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摘! 要：对合成的系列单取代和双取代壳聚糖季铵盐进行了抗菌试验。实验结果表明，单取代壳
聚糖季铵盐抗菌活性弱于双取代壳聚糖季铵。在双取代壳聚糖季铵盐中，72季铵化2+2壳聚糖肉桂
醛席夫碱的最低抑菌浓度（89:）最小，对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的 89:分别达到了为 $; $/<
和 $; $"<。试验结果表明，壳聚糖衍生物抗菌活性与结构之间有一定的构效关系。
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! ! 利用壳聚糖的天然性、生物相容性、防腐抗菌
性开发商品化防腐抗菌剂是人们所期待的，前期实

验结果表明，利用壳聚糖氨基和羟基的活泼性开发

得到的单取代或多取代壳聚糖季铵盐具有良好的

水溶性［/］。

壳聚糖季铵盐具有有机高分子季铵盐的通性，

由于其呈现聚阳离子性，故应具有很强的抗菌抑菌

活性，作者通过抗菌抑菌活性强弱的比较，以期发

现壳聚糖季铵盐抗菌活性与结构之间的构效关系。

=> 实验方法
=? => 原料与试剂
壳聚糖季铵盐系列产物：自制；琼脂粉、蛋白

胨、牛肉浸膏：均为生化试剂。
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!" #$ 仪器
!"#$!%$&’#电热恒温鼓风干燥箱；%()’’&*

电子天平；+,$-. 系列垂直净化工作台；/%) 01$
)’’’ 型紫外可见分光光度计；+,#$)2’( 智能生化
培养箱；+34$)( 型水浴恒温振荡器；5-)#$&’( 型
立式自控电热压力蒸汽灭菌锅。

!" %$ 试验菌种
金黄色葡萄球菌和大肠杆菌，由淮安市进出口

商品检验局提供。

!" &$ 培养基及缓冲液配制
营养琼脂培养基；肉汤培养液；磷酸盐缓冲液

（,6+；73 89 )）；生理盐水［) : &］。
!" ’$ 抗菌活性测定
!9 ’9 !$ 菌种的活化$ 实验前一天将所选菌种传代
培养 ;< = )& >，用 & ?? 取菌环将菌种以划线法接
种到营养琼脂培养平皿上，在 @8 A培养箱中培养
)& >。
!9 ’9 #$ 菌悬液的准备$ 将斜面培养基上的大肠杆
菌、金黄色葡萄球菌接种到 )B’ ?5 三角烧瓶的肉
汤培养基中，在 @8 A下于振荡培养箱中活化培养
)& >后，用肉汤培养基进行一系列稀释，使菌液含 ;
C ;’8 D%0 E ?5细菌，备用。
!( ’( %$ 抗菌效率的测定$ 配制 2 个不同质量分数
（分别为 )F BG、;F ’G、’F BG、’F )B G、’F ;G 和
’F ’BG）壳聚糖季铵盐稀释液。取 ;F < ?5 稀释液
于相应的平皿内，再加入相应的测试菌悬液 ’F )
?5。然后加 ;< ?5已冷至 &2 A左右的营养琼脂培
养基于平皿内，轻轻摇匀，待凝固后翻转平皿，使壳

聚糖季铵盐的终质量分数分别为 ’F )BG、’F ;G、
’F ’BG、’F ’)BG、’F ’;G和 ’F ’’BG。同时以水所
得培养基作为空白对照，@8 A连续培养（&< H )）>，
观察供试菌的生长情况并计数，计算平均菌落数，

并按下式计算抗菌效率［@］。

抗菌效率（G）I（; :（试验组菌数 E对照组菌
数））C ;’’G
!9 ’9 &$ 最低抑菌浓度（JKD）测定$ 配制质量浓度
分别为 ’、;F ’、)F ’、@F ’、&F ’、BF ’、2F ’、8F ’、<F ’、
LF ’、;’ ?M E ?5 的壳聚糖季铵盐溶液。取无菌的装
有 < ?5 营养培养基试管（73 值 2F <），分别加入 ;
?5为 ;’8 D%0 E ?5 的菌悬液及 ;?5 壳聚糖季铵盐
溶液，使壳聚糖的最终质量浓度为 ’、’F ;、’F )、’F @、
’F &、’F B、’F 2、’F 8、’F <、’F L、;F ’ ?M E ?5。每一质量
浓度的壳聚糖溶液平行做 ) 次。将试管置于恒温
培养箱中 @8 A培养 )& >，另将一支不加壳聚糖季
铵盐的试管置于冰箱保存作空白，然后在 2’’ N?处

测定 !值，其中 !为 ’ 的营养培养基中所加的最小
壳聚糖季铵盐质量浓度即是最小抑菌浓度

（JKD）［&］。

#$ 结果与讨论

#" !$ )*烷基*)，)*二甲基壳聚糖氯化铵系列产物
抗菌活性比较

本系列为 *$烷基化壳聚糖完全甲基化的产物，
属于单取代壳聚糖季铵盐衍生物，除了三甲基壳聚

糖氯化铵季铵化度超过 B’G之外，其余 @ 种都在
@BG左右，该系列产物水溶性比较理想。
表 ; 和表 ) 反映了 *$烷基$*，*$二甲基壳聚糖

氯化铵系列的抗菌活性变化特点。单一从季铵化

度大小来，三甲基壳聚糖氯化铵的季铵化度最大，

也就是说单位所带正电荷数最多，抗菌活性理应最

强。然而，事实上三甲基壳聚糖氯化铵比系列中其

它衍生物的抗菌活性均弱，这是因为壳聚糖游离氨

基连接着长链的烷基基团，研究表明烷基基团越

长，抗菌活性越强，且苄基基团又强于烷基基团［B］。

在本系列产物中，三甲基壳聚糖氯化铵取代基团均

为甲基，而其它三种产物取代基团均含有苄基或长

链基团，因此抗菌活性有一定的差异；*$丙苯基二
甲基壳聚糖氯化铵结构中不存在苄基，但是丙苯基

比甲基有较大的疏水活性，所以抗菌活性仍比三甲

基壳聚糖氯化铵强，但是弱于 *$苄基二甲基壳聚糖
氯化铵和 *$水杨基二甲基壳聚糖氯化铵；*$苄基二
甲基壳聚糖氯化铵和 *$水杨基二甲基壳聚糖氯化
铵的取代基团均为苄基，但苯环上有不同的取代，

而苯环上取代基团的位置对抗菌活性也有影响，且

符合对位 O邻位 O间位的规律，所以 *$水杨基二甲
基壳聚糖氯化铵抗菌活性要大于 *$苄基二甲基壳
聚糖氯化铵。

上述结果表明阳离子电荷数和取代基烷基链

长均强烈地影响着壳聚糖衍生物的抗菌活性，PQ?
等［2］认为这是由于细菌表面是由疏水性的磷脂和

膜蛋白组成的缘故，可以看出具有较长烷基链的壳

聚糖衍生物具有较强的疏水亲和性。

此外，实验还发现大肠杆菌对壳聚糖季铵盐的

敏感性明显增强，这是由于细菌细胞壁结构的不同

造成的，革兰氏阳性菌由一肽葡聚糖厚层和细胞质

膜组成，肽葡聚糖层在三维空间中交联，形成比较

坚固的网状结构。尽管它比较厚，但是革兰氏阳性

菌的肽葡聚糖层不能阻止小分子量化合物的扩散。

革兰氏阴性菌是由外膜、薄的肽葡聚糖层和细胞质

膜组成，外膜是由脂多糖层组成，不允许疏水分子
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透过，而对亲水化合物有不同寻常的渗透性，所以

反映在阳离子性壳聚糖季铵盐对大肠杆菌具有较

强的抗菌活性。

表 !" #$烷基$#，#$二甲基壳聚糖氯化铵系列产物对金黄色葡萄球菌的抗菌活性
%&’( !" )*+,’&-+./,&0 &-+,1,+2 34 #$&0520$#$’,6.+720 &663*,86 -7,+39&*9 -703/,:. +3 !( "#$%#& !

名 称
壳聚糖季铵盐质量分数 " !

#$ ##% #$ #& #$ #’% #$ #% #$ & #$ ’%

三甲基壳聚糖氯化铵 ’’$ ’ (%$ % )*$ + ,+$ # &## &##

-.苄基二甲基壳聚糖氯化铵 ++$ # *%$ % /)$ % &## &## &##

-.水杨基二甲基壳聚糖氯化铵 (($ * )($ ’ &## &## &## &##

-.丙苯基二甲基壳聚糖氯化铵 +%$ # *+$ ( /+$ ’ &## &## &##

表 ;" #$烷基$#，#$二甲基壳聚糖氯化铵系列产物对大肠杆菌的抗菌活性
%&’( ;" )*+,’&-+./,&0 &-+,1,+2 34 #$&0520$#$’,6.+720 &663*,86 -7,+39&*9 -703/,:. +3 ’( ()*+ !

名 称
壳聚糖季铵盐质量分数 " !

#$ ##% #$ #& #$ #’% #$ #% #$ & #$ ’%

三甲基壳聚糖氯化铵 ’/$ % %*$ ( /+$ , ,+$ # &## &##

-.苄基二甲基壳聚糖氯化铵 (%$ ’ )#$ * ,’$ ( &## &## &##

-.水杨基二甲基壳聚糖氯化铵 *&$ ) /*$ , &## &## &## &##

-.丙苯基二甲基壳聚糖氯化铵 +/$ ( *+$ & /*$ ’ &## &## &##

;< ;" 不同类型单取代壳聚糖季铵盐抗菌活性的比较
三甲基化壳聚糖氯化铵与阳离子化壳聚糖（壳

聚糖羟丙基三甲基氯化铵）在结构上是不同的，前

者为壳聚糖氨基 -上发生了三甲基化，该反应条件
比较苛刻，产物得率也较低，但是产物的溶解性比

较理想，一般当季铵化度达到 ’#!以上时产物就能
溶解于水。值得注意的是在三甲基化反应过程中，

反应物分子量同时大大地降低了；后者则是壳聚糖

与阳离子化试剂反应，在壳聚糖氨基上接上了季铵

化阳离子，制备条件比较简单。

从表 + 和表 ( 的抗菌活性结果看，尽管阳离子
化壳聚糖的季铵化度（&##! 0 &%#!）远大于三甲
基壳聚糖氯化铵（%#! 0 *#!），但是两者对金黄色
葡萄球菌和大肠杆菌的抗菌效率比较接近，所以季

铵化度，即阳离子数量并不是决定壳聚糖衍生物抗

菌活性的唯一因素，不能简单地认为季铵化度越

高，该产物的抗菌活性就越大，必须综合考虑其结

构（如取代基和空间位阻等因素）和季铵化度诸多

因素，因此只有为同一类化合物，才能由季铵化度

大小来比较抗菌活性。

表 =" #$三甲基壳聚糖氯化铵和阳离子壳聚糖对金黄色葡萄球菌的抗菌活性
%&’( =" )*+,’&-+./,&0 &-+,1,+,.9 34 #$+/,6.+720 &663*,86 -7,+39&* -703/,:. &*: -&+,3*,- -7,+39&* +3 !( "#$%#& !

名 称
壳聚糖季铵盐质量分数 " !

#$ ##% #$ #& #$ #’% #$ #% #$ & #$ ’%

三甲基壳聚糖氯化铵 ’’$ ’ (%$ % )*$ + ,+$ # &## &##

阳离子化壳聚糖 (’$ ’ *)$ + /,$ % &## &## &##

表 >" #$三甲基壳聚糖氯化铵和阳离子化壳聚糖对大肠杆菌的抗菌活性
%&’( >" )*+,’&-+./,&0 &-+,1,+,.9 34 #$+/,6.+720 &663*,86 -7,+39&* -703/,:. &*: -&+,3*,- -7,+39&* +3 ’( ()*+ !

名 称
壳聚糖季铵盐质量分数 " !

#$ ##% #$ #& #$ #’% #$ #% #$ & #$ ’%

三甲基壳聚糖氯化铵 ’/$ % %*$ ( /+$ , &## &## &##

阳离子化壳聚糖 %’$ ’ )/$ ’ ,%$ ( &## &## &##
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! ! 从壳聚糖化学改性的难易程度来看，由于阳离
子化壳聚糖制备条件简单、成本低，应更具有实用

价值。

!" # $%季铵化%&%壳聚糖席夫碱系列产物的抗菌活性
"#季铵化#$#壳聚糖席夫碱系列产物为双取代

壳聚糖季铵盐，即在壳聚糖 %#& 位羟基上连接上了
阳离子化试剂，其破坏或减弱了壳聚糖分子中 %#&
位羟基形成的氢键，增大了壳聚糖及其衍生物的溶

解性。而 %#’位氨基上生成的席夫碱呈水不溶性，因
此 "#季铵化#$#壳聚糖席夫碱系列产物的水溶性并
不理想，须加热才能完全溶解，同时溶解度也较低。

表 (和表 &分别为 "#季铵化#$#壳聚糖席夫碱系列产
物对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抗菌活性。

从表( 和表 & 结果发现，尽管 "#季铵化#$#壳聚
糖席夫碱系列产物的水溶性并不理想，但是该系列

产物的抗菌活性出乎意料地高。

表 ’( $%季铵化%&%壳聚糖席夫碱系列产物对金黄色葡萄球菌的抗菌活性
)*+, ’( -./0+*1/230*4 *1/050/6 78 $%9:*/23.0;2<! &%1=0/7>*. >1=088 +*>2> > /7 !, "#$%#&’ )

名 称
壳聚糖季铵盐质量分数 * )

+, ++( +, +- +, +’( +, +( +, - +, ’(

"#季铵化#$#甲醛壳聚糖席夫碱 ./, 0 /1, & 0-, ’ -++ -++ -++

"#季铵化#$#苯甲醛壳聚糖席夫碱 /., & -++ -++ -++ -++ -++

"#季铵化#$#水杨醛壳聚糖席夫碱 2/, ( -++ -++ -++ -++ -++

"#季铵化#$#肉桂醛壳聚糖席夫碱 01, ’ -++ -++ -++ -++ -++

表 ?( $%季铵化%&%壳聚糖席夫碱系列产物对大肠杆菌的抗菌活性
)*+, ?( -./0+*1/230*4 *1/050/6 78 $%9:*/23.0;2<! &%1=0/7>*. >1=088 +*>2> /7 (, )*+’ )

名 称
壳聚糖季铵盐质量分数 * )

+, ++( +, +- +, +’( +, +( +, - +, ’(

"#季铵化#$#甲醛壳聚糖席夫碱 .(, ’ &&, / 21, ( -++ -++ -++

"#季铵化#$#苯甲醛壳聚糖席夫碱 ./, ’ /., & -++ -++ -++ -++

"#季铵化#$#水杨醛壳聚糖席夫碱 /+, 2 2-, - -++ -++ -++ -++

"#季铵化#$#肉桂醛壳聚糖席夫碱 (&, 1 2&, 2 -++ -++ -++ -++

! ! 苯甲醛、水杨醛和肉桂醛都含有 !，"#不饱和羰
基结构，与壳聚糖生成席夫碱后仍保留了上述结

构，即 $上 3电子与相邻 #电子间形成的共扼效应
具有强的电子缓冲能力，满足宁正祥等［/］提出的有

关体现强抗菌活性的防腐剂反应活性中心的必备

分子结构条件是由电子容纳（接受）中心和电子供

给中心组成的电子中继系统，且负电重心原子醇基

氧或醛基氧原子在亲核反应中供给电子的能力与

其相连的正电重心原子醇基氧或醛基氧原子在亲

电反应中容纳电子的能力越高，则抗菌剂的抗菌活

性越强。

由表 ( 可以看出，"#季铵化#$#壳聚糖席夫碱系
列产物对金黄色葡萄球菌的抗菌活性大小依次为

肉桂醛 4水杨醛 4苯甲醛 4甲醛，肉桂醛为共扼双
键结构，空间位阻要小于带有苯环的水杨醛和苯甲

醛；同时共扼双键中 !#碳上连接的是 % 5 %双键，共
扼作用强于水杨醛和苯甲醛中 % 5 % 双键。与苯甲
醛相比，水杨醛的苯环邻位接有一个拉电子的羟

基，更有利于苯环的纳电子能力，所以表现为水杨

醛抗菌活性强于苯甲醛的顺序，而甲醛生成的席夫

碱没有共扼体系相连，所以无法形成上述共扼结

构，抗菌活性远小于其它 1 种衍生物。
与壳聚糖席夫碱相比，%#& 位上羟基连接上阳

离子化试剂后显著地提高壳聚糖衍生物的抗菌活

性，这是由于 %#& 位氧连接上是强烈亲水的季铵化
试剂，不仅部分破坏了壳聚糖分子间的氢键作用，

而且赋予了壳聚糖衍生物一定的水溶性，从而满足

了防腐剂发挥防腐抗菌作用的前提条件。

由此可见，通过化学改性同时提高溶解性和抗

菌活性，才能取得比较满意的效果，本系列较好地

达到了上述双重目的。

!" @( $%季铵化%&%烷基化壳聚糖系列产物的抗菌
活性

"#季铵化#$#烷基化壳聚糖系列产物属于双取
代壳聚糖季铵盐，由于还原作用破坏了 %#’ 位上原
有的共扼体系（席夫碱），即破坏了原有的电子供#
纳中心组成的电子中继系统，使这一系列产物的抗

菌活性下降。表 / 和表 2 分别为 "#季铵化#$#烷基
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化壳聚糖系列产物对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌

的抗菌活性。

! ! 由于 "#烷基化后破坏了原有的共扼结构，抗菌
活性下降，此时主要是由 $#% 位羟基上连接的阳离
子化基团发挥抗菌活性，且氨基上烷基化基团疏水性

越差，溶解性越低。所以呈现出表 &和表 ’(的结果。
!" #$ %&季铵化&’&烷基二甲基壳聚糖氯化铵系列
产物的抗菌活性

)#季铵化#"#烷基二甲基壳聚糖氯化铵系列产

物具有非常优异的水溶性，这是因为在壳聚糖分子

中 $#* 位氨基和 $#% 位羟基上均发生了季铵化反
应，不仅破坏了原有的氢键，而且 $#% 位上连接的阳
离子化试剂和 $#* 位氨基发生三甲基形成的季铵盐
都是强烈亲水性的，因此该系列产物的水溶性大幅

度地提高。表 & 和表 ’( 分别为 )#季铵化#"#烷基二
甲基壳聚糖氯化铵系列产物对金黄色葡萄球菌和

大肠杆菌的抗菌活性。

表 ($ %&季铵化&’&烷基化壳聚糖系列产物对金黄色葡萄球菌的抗菌活性
)*+, ($ -./0+*1/230*4 *1/050/6 78 %&9:*/23.0;2<&’&*4=64&1>0/7?*.? /7 !, "#$%#& +

名 称
壳聚糖季铵盐质量分数 , +

(- ((. (- (’ (- (*. (- (. (- ’ (- *.

)#季铵化#"#甲醛壳聚糖 /’- 0 .%- ’ &.- / ’(( ’(( ’((

)#季铵化#"#苄基壳聚糖 ’*- % *0- 0 .1- . 1.- % ’(( ’((

)#季铵化#"#水杨醛壳聚糖 */- 2 00- * 22- . 1&- & ’(( ’((

)#季铵化#"#苯丙基壳聚糖 *’- ’ /%- * %.- 1 12- / ’(( ’((

表 @$ %&季铵化&’&烷基化壳聚糖系列产物对大肠杆菌的抗菌活性
)*+, @$ -./0+*1230*4 *1/050/6 78 %&9:*/23.0;2<&’&*4=64&1>0/7?*.? /7 ’, ()*+ +

名 称
壳聚糖季铵盐质量分数 , +

(- ((. (- (’ (- (*. (- (. (- ’ (- *.

)#季铵化#"#甲醛壳聚糖 0&- & 22- ’ ’(( ’(( ’(( ’((

)#季铵化#"#苄基壳聚糖 ’1- 2 /*- 2 %1- 0 10- ’ ’(( ’((

)#季铵化#"#水杨醛壳聚糖 //- . %0- * 2.- . &’- & ’(( ’((

)#季铵化#"#苯丙基壳聚糖 ’&- / 01- 0 2(- . 1%- * ’(( ’((

表 A$ %&季铵化&’&烷基二甲基壳聚糖氯化铵系列产物对金黄色葡萄球菌的抗菌活性
)*+, A$ -./0+*1/230*4 *1/050/6 78 %&9:*/23.0;2<&’&*4=64&+0B2/>64 *BB7.0:B 1>0/7?*.? 1>4730<2 /7 !, "#$%#& +

名 称
壳聚糖季铵盐质量分数 , +

(- ((. (- (’ (- (*. (- (. (- ’ (- *.

)#季铵化#"#三甲醛壳聚糖氯化铵 0.- 0 20- / &.- * ’(( ’(( ’((

)#季铵化#"#苄基二甲基壳聚糖氯化铵 .1- * 10- 2 ’(( ’(( ’(( ’((

)#季铵化#"#水杨基二甲基壳聚糖氯化铵 %&- * &’- * ’(( ’(( ’(( ’((

)#季铵化#"#丙苯基二甲基壳聚糖氯化铵 .(- 1 22- ’ ’(( ’(( ’(( ’((

表 CD$ %&季铵化&’&烷基二甲基壳聚糖氯化铵系列产物对金黄色葡萄球菌的抗菌活性
)*+, CD$ -./0+*1/230*4 *1/050/6 78 %&9:*/23.0;2<&’&*4=64&+0B2/>64 *BB7.0:B 1>0/7?*.? 1>4730<2 /7 /7 ’, ()*+ +

名 称
壳聚糖季铵盐质量分数 , +

(- ((. (- (’ (- (*. (- (. (- ’ (- *.

)#季铵化#"#三甲醛壳聚糖氯化铵 /.- . .&- / 2&- * ’(( ’(( ’((

)#季铵化#"#苄基二甲基壳聚糖氯化铵 .’- * 20- 1 1&- ’ ’(( ’(( ’((

)#季铵化#"#水杨基二甲基壳聚糖氯化铵 %%- . 1’- & &%- / ’(( ’(( ’((

)#季铵化#"#丙苯基二甲基壳聚糖氯化铵 0*- & %%- * 1’- % ’(( ’(( ’((
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! ! 尽管本系列产物具有优异的水溶性，同时季铵
化度相当高（均大于 "##$），但是由于分子结构中
不能形成由电子供%纳中心组成的电子中继系统，因
此抗菌活性没有 &%季铵化%’%壳聚糖席夫碱系列强。
与 ’%烷基%’%二甲基壳聚糖氯化铵系列产物抗

菌活性顺序（见表 ( 和表 "#）相似，产物的季铵化度
越大，也就是说单位正电荷数越多，抗菌效率也越

大。与 ’%烷基%’%二甲基壳聚糖氯化铵系列产物相
比，该系列产物分子链上连接的季铵化基团更多，

抗菌活性应更强。同样，由于壳聚糖游离氨基上除

了带有正离子外，还连接有苄基基团，在一定的空

间距离内形成了带正电荷的铵基和接受电子的苯

环结构，且两者电荷差越大，抗菌效果越显著。因

此，尽管苯甲醛（苄基）和水杨醛（邻羟基苄基）衍生

物的空间位阻远大于甲醛（甲基），但是抗菌活性反

而强于甲醛衍生物；邻羟基苄基与苄基相比，在邻

位上多了一个拉电子的羟基，更拉大了正负电荷

差，尽管 &%季铵化%’%水杨基二甲基壳聚糖氯化铵
空间位阻还大于 &%季铵化%’%苄基二甲基壳聚糖氯
化铵，但是前者抗菌活性反而强于后者；&%季铵化%
’%丙苯基二甲基壳聚糖氯化铵结构中不存在苄基，
且可提供电子的苯环与容纳电子的季铵盐离子相

距过远，所以无法形成上述结构，但是该分子中丙

苯基疏水性强于 &%季铵化%’%三甲基壳聚糖氯化铵
分子中的甲基，所以 &%季铵化%’%丙苯基二甲基壳
聚糖氯化铵的抗菌活性要大于 &%季铵化%’%三甲基
壳聚糖氯化铵。

!" #$ 壳聚糖季铵盐与目前常见季铵盐抗菌活性比较
将研究制备和筛选出来的壳聚糖季铵盐与目

前市场上常用的几种季铵盐［)］进行了抗菌活性比

较，结果见表 ""。

表 %%$ 壳聚糖季铵盐对细菌的最低抑菌浓度
&’() %%$ *+, -. /0’1234’35 ’66-4706 8’918 -. :;71-8’4 1- (’:1237’

壳聚糖季铵盐
*+, -（./ - 0/）

金黄色葡萄球菌 大肠杆菌

十二烷基三甲基氯化铵

十四烷基三甲基氯化铵

十六烷基三甲基氯化铵

双十烷基二甲基氯化铵

双十四烷基二甲基氯化铵

’%水杨基二甲基壳聚糖氯化铵

三甲基壳聚糖氯化铵

阳离子化壳聚糖

&%季铵化%’%水杨基壳聚糖席夫碱

&%季铵化%’%水杨基二甲基壳聚糖氯化铵

1

1

1

"

2##

3##

)##

4##

"##

3##

1##

"1#

4 1##

1#

3##

3##

1##

1##

3##

4##

! ! 由表 "" 比较结果可以看出，作者研究制备的
壳聚糖季铵盐对食品中常见的致病菌，尤其是对大

肠杆菌具有较强的防腐抗菌性。

<$ 结$ 论

抗菌试验结果表明 &%季铵化%’%壳聚糖肉桂醛
席夫碱抗菌活性最强，对金黄色葡萄球菌的 *+, 值
达到 #5 #"$，对大肠杆菌的 *+, 值达到 #5 #3$，分

别是其母体壳聚糖的 "# 倍和 1 倍。探讨了影响季
铵化壳聚糖抗菌活性的影响因素，发现具有电子容

纳（接受）中心和电子供给中心组成的电子中继系

统可显著提高壳聚糖衍生物的抗菌活性，提出苯甲

醛、水杨醛和肉桂醛都含有 !，"%不饱和羰基结构，
与氨基生成的席夫碱保留了电子容纳（接受）中心

和电子供给中心组成的电子中继系统，’ 上 6 电子
与相邻 # 电子间形成的共扼效应具有强的电子缓
冲能力，具有较强的抗菌活性。
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