
包 装 学 报

Packaging Journal
Vol.6 No.4
Oct. 2014

第 6卷 第 4期
2014年 10月

纳米 ZnO的抗菌性能研究

庞 昕，陈蕴智

（天津科技大学 包装与印刷工程学院，天津 300222）

摘 要：纳米 ZnO是一种常见的光学材料，将其与其他材料复配可以制得抗菌性能良好的包装材料。根
据GB/T 21510— 2008《纳米无机材料抗菌性能检测方法》，以大肠杆菌和金黄色葡萄球菌为测试菌种，以SiO2

为对照试验，测试了纳米 ZnO对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抗菌性能；同时，采用抑菌圈法对其抗菌性
能进行了定性研究。结果表明：纳米 ZnO对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌具有良好的抑菌性能，且初步测定
了纳米 ZnO对这两种菌的最小抑菌浓度，分别为 0.312 5%和 0.625 %；纳米 ZnO对大肠杆菌和金黄色葡萄球
菌高度敏感，纳米 ZnO对二者的抑菌圈直径都大于 15 mm。
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Study of Antibacterial Properties of Nanometer ZnO

Pang Xin，Chen Yunzhi
（College of Packaging and Printing Engineering，Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300222，China）

Abstract：Nanometer ZnO is a common optical material which can be processed into an antibacterial packaging
material while compounding with other materials. According to GB/T 21510—2008 of Detection Method for Antibacterial
Properties of Nanometer Inorganic Material, adopting SiO2 for controlled trials, the antibacterial properties of nanometer
ZnO was tested against Escherichia coli and staphylococcus aureus strains. The qualitative research was conducted using
bacteriostatic circle method. The result showed that nanometer ZnO performed well in antibacterial activity against the
tested bacteria. The minimum inhibitory concentration of the nanometer ZnO was initially determined as 0.312 5% and
0.625% respectively for the tested bacteria. Nanometer ZnO was highly sensitive to these two kinds of tested bacteria with
the antibacterial circle diameter greater than 15 mm in both cases.
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0 引言

近年来，随着人们对资源的过度开发，细菌和真

菌等微生物对人们的健康产生了巨大危害，寻找绿

色环保、无危害的抗菌材料成为广大学者的研究热

点之一[ 1 ]。纳米无机材料因其良好的抑菌性和长效

性而越来越受到人们的关注，目前已报道的具有抗

菌活性的纳米无机材料主要有银、铜、氧化锌 ZnO
和二氧化钛 TiO2

等。其中，纳米银因其抗菌活性显

著、抗菌谱广而成为广泛应用的无机抗菌材料。而
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银是重金属，即便以纳米形式存在，与人体过多接

触也会产生毒性，且纳米银的成本与其他无机抗菌

成分相比也相对较高[1]。纳米 TiO2
的抗菌性原理同纳

米 ZnO的相似[2]，但是胡占江等人[3]在研究纳米 ZnO
的抗菌性能及机制时发现：纳米 ZnO的光催化活性
强于纳米 TiO2

，且 TiO2
在未进行紫外光照射时是一

种生物相容性很好的材料，但经UVA进行照射后又
可以显示出极强的细胞毒性；纳米 TiO2

的成本是纳

米 ZnO的 1.5倍左右，且纳米ZnO具有良好的热稳定
性、持久性。

作为抗菌包装材料，特别是食品抗菌包装材料，

所选用的抗菌剂必须是对人体无害的。纳米 ZnO中
的锌元素是人体必需的微量元素之一，与人体具有

良好的相容性[4]。因此，研究纳米 ZnO的抗菌性能，
并且与其他材料混合可制得具有抑菌性能的包装材

料，已成为抗菌材料方面的研发热点[5-8]。本研究拟

根据GB/T 21510—2008《纳米无机材料抗菌性能检测
方法》，以大肠杆菌和金黄色葡萄球菌为测试菌种，

以 SiO2
为对照试验，测试纳米 ZnO对大肠杆菌和金

黄色葡萄球菌的最小抑菌浓度，并采用抑菌圈法对

其抗菌性能进行定性研究，研究其含量对 2种试验菌
抑菌性能的影响，以期为研制含纳米 ZnO的抗菌包
装材料提供一定的理论参考依据。

1 试验方法

1.1 国标方法测定纳米 ZnO的抗菌性能

1.1.1 材料

根据GB/T 21510—2008《纳米无机材料抗菌性能
检测方法》中的相应要求，制备质量分数为 0.1%的
吐温 -80磷酸盐缓冲液（PBS缓冲液）和普通营养琼
脂培养基，PBS缓冲液用于稀释菌悬液和制备纳米

ZnO悬液。
测试菌株为大肠杆菌和金黄色葡萄球菌，由天

津科技大学食品学院提供。

SiO2
，天津江天化工公司生产，用作空白对照。

纳米 ZnO，杭州万景新材料有限公司生产，粒径
为20 nm。
1.1.2 方法

1） 准确称取5 g纳米ZnO，然后将其加入495 mL
PBS缓冲液中，边加入边搅拌，制备质量分数为 1%
的纳米 ZnO抑菌悬液。

2）取8个具塞试管，并分别装入10 mL PBS缓冲
液，然后将试管中的缓冲液、配备的抑菌悬液和培

养基置于 121℃温度下高压灭菌 20 min，再将灭菌后

的培养基放在 80 ℃温度下的恒温水浴锅中待用。

3）向 16个真空灭菌过的培养皿中各倒入 15 mL
的培养基和 2 mL灭菌后的抑菌悬液，均匀地铺满平
皿底，冷却。同时，向 16个培养皿中倒入 15 mL培
养基和2 mL质量分数为1%的SiO2

溶液，铺满皿底冷

却，用作对照组试验。

4）待培养基冷却后进行接种，分别将菌悬液稀
释 100倍和 10 000倍。取 2种浓度的菌悬液各 1 mL，
均匀涂布到对应的培养基上，接种完毕后在恒温培

养箱中培养 18~24 h，并观察试验结果。
1.2 纳米 ZnO的最小抑菌浓度测试
最小抑菌浓度（minimum inhibitory concentration，

MIC）是抗菌药物能抑制细菌生长的最小浓度，是药
物抗菌活性的指标之一。

1.2.1 抑菌液的制备

取5 g纳米ZnO，并加入45 mL PBS缓冲液中，震
荡摇匀，配制出初始质量分数为 10%的抑菌液；然
后，按照对倍稀释法将抑菌液稀释成质量分数分别

为5%，2.5%，1.25%，0.625%，0.312 5%，0.156 25%的
稀释液；取各浓度抑菌液 10 mL进行高压灭菌，然后
置于 45~50℃恒温水浴中备用。
1.2.2 抑菌液培养基的制备

参照国标要求制备测试纳米无机材料最小抑菌

浓度的水解酪蛋白琼脂培养基（MH培养基），其成
分为：酸水解酪蛋白，17.5 g；可溶性淀粉，1.5 g；牛
肉浸出粉，2.0 g；琼脂，17.0 g；蒸馏水，1 000 mL。并
将培养基于 121℃温度下高压灭菌 15 min，然后将灭
菌后的培养基置于 45~50 ℃水浴中备用。
分别取系列稀释的抑菌液 10 mL，加入培养皿

内，并加入 10 mL于 45~50℃水浴中静置的MH培养
基，边加边摇晃平皿，使抑菌液和培养基充分混合

均匀，待凝固后即得含抑菌液的培养基。

1.2.3 接种测试

待含抑菌液的培养基冷却后，用灭菌后的镊子

将直径为 5~8 mm的滤纸片放于培养基中间，并用加
样器取 10 L菌悬液点种于滤纸片上。再将接种后的
平板置于 37℃恒温培养基中，培养18~24 h后观察试
验结果。

1.3 抑菌圈法测试纳米 ZnO的抗菌性能
1.3.1 材料

普通营养琼脂培养基：调节其 pH值为 7.2~7.4，
并于 121℃温度下高压蒸汽灭菌 20 min；

PBS缓冲液：将其于 121℃温度下高压蒸汽灭菌

20 min，用于抑菌液和菌悬液的稀释。
抑菌悬液：称取 5 g纳米 ZnO粉末，然后加入
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195 mL的 PBS缓冲液中，制得初始质量分数为 2.5%
（标注为①）的抑菌悬液，再将其逐步稀释到2.0%（标
注为②），1.5%（标注为③），1.0%（标注为④），0.5%
（标注为⑤）。量取① ~⑤的抑菌悬液各 10 mL，加入
具塞试管中，并高压蒸汽灭菌。

1.3.2 方法

1）将灭菌后的琼脂培养基倒入培养皿中，铺满
培养皿底部，制成平板。

2）将菌液稀释至质量分数分别为10%和1%，然
后分别取 100 L稀释后的菌悬液，滴到培养基上，用
涂布棒涂抹均匀。

3）将用打孔器制成的滤纸片在抑菌液中润湿，
然后置于对应的平板中央（每种浓度 2个试样，放在
对应的培养基中央）。

4）将培养皿置于 30℃的恒温培养箱中，24 h后
测定试样周围的抑菌圈直径。

2 结果与讨论

2. 1 国标方法测定结果分析

图 1 所示为以国标方法测定的试验组和对照组
的抑菌结果。

图 1中，白点部分为生长的菌落，从图中可以明
显看出，相较于对照组，试验组中金黄色葡萄球菌和

大肠杆菌的菌落数均明显减少，说明纳米 ZnO对金
黄色葡萄球菌和大肠杆菌均具有明显的抑菌性能。

2 . 2 纳米 Z n O 对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的
MIC
菌落生长被完全抑制的最低抑菌液浓度为纳米

ZnO对受试菌的MIC。本试验中，单一生长的菌落忽
略不计，所以纳米 ZnO的MIC是对应培养皿中没有
菌落生成的前一组试验的抑菌液浓度。依据这一判

别标准，由试验结果可得出，纳米 Zn O 对大肠杆
菌的MIC是0.312 5%，对金黄色葡萄球菌的MIC是

0.625%。且纳米ZnO的抑菌效果在浓度为 0~5%时逐
渐升高，当浓度为 2%时，其抑菌率接近 100%。
2.3 抑菌圈测试结果

图 2所示为纳米 ZnO对稀释 10倍的金黄色葡萄
球菌菌悬液的抑菌圈测试结果，图 3是对稀释 10倍
的大肠杆菌菌悬液的抑菌圈测试结果。

  

试验所得具体的金黄色葡萄球菌菌悬液和大肠

杆菌菌悬液抑菌圈大小见表 1。由图 2~3 可看出，抑
菌圈并不是规则的圆形，因此，测定抑菌圈直径时，

按照互成 120°方向测试 3个值，然后取其平均值作为

      a）金黄色葡萄球菌对照组      b）大肠杆菌对照组

       c）金黄色葡萄球菌试验组      d）大肠杆菌试验组

图 1 试验组和对照组测试结果

Fig. 1 The experimental group and the
control group test results

          a）空白组                 b）2.5%                  c）2.0%

            d）1.5%                   e）1.0%                   f）0.5%
图 2 不同浓度纳米 ZnO对金黄色葡萄球菌

抑菌圈测试结果

Fig. 2 The bacteriostatic circle test results of
staphylococcus aureus under different

concentrations of nanometer ZnO

         a）空白组                   b）2.5%                   c）2.0%

           d）1.5%                     e）1.0%                    f）0.5%
图 3 不同浓度纳米 ZnO对大肠杆菌抑菌圈测试结果

Fig. 3 The bacteriostatic circle test results of Escherichia
coli under different concentrations of nanometer ZnO
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最终结果。

为了更直观地观察各浓度下受试菌株的抑菌圈

大小，将表 2中的数据转化为折线图，见图 4。

当抑菌圈直径小于7 mm时，材料对细菌不敏感，
即抑菌效果不明显；当抑菌圈直径大于 7 mm而小于

15 mm时，其对细菌中度敏感，即抑菌效果一般；当
抑菌圈直径大于 15 mm时，材料对细菌高度敏感，即
抑菌效果较好。因此，设置了抑菌圈直径15 mm为标
准线。由图 4可以看出，不同浓度下纳米 ZnO对金
黄色葡萄球菌菌悬液和大肠杆菌菌悬液两种菌的抑

菌圈曲线均在标准线上方，即 2种菌的抑菌圈直径均
大于15 mm。
由表 1和图 4可知，纳米 ZnO对金黄色葡萄球菌

菌悬液和大肠杆菌菌悬液两种菌的抑菌圈直径均大

于15 mm，即纳米ZnO对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌
有明显的抑菌性能。

3 结论

1） 根据GB/T 21510—2008《纳米无机材料抗菌
性能检测方法》测定了纳米 ZnO对大肠杆菌和金黄
色葡萄球菌的抑菌效果，得出纳米 ZnO对 2种试验
菌都有明显的抑菌效果。

2） 纳米 ZnO对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑
菌效果在其浓度为 0~5%时逐渐升高，当其质量浓度
为 2%时，抑菌率接近100%；且初步测定出纳米ZnO
对大肠杆菌的MIC是0.312 5%，对金黄色葡萄球菌的

MIC是0.625%。

3） 抑菌圈法对纳米 ZnO抗菌性能的定性研究结
果表明，纳米 ZnO对于大肠杆菌和金黄色葡萄球菌

的抑菌圈直径都大于 15 mm，表明纳米ZnO对这 2种
菌高度敏感。

以上结论表明，纳米 ZnO在具备光学材料优良
性能的同时，对常见的细菌有显著的抑菌性，同时

对于人体有良好的相容性，将纳米 ZnO与常见的包
装材料复合制备具有抗菌性能的包装材料将为食品

无菌包装等提供一条新的途径。
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表 1 不同浓度纳米 ZnO对受试菌株的抑菌圈直径
Table 1  The bacteriostatic ring size of the tested strains of

different concentrations of nanometer ZnO

菌种

金黄色葡萄球菌

大肠杆菌

抑菌悬液的质量分数 / %
2.5
2 2
2 5

2.0
2 5
3 0

1.5
2 1
2 4

1.0
1 9
2 3

0.5
2 0
1 5

m m

图 4 抑菌圈结果折线图

Fig. 4 The line chart of bacteriostatic circle




