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技术专论

季铵盐壳聚糖抗菌纸的性能研究

洪 英, 钟泽辉, 龚慧芳, 刘丽婷

(湖南工业大学, 株洲 412008)
摘要: 以季铵盐壳聚糖为抗菌剂处理普通成纸,制备了包装用抗菌纸。 采用抑菌圈法评价了该抗菌纸对大肠

杆菌和金黄色葡萄球菌的抑制效果,研究了季铵盐壳聚糖的浓度对抗菌纸厚度、抗张强度、耐破度和抑菌性能

的影响。 结果表明,抗菌纸的抗张强度及耐破度均较原纸有所增加,厚度没有明显变化,能满足包装需求,且具

有良好的抗菌性能,其抗菌效果随季铵盐壳聚糖浓度的增加而增强,并且相同季铵盐壳聚糖浓度下的抗菌纸对

金黄色葡萄球菌的抑菌效果要好于大肠杆菌。
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Performance of Antibacterial Paper with Quaternary Ammonium Salt of
Chitosan
HONG Ying, ZHONG Ze鄄hui, GONG Hui鄄fang, LIU Li鄄ting
(Hunan University of Technology, Zhuzhou 412008, China)
Abstract: Antibacterial paper for packaging was prepared with quaternary ammonium salt of chitosan as antibacterial
ingredients, and inhibition zone method was applied to evaluate its antibacterial effect on escherichiacoli and staphylo鄄
coccus aureus. The effects of different concentration of quaternary ammonium salt of chitosan on thickness, tensile
strength, bursting strength, and antibacterial property of the antibacterial paper were studied. The results showed that
the strength tensile and bursting strength increase, but the thickness doesn爷t change significantly; the antibacterial pa鄄
per can meet the requirement of packaging; the antibacterial effect of the antibacterial paper enhances with the increas鄄
ing contents of quaternary ammonium salt of chitosan; the antibacterial performance of antibacterial paper is better on
escherichiacoli than staphylococcus.
Key words: quaternary ammonium salt of chitosan; antibacterial paper; paper property

摇 摇 为了防止纸张在使用、流通过程中因有害细菌的

传播和感染引发的传染病,研究具有抗菌功能的生活

和工业用纸具有重大的意义。 抗菌纸就是把极少量

的抗菌剂,以喷淋、浸渍、施胶、涂布、改性纤维等方法

添加至普通纸中,制成具有抗菌性能的纸。 目前抗菌

剂的种类很多,大体上可分为无机系抗菌剂、有机系

抗菌剂和天然系抗菌剂三大类。 无机抗菌剂具有广

谱长效的优点,但是价格一般都较高,由于通过载体

缓释,抗菌作用都有一定的迟效性。 有机抗菌剂具有

杀菌速度快、抗菌效能高、加工方便等特点,但其耐热

性差,易挥发,使用中可能存在安全隐患。 天然抗菌

剂是从动植物中提炼精制而成,主要有壳聚糖、溶菌

酶、乳酸链球菌素等,其优点是抗菌效率高且安全无

毒[1]。
将天然抗菌剂壳聚糖应用于制备抗菌纸,已成为

目前研究的热点。 季铵盐壳聚糖是壳聚糖季铵化后

的产物,它既保留了壳聚糖的优点, 又提高了其溶解

性能,同时还有利于提高壳聚糖的生物活性[2]。 笔者

以自制季铵盐壳聚糖为抗菌剂,采用喷淋方式制备抗

菌纸,然后对抗菌纸的厚度、耐破度和抗张强度进行
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测试,并以大肠杆菌和金黄色葡萄球菌为供试菌种,
采用抑菌圈法对抗菌纸的抑菌效果进行评价。

1摇 实验

1. 1摇 材料与仪器

实验材料:壳聚糖,脱乙酰度(90% ),生物试剂;
季铵盐壳聚糖,采用含有环氧烷烃的季铵盐和壳聚糖

反应的方法制备[3];营养琼脂,生化纯,湖南汇虹试剂

有限公司;大肠杆菌、金黄色葡萄球菌均由湖南师范

大学生命科学学院提供;牛皮纸,定量 200 g / m2,由湖

南工业大学包装技术原理实验室提供。
实验仪器:电子分析天平,PL202鄄S / 00 型,梅特

勒鄄托利多仪器(上海)有限公司;耐破度测定仪,HT鄄
8321鄄157 型,弘达仪器股份有限公司;PC 型智能电子

拉力试验机,济南兰光机电技术发展中心;厚度测定

仪,YQ鄄Z鄄10 型,四川省长江造纸仪器厂;红外线干燥

箱,上海实验仪器总厂总公司;电子万用炉,北京市光

明医疗仪器有限公司;不锈钢手提式压力蒸汽灭菌

锅,YXQ鄄SG46鄄280S 型,上海博讯实业仪器有限公司

医疗设备厂;电热恒温培养箱,DHP鄄9082 型,上海一

恒科技有限公司;洁净工作台,HDL 型,北京亚泰科隆

仪器技术有限公司。
1. 2摇 季铵盐壳聚糖抗菌纸的制备

称取一定量精制的季铵盐壳聚糖 HACC 溶解于

200 mL 水中,搅拌使其溶解。 通过稀释的方法制备

质量浓度分别为 0. 05,0. 1,0. 25,0. 5,1,1. 5 mg / mL
的季铵盐壳聚糖水溶液。 然后分别将上述 6 种季铵

盐壳聚糖水溶液喷淋在纸张正反两面,再将纸放入干

燥箱中烘 10 min,制得 6 种不同的抗菌纸。
1. 3摇 纸张性能测试

1. 3. 1摇 厚度的测定

切取 100 mm伊100 mm 的试样 5 张,一并放在纸

张厚度测定仪上,在纸样的任意 5 个不同位置测量其

厚度。 取其算数平均值并除以 5,即为纸的平均厚

度。
1. 3. 2摇 抗张强度的测定

切取宽为 15 mm、长约为 250 mm 纵、横方向的试

样各 5 条。 调节抗张强度测定仪夹距为 10 mm,分别

把纸条夹在上下夹头之间,开动仪器进行测量。
1. 3. 3 耐破度的测定

切取 100 mm伊100 mm 的试样正反面各 5 张,把 1

张试样置于压环间,启动电机,按下自动测定按纽,记
录绝对耐破度值[4]。
1. 3. 4摇 抑菌性能的测定

将现制的营养琼脂培养基灭菌冷却后,在洁净工

作台上,用移液管分别移取金黄色葡萄球菌和大肠杆

菌纯化菌在营养琼脂平板上,并用玻璃涂布器涂布均

匀。 然后用无菌镊子将打孔器打好的直径为 10 mm
的圆形抗菌纸,分别贴合在涂布不同菌种的平板中

央。 每组做 3 个平行样,置于 37 益培养箱中培养 24
h,测量抑菌圈的直径(包括贴片)并记录[5]。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 季铵盐壳聚糖含量对纸张厚度的影响

季铵盐壳聚糖抗菌纸的厚度测定结果见表 1。
表 1摇 抗菌纸厚度

Tab. 1 Thickness of the antibacterial paper

季铵盐壳聚糖质量浓度 / (mg·mL-1) 厚度 / mm
0 0. 303
0. 05 0. 302
0. 1 0. 302
0. 25 0. 304
0. 5 0. 304
1. 0 0. 305
1. 5 0. 304

由表 1 可看出,将季铵盐壳聚糖作为表面抗菌剂

处理纸张,对纸的厚度没有明显影响[6]。
2. 2摇 季铵盐壳聚糖含量对纸张抗张强度和耐破度的

影响

实验对季铵盐壳聚糖抗菌包装纸的横向抗拉强度

和纵向抗拉强度进行了测定,结果见表 2。
表 2摇 抗菌纸的抗拉强度

Tab. 2 The tensile strength of the antibacterial paper

季铵盐壳聚糖质量浓度

/ (mg·mL-1)

横向抗拉强度

/ (kN·m-1)

纵向抗拉强度

/ (kN·m-1)
0 11. 593 5. 930
0. 05 11. 826 6. 228
0. 1 12. 058 6. 524
0. 25 12. 556 6. 946
0. 5 12. 918 7. 538
1. 0 13. 327 7. 983
1. 5 13. 952 8. 394
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摇 摇 对季铵盐壳聚糖抗菌包装纸的正、反两面的耐破

度进行了测定,结果见表 3。
表 3摇 抗菌纸的耐破度

Tab. 3 The bursting strength of the antibacterial paper

季铵盐壳聚糖质量浓度

/ (mg·mL-1)
正面耐破度

/ kPa
反面耐破度

/ kPa
0 550 500
0. 05 625 592
0. 1 750 700
0. 25 805 764
0. 5 864 845
1. 0 956 950
1. 5 990 980

由表 2 可看出,将季铵盐壳聚糖作为抗菌剂对纸

张进行表面处理,处理后纸张的横向和纵向抗张强度

与原纸相比均有提高,并随着其浓度的增加,抗菌纸

的抗张强度也越来越大。
由表 3 可看出,用季铵盐壳聚糖处理后纸张的耐

破度与原纸相比均有提高,并随着其浓度的增加,抗
菌纸的耐破度也越来越大。 这是因为在表面处理过

程中,季铵盐壳聚糖结构上的游离氨基与纤维上的羟

基形成氢键,在纤维之间起到一种“架桥冶的作用,增
大了纤维之间的结合力,从而使纸张的抗张强度和耐

破度均有所提高。 随着季铵盐壳聚糖质量浓度的增

加,单位体积内的季铵盐壳聚糖分子数增多,成膜时

高分子链间的相互作用就越强,分子间氢键就越强,
抗菌纸的抗张强度和耐破度就越大[7]。
2. 3摇 季铵盐壳聚糖含量对抗菌纸抗菌性能的影响

抑菌圈实验是一种定性测定抑菌效果的方法。
通过抑菌圈的大小可以比较抑菌程度的强和弱;抑菌

圈越大,抑制效果越明显,反之,抑菌圈越小,抑制效

果越弱[8]。
用 1. 3. 4 节中的方法测得不同季铵盐壳聚糖含

量的抗菌纸,分别对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑

菌圈直径进行检测,结果见表 4。
表 4摇 抗菌纸的抑菌圈直径

Tab. 4 The antibacterial circle diameter
of the antibacterial paper mm

季铵盐壳聚糖质量浓度 / (mg·mL-1)
0 0. 05 0. 1 0. 25 0. 5 1 1. 5

大肠杆菌 0 0 11 12 14 16 20
金黄色葡萄球菌 0 0 12 13 15 19 23

摇 摇 由表 4 可看出,原包装纸和季铵盐壳聚糖质量浓

度为 0. 05 mg / mL 的包装纸是没有抗菌性能的,这可

能是因为低浓度的季铵盐壳聚糖不足以抑制细菌的

繁殖,所以在培养皿中细菌全部覆盖了包装纸,导致

表观上抑菌圈的直径为 0 mm。
虽然抑菌效果因季铵盐壳聚糖质量浓度和菌种

不同而不同,但季铵盐壳聚糖质量浓度为 0. 1 mg / mL
以上的抗菌纸均显示有一定的抗菌性。 表明季铵盐

壳聚糖质量浓度为 0. 1 mg / mL 以上的抗菌纸已显示

出抗菌作用,这可能是季铵盐壳聚糖质量浓度为 0. 1
mg / mL 以上的抗菌纸即可使细菌产生生理功能障碍,
阻止其快速繁殖。 季铵盐壳聚糖质量浓度为 0. 5 mg / mL
以上的抗菌纸的抑菌圈直径,均达到了 14 mm 以上,
抗菌效果比较好,这可能是因为此浓度下,有效抗菌

离子随着浓度增大也不断增多,抗菌作用也增强的原

因。
相同季铵盐壳聚糖浓度下的抗菌纸,对金黄色葡

萄球菌的抑菌效果要优于大肠杆菌。 出现以上现象

的原因主要是细菌自身细胞膜结构不同,以及季铵盐

壳聚糖对革兰氏阳性菌及革兰氏阴性菌的抑菌作用

机理不同。

3摇 结语

1) 采用季铵盐壳聚糖为抗菌剂,以喷淋的方法

制备得到的抗菌纸的抗张强度及耐破度均有所增加,
厚度没有明显变化,能满足包装要求。

2) 季铵盐壳聚糖抗菌纸对大肠杆菌和金黄色葡

萄球菌均有较好的抑菌效果,抗菌纸的抑菌效果随着

季铵盐壳聚糖浓度的增大而增强。 季铵盐壳聚糖表

面处理抗菌纸时最低用量为 0. 5 mg / mL,这时抗菌纸

的抑菌效果已经非常明显。
3) 相同季铵盐壳聚糖浓度下的抗菌纸,对金黄

色葡萄球菌的抑菌效果要优于大肠杆菌。
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