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抗菌剂与抗菌木塑复合材料的研究进展 *
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摘要：从无机、有机、高分子和复合抗菌剂 4 个方面概述了抗菌剂的种类、抗菌机理和研究现状。综述了各种抗

菌剂在木塑复合材料中的应用现状，并对抗菌剂在木塑复合材料的应用发展进行了展望，指出研究和应用高效新型

复合抗菌剂可以明显改善木塑复合材料的防腐抗菌性能，是提高木塑复合材料综合性能的重要途径之一。
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Abstract ：Inorganic, organic, polymer and compounding antibacterial agents were outlined through introduction of the type, 

mechanism, research status and prospects of the agents. The application status of the antimicrobial agents in wood-plastic composite 
was reviewed, and the development trend of antibacterial agent used in wood-plastic composites was prospected. The research and 
application of compounding agent can improve antibacterial property, and is an important approach of enhancing the comprehensive 
property of wood-plastic composites.
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木塑复合材料是一类由天然纤维与热塑性塑料基体以

一定比例混合，通过添加特定助剂，经热压成型或挤出成型

后制备而成的一种新型复合材料 [1]。在木塑复合材料生产

和应用的早期，人们一般认为，利用塑料基体包埋植物纤维

填料，即便在复合材料中不添加抗菌剂，塑料基体本身的防

水性和耐腐蚀性也可以阻止真菌的攻击，为材料提供足够的

真菌耐久性。然而，随着木塑复合材料的应用与发展，人们

发现，木塑复合材料的防腐抗菌性能并不像预期的那么好，

很多霉腐和腐朽真菌都会对木塑复合材料产生危害、侵染甚

至降解木塑复合材料，使木塑复合材料的质量显著减轻，大

大影响其使用性能和使用寿命 [2]。此外，随着人们生活水平

的提高，人们对木塑复合材料功能化的要求也越来越高，人

们不仅要求木塑复合材料具有防霉效果，而且在医院、厕所、

公园等公共场所使用时，还希望木塑复合材料具有一定抗菌

性能。为此，通过在木塑复合材料中添加适量的抗菌剂，使

得木塑复合材料具有一定防腐抗菌作用，可以大大延长木塑

复合材料的使用寿命，提高木塑复合材料的市场竞争力，拓

展其应用到卫生要求较高的场所，在满足社会需求和引导消

费的同时获得较好的经济效益。

1　抗菌剂的分类及抗菌机理

抗菌剂主要可分为无机抗菌剂、有机抗菌剂、高分子抗

菌剂和复合抗菌剂等 4 种类型。不同的抗菌剂对同种病原

菌的抗菌作用机理和有效性不同，同种抗菌剂对于不同的病

原菌的抗菌作用机制和抑制范围也不同。

1．1　无机抗菌剂

无机抗菌剂分为两大类 [3]。第一类是无机化合物中含

有抗菌性金属离子，如银、铜、锌等金属离子，其中抗菌性最

强的是 Ag+ 离子。目前对 Ag+ 抗菌剂的抗菌机理主要有两

种推测 [4–5] ：一种是接触反应假说，即微量金属离子可以吸

引带负电荷的细菌，破坏微生物合成酶的活性，并可能干扰

微生物 DNA 的合成，造成细菌丧失分裂繁殖能力而死亡。

第二种是催化反应假说，认为 Ag+ 的抗菌活性可以通过间接

地在其周围产生活性 O2
– 而形成。

第二类是以 TiO2 为代表的具有光催化型抗菌剂。这类

无机抗菌剂的价格相对低廉，且无毒。此类抗菌剂的特点是

耐热性比一般无机抗菌剂高，但是必须在有紫外线照射和氧

气或水存在条件下才能起杀菌作用。其光催化抗菌机理为：

在光作用下其表面产生的大量的 · OH 和 · O 自由基，当这些
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自由基接触到微生物时，能与微生物内有机物反应，将其氧

化成二氧化碳和水，从而在较短时间内就能杀灭微生物。

由于纳米型 TiO2 具有无毒、无味、无刺激性、耐热性能

好、不分解、来源广等优点，是一种非常理想的光催化剂，其

应用前景非常广泛，因此很多学者都对其功能机理、表面改

性和应用方面进行了大量的研究 [6–7]。

1．2　有机小分子抗菌剂

目前有机小分子抗菌剂仍在抗菌系列产品中占主导地

位，广泛应用于塑料、涂料、纤维以及水处理等。其优点是杀

菌力强，效果好，种类多；缺点是毒性大，耐热性较差，易迁

移、可能产生微生物耐药性等。和其它抗菌剂种类相比，低

分子有机抗菌剂种类较多，有 500 多种，但常用的只有几十

种，主要有季铵盐类、季鏻盐、双胍类、醇类、酚类、有机金属、

吡啶类、咪唑类等 [8]。一般认为其抗菌机理为：有机小分子

抗菌剂首先吸附到细菌细胞表面，然后穿过细胞壁扩散进入

细胞，再与细胞膜相结合，进而破坏细胞膜，导致细胞内物质

K+，DNA，RNA 泄漏及菌体死亡 [9]。

季铵盐类抗菌剂由于价格低廉，杀菌速度快，已经被人

们广泛研究和利用。由于一些传统的季铵盐类抗菌剂长期

使用会产生一定的抗药性，且使用后的残余物会产生一定的

毒性，因此国外研究者率先尝试研究新型的、环境友好的季

铵盐类软抗菌剂 [10–11] 和新一代广谱、高效的烷基季鏻盐有

机杀菌剂 [12]，并取得了较好的抗菌效果。

1．3　高分子抗菌剂

高分子抗菌剂包括天然高分子抗菌剂和合成高分子抗

菌剂。

天然高分子抗菌剂中属动物类的主要有甲壳质和壳聚

糖，属植物类的有桧柏、艾蒿和芦荟等。其中，最常用的是壳

聚糖及其衍生物 [13]。壳聚糖具有良好的生物相容性、广谱

抗菌性和无毒等特点。但是壳聚糖的抗菌活性受到很多内

在因素以及外部环境因素的影响，如壳聚糖的浓度、聚合度、

脱乙酰度、溶剂的酸碱度以及微生物的种类等 [14]。为了提

高壳聚糖的抗菌活性，人们对壳聚糖进行了很多结构改造，

如羧甲基壳聚糖、季铵盐型壳聚糖、烷基化壳聚糖，以及壳聚

糖的氨基和硫脲等衍生物，用以提高壳聚糖的抗菌活性 [13]。

对于壳聚糖抗菌机理，不同的研究者由于研究条件不

同，导致他们的研究结论也不尽相同 [15–16]，目前认为其抗

菌机理可能存在以下几种方式：(1) 分子量较小的壳聚糖可

以透过细胞膜进入微生物细胞内，阻碍微生物遗传密码由

DNA 向 RNA 的复制，从而抑制细菌的繁殖；(2) 大分子的

壳聚糖吸附在微生物细胞表面，形成一层高分子膜，阻止了

营养物质向细胞内运输，从而起到杀菌和抑菌作用；(3) 壳聚

糖的正电荷与微生物细胞膜表面的负电荷之间的相互作用，

改变了微生物细胞膜的通透性，引起微生物细胞死亡；(4) 壳

聚糖作为一种螯合剂，选择性地螯合对微生物生长起关键作

用的金属离子，从而抑制微生物的生长；(5) 壳聚糖能够激活

微生物本身的几丁质酶活性，当壳聚糖浓度足够高时，微生

物的几丁质酶被过分表达，导致对其自身细胞壁几丁质的降

解，从而损伤细胞壁。

除了天然高分子抗菌剂及其衍生物以外，还有数量众

多的合成高分子抗菌剂。根据活性官能团的不同，它们主要

可分为聚季铵盐、聚卤胺、聚胍、聚季鏻盐等多种类别 [17]。另

外，还有许多高分子抗菌剂是由现有小分子抗菌剂，如万古

霉素、丁香酚、诺氟沙星等，经结构改性成可聚合的单体，再

经聚合反应而得。

相比于有机小分子抗菌剂，高分子抗菌剂具有性能稳

定，杀菌效果显著，不挥发，易于加工、贮存等优点 [18]。

1．4　复合抗菌剂

复合抗菌剂可解决某种单一抗菌剂的抗菌性能缺陷，

并能结合其它抗菌剂抗菌性能方面的优点，因而具有更强的

抗菌功能 [19]。为了克服无机抗菌剂抗菌谱的局限性和离子

变色问题，以及有机抗菌剂易洗脱和耐热性能等方面的不

足，常采用有机和无机及亲水性物质复配的方式，制备有机 –

无机复合抗菌剂 [20–21]。这类复合抗菌剂结合了有机和无机

抗菌剂的优点，兼有有机系的强收敛性、持续性与无机系的

安全性、耐热性，而且价格低廉、用量少、抗菌性能高、稳定性

好。

除了有机 – 无机复合抗菌剂以外，还有无机 – 无机
[22–24]、有机 – 有机等多种复配方式。如由 TiO2 和 Ag+ 构成

的无机 – 无机复合抗菌剂，就有比较好的协同抗菌效果。

2　抗菌剂在木塑复合材料中的应用

2．1　国内研究现状

为了改善木塑复合材料的耐腐蚀性和提高其抗菌性

能，国内很多学者开始在木塑复合材料中添加各种抗菌剂

以提高复合材料的防腐抗菌性。如冯静等 [25] 在制备高密度

聚乙烯 (PE–HD) 木粉和 PE–HD／竹粉复合材料时，添加硼

酸锌和广州迪美生物技术有限公司生产的专用防霉抗菌剂

ZD–4E 和 ZD–29E)，实验结果表明，加入适量的抗菌防腐剂

能够明显地提高木塑复合材料试样对白腐菌云芝的抗性，减

轻它的质量损失率。此外，冯静等 [26] 还采用另一种褐腐真

菌——洁丽香菇侵蚀 PE–HD／木粉和 PE–HD ／竹粉复合

材料，发现硼酸锌和专用防霉抗菌剂同样可以提高复合材料

对褐腐真菌的抗菌性。余旺旺等 [27] 研究了纳米载银抗菌剂

对 PE–HD／木粉木塑复合材料抗菌效果的影响，发现当纳

米载银抗菌粉的加入量为 4.5 份时，抗菌效果最优。

薛娇等 [28] 研究了百菌清对 PP／麦秸秆复合材料耐腐
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蚀性能的影响。研究结果表明，百菌清质量分数为 1.25 %

时防腐性能最好，与未添加防腐剂的材料相比，力学性能有

了一定程度的提高，吸水性能也有了相应的降低。何春霞等
[29] 研究了硼酸锌含量对 PP ／麦秸秆复合材料耐霉菌腐蚀

性能的影响，研究结果表明，当硼酸锌质量分数为 2% 时抗

霉菌效果最好。

徐开蒙等 [30] 研究了天然壳聚糖改性木塑复合材料的抗

菌性能，并采用傅立叶变换红外光谱 (FTIR)、扫描电子显微

镜 (SEM)、动态力学分析以及静态力学分析等研究了壳聚糖

对复合材料界面结合情况的影响。研究结果认为，壳聚糖用

量为 30 份及粒径大于 58 μm 时，复合材料的抗菌效果以

及复合材料界面结合的效果最佳。徐开蒙等 [31] 采用贴膜法

研究了添加不同分子量的脱乙酰度壳聚糖的 PVC／杉木粉

复合材料对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抗菌性能，并通过

X 射线光电子能谱进行表面元素分析。结果表明，在复合材

料中添加平均分子量为 32 万和脱乙酰度为 95% 的壳聚糖

时，复合材料的表面抗菌效果最佳，且对金黄色葡萄球菌抗

菌效果明显优于大肠杆菌。

杨万丽 [32] 通过抑菌圈法测试了木塑表面接枝季铵盐后

对大肠杆菌、枯草芽孢杆菌、金黄色葡萄球菌和蜡样芽孢杆

菌的抑菌性能，抑菌直径结果显示，木塑表面对大肠杆菌、枯

草芽孢杆菌、金黄色葡萄球菌有较好的抑菌效果，对蜡样芽

孢杆菌抑菌性能较差。实验结果还显示，接枝季铵盐的木塑

表面具有抑菌时间短、见效快、抑菌效果持久等优点，并且单

体接枝率越大，木塑表面抑菌性能越好。此外，杨万丽还采

用离子交换法制备了双活性中心抗菌剂，并采用紫外光接枝

技术将该抗菌剂接枝到聚乙烯基木塑复合材料表面，研究结

果表明，双活性中心抗菌剂不仅具有很好的抗菌活性，而且

还将复合材料的初始分解温度提高到 200℃左右，提高了木

塑复合材料的耐热性。

王晶晶 [33] 分别将 SHT–115 和 SHT–860 两种新型高分

子抗菌防霉剂以及 SHT–120 纳米银无机抗菌剂加入 PE–HD

基木塑复合材料中，实验研究结果表明，两种高分子抗菌剂

SHT–115 和 SHT–860 对大肠埃希氏菌和金黄色葡萄球菌的

抗菌效果要优于银系无机抗菌剂 SHT–120。

2．2　国外研究现状

为了改善木塑复合材料的耐腐蚀性，国外很多学者开

始尝试使用各种方法提高木塑复合材料的防腐抗菌性。如，

M. S. Islam 等 [34] 在热带木塑复合材料的耐腐性研究中表明，

在甲基丙烯酸乙酯与二异氰酸环己烷甲基丙烯酸乙酯的联

合处理下，可以显著地改善热带木塑复合材料的耐腐蚀性。

C. Tascioglu 等 [35] 采用 1 % 的硼酸锌处理木塑复合材料，室

内实验结果表明，硼酸锌可以明显地降低木塑复合材料的质

量损失。A. Kositchaiyong 等 [36] 研究了添加两种抗菌剂碘

丙炔正丁胺甲酸酯和 2-(4- 噻唑基 )- 苯并咪唑后对 PE–HD

／木粉木塑复合材料对白腐菌的抗真菌性能的影响。研究

结果显示，添加抗菌剂以后，复合材料的吸水性能和厚度膨

胀率都得到很好的改善，但是两种抗菌剂对复合材料的防腐

性能影响差别不是很明显。A.Ashori 等 [37] 研究了在紫外老

化以及土埋曝光两种情况下 PE–HD／木粉木塑复合材料的

力学性能和防腐性能。研究结果表明，紫外老化和土埋曝光

两种方式都大大降低了复合材料的防腐性能，加入 IPBC 抗

菌剂减缓了木塑复合材料在紫外老化和土埋曝光两种情况

下的腐蚀降解。Lu J Z 等 [38] 用壳聚糖铜配合物处理 PE–HD

基木塑复合材料，发现 3 % 的壳聚糖铜配合物大大改善了木

塑复合材料的防腐性能，并认为壳聚糖铜配合物和硼酸锌的

抗真菌效果相当。

为了扩展木塑复合材料的应用领域，适应更高的卫生

要求，P. Bazant 等 [39] 分别采用纳米 Ag、纳米 ZnO 以及纳米

Ag／ZnO 的混合物处理木粉，认为单独使用纳米 Ag 或者纳

米 ZnO 处理木粉，没有纳米 Ag／ZnO 混合物处理的抗菌效

果好。R. R. Devi 等 [40] 研究纳米填充剂对木塑复合材料性

能的影响，发现纳米填充剂改善了木塑复合材料的力学性

能、阻燃性能、抗水性能、抗膨胀效率，并且 TiO2 的存在使得

复合材料具有一定的抗菌活性和抗降解性。

3　展望

目前，随着人们对健康要求的不断提高，原材料自身的

安全和环保已经不能满足人们的需求，家具和室内外装饰材

料的抗菌功能化已成为一种不可逆转的潮流趋势。由于每

种抗菌剂的抗菌机理和优缺点不同，因此对于木塑复合材料

的防腐抗菌效果也不尽相同。通过分析防腐抗菌型木塑复

合材料的研究现状，发现高分子抗菌剂以及各种复合型抗菌

剂由于抗菌性能优越，越来越受到国内外研究者的青睐。

在今后的防腐抗菌木塑复合材料研究过程中，抗菌剂

的选择和使用必须综合考虑以下 4 个方面：

(1) 首先要保证抗菌剂属于环境友好型，不能对环境产

生负面的影响，并且不能降低木塑复合材料的基本力学性能

和吸水性能等；

(2) 由于目前木塑复合材料主要用于户外使用，因此要

求抗菌剂具有一定的耐光性，甚至在户外公共场合使用时能

有更好的抗菌效果；

(3) 由于木塑制品的使用年限较长，因此希望抗菌剂具

有相应的耐久性和可持续性；

(4) 木塑复合材料的加工温度相对较高，因此要求抗菌

剂具备一定的耐高温性，而且在使用的过程中，也要求木塑

复合材料具有一定的热稳定性和阻燃性。
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为了满足以上要求，笔者认为今后的研究方向可能更

倾向于研究有机 – 无机、有机 – 有机或者无机 – 无机新型复

合型抗菌剂。这些新型复合抗菌剂，不仅使木塑复合材料具

有很好的抗菌性能，而且还能满足上述 4 大方面的综合要

求，以适应市场对于木塑复合材料更高的功能化要求。
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