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多肽改性二醋酸纤维素纳米纤维的制备及抗菌性能
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摘要：通过固相合成技术合成抗菌多肽（ｐｅｐｔｉｄｅ），将其接枝到二醋酸纤维素（ＣＤＡ）上，成功制备了
改性二醋酸纤维素（ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ）。通过静电纺丝技术，制备出二醋酸纤维素纳米纤维和改性二
醋酸纤维素纳米纤维。扫描电子显微镜图显示，ＣＤＡ和ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ在外观形貌上存在一定差
异。强力拉伸曲线表明，ＣＤＡ纳米纤维膜的断裂强力大于ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ纳米纤维膜的断裂强力，

但二者的断裂伸长率相近。以大肠杆菌和金黄色葡萄球菌为代表，研究ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ纳米纤维
的抗菌性能及其抗菌稳定性，试验结果表明，ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ纳米纤维对大肠杆菌和金黄色葡萄球
菌的抑菌率分别为９８．４％和９８．７％，且经振荡处理不同时间后，抑菌率没有显著下降。由此表明，

ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ纳米纤维具有稳定优异的抗菌性能，在服用纺织品和医用纺织品领域具有潜在的应
用前景及优势。
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　　纺织品在人体穿着过程中会粘染很多皮肤分泌
物，同时也会受到环境污染物的影响，常常是微生物
细菌繁殖和传递的重要媒介［１］。若能为纺织品赋予
一定的抗菌功能，则可有效避免纺织品因微生物侵
蚀而出现的受损，还可以阻断病菌的传播途径［２］。
静电纺丝技术是近年兴起的一种简单有效的纳米纤

维制备方法，采用静电纺丝生产抗菌纺织品的技术
引起了医疗领域的极大关注［３－８］，但抗菌纺织品的抗
菌稳定性往往达不到消费者的使用需求。
抗菌剂主要分为３类：天然抗菌剂、有机抗菌剂

和无机抗菌剂。其中，天然抗菌剂主要包括甲壳质、
壳聚糖［９－１１］以及抗菌性蛋白质等，无机抗菌剂主要
有银沸石、银硅胶以及银活性炭等［１２－１３］，有机抗菌剂
有季铵盐、胍类等。但无机和有机抗菌剂易造成环
境污染，并对人体健康有一定危害作用，而且如使用
时间较长、使用方法不规范将导致其抗菌效果逐渐
丧失，进而导致耐药细菌甚至超级细菌的产生［１４］。
大量研究证明，抗菌多肽（ｐｅｐｔｉｄｅ）作为替代类抗菌
药物，具有传统抗菌药物不可比拟的优势［１５］，其主
要通过物理作用破坏微生物细菌的磷脂双分子层而

使细菌的细胞质组分渗漏，或者与细菌细胞内的蛋
白质、核酸等物质反应进而导致细菌死亡，具有非特
异性、适用范围广、效力持久稳定、不会产生耐药性
的特点［１６］。
目前生产抗菌纺织品主要有两种方法：一是纺

丝法，即在纺丝过程中加入抗菌物质，由抗菌纤维制
成相应的抗菌纺织品［１７］；二是后整理，即通过印花、
浸渍、浸轧等方法将抗菌剂整理到织物上［１８］。但是
经后整理处理得到的纺织品通常耐洗性较差，且织
物原有的物化性能容易发生变化，而且由于抗菌剂
只存在于纤维表面，其初期溶出量较大，存在穿着安
全性问题［１９］，并且在洗涤过程中抗菌剂易脱落，容
易造成环境污染。因此，在静电纺丝过程中，学者
们［２０－２１］通过在纺丝液中掺入抗菌功能性纳米颗粒以

实现纺织品的抗菌功能化处理，但这又存在由纺丝
液中的纳米颗粒所带来的静电纺丝可纺性差、抗菌
剂易流失、抗菌效率低、纤维力学性能差等问题［２２］。
此外，动物试验证明，某些纳米抗菌颗粒对人体是有
害的［２３－２４］。
针对上述问题，选用化学接枝法将抗菌多肽接枝

到二醋酸纤维素（ＣＤＡ）上，避免了由简单掺杂、共混
纺丝等技术所导致的纳米粒子的不稳定性和聚集效

应，提高了抗菌功能的均匀性和可靠持久性。通过静
电纺丝制备改性二醋酸纤维素（ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ）纳米
纤维，并对其外观形貌、力学性能、抗菌效果及抗菌
效果的稳定性进行表征。静电纺丝二醋酸纤维素纤
维生物相容性好、可降解、化学性质稳定、热稳定性
好［２５］，制成的纺织品透气、吸汗，同时具有低致敏
性，可用于与皮肤直接接触的绷带、敷料以及家用纺
织品等［２６］。改性二醋酸纤维素纳米纤维进一步拓
展了其在抗菌功能纺织品领域的应用。

１　试验部分

１．１　试剂与原料
三氯 三 苯 甲 基 氯 树 脂，ＨＯＯＣ—（Ｒ）ＣＨ—

ＮＨ—Ｆｍｏｃ，Ｎ，Ｎ－二异丙基乙胺（ＤＩＥＡ），Ｏ－苯并三
氮唑－四甲基脲六氟磷酸盐（ＨＢＴＵ），１－羟基苯并三
唑（ＨＯＢＴ），吉尔生化上海有限公司；哌啶，茚三酮，

Ｎ，Ｎ－二甲基甲酰胺（ＤＭＦ），Ｎ，Ｎ－二甲基乙酰胺
（ＤＭＡＣ），二氯甲烷（ＤＣＭ），三氟乙酸（ＴＦＡ），无水
乙醚，丙酮，无水乙醇，丁二酸酐（ＳＡ），三乙胺，１－（３－
二甲氨基丙基）－３－乙基碳二亚胺盐酸盐（ＥＤＣ），Ｎ－
羟基琥珀酰亚胺（ＮＨＳ），国药集团化学试剂有限公
司。所有试剂均为分析纯。
二醋酸纤维素由南通醋酸纤维公司提供，呈白

色粉粒状或片条状，取代度为２．４３，特性黏度为

１．４５，数均相对分子质量为８．４×１０４。

１．２　试验过程

１．２．１　多肽的合成
抗菌多肽的合成路线如图１所示。多肽链从树

脂上切落后，经抽滤、旋蒸浓缩，再用无水乙醚沉淀，
将沉淀物真空干燥，得到抗菌多肽。

１．２．２　ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ制备

ＣＤＡ纯化。称取一定量ＣＤＡ，将其溶解在丙
酮中，再用无水乙醇沉淀，低温静置１２ｈ，抽滤后
干燥。

ＣＤＡ－ｇ－ＳＡ制备。称取２．０ｇ纯化ＣＤＡ，将其
溶解于提纯丙酮中，加入０．５ｇ　ＳＡ、５ｍＬ三乙胺，将
反应温度升至６５℃左右，反应２４ｈ。反应完后，用
无水乙醇沉淀后干燥。其合成原理如图２所示。

０６８
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图１　抗菌多肽的合成路线示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｏｆ　ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｐｅｐｔｉｄｅ

图２　ＣＤＡ－ｇ－ＳＡ的合成原理
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ＣＤＡ－ｇ－ＳＡ

１６８
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　　ＣＤＡ与抗菌多肽（ｐｅｐｔｉｄｅ）接枝。称取１．０ｇ
ＣＤＡ－ｇ－ＳＡ，冰浴下溶解于干燥ＤＭＦ中，加入０．５ｇ
ＥＤＣ、０．４ｇ　ＮＨＳ，反应１２ｈ；然后将０．２ｇ　ｐｅｐｔｉｄｅ

溶解在少量ＤＭＦ中，转移至反应烧瓶中，反应１２ｈ。
反应完后，用无水乙醇沉淀后干燥。ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ
合成原理如图３所示。

图３　ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ合成原理
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ

１．２．３　ＣＤＡ纳米纤维和ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ纳米纤维
制备

　　由前期预试验获得ＣＤＡ和ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ两
种溶液纺丝性能相对稳定的参数，溶剂体系选用（丙
酮∶ＤＭＡＣ＝２∶１）混合溶剂，溶质（ＣＤＡ或ＣＤＡ－
ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ）的质量分数为 １０％。称取一定量的

ＣＤＡ、ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ、丙酮和ＤＭＡＣ，分别在混合
溶剂中加入两种溶质，磁力搅拌１２ｈ，静置４ｈ。

在室温下，控制环境相对湿度在４０％左右，采
用单针头静电纺丝，保持两种纺丝液流速均为０．３
ｍＬ／ｈ、纺丝电压为１５ｋＶ，接收距离为２０ｃｍ。

１．３　测试方法
采用ＴＭ－３０００型扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察

ＣＤＡ纳米纤维和ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ纳米纤维的表观
形态，并使用Ｎａｎｏ　Ｍｅａｓｕｒｅｒ软件测量纳米纤维的
直径（随机选取１００个不同位置）。采用 Ｍｅｔｔｌｅｒ
Ｔｏｌｅｄｏ　Ｓｅｖｅｎ２Ｇｏ型电导率仪测试ＣＤＡ和ＣＤＡ－ｇ－
ｐｅｐｔｉｄｅ纺 丝 液 的 电 导 率。采 用 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ
Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　Ｔｗｏ型傅里叶变红外光谱仪（ＦＴＩＲ）分析
多肽、ＣＤＡ和ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ的分子基团变化。采
用ＸＱ－２型纤维拉伸强度仪（随机选取纳米纤维膜
不同位置，膜长度为５０ｍｍ，宽度为３ｍｍ，拉伸速
度为１０ｍｍ／ｍｉｎ），测试ＣＤＡ纳米纤维膜和ＣＤＡ－
ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ纳米纤维膜的拉伸断裂强力及断裂伸
长率。

１．４　抗菌试验
选取金黄色葡萄球菌（革兰氏阳性致病菌）和大

肠杆菌（革兰氏阴性致病菌）作为测试菌种，参照

ＧＢ／Ｔ　２０９４４．１—２００７采用琼脂平皿扩散法表征

ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ纳米纤维的抗菌效果，其抗菌效果
的评价标准如表１所示。抗菌性能的评价参考ＧＢ／

Ｔ　２０９４４．１—２００７中的振荡法，有２个评价指标：一
是试验有效性Ｆ的判断，对于金黄色葡萄球菌及大

肠杆菌等细菌，当Ｆ≥１．５，且对照烧瓶中的活菌浓
度比接种时的活菌浓度增加时，试验判定有效，否则
试验无效，需重新进行试验；二是抑菌率的计算，当
对金黄色葡萄球菌及大肠杆菌的抑菌率≥７０％时，
样品具有抗菌效果。

表１　ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ纳米纤维抗菌效果评价
Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ

ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ　ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ

抑菌带

宽度／
ｍｍ

试样上

细菌繁

殖情况

描述 评价

＞１ 无 抑菌带大于１ｍｍ，未繁殖 效果好

０～１ 无
抑菌带在１ｍｍ 之内，未
繁殖

效果好

０ 无 无抑菌带，未繁殖 效果好

０ 轻微
无抑菌带，仅有少量菌落，
繁殖几乎被抑制

效果较好

０ 中等
无抑菌带，与对照样相比，
繁殖减少一半

效果有限

０ 大量
无抑菌带，与对照样相比，
繁殖未减少或轻微减少

无效果

１．５　抗菌效果的稳定性评价
由ＦＺ／Ｔ　７３０２３—２００６可知，抗菌效果的稳定

性一直是评价抗菌产品优劣的重要指标。但目前的
评价标准并未对其做出统一有效规定，而且由于制
备方法、使用原料差异，各类抗菌产品所适用的评价
方法也无法一概而论。为此，考虑到ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ
纳米纤维的制备方法及其在纺织服装中反复洗涤使

用的特点，将ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ纳米纤维置于去离子
水中，放在３７℃恒温振荡器中振荡，模拟不同时间
的洗涤过程对抗菌性能的影响。然后将纳米纤维置
于细菌培养液中，测试不同振荡时间处理过的纳米
纤维对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌率的变

化，并与未振荡处理的对比，评价ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ纳
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米纤维的抗菌稳定性。

２　结果与讨论

２．１　多肽的表征
抗菌多肽及氨基酸原料（Ａｒｇ和Ｔｒｐ）的红外吸

收光谱如图４所示。由图４可知，１　７７５ｃｍ－１处吸
收峰为羰基（ Ｃ　 Ｏ）的伸缩振动吸收峰，１　６５５ｃｍ－１

处对应的是氨基（Ｎ—Ｈ）弯曲振动和羰基（ Ｃ　 Ｏ）
伸缩振动的特征吸收峰，１　５３５ｃｍ－１处吸收峰为氨
基（Ｎ—Ｈ）的弯曲振动吸收峰，１　１４５ｃｍ－１处对应的
是醚基（Ｃ—Ｏ）伸缩振动特征吸收峰、羰基（ Ｃ　 Ｏ）
伸缩振动和弯曲振动的特征吸收峰。红外吸收光谱
表明抗菌多肽中含有大量的酰胺键，与其分子结构
一致。

图４　多肽与氨基酸原料的红外吸收光谱
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｐｅｐｔｉｄｅ

ａｎｄ　ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄ　ｍａｔｅｒｉａｌ

２．２　ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ的表征

ＣＤＡ、ＣＤＡ－ｇ－ＳＡ和ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ的红外光谱
如图５所示。由图５可知，１　７３７～１　７３８ｃｍ－１处吸收
峰为羰基（ Ｃ　 Ｏ）的伸缩振动吸收峰，１　６６１ｃｍ－１处
对应的是氨基（Ｎ—Ｈ）弯曲振动和羰基（ Ｃ　 Ｏ）伸
缩振动的特征吸收峰，１　３６８～１　３７１ｃｍ－１处对应的
是烷烃（Ｃ—Ｈ）弯曲振动的特征吸收峰，１　２１９和

１　０３８ｃｍ－１处对应的是醚基（Ｃ—Ｏ）伸缩振动特征
吸收峰。与ＣＤＡ的红外光谱对比可知，ｐｅｐｔｉｄｅ的
特征吸收峰位于１　６６１ｃｍ－１，即酰胺Ⅰ带，可证明

ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ已经成功合成。

２．３　ＣＤＡ和ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ纳米纤维的表征

２．３．１　表观形貌表征

ＣＤＡ纳米纤维和 ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ纳米纤维的

ＳＥＭ 图如图６所示。由图６可知：ＣＤＡ纳米纤维

图５　ＣＤＡ、ＣＤＡ－ｇ－ＳＡ、ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ的红外吸收光谱
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ＣＤＡ，

ＣＤＡ－ｇ－ＳＡ　ａｎｄ　ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ

（ａ）ＣＤＡ纳米纤维ＳＥＭ图

（ｂ）ＣＤＡ纳米纤维直径分布图

（ｃ）ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ纳米纤维ＳＥＭ图
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（ｄ）ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ纳米纤维直径分布图

图６　ＣＤＡ纳米纤维和ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ纳米纤维ＳＥＭ图
和纤维直径分布图

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ａｎｄ　ｆｉｂｅｒ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＤＡ
ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ　ａｎｄ　ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ　ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ

随机排列，表面比较光滑，平均直径为２７５．８ｎｍ，变
异系数较大；而ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ纳米纤维随机排列，
少部分以串珠液滴的形式存在，但纤维的平均直径
为１１７．６ｎｍ（比ＣＤＡ纳米纤维小得多），且变异系
数较小，表面比较光滑。影响纤维直径的主要因素是
电导率，ＣＤＡ和ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ纺丝液的电导率分别
为１．９５和１８．３８μＳ／ｃｍ。由于ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ引入了
酰胺键等基团，提高了其纺丝液的电导率，故相同纺
丝条件下纤维较细，虽然相对分子质量分布宽并且
存在串珠，但纤维直径分布依然较窄。

２．３．２　力学性能表征

ＣＤＡ纳米纤维膜和 ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ纳米纤维
膜的平均负荷伸长曲线如图７所示。由图７可知，

图７　ＣＤＡ纳米纤维膜和ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ纳米纤维膜的
负荷伸长曲线

Ｆｉｇ．７ 　 Ｌｏａｄ－ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＣＤＡ　ｎａｎｏｆｉｂｅｒ
ｍｅｍｂｒａｎｅｓ　ａｎｄ　 ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ　 ｎａｎｏｆｉｂｅｒ
ｍｅｍｂｒａｎｅｓ　

ＣＤＡ纳米纤维膜最大拉伸负荷大于ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ
纳米纤维膜，但二者的断裂伸长率相近。当外加负
荷一定时，ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ纳米纤维膜的变形能力
要大于ＣＤＡ纳米纤维膜的变形能力，并且ＣＤＡ－ｇ－
ｐｅｐｔｉｄｅ纳米纤维膜的初始模量小于ＣＤＡ纳米纤维
膜，即在小变形条件下，ＣＤＡ纳米纤维膜抵抗外力
变形的能力更强，二者的力学性能存在一定差异。

３　ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ纳米纤维的抗菌性
能测试

　　大肠杆菌的生长曲线如图８所示。大肠杆菌生
长曲线可划分为４个阶段。其中：０～３ｈ为迟缓期，
大肠杆菌的繁殖速度很慢，曲线较平缓；４～９ｈ为生
长期，大肠杆菌快速增殖；１０～１６ｈ为稳定期，大肠
杆菌总数基本稳定，这是由于随着大肠杆菌的繁殖，
营养物质不断减少，并且代谢产生的有害物积累，大
肠杆菌的增长速度不断变慢，其增殖数与死亡数大
致相等；１７～２０ｈ为衰亡期，由于培养基中营养物质
逐渐减少，而毒性物质逐渐增加，大肠杆菌的繁殖速
度逐渐减缓，死亡数明显增多，细菌总数呈现下降
趋势。

图８　大肠杆菌的生长曲线图
Ｆｉｇ．８　Ｇｒｏｗｔｈ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｅ．ｃｏｌｉ

ＣＤＡ纳米纤维和 ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ纳米纤维对
大肠杆菌的抗菌性能如图９所示。由图９可知，培
养２４ｈ后，ＣＤＡ纳米纤维和ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ纳米纤
维均没有明显的抑菌圈。但是去除对照样（ＣＤＡ纳
米纤维）和试样（ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ纳米纤维）后，对照
样接触的培养基表面有大肠杆菌的生长，而试样接
触的培养基表面没有大肠杆菌生长。经过４８ｈ培
养后，ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ纳米纤维接触的培养基表面
仍没有大肠杆菌生长（如图９（ａ）所示）。进一步采
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用振荡法与平板菌落计数法相结合的方法评价其抗

菌性能（如图９（ｂ）所示）。根据平板菌落计数法，得
出试 验 的 Ｆ 值 为 ２．５４，即 试 验 有 效。ＣＤＡ－ｇ－
ｐｅｐｔｉｄｅ纳米纤维对大肠杆菌的抑菌率为９８．４％，大
于评价标准中的抑菌率（７０％）。由此证明ＣＤＡ－ｇ－
ｐｅｐｔｉｄｅ纳米纤维对大肠杆菌的抗菌性能优异。

（ａ）定性测试

（ｂ）定量测试

图９　ＣＤＡ纳米纤维和ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ纳米纤维对大肠
杆菌的抗菌性能测试

Ｆｉｇ．９　Ｅ．ｃｏｌｉ　ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｔｅｓｔｓ　ｏｆ　ＣＤＡ
ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ　ａｎｄ　ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ　ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ

金黄色葡萄球菌的生长曲线如图１０所示。金
黄色葡萄球菌的生长曲线可划分为３个阶段。其

图１０　金黄色葡萄球菌的生长曲线图
Ｆｉｇ．１０　Ｇｒｏｗｔｈ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｓ．ａｕｒｅｕｓ

中，０～４ｈ为迟缓期，金黄色葡萄球菌的繁殖速度很
慢；５～１２ｈ为生长期，培养基中的营养物质丰富，金
黄色葡萄球菌快速增长；１３～２４ｈ为稳定期，金黄色
葡萄球菌的总数基本维持稳定，菌落数目波动较小。

这是由于随着金黄色葡萄球菌数目的增多，营养物
质不断减少，而代谢产生的毒性物质积累等，金黄色
葡萄球菌的繁殖速度逐渐下降，而死亡细菌数逐渐
增加，总体上达到一种动态平衡。

ＣＤＡ纳米纤维和 ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ纳米纤维对
金黄色葡萄球菌的抗菌性能如图１１所示。由图１１
可知，与大肠杆菌的抗菌性能测试一样，培养２４ｈ
后，两组试样均未出现明显的抑菌圈，但是去除对照
样和试样后，ＣＤＡ纳米纤维培养基上有细菌生长，

而ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ纳米纤维接触的培养基表面没有
细菌生长。经过４８ｈ培养后，ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ纳米
纤维接触的培养基表面仍没有细菌生长。进一步采
用振荡法与平板菌落计数法相结合的方法对其抗菌

性能进行评价（如图１１（ｂ）所示）。根据平板菌落计
数法，Ｆ值为２．０４，表明试验有效。ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ
纳米纤维对金黄色葡萄球菌的抑菌率为９８．７％，大
于评价标准中的抑菌率（７０％）。由此证明ＣＤＡ－ｇ－
ｐｅｐｔｉｄｅ纳米纤维对金黄色葡萄球菌的抗菌性能
优异。

（ａ）定性测试

（ｂ）定量测试

图１１　ＣＤＡ纳米纤维和ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ纳米纤维对金黄色
葡萄球菌的抗菌性能测试

Ｆｉｇ．１１　Ｓ．ａｕｒｅｕｓ　ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｔｅｓｔｓ　ｏｆ　ＣＤＡ
ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ　ａｎｄ　ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ　ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ
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４　ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ纳米纤维的抗菌稳
定性评价

　　经振荡和未经振荡的ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ纳米纤维
的抗菌测试结果如表２所示。对照样（ＣＤＡ纳米纤
维）培养基中长满了菌落，而ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ纳米纤
维和经振荡处理后的纳米纤维的培养基中几乎没有

菌落生长。经平板菌落计数法得出，振荡１２、２４、

４８ｈ后的ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ纳米纤维对大肠杆菌和金
黄色葡萄球菌的抑菌率与未经振荡的 ＣＤＡ－ｇ－
ｐｅｐｔｉｄｅ纳米纤维基本一致，无显著差异。故ＣＤＡ－
ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ纳米纤维的抗菌效果稳定。

表２　不同振荡时间对ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ纳米纤维抑菌率的影响
Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｏｎ　ｂａｃｔｅｒｉｏｓｔａｔｉｃ　ｒａｔｅ

试样
振荡

时间／ｈ
大肠杆菌

抑菌率／％
金黄色葡萄

球菌抑菌率／％

对照样 ０ ０

１＃ ０　 ９８．４　 ９８．７

２＃ １２　 ９８．５　 ９８．５

３＃ ２４　 ９８．２　 ９８．５

４＃ ４８　 ９８．４　 ９８．６

５　结　语

以抗菌多肽和ＣＤＡ为原料，利用抗菌多肽的氨
基自由基将抗菌多肽接枝在羧基化的ＣＤＡ上，合成
了具有抗菌功能的ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ。采用静电纺丝
技术，制备了ＣＤＡ纳米纤维和ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ纳米
纤维。由ＳＥＭ 图可知，ＣＤＡ 纳米纤维和 ＣＤＡ－ｇ－
ｐｅｐｔｉｄｅ纳米纤维在外观形貌上存在一定差异。在
力学性能方面，ＣＤＡ纳米纤维膜的断裂强力优于

ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ纳米纤维膜，但二者的断裂伸长率
相差不大，并不会影响其后续加工使用。ＣＤＡ纳米
纤维和ＣＤＡ－ｇ－ｐｅｐｔｉｄｅ纳米纤维的抗菌性能结果表
明，后者具有优异的抗菌性能。由于抗菌多肽与纳
米纤维之间是化学键作用，而不是简单掺杂、共混，
故经不同振荡时间处理后，其抗菌性能未出现明显
下降，具有抗菌可靠性和持久性。因此开发新型抗
菌醋酸纤维基静电纺丝纳米纤维，可将其与传统棉
纤维、聚酯纤维混纺，在不影响其服用性能的前提
下，赋予传统纺织品高功能性和高附加值，拓展其在
服用领域和医疗卫生领域的应用，具有较好的应用
前景。
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