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摘 要：以纳米银为抗菌剂、聚乙烯醇为黏结剂处理普通成纸，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的抑制效果，研究了聚乙烯醇和纳米银的含量对抗菌纸抗菌性能、抗张强度和伸

长率的影响。结果表明：抗菌纸的抗张强度及伸长率均能满足包装需求，且具有良好的抗菌性能，其抗菌

效果随纳米银和聚乙烯醇含量的增加而增强。
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Research on Paper Substrate Antimicrobial Package and Its Performance
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Abstract：Antimicrobial paper for packaging was prepared with nano-silver as main anti-bacterial ingredients and
polyvinyl alcohol as binder, and the inhibition zone method was adopted to evaluate its antibacterial effect on escherichia
coli. The effects of different polyvinyl alcohol and nano-silver on the antibacterial performance, the tensile strength and
elongation rate of antimicrobial paper were researched. The results show that the tensile strength and elongation rate of
antimicrobial paper meet the needs of packaging, the antimicrobial paper has excellent antibacterial property, and the
antibacterial property of antimicrobial paper improves with the increasing contents of nano-silver and PVA.
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0 引言

抗菌包装是将抗菌剂以适当方式添加到基材中

或涂覆在基材表面，来杀菌或抑制微生物的繁殖，

从而达到保护产品的目的[1-2]。要达到这一目标，需

要在抗菌包装系统设计中采用“缓释”包装技术，以

适当速度缓慢“释放”抗菌剂，使之与目标微生物

的生长动力学相匹配[ 3 ]。抗菌剂是抗菌包装系统的

核心，一般应根据目标微生物的活性来选择不同抗

菌剂。目前，抗菌材料的种类繁多，按其成分大体

上可分为天然抗菌剂、有机抗菌剂和无机抗菌剂 3
类[4]。天然抗菌剂是从天然植物中提取而来，数量很

少，应用推广有一定难度。有机抗菌剂具有杀菌速

度快，抗菌效能高，加工方便等特点，在医疗及工

业领域应用较广，但有机抗菌剂的耐热性差，易挥

发，使用中可能存在安全隐患。无机抗菌剂主要是
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利用银、铜、锌和钛等金属的抗菌能力制得的抗菌

剂，具有广谱、长效，因而应用较广[5-6]。其中的Ag
系抗菌剂被称为“永久性杀菌剂”，具有用量少、耐

久性好，广谱、长效、安全、无副作用等特点，是

无机抗菌剂中的研发热点[7]。

抗菌纸是把抗菌剂以喷洒、施胶、涂布、浸渍、

改性纤维等方式添加到普通纸中，制成具有抗菌功

能的纸[ 8 ]。抗菌纸的用途较广，如替代某些医用材

料，包装食品，还可作一些珍贵文献、书画、证券

等纸质资料的原纸。本文以自制纳米银为抗菌剂，采

用涂布方式制备抗菌纸，并以大肠杆菌为供试菌种，

采用抑菌圈法对抗菌纸的抑菌效果进行评价。

1 实验

1.1 实验材料与仪器

材料：纳米银，湖南工业大学绿色包装与生物纳

米技术应用重点实验室采用抗坏血酸方法制备[9]；聚

乙烯醇 1788（polyvinyl alcohol，PVA），分析纯，汕
头市西陇化工有限公司；营养琼脂，生化纯，湖南

汇虹试剂有限公司；大肠杆菌，湖南工业大学绿色

包装与生物纳米技术应用重点实验室提供；17 k纸，
四川永丰纸业股份有限公司。

仪器：电子天平，JA1003型，上海精密科学仪器
有限公司；变频调速搅拌器，JBV-Ⅲ型，中南大学

自动化技术开发有限公司；洁净工作台，HD1360型，
北京东联哈尔仪器制造有限公司；恒温培养箱，

ET618-4/180型，上海一恒科学仪器有限公司；压力
蒸汽灭菌锅，YQX-280S型，上海三申医疗器械有限
公司；电热恒温鼓风干燥箱，GZX-9246MBE型，上
海博迅实业有限公司医疗设备厂。

1.2 抗菌纸的制备

PVA黏结剂的制备 ：分别称取1.2，1.8和2.4 g PVA
放入3个烧杯中，并分别加入98.8，98.2和97.6 mL蒸
馏水，在磁力搅拌的条件下加热，使 PVA完全溶解
后冷却至室温，制得质量分数为 1.2%，1.8%和 2.4%
的 PVA黏结剂溶液，记为Ai(i=1,2,3)。
纳米银溶液的制备：称取 2 g 纳米银溶入 998 mL

水中，制得质量分数 0.2%的纳米银溶液，再取该溶液

6份分别稀释成质量分数为0.16%，0.12%，0.08%，0.04%，

0.02%，0.01%，的纳米银溶液，记为Bj(j=1,2,…,6)。

PVA与纳米银混合液的制备：将 PVA黏结剂溶
液Ai

分别与纳米银溶液Bj
按体积比 1:1混合均匀，制

得 PVA与纳米银的混合胶溶液 18份。
抗菌纸的制备：将上述 18种 PVA与纳米银含量

不同的混合胶溶液分别均匀涂布在纸张正反两面，再

将纸放入 65 ℃的电热恒温鼓风干燥烘箱中烘 10 min，
制得 18种不同的抗菌纸。
1.3 测试方法

抗菌纸抑菌性能的测定：将大肠杆菌在营养琼脂

斜面培养基上进行活化后，用无菌水配成108 个 /mL左
右的菌悬液，振荡均匀。在无菌操作下，取 1 mL菌
悬液均匀涂布在营养琼脂平板上。将制备的抗菌纸

用打孔器制成直径为 6 mm的纸片，用无菌镊子将其
贴在含菌平板中央。每组做 3个平行样。在 37 ℃下
培养 48 h后测量抑菌圈直径大小[10]。

抑菌圈直径 =测量直径 - 纸片直径。

纸张抗张强度和伸长率的测定：抗张强度和伸

长率依据 TAPPI标准 T494测定。

2 结果与讨论

2.1 PVA与纳米银含量对抗菌纸抗菌性能的影响
用 1.3节中的方法测得涂布有不同混合胶的抗菌

纸的抑菌圈直径，结果如表 1 所示。

由表 1可知，当 PVA的含量一定时，抗菌纸的
抗菌性能随纳米银含量的增加而增强，其原因是抗

菌纸的抗菌性是由无机纳米银抗菌剂所决定的。

当纳米银的含量一定时，抗菌纸的抗菌性能整

体趋势是随 PVA含量的增加而增强。原因是当 PVA
含量较高时，PVA溶液容易成膜，纳米银易附着在

PVA薄膜上，从而使抗菌性能随 PVA含量的增加而
增强；当 PVA含量较低时，PVA溶液不易成膜，而
且纳米银在溶解过程中可能出现团聚现象，从而使

抗菌性能并不完全随 PVA含量的增加而增强。
2.2 PVA与纳米银含量对抗菌纸抗张强度及伸长率
的影响

抗张强度是很多纸种应予测定的性能指标，对

于包装纸尤其如此。伸长率为纸张受张力到断裂时

所增加的长度与原试样长度的比例，伸长率是衡量

表1 不同混合液涂布纸张的抑菌圈直径

Table 1 The inhibitory zone diameters of antimicrobial paper
                       with different types of mixture              mm

纳米银
PVA

B1

B2

B3

B4

B5

B6

A1

9.5
7.0
6.5
3.0
2.5
微小

A2 

12.0  
9.5  
5.5  
4.0  
3.0  
微小

A3

13.0  
12.5  

9.5  
3.5  
2.0  
微小
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纸张韧性的一项指际，其值越大越能减轻外力冲击

的破坏作用。涂布不同含量 PVA和纳米银的抗菌纸
的抗张强度和伸长率分别见表 2和表 3。

从表 2和表3可以看出：随着纳米银含量的增大，
纸张的纵、横向抗张强度和伸长率均随之增大；随

着黏结剂浓度的增加，纸张的纵、横向抗张强度和

伸长率均随之增大，但相对于未涂抗菌材料的对照

纸张变化均不显著。

3 结论

1）银系抗菌纸对以大肠杆菌为代表的细菌有较
好的抑菌效果，抗菌纸的抗菌性能随着黏结剂 PVA
和纳米银含量的增加而增强。

2）采用纳米银为抗菌剂，PVA为黏结剂的混合
液以涂布方式制备的抗菌纸抗张强度及伸长率均能

满足包装需求。
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表2 不同混合液涂布纸张的抗张强度

Table 2 The tensile strength of antimicrobial paper with
different types of mixture              MPa

表3 不同混合液涂布纸张的伸长率

Table 3 The elongation rate of antimicrobial paper with
 different types of mixture                 %

注：对照纸样的纵、横向抗张强度分别为 22.07和 11.33 MPa。

注：对照纸张的纵、横向伸长率分别为 2.1 2% 和 2.9 4%。

纳米银

PVA

A2 A3

B1

B2

B3

B4

B5

横向

12.80
11.76
11.34
11.30
11.10

纵向

22.96
22.77
22.51
22.30
22.24

横向

12.23
12.06
11.17
10.63
10.42

纵向

22.92
22.53
22.23
22.10
22.05

纳米银

PVA

A2 A3

B1

B2

B3

B4

B5

横向

6.75
6.70
6.30
5.80
5.40

纵向

4.55
4.50
4.30
4.25
4.22

横向

6.27
5.93
5.80
5.53
4.98

纵向

4.17
4.10
4.08
4.01
3.92


