ８０℃。 采用此工艺

处理珊瑚绒面料，既可以达到较好的抗静电性能，也可

以节约能源与成本。
（２）ＭＰ 整理后的珊瑚绒面料接触角由 ２５３．８°变

为 ０°，亲水性明显提高，织物回潮率增大，织物的白度

和透气率变化不大。
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这表明壳聚糖和聚乳酸之间存在氢键，电子云密度被

平均化。
２．５　 电镜图像分析

ＰＬＡ 手术缝合线进行壳聚糖接枝处理前后的电

镜图像见图 ８。
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图 ８　 ＰＬＡ 手术缝合线电镜图

由图 ８（ａ）可以看出，未经任何处理的聚乳酸手术

缝合线表面光滑且光泽较好。 由图 ８（ｂ）可以看出，经
壳聚糖接枝处理后的缝合线表面附着较大颗粒的壳聚

糖，表面粗糙，这说明壳聚糖确实接枝到了 ＰＬＡ 缝合

线表面。

３　 结　 语
（１）壳聚糖接枝 ＰＬＡ 缝合线的最优工艺为：壳聚

糖质量浓度 ３ ｇ ／ Ｌ，处理温度 ４０℃，处理时间 ４ ｈ。
（２）由红外分析可知，ＰＬＡ 缝合线表面的聚乳酸

分子与壳聚糖是通过氢键结合的。
（３）观察电镜图可知，壳聚糖处理后的 ＰＬＡ 手术

缝合线表面有颗粒附着且损伤程度较大。
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