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载银沸石对纸张抑菌防霉性能及

印刷适性的影响

李 婷，钟泽辉，卞 喻

（湖南工业大学 包装与材料工程学院，湖南 株洲 412007）

摘 要： 研究了不同添加质量（或添加质量浓度）的载银沸石对牛皮纸、白卡纸和铜版纸的抑菌防霉效
果及机械性能、白度、平滑度等印刷适性的影响。结果表明：1）当纸张中载银沸石的添加质量浓度为 1 000
mg/L时，大肠杆菌的抑菌环直径达 21.5 mm，由此可知，载银沸石能较好地抑制大肠杆菌的生长。2）当纸
张中载银沸石的添加质量为 1.0 g时，纸张完全无霉菌生长，且纸张边缘的菌丝也未见长出，由此可知，载
银沸石对黑曲霉具有一定的抑制效果。3）不同添加质量的载银沸石对纸张的机械性能、白度和平滑度有一
定影响，但影响较小。故当载银沸石的添加质量为 0.5~1.0 g时，纸张不仅具有较好的抑菌防霉效果，且其
机械性能、白度和平滑度没有明显变化。
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Influence of Silver-Loaded Zeolite on Antibacterial and Antifungal Properties
and Printability of Paper

Li Ting, Zhong Zehui, Bian Yu
（School of Packaging and Material Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：Taking E.coli and Aspergillus niger as examples, antibacterial and antifungal effects of silver-loaded zeolite
with different additions in kraft paper were detected. Result shows that when the concentration of antibacterial agent in
paper is 1 000 mg/L, the inhibition zone reaches 21.5 mm. It can be seen that the growth of E.coli can be inhibited greatly by
silver-loaded zeolite. While the quality of antibacterial agent added in paper is 1.0 g, Aspergillus niger can be inhibited
effectively in paper and mycelium cannot grow at the edge of paper, so silver-loaded zeolite has a certain effect on
Aspergillus niger. Silver-loaded zeolite with different additions have has very limited impact on mechanism property,
whiteness, smoothness of paper. Therefore, While the additions of antibacterial agent are between 0.5 g and 1.0 g, the
growth of E.coli and Aspergillus niger can be effectively inhibited by antibacterial paper while mechanism properties,
whiteness, smoothness of these papers are not dramatically affected.
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在提倡环保和节能的现代社会，全球市场对包

装材料的环保性能要求越来越高。纸包装材料易于

回收，绿色环保，且价格便宜，原料来源广泛，因

此，逐渐成为用量最多且用量增长速度最快的包装

材料。在功能性包装材料研究的推动下，特种纸中

的抗菌纸成为当前的研究热点之一。载银沸石抗菌

剂是一种耐热、耐久且缓释性能较好的新型无机抗

菌剂[1-4]。这种抗菌剂可添加到各种合成树脂、涂料、

胶黏剂、陶瓷、人造石及合成纤维中，但是将其添

加到纸张中制备抗菌纸的报道还较少见。本文将载

银沸石添加到聚乙烯醇（polyvinyl alcohol，PVA）胶
黏剂中，然后用表面施胶法制备载银沸石抗菌纸，研

究载银沸石不同添加质量（或添加质量浓度）对纸

张抑菌防霉性能及印刷适性的影响。

1 实验部分

1.1 实验材料与设备

人造沸石（AR）、硝酸银、磷酸氢二钠、吐温-80，
均由国药集团化学试剂有限公司生产；PVA17-99，深
圳市宏鑫源化工有限公司生产；稀HNO3

，衡阳市凯

信化工试剂有限公司生产；牛皮纸、白卡纸和铜版

纸，湖南工业大学包装与材料工程学院实验室制备；

大肠杆菌和黑曲霉菌，湖南农业大学培养；营养琼

脂和营养肉汤，广东环凯微生物科技有限公司生产；

琼脂、葡萄糖、新鲜马铃薯、磷酸二氢钾，均由广

东汕头市西陇化工厂生产。

JBV-Ⅲ型变频调速搅拌器，中南大学自动化技

术开发公司生产；ZD-85型恒温振荡器，国华企业生
产；GZX-9246MBE型电热恒温鼓风干燥箱，上海博
迅实业有限公司医疗设备厂生产；HDL型洁净工作
台，北京京仪百方科技有限公司生产；AE100型电子
分析天平，梅特勒 - 托利多仪器（上海）有限公司

生产；YXQ-SG46-280S型不锈钢手提式压力蒸汽灭菌
锅，上海博迅实业有限公司医疗设备厂生产；404-1
型红外线干燥箱，上海实验仪器总厂有限公司生产；

DHP-9082型电热恒温培养箱，上海一恒科技有限公
司生产；HH型恒温水浴锅，江苏金坛市中大仪器厂
生产；SHB-Ⅲ型循环水式多用真空泵，郑州创宇科

技有限公司生产；Olympus BX51TF型生物显微镜，

Olympus Corporation生产。
1.2 实验方法

1.2.1 载银沸石的制备

取10 g人造沸石粉末，将其过200目筛后加入100
mL浓度为 0.1 mol/L的硝酸银溶液中，并用稀HNO3

溶

液调节其 pH值至 6~8；然后，在 70 ℃条件下于变频
调速搅拌器中避光搅拌 3 h，减压抽滤，并且用蒸馏
水洗涤滤渣至滤液清透；最后，将滤饼置于恒温干

燥箱中，于105 ℃条件下干燥3 h，收集载银沸石，并
避光储存。

1 .2 .2 载银沸石对纸张抑菌性能影响的测试

将载银沸石粉末均匀分散到无菌蒸馏水中，并

配置成质量浓度分别为500, 800, 1 000 mg/L的溶液备
用。取无菌并干燥的滤纸片（选取直径为 10 mm，厚
度不大于 4 mm的圆片），每片分别滴加一定量不同
质量浓度的抑菌剂并干燥，将其接种在每毫升含 5×

105~5×106个菌群的大肠杆菌琼脂培养皿中，并置于

电热恒温培养箱中，于 37 ℃条件下培养 16~18 h，最
后测量抑菌环直径[5-6]。

1 .2 .3 载银沸石对纸张防霉性能影响的测试

根据欧洲标准DIN EN 1104—2005《与食品接触
的纸和纸板抗微主物成分转移的测定》[7]，将每毫升

含 10 5个菌群的黑曲霉孢子菌悬液加入无菌培养皿

中，再加入 50 ℃左右的马铃薯葡萄糖琼脂（potato
dextrose agar，PDA）培养基，轻轻摇动培养皿直至
混合均匀。待培养基冷却凝固后，将载银沸石添加

质量分别为 0, 0.3, 0.5, 1.0 g，直径为 10  mm的洁净
抑菌片贴入琼脂培养基中，并将培养皿置于电热恒

温培养箱中，于 25 ℃条件下培养 5 d，最后测量抑
菌环直径。

1 .2 .4 载银沸石对纸张印刷适性影响的测试

分别取质量为0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5,
3.0 g的载银沸石抗菌剂，添加到 100 mL PVA（添加
质量分数为 2%）溶液中混合均匀。采用双面施胶法
将所制得不同质量浓度的抗菌胶黏剂涂布到牛皮纸、

白卡纸和铜版纸表面制得载银沸石抗菌纸，并将所

制备的抗菌纸置于恒温恒湿箱（温度为 23 ℃，相对
湿度为 50%）中处理 24 h，比较分析不同添加质量的
载银沸石对纸张机械性能及白度、平滑度等印刷适

性的影响。

2 结果与讨论

2 . 1 载银沸石对纸张抑菌防霉性能的影响

2.1.1 对纸张抑菌性能的影响

图 1 为不同添加质量浓度的载银沸石对纸张抑
菌性能的影响。由图 1可看出，随着抑菌片上载银沸
石添加质量浓度的不断增加，抑菌环直径呈现不断

增大的趋势。由空白对照组和实验组对比可知，当

载银沸石添加质量浓度为 1 000 mg/L时，大肠杆菌的
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抑菌环直径达 21.5 mm，此时载银沸石抗菌剂对大肠
杆菌具有较好的抑菌效果。而大肠杆菌在实验中常

作为革兰氏阴性菌的代表，故载银沸石对革兰氏阴

性菌均具有较好的抑制效果。

   

   

2.1.2 对纸张防霉性能的影响

黑曲霉菌是常见霉菌菌种之一。图 2为不同添加
质量的载银沸石对纸张防霉性能的影响。

由图 2可以看出，当纸张中载银沸石的添加质量
由 0增加至 1.0 g时，抑菌片周围的抑菌环越来越大。
当纸张中未添加抗菌剂时，平板和纸张上被黑曲霉

菌完全覆盖；当添加质量为 0.3 g时，纸张边缘有少
量菌丝存在；当添加质量为 0.5 g时，纸张表面及边
缘较小范围内无霉菌生长；当添加质量为1.0 g时，纸
张完全无霉菌生长，且纸张边缘的菌丝也未见长出。

由此可知，载银沸石对黑曲霉的生长具有一定的抑

制效果。

2 . 2 载银沸石对纸张印刷适性的影响

2.2 .1 载银沸石对纸张机械性能的影响

纸张的厚度、定量、抗张强度、挺度、耐折度、

耐破度、撕裂度、环压强度等机械性能是制约纸张

应用的重要因素。

图 3为不同添加质量的载银沸石对牛皮纸、白卡
纸及铜版纸机械性能的影响。

a）不添加载银沸石

c）载银沸石质量浓度为

800 mg/L
d）载银沸石质量浓度为

1 000 mg/L

图 1 载银沸石对大肠杆菌的抑菌影响实验

Fig. 1 The inhibition zone of silver-loaded zeolite to E.coli

b）载银沸石质量浓度为
500 mg/L

a）对纸张定量的影响

b）对纸张厚度的影响

c）对纸张抗张强度的影响

a）不添加载银沸石 b）添加载银沸石 0.3 g

c）添加载银沸石0.5 g d）添加载银沸石 1.0 g

图 2 载银沸石对黑曲霉的抑菌影响实验

Fig. 2 The inhibition zone of silver-loaded zeolite to
Aspergillus niger
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e）对纸张耐折度的影响

f）对纸张挺度的影响

g）对纸张撕裂度的影响

h）对纸张环压强度的影响

图 3 载银沸石对纸张机械性能的影响

Fig. 3 Influence of silver-loaded zeolite on
mechanism property of paper

由图 3可看出，随着载银沸石抗菌剂添加质量的
不断增加，纸张的厚度和定量有小幅增加，这是由

于纸张表面施胶后负载了载银沸石胶黏剂层，且由

实验可知，纸张表面胶黏剂分布相对较均匀；纸张

的拉伸强度、耐破度、耐折度、挺度、撕裂度和环

压强度都在一定范围内波动，但波动幅度都较小。由

此可看出，不同添加质量的载银沸石对牛皮纸、白

卡纸和铜版纸的机械性能影响不大。

2 .2 .2 载银沸石对纸张白度、平滑度的影响

白度和平滑度是影响纸张印刷适性的两大重要

指标，纸张的白度主要影响印刷后成品的质量，而

平滑度对油墨的转移有较大影响。不同添加质量的

载银沸石对牛皮纸、白卡纸和铜版纸正反面白度及

平滑度的影响见图 4~5。

   

由图 4可看出，随着载银沸石添加质量的不断增
加，牛皮纸、白卡纸和铜版纸正反面的白度变化不大。

由图5可看出，当载银沸石添加质量不大于 1.0
g时，纸张的平滑度变化幅度相对较小；当添加质量

大于 1.0 g时，纸张的平滑度呈现明显下降趋势。这
可能是因为纸张表面施胶时抗菌 PVA膜层的厚度控

图 4 载银沸石对纸张白度的影响

ˇ ˇ̌ F̌ig.4 Influence of silver-loaded zeolite on
whiteness of paper

图 5 载银沸石对纸张平滑度的影响

ˇ ˇ̌ F̌ig. 5 Influence of silver-loaded zeolite on
smoothness of paper

d）对纸张耐破度的影响
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制不够精确，且载银沸石的粒径相对过大而造成的。

3 结论

研究了不同添加质量（或添加质量浓度）的载银

沸石对牛皮纸、白卡纸和铜版纸的抑菌防霉效果及

机械性能、白度、平滑度等印刷适性的影响。结果

表明：

1）当纸张中载银沸石的添加质量浓度为 1 000
mg/L时，大肠杆菌的抑菌环直径达 21.5 mm，由此可
知，载银沸石能较好地抑制大肠杆菌的生长。

2）当纸张中载银沸石的添加质量为 1.0 g时，纸
张完全无霉菌生长，且纸张边缘的菌丝也未见长出，

由此可知，载银沸石对黑曲霉具有一定的抑制效果。

3）不同添加质量的载银沸石对纸张的机械性
能、白度和平滑度有一定影响但影响较小。

综上可知，当载银沸石的添加质量为 0.5~ 1.0 g
时，纸张不仅具有较好的抑菌防霉效果，且其机械

性能、白度和平滑度没有明显变化。
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