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摘要：目的 总结归纳氧化石墨烯及其复合材料在抗菌纺织品类包装材料的应用现状，为氧化石墨烯及

其复合材料在纺织领域的应用提供参考。方法 总结氧化石墨烯的性能、结构特点以及抗菌机理，阐述

氧化石墨复合材料、复合纤维材料和复合织物等纺织品类材料的抗菌性能应用，并简单讨论氧化石墨烯

的抗菌影响因素和氧化石墨烯的生物安全性。结果 氧化石墨烯具有二维纳米结构、优异的比表面积和

水溶性，纺织品类包装材料通过与氧化石墨烯的复合应用可改善其抗菌性能。目前，氧化石墨烯抗菌性

能的应用尚处于初级阶段，需要更深入的研究。结论 随着对氧化石墨烯研究的不断深入，氧化石墨烯

在抗菌纺织品类包装材料的应用会越来越广泛。 
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Antibacterial Application of Graphene Oxide in Textiles 

ZHONG Li-hua, ZHANG He 

(College of Chemistry and Chemical Engineering, Hunan Institute of Engineering, Xiangtan 411104, China) 

ABSTRACT: The work aims to summarize the application status of graphene oxide (GO) and its composites in antibacterial 

textile packaging materials and provide reference for the application of GO and its composites in textile field. The proper-

ties, structural characteristics and antibacterial mechanism of GO were summed up. Then, the application of GO in textile 

materials such as composites, composite fibers and composite fabrics was expounded, and the factors influencing the anti-

bacterial properties and biosafety of GO were briefly discussed. The results showed that, GO had two-dimensional 

nanostructure, excellent specific surface area and water solubility. The application of GO and its composites in textile 

packaging materials could improve its antibacterial properties. Currently, the application of the antibacterial properties of 

GO was still in the initial stage, which needed to be further studied. With the continuous deepening of the research on GO, 

GO will be more and more widely used in antibacterial textile packaging materials. 
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石墨烯的厚度与单层碳原子的厚度相近，约为

0.335 nm，在目前的二维碳纳米材料中是已知最薄

的，拥有非常独特优异的光、电、磁、等物理和化学

性质[1]。氧化石墨烯是石墨烯的衍生物之一，其物理

化学性质相对于石墨烯有明显的改变，同样具有优异

的性能。丰富含氧官能团的引入虽让氧化石墨烯的电
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学、力学和光学性能大大降低，但大大增强了氧化石

墨烯的亲水性，为其带来了广泛的应用前景[2]。金属、

玻璃、塑料、陶瓷等材料在包装领域被广泛应用，此

外，天然纤维、化学纤维、复合材料等纺织品材料也

是包装领域中主要使用材料。相对于其他材料，纺织

品包装材料除了性能优良外，其利用率高，成本低廉
[3]。随着科学技术进步，具有多功能的包装材料是未

来的发展趋势，抗菌包装在食品、医药等领域具有广

阔的应用前景，具有抗菌功能的新型纺织品材料在包

装领域将得到广泛应用。将来的抗菌剂应具备高效广

谱抗菌性、无毒生物安全性、耐久性、良好的配伍性

和相容性、环境友好性等特性。氧化石墨烯作为新型

材料，具有良好的抗菌性能，可将氧化石墨烯及其复

合材料与包装材料相结合，将其应用于新型抗菌包装

材料领域。文中系统介绍氧化石墨烯复合材料、复合

纤维及复合织物的抗菌整理应用，并简单讨论氧化石

墨烯的抗菌影响因素和氧化石墨烯的生物安全性。 

1  常用抗菌剂和氧化石墨烯的特点 

抗菌剂是指在一定时间内，能够抑制微生物（如

细菌、真菌等）的生长繁殖过程或杀灭微生物，具有

抑菌和杀菌性能的一类物质，使用其能避免物体等

受到外界损坏。现纺织品常用的抗菌剂主要有天然

抗菌剂、无机抗菌剂和有机抗菌剂等三大类[4]。抗菌

剂抗菌机理随抗菌剂种类不同而改变，各自有不同

的特点，纺织品的常见抗菌剂种类及其使用特点见

表 1。 

相对于其他种类的抗菌剂，氧化石墨烯具有以下

特点[5]。 

1）因为具有单原子层结构，氧化石墨烯具有较

高的比表面能，其比表面积大、表面活性高、反应活

性强，与其他介质材料结合更为容易。 

2）含有丰富的含氧功能团，氧化石墨烯容易直

接与介质材料发生静电吸附或氢键、共价键等键合作

用，有更强的作用力，利于形成稳定的复合结构。 

3）氧化石墨烯具有良好的水溶性、分散稳定性

及类似表面活性剂的自组装能力，在平整的固体表面

自组装形成如纸状的薄膜多层结构。 

4）氧化石墨烯具有良好的机械强度，其特殊的

蜂窝状二维结构让其力学性能优异，可提高复合材料

的力学性能；同时也具有优秀的抗菌性和生物相容

性。 

5）氧化石墨烯性质相对稳定，制备方法相对简

单，适合大规模生产。 

2  氧化石墨烯结构及抗菌机理 

制备氧化石墨烯的方法主要有 3 种，即 Brodie

法、Staudenmaier 法与 Hummers 法，其中 Hummers

法是目前最常用的方法[8]。Hummers法是将石墨通过

强酸氧化制得氧化石墨烯，氧化石墨烯与石墨烯的结

构基本相同，只是氧化石墨烯在单层碳原子结构的基

面上含有丰富的含氧基团。如在平面上含有—OH 和

C—O—C，在其片层边缘含有 C=O和 COOH[9]。氧化

石墨烯的结构见图 1。 

氧化石墨烯的抗菌机理主要有物理破坏理论（边

缘切割和机械包裹）、氧化应激理论和磷脂分子抽提

破坏理论[10—11]。 

1）机械包裹[12—13]指大量片层状氧化石墨烯把微

生物细菌缠绕包裹，让细菌与外界隔绝，不能吸取营

养，从而抑制细菌生长；边缘切割[13]是指氧化石墨烯

因片层结构而具有其锋利的边缘，可对细菌进行物理

切割，破坏细菌的细胞膜，降低膜电位或使电解质泄

漏从而抑制细菌生长。 

2）氧化应激理论[14—15]指氧化石墨烯表面大量含 

表 1  常见抗菌剂类别及特点 
Tab.1 Classification and characteristics of common antibacterial agents 

类别 说明举例 优点 缺点 

天然抗菌剂 

指从自然界的动植物中提取的一些具有 

抗菌性的有机物质，如壳聚糖、罗汉柏 

油、大蒜素等 

使用安全，无 

副作用，生物 

相容性好 

加工工艺复杂， 

使用寿命短， 

稳定性差 

 
无机抗

菌剂 

金属类无机抗

菌剂 

主要指利用银、铜、锌等金属或金属离子

等的抗菌能力，负载在材料载体表面上的

制剂。如金属银其中的主导抗菌剂 
高稳定性，长 

效性和广谱抗 

菌性 

 
有毒性，易变色，

对人体和环境危 

害大，价格昂贵，

效果迟缓[6] 
光催化型氧化

物无机抗菌剂 

指能被光体激活产生自由基和活性氧离 

子，用强的氧化能力破坏细菌繁殖的物 

质。如钛、锆、锌等金属氧化物抗菌剂 

有机抗菌剂 

主要是以有机酸、酯、醇、酚等为抗菌 

物质的抗菌剂，如季铵盐类、季鏻盐类、

双胍类抗菌剂[7] 

生产工艺较为 

成熟，优异的 

抗菌效果 

耐热性差，对环 

境危害大，分解 

产物毒性强， 
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图 1  氧化石墨烯的分子结构 
Fig.1 Molecular structure of graphene oxide 

氧官能团（如—COOH 和—OH）可产生活性氧簇

（ROS），引起氧化应激，过氧化反应产生的自由基可

通过细胞膜传导，破坏或氧化损伤细胞内的结构或组

分，扰乱代谢进程，从而杀死细菌。 

3）磷脂抽提理论[16—17]是指因氧化石墨烯独特的

SP2杂化碳原子二维结构，使氧化石墨烯与膜脂质之

间可产生强烈的范德华力和强疏水力，最后使磷脂被

吸附到氧化石墨烯的表面。由于大量的磷脂从脂质双

分子层中被萃取到石墨烯表面，损坏了细胞膜完整

性，进而使细菌死亡。 

3  氧化石墨烯的抗菌应用 

3.1  氧化石墨烯复合材料的抗菌性能 

由于氧化石墨烯自身具有良好的抗菌性能，因此

氧化石墨烯常作为复合抗菌材料的载体。常见的氧化

石墨烯复合材料有以下 3类。 

1）氧化石墨烯与金属（如银、铜等）组成的复合

材料。Tang等[18]研究了纳米银-氧化石墨烯复合材料，

发现复合材料对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌都具有

较好的杀菌活性。当用 10 μg/mL 的复合材料处理金

黄色葡萄球菌和大肠杆菌 2.5 h后，只有 26%的金色

葡萄球菌和 6%的大肠杆菌存活于培养基中，且当氧

化石墨烯与银纳米颗粒的质量比为 1∶1 时具有最佳

的抗菌效果。 

2）氧化石墨烯与金属氧化物（如氧化钛、氧化锌

等）组成的复合材料。Zhong等[19]通过自主装合成了

纺锤型的 ZnO/GO复合材料，结果表明复合材料可通

过释放 Zn2+和产生丰富的活性氧（ROS）来抑制细菌

增殖，破坏细菌膜，具有良好的抗菌性。还发现纺锤

型的 ZnO/GO 复合材料对革兰氏阴性菌和革兰氏阳

性菌的最小抑菌浓度（MIC）分别为（31.250.25）

µg/mL和（15.6250.5）µg/mL。 

3）氧化石墨烯与有机物组成的复合材料，如氧

化石墨烯-壳聚糖复合材料、氧化石墨烯-季胺盐类衍

生物复合材料等。杨娟等[20]采用水热法在氧化石墨烯

表面负载磁性材料铁氧化物，再将十八烷基二甲基三

甲氧基硅烷基丙基氯化铵通过静电作用插入石墨烯

片层之间，制备了具有一定磁性的氧化石墨烯气凝胶

抗菌剂。结果表明，在 37 ℃条件下，当加入季铵盐

与磁性氧化石墨烯的体积比为 1∶1 时，季铵盐化的

氧化石墨烯复合材料对金黄色葡萄球菌抗菌性能达

到 90.7%。叶晓莉等[21]以氧化石墨烯、十二烷基二甲

基苄基氯化铵（1227）为原料，成功制备了分散性较

好的 GO-1227 复合材料。结果表明复合材料作用于

大肠杆菌时，会使细菌细胞膜的渗透性变大或损坏，

具有良好的抗菌性。 

3.2  氧化石墨烯复合纤维抗菌性能 

氧化石墨烯自身有抑制细菌的作用，同时氧化石

墨烯还可以吸附或者结合抗菌材料，因此将氧化石墨

烯和聚合物等混合制成的复合纤维也具有良好的抗

菌性。常用的制备方法主要为物理共混（如纺丝法

等）。梁红培等[22]通过静电纺丝法制备了明胶/壳聚糖

/氧化石墨烯/羟基磷灰石四元复合纤维，结果表明，

加入氧化石墨烯对复合材料的抗菌性有增强作用，加

入质量分数为 2%的氧化石墨烯复合材料对大肠杆菌

可达到 100%的抑菌率，对金黄色葡萄球菌可达到

73.24%的抑菌率。Wang等[23]采用静电纺丝得到了丝

素蛋白（SF）/氧化石墨烯（GO）混合纳米纤维，结

果表明，大肠杆菌和金黄色葡萄球菌在纯 SF 纳米纤

维上虽生长良好，细菌存活率分别可达（83.9±7.0）

和（89.3±4.8）%，但在 SF/GO纳米纤维素上的存活

率分别为（35.7±3.6）和（41.6±0.3）%；同时实验采
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用 3-(4,5-二甲基-2-噻唑)-2,5-二苯基溴化四唑溴化法

（MTT）分析纳米纤维素上的细菌活力，在 SF/GO纳

米纤维素上培养 7 d 的细胞比纯 SF 纳米纤维具有明

显的增值特性，即 GO 的共混可以提高 SF 纳米纤维

的抗菌活性和生物相容性，表明研究中开发的混合纳

米纤维可能在伤口敷料应用方面具有相当大的潜力。

Hu等[24]用湿法纺丝制备了功能化氧化石墨烯（FGO）

增强的再生丝素蛋白（RSF）复合纤维。用活细胞计

数法测定了 FGO/RSF 复合纤维对大肠杆菌和金黄色

葡萄球菌的抗菌效果，分别为 83.3%和 75%；对革兰

氏阴性菌和革兰氏阳性菌均表现出抗菌活性；同时相

对于纯 RSF 纤维，FGO/RSF 复合纤维的断裂力提高

了 58.7%。张雪荣等[25]用采用静电纺丝和原位交联方

法制备了具有抗菌功能的 β-环糊精/氧化石墨烯载银

抗菌纤维膜。当纺丝液中氧化石墨烯载银复合纳米片

的的质量浓度为 0.64 mg/mL 时，纤维膜对大肠杆菌

和金黄色葡萄球菌的的抑菌圈直径分别达 17 mm 和

16 mm。 

3.3  氧化石墨烯复合织物的抗菌性能 

氧化石墨烯与纺织品结合的方法有物理法和化

学法，物理法主要有浸渍法、涂层法和自层层组装法；

化学法常有接枝共聚法和化学交联等，氧化石墨烯常

用整理方法比较见表 2。Krishnamorrthy 等[26]通过浸

渍法使用氧化石墨烯（GO）纳米结构对棉织物的表面

进行了改性，结果表明 GO涂布的棉织物对革兰氏阳

性菌有很好的抑制作用；GO涂层整理后棉织物分别

在 6，12，24 h后测试其对革兰氏阴性菌和革兰氏阳

性菌的抑菌效果，测试结果表明，在对应时间内，革

兰氏阴性菌分别减少了 46%，62%，74%；革兰氏阳

性菌分别减少了 68%，86%和 100%。Fatemeh等[27]提

出了一种氧化石墨烯涂层制备抗菌棉织物的简单方

法，将氧化石墨烯纳米粒子浸渍并沉积到棉织物表

面，抗菌实验表明改性后的织物对大肠杆菌和金黄色

葡萄球菌的抑菌率分别为 70%和 93%。赵兵[28]使用

氢氧化钠、三甲基烯丙基氯化铵等得到了阳离子化改

性的棉织物，然后将棉织物依次浸渍在经端羟基超支

化聚合物改性后的银纳米线溶液和氧化石墨烯/壳聚

糖混合溶液中，让氧化石墨烯/壳聚糖与银纳米线通

过静电引力自组装牢固结合，最终得到氧化石墨烯/

壳聚糖/银纳米线功能化棉纤维。该棉纤维具有优异

的导电、抗菌、抗紫外等性能。Zhao等[29]采用辐射接

枝的方法制备了抗菌性很强的氧化石墨烯基抗菌棉

织物。研究结果表明，与氧化石墨烯结合的抗菌棉织

物抑菌率大于 98%，且耐洗性良好，洗涤 100次后抑

菌率仍可达到 98%。彭勇刚等[30]制备了壳聚糖/氧化

石墨烯/染料复合材料。首先让氧化石墨烯与氯化亚

砜溶液混合，高温下将氧化石墨烯酰氯化，然后在氧

化石墨烯上共价接枝壳聚糖；最后在有机酸溶液中超

声分散壳聚糖/氧化石墨烯复合材料，使染料吸附在

氧化石墨烯平面上，得到氧化石墨烯基染色、抗菌整

理剂。在氧化石墨烯基染色、抗菌整理液中加入交联

剂，两浸两轧处理得到的改性织物对大肠埃希菌、金

黄色葡萄球菌的抗菌率都在 90%以上，且耐洗性能良

好。 

3.4  抗菌性的影响因素 

氧化石墨烯的抗菌活性取决于其独特的物理化

学特性，独特的形态、大小和表面功能基团，且环境、

微生物类型以及与不同微生物成分间的相互作用也

会对其抗菌活性造成一定影响[31]。氧化石墨烯材料抗

菌因素的影响见表 3。 

Perreault等[32]调查了GO的尺寸对革兰氏阴性菌

大肠杆菌抗菌活性的影响。发现在 GO的悬浮液中，

随片面积增加，GO 的抗菌活性增加。Liu 等[33]研究

发现GO片对大肠杆菌细胞的抗菌活性的影响与横向

尺寸有关，较大的 GO片表现出更强的抗菌活性。 

Henriques 等[34]研究发现 GO 复合材料的类型、 

表 2  氧化石墨烯常用整理方法比较 
Tab.2 Comparison of commonly used finishing methods for graphene oxide 

方法 优点 缺点 

纺丝法 
操作简单，聚合物结构影响小， 

结构均匀 

石墨烯易团聚，对粒径和分散状态要求严， 

应用受限制 

浸渍法 工艺操作简单，织物损伤小 
材料消耗量大，整理分布易不均匀， 

与织物结合力低 

涂层法 
节约原料，生产成本低，操作简单， 

对织物要求低 
弹性差，处理后手感难以控制，舒适性差 

自层层组装法 表面吸附量高，制备厚度可控简单 耗时长，稳定性不足 

接枝共聚 操作简单，反应快，结合力强 需要适合反应的官能团 

化学交联 节省原料，操作简单，适合大量生产 
对织物性能可能会有影响，交联度的 

控制要合理 
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表 3  氧化石墨烯材料抗菌影响因素 
Tab.3 Antibacterial influencing factors of graphene oxide materials 

影响因素 影响效果 

横向尺寸 尺寸越大，表面能越高，吸附能力越强，抗菌活性强 

形状 边缘越锋利，角越多，能量势垒越低，越容易破坏细胞膜 

边缘层数 层数越多，厚度越大，边缘锋利度降低，层数少更容易破坏细胞膜 

扩散性 分散性差易团聚，降低吸附能力和微生物的接触率，抗菌活性降低 

表面修饰 表面修饰官能团增强吸附能力，减少表面团聚，增加与微生物的接触机会 

 
表面性质特征、粗糙程度、边缘长度、大小都对复合

材料的抗菌性有影响。此外，细菌的种类、细菌细胞

壁的厚度、细菌中释放的生物质粘性物质等也对复合

材料的抗菌性有着重要影响；革兰氏阳性细菌细胞壁

厚，容易受到材料表面性质的影响；虽然革兰氏阴性

细菌细胞壁薄，但细胞外膜也对抗菌性有着重要影

响。细菌的形状（球菌或芽孢杆菌）、大小也起到了一

定作用，小而圆的细菌有更多的机会在具有平面空间

的表面上进行粘合。另一方面，真核细胞不易受复合

材料的影响。同时氧化石墨烯及其复合材料的颗粒覆

盖率，实验环境如液体或固体、好氧或缺氧以及体外

或体内环境，培养基的类别，实验体系的 pH值、温

度、光、电、磁场等试验条件都对抗菌性能有影响[35]。

由于GO及其复合材料抗菌性的影响因素众多且各项

因素间交互作用，因此需要进行更深的研究，这对材

料的设计有着指导意义。 

4  氧化石墨烯的生物安全性 

Singh[36]等发现氧化石墨烯（GO）在小鼠上容易

引起高度血栓的形成，且在人类血小板中引起强烈的

聚集反应。Qiao[37]等比较了 9种不同的纳米材料，如

氧化铁（Fe3O4）、二氧化钛（TiO2）、二氧化硅（SiO2），

发现氧化石墨烯浓度在最低测试浓度（1 μg/mL）会

引起基因毒性，导致大部分 DNA损伤；而 SiO2，ZnO，

TiO2等仅在较高浓度（100 μg/mL）才会引起 DNA损

伤。Zhang[38]等将 RAW 264.7巨噬细胞与不同浓度的

氧化石墨烯共同孵育 48 h，发现低浓度（即 20 mg/mL）

下超过 80%的细胞不受影响；在最高浓度（100 

mg/mL）下，约 78%的细胞死亡，在高浓度时 GO显

示具有细胞毒性。Zhang[39]等在昆明鼠体内尾静脉注

射氧化石墨烯，低浓度剂量（1 mg/kg）注射 14 d未

见昆明鼠发生病理变化；由于在高浓度（10 mg/kg）

的体重剂量下，GO会在肺部高积累，并长期保留，

因此发现了显著的病理变化，包括炎症细胞、肺水肿

和肉芽肿的形成。氧化石墨烯的生物毒性主要依赖于

其理化性质（大小、形状、表面电荷、官能团等），也

与其使用剂量浓度、尺寸、氧化程度、作用的细菌种

类有着密切关系[40—41]。许多报道指出氧化石墨烯材

料的毒性是由于氧化应激生成活性氧（ROS）而产生

的，也有部分文献的结果与此矛盾。由与氧化石墨烯

丰富的理化性质与其生物特性有着紧密关联，因此氧

化石墨烯毒性产生的原因需要更深入的研究，进而避

免一般的结论[42]。 

5  结语 

氧化石墨烯是目前研究最热的材料之一，在电

学、热学等方面具有很多优异的性能。此外，氧化石

墨烯又具有良好的生物相容性，在新型抗菌材料方

面有巨大潜力。目前，氧化石墨烯抗菌性能的应用研

究还很基础，需要进行更深入的研究。相信随着科学

技术的进步，氧化石墨烯的抗菌性能能得到更好的

利用，让氧化石墨烯材料更好地应用于纺织材料包

装领域。 
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