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　　致病菌存在于人们生活的各个方面，例如螨虫、大
肠杆菌、白色念珠菌、金黄色葡萄球菌等［１］。纺织品在
使用过程中，不可避免会沾染致病菌。由于普通织物
不具有杀菌功能，其使用的环境包括湿度、温度以及沾
染上的各种汗渍、油剂等，都会成为各种病菌生存繁殖
的营养源，特别是纺织品在公共场所的应用不断扩大，

致病菌的滋生繁殖与交叉感染对人体健康造成的危害

更是难以估量［２－４］。

随着现代生活质量要求的提高，消费者已经从最
初追求纺织品的实用性转化为功能、健康安全的消费
观念，因此，抗菌纤维及纺织品的研制已经成为抑制细
菌或病毒等有害生物生长、繁殖的一种控制措施，可以
有效减少人体受外来致病菌的侵害。介绍了抗菌剂的
种类、抗菌机理以及抗菌纺织品改性技术，以期对抗菌
纺织品的广泛应用提供帮助。

１　抗菌剂分类

抗菌材料是指通过添加少量抗菌剂或进行抗菌处理，

抑制或杀灭细菌、真菌等有害微生物，减少对人体交叉、重
复感染的一类新型功能性材料［５］。目前所使用的抗菌剂
包括天然抗菌剂、有机抗菌剂和无机抗菌剂。

１．１　天然抗菌剂
天然抗菌剂是指直接从某些动植物体内提取出的

具有抗菌功能的高分子有机物。动物源类抗菌剂主要
有甲壳质、壳聚糖和昆虫抗菌性蛋白质等；植物源类抗
菌剂主要有从艾蒿中提取的乙酰胆碱、从甘草中提取
的甘草甜素、从芦荟中提取的芦荟素、从茶叶中提取的

茶多酚以及某些具有抗菌效果的天然植物如竹子、银
杏叶等［６－７］。由于天然抗菌剂是来自于天然物质的提
取物，因此具有安全无毒、绿色环保以及生物相容性好
等优势，在崇尚绿色的新时代，天然抗菌剂在食品、药
品和化妆品中具有广阔的应用前景。但是天然抗菌剂
由于其耐热性和耐洗性较差、原料产量较低等缺点，大
规模商业化应用尚有待时日。

１．２　有机抗菌剂
有机抗菌剂品种很多，绝大多数都是有机小分子

物质，以有机酸、酚、醇为主要成分，常见的包括卤化
物、异噻唑、吡啶金属盐、醛类化合物、季铵盐类
等［８－１０］。与无机抗菌剂相比，有机抗菌剂优点是高效
杀菌、种类繁多，缺点是有毒、易析出、耐热性较差等，

因此应用受到了较大的限制。

１．３　无机抗菌剂
无机抗菌剂具有热／化学稳定性高、抗菌广谱、耐

洗性能好、抗菌效果持久、使用过程中细菌不易产生抗
药性、对人体健康危害较小等优点，克服了天然抗菌剂
资源有限性以及有机抗菌剂热稳定性差等缺点，已经
成为现今抗菌剂研究的重点［１１－１２］。

无机抗菌剂根据成分与抗菌机理的不同，主要分
为２种类型：金属离子型（Ｃｕ２＋、Ａｇ＋、Ｚｎ２＋等）和金属
氧化物光催化型（如ＺｎＯ、ＴｉＯ２、ＭｇＯ等）［１３］。无机抗
菌剂由于其性能优势与加工方式的多样性，已在建筑
工业、材料、纺织产品等领域得到广泛应用［１４－１５］。同
时，随着纳米材料研究的兴起，新型纳米无机抗菌材料
也成为近年的研究热点。纳米无机抗菌剂（特征尺寸
在１～１００ｎｍ）由于比表面积增大可以更好地吸附微
生物，具有更好的抗菌效果和分散性，能够更好地满足
人们同时对纺织品舒适度和抗菌功能性需求。其中，

纳米银系抗菌剂应用广泛，但价格昂贵，耐光性差，并
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且银离子对哺乳动物体细胞具有较高的毒性，会破坏
干细胞、脑细胞、肝细胞。因此，此类抗菌材料的使用

会存在人体毒性残留和环境污染的风险，逐渐不被人
们接受，不被允许作为纺织品材料［１６］。

表１　不同抗菌剂性能对比

种　类 天然抗菌剂 有机抗菌剂 无机抗菌剂　　　　　　

抗菌成分 有机抗菌 酚类、季铵盐类、醇类等 （金属离子型）银、锌、铜等离子 （氧化物光催化型）氧化锌、氧化亚铜等
安全性 无毒副作用 有一定毒副作用，易产生抗药性 无毒副作用 无毒副作用

优点 安全性高 高效杀菌、种类多 安全、抗菌广谱、化学／热稳定性高、耐洗性能好、抗菌效果持久
缺点 不耐高温 毒性大、易析出、耐热性较差 抑菌有迟效性，与高聚物相容性较差

２　抗菌机理

２．１　天然抗菌剂抗菌机理
细菌细胞壁中的磷酸脂和硅酸等物质所解离出的

阴离子使得细胞膜带有负电荷，而天然抗菌剂一般带
有呈阳离子的结构基团，因此当天然抗菌剂接触细菌
细胞膜时，二者由于异性相吸从而牢固结合在一起，附
着在细菌细胞膜表面，进而穿过细胞膜进入细菌体内，

破坏微生物新陈代谢，阻碍微生物的发育和繁殖，从而
实现抗菌效果。在酸性环境中，壳聚糖类分子、脱乙酰
壳多糖类带有的呈阳离子的氨基酸结构均能与微生物

细胞壁中酸和磷脂阴离子等组分结合，这种结合的结
果使得细菌自由活动受到很大阻碍，因而阻碍了细菌
的大量繁殖［１７］。抗菌剂进一步通过细胞膜穿过细胞
壁，进入微生物细胞的体内后，进而阻碍遗传物质从

ＤＮＡ向ＲＮＡ的转变，如此微生物彻底无法繁殖增生，

从而实现抗菌。

２．２　有机抗菌剂抗菌机理
有机抗菌剂抗菌机理为带有正电荷的有机分子吸

附到带有阴离子的菌体表面，进而穿透细胞壁与细胞
膜结合，通过扰乱细胞膜组成，破坏细胞机能，使细胞
内物质如 Ｋ＋、ＤＮＡ、ＲＮＡ等泄漏，扰乱细胞生长，影
响微生物的新陈代谢，抑制微生物繁殖，从而使微生物
凋敝而消亡，达到杀菌和抑菌的结果。

２．３　无机类抗菌剂抗菌机理
无机金属离子抑菌机理目前有两种说法。第一种

为金属离子接触反应机理，抗菌剂有银、锌、铜等离子。

当带正电荷的重金属离子接触到带负电荷的细菌细胞

壁时，由于异性相吸作用附着于表面产生微动力效应，

金属离子能够穿透细胞膜进入细菌体内，并与其体内
细胞合成酶的活性中心如氨基、巯基、羟基等发生反
应，如重金属离子Ａｇ＋与巯基（－ＳＨ）接触反应生成了

－ＳＡｇ与 Ｈ＋，使巯基失活。此反应破坏细菌合成酶

活性造成蛋白质凝固，使细菌丧失分裂繁殖的能力而
产生功能性障碍或死亡［１８］。与天然抗菌剂及有机抗
菌剂的阳离子抗菌机理不同的是，当细菌死亡后，无机
金属离子得到释放，与邻近的细菌再次结合继续循环
以上过程，达到持久抗菌的效果。

图１　无机类抗菌剂金属离子接触反应机理

第二种是光催化氧化抑菌机理，抑菌剂有纳米氧
化锌、氧化锌晶须和不同晶型的纳米氧化钛等。这种
抑菌机理认为氧化锌和氧化钛纳米粒子在一定的光照

条件下，氧化物价带上的电子（ｅ－）受激发跃迁到导带
留下带正电荷的空穴（Ｈ＋），ｅ－和 Ｈ＋与吸附在材料表

面的 Ｏ２、－ＯＨ 及 Ｈ２Ｏ 等反应产生 ＯＨ－、Ｏ２－［１９］。

其中具有极强氧化活性 ＯＨ－能够分解微生物的各种

成分（如攻击细菌体细胞内的不饱和键，新产生的自由
基激发链式反应，致使细菌蛋白质的多肽链断裂和糖
类的解聚），从而达到杀菌效果。同时，Ｏ２－较强的还
原性也起到抗菌作用，此类抗菌剂只有在紫外光照射
数分钟时才能发挥抗菌作用，而在无光照条件下几乎
不起作用。

图２　无机类抗菌剂光催化氧化抑菌机理

３　纤维及织物抗菌改性方法

抗菌纤维包括自身带有抗菌功能的天然抗菌纤

维，如某些木棉纤维、麻纤维、竹纤维、甲壳素纤维以及
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炭化棉纤维等，也包括经抗菌改性得到的人工抗菌纤
维，如抗菌涤纶、抗菌丙纶、抗菌锦纶以及抗菌腈纶等。

目前使用最广泛的聚酯纤维抗菌改性方法可归纳为５
种。

（１）将反应型或相容性良好的抗菌剂在聚酯缩聚
反应前加入，通过原位聚合改性制备得到抗菌聚酯切
片，再经熔融纺丝制备抗菌聚酯纤维。

（２）将添加型抗菌剂与非抗菌聚酯切片挤出共混
造粒，再经熔融纺丝制备抗菌聚酯纤维。

（３）将抗菌聚酯母粒与非抗菌聚酯切片进行复合
纺丝。

（４）涤纶织物进行抗菌后整理涂覆。
（５）反应型抗菌剂在纤维或织物上进行接枝共聚。

３．１　原位聚合改性
原位聚合法是指在聚合过程中将抗菌剂均匀地分

散在聚合体系中，通过聚合反应制得抗菌聚酯切片，再

通过熔融纺丝制备得到抗菌纤维［２０］。此方法的优点

是在聚合阶段加入抗菌剂，可使抗菌剂与基体充分混
合接触，改善抗菌剂在高聚物中的分散均匀性；缺点在
于在聚合阶段加入抗菌剂，可能会对聚酯本身的物性
产生影响，最终影响其可纺性与使用特性。曲铭海

等［２１］利用原位聚合改性法，将抗菌剂前驱体在酯化结

束后加入聚合体系，实现抗菌剂与聚酯基体的原位复
合，解决了抗菌粒子二次团聚问题，切片可纺性能良

好。梁倩倩等［２２］采用原位聚合改性的方法，在聚酯酯

化结束后加入纳米活体矿石抗菌剂，经缩聚反应制得
抗菌聚酯切片，再经熔融纺丝制成抗菌聚酯纤维。结
果表明，抗菌切片可纺性良好，纤维力学性能优良，织
物经５０次水洗后对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、白色
念珠菌抑菌率均达９０％以上，达到ＡＡＡ抗菌级别。

３．２　共混抗菌改性
共混抗菌改性法是指在熔融纺丝前将一定量的抗

菌剂添加到聚合物熔体中，经共混后再通过常规纺丝
设备进行纺丝，制得具有抗菌功能的纤维。共混改性
法优点在于抗菌剂在线添加灵活性好，缺点是对抗菌

剂热稳定性、分散性以及与聚酯相容性要求较高［２３］。

李杰［２４］为了解决共混改性法存在的抗菌剂在聚酯纤

维中分散性差、抗菌率低、耐水性差等问题，制备了聚
酯纤维用抗菌母粒，再利用抗菌母粒与聚酯切片共混，

熔融纺丝制备抗菌聚酯纤维。经测试，所制备的抗菌
聚酯纤维具有优良的抗菌性能和耐洗涤性，在洗涤３０

次后，对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌的抑菌率大于

９９．９％。

３．３　复合纺丝改性
复合纺丝法是指将具有抗菌成分的聚酯切片与普

通聚酯切片通过双螺杆后，熔体经过复合纺丝组件制
成具有皮芯型、镶嵌型、中空多心型、并列型等结构的
抗菌纤维。与共混纺丝相比，复合纺丝法优点在于特
殊的结构使得在降低抗菌剂用量的条件下，仍然具有
优良的抗菌效果，但是复合纺丝存在喷丝板加工难度

大、生产成本高的缺点［２５］。谭怀山将无机抗菌剂与聚

丙烯（ＰＰ）熔融共混制备抗菌 ＰＰ，再与聚己内酰胺
（ＰＡ６）进行双螺杆复合纺丝制备抗菌ＰＰ／ＰＡ６复合纤
维。结果表明，该纤维织物对大肠杆菌、金黄色葡萄球

菌、白色念株菌、肺炎杆菌具有良好的抑菌作用［２６］。

３．４　后处理改性
后处理改性是指在面料印染、整理过程中，利用含

有抗菌剂的溶液对纤维或织物进行浸渍、浸轧或涂覆
处理，使抗菌剂通过吸附、热固化或化学反应作用于纤
维或织物表面，从而赋予其抗菌效果。后处理改性法
优点是操作技术简单，可直接将抗菌剂整理在纤维、纱
线、织物、成衣或各种纺织制品上，是目前国内外涤纶
抗菌处理的常用方法。但是，由于抗菌剂只存在于织
物表面，织物经多次洗涤后由于抗菌剂的流失，抗菌效
果大大降低，同时在后处理过程中也存在环境污染问

题。Ｙｅ　Ｗｅｉｊｕｎ等［２７］开发了一种棉织物的新型抗菌涂

层，其抗菌有效成分为一种以聚丙烯酸正丁酯（ＰＢＡ）

为核，壳聚糖为壳的抗菌粒子。使用常规的后处理方
法在棉织物上涂覆ＰＢＡ－壳聚糖抗菌粒子，经测试，处
理后的棉织物具有出色的抗菌活性，金黄色葡萄球菌
减少率超过９９％。

３．５　接枝改性
接枝改性法是指将具有反应活性基团的抗菌成分

通过化学键合作用接枝在纤维或织物材料表面，赋予
其抗菌功能。常用于接枝改性的抗菌剂包括有机小分
子抗菌剂与高分子抗菌剂等。接枝改性法的优点是性
能稳定、抗菌成分不易析出、使用寿命长等。但是，由
于接枝改性通常需要对纤维或织物进行预处理，因此

反应过程复杂，反应条件严格。刘嘉玲［２８］以聚丙烯纤

维作为抗菌改性对象，首先对纤维进行预处理，利用紫
外光引发丙烯酸在聚丙烯纤维表面进行原位聚合反

应，再通过酰胺化作用将抗菌剂壳聚糖接枝在纤维表
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面，制备得到抗菌性能优异的聚丙烯纤维。结果表明，

当壳聚糖接枝率为３．５％时，聚丙烯纤维对大肠杆菌与
金黄色葡萄球菌的抑菌率大于９８％。

表２　抗菌改性方法优缺点对比

抗菌改性
方　法

优　点 缺　点

原位聚合法 分散性好、抗菌持久、耐洗涤 对聚酯性能有影响

共混法 在线添加灵活性好 抗菌剂有耐高温要求，分散性差
复合纺丝法 对纤维成品物性影响小 喷丝板加工难度大、生产成本高
后整理法 操作技术简单、容易实施 耐洗涤性能差、持久性能差
接枝法 高效抗菌、耐久性好 抗菌基团种类有限，反应条件严格

４　抗菌聚酯纤维及织物的应用

随着纺织行业的快速发展以及受健康卫生等现代

消费理念的驱动，抗菌纤维及纺织品的应用需求正在
逐渐扩大，主要包括几个方面［２９－３１］。

４．１　医用纺织品
医用纺织品对卫生保健及消臭抗菌方面要求显得

尤为突出，如手术衣、手术罩、口罩、手套、医用绑带、医
用床单、床垫等。抗菌处理可有效抑制致病菌生长、阻
止细菌繁殖，减少交叉及重复感染，有利于病人的痊愈
及医护人员的卫生保障。

４．２　家用纺织品
家用纺织品由于使用温湿度、氧气等环境条件良

好，容易滋生多种致病菌，这些细菌随汗液转移到衣服
上，２～３ｈ便可大量繁殖，对人体危害极大。因此，将
抗菌纺织品应用于家居领域意义重大。例如抗菌鞋袜
可防止脚菌繁殖产生恶臭，抗菌内衣可防止致病菌通
过人体分泌物、汗液获取营养进行繁殖等。

４．３　产业用纺织品
轨道交通及公用纺织品由于使用频繁且环境多

样，容易沾染与滋生细菌，导致交叉感染，因此，产业用
纺织品也亟需进行抗菌处理。例如在交通工具内饰中
使用抗菌座椅、方向盘套、顶棚装饰、窗帘及地毯等，可
大大减少细菌的滋生，保障公共卫生安全与人们的身
体健康。

５　结语

随着经济发展与人们对生活质量要求的提高，开
发新型抗菌纤维及纺织品符合市场发展的需求，开发
手段也是多样化的。目前，所使用的抗菌剂主要包括
天然抗菌剂、有机抗菌剂和无机抗菌剂，无机抗菌剂因
其高效抗菌性、添加灵活性、安全性、稳定性的优势成

为目前的研究热点。纤维及织物的抗菌改性方法主要
有共聚、共混、复合纺丝、后整理以及接枝改性，可根据
抗菌剂的种类与设备条件选择合适的改性方法。
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