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静电纺丝制备聚乳酸复合纤维的抗菌性能研究现状
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摘　要　近些年来,利用静电纺丝法制备出的纳米纤维种类逐渐丰富,综述了将聚乳酸与不同种类的抗菌剂混

合后通过静电纺丝技术制备的聚乳酸复合纤维纳米材料在抗菌性能方面的表现.
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Abstract　Inrecentyears,electrospinningnanofibershavebeenusedin manyfields．Poly(DLＧlactide)and
differentkindsofantibacterialagents were mixed by electrospinning,poly(DLＧlactide)compositefiber with
antibacterialperformancewerereviewed．
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　　聚乳酸(PLA)来源于天然植物,是一种可生物

降解且安全性高的天然高分子材料,具有良好的生

物相容性.依靠PLA的特性,结合各种抗菌剂制备

复合材料现已有很多报道[１].
静电纺丝技术工艺简单、成本低廉,是目前唯一

一种可以制备出纳米级纤维的技术.其工艺可控性

强,通过控制纺丝条件可制备出不同种类的纳米材

料,现今利用静电纺丝制备的纳米纤维复合材料已

应用在生物医疗[２]、食品包装[３Ｇ４]等领域.而同轴静

电纺丝技术因能制备芯壳结构的纳米纤维材料也受

到了广泛的关注[５].
通过静电纺丝技术制备的PLA 纳米纤维以及

PLA复合纳米纤维在很多领域得到研究和利用,如
多孔PLA纳米纤维可有效提高过滤材料的过滤性

能[６Ｇ８];因其安全无毒、生物相容性好、具有合适的孔

径和孔隙率,PLA纳米纤维广泛应用于生物医学领

域,如组织工程支架或支架载体[９Ｇ１２].魏兴等[１３]研

究了PLA复合纳米纤维在药物控释体系中的应用;

Buttaro等[１４]则利用静电纺丝技术制备了可应用于

吸湿排汗衣物领域中的亲水但不水溶的聚乳酸/聚

乳酸Ｇ聚乙二醇嵌段共聚物(PLA/PLAＧBＧPEG)复

合纳米纤维.

１　PLA与壳聚糖复合

甲壳素是一种天然多糖物质,而壳聚糖(CS)是
其脱乙酰基的产物,两者均具有良好的生物相容性

和广谱抗菌性[１５],现已广泛应用于食品包装[１６]、生
物医疗[１７]和农业[１８]等领域.

魏静等[１９Ｇ２０]将甲壳素纳米晶须(CNW)和 PLA
溶液混合后形成纺丝液,采用静电纺丝技术制备了

不同CNW 含量的CNW/PLA 复合纳米纤维膜;抗
菌实验发现复合纳米纤维膜对大肠杆菌和金黄色葡

萄球菌具有良好的抗菌效果,当 CNW 含量为７％
(wt,质量分数,下同)时,抑菌率分别达到９４􀆰５％和

９１􀆰７％,随着CNW 含量的增加,其抗菌效果更加显

著.将该纤维膜用于草莓保鲜,发现其保鲜效果显

著.沈仁泽[２１]将 PLA 溶解于三氯甲烷中,通过静

电纺丝制备PLA纳米纤维膜,再将CS通过静电纺

丝喷涂在纯PLA膜上,干燥后在反面用超声分散纳

米银,发现CS和纳米银均以纳米颗粒形式分散在

PLA纤维两侧,而PLA和CS的加入并没有降低纳

米银颗粒的抗菌效果.Au等[２２]制备了 Ag/PLA/
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CS复合纳米纤维,研究了其对大肠杆菌和金黄色葡

萄球菌的抗菌活性.Nguyen等[２３]在室温下通过同

轴静电纺丝技术制备了PLA/CS复合纳米纤维,以

PLA为芯,CS为壳所得纤维具有长久的优良抗菌

活性,可实现持久的保护,CS具有良好的生物相容

性和促进伤口愈合的特性,使其可应用在伤口敷料

等方面.Toncheva等[２４]通过静电纺丝法制备了

CS/PLA和季铵盐CS/PLA 复合纳米纤维,发现这

两种复合纤维膜对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抗

菌效果优于流延形成的复合膜.蒋岩岩等[２５]制备

了纯PLA纳米纤维及含有不同质量分数 CS/PLA
的复合纳米纤维,抗菌实验发现PLA 和CS不仅能

很好的复合并且对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌也具

有良好的抗菌效果.

２　PLA与金属纳米粒子复合

金属纳米粒子如银系、ZnO、TiO２ 和 MgO等具

有广谱、高效、持久的抗菌性能,已被广泛应用于棉

织物、食品包装[２６Ｇ２９]等领域.
幸红林[３０]利用静电纺丝技术制备了PLA 纤维

膜,当电压１７kV,接收距离２０cm 时,电纺的纤维细

且形貌均匀,抗菌实验表明该材料对大肠杆菌、金黄

色葡萄球菌和白色念珠菌都具有优异的抗菌活性.
唐晓鹏[３１]通过在纺丝溶液中添加 AgNO３ 晶体将银

离子引入纳米纤维中,发现当纺丝电压１５kV,接收

距离１５cm,纺丝流量０􀆰６mL/h时,可得到均匀性较

一致的 Ag/PLA纳米纤维;实验发现纤维膜的抗菌

性随载银量的增加呈现先增大后降低的趋势,最高

抑菌率可达９５％以上;而多孔结构的光滑结构相比

于无孔结构更能促进纤维膜在短时间内释放出大量

银离子,提升杀菌效果.Munteanu等[３２]通过静电

纺丝制备了PLA/纳米银/维生素复合纳米纤维,其
对大肠杆菌、李斯特菌和沙门氏菌具有很好的抑菌

效果,可应用在食品保鲜包装领域.张硕等[３３]结合

静电纺丝技术和超声技术,制备了不同银粒子浓度

的PLA/银纳米纤维,当银纳米粒子的质量分数为

０􀆰２％时,对金黄色葡萄球菌或肺炎克氏杆菌的杀菌

率达到９９％,在达到高杀菌率的条件下,银纳米粒

子的加入保持了PLA良好的细胞相容性,该材料可

能会成为一种新型的优异的抗菌敷料.崔巍巍

等[３４]制备了具有良好细胞相容性和抗菌性能的纳

米银/二甲基砜/PLAＧ乙醇酸抗菌人工敷料,当纳米

银质量分数达到１％以上时,敷料对金黄色葡萄球

菌和大肠杆菌均具有良好的抗菌活性.Xu等[３５]制

备了 Ag/PLA纤维,发现复合纳米纤维对大肠杆菌

和金黄色葡萄球菌的抗菌率分别高达 ９８􀆰５％ 和

９４􀆰２％,且整个过程银能稳定释放,具有持久的抗菌

活性,该材料可以应用在伤口敷料领域.Kurtycz
等[３６]用 氯 仿Ｇ乙 醇 溶 液 搅 拌 溶 解 PLA 后 加 入

Al２O３ＧAg粒子,通过静电纺丝制备了纤维毡,抗菌

实验发现其对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌均有很强

的抗菌作用,纤维中的 Ag能稳定的释放,纤维毡的

抗菌性能持久.
王雪芳[３７]利 用 静 电 纺 丝 技 术 制 备 了 TiO２/

PLA纳米纤维膜,并当 TiO２ 含量为１％的复合纳

米纤维膜经光催化６h后,对大肠杆菌和金黄色葡萄

球菌的抑菌率分别达到９２􀆰９％和９２􀆰２％,且该纤维

膜可在一定程度上降低草莓的质量损失和腐烂指

数,延缓可滴定酸和抗坏血酸(VC)的下降,延长草

莓的贮藏期,在果蔬保鲜包装领域有一定的应用价

值.Wang等[３８]通过静电纺丝技术制备了一种具有

优良抗菌活性和空气过滤性能的新型分层结构

PLA/TiO２ 纤维膜,所得纤维表面粗糙度高、比表面

积、孔隙率大,显著提高了颗粒捕集效率和气流穿透

能力,TiO２ 纳米粒子的引入使纤维膜具有抗菌性

能,最高抑菌率可达９９􀆰５％.
王伟 华[３９]通 过 静 电 纺 丝 技 术 制 备 了 纳 米

MgO/PLA复合纳米纤维,发现纺丝电压的变化并

未影响 MgO在PLA纤维中分散的均匀性;抗菌实

验发现当 MgO的用量达到６５％时,复合纳米纤维

抗菌效果最好,PLA 纳米纤维有利于抗菌活性分

子的传输、释放和吸收,还可吸附细菌,更有利于

MgO达到更高的抗菌效果.单晓茜等[４０]利用高

压静电纺丝技术制备了纳米ZnO/PLA复合纤维,
所得纤维粗细均匀,当ZnO含量为８％时,其抗菌

效果最好.

３　PLA与其他抗菌剂复合

顾义师等[４１]以三氯卡班(TCC)为抗菌剂制备

了PLA/TCC超细纤维,实验发现,当 TCC的质量

分数为０􀆰５％时,抗菌纤维对大肠杆菌和金黄色葡

萄球菌的抑菌率分别达到９４􀆰２％和９８􀆰６％.费燕

娜等[４２]利用静电纺丝技术,制备了纯 PLA 纳米纤

维膜和茶多酚/PLA 复合纳米纤维膜,发现复合纳

米纤维膜对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌都有良好的

抗菌效果,当茶多酚含量增加时,抗菌性逐渐提高,
且对金黄色葡萄球菌的抗菌效果会更好.温鹏[４３]

通过静电纺丝制备了平均直径为３２０nm 的疏水性

􀅰０３􀅰
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PLA/CEO/βＧCD抗菌纳米纤维膜,抑菌实验显示

其对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌率最高,分
别为８９􀆰５％和９０􀆰４％;将其用于草莓和猪肉的保鲜

发现,纳米纤维膜能有效延缓草莓和猪肉的腐烂变

质,扩宽其在食品包装领域的应用.刘俊渤等[４４]先

采用水溶液饱和法制备了肉桂醛/βＧCD包合物,后
与PLA溶液混合得到肉桂醛/PLA复合纳米纤维,
实验发现随着包含物添加量的增加,抑菌性逐渐增

强,且对金黄色葡萄球菌的抗菌性最强.陈欣欣[４５]

利用静电纺丝技术制备了 PLA/氧氟沙星(ofl)、

PLA/莫匹罗星(Mu)、PLA/Ofl/Mu复合纳米纤维

敷料,体外抑菌实验显示PLA/ofl对大肠杆菌具有

较好的抑菌效果,PLA/Mu对金黄色葡萄球菌具有

较好的抑菌效果,PLA/ofl/Mu复合纳米纤维对金

黄色葡萄球菌、铜绿假单胞菌及大肠杆菌均有抑菌

效果,且抑菌效果均优于 PLA/ofl及 PLA/Mu,持
续１w发现,复合材料对金黄色葡萄球菌和大肠杆

菌能表现出持续的良好的抗菌效果.许吉庆[４６]制

备了负载抗菌性药物(多粘菌素b)和抗炎药物(地
塞米松)的PLA纤维,然后与埃洛石复合,发现随着

埃洛石载药纳米粒子用量的增加,纤维膜的抑菌圈

直径增大.TorresＧGiner等[４７]通过同轴静电纺丝

技术制备了包含有庆大霉素的 PLA/胶原蛋白复

合纳米纤维,实验发现该复合纤维能作为一种先

进的药物输送系统,具有良好的可控制的抗菌性

能.Kayaci等[４８]将制备的固体氯/βＧCD包含物融

入PLA纳米纤维中,发现复合材料具有良好的抗

菌活性,在食品活性包装领域有较好的应用前景.

４　结语

PLA是一种应用前景极大的绿色生物材料,静
电纺丝技术也是目前一项比较热门的技术,静电纺

丝处理后的PLA具有更多的优异性能.目前,静电

纺丝PLA纤维材料已被应用于很多领域,但是在制

备过程中,溶剂的选择和纺丝条件是研究者们遇到

的一大难题,抗菌剂的选择也是需要考虑的问题,加
入后是否会引起其自身性质或PLA性质的变化等,
抗菌剂的添加种类现在也很少.研究出更好的纺丝

条件、更有效的抗菌性能应用于更广阔的领域是以

后研究者们的主要研究方向.
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