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摘　 要:以丝素蛋白(SF)和抗坏血酸(VC)为原料,通过静电纺丝技术制备 SF / VC 微纳米纤维膜,并探究其基

本性能,评估其抗氧化性和抑制黑色素生成的能力。 结果表明,当 SF 溶液质量分数为 25%,V(SF 溶液) ∶
V(VC 溶液)= 7 ∶1,静电纺丝电压为 13 ~ 15

 

kV,纺丝液推进速度为 6
 

mL / h 时,能够获得表面光滑细腻的

SF / VC 微纳米纤维膜。 反应时间为 20
 

min 时,40
 

mg / mL 的 SF / VC 微纳米纤维膜上清液溶液对 1,1-二苯基-
2-三硝基苯肼(DPPH)自由基的清除率达(74. 4±1. 8)%,具有较好的抗氧化性能。 该膜对酪氨酸酶的抑制率

达 59. 73%,能有效抑制黑色素的生成,呈现出良好的美白效果。
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Abstract:
 

SF / VC
 

micro-nanofiber
 

membranes
 

were
 

fabricated
 

using
 

silk
 

fibroin
 

(SF)
 

and
 

ascorbic
 

acid
 

( VC)
 

via
 

electrospinning.
 

The
 

basic
 

properties
 

of
 

the
 

membranes
 

were
 

explored,
 

and
 

their
 

antioxidant
 

capacity
 

and
 

melanin-inhibiting
 

effects
 

were
 

assessed.
 

It
 

was
 

found
 

that
 

uniform
 

and
 

smooth
 

SF / VC
 

micro-nanofiber
 

membranes
 

could
 

be
 

successfully
 

obtained
 

under
 

the
 

following
 

conditions:
 

a
 

25%
 

mass
 

fraction
 

for
 

the
 

SF
 

solution,
 

a
 

volume
 

ratio
 

of
 

SF
 

to
 

VC
 

solution
 

of
 

7 ∶1,
 

an
 

electrospinning
 

voltage
 

of
 

13-15
 

kV,
 

and
 

a
 

solution
 

feed
 

rate
 

of
 

6
 

mL / h.
 

When
 

the
 

reaction
 

time
 

was
 

20
 

min,
 

the
 

40
 

mg / mL
 

SF / VC
 

micro-nanofiber
 

membrane
 

supernatant
 

showed
 

a
 

( 74. 4 ±
1. 8)%

 

scavenging
 

rate
 

against
 

DPPH
 

free
 

radicals,
 

showing
 

good
 

antioxidant
 

performance.
 

Furthermore,
 

the
 

membrane
 

achieved
 

a
 

59. 73%
 

inhibition
 

rate
 

against
 

tyrosinase,
 

effectively
 

suppressing
 

melanin
 

synthesis
 

and
 

exhibiting
 

a
 

promising
 

whitening
 

effect.
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free
 

radical
 

scavenging
 

rate;
 

inhibition
 

rate
 

against
 

tyrosinase

　 　 近年来,随着人们对健康环保产品的需求日益

增长, 中国非织造布市场规模快速增长。 根据

Research
 

Nester 公布的数据,2024 年全球非织造布

市场规模超过 548. 10 亿美元,预计到 2037 年将突

破 1
 

601. 90 亿美元。 2023 年,全球面膜市场规模达

207. 4 亿美元,其中中国面膜市场占据了约 43. 5%
的份额[1] 。 非织造布面膜凭借便捷以及能快速改

变肤质的特性,成为美容护肤领域的主流产品。 贴

片式面膜是面膜的常见类型,其以固体基材为载体,
使用时仅需在面部敷置约 20

 

min,即可发挥短期集

中护理或清洁的功效[2] 。 面膜基材的材质对面膜

的应用效果至关重要,其会直接影响面膜保湿、美白

等功效的发挥[3] 。
复合纤维面膜是一种常见的面部护理产品,其

纤维材料通常由 2 种及 2 种以上聚合物组成,每种

聚合物都有不同的功能和特性,旨在实现更全面的

皮肤护理效果。 Gao 等[4] 以胶原蛋白肽(CP) / 丝素

蛋白(SF)为原料,通过静电纺丝技术制备了一种面

膜布与精华液一体化的面膜。 试验结果显示,当 CP
与 SF 的总质量分数为 30%,且 m( CP) ∶m(SF) 为

5 ∶2时,面膜具有最佳的保湿性能。 这种复合面膜融

合了天然蚕丝面膜和可溶凝胶面膜的优点,无需额

外添加防腐剂,成本低廉。 然而,其精华成分相对单

一,相关研究较少,无法满足市场的需求,因此,有待

展开进一步的研究和改进。
丝素蛋白是一种由桑蚕丝腺分泌的天然高分子

纤维蛋白,具有良好的吸水性、力学性能及生物相容

性,可降解,无污染。 有学者研究发现,丝素蛋白能

够搭载姜黄素等药物成分,并通过酶解作用释放出

药物分子[5-8] 。 这是由于 SF 分子结构中存在着大

量的 β-折叠,这赋予了 SF 良好的包封效率和可控

的释放能力。 此外,可根据需求进一步调控 β-折叠

的尺寸与结构,控制其对药物的释放[9] 。 抗坏血酸

又名维生素 C(VC),是一种具有抗氧化性的水溶性

维生素,能够通过抑制酪氨酸酶的活性减缓酪氨酸

的转化速度,进而减少黑色素的生成。 同时,抗坏血

酸的抗氧化性可使已经形成的黑色素转化为黑色素

前体物质,进而达到美白功效[10] 。 此外,抗坏血酸

还能够促进氨基酸的转运和吸收,为胶原蛋白的合

成提供所需的原料,进而有效提升胶原蛋白的合成

效率。
本研究基于静电纺丝技术,通过将抗坏血酸负

载于丝素蛋白微纳米纤维膜中,制备具有药物缓释

功能的 SF / VC 复合微纳米纤维膜[5,11] ,通过对其微

观形貌、分子结构、力学性能、亲水亲肤性、抗氧化性

及美白功效等进行测试和分析,探究其在皮肤健康

管理领域的应用价值。

1　 试验部分

1. 1　 材料与仪器

　 　 桑蚕丝(4A 级,浙江嵊州协和丝绸有限公司);
无水碳酸钠(分析纯,江苏强盛功能化学股份有限

公司);溴化锂 (分析纯,上海阿拉丁试剂有限公

司);聚乙二醇 20000(分析纯,上海源叶生物科技有

限公司);抗坏血酸(分析纯,上海麦克林生化科技

股有限公司);透析袋(截留分子量 3
 

500
 

Da,美国

光 谱 医 学 公 司 ); 1, 1-二 苯 基-2-三 硝 基 苯 肼

(DPPH)、无水乙醇、磷酸盐(PBS)缓冲液(pH 值为

6. 8)、左旋多巴酪氨酸酶(分析纯,上海麦克林生化

科技股份有限公司)。
Milli-Q

 

Direct 水纯化系统 ( 美国 Millipore 公

司);XS105DU 型分析天平(瑞士 Mettler
 

Toledo 公

司);JDF05 型高压静电纺丝机(长沙纳仪仪器科技

有限公司);DHG-9123A 型电热恒温干燥箱(上海精

宏实验设备有限公司);HJ-6B 型恒温多头磁力搅拌

器(江苏科析仪器有限公司);S4800 型扫描电子显

微镜(日本 Hitachhi 公司);VHX-1000 型超景深 3D
显微镜(日本 Keyence 公司);Nicolet

 

5700 型傅立叶

变换红外光谱仪(美国 Nicolet 公司)。
1. 2　 试验过程　
1. 2. 1　 丝素蛋白溶液的制备

　 　 取 30
 

g 桑蚕丝加入 12
 

L 的去离子水中加热煮

沸,再加入 25. 44
 

g 无水碳酸钠使丝胶蛋白充分溶

解,然后使用去离子水充分搓洗以去除丝胶蛋白,晾
干后得到丝素蛋白纤维。 接着,将丝素蛋白纤维浸

润在 9. 3
 

mol / L 的 LiBr 溶液中,于 60
 

℃条件下溶解

4
 

h,其间每隔 1
 

h 摇匀 1 次。 然后将溶液倒入透析
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袋(截留分子量 3
 

500
 

Da)并置于去离子水中透析

36
 

h,整个透析过程换水 5 次[12] 。 最后使用质量分

数为 15% 的聚乙二醇 20000 溶液进行浓缩处理

36
 

h,得到质量分数为 25%的丝素蛋白溶液[13-14] 。
1. 2. 2　 抗坏血酸溶液的制备

　 　 称取 0. 2
 

g 的抗坏血酸粉末,使用去离子水定

容至 10
 

mL,得到质量浓度为 0. 02
 

g / mL 的抗坏血

酸溶液。
1. 2. 3　 SF / VC 微纳米纤维膜的制备

　 　 先按照 V(SF 溶液) ∶V(VC 溶液)= 7 ∶1的比例混

合均匀,得到静电纺丝溶液[15] 。 然后,在室温条件

下进行静电纺丝,即将装有纺丝液的注射器连接到

推进器上,金属针头采用医用 7 号针头 ( 内径为

0. 21
 

mm),设置推进速度为 6
 

mL / h、接收距离为

15
 

cm、电压为 13 ~ 15
 

kV。 所得 SF / VC 微纳米纤维

膜由锡箔覆盖的接地收集器接收。 同样,按此方法,
利用制备的 SF 溶液制备纯 SF 微纳米纤维膜。
1. 3　 测试与表征

1. 3. 1　 微观形态

　 　 将微纳米纤维膜样品置于载物台导电胶上,样
品表面喷金 90

 

s 后,通过 S4800 型扫描电子显微镜

观察样品的表面微观结构与纤维形貌。
将微纳米纤维膜样品放置于 VHX-1000 型超景

深 3D 显微镜的样品台上,观察样品的宏观立体形

态与整体均匀性。
1. 3. 2　 分子结构

　 　 基于透射方法,采用 Nicolet
 

5700 型傅立叶变换

红外光谱仪测试 SF / VC 微纳米纤维膜的红外吸收

光谱,并与纯 SF 微纳米纤维膜、抗坏血酸粉末进行

比较[16] 。
1. 3. 3　 力学性能

　 　 对 SF / VC 微纳米纤维膜和纯 SF 微纳米纤维膜

进行拉伸测试。 具体为,将样品剪成 2
 

cm×5
 

cm 的长

条,设置夹持距离为 30
 

mm、拉伸速度为 10
 

mm / min,
测试环境为相对湿度 65%、温度 25

 

℃ [17] 。
1. 3. 4　 亲水性

　 　 将制得的 SF / VC 微纳米纤维膜样品裁剪成

5
 

mm×5
 

mm 的正方形,水平放入盛有 5
 

mL 去离子

水的玻璃培养皿中,分别在 1、5 和 12
 

min 时观察样

品在去离子水中的水解情况。

1. 3. 5　 亲肤性

　 　 在待测者手背上均匀喷洒一层去离子水后,将
裁剪的 2

 

cm×2
 

cm 的 SF / VC 微纳米纤维膜样品平

放在试验者手背上,观察 10、20 和 30
 

s 时微纳米纤

维膜样品与手背皮肤的贴合程度。
1. 3. 6　 抗氧化性

　 　 DPPH 自由基法是一种经典且广泛应用的抗氧

化能力评估方法。 DPPH 自由基作为一种稳定的含

氮自由基,其乙醇溶液在 517
 

nm 波长处有强吸收

峰,吸光度值与溶液浓度呈线性关系。 抗氧化剂与

DPPH 自由基反应会导致溶液在 517
 

nm 波长处的

吸光度下降。 本研究将称取一定质量的 DPPH,用
体积分数为 95% 的乙醇溶液定容至 50

 

mL,得到

6
 

mmol / L 的 DPPH 乙醇溶液,稀释 10 倍后得到

0. 6
 

mmol / L 的 DPPH 乙 醇 溶 液 备 用[18] 。 由 于

DPPH 见光易分解,因此需现配现用,配制的 DPPH
乙醇溶液应在 2

 

h 内使用完毕。 接着,称取 0. 5
 

g 的

SF / VC 微纳米纤维膜样品加入 40
 

℃ 的蒸馏水中,
定容至 5

 

mL,充分搅拌均匀后静置 15
 

min,接着以

4
 

500
 

r / min 的转速离心 5
 

min,完毕后分别取不同

质量的上清液于 10
 

mL 的容量瓶中,加入 40
 

℃蒸馏

水定容、混匀、静置,制得不同质量浓度的上清液溶

液。 取 2
 

mL 不同质量浓度的上清液溶液与 4
 

mL
 

0. 6
 

mmol / L 的 DPPH 乙醇溶液加入同一试管中,混
合液总体积为 6

 

mL,混匀后室温下分别放置 10、15、
20

 

min,分别测量混合溶液在 517
 

nm 波长处的吸光

度。 并采用同样的方法,将 2
 

mL 不同质量浓度的上

清液溶液与 4
 

mL 体积分数为 95%的乙醇溶液混

合,将 4
 

mL
 

0. 6
 

mmol / L 的 DPPH 乙醇溶液与 2
 

mL
蒸馏水混合,分别测量混合液在 517

 

nm 波长处的吸

光度。 最后根据式(1)计算 DPPH 自由基的清除率

(δ,%):

δ = 1 -
A - Ai

A0
( ) × 100% (1)

式中: A 为 4
 

mL
 

0. 6
 

mmol / L
 

DPPH 乙醇溶液与

2
 

mL 不同质量浓度的上清液溶液组成的混合液在

517
 

nm 波长处的吸光度;Ai 为 4
 

mL 体积分数为

95%乙醇溶液与 2
 

mL 不同质量浓度的上清液溶液

组成的混合液在 517
 

nm 波长处的吸光度;A0 为

4
 

mL
 

0. 6
 

mmol / L
 

DPPH 的乙醇溶液与 2
 

mL 蒸馏水

组成的混合液在 517
 

nm 波长处的吸光度[18] 。
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1. 3. 7　 美白功效

　 　 酪氨酸酶催化生成黑色素的过程是皮肤变黑的

关键机制,其主要发生在酪氨酸转化为多巴,以及多

巴转化为多巴醌的反应中。 多巴醌为有色物质,是
黑色素生成过程中的重要中间产物。 多巴醌可使用

分光光度计在波长 475
 

nm 处进行检测。
根据表 1,将 SF 微纳米纤维膜溶液上清液或

SF / VC 微纳米纤维膜溶液上清液、pH 值为 6. 8 的

PBS 缓冲液和 0. 01
 

mol / L 的多巴溶液吸取至 10
 

mL
的比色管中,充分混合后于室温下静置 15

 

min,然后

加入质量浓度为 70
 

μg / mL 的酪氨酸酶溶液,以保

持反应液总体积在 5
 

mL。 混匀后静置 5
 

min,使用

分光光度计在波长 475
 

nm 处测量各反应液的吸

光度[19] 。

表 1　 反应液成分组成

Tab. 1　 Composition
 

of
 

reaction
 

solutions
反应液编号 微纳米纤维膜溶液上清液 / mL PBS 缓冲液 / mL 多巴溶液 / mL 酪氨酸酶溶液 / mL

1# 0 3. 5 1. 0 0. 5
2# 0 4. 0 1. 0 0
3# 1. 0 2. 5 1. 0 0. 5
4# 1. 0 3. 0 1. 0 0

　 　 然后,根据式 ( 2) 计算酪氨酸酶活性抑制率

(τ,%):

τ =
(A1 - A2) - (A3 - A4)

A1 - A2

× 100% (2)

式中: A1 为 1#反应液的吸光度,含酪氨酸酶但不含

微纳米纤维膜;
A2 为 2#反应液的吸光度,不含酪氨酸酶也不含

微纳米纤维膜;
A3 为 3#反应液的吸光度,同时含酪氨酸酶和微

纳米纤维膜;
A4 为 4#反应液的吸光度,含微纳米纤维膜但不

含酪氨酸酶。
每种微纳米纤维膜对酪氨酸酶活性的抑制率测

试,平行试验不少于 3 次。

2　 结果与讨论

2. 1　 微观形貌

　 　 高压静电纺丝技术制备的 SF / VC 微纳米纤维

膜的表观形貌如图 1a)所示,可以看出,在丝素蛋白

的聚集和交联作用下,SF / VC 微纳米纤维膜呈现出

纵横交错的网状结构。 通过高分辨率的图 1b)可以

观察到,纤维表面光滑,趋直性良好,少部分纤维呈

现弯曲状态,纤维没有出现串珠状,但有少量纺锤体

形,纤维整体形貌较理想。 图 1c)为经过拟合分析

的纳米纤维直径分布图,可以看出,纤维平均直径在

(3. 47±0. 21) μm,且直径分布较为集中,纺丝液具

有良好的可纺性。

图 1　 SF / VC 微纳米纤维膜 SEM 照片及纤维直径分布

Fig. 1　 SEM
 

photos
 

and
 

fiber
 

diameter
 

distribution
 

of
 

SF / VC
 

micro-nanofiber
 

membranes

　 　 对 SF / VC 微纳米纤维膜和 SF 微纳米纤维膜进

行超景深三维可视化采集,结果如图 2 所示,可以看

出,搭载抗坏血酸后,SF / VC 微纳米纤维膜表面孔

隙的平均深度(20
 

μm)较 SF 微纳米纤维膜的平均
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深度(115
 

μm)减少了近 83%,说明抗坏血酸的引入

成功提高了微纳米纤维膜的平整度,减少了开放孔

洞及微裂纹,进而提高了微纳米纤维膜的表面品质。

图 2　 微纳米纤维膜三维微观图像

Fig. 2　 Three-dimensional
 

microscopic
 

images
 

of
 

micro-nanofiber
 

membranes

2. 2　 红外光谱分析

　 　 丝素蛋白二级结构可以用酰胺 I 带表征,其中

最显著的特征峰出现在 1
 

661
 

cm-1 处,对应丝素蛋

白中的 α-螺旋结构;除此之外,还有 1
 

674
 

cm-1 和

1
 

639
 

cm-1 处的特征峰,分别对应 β-转角结构和无

规则卷曲结构。 图 3a)所示为抗坏血酸、SF 微纳米纤

维膜和 SF / VC 微纳米纤维膜的红外光谱图,可以看出:
抗坏血酸分子的吸收峰主要在 1

 

750 ~ 1
 

792
 

cm-1 和

1
 

031~ 1
 

318
 

cm-1,分别为羧基(—COOH)的伸缩振

动和羟基(—OH)的伸缩振动。 SF / VC 微纳米纤维

膜和 SF 微纳米纤维膜的吸收峰存在明显的差异。
与 SF 微纳米纤维膜相比,SF / VC 微纳米纤维膜在

1
 

200~ 1
 

700
 

cm-1 出现了显著的特征峰,表明该膜

呈现出了无规则卷曲结构,且 α-螺旋结构增多,蛋
白质纯度降低,这与抗坏血酸具有一定的酸性,使得

蛋白质分子中的肽链断裂有关。
图 3b)反应了 SF 纺丝液、SF 微纳米纤维膜及

SF / VC 微纳米纤维膜的二级结构含量,可以看出:
SF 纺丝液通过静电纺丝加工成微纳米纤维膜后,β-
折叠含量明显上升,这说明静电纺丝使丝素蛋白发

生了由螺旋 / 无规线团向 β-折叠的构象转变,其分

子链变得更加稳定。 但加入抗坏血酸后,β-折叠的

含量有所减少,α-螺旋结构和无规卷曲结构含量相

对增加,表明 SF / VC 微纳米纤维内部结构的结晶度

有所下降,材料吸湿性提高,同时分子链的活动性增

加,微纳米纤维膜的弹性和延展性得以改善。
2. 3　 力学性能

　 　 应力-应变曲线反映了材料在外加力作用下的

应力与应变的关系。 图 4 反映了 SF 微纳米纤维膜

和 SF / VC 微纳米纤维膜的应力-应变曲线和最大拉

伸强度。 可以看出,SF 微纳米纤维膜的抗拉伸性强

于 SF / VC 微纳米纤维膜。 在初始形变阶段,SF 微

纳米纤维膜的应力随应变迅速增加,纤维膜进入线

性变化阶段, 应力从 1. 74
 

MPa 增加至屈服点

3. 51
 

MPa。 之后,材料开始显露非线性行为,应力

不再与应变成正比。 当应力超过丝素蛋白的极限强

度时,材料到达断裂点并发生断裂,此时应力为

5. 44
 

MPa。 在这一点,曲线突然下降,应变急剧增

加。 SF / VC 微纳米纤维膜与纯 SF 微纳米纤维膜有

着相似的应力-应变曲线特征,其趋势大体相同,但
是与纯 SF 微纳米纤维膜断裂强度(5. 44

 

MPa) 相
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图 3　 红外光谱分析结果

Fig. 3　 Results
 

of
 

infrared
 

spectroscopy
 

analysis

比,SF / VC 微纳米纤维膜的断裂强度降低到了

4. 39
 

MPa,断裂伸长率有一定程度的增加。 这表明

抗坏血酸的加入在一定程度上影响了纤维膜的力学

性能。 经大量试验研究发现,当使用的 SF 溶液质量

分数在 25%,V(SF 溶液) ∶V( VC 溶液) = 7 ∶1,静电

　 　 　

纺丝电压为 13 ~ 15
 

kV、纺丝液推进速度为 6
 

mL / h
时,SF / VC 微纳米纤维膜的力学性能较好,其具备

一定的拉伸强度和弹性,这有助于防止面膜撕裂,帮
助面膜贴合面部曲线,增大面膜与皮肤的接触面积,
以充分发挥搭载的抗坏血酸的功效。

图 4　 SF 微纳米纤维膜和 SF / VC 微纳米纤维膜力学性能测试结果

Fig. 4　 Mechanical
 

property
 

test
 

results
 

of
 

SF
 

micro-nanofiber
 

membrane
 

and
 

SF / VC
 

micro-nanofiber
 

membrane

2. 4　 亲水亲肤性

　 　 考虑到面膜产品的实际使用特性,本项试验

设定的时间较短,且未进行振荡、离心等操作。 整

个试验过程较为平稳,样品形态保持较好,如图 5
所示:从第 5

 

min 开始,SF / VC 微纳米纤维膜样品

在去离子水中变得透明,至第 12
 

min 时变得完全

透明,但样品并没有完全溶解于去离子水中。 这

一现象表明,SF / VC 微纳米纤维膜具备较高的亲

水性,水分能够快速穿过膜表面,且不会因过度

吸水而导致自身原有结构和性能发生较大改变。

此外,样品的水解过程稳定,这与纺丝溶液浓度

较高,静电纺丝得到的丝素蛋白结构更加稳定

有关。
作为面膜产品,为利于活性成分的高效渗透与

均匀释放,提升护肤功效,面膜产品要求质地亲肤,
能够紧密贴附于皮肤细小纹路处,与皮肤高度贴合

且不产生气泡。 由图 6 可以观察到,SF / VC 微纳米

纤维膜样品质地柔软,30
 

s 内便能完全贴合于皮肤

表面,并呈透明状,且没有引起皮肤过敏或造成刺

激,这体现了样品良好的亲肤性。
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图 5　 SF / VC 微纳米纤维膜亲水性测试

Fig. 5　 Hydrophilicity
 

test
 

of
 

SF / VC
 

micro-nanofiber
 

membranes

图 6　 SF / VC 微纳米纤维膜亲肤性测试

Fig. 6　 Skin-friendliness
 

test
 

of
 

SF / VC
 

micro-nanofiber
 

membranes

2. 5　 DPPH 自由基清除率

　 　 如图 7 所示,随着 SF / VC 微纳米纤维膜溶液上

清液的质量浓度不断升高,DPPH 自由基清除率不

断提升;反应时间在 10、15 和 20
 

min 时,DPPH 自由

基清除率表现较为稳定。 其中,当反应时间为 20
 

min
时,上清液溶液的质量浓度为 20

 

mg / mL,DPPH 自

由基清除率为(52. 6±1. 2)%;上清液溶液的质量浓

度为 30
 

mg / mL, DPPH 自由基清除率达 ( 61. 5 ±
2. 3)%;上清液溶液的质量浓度提升至 40

 

mg / mL,
DPPH 自由基清除率高达 ( 74. 4 ± 1. 8)%。 说明,
SF / VC 微纳米纤维膜能够有效清除 DPPH 自由基,
且 DPPH 自由基清除率与其含量成正相关,进一步

反映了 SF / VC 微纳米纤维膜具有良好的抗氧化性

能。 此外,由于面膜产品使用时间一般较为短暂且

平时都保存于精华液中,抗坏血酸短时间内不易被

分解,因此,SF / VC 微纳米纤维膜能在短时间内维

持相对稳定的抗氧化性能。

2. 6　 酪氨酸酶抑制率

　 　 SF 微纳米纤维膜和 SF / VC 微纳米纤维膜对

酪氨酸酶活性的抑制率如图 8 所示。 试验结果表

明,丝素蛋白本身对酪氨酸酶有一定的抑制作用,
但是抑制率较低,平均抑制率为 39. 08%;当丝素

蛋白搭载抗坏血酸时,SF / VC 微纳米纤维膜对酪

氨 酸 酶 的 抑 制 率 显 著 提 高, 平 均 抑 制 率 达

59. 73%。 由此可以得出,SF / VC 微纳米纤维膜对

酪氨酸酶有良好的抑制效果,可用于美白面膜产

品的开发。

图 7　 不同质量浓度的 SF / VC 微纳米纤维膜溶液

上清液的 DPPH 自由基清除率

Fig. 7　 DPPH
 

free
 

radical
 

scavenging
 

rate
 

of
 

supernatant
 

of　
 

SF / VC
 

micro-nanofiber
 

membrane
 

solutions
 

with
 

different
 

mass
 

concentrations

图 8　 SF 微纳米纤维膜和 SF / VC 微纳米纤维膜的

酪氨酸酶抑制率

Fig. 8　 Inhibition
 

rate
 

against
 

tyrosinase
 

of
 

SF
 

micro-
nanofiber

 

membrane
 

and
 

SF / VC
 

micro-nanofiber
 

membrane
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3　 结论

　 　 本研究采用高压静电纺丝技术成功制备了丝素

蛋白 / 抗坏血酸( SF / VC) 微纳米纤维膜,结果表明

所制备的微纳米纤维光滑平直、细度均匀,平均直径

在(3. 47±0. 21)μm。 加入抗坏血酸后,SF 结构中 β-
折叠含量下降,纤维膜的弹性和延展性得到改善。
SF / VC 微纳米纤维膜水解过程中形态稳定且质地

柔软,与皮肤贴合良好。 在功效性测试方面,SF / VC
微纳米纤维膜对自由基的清除率可达 ( 74. 4 ±
1. 8)%,对酪氨酸酶的平均抑制率达 59. 73%,能有

效抑制黑色素的生成。 相较于传统的贴片面膜,
SF / VC 微纳米纤维膜表现出良好的抗氧化和美白

功效,这有助于改善肌肤的水分含量和质地,同时减

轻自由基对皮肤的损伤,规避使用可能导致皮肤过

敏的防腐剂等成分,有望在医美和生物医药领域应

用。 此外,由于 VC 能清除创面微环境中的活性氧,
减轻炎症反应,同时促进胶原蛋白的合成,加速肉芽

组织形成和上皮化进程,因此,在糖尿病溃疡、烧伤、
压疮等难愈性创面处,使用搭载 VC 的纤维膜既能

保持创面透气保湿,又能通过 VC 的缓释发挥抗氧

化修复作用,后续可进一步探究其他负载物质在皮

肤健康管理领域及医用领域的潜在价值,进一步拓

展该微纳米纤维膜的功能和应用。
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