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摘 要：针对壳聚糖在纺织品抗菌整理中的应用，详细阐述了壳聚糖的抗菌机理，以及壳聚糖的脱乙酰度、分子量、浓度和
溶液 pH值对其抗菌性的影响，并分析了产生这些影响的原因，归纳总结了壳聚糖抗菌整理的优缺点，并对未来壳聚糖的
发展应用进行了展望。
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Abstract: This paper focuses on the application of chitosan for antibacterial finishing of textiles. It explores the antibacterial
mechanism of chitosan. The factors which affect antibacterial property are degree of deacetylation, molecular weight,
concentration and solution’s pH value of chitosan. And the reasons are given. The advantages and disadvantages for chitosan
antibacterial property are summarized. It also prospects the development of chitosan in the future.
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1 引 言

随着生活水平的提高，人们的健康环保意识不
断加强，在注重服装美观、舒适性的同时，对其卫生
保健功能提出了更高的要求。而传统的纺织品是微
生物附着、繁殖和传播的良好介质，故很有必要进行
抗菌整理来提高对人体的健康防护。在众多的抗菌
整理剂中，壳聚糖作为一种绿色环保材料脱颖而出，
它资源丰富，具有吸湿透气、反应活性高、生物可降
解性、吸附性、广谱抗菌性和安全无毒等优良特性[1]，
人们常用壳聚糖开发环保、无毒、广谱抗菌、低成本、
穿着舒适的抗菌织物。本文对壳聚糖在纺织品抗菌
整理中的研究和应用进行了概述，并对其未来的发
展进行了展望。

2 抗菌剂的分类

抗菌剂是指对微生物（细菌、真菌、霉菌等）保持
敏感状态，并在一定的时间内能抑制它们的生长繁

殖甚至将其杀死，从而把它们的数量控制在一定水
平以下的活性制剂[2]。抗菌剂的研究很早便引起了人
们的重视，不同的抗菌剂其结构组成、抗菌机理以及
制剂来源各不相同，根据这些性质，可以将抗菌剂分
为：无机抗菌剂、有机抗菌剂以及天然抗菌剂[3]。
2.1 无机抗菌剂

无机抗菌材料在 20 世纪 80 年代逐渐发展起
来，因其具有耐热、安全、高效等诸多优点一度被人
们广泛使用。根据抗菌机理可以将无机抗菌剂分为
金属离子型抗菌剂和光催化抗菌剂。
（1）金属元素抗菌剂主要是由金属离子 Ag+、Hg2+、

Cu2+、Zn2+等以及它们的化合物构成，通过与搭载它
们的多孔载体（沸石、硅、磷灰石等）一起形成抗菌材
料[4]。其中以银系为代表的抗菌剂抗菌效果最好，它
的抗菌效果约为锌的 1000倍，目前已得到广泛应
用。
（2）光催化抗菌剂主要包括 TiO2、ZnO、Fe2O3等无

机氧化物，这些材料在光的照射下通过电子或空穴



的迁移，释放能量，形成具有氧化或还原性质的物
质，从而使细菌的细胞核被氧化或还原分解。TiO2经
过实践证明具有高效稳定的抗菌效果，相对于其他
光催化抗菌剂而言，具有更高的活性，并且对人体健
康没有影响，目前已被广泛应用到诸多领域。
2.2 有机抗菌剂

有机抗菌剂是最早投入使用的一类抗菌剂，这
类抗菌剂抗菌效果好、种类丰富、加工方便，但也存
在着稳定性差、耐热性差、毒性大等致命的缺点。常
使用的有机抗菌剂主要包括季铵盐类、有机硅季铵
盐类、胍类以及卤胺化合物[5]。
2.3 天然抗菌剂

随着人们环保意识的增强，天然抗菌剂越来越
引起人们的关注。天然抗菌剂从动物中提取的主要
有甲壳质和昆虫抗菌性蛋白质等，从植物中提取的
主要有黄芩、艾篙、芦荟等。其中应用较广泛的为壳
聚糖，它是甲壳素脱乙酰化的产物，主要来源于虾
壳、蟹壳、贝壳，其资源丰富，具有吸湿透气、反应活
性高、生物可降解性、吸附性、光谱抗菌性和安全无
毒等优良特性[6]，已被应用到生活的众多领域，成为
当今抗菌剂研究的热点。

3 壳聚糖在抗菌整理方面的研究

3.1 壳聚糖的抗菌机理
壳聚糖是迄今为止发现的唯一天然碱性多糖，

是甲壳素脱乙酰化的产物，化学名称为(1-4)-2-氨
基 -2-脱氧 -β-D-葡萄糖，因甲壳素广泛存在于
虾、蟹以及海藻等生物体中，可以说壳聚糖在自然界
的储量非常丰富，是仅次于纤维素的第二大天然高
分子。壳聚糖的结构式为[7]：

可以看出壳聚糖的分子结构与纤维素类似，都
有大量 -OH和氢键，唯一的区别是在每一个吡喃糖
环的 C2位置上二者的基团不同：壳聚糖是 -NH2，而
纤维素是 -OH。这表明纤维素织物与壳聚糖具有很
好的相似相容性，壳聚糖能通过氢键与纤维素纤维
很好的结合，因此常用于棉织物的抗菌整理。

壳聚糖的抗菌机理很多，从目前的研究结果看
主要有以下几种可能：①分子量小于 5万的壳聚糖
进入微生物的细胞内部，与细胞内带负电的物质结
合，使细胞的代谢受到影响，导致细菌死亡[8]。②大分
子的壳聚糖吸附在细菌表面形成一层高分子膜，阻
止营养物质向细胞内运输，从而起到杀菌和抑菌作
用[9]。③在酸性条件下，壳聚糖上的活性 -NH2易与
H+结合成 -NH3+阳离子，而细菌的细胞壁、细胞膜、
细胞质与细胞核均带有负电荷，当细菌与壳聚糖接
触时，在电场力的作用下，-NH3+会与细菌结合在一
起，抑制了细菌的正常呼吸机能，并使细菌的新陈代
谢紊乱，导致细菌死亡[10-11]。
3.2 壳聚糖属性对其抗菌性能的影响

壳聚糖的脱乙酰度、分子量、浓度以及溶液的
pH值等属性会对它的抗菌性能产生影响。
3.2.1 脱乙酰度对抗菌性的影响 壳聚糖的脱乙酰
度对其抗菌性影响较大。大多数研究认为，壳聚糖的
抗菌效果是随着脱乙酰度的增加而提高的，这是由
于壳聚糖在酸性溶剂中将游离出 -NH2，这些 -NH2
与 H+结合成 -NH3+，这些带正电的 -NH3+会与带负
电的细胞膜、蛋白质、DNA 以及 RNA结合导致微生
物死亡，可以说游离的 -NH2是壳聚糖的抗菌活性因
子。当壳聚糖的脱乙酰度提高时，壳聚糖在溶剂中游
离的 -NH2就越多，其抗菌作用增加。吴刚等[12]通过
用不同脱乙酰度的壳聚糖对大肠杆菌、金黄色葡萄
球菌、沙门氏菌、黑曲菌进行试验，结果表明，壳聚糖
的抗菌效果随着脱乙酰度的增加而提高，当脱乙酰
度为 90%时，壳聚糖的抗菌效果最好。王建刚等[13]对
四种分子量相近（约为 50万）但脱乙酰度不同的壳
聚糖分别对大肠杆菌和枯草杆菌进行抗菌实验，结
果表明，当壳聚糖脱乙酰度从 68%上升到 95.66%
时，大肠杆菌的抗菌率由 61.34%升高到 85.23%，枯
草杆菌从 32.67%升高到 82.95%，证明了随着脱乙酰
度增加，壳聚糖的抗菌效果随之提高。

然而，吴小勇等[14-15]发现，在相同试验条件下，分
子量相近、脱乙酰度不同的 3种壳聚糖对 4 种不同
的细菌（葡萄球菌、枯草杆菌、大肠杆菌、假单胞菌）
均有较强的抑菌作用，相互之间没有显著差异。因
此，关于脱乙酰度对壳聚糖抗菌性能的影响有待进
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一步研究。
3.2.2 分子量对抗菌性的影响 壳聚糖的分子量是
影响其抗菌性的重要因素之一。目前人们对于分子
量如何影响壳聚糖的抗菌效果还没有统一的看法，
以代表革兰氏阳性菌的金黄色葡萄球菌和代表革兰
氏阴性菌大肠杆菌为例，冯小强等 [16]通过对 6种不
同分子量的壳聚糖对常见金黄色葡萄球菌、大肠杆
菌的抑菌活性试验表明，低分子量壳聚糖的抑菌活
性要强于高分子量壳聚糖的抑菌活性，尤其是对于
革兰氏阴性菌大肠杆菌更为明显。孙海香等[17]就几
种不同平均分子量的壳聚糖对大肠杆菌 K88 做了抑
菌活性研究，试验结果同样说明：对于大肠杆菌，相
对分子质量小的壳聚糖的抑菌作用要优于相对分子
量高的壳聚糖。产生这种差异的原因在于革兰氏阴
性菌细胞壁较薄，抑菌的方式主要是基于小分子壳
聚糖渗透进入到菌体细胞内，引起其絮凝，从而影响
其繁育或将其杀灭；而革兰氏阳性菌细胞壁稍厚，抑
菌方式主要是大分子的壳聚糖吸附在微生物细胞表
面并成膜，阻止营养物质通过细胞膜，从而导致细菌
死亡。因此小分子的壳聚糖能渗透到细菌体内，与细
胞内带负电的物质结合，使细胞的正常生理功能受
到影响，抑制细菌繁殖，致其死亡。

然而，也有研究者有不同的看法，胡瑛等 [18]通过
6种不同分子量的壳聚糖对金黄色葡萄球菌和大肠
杆菌的抑菌试验表明，随着分子量的升高抑菌活性
先升高后降低。这是因为大分子量的壳聚糖成膜性
较好，能在细胞表面形成足够致密的膜以阻止细菌
的营养输入，但分子质量过大，壳聚糖分子链的卷曲
和缠结程度增加，使部分 -NH2被包埋在大分子中，
影响了其对细菌的吸附和反应能力[19]。因此，中等分
子质量的壳聚糖则发挥了更好的抑菌活性。
3.2.3 浓度对抗菌性的影响 关于壳聚糖浓度对其
抗菌性的影响，普遍认为抗菌效果随着浓度的增加
而增强。邵荣等[20]以金黄色葡萄球菌为试验菌种，并
接种到含一定量的壳聚糖的液体培养基中，通过测
定光密度值研究了浓度对壳聚糖抗菌性的影响，结
果表明：壳聚糖的浓度越高，对金黄色葡萄球菌的抗
菌效果越好。郑连英等[21]也通过对金黄色葡萄球菌
和大肠杆菌的抑菌实验发现，随着壳聚糖浓度的增

加，壳聚糖的抗菌效果逐渐增强。这是由于当壳聚糖
的浓度增加时，溶液中的 -NH2 的浓度也增加，而
-NH2是壳聚糖的重要抗菌因子，所以表现出抗菌效
果的加强。王建刚等[22]认为在壳聚糖对织物进行整
理时，随着壳聚糖浓度的逐渐增大，抗菌性先升高后
稍微降低，这是因为当壳聚糖浓度较小时，黏度也较
小，容易渗透进入织物内部，与织物相结合，而当壳
聚糖的浓度较大时，它的黏度也变大，不易进入到织
物内部，大多黏附在织物的表面，使织物手感变硬，
颜色发黄，耐洗涤性变差。
3.2.4 溶液 pH 值对抗菌性的影响 总体来说，壳
聚糖的抗菌活性与溶液的 pH值呈反比关系[23]，即溶
液的 pH值越大，则壳聚糖的抗菌效果越差。冯小强
等[24]研究认为随着 pH值的降低，壳聚糖的正电荷增
加，导致了抑菌活性的增加。这是因为随着溶液 pH
值的增加，壳聚糖的溶解性和质子化程度减弱，抗菌
因子 -NH3+减少，抗菌效果下降；而当溶液的 pH值
降低时，溶液中 -NH3+增加，细菌间的胶合程度加
强，抗菌效果提高，尤其当溶液 pH值小于 6 时，壳
聚糖具有显著的抗菌效果。杨冬芝等[25]以大肠杆菌
为实验菌种，研究了溶液 pH值对壳聚糖抗菌活性
的影响，结果表明：随着溶剂 pH值的增加，壳聚糖
的抗菌活性先稍微增加，后明显下降，并且在溶剂
pH值为 6.5时，壳聚糖的抗菌活性最强。这也说明
当溶液的 pH值过低时，壳聚糖的抗菌活性也会受
到抑制。这是因为溶液的 pH值较低时，会有一定量
的 H+吸附在细胞表面，从而有一定量的壳聚糖失去
了抑菌作用位点[26]，削弱了抑菌活性，且酸性太高，
对纤维素类织物的强力损伤较为严重，使织物失去
了最基本的使用性能。酸性条件下壳聚糖的抑菌活
性要优于碱性条件，溶液 pH值过低或过高，壳聚糖
的抑菌活性均会受到抑制，只有在适当的酸性范围
内，壳聚糖才具有良好的抑菌活性。

4 展 望

壳聚糖因具有优异的广谱抗菌性，同时具有吸
湿透气、可降解性、生物活性、成膜性、螯合性以及酶
固定化作用等特性，加之其资源丰富、无毒、无污染，
已广泛应用于织物的抗菌整理中。但壳聚糖类抗菌
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剂属于非溶出性，只能抑制纤维本身有害细菌的生
成，难以对已感染的皮肤或非接触性部位产生杀菌
作用，并且壳聚糖对革兰氏阴性菌的抗菌效果不佳。
虽然壳聚糖单独作为抗菌剂的研究较多，但壳聚糖
本身存在的缺点难以解决。目前，将壳聚糖与 Ag+复
合，使壳聚糖作为载体与 Ag+进行稳定的螯合，从而
使 Ag+与织物牢固的结合起来，起到长久的抗菌作
用，已成为现在研究的热点。这是因为在无机抗菌剂
中，Ag+具有广谱杀菌性，对人体低毒，特别是在伤口
的愈合方面起到很大的作用，它不仅能杀灭伤口已
感染的细菌，而且能够从细菌尸体里游离出来继续
与其它细菌接触并发挥作用，因而其抗菌性持久。但
应注意的是在空气中不稳定，易氧化发黑，影响织物
外观，这需要想办法加以克服。
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