
第 43 卷第 5 期 精  细  化  工 Vol.43, No.5 

2 0 2 6 年 5 月 FINE CHEMICALS May  2026 

                                 

收稿日期：2025-03-22; 定用日期：2025-04-21; DOI: 10.13550/j.jxhg.20250196 

基金项目：国家自然科学基金项目（21606032）；大连理工大学精细化工国家重点实验室开放课题基金项目（KF2305）；辽宁省自然

科学基金计划项目（2022-MS-349） 

作者简介：崔海龙（2000—），男，硕士生，E-mail：17642181254@163.com。联系人：熊小庆（1986—），女，副教授，E-mail：

xxq890108@163.com。 

 

牛血清白蛋白增强光动力纳米纤维膜的 
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摘要：为探索光动力抗菌技术在个人健康防护领域的应用，以聚己内酯（PCL）为基材、4′,5′-二(2,6-二甲基-4-

吡喃亚基丙二腈)-2′,7′-二氯荧光素（DCF-MPYM）为光敏剂，采用静电纺丝技术制备了 DCF-MPYM 负载 PCL

纳米纤维膜（PCL/D-M 膜），以牛血清白蛋白（BSA）为改性剂，制备了 DCF-MPYM 负载 BSA 改性 PCL 纳米

纤维膜（PCL/D-M/BSA 膜）。采用 SEM 对其进行了表征，通过接触角测量仪、电子织物强力仪及大肠杆菌（E. 
coli）和金黄色葡萄球菌（S. aureus）抑菌性能测试，考察了 DCF-MPYM 和 BSA 质量分数对纳米纤维膜的亲水

性、力学性能和抗菌性能的影响。将优化后的 PCL/D-M/BSA 膜与活性炭口罩复合，制备了具有良好透气性和

抗菌性能的功能性纺织品。结果表明，由光敏剂 DCF-MPYM 质量分数为 0.034%制备的 PCL/15D-M 膜具有理想纤

维直径、优异力学性能和良好亲水性，纤维平均直径(120±56) nm，断裂强力最高（252.35 cN），断裂伸长率最大

（46.74%），水接触角为 123.13°。由 BSA 质量分数 0.166%制备的 PCL/D-M/BSA 膜纤维平均直径(96±26) nm、断

裂强力最大（382.39 cN）、断裂伸长率最高（84.18%）、水接触角 62.07°；其对 E. coli 和 S. aureus 的抑菌率分别

达到 95.0%±2.0%和 99.0%±1.0%，制备的复合功能性纺织品气体渗透率 113.45 mm/s，抗菌率 95.0%±1.0%。 
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Preparation and antimicrobial properties of bovine serum albumin- 
enhanced photodynamic nanofibrous membranes 
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Abstract: In order to explore the application of photodynamic antimicrobial technology in the field of 

personal health protection, PCL/D-M/BSA membranes were synthesized from bovine serum albumin (BSA) 

modification on PCL/D-M membranes, which were prepared via electrospinning technology using 

polycaprolactone (PCL) as base material and 4′,5′-bis(2,6-dimethyl-4-pyranylidene malononitrile)-2′,7′- 

dichlorofluorescein (DCF-MPYM) as photosensitizer, and characterized by SEM. The effects of 

DCF-MPYM and BSA mass fraction on the hydrophilicity, mechanical properties and antimicrobial 

properties of nanofiber membranes were investigated by contact angle measurement, electronic fabric 

strength tester and Escherichia coli (E. coli) and Staphylococcus aureus (S. aureus) antimicrobial test. The 

optimized PCL/D-M/BSA membrane was finally compounded with activated carbon mask to obtain 

functional textile with good breathability and antibacterial performance. The results indicated that the 

PCL/15D-M membrane with a mass fraction of 0.034% DCF-MPYM displayed ideal fiber diameter, 

纺织染整助剂 
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excellent mechanical properties and good hydrophilicity, showing an average fiber diameter of (120±56) nm, 

a maximum breaking strength of 252.35 cN, a maximum elongation at break of 46.74%, and a water contact 

angle of 123.13°. The PCL/D-M/BSA membrane prepared with a mass fraction of 0.166% BSA exhibited 

an average diameter of (96±26) nm, a maximum breaking strength of 382.39 cN, a maximum elongation at 

break of 84.18%, and a water contact angle of 62.07°. The bacterial inhibition rates of PCL/D-M/BSA membrane 

against E. coli and S. aureus reached 95.0%±2.0% and 99.0%±1.0%, respectively, while the prepared composite 

functional textile exhibited a gas permeability of 113.45 mm/s and an antibacterial rate of 95.0%±1.0%. 

Key words: nanofiber membranes; photodynamic antimicrobial properties; photosensitizers; polycaprolactone; 

bovine serum albumin; dyeing and finishing auxiliaryies 

细菌感染是全球公共卫生领域的重大挑战，每

年导致数百万人感染，严重威胁人类健康[1]。尽管

抗生素的应用显著降低了感染性疾病的死亡率[2]，

但细菌耐药性问题日益严峻，已被世界卫生组织列

为全球十大健康威胁之一[3]。细菌生物膜可在医疗

器械和纺织品表面形成，引发多种疾病[4-8]。纺织品

的多孔结构易成为细菌滋生的温床，因此，开发抗

菌纺织材料对公共卫生安全具有重要意义。 

光动力抗菌疗法（PDAT）是一种基于光敏剂在

光激发下产生活性氧（ROS），以破坏细菌细胞结构

的非特异性杀菌策略[9-10]，在对抗耐药细菌方面具

有显著优势[11-12]。随着光敏剂和光学技术的发展，

PDAT 在医疗、纺织和环境消毒等领域展现出广阔

前景[13-14]。研究表明，纳米银、二氧化钛等无机材

料以及曙红 Y、酞菁等有机光敏剂均具有优异的光

动力活性[15-18]。近年来，PDAT 与纺织材料的结合为

新型抗菌纺织品的开发提供了重要的研究基础[19-22]。

聚己内酯（PCL）因其生物降解性、生物相容性和

力学性能成为理想的光敏剂载体材料[23-25]。然而，

PCL 的疏水性限制了其在抗菌纺织品中的应用。牛

血清白蛋白（BSA）是一种天然蛋白质，可用于改

善 PCL 材料的亲水性和生物相容性，为 PCL 材料的

性能优化提供了新思路[26]。 

本文拟以具有热激活延迟荧光特性的染料 4′,5′-

二(2,6-二甲基-4-吡喃亚基丙二腈)-2′,7′-二氯荧光素

（DCF-MPYM）为光敏剂、PCL 为基材，采用静电

纺丝技术制备 PCL/DCF-MPYM 系列纳米纤维膜，并

通过引入 BSA 进一步优化其性能。通过系统表征纳

米纤维膜的微观形貌、力学性能及亲水性。将优化后

的纳米纤维膜与活性炭口罩复合，制备具有良好透气

性和抗菌性能的功能性纺织品。以期开发兼具高效抗

菌性能和优异力学性能的亲水性 PCL 纳米纤维膜材

料，为光动力抗菌技术在纺织领域的应用提供新思路。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

4-氯间苯二酚、邻苯二甲酸酐、ZnCl2、浓盐酸

（质量分数为 37%）、六次甲基四胺、三氟乙酸、乙

酸、2,6-二甲基-4-吡喃亚基丙二腈、无水乙醇、哌

啶、甲醇、二氯甲烷、PCL、BSA、KI、NaCl、NaOH、

二甲基亚砜（DMSO）、2,2,2-三氟乙醇、磷酸盐缓

冲液（PBS）（pH=7.4），上海阿拉丁生化科技股份

有限公司；胰蛋白胨、牛肉膏、酵母浸粉、琼脂粉，

北京奥博星生物技术有限责任公司；大肠杆菌（E. 
coli）和金黄色葡萄球菌（S. aureus），北京保藏生

物科技有限公司。 

JSM-7800F 型扫描电子显微镜（SEM），日本电

子株式会社；TU-1901 型紫外 -可见分光光度计

（UV-Vis），北京谱系通用仪器有限责任公司；

DSA25 型接触角测量仪，德国 KRÜSS 公司；NS Lab 

2G 型纳米蜘蛛静电纺丝机，捷克 Elmarco 公司；

WD-25 型数显外径千分尺，温州韦度电子有限公司；

CEL-HXF300-T3 型氙灯光源，北京中教金源科技有

限公司；YG065C 型电子织物强力仪，莱州市电子

仪器有限公司；YG461E-Ⅲ型全自动透气量仪，宁

波纺织仪器厂；LDZX-30L-Ⅰ型立式高压蒸汽灭菌

器，上海申安医疗器械厂；HZQ-F160 型全温双层

振荡培养箱，金坛市盛蓝仪器制造有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  光敏剂的合成 

参照文献[27]方法合成光敏剂 DCF-MPYM。

DCF-MPYM 的结构式如下所示。 
 

 
 

1.2.2  纳米纤维膜的制备 

将 2.4 g PCL 颗粒溶于 30 mL 2,2,2-三氟乙醇

中，在(25±2) ℃下磁力搅拌 12 h，制得 PCL 质量分

数 5.4%的 PCL 纺丝液；然后，向 PCL 纺丝液中加
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入 15 mg（0.02 mmol）DCF-MPYM，在常温下搅拌

12 h，制得 PCL&DCF-MPYM 纺丝液；最后，采用

纳米蜘蛛静电纺丝机进行纺丝〔电压 70 kV，纺丝

距离 170 mm，温度(25±2) ℃，相对湿度 40%±5%，

纺丝时间 1 h〕，制得了纳米纤维膜（PCL/D-M 膜），

记为 PCL/15D-M，其中，DCF-MPYM 的质量分数

为 0.034%。 

按照 PCL/15D-M 的制备方法和步骤，只需调整

DCF-MPYM 的添加量，分别将 5 mg（0.007 mmol）、

10 mg（0.013 mmol）、20 mg（0.026 mmol）制得的

PCL/D-M 膜 记 为 PCL/5D-M 、 PCL/10D-M 、

PCL/20D-M。 

按照 PCL/15D-M 的制备方法和步骤，过程中不

加入 DCF-MPYM，制得了 PCL 膜。 

按照 PCL/15D-M 的制备方法和步骤，在制备

PCL&DCF-MPYM 纺丝液过程中，加入 1 mL 质量

浓度 75 g/L 的 BSA 溶液，制得了纳米纤维膜（PCL/ 

D-M/BSA 膜），记为 PCL/15D-M/75BSA，其中，BSA

质量分数为 0.166%。 

按照 PCL/15D-M/75BSA 的制备过程和步骤，

只需调整 BSA 溶液的质量浓度，将加入 1 mL 质量

浓度为 12.5、25、50、100 g/L 制得的 PCL/D-M/BSA 膜

分别记为 PCL/15D-M/12.5BSA、PCL/15D-M/25BSA、

PCL/15D-M/50BSA、PCL/15D-M/100BSA。 

1.3  结构表征与性能测试 
SEM 测试：样品喷金，低位二次电子（LEI）

模式，工作电流 20 μA，电子加速电压 5.0 kV。采

用 Nano Measurer 软件统计 100 根纤维的直径分布，

并通过 EDS 定量分析样品表面元素及其质量分数。 

水接触角测定：以超纯水为测试液体，室温下

采用接触角测量仪测定样品表面水接触角。 

拉伸性能测试：依据 GB/T 43251—2023《纳米

技术 小尺寸纳米结构薄膜拉伸性能测定方法》，将

样品膜裁剪成 70 mm×10 mm 的试样，再使用电子

织物强力仪测试拉伸性能。夹具间距 50 mm，拉伸

速率 20 mm/min，确保伸长率与时间成正比，记录

断裂强力和断裂伸长率。 

1.4  光敏剂光动力抗菌性能测试 
1.4.1  光敏剂浓度的影响 

取 24 孔板，每孔加入 100 μL 激活菌液和 900 μL

灭菌 PBS（pH=7.4）稀释。前 12 孔分别加入不同浓

度 DCF-MPYM 光敏剂（0、5、10 和 15 mmol/L，

30 μL），每个浓度 3 组平行；后 12 孔分别加入 BSA

（30 μL，质量浓度 10 g/L）和不同浓度 DCF-MPYM

（0、5、10 和 15 mmol/L，30 μL），每个浓度 3 组

平行，混合均匀后静置。采用氙灯光源系统光照 1 h，

参数设置为电流 15 A，光照距离 60 cm。光照后，

将菌液（1 mL）和超纯水按体积比 1∶9 进行 4 次连

续 10 倍系列稀释，取 30 μL 稀释液涂于固体培养基

培养皿，在 37 ℃下培养 24 h，统计 3 组平行样菌

落数，得到活菌浓度平均值。根据式（1）计算抑菌

率（%），分析 DCF-MPYM 浓度对抑菌率的影响。 

 抑菌率/% = (Wt–Qt)/Wt×100 （1） 

式中：Wt 为空白样与细菌振荡接触一定时间后的活

菌浓度的平均值，CFU/mL；Qt 为光敏剂与细菌振

荡接触一段时间后的活菌浓度的平均值，CFU/mL。 

1.4.2  光照时间的影响 

取 12 孔板，每孔加入 100 μL 激活菌液和 900 μL

灭菌 PBS（pH=7.4）稀释。6 孔中加入 DCF-MPYM

溶液（30 μL，浓度 15 mmol/L），另 6 孔加入

DCF-MPYM（30 μL，浓度 15 mmol/L）和 BSA

（30 μL，质量浓度 10 g/L），混合均匀后，采用氙

灯光源分别光照 10、20、30、40、50 和 60 min。平

行实验组置于暗室。光照或暗室处理后，将菌液

（1 mL）和超纯水按体积比 1∶9 进行 4 次连续 10

倍系列稀释，取 30 μL 稀释后的 E. coli 或 S. aureus
菌液涂于固体培养基培养皿，在 37 ℃下培养 24 h，

统计菌落数。根据式（1）计算抑菌率，考察光照时

间对抑菌率的影响。 

1.5  光敏剂的底物氧化测试 
将 3.7 mg DCF-MPYM 溶于 DMSO，配制成浓

度 1 mmol/L 的 DCF-MPYM 溶液；将 166 mg KI 溶

于去离子水，配制成浓度 10 mmol/L 的 KI 溶液；然

后，将 200 μL DCF-MPYM 溶液加入到 10 mL KI 溶

液中，混合均匀后，采用 UV-Vis 分别测试光照和暗

室条件下的混合溶液吸光度，每 10 min 记录 1 次。

另将 50 mg BSA 溶于去离子水，配制成质量浓度

10 g/L 的 BSA 溶液。各取 200 μL DCF-MPYM 溶液

和 BSA 溶液，一并加入到 10 mL KI 溶液中，三者

混合均匀后，采用 UV-Vis 分别测试光照和暗室条件

下混合溶液的吸光度，每 10 min 记录 1 次。 

1.6  纳米纤维膜抗菌性能测试 

称取牛肉膏（3 g）、NaCl（5 g）、酵母浸粉（10 g）

和琼脂粉（17 g），加入去离子水（1 L），充分搅拌

得到固体培养基，将其与 PBS（500 mL，pH=7.4）

高温（121 ℃）高压（0.142 MPa）灭菌 2 h 后，紫

外灯（15 W）辐照 1 h，倒平板冷却备用。取 12 孔

板，每孔加入 100 μL 激活菌液和 900 μL 灭菌 PBS

（pH=7.4）稀释液。将 PCL/15D-M/75BSA 剪成直

径 22.1 mm 的圆膜，分别加入其中 3 孔，一组采用

氙灯光源光照 1 h，另一组置于暗室培养 1 h。处理

后，将菌液（1 mL）和超纯水按体积比 1∶9 进行 4

次连续 10 倍系列稀释，取 30 μL 稀释后的 E. coli
或 S. aureus 菌液涂于固体培养基培养皿，于 37 ℃
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下培养 24 h，统计菌落数，根据式（1）计算抑菌率。 

1.7  活性炭口罩气体渗透率测试 
将 PCL/15D-M/75BSA 嵌入活性炭口罩中，依

据 GB/T 32610—2016《日常防护型口罩技术规范》，

使用全自动透气量仪测试气体渗透率，分析口罩透

气性能。活性炭口罩样品大小为 20 cm2，测试压力 

100 Pa，每组样品测试 5 次，结果取算术平均值。 

2  结果与讨论 

2.1  PCL/D-M 膜微观结构和力学性能分析 

图 1 为 PCL 膜、PCL/D-M 膜的 SEM 图和纤维

直径分布图。 
 

 
 

a、a′—PCL 膜；b、b′—PCL/5D-M；c、c′—PCL/10D-M；d、d′—PCL/15D-M；e、e′—PCL/20D-M 

图 1  PCL 膜、PCL/D-M 膜的 SEM 图（a~e）和纤维直径分布图（a′~e′） 
Fig. 1  SEM images (a~e) and fiber diameter distribution diagrams (a′~e′) of PCL membrane and PCL/D-M membranes 

 

从图 1 可以看出，PCL 膜、PCL/D-M 膜的纳米

纤维均呈现无序排列状态。PCL 膜中存在明显的串

珠现象（图 1a）。随着光敏剂添加量的增加，PCL/ 

5D-M、PCL/10D-M、PCL/15D-M 的串珠现象逐渐

减少，纤维形貌趋于均匀（图 1b~d）。然而，当

DCF-MPYM 添加量增至 20 mg 时，PCL/20D-M 表

面再次出现串珠结构，且纤维直径显著增大（图 1e）。 

从图 1 还可以看出，PCL、PCL/5D-M、PCL/ 

10D-M、PCL/15D-M、PCL/20D-M 纤维的平均直径

分别为(130±60)、(111±59)、(112±54)、(120±56)和

(141±87) nm。这可能是因为，PCL 纺丝液黏度较低，

分子链缠结较少，在高压电场下难以形成连续的射

流，导致串珠现象；而随着 DCF-MPYM 的加入，

纺丝液浓度增加，分子链缠结程度提高，溶液黏度

显著增大，从而改善了纺丝液的可纺性[28-29]，导致

纤维直径分布更加均匀。但当光敏剂浓度过高时，
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染料分子可能发生局部聚集，导致溶液浓度分布不

均，进而影响纤维形貌的均匀性[30]。PCL/15D-M 具

有最优的形貌均匀性和纤维直径分布。同时，

PCL/D-M 膜厚度均为(42±5) μm，各纳米纤维膜的厚

度相差较小。 

表 1 为 PCL 膜、PCL/D-M 膜、PCL/D-M/BSA

膜的拉伸实验测试结果。 
 
表 1  PCL 膜、PCL/D-M 膜、PCL/D-M/BSA 膜的力学性能 
Table 1  Mechanical properties of PCL membrane, PCL/D- 

M and PCL/D-M/BSA membranes 

样品名 断裂强力/cN 断裂伸长率/% 

PCL 膜 151.32 21.64 

PCL/5D-M 177.64 30.62 

PCL/10D-M 199.30 36.66 

PCL/15D-M 252.35 46.74 

PCL/20D-M 241.33 35.90 

PCL/15D-M/12.5BSA 312.46 60.35 

PCL/15D-M/25BSA 337.13 63.03 

PCL/15D-M/50BSA 359.86 68.47 

PCL/15D-M/75BSA 382.39 84.18 

PCL/15D-M/100BSA 380.17 76.65 

 
从表 1 可以看出，PCL 膜的断裂强力为 151.32 cN，

断裂伸长率为 21.64%。随着光敏剂 DCF-MPYM 添

加量的增加，PCL/D-M 膜的力学性能呈现先增强后

减弱的趋势。当 DCF-MPYM 添加量为 15 mg 时，

PCL/15D-M 的力学性能达到最优，其断裂强力显著

提升至 252.35 cN，断裂伸长率增至 46.74%。这是

因为，光敏剂 DCF-MPYM 与 PCL 分子之间形成了

氢键和范德华力，增强了纳米纤维间的相互作用力，

从 而 提 高 了 纤 维 膜 的 整 体 力 学 性 能 [31] 。 当

DCF-MPYM 添加量进一步增至 20 mg 时，PCL/ 

20D-M 的断裂强力（241.33 cN）和断裂伸长率

（35.90%）均出现下降。这是因为，过高的 DCF- 

MPYM 浓度可能导致染料分子局部聚集，造成纺丝

液浓度分布不均，进而影响纤维形貌的均匀性，纳

米纤维直径增大，且表面出现明显的串珠结构，这

些缺陷导致纤维膜力学性能的下降。 

综上所述，在静电纺丝工艺参数恒定的条件下，

制备的纤维膜具有一致的厚度〔(42±5) μm〕特征，

因此，膜厚参数对材料力学性能的影响较小。 
 

2.2  PCL/D-M 膜的亲疏水性能分析 

图 2 为 PCL 膜、PCL/D-M 膜的水接触角测定

结果。 

从图 2 可以看出，PCL 膜的水接触角为 131.18°，

表现出典型的疏水特性。即使延长液滴与其接触时

间，水接触角仍保持不变，表明 PCL 膜表面亲水性

较差。随着光敏剂 DCF-MPYM 添加量的增加，

PCL/D-M 膜的水接触角呈现逐渐减小的趋势。

PCL/20D-M 的水接触角最小，为 123.03°。这是因

为，光敏剂 DCF-MPYM 具有一定的亲水性，可提

高 PCL/D-M 膜的亲水性。 
 

 
 

图 2  PCL 膜、PCL/D-M 膜的水接触角 
Fig. 2  Water contact angle of PCL membrane and PCL/D-M 

membranes 
 

2.3  膜中光敏剂分布均匀性分析 

表 2 为 PCL 膜、PCL/15D-M 和 PCL/15D-M/ 

75BSA 的表面元素 EDS 测定结果。 
 

表 2  PCL 膜、PCL/15D-M 和 PCL/15D-M/75BSA 的表面

元素质量分数 
Table 2  Mass fraction of surface element of PCL membrane, 

PCL/15D-M and PCL/15D-M/75BSA 

元素质量分数/% 
膜 

C O Cl N S 

PCL 86.26 13.74 — — — 

PCL/15D-M 85.04 9.18 0.07 5.72 — 

PCL/15D-M/75BSA 89.26 9.55 0.09 0.88 0.23

注：“—”表示无此数据。 

 
从表 2 可以看出，PCL 膜表面仅检测到 C 和 O

两种元素，质量分数分别为 86.26%和 13.74%；

PCL/15D-M 表面除 C 和 O 元素外，还检测到 Cl 和

N 元素，C、O、Cl 和 N 元素的质量分数分别为

85.04%、9.18%、0.07%和 5.72%。Cl 和 N 元素的检

测结果证实，光敏剂 DCF-MPYM 成功负载到

PCL/15D-M 上。 

2.4  PCL/D-M/BSA 膜微观结构和力学性能分析 

图 3 为 PCL/15D-M 和 PCL/D-M/BSA 膜的 SEM

图和纤维直径分布图。 

从图 3 可以看出，BSA 的加入显著影响了纤维

形貌及直径分布，PCL/15D-M、PCL/15D-M/12.5BSA、

PCL/15D-M/25BSA、PCL/15D-M/50BSA、PCL/15D- 

M/75BSA 和 PCL/15D-M/100BSA 纳米纤维的平均
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直径分别为(120±56)、(116±47)、(118±51)、(118±41)、

(96±26)和(101±28) nm。随着 BSA 质量浓度的增加，

纤维直径大体逐渐减小且分布更加均匀。这可能是

因为，BSA 的加入提高了纺丝液的电导率，并降低

了表面张力，从而促进了射流的拉伸和细化[32]。从

图 3 还可以看出，在 BSA 质量浓度范围内（0~100 

g/L），随着 BSA 质量浓度的增加，PCL/15D-M/BSA

膜的纤维取向度逐渐改善。这一结果可能与 BSA 引

起的纺丝液黏度增加有关。较高的黏度有助于射流

在电场中保持稳定的拉伸方向，从而提高了纤维的

取向度[33]。同样，采用数显外径千分尺测定纳米纤

维膜的厚度，结果显示，不同 BSA 质量浓度改性的

PCL/D-M/BSA 膜平均厚度为(42±5) μm，表明 BSA

质量浓度变化对 PCL/D-M/BSA 膜厚无显著影响。 
 

 
 

a、a′—PCL/15D-M；b、b′—PCL/15D-M/12.5BSA；c、c′—PCL/15D-M/25BSA；d、d′—PCL/15D-M/50BSA；e、e′—PCL/15D-M/75BSA；

f、f′—PCL/15D-M/100BSA 

图 3  PCL/15D-M 和 PCL/D-M/BSA 膜的 SEM 图（a~f）和纤维直径分布图（a′~f′） 
Fig. 3  SEM images (a~f) and fiber diameter distribution diagramg (a′~f′) of PCL/15D-M and PCL/D-M/BSA membranes 

 
从表 1 可以看出，随着 BSA 质量浓度的增加，

PCL/D-M/BSA 膜的断裂强力和断裂伸长率呈现先

上升后下降的变化趋势。其中，PCL/15D-M/75BSA

的断裂强力达到最大，为 382.39 cN，断裂伸长率

84.18%。这是因为，BSA、PCL 和 DCF-MPYM 分

子之间形成了氢键作用和范德华力，这些相互作用

力提升了纳米纤维间的连接性，从而提高了纤维膜

的整体力学性能[31]。然而，当 BSA 质量浓度进一步

增加至 100 g/L 时，PCL/15D-M/100BSA 的断裂强

力（380.17 cN）和断裂伸长率（76.65%）均下降。
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这一现象可能与高质量浓度 BSA 引起的纤维直径

分布不均匀有关。而且 PCL/15D-M/100BSA 纳米纤

维直径分布变宽，部分区域纤维过粗或过细，导致

力学性能的均匀性下降。这种不均匀性削弱了纤维

膜的整体力学性能。 

2.5  PCL/D-M/BSA 膜的亲疏水性能分析 

图 4 为 PCL/15D-M、PCL/D-M/BSA 膜的水接

触角测定结果。 
 

 
 

图 4  PCL/D-M/BSA 膜的水接触角 
Fig. 4  Water contact angles of PCL/D-M/BSA membranes 

 
从图 4 可以看出，PCL/15D-M 的水接触角为

123.13°，呈疏水性。随着 BSA 质量浓度的增加，

PCL/D-M/BSA 膜的水接触角逐渐降低，表明其亲水

性显著改善。当 BSA 质量分数为 0.166%时，PCL/ 

15D-M/75BSA 的水接触角降至 62.07°，表明 BSA

的引入显著改善了 PCL/D-M 膜的亲水性，使其从疏

水性转变为亲水性。这主要归因于 BSA 分子中氨

基、羧基和羟基等亲水基团增强了纤维膜表面极性。

随着 BSA 质量浓度增加，亲水基团在纤维中的分布

更加均匀，从而显著提升了纤维膜的表面润湿性[34]。 

2.6  DCF-MPYM 和 BSA 在膜中的分布均匀性分析 

从表 2 可以看出，PCL/15D-M/75BSA 表面检测

到 S 元素。PCL/15D-M/75BSA 表面 C、O、Cl、N 和

S 质量分数分别为 89.26%、9.55%、0.09%、0.88%和

0.23%，Cl、S 和 N 3 种元素的存在进一步证明了光敏

剂 DCF-MPYM 和 BSA 都已成功负载到 PCL 膜上。 

2.7  DCF-MPYM 光动力抗菌性能与机制分析 

光敏剂 DCF-MPYM 具有长寿命三重态特性，

在光激发条件下可吸收光能并敏化周围氧气分子，

从而生成 ROS，破坏细菌的核酸、蛋白质和脂质等

关键生物大分子，最终导致细菌死亡[35]。图 5、6

为光照时间 60 min 时，DCF-MPYM 及 DCF-MPYM

与 BSA 协同作用对 E. coli 和 S. aureus 的抑菌率。 

从图 5、6 可以看出，随着 DCF-MPYM 浓度的

增加，其对 E. coli 和 S. aureus 的抑菌率显著提高，

当浓度达到 15 mmol 时，抑菌率最高。DCF-MPYM

对 S. aureus 的抗菌效果优于对 E. coli，这可能与两

类细菌的细胞壁结构差异有关：S. aureus 作为革兰

氏阳性菌，其细胞壁主要由肽聚糖层构成，结构简

单[36]，利于 ROS 穿透；而 E. coli 作为革兰氏阴性

菌，其细胞壁外膜结构复杂[37]，阻碍了 ROS 的渗透。

此外，当培养基中同时加入 DCF-MPYM 和 BSA 时，

DCF-MPYM 对两种细菌的抑菌率显著提升，这可能

归因于 BSA 的“电子库”作用[38]，在光动力过程中

促进电子转移，增强 ROS 生成[39]，从而显著提升

DCF-MPYM 的光动力抗菌性能。 
 

 
 

图 5  不同浓度 DCF-MPYM 及 DCF-MPYM 与 BSA 协同

作用下对 E. coli 的抑菌率 
Fig. 5  Inhibition rate of E. coli by DCF-MPYM with different 

concentrations and DCF-MPYM+BSA synergy 
 

 
 

图 6  不同浓度 DCF-MPYM 及 DCF-MPYM 与 BSA 协同

作用下对 S. aureus 的抑菌率 
Fig. 6  Inhibition rate of S. aureus by DCF-MPYM with different 

concentration and DCF-MPYM+BSA synergy 
 

图 7、8 为不同光照时间下，DCF-MPYM 及

DCF-MPYM 与 BSA 协同作用对 E. coli 和 S. aureus
的抑菌率。 

从图 7 可以看出，随着光照时间的增加，

DCF-MPYM 对 E. coli 的抑菌率呈现显著上升趋势。

光照 60 min 后，DCF-MPYM 的抑菌率达到 91.0%± 

0.5%，表现出最佳抗菌效果。而含有 BSA 的抗菌体

系的抑菌率高于仅含 DCF-MPYM 体系，表明 BSA
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能够增强 DCF-MPYM 的光动力抗菌性能。 

从图 8 可以看出，DCF-MPYM 对 S. aureus 的

抑菌率随着光照时间的延长而增加，且在光照 60 min

时达到最大。值得注意的是，在光照 20~60 min 时，

含有 BSA 的抗菌体系的抑菌率始终高于仅含

DCF-MPYM 体系。光照 60 min 后，含有 BSA 的抗

菌体系对 S. aureus 的抑菌率达到 100.0%±0.1%，表

现出优异的抗菌性能。结果表明，DCF-MPYM 对

S. aureus 的抑菌效果优于对 E. coli，这一趋势与不

同浓度 DCF-MPYM 的抗菌实验结果一致。研究发

现，光照时间是影响光动力抗菌效果的关键因素之

一，而 BSA 的引入进一步提高了 DCF-MPYM 对 E. 
coli 和 S. aureus 的抑菌率。 

 

 
 

图 7  不同光照时间下，DCF-MPYM 及 DCF-MPYM 与

BSA 协同作用下对 E. coli 的抑菌率 
Fig. 7  Inhibition of E. coli by DCF-MPYM and DCF- 

MPYM+BSA synergy at different irradiation durations 
 

 
 

图 8  不同光照时间下，DCF-MPYM 及 DCF-MPYM 与

BSA 协同作用下对 S. aureus 的抑菌率 
Fig. 8  Inhibition of S. aureus by DCF-MPYM and DCF- 

MPYM+BSA synergy at different irradiation durations 
 

为探究 BSA 对 ROS 生成的促进作用，以 KI 为

氧化底物，在含有光敏剂 DCF-MPYM 的 KI 溶液体

系中，通过光照处理并监测其吸收光谱的变化，结

果见图 9、10。 

从图 9 可以看出，在光照条件下，KI 溶液中加

入 DCF-MPYM 后，350 nm 处的吸收峰强度随光照

时间的延长而逐渐增强，该吸收峰对应于 I3
–的特征

吸收峰。同时，DCF-MPYM 在 450 和 525 nm 处的

吸收峰强度随着光照时间的增加而逐渐减弱。这一

现象表明，在光照条件下，DCF-MPYM 敏化生成的

ROS 能够催化氧化 I–为 I3
–[19]，且 ROS 的生成速率与

光照时间呈正相关。在无光照条件下，含有 DCF- 

MPYM 的 KI 溶液在 60 min 内未观察到 350 nm 处

吸收峰的显著变化（图 10），表明 DCF-MPYM 在黑

暗条件下无法催化 KI 的光氧化反应。 
 

 

 
 

图 9  光照条件下，KI 溶液中 DCF-MPYM 的 UV-Vis 吸

收光谱 
Fig. 9  UV-Vis absorption spectra of DCF-MPYM in KI 

solution under light irradiation 
 

 
 

图 10  无光照条件下，KI 溶液中 DCF-MPYM 的 UV-Vis

吸收光谱 
Fig. 10  UV-Vis absorption spectra of DCF-MPYM in KI 

solution under dark conditions 
 

为进一步探究 BSA 对 ROS 生成的影响，在 KI

溶液中同时加入 DCF-MPYM 和 BSA，并在光照条

件下监测吸收光谱的变化，结果见图 11、12。 

光照条件下，DCF-MPYM 在 450 和 525 nm 处

的吸收峰强度随光照时间的延长而减弱，而 350 nm

处 I3
–的特征吸收峰强度则显著增强（图 11）。在无

光照条件下，含有 BSA 的 KI 溶液体系未观察到吸

收光谱的显著变化（图 12）。 

图 13、14 为有、无光照条件下，350 nm 处 I3
–

吸光度随着时间的变化。 
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图 11  光照条件下，KI 溶液中 DCF-MPYM 与 BSA 协同

作用的 UV-Vis 吸收光谱 
Fig. 11  UV-Vis absorption spectra of DCF-MPYM and 

BSA synergistic interaction in KI solution under 
light irradiation 

 

 
 

图 12  无光照条件下，KI 溶液中 DCF-MPYM 与 BSA 协

同作用的 UV-Vis 吸收光谱 
Fig. 12  UV-Vis absorption spectra of DCF-MPYM and 

BSA synergistic interaction in KI solution under 
dark conditions 

 

 
 

图 13  光照条件下，350 nm 处 I3
–吸光度随时间的变化 

Fig. 13  Change of absorbance of I3
– at 350 nm with time 

under light conditions 

 
从图 13、14 可以看出，与未加入 BSA 的体系

相比，加入 BSA 的 KI 溶液体系中 350 nm 处吸光度

的增强速率更高，而黑暗条件下，并未观察到此现

象，表明在光照条件下，BSA 能够显著促进 ROS

的生成，从而加速 KI 的氧化反应。 

 
 

图 14  无光照条件下，350 nm 处 I3
–吸光度随时间的变化 

Fig. 14  Change of absorbance of I3
– at 350 nm with time 

without light conditions 
 

2.8  纳米纤维膜的光动力抗菌性能分析 

图 15 为 PCL/15D-M 和 PCL/15D-M/75BSA 在

光照和黑暗条件下分别与 E. coli 和 S. aureus 接触培

养 1 h 后的菌落生长情况。 

 

 
 

图 15  PCL/15D-M（a、b）和 PCL/15D-M/75BSA（c、d）

在光照和黑暗条件下分别与 E. coli 和 S. aureus 接

触培养 1 h 后的菌落生长情况 
Fig. 15  Colony growth of PCL/15D-M (a, b) and PCL/ 

15D-M/75BSA (c, d) after 1 h of contact 
incubation with E. coli and S. aureus under light 
and dark conditions, respectively 

 
从图 15 可以看出，在光照条件下，PCL/15D-M

表现出显著的光动力抗菌活性（图 15a）。其机理在

于光敏剂DCF-MPYM在光照下生成ROS，这些 ROS

能够与细菌细胞内的靶点结合，抑制蛋白质合成并

干扰细菌的正常生理活动，最终导致细菌溶解和死

亡[40]。结果显示，PCL/15D-M 对 E. coli 和 S. aureus
的抑菌率分别达到 90.0%±1.0%和 93.0%±1.0%，且
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对 S. aureus 的抑菌效果优于对 E. coli。在黑暗条件

下，PCL/15D-M 对两种细菌均未表现出明显的抗菌

活性（图 15b），表明其抗菌作用依赖于光照条件。 

从图 15 还可以看出，PCL/15D-M/75BSA 在光

照条件下表现出与 PCL/15D-M 相似的抗菌效果（图

15c、d），但其对 E. coli 和 S. aureus 的抑菌率分别

提升至 95.0%±2.0%和 99.0%±1.0%。 

2.9  PCL/15D-M/75BSA 在口罩中的应用 

图 16 为 PCL 膜和 PCL/15D-M/75BSA 的实物

图，以及嵌入 PCL/15D-M/75BSA 的口罩实物图。 
 

 
 

图 16  PCL 膜和 PCL/15D-M/75BSA 的实物图（a），以

及嵌入 PCL/15D-M/75BSA 的口罩实物图（b） 
Fig. 16  Physical drawings of PCL and physical drawings 

of membrane and PCL/15D-M/75BSA (a), as well 
as masks embedded with PCL/15D-M/75BSA (b) 

 

通过对比测试发现，普通活性炭口罩抗菌率为

17.0%±1.0%，而嵌入 PCL/15D-M/75BSA 后，口罩

展现出显著的光动力抗菌性能，其抗菌率能达到

95.0%±1.0%。由于在口罩的熔喷层外额外添加了一

层纳米纤维膜，可能会影响口罩的气体渗透性能。

为此，采用全自动透气量仪对普通活性炭口罩和嵌

入纳米纤维膜的口罩进行了气体渗透率测试。在 100 

Pa 的恒定压差下，普通活性炭口罩的气体渗透率为

628.02 mm/s，而嵌入 PCL/15D-M/75BSA 纳米纤维

膜的口罩气体渗透率降至 113.45 mm/s。由上述测量

的纳米纤维膜的厚度可知，制备的纳米纤维膜的平

均厚度均为(42±5) μm，制备出的纳米纤维膜的厚度

较为均匀，对其气体渗透率影响较小。尽管纳米纤

维膜的引入导致口罩透气性有所降低，但其气体渗

透率与医用 N99 口罩相当，且与文献[41-42]报道的

其他抗菌可穿戴材料的透气性能一致。结果表明，

PCL/15D-M/75BSA 不仅具有优异的光动力抗菌性

能，还具备良好的透气性。 

3  结论 

（1）通过静电纺丝技术成功制备了光敏剂

DCF-MPYM 负载的系列纳米纤维膜 PCL/D-M 膜。

PCL/15D-M 具有均匀的直径分布和较少的表面串珠

现象。力学性能和水接触角测试显示，PCL/15D-M 纳

米纤维膜的综合性能最优，断裂强力最高 252.35 cN，

断裂伸长率最大 46.74%，水接触角为 123.13°。 

（2）通过引入 BSA 进一步优化 PCL/15D-M 性

能，PCL/15D-M/75BSA 展现出最佳的纤维形貌均匀

性〔纤维平均直径(96±26) nm〕、最高的拉伸强度（断

裂强力为 382.39 cN，断裂伸长率为 84.18%）和较

低的水接触角（62.07°）。 

（3）光动力抗菌实验表明，PCL/15D-M/75BSA

对 E. coli 和 S. aureus 均具有显著的抑菌效果，对

E. coli 和 S. aureus 的抑菌率分别为 95.0%±2.0%和

99.0%±1.0%。将 PCL/15D-M/75BSA 嵌入活性炭口

罩中，成功制备出兼具良好透气性（气体渗透率

113.45 mm/s）和高效抗菌性能（抗菌率 95.0%±1.0%）

的功能性纺织品。 

本文可以为开发光动力抗菌纺织品提供理论依

据和技术支持，在医用纺织品和防护材料领域具有

广阔的应用前景。 
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