
1 引言
随着全球经济日益发展，接踵而来的各种环境污

染问题导致人类的健康安全受到各种细菌病毒的威

胁。特别是后疫情时代，在追求物质和精神文明共同

发展的过程中，保障人类生命健康已被置于首要位置。

众所周知，所有的商品都离不开包装，特别是医疗、食

品、化妆品等产品包装如果能具有抗菌性，将会及时切

断传播链，最大限度地保护人们的生命安全。抗菌包

装不仅包含了传统意义上包装功能，而且兼具了抑制

和杀灭有害细菌的生长与繁殖的健康功能，未来必将

拥有巨大的潜在需求和广阔的发展前景。

同时公共消防安全也受到人们越来越多的关注，

火灾已成为继地震、泥石流、台风等自然灾害之后的主

要灾害之一[1]。而电子产品、家居建材、化学试剂等商

品大多采用纸质包装或者塑料包装，都具有易燃的特

性，如果能够在其包装上实现阻燃功能，将会延缓火灾

的发生，或在更大程度上减少火灾带来的损失。因此

研究抗菌阻燃材料受到越来越多研究者的关注。

2 抗菌材料研究现状及水平
由于抗菌包装材料本身的抗菌性能，可以阻隔微

生物对内装食品的污染，并一定程度上杀灭或抑制食

品中微量微生物的繁殖，进而达到延长食品保质期，提

高食品安全性的功效[2]。抗菌材料的核心成分是起到

抑制细菌繁殖或杀灭细菌作用的抗菌剂。常用的抗菌

剂主要分为无机、有机及天然抗菌剂，其中无机抗菌剂

主要有纳米氧化锌、银离子、纳米氧化铜等，与有机类、

天然生物类抗菌剂相比，其具有抗菌广谱、耐热性好、

有效期长、毒性低、不产生耐药性等优势[3，4]。但银系无

机抗菌剂在光照和受热等作用下，易变成棕色和黑色，

限制了其在浅色制品的应用[5]。相对于无机抗菌剂，酚

类、季铵盐类等有机抗菌剂具有易添加、不易变色、抗

菌速度快等优点，但耐热性差，易分解，且分解产物有

毒。而天然抗菌剂如肉桂醛、壳聚糖等虽然具有抗菌

广谱、生物相容性好、资源丰富的特点，但耐热性差，加

工困难，目前还未能实现大规模生产[6，7]。

目前国内关于抗菌光油的相关文献鲜有报道，主

要进行的研究有：（1）青岛科技大学的王灿才等人研制

了水松纸抗菌水性油墨，选用纳米二氧化钛和磺胺类

药物为抗菌剂，抗菌测试表明其对常见的革兰氏阴性

菌大肠杆菌和革兰氏阳性菌金黄色葡萄球菌具有较好

的抑制作用[8]。（2）广东壮丽彩印股份有限公司的余明

光等人通过在油墨中配置由其制备的无机金属锌铜抗

菌剂，制备出抗菌UV油墨和抗菌水性油墨，通过抗菌

测试，发现抗菌UV油墨对常见的革兰氏阴性菌大肠杆

菌和革兰氏阳性菌金黄色葡萄球菌的抗菌率达到
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99%，而抗菌水性油墨对这两种常见细菌的抗菌率达到

90%[9]。（3）广东壮丽彩印股份有限公司的汤树海等人通

过将研制的抗菌UV油墨首次印刷在折叠纸盒，具有抗

菌性能的折叠纸盒有效阻止了细菌病毒在其表面的传

播，进而保障了消费者的健康和安全[10]。

文献研究表明，氧化石墨烯（GO）具有抗菌功能，已

有大量报道其在抗菌材料领域具有潜在的应用价

值[11-14]。氧化石墨烯的抗菌机理主要来自两方面：一方

面，GO本身含有丰富的含氧基团，能与细菌细胞壁中

的糖类或蛋白质形成氢键，进而将细菌包裹起来使其

与环境隔离，使细菌无法从外界环境吸取营养，进而达

到抑制细菌生长；另一方面，细菌的细胞膜也由于氧化

应激作用而遭到破坏进而使细菌死亡。

Luo等[15]将氧化石墨烯（GO）加入水性环氧树脂体

系中，通过细菌计数法，测得添加0.5 wt% GO的细菌灭

活率达到21.2%，且材料的防腐性能也有所提升。GO

自我抗菌活性是由于氢键和静电吸引促进大肠杆菌与

材料接触，破坏细胞膜结构，氧化石墨烯表面强氧化或

强还原性的活性氧，使微生物细胞组织失去活性。

3 阻燃材料研究现状及水平
阻燃，顾名思义，阻止或阻燃燃烧，其作用机理是

通过抑制热量释放、隔绝易燃气体与燃烧物接触、延缓

热量传递等方式阻止或阻碍燃烧行为发生或继续的一

种技术。目前众多包装材料、家居、建材等属于易燃或

可燃材料，一旦有火灾，将带来严重的灾害。阻燃高分

子材料特别是阻燃光油，若涂布在家居、建材、包装等

表面，可以一定程度上减缓火灾的发生，提高公众消防

安全。世界各国对于阻燃剂的使用，提出了明确的要

求，其中欧盟全面禁止使用PBB和PBDE等溴系阻燃

剂，而对于二溴二苯醚也限制了其使用范围。美国环

保局（EPA）以及世界卫生组织（WHO）也对阻燃剂的使

用种类和范围进行了限制[16]。

阻燃光油是一种特种功能涂料，涂覆在基材表面，

具有装饰和保护基材的作用，避免基材被外界自然环

境的风化、侵蚀，遇到火灾时能够有效地隔离或阻止火

焰蔓延，延长基材点燃时间或者基材达到温度临界点

的时间，以延迟基材结构被破坏的时间，为处于火灾中

的人们争取时间离开，以及为消防工作者赢得时间进

行抢救[17]。按照制备技术不同，可以将阻燃剂分为微胶

囊、膨胀性和自组装阻燃剂[18]。

叶孝勇等[19]首先采用9，10-二氢-9-氧杂-10-磷杂

菲-10-氧化物（DOPO）对氧化石墨烯（GO）进行功能化

改性，制备出阻燃剂DOPO-GO，并进一步复配至环氧

树脂（EP）中，制备得到阻燃环氧树脂复合材料。阻燃

性能测试结果显示，当添加3%的DOPO-GO时，该复合

材料的残炭率比纯的环氧树脂提高了1.8%。邹华杰[20]

对广泛使用的低密度聚氯乙烯（LDPE）进行阻燃改性，

将无卤阻燃剂三（4，4'，4″-三硼酸-苯基）胺（3BzN-3B）

通过混炼式转矩流变仪添加至LDPE中，并且进行添加

含量的条件实验，极限氧指数以及垂直燃烧实验表明，

当 3BzN-3B 的含量为 10% 时，试样极限氧指数达到

29.8%，垂直燃烧等级是V-0级，3BzN-3B的加入，提高

了LDPE的阻燃性能。薛竹林[21]研究了磷系阻燃剂，其

首先合成制备了含磷多元醇（DMMP-EG）以及改性石

墨（MEG），通过将这两种物质与聚磷酸铵（APP）进行复

配，制备协同阻燃剂，对聚氨酯泡沫（RPUF）进行阻燃改

性并进行测试。测试结果表明，当添加15份DMMP-

EG以及30份APP时，RPUF的极限氧指数测试可达到

21.7%。周靖上等[22]通过将合成的聚甲基膦酸三聚氰胺

（NMP）作为阻燃剂，加入至不饱和聚酯（UPR）中制备阻

燃复合材料，并进行了极限氧指数以及燃烧性能测试。

测试结果显示，当添加21 wt%的NMP时，该复合材料的

极限氧指数达到38.5%，垂直燃烧达到UL 94 V-0级。

王鑫[23]利用石墨烯的阻燃特性，通过对石墨烯的功能化

改性制备了不同种类的阻燃剂，进一步将其复配至环

氧树脂种，制备出环氧树脂阻燃复合材料，测试结果显

示，该复合材料的阻燃性能得到显著提升。Yu等[24]通

过对氧化石墨烯（GO）进行磷-氮功能化还原，制备出还

原氧化石墨烯（FRGO）阻燃剂，并进一步复配至环氧树

脂中，其分散性良好，测试结果表明，当添加2 wt%的

FRGO 时，该环氧树脂复合材料的峰值热释放速率

（PHRR）降低43.0％，总热放热量（THR）比纯EP降低

30.2％。Wang等[25]将苯甲酸官能化石墨烯（BFG），作为

膨胀型阻燃水性环氧树脂系统的增效剂，阻燃体系总

添加量为20 wt%的情况下，与未添加BFG的样品相比，

添加量2 wt% BFG样品的极限氧指数值相差不大，而峰

值热释放速率、总热释放量、峰值烟雾释放速率和总烟

雾释放量则分别降低了36.7%、26.1%、30.8%和38.6%，

材料中添加的BFG为燃烧中的挥发物提供了更好的吸

附和阻隔作用，且具有更高的残炭量和隔热层，进而提

高了所制备材料的阻燃以及抑烟性能。

4 现有抗菌阻燃材料存在的问题及发展趋势分析
由于抗菌和阻燃具有广阔的应用前景，目前国内

外的研究主要集中于单一抗菌材料和阻燃材料的开发
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方面，未见具有抗菌、阻燃双重功能性材料研发的相关

技术性文献，抗菌阻燃光油更是鲜有报道。在高性能

性材料日益发展的今天，材料的多功能性已经逐渐成

为一种新兴的必要的产业要求，其中材料的阻燃和抗

菌性在各种功能性要求中日益突出。随着环保政策的

不断出台，新技术、新材料无疑将成为各个行业关注的

焦点，将具有更广阔的应用前景。

5 结语
抗菌、阻燃和低碳环保技术，符合当前对环保绿色

生产、安全生产的要求，抗菌阻燃材料应用在产品及其

包装上，提高产品的表面抗菌性与阻燃性能，保障人民

健康安全，对国内的相关产业（如地板、家电、塑料制

品、食品包装等）具有明显的科技创新带动作用，是未

来的发展趋势。
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