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摘  要 

本文介绍了抗菌剂的主要品种和抗菌机理，对比分析了不同抗菌剂的特点，重点总结了国内外聚酯抗菌

纤维的技术进展，包括聚酯抗菌纤维的制备技术和抗菌体系的研究进展。此外，还介绍了超细聚酯抗菌

纤维的特点和应用，以及其制备工艺和技术发展情况。 
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Abstract 
This paper introduces the main varieties and antibacterial mechanisms of antimicrobial agents, 
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compares and analyzes the characteristics of different antimicrobial agents, and focuses on the tech-
nical progress of polyester antimicrobial fibers at home and abroad, including the preparation tech-
nology of polyester antimicrobial fibers and the research progress of antibacterial systems. In ad-
dition, the characteristics and applications of ultrafine polyester antimicrobial fibers, as well as their 
preparation process and technical development are introduced. 
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1. 引言 

随着医疗科技的进步，人类已经在一定程度上减少了细菌等微生物对健康的危害，但由细菌、病毒

等微生物引发的公共安全问题依然不断出现[1] [2] [3]。致病细菌主要通过直接接触或间接传播，尤其是

通过纺织品等媒介在公共场所如医院、车站、宾馆、饭店、浴室等传播[4] [5] [6]。同时，随着生活水平

和健康意识的提高，人们对抗菌防护的要求越来越高，抗菌产品在日常生活中受到广泛关注。而由于医

药技术的进步，尤其是抗生素的大量使用，人体对多种致病菌的免疫能力下降[7]，因此，人们对衣物、

家纺、医疗防护织物等纺织品作为防护细菌屏障的需求逐渐增加。抗菌纤维和纺织品在食品包装、化妆

用品、医药包装等领域也有大量的使用[6] [8] [9] [10]。因此，抗菌纤维和纺织品的技术开发和相关研究

受到产业和科技工作者的大量关注。 
聚对苯二甲酸乙二醇酯(聚酯，PET)纤维是目前世界上应用最广泛的纤维材料。从 20 世纪 70 年起聚

酯和聚酯纤维进入大规模商业化生产和应用以来，其发展速度飞快，远超其它化学纤维产品，目前聚酯

纤维市场规模超过 5000 万吨，在化学纤维总产量中占比超 80% [11]。聚酯纤维具有优良的性能和成本优

势，其在服用、家纺、医用和产业用纺织品等领域有大量的应用。然而，由于聚酯织物的亲水特性和疏

松结构，并且其本身并没有抗菌性，导致其织物表面很容易有细菌生长[12]。为了满足目前日益增长的抗

菌纤维的需求，聚酯抗菌纤维的研究受到越来越多研究者的重视。另外，聚酯超细纤维由于其独特的风

格和性能，在特种服用织物、皮革、医疗防护、空气过滤、保温材料和擦拭材料等领域有广泛的应用[13] 
[14]。这些领域对抗菌作用也有相应的需求，且超细纤维由于其高比表面积能使抗菌剂发挥更大的抗菌效

果，因此超细聚酯抗菌纤维的相关研究也十分丰富。 
抗菌纤维主要通过在纤维表面负载或纤维内部添加抗菌材料制备。抗菌材料是一类能够杀死和抑制

微生物繁殖的制剂[15]，分为无机抗菌剂和有机抗菌剂两大类[4] [16]。无机抗菌剂和有机抗菌剂优缺点

及其性能比较如表 1 所示[17]。无机抗菌剂包括银、铜、锌等金属及其化合物，以及光催化抗菌材料如

TiO2 和 ZnO 等[18] [19] [20] [21]。无机抗菌剂的优点是安全性高、耐热性和耐久性好，但成本较高且抗

菌速度稍慢[22]。有机抗菌剂主要包括有机酸类、季铵盐类、双胍类和有机卤化物等。这类抗菌剂具有即

效性好、短期杀菌力强、种类多且价格低的优点，但存在一定的挥发性、毒性大、易迁移等缺点，且耐

热性差，可能导致微生物耐药性。由于这些明显的缺点，研究人员逐渐将研究重点转向无机抗菌剂。无

机抗菌剂虽有一些不足，但在缓释长效性、耐热性、安全性、广谱性和可加工性等方面有明显优势，因

此已成为目前纤维用抗菌材料及技术中研究应用最多的一类抗菌剂[23] [24]。 
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Table 1. Comparison of the performance of inorganic antimicrobial agents and organic antimicrobial agents 
表 1. 无机抗菌剂与有机抗菌剂的性能对比 

性能 无机抗菌剂 有机抗菌剂 

时效性 较差 好，立即见效 

抗菌光谱性 对多种细菌都有杀灭作用 对不同菌种的抗菌效果差别较大 

抗菌持久性 好，能长期保持良好抗菌效果 差，长期抗菌效果不佳 

使用安全性 较高 较低 

耐热性 好，一般耐温度为 500℃以上 差，一般耐温度为 200℃以下 
 

抗菌纤维制备是一项涉及广泛的技术，包括纺织、印染、高分子加工、化工、医学及生物学等多学

科交叉。本文通过总结近年来抗菌聚酯纤维的研究情况，以加深人们对抗菌纤维及其技术发展的了解。 

2. 抗菌聚酯纤维 

2.1. 抗菌聚酯纤维的加工方法 

聚酯抗菌纤维的制备通常是将抗菌剂通过物理或化学方法固定在纤维表面或通过共混方法添加到纤

维基体内部或表层。主要方法包括：纤维表面浸渍涂覆、纤维化学接枝交联和熔融共混纺丝等。抗菌聚

酯纤维加工过程中的关键在于如何解决抗菌剂耐久性、纤维易变色、抗菌剂析出迁移以及熔融纺丝中抗

菌剂的分散性、耐加工性和可纺性等问题，就不同加工方法中如何解决这些问题的新技术介绍如下。 

2.1.1. 浸渍涂覆 
浸渍涂覆技术方法简单，可直接将抗菌剂整理在纤维、纱线、织物、成衣或各种纺织制品上，是目

前国内外聚酯纤维和织物抗菌处理的常用方法[25] [26]。但是由于抗菌剂只存在于纤维和织物表面，织物

经多次洗涤后由于抗菌剂的流失，抗菌效果大大降低。同时，在后处理过程中，也存在环境污染等问题，

使其在很多领域的应用受到限制。有研究者通过多层黏附固化等手段提高抗菌剂的耐久性，如Deng等[27]
使用常压等离子体系统沉积一层有机硅薄膜对织物进行预处理，然后通过浸渍工艺将银纳米粒子(AgNPs)
掺入固定在织物上后再覆盖一层有机硅薄膜，赋予织物良好的抗菌性能和耐久性，该方法是利用在活化

的织物基底上涂覆或固定预成型的 AgNPs，这需要在单独的步骤中合成和纯化 AgNPs。Murali 等[28]开
发了一种简单、廉价、环保的方法，通过在温和条件下将紫外线–臭氧(UVO)处理的塑料薄膜或纤维浸

入硝酸银溶液中。除了硝酸银，既不需要稳定剂也不需要还原剂，也不需要后处理将 Ag+离子还原为 AgNP。
所需的唯一工艺是在环境条件下使用 UVO 对塑料基材进行预处理，以使其表面活化，以更简单的方法使

纤维或塑料具备良好的抗菌性。 

2.1.2. 接枝交联 
化学接枝是改性聚合物的有效方法之一，它能在聚合物上快速均匀地形成功能性的表面[29]。化学接

枝是将抗菌活性基团通过化学键合作用接枝在聚酯纤维或织物表面，赋予其抗菌功能，其主要方法有化

学引发剂接枝[30]、电子束辐照接枝[31]等。化学引发剂接枝过程需要高温、水、长反应时间和引发剂，

会产生污染并消耗较多能源。与化学引发剂接枝工艺相比，电子束辐照工艺是一种相对环保高效的新工

艺。Zhang 等[32]合成了季铵化合物抗菌剂，并用电子束(EB)辐照将其接枝到聚酯(PET)纤维上，通过在

接枝织物上负载银颗粒，进一步提高了抗菌效果。季铵化合物抗菌剂是一种非常有前景的有机抗菌剂，

然而其耐热性并不好，使其应用领域被限制。Zhang 等[33]通过在季铵盐中引入了二芳环结构，制备了一

种新型抗菌单体，使季铵盐具备了良好的耐热性，并且以废弃的 PET 瓶为原料，通过简单的固态反应将
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这种抗菌单体接枝到 PET 中，该反应由 PET 瓶中存在的残余催化剂(Sb2O3)催化，所制备的聚酯纤维表现

出强大持久的抗菌活性(图 1)。 
 

 
Figure 1. Structure of covalently incorporated antibacterial monomer PET fiber 
图 1. 共价接枝抗菌单体 PET 纤维结构 

2.1.3. 熔融共混 
熔融共混是在熔体进入纺丝组件之前使用挤出机等将聚酯熔体与抗菌成分充分混合之后再进行熔体

纺丝。熔融共混根据抗菌成分的添加方式的不同可以分为两种方法：一种是将抗菌剂与聚酯熔体按照一

定比例直接混合后制成抗菌纤维；一种是先将纯聚酯与高浓度的抗菌剂混合后制成抗菌母粒，之后再通

过调节抗菌母粒与纯聚酯的比例从而制备出目标成分的抗菌纤维，是目前制备抗菌聚酯纤维最常用的方 
 

 
Figure 2. Preparation of ZnO/Ag@SiO2 antibacterial agents/PET fibers by melt blending 
图 2. 熔融共混制备 ZnO/Ag@SiO2 抗菌剂/PET 纤维 
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法。这种方法对抗菌剂的稳定性、分散性以及与聚酯相容性要求较高，因此相应的改善抗菌剂的性能是

解决这些问题的主要手段[3] [34]。Zheng 等[35]采用直接沉淀法制备了 ZnO/Ag@SiO2 无机纳米杂化抗菌

剂与 PET 进行熔融纺丝(图 2)，结果表明，这种抗菌剂在 PET 基体中分散良好，所制备的产物具有优异

的抗菌性和洗涤耐久性。 

2.2. 聚酯纤维中的抗菌剂体系 

2.2.1. 铜基抗菌剂 
铜基材料由于其优异的抗菌性能，相对低廉的价格和高安全性成为近年来被广泛关注的抗菌剂[36]。

然而，在聚酯纺丝过程中，铜基纳米材料会发生团聚，从而影响纺丝工艺和产品性能[37]。Zhou 等[34]
采用磷酸锆(ZrP)作为微纳载体，采用离子交换法将十八烷基三苯基溴化鏻(OTP)嵌入 ZrP 片之间，以提

高载体与聚合物的相容性和抗菌性能。通过原位化学还原，将超细纳米氧化亚铜(Cu2O < 5 nm)负载在 ZrP
的外表面，实现 Cu2O 在载体上的均匀稳定分散，最终所得的聚酯纤维(图 3)对大肠杆菌和金黄色葡萄球

菌的抗菌效果高达 99%。 
 

 
Figure 3. Structure of Cu2O@OZrP antibacterial polyester fiber 
图 3. Cu2O@OZrP 抗菌聚酯纤维结构 

2.2.2. 镁基抗菌剂 
与其他金属离子和光催化抗菌剂相比，镁基抗菌剂在没有光和金属离子的情况下具有高效的抗菌性

能，同时具有热稳定性强、易制取、成本效益高、吸附量大、吸附速率快等优点，且镁基材料对人类健

康和环境无害，已经在抗菌领域有了广泛的应用[38]。Sawai 等[39]发现，镁基抗菌剂对革兰氏阳性菌和

革兰氏阴性菌具有优异的抗菌性能。Zhu 等[40]以镁基抗菌剂为功能材料，采用熔融混合法制备了镁基抗

菌聚酯母料，采用高速熔融纺丝技术和织造技术制备了镁基抗菌织物，这种织物对大肠杆菌等多种细菌

有着十分优异的抑制效果。 

2.2.3. 银纳米颗粒抗菌剂 
银的抗菌性在古代就被人所知，在医疗中被用于治疗烧伤、伤口和细菌感染等疾病[26]。银离子类抗

菌剂是最常用的抗菌剂，耐热温度可达1300℃以上，银离子类抗菌剂的载体有磷酸锆、硅酸盐(沸石，SiO2)、
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陶瓷、活性炭等[18] [20]。活性银离子是一种对人体细胞低毒性的长效杀菌生物剂，可以增强生物的化学

活性，具有高热稳定性和低挥发性，在较低浓度下就会具备十分优异的抗菌性能[16] [17]。银纳米颗粒会

影响细菌膜中含有硫的蛋白质，当 AgNP 进入细菌细胞时，细胞以低分子量的形式聚集在细菌中间，以

保护其 DNA 免受银离子的侵害，纳米粒子主要攻击呼吸链并阻止细胞分裂，最终导致细胞死亡[41]。Gök
等[42]通过将甲基丙烯酸(MAA)单体接枝到聚酯表面，通过 MAA 的接枝链将 Ag+离子吸附到聚酯纤维上，

通过在 UVC 下将吸附的离子转化为 AgNPs，合成了包覆有 AgNPs 的 PET-g-MAA 纤维，涂有 AgNPs 的
纤维对两种细菌(大肠杆菌和金黄色葡萄球菌)都有着优异的抗菌作用。 
 

 
Figure 4. Antibacterial mechanism of photocatalytic antibacterial agents 
图 4. 光催化抗菌剂的抗菌机理 

 

 
Figure 5. Antibacterial mechanism of zinc oxide (ZnO) 
图 5. 氧化锌(ZnO)的抗菌机理 
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2.2.4. 用于聚酯纤维的光催化抗菌剂 
光催化抗菌剂能吸收短波光辐射，生成氧负离子和·OH 自由基，与细菌细胞壁发生化学反应，从而

达到抗菌效果，其机理如图 4 所示。 
二氧化钛(TiO2)纳米颗粒在紫外光下具备光催化活性和抗菌性，由于其低成本、无毒、化学和物理稳

定性以及良好的光学特性，是一种应用最广的光催化抗菌剂[19] [43]。Siddig 等[44]采用高效、简单的一

步法制备了具有抗菌功能的 PET/TiO2 织物，用等离子体选择性蚀刻工艺增加纤维表面粗糙度，并将纤维

基质内部的 TiO2 纳米颗粒暴露在表面。结果表明，这种织物在荧光(<830 nm)和紫外线灯(<365 nm)照射

下，对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抗菌性能明显提升。 
氧化锌(ZnO)作为一种重要的半导体光催化剂，由于其优异的性能，包括低成本、高氧化还原电位、

无毒性和环境友好性，已被广泛研究。图 5 显示了氧化锌的抗菌机理[45] [46]，包括：(a) 金属离子释放；

(b) 吸附；(c) 活性氧生成；(d) 细胞内反应能量代谢抑制；(e) 脂质过氧化和膜损伤；以及(f) DNA 复制

破坏和 DNA 断裂。为了减少金属氧化物半导体带隙从而提高光催化性能和抗菌性能，通常使用杂原子掺

杂或分散的方法[19] [47]。Jin 等[48]采用溶胶–凝胶法合成了 Cu-ZnO 纳米粒子，采用双螺杆挤出机将抗

菌剂与 PET 共混，熔融纺丝制备了 PET/Cu-ZnO 复合材料和抗菌 PET/Cu-ZnO 纤维。结果表明，该纤维

具有良好的抗菌活性，对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌有明显的抑制作用，抗菌率均在 90%以上。 

3. 超细聚酯抗菌纤维 

超细纤维具有纤维细、比表面积高、比强度大、表面功能性强等优势，这些优良的性能使它们在工

业、生物医学、环保、服饰、家用和电子应用等领域有着很广阔的应用前景[13] [49]。利用其高比表面积

和表面功能性优势，超细聚酯抗菌纤维可增强纤维或织物抗菌效果或减少抗菌剂的用量[50] [51]。超细聚

酯抗菌纤维一般是将抗菌剂通过共混、溶液分散或母粒添加的方式加入到纤维基体中，抗菌效果好且耐

久，在后处理和使用中不易脱落损耗。但是，超细聚酯抗菌纤维制备技术难度高，尤其是对抗菌剂有较

高的要求。 
聚酯超细纤维的制备方法主要有复合纺丝法、熔喷纺丝法、静电纺丝法和原位成纤法等[14] [52] [53] 

[54]，目前工业上大规模生产聚酯超细纤维的方法为复合纺丝法。高铭等[50]采用含银无机磷酸盐和金属

氧化物混合体，运用涤锦复合高速纺法，制备了聚酯抗菌复合超细纤维及经编针织物。结果表明，该法

生产的纤维及其织物抗菌性能优异，且较好地解决了抗菌纤维的变色问题。Vázquez 等[55]使用回收聚酯

和氧化锌纳米颗粒抗菌剂，通过静电纺丝方法制备了直径范围在 200~5000 nm 的超细聚酯抗菌纤维，其

具有优异的抗菌和抗真菌性能。Gök 等[56]将丝胶包覆的银纳米粒子(S-AgNPs)吸附在聚酯接枝聚甲基丙

烯酸羟乙酯(PET-g-HEMA)纳米纤维上，并将所得材料用作伤口敷料进行了研究，该敷料具有良好的抗菌

性和伤口愈合效果。Brochocka 等[57]用熔喷技术制备了聚丙烯/聚酯多功能复合纤维非织造布，使用生物

卤代硅酸盐作为抗菌剂，制备的非织造布具有良好的过滤性能和抗菌性能。 

4. 结论 

抗菌纤维越来越受到市场的重视，抗菌纤维新产品、新工艺和新技术也在不断发展。本文介绍了抗

菌纤维主要使用的抗菌剂种类，并对比分析了有机和无机抗菌的特点，重点总结了聚酯抗菌纤维技术的

研究进展，介绍了其制备方法和抗菌体系的研究情况。此外，还介绍了超细聚酯抗菌纤维的发展状况，

分析了其工艺方法和应用前景。目前，聚酯抗菌纤维已经得到较广泛的应用，但抗菌剂添加和抗菌处

理对纤维变色、机械性能影响、生物安全性、耐用性等方面还有欠缺，需要加强相关研究工作，推动产

业技术进步。 
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