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摘 要 为研制用于医用非织造布抗菌整理的低毒高效广谱的天然抗菌剂，采用乳化交联法，制备艾蒿油 －壳聚
糖抗菌微胶囊。研究了艾蒿油与壳聚糖质量比、水相与油相的体积比、复乳搅拌速度对微胶囊的外观形态及尺寸
的影响;借助扫描电子显微镜、傅里叶红外光谱仪、马尔文粒度分析仪等对样品进行表征;将抗菌微胶囊用于医用
非织造布的整理并测试其抗菌性能。结果表明:艾蒿油与壳聚糖的质量比为 2∶ 1，水相与油相的体积比为 1∶ 5，搅
拌速度为 800 r /min为最佳制备条件，制得的微胶囊尺寸分布在 800 ～ 1 800 nm之间，均匀度好;当微胶囊质量浓度
为 20 g /L，表面活性剂质量浓度为 2. 0 g /L，2D 树脂质量浓度为 120 g /L，氯化镁质量浓度为 28 g /L，热烘温度为
50 ℃，整理试样对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抑菌率分别为 96. 66%和 98. 88%。
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Abstract In order to develop a kind of low toxicity，high efficiency and broad spectrum natural
antimicrobial agent ued for antimicrobial finishing of medical nonwovens，the antimicrobial mug wort oil-
chitosan microcapsules were prepared by emulsion crosslinking． The effect of mass ratio of mug wort oilto
chitosan，volume ratio of water continuous phase to oilouter phase，speed of stirring on the appearance
morphology and size of the microcapsules was investigated． The microcapsules were characterized by
scanning electron microscopy，Fourier tansfer infrared red and a laser particle size analyzer． The results
show that the optimal conditions are mass ratio of mug wort oilto chitosan of 2∶ 1，volume ratio of water
continuous phase to oilouter phase of 1∶ 5，and the stirring speed of 800 r /min． The size of microcapsules
is 800 － 1 800 nm，and the particle size distribution is narrow． When the mass concentrations of the
microcapsules，the surfactant，2D resin and magnesium chloride are 20 g /L，2． 0 g /L，120 g /L and
28 g /L，respectively，and the drying temperature is 50 ℃ ． The finished samples show the antibacterial
rate of Staphylococcus aureus and Escherichia coli reaches 96. 66% and 98. 88%，respectively．
Keywords chitosan microcapsule; antimicrobial finishing; emulsion crosslinking; nonwoven fabric;
natural antimicrobial agent
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艾蒿油( mug wort oil) 是提取自菊科植物艾蒿
干燥叶［1］的一种天然抗菌物质，具有抗菌谱广、抗
菌活性强等优点，并有抗炎、止血、降血压、降血

糖、平喘、免疫调节等多种药理作用［2 ～ 3］，但艾蒿

油味道强烈，存在有效成分不稳定、贮藏不易等缺
点，限制了其应用。使用微胶囊技术可提高艾蒿
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油的稳定性，扩大其应用范围。微胶囊技术因其
优异的缓释保护和改变物态的能力，在印染、医
药、食品加工、纺织品功能整理等领域得到迅速发
展和广泛应用［4 － 6］。利用微胶囊技术将一些抗菌
耐久性差、抗菌谱不够广的抗菌剂或抗菌性物质
包覆起来制成微胶囊抗菌剂，可改善抗菌剂的加

工性能，扩大其应用范围，而后整理技术和微胶囊

技术的结合可赋予医用防护材料更好的抗菌效果

和保健功能［7］。
目前医用防护材料的抗菌整理所采用的抗菌剂

主要包括有机溶出型抗菌剂、无机纳米银离子及其
化合物和壳聚糖等天然抗菌材料等［7 － 9］。在实际应
用中这些抗菌剂都存在一些缺陷: 部分有机抗菌

剂( 如季铵盐等有机化合物) 对皮肤有刺激性，安全

性较低，且抗菌耐久性差;无机金属类抗菌剂( 如银

离子及其化合物) 成本较高，抗菌迟效，且这些重金

属离子与人体接触会被人体吸收，累积在体内，对人

体造成伤害;天然抗菌剂对光、热敏感，遇化学药品
不稳定，不易存储［10］。
基于此，本文采用乳化交联法［11］，利用微胶囊

技术将壳聚糖和艾蒿油 2 种天然抗菌物质相结
合［12］，制成兼具艾蒿油抗菌谱广、抗菌活性强和壳
聚糖良好的稳定性和无毒级安全性的艾蒿油-壳聚
糖抗菌微球，并将其用于医用全棉非织造布的抗

菌整理，用振动烧瓶法测试整理后样品的抗菌

性能。

1 实验部分

1. 1 实验材料与仪器
壳聚糖( 脱乙酰度≥95% ) ，化学纯，上海麦克

林生物化学试剂有限公司; 艾蒿油，化学纯，吉安博

锐香料有限公司; 吐温 80，司班 80，液体石蜡，化学
纯，戊二醛溶液 25%，分析纯，国药集团化学试剂有
限公司;全棉水刺非织造布，面密度为 18 g /m2，深

圳全棉时代科技有限公司。
VEＲTEX70 型傅里叶红外光谱仪，布鲁克光谱

仪器公司; JSE-IT300 A 型扫描电子显微镜( SEM) ，
日本电子株式会社; ZEN3600 型马尔文粒度分析
仪，英国马尔文仪器有限公司。
1. 2 艾蒿油-壳聚糖微胶囊的制备
采用乳化化学交联法制备艾蒿油-壳聚糖微胶

囊:将 2 mL的纯乙酸溶于 98 mL 的去离子水中，制
成体积分数为 2%的乙酸溶液，称取 2 g壳聚糖溶于
2%的乙酸溶液( 含 1% Tween80 ) ，再将艾蒿油 －壳
聚糖混合溶液加入 500 mL 圆底烧瓶中，并置于

40 ℃的恒温油浴锅中，通过高速机械搅拌 30 min
制得初乳; 然后将一定质量的初乳滴入含有 2%
Span80 的液体石蜡中，其中 Span80 为乳化剂，置于
40 ℃恒温的油浴锅中，一定速度下机械搅拌 2 h 制
得复乳;取 25%戊二醛溶液 3 mL缓慢滴入复乳中，
机械搅拌速度降至 500 ～ 600 r /min，交联固化 4 h后
得到微胶囊溶液;用石油醚洗去液体石蜡，异丙醇脱

水，低速离心机分离出固态微胶囊，常温干燥 48 h，
研磨制得艾叶油-壳聚糖微胶囊粉末。
1. 3 微胶囊性能表征方法
采用扫描电子显微镜对微胶囊粉末的微观形态

放大 3 000 ～ 5 000 倍进行观察，对比不同条件下微
胶囊成球形态和尺寸，确定其主要影响因素并进行

分析。
使用傅里叶红外光谱仪分别对艾蒿油、壳聚糖

和微胶囊进行扫描，对比其特征峰，确定微胶囊主要

成分。
用马尔文粒度分析仪测试微胶囊尺寸和分布范

围，并分析其分布状态。
1. 4 医用非织造布整理工艺
工艺处方:抗菌整理剂( 自制艾蒿油-壳聚糖微

胶囊) 质量浓度为 20 g /L，表面活性剂质量浓度为
2 g /L，2D 树脂质量浓度为 120 g /L，氯化镁质量浓
度为 28 g /L。
工艺流程: 医用全棉非织造布 →浸渍整理液

( 三浸三轧) →烘干( 50 ℃，10 min) 。
将待整理织物浸入到整理液中，浴比为 1 ∶ 20，

三浸三轧，轧液率为 100%，然后放入温度为 50 ℃
的烘箱中，烘焙 10 min，即得到后整理织物。
1. 5 抗菌性能测试
将整理后的全棉非织造布样和未经过整理的空

白布样，使用金黄色葡萄球菌和大肠杆菌作为测试

菌种，按照 GB /T 20944． 3—2008《纺织品 抗菌性能
的评价 第 3 部分:振荡法》测试其抗菌性能。
经过抗菌整理的布样和空白对照样在锥型烧瓶中

与测试菌液振荡接触 18 h后，比较空白布样与抗菌布
样振荡烧瓶中的活菌浓度，按下式计算抑菌率。

Y =
Wt － Qt

Wt
× 100%

式中: Y为试样的抑菌率，% ; Wt 为空白样即未经整

理的布样振荡接触 18 h 后烧瓶内的活菌浓度的平
均值，CFU /mL; Qt为整理试样振荡接触 18 h后烧瓶
内的活菌浓度的平均值，CFU /mL。
将整理后的布样，以革兰氏阳性菌代表菌种金

黄色葡萄球菌和革兰氏阴性菌代表菌种大肠杆菌为

实验测试菌种，使用未经过抗菌整理的非织造布作
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为对比样，选择适用于非溶出型纤维制品抗菌性能

的振荡烧瓶法，测试整理后试样的抗菌性能。

2 结果与讨论

2. 1 微胶囊外观形貌分析
采用乳化交联法制备艾蒿油-壳聚糖微胶囊，初

乳与复乳的体积比为 1 ∶ 5，复乳的机械搅拌速度为
800 r /min，交联剂体积分数为 3%时，制得微胶囊样
品。在扫描电子显微镜下观察微胶囊的外观形态、
粒径大小、分布以及杂质情况，结果如图 1 所示。可
以看出:微胶囊形态完整，成球率高，球形度好;粒径

大小较均匀，均在 2 μm 以下，分散性较好; 微胶囊
表面光滑。
2. 1. 1 艾蒿油与壳聚糖质量比对微胶囊形态影响
将艾蒿油与壳聚糖的质量比分别设定为 2 ∶ 1、

1∶ 1和 1∶ 2，复乳的搅拌速度设置为 800、900 r /min
制备微胶囊。采用扫描电子显微镜观察其表面形
貌，结果如图 2 所示。通过观察发现:在搅拌速度为

图 1 艾蒿油-壳聚糖微胶囊( × 3 000)
Fig． 1 Mug wort oil chitosan microcapsules( × 3 000)

800、900 r /min2 个条件下，艾蒿油与壳聚糖的质量
比为 2∶ 1时，微胶囊均成球性更好且无黏连，均匀度
好;当二者质量比变为 1∶ 1，搅拌速度为 900 r /min时
微胶囊尺寸变小，但是黏连现象严重，搅拌速度为

800 r /min，碎屑较多，大小不均;当艾蒿油与壳聚糖
质量比为 1∶ 2时，2 种搅拌速度下的微胶囊其碎屑和
杂质均增多，成球性差。综上所述，将艾蒿油与壳聚
糖的质量比设定为 2∶ 1时，微胶囊的形态、尺寸以及
均匀度都为最佳。

图 2 不同质量比艾蒿油与壳聚糖制得的微胶囊 SEM照片( × 5 000)
Fig． 2 SEM images of microcapsules with different ratio of mug wort oil and chitosan( × 5 000)

2. 1. 2 水相与油相体积比对微胶囊形态影响
图 3 示出不同水相与油相体积比制得的微胶囊

( 搅拌速度为 800 r /min) 。可见:当水相与油相即初
乳与液体石蜡的体积比为1∶ 10 时，微胶囊的球体较
大，且碎屑较多，成球度差; 当水相与油相的比例为

1∶ 5时，球体大小适中，均匀度好，成球度高; 当继续
增加水相与油相的体积比到3∶ 10 时，虽然微胶囊的
球体大小均匀，尺寸变得更小，但出现黏连现象，且

球体表面粗糙，有碎屑附着。综上分析，水相与油相
的最佳体积比为 1∶ 5。

2. 1. 3 交联时搅拌速度对微胶囊形态影响

图 4 示出不同搅拌速度下制得微胶囊的 SEM

照片。可以看出:随着复乳的搅拌速度从 500 r /min

增加到 1 000 r /min，微胶囊的尺寸逐步变小; 当搅

拌速度增加到 900 r /min 时，微球由于过小而发生

黏连现象;当速度达到 1 000 r /min 时，微胶囊已经

交联成块状。经分析可知，复乳的最佳搅拌速度为
800 r /min，此时的微胶囊尺寸为 1 ～ 2 μm，尺寸较

小，均匀度好，且未发生黏连。
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图 3 不同水相与油相体积比制得的微胶囊的 SEM照片( × 5 000)
Fig． 3 SEM images of microcapsules with different ratio of water continuous phase and oily outer phase( × 5 000)

图 4 不同搅拌速度制得微胶囊的 SEM照片( × 5 000)
Fig． 4 SEM images of microcapsules with different stirring speed( × 5 000)

2. 2 微胶囊粒径分析
图 5 为所制艾蒿油微胶囊粉末的粒径分布图。

可以 看 到，大 部 分 微 胶 囊 的 尺 寸 都 分 布 在

800 ～ 1 800 nm之间，平均粒径为 1 273 nm，其中
1 100 nm左右所占比例最高，并呈正态分布。艾蒿
油微胶囊粒径分布集中，均匀度好，粒径控制较好。
通过分析比较可知，由马尔文激光粒度仪测定的微

胶囊粒径略小于扫描电镜分析结果，这是由于在扫

描电镜中观察发生团聚的微胶囊在测试溶剂乙醇的

作用下分散，因此马尔文粒度分析仪的测试结果较

电镜中观察的结果偏小，但更为准确客观。
2. 3 微胶囊红外光谱分析
图 6 为艾蒿油、壳聚糖和艾蒿油-壳聚糖微胶囊

的红外光谱曲线图。如图中艾蒿油的红外光谱曲线
所示，3 437、2 934 cm －1处为艾蒿油的主要有效成分

蒲品烯醇-4 与 α-萜品烯醇的特征峰，即—OH 和—
CH的伸缩振动吸收峰。由图 6 微胶囊红外光谱曲
线可知: 3 396 cm －1处氨基伸缩振动吸收峰变窄效

图 5 微胶囊粉末的粒径分析图
Fig． 5 Particle distribution of microcapsule

果明显，特征峰强度减弱; 吸收峰从1 597 cm －1处移

到了 1 637 cm －1，这表明氨基发生变化，峰的强度减

弱表明壳聚糖中的氨基酸分子参与了化学反应。在
1 726、1 346、1 248、1 195 cm －1等处艾蒿油的特征峰

不明显，可能是由于艾蒿油为混合天然物质，含量较

少，且可能是壳聚糖的酰胺基以及希夫碱的结构特

征被掩盖，因此说明艾蒿油已经包裹壳聚糖微胶
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囊中。

图 6 艾蒿油、壳聚糖和微胶囊红外光谱对比图
Fig． 6 Comparison image of mug wort oil，

chitosan and microcapsules

2. 4 微胶囊非织造布抗菌性能分析
将最佳优化方案条件下制备的抗菌微胶囊用于

医用非织造布的整理，抗菌测试选用的振荡烧瓶法，

是模拟人体穿衣环境适于非溶出性抗菌织物的测试

方法，抗菌测试所选用的测试菌种分别为革兰氏阳

性菌和革兰氏阴性菌代表菌种，以此来验证抗菌织

物的抗菌效果及抗菌广度。
根据平板上的菌落数和抑菌率计算公式，艾蒿

油-壳聚糖微胶囊医用抗菌非织造布对金黄色葡萄
球菌和大肠杆菌的抑菌率分别为 96. 66% 和
98. 86%，说明通过艾蒿油-壳聚糖微胶囊整理过的
全棉水刺非织造布对测试菌株的抑菌率均达到

95%以上，表明艾蒿油-壳聚糖微胶囊天然抗菌剂可
赋予全棉医用非织造布良好的抗菌性能。

3 结 论

1) 采用乳化交联法制备的蒿蒿油-壳聚糖微胶
囊的最佳条件:艾叶油与壳聚糖的质量比为 2∶ 1，水
相与油相的体积比为 1∶ 5，搅拌速度为 800 r /min。

2) 实验制得的微胶囊平均粒径为 1 273 nm，呈
正态分布，均匀度好。

3) 经过微胶囊整理过的全棉水刺非织造布对
测试菌株的抑菌率均达到 95%以上，表明艾蒿油-
壳聚糖微胶囊天然抗菌剂可赋予全棉医用非织造布

良好的抗菌性能。 FZXB
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