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抗菌防霉抗病毒聚丙烯的制备及性能
龙思宇 1，2，曾舒 1，2，黄晓枭 1，2，杨康 1，2，麻玉龙 1，2，王聚恒 1，2，张怡 1，2

(1.贵州省冶金化工研究所，贵阳 550014； 2.贵州省纳米材料工程中心，贵阳 550014)

摘要： 为提高聚丙烯(PP)材料的抗菌防霉抗病毒性能，以PP粉料为原料，选取不同质量分数(0.04%~0.12%)的自

制银系抗菌剂(Ag@Ti-SiO2)，采用熔融挤出法，通过双螺杆挤出机和注塑工艺制备抗菌PP材料，考察了不同抗菌剂添

加量对抗菌PP材料光学性能、力学性能、熔融结晶性能、微观形貌、老化性能及抗菌防霉抗病毒性能的影响。结果表

明，自制抗菌剂在PP内分散良好，无明显大颗粒团聚现象；与未添加抗菌剂的PP样品相比，抗菌PP的光学性能、熔融

结晶性能和韧性均未受到明显影响；当抗菌剂质量分数为0.1%时，不但可以在一定程度上增强抗菌PP的拉伸强度和

抗老化性能，还可使抗菌 PP 具备较优异的抗菌性能和防霉性能，其对大肠杆菌抗菌率高达 99.81%、抗菌性能值达

2.73，防霉等级为 0 级；该材料针对流行性病毒(甲流病毒)方面也表现出较好的抗病毒性能，抗甲流 H1N1 病毒率达

75.2%，抗病毒活性值为0.4。自制抗菌剂赋予了PP材料抗菌、防霉、抗病毒功能，为后续该抗菌PP材料在医用医疗、

农业、食品包装制品的开发及工业化应用奠定实验基础。
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Preparation and properties of antibacterial，anti-mildew and antiviral polypropylene
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Abstract ： In order to improve the antibacterial，anti-mildew，and antiviral properties of polypropylene (PP) materials，PP 

powder and self-made silver-based antibacterial agent (Ag@Ti-SiO2) with different contents (0.04 wt%-0.12 wt%) were selected as 

raw materials. The antibacterial PP materials were prepared by melt extrusion method using a twin-screw extruder and injection 

molding process. The optical performances，mechanical properties，melting and crystalline properties，micro-morphology，aging 

property，antibacterial，anti-mildew and antiviral properties of the antibacterial PP materials with different addition amounts of anti‐

bacterial agent were investigated. The results show that the self-made antibacterial agent is well dispersed in PP and has no obvious 

agglomeration of large particles. Compared with PP samples without adding the antibacterial agent，the optical performances，

melting and crystalline properties，and toughness of the antibacterial PP are not significantly affected. When the addition amount of 

the antibacterial agent is only 0.1 wt%，it can not only improve the tensile strength and anti-aging performance of the antibacterial 

PP to a certain extent，but also make the antibacterial PP has excellent antibacterial and anti-mildew properties. The antibacterial rate 

against Escherichia coli is as high as 99.81%，the antibacterial performance value is 2.73，and the anti-mildew grade is 0，not only 

that，the material also shows good antiviral performance against epidemic viruses (H1N1)，with an antiviral rate of 75.2% and antivi‐

ral activity value of 0.4. The self-made antibacterial agent imparts antibacterial，anti-mildew and antiviral functions to PP material，

thus laying an experimental foundation for the subsequent development and industrial application of the antibacterial PP material in 

medical，agricultural and food packaging products.
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近年来国内外新冠、甲流等疫情的出现，人类

健康及社会发展受到了极大的挑战与威胁，人们更

加注重日常生活中的个人防护，抗菌聚丙烯(PP)是

一类具有抗菌功能的高分子材料，通常是在PP中引

入具有抗菌活性的物质，从而在一定时间内将PP表

面的细菌杀死或抑制[1-5]。抗菌 PP 凭借其耐热性

高、加工性好、可塑性强等优点，应用于各类包装材

料、家装、管材、医用防护服及制品等诸多领域[6-7]。

抗菌PP常见的制备方法主要包括涂布法、层压法、

熔融共混法等[8]，其中熔融共混法是在熔融过程中，

利用分子间的相互作用形成均匀、稳定的混合物再

通过注塑得到各种形状的抗菌 PP 制品的一种方

法[9-12]。该方法是近年来重要的塑料改性材料制备

方法之一，可用于制备各种不同性质和功能的材

料，且具有简单、高效、成本低等特点，在功能PP材

料领域的应用越来越广泛[13-14]。

关于抗菌 PP 制备与性能的研究已有诸多报

道[7，15-16]，Gao 等[7]通过自由基接枝的方法制备了含

三氯生(TCS)的抗菌PP复合材料(PP-f)，当TCS质量

分数达到1.0%时，材料对大肠杆菌和金黄色葡萄球

菌的抗菌率均超过99%。实验证明，TCS和PP链之

间形成共价键结构，其抗菌效果持久且不会浸出。

Skvortsova等[4]制备了一种在医用PP表面的智能自

激活抗菌涂层，将三维周期性金属有机骨架结构—

1，3，5-苯三羧酸铜(CuBTC)共价固定在 PP 薄膜表

面。实验结果表明，固定化的CuBTC层可以有效地

从其内源性供体S-亚硝基谷胱甘肽(GSNO)中释放

NO•自由基。局部 NO•的生成保证了表面防污性

能，有效抑制了细菌对PP的黏附。虽然抗菌PP的

研究成果逐渐向低添加量、高抗菌活性领域逐步发

展，但抗菌剂的加入通常会大幅度降低制品透过

率，增加制品雾度，导致观感不好，在仪器制造、农

用薄膜、各种食品包装薄膜等工业化生产领域无法

广泛应用。结合工业化生产及成本要求，笔者选取

不同质量分数(0.04%~0.12%)的自制抗菌剂与PP粉

料、复配添加剂混合，采用熔融挤出法，通过双螺杆

挤出机、注塑机制备抗菌PP，着重考察抗菌剂不同

添加量对抗菌PP光学、力学、热力学、老化和抗菌防

霉抗病毒性能的影响，使制备的抗菌PP材料在一定

程度上缩减材料用料成本的同时，保证材料的光学

透过性，从而使制备的抗菌PP适用于包装行业工业

化开发及应用。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PP粉料：熔体流动速率(MFR)为 8 g/10 min，中

国石油化工集团有限公司茂名分公司；

银系抗菌剂(Ag@Ti-SiO2)：贵州省纳米材料工

程中心；

三[2，4-二叔丁基苯基]亚磷酸酯(抗氧剂 168)、

四[β-(3，5-二叔丁-4-羟基苯基)丙酸]季戊四醇酯(抗

氧剂1010)：工业级，北京极易化工有限公司；

硬脂酸钙：工业级，江山市艺天科技有限公司。

1. 2　主要仪器与设备

双螺杆挤出机：SHJ-20，南京杰恩特机电有限

公司；

注塑机：BT120-Ⅲ，博创智能装备股份有限公司；

光电雾度仪：SGW-810，上海仪电有限公司；

万能拉伸试验机：WDW-5E，济南全力测试技

术有限公司；

扫描电子显微镜(SEM)：EM-30 PLUS，北京欧

波同光学技术有限公司；

差示扫描量热(DSC)分析仪：DSC-25，美国 TA

公司。

1. 3　抗菌PP的制备

将自制Ag@Ti-SiO2抗菌剂与复配添加剂(抗氧

剂与硬脂酸钙)及PP粉料按照表1配方高搅混匀，经

双螺杆挤出机熔融共混挤出、水冷、拉条、切粒，得

到抗菌PP母粒。挤出机设置温度为 145，170，180，

190，190 ℃，熔融温度为 190 ℃。选取质量分数分

别为 0%，0.04%，0.06%，0.08%，0.10%，0.12% 制备

抗菌 PP，分别记作 PP-A1，PP-A2，PP-A3，PP-A4，

PP-A5，PP-A6。最后，按照不同检测工艺置于注塑

机制备试验样条，分别用于抗菌、防霉、抗病毒、光

学及力学性能测试。注塑机设置注塑温度 200 ℃；

分段注射压力 3.8，3.3 MPa，对应注射速度 33%，

28%；注射时间1.8 s，保压时间35 s，冷却时间18 s。
表1　抗菌PP各组分质量分数

Tab. 1　Mass fraction of antibacterial PP components

%

Sample

PP-A1

PP-A2

PP-A3

PP-A4

PP-A5

PP-A6

Antibacterial 
agent

0.00

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

Antioxidant 
168

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

Antioxidant 
1010

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

Calcium 
stearate

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

PP 
powder

99.80

99.76

99.74

99.72

99.70

99.68
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1. 4　测试与表征

SEM表征：将PP注塑样条经液氮脆断后，对断

面喷金120 s，然后利用SEM进行观察。

光学性能按GB/T 2410-2008测试，测试样品为

102 mm×102 mm×2 mm板材。

拉伸强度按GB/T 1040.2-2006测试，测试速度

为50 mm/min；弯曲弹性模量按GB/T 9341-2008测

试，测试速度为50 mm/min；简支梁缺口冲击强度按

GB/T 1043.1-2008测试。

DSC分析：测试温度为180 ℃，升(降)温速率均

为 20 ℃/min，以氮气为保护气，底座吹扫速率为

240~260 mL/min，测试温度为 180 ℃，气体流速为

50 mL/min；测试氧化诱导期时则换成氧气气氛，其

他参数不变。

抗菌性能委托广东微生物检测中心按 GB/T 

31402-2015进行检测，样片尺寸为50 mm×50 mm×

2 mm，检测菌种为大肠杆菌。

防霉性能委托广东微生物检测中心按 GB/T 

24128-2009测试，测试菌种包括黑曲霉、球毛壳霉、

宛氏拟青霉、绳状青霉、长枝木霉。霉菌生长情况

和防霉等级的评估见表2。

抗病毒性能委托广东微生物检测中心按 ISO 

21702-2019测定，以抗病毒活性率和抗病毒活性值

作为考察指标，样片尺寸为 50 mm×50 mm×2 mm，

检测病毒为甲流H1N1病毒。

2 结果与讨论

2. 1　光学性能分析

图 1为不同抗菌剂添加量的抗菌 PP的光学性

能。从图 1可看出，与未添加抗菌剂的PP相比，当

抗菌剂质量分数达到0.12%时，抗菌PP的透光率从

84.43% 下降至 81.52%，下降了 3.44%，雾度则从

78.13%升高至81.67%，提高了4.53%。由于测试样

品厚度为 2 mm的板材，实际上其光学性能变化较

小，并且当抗菌剂质量分数为0.08%时，透光率及雾

度趋势变化有所减缓。这是由于自制银系抗菌剂

虽自身不透明，但具有较小粒径，可缩短光线行进

路径阻碍、减少光通量损失，其次减小光线散射折

射角度、增强前向散射，在一定程度上控制透光率

与雾度损失，保证抗菌PP具有较好光学性能。

2. 2　力学性能分析

将制备的抗菌PP与未添加抗菌剂的空白对照

组(PP-A1)进行力学性能比较，结果如图2所示。从

图 2可以看出，拉伸强度随抗菌剂添加量增大而逐

渐增大，从初始 23.89 MPa 提高至 26.71 MPa，增长

幅度最高达到11.80%，而断裂伸长率基本持平。这

可能是自制抗菌剂表面积大，表面能较高，与PP材

料的相容性较高，分子间紧密结合，从而使抗菌PP

的拉伸强度有所提升，而断裂伸长率也没有明显

降低。

2. 3　熔融结晶性能分析

图 3为不同抗菌剂添加量的抗菌PP的DSC熔

融曲线与结晶曲线，表 3为由DSC曲线得到的熔融

温度和结晶温度数据。由图 3和表 3可看出，所有

试样材料的熔融温度均在 149 ℃附近，结晶起始温

度在113 ℃附近，结晶峰值温度在107 ℃附近，这说

明是否添加抗菌剂以及抗菌剂的添加量对PP材料

的熔融结晶性能影响较小。

表2　霉菌生长情况及防霉等级评估

Tab. 2　Mould growth and assessment of anti-mildew grade

Anti-mildew 
grade

0

1

2

Mould growth

No growth

Initial growth

Apparent growth and 
spore production

Description

Material is resistant to 
mould corrosion

Material is partially resistant 
or generally not susceptible 

to mould erosion 

Materials are susceptible to 
mould erosion

0 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
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图1　不同抗菌剂添加量的抗菌PP的光学性能

Fig. 1　Optical properties of antibacterial PP with different addition 

amounts of antibacterial agent
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图2　不同抗菌剂添加量的抗菌PP的力学性能

Fig. 2　Mechanical properties of antibacterial PP with different addition 

amounts of antibacterial agent
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2. 4　老化性能分析

图 4为不同抗菌剂添加量的抗菌 PP的氧化诱

导期。从图4可以看出，随抗菌剂添加量增大，抗菌

PP的氧化诱导期逐渐延长，由初始的5.62 min延长

至9.09 min，提高了61.74%，尤其在抗菌剂质量分数

为0.1%处，抗菌PP的抗老化性能提升明显，而后提

升变缓。这是因为通常情况下，PP树脂造粒过程需

要加入抗氧剂提高抗老化性能，抗氧剂的作用主要

为清除PP在热或光作用下生成的自由基，阻断自由

基在PP内部引发链式反应和降解交联。抗菌剂也

有一定的自由基捕获能力，可辅助提高基体树脂的

抗老化能力，延长氧化诱导期。

2. 5　微观形貌分析

图 5 为不同抗菌剂添加量的抗菌 PP 的断面

SEM图。从图5可清晰地看出，抗菌剂在PP基体表

面呈现高度的分散且融合在基体中，无团聚大颗粒

产生，即使逐步增大抗菌剂添加量，也未出现团聚

的颗粒，实现抗菌剂在PP基体中均匀分布。这可能

是自制抗菌剂的不熔融性充当异相成核位点，对基

体树脂结晶具有促进作用，导致抗菌剂与PP粉料之

间的间隙较小，在形成良好分布混合的同时减少了

材料缺陷。结合各项性能分析可以发现，自制的抗

菌剂对抗菌PP的光学性能、熔融结晶性能和韧性影

响较小，且同时能提升抗菌PP的拉伸强度和抗老化

性能。

2. 6　抗菌防霉抗病毒性能评价

表 4列出不同抗菌剂添加量的抗菌 PP的抗菌

防霉抗病毒性能。抗菌性能是检测抗菌PP的重要

指标，如表4所示，随抗菌剂添加量增大，抗菌PP对

大肠杆菌的抗菌率和抗菌性能值逐渐增大，检测结
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图4　不同抗菌剂添加量的抗菌PP的氧化诱导期

Fig. 4　Oxidation induction period of antibacterial PP with different 

addition amounts of antibacterial agent

(a) PP-A1 (b) PP-A2

(c) PP-A3 (d) PP-A4

(e) PP-A5 (f) PP-A6

图5　不同抗菌剂添加量的抗菌PP的断面SEM图

Fig. 5　SEM of antibacterial PP fracture section with different addition 

amounts of antibacterial agent
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图3　不同抗菌剂添加量的抗菌PP的DSC曲线

Fig. 3　DSC curves of antibacterial PP with different addition amounts 

of antibacterial agent

表3　不同抗菌剂添加量的抗菌PP的熔融温度和结晶温度

Tab. 3　Melting and crystallization temperature of antibacterial PP 

with different addition amounts of antibacterial agent

Sports Event

Melting tempera‐
ture/℃

Initial crystalliza‐
tion temperature/℃

Peak crystalliza‐
tion temperature/℃

PP-A1

149.21

112.73

107.23

PP-A2

149.82

112.94

107.13

PP-A3

149.06

112.48

106.58

PP-A4

149.38

113.49

107.05

PP-A5

149.38

113.79

106.91

PP-A6

149.07

114.78

107.02
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果表明，当抗菌剂质量分数为0.08%时，抗菌率大于

90%，已具备抗菌作用，而当抗菌剂质量分数为

0.1%时，抗菌率高达99.81%，抗菌性能值为2.73，达

到强抗菌作用的标准。与大部分银系抗菌剂一

样[13，16-18]，银的抗菌作用主要体现在，利用配位能力

不饱和的Ag+与菌体表面的N/O作用，依靠库伦引

力牢牢吸附在带有负电荷的细胞壁上，进而穿透细

胞壁进入细胞内，与细胞体内的—SH基结合，造成

细菌中的蛋白质凝固，阻断腺嘌呤核苷三磷酸(ATP)

的生产。Ag+氧活化的H2O2，·OH及活性氧自由基

(ROS)破坏细菌的DNA复制和合成酶的活性，使菌

体细胞失去增殖与分裂的能力而死亡[8,17-18]。在抗

菌PP防霉性能方面，当抗菌剂质量分数达到0.06%

后，其防霉等级均为0级，表明霉菌在含有质量分数

0.06%以上抗菌剂的抗菌PP上没有生长，材料可抗

霉菌腐蚀。结合抗菌率实验结果及工业化生产，抗

菌剂适宜添加的质量分数为 0.1%。将抗菌剂应用

于抗病毒测试，实验结果表明，PP-A5的抗病毒率可

达到 75.2%、抗病毒活性值为 0.4，说明该材料也具

有一定的抗病毒性能。

3 结论

利用熔融共混法将自制抗菌剂与PP树脂共混

制得不同抗菌剂添加量的抗菌 PP 材料，并对其光

学、力学、熔融结晶及老化性能和微观形貌、抗菌防

霉抗病毒性能进行测试与分析，得到以下结论。

(1)在抗菌剂质量分数为 0.1%时，抗菌PP整体

性能最好，抗菌剂均匀分布于PP基体中，对光学、熔

融结晶和韧性影响较小，并且能提高PP的拉伸强度

和抗老化性能。

(2)抗菌性能测试中，抗菌 PP 表现出较高的抗

菌防霉性能，对大肠杆菌抗菌率为 99.81%，防霉等

级可达 0 级，且表现出一定的抗病毒性能，抗甲流

H1N1病毒率为75.2%。

(3)制备的抗菌PP材料具有较好的抗菌、防霉、

抗病毒功能，为其在后续医用医疗、农业、食品包装

制品等方面的开发及工业化应用奠定实验基础，且

具有极大开发价值及产业化发展前景。
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