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壳聚糖及其衍生物抗菌活性的研究进展
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!!摘要%壳聚糖是自然界目前发现的唯一碱性多糖)具有自然来源丰富)生物相容性好)可被生物降解)安全

无毒和抗菌性强等许多天然的优良特性)现其广谱抗菌性已得到广泛的认可)但较差的水溶性限制了它的进一

步应用-因此)通过一定的改性方法制备壳聚糖衍生物以提高其水溶性)是目前壳聚糖研究方面的热点之一-

本论文就近年来几种常见的壳聚糖亲水改性方法及其衍生物在抗菌方面的应用进展进行综述)以期对壳聚糖

的深入研究提供参考-

!!关键词%壳聚糖衍生物+水溶性+抗菌性

引言

壳聚糖是甲壳素部分脱乙酰基后的产物)具有无毒,生物相容性好,可生物降解性和抗菌性强等/#"$0

优良性能-壳聚糖是自然界目前发现的唯一碱性多糖)它不溶于水和大多数有机溶剂)仅溶于较稀的醋
酸或稀盐酸溶液-另一方面)壳聚糖结构中具有活泼位点的氨基和羟基基团)容易发生化学反应)可以通
过引入不同基团进行化学修饰改变其溶解性)得到多种不同性能的衍生物-目前)壳聚糖衍生物已被广
泛地应用在医用材料,抗菌材料,抗肿瘤,组织工程等领域/-"#!0-本论文就近年来壳聚糖常见的几种水溶
性较好的化学改性方法及其衍生物在抗菌领域的应用进展进行综述-

#!壳聚糖及其衍生物

壳聚糖)化学名为聚"#),#K!K氨基K脱氧K!K)K葡聚糖)是氨基葡萄糖和@K乙酰氨基葡萄糖残基以!K#),
糖苷键缩合而成的聚合物/#("#&0)结构式如图#所示-壳聚糖主要来源于甲壳素)是甲壳素部分脱乙酰化后
的产物-虽然壳聚糖自然来源丰富)但由于壳聚糖分子内存在I,*原子)很容易形成分子内或分子间氢键)
故不溶于水和大多数有机溶剂)只溶于较稀的醋酸或稀盐酸溶液-通过化学改性方法)改善壳聚糖的水溶
性)可以有效提高其抗菌性能-目前)众多的研究者在提高壳聚糖水溶性改性方面已做了大量研究)取得一
定的进展)这些改性方法主要包括酰化反应,酯化反应,羧基化反应,季铵化反应,烷基化反应等-

图#!壳聚糖的结构式

\04C53#!B@5CA@C53G1DAF0@1G6=

3M3!酰化反应
壳聚糖含有氨基和羟基两种基团)由于氨基的活性较强)故酰化反应一般在氨基"@K酰化#上进行-
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通过与酰氯或者酸酐反应)在其大分子链上导入不同分子量的脂肪族或者是芳香族酰基)可以有效提高
产物在水中或有机溶剂中的溶解度-Z0=4/#’0通过加入不同链长的酰化试剂制备出不同酰基链长的@K
酰化壳聚糖)其酰化的过程如图!所示-

图!!不同酰基链长的@K酰化壳聚糖的制备

\04C53!!+53?656@01=1D20DD353=@6A98AF60=83=4@F@K6A986@32AF0@1G6=

实验证实)壳聚糖酰化产物的溶解性得到显著提升)其生物相容性良好)特别是@K己酰化壳聚糖-
该方法的不足之处在于*壳聚糖中的!*S基团也可与酸酐发生取代得到一种全部取代的壳聚糖衍生
物)致使壳聚糖衍生物活性大大降低-

3M9!酯化反应
壳聚糖分子链的糖残基中含有多个羟基)因此可以与各种酸发生酯化反应)其中由硫酸酯化制备的

磺化壳聚糖衍生物是目前研究热点之一/#$)#-0-壳聚糖残基中的羟基可分为两类*U’K*S为#p羟基和U(K
*S为!p羟基)由于!p羟基的空间位阻大,不可自由旋转和反应活性弱等原因)在U’K*S进行酯化改性
是最常见的-一般使用三氧化硫,浓硫酸,氯磺酸等磺化试剂-谭敏/-0通过氯磺酸途径在常温条件下)制
备U()’和U’ 两种定位磺化壳聚糖氯磺酸)反应快速简单)而且硫酸酯化修饰的位点有较强的选择性-

E6506/#.0研究表明采用氯磺酸&浓硫酸混酸体系可以制得U’ 定位磺化壳聚糖)其磺化过程如图(所示-
由于空间位阻以及氢键的影响)壳聚糖的三个羟基位点中U(K*S的活性最低)制备只有 U(K*S 被硫酸
酯化的壳聚糖较为困难)目前尚没有一种方法可以直接U( 定位硫酸酯化制得磺化壳聚糖衍生物-

图(!U’K磺化壳聚糖的制备

\04C53(!+53?656@01=1DGC8D1=6@32U’KAF0@1G6=

3ML!羧基化反应
壳聚糖的羧甲基化既可以在氨基上进行)也可以在羧基上进行)得到的羧甲基壳聚糖衍生物可分为

AK羧甲基化壳聚糖,@K羧甲基化壳聚糖,@)AK羧甲基化壳聚糖和@)@K羧甲基化壳聚糖)其中@)AK羧甲
基化壳聚糖最为普遍-王钦权/!"0利用苯甲醛对壳聚糖的氨基进行保护)反应结束后利用盐酸水解脱去
保护基)选择性的制得AK羧甲基化壳聚糖-黄攀/!#0以乙醛酸为羧基化试剂)在弱酸性条件下反应)制备
@K羧甲基壳聚糖)制备过程如图,所示/!!0-宋舒苹/!(0通过氯乙酸与壳聚糖)在弱碱性条件下反应)制备
出高取代度,良好水溶性的@)AK羧甲基壳聚糖)制备过程如图&所示/!,0-

壳聚糖分子中羧甲基的取代位置与其生物活性密切相关)通过控制羧甲基基团的定向取代)可以制
备诸多不同生物活性的产物-在上述两种制备过程中)@K羧甲基壳聚糖的制备以水为分散介质)而@)

AK羧甲基壳聚糖的制备以丙烯醇为分散介质-使用有机溶剂为分散介质对壳聚糖有一定的活化作用)但
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图,!@K羧甲基壳聚糖的制备

\04C53,!+53?656@01=1D@KA6571_9:3@F98AF0@1G6=

图&!@)AK羧甲基壳聚糖的制备

\04C53&!+53?656@01=1D@)AKA6571_9:3@F98AF0@1G6=

是会使生产成本提高并造成环境污染等问题-

3MT!季铵化反应
近年来)壳聚糖的季铵化改性研究发展迅速)主要包括直接季铵化和接枝季铵化-改性后得到的衍

生物生物活性和水溶性均较壳聚糖有明显提高-季铵化的改性一般有两种方法*"##直接用卤代烷与壳
聚糖的氨基在碱性条件下反应)制备季铵盐壳聚糖+"!#引入带有季铵盐基团的小分子-壳聚糖的@K烷
基化反应可得到完全水溶性的衍生物-刘振儒/!&0将壳聚糖在碱性条件下与碘甲烷反应)逐步甲基化)直
接合成了@K碘化三甲基壳聚糖季铵盐-X0:/!’0将季铵盐基团引入到壳聚糖分子链的氨基上)合成了水
溶性的季铵盐化的壳聚糖-图’描述了季铵化壳聚糖的制备过程/!$0-

图’!@K季铵化壳聚糖的制备过程-

\04C53’!+53?656@01=@K̂C6@35=0N32AF0@1G6=

3MU!烷基化反应
壳聚糖烷基化反应是指在壳聚糖的氨基或羟基部分引入烷基)制备成AK烷基化壳聚糖,@K烷基化壳

聚糖,@)AK烷基化壳聚糖三种类型的衍生物-由于氨基活泼性比羟基高)所以在制备AK烷基化壳聚糖时
要先对氨基进行保护)最常用的保护氨基的方法是希夫碱法*先将壳聚糖与醛反应形成希夫碱)再用卤代
烷进行烷基化反应)然后在醇酸溶液中脱去保护基)得到只有AK取代的衍生物-王爱勤/!-0使用希夫碱法
制备出AK丁烷基壳聚糖-李方/!.0用不同碳链长度的卤代烷与壳聚糖反应制成@K烷基化壳聚糖-裴立
军/("0将壳聚糖与卤代烷在碱性条件下直接反应)制备出@)A位同时取代的衍生物-AK烷基化壳聚糖类
衍生物由于自由氨基的存在)广泛用于金属离子吸附方面-@K烷基化壳聚糖因其具有液晶性,良好的成
膜成纤性能)故广泛用于纺织,环保,材料,医药和化妆品等领域/(#"(&0-@)AK烷基化壳聚糖类衍生物具
有较好的生物相容性)在医用材料方面得到广泛的应用-

壳聚糖的这几种典型反应中)酰化壳聚糖衍生物有很好的生物相容性)是一种潜在的医用生物高分
子-羧甲基化壳聚糖是壳聚糖研究最早最深入的改性方法)因其良好的水溶性和绿色环保性可在环保,
水处理,医药和化妆品等领域得到应用-高分子季铵盐作为阳离子表面活性剂,絮凝剂,抗菌剂等)在水
处理,食品,医疗卫生和包装材料等领域发挥重要作用-烷基化壳聚糖及其衍生物具有良好的保湿性,成
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膜性,增粘性,防静电和防尘性)主要应用于化妆品工业-

!!壳聚糖及其衍生物的抗菌作用

9M3!壳聚糖及其衍生物的抗菌作用
壳聚糖经改性后)其衍生物水溶性得到了很大的改善)良好的水溶性可以使壳聚糖在抗菌方面发挥

更强的功效)在制菌剂的应用方面将发挥更广泛的作用-表#列举了壳聚糖衍生物抗菌活性的实验
结果-

表3!壳聚糖衍生物抗菌性活性结果

)>7?53!"ECG6GB817G>?>BCG4GCJ1AB@GC1D>EF58G4>CG45D

壳聚糖衍生物 大肠杆菌 枯草杆菌 金黄色葡萄球菌

羧甲基壳聚糖

@K羧甲基壳聚糖 g g g

AK羧甲基壳聚糖 g g g

@)AK羧甲基壳聚糖 g g g

季铵化壳聚糖 季铵化壳聚糖 g g

磺酸酯化壳聚糖 磺化壳聚糖 g g g

低分子量壳聚糖 低分子量壳聚糖 g g g

烷基化壳聚糖 烷基化壳聚糖 g g

酰化壳聚糖

@K酰化壳聚糖 g g

AK酰化壳聚糖 g g g

@)AK酰化壳聚糖 g g g

!!注*表中加号*对菌体有抗菌性)不代表强弱+空*抗菌性很弱或未作研究-

!‘#‘#!羧甲基壳聚糖!羧甲基壳聚糖是壳聚糖羧甲基化后的产物)各种羧甲基壳聚糖可以直接抑制多
种微生物的生长)通常情况下)@K羧甲基壳聚糖在所有?S范围内均为可溶+AK羧甲基壳聚糖的溶解性能
受到温度的影响)在反应温度""!"f时)AK羧甲基壳聚糖在所有?S范围内都可溶+当反应温度&!"f
时)AK羧甲基壳聚糖在?Sj$出现不溶区)@)AK羧甲基壳聚糖除在?Sj!"’不溶外)其它?S条件下
均可溶解/(’0-羧甲基壳聚糖水溶性的增加使得其在抗菌方面的应用价值大大提升-

相比于壳聚糖)AK羧甲基壳聚糖具有更好的抗真菌活性)这主要是因为AK羧甲基壳聚糖的活性氨基
数并没有因为对羟基的取代而减少)而是破坏了壳聚糖自身羟基和氨基分子内和分子间的部分氢键)使
抗真菌活性基团!IS! 的数量增多-李治/($0的研究结果表明)AK羧甲基壳聚糖的抗菌活性明显高于壳

聚糖)抗菌效果会随着浓度的上升先增加后降低-苏云等/(-0考察了不同条件下的@)AK羧甲基壳聚糖对
大肠杆菌,枯草杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌效果)结果表明)@)AK羧甲基壳聚糖有很强的抑菌作用)且
抑菌活性随质量浓度的增大而增加-X0C等/(.0对比壳聚糖,@)AK羧甲基壳聚糖,AK羧甲基壳聚糖的抗菌
活性)发现其中AK羧甲基壳聚糖的抗菌活性最强-@K羧甲基壳聚糖由于氨基含量减少而导致了抗菌活
性的降低-目前)羧甲基壳聚糖应用在抗菌方面以抗菌纸,抗菌复合材料,抗菌剂和抗菌膜等形式出现-

!‘#‘!!季铵化壳聚糖!季铵化壳聚糖是一种阳离子型高分子电解质)可以在整个?S范围内溶解)水溶
性显著提高)这主要是因为壳聚糖分子中的氨基被季铵盐基团取代后减少了分子内的氢键作用)不但破
坏壳聚糖的晶体结构)而且增加正电荷数量)从而提高了水溶性-季铵盐基团的取代增加了壳聚糖的正
电荷密度)更容易破坏带负电荷的细菌细胞壁)提高其抑菌活性-陈燕燕/,"0在@)@)@K三甲基壳聚糖上
引入小分子季铵盐)得到AK"!K羟丙基三甲基氯化铵#K@)@)@K三甲基壳聚糖)抗菌实验结果表明)引入
小分子季铵盐后增强了 @)@)@K三甲基壳聚糖的抗菌性)并且随季铵化度的增加抗菌活性增强-
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E1C596/,#0在壳聚糖分子链上引入了季铵基团)得到的壳聚糖季铵盐既保持了壳聚糖阳离子性)又改善了
其水溶性)增强了壳聚糖抗菌性-李淑荣/,!),(0对大肠杆菌"革兰氏阴性菌#和金黄色葡萄球菌"革兰氏阳
性菌#的抗菌性做了研究)发现壳聚糖季铵盐衍生物有较强的灭菌作用-高分子季铵盐抗菌剂已经广泛
应用于水处理,食品,医疗卫生和包装材料等领域-

虽然经过羧甲基和季铵化改性后的壳聚糖都在较宽的?S 范围内有良好的水溶性/,,",&0)但是这些
衍生物在中性条件下就会丧失抑菌活性)这有可能是壳聚糖的抑菌性与氨基在酸性条件下发生质子化而
携带正电荷有直接关系-

!‘#‘(!磺酸酯化壳聚糖!壳聚糖一般在U’K*S改性得到磺酸酯化衍生物)磺酸酯化产物与肝素相似)

已经有研究证明其具有抗凝血作用/,’"&"0-而磺化壳聚糖的另一个生物活性就是抗菌性)由于壳聚糖磺
化后会引入很多亲水基团)如!US!!*!B*(S和!IS!B*(S)并且在磺化过程中)氯磺酸分解生成
的盐酸会促进壳聚糖水解)导致分子量降低)所以磺化壳聚糖比羟乙基壳聚糖和AK羧甲基壳聚糖具有更
好的水溶性/&#0-试验结果显示)壳聚糖及其磺化衍生物随着溶液浓度增加)抑菌能力增强)对细菌,霉菌
和酵母菌均有一定的直接抑制作用)不同的衍生物)其抑菌能力相差不大/&!0-

!‘#‘,!低分子量壳聚糖!将壳聚糖降解制备低分子量壳聚糖-降解方法主要包括酶降解法,酸水解法,
氧化降解法,物理法等/&("&&0-研究人员/&’)&$0研究了不同分子量的"K壳聚糖的抑菌效果)实验结果表明"K
壳聚糖对大肠杆菌,金黄色葡萄球菌,枯草杆菌和产气夹膜杆菌等的生长都起了抑制作用)低分子量的"K
壳聚糖的抑菌效果优于高分子量的"K壳聚糖-当分子量在&"""!"""之间时)高脱乙酰度的低分子量壳
聚糖具有好的抑菌效果)对应不同的病原菌所需的有效壳聚糖浓度不同/&-0-覃彩芹/&.0用热量法来测量
降解壳聚糖对金黄色葡萄球菌的抑菌作用)同时用平板法测水溶性壳聚糖抑制多种细菌的活性)结果表
明!d浓度水溶性产物可以完全抑制这些细菌的生长-程国军/’"0用’"U1#射线辐照对壳聚糖作了降解)
并引入羟丙基三甲基氯化铵对低分子量壳聚糖进行化学结构修饰)得到完全溶于水的壳聚糖季铵盐-抗
菌研究表明)低分子量壳聚糖季铵盐对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌抑菌明显大于未降解的壳聚糖-冯小
强/’#0对不同分子量壳聚糖对金黄色葡萄球菌,大肠杆菌,绿脓杆菌等六种常见的菌体的抑菌活性作了研
究)发现低分子量壳聚糖抑菌活性强于高分子量壳聚糖-

!‘#‘&!酰化壳聚糖!酰化壳聚糖中的酰基破坏了壳聚糖分子内和分子间的氢键)改变了它们的晶态结
构)提高了壳聚糖本身的水溶性)这对壳聚糖的抗菌功能起着十分重要的作用)说明通过引入酰基也可以
改变壳聚糖的抗菌性能-E1F6:32/’!0制备了@)AK酰化壳聚糖)研究发现)酰化产物对真菌的抑制效果
明显优于壳聚糖-Y0=4/’(0制备了AK油酰化壳聚糖纳米粒子"*UI+#)并研究其抗菌活性)结果表明
*UI+对革兰氏阴性菌和革兰氏阳性菌也有很好的抑菌效果-

酰化改性能够提高壳聚糖的抑菌活性)但改性后的酰化壳聚糖的水溶性还是远远达不到实际中的需
求)很大程度地限制了其应用-为了增加酰化壳聚糖的水溶性)提高其抗菌活性)王朝/’,0先用AK甲基化K
@)@)@K三甲基壳聚糖季铵盐提高水溶性)再用己酰氯改性)得到@)@)@K三甲基KAK己酰化壳聚糖季铵
盐"[ESU#-抗菌实验表明)经过两次改性制备的己酰化壳聚糖季铵盐抗菌活性高于壳聚糖季铵盐)并
且发现经过季铵化后)[ESU的抗菌活性随着酰化度的提高而上升/’,)’&0-

!‘#‘’!烷基化壳聚糖!壳聚糖的烷基化衍生物主要针对!KIS! 进行烷基化修饰 /’’)’$0-当壳聚糖引入
烷基后)分子间的氢键作用被显著减弱)抗菌性大大改善-王爱勤/!-0用卤代烷与壳聚糖反应)制备了具
不同长度烷基取代基的壳聚糖衍生物)结果发现)烷基取代基的引入削弱了壳聚糖分子间的氢键作用)可
改善其溶解性能)随着烷基取代基的增长)抗菌性增加-因为长链脂肪族的取代基通过疏水作用与细胞
壁上的蛋白质相互作用)加强了聚合物对微生物细胞的吸附/’-0-

Z6=4/’.)$"0研究发现)经小分子的烷基化修饰壳聚糖水溶性增加)中性条件下对大肠杆菌和金黄色葡
萄球菌的抑菌活性显著高于壳聚糖-由于小分子疏水性基团的引入提高了壳聚糖对细胞膜通透性作用)
为壳聚糖抑菌衍生物分子设计提供了新的思路-过多的烷基化)由于导入疏水的烷基链过多)就会导致
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壳聚糖衍生物更难溶于水-
对壳聚糖!KIS! 烷基化取代)取代少了)没有完全破坏结晶结构)不易溶于水+取代多了)形成规整

结构)又容易结晶)也不溶于水-必须将它的脱乙酰度控制在&"d"’"d-烷基化壳聚糖是壳聚糖改性
常用的方法之一)可通过在壳聚糖分子上先引入烷烃)再将它做一些亲水性的改性)作为一种两亲性衍生
物)从而提高其水溶性-研究发现)芳化季铵化壳聚糖对大肠杆菌的抗菌活性略有增强-抗菌性结果表
明)与亲水基团相比)疏水取代基"如@K苄基#的存在增强了产物的抗菌活性/$#"$(0-因为壳聚糖的分子
内和分子间作用力非常强)反应要求条件较苛刻)所以壳聚糖烷基改性工作研究还需要进一步深入-

9M9!壳聚糖及其衍生物抗菌作用机理
壳聚糖及其衍生物具有广谱的抗菌性/$,"$-0-研究人员/&#)$."-(0已对它的抗菌机理进行了大量研究)

初步推测壳聚糖的抗菌机理有以下三种可能-
第一种观点是认为壳聚糖的抑菌作用主要源于壳聚糖UK!位上的氨基)在?S’’时带正电荷)而细

菌的细胞带负电荷)正负电荷的相互作用)改变了细胞的通透性)使壳聚糖在细菌细胞表面形成一层高分
子膜)从而阻碍了细菌获取养分的通道)如图$所示-X0C/-,0通过壳聚糖醋酸盐和;;+)/复合物对大肠
杆菌,绿脓杆菌,金黄色葡萄球菌等菌体的抗菌活性的研究)认为带正电性的大分子壳聚糖覆盖在微生物
表面会形成一层致密膜)封闭了菌体表面的营养物质或代谢废物交换的通道)进而抑制了菌体生长-

<6=6@@/-&0通过壳聚糖与葡萄糖络合物对大肠杆菌,绿脓杆菌和金黄色葡萄球菌等菌体研究)认为壳聚糖
分子的正电荷和细菌细胞膜上负电荷的相互作用)使细胞内蛋白酶和其它成分泄漏)从而达到抗菌的
作用-

图$!壳聚糖的抑菌机理一

\04C53$![F3?51A3GG1DAF0@1G6=6=@076A@35068:3AF6=0G:"D05G@?10=@#

第二种观点是认为低分子量的壳聚糖分子侵入到微生物细胞内)阻碍了微生物的遗传密码由)I;
向OI;的转录)扰乱了细胞正常的生理活动)从而阻碍了微生物的繁殖)最终起到抗菌的目的/-’0)具体

途径如图-所示-刘晓非/-$0做了大肠杆菌体内转化实验)结果表明)低分子量壳聚糖可以侵入细胞内
部)不仅可以通过与)I;结合而使之不能转化)而且还可以直接阻碍正常质粒)I;向大肠杆菌的转化
过程-S386=235等/--0对壳聚糖与以植物水解酶为宿主的真菌病原体间的作用做了研究)发现壳聚糖可
渗透进真菌细胞核内)通过影响OI;和蛋白质的合成)抑制真菌的生长-

第三种观点是壳聚糖及其衍生物分子中有!*S和!IS!)从构象上看)它们都是平伏键)在一定的

?S值条件下)这种特殊结构使它们对一定离子半径的金属离子具有螯合作用-具体途径如图.所示-

壳聚糖能鳌合细菌生长所必需的金属元素如锌)从而抑制其生长/-.)."0-这种机制更适用于解释壳聚糖在
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图-!壳聚糖的抑菌机理二

\04C53-![F3?51A3GG1DAF0@1G6=6=@076A@35068:3AF6=0G:"G3A1=2?10=@#

高?S值条件下的抑菌活性-高?S下)未发生质子化的氨基以及脱质子化的羟基上都有未共用电子)
可作为金属离子的电子供体-金属离子作为电子受体)连接一条或多条壳聚糖)形成复合物)附着在细胞
表面)阻断营养物质的进出细胞)最终导致微生物死亡/.#0-UC351/.!0认为)由于壳聚糖分子内含有丰富的
羟基和氨基)可以作为螯合剂选择性地螯合微量金属)从而抑制毒素的产生和微生物的生长-UFC=4
等/.(0将壳聚糖的抗菌作用模式与L)[;进行比较)壳聚糖表现出相似的络合抗菌机制-

图.!壳聚糖鳌合R=!g的过程

\04C53.![F3?51A3GG1DAF0@1G6=AF386@3R=!g

(!影响壳聚糖及其衍生物抗菌性能的主要因素

壳聚糖的抗菌性主要受到内在因素"8Q,)),浓度#和环境因素"介质的?S值,温度#的影响-

LM3!分子量的影响

壳聚糖的抗菌活性与其分子量"8Q#有很大关系)不同分子量的壳聚糖对于细菌的抑制活性机制不
同)整体上抑菌活性随分子量的升高而呈降低趋势-低分子量的壳聚糖抗菌活性主要是由于其分子量较
小)可以侵入到微生物细胞内)扰乱了微生物细胞的正常的代谢)从而达到抗菌目的-高分子量的壳聚糖

抗菌活性主要是壳聚糖分子的有效基团!IS! 被包埋)且壳聚糖具有成膜性)会降低对菌体的吸附及杀

菌能力-陈威等/.,0提出)不同分子量的壳聚糖对金黄色葡萄球菌和白色念珠菌都具有较好的抑菌效果)

然而大分子量的壳聚糖引起钾离子和;[+的渗漏大约比小分子量壳聚糖多!到,倍)这也说明小分子

量壳聚糖与大分子量壳聚糖很可能存在不同的抑菌机制-夏文水/.&0对几种不同平均分子量的低聚壳聚

糖的抑菌性进行了研究)壳聚糖最低分子量为#&""抑菌效果最强)随着分子量上升)抑菌效果逐渐下降-

但是M31=/.’0却发现)高聚壳聚糖比低聚壳聚糖对细菌的生长具有更高的抑制作用-从目前大量关于壳

聚糖分子量对抑菌活性影响的研究中)可看出大家的研究看法有很大不同)仍然没有统一的结论)这可能
也与壳聚糖来源及生产过程没有标准化有关-因此)这需要我们对不同来源,不同分子量的壳聚糖进行
多角度的全面分析)分子量大小对抗菌活性机理影响的研究需要进一步深入-
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LM9!脱乙酰度!OO"的影响
脱乙酰度"))#对壳聚糖抗菌性有很大的影响-当@K脱乙酰度为,"d"&"d时)在任意?S 条件

下)壳聚糖都可溶于水/.$0)相应抗菌性也较好-@K脱乙酰度为$"d".&d)壳聚糖抗菌活性与壳聚糖脱
乙酰化度成正线性关系-J356G0:3=]1/.-0也指出)当@K脱乙酰度为&&d"-&d时)脱乙酰度越高)壳聚
糖的抗菌活性越强-韩婧/..0认为))越高)壳聚糖UK!位上的氨基!IS! 数目越多)壳聚糖的抗菌性就
会越强-脱乙酰度增加意味着壳聚糖中游离氨基增加)其结果是在酸性条件下壳聚糖质子化氨基数量增
加)并能够完全溶于水中)导致了壳聚糖与微生物带负电细胞壁之间相互作用的机会增多-

LML!壳聚糖浓度的影响
壳聚糖的浓度是影响壳聚糖抗菌性的另一主要因素-大部分研究人员认为)壳聚糖抗菌性来源于

UK!位上的氨基)抗菌性随着壳聚糖浓度的增加而增加-当壳聚糖浓度增加)氨基的数目随之增加)在一
定的条件下)!IS! 与微生物细胞发生静电作用)达到抗菌的目的-但是)BC265GF6=/#""0认为适当低浓
度的壳聚糖的抑菌能力最强-因为适当低浓度的壳聚糖可以中和细菌细胞表面所带的负电荷)使细菌细
胞胶合在一起)而高浓度的壳聚糖可能使细菌表面带一定数量的正电荷)从而使细菌处于悬浮状态)不能
起到杀菌作用-可见浓度对抗菌活性的影响还是存在争议的)所以需要更多的实验研究资料支持-

LMT!IV和温度的影响
壳聚糖的抑菌性受?S值影响很大-?S值大于$时)壳聚糖UK!位上带正电荷的!IS! 质子化程

度和壳聚糖的溶解性降低)抗菌活性减弱/#""0-吴远根/#"#0研究发现)壳聚糖在?Sj&‘&"’‘"左右能够
发挥最强的抑菌作用+?S’&‘"时即使不加壳聚糖)细菌的生长也会受到抑制+而?S&’‘"时)壳聚糖的
溶解度大大降低)此时壳聚糖很难发挥较强的抑菌作用-

壳聚糖的抑菌性也受温度的影响)在一定的温度范围内)随着温度的升高)抗菌活性增强-在相对较
低的温度)可能使壳聚糖在细菌表面的相互作用位点减少)改变了细菌表面的结构)降低了壳聚糖和细菌
的反应速率-

,!展望

虽然壳聚糖来源十分丰富)但是由于壳聚糖溶解性的问题和壳聚糖产品质量不统一问题)极大地限
制了壳聚糖的广泛应用-基于以上综述情况我们认为)壳聚糖的改性和应用研究需要更多的研究资料
支持-

在壳聚糖水溶性改性方面)可以通过在壳聚糖中引入疏水性的官能团)增加壳聚糖分子与细菌细胞
壁的相互作用)为壳聚糖衍生物在抗菌方面的应用提供新的改性方法-另外)通过多次不同类型的改性)
以达到增加溶解性)提高抗菌作用的改性研究可能是未来研究的方向之一-如先季铵化改性)再酰化-

在壳聚糖抗菌活性研究方面)除了通过对壳聚糖改性来提高其抗菌活性之外)通过提高电荷浓度或引入
其它抑菌基团的方法来提高抗菌活性的研究思路)既能丰富壳聚糖衍生物体系)又能为其作为抗菌剂的
研究提供了更多的可能性-

在壳聚糖及其衍生物抗菌机理研究方面)由于壳聚糖衍生物的抗菌机理目前尚未有定论)在实际中
壳聚糖衍生物的抗菌性并不仅仅是以上对抗菌机理猜测的那么简单-因此)需要借助各种化学及生物学
手段获取更多的壳聚糖分子结构与抑菌活性关系的信息)进一步阐明壳聚糖的抑菌机理)这也需要更多
更深入的研究-

总之)具有抗菌活性的壳聚糖及其衍生物)已经被广泛地应用在医药,农业及纺织等领域中)如人工
皮肤,手术缝合线,药用辅料,抗凝血剂,植物病害抑制剂,植物生长抑制剂和纺织品整理剂等等-随着人
们对壳聚糖及其衍生物的不断深入研究和功能开发)它所具有的无毒及生物相容性等优势必将使它在抗
菌剂方面得到更广泛的应用-
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