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!!摘!要"为赋予ZbP熔喷材料高效的抗菌性能!将天然抗菌剂金银花精油制成微胶囊后!负载在ZbP熔喷材
料的表面!制备金银花精油微胶囊复合%ZbP熔喷非织造材料!并对复合材料的化学结构’表面形貌’亲水性和抗菌
性能等进行分析(结果表明$成功制得以壳聚糖和海藻酸钠为壁材的金银花精油微胶囊!微胶囊的粒径大概为

’"".J&ZbP熔喷材料经多巴胺表面改性后!水接触角从)!&CDn降至约#&C$n!且亲水性显著增加&金银花精油微胶
囊能够均匀地固定在ZbP熔喷非织造材料表面!与原ZbP熔喷材料相比!负载后复合熔喷材料纤维的表面变得粗
糙&随着微胶囊负载质量浓度的增加!复合熔喷材料对金黄葡萄球菌和大肠杆菌的抑菌率逐渐上升!当表面负载质
量浓度为!C%J7%Jb时!对金黄葡萄球菌的抑菌率可达DDCDR(
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8!引!言

!!聚乳酸"ZbP#是一种生物可降解高分子材料$
由天然玉米淀粉生物发酵生产的乳酸$经化学聚合
得到的高分子化合物$其力学性能较好$易加工$且
具有良好的生物相容性*)+%目前$被广泛应用于医
疗卫生行业$如医用手术缝合线)医用敷料)骨固定
材料)药物传递微球和食品包装等领域*!(’+%

近年来$随着人们健康意识的增强和对细菌防
护要求的提升$抗菌材料的制备和使用越来越受到
关注%ZbP因自身不具有抗菌性$在抗菌材料的应
用方面受到了限制$为了解决这一问题$通常需对
ZbP进行抗菌改性%目前$已报道的ZbP抗菌改
性剂主要有二氧化钛)氧化锌)银离子和壳聚糖
等*#($+%冯诗艺等*#+采用流延成膜法$将纳米二氧化
钛"c/.+(:6A!#与 ZbP 共混$得到 ZbP’c/.+(
:6A!复合膜$测试表明$ZbP’’R./.+(:6A!复合
膜的抗菌性最佳$其对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌
的抑菌圈直径大小分别是"#CF&k"C%"#JJ 和
"%CDFk"C$$#JJ&袁明伟等*%+采用溶剂共混法制
备了纳米2.A’ZbP复合膜$通过菌落计数法测定
其抗菌效果$当纳米2.A添加量为%R时$2.A’
ZbP复合膜的抑菌率能达到DDR&毛龙等*&+利用多
巴胺"@+]/J6.$@P#在ZbP薄膜表面发生氧化自
聚$形成具有聚多巴胺"Z+0?K+]/J6.4$Z@P#涂层
的ZbP(Z膜$再利用Z@P的儿茶酚基团将银氨溶
液中的P7o$还原成P7纳米粒子"P7cZ=#$并将
P7cZ=负载在ZbP(Z膜表面$进一步在薄膜表面
接枝上氟硅烷$从而成功制备出ZbP基的多层复合
薄膜"ZbP(ZPQ#$制得的ZbP(ZPQ薄膜对大肠杆
菌的抑菌率达到了DDC%R%尽管这些抗菌剂的抑
菌效果十分优异$但其也存在易从基体中析出)易产
生耐药性)分解产物有毒)抗菌时效性短等缺陷%目
前使用的复合材料的基材多为ZbP薄膜材料$塑料
薄膜透气性差$亲肤性不佳$作为抗菌材料使用时$
与皮肤接触会产生不适感%

相较于传统抗菌剂$金银花精油是由忍冬科植
物忍冬的花蕾提取得到的淡黄色油状液体$来源天
然$使用安全$具有显著的广谱抗菌)抗炎等活性$且
不易产生耐药性$引起了研究者们的广泛关注*F+&但
是$精油易挥发的特点限制了其应用*D+$为了解决容

易挥发问题$多采用微胶囊技术包埋精油$不仅能增
强其稳定性$还能延长其抗菌作用时间*)"())+%目前$
精油微胶囊多用于棉麻织物的芳香整理*)!+$或是制
成复合膜材用于食品保鲜*)’+$然而将这种微胶囊用
于非织造材料的抗菌改性较为少见%

本文以金银花精油为芯材$以壳聚糖和海藻酸
钠为壁材$利用层层自组装方法$制备了金银花精油
微胶囊&将其负载到经@P改性的ZbP熔喷非织造
材料的表面$制备具有抗菌功能)可用作医学辅料或
医用包装材料的金银花精油微胶囊复合’ZbP熔喷
材料$并对其形貌)组成和结构等进行测试与分析$
对其抗菌性能进行评估%本文可为天然精油微胶囊
对非织造材料的抗菌改性提供理论参考%

9!实验部分

9:9!材料与仪器
!!材料!ZbP熔喷非织造材料"平方米质量&"7’
J!#实验室自制$金银花精油)壳聚糖"脱乙酰度%
D%R#)海藻酸钠"D"R#)吐温F""WZ#)无水乙醇
"D%R#)冰醋酸"DDC%R#)氢氧化钠"D%R#)盐酸多
巴胺"DFR#)三羟甲基氨基甲烷缓冲液":-6=(
M,114-#)生理盐水)营养琼脂)营养肉汤和氯化钠均
购自上海麦克林生化科技有限公司$大肠杆菌和金
黄葡萄球菌购自上海鲁微科技有限公司%

仪器!水浴锅&\:Z(’)!型电子天平"上海花潮
电器有限公司#&离心机&烘箱&冷冻干燥机&傅里叶
红外光谱仪"c69+04>%$""型$美国:34-J+I049>-+.
公司#&热场发射扫描电子显微镜";B>-/%%型$德国
W/-0246==公司#&视频接触角测定仪"*f(F!O型$承
德鼎盛试验机检测设备有限公司#&超净台&灭菌锅
和培养箱%
9:;!金银花微胶囊的制备
!!根据文献*)#+$以吐温F"为表面活性剂$无水乙
醇为助表面活性剂$分别称取)"7吐温F"和%7无
水乙醇后磁力搅拌’"J6.得到混合表面活性剂$再
将混合表面活性剂与金银花精油以D‘)的比例混合$
磁力搅拌"#""-’J6.#)"J6.得到油相$往油相中缓
慢滴加去离子水$得到含水量为D"R的微乳液%

根据文献*)%+$向)""Jb的微乳液中加入
)J7’Jb的壳聚糖溶液"]\值%$溶于!R的醋酸
溶液#$’"U))"#"-’J6.转速下搅拌组装’"J6.
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后$再加入)J7’Jb的海藻酸钠溶液"]\值%#$
’"U))"#"-’J6.转速下搅拌组装’"J6.%交替
组装#层后$调节]\值至&$加入占总体积)’)"的
)C%R氯化钙溶液$于#U下固化!3%F"""-’J6.
离心)"J6.后$冷冻干燥"G)"%U$#F3#得到固态
微胶囊%
9:<!金银花精油微胶囊复合&!@3熔喷非织造材料

的制备
首先$将盐酸多巴胺溶于]\值FC%的:-6=(

M,114-溶液中$制得质量浓度为!J7’Jb的@P溶
液$将!9Jg!9J的ZbP非织造布浸泡在)"Jb
的@P溶液中$室温浸泡!#3$用去离子水充分清洗
后$室温晾干$标记为ZbP’Z@P%在室温下将制得
的ZbP’Z@P分别浸入)"Jb质量浓度为"C%)
)C"))C%)!J7’Jb和!C%J7’Jb的金银花精油
微胶囊水溶液中!#3后$取出非织造材料$并用去
离子水冲洗$室温晾干%分别标记为ZbP’Z@P’
N("C%)ZbP’Z@P’N())ZbP’Z@P’N()C%)ZbP’
Z@P’N(!和ZbP’Z@P’N(!C%%
9:?!测试与表征
)C#C)!化学结构测试
!!采用傅里叶红外光谱仪$使用溴化钾压片法测
试海藻酸钠)壳聚糖)金银花精油微胶囊)ZbP)
ZbP’Z@P和ZbP’Z@P’N熔喷材料化学结构$扫
描范围为#"""#%""9JG)%
)C#C!!接触角测试
!!将ZbP和ZbP’Z@P熔喷材料裁成)9Jg
)9J的样品后$贴在载玻片上$采用视频接触角测
定仪测量非织造材料样品的水接触角$每个样品测
试’次$取平均值%
)C#C’!表面形貌观察
!!将金银花精油微胶囊超声分散在无水乙醇中$
涂覆于铝箔表面后$在红外灯下烘干$裁成
"C%9Jg"C%9J贴在导电胶上%并将ZbP)ZbP’
Z@P和ZbP’Z@P’N系列熔喷材料裁成"C%9Jg
"C%9J后贴在导电胶上$真空喷金处理后采用热场
发射扫描电子显微镜观察形貌$加速电压为’Yd%
)C#C#!抗菌测试
!!分别采用大肠杆菌和金黄葡萄球菌作为革兰氏
阳性菌种和革兰氏阴性菌种代表$参照-纺织品 抗
菌性 能 的 评 价 第 ’ 部 分!振 荡 法."hO’:
!"D##C’,!""F#测试不同样品的抗菌性$测试时间
为)F3%以未经抗菌改性的ZbP熔喷非织造材料
为对照样$经过不同质量浓度微胶囊溶液改性的

ZbP熔喷非织造材料为测试样$每份样品称取
""C$%k"C"%#7$分别测定对照样和测试样的菌落
数$计算活菌浓度和测试样的抑菌率$每个样品分别
平行测试’次$取平均值$抑菌率由式")#计算得出!

L’R7
""8N&#
" :)"" ")#

其中!L为抑菌率$R&" 为空白样品的菌落数$个&
N& 为测试样品的菌落数$个&&为微胶囊的负载质
量浓度$J7’Jb%

;!结果与讨论

;:9!化学结构分析
!!图)为海藻酸钠)壳聚糖及金银花精油微胶囊
的红外光谱图%图)表明!)&)!9JG)处由不对称伸
缩振动引起的宽峰和)#)D9JG)处由对称伸缩引起
的窄 峰$均 为 海 藻 酸 钠 中 羧 基 的 特 征 峰%
)"’#9JG)处为海藻酸钠中W,A\的伸缩振动吸
收峰&’#!$9JG)处的特征峰对应壳聚糖中氢键缔
和的,A\伸缩振动吸收峰$以及,c\的伸缩振
动吸收峰重叠而增宽的多重吸收峰&)&""9JG)和
)’F!9JG)处有较强的酰胺一带和二带的特征吸收
峰&)&""9JG)处为c,\的对称和不对称的弯曲
振动所产生的峰&)’F!9JG)为,W\! 弯曲和
,W\’变形吸收峰&FD&9J

G)处为W,A伸缩振动
的吸收峰&壳聚糖和海藻酸钠的特征吸收峰均出现$
这说明在自组装微胶囊的过程中$壁材的组成和结
构未遭到破坏$壳聚糖在)&""9JG)处的特征吸收
峰移动到了)%’’9JG)$说明壳聚糖的氨基与海藻
酸钠的羧基通过静电作用形成微胶囊%金银花精油
微胶囊曲线中并没有新的特征吸收峰生成$意味着
微胶囊制备的过程中并没有生成新的化学键$即微
胶囊的组装驱动力属于物理的静电作用*)&+%

图!为ZbP)ZbP’Z@P及ZbP’Z@P’N(!C%
的红外光谱图%由图!可知$)$%F9JG)处为ZbP
中的 $$W A伸缩振动峰$ZbP’Z@P曲线的红外吸
收强度明显降低$在’%""#’"""9JG)处的振动峰
变深变宽$对应Z@P涂层上的羟基和氨基&当金银
花精油微胶囊负载于ZbP熔喷材料表面后$ZbP’
Z@P’N(!C%曲线中没有出现新的吸收峰$是由于
Z@P中含有的主要官能团为邻苯二酚和氨基活性
基团$而微胶囊壁材上的特征基团主要是羧基和氨
基&微胶囊和ZbP’Z@P之间未见明显的化学主价
键力的结合作用$而是通过微胶囊壁材上的羧基和
氨基与Z@P中含有的邻苯二酚和氨基等官能团之
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图)!海藻酸钠#壳聚糖及金银花精油微胶囊的红外光谱图

间形成氢键)次价键力等作用将微胶囊固定在熔喷
材料的表面%

图!!ZbP#ZbP&Z@P及

ZbP&Z@P&N(!C%的红外光谱图

;:;!接触角分析
!!图’为纯ZbP和ZbP’Z@P熔喷材料的水接
触角图%由图’可知$未改性过的ZbP水接触角约
为)!&CDn$疏水性较为明显$不利于表面含有大量
亲水基团的金银花精油微胶囊的表面负载%经过
Z@P改性后$ZbP’Z@P水接触角降至约为#&C$n$
表明经过@P表面改性后$ZbP熔喷材料的表面亲
水性显著增加%经@P改性后$ZbP熔喷材料的表
面上生成Z@P涂层$而Z@P中含有大量如氨基)
羟基等亲水基团$从而使得ZbP’Z@P的亲水性大
幅上升*)$+%
;:<!表面形貌分析
!!图#为金银花精油微胶囊)纯ZbP熔喷材料)
ZbP’Z@P熔喷材料和ZbP’Z@P’N(!C%复合熔
喷材料的扫描电镜图%

图’!ZbP和ZbP&Z@P熔喷材料的水接触角图

图#!金银花精油微胶囊和不同改性
阶段熔喷材料的扫描电镜图
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!!在图#"/#中能清晰地看到金银花精油微胶囊
呈球形$表面有褶皱$符合文献*)F+中对金银花精油
微胶囊形貌的描述%图#"M#为未经改性的ZbP熔
喷材料的表面形貌$图中纤维表面较为光滑$且随机
无规排列$具有典型的熔喷材料的形貌%图#"9#为
ZbP’Z@P熔喷材料的8IN图$与图#"M#相比$其
表面较为平整$无明显的团聚现象$这说明Z@P能
够以均匀的薄层附着于ZbP纤维表面%图#"K#为
负载了浓度为!C%J7’Jb的金银花精油微胶囊后
的ZbP’Z@P’N(!C%熔喷材料的8IN 图$与图#
"9#相比$在负载了金银花精油微胶囊后$纤维的表
面变得粗糙$凹凸不平$且能看到许多微小的微胶囊
颗粒$表明微胶囊成功负载于经过改性的ZbP熔喷
材料表面$与图!显示的结果一致%

;:?!抗菌性能分析
!!表)为原ZbP熔喷材料及不同负载质量浓度
的金银花精油微胶囊复合’ZbP熔喷材料对金黄葡
萄球菌和大肠杆菌的抑菌率%
表9!!@3及不同负载质量浓度的金银花精油微胶囊

复合&!@3熔喷非织造材料的抑菌率

样品名称
抑菌率’R

金黄葡萄球菌 大肠杆菌
ZbP "k"C! "k"C’

ZbP’Z@P’N("C% %%C$k"C$ #)CDk"C%
ZbP’Z@P’N() &"C"k)C% %!C"k)C)
ZbP’Z@P’N()C% &#C)k"C# &FC#k"C!
ZbP’Z@P’N(!C% DDCDk"C) &$C)k"CD

!!由表)可知$原ZbP熔喷材料对这两种菌落没
有抗菌性%随着金银花精油微胶囊负载质量浓度的
增加$在)F3的测试时间内$复合熔喷材料对金黄
葡萄球菌的抑菌率逐渐增加$在负载质量浓度为
!C%J7’Jb时达到了DDCDR&而对于大肠杆菌的
抑菌率$则是先随着微胶囊负载质量浓度的增大而
上升至&FC#R$其后略有所下降$说明经过金银花
精油微胶囊表面改性后$在抗菌性能测试的时长内$
微胶囊中的金银花精油能够始终保持较高的含量$
因此$制得复合熔喷材料对金黄葡萄球菌和大肠杆
菌均有良好的抗菌性$尤其是对于金黄葡萄球菌具
有高效的抑菌性能%由于金银花精油的成分多样$
其对细菌的抑菌机理尚不明确%但是根据武文
奇*)D+报道$在金银花精油中占比较大的棕榈油酸)
亚油酸)亚麻酸和棕榈酸等脂肪酸为金银花精油中
的关键抑菌成分$这些成分与细菌的菌体膜发生相
互作用$破坏膜的完整性$使其内容物外泄$从而使

细菌死亡*!"+%

<!结!论

!!本文以金银花精油为芯材$壳聚糖和海藻酸钠
为壁材$制备了金银花精油微胶囊$将其负载到经
@P亲水改性的ZbP熔喷非织造材料的表面$以制
备具有金银花精油微胶囊复合’ZbP熔喷材料$通
过测试与评估$得到以下主要结论!

/#金银花精油微胶囊被成功合成&经Z@P改性
后$ZbP熔喷非织造材料的亲水性显著增加%

M#通过化学结构和表面形貌分析可知$金银花
精油微胶囊能够均匀的负载在ZbP’Z@P熔喷材
料的表面$负载后$熔喷材料纤维表面的粗糙度
增加%
9#金银花精油微胶囊复合’ZbP熔喷非织造材

料对金黄葡萄球菌和大肠杆菌有良好的抗菌性$其
抑菌率随着微胶囊负载质量浓度的增加而增加&当
负载质量浓度为!C%J7’Jb时$复合熔喷材料对
金黄葡萄球菌的抑菌率可达DDCDR$实现了高效抗
菌作用%
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