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摘要：目的 以琼脂（Agar）和壳聚糖-氧化微晶纤维素接枝物（CS-g-MCC(O)）为原料制备海绵状薄膜，

探究薄膜在医用敷料领域的应用。方法 采用共混法将琼脂和壳聚糖-氧化微晶纤维素接枝物按不同体积

比混合，然后使用冷冻干燥法制得薄膜，利用扫描电子显微镜对其多孔结构进行表征；对薄膜的溶胀率、

溶失率、水蒸气透过率以及力学性能进行检测。结果 制备出的海绵敷料形貌结构规整，有明显的孔洞，

利于伤口排出代谢产物；随着琼脂含量的增加，海绵敷料的溶失率先减小后增加，溶胀率、孔隙率、透

湿量、拉伸强度和断裂伸长率先增加后减小。结论 海绵敷料各项性能都较为优异，有利于伤口渗出液

的吸收和细胞生长，对伤口的愈合起到了重要作用，促进了其在医用敷料领域的应用。 
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Preparation and Properties of Composite Membrane of Chitosan Graft and Agar 
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WANG Jing-chang, ZHANG Xiao-lin 
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ABSTRACT: The work aims to prepare a spongy film with agar and chitosan-oxidized microcrystalline cellulose graft 

(CS-g-MCC(O)) as raw materials, and study the application of film in surgical dressing. The agar and chitosan-oxidized 

microcrystalline cellulose grafts were mixed in different proportions by blending method, and then the film was ob-

tained by freeze-drying method, and the porous structure was characterized by scanning electron microscope; the swelling 

ratio, dissolution rate, water vapor transmission rate and mechanical properties of the film were tested. The prepared 

sponge dressing had regular morphological structure and obvious pores, which were helpful for the discharge of metabo-

lites in the wound; with the increase of the agar content, the dissolution rate of the sponge dressing decreased first and 

then increased. The swelling ratio, porosity, moisture permeability, tensile strength and elongation at break increased first 

and then decreased. Sponge dressing is relatively excellent in all properties. These excellent properties are beneficial to 

the absorption of wound exudate and the growth of cells, which plays an important role in wound healing and promote its 

application in medical dressing. 
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琼脂（Agar）是由 1,3 连结的 β-D-半乳呋喃糖和

1,4 连结的 3,6-脱水 α-L-半乳呋喃糖的重复单元交替

组成的线性多糖，主要从大型海藻（石花菜、红藻）

中提取，具有良好的生物相容性及机械强度[1]。琼脂

的凝胶化能力非常强，由其制备的凝胶具有很好的组

织相容性，对人体无毒无害，且强度大、性质稳定。

其化学结构与海藻酸钠、壳聚糖等相似，可用作皮肤

创伤的敷料。琼脂与透明质酸、硫酸软骨素（皮肤基

质重要组成部分）等结构相近，因此被广泛应用于生

物医用材料的研究[2—3]。对比其他多糖物质，如壳聚

糖，发现琼脂溶解性及亲水性较好，还具有良好的细

胞亲和性；与透明质酸（皮肤基质的重要组成物质）

相比，琼脂的成膜强度更好 [4]。在水中溶解时，琼

脂与硬脂细胞网络形成了凝胶，为三维多孔结构，

给细胞的粘附、扩散和增殖提供了良好环境。作为

一种天然高分子生物材料，琼脂因优异的生物性能，

在生物医学方面有着广泛应用，如用作细胞培养微

载体以及用于临床检验、制备先进的药物、进行生

化分析（核酸、酶、蛋白质、多糖以及抗原的分离

纯化）等[5—6]。 
壳聚糖具有资源丰富、廉价易得等优点[7—13]，通

常存在于几种真菌和藻类的细胞壁中，来源十分广

泛。壳聚糖具有无刺激性、无致敏性、无致突变性以

及良好的生物相容性，还可抗菌止血。此外，壳聚糖

还可以促进细胞增长、繁殖，并修复创伤。综上所述，

壳聚糖常被用于制备可降解保鲜膜[14]。氧化微晶纤维

素具有比表面较大、强度高、密度低、无毒以及优良

的生物相容性、血液相容性和生物降解性等特性，并

在溶液中具有良好的分散性[15—16]。 
文中以琼脂和自制的壳聚糖-氧化微晶纤维素接

枝物为原料，采用真空冷冻干燥方法制备琼脂与壳聚

糖-氧化微晶纤维素接枝物的复合海绵状敷料，预将

其应用于皮肤敷料，覆盖于受伤部位，防止受伤部位

二次感染，促进受伤部位的愈合。通过扫描电子显微

镜对该敷料的形貌进行观察，主要探究琼脂含量对敷

料的溶胀率、溶失率、水蒸气透过率以及力学性能的

影响，以期促进壳聚糖、氧化微晶纤维素和琼脂在生

物医用领域的发展。 

1  实验 

1.1  试剂及仪器 

主要材料：壳聚糖-氧化微晶纤维素接枝物，实

验室自制；琼脂粉，分析纯，天津市大茂化学试剂厂；

无水氯化钙，分析纯，国药集团化学试剂有限公司；

凡士林，分析纯，国药集团化学试剂有限公司；冰醋

酸，分析纯，国药集团化学试剂有限公司。 
主要仪器：电子天平，BS 200S，北京赛多利斯

天平有限公司；冷冻干燥箱，FD-1A-50，北京博医康

实验仪器有限公司；数显外径千分尺，ISO 9001，哈

尔滨量具刃具集团有限公司；哑铃裁刀，裁刀尺寸（宽

×长）为 6 mm×115 mm，扬州市道纯试验机械厂；透

湿杯，YM-11B，莱州元茂仪器有限公司；扫描电子

显微镜，QUANTA-450，FEI 公司；电子万能试验机，

WDT-W-20A，承德精密试验机有限公司。 

1.2  试样制备 

准确称取一定量的琼脂放入去离子水中，在

95 ℃下磁力搅拌，使其充分溶解，配制成质量分数

为 4%的琼脂溶液。 
准确称量接枝率为 42.4%的壳聚糖-氧化微晶纤

维素，将称量好的物质加入乙酸溶液（体积分数为

2%）中，在 65 ℃下磁力搅拌至充分溶解，配制成质

量分数为 4%的壳聚糖-氧化微晶纤维素溶液。 
通过改变反应混合物中壳聚糖-氧化微晶纤维素

溶液与琼脂溶液的体积比，制备了不同的海绵敷料。

在 70 ℃下，将 2 种聚合物分别按 9∶1，8∶2，7∶3，
6∶4，5∶5，4∶6，3∶7，2∶8，1∶9 的体积比混

合在一起，共混 1 h，使其充分混合，然后滴加 2~3
滴甘油，并加热 0.5 h，随后静置脱泡。由于琼脂在

低温下具有自凝胶化性，因此在室温条件下，将此溶

液静止一段时间，可形成半透明的弹性凝胶。将此凝

胶均匀流延至培养皿中，先将其预冷冻，然后真空冷

冻干燥得到海绵状敷料。 

1.3  测试与表征 

1.3.1  形貌表征 

将薄膜裁剪成一定尺寸，用导电胶粘合在电镜台

上，并对样品表面进行喷金处理，用扫描电镜（SEM）

观察薄膜断面的微观结构。测试过程中设定扫描电压

为 15 kV。 

1.3.2  溶胀率测试 

在室温下，将干燥薄膜剪成大小为 20 mm×20 
mm 的方形样品，称其质量，记为 md。将样品放入

PBS 溶液中，静置 24 h，使其达到溶胀平衡，然后用

滤纸除去薄膜表面多余的水，称其质量，记为 ms。

每组样品平行测定 3 次，取平均值，溶胀率（SR）按

式（1）计算。 
R S d d[( ) / ] 100%S m m m          (1) 

1.3.3  溶失率测试 

在室温下，将干燥薄膜剪成大小为 20 mm× 
20 mm 的方形样品，称其质量记为 m0。将样品膜放

入 PBS 溶液中，并在 25 ℃的恒温水浴锅中放置 1 h，
随后取出薄膜将其放在 50 ℃的鼓风干燥箱中干燥至

恒质量，称其质量记为 m1。每组样品平行测定 3 次，

取平均值，溶失率（FS）按式（2）计算。 
S 0 1 0[( ) / ] 100%F m m m           (2) 



第

1

积

位

在

纯

称

次

1

称

海

入

2
m
平

计

1

海

平

采

定

2

2

共

由

混

同

大

4
孔

象

2
合

2

生

吸

第 42 卷  第 1
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力，易形成凝胶态，形成的海绵结构稳定；结构稳定

性会受到琼脂含量的影响，琼脂含量越多，融水速率

增加，导致稳定性降低，从而使溶胀率降低。 

2.3  溶失率分析 

不同琼脂含量的海绵状敷料的溶失率见图 4。由

图 4 可知，随着琼脂含量的增加，海绵的溶失率先减

小后增加。产生这种趋势的原因可能是因为随着琼脂

含量的增加，两者分子间作用力增强，海绵结构稳定

且紧密，溶失率降低；然而，当琼脂体积分数超过

40%时，过量的琼脂不能与壳聚糖-氧化微晶纤维素发

生作用，反而弱化了分子间作用力，导致海绵结构松

散，稳定性降低，溶解速率提高。 
 

 

图 4  不同琼脂含量的复合海绵的溶失率 
Fig.4 Dissolution of composite sponge with different  

agar contents 
 

2.4  孔隙率分析 

海绵的孔隙率反映物质通过其相互连接的孔有

效传输流体的能力。当海绵的孔隙率增大时，营养物

的渗透量随之增加，可以使细胞更好地生长和增殖。 
不同琼脂含量的复合海绵的孔隙率见图 5。由图

5 可知，随着琼脂含量的增加，孔隙率先增加后减小，

产生这种趋势的原因可能是琼脂与壳聚糖-氧化微晶

纤维素发生了相互作用，使其结构发生变化，导致形

成海绵的孔径变大；由于材料内部均是连通的大孔，

因此孔隙率增大；随着琼脂含量继续增加，其凝胶性

能增强，粘度增大，导致形成的材料较为紧密，孔密

度较大，因此孔隙率减小。整体来看，海绵的孔隙率

均在 90%以上，高于传统的粘胶无纺布（孔隙率

在 70%左右）[19]。 

2.5  水蒸气透过率分析 

海绵水蒸气透过率的大小与原材料本身的性能、

海绵孔洞的大小及分布等有密切关系。通过实验发

现，冷冻干燥制备的海绵有明显的孔洞，且孔隙率较

大，具有良好的透湿性能，可以增加渗透液的排放，

有利于细胞增长，进而使伤口更快地愈合。 

 

图 5  不同琼脂含量的复合海绵的孔隙率 
Fig.5 Porosity of composite sponge with different agar contents 

 
不同琼脂含量的复合海绵的水蒸气透过率见图

6。由图 6 可知，随着琼脂含量的增加，水蒸气透过

率先增加后减少。这可能是由 2 种原料之间的相互作

用及亲水基团的引入导致的。结果发现，当两者的相

互作用在一定范围内时，有助于水蒸气的吸附与扩

散。理想的伤口敷料应允许水分和气体通过，以防止

过度脱水，因此，共混海绵可以通过控制水的蒸发损

失，维持水分环境。 
 

 
 

图 6  不同琼脂含量的复合海绵的水蒸气透过率 
Fig.6 WVT of composite sponge with different agar contents 

 

2.6  力学性能分析 

不同琼脂含量的复合海绵的拉伸强度见图 7。由

图 7 可知，随着琼脂含量的增加，海绵的拉伸强度先

增大后减小。产生这种趋势的原因可能是两者共混

时，能够逐步形成较强的分子间作用力，形成一种凝

胶态，制备出的海绵结构紧密规整，因此拉伸强度增

大。随着琼脂含量继续增加，过多的琼脂不能与壳

聚糖-氧化微晶纤维素发生作用，使敷料变得又硬又

脆，从而降低了海绵自身的力学性能，导致拉伸强

度降低。 
不同琼脂含量的复合海绵的断裂伸长率见图 8。

由图 8 可知，当琼脂体积分数为 40%时，敷料的强度 
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图 7  不同琼脂含量复合海绵的拉伸强度 
Fig.7 Tensile strength of composite sponge with  

different agar contents 
 

 

图 8  不同琼脂含量复合海绵的断裂伸长率 
Fig.8 Elongation at break of composite sponge with  

different agar contents 
 
最高，且伸长率可以达到 30.6%。这可能是因为壳聚

糖-氧化微晶纤维素与琼脂只在有限的位点上发生作

用，在一定范围内，两者之间的分子间作用力因琼脂

含量的增加而加强，形成的凝胶态比较稳定，其断裂

伸长率增大；当琼脂体积分数超过 40%后，琼脂占主

导地位，过量的琼脂不能与壳聚糖-氧化微晶纤维素

发生作用，从而使断裂伸长率降低。 

3  结语 

随着琼脂含量的增加，溶失率先减小后增加，溶

胀率、孔隙率、透湿量、拉伸强度和断裂伸长率先增

加后减小。 
当琼脂体积分数为 40%时，复合海绵的性能较为

优异，溶胀率为 372.29%，达到了医用敷料的标准；

溶失率为 28.05%，孔隙率高达 98.1%，水蒸气透过率

为 70.23%，有利于吸收渗出液并保持湿润的环境；

抗拉强度和断裂伸长率分别为 60.52 MPa 和 30.6%，

力学性能得到改善，具有一定的强度和韧性。 
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