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摘要：选用一种适合与水性UV木器涂料混合的儿茶素类生物功能材料作为抗菌抗病毒助剂，制

备具有抗菌抗病毒功能的环保木器涂料（标记为AWU涂料），并与未添加助剂的水性UV木器

涂料（标记为WU涂料）对比分析，探究儿茶素改性水性UV木器涂料的抗菌抗病毒活性及漆膜

理化性能。结果表明：AUV涂料漆膜的抗菌率及抗病毒活性率均大于99.99%，实现了抗菌抗病毒的效果；抗菌

抗病毒助剂加入未对漆膜的微观形貌造成不利影响，同时改善了漆膜的铅笔硬度、光泽度，还优化了涂饰后木

器表面的色度，为抗菌抗病毒木器涂料的研发与应用提供了理论依据。

关键词：儿茶素改性水性UV涂料；抗菌；抗病毒；漆膜理化性能

中图分类号：TQ637；TS653.6  文献标识码：A  文章编号：2096-9694（2023）02-0059-07

Study on Antibacterial, Antiviral and Film Properties of Catechin Modified 
Waterborne-UV Wood Coatings

YAN　Lirong1，FENG　Qiming1，XU　Jiahe1，XIA　Tongqiang2，LIN　Wei2，ZHAO　Rongjun1

（1. Research Institute of Wood Industry，Chinese Academy of Forestry，Beijing  100091，China；

2. Beijing Building Meterial Group Tiantan Furniture Company Limited，Beijing  100013，China）

Abstract: In this study, a catechin biological-functional material was selected as the antibacterial and 

antiviral additive to mix with a waterborne-UV wood coating (labeled as AWU coating). The antibacterial 

and antiviral environment-friendly wood coating made in the laboratory was compared with the 

waterborne-UV coatings without the additives (labeled as WU coating). The advantages of the catechin 

modified waterborne-UV wood coatings were explored in aspects of antibacterial, antiviral, and 

physicochemical properties of the film. The results showed that the antibacterial rate and antiviral activity 

rate of the AWU film were greater than 99.99%, indicating a high antibacterial and antiviral efficiency. 

The addition of antibacterial and antiviral additives did not affect the micromorphology of the film. 

Furthermore, antibacterial and antiviral additives improved the hardness and glossiness of the film, and 

greatly optimized the chromaticity of the wood surface. This study provides a theoretical basis for the 

development and application of antibacterial and antiviral wood coatings.
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近年来水性木器涂料的研发日益成熟，紫外

光（Ultraviolet，UV）固化涂料技术也得到了突飞

猛进的发展，水性UV木器涂料因其固化速度快、

涂装效果好、环境友好等特点，得到了广泛的应

用[1-3]。但由于木材本身具有多孔性，以及涂料涂

饰工艺等因素的影响，导致木器漆膜表面存在部

分细微的孔隙结构[4-5]，这些孔隙结构可能会吸附

空气中附着有细菌、病毒的部分微尘和气溶胶颗

粒[6]。因此，研发能够抑制微生物生长甚至灭活细

菌及病毒的涂料迫在眉睫[7-8]。

国内外对抗菌抗病毒涂料已有一些研究，主

要是通过添加具有抗菌或抗病毒效果的有效成分

作为助剂，对附着在涂层表面的细菌或病毒进行

灭杀，赋予涂料抗菌抗病毒的功能[9]。如选用异噻

唑啉酮类、吡啶类、季铵盐类等聚合物质作为抗

菌抗病毒助剂或包裹助剂的载体[10-11]，通过电荷排

斥使病毒和细菌不易附着在涂层表面，同时在特

定条件下释放抗菌抗病毒助剂，达到灭菌、灭病

毒的效果。此外，金属离子或金属氧化物[12-13]也一

直是涂层改性助剂的研究热点，特别是银、铜及

锌离子或其氧化物，具有较高的抗菌抗病毒活性，

可以粘附在病毒包膜上破坏其遗传物质。近几年，

功能纳米材料也逐渐成为研究热点[14-15]，因其高比

表面积以及与细菌、病毒相似的物理尺寸，可以

通过生物效应抑制细菌、病毒与材料表面附着，

或诱导细菌、病毒灭活。

随着“双碳”目标的提出，研究者及行业工

作者们在开发抗菌抗病毒涂料的同时，也关注涂

料的毒理性，并倡导绿色无毒、可持续发展的生

产理念，避免对人类健康和生态环境造成负面影

响。天然高分子聚合物类抗菌抗病毒助剂具有良

好的活性，可以通过抑制细菌代谢或改变病毒结

构等方式，对细菌和病毒进行灭活，最重要的是

这些助剂的来源绿色健康、功能持久，具有环境

友好特性，同时不会对漆膜理化性能造成不良影

响，因而得到行业的广泛关注[16-18]。研究发现，儿

茶素类生物功能材料中含有大量的多酚及黄酮类

化合物，具有天然的抗菌抗病毒活性[19-20]，有望作

为抗菌抗病毒助剂应用于木器涂料中，实现功能

拓展。

鉴于此，笔者选用儿茶素类生物功能材料作

为抗菌抗病毒助剂，以饰面中密度纤维板为基材，

开发了一种适用于木器的抗菌抗病毒涂料，探究

漆膜的抗菌抗病毒性能，并对涂料的理化性能等

进行表征，揭示抗菌抗病毒助剂对木器涂料漆膜

性能的影响，使木器表面具备抗细菌抗病毒的活

性，从而降低木器表面细菌及病毒的传播危害。

1 材料与方法 

1.1　试验材料　

水性UV涂料：单组分，主要成分为丙烯酸树

脂，固体含量≥98%，黏度为 3 000~5 000 Pa·s，

外购。

抗菌抗病毒助剂：深棕色液体，有效成分为

儿茶素类生物功能材料（固体含量≥45%），pH值

5.5~6.5，密度1.05~1.10 g/mL，外购。

中密度纤维板（MDF）：胡桃木（Juglans 

regia）薄木贴面，密度 730 kg/m3，规格 150 mm

（长）×100 mm（宽）×10 mm（厚），含水率 3%~

10%，共100块。外购。

菌种与病毒：大肠埃希氏菌（Escherichia 

coli，AS1.90），金黄色葡萄球菌（Staphylococcus 

aureus，AS1.89），生长介质为 NA 营养琼脂培养

基。甲型 H3N2 流感病毒（Influenza virus，ATCC 

VR-1679），宿主为MDCK细胞（ATCC CCL-34），

生长介质为 EMEM 培养基；猫杯状病毒（Feline 

calicivirus，ATCC VR-782），宿主为 CRFK 细胞

（ATCC CCL-94），生长介质为RPMI 1640培养基。

1.2　试验设备　

恒温培养箱 （37±1）℃ 、离心机、烘箱

（WGZ-9240B）、扫描电子显微镜（S-4800）、光泽

计（H6000677）、漆膜磨耗仪（Taber型）、冲击器

（QCJ）、铅笔硬度仪（QHQ 型）、接触角检测仪

（HARKE SPCA-X3）、电脑色差仪（NH300）等。

1.3　试验方法　

在前期预试验的基础上，首先将一定量的抗
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菌抗病毒助剂加入到相对应质量的水性UV涂料中

（抗菌抗病毒助剂的添加量为水性UV涂料质量的

2%），共混物在800~2 000 r/min下磁力搅拌2 min，

使抗菌抗病毒助剂在水性UV涂料中充分分散，得

到儿茶素改性水性UV涂料，记为AWU涂料。未

添加抗菌抗病毒助剂的标记为WU涂料。

将制备的涂料移至喷枪中，用喷枪在贴胡桃

薄木表面喷涂（封闭底漆涂布量15~25 g/m2，透明

底漆涂布量 60~85 g/m2，面漆涂布量 30~40 g/m2）

后在室温下静置 1 h，随后将试件放置在温度为

60~70 ℃、照度为 350~400 mW/cm2的 UV 环境下

照射 1 s使其表面发生瞬时固化，然后在室温下静

置 3~5 s至涂层完全固化后作为试验样品，标记为

试件AWU。

每组试验涂饰6块板材，在相同的固化条件下

未添加助剂的水性UV涂料喷涂的贴面中密度纤维

板作为对照样品，标记为试件WU。

1.4　性能测试　

1.4.1　漆膜抗菌抗病毒性能：1）根据GB/T 21866

—2008《抗菌涂料（漆膜）抗菌性测定方法和抗

菌效果》测试漆膜表面抗大肠杆菌、金黄色葡萄

球菌的性能，记录培养 24 h后活菌数，并计算抗

菌率。重复测试12个样品，结果取平均值。2）为

了进一步验证涂料的抗病毒效果，采用 ISO: 

21702: 2019 “Measurement of antiviral activity on 

plastics and other non-porous surfaces”测试漆膜表

面抗甲型H3N2流感病毒以及猫杯状病毒的性能，

并计算抗病毒活性。重复测试 12个样品，结果取

平均值。

1.4.2　漆膜微观形貌　对WU及AWU涂料涂饰后

的漆膜表面及MDF试件的横切面和纵切面的形貌

进行观察，加速电压为5 kV。

1.4.3　漆膜理化性能　按照GB/T 4893系列标准，

进行耐冷液、耐湿热、耐干热、附着力、光泽、

耐磨性和抗冲击测试，具体试验条件见表1。各性

能指标均测试3个试件。

1.4.4　漆膜水接触角　选取3块试件，在室温下检

测涂饰试件的水接触角。每个样品分别取同一测

试表面5个不同位置进行检测，重复3次，最后将

所得数据取平均值即为静态水接触角。

1.4.5　漆膜色度学参数　采用国际照明委员会颁

布的CIE(1976)L*a*b*表色系统，对涂饰试件的颜色

进行定量度量。L*表示明度，a*表示红绿色品指

数，b*表示黄蓝色品指数，C*表示色饱和度，H*表

示色相。每种涂料取样3块，每块试件沿中心线取

5个检测点，共15个，取平均值，计算试件的表色

指数差值△L*、△a*、△b*、△H*、△C*和总色差

值△E*。

2 结果与讨论 

2.1　漆膜抗菌抗病毒性能　

2.1.1　漆膜抗菌性能　不同涂料涂饰试板的漆膜

抗菌性能测试结果见表2。

由表 2 可知，阴性对照样板和空白对照样板

WU在接种菌液24 h后回收菌液浓度基本一致，呈

现增加的趋势；儿茶素改性水性UV涂料试验样板

AWU对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的 24 h后回收

菌液浓度均小于20 cfu/片，远小于阴性对照样板和

空白对照样板WU，其表面抗菌率均大于 99.99%，

有效抑制了漆膜表面细菌生长繁殖。可以达到与

表1　漆膜理化性能测定参考标准及方法

Tab.1　Standards and methods of measuring physical and 

chemical properties of the paint film

理化性能

耐冷液

耐湿热

耐干热

附着力

光泽

耐磨性

抗冲击

硬度

标准方法

GB/T 4893.1—2021
《家具表面漆膜理化性能试验

第1部分：耐冷液测定法》

GB/T 4893.2—2020
《家具表面漆膜理化性能试验

第2部分：耐湿热测定法》

GB/T 4893.3—2020
《家具表面漆膜理化性能试验

第3部分：耐干热测定法》

GB/T 4893.4—2013
《家具表面漆膜理化性能试验

第4部分：附着力交叉切割测定法》

GB/T 4893.6—2013
《家具表面漆膜理化性能试验

第6部分：光泽测定法》

GB/T 4893.8—2013
《家具表面漆膜理化性能试验

第8部分：耐磨性测定法》

GB/T 4893.9—2013
《家具表面漆膜理化性能试验

第9部分：抗冲击测定法》

GB/T 6739—2006
《色漆和清漆 铅笔法测定漆膜硬度》

测试条件

温度（23±2）℃
相对湿度（50±5）%
时间1 440 min

温度（85±1）℃
相对湿度（50±5）%

时间20 min

温度（85±1）℃
相对湿度（50±5）%

时间20 min

温度（20±2）℃
相对湿度60%~70%

温度（20±2）℃
相对湿度60%~70%

温度（20±2）℃
相对湿度60%~70%

磨转1 000次

温度（20±2）℃
相对湿度60%~70%
冲击高度50 mm

温度（23±2）℃
相对湿度（50±5）%
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改性天然生物分子PA涂料相似的抗大肠杆菌及金

黄色葡萄球菌活性[17]，并符合 GB/T 21866—2008

中Ⅰ级抗菌要求（抗菌率≥99.00%），说明AWU涂

料对大肠杆菌及金黄色葡萄球菌具有优异的抗菌

效果。

2.1.2　漆膜抗病毒性能　不同涂料涂饰试板的漆

膜抗病毒性能的影响结果，见表3。

由表 3可知，接种病毒 24 h后AWU试件表面

甲型H3N2流感病毒和猫杯状病毒平均病毒滴度的

对数值分别从6.09、5.34 mL降低至＜1.50 mL，抗

甲型H3N2流感病毒活性值＞3.8，抗猫杯状病毒活

性值＞3.4。Haldar 等[21]研究了 9 种 PEIs 聚合物涂

层，甲型H3N2流感病毒在其中 3种涂层表面接种

30 min后达到了 100% 的抗病毒活性。尽管AWU

涂料并未表现出优异的快速抗病毒效果，但接种

病毒 24 h 后 AWU 漆膜表面的抗病毒活性率大于

99.9%，说明抗菌抗病毒助剂的加入为涂料提供了

较好的抗病毒效果。

2.2　漆膜表面形貌　

添加抗菌抗病毒助剂后涂料涂饰MDF表面的

微观形貌见图1。

观察漆膜表面（图1b），两种漆膜表面均有颗

粒状物质，但试件AWU表面相对于试件WU表面

没有明显的团聚现象。这可能是由于抗菌抗病毒

助剂中存在活性基团与涂料中的丙烯酸形成了交

联结构，优化了漆膜的性能[2]。进一步观察MDF

试件的横切面和纵切面（图 1c、1d），WU涂料与

薄木结合的横切面方向可以直接看到部分裸露的

导管，纵切面方向上也存在部分裸露的轴向细胞

腔；而经AWU涂料涂饰后，涂料部分填充进入薄

木表面裸露的沟槽状的细胞腔和细胞隙中，达到

了较好的附着效果。综合观察试件的微观形貌，

添加抗菌抗病毒助剂没有对漆膜造成不利影响。

2.3　漆膜性能　

2.3.1　漆膜理化性能　抗菌抗病毒助剂对漆膜理

化性能的影响结果，见表4和表5。

由表 4 可知，试件 AWU 漆膜的铅笔硬度为

3H，比试件WU的高，达到了不低于 2H的要求，

且漆膜表面未出现塑性变形、内聚破坏等缺陷。

漆膜光泽度反映了漆膜对光的反射能力。对

于木材来说，光泽度大的表面视觉效果较好。本

研究采用入射角度60°±0.1°的入射光线进行光泽测

定，发现抗菌抗病毒助剂改善了漆膜的光泽度，

试件AWU的光泽度达到 26 GU，而试件WU的光

泽度为 22 GU。结合漆膜的表面微观形貌（图 1b）

分析可知，这是由于试件 AWU 的漆膜分布更均

匀，粗糙度低，抑制了漫反射，从而增加了光

泽度[22]。

表2　漆膜抗大肠杆菌及金黄色葡萄球菌的测试结果

Tab.2　Test results of anti Escherichia coli and Staphylococcus aureus of the paint film

接种菌落种类

大肠杆菌

金黄色葡萄球菌

接种菌液浓度/（cfu·mL−1）

7.4×105

7.1×105

24 h后平均回收菌液浓度/（cfu·片−1）

阴性对照样板

4.8×107

1.1×107

空白对照样板WU

4.8×107

1.0×107

儿茶素改性水性UV
涂料试验样板AWU

＜20

＜20

抗菌率/%

＞99.99

＞99.99

注：样品灭菌方式为UV灭菌5 min。

表3　漆膜抗甲型H3N2流感病毒和猫杯状病毒的测试结果

Tab.3　Test results of anti influenza virus (H3N2) and Feline calicivirus of the paint film

病毒种类

甲型H3N2流感病毒

（ATCC VR-1679）

猫杯状病毒

（ATCC VR-782）

漆膜种类

空白对照样板WU

儿茶素改性水性UV涂

料试验样板AWU

空白对照样板WU

儿茶素改性水性UV涂

料试验样板AWU

接种时

间/h

0

24

24

0

24

24

病毒滴度1
TCID50/mL

6.14

5.29

＜1.50

5.90

4.88

＜1.50

病毒滴度2
TCID50/mL

6.00

5.33

＜1.50

5.83

4.90

＜1.50

病毒滴度3
TCID50/mL

6.14

5.39

＜1.50

5.80

4.90

＜1.50

平均病毒滴度的

对数值 lgTCID50/mL

6.09

5.34

＜1.50

5.84

4.89

＜1.50

抗病毒活

性值

＞3.8

＞3.4

抗病毒活

性率/%

＞99.9

＞99.9
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涂层的附着力代表漆膜与基体的接合强度，

附着力高的漆膜能够起到保护和装饰的作用[23]。交

叉切割测试后，试件WU及AWU的漆膜在切割交

叉处有少许漆膜脱落，交叉切割面积受影响未超

过 5%。抗冲击性能是漆膜耐久性能的一个衡量指

标，高抗冲击性可以防止漆膜因振动而磨损。冲

击测试后试件WU及AWU的漆膜表面均无裂纹，

但可见冲击印痕。磨耗测试后，试件WU及AWU

的漆膜未见明显露白。试件WU及AWU的漆膜附

着力及耐磨性能均为 1级，抗冲击性能均为 2级。

UV漆膜的附着力、抗冲击性能和耐磨性能没有因

为添加抗菌抗病毒助剂而发生改变，且助剂在涂

料中分散均匀，没有破坏WU的结构，所以添加抗

菌抗病毒助剂对漆膜附着力、抗冲击性能及耐磨

性能无影响。

漆膜耐冷液性能强弱与漆膜质量和使用寿命

紧密相关，是衡量漆膜性能的一个重要指标。表5

显示，试件WU及AWU漆膜表面在耐冷液、耐干

热、湿热测试中表现一致，基本没有出现褪色、

变色、鼓泡、膨胀等损伤，仅当光源投射到试验

表面并反射到观察者眼睛中时可区分试验区域与

相邻区域的轻微变化；除耐碱等级为2级，其他耐

冷液及耐干热、湿热性能均为1级。这表明添加抗

菌抗病毒助剂对涂料的耐冷液及耐干热、耐湿热

性能没有影响；同时说明涂料具有良好的耐冷液

及耐干热、耐湿热性能，能够很好地保护基材表

面，使其免受这些溶剂及干热、湿热的损害。

a 涂饰后的贴面MDF试件；b 试件表面；c 试件横切面；d 试件纵切面。

图1　WU及AWU涂料涂饰的照片及微观形貌

Fig.1　Photographs of WU and AWU coatings and SEM images of coating surfaces

表4　抗菌抗病毒助剂对漆膜理化性能的影响

Tab.4　Effect of antibacterial and antiviral additives on 

physicochemical properties of the paint film

试件

WU

AWU

硬度

2H

3H

光泽度

22 GU

26 GU

附着力

1级

1级

耐磨性

1级

1级

抗冲击性能

2级

2级

表5　抗菌抗病毒助剂对漆膜耐冷液等性能的影响

Tab.5　Effect of antibacterial and antiviral additives on the 

resistance to cold liquid and other properties of paint film

试件

WU

AWU

耐酸

1级

1级

耐碱

2级

2级

耐盐

1级

1级

耐乙

醇

1级

1级

耐

84

1级

1级

耐洗

涤剂

1级

1级

耐咖

啡

1级

1级

耐饮

料

1级

1级

耐干

热

1级

1级

耐湿

热

1级

1级
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2.3.2　表面水接触角　试件WU及AWU的静态水

接触角测试结果见图2。

图 2显示，试件WU和AWU漆膜水接触角的

平均值分别为73.12°±8.53°和89.00°±4.25°，添加抗

菌抗病毒助剂后，水接触角提高了约15°，可以更

有效地阻止水分在漆膜表面滞留，从而达到较好

的防护效果。结合漆膜的表面微观形貌（图 1b）

分析，这可能是由于儿茶素类物质中活跃的酚羟

基可以与水性漆中的吸水性羟基、羧基、醛基等

发生醚化、酯化、交联反应等，从而提高了漆膜

表面的疏水性能[24-26]。

2.3.3　漆膜表面颜色　涂饰WU及AWU涂料后试

件的色度值变化，如图3所示。

抗菌抗病毒助剂使试件AWU比试件WU的色

度更明亮，略偏红，黄色、色饱和度略高，色相

更好。根据总色差公式计算得到ΔE*为3.37，说明

试件AWU与试件WU的表面颜色略有不同。

3 结论 

1）儿茶素改性水性UV木器涂料漆膜的抗大

肠杆菌及金黄色葡萄球菌率＞99.99%，抗甲型

H3N2流感病毒及猫杯状病毒活性率＞99.9%，涂

料的抗菌抗病毒性能优良。

2）添加抗菌抗病毒助剂涂料的漆膜理化性能

良好，硬度和光泽度稍高，附着力、耐磨性、耐

冷液、耐干热、耐湿热、抗冲击性能与未添加助

剂的涂料性能一致。

3）添加抗菌抗病毒助剂使涂料更均匀地覆盖

在基材表面，使水接触角提高约15°，表面疏水性

能改善；试件的明度、红绿色度、黄蓝色度、色

饱和度、色相均提高，使涂饰后基材的颜色更明

亮、偏红黄色，饱和度更高。

4）在本试验范围内，研究开发的儿茶素改性

水性UV木器涂料选用了一种生物质助剂，更加安

全、健康、环保，不仅可以发挥杀灭细菌及病毒

活性的功能，并且可以较好地保护基材表面，改

善视觉效果和理化性能，适合推广应用于住宅场

所及医院、学校等对卫生条件要求较高的公共场

所，为木器涂料的功能化改良提供了新途径。
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