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摘 要: 针对聚乳酸基抗菌材料的快速发展，对聚乳酸基无机抗菌材料和有机抗菌材料进行了综述，并对聚乳酸基

抗菌材料的进一步发展进行了展望。
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Abstract: With rapid development of antibacterial materials based on poly lactide，the research progress of
inorganic and organic antibacterial materials based on poly lactide were reviewed and the development
trend of research on antibacterial materials based on poly lactide was prospected．
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随着世界各国对环境问题的日趋重视，抗菌材

料也开始向绿色、环保、健康材料方向发展［1］。聚

乳酸( PL) 是世界公认的最具潜力的生物基可降解

高分子材料［2-3］，具有生产过程绿色环保、不依赖于

石油资源等系列环境友好型特征，并且随着研究的

不断深入，通过添加功能助剂［4］可使聚乳酸的性能

与传统石油基塑料相当，被认为是通用塑料的首选

替代品。近年来，以聚乳酸为基材的复合高分子抗

菌材料不断涌现。因此，本文对聚乳酸基抗菌材料

的发展现状进行概述，以期能为聚乳酸基抗菌材料

的发展提供参考。

1 聚乳酸基无机抗菌材料

与其它无机抗菌材料一样，以聚乳酸为载体的

无机抗菌剂依然以纳米银颗粒、纳米铜粒子等为主。
纳米银颗粒具有抗菌持久、无耐药性、广谱抗菌等特

点，是最为常用的无机抗菌剂［5］。如将聚乳酸与纳

米银颗粒结合起来并充分发挥其自身的优势，将是

一种具有重要应用前景的聚乳酸基抗菌材料。
电纺丝技术是制备高分子基抗菌复合材料的主

要方法，Xu 等［6］借助电纺丝技术制备聚乳酸 /纳米

银复合纤维，对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抗菌

率分别为 98． 5%和 94． 2%。Kurtycz 等［7］借助电纺

丝技术制备了聚乳酸 /Al2O3 /Ag 复合纤维材料，对

大肠杆菌和藤黄八叠球菌具有良好的抗菌效果，抗

菌效果主要在于 Al2O3 /Ag 纳米颗粒，并且由于银颗

粒的稳定释放，使得材料具有持久性的抗菌活性。
随着 Al2O3 /Ag 纳米颗粒含量的增加，对微生物的抑

制程度也随之增强。但 Al2O3 /Ag 纳米颗粒抗菌机

制仍不清楚，可能与细胞壁结构有关，也可能与发生

在细胞内的生化反应过程有关。
国内学者借助磁控溅射技术，在聚乳酸非织造

布表面沉积不同厚度的纳米结构银薄膜，随着薄膜

厚度的增加，银粒子释放几率增加，其抗菌性能也随

之增强，当膜厚度为 1 nm 时，其对大肠杆菌和金黄

色葡萄球菌抗菌率均达 100%［8］。
Longano 等［9］通过激光烧蚀技术合成纳米铜粒

子，再将其添加到聚乳酸基体中，制得聚乳酸 /铜纳

米复合材料，对革兰氏阳性和阴性菌均具有一定的

抗菌效果，在食品包装行业具有潜在的应用价值。
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但抗菌效果并不明显，也未对该复合材料抗菌性能

作详细研究。

2 聚乳酸基有机抗菌材料

聚乳酸基有机抗菌材料的制备主要有两种方

法，一种是将具有抗菌作用的有机材料添加到聚乳

酸基体中形成聚乳酸基抗菌材料; 另一种则是通过

化学合成或表面修饰，将抗菌材料直接与聚乳酸分

子结合起来，实现高效抗菌。
作为地球含量极为丰富、成本低廉的甲壳素纳

米晶须具有独特的抗菌性和可降解性［10］，将其与聚

乳酸复合，制得完全可降解的聚乳酸基抗菌复合材

料。魏静等［11］研究发现，随着甲壳素纳米晶须含量

的增加，复合材料对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的

抗菌率均增大，当甲壳素纳米晶须含量为 7% 时，其

对大肠 杆 菌 和 金 黄 色 葡 萄 球 菌 抑 菌 率 分 别 达 到

94． 5%和 91． 7%。并探讨了甲壳素纳米晶须的抗

菌机理。
针对高分子量壳聚糖自身的高黏度，导致其无

法进行电纺丝，Nguyen 等［12］采用同轴静电纺丝技

术制备聚乳酸 /壳聚糖复合纳米纤维材料，对大肠杆

菌的抗菌实验显示，在最初的 12 h，聚乳酸 /壳聚糖

纳米复合纤维材料能完全抑制细菌生长，但之后，细

菌开始逐渐生长。蒋岩岩等的研究结果则表明，当

壳聚糖与聚乳酸质量比 ＞ 10% 时，对大肠杆菌和金

黄色葡萄球菌的抗菌率达 90%以上［13］。
费燕娜等采用静电纺丝技术还制备了不同配比

的茶多酚 /聚乳酸复合纳米纤维膜，对大肠杆菌和金

黄色葡萄球菌有良好的抗菌作用，并且随着茶多酚

含量的增加，抗菌性能提高，对金黄色葡萄球菌的抗

菌效果也更好［14］。
Fatma 等将 β 型和 γ 型环糊精 /固体二氯苯氧

氯酚包合物加入到聚乳酸中，通过电纺丝制得聚乳

酸 /包合物纳米纤维网，抗金黄色葡萄球菌和大肠杆

菌实验表明，与聚乳酸 /固体二氯苯氧氯酚纳米纤维

相比，聚乳酸 /包合物纳米纤维网具有更好的抗菌性

能［15］。Prapruddivongs 等［16］的研究结果则显示，大

肠杆菌随着其与聚乳酸接触时间的增加而增多，但

与聚乳酸 /木粉 /二氯苯氧氯酚复合材料接触时间的

增加而减少。另外，研究还认为木粉在聚乳酸 /二氯

苯氧氯酚 /木粉复合材料中起到了抗菌促进剂的作

用，使得二氯苯氧氯酚能有效迁移到复合材料表面，

从而杀死细菌。木粉加入使复合材料亲水性改变是

提升聚乳酸 /木粉复合材料中二氯苯氧氯酚抗菌活

性的主要原因。
聚乳酸 /双氯芬酸钠和聚乳酸 /苯扎氯铵膜对金

黄色葡萄球菌均具有抗菌活性，其中聚乳酸 /双氯芬

酸钠和聚乳酸 /苯扎氯铵膜抑制葡萄球菌的区域平

均直径分别为 ( 33 ± 1． 3 ) mm 和 ( 27 ± 1． 3 ) mm。
尽管聚乳酸 /盐酸利多卡因复合膜对葡萄球菌不具

抑菌作用，但含双氯芬酸钠或苯扎氯铵的聚乳酸 /盐
酸利多卡因复合膜却能表现出较好的抗菌性能［17］。

通过化学合成或表面修饰制备聚乳酸基抗菌材

料的研究报道较少。Yao 等［18］首先采用静电纺丝

技术制备聚乳酸纤维膜，再将季铵化吡啶基团引入

到聚乳酸纤维膜表面，对其进行修饰，修饰后的聚乳

酸纤维膜对金黄色葡萄球菌的和大肠杆菌的抗菌率

高达 99． 999%。研究认为，聚乳酸纤维膜的抗菌作

用是吡啶基团的正电荷与细菌带负电荷的膜相互作

用，导致其通透性和细胞泄漏的减少。另外，有报

道［19］采用自由基聚合法制备聚乳酸接枝丙烯酰胺

共聚物，再对其进行氯化，制备出表面含卤胺基团的

聚乳酸抗菌薄膜。初步研究表明，该薄膜材料对大

肠杆菌具有较为明显的抗菌性能。

3 结束语

基于聚乳酸本身良好的理化性质，聚乳酸基抗

菌材料受到各国学者的广泛关注，其研究也取得了

一定的成果，但与传统无机抗菌材料相比，其研究仍

显薄弱，尤其是聚乳酸作为一种疏水性材料，不利于

亲水性抗菌剂的溶出释放，如何高效解决抗菌剂的

溶出释放是聚乳酸基抗菌材料研究首先需要解决的

科学问题。其次，以聚乳酸为载体的新型抗菌剂的

开发范畴明显不足，严重制约聚乳酸基抗菌材料的

实际应用。此外，充分认识和理解材料的抗菌机制

也是促进聚乳酸基抗菌材料发展的重要问题。相信

随着研究的不断推进，新型聚乳酸基抗菌材料定会

不断涌现，必将进一步促进抗菌材料的发展。
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