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摘要!在不同微波辐射功率+辐射时间+辐射温度+羽绒与纳米材料最佳质量比等实验条件下"研究了纳米二氧化钛对羽绒

抗菌效果的影响"在所得最佳灭菌条件下"探讨微波协同纳米二氧化钛的最佳抗菌率# 同时"进行纳米二氧化钛的回收实验"研

究了多次回收的纳米材料抗菌效果的变化规律# 结果纳米二氧化钛的最佳抗菌条件为!纳米二氧化钛与羽绒质量比为 $q#"微

波时间为 $ 12."微波功率为 #)) f"微波温度为 !"o"最佳抗菌效果为 ;$[<!X# 随着纳米抗菌剂循环使用次数的增加"抗菌效

果逐渐下降#
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::我国是世界上最大的羽绒及制品生产国+出口

国和消费国"年产羽毛绒约 $) 万 8"占世界产量的

V)X# 与天然纤维或合成纤维制成的织物半成品完

全不同"羽绒是一种动物性蛋白质纤维"使用方式特

殊"质地比较蓬松"保温性能高"更适合细菌的生长

繁殖)# B$*

# 传统抗菌织物大多采用有机物杀菌剂"

其不仅作用寿命短"作用效果欠佳"对人体有害"

而且部分有机物存在难降解性"成为污染环境的

隐患# 此外"有机抗菌材料还有易洗脱"高温易分

解等缺陷# 纳米抗菌材料是一类具备抑菌性能的

新型材料"由于材料中纳米抗菌剂的高比表面积

和高反应活性的特殊效应"大大提高了整体的抗

菌效果)! B"*

#

纳米>2Z

$

也称光触媒"对大肠杆菌+绿脓杆菌+

牙枝菌+金黄色葡萄球菌+沙门氏菌和曲霉等近百种

病菌均具有较好的抑菌能力"广泛应用于纺织品+卫

生日用品+食品包装+水处理+化妆品等行业"具有优

异的长效杀菌效应"是一种理想的无机抗菌剂)< B;*

#
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微波杀菌技术也是近年来发展起来的对环境友好的

绿色除菌技术"具有节能+高效和环保等优点)V B#)*

#

微波不同于传统加热"传统加热是通过辐射+对流和

传导这 ! 种方式由表及里进行的"而微波加热是材

料在电磁场中由介质损耗而引起的介电加热产生热

效应"具有杀菌快速+高效及环保等特点"已经应用

于食品和医疗等领域"能有效杀灭金黄色葡萄球菌+

大肠杆菌和白色念珠菌等细菌"同时克服了传统抗

菌纳米材料光照不均匀的特点"并且在羽绒灭菌过

程中同时具有干燥的作用# 目前尚无微波协同纳米

材料在羽绒抗菌方面的报道#

:;实验部分

:?:;实验仪器及药品

f@B=))) 微波快速反应系统$江阴滨江医疗设

备厂生产的ibB$V)K型手提式蒸汽消毒器$上海锐

风仪器制造有限公司生产的%RNBU))$ 隔水式恒温

培养箱$上海金忠科学仪器有限公司生产的 _K#)#B

$A型数显热股风干燥器# 鸭绒毛"广东鸿基羽绒制

品有限公司生产$UUX水性纳米二氧化钛"上海汇精

亚纳米新材料有限公司生产$营养琼脂"广东环凯微

生物科技有限公司生产$其他所用试剂和溶剂均为

分析纯#

:?<;实验步骤

#[$[#:相关实验仪器及试剂的灭菌

对实验过程中所需要的玻璃仪器及试剂进行包

扎"用手提式高压蒸汽灭菌锅进行灭菌#

#[$[$:制备培养基

将 ![! H琼脂培养基置于锥形瓶中"#)) 1T无

菌水中加热至琼脂培养基完全溶解即溶液呈现透明

状"盖好硅胶塞并包扎"放入灭菌锅进行灭菌#

#[$[!:制备样品

称取 )[") H绒毛"放入装有 ") 1T的无菌水锥

形瓶中"充分搅拌"使羽毛上的部分细菌脱落进入水

中"抽滤"") 1T无菌水再次清洗"混合无菌水#

#[$[=:测定样品中菌落总数

在无菌室中"先从装无菌水的锥形瓶中分别吸

取 U 1T于 ! 支试管中# 取 # 根 # 1T吸量管从浸泡

有绒毛的试样中吸取 # 1T试样于第 # 根试管中"振

荡 !) 次"摇匀# 第 # 根试管中吸取 # 1T试液于第

$ 根试管中"振荡摇匀# 从第 $ 根试管中移取 # 1T

于第 ! 根试管"振荡均匀#

移取 # 1T无菌水于 # 个培养皿中"分别从第

$+! 支试管中各 $ 次移取 # 1T于 = 个培养皿中%即

平行 $ 次&#

将约 ="o琼脂培养基均匀倒入以上 " 个培养

皿中"待琼脂冷却凝固后"倒放平板"放入 !;o的培

养箱中培养 $= 0后取出"读取菌落总数并记录#

#[$[":纳米二氧化钛对鸭绒毛抗菌效果的影响

取 )[" H经处理样品"测定实验前绒毛中的菌

落总数# 在样品中加入纳米材料"设定实验条件"测

定不同实验条件下的菌落总数"进行多次平行实验"

计算并记录抗菌率"分析得出抗菌最佳条件#

<;实验结果及讨论

<?:;微波辐射时间对纳米材料抗菌效果的影响

实验在无菌室中进行"取经处理的样品 # 份"测

定并记录实验前绒毛中的菌落总数#

将用无菌水洗过的 )[") H羽绒抽滤"转移到装

有 ") 1T无菌水的锥形瓶中"放入灭菌后的转子"充

分摇匀"测定微波前羽绒中的菌落总数# 加入纳米

材料 )[") H"设定f@B=))) 微波快速反应系统的功

率为 #)) f"微波时的温度为 ")o"测定不同微波

时间对微波协同纳米材料抗菌效果的影响"实验结

果如表 # 所示#

表 :;微波时间对纳米材料抗菌性能的影响

微波辐射时间C12. )[" #[) $[) ![) =[) "[) <[)

抗菌率CX <=[!# <"[)< <V[=V <;[;$ <;[); <<[)V <![#=

由表 # 可知"微波辐射时间在 )[" $̂[) 12."微

波协同纳米二氧化钛的抗菌效果随着微波辐射时间

的增加有所增高"微波协同纳米二氧化钛的抗菌率

与微波时间在一定范围内呈正相关关系$当微波时

间超过 $ 12. 后"微波协同纳米二氧化钛的抗菌效

果呈下降趋势"故最佳微波辐射时间为 $[) 12.#

<?<;绒毛与纳米材料质量比对抗菌效果的影响

将用无菌水洗过的 )[") H羽绒抽滤"转移到装

有 ") 1T无菌水的锥形瓶中"放入灭菌后的转子"充

分摇匀"测定微波前羽绒中的菌落总数# 设定微波

功率为 #)) f"微波温度为 ")o"微波时间为 $ 12."

研究不同羽绒与纳米二氧化钛的质量比对微波协同

纳米二氧化钛抗菌效果的影响"如表 $ 所示#

表 <;羽绒与纳米二氧化钛质量比对微波协同

纳米材料抗菌性能的影响

N%纳米二氧化钛&q

N%羽绒&

)[" #[) $[) ![) =[) "[)

抗菌率CX ;)[<U ;$[U! ;"[$U <=[!! <![=; <![!#
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::由表 $ 可知"纳米二氧化钛与羽绒的质量比在

)[" $̂[) 时"微波协同纳米二氧化钛抗菌率随纳米

二氧化钛与羽绒的质量比的增加有所增高"羽绒的

抗菌率与纳米二氧化钛的用量在一定范围内呈正相

关关系$当纳米二氧化钛与羽绒的质量比超过 $[)

后"微波协同纳米二氧化钛抗菌率呈略下降趋势#

因此"微波协同纳米二氧化钛与羽绒的最佳的质量

比为 $[)#

<?@;温度对微波协同纳米材料效果的影响

将用无菌水洗过的 )[") H羽绒抽滤"转移到装

有 ") 1T无菌水的锥形瓶中"放入灭菌后的转子"充

分摇匀"测定微波前羽绒中的菌落总数# 设定 f@B

=))) 微波快速反应系统的功率为 #)) f"微波时

间为 $[) 12."纳米材料的质量为 )[") H"研究温

度对微波协同纳米材料抗菌效果的影响"结果如

表 ! 所示#

表 @;温度对微波协同纳米二氧化钛效果的影响

温度Co !" !V =# == =; ")

抗菌率CX <"[!# <"[;# <<[#! <;[)! <;[=V <V[=V

由表 ! 可知"温度在 !" "̂)o时"微波协同纳

米材料的抗菌率随着温度的升高有所增高"微波协

同纳米材料的抗菌率与微波时的温度成正相关关

系# 温度本身也有灭菌的作用"而且温度越高"其抗

菌效果越强"因此"微波时温度不能过高"减小温度

对微波协同纳米材料抗菌效果的影响"!"o比较接

近室温"可以更好地体现微波的非热效应"故选择

!"o为最佳微波温度#

<?>;微波功率对微波协同纳米材料抗菌效果的

影响

将用无菌水洗过的 )[") H羽绒抽滤"转移到装

有 ") 1T无菌水的消化瓶中"放入灭菌后的转子"充

分摇匀"测定微波前羽绒中的菌落总数# 设定微波

温度为 ")o"微波时间为 $[) 12."纳米材料的质量

为 )[") H"研究微波功率对微波协同纳米材料抗菌

效果的影响"结果如表 = 所示#

表 >;微波功率对微波协同纳米二氧化钛抗菌效果的影响

微波功率Cf #)) $)) !)) =)) "))

抗菌率CX ;$[U! ;![#; ;"[=U ;<["V ;<[U"

由表 = 可知"微波功率在 #)) "̂)) f时"微波

协同纳米氧化锌的抗菌率随着微波功率的增加有所

增加"微波协同纳米氧化锌的抗菌率与微波功率成

正相关关系$微波时功率越大"能耗越大"而且试液

温度升得越快"不利于微波操作"故选择 #)) f为

最佳微波功率#

<?A;纳米材料的回收及重复使用

将第 # 次做过的纳米材料与羽绒的混合物用撒

子过滤"去除羽绒"调节温度为 #))o"烘 $ !̂ 0#

将纳米材料烘干+灭菌"并研磨成细腻的粉末"置于

干燥箱中保存待用"在最佳抗菌条件下进行纳米材

料的抗菌实验"# !̂ 次回收后纳米二氧化钛的抗菌

率分别为 "<[U=X+=V[<UX+=<[VUX#

@;结论

%#&微波协同纳米二氧化钛选用最佳抗菌条件

为!纳米二氧化钛质量与羽绒的质量比为 $q#"微波

时间为 $ 12."微波功率为 #)) f"微波温度为 !"o$

最适宜条件下"微波协同纳米二氧化钛的抗菌率

为 ;$[U!X#

%$&纳米二氧化钛可重复利用一定次数"安全

环保"节能成本#
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