
工 程 塑 料 应 用
ENGINEERING PLASTICS APPLICATION

第 49 卷，第 6 期

2021 年 6 月

Vol.49，No.6
Jun. 2021 53

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2021.06.010

抗菌聚丙烯制备及性能
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摘要：将银系、锌系及有机高分子类抗菌剂分别与聚丙烯 (PP) 通过双螺杆挤出机制备抗菌材料，研究了不同类

型抗菌剂对 PP 性能的影响，并对抗菌材料的抗菌活性、高温抗黄变效果及时效性等做了评估。结果表明，银系、锌系

及有机高分子类抗菌剂对材料力学性能影响很小，在抗菌效率上，有机抗菌剂优于银系抗菌剂和锌系抗菌剂，但是高

温抗黄变性上有机抗菌剂明显差于银系和锌系抗菌剂，综合来看，银系抗菌剂 JDGKP–003 抗菌活性及抗黄变性整体

表现最佳。随着抗菌剂含量增加，PP 材料的抗菌活性逐渐提高并趋于平稳；PP 抗菌材料具有时效性，且与环境有关，

放置时间越久材料抗菌效果越差。
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Preparation and Property of Antibacterial Polypropylene
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Abstract ：The silver，zinc and organic polymer antibacterial agents were blended with polypropylene (PP) respectively by 
twin-screw extruder to prepare antibacterial PP materials. The effects of different types of antimicrobial agents on the properties 
of PP were studied，and the effect of antimicrobial activity，anti-yellowing at high temperature and timeliness of the antimicrobial 
materials were evaluated. The results show that the addition of silver，zinc and organic polymer antibacterial agents has little effect 
on the mechanical properties of the material. In terms of antibacterial efficiency，the effect of organic antibacterial agents is better 
than that of silver antibacterial agents and zinc antibacterial agents，but high temperature resistance organic antibacterial agents are 
obviously inferior to silver-based and zinc-based antibacterial agents in terms of yellowing properties. In general, silver JDGKP 003 
antibacterial agent showes the best antibacterial activity and anti-xanthosis. With the increase of antimicrobial agent content，the 
antimicrobial activity of PP material gradually increases and tends to be stable. PP antimicrobial materials have timeliness and are 
related to the environment. The longer the material is placed，the worse the antimicrobial effect will be.
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随着人们对生活质量要求的提高，健康问题越

来越受到重视。生活中人们不可避免地要接触各

种有害的细菌、真菌、病毒等微生物，全世界每年死

亡人中大约有 1 700 万人是因细菌感染引起的 [1–3]。

这些微生物的传播和蔓延都严重威胁着人们的生命

健康，尤其是当新冠疫情席卷全球后，越来越多的人

们开始重视细菌病毒所带来的健康问题。聚丙烯

(PP) 作为一种通用塑料，具有优异的力学性能且成

本低，被广泛应用于汽车零部件、家电、玩具、厨房电

器、医疗等领域，这些制品经常与人体皮肤接触，制

品表面往往会附着有大量细菌，这些有害细菌会不

断传播转移，威胁接触过的人们的健康，而在塑料中

添加抗菌剂是提高塑料抗菌性能的有效措施，目前

已成为疫情后的一大研究热点 [4]。因此通过抗菌剂

提高 PP 的抗菌性能，可以扩大材料的应用范围，弥

补材料的不足。

目前抗菌剂主要种类有银锌类无机抗菌剂、有

机抗菌剂、天然抗菌剂，其中银锌类抗菌剂具有抗菌
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效率高、安全性高的特点；有机抗菌剂具有抗菌效

率高、毒性高的特点；天然抗菌剂抗菌效率低，耐温

性较差。

笔者重点研究了有机抗菌剂、银系抗菌剂与锌

系抗菌剂对 PP 性能的影响，并研究了不同抗菌剂

的抗菌时效性、高温耐黄变性及耐水性，最终制备了

具有优异抗菌性能的 PP 材料，为进一步的工业化

应用提供参考 [5–7]。

1　实验部分

1．1　原材料

PP ：1080，台塑工业 ( 宁波 ) 有限公司；

含氮杂环复配物耐高温有机抗菌剂：AM117，
广州申悦贸易有限公司；

杂环类化合物耐高温有机抗菌剂：RHA–M–5，
上海润河纳米材料科技有限公司；

立方型磷酸锆载银抗菌剂：JDGKP–003，晋大

纳米科技 ( 厦门 ) 有限公司；

层状磷酸锆载银抗菌剂：AM001CM，广州申悦

贸易有限公司；

氧化锌化合物抗菌剂：JDGQP–004，晋大纳米

科技 ( 厦门 ) 有限公司；

玻璃载锌离子抗菌剂：B210，上海朗亿功能材

料有限公司。

1．2　设备及仪器

双螺杆挤出机：SHJ–36 型，南京诚盟化工机械

有限公司有限公司；

注塑机：HTF80X1 型，宁波海天股份有限公司；

电热恒温鼓风干燥箱：东莞市徽创塑胶机械有

限公司；

数显恒温水浴箱：HH–6 型，江苏普锐斯仪器有

限公司；

拉力试验机：Z010 型，德国 Zwick 公司；

摆锤式冲击试验机：HIT25P 型，德国 Zwick 公

司。

1．3　试样制备

首先将 PP 原料及抗菌剂按照配方在高速混合

机中混合 30 min。将上述混合均匀的材料在双螺

杆挤出机上熔融挤出，挤出温度设置为 220℃，喂料

电机频率 12 Hz，螺杆转速为 400 r／min，挤出后的

粒子经过水冷，切粒，然后在 60℃烘箱中干燥 2 h
后用注塑机注塑成标准样，注塑温度为 210℃。

1．4　测试与表征

力学性能：拉伸强度按 ISO 527–1／2–2012 测

试；弯曲性能按 ISO 178–2019 测试；缺口冲击强度

按 ISO 179–1–2010 测试。

抗菌性能按 ISO 22196–2011 测试，数据由上海

SGS 提供，其中抗菌活性 R 按式 (1) 计算 [8]。一般

活性值 R ≥ 2 表示材料具有较强的抗菌效果，抗菌

率大于 99%。

 R=Ut – At (1)
式中：Ut——未处理样品 24 h 后菌落数平均对数值；

	 At——处理样品 24 h 后菌落数平均对数值。

耐水性：将注塑好的样条放入干净的烧杯中，

并注入去离子水至浸没样条，将上述烧杯放入 55℃
恒温水浴箱中，经过水浴后的样条擦拭表面，在

23℃，50% 湿度下静置 24 h 再测试其抗菌性能。

抗菌时效性：将注塑后的样条在 23℃，50% 湿

度下静置 1～6 月后再测试其抗菌性能。

2　结果与讨论

2．1　不同抗菌剂对 PP 抗菌性能的影响

为了对比六种抗菌剂在相同含量下对 PP 材料

抗菌性能的影响，按照表 1 配方制作样品，其抗菌活

性及力学性能测试结果见表 2、表 3，图 1 为不同样

品的照片。
    表 1　采用不同抗菌剂时 PP 材料的质量配方   份 

材料 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7#

PP 1080 100 100 100 100 100 100 100
AM117 0.8

RHA–M–5 0.8
JDGKP–003 0.8
AM001CM 0.8
JDGQP–004 0.8

B210 0.8

表 2　抗菌 PP 材料的抗菌活性

细菌种类 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7#

大肠杆菌 5.5 5.6 4.8 4.0 1.5 1.3 0
金黄色葡萄球菌 5.2 5.3 4.7 3.8 1.4 1.2 0

表 3　抗菌 PP 材料的力学性能

项目 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7#

拉伸强度／MPa 24.3 24.5 24.6 24.5 24.6 24.4 24.6
弯曲强度／MPa 26.2 26.3 26.4 26.5 26.3 26.6 26.2

弯曲弹性
模量／MPa 1 045.3 1 026.8 1 038.6 1 042.8 1 039.1 1 041.3 1 034.9

缺口冲击强
度／(kJ · m–2) 10.4 10.6 10.5 10.4 10.5 10.6 10.7

从表 2 可以看出，纯 PP 材料没有任何抗菌效

果，当抗菌剂的添加量均为 0.8 份时，有机类抗菌剂

和银系抗菌剂具有优异的抗菌效果，且有机类抗菌

剂整体抗菌效率优于银系抗菌剂。有机类抗菌剂

抗菌最好的是 RHA–M–5，对大肠杆菌和金黄色葡
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萄球菌抗菌活性可以分别达到 5.6 与 5.3，但是从图

1a、图 1b 来看，有机类抗菌剂在高温挤出后颜色出

现较明显的变黄，这是因为有机类大多为农药中间

体，耐温性较差，毒性强。银系抗菌剂的抗菌效率优

于锌系，这是因为银离子的抗菌活性强于锌离子。

从材料颜色来看，银系和锌系抗菌材料明显好于有

机类抗菌剂，是因为银系和锌系抗菌剂是无机类抗

菌剂，耐温性远远高于有机类抗菌剂。但是银系抗

菌产品呈现极轻微发黄，锌系抗菌产品则没有肉眼

可见变化，这是因为一价银离子在光、热、水的作用

下会变成黄色或褐色的零价银 [9–12]。银系抗菌剂抗

菌效率最优的是 JDGKP–003，其大肠杆菌和金黄色

葡萄球菌抗菌活性可以分别达到 4.8 与 4.7。从表 3
力学性能测试结果来看，不同类别抗菌剂对材料的

力学性能几乎没有影响。

2．2　抗菌剂含量对聚丙烯抗菌性能的影响

综合上述抗菌剂抗菌活性及耐温性，银系抗菌

剂 JDGKP–003 效果最佳。因此按照表 4 配方制作

样品，研究不同含量 JDGKP–003 对 PP 材料抗菌性

能的影响，测试结果见表 5。
   表 4　不同 JDGKP–003 含量抗菌 PP 材料的配方  份 

材料 8# 9# 10# 11# 12# 13#

PP 1080 100 100 100 100 100 100
JDGKP–003 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

表 5　不同 JDGKP–003 含量抗菌 PP 材料的抗菌活性

细菌种类 8# 9# 10# 11# 12# 13#

大肠杆菌 0 1.2 1.8 4.3 4.8 5.1
金黄色葡萄球菌 0 1.1 1.8 4.2 4.7 5.0

从表 5 可知，随着 JDGKP–003 含量增加，PP
材料的抗菌活性越来越高，在含量为 1 份时，对大肠

杆菌和金黄色葡萄球菌的抗菌活性分别达到 5.1 和

5.0，说明添加抗菌剂越多，PP材料的抗菌效果越好。

从表 5 还可看出，相同含量下 JDGKP–003 对大肠

杆菌的抑制作用要高于对金黄色葡萄球菌的抑制作

用，这可能与两种细菌的生理结构及最低抑菌浓度

的差异有关 [13]。

2．3　水浴对抗菌 PP 材料的抗菌性能的影响

由于 PP 材料经常应用于防水材料及可能接触

到水的制件中，考虑到实际应用，考察了抗菌 PP 材

料经水浴之后的抗菌效果，实验样品选择配方 12#，

结果见表 6。
表 6　不同水浴时间下抗菌 PP 材料的抗菌活性

细菌种类
水浴时间／d

0 10 20  30  40 50
大肠杆菌 4.8 4.8 4.7 4.6 4.4 4.2

金黄色葡萄球菌 4.7 4.7 4.7 4.6 4.3 4.2

从表 6 可以看出，随着水浴时间增加，PP 材料

的抗菌性能变差。当水浴时间为 50 d 时，对大肠杆

菌和金黄色葡萄球菌的抑制程度均降到了 4.2，这是

因为当材料处于液体环境中时，材料内部的抗菌剂

会因为水分的渗透而逐渐从材料中溶出，抗菌剂本

身被消耗，抗菌效果逐渐下降直到完全失效 [14]。

2．4　不同抗菌剂的抗菌时效性

抗菌时效性是指抗菌材料能保持具有较强抗

a—1# ；b—2# ；c—3# ；d—4# ；e—5# ；f—6# ；g—7#

图 1　抗菌 PP 材料照片
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菌效果的时间，通常抗菌剂具有快速杀菌抗菌效果，

但是随着存放环境、使用环境、使用时间呈现不同的

抗菌效果。考察了 12# 样品在常温放置下抗菌活性

的变化情况，结果见表 7。
表 7　不同放置时间下抗菌 PP 的抗菌活性

细菌种类
放置时间／月

0 1 2 3 4 5 6
大肠杆菌 4.8 4.8 4.8 4.6 4.6 4.5 4.5

金黄色葡萄球菌 4.7 4.7 4.7 4.6 4.6 4.5 4.5

从表 7 可以看出，随着材料放置时间增加，抗菌

活性一开始先保持不变，在常温下放置 3 个月后，材

料的抗菌活性开始下降，并且随着时间的增加，抗菌

活性逐渐下降，当到 6 个月时，材料对大肠杆菌和金

黄色葡萄球菌的抗菌活性均降到 4.5，但依然保持了

很好的抗菌活性。这是因为在没有菌落存在的情况

下材料表面银离子浓度会逐渐趋于平稳，银离子的

溶出量和消耗率会趋于缓慢变化，但是当环境中有

细菌生长时，溶出的银离子会在短时间内杀死细菌，

同时本身消耗速率也会增加，但只要材料内部还有

抗菌剂的银离子，杀菌作用就不会停，所以即使常温

放置，材料的抗菌活性也会逐渐下降，且环境中含有

的细菌越多，材料的抗菌效果保持得越差 [15]。

3　结论

(1) 采用的 6 种抗菌剂中，有机抗菌剂的抗菌活

性优于银系抗菌剂优于锌系抗菌剂，高温抗黄变效

果锌系抗菌剂优于银系抗菌剂优于有机抗菌剂。综

合来看，银系 JDGKP–003 抗菌剂的抗菌活性及抗

黄变性整体表现最佳。

(2) 添加抗菌剂对 PP 材料力学性能影响很小，

可以忽略不计。

(3) 随着抗菌剂含量增加，PP 材料的抗菌活性

逐渐提高并趋于平稳；PP 抗菌材料具有时效性，且

与环境有关，放置时间越久材料抗菌效果越差。
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