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摘要：　利用超高分子材料载体制备一种固体缓释抑菌剂，对其进行表征，检验其缓释及抑菌效果．将挥发性

中西药复配抑菌液吸附于特定的超高分子材料载体，对超高分子材料的力学性能进行考察，观察其微观结构，

并对固体缓释抑菌剂的缓释效果和抑菌效果进行评价．结果表明：超高分子材料的拉伸断裂应力为２８．７９

ＭＰａ，抗冲击强度为７８．８５ｋＪ·ｍ－２，超高分子材料的孔隙率为６９．１７％，抑菌液吸附量为０．５８ｇ·ｃｍ
－３，抑菌

液吸附率为１４１．３８％；固体缓释抑菌剂的有效释放时长为１０ｄ，对多种致病菌的平均杀灭率均高于９９％；超

高分子材料具有高强度的力学性能和较高的抑菌液吸附率；固体缓释抑菌剂释放速率稳定，在空气中分布均

匀，缓释效果和抑菌效果良好．
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消毒灭菌是日常生活中非常重要的个人卫生防护措施，２０１９年的新型冠状病毒肺炎疫情启示公众

需要对病毒和致病菌做好防护措施．病毒和致病菌通常以飞沫、气溶胶或接触传播等方式在环境中传

播，通过空气消毒能够阻断其传播途径，有效地阻止疾病的发生和扩散［１２］．随着环境卫生意识和个人防

护意识的提升，各种消菌、抑菌产品也随之在市场上流行．日常使用的消毒抑菌剂多为乙醇消毒液、含氯

消毒剂、过氧化物消毒剂等液态消毒抑菌剂［３］，这些液态消毒抑菌剂不仅在运输、使用和贮存方面存在

一定的不便，而且抑菌效果短暂，需要频繁操作才能保持抑菌效果．因此，有待研发一种使用便捷、缓释

效果和抑菌效果较好的新型固体缓释抑菌剂．

超高分子材料是由超高分子量聚乙烯和高分子聚丙烯原料通过半熔融烧结制得的多孔材料，该材

料具有高机械强度、耐热、耐化学侵蚀、无毒等优点，因而被广泛地应用于建筑材料、机械化工、服装及医

疗器械等领域［４５］．半熔融烧结技术可使高分子原料粉体颗粒呈现出表面熔融、内部不熔融的半熔融状

态，通过控制成型工艺，可使相互接触的颗粒表面熔融粘连，粉体颗粒之间相互堆砌的空隙形成微

孔［６７］．因超高分子材料性质安全稳定，内部颗粒间相互堆砌形成微孔的孔隙大小、分布均匀，故可用于

气体、液体的吸附和缓释．制备一种挥发性中西药复配抑菌液，该复配抑菌液由复方中药提取物与季铵

盐类衍生复合物复配制得，具有良好的抑菌活性，并且药效温和、持久，对人体无明显刺激性，具有良好

的安全性．复配抑菌液具有挥发性，能够挥发并全面分布于室内空气中，从而对环境产生抑菌效果．基于

此，本文将超高分子材料作为复配抑菌液的载体，将挥发性中西药复配抑菌液作为主药成分，制备一种

具有长效抑菌能力的固体缓释抑菌剂，并考察其缓释效果及抑菌效果．

１　材料与方法

１．１　试验材料、仪器与用菌

１）试验材料．挥发性中西药复配抑菌液、超高分子材料（江苏省苏州市凯虹高分子科技有限公司）．

２）试验仪器．ＰｈｅｎｏｍｐｒｏＸ型扫描电子显微镜（荷兰ＰｈｅｎｏｍＷｏｒｌｄＢＶ公司）；ＢＳＡ１２４Ｓ型电子

天平（德国赛多利斯科学仪器有限公司）；ＳＨＢⅢＧ型循环水式多用真空泵（河南省郑州市长城科工贸

有限公司）；ＳＭＶＢ６０型真空热压烧结机（河南省郑州市金海威科技实业有限公司）；ＷＡＷＤ型微机控

制电液伺服万能试验机（山东省济南市欧贝特（山东）试验设备有限公司）；ＪＢＷ３００Ａ型微机控制摆锤

式冲击试验机（山东省济南市方圆试验仪器有限公司）．

３）试验用菌．大肠杆菌（ＡＴＣＣ８０９９）、金黄色葡萄球菌（ＡＴＣＣ６５３８）、日沟维肠杆菌（ＡＴＣＣ

２５９２２）、白色念珠菌（ＡＴＣＣ６５３８）均由军事医学科学院消毒检测中心提供．

１．２　超高分子材料和固体缓释抑菌剂的制备

１．２．１　超高分子材料的制备　取超高分子量聚乙烯原料（相对分子质量为１５０万）、高分子聚丙烯原料

（相对分子质量为２０万）过１００～１５０目筛．通过高速搅拌将超高分子量聚乙烯和高分子聚丙烯原料混

合均匀，将混合物置于准备好的模具中，将模具持续加压５ｍｉｎ至１０ＭＰａ，使原料固定成型；成型后逐

渐加热至１４５℃，进行半熔融烧结，烧制时间为４５ｍｉｎ；烧结完成后，自然冷却，将超高分子材料从模具

中取出，即得超高分子材料．

１．２．２　固体缓释抑菌剂的制备　取超高分子材料（尺寸为１０ｃｍ×５ｃｍ×１ｃｍ（长×宽×高），体积为

３１５第４期　　　　　　　　　　杨镇伟，等：以超高分子材料为载体研发新型固体缓释抑菌剂
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５０ｃｍ３）与１００ｍＬ复配抑菌液一同放入布氏漏斗，复配抑菌液浸润超高分子材料，间歇性减压（０．０１～

０．０５ＭＰａ），使复配抑菌液完全饱和后取出，即得固体缓释抑菌剂．

１．３　超高分子材料的表征

１．３．１　孔隙率的测定　将超高分子材料切割成１ｍｍ左右的薄片，镀金后制备成样品，使用扫描电子

显微镜（ＳＥＭ）观察超高分子材料的微观结构
［８］．运用ＩｍａｇｅＪ软件对扫描电镜图进行分析，可得孔径和

表观密度，由此计算出孔隙率［９１０］．孔隙率狀的计算公式为狀＝（ρＡ／ρ）×１００％．其中，ρＡ 为样品的表观密

度，ｇ·ｃｍ
－３；ρ为样品的实际密度，ｇ·ｃｍ

－３．

１．３．２　力学性能的测定　取超高分子材料，通过万能测试机和摆锤式冲击试验机对其拉伸断裂强度和

抗冲击性能进行测试［１１］．

１．３．３　抑菌液吸附量和吸附率的测定　取５０ｃｍ
３ 的超高分子材料，采用节１．２．２方法吸附复配抑菌

液后，精密称量质量，记为犿１，将其破碎后，放入９０℃烘箱中烘干６ｈ后取出，精密称量质量，记为犿２．

抑菌液吸附量犕 的计算公式为犕＝（犿１－犿２）／犞，其中，犞 为超高分子材料的体积．抑菌液吸附率狉＝

（犿１－犿２）／犿１×１００％
［１２１３］．

１．４　固体缓释抑菌剂缓释和分布效果的测定

１．４．１　空气中抑菌剂质量浓度的测定　以抑菌剂中含量最高的樟精油成分作为空气中抑菌剂质量浓

度的监测成分，采用吸附管采样热脱附法测定空气中抑菌剂质量浓度
［１４１５］．

１．４．２　空气中抑菌剂分布均匀度的测定　取５０ｃｍ
３ 的固体缓释抑菌剂，置于１ｍ３ 的洁净密闭恒温箱

中（温度为２５℃，相对湿度为９０％，下文恒温箱条件相同）．将固体缓释抑菌剂置于恒温箱中央位置，分

别于０，５，１０，１５，３０，４５，６０，９０，１２０ｍｉｎ的时间点采集空气样本，５个采样点分别位于恒温箱正中及４

个边角靠近底座处，由此可得不同采样点的抑菌剂质量浓度及其随时间的变化情况，并绘制不同采样点

的抑菌剂质量浓度时间（ρｎ狋）变化曲线．

１．４．３　固体缓释抑菌剂释放时间的测定　取５０ｃｍ
３ 的固体缓释抑菌剂，置于１ｍ３ 的洁净密闭恒温箱

中．将固体缓释抑菌剂置于恒温箱中央位置，每天采集空气样本，采样点位于恒温箱中部，检测空气中抑

菌剂质量浓度，并绘制空气中抑菌剂质量浓度时间变化曲线．

１．５　固体缓释抑菌剂抑菌效果的测定

１．５．１　空气自然菌的采集　根据文献［１６］的技术操作步骤，采用自然菌沉降法对空气中的细菌数量进

行检测［１７］．在消毒前及消毒后０，６，１２，２４，７２，１２０ｈ，于室内中央及４个角落分别采样，在离地面高１０

ｃｍ处放置琼胶培养皿，并在空气中暴露３０ｍｉｎ．然后，将采集到的样本培养４８ｈ，计算平均菌落数．空

气中总菌落数的计算公式为

犅＝５００００犖／犃犜．

上式中：犅为空气中总菌落数，ｃｆｕ·ｍ－３；犃为培养皿面积，ｃｍ２；犜为培养皿暴露时间，ｍｉｎ；犖 为培养皿

平均菌落数，ｃｆｕ·培养皿－１．

１．５．２　不同消毒方法抑菌效果的检验　采用不同消毒方法对１ｍ
３ 的恒温箱进行消毒，消毒结束后进

行自然通风，分别于消毒前及消毒后０，６，１２，２４，７２，１２０ｈ，采用自然菌沉降法采集空气中的细菌和病

毒，进行培养计数．设置１个实验组和３个对照组，根据文献［１６］的技术操作步骤，将紫外灯消毒法、过

氧乙酸消毒法作为阳性对照，将不做任何处理作为空白对照．３个对照组分别在与实验组相同的时间点

采集空气样本，计算空气中总菌落数，从而比较不同消毒方法的抑菌效果．

固体缓释抑菌剂、紫外灯消毒法和过氧乙酸消毒法的消毒过程如下．

１）固体缓释抑菌剂．取５０ｃｍ３ 的固体缓释抑菌剂，置于１ｍ３ 的恒温箱中，消毒时间为１ｈ．

２）紫外灯消毒法．使用３０Ｗ 紫外线灯对１ｍ３ 的恒温箱进行消毒灭菌，紫外线灯辐射强度＞７０

μＷ·ｃｍ
－２，恒温箱中连续照射消毒１ｈ．

３）过氧乙酸消毒法．采用过氧乙酸雾化熏蒸消毒，准备质量分数为０．５％的过氧乙酸溶液，将过氧

乙酸溶液通过气溶胶喷雾器进行雾化，在１ｍ３ 的恒温箱中进行熏蒸消毒，过氧乙酸用量为１ｇ·ｍ
－３，

消毒时间为２ｈ．

１．５．３　染菌载体的制备　采用大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、日沟维肠杆菌和白色念珠菌４种较为常见
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的致病菌作为试验菌，进行载体染菌杀灭试验．根据文献［１６］的技术操作步骤，制备试验菌悬液．取４种

试验菌悬液各１０μＬ滴染于脱脂棉布片（２ｃｍ×２ｃｍ）上，置于３７℃恒温箱中，干燥３０ｍｉｎ后，制成染

菌载体片，回收菌量为５×１０５～５×１０
６ｃｆｕ·片－１，备用．

１．５．４　固体缓释抑菌剂抑菌效果的检验　取５０ｃｍ
３ 的固体缓释抑菌剂，置于１ｍ３ 的无菌密闭恒温箱

中．分别在１，３，５，１０ｄ，将染菌载体放入恒温箱中培养，３０ｍｉｎ后取出菌片，洗脱并培养４８ｈ，计算平板

菌落数，计算杀灭率犔．每组设置３个平行试验，取平均值，计算平均杀灭率犔ａｖｅ．

２　结果与分析

２．１　超高分子材料的表征

超高分子材料是由超高分子量聚乙烯和高分子聚丙烯原料烧结而成，具有优秀的机械强度、疏松多

孔的空间结构，以及稳定的理化性质．使用ＳＥＭ 观察超高分子材料样品的表观结构，发射电压为１０

ｋＶ，放大倍数分别为３００，５００，８００倍．

超高分子材料扫描电镜图，如图１所示．由图１可知：通过半熔融烧结技术制得的超高分子材料具

有多孔结构，通过ＩｍａｇｅＪ软件进行分析，得到的孔径约为３０～８０μｍ，经计算得到超高分子材料的表观

密度为０．２９ｇ·ｃｍ
－３，孔隙率为６９．１７％．

疏松多孔的结构表明，超高分子材料具有良好的贮存能力．３０～８０μｍ的孔径表明，超高分子材料

具有较强的空间位阻，能够极大延缓流体的通过速率，故具有良好的缓释能力，能够使抑菌剂缓慢、匀速

地通过孔隙扩散并释放．因此，选择超高分子材料作为抑菌液的载体，用于吸附和缓释抑菌成分．

（ａ）３００倍　　　　　　　　　　（ｂ）５００倍　　　　　　　　　　（ｃ）８００倍　

图１　超高分子材料扫描电镜图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｓｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｍｏｌｅｃｕｌａｒｍａｔｅｒｉａｌｓ

平行测定３组超高分子材料，其表征结果，如表１所示．表１中：σｔ为拉伸断裂应力；犚为简支梁双

缺口冲击强度；狓为均值；狊为标准差．

表１　超高分子材料的表征结果

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｏｌｙｍｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓ

项目
测量结果

第１组 第２组 第３组
狓±狊

σｔ／ＭＰａ ２８．５６ ３０．０４ ２７．７８ ２８．７９±１．１５

犚／ｋＪ·ｍ－２ ７８．３８ ７５．９３ ８２．２５ ７８．８５±３．１９

ρＡ／ｇ·ｃｍ
－３ ０．２９ ０．２７ ０．３０ ０．２９±０．０２

ρ／ｇ·ｃｍ
－３ ０．４１ ０．４１ ０．４２ ０．４１±０．０１

狀／％ ６９．４２ ６７．６５ ７０．４５ ６９．１７±１．４２

犕／ｇ·ｃｍ
－３ ０．５８ ０．５７ ０．６０ ０．５８±０．０２

狉／％ １４０．８４ １４０．７４ １４２．５７ １４１．３８±１．０３

　　由表１可知：超高分子材料拉伸断裂应力均值为２８．７９ＭＰａ，抗冲击强度均值为７８．８５ｋＪ·ｍ
－２，

这表明超高分子材料具有高强度的力学性能，结构和形态稳定性良好；超高分子材料的抑菌液吸附量均

值为０．５８ｇ·ｃｍ
－３，吸附率均值为１４１．３８％，这表明超高分子材料内部疏松多孔的结构能够吸附大量

的抑菌液．
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综上可知，超高分子材料能够用于抑菌液的吸附和缓释，超高分子材料具有良好的结构稳定性及较

图２　空气中抑菌剂质量浓度时间变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｂａｃｔｅｒｉｏｓｔａｔｉｃａｇｅｎｔｓｉｎａｉｒ

高的抑菌液吸附率，能够吸附大量的抑菌液，从而延长抑

菌剂的作用时间．

２．２　固体缓释抑菌剂的缓释和分布效果

２．２．１　固体缓释抑菌剂的释放时间　将固体缓释抑菌

剂置于恒温箱内，每天检测恒温箱空气中抑菌剂质量浓

度，由此得到空气中抑菌剂质量浓度时间变化曲线，如

图２所示．

由图２可知：空气中抑菌剂质量浓度在前１０ｄ内保

持相对稳定，第１０ｄ后开始降低，这是因为超高分子材料

对抑菌液吸附量有限，持续释放１０ｄ后，抑菌剂的释放速

率减缓，释放速率小于自然沉降速率，故空气中抑菌剂质

量浓度开始逐渐降低；第１１ｄ，空气中抑菌剂质量浓度仍大于６０ｍｇ·ｃｍ
－３，能够达到有效抑菌浓度；第

１２ｄ，空气中抑菌剂质量浓度降至３０ｍｇ·ｃｍ
－３左右，未达到有效抑菌浓度；第１３ｄ后，抑菌剂质量浓

度降至接近０ｍｇ·ｃｍ
－３，表明固体缓释抑菌剂已经完全释放．

由此可知，以超高分子材料为载体的固体缓释抑菌剂持续释放时间为１１ｄ，释放过程中抑菌剂质量

浓度保持相对稳定．

２．２．２　空气中抑菌剂的分布均匀度　测定恒温箱５个采样点不同时间的抑菌剂质量浓度，抑菌剂质量

浓度时间变化曲线，如图３所示．图３中：采样点１为中部采样点；采样点２～５为４个角落的采样点．

图３　不同采样点抑菌剂

质量浓度时间变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｂａｃｔｅｒｉｏｓｔａｔｉｃ

ａｇｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

由图３可知：３０ｍｉｎ之前，中部采样点质量浓度较

高；４５ｍｉｎ之后，各采样点的抑菌剂质量浓度无明显差

异，说明抑菌剂由中部向四周扩散；各采样点的抑菌剂质

量浓度在４５ｍｉｎ之后均达到最高值且保持稳定，抑菌剂

质量浓度分布均匀．

因超高分子材料的骨架空间位阻作用，抑菌液的扩

散和气体的挥发受到限制，抑菌液的平均释放速率在一

定时间内保持恒定，呈零级释放动力学特征．在４５ｍｉｎ

之后，抑菌剂质量浓度达到峰值，且不再继续升高，此时，

抑菌剂的释放速率与其自然沉降速率达到动态平衡，空

气中抑菌剂质量浓度处于相对稳定状态．

２．３　固体缓释抑菌剂的抑菌效果

２．３．１　不同消毒方法抑菌效果的对比　在不同时间点对空气样本进行菌落培养计数，比较不同消毒方

法的抑菌效果，结果如表２所示．

由表２可知：３种消毒方法都可以达到显著的抑菌效果，紫外灯灭菌法和过氧乙酸灭菌法在短时间

内的抑菌效果优秀，但２４ｈ后恒温箱空气中菌落数逐渐恢复正常水平；固体缓释抑菌剂不仅在短时间

内对病菌的杀灭效果表现优秀，并且对细菌的抑制效果能够保持长时间，在作用期间，固体缓释抑菌剂

的抑菌效果显著且稳定．

表２　不同消毒方法的抑菌效果

Ｔａｂ．２　Ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

组别
犅／ｃｆｕ·ｍ－３

消毒前 狋＝０ｈ 狋＝６ｈ 狋＝１２ｈ 狋＝２４ｈ 狋＝７２ｈ 狋＝１２０ｈ

实验组（固体缓释抑菌剂） ６３２±４５ １１９±２２ １３６±１６ １２８±２５ １１７±１１ １３９±１３ １４６±３１

对照组（紫外灯消毒法） ６３４±５１ ７３±１５ １７１±３４ ３７３±４１ ５３６±４３ ６３３±６６ ６３９±４１

对照组（过氧乙酸消毒法） ６１２±３２ ９４±１７ ２０３±２６ ２９４±２９ ４６１±４１ ６１４±３４ ６３７±８３

空白对照 ５９７±４１ ６１２±５１ ６２０±６３ ５９１±５２ ５８９±４５ ６４２±３３ ６１７±６９

２．３．２　固体缓释抑菌剂对不同菌种的抑菌效果　对固体缓释抑菌剂进行抑菌效果检验，采用４种常见
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的致病菌进行试验，结果如表３所示．

由表３可知：在１０ｄ内，固体缓释抑菌剂对４种常见致病菌的平均杀灭率均高于９９％，说明固体

缓释抑菌剂能够显著抑制４种致病菌．因此，固体缓释抑菌剂能够应用于日常不同场所的消毒抑菌．

表３　固体缓释消毒剂的抑菌效果

Ｔａｂ．３　Ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｌｉｄｓｕｓｔａｉｎｅｄｒｅｌｅａｓｅｄｉｓｉｎｆｅｃｔａｎｔ

致病菌
犔ａｖｅ／％

狋＝１ｄ 狋＝３ｄ 狋＝５ｄ 狋＝１０ｄ

大肠杆菌 ９９．７１±０．１１ ９９．５３±０．３５ ９８．９８±０．３４ ９９．０８±０．２６

金黄色葡萄球菌 ９９．９１±０．１１ ９９．４３±０．３１ ９９．１８±０．１２ ９９．５２±０．１１

日沟维肠杆菌 ９９．６３±０．２３ ９９．３２±０．２１ ９９．２２±０．０９ ９８．９０±０．３３

白色念珠菌 ９９．８５±０．１５ ９９．８３±０．２１ ９９．７４±０．２４ ９９．２２±０．１４

３　结论

采用挥发性中西药复配抑菌液作为主药成分，采用超高分子材料作为载体，制备长效的固体缓释抑

菌剂．通过半熔融烧结技术制得的超高分子材料具有特殊的分子微观结构、良好的力学性能和结构稳定

性，超高分子材料内部相互堆砌形成微孔，能够很好地吸附抑菌液，具有较高的抑菌液吸附率．超高分子

材料通过空间位阻作用对抑菌液进行缓释，延缓抑菌液的扩散和挥发速率，延长抑菌时间．中西药复配

抑菌液主要成分包括中药提取物（大黄、姜黄、苦参和金银花等）和季铵盐类衍生复合物，将中药与季铵

盐类消毒剂配伍，可提高消毒剂的消毒效果与稳定性．中西药复配抑菌液具有较强挥发性，能够挥发并

随空气流动分布于周围环境的空气中，与含氯消毒剂、乙醇消毒剂相比，中西药复配抑菌液不仅能够在

空气中保持长时间的持续抑菌效果，而且具有更温和的性质，无明显的生理刺激性，具有更高的安全性．

对固体缓释抑菌剂的抑菌效果进行检验，结果表明，制得的固体缓释抑菌剂抑菌效果优秀，能够显著抑

制多种常见的致病菌．

固体缓释抑菌剂具有优秀的力学性能及缓释性，不仅弥补了传统液体抑菌剂在使用、运输和储存上

的不便性，而且延长了抑菌剂的作用时间，无需频繁更换，节约成本的同时又可减少对环境的污染．与传

统的消毒方法相比，固体缓释抑菌剂不仅表现出优秀的抑菌效果，对一定范围环境中的多种致病菌具备

显著的抑菌作用，而且作用时间大为延长，能够保持长达１１ｄ的持续抑菌，为大众的日常消毒抑菌防护

提供了新的选择．

在１ｍ３ 的较小空间内对固体缓释抑菌剂的缓释性能和抑菌效果进行考察，实际应用中需要采用更

多的固体缓释抑菌剂才能达到有效抑菌质量浓度．今后的研究将采用不同分子量原料、不同工艺制备超

高分子量材料，得到不同结构的超高分子材料，通过调整超高分子材料的大小和形状，增强其吸附和缓

释性能，使其吸附更多抑菌液，延长作用时间，扩大作用范围，增强抑菌效果，使固体缓释抑菌剂具有更

广阔的应用前景．
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