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摘要：提出一种新型抗菌材料聚六亚甲基胍盐酸盐（ＰＨＭＧ）接枝的中空纳米二氧化硅（ＨＳＮＰＨＭＧ）的简便合成方法，

ＰＨＭＧ的接枝提高了 ＨＳＮ的水分散性和抗菌性。用扫描电镜（ＳＥＭ）、透射电镜（ＴＥＭ）表征纳米二氧化硅的中空结

构；傅里叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）、Ｘ射线光电子能谱（ＸＰＳ）和热失重分析（ＴＧＡ）表征ＰＨＭＧ的成功接枝，ＨＳＮＰＨＭＧ

中ＰＨＭＧ的质量分数约为９．５％；抗菌测试以大肠杆菌（犈．犮狅犻犾）和金黄色葡萄球菌（犛．犪狌狉犲狌狊）为测试菌种。结果表明：

ＨＳＮＰＨＭＧ对犈．犮狅犻犾和犛．犪狌狉犲狌狊的最小抑菌浓度（ＭＩＣ）均为３２ｍｇ／Ｌ；当 ＨＳＮＰＨＭＧ的浓度为６４ｍｇ／Ｌ时可以在

２ｈ内完全杀死犈．犮狅犻犾。
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　　感染控制在各个领域都具有极其重要的意义。因

此，能够有效抑制微生物生长且细胞毒性低的抗菌材

料引起了广泛的研究兴趣。抗菌药物，例如三氯生、季

铵盐、壳聚糖、Ｎ卤胺、金属离子、活性氧和聚胍

等［１７］，在生物医学、食品包装和卫生等领域的灭菌得

到广泛应用。其中胍盐聚合物由胍盐和二元胺熔融缩

聚而成，如聚六亚甲基胍盐酸盐（ＰＨＭＧ），它们具有

高效广谱的抗菌活性，且对于哺乳动物细胞毒性很

低［３，８９］。然而，由于胍盐聚合物良好的水溶性，很难将

其回收，结果会导致二次污染；而如果将这种水溶性

好的胍盐聚合物抗菌剂用作工业产品的添加剂，则

最终产品的抗菌长效性不足。因此，开发具有优异

抗菌性能和长效抗菌的胍盐聚合物复合材料是迫切

需要的。
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中空纳米二氧化硅（ＨＳＮ）作为一种新的功能材

料，比表面积大、低密度、稳定性高、无毒无害、无污染，

且原料来源广泛，被广泛应用于填充、催化、光电、涂料

和载药等领域［１０１２］，同时也是一种良好的抗菌剂载

体［１３１７］。近年来本课题组在简易大量合成 ＨＳＮ方面

做了很多工作，发现采用细乳液法可以一步制得具有

良好中空结构的ＨＳＮ，且该方法操作简单、成本低、产

率高、易于改性、可大量合成，具有很高的性价比。目

前关于ＰＨＭＧ与二氧化硅复合材料的研究主要集中

在介孔二氧化硅与ＰＨＭＧ通过离子键作用结合并用

于水处理中金属离子的吸附［１８１９］，而关于ＰＨＭＧ通

过环氧基键合在中空二氧化硅表面并用于抗菌的研究

鲜有报道。

本研究通过盐酸胍与己二胺的熔融缩聚制得

ＰＨＭＧ
［９］，然后采用细乳法一步合成γ缩水甘油醚氧

丙基三甲氧基硅烷（ＫＨ５６０）改性的 ＨＳＮ即表面环氧

基化的中空纳米二氧化硅（ＥｐｏｘｙＨＳＮ），利用氨基与

环氧基的开环反应将ＰＨＭＧ接枝到 ＨＳＮ表面，制得

抗菌剂 ＨＳＮＰＨＭＧ。以革兰氏阴性菌大肠杆菌

（犈．犮狅犻犾）和革兰氏阳性菌金黄色葡萄球菌（犛．犪狌狉犲狌狊）

作为测试菌种，通过最小抑菌浓度实验与生物杀灭

动力学实验定性地评价 ＨＳＮＰＨＭＧ复合材料的抗

菌活性。

１　实验材料与方法

１．１　实验原料

盐酸胍（ＧＨＣ，ＡＲ），γ缩水甘油醚氧丙基三甲氧

基硅烷（ＫＨ５６０，９８％），甲基硅油（ＡＲ），以上试剂购

自上海麦克林生化有限公司；己二胺（ＨＭＤＡ，ＡＲ），

十六烷基三甲基溴化铵（ＣＴＡＢ，ＡＲ），以上试剂购自

上海阿拉丁工业公司；盐酸（３５％），正硅酸四乙酯

（ＴＥＯＳ，ＡＲ），三乙醇胺（ＴＥＯＡ，ＡＲ），以上试剂购自

上海国药集团化学试剂有限公司；ＭｕｅｌｌｅｒＨｉｎｔｏｎ肉

汤（ＡＲ）购自广东环凯微生物科技有限公司；大肠杆菌

（犈．犮狅犻犾，ＡＴＣＣ２５９２２）和金黄色葡萄球菌（犛．犪狌狉犲狌狊，

ＡＴＣＣ２９２１３）购自中国科学院微生物研究所。

１．２　合成

１．２．１　ＰＨＭＧ的制备

采用两步聚合的方法制备ＰＨＭＧ
［９］，取０．１１ｍｏｌ

的ＨＭＤＡ和０．１ｍｏｌ的ＧＨＣ加入三口烧瓶中，混合

物在搅拌条件下１２０℃反应２ｈ，然后升温至１６０℃反

应５ｈ，反应过程中释放的氨气用０．１ｍｏｌ／Ｌ的盐酸水

溶液吸收，反应结束后，微黄色的黏性液体在冷却后凝

固，然后在８０℃的真空烘箱中放置１ｄ，除去残留

氨气。

１．２．２　ＥｐｏｘｙＨＳＮ的制备

采用细乳液法合成 ＫＨ５６０改性 ＨＳＮ，将０．３ｇ

的ＣＴＡＢ加入１００ｇ去离子水中搅拌均匀作为水相，

将１３．１１２ｇ的ＴＥＯＳ，１．３１ｇ的 ＫＨ５６０，１．４５８ｇ甲

基硅油混合超声１０ｍｉｎ作为油相，在搅拌条件下将油

相缓慢加入水相中，继续搅拌２０ｍｉｎ后冰水浴下使用

均质乳化机均质乳化５ｍｉｎ，加入０．３４８ｇ的ＴＥＯＡ，

室温下机械搅拌２４ｈ后得到ＫＨ５６０改性的 ＨＳＮ即

表面环氧基化的中空二氧化硅（ＥｐｏｘｙＨＳＮ），用去离

子水离心洗涤４遍后烘干备用。

通过Ｎａ２Ｓ２Ｏ３ 滴定法测定ＥｐｏｘｙＨＳＮ中环氧基

的含量。Ｎａ２Ｓ２Ｏ３ 与环氧基反应后生成的ＯＨ
—用标

准ＨＣｌ滴定，结果表明ＥｐｏｘｙＨＳＮ中环氧基的含量

为１３５μｍｏｌ／ｇ。

１．２．３　ＨＳＮＰＨＭＧ的制备

称取０．２ｇ的ＥｐｏｘｙＨＳＮ超声分散于８０ｍＬ去

离子水中，称取０．５ｇ的ＰＨＭＧ溶于２０ｍＬ的去离子

水中，将ＰＨＭＧ的水溶液加入 ＥｐｏｘｙＨＳＮ 分散液

中，室温下磁力搅拌２４ｈ，得到 ＨＳＮＰＨＭＧ，用去离

子水离心洗涤５遍（除去过量的ＰＨＭＧ）后烘干备用。

１．３　犎犛犖犘犎犕犌的表征

利用ＲＥＧＵＬＵＳ８２３０超高分辨扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）和ＪＥＭ２１００高分辨透射电子显微镜（ＴＥＭ）

观察样品形貌；ＶＥＲＴＥＸ８０傅里叶红外变换光谱仪

（ＦＴＩＲ）表征样品结构，分辨率为４ｃｍ－１，测试范围为

４０００～５００ｃｍ
－１；ＥＳＣＡＬＡＢ２５０ＸｉＸ射线光电子能

谱仪（ＸＰＳ）对样品进行元素分析；ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ热重分

析仪（ＴＧＡ），在 Ｎ２ 气氛，升温速率１０℃／ｍｉｎ，５０～

８００℃范围内对样品进行热重分析。

１．４　抗菌测试

１．４．１　ＭＩＣ测试

采用营养肉汤稀释法测定 ＨＳＮＰＨＭＧ的最小

抑菌浓度（ＭＩＣ），向含有不同 ＨＳＮＰＨＭＧ浓度的液

体培养基中接种测试菌种，在摇床中（２４０ｒ／ｍｉｎ，３７

℃）培养２４ｈ，肉眼观察是否有细菌生长，以空白液体

培养基作为对照。测试菌种为革兰氏阴性菌：大肠杆

菌（犈．犮狅犻犾，ＡＴＣＣ２５９２２）；革兰氏阳性菌：金黄色葡萄

球菌（犛．犪狌狉犲狌狊，ＡＴＣＣ２９２１３）。

１．４．２　生物杀灭动力学实验

将细菌在 ＭｕｅｌｌｅｒＨｉｎｔｏｎ肉汤中过夜培养，然后

再用新鲜ＭｕｅｌｌｅｒＨｉｎｔｏｎ肉汤稀释１００倍，３７℃培养

至 ＯＤ６００＝０．３。以不 同浓 度 ＨＳＮＰＨＭＧ（６４，

１２８ｍｇ／Ｌ）在３７℃和２５０ｒ／ｍｉｎ条件下对细菌进行处

理。每隔一段时间进行菌落计数。测试菌种为革兰氏

１４
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阴性菌代表：大肠杆菌（犈．犮狅犻犾，ＡＴＣＣ２５９２２）。

２　结果与讨论

２．１　犎犛犖犘犎犕犌的制备与表征

２．１．１　ＥｐｏｘｙＨＳＮ与 ＨＳＮＰＨＭＧ水分散性分析

通过ＨＭＤＡ与ＧＨＣ熔融缩聚合成ＰＨＭＧ，细乳

液法合成ＥｐｏｘｙＨＳＮ，在水体系中进行环氧基的室温

开环反应。图１为ＨＳＮＰＨＭＧ的合成示意图。如图１

所示，ＰＨＭＧ中的氨基与ＥｐｏｘｙＨＳＮ表面的环氧基反

应生成羟基并通过Ｃ—Ｎ键接枝到ＨＳＮ表面。图２为

ＥｐｏｘｙＨＳＮ与ＨＳＮＰＨＭＧ的水分散性对比图。由图

２可知，ＨＳＮＰＨＭＧ 的水分散性明显优于 Ｅｐｏｘｙ

ＨＳＮ，经超声分散的ＥｐｏｘｙＨＳＮ与 ＨＳＮＰＨＭＧ水分

散液静置４ｄ后，ＥｐｏｘｙＨＳＮ水分散液全部沉降，而

ＨＳＮＰＨＭＧ水分散液只有部分沉降；将它们重新超声

分散后静置１２ｈ，ＥｐｏｘｙＨＳＮ水分散液全部沉降，说明

ＥｐｏｘｙＨＳＮ 粒子之间已经团聚在了一起，而 ＨＳＮ

ＰＨＭＧ水分散液基本无沉降，这说明ＰＨＭＧ成功接枝

到了 ＨＳＮ表面，分散在水中后ＰＨＭＧ发生电离在

ＨＳＮ的表面生成大量阳离子，使得ＨＳＮ粒子之间产生

静电排斥力，从而避免了ＨＳＮ的团聚沉降。

图１　ＨＳＮＰＨＭＧ的合成示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨＳＮＰＨＭＧｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

图２　超声分散后ＥｐｏｘｙＨＳＮ（ａ）与 ＨＳＮＰＨＭＧ（ｂ）分散液静置

４ｄ以及重新分散后静置１２ｈ的图片（浓度为０．５ｍｇ／ｍＬ）

Ｆｉｇ．２　ＰｉｃｔｕｒｅｓｏｆＥｐｏｘｙＨＳＮ（ａ）ａｎｄＨＳＮＰＨＭＧ（ｂ）ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ａｆｔｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｏｒ４ｄａｎｄａｆｔｅｒｒｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｆｏｒ１２ｈ（ａｔｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ０．５ｍｇ／ｍＬ）

２．１．２　ＥｐｏｘｙＨＳＮ与 ＨＳＮＰＨＭＧ形貌分析

图３为ＥｐｏｘｙＨＳＮ与 ＨＳＮＰＨＭＧ的ＳＥＭ 和

ＴＥＭ图。从图３（ａ１），（ａ２）中可以看出ＥｐｏｘｙＨＳＮ

具有很好的中空结构，壳层厚度在１５ｎｍ左右，粒径

在６０ｎｍ与４００ｎｍ之间，平均粒径在２００ｎｍ左右，

且有少量的微球发生了破碎。将ＥｐｏｘｙＨＳＮ水分散

液与ＰＨＭＧ水溶液在室温下反应２４ｈ后得到 ＨＳＮ

ＰＨＭＧ，从图 ３ 可以看出 ＨＳＮＰＨＭＧ 的形貌与

ＥｐｏｘｙＨＳＮ的形貌基本一致，表明ＰＨＭＧ的接枝对

ＨＳＮ的形貌并没有影响。

２．１．３　红外光谱分析

图 ４ 为 ＰＨＭＧ，ＨＳＮ，ＥｐｏｘｙＨＳＮ 和 ＨＳＮ

ＰＨＭＧ的红外谱图。图４中ａ曲线在３３５０（υＮＨ），

３１７０（υＮＨ），１６５０（υＣ＝Ｎ）ｃｍ
－１和１６３０（δＮＨ

２
）ｃｍ－１的出

峰位置与其他学者提供的数据一致［９］，证明ＰＨＭＧ

的成功合成；１０８０ｃｍ－１处为二氧化硅结构中典型的

Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ的伸缩振动峰
［１８］；图４中ｃ曲线在２９２６ｃｍ－１

与２８５０ｃｍ－１处出现了亚甲基中Ｃ—Ｈ的伸缩振动峰，

说明ＫＨ５６０与ＴＥＯＳ共水解生成了二氧化硅；如图４

中ｄ曲线在１６５０ｃｍ－１处出现了胍基中 Ｃ Ｎ的伸缩

振动峰，１３５４ｃｍ－１处出现了Ｃ—Ｎ的伸缩振动峰，说

明ＰＨＭＧ成功接枝到二氧化硅表面。

２．１．４　ＥｐｏｘｙＨＳＮ与 ＨＳＮＰＨＭＧ的ＸＰＳ分析

图５为 ＥｐｏｘｙＨＳＮ 和 ＨＳＮＰＨＭＧ 的全范围

ＸＰＳ光谱和Ｃ１ｓ光谱。ＥｐｏｘｙＨＳＮ 的Ｃ１ｓ谱（图５

（ａ２））可以拟合出４条曲线，分别对应环氧基中的

Ｃ—Ｏ—Ｃ（２８７．６ｅＶ）、环 氧 基 开 环 后 的 Ｃ—ＯＨ

（２８６．２）
［１９］、Ｃ—Ｈ（２８４．８ｅＶ）以及醚键中Ｃ—Ｏ—Ｃ

（２８６．９ｅＶ）；ＨＳＮＰＨＭＧ的全范围 ＸＰＳ光谱（图５

（ｂ１））中出现了 Ｎ与Ｃｌ元素的峰，ＨＳＮＰＨＭＧ的

Ｃ１ｓ谱（图５（ｂ２））可以拟合出５条曲线，２８８．８５ｅＶ为

胍基中的Ｃ（Ｎ＋）Ｎ、其余的分别对应醚键Ｃ—Ｏ—Ｃ

２４
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图３　ＥｐｏｘｙＨＳＮ（ａ）和 ＨＳＮＰＨＭＧ（ｂ）的ＳＥＭ（１）和ＴＥＭ（２）图

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭ （１）ａｎｄＴＥＭ （２）ｉｍａｇｅｓｏｆＥｐｏｘｙＨＳＮ（ａ）ａｎｄＨＳＮＰＨＭＧ（ｂ）

图４　ＰＨＭＧ，ＨＳＮ，ＥｐｏｘｙＨＳＮ和 ＨＳＮＰＨＭＧ的红外谱图

Ｆｉｇ．４　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＰＨＭＧ，ＨＳＮ，ＥｐｏｘｙＨＳＮ

ａｎｄＨＳＮＰＨＭＧ

（２８６．９ｅＶ）、环氧基开环后的 Ｃ—ＯＨ（２８６．２ｅＶ）、

Ｃ—Ｎ（２８６．０ｅＶ）以及Ｃ—Ｈ（２８４．８ｅＶ），经ＰＨＭＧ

接枝后环氧基消失，出现了Ｃ—Ｎ键，其中的Ｃ—Ｎ键

包含ＰＨＭＧ中未反应完的Ｃ—ＮＨ２ 以及氨基与环氧

开环反应生成的Ｃ—Ｎ键，这些都能证明ＰＨＭＧ的成

功接枝。

２．１．５　ＥｐｏｘｙＨＳＮ与 ＨＳＮＰＨＭＧ的ＴＧＡ分析

通过ＴＧＡ估算ＨＳＮＰＨＭＧ中ＰＨＭＧ的含量。

图６为ＥｐｏｘｙＨＳＮ与 ＨＳＮＰＨＭＧ的热失重曲线。

在０～１００ ℃的失重为样品中水分的蒸发；Ｅｐｏｘｙ

ＨＳＮ中水与二氧化硅骨架质量分数分别为３．９１％与

７２．６％；ＨＳＮＰＨＭＧ中水与二氧化硅骨架质量分数

分别为３．７９％与６５．５％。按照下述公式计算 ＨＳＮ

ＰＨＭＧ中ＰＨＭＧ的质量分数：

ωＰＨＭＧ ＝１－犓ω２′－ω２′－ω１′ （１）

犓 ＝ （１－ω１－ω２）／ω２ （２）

式中：ω１ 和ω１′分别为 ＥｐｏｘｙＨＳＮ 与 ＨＳＮＰＨＭＧ

中水的质量分数；ω２ 与ω２′分别为 ＥｐｏｘｙＨＳＮ 与

ＨＳＮＰＨＭＧ中二氧化硅骨架的质量分数；犓 为

ＥｐｏｘｙＨＳＮ中除去水与二氧化硅骨架以外的质量占

二氧化硅骨架的质量分数；ωＰＨＭＧ为 ＨＳＮＰＨＭＧ中

ＰＨＭＧ的质量分数；最终估算结果 ＨＳＮＰＨＭＧ中

ＰＨＭＧ的质量分数约为９．５％。

２．２　犎犛犖犘犎犕犌对细菌生长的抑制作用

采用营养肉汤稀释法测定 ＨＳＮＰＨＭＧ对大肠

杆菌和金黄色葡萄球菌的 ＭＩＣ
［２０］。表１为 Ｅｐｏｘｙ

ＨＳＮ，ＰＨＭＧ和 ＨＳＮＰＨＭＧ对于大肠杆菌和金黄

色葡萄球菌的 ＭＩＣ。由表１可以看出，ＥｐｏｘｙＨＳＮ

对于测试细菌的生长影响很小，相关文献报道纳米二

氧化硅对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的最小抑菌浓度

一般为１～１０ｍｇ／ｍＬ
［２１］；相反ＰＨＭＧ对大肠杆菌和

金黄色葡萄球菌的 ＭＩＣ均为４ｍｇ／Ｌ，ＰＨＭＧ可以很

好地抑制细菌生长；而两者的结合产物 ＨＳＮＰＨＭＧ

对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的 ＭＩＣ均为３２ｍｇ／Ｌ，

相对于未接枝ＰＨＭＧ的 ＨＳＮ，接枝后的 ＨＳＮ抗菌

性能得到了极大的提升。根据ＴＧＡ数据分析结果：

ＨＳＮＰＨＭＧ中ＰＨＭＧ的质量分数约为９．５％，表明

ＰＨＭＧ与 ＨＳＮ 之间存在着协同抗菌作用，在这里

３４
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图５　ＥｐｏｘｙＨＳＮ（ａ）和 ＨＳＮＰＨＭＧ（ｂ）的全范围ＸＰＳ光谱（１）和Ｃ１ｓ光谱（２）

Ｆｉｇ．５　ＦｕｌｌｒａｎｇｅＸＰＳｓｐｅｃｔｒａ（１）ａｎｄＣ１ｓｓｐｅｃｔｒａ（２）ｏｆＥｐｏｘｙＨＳＮ（ａ）ａｎｄＨＳＮＰＨＭＧ（ｂ）

图６　ＥｐｏｘｙＨＳＮ与 ＨＳＮＰＨＭＧ的热重曲线

Ｆｉｇ．６　ＴＧｃｕｒｖｅｓｏｆＥｐｏｘｙＨＳＮａｎｄＨＳＮＰＨＭＧ

ＰＨＭＧ的接枝起着双重作用，一方面是ＰＨＭＧ本身

的高效抗菌，另一方面是ＰＨＭＧ的接枝使得 ＨＳＮ的

水分散性提高，而纳米二氧化硅在水中的有效分散影

响着其抗菌性能［２２］，即经过ＰＨＭＧ的接枝后ＨＳＮ水

分散液自身的抗菌性也会有所提高。

表１　犈狆狅狓狔犎犛犖，犘犎犕犌和犎犛犖犘犎犕犌对于大肠

杆菌和金黄色葡萄球菌的 犕犐犆

Ｔａｂｌｅ１　ＭＩＣｏｆＥｐｏｘｙＨＳＮ，ＰＨＭＧａｎｄＨＳＮＰＨＭＧ

ｏｎ犈．犮狅犻犾ａｎｄ犛．犪狌狉犲狌狊

Ｓａｍｐｌｅ
ＭＩＣ／（ｍｇ·Ｌ－１）

犈．犮狅犻犾 犛．犪狌狉犲狌狊

ＥｐｏｘｙＨＳＮ ＞１２８ ＞１２８

ＰＨＭＧ ４ ４

ＨＳＮＰＨＭＧ ３２ ３２

２．３　犎犛犖犘犎犕犌的抗菌活性

采用生物杀灭动力学实验进一步研究 ＨＳＮ

ＰＨＭＧ对于大肠杆菌的抗菌活性，其反映了 ＨＳＮ

ＰＨＭＧ对细菌的杀灭率。图７为大肠杆菌的活力与

在不同浓度 ＨＳＮＰＨＭＧ下孵育的孵育时间的函数

关系，图８为大肠杆菌悬浮液接触不同浓度 ＨＳＮ

ＰＨＭＧ不同时间后的细菌菌落图。由图７和图８可

看出，ＨＳＮＰＨＭＧ有着高效的杀菌能力：在浓度为

ＭＩＣ的２倍时，大肠杆菌在２ｈ内被全部杀死；如果浓

度为 ＭＩＣ的４倍，则时间减少到１ｈ。ＰＨＭＧ通过破

坏细菌膜快速杀灭细菌：胍盐聚合物利用胍基阳离子

与带负电细菌之间的静电吸引附着于细菌表面后会抑

制细菌生长，诱导细菌膜塌陷，细菌细胞内成分泄露，

图７　不同浓度 ＨＳＮＰＨＭＧ对大肠杆菌的抗菌动力学实验图

Ｆｉｇ．７　Ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｏｆＨＳＮＰＨＭＧｏｎ犈．犮狅犻犾

４４
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图８　大肠杆菌悬浮液接触不同浓度 ＨＳＮＰＨＭＧ

不同时间的细菌菌落图

Ｆｉｇ．８　ＢａｃｔｅｒｉａｌｃｏｌｏｎｉｅｓｏｆＥ．ｃｏｉｌｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｅｘｐｏｓｅｄｔｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＨＳＮＰＨＭＧａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

最终死亡［２３］。当ＰＨＭＧ接枝到 ＨＳＮ上后便赋予了

ＨＳＮ这种高效抗菌的能力。

３　结论

（１）通过细乳液法合成 ＥｐｏｘｙＨＳＮ，经ＰＨＭＧ

的接枝后制得新型抗菌剂 ＨＳＮＰＨＭＧ。ＳＥＭ 与

ＴＥＭ表征了ＥｐｏｘｙＨＳＮ的中空结构，ＰＨＭＧ的接

枝对其形貌基本无影响；ＦＴＩＲ与ＸＰＳ表征了ＰＨＭＧ

的成功接枝；根据ＴＧＡ估算 ＨＳＮＰＨＭＧ中ＰＨＭＧ

的质量分数约为９．５％。

（２）ＨＳＮＰＨＭＧ表现出良好的水分散性和优异

的抗菌性能；ＭＩＣ实验结果表明 ＨＳＮＰＨＭＧ对大肠

杆菌和金黄色葡萄球菌的 ＭＩＣ均为３２ｍｇ／Ｌ，ＨＳＮ

ＰＨＭＧ可以很好地抑制细菌的生长，且 ＰＨＭＧ 与

ＨＳＮ之间存在着协同抗菌作用；此外，时间杀灭曲线

显示 ＨＳＮＰＨＭＧ 具 有 优 异 的 杀 菌 能 力，ＨＳＮ

ＰＨＭＧ在浓度为６４ｍｇ／Ｌ时可以在２ｈ内完全杀死

大肠杆菌。作为一种新型抗菌剂，ＨＳＮＰＨＭＧ具有

抗菌活性强、制备成本低、制备简便等优点，在医疗保

健、环境工程等领域有着广阔的应用前景。
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［２２］　郭辉，孙琼，钱俊青．二氧化硅纳米粒杀菌性能试验［Ｊ］．浙江工

业大学学报，２０１３，４１（６）：６１０６１３．

　ＧＵＯＨ，ＳＵＮＱ，ＱＩＡＮＪＱ．Ｔｈｅｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆ

ｎａｎｏＳｉＯ２［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１３，４１（６）：６１０６１３．

［２３］　ＬＩＰ，ＳＵＮＳＹ，ＤＯＮＧＡ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｏｆａｎｏｖｅｌａｎｔｉｂａｃ

ｔｅｒｉａｌａｇｅｎｔｂｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅｗｉｔｈｇｕａｎｉｄｉｎｅ

ｐｏｌｙｍｅｒｗｉｔｈｅｎｈａｎｃｅｄａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３５５（１）：４４６４５２．

基金项目：安徽省２０１７年度科技计划重点项目（１７０４ａ０９０２０１８）；安徽

省高校自然科学研究重点项目（ＫＪ２０１６Ａ７９２）

收稿日期：２０１９０１０９；修订日期：２０１９０８２２

通讯作者：杨建军（１９６８－），男，教授，博士生导师，研究方向：水基高分

子材料，联系地址：安徽省合肥市经济开发区九龙路１１１号安徽大学化

学化工学院（２３０６０１），Ｅｍａｉｌ：ａｎｄａｙｊｊ＠１６３．ｃｏｍ

（本文责编：杨　雪）

６４


