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1 引言

在世界各国大力宣传提高全球公共卫生安全意识的

当下，抗菌材料研究与开发成为了材料科学与生物医学

交叉领域重要方面。因其具有较强的可设计性、优良的

成膜性和生物相容性等特点，能从根源上防止杀菌剂的

使用并能长效保持涂层的抗菌性，功能化高分子涂层是

防止表面微生物污染的较好选择，通过向高分子材料中

引入抗菌活性基团或纳米粒子等功能单元可获得抗菌性

能持久稳定的抗菌高分子材料；通过调节涂层微观结构

和功能化技术来改善其杀菌效率、生物安全性能、环境

稳定性等。本文以功能化高分子抗菌涂层为重点，详细

地介绍了其工作原理、制备方法以及应用现状等内容，

希望通过本文的分析可为抗菌涂层材料的相关研究人员

给予一定的参考意义。

2 功能化高分子抗菌涂层设计原理

2.1  抗菌机制与作用靶点
抗菌机制作为功能化高分子涂层实现抗菌、杀灭微

生物的基础。目前常用的抗菌机制主要有接触杀菌、释放

杀菌和光催化杀菌3种。其中，接触杀菌主要是利用高分
子涂层表面季铵盐、胍基等阳离子基团与细菌细胞膜磷脂

双分子层发生静电吸附，造成细菌细胞膜完整性的破坏，

使细菌细胞内物质泄露；释放杀菌是利用涂层中载有的银

离子、抗生素等活性成分的释放抑制微生物DNA的复制和
蛋白质的合成；光催化杀菌则是利用TiO2、ZnO等纳米材
料经光照后可产生活性极强的羟基自由基·OH、超氧阴
离子·O2-和过氧乙酰硝酸酯等活性物种，可将微生物内
部结构和代谢酶进行氧化破坏，因此该机制作用靶点为细

菌细胞膜、细胞壁、DNA和蛋白质等。该机制属于多靶
点协同作用，避免了单独杀菌方式可能导致的耐药性，

是高性能抗菌涂层设计的科学依据。

2.2  高分子材料功能化改性策略
高分子材料功能化改性是获得抗菌涂层的重要手段。

物理改性是将抗菌剂分散在高分子基体内部，通过共混、

涂覆等方式，使纳米银颗粒在聚氨酯复合涂层中共存，利

用纳米银的广谱抗菌性能提高材料的抑菌效果；化学改性

是在高分子链上引入抗菌基团，通过接枝、交联等方式使

抗菌活性物质附着于链端，可用ATRP原子转移自由基聚
合技术将季铵盐单体接枝到聚丙烯酸酯主链上，并将接枝

点处形成的链段作为抗菌基团进行均匀分布[2]；表面改性

是在高分子表面进行等离子体处理或者化学气相沉积等操

作，使高分子材料表面存在一层抗菌的功能层，可以在降

低抗菌剂含量的同时不会影响高分子本身的性能。不同

的改性方法存在各自的优缺点，可根据需要选择相应的

应用及联合应用，既要保证材料具有良好的抗菌性能又

要保证材料具有较好的稳定性。

2.3  涂层结构与性能调控理论
涂层结构和性能调控是实现抗菌效果的最大化原理

基础。从微观上讲，涂层交联密度、孔隙率以及抗菌剂

的分散状态均会对抗菌性产生影响，合理提高涂层交联

密度可以提高涂层稳定性，但是过高交联会抑制抗菌剂

释放；孔隙结构可促使抗菌剂与微生物接触，但过大的

孔隙会影响涂层的机械性能。从宏观上看，利用多层复

合结构的设计思路可以实现代生协同，在底层采用增加

附着力方式，中间层加入抗菌剂，表层采用疏水/自清
洁形式来阻拦微生物的附着。通过调控涂层厚度、表面

粗糙度等可改善材料与微生物之间的接触界面，进而提

高抗菌效率。根据上述理论，并结合材料科学和材料工

程，通过涂层结构调控实现抗菌涂层的多维性能控制。

3 创新设计方法与技术

3.1  新型抗菌高分子材料合成

功能化高分子涂层在抗菌领域的创新设计与应用
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摘 要：基于功能化高分子涂层具有特殊性和可设计性的优点，利用高分子材料功能化改性来导入抗菌活性基团
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合成新型抗菌高分子材料着眼于分子结构创新及功

能集成，利用可控聚合方法调控抗菌基团在高分子链上

的分布和密度；例如利用RAFT技术将季铵盐单元通过
聚合手段在疏水聚乙二醇主链上间规分布并均匀连接，

保证了其具有高效的抗菌活性以及较强的水溶性和生物

相容性[3];而天然高分子的改性也是重点之一，例如将壳
聚糖进行化学修饰，引入银纳米颗粒或抗菌肽，这样既

可以保持抗菌材料的生物可降解性又能提升抗菌性能和

稳定性；除此外，基于条件切换条件下的智能响应型高

分子也得到了重点关注，如用接枝抗菌基团后的温敏型

聚N-异丙基丙烯酰胺(PNIPAM)，可通过改变温度使得
PNIPAM发生相应转变，让抗菌成分从链节中释放出来达
到按需抗菌的目的，该类型抗菌材料也被引入到医学领

域，成为动态抗菌的新生力量，如表一所示：

表1 不同合成技术对新型抗菌高分子材料性能的影响

合成技术 典型材料
抗菌剂接枝
率（%）

生物降解率
（1个月）

最小抑菌浓度
（MIC, μg/mL）

ATRP技术
聚甲基丙
烯酸酯-
季铵盐

85 5% 10

点击化学
胍基改性
聚氨酯

92 3% 8

天然高分
子改性

壳聚糖-
银纳米
颗粒

- 30% 5

3.2  涂层制备工艺优化路径
创新涂层制备工艺是制备高性能抗菌涂层的重要技

术手段之一，而且传统的涂覆技术不断改进升级：静电

喷涂通过电荷作用力将涂料粒子均匀附着在基材上，提

高了涂层的均匀性和致密性，并减少了材料浪费，适用

于大批量的工业化生产；电泳沉积能根据基材复杂的形

状以及多孔性质，可使涂料粒子在电场的作用下发生定

向迁移并沉积，适用范围很广，在医用导管、人工关节

等异形器械的抗菌处理方面有很大的优势；3D打印技
术根据需要可以很精准地打印出想要的形状和厚度以及

成分分布，这使得制备抗菌涂层的过程本身也具备抗菌

功能，并且对于一些对抗菌性能和结构精度要求比较高

的个性化医疗植入体、组织工程支架等方面有很大的优

势，极大地拓宽了抗菌涂层的应用。

3.3  多维度性能协同设计策略
抗菌涂层实际运用时，需要综合考虑抗菌性能、力

学强度、化学稳定性等各种性能指标，在此前提下，实

现上述各项性能的均衡兼顾是运用的实际所需。可以利

用梯度复合结构使各方面指标进行优化：在外层涂覆高

含量的抗菌剂，具有较好的杀菌能力；在中间层内加入

柔性的高分子链段，从而保证涂层有较好的韧性和抗冲

性；在底层中通过化学键或者界面改性的方式增强基材

与涂层之间的结合力，形成了“抗菌-力学-界面”的三

重功能体系。在此基础上，通过利用无机纳米抗菌剂(例
如纳米银、纳米二氧化钛)与高性能聚合物基体(如聚醚醚

酮、环氧树脂)相互搭配，既利用了无机纳米材料高浓度
下的强效抑菌作用，也结合了高性能聚合物的良好力学

和化学性能[4]。同时，通过分子动力学模拟、有限元分析

等手段，能够在一定范围内预先判断不同配方与不同结

构设计对涂层性能的影响，然后通过参数优化—实验验

证—参数调整—再次实验验证的方法，最终实现抗菌性

能、耐磨性能以及耐腐蚀性能等方面的协同提升，使得

涂层能够针对不同应用场景的不同需求制作出满足相应

使用场景要求的高性能抗菌涂层。

4 抗菌涂层应用方向拓展

4.1  医疗与卫生领域应用
功能化高分子抗菌涂层是目前医疗、卫生领域的必

需产品。手术器械采用抗菌涂层后，能很好的避免术后

感染的发生，在银系抗菌剂和医用级聚合物复合后，其

银离子的广谱抗菌性能够很好的阻断细菌的吸附以及生

物膜的生成，延长手术器械寿命；植入性医疗产品如心

脏起搏器、人工关节等产品表面涂覆抗菌涂层要求不仅

要有高效抗菌性能还要有优良的生物相容性，用聚多巴

胺与抗生素形成的复合涂层能在保证抗菌的同时，获得

良好的界面结合力和可控的药物释放性能，从而减少植

入体相关的感染发生率；而医院公共设施如门把手、病

床扶手等使用含有季铵盐抗菌涂层的医疗工具能起到良

好的长效抑菌作用，阻止病菌的传播，有效地防止了交

叉感染的发生。

4.2  食品与包装领域应用
例如，在食品和包装中应用抗菌涂层，能保障食品

的质量安全和延长食品的货架期；而在食品接触材料表

面涂覆的抗菌涂层必须满足相关标准的要求。由于其既

具有天然抗菌作用又可以实现光催化自清洁，所以将壳

聚糖-纳米TiO2复合涂层用作食品包装膜是一个很好的选

择。而针对新鲜果蔬保鲜使用的可食性抗菌涂层，则将

溶菌酶、茶多酚等天然抗菌剂与可降解高分子相结合，

在抑制霉菌生长的同时，保持果蔬正常呼吸。冷链物流

的运输设备上比如冷藏车车厢的内壁、周转箱等场所使

用的抗菌涂层可防止嗜冷菌滋生，进而保证食品在储

存、运输过程中不受微生物污染，减少微生物造成的食

品损耗（见表二）。
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表2 抗菌涂层在食品包装不同应用场景下的效果数据

应用场景 涂层材料
微生物增长
率降低

保质期延长

食品包装膜 壳聚糖-纳米TiO2 80%（15天） 2-3倍

果蔬保鲜 溶菌酶-可降解高分子 75%（7天） 1.5-2倍

冷链设备 季铵盐改性聚氨酯 65%（30天） 1-1.5倍

4.3  公共设施与环境领域应用
由于公共设施与环境等领域需要长效抑菌和环保的

特性，所以对使用场所为人员聚集较广的电梯按键、自

动扶梯扶手、城市公共交通工具上的座椅和扶手，以及

场所地面等部位均可使用包含光催化纳米材料的抗菌涂

层，通过太阳光分解有机物并杀菌；或将具有超疏水性

能的抗菌涂层应用于上述场所，使这些部位不容易被玷

污，并且在日常管理中可以减少保洁频率、便于清洁，

并且能够物理阻隔部分微生物粘附；同样，在建筑物外

表面也存在自清洁抗菌涂料的应用场景，可以通过结合

纳米ZnO及有机硅树脂，使得该类涂料兼有光催化效应分
解空气回流污染物与抑制藻类、霉菌等微生物作用，保

持建筑物外表面干净清爽的同时，提高环境质量、节省

维护费用[5]。

5 结语

功能化高分子抗菌涂层利用抗菌功能创制及联用并

应用于多领域的产品表面可大幅提升产品的抗菌性，并

且能维护好人们的公共健康。材料改性、工艺优化、性

能协同是改善高分子抗菌涂层性能的基础。后续可着力

于构建智能化响应型涂层、降低其制造成本、提高其环

保性等方面开发长效抗菌性和优良生物安全性兼得的抗

菌涂层，进而进一步驱动抗菌涂层向更加高效、智能、

绿色的崭新时代前行。
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