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石榴果皮提取物纳米氧化铜抑菌纸的制备及性能研究

黄杰锋 1，韩玉婷 1，余家琳 1，钟慕仪 2*，程　帆 1，钟国亮 2，钟　文 3，刘建强 1*　（1.广东医科大学医用

新材料研究与开发重点实验室 //药学院，广东东莞 523808；2.东莞市乳腺肿瘤精准诊疗与康复重点实验室 //南方

医科大学第十附属医院 (东莞市人民医院 )乳腺科，广东东莞  523000；3.中国人民解放军第 32268 部队，云南大

理 671000）

摘　要：目的　制备石榴果皮提取物的纳米氧化铜 (CuO) 抑菌纸并分析其性能。方法　采用索氏提取法提取突尼斯

软籽石榴皮中的多酚类物质，利用石榴果皮中的主要多酚类物质安石榴苷与Cu2+产生共沉淀，使纳米CuO固定化；采用

水热法制备具有金属+多酚类物质联合抗菌活性的纳米氧化铜抑菌纸；采用抑菌圈测试方法测试所合成抑菌纸的抗菌

性能。结果　成功制备了基于石榴皮甲醇提取液（10 g石榴皮粉末+100 mL甲醇）纳米CuO抑菌纸。其中，抑菌性能最优

制备方案为：所浸渍硫酸铜溶液浓度 1.0 mol/L，浸渍温度 60 ℃，浸渍时间 600 s。此条件下合成的抑菌纸对大肠埃希菌、

金黄色葡萄球菌均有较好的抑制作用，平均抑菌圈直径分别为（20.5±0.8）mm与（18.2±0.4）mm。结论　基于石榴皮甲

醇提取液混合物所合成的纳米CuO抑菌纸对大肠埃希菌及金黄色葡萄球菌都有良好的抑菌效果。
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Preparation and property of nano-copper oxide antibacterial paper of pomegranate pericarp 
extract
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Abstract: Objective　To prepare nano-copper oxide (CuO) antibacterial paper from pomegranate peel extract and analyze 
its properties. Methods　The polyphenols in Tunisian soft-seeded pomegranate pericarp were extracted by Soxhlete extraction 
method, and the main polyphenolic compound, punicalagin, was co-precipitated with Cu2+ to immobilize nano-CuO. A nano-
CuO antibacterial paper was prepared with antibacterial activity of metal and polyphenol substances using hydrothermal 
method. The antibacterial properties of the synthesized antibacterial paper were tested by inhibition circle test. Results　The 
nano-CuO antibacterial paper was successfully prepared with methanol extract of pomegranate peel (10 g pomegranate peel 
powder + 100 mL methanol). The optimal preparation scheme of antibacterial performance was: 1.0 mol/L impregnated copper 
sulfate solution at 60 °C for 600 s. The antibacterial paper synthesized under these conditions showed good inhibitory effects 
on Escherichia coli and Staphylococcus aureus, with average inhibition zone diameters of (20.5±0.8) mm and (18.2±0.4) mm, 
respectively. Conclusion　The nano-CuO antibacterial paper synthesized from the mixture of pomegranate peel methanol 
extract has good antibacterial effects on E. coli and S. aureus.
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纳米氧化铜（CuO）以及多酚类物质在抑菌领域

已有广泛的研究 [1-6]。研究表明，纳米CuO对于革兰

阴性菌以及革兰阳性菌均有良好的抑制效果。通过

绿色工艺合成的纳米CuO有望实现更高效的抗菌性

能和环境友好性 [7-10]。石榴果皮含有许多活性成分，

其中的多酚类物质（如安石榴苷、单宁和类黄酮等）

表现出对革兰阳性和革兰阴性细菌的广谱抗菌活性

（AMA）[11-14]。此外，多酚类物质还可以作为还原剂和

稳定剂介导纳米CuO的生物合成。因此，通过石榴皮

中的多酚类物质介导纳米CuO合成具有潜在的应用

价值。本研究从废弃石榴皮中提取多酚类物质，利用

石榴果皮中的主要多酚类物质安石榴苷与 Cu2+ 产生

共沉淀，将纳米CuO种植到纸基纤维素上，从而实现

对纳米CuO的固定化处理，以制备具有金属+多酚类

物质双效抑菌的抗菌纸。

1　材料和方法

1.1　材料与仪器

1.1.1　原料　采购自市场上的天然突尼斯软籽石榴，

取其表皮（表皮外表无变质、无虫蛀现象）；定性滤纸；

甲醇试剂（西陇科学）；硫酸铜（天津百世化工）；无水

乙醇；槲皮素（麦瑞尔）；安石榴苷（MedChemExpress）；
芦丁（阿拉丁）；无水柠檬酸（Merck）；纳米氧化铜标

准品（Merck）；纳米氧化锌（麦克林）。

1.1.2　仪器　高速粉碎机（凌生 2500 C）；分析天平； 
数显恒温水浴锅（上海博迅 HHS-11-1）； 索氏提取

器；电热鼓风干燥箱；SWCJ-1F 无菌操作台（中国）；

XRD 仪（岛津 6100）；SEM 扫描电镜； 粒径分析仪

（Nanotrac Wave II W3895 Microtrac）； 质谱仪（AB 
Sciex Triple TOF 5600+）。

1.1.3　 细菌培养皿以及供试菌种　 琼脂营养培养皿

（购于比克曼生物公司）；金黄色葡萄球菌（ATCC25923，
广东医科大学药学院提供）；大肠埃希菌（ATCC25922，
广东医科大学药学院提供）。

1.2　方法

1.2.1　实验材料合成流程　本实验材料合成流程如图

1、2 所示。

1.2.2　 石榴果皮中活性成分的提取　（1）石榴皮粉

末的制备：回收石榴皮，用自来水对其进行数次冲洗，

以洗去其表面浮尘以及明显的杂质。随后使用去离子

水进行洗涤，洗涤完毕后放入托盘随后将其放入烘箱

中，设定温度为 40 ℃烘干。随即得到干净且干燥的石

榴皮。将洗净且干燥后的石榴皮放入粉碎机中进行粉

碎处理，得到均匀的石榴皮（PGP）粉末（图 3）。（2）从

PGP中提取PPE：在室温下用 100 mL甲醇通过索氏

提取法提取 10 g PGP粉末状样品 8 h，过滤所得滤液

水 浸润

纸基纤维素

含Cu2+的纸基纤维素
CuSO4 CuSO4 溶液

（不同浓度）
加热

（不同温度）

粉碎 甲醇

索氏提取

加热

加压

石榴果皮 石榴皮粉末 石榴皮提取液

抗菌实验潜在应用前景：抑菌创口贴

图 1　材料合成实验流程示意图
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记为PPE（图 4）。

图 3　石榴皮粉末（PGP）

　

图 4　基于石榴皮甲醇提 
取液（PPE）

1.2.3　PPE的质谱分析　离子化模式为电喷雾正离子

模式，离子源电压为 5 500 V，离子源温度为 600 ℃，

去簇电压（DP）为 100 V，碰撞能量（CE）为 35 eV，碰

撞能量扩展（CES）分别为 15 eV。雾化气体为氮气，

辅助气 1 为 60 PSI，辅助气 2 为 50 PSI，气帘气为 40 
PSI。一级质谱母离子扫描范围为 100~1 500，IDA设

置响应值超过 100 cps的 6 个最高峰进行二级质谱扫

描，子离子扫描范围为 100~1 500，开启动态背景扣除

（DBS）。

1.2.4　纳米CuO抑菌纸的制备　称取 1.25、2.50、3.75、
5.00 g的CuSO4 粉末，溶解在 10 mL去离子水中，分别

配制成 0.5、1.0、1.5、2.0 mol/L的CuSO4 溶液。将定

量滤纸裁剪成合适规格，浸渍在不同浓度的CuSO4 溶

液中不同时间，之后取出洗涤，洗去纤维表面残余的

CuSO4 溶液，即可得到被CuSO4 溶液润胀的滤纸片。

在连续搅拌下，所制备的CuSO4 溶液润胀的滤纸片加

入到 50 mL果皮提取物中。在 80 ℃下加热 10 min后，

在 40 ℃下连续搅拌 4 h。冷却至室温后取出滤纸，用

去离子水清洗其表面，干燥，即可得到基于PPE的纳米

CuO抗菌纸 [15-18]。

1.2.5　不同条件下浸渍纸基纤维素对所制备抗菌纸的

影响　 采用浸渍法使得Cu2+ 能够有效附着在滤纸片

纤维内，探索不同浸渍条件（如表 1 所示）对于Cu2+在

纸基纤维素上的附着情况。

表 1　基于石榴皮活性提取物纳米CuO抑菌纸制备方案

实验编号
浸渍温度 

/℃
浸渍时间 

/s
CuSO4 溶液浓度 

/（mol/L）
1 40 300 0.5
2 40 600 1.0
3 40 900 1.5
4 40 1 200 2.0
5 50 300 0.5
6 50 600 1.0
7 50 900 1.5
8 50 1 200 2.0
9 60 300 0.5
10 60 600 1.0
11 60 900 1.5
12 60 1 200 2.0

1.2.6　 基于石榴皮甲醇提取液中主要成分纯物质的

CuO抑菌纸合成　称取 2.5 g的CuSO4 粉末，溶解在

10 mL去离子水中，配制成 1.0 mol/L的CuSO4 溶液，

将滤纸片在CuSO4 溶液中 60 ℃下浸渍 600 s，即可

得到被CuSO4 溶液润胀的滤纸片。（1）基于安石榴苷

CuO抑菌纸的合成：在连续搅拌下，将上述所制备的

CuSO4 溶液润胀的滤纸片加入到 25 mL 0.1 g/L的安

石榴苷溶液中。在 80 ℃下加热 10 min后，在 40 ℃下

连续搅拌 4 h。冷却至室温后取出滤纸，40 ℃干燥，即

可得到基于安石榴苷的CuO抑菌纸，编号为 13 号安

石榴苷组。（2）基于槲皮素CuO抑菌纸的合成：在连

续搅拌下，将上述所制备的CuSO4 溶液润胀的滤纸片

加入到 25 mL 0.1 g/L的槲皮素溶液中。在 80 ℃下加

热 10 min后，在 40 ℃下连续搅拌 4 h。冷却至室温后

取出滤纸，40 ℃干燥，即可得到基于槲皮素的CuO抑

纸基纤维素

基于PPE纳米CuO颗粒

加热

图 2　基于石榴皮甲醇提取液（PPE）纳米CuO抑菌纸合成机制图
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菌纸，编号为 14 号槲皮素组。（3）基于芦丁CuO抑菌

纸的合成：在连续搅拌下，将上述所制备的CuSO4 溶

液润胀的滤纸片加入到 25 mL 0.1 g/L的芦丁溶液中。

在 80 ℃下加热 10 min后，在 40 ℃下连续搅拌 4 h。
冷却至室温后取出滤纸，40 ℃干燥，即可得到基于芦

丁的CuO抑菌纸，编号为 15 号芦丁组。（4）基于柠檬

酸CuO抑菌纸的合成：在连续搅拌下，将上述所制备

的 CuSO4 溶液润胀的滤纸片加入到 25 mL 0.1g/L 的

柠檬酸溶液中。在 80 ℃下加热 10 min后，在 40 ℃下

连续搅拌 4 h。冷却至室温后取出滤纸，40 ℃干燥，即

可得到基于柠檬酸的CuO抑菌纸，编号为 16 号柠檬

酸组。

1.2.7　材料的XRD分析　使用X射线衍射仪对样品

（纸基纤维素、石榴皮粉末、纳米CuO标准品、基于PPE
的纳米CuO抑菌纸）进行XRD分析。测试条件：CuKα
射线（λ=1.54184Å）作为入射辐射，试验电压、电流分

别为 40 kV和 40 mA ，扫描速度为 2 °/min，在 5~40 °
的范围内进行扫描。

1.2.8　 材料的SEM分析　 通过一台FEI Quanta 400 
FEG 场发射扫描电镜对基于 PPE 的纳米 CuO 抑菌纸

的微观结构进行分析。对样品表面进行喷金处理以增

强导电性，并从 100 μm以及 50 μm分析材料的形貌。

主要参数：分辨率＜25 nm，工作距离WD=10.6 nm，加

速电压 15 kV，探测器为二次电子探测器。

1.2.9　 基于PPE纳米CuO抗菌性能测试　 将不同反

应条件下（表 1 所示）制得的纳米CuO抗菌纸片（共 12
组）放在紫外灯下激发备用。一段时间后，在无菌条件

下用三角刮铲涂布将大肠埃希菌或金黄色葡萄球菌接

种到培养基上，将培养基平均划分成 4 份，分别放置 4
片抗菌纸圆片，然后把培养基放置于培养箱里控制温

度 37 ℃、湿度 72 %，培养 24 h后进行观察结果，测量

抑菌圈直径，记录分析数据。设置以空白纸片、75 %
乙醇溶液、纳米CuO标准品甲醇悬浮液（100 g/L）、纳

米ZnO标准品甲醇悬浮液、安石榴苷溶液（0.1 g/L）以

及石榴皮甲醇提取液（1.2.2）作为对照组，抑菌实验操

作与上述一致。测量抑菌圈直径，记录分析数据。

1.3　统计学处理

采用Excle软件对数据进行处理。每组进行 3 次

相同的操作，记录将所得的抑菌圈直径，使用Excle软
件对数据进行平均值处理，所得平均值即为该实验组

的抑菌结果。对所得数据进行偏差计算，在大肠埃希

菌实验中，12 组数据的最大偏差均小于 1.6 mm，最大

相对偏差均小于 9.03 %。在金黄色葡萄球菌中，12 组

数据的最大偏差均小于 1.4 mm，最大相对偏差均小于

10.37 %。说明个别测定值与总体平均值相差较小，测

定结果精密度良好。使用 IBM SPSS 25.0 对数据进行 t
检验，P<0.05 表示差异有统计学意义。

2　结果与结论

2.1　PPE质谱分析

本实验主要利用石榴皮中的多酚类物质使 Cu2+

沉淀在纸基纤维素上生成氧化铜。由图 5 石榴皮甲醇

提取液的质谱表征图谱中可以看出，本实验成功提取

出了如安石榴苷（1107.0540）等多酚类物质。

6.0e4
5.5e4
5.0e4
4.5e4
4.0e4
3.5e4
3.0e4
2.5e4
2.0e4
1.5e4
1.0e4
5.0e3

0
400200 600 800 1 000 1 200 1 400

质荷比

强
度

158.153 6

301.141 3

282.279 2
302.145 0
279.159 5 783.064 4

989.084 6

1 107.054 0

1 108.058 1

1 109.061 1
1 440.133 8

图 5　石榴皮甲醇提取液质谱表征谱图

2.2　材料合成

对所合成的基于 PPE 的纳米 CuO 抑菌纸进行初

步的外观分析（图 6）：（1）随着硫酸铜溶液浓度的增

加，所合成的纳米CuO抗菌纸片的颜色逐渐由浅黄色

偏向于深棕色。（2）随着浸渍温度的升高，铜离子更易

进入到纸基纤维素当中，所合成的抗菌纸也比其他同

条件下的纸片颜色更偏向于深棕色。（3）随着浸渍时

间的增加，相同条件下，进入纸基纤维素的Cu2+ 含量

1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 11 12

图 6　不同条件下所合成的抑菌纸图片 
（1~12 分别对应表 1 的实验编号）
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增加，这会导致所合成的CuO颗粒的粒径偏大，因此

所得的抗菌纸片颜色偏于深棕色。（4）如图 6 的 10 号

所示，初步推断当达到最适条件时，有利于纳米CuO
的合成，此时纸基纤维素上的纳米CuO分布均匀，表

现出了颜色更偏向于深褐色并且颜色均匀。

对所合成的基于各种石榴皮提取成分纯物质（安

石榴苷、槲皮素、芦丁、柠檬酸）的纳米CuO抑菌纸进

行初步的外观分析（图 7）：以安石榴苷取代石榴皮甲

醇提取液进行合成可以看出，其表明有分布不均匀的

类似纳米CuO的颗粒分布。而以槲皮素以及芦丁溶液

作为基液与Cu2+纸基合成的抑菌纸，其纸表面呈现鲜

黄色，与槲皮素溶液以及芦丁溶液的颜色相同，初步推

断其纸基纤维素内无CuO颗粒生成。柠檬酸作为基液

与Cu2+纸基合成的抑菌纸，其表面未出现有CuO颗粒

的现象，初步推断其纸基纤维素内无CuO颗粒生成。

13 14 15 16

13：安石榴苷；14：槲皮素；15：芦丁；16：柠檬酸 

图 7　基于各种石榴皮提取成分纯物质的纳米CuO 
抑菌纸图片

2.3　材料的X射线衍射仪技术（XRD）分析结果

本实验所制备的抑菌纸的XRD曲线中的特征峰

基本包含了纸基纤维素、石榴皮粉末以及纳米CuO标

准品的XRD特征峰，见图 8，初步说明已成功利用PPE
在纸基纤维素上合成了纳米CuO。此外曲线中所含的

杂峰较少，提示所合成本实验方法所合成的颗粒具有

较为完整的晶体结构。
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图 8　材料XRD结果图谱

2.4　材料的扫描电子显微镜（SEM）分析结果

对在不同反应条件下所制备的 12 组抑菌纸进行

SEM表征（图 9，图中的编号与表 1 中的编号相对应）。

由SEM表征图中可以看出，所合成的纳米CuO颗粒呈

扁圆形状。其中编号 1、2、5、8、9 样品，其纸基纤维素

表面几乎没有颗粒分布。编号 4 样品，其纸基纤维素

表面分布的颗粒较少。编号 3、6、7、11、12 样品颗粒

在纸基纤维素表面分布不均，出现团聚现象。编号 10

图 9　基于PPE纳米CuO抑菌纸的SEM图 
（1~12 分别对应于表 1 中的实验编号）



第6期 黄杰锋，等 . 石榴果皮提取物纳米氧化铜抑菌纸的制备及性能研究 595

样品的颗粒在纸基纤维素上分布较为均匀且颗粒数量

较多，且能清晰地看到附着在纤维素上的颗粒形态。

对使用不同石榴皮主成分纯物质作为基液所制

备的CuO抑菌纸进行SEM表征，测得结果如图 10 所

示。编号 13 号安石榴苷组，有较多晶体颗粒在纤维素

纸基内合成，但形成了一定的团聚现象。从编号 14 槲

皮素组的SEM结果中可以看出，有少量稀疏的晶体颗

粒在纸基纤维素内生成，颗粒形状成细扁形。从编号

15 芦丁组的SEM表征结果可以看出，基本上没有纳

米氧化铜颗粒在纸基纤维素内生成。编号为 16 柠檬

酸组的SEM结果也表现出与芦丁组同样的结果，基本

上没有纳米氧化铜颗粒在纸基纤维素内生成。

2.5　实验组抑菌圈实验结果

本实验采用了革兰阴性菌种的常见菌大肠埃希

菌以及革兰阳性菌种的常见菌金黄色葡萄球菌做抑菌

圈实验的实验对象。以所得抑菌圈直径为主要指标分

析所合成抗菌纸的最佳制备工艺条件。以所得抑菌圈

直径为主要指标，对比各组抗菌纸的抑菌性能。抑菌

实验结果及分析见表 2、3。
从表 2 可以看出，所制备的 12 组抑菌纸对于革

兰阴性菌大肠埃希菌均有抑菌效果。分析所得数据后

发现，浸渍温度对于所合成抑菌纸在大肠埃希菌的抑

制效果中影响最大。其次是所浸渍的CuSO4 溶液浓度

以及浸渍时间。得到最优方案为：浸渍温度 40 ℃，浸

渍时间 600 s，所浸渍CuSO4 溶液浓度 1.0 mol/L。从表

3 可以看出，所制备的 12 组抑菌纸对于革兰阳性菌金

黄色葡萄球菌均有抑菌效果。对所得数据进行分析之

后发现，所浸渍的CuSO4 溶液浓度以及浸渍时间对于

所合成抑菌纸在大肠埃希菌的抑制效果中影响最大，

其次是浸渍温度。得到最优方案为：浸渍温度 60 ℃，

浸渍时间 600 s，所浸渍CuSO4 溶液浓度 1.0 mol/L。
2.6　对照组抑菌圈实验结果

本实验选用了空白纸片、75%乙醇溶液、安石榴

苷溶液、纳米CuO标准品、纳米ZnO标准品以及PPE
作为对照组。以抑菌圈直径为主要指标，所得实验结

图 11　所合成抑菌纸抑菌圈效果图（A~C为大肠埃希菌组，D~F为金黄色葡萄球菌组。图中 1~12 分别对应于表 1 中的实验编号）

13：安石榴苷；14：槲皮素；15：芦丁 ；16：柠檬酸 

图 10　基于不同石榴皮提取成分纯物质的纳米CuO抑菌纸

SEM图
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表 2　石榴皮提取物制备CuO抗菌纸对大肠埃希菌的抑制作用结果

实验编号 浸渍温度 /℃ 浸渍时间 /s CuSO4 溶液浓度 /（mol/L） 抑菌圈直径 /mm
1 40 300 0.5 17.7±1.5
2 40 600 1.0 15.2±0.4
3 40 900 1.5 12.7±0.8
4 40 1 200 2.0 17.1±0.8
5 50 300 0.5 14.8±0.6
6 50 600 1.0 14.6±0.7
7 50 900 1.5 12.3±0.4
8 50 1 200 2.0 16.2±1.0
9 60 300 0.5 15.5±0.9

10b 60 600 1.0 20.5±0.8
11a 60 900 1.5 12.5±0.7
12 60 1 200 2.0 12.7±0.2
K1 62.7 48.0 48.0 —

K2 57.9 50.3 50.3 —

K3 61.2 37.5 37.5 —

K4 — 46.0 46.0 —

k1 15.68 16.00 16.00 —

k2 14.48 16.77 16.77 —

k3 15.30 12.50 12.50 —

k4 — 15.33 15.33 —

极差 1.2 4.27 4.27 —

a表示组内最差抗菌效果组；b表示组内最优抗菌效果组。

表 3　石榴皮提取物制备CuO抗菌纸对金黄色葡萄球菌的抑制作用结果

实验编号 浸渍温度 /℃ 浸渍时间 /s CuSO4 溶液浓度 /（mol/L） 抑菌圈直径 /mm
1 40 300 0.5 13.5±0.7
2 40 600 1.0 12.6±0.9
3 40 900 1.5 10.9±0.8
4a 40 1 200 2.0 9.8±0.9
5 50 300 0.5 15.1±0.6
6 50 600 1.0 13.2±0.4
7 50 900 1.5 12.9±0.6
8 50 1 200 2.0 11.9±0.4
9 60 300 0.5 14.9±0.6

10b 60 600 1.0 18.2±0.4
11 60 900 1.5 13.5±0.9
12 60 1 200 2.0 15.1±0.3

K1’ 46.8 43.5 435.7 —

K2’ 53.1 44.0 441.4 —

K3’ 61.7 37.3 374.1 —

K4’ — 36.8 369.7 —

k1’ 11.70 14.50 14.50 —

k2’ 13.28 14.67 14.67 —

k3’ 15.43 12.43 12.43 —

k4’ — 12.27 12.27 —

极差 3.73 2.40 2.40 —

a表示组内最差抗菌效果组；b表示组内最优抗菌效果组。

果如表 4 所示。对照组中对于大肠埃希菌的抑菌作用

最强为纳米ZnO标准品，对金黄色葡萄球菌的抑菌作

用最强也为纳米ZnO标准品。纳米CuO标准品对两种

菌的抑菌效果仅次于纳米ZnO标准品。石榴皮甲醇提

取液（PPE）的抑菌效果优于单一组分的安石榴苷溶

液，而安石榴苷溶液则优于 75%乙醇溶液。但所有对



第6期 黄杰锋，等 . 石榴果皮提取物纳米氧化铜抑菌纸的制备及性能研究 597

照组的抑菌效果均不如 10 号实验组。

表 4　对照组对金黄色葡萄球菌和大肠埃希菌的抑菌圈直径 
 /mm

对照材料 大肠埃希菌 金黄色葡萄球菌

空白纸片 0 0
75%乙醇溶液 6.4±0.2 8.6±0.3
安石榴苷溶液 9.8±0.3 8.5±0.1
纳米CuO标准品 13.5±0.2 12.2±0.4
纳米ZnO标准品 17.2±0.1 13.2±0.2
PPE 10.4±0.3 10.7±0.2

3　讨论

本研究提取石榴皮中的多酚类物质，并以纸基纤

维素为基质合成了纳米CuO抑菌纸，并对其进行了相

关实验表征分析以及抑菌性能的测试。

SEM结果表明，在本实验中，在纸基纤维素上生

成纳米CuO主要分为两步。（1）首先将纸基纤维素浸

渍于Cu2+ 溶液中，使纸基纤维素中含有较多的Cu2+。

（2）浸渍在纸基纤维素中的Cu2+与石榴皮甲醇提取液

中的多酚类物质上的酚羟基生成氢氧化铜沉淀。（3）
随后在水热的环境下，氢氧化铜再转化生成CuO颗粒。

在氢氧化铜转化生成CuO这一步骤当中，需要达到一

定的温度 [19]。因此，若温度太低，在纸基纤维素表面所

形成的颗粒大部分为未转化成CuO的氢氧化铜沉淀

物。当浸渍在纸基纤维素中的Cu2+的浓度不足时，则

难以在纸基纤维素上生成较多的颗粒。相反，若纸基

纤维素中的Cu2+的浓度过高时，Cu2+则会与石榴皮甲

醇提取液中的多酚类物质产生快速的反应，使得生成

颗粒的速度加快，容易导致颗粒团聚现象。同样的，当

浸渍的时间太短，Cu2+则无法充分进入到纸基纤维素

的内层，导致只有少许颗粒在纸基纤维素表面生成。

而浸渍时间过长，则会导致Cu2+在纸基纤维素中的大

量聚积，与石榴皮甲醇提取液中的多酚类物质产生快

速的反应，最终导致生成的CuO颗粒出现团聚现象。

此外，本研究还探讨了石榴皮甲醇提取液中的其他成

分对于CuO抑菌纸合成的影响。由图 10 的SEM表征

结果可以看出，安石榴苷这一类多酚类物质作为还原

剂和稳定剂，有利于使纸基纤维素内的Cu2+沉淀并进

一步生成CuO颗粒；类似的，槲皮素中也有着较多的

酚羟基，有利于使纸基纤维素内的Cu2+沉淀并进一步

生成CuO颗粒，但相比于安石榴苷来说效果较差，主

要原因可能在于其酚羟基的数量比安石榴苷少以及槲

皮素的酸性较强；芦丁组的SEM结果中几乎未发现

有CuO颗粒的现象，主要原因可能在与虽然芦丁中也

有酚羟基，但由于芦丁中还连有一分子糖，增大了其空

间位阻，因此使分子内的酚羟基难以与Cu2+结合发生

沉淀。而柠檬酸中含有的羟基数量少，主要以羧基为

主，对于CuO颗粒的生成起抑制作用，所以在其SEM
结果图中几乎看不到有颗粒生成的现象。

正交抑菌实验结果表明，本研究所合成的抑菌纸

对革兰阴性菌的大肠埃希菌和革兰阳性菌的金黄色

葡萄球菌均展现出了显著的抑菌效果。石榴皮甲醇提

取液中的多酚类物质不仅能与 Cu2+ 共同作用将纳米

CuO固定在纸基纤维素上，同时也与纳米CuO共同起

到协同抑菌的效果。而浸渍温度、浸渍Cu2+溶液的浓

度、浸渍时间等因素对抑菌纸的合成有较大的影响。

经过研究分析，石榴果皮提取物纳米氧化铜抗菌纸的

最佳制备条件为：在 60 ℃下的 1.0 mol/L的CuSO4 溶

液中浸渍 600 s，最后再与 25 mL石榴皮甲醇提取液反

应 4 h。此条件下制备的抑菌纸其表面颗粒分布均匀

且颗粒形状清晰。该条件下合成的抑菌纸在抑菌圈测

试实验当中所得结果为D=（20.5±0.8）mm（大肠埃希

菌），D=（18.2±0.4）mm（金黄色葡萄球菌）。

综上所述，本实验利用石榴皮甲醇提取液中的多

酚类物质代替传统的NaOH用以合成纳米CuO，并将

其固定在纸基纤维素上合成纳米CuO抑菌纸。通过对

该方法所合成抑菌纸进行实验结果分析，推断出当所

合成的纳米CuO颗粒在纸基纤维素上分布较为均匀

团聚现象较少出现，并且颗粒粒径足够小、形态清晰

时，所呈现出的抑菌效果更佳。此外，该抑菌纸的良好

抑菌效果不仅得益于纳米CuO颗粒，还得益于石榴皮

甲醇提取液中的其它多酚类物质，从而起到联合增效

抑菌的效果。本实验所合成的抑菌纸可望成为抑菌创

口贴的基础材料。然而，由于创口环境的复杂性，本研

究还需要进一步提升其作为抑菌创口贴基础材料的实

用性与普适性，选取更多样的病原菌种（可导致非特异

性感染与特异性感染的病原菌）进行抗菌实验，为开发

高效且低成本的创口抑菌方法提供新思路。
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