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摘要:以盐酸多巴胺在碱性条件下氧化自聚形成的 ＰＤＡ 微球为载体ꎬ原位吸附丁香酚制备聚多巴胺负载丁香酚(ＥＯ＠

ＰＤＡ)微球ꎮ 通过纳米粒度仪、扫描电子显微镜、ＦＴ－ＩＲ 和 ＵＶ－Ｖｉｓ 等对 ＥＯ＠ ＰＤＡ 微球的形貌、粒径以及释放行为进行研究ꎮ
结果表明ꎬＥＯ＠ ＰＤＡ 微球呈规整球形ꎬ粒径在 ２７２~８６６ ｎｍ 之间可控ꎬ丁香酚平衡负载量为 ０􀆰 ２９５ ｍｇ / ｍｇꎬ释放符合 Ｈｉｇｕｃｈｉ 模
型ꎬ在 ２４ ｈ 内累积释放率达到 ７４􀆰 ６２％ꎮ 抑菌实验结果表明ꎬＥＯ＠ ＰＤＡ 微球对金黄色葡萄球菌( Ｓ.ａｕｒｅ)的最小抑菌质量浓度
(ＭＩＣ)和最小杀菌质量浓度(ＭＢＣ)分别为 １６􀆰 ５ ｍｇ / ｍＬ 和 ６６ ｍｇ / ｍＬꎻ对大肠杆菌(Ｅ.ｃｏｌｉ)的 ＭＩＣ 和 ＭＢＣ 分别为 ３３ ｍｇ / ｍＬ 和
１３２ ｍｇ / ｍＬꎻ与游离丁香酚相比ꎬＥＯ＠ ＰＤＡ 微球作用于金黄色葡萄球菌 ２４ ｈ 的抑菌率提高了 ４６􀆰 ０２％ꎮ 因此ꎬ丁香酚经 ＰＤＡ 微
球负载后具有良好的缓释性能和长效抑菌作用ꎮ
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　 　 丁香酚(４－烯丙基－２－甲氧基苯酚)是从桃金娘

科丁香属植物中提取的一类天然酚类化合物ꎬ是丁

香精油的主要成分[１]ꎬ具有广谱抑菌性[２]ꎬ被认为

是食品、生物制药和化妆品等行业的理想抑菌剂ꎬ也
是治疗口腔、呼吸系统、头痛和喉咙痛的常规药

物[３]ꎮ 但由于丁香酚易挥发、难溶于水和稳定性差

限制了其应用ꎮ 为解决这些问题ꎬ其载体不断被开

发ꎬＣｈｏｉ 等[４]通过乳液扩散制备了环糊精丁香酚纳

米胶囊ꎬ可防止丁香酚的挥发ꎻＳｅｂａａｌｙ 等[５] 采用乙

醇注射法制备丁香酚的脂质体ꎬ提高了丁香酚的稳

定性ꎻＪｉｎ 等[６] 利用醇质体纳米粒包埋丁香酚ꎬ提高

了丁香酚的抑菌效果ꎻＨａｓｈｅｍｉｎｅｊａｄ 等[７] 通过乳化

离子凝胶技术并用壳聚糖对丁香酚进行包封ꎬ提高

了丁香酚的抑菌活性ꎮ 这些载体可提高丁香酚的稳

定性和抑菌性ꎬ但并不能满足口腔用药的特殊性ꎬ因
为口腔中多种酶的相互作用及唾液的持续冲洗导致

其作用时效短ꎮ 因此ꎬ需要寻找性能更优的载体ꎮ
聚多巴胺(ＰＤＡ)是一种具有良好生物相容性

的生物可降解材料ꎬ具有强粘附性、高化学活性等特

点ꎬ常被用于负载抑菌性物质ꎬ可以改善疏水性抑菌

􀅰８９１􀅰
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剂的水溶性ꎬ使材料与受感染部位良好接触ꎬ达到长

效抑菌的效果[８]ꎮ
通过多巴胺(ＤＡ)在碱性溶液中氧化聚合制备

尺寸可控的聚多巴胺(ＰＤＡ)微球[９]ꎮ 粒径较小的

ＰＤＡ 微球具有较高的比表面积ꎬ其表面丰富的氨

基、酚羟基和芳香环可以通过 π－π 堆积和氢键作用

提高微球对化学药物的负载能力[１０]ꎮ
笔者以 ＰＤＡ 微球为载体吸附丁香酚ꎬ通过调控

尺寸大小探究丁香酚的负载和释放ꎬ以金黄色葡萄

球菌和大肠杆菌为口腔感染部位分泌物含有的革兰

氏阳性菌和革兰氏阴性菌的代表研究丁香酚的抑菌

性能[１１－１２]ꎬ为由细菌感染引起的口腔类疾病的治疗

提供理论依据和实践依据ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂与仪器

盐酸多巴胺(ＤＡ ＨＣｌ)ꎬ质量分数为 ９８％ꎬ阿拉

丁试剂(上海)有限公司生产ꎻ三羟基氨基甲烷ꎬ质
量分数>９８％ꎬ阿拉丁试剂(上海)有限公司生产ꎻ丁
香酚ꎬ质量分数为 ９８％ꎬ安耐吉化学生产ꎻ超纯水ꎬ
美国 Ｍｉｌｌｉ－Ｑ Ｉｎｔｅｇｒａｌ Ｃａｂｉｎｅｔ ３ ｓｙｓｔｅｍ 纯化ꎻ无水乙

醇(ＥｔＯＨ)ꎬＡＲꎬ国药集团化学试剂有限公司生产ꎻ
氨水 ( ＮＨ３􀅰Ｈ２Ｏ)ꎻ大肠杆菌、金黄色葡萄球菌ꎬ
ＡＴＣＣ２５９２３ 型ꎬ中国普通微生物菌种保藏管理中心

生产ꎮ
全反射傅里叶红外光谱(ＡＴＲ－ＦＴＩＲ)ꎬＮＩＣＯＬＥＴ

６７００ 型ꎬ美国尼高力仪器公司生产ꎻ紫外－可见分光

光度计(ＵＶ－Ｖｉｓ)ꎬＴＵ－１９０１ 型ꎬ北京瑞利分析仪器

公司生产ꎻ扫描电子显微镜(ＳＥＭ)ꎬＳ－４８００ 型ꎬ日本

日立株式会社生产ꎻＺｅｔａ 电位及纳米粒度分析仪ꎬ
Ｚｅｔａ ＰＡＬＳ 型ꎬ美国布鲁克海文公司生产ꎻ热重分析

仪ꎬＴＧＡ－１１００ＳＦ 型ꎬ瑞士梅特勒－托利多公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 制备方法

１􀆰 ２􀆰 １　 ＰＤＡ 微球的制备

参考 Ａｉ 等[１３] 的研究ꎬ在 ９０ ｍＬ 无水乙醇和

５０ ｍＬ 超纯水的混合溶液中分别加入 ０􀆰 ５、１􀆰 ５、２􀆰 ５、
３􀆰 ５ ｍＬ 氨水混合均匀后各添加 ０􀆰 ５ ｇ 盐酸多巴胺

(ＤＡ)ꎬ５００ ｒ / ｍｉｎ 下磁力搅拌 ２４ ｈꎬ得到 ＰＤＡ 微球

溶液ꎮ 离心ꎬ洗涤ꎬ冷冻干燥得到 ＰＤＡ 微球粉末ꎬ分
别记为 ＰＤＡ０􀆰 ５、ＰＤＡ１􀆰 ５、ＰＤＡ２􀆰 ５和 ＰＤＡ３􀆰 ５ꎬ密封保存

待用ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 ＥＯ＠ ＰＤＡ 微球的制备

取 ５０ ｍｇ ＰＤＡ 微球置于 １０ ｍＬ 体积分数为 １０％
的丁香酚乙醇溶液中ꎬ再转移到 ３０℃、１００ ｒ / ｍｉｎ 的

水浴振荡器孵育 ７２ ｈꎬ离心、洗涤除去乙醇和未负载

的丁香酚ꎬ干燥得到 ＥＯ＠ ＰＤＡ 微球黑色粉末ꎬ分别

记为 ＥＯ＠ ＰＤＡ０􀆰 ５、ＥＯ＠ ＰＤＡ１􀆰 ５、ＥＯ＠ ＰＤＡ２􀆰 ５和 ＥＯ＠
ＰＤＡ３􀆰 ５ꎬ密封保存待用ꎮ 制备过程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 聚多巴胺丁香酚(ＥＯ＠ ＰＤＡ)微球的

制备过程

１􀆰 ３　 微球结构表征

利用傅里叶红外光谱仪对丁香酚、ＰＤＡ 及 ＥＯ＠
ＰＤＡ 微球的化学结构进行表征ꎮ
１􀆰 ４　 微球粒径形貌表征

将 ＥＯ＠ ＰＤＡ 微球涂抹到导电胶上ꎬ真空喷金ꎬ
在电压为 ３􀆰 ０ ｋＶ 下拍摄 ＳＥＭ 图ꎮ 将样品重新分散

到去离子水中超声 １５ ｍｉｎꎬ加入 ２ / ３ 样品比色皿中ꎬ
利用纳米粒度仪检测样品尺寸大小ꎬ重复 ３ 次取平

均值ꎮ
１􀆰 ５　 丁香酚负载量计算

称取 ＰＤＡ 微球 ２０ ｍｇꎬ置于 １０ ｍＬ 体积分数为

１０％的丁香酚乙醇溶液中对丁香酚进行负载ꎬ待吸

附达到平衡时ꎬ取部分悬浮液ꎬ利用 ＵＶ－Ｖｉｓ 测量吸

光度ꎬ由丁香酚标准曲线方程计算丁香酚浓度[１４]ꎬ
微球对丁香酚的负载能力和丁香酚的利用率的计算

式分别为:
微球负载能力(ｍｇ / ｍｇ) ＝

ＰＤＡ 微球负载丁香酚的质量 / ＰＤＡ 微球的质量 (１)
丁香酚的利用率(％) ＝ (ＰＤＡ 微球负载丁香酚的质量 /

丁香酚的投入量) × １００％ (２)
１􀆰 ６　 丁香酚释放行为分析

将 ＥＯ＠ ＰＤＡ 微球置于 ５０ ｍＬ 离心管中ꎬ分别

以 ＰＢＳ 溶液和人工唾液为释放介质ꎬ将离心管置于

３７℃、１００ ｒ / ｍｉｎ 水浴振荡器中ꎬ一定时间间隔内取

３ ｍＬ 并用 ＵＶ－Ｖｉｓ 进行检测ꎬ取样后补充同等体积

的介质ꎮ 根据丁香酚的标准曲线方程计算丁香酚浓

度和累积释放率:
累积释放率(％) ＝ (微球中累积释放丁香酚的质量 /

微球负载丁香酚的总质量) × １００％ (３)

􀅰９９１􀅰
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１􀆰 ７　 ＥＯ＠ＰＤＡ 微球抑菌性能分析

利用菌落计数法测定 ＥＯ＠ ＰＤＡ 微球抑菌性

能ꎮ 将菌悬液用无菌生理盐水稀释至 １０３ ＣＦＵ / ｍＬꎬ
再将紫外灭菌的 ＥＯ＠ ＰＤＡ 微球加入上述菌液中孵

育ꎬ移取 ２０ μＬ 置于固体琼脂培养基ꎬ用接种环涂抹

均匀ꎬ静置 ０􀆰 ５ ｈ 后将培养皿倒置放入 ３７℃恒温培

养箱中ꎬ观察各菌板上菌落的数量ꎮ 只添加菌悬液

不添加微球溶液作为对照组ꎮ 每个实验重复 ３ 次ꎬ
计算抑菌率[１５]:

抑菌率(％) ＝
[(对照组细菌菌落的数量 － 样本组细菌菌落的数量) /

对照组细菌菌落的数量] × １００％ (４)
　 　 使用二倍稀释法配置一定浓度梯度的 ＰＤＡ２􀆰 ５

微球、丁香酚及 ＥＯ＠ ＰＤＡ２􀆰 ５微球溶液于试管内ꎬ高
压灭菌ꎬ每个试管分别添加 １０５ ＣＦＵ / ｍＬ 的菌悬液ꎬ
只添加菌悬液不添加微球溶液的试管作为空白对照

组ꎮ ３７℃空气摇床中培养 １２ ｈ 后观察试管内细菌

生长情况ꎬ完全澄清透明时的质量浓度即为 ＭＩＣꎮ
从澄清透明的试管中接种菌悬液至固体培养基上ꎬ
置于 ３７℃培养箱中培养 ２４ ｈꎬ观察实验结果ꎬ无可见

菌落生长的质量浓度为 ＭＢＣꎮ 每个实验重复 ３ 次ꎮ
移取 １００ μＬ １０６ ＣＦＵ / ｍＬ 的菌悬液到 ９６ 孔板

中ꎬ只添加菌悬液作为阳性对照组ꎬ实验组分别加入

１００ μＬ 的丁香酚、ＰＤＡ２􀆰 ５微球及 ＥＯ＠ ＰＤＡ２􀆰 ５微球溶

液ꎬ振荡混匀ꎬ置于 ３７℃无菌恒温烘箱中进行孵育ꎬ
分别在 ４、１２ ｈ 及 ２４ ｈ 通过酶标仪检测 ９６ 孔板中

５５０ ｎｍ 处的吸光度ꎬ读出 ＯＤ 值ꎬ进一步比较抑菌

性能ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＦＴ－ＩＲ 表征

负载丁香酚前后 ＰＤＡ 微球的红外谱图如图 ２
所示ꎮ 由图 ２ 中可以看出ꎬＥＯ＠ ＰＤＡ 微球中 ＤＡ
单体中属于—ＮＨ２ 的 ２ 个特征峰消失ꎬ在 ２ ９００ ~
３ ７００ ｃｍ－１处出现属于聚合物羟基的特征峰ꎬ在

　 　 　 　 　 　 　

１—ＥＯꎻ２—ＥＯ＠ ＰＤＡꎻ３—ＰＤＡ 微球

图 ２　 负载丁香酚前后 ＰＤＡ 微球的红外谱图

１ ５０９ ｃｍ－１和 １ ５９６ ｃｍ－１处出现吲哚和二氢吲哚结

构的特征峰ꎬ在 １ ６２０ ｃｍ－１和 １ ２６６ ｃｍ－１处出现属于

丁香酚的 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 和 Ｃ—Ｏ—Ｃ 特征峰ꎬ表明 ＥＯ＠
ＰＤＡ 微球成功负载丁香酚ꎮ
２􀆰 ２　 ＰＤＡ 微球和 ＥＯ＠ＰＤＡ 微球的形貌及粒径

分析

ＰＤＡ 微球和 ＥＯ＠ ＰＤＡ 微球的扫描电镜图如

图 ３ 所示ꎮ 由图 ３( ａ) ~ 图 ３(ｄ)中可以看出ꎬＰＤＡ
微球形貌规整、表面光滑、尺寸均一ꎬ均为窄分散ꎮ
随着氨水添加量的增加ꎬＰＤＡ 微球尺寸减小ꎮ 归因

于反应体系中氨水添加量越多ꎬ碱性环境越强ꎬ越有

利于多巴胺单体通过氧化形成低聚物ꎬ这也与熊志

鹏等[１６]的研究一致ꎮ
由图 ３(ｅ) ~图 ３(ｈ)中可以看出ꎮ ＥＯ＠ ＰＤＡ３􀆰 ５

微球没有呈现均一的球形结构ꎬ这是由于 ＰＤＡ 微球

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ＰＤＡ３􀆰 ５ (ｂ)ＰＤＡ２􀆰 ５

(ｃ)ＰＤＡ２􀆰 ５ (ｄ)ＰＤＡ０􀆰 ５

(ｅ)ＥＯ＠ ＰＤＡ３􀆰 ５ (ｆ)ＥＯ＠ ＰＤＡ２􀆰 ５

(ｇ)ＥＯ＠ ＰＤＡ１􀆰 ５ (ｈ)ＥＯ＠ ＰＤＡ０􀆰 ５

图 ３　 ＰＤＡ 微球和 ＥＯ＠ ＰＤＡ 微球的扫描电镜图

􀅰００２􀅰
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尺寸较小、比表面积较大ꎬ吸附丁香酚的速率较快所

致ꎮ 而 ＥＯ＠ ＰＤＡ２􀆰 ５、ＥＯ＠ ＰＤＡ１􀆰 ５和 ＥＯ＠ ＰＤＡ０􀆰 ５具

有良好的球形结构ꎬ且尺寸均一、分布较窄ꎬ相较于

ＰＤＡ 微球ꎬＥＯ＠ ＰＤＡ 微球表面变的粗糙且粒径

增大ꎮ
２􀆰 ３　 微球对丁香酚的负载

ＰＤＡ 微球对丁香酚的负载能力和丁香酚利用

率如表 １ 所示ꎮ 较小尺寸的 ＥＯ＠ ＰＤＡ 微球对丁香

酚负载量较大且对丁香酚的利用率也较高ꎬ这是因

为微球尺寸越小ꎬ比表面积越大ꎬ吸附抑菌物质的活

性位点越多ꎮ
表 １　 ＰＤＡ 微球对丁香酚的负载量和丁香酚的利用率

样品 ＥＯ＠ ＰＤＡ０􀆰 ５ ＥＯ＠ ＰＤＡ１􀆰 ５ ＥＯ＠ ＰＤＡ２􀆰 ５

负载量 / (ｍｇ􀅰ｍｇ－１) ０􀆰 １３３ ０􀆰 ２７５ ０􀆰 ２９５

利用率 / ％ １２􀆰 ３２ ２３􀆰 ４１ ２４􀆰 １５

２􀆰 ４　 丁香酚释放性能分析

ＥＯ＠ ＰＤＡ 微球中丁香酚的释放行为如图 ４ 所

示ꎮ 由图 ４ 中可以看出ꎬＰＤＡ 微球中的丁香酚释放

１２ ｈ 后丁香酚浓度没有出现降低的趋势ꎬ而是稳定

地维持在最大释放浓度ꎬ具有较好的缓释效果[１７]ꎮ
ＥＯ＠ ＰＤＡ 微球在人工唾液中累积释放量大于在

ＰＢＳ 中的释放ꎮ ＥＯ＠ ＰＤＡ０􀆰 ５ 微球释放速率最慢ꎬ
ＥＯ＠ ＰＤＡ２􀆰 ５微球释放速率最快ꎬ在 ＰＢＳ 中 １ ｈ 累积

释放量达到 ４２􀆰 ２６％ꎬ而在人工唾液中 １ ｈ 累积释放

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ｐＨ＝ ７􀆰 ０ 的 ＰＢＳ 中

(ｂ)ｐＨ＝ ７􀆰 ０ 的人工唾液中

１—ＥＯ＠ ＰＤＡ０􀆰 ５ꎻ２—ＥＯ＠ ＰＤＡ１􀆰 ５ꎻ３—ＥＯ＠ ＰＤＡ２􀆰 ５

图 ４　 丁香酚在不同介质下的累积释放行为

量达到 ５６􀆰 ５７％ꎮ 相较于 Ｃｈｏｎｇ 等[１８]制备的单层聚

氨酯丁香酚微胶囊ꎬ本研究中的丁香酚释放 ２４ ｈ 后

仍有 ２５􀆰 ３８％的丁香酚在持续释放ꎮ
２􀆰 ５　 ＥＯ＠ＰＤＡ 微球抑菌性能分析

ＥＯ＠ ＰＤＡ 微球对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌

的抑菌实验结果如表 ２ 所示ꎮ 从表 ２ 中可以看出ꎬ
ＥＯ＠ ＰＤＡ 微球对 ２ 种细菌均有较高的抑制作用ꎬ对
金黄色葡萄球菌的抑菌性能优于大肠杆菌ꎬ这是因

为金黄色葡萄球菌的细胞结构更容易使疏水性分子

丁香酚渗入细胞ꎬ破坏细胞结构ꎬ使细胞死亡ꎮ
表 ２　 ＥＯ＠ＰＤＡ 微球作用于细菌 ２４ ｈ 的抗菌性能

样品
抗菌率 / ％

ＥＯ＠ ＰＤＡ２􀆰 ５ ＥＯ＠ ＰＤＡ１􀆰 ５ ＥＯ＠ ＰＤＡ０􀆰 ５

Ｓ.ａｕｒｅ ９９􀆰 ３４ ８０􀆰 ６８ ５７􀆰 ９５

Ｅ.ｃｏｌｉ ９７􀆰 ７３ ７１􀆰 ０２ ４３􀆰 ７５

ＰＤＡ 微球、丁香酚及 ＥＯ＠ ＰＤＡ 微球对不同细

菌的抗菌效果如表 ３ 所示ꎮ 由表 ３ 中可以看出ꎬ
ＥＯ＠ ＰＤＡ 微球对 ２ 种细菌均有强烈的抑制效果ꎬ对
金黄色葡萄球菌活性更高ꎮ 在测试浓度范围内未能

计算出 ＰＤＡ 微球的 ＭＩＣ 及 ＭＢＣ[１９]ꎮ
表 ３　 ＰＤＡ 微球、丁香酚及 ＥＯ＠ＰＤＡ 微球对不同细菌的

抗菌效果

样品 细菌 ＭＩＣ / (ｍｇ􀅰ｍＬ－１) ＭＢＣ / (ｍｇ􀅰ｍＬ－１)

ＰＤＡ 微球 Ｓ.ａｕｒｅ — —

　 Ｅ.ｃｏｌｉ — —

丁香酚 Ｓ.ａｕｒｅ ７􀆰 ５ １４

　 Ｅ.ｃｏｌｉ １１ ２２

ＥＯ＠ ＰＤＡ 微球 Ｓ.ａｕｒｅ １６􀆰 ５ ６６

　 Ｅ.ｃｏｌｉ ３３ １３２

细菌的生长繁殖分为迟缓期(１ ~ ４ ｈ)、对数期

(８~１８ ｈ)、稳定期、衰亡期 ４ 个时期[２０]ꎮ 不同样品

菌悬液的 ＯＤ 值及抗菌率如表 ４ 所示ꎮ 由表 ４ 可

知ꎬＰＤＡ 微球具有一定的抑菌性ꎬ这与 Ｈａｍｅｄ 等[２１]

的研究结论相一致ꎮ ＯＤ 值越小ꎬ含菌落数越低ꎬ抑
菌性越好[２２]ꎮ 在 ４ ｈ 时ꎬ丁香酚及 ＥＯ＠ ＰＤＡ 微球

均可以很好地抑制细菌生长ꎻ随着孵育时间的延长ꎬ
ＥＯ＠ ＰＤＡ 微球组的 ＯＤ 值小于丁香酚ꎬ这是因为此

阶段丁香酚逐渐挥发ꎬ而 ＥＯ＠ ＰＤＡ 微球中的丁香

酚缓慢释放ꎬ持续发挥抑菌作用ꎬ作用 ２４ ｈꎬＥＯ＠
ＰＤＡ 微球的抑菌率较丁香酚提高了 ４６􀆰 ０２％ꎮ

􀅰１０２􀅰
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表 ４　 不同样品菌悬液的 ＯＤ 值及抗菌率

样品

４ ｈ １２ ｈ ２４ ｈ

ＯＤ 值
抗菌

率 / ％
ＯＤ 值

抗菌

率 / ％
ＯＤ 值

抗菌

率 / ％

空白对照 ０􀆰 ３５ — ２􀆰 ３３ — ２􀆰 ２６ —

ＰＤＡ 微球 ０􀆰 ２７ ６７􀆰 ３３ ２􀆰 ２４ ３􀆰 ９５ ２􀆰 １３ ５􀆰 ７７

丁香酚 ０􀆰 １４ ９３􀆰 ８５ ０􀆰 ９４ ５９􀆰 ８７ １􀆰 ５６ ５３􀆰 ４１

ＥＯ＠ ＰＤＡ 微球 ０􀆰 １１ ８１􀆰 ５６ ０􀆰 ７２ ６９􀆰 １２ ０􀆰 ０６４ ９９􀆰 ４３

３　 结论

(１)通过控制氨水用量可以制备尺寸可控的

ＰＤＡ 微球ꎬ负载丁香酚可以得到形貌规整、分布较

为均匀的 ＥＯ＠ ＰＤＡ 微球ꎬ该微球具有较好的缓释

性能ꎮ
(２)ＥＯ＠ ＰＤＡ 微球能高效抑制口腔感染中常

见细菌金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的生长ꎮ 微球尺

寸越小ꎬ活性越高ꎬ对金黄色葡萄球菌的抑菌效果优

于大肠杆菌ꎬ且由于缓释而具有长效性ꎬ作用于金黄

色葡萄球菌 ２４ ｈꎬＥＯ＠ ＰＤＡ 微球的抑菌率较丁香酚

提高了 ４６􀆰 ０２５ ５％ꎮ 如能发挥 ＰＤＡ 的粘附性ꎬ将更

有希望应用于治疗由细菌感染引起的口腔类疾病ꎮ
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