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摘要: 抗菌染料是一种近些年来受到广泛关注的功能性染料，它实现了染色与抗菌性整理的同步进行。本文从抗
菌机理、设计合成、抗菌和染色性能等方面分类介绍了最新开发出的抗菌染料。提出了设计抗菌染料的性能要
求，对于目前已有的抗菌染料的优缺点也进行了评述。
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纺织品由于具有微生物生长所需要的大表面积

和吸湿性，加之蛋白质纤维和纤维素纤维等天然纤

维可提供细菌生长与繁殖所需要的营养物质，因而

被视为支持细菌和真菌等微生物生长的良好媒介。
这些微生物在自然界中几乎无处不在，遇到适宜的

温度、湿度和养分等条件便可以在纤维表面迅速生

长繁殖［1］。
细菌不断的生长繁殖可能导致生物膜的形成，

进而加强细菌的抗药性［2］。有害微生物一方面可能

引发皮肤感染、过敏等疾病，威胁生命健康; 另一

方面也可能导致天然纤维 ( 如棉纤维) 降解、变

色、产 生 恶 臭 味、降 低 机 械 强 度， 影 响 应 用 性

能［3］。因此开发具有抗菌效果的纺织品十分必要。
传统上，织物染色和织物抗菌性整理是两个独

立的环节。这样的处理方法存在一些问题，一方

面，某些抗菌性整理有可能会影响染色性能，或者

其他的功能性整理; 另一方面，抗菌性整理往往需

要单独的后处理过程，分步进行染色和整理会导致

成本的增加和资源的浪费，也会造成更大的环境破

坏，不符合可持续发展的要求［4］。
随着社会对于环境保护和资源节约的要求越来

越高，染料研究者开发了一类功能性染料，即具有

整理功能的染料，如拒水型染料［5］、抗紫外线染

料［6］及抗菌型染料。这些染料将染料的染色功能同

整理剂的后整理功能结合在一起，在染色的同时就

赋予织物以功能性。这类染料的优点在于减少了一

步湿处理过程、降低了能耗、减少了用水量和废水

排放量［7］。本文关注最新开发出的抗菌染料的机

理、设计、合成和性能等方面的研究进展。

1 抗菌染料概述
与其他普通抗菌材料不同，抗菌染料需要与人

体直接接触，因而对抗菌染料的性能要求也不相

同。首先，抗菌染料必须具有广谱抗菌性; 其次，

抗菌染料对于人体应该无毒、无刺激性、无抗原

性; 第三，抗菌染料必须具有良好的稳定性和耐久

性，各项牢度包括水洗牢度、日晒牢度、摩擦牢度

等都必须符合一定的标准; 第四，应尽量减少抗菌

染料对织物性能 ( 包括吸湿性、柔韧性等) 的不利

影响。
抗菌染料在医疗、服饰、食品行业有着广泛的

应用前景。目前，抗菌染料主要分为天然抗菌染料

和合成抗菌染料。

2 天然抗菌染料

天然染料是指从植物、动物或矿产资源中获得

的，很少或没有经过化学加工的染料，是最早用于

纺织品的着色剂。天然染料具有色调高雅、便于储

存、具有良好的生态相容性、来源广、可生物降

解，毒性低等优点。已知的天然染料包括: 茜草、
苏木、姜黄、红花、石榴、藏红花、黄柏、黄连、
靛蓝、落蓝、泰尔红紫、指甲花等，其中很多具有

抗菌消炎等药用功能［8］，因而具有开发为抗菌染料

的可能。
Rajni Singh［9］等人研究了儿茶、紫胶虫、没食

子、茜草、长刺酸模染液对织物的抗菌性。研究结果

表明天然染料没食子对大肠杆菌、枯草芽孢杆菌、克

雷伯氏肺炎球菌、普通变形杆菌和绿脓杆菌几种细菌

显示了良好的杀灭效果。然而，因为这些染料在纺织

品上的吸附量低于最小抑菌浓度 ( MIC) ，导致用上

述天然染料处理过的纺织品抗菌性较低。
Shinyoung Han［10］ 等考察 了 姜 黄 素 ( curcumin )
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染料的染色及抗菌性能。姜黄素是一种无毒的黄色天 然染料，其结构如图 1。

图 1 姜黄素的结构

所合成的染料包括了以姜黄素为主的分子结构

略有差异的三种双酮结构的化合物，可按照常规的

染色法上染羊毛等纤维。染色后的羊毛纤维对金黄

色葡萄球菌和大肠杆菌具有杀灭作用，但染色后纤

维对水洗及光照的抵抗力不是很高。
Deepti［11］等测试了 11 种商业化天然染料对于 3

种革兰氏阴性细菌的抗菌性能，并且测试染色后的

洗涤牢度。其中粗糠柴、石榴、没食子对于 3 种测

试的细菌都有抗菌活性，以没食子抗菌效力最强。
3 种染料对棉染色后的洗涤牢度都很好。但是对于

人工合成纤维的染色后抗菌活性还需考察，对于起

抗菌作用的基团也需要进一步研究。
由于天然抗菌染料多数对纺织纤维没有亲和力

或直接性，需要和媒染剂一起使用才能固着在纤维

上，这样会产生大量的重金属盐污水，经媒染工艺

处理的织物也没有直接染色工艺处理的织物的抗菌

性高。而且天然抗菌染料还存在各项牢度，特别是

日晒牢度较差，重现性不好的缺点［8］。

3 合成抗菌染料
由于天然抗菌染料存在各种缺陷和限制，合成

抗菌染料受到越来越多的重视。目前，合成抗菌染

料从抗菌基团的不同可分为季铵盐类、金属离子

类、杂环类、磺胺类等，其中以季铵盐类抗菌染料

目前研究开发应用最为广泛。
3. 1 季铵盐类抗菌染料

季铵盐是一类阳离子表面活性化合物，含长碳

链的季 铵 盐 类 化 合 物 是 一 种 被 广 泛 应 用 的 消 毒

剂［12］。季铵盐分子中疏水长链有利于与细胞膜的接

触，而氮原子上的正电荷可以使蛋白质变性、破坏

细胞膜和细胞结构，从而达到杀灭细菌的作用［13］。
在杀灭细菌之后，季铵盐仍然可以保持结构完整并

保留抗菌性，这些优点使得季铵盐类抗菌染料成为

目前研究开发的热点［1］。
MingHua Ma［4，7，14］等人在蒽醌母体染料中接入

了含不同碳链长度的季铵盐基团，合成了蒽醌型抗

菌阳离子染料，结构如图 2。该类染料可上染腈纶，

上染后的纤维对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌具有抗

菌活性。随着碳链长度增加，染料抗菌活性增强，

而且含双长链的染料具有更强的抗菌活性。但该类

染料的抗菌持久性欠佳，在多次洗涤后，纤维的抗

菌活性消失。

图 2 蒽醌型抗菌染料结构

Junshu Liu［15，16］等人设计合成了一种结构类似

的季铵盐型的阳离子氨基蒽醌染料，结构如图 3。
作者考察了这两种结构中碳链长度对抗菌性能的影

响。结果显示，当碳原子数目为 12 个时，抗菌效力

最强。所合成的两种结构染料抗菌效力差别不大，

对革兰氏阴性菌和革兰氏阳性菌都表现出较高的抗

菌活性。

图 3 季铵盐型阳离子氨基蒽醌染料

作者同时考察了温度、pH、染色浓度以及表面

活性剂对染料抗菌活性的影响。结果显示，浓度和

温度的升高都可以增强抗菌性能。在弱酸性和弱碱

性条件下，抗菌性能也会得到提高。而阴离子表面

活性剂和二价阳离子加入都会导致抗菌性能的下

降，这是由于，阴离子表面活性剂可以与阳离子季

铵盐结合，使抗菌染料失去了抗菌作用，而二价阳

离子可以与细胞壁上的阴离子结合，从而与季铵盐

形成竞争反应，使其抗菌性下降。
Tao Zhao［17］等人合成了一种季铵盐类抗菌阳离

子活性染料，结构如图 4:

图 4 抗菌阳离子活性染料结构
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经过测试，这种抗菌活性染料表现出良好的抗

菌性能，染料对于金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的最

小抑菌浓度 ( MIC) 只有 10 ppm。在染色方面，这

种染料由于带有正电荷，易于与带负电荷的纤维表

面吸附，从而可以实现对于棉织物的无盐染色。当

染色浓度大于 1% 时，上染织物表现出较高的抗菌

性能和光照牢度。但 是 ， 这 种 染 料 染 色 后 耐 水 洗

牢 度 低 ， 导 致 染 色 织 物 在 多 次 水 洗 后 抗 菌 性 消

失。
Mustafa Tutak［18］等人研究了 C. I. 碱性红 18 ∶ 1

和 C. I. 碱性黄 51 这两种已经商业化的含有季铵盐

结构的阳离子染料的抗菌性。试验中分别测试了染

料水溶液以及对腈纶染色后的抗菌性，结果显示，

C. I. 碱性红 18∶ 1 在各个测试浓度下对所选的三种

细菌都表现出良好的抗菌性，而 C. I. 碱性黄 51 仅

仅在较高的染色浓度下才有抗菌效果，对于大肠杆

菌则没有抗菌性。

图5 C. I. 碱性红18∶1 ( D1) 和C. I. 碱性黄51 ( D2) 结构

Shen Liu［19］等人设计并合成了三支黄色季铵盐

型抗菌染料，结构见图 6。作者考察了碳链长度对

于染料染色和抗菌性能的影响，实验结果表明，碳

链长度对于最大吸收波长影响不大，而随着碳链的

增加 ( 3 至 12 ) ，染料的抗菌能力也随之增强。三

种染料的抗菌强度依次为 1 ＞ 2 ＞ 3。

图 6 3 种抗菌阳离子单偶氮染料结构

3. 2 含金属染料

许多以游离态或以化合物形式存在的金属在很

低的浓度下对微生物就有毒性，它们通过结合细胞

内的蛋白质使微生物失活而加以杀死［12］。金属铜、
锌和钴已被证实可以作为纺织物有效的抗菌剂，银

已在普通纺织物和绷带中得到广泛的应用。
Masuhiro Tsukada 等［20］使用多种含 Cr、Cu、Co

的染料对丝绸进行染色，通过晕圈法考察染色后织

物的抗菌性。当染色浓度为 1% ～ 3% 时，染色后纤

维不具备抗菌活性，只有当染色浓度增至 20% 时，

纤维才表现出抗菌活性，其中含 Co 和 Cr 的染料抗

菌性较好。
该方法中，染 色 和 抗 菌 同 步 进 行，节 省 了 能

源，降低了废水的排放，染色后机械性能和拉伸性

能也能得以保留。但纤维的染色浓度要大大高于传

统的染色浓度 ( 1% ～ 5% ) 时，纤维的抗菌活性才

能表现出来。另外，重金属离子的引入对人体和环

境也造成了一定的损害。金属离子释放速度的控制

也需要进一步研究。
由于某些染料在染色时需要加入媒染剂促进织

物对染液的吸收，媒染剂一般为重铬酸盐、铝盐、
铜盐及钴盐等金属化合物，媒染剂在增强染料染色

性能的同时往往也能带来一定的抗菌性能。Dary-
oush Abedi［21］等人就对使用 C. I. 直接蓝 168 对腈纶

染色时加入的媒染剂硫酸铜所带来的抗菌性能进行

了研究。当腈纶染色时，染料、纤维及铜离子通过

分子间的相互作用牢固地吸附在一起，吸附有抗菌

活性的重金属离子的纤维便可杀灭细菌了。作者考

察了预媒法、无盐染色和后媒法三种染色方法对染

色后织物的抗菌性能的影响。结果显示，在使用无

盐染色时，色强度最低并且无抗菌性。在预媒法和

后媒法中使用 2% 浓度硫酸铜时抗菌性能最强，并

且具有良好的耐洗牢度，媒染过程中升高温度也有

利于抗菌性的提升。
对于含金属抗菌染料来说，决定染料抗菌质量

的是金属离子释放速度，释放太快会减少使用寿

命，释放太慢则性能达不到要求。同时，金属离子

的释放可能造成重金属污染，对于人体本身是否有

刺激性也还需要进一步研究。
3. 3 杂环类染料

杂环上的活性组分可以与细菌体内的 DNA 形成

氢键，破坏 DNA 结构使其失去自我复制能力， 导

致 细 菌 死 亡。常 用 于 抗 菌 剂 的 杂 环 化 合 物 主 要

包 括 : 异 噻 唑 啉 酮 类、咪 唑 啉 类、噻 唑 类、吡

啶类等。
染料合成中经常用到杂环化合物，比如作为重
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氮组分、偶合组分等，这也使得抗菌性往往成为杂

环染料的潜在性能。Zeynel Seferoglu［22］等制备出一

系列以杂环化合物为偶合组分，以 4，4' － 二氨基

二苯基磺胺 ( DADPSA) 和 4，4' － 二氨基二苯基脲

( DADPU) 为重氮组分的双偶氮染料，评估了它们

的抗菌活性。发现染料对于金黄色葡萄球菌、伤寒

杆菌、志贺氏菌都有不同程度的抗菌活性。但是，

所有染 料 对 于 李 氏 杆 菌 和 白 念 珠 菌 却 没 有 抗 菌

活性。
Hatem E． Gafer［23］等人设计合成了一系列含噻

吩结构分散染料，结构如图 7。作者希望利用噻吩

基团的抗菌性，制备出用于涤纶染色的抗菌染料。

图 7 噻吩分散染料

染色后的涤纶具有良好的水洗牢度、汗渍牢度

以及日晒牢度。抗菌测试结果显示，所合成的系列

染料对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌都表现出不同程

度的 抗 菌 性，其 中 以 氰 基 取 代 噻 吩 的 抗 菌 性 能

最强。
Divyesh R． Patel［24］等人设计合成了一类具有不

同偶合组分的喹唑啉酮单偶氮活性染料 ( 最大吸收

波长 430 nm ～530 nm) ，结构如图 8。这类染料对丝

绸的竭染率为 84% ～ 91%，羊毛竭染率为 84% ～
90%，棉织物竭染率为 83% ～ 91%，各项牢度也符

合使用标准。作者同时测试了对于细菌和真菌的最

小抑菌浓度。结果显示，其中一些染料的抗菌性甚

至不弱于用于对照的药用抗生素，具有良好的应用

前景。

图 8 喹唑啉酮单偶氮活性染料 ( H 酸为偶合组分)

3. 4 磺胺类

磺胺是现代医学中常用的一类抗菌消炎药，在

青霉素被发现之前，磺胺是最好的抗菌药物。磺胺

与细菌生长所需要的对氨基苯甲酸在化学结构上十

分相似，可以被细菌吸收而又不起养料作用，从而

杀灭细菌。其实，磺胺正是从一种叫 “百浪多息

( protosil) ”的红色染料中第一次被发现。
Ahmed Z Sayed［25］等人以磺胺衍生物为重氮组

分与茚满-1，3-二酮偶合，制备出一系列含磺胺结

构的分散染料，合成步骤如图 9。所合成的染料可

以用于上染羊毛和尼龙 66，其中羊毛的竭染率为

84% ～89%，尼龙 66 的竭染率为 82% ～87%。

图 9 磺胺分散染料合成步骤

通过测试最小抑菌浓度和抑菌圈法测试，染料

对所选择的几种细菌和真菌都有明显的抗菌性。实

验结果表明，磺胺的引入在没有降低染料性能的同

时，带来了良好的广谱抗菌性。

4 结论

消费者对日常用纺织品健康、舒适、卫生方面

的要求使得抗菌织物成为近些年的研究热点，在各

种可以赋予织物抗菌性的方法中，使用抗菌染料染

色最为快捷、经济、环保。
抗菌染料设计需要考虑诸多因素，在抗菌性必

须达到要求的同时应尽可能减少对染色性能的影

响，更重要的是必须对人体和环境不造成危害。这

就对染料研究者提出了更高的要求。
天然抗菌染料虽然具有来源广泛、安全无毒的

优点，但是染色性能差和抗菌性弱的缺陷决定了它

们不能成为抗菌染料的 “主力”。因此研究者将目

光投向了带有各种抗菌基团的合成染料，包括季铵

盐类、金属离子、杂环类、磺胺类染料等。目前合

成的抗菌染料在抗菌性能方面大多能达到要求，但

是仍然存在很多缺陷，比如，季铵盐型抗菌染料往

往存在水洗牢度差的问题，多次水洗后抗菌性能减

弱，对染料光牢度也有一定影响。金属离子型抗菌

染料的释放速度不宜控制等。加上微生物可能产生

的抗药性、染料废水的生物降解等问题，抗菌染料

的设计开发依然具有很大的空间。
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Reserch Progress in Antimicrobial Dyes
HU Jing-qiang MA Wei ZHANG Shu-fen

( State Key Laboratory of Fine Chemicals，Dalian University of Technology，Dalian 116023，Liaoning China)

Abstract: Antimicrobial dye，which unifies dyeing and antimicrobial finishing in one bath，is a kind of functional dyes that attract ex-
tensive attention in recent years． Antimicrobial mechanism，design and synthesis，and dyeing performances of some latest developed
antimicrobial dyes were introduced． The performance requirements that should be considered when designing an antimicrobial dye were
proposed． The advantages and disadvantages of the existing antimicrobial dyes were also reviewed．
Keywords: antimicrobial; antimicrobial dye; fabric; quaternary ammonium salt
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