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摘要!综述了以无机材料#有机材料和天然材料为基体的纳米抗菌复合材料"介绍了各类抗菌复合材料的研究方法"阐述了

材料抗菌机理及其应用"并对该领域的研究进行了展望$
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<<细菌感染是危害人类生命健康的主要方式之

一"全球每年数以百万的人因为细菌感染而死亡$

其繁殖的方式是致病菌或条件致病菌进入血循环中

产生毒素和其他代谢产物**+

$ 目前最为棘手的是

埃博拉病毒"根据世界卫生组织&oG@'的报道"截

至 ()*A 年 ! 月"死亡人数已经超过了 ** ))) 人$

埃博拉病毒主要通过 ( 种途径进行传播"一是通过

血液和尸体的接触进行传播"二是通过未消毒的注

射器进行传播$ 因此"研制一种新型高效的抗菌材

料来阻断细菌的传播已经刻不容缓$

随着人们对纳米技术的研究"逐步发现纳米材

料因其颗粒尺寸小#比表面积大的特点而具有独特

的性质"尤其在抗菌方面效果更好$ 纳米抗菌材料

具有传统的抗菌材料所没有的耐老化#不易分解#安

全卫生#耐高温等优良性能$ 目前"纳米抗菌复合材

料已经在纺织品#塑料#建筑#陶瓷#电子#医疗等方

面得到了广泛应用*(+

$ 抗菌材料从综合性能上考

虑应该具有抗菌高效性#成本低廉#制备简便*!+的

特点"单一类型的抗菌材料的性能有限"而纳米抗菌

复合材料的研制"既解决了纳米抗菌材料的单一性

能"又提高了材料的杀菌效果"因此对现有材料进行

适当地复合成为了现在研究的主流方向$

本文中综述以无机材料#有机材料和天然材料

为基体的纳米抗菌复合材料"介绍了各类抗菌复合

材料的研究方法"阐述了材料抗菌机理及其应用"并

对该领域的研究进行了展望$

;<纳米抗菌复合材料的分类

;=;<91"类纳米抗菌复合材料

$&@类纳米复合材料是一种高效的杀菌材料"

常见的复合材料有 $&@C1%@复合抗菌材料#$&@C

G4@

(

复合抗菌材料等$ $&的化合价决定着自身的

抗菌效果"化合价越高能力越强$ 李洪刚等*!+以

J6@>为沉淀剂#U

(

?

(

@

#

为氧化剂"通过 $&J@

!

和

1%&J@

!

'

(

为原料制备 $&@C1%@复合抗菌材料"以

枯草芽孢杆菌为测试对象"1%@与 $&@的复合比例

为 *a)Z= 时"材料的杀菌效果最好"抑菌圈的直径达

到 AZ(A 53"粒径的尺寸在 A) ]#) 03$ e/60-5,769

等*=+将活性细胞涂在沾有大肠杆菌的 $&@CG4@

(

复

合材料表面"( 2 内活性细胞的数目在黑暗条件和

有光照条件下分别减少了 =Z"[和 !Z([$

;=><碳类纳米抗菌复合材料

碳类纳米抗菌材料主要以石墨烯抗菌纳米复合

,W(,
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材料为主$ 石墨烯是由碳原子经过 9N

( 杂化而形成

的二维平面结构的材料*A+

"以比表面大#质量轻#性

能稳定#抗菌能力强等性能而广泛应用于医疗领域$

石墨烯的边缘比较尖锐"因此可以直接戳破细菌的

细胞膜"导致gJ$的泄露"从而致其死亡"并且石墨

烯复合材料的抗菌性能更加优于单一的石墨烯性

能$ 王斌等*"+采用改进的>%33./9法制备石墨烯C

银纳米抗菌复合材料"以金黄色葡萄球菌和大肠杆

菌为研究对象"随着石墨烯C银浓度的增加"材料的

抗菌性能越好"石墨烯C银纳米抗菌复合材料对金黄

色葡萄球菌的最小抑制浓度为 = 3&C3k"对大肠杆

菌的最小抑制浓度 *A 3&C3k$ n60等*X+以>

(

作为

还原剂"通过 1@

(

超临界制备了氧化石墨烯C银纳

米抗菌复合材料"实验表明"*)) 3&含银率为 A)[

的氧化石墨烯C银纳米抗菌材料对大肠杆菌和金黄

色葡萄球菌的最小抑菌浓度为 )Z*"

!

&C3k$

;=?<H6"

>

类纳米抗菌复合材料

G4@

(

类纳米抗菌材料是近年来发展起来的一

种新型材料"因其优异的性能被广泛用于各行各业

当中$ 经过紫外线照射后的纳米 G4@

(

具有 ( 种独

特的光化学性能"一种是光催化氧化性能"另一种是

光致超亲水性能"G4@

(

的光催化氧化性能在抗菌杀

菌的医疗领域有很好的效果"但G4@

(

纳米材料在杀

菌方面需要紫外线光照射*#+

"为了解决这一限制条

件"现在很多研究人员研发*W+

G4@

(

纳米抗菌复合材

料$ 丁爱武等**)+通过对纳米G4@

(

C天然橡胶复合材

料抗菌性能的研究表明"天然橡胶经过硫化后制成

的纳米抗菌材料对大肠杆菌的抗菌率达到 W#[以

上"未经过硫化的抗菌材料的抗菌率也达到 W)[以

上$ k4等***+简易合成了 $&CG4@

(

壳核纳米线抗菌

复合材料"通过综合比较"$&BG4@

(

B(X( 的抗菌性能

最佳"对大肠杆菌#金黄色葡萄球菌#枯草杆菌的细

菌抑制直径分别为 (##(WZ!#(* 33$

;=@<Q4"类纳米抗菌复合材料

H0@是一种高效的无机抗菌材料"其溶于菌液

当中时"H0离子会在溶液当中游离出来"当与细菌

接触时"H0离子和细菌体内活性蛋白酶相结合使其

结构发生破坏"达到杀菌的目的$ 当 H0@与其他材

料复合时"所达到的抗菌效果会进一步增强$ 杨倩

等**(+利用廉价的凹凸棒石为载体"成功制备了

H0@C凹凸棒石新型复合抗菌材料"将复合材料加入

到聚乙烯中制成抗菌塑料"其对大肠杆菌的抗菌能

力达到 W"["其制备流程是将 H0&J@

!

'

(

,">

(

@#蒸

馏水#凹土混合进行磁力搅拌和超声震荡"一段时间

后加入J6@>溶液进行恒温搅拌"最后通过抽滤#烘

干和煅烧得到抗菌材料$ +62.92 等**!+对 $&CH0@

纳米复合材料的合成#表征和抗菌性能进行研究"当

&&H0'a&&$&' cWa*时"其对大肠杆菌的抑菌浓度

和杀菌浓度最低"分别为 =)#")

!

&C3k$

;=N<高分子类纳米抗菌复合材料

高分子类纳米抗菌复合材料是以高分子材料作

为基体"通过纳米级抗菌材料的复合而制成$ 徐惠

等**=+先通过水热法制成长 (

!

3的1%@纳米棒"再

采用原位聚合法得到聚苯胺C氧化铜纳米复合材料"

具有良好的抑菌作用"随着氧化铜含量的增加"抑菌

效果逐渐增强"复合材料对大肠杆菌#金黄色葡萄球

菌的最大抑菌直径分别为 *#ZW#!=ZA 33$ 高山

等**A+通过实验证明"聚苯胺C银纳米复合材料对酵

母菌的抑菌效果很高"当 &&1

*(

>

*=

J

=

'a&&$&J@

!

' c

*))a*时"其抑菌率为 W*ZA[%当 & &1

*(

>

*=

J

=

' a

&&$&J@

!

' c()a*时"其抑菌率达到 WWZW[$

;=R<霉类纳米抗菌材料

近年来"利用微生物还原法制备金属纳米颗粒

作为一种新型的方法而受到研发人员的青睐**"+

$

微生物还原法分为 ( 种"一种是酶催化还原法"另一

种是非霉还原法**X+

$ 非霉还原法相对于酶催化还

原法具有许多优势"其在还原过程中不受微生物生

长条件的约束"N>和反应温度可以用来调控反应的

速率"所用的菌体容易获得$ K.等**#+通过非霉还

原法利用活性乳酸杆菌 ,Z<;FS;&D*S制得$&JO9C

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

菌
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体复合材料"与相同浓度 $&

`利用化学法制备的

$&JO9相比"复合材料的活性更加优越$ 张金丽

等**W+采用非霉还原法将黑曲霉负载银纳米颗粒制

成复合材料"反应温度及 N>对材料的稳定性和抗

菌效果有着影响"N>在 WZA 和 **ZA 的碱性条件下

所合成的纳米银颗粒最好%抗菌性能上"对大肠杆菌

有很高的抗菌效果"最小抑菌浓度&+81'为 (*X ]

=*= 3&Ck$

;=S<壳聚糖类纳米抗菌复合材料

壳聚糖是目前为止发现的唯一天然碱性多糖"

其通过甲壳素脱乙酰而得到*()+

$ 壳聚糖具有众多

的优异性能"其抗菌性和无毒性已被广泛用于制作

抗菌材料$ 陶希芹等*(*+对壳聚糖C纳米 G4@

(

复合

膜的抗菌性能研究表明"与纳米G4@

(

复合的壳聚糖

膜比单一的壳聚糖膜的抑菌率提高了 *XZ"["并且

对抗植物原菌的效果也有所提高$ i460 等*((+研究

G4@

(

C壳聚糖的抗菌性和防霉性"在 *( 2 的光照下"

纳米抗菌复合材料对大肠杆菌#黑曲霉杀菌率分别

为 WWZW[#WXZ=[$

><复合材料的制备方法

目前"纳米抗菌复合材料的制备方法有共混交

联法#浸渍法#水热法和溶胶B凝胶法等$

>=;<共混交联法

共混交联法是制备抗菌复合材料最简单的方

法"此方法用于制备高分子类复合抗菌材料比较

多$ 将粉料与高分子材料进行混合"通过机械搅

拌使粉料均匀分散在高分子材料中"最后将所得

的粒料经过挤塑机进行加工成型$ 缺点是在操作

过程中"粉末在高分子材料中分布不均匀"容易聚

集$ 高艳玲等*(!+ 采用共混法将纳米 H0@加到

kKOP基材中"在自然光下复合材料对大肠杆菌的

抗菌率为 WWZW![$

>=><浸渍法

浸渍法是将高比表面积的纳米多孔材料浸渍到

完全溶解的水溶液中"在一定的温度下搅拌均匀"一

段时间后进行真空干燥#研磨"焙烧"最后得到纳米

抗菌复合材料$ 优点是此方法简单易行"不需要昂

贵的实验设备$ 缺点是焙烧时对环境污染大"干燥

时活性组分会迁移$ 杨玲等*(=+采用浸渍法以纳米

H0@作为载体制成 H0@C$&纳米抗菌材料"并对其

制备性能和抗菌性能进行了研究"经过月桂酸进

行表面改性的粉体的色差为 )Z##"亲油化度为

A=ZA[%材料对大肠埃希氏菌的最小抑菌浓度

&+81'为 XA 3&Ck$

>=?<水热法

水热法是指在一定的压力和温度下"将一定的

粉料和试剂加入到水溶液中"混合均匀并冷却至室

温"通过离心收集沉淀"最后干燥得到干粉状复合材

料$ 此方法的优点是粉料能够均匀分散在溶液中"

并且所得到材料的纯度比较高$ 缺点是反应的过程

不易观察"危险性比较大"设备的要求高$ 张崇淼

等*(A+采用水热法制备了 H0@CG4@

(

复合材料"通过

抑菌实验表明"最后的抑菌率达到 WWZW[以上$ 温

度在 !)^左右会使材料的抗菌性能有所提高$

>=@<溶胶P凝胶法

溶胶B凝胶法是制备纳米抗菌复合材料的最好

方法"这种方法用于制备无机纳米G4@

(

抗菌复合材

料比较多$ 在实验过程中"通过溶胶B凝胶方法将

G4的前驱体制成 G4@

(

的溶胶"再加入其他溶剂"经

过水解和缩聚反应"最终干燥得到G4@

(

抗菌复合材

料$ 鞠剑锋等*("+用溶胶B凝胶法制备不同比例的

$&CG4@

(

的复合材料"当 &&G4'a&&$&' c()a*"材料

对大肠杆菌和金黄球葡萄球菌的抑制性能最好#抑

制圈都为 *X 33$

?<纳米抗菌复合材料的应用

纳米抗菌复合材料已经在医疗#纺织品#建筑材

料等领域得到了广泛应用$

?=;<医疗领域

纳米抗菌材料以其优异的抗菌性能和良好的融

合性而广泛用于口腔和骨修复治疗当中"其对人体

组织的愈合有很好的促进作用$ 孙传锋等*(X+观察

新型纳米复合骨修复材料明胶B羟基磷灰石B米诺

环素复合材料&e.7B>$B+'的抗菌性能"e.7B>$B

+的抗菌持续能力比较长"并对金黄色葡萄球菌有

良好的抑菌效果$ 王加兴等*(#+通过实验表明"骨科

内植物纳米抗菌涂层具有良好的抗菌性"还对骨组

织的整合有促进作用$

?=><纺织领域

纺织产品通过与抗菌材料进行复合"从而达到

抑菌效果$ 经过复合后的纺织产品"其储藏时间比

未经复合的纺织产品要长$ 戴晋明等*(W+用载银

?4@

(

与羊毛进行复合"其断裂强度和弹性回复都有

所增加"对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抗菌率达

到了 W"[$

?=?<建筑材料领域

抗菌材料广泛应用于建筑管道和建筑涂料当

,*!,
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中"是一种具有特殊功能的新型材料$ 周立春*!)+用

H0@纳米颗粒与纳米原纤化纤维素进行混合制成纳

米抗菌复合材料"再加入到涂料中"其对大肠杆菌和

金黄色葡萄球菌有很好的抑制作用$

@<结语

主要介绍了无机材料#有机材料和天然材料为

基体的纳米抗菌复合材料"并且介绍各类纳米抗菌

复合材料的制备方法和应用领域$ 溶胶B凝胶法制

备纳米抗菌复合材料时不需要复杂的操作和昂贵的

设备"且不会对环境造成污染"因此是制备纳米抗菌

复合材料的最好方法$ 随着人们对居住环境的要求

不断提高"建筑材料中添加纳米抗菌复合材料的呼

吁越来越高"目前实验还处于初级阶段"需要进一步

研究探索$ 因此"纳米抗菌复合材料在建筑材料领

域具有广阔的发展前景$
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