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纳米载银磷酸锆抗菌聚氨酯的抗菌性能****★ 
邹兆伟，史福军，黄宗海，贺  艳，李  强，陈  飞，崔春晖 

Antibacterial performance of nano-silver-zirconium phosphate antibacterial polyurethane    

Zou Zhao-wei, Shi Fu-jun, Huang Zong-hai, He Yan, Li Qiang, Chen Fei, Cui Chun-hui 

Abstract 
BACKGROUND: Polyurethane material has excellent physical and chemical performances, good biocompatibility and 
anti-clotting properties, and is easy to shape. However, artificial organs manufactured using the polyurethane are vulnerable to 
the invasion of bacteria and other microorganisms. 
OBJECTIVE: To explore the effects of nano-silver base inorganic antimicrobial agent on the antibacterial performance of 
polyurethane. 
METHODS: The nano-silver base inorganic antimicrobial agent RHA-2 was added to polyurethane by the mass fractions of 0% 
(blank control), 0.5%, 1%, 1.5%, 2%, 2.5% and 5%, respectively. Antimicrobial properties of the polyurethane materials against 
Staphylococcus aureus and Escherichia coli were assayed using the pellicle sticking method. 
RESULTS AND CONCLUSION: The polyurethane added with nano-silver base inorganic antimicrobial agents had a good 
antibacterial effect on Staphylococcus aureus and Escherichia coli. The inhibitory rate against Staphylococcus aureus in the 
groups containing 0.5%-5% antimicrobial agents were 80.23%, 91.32%, 95.23%, 99.19%, 99.87% and 99.93%, respectively; the 
inhibitory rate against Escherichia coli in the corresponding groups were 76.70%, 86.96%, 92.92%, 95.43%, 99.34% and 99.87%, 
respectively. The antimicrobial properties of polyurethane increased significantly with the increasing proportions of the 
antibacterial agents. These results indicate that nano-silver base inorganic antimicrobial agents can endow the polyurethanes an 
excellent antibacterial property. From the antimicrobial perspective, the recommended adding proportion of the nano-silver base 
inorganic antimicrobial agents in the polyurethane is no less than 1.5%. 
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摘要 
背景：聚氨酯材料具有优异的物理和化学性能，良好的生物相容性和抗凝血性能，且易加工成形，但聚氨酯制造的人工器

官容易受到细菌等微生物的入侵。 
目的：观察纳米载银无机抗菌剂对聚氨酯抗菌性能的影响。 
方法：将纳米载银无机抗菌剂 RHA-2，按 0%(空白对照组)，0.5%，1%，1.5%，2%，2.5%，5%比例添加到聚氨酯中。采

用薄膜密着法检测抗菌聚氨酯对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌的抑菌作用，并分析比较抗菌剂添加比例与聚氨酯抗菌性能的

相关性。 
结果与结论：添加纳米载银无机抗菌剂的聚氨酯对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌具有良好的抑菌作用。抗菌剂添加比例

0.5%~5%组对金黄色葡萄球菌的抑菌率分别为 80.23%，91.32%，95.23%，99.19%，99.87%，99.93%，对大肠杆菌的

抑菌率分别为 76.70%，86.96%，92.92%，95.43%，99.34%，99.87%，显示抗菌性能随抗菌剂添加比例的上升而明显提

高。表明纳米载银无机抗菌剂的添加赋予了聚氨酯优异的抗菌性能，且从抗菌角度出发，推荐纳米载银无机抗菌剂在聚氨

酯中的添加比例不应低于 1.5%。 
关键词：纳米载银无机抗菌剂；聚氨酯；抗菌性能；金黄色葡萄球菌；大肠杆菌 
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0  引言 
 

随着生物材料被广泛应用于临床，以生物材

料 为 中 心 的 感 染 (biomaterial centered 
infection，BCI) 成为棘手的常见医院内感染[1-2]。

BCI及其他组织反应是临床置入手术的重大问

题，经常导致再次手术和医疗事故，并给患者

带来经济上的负担。纳米载银磷酸锆抗菌谱广，

抗菌效力持久，生物安全性好，目前已得到国

内外学者的充分认可[3-6]。聚氨酯材料具有优异

的物理和化学性能，良好的生物相容性和抗凝

血性能，且易加工成形，被称为“理想的生物

材料”，在许多医疗装置和人工器官中得到了

广泛应用，是一种很重要的生物医用材料[7-8]。

但聚氨酯制造的人工器官受到细菌等微生物的

入侵，从而带来医疗事故和巨大的经济损失。

因此，开发抗菌聚氨酯材料，对于保护人民的

身体健康，防止细菌的传播，乃至预防局部或

世界流行疾病的爆发都具有十分重要的意义[9]。

本实验将不同浓度的纳米载银无机抗菌剂应用

到聚氨酯中，探讨其对聚氨酯抗菌性能的影响。 
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1  材料和方法 

 
设计：抗菌性能对比观察实验。 
时间及地点：实验于 2010-08/12 在南方

医科大学附属珠江医院中心实验室完成。 
材料： 

实验试剂及菌种： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

实验器材：CO2培养箱(BB5060型，Heraeus)， 
 
 
 
 
 

超净工作台(YJ-875DA 型，苏净集团安泰公

司)，微量加样器(Gilson)，旋涡震荡器(德国

BS14-VORTEX3000)，平行同向双螺杆挤出机

XSD-35(南京新时代电工贸有限公司)，立式注

塑机 FT-400(丰铁机械有限公司)。 
实验方法：  

抗菌试件的制作：采取目前普遍使用的母粒

法制备抗菌聚氨酯。其方法为：首先将抗菌剂

RHA-2、聚氨酯 EG100A-B20 和分散剂按一定

比例在高速混合机中混合均匀，以提高抗菌剂

在聚氨酯中的分散和附着能力，然后将混合均

匀的物料经双螺杆挤出机、切粒机制成抗菌母

粒，最后将抗菌母粒同空白聚氨酯按一定比例

混合，制备出抗菌剂质量分数分别为 0%(空白

对照组)，0.5%，1%，1.5%，2%，2.5%，5%
的抗菌聚氨酯，经注塑机注塑成型为 5.0 cm× 
5.0 cm×0.5 cm 标准样板，蒸馏水中浸泡 24 h，
消毒备用。抗菌聚氨酯样板的生产流程如下所

示。 

 
 
 

 
 

抗菌效能检测：参照中华人民共和国轻工行

业标准 QB/T 2591-2003，ISO 22196-2007 塑
料制品表面抗菌性能评价方法(英文)及日本抗

菌制品技术协会 (Society of Industrial for 
Antimicrobia Articles，SIAA)标准规定，用贴

膜法进行检测，考察样品 24 h 的抑菌率，菌落

总数的测定参照 GB 4789.2-2010 标准进行计

数。将标准菌株金黄色葡萄球菌、大肠杆菌传

代培养，混悬于 TSB 培养液中，采用麦氏比浊

法配置成浓度为 1.5×108 CFU/mL 的菌液，并

依次做 4 次 10 倍递增稀释。分别吸取 100 µL
菌液接种在各组抗菌试件表面，盖上消毒PE膜，

在 37 ℃、相对湿度>90%的条件下培养 24 h。
然后将试件放置在含9.99 mL TSB培养液灭菌

试管中，旋涡振荡 1 min。分别取 1 mL 接种

于TSA平板上，培养24 h后，计数菌落数CFU。

实验重复 5 次，结果取平均值。 
抗菌效能评定：参照中华人民共和国轻工行

业标准 QB/T 2591-2003 产品抑菌和杀菌性能

与稳定性实验方法评定抗菌效能，计算公式：

抑菌率(%)=(A-B)/A×100%；其中 A 为对照样

品平均回收菌数，B 为实验样品平均回收菌数。

若抑菌率为 50%~90%，表示实验样品有抑菌

作用，若抑菌率>90%则表示实验样品有抗菌作

用，若抑菌率>99%表示实验样品有强抗菌作

用。 
主要观察指标：各组试件抗菌效能检测结

果。 
统计学分析：实验数据x

_

±s表示，采用SPSS 
13.0软件进行方差分析。 

   
2  结果 

 
经过24 h培养，添加纳米载银无机抗菌剂

RHA-2的热塑性聚氨酯能有效抑制大肠杆菌和

金黄色葡萄球菌的生长，见图1，2。 

试剂及菌种 来源 

纳米载银无机抗菌剂 RHA-2，
载体为磷酸锆，载银量 6.0%

热塑性聚氨酯 EG100A-B20 
EBS 分散剂、TSB 培养液 
TSA 平板 
细菌培养皿 
国际标准菌株金黄色葡萄球菌 

(ATCC 25923)、大肠杆菌 
(ATCC25922)  

上海润河纳米材料科技

有限公司 
美国陆博润 
市售 
Genmed 
Corning 
南方医科大学珠江医院

检验科微生物研究所

抗菌剂 

聚氨酯 高混机 

分散剂 

切粒机 

母  粒 

聚氨酯 

注塑机 双螺杆挤出机 抗菌聚氨酯
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抗菌剂添加比例0.5%~5% 组对金黄色葡萄球菌的

抑菌率分别为80.23%，91.32%，95.23%，99.19%，

99.87%，99.93%，对大肠杆菌的抑菌率分别为76.70%，

86.96%，92.92%，95.43%，99.34%，99.87%，与空

白对照组比较差异均有显著性意义(P < 0.05)，且抗菌

效能随抗菌剂添加比例的上升而显著提高，见表1。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
3  讨论 

 
无机抗菌剂是利用银、铜、锌、钛金属及其离子的

杀菌或抑菌能力制得的一类抗菌剂，通常是通过离子交

换、物理吸附等方法，将银、钛、锌等金属离子或其化

合物固定在硅酸盐、磷酸盐、沸石、硅胶、活性炭、磷

灰石、麦饭石等多孔材料中获得的，具有广谱抗菌、耐

高温、不易分解、安全卫生、功能持久、不产生耐药性

等优点
[10-13]。由于超细纳米级粉体颗粒的特殊效应，使

其吸附细菌、病毒等的能力明显提高，催化反应及其他

化学反应活性也显著增强[12]。如纳米 Ag 粒从 100 nm
减小到 1 nm 时，其比表面积和比表面能均增加 100 倍，

理论上抗菌活性也增强 100 倍，与普通抗菌颗粒比较，

其抗菌活性更显著提高[14]，使其在纤维、塑料、生物材

料等方面具有广阔的应用前景。本课题选用的纳米载银

磷酸锆抗菌剂，吸湿性少、粒径均一，抗菌性能优越，

效果持久，安全无毒，耐高温，而且与高分子材料混配

时几乎不变色[15-16]，为纳米载银无机抗菌剂在生物材料

领域的应用提供了理论依据。 
大便失禁是指肛门括约肌不同程度上失去对粪便

及气体排出的控制能力，给患者带来巨大的生活不便和

身心痛苦，甚至造成人格变化[17]。肛门失禁的治疗分为

非手术和手术治疗，非手术治疗包括改变饮食习惯，抗

腹泻药物治疗，生物反馈治疗等，手术治疗包括臀大肌

瓣重建肛门外括约肌术、内、外括约肌共建手术、动态

股薄肌成形术、人工肛门括约肌置入[18]。人工肛门括约

肌通常以硅橡胶或聚氨酯为主要材料，治疗效果显著，

通常可以完全控制排便功能[19]。但是，由于术后并发症

导致总体失败率较高，常见的并发症有感染、溃疡及括

约肌破裂等，限制了其在临床的广泛使用。Wexner 等[20]

回顾性收集从 1998/2007 因肛门失禁而置入人工肛门

括约肌的 51 例患者，23 例(41.2%)发生括约肌感染，

Figure 1  Inhibition effects of thermoplastic polyurethane 
containing nano-silver base inorganic antimicrobial 
agent RHA-2 on the growth of Escherichia coli 

图 1  添加纳米载银无机抗菌剂 RHA-2 的热塑性聚氨酯对
大肠杆菌生长的抑制 

a: Blank control group b: 0.5% antibacterial polyurethane 
group 

c: 2.5% antibacterial polyurethane group 

Figure 2  Inhibition effects of thermoplastic polyurethane 
containing nano-silver base inorganic antimicrobial 
agent RHA-2 on the growth of Staphylococcus 
aureus 

图 2  添加纳米载银无机抗菌剂RHA-2的热塑性聚氨酯对金
黄色葡萄球菌杆菌生长的抑制 

a: Blank control group b: 0.5% antibacterial polyurethane 
group 

c: 2.5% antibacterial polyurethane group 

表 1  添加不同比例纳米载银无机抗菌剂聚氨酯的抗菌效能 
Table 1  Antimicrobial property of polyurethanes containing 

different proportions of nano-silver base inorganic 
antimicrobial agents                          (n=5)

Group

Staphylococcus aureus Escherichia coli 

Average 
number of 
recovered 

colonies (x
_

±s, 
×106 CFU/mL)

Inhibitory  
rate (%) 

Average 
number of 
recovered 

colonies (x
_

±s, 
×106 CFU/mL) 

Inhibitory  
rate (%) 

0% 297.4±21.04 - 302.2±22.7 - 

0.5% 58.8±10.96 80.23 70.4±16.3 76.70 
1% 25.8±10.16 91.32 39.4±14.8 86.96 
1.5% 14.2±6.16 95.23 21.4±6.8 92.92 
2% 2.4±1.04 99.19 13.8±5.2 95.43 
2.5% 0.4±0.24 99.87 2.0±0.5 99.34 
5% 0.2±0.16 99.93 0.4±0.3 99.87 
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其中 18 例(35.3%)是早期感染，而 5(5.9%)例属于晚期

感染。所以，对聚氨酯材料进行人工改性，使其具有抗

菌生物活性很有必要。 
本实验选用纳米载银无机抗菌剂 RHA-2 通过熔融

共混法添加在加热塑性聚醚型聚氨酯中，采用薄膜密着

法检测纳米抗菌聚氨酯的抗菌性能。由于薄膜密着法反

映的是微生物在材料表面的生存情况，较符合纳米抗菌

聚氨酯表面接触抗菌原理。该法通过检测细菌在实验样

品和对照样品上生存菌数的差异，定量反映材料的抗菌

能力，检测结果真实可靠[21]。本实验结果表明，添加纳

米载银无机抗菌剂后，聚氨酯具有抑制金黄色葡萄球

菌、大肠杆菌在其表面生长的作用，其对金黄色葡萄球

菌抑菌作用大于大肠杆菌。其抗菌机制为，抗菌剂加入

热塑性聚氨酯后位于材料表面的银离子接触细菌，破坏

其细胞膜及原生质酶、干扰 DNA 复制而达到抗菌作  
用[11, 22]。 

本实验结果显示，随着纳米载银无机抗菌剂添加比

例的上升，聚氨酯的抗菌性能明显提高。当添加比例达

到 1.5%时，纳米抗菌聚氨酯对金黄色葡萄球菌抑菌率

达到 95.23%，对大肠杆菌的抑菌率达到 92.92%。由于

QB/T 2591-2003 规定材料对微生物的抑菌率>90%才

能被称为抗菌材料，所以从抗菌角度出发，推荐纳米载

银无机抗菌剂在聚氨酯中的添加比例不应低于 1.5%。 
致谢：实验在南方医科大学附属珠江医院中心实验

室完成，期间得到黄宗海教授、李强教授、史福军师兄、

陈飞师兄、崔春晖师兄的宝贵指导，以及贺艳的无声鼓

励和支持，在此表示衷心感谢。 
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