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摘 要：介绍了抗菌纸的分类，阐述了抗菌剂的释放方式及抗菌纸的抗菌原理，并叙述了国内外抗菌纸的
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随着科技的发展和生活水平的提高，人们越来越

重视生活的质量和生活环境卫生。2003年突如其来的
“非典”，2004年漫延全球的禽流感，及 2009年的甲型

H1N1流感的爆发，严重地危害了人类的健康。因此人
们对日常生活中的生活用品提出了更高要求，不仅要

求其本身无菌，还要有抑菌和杀菌的功能。

纸质材料作为传统生活用品之一，广泛用于医

疗、食品包装、文献收藏、建筑装修等和生活密切相

关的领域，人们生活中处处都可能接触到纸张。因此，

为了防止纸张使用过程中有害细菌的传播和交叉感染

所引起的各种传染病，保护人体的健康，研究和开发

具有抗菌性能的生活和工业用纸具有重要的意义。

1 抗菌纸与抗菌剂的主要类型

抗菌是一个泛指名词，包括灭菌、杀菌、消毒、抑

菌、防毒、防腐等。抗菌纸即具有抗菌功能的纸张，具

体而言，指各种具有抑制和杀灭细菌、霉菌能力的功

能性纸张，是一个综合的概念。

按其用途，抗菌纸可以分为：①医用抗菌纸；②

食品包装抗菌纸；③流通用纸，如钞票等；④装修用

纸，如壁纸等；⑤工业用纸，如电缆纸等；⑥收藏用

纸，如文献等；⑦其它用途用纸。

抗菌纸的核心成分是抗菌剂。纸张中加入极少量

的抗菌剂制成抗菌纸，再加工成制品，即可起到杀菌

和抑菌的作用。抗菌剂大体上可以分为：①有机合成

抗菌剂；②无机抗菌剂；③天然抗菌剂。

2 抗菌剂的释放方式

抗菌剂从材料中的释放方式主要有 2种类型：从基
材内部释放出来（即基材释放方式）和从基材表面释放

出来（即表面释放方式）。基材释放方式如图 1中 a）所
示，抗菌剂通过菌剂与主要物质结合和弱的相互作用力

如静电力和氢键结合等，通过传质现象从材料内部迁移

出来释放到食品等目标物中。表面释放方式如图 1中 b）
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所示，主要通过化学键键合在基材表面，通过破坏静

电力、化学键和氢键的连接而释放出来[1-3]。

3 抗菌纸的抗菌原理

目前用于纸张的抗菌剂主要有无机抗菌剂、有机

合成抗菌剂、天然抗菌剂 3大类。抗菌纸的抗菌性主
要是由抗菌剂产生的，因此，抗菌纸的抗菌机理主要

是所添加的抗菌剂的抗菌机理。

3.1 无机抗菌剂

无机抗菌剂是利用银、铜、锌、钛等金属及金属

离子的杀菌或抑菌能力制得的一类抗菌剂，分为溶出

型和光催化型 2大类。溶出型无机抗菌剂主要是利用
银、铜、锌等金属或金属离子通过物理吸附或离子交

换等方法负载于无机载体上制成制剂，主要载体有活

性碳、沸石、黏土、羟基石灰基、磷酸钛盐和磷酸锆

盐等。抗菌机理包括接触反应抗菌和活性氧抗菌，接

触反应抗菌是金属离子接触细菌，破坏细菌蛋白质结

构，造成细菌死亡或产生功能障碍；当金属离子接触

细菌的细胞膜时，因微动力效应，导致金属离子穿透

细胞膜进入细菌内，与其体内的蛋白质发生反应起到

抗菌作用。活性氧抗菌是抗菌纸表面分布的微量金属

元素起到活性中心的作用，可吸收环境中的能量，激

活吸附在材料表面的空气或水中的氧产生羟自由基和

活性氧离子，如金属银和环境中的H2O与O2
的反应产

生自由基起到抗菌效果[4]。

光催化型抗菌剂主要是利用 TiO2
、ZrO2

等在一定

光照条件下还原并发生氧化反应，使细菌分解，从而

达到抑菌的目的[5 ]。可以用做光催化型抗菌剂的材料

主要为 n型半导体材料，如 TiO2
、ZnO、CdS、WO3

、

SnO2
、ZrO2

等。TiO2
是目前最常见的光催化型抗菌剂，

特别是锐钛型 TiO2
。

3.2 有机抗菌剂

有机抗菌剂与无机抗菌剂相比，有更长的使用历

史。有机抗菌剂已达 500种，但常用的仅几十种。主
要品种有：季胺盐类、双胍类、醇类、酚类、有机金

属类、吡啶类、咪唑类、噻吩类等。有机抗菌剂主要

是通过化学反应破坏细胞膜，使蛋白质变性、代谢受

阻，从而起到杀菌、防腐及防霉等作用。有机抗菌剂

图 1 抗菌剂的释放方式

Fig. 1 Release methods of antimicrobial agent

的优点是杀菌速度快、抗菌效能高、部分抗菌剂无毒、

加工方便、颜色稳定性好，缺点是耐热性差、易在溶

剂环境中析出、易产生耐药性、分解产物经常有毒[6]。

3.3 天然抗菌剂

天然抗菌剂是人类最早使用的抗菌剂，目前所常

用的天然抗菌剂包括从动物体内、植物体内提取和微

生物合成而得到的抗菌剂，主要有壳聚糖、乳酸链球

菌素、山梨酸、姜黄根醇、孟宗竹提取物和日柏醇等。

壳聚糖的抗菌机理有 2种说法：1）D.H.Young等[7]

提出的以带有负电荷的细胞膜为作用靶的机理。壳聚

糖带有氨基正离子，能够吸附在绝大多数带负电的细

菌上，在其表面形成一层高分子膜，阻止营养物质向

细胞内输送，也可能是改变细胞膜的选择透过性，致

使细胞质流失，细胞质壁分离，从而起到抗菌杀菌作

用。2）R.Muzzarelli等[8]提出的以细菌中DNA为作用靶
的抗菌机理。壳聚糖进入细胞体内，吸附细胞体内带

有负电荷的细胞质，发生絮凝作用，壳聚糖可能与

DNA形成稳定的复合物，干扰DNA聚合酶或RNA的
合成，从而抑制了细菌的繁殖。

乳酸链球菌素是从乳酸链球菌发酵产物中提取的

一种多肽抗菌素类物质，是世界公认的安全的天然生

物性食品防腐剂和抗菌剂。但其抗菌范围较窄，主要

作用于革兰氏阳性细菌，作用靶部位是细胞壁中的肽

聚糖，因而对革兰氏阴性细菌作用不大，但如先用

EDTA处理阴性细菌的细胞壁，也能起到抑制作用[9]。

4 抗菌纸的研究现状和制造

目前抗菌纸还没有进行大规模的生产，但由于它

与人们的工作、生活休戚相关，因此，抗菌纸的研究

和应用将是造纸工业新的热点之一。

赋予纸张抗菌性能可通过以下方式实现：1）纸浆
内添加抗菌剂的方式；2）表面涂布、喷洒、施胶和浸
渍等后加工方式；3）纤维改性使之具有抗菌纤维的方
式；4）印刷油墨中添加抗菌剂的方式。
4.1 浆内添加抗菌剂

 纸张是多孔的材料，可以利用成纸多孔的性质来
贮存和释放抗菌剂，因此可通过浆内添加的方式赋予

纸张抗菌性能。

方力平[10]将抗菌剂按纸张的不同需要，配置成一

定干纸浓度的抗菌剂溶液，然后加入到造纸工艺过程

中的至少一个工序的浆液或成型纸中，制成每 t 干纸
内含有 0.3~0.2 kg抗菌剂的抗菌纸，具有一定的抗菌效
果。佟会等[11]利用具有抗菌功能基团的纳米粉体，采

用共价修饰的方法，将季铵盐或季磷盐聚合物抗菌剂

共价连接到纳米粉体上而得到的纳米抗菌剂，将其添

加到纸浆中，抄纸得到抗菌纸。

姚姝娓等[12]也进行了采用浆内添加方法生产抗菌

a）基材释放方式 b）表面释放方式
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纸的研究。美国专利公开了一种抗菌纸，它是在牛皮

纸的浆料中加入一种抗菌剂，可以降低牛皮纸中粘合

剂的用量，使得牛皮纸有很强的抗水性和抗潮性，节

约了生产的成本，同时提高了牛皮纸的适印性。

刘秉钺等[13]对壳聚糖 - 铜络合物在抗菌纸上的应

用进行了研究。研究结果表明，壳聚糖不仅能和铜离

子发生络合反应，同时对铜离子有很强的吸附能力，

1 g壳聚糖能和 4.9 g硫酸铜反应。壳聚糖 -铜络合物在

纸浆内部施胶加入时，因为松香胶的加入而使留着率

下降。在浆内施胶时加入壳聚糖 - 铜络合物时，增加

壳聚糖 - 铜络合物的加入量，留着率变化不大。内部

施胶加入壳聚糖 -铜络合物，当加入量为 0.095 %时，
抑菌效果已超过 90 %，而且不加松香胶施胶剂的抑菌
效果要优于同时加入松香胶的抑菌效果。表面施胶

加入壳聚糖 - 铜络合物比内部施胶加入的效果更

好，加入质量分数为 0.012 5 %时抑菌率就已经超过
90 %。

Takegawa Masami[14]在纸张中添加无毒无污染的天

然抗菌剂制备了抗菌包装纸，将此纸作容器的内壁，

可以用来运输易腐烂的食品。

Sadao Nishibori[15]研制出一种可用作过滤材料、包

装材料和装饰材料的多功能抗菌纸，通过纸浆中添加

一定量的抗菌物质、特殊气味物质和氧化性物质，可

用于防治空气污染、水污染和土壤污染。

浆内添加的方式需特别的湿部化学环境，且抗菌

剂因会随着白水流失而利用率不高，还会增加制造成

本，因此现在很少采用这种方法制备抗菌纸。

4. 2 后加工方式添加抗菌剂

后加工方式添加抗菌剂的主要方法有表面施胶、

喷淋、涂布和浸渍方法等。相比浆内添加抗菌剂方式

而言，后加工方式不会造成生产过程中抗菌剂的浪

费，因而是抗菌剂的主要添加方式，国内外有许多相

关报道。如Choi Jung-hun[16]将改性氟树脂、改性壳聚

糖、低聚体材料及纳米材料等混合成多功能纸质文物

加固保护胶液，用喷涂方式制得多功能抗菌纸。能保

持纸质文物质感、色泽，具有透明无色、浸润渗透强、

粘合力好、抗张强度高、耐折性好、耐老化、防霉抗

菌等性能，并对字迹油墨能固色，使字迹的色泽不受

影响。

Hamu Shiyouji等[17]用纸浆和一些抗菌药剂抄造一

种高强度的仿皮纸，用于植皮手术。

Kim Chul-Hwan等[18]用 nisin分别与聚丙烯酸和醋
酸盐乙烯聚合物混合，在纸上涂布，并检测 nisin的迁
移情况和涂层的抗菌活性。结果表明，醋酸盐 - 乙烯

混合物能更快迁移到食物所含的水溶液中，并表现出

较好的抑制金黄色葡萄球菌ATCC10,240的能力。在水
中添加盐、糖和柠檬酸明显降低了 nisin在聚丙烯酸中

的扩散。当 nisin混合涂层在 10℃与巴氏牛奶和橘子汁
接触的时候，对所有好氧细菌都有较明显的抑制效

果，而对酵母菌则没有明显的作用。

Lee Ho Chan等[19]将 nisin和壳聚糖以 3 %的浓度用
醋酸盐 -乙烯聚合物为媒介在纸上涂布，得到抗菌纸。

nisin和壳聚糖在涂料中的配合使用是希望能开发出一
种能够抑制多种对食物有害和有毒的微生物的更广谱

效果。8 d后，8.1 %～8.3 %的 nisin和 1.0 %～1.2 %壳
聚糖已经迁移，两者互不影响。涂有 nisin的纸比涂有
壳聚糖的纸能更有效的抑制革兰氏阳性菌的生长，如

Listeria monocytogenes，但后者在抑制大肠杆菌的生长
方面更有效。在涂料中使用 nisin和壳聚糖的混合物将
会增强对两类细菌的抗菌能力，并能够提高牛奶和橘

子汁在 10℃储存的稳定性。
Tokuda Yoshiyuki等[20]采用涂布加工法制得了一种

抗菌纸，再与树脂薄膜或铝铂片黏合制得抗菌包装材

料，不但抗菌性能优良，而且十分美观。

日本的一家公司制造出一种可用于食品包装的防

腐纸，它的制作方法是，先将原纸浸入含有 20 %琥珀
酸，33 %的琥珀酸钠和 0.07 %山梨酸的乙醇溶液中，
然后对其进行干燥即成。用这种纸包装带卤汁的食

品，可以在 38℃高温下存放 3周不变质[21]。

Abbosh Oday等[22]发明了一种擦手纸，这种擦手

纸由两层组成，一层是具有吸水性的柔软层，另一层

是无孔阻隔层。通过浸渍一定量的香水和抗菌剂制

成，具有净化空气和抗菌的性能。

宋建勇等[ 2 3 ]用洗必泰和成膜剂按比例配成浸液，

浸轧普通纸内裤，并适当温度烘干而制成一次性抗菌

纸内裤，经Quinn抗菌检测有良好与持久的抗菌作用，
抗菌纸内裤使用1～3 d后抑菌率分别为99.5 %和92.3 %。
李柯等[24]研究了有机硅抗菌剂CTU-1，将滤纸片

浸没于 20℃抗菌剂溶剂中 30 s制得抗菌纸，在滤纸上
的抑菌效果表明，当CTU-l抗菌剂在体积分数为 0.5 ％
～2.5 ％时，具有较好的抑菌效果。
杨飞等[25]研究了造纸用无机载体抗菌沸石及抗菌

纸，分析了无机载体抗菌沸石的制备工艺、结构表征

及抗菌性能，对无机载体抗菌沸石造纸湿部添加、表

面涂布中的应用和机理进行了研究，为无机载体抗菌

沸石在造纸工业中的应用提供技术和理论依据。

张静等[26]研究了几种具有抗菌功能的抗菌纸的制

备方法，选用壳聚糖、乳酸链球菌素和表面接枝高分

子抗菌剂的纳米 SiOx
作为抗菌剂，分别以浆内添加、

表面施胶、喷洒等工艺添加到纸上，制成抗菌纸，并

分析了纸张性能和抗菌性能。王雪平[27]将羟基 -2,4溴
代 -1,5戊二醛抗菌剂通过涂布、喷施、浸渍方法制备
纸币专用抗菌纸。Tanaka Mikio等[28]开发出一种抗菌

纸包装薄膜，主要是利用人造纤维抄造成纸再与抗菌
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膜黏合而成，具有质轻、无毒、抗菌性能优良的优点。

4.3 纤维改性

纤维表面性能对纸张性能有非常重要的影响，人

们设法通过对纤维进行表面改性来达到期望的表面性

能，以满足纸张特殊性能的要求。目前常用的纤维表

面改性方法有物理改性、生物改性及化学改性 3种方
法，其中对于表面化学改性的研究报道较多。成都交

大晶宇科技有限公司的科研人员在不影响人民币原有

湿强度、韧性和外观的前提下，采用物理方法将一种

名为“氧化锌晶须复合抗菌剂”的抗菌材料加入人民

币中，可有效杀灭细菌或抑制细菌生产，使人民币“无

菌”。抗菌材料加入人民币中，运用多重杀菌原理，对

人民币上的大肠杆菌、金黄色葡萄球菌等有害细菌进

行灭杀，杀灭和抑制细菌可达 99 %以上[29]。

刘秉钺等[30]采用CuSO4
、Na2S2O3

、和Na2S对聚丙
烯腈（俗称腈纶）进行改性处理，以制备铜系抗菌剂,
然后将抗菌剂配入植物纤维抄纸。抗菌剂的加入量为

2 %时，72 h抑菌率即仍超过90 %，随着抗菌剂加入量
的提高成纸的白度下降，裂断长减少，而撕裂指数和

耐破指数明显升高。

北京安美尔集团与中国纺织大学采用纳米技术共

同研制成功抗菌卫生巾、卫生护垫、卫生化妆巾等。它

利用先进的纳米技术，将超微粒与合成纤维原料共混

在一起制成.具有强大的抗菌功能。经中华预防医学会
认证，该产品与同类产品相比较分散性更好、抗菌能

力更强、安全性可靠，吸水性强，透气性好[31]。

4. 4 印刷油墨中添加抗菌剂

在印刷过程中将抗菌剂以油墨的形式添加到基材

上，也可起抗菌的效果。何金星等[32]发明了一种有抗

菌功能的扑克，制作工艺是在压光过程使用的油墨中

加入油墨质量百分比为 0.01 %～2 %的银系抗菌剂或
生物抗菌剂壳聚糖。此种扑克的抗菌性可保持2年，对
大肠杆菌、枯草杆菌、金黄色葡萄球菌、甲肝病毒、真

菌等具有较好的抗菌、抑菌功能。使用这种扑克，能

大大增加使用的安全性，有效防止疾病的发生。

王灿才等 [ 3 3 ]研究了应用于水松纸的抗菌水性油

墨。在研究国内外水性油墨的技术的基础上，从水松

纸的印刷性能和卫生要求出发，通过一系列的试验和

探索，研制出了能满足水松纸凹印的抗菌水性油墨。

5 结语

目前，国内外在塑料、涂料、纺织物、陶瓷等材

料方面的抗菌试验已有成熟的技术，相应的产品也逐

渐得到推广。而作为具有广泛用途的纸，抗菌纸的研

究在我国才刚刚起步，还需要大力开展相关研究，需

要学科交叉知识和跨行业的技术协作。

未来抗菌纸的研究主要在以下几个方面：

1）纸用抗菌剂的开发选用研究：天然无毒、耐高
温、稳定、具有缓释效果的抗菌剂的研发是其主要趋

势和方向；

2）抗菌纸的安全性研究：纸用抗菌剂的可能的毒
性研究，抗菌剂和纸张间的相互作用影响研究；

3）抗菌剂在纸中的添加方式研究：研究科学的添
加方式，如具有缓释效果的添加到聚合物中的方式，

以达到减低成本、增强抗菌效果、改善纸张性能等方

面的目的；

4）抗菌纸的生产工艺优化及检验标准的研究：抗
菌纸的生产工艺与传统纸张的生产有所不同，需要研

究相关的工艺优化，并确定相关的行业检验标准，引

导行业健康迅速的发展；

5）抗菌纸的应用研究：纸张作为一种无毒、环境
友好和可回收利用的生活材料，还有很广泛的应用前

景，为了保护人们的健康、拓宽抗菌纸的应用领域，开

展抗菌纸的应用研究有重要意义。

随着抗菌纸研究开发的不断发展，各类抗菌纸的

应用将会得到迅速地推广，促进相关产品的更新和升

级，具有巨大的社会效益和经济效益。
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