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  摘要:纤维素是地球上含量最丰富的天然高分子材料,可分为植物纤维素和细菌纤维素两类。和植物纤维

素相比,细菌纤维素具有更高的纯度和更好的性能。细菌纤维素具有多孔的纳米网状结构、高聚合度、高纯度、

高结晶度、优异的力学性能和生物相容性等优点,作为一种天然可再生高分子材料,近年来备受关注。本综述

介绍了制备细菌纤维素的主要方法,归纳总结了几种细菌纤维素的改性方法,并举例介绍了细菌纤维素的一些

最新应用。希望本文能给相关的研究提供借鉴。
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引言

  细菌纤维素(BC)是微生物合成的纤维素,可由不同种类的细菌产生,包括气杆菌属、醋菌属、无色菌

属、农杆菌属、产碱杆菌属、固氮菌属、假单胞菌属、根瘤菌属和八叠球菌属等[1,2]。其中,研究最广泛的是

醋菌属,尤其是木醋杆菌(A.xylinum)。由于生产率高,该菌种已用于生产商业BC[3]。
细菌纤维素是由良好排列的三维纳米纤维组成的原纤维网络[4],具有优秀的生物相容性[5]。细菌纤

维素与植物纤维素具有相同的分子结构[6],然而,植物纤维素中存在纤维素以外的杂质,通常需要用高污

染化学品纯化[7],且生产植物纤维素可通常涉及砍伐森林[8]以及对切割木材进行化学密集、耗能和耗时

的处理[9]。细菌纤维素以纯净形式生产,不含木质素、半纤维素等其它化合物,纯度远高于植物纤维

素[10],BC由直径为20~100nm的超细纤维组成,比植物纤维素纤维细约100倍[11]。与植物纤维素相

比,BC具有更高的孔隙率、更高的机械性能[12]、更高的结晶度[13]和出色的保水性[14],有望成为一种新型

的工业材料[15]。

BC在生物医学领域具有巨大的应用潜力,已广泛应用于伤口敷料、烧伤治疗、组织再生、人造皮肤、
组织工程支架以及释放药物、激素和蛋白质的系列产品[21]。除了在生物医学领域的应用外,干燥的BC
膜还被用作扬声器的振膜[22]、食品包装膜[23]和用于存储和显示的柔软丝织物[24]等。

BC是固定客体材料(如聚合物、金属纳米颗粒、导电材料和荧光分子等)的良好载体和模板[16]。BC
用作天然聚合物或复合材料时,具有许多优点[17],但仍存在不足,如低韧性、较低的抗菌能力[18]、导电性、
光学透明性和疏水性[19]等,这些都限制了其应用[20]。因此,BC的改性具有重要意义。

综上所述,BC具有很大的应用潜力。本文将概述BC的主要制备方法,总结几种BC的改性方法,并
介绍BC在一些领域的最新应用。

1 细菌纤维素的制备

  细菌纤维素可通过多种方法由细菌生产合成,大致可分为静态培养和搅拌培养两种方法[25]。不同

的培养方法对BC的形态和性能有很大的影响。在静态培养条件下,在培养基表面产生凝胶状的BC
膜[26];在搅拌培养条件下,细菌纤维素在培养基中均匀分散,形成不规则的形状[27]。
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1.1 静态培养法

  在静态培养中,细菌在空气和液体界面产生凝胶状薄膜形式的纤维素[28]。细菌在细胞外分泌纤维

素链,这些链形成基本的亚纤维,并通过氢键连接在一起形成微纤维,微纤维聚集在一起形成带状结

构[29]。细菌纤维素由致密的微米和纳米纤维素原纤维网络组成[30],在空气与培养基的界面以水凝胶薄

膜的形式产生[31]。
静态培养法制备的BC具有优秀的结构和性能。大多数生物医学和药妆(例如人造皮肤、面膜等)应

用都要求BC具有适当的形状,只能在静态培养下生产[32]。通过设计特殊结构的细菌培养基,可以制备

出具有独特宏观结构的BC。Salinas等[33]制造了透气的聚二甲基硅氧烷(PDMS)管状发酵罐,并将其用

于具有生物医学意义的BC管的生物合成,得到了长度为90mm、外径为11mm的BC管。中空管状结构

在生物医学应用,如人造血管、输尿管、尿道、气管、食道等领域具有潜在应用价值。

Gupte等[34]从有机废物和发酵茶中分离了三种醋杆菌菌株,并研究了它们在静态培养下生产纳米纤

维素(BNC)的能力。尽管BNC的生产力因菌株而异,但纳米纤维素的微观结构是相同的。BNC的模量

在-50℃时为800MPa,在216℃时为500MPa;具有较高的热性能,在260℃下仅显示出约5%的重量

损失。
静态培养法的缺点是生产效率低和生产成本高[35],很难扩大生产规模。尽管如此,由于培养方法简

单、产品性能优异、产品形状可控等优点,静态培养法仍是细菌纤维素制备的首选方法[36]。

1.2 搅拌培养法

  与静态培养法相比,搅培养法通过向培养基中不断输入氧气来提高BC的产量,能够降低生产成

本[37]。根据不同的培养条件,此过程会产生不同形状和纤维状的球体、颗粒悬浮液和原纤维团块等[38]。

Hu等[39]研究了两种不同纤维素生产菌JCM
 

9730和NCIMB合成球形纤维素与培养条件的关系。结果

表明,产物的形状受细菌种类、搅拌转速以及培养基体积影响。培养条件与产品性质的关系如表1所示。

表1 JCM
 

9730菌株在不同培养条件下形成的球形纤维素颗粒的尺寸(mm)[39]

Table
 

1 Size
 

of
 

spherical
 

cellulose
 

formed
 

by
 

JCM
 

9730
 

under
 

different
 

culture
 

conditions(mm)
 [39]

转速/(r/min)
锥形瓶容积/培养液体积(mL/mL)

250/200 250/100 150/100 150/50

50 无颗粒 无颗粒 无颗粒 无颗粒

100 无颗粒 无颗粒 无颗粒 无颗粒

150 无颗粒 3~4 10 7~8

200 3~4 0.5~1(相互连接) 7~8 1~1.5

  Gao等[40]分别用静态和搅拌培养法制备了由BCC529、P1和BCA263三种菌株生产的细菌纳米纤

维素(BNC)。在静态培养条件下,由三种菌株产生的BNC膜形状均匀,而在搅拌培养条件下,BNC呈现

出球形或不规则颗粒的形状。SEM 观测到,在静态培养条件下获得的BNC形成更致密的网络结构,搅
拌条件下生产的BNC更疏松多孔。XRD分析显示,在静态条件下生产的BNC表现出更高的结晶度。
不同菌株最适用的培养方法也不同,如表2所示。

静态培养法细菌纤维素的生产一般需要10天以上[41,42],而在搅拌培养下,细菌纤维素的生产时间最

多仅需7天[43]。但是,搅拌培养法的产量常常低于静态培养法,这是由于搅拌培养法经常诱导细菌向非

纤维素生产突变体转化,导致产量降低[44,45]。
为了提高BC产量、提高生产率以及降低生产成本,研究人员开发了一系列改进的反应器。例如 Wu

等[46]使用了改良的气升式生物反应器来生产BC膜,仅3天即达到最大生产速度。这些改进的反应器,
对于工业化、大规模地生产细菌纤维素具有重要意义。
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表2 三种细菌在静态和搅拌培养条件下产生的BNC的结晶度[40]

Table
 

2 Crystallinity
 

of
 

BNC
 

produced
 

by
 

three
 

kinds
 

of
 

bacteria
 

under
 

static
 

and
 

stirring
 

culture
 

conditions[40]

菌种 BCC529 BCA263 P1

培养体系 静态 搅拌 静态 搅拌 静态 搅拌

产量/(g·L-1) 2.4768 1.6608 3.9744 1.6992 1.4016 1.7184

结晶度/% 47.41 22.07 73.56 29.73 81.86 58.18

  近年来,大量的研究集中在菌株工程、操纵纤维素生物合成途径和改善BC的功能上。研究人员正

通过合成生物学、代谢工程、生物过程工程和模型驱动等方法探索BC的合成新手段[47]。

2 细菌纤维素的改性

2.1 原位改性法

  原位改性法是在细菌纤维素的生物合成阶段[48],通过引入添加剂或改变碳源来改变培养条件,从而

产生具有不同化学、物理、机械或形态特征的功能化BC或基于BC的复合材料[49]。例如,Wan等[50]将

二维过渡金属碳化物(MXene)Ti3C2Tx 的悬浮液加入BC的培养基中,制造了用于高性能电磁干扰屏蔽

的Ti3C2Tx
 MXene/BC复合膜。在Ti3C2Tx

 MXene/BC复合薄膜中,Ti3C2Tx 纳米片均匀地分散在BC
基体中。复合膜厚度仅为4μm,却表现出高达24191dB·cm2·g-1的特定电磁屏蔽效率,优于文献中报道

的大多数 MXene与碳基聚合物的复合材料。
原位改性法可以根据需要改变BC的结构,如孔隙率和孔径大小等。Zaborowska等[51]将石蜡微球

掺入细菌发酵过程中,随后利用表面活性剂和乙醇除去石蜡微球,成功生产了孔径为300~500μm且具

有孔连通性的微孔细菌纤维素支架。在微孔BC和普通BC对照组上接种 MC3T3-E1骨祖细胞,细胞渗

透到微孔BC支架中并在孔内形成簇,与对照组相比,形成了更密集的矿物质沉积。

Jia等[52]在培养基中添加壳聚糖氯化物,原位制备了BC/壳聚糖生物水凝胶(CBC)。随着材料中壳

聚糖含量的升高,CBC对细菌生长的抑制作用显著增强。壳聚糖加入后,BC膜含水量下降,呈黄色硬质

形态。壳聚糖作为涂层覆盖了CBC膜的纤维网络,填充了纤维间的空隙。SEM 图像测得BC的平均纤

维直径为71nm。由于壳聚糖的黏附作用,CBC的平均纤维直径增加到了107nm。然而,壳聚糖在BC上

黏附不均匀,导致CBC的密度和孔隙率不同,如图1所示。

图1 BC(a)和
 

CBC(b)的SEM照片[52](2017
 

InTech出版社版权许可)

Figure
 

1 The
 

SEM
 

images
 

of
 

BC(a)and
 

CBC(b)(Reprinted
 

with
 

Permission
 

From
 

Ref.[52];
 

Copyright
 

2017
 

InTech)

Kim等[53]通过在培养基中加入磁性纳米粒子(MNP)和纤维素纳米纤维(CNF)制备了软球形铁凝

胶。球形BC的产生是由于在高度疏水的表面形成了含有细菌的球形液滴,进而由细菌生产出球形BC
薄膜。Saibuatong等[54]在木醋杆菌培养基中添加芦荟凝胶,制备了细菌纤维素-芦荟薄膜(BCA)。通过

添加0%至30%(体积分数)的凝胶,BC膜的拉伸强度从5.32MPa增加到8.67MPa,提高约1.6倍;杨氏

模量从161.80MPa增加到190.20MPa,提高1.2倍;断裂伸长率提高1.4倍。但使用过量的凝胶补充剂
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时,薄膜的形成速率显著降低,并且观察到薄膜出现其它结构。
原位改性法操作简单,实验步骤少,可以在BC的制备过程中实现改性和复合,还能根据需要制备特

殊结构的BC,但具有添加剂黏附不均匀,过量添加剂可能影响纤维的形成过程等缺点。

2.2 浸渍法

  浸渍法是将BC膜浸入添加剂溶液中,通过简单的浸渍使BC与其它材料复合的方法[55]。BC膜的

高表面积和高孔隙率是对其进行浸渍改性的良好条件[56,57]。Feng等[58]培养乳酸菌并离心后制备了具

有抗菌性能的无细胞上清液(CFS),然后通过将冻干BC膜浸泡在CFS溶液中,制备了一种新型抗菌材

料(BC-E)。通过SEM观察到BC-E膜比BC膜表现出更低的孔隙率和更致密的结构,BC-E的孔隙率为

43.75±6.76%,显著低于BC(83.05±7.07%),证明CFS和BC薄膜可以有效结合。在BC薄膜中加入

CFS显示出显著改善的机械性能、优异的氧气和紫外可见光阻隔性能。对碎肉的抗菌评估实验表明,与
对照组相比,在冷藏8天后,含320AU/mL

 

CFS的BC-E薄膜使李斯特菌减少了3.16
 

log10CFU/g。研

究结果表明,BC-E是一种很有前途的新型抗菌包装材料。

BC骨架上 含 有 大 量 羟 基,易 于 进 行 化 学 修 饰[59]。Cheng等[60]以(3-氨 丙 基)三 乙 氧 基 硅 烷

(APTES)作为交联剂,乙二胺四乙酸(EDTA)修饰细菌纤维素膜(BCM),制备了用于去除Sr2+的纳米吸

附剂。首先通过甲硅烷基化反应,将BCM上的羟基转化为甲硅烷基;然后通过酰胺化反应将EDTA接

枝到BCM/APTES上。由FTIR谱图得出,对于BCM/APTES的曲线,在3347cm-1 处的—OH键峰强

度比BCM曲线低,表明大量—OH与—Si(OC2H5)3 反应。对于BCM/APTES-EDTA的曲线,可以在

1650cm-1 处观察到仲酰胺中酯键的吸收带(RCONHR'),表明成功将EDTA接枝到BCM/APTES上。

Mirtalebi等[61]分别使用了物理方法和化学方法在BC网络内引入MgO纳米粒子(MgO
 

NPs),合成

了 MgO/BC纳米杂化体。化学方法将BC浸泡在含 Mg溶液中,通过化学反应使 MgO
 

NPs在BC的网

络中形成并沉淀;而物理方法是将BC膜水平浸入含有 MgO的悬浊液中,使用超声充分分散,直到 MgO
 

NPs被吸收并沉淀在BC膜中。实验表明,化学方法实现了纳米颗粒的良好分布而没有团聚,性能更好;
物理方法得到的复合材料,纳米颗粒掺入量更多,抗菌能力更强。几种方法的产品性能总结如表3。

表3 通过两种化学方法和物理方法制备的 MgO-BC纳米杂化体的性能[61]

Table
 

3 Properties
 

of
 

MgO-BC
 

nanohybrids
 

prepared
 

by
 

two
 

chemical
 

methods
 

and
 

physical
 

methods[61]

纯BC 湿化学方法 声化学方法 物理共混

微晶尺寸/nm 1.85 1.62 1.23 1.21

结晶度/% 82.42 78.15 64.37 71.5

MgO
 

NPs分布情况 均匀分布在BC纤维上 聚集在BC表面

Td/℃ 242.5 213.7 205.5 232

杨氏模量/MPa 95.19±1.65 112.12±1.87 163.87±2.43 89.23±0.97

MgO
 

NPs渗入量/(μg·cm
-2) 45.5±1.21 37.7±0.50 67.8±3.00

MgO
 

NPs的释放率(蒸馏水浸泡24h) 14.21% 17.76% 28.21%

抑制区范围/mm(金黄色葡萄球菌) 1.78±0.65 18.21±1.43 15.65±0.98 25.11±3.02

  浸渍法不需要破坏细菌纤维素膜的形态,能够充分利用BC膜的物理化学性质。然而,根据Yano
等[62]的实验结果,使用原位改性法可以在BC中掺入最多50%的SiO2 纳米粒子,而使用浸渍法掺入的

SiO2 很难超过10%,表明浸渍法在BC中掺入添加剂的量可能会低于其它方法。

2.3 均化法

  均化法的主要步骤是将细菌纤维素制成粉末、糊状物或浆料,与其它材料在搅拌下混合后制膜。Xu
等[63]采用均化法,使用壳聚糖(CS),细菌纤维素和姜黄素(Cur)制备了可生物降解的薄膜。选择了六种
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不同分子量的壳聚糖进行实验,结果表明随着壳聚糖分子量的增加,复合膜的断裂伸长率先增大后减小,
断裂伸长率最大为34.5%。由于壳聚糖和细菌纤维素的多糖结构相似,复合薄膜的性能良好。

均化使纤维素分子链上的羟基暴露出来,更容易形成氢键或参与化学反应[64]。Wang等[65]利用均

化制备了一种新型环保抗菌膜。首先将细菌纳米纤维素BNC浆液浸入AgNO3 溶液中,并在紫外线中

照射,Ag+被BNC上的羟基还原为银纳米粒子(AgNPs)。然后与聚乙烯醇(PVA)溶液搅拌混合,制成

了AgNP/BNC/PVA薄膜。AgNPs的引入为薄膜提供了抗菌能力,而PVA的加入改善了薄膜的韧性。
尽管AgNP/PVA/BNC膜的拉伸强度下降到BNC膜的44.3%,但复合膜的断裂伸长率为241.78%,比
纯BNC(12.31%)提高了约20倍。

Farag等[66]使用细菌纤维素作为还原剂和封端剂制备了二氧化钛纳米粒子(TiO2 NPs)。制备方法

是使用均质机将BC均化后,加入四异丙醇钛与BC发生反应。TiO2 NPs的氧原子与细菌纤维素链上的

游离羟基形成氢键而固定在BC表面,BC的网络结构起到阻塞和捕获TiO2 NP的作用。合成的BC/

TiO2 纳米复合材料具有较大的表面积,二氧化钛纳米粒子的粒径为1~8nm。

BC已成为复合材料中的重要增强材料[67]。BC的高纯度和结晶性使其成为提取纤维素纳米晶体

(BCNC)的潜在原料[68],BCNC无毒,生物相容性优秀,具有丰富的羟基以及适合与其它材料结合的高表

面积[69]。Salari等[70]以细菌纤维素纳米晶体和银纳米粒子(AgNPs)作为增强材料,合成了壳聚糖(CH)
基纳米复合薄膜(CH/BCNC/AgNPs)。SEM照片显示纳米复合膜具有均匀的结构,表明纳米晶体和纳

米颗粒在壳聚糖基体中有良好的分散性。在壳聚糖膜中掺入高结晶度的BCNC明显增强了壳聚糖基质。

AgNPs能够抑制革兰氏阳性和革兰氏阴性细菌和真菌的生长。在壳聚糖膜中掺入BCNC和AgNPs,是
开发具有高性能和抗菌性能复合膜的潜在方案。

均化法能更精确地控制薄膜成分的比例,可以通过连续方法(例如连续浇铸)生产薄膜,更适合工业

用途[71]。

3 细菌纤维素的应用

3.1 生物医药

  近年来,细菌纤维素凭着优秀的物理化学性质和生物相容性,在生物医药领域的应用越来越广泛。
由于BC在生理介质中的溶解度低,而人体中又缺乏纤维素酶,BC能在人体内长时间存在[72]。在生物医

药领域,BC有望用于伤口敷料、人造皮肤、血管移植物、组织工程支架、人造血液、医用垫和牙科植入

物等[73]。
由于高柔性、高保水能力和允许气体交换的微纤维结构,细菌纤维素膜是一种理想的伤口敷料材

料[74]。尽管BC具有伤口愈合能力,但它缺乏抗菌活性,这阻碍了其在该领域的广泛应用[75]。为了解决

这个问题,通常需要用抗菌材料对BC进行功能化[76]。Khalid等[77]用ZnO纳米颗粒浸渍BC制备了

BC/ZnO纳米复合材料。SEM图像显示,纳米颗粒均匀分布在BC内部,并牢固地附着在BC纤维的表

面上。复合材料结合了细菌纤维素固有的伤口愈合特性和ZnO纳米颗粒的抗菌特性,对大肠杆菌、铜绿

假单胞菌、金黄色葡萄球菌和弗氏柠檬酸杆菌的抑制效果分别达到了药物效果的90%、87.4%、94.3%
和90.9%。BC/ZnO复合材料的伤口愈合活性如表4所示。

由于生物相容性和多孔网络结构,细菌纤维素可作为组织工程的支架材料,促进细胞的粘附和增

殖[78,79]。Kirdponpattara等[80]采用均化法,用细菌纤维素和海藻酸钠(AL)制备了多孔且相互连接的

BC/AL复合支架,用于组织工程应用。复合支架继承了AL的大孔结构和BC的柔韧性。纯BC膜仅存

在约53nm的小孔,细胞无法附着在上面。支架材料由两组孔组成:聚合物基质中的中孔平均孔径为

40nm;大孔平均孔径为158.1μm。具有生物相容性和相互连接的大孔结构的BC/AL复合支架有利于促

进细胞增殖和组织生成。
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表4 BC、BC/ZnO复合材料、阴性和药物对照组在治疗过程中的平均伤口面积[77]

Table
 

4 Average
 

wound
 

area
 

during
 

course
 

of
 

treatment
 

in
 

BC,
 

BC/ZnO
 

nanocomposites,
 

negative
 

and
 

drug
 

control
 

groups[77]

组名
平均伤口面积

 

(mm2)

0
 

天 5
 

天 10
 

天 15
 

天

阴性对照 289.0 333.3 293.3 234.6

BC 289.0 344.0 279.3 143.0

BC/ZnO 289.0 269.3 195.6 98.3

药物对照 289.0 287.0 148.3 66.6

3.2 食品包装

  BC是一种高性能且高耐水性的食品级薄膜材料[81],作为食品包装材料有其独特的优势[82]:高表面

积和孔隙率,可以通过异位修饰与抗菌剂进行物理和化学相互作用[83]。BC抗菌能力较差,一般通过添

加抗菌剂提高BC的抗菌能力。Indriyati等[84]采用均化法,以BC悬浮液为基质,壳聚糖作为天然抗菌

剂,羧甲基纤维素(CMC)作为均化剂,甘油作为增塑剂混合制备了抗菌膜。与未添加壳聚糖的对照膜相

比,BC/壳聚糖膜在减少止细菌生长方面表现出更好的抗菌能力。
细菌纤维素水解后可以成为纳米级纤维素,高性能和纳米级的尺寸使细菌纳米纤维素可以作为优秀

的复合材料增强体[85]。为了改善明胶-聚乙烯醇(GL/PVA)薄膜的机械、隔热和防水性能,Haghighi
等[86]使用硫酸水解细菌纤维素,得到细菌纤维素纳米晶须(BCNW),并掺入GL/PVA共混膜基体中,制
成了复合材料薄膜。BCNW具有针状形貌,平均长度为600nm,平均宽度为30nm,结晶度达94.7%。在

GL/PVA共混物中加入7.5%的BCNW 后,水蒸气透过率和水蒸气渗透性分别降低约22%和14%,拉
伸强度从21.8MPa提高到26.5MPa,断裂伸长率从28.9%提高到40.8%,弹性模量从825.6MPa提高

到983.3MPa,分别提高约21.5%、41%和19%。制得的薄膜可以作为环境友好食品包装材料。
当前大量研究集中在BC的生物医学应用上,尽管BC具有适合食品包装的特性,但尚未充分探索。

需要进一步的研究以评估其作为活性包装的潜在适用性[87]。
3.3 电子元件

  BC在功能材料中的研究和应用一直是研究的热点,由于其低成本、高孔隙率、高机械强度、高柔

性[88]以及三维互连的纳米纤维网络结构而引起了广泛关注[89]。BC可以通过混合多种组分和利用协同

效应制备具有改进或新性能,如电子、光学、磁性、催化性能和生物活性的材料[90,91]。与传统纳米结构制

造和表面改性的复杂过程相比,BC的制备过程环保、可控、可扩展,适合大规模制造和应用[92]。
Sriphan等[93]将二氧化钛纳米片(Ti0.91O2 NSs)加入细菌纤维素膜中,制备了一种柔性低成本的电

容式BC复合纸。二氧化钛用于提高介电常数,BC用于保持复合纸的柔韧性。所得二氧化钛/BC复合

材料可以作为电容传感器。掺入50%体积分数的Ti0.91O2 NSs,可以将BC复合材料的介电常数从48提

高到300。掺入3%的Ti0.91O2 NSs时,在有限的感测范围(0~30N)下,柔性电容式触觉传感器的灵敏度

达到最高,为2.44×10-3kPa-1。制备高介电性能和传感性能的BC材料对于生物相容性、低成本和生态

友好型可穿戴电子设备的未来发展具有重要意义。
Chashiro等[94]通过在BC凝胶中进行丙烯腈纳米粒子(PAN

 

np)的乳液聚合,制造了一种复合材料

(BC-PAN
 

np),然后以BC-PAN
 

np片材为原料,通过物理活化和化学活化制备了活性炭。制备的活性炭

保持了BC的片状层次结构,具有多孔结构和高的表面积。测试了活化BC-PAN
 

np作为双电层电容器

(EDLC)电极的性能。在高扫描速度下,活化BC-PAN
 

np的响应性提高了很多,伏安图在形状上接近矩

形,曲线下面积更大,表现出优异的电容特性。

4 结论

  本文总结了两种制备BC的方法。静态培养法虽然培养成本高,生产效率低,但可以稳定地制备性
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能优良、厚度可控的BC膜,是目前最常用的BC制备方法。搅拌培养法可以制备出独特的球形细菌纤维

素,制备过程比静态培养要快得多。然而所得BC粒料的聚合度、机械强度和结晶度要低于静态培养的

产品。为了提高生产率,降低生产成本,研究人员开发了一系列改进的反应器,有望应用在BC的工业化

生产中。

BC有干燥后韧性低、抗菌性能较差等缺点,其特殊的结构使BC成为固定客体材料的良好载体和模

板。为了应对复杂多样的应用环境,需要对细菌纤维素进行改性。原位改性法可以在BC膜的制备过程

中实现改性,还能根据需要制备特殊结构的BC。但具有添加剂黏附不均匀,过量添加剂可能影响纤维形

成等缺点。浸渍法不需要破坏细菌纤维素膜的形态,充分利用BC膜的物理化学性质。但浸渍混合效率

较低,在BC中掺入添加剂的量也低于其它方法。均化法需要将BC膜制成粉末、糊状物或浆料,混合效

率高,参与化学反应能力强。均化后既可以与其它材料混合制膜,也可以作为增强体掺入其它材料中。
不足的是,均化过程难免会降低BC的部分性能以及破坏原有的3D网络结构。

细菌纤维素以其独特的结构性质,在生物医药、食品包装、电子元件等领域都引起了广泛的关注。此

外,3D打印技术、细菌受控运动、基因工程、合成生物学[95]等新技术[96]为开发高性能细菌纤维素产品开

辟了新的发展道路,具有很大的发展潜力。
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Abstract:
 

Cellulose
 

is
 

one
 

of
 

the
 

most
 

abundant
 

natural
 

polymer
 

materials
 

on
 

earth,
 

which
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

two
 

types:
 

plant
 

cellulose
 

and
 

bacterial
 

cellulose.
 

Bacterial
 

cellulose
 

has
 

higher
 

purity
 

and
 

better
 

performance
 

than
 

plant
 

cellulose.
 

As
 

a
 

natural
 

renewable
 

polymer
 

material,
 

bacterial
 

cellulose
 

has
 

attracted
 

much
 

attention
 

in
 

recent
 

years
 

due
 

to
 

its
 

porous
 

nano
 

network
 

structure,
 

high
 

degree
 

of
 

polymerization,
 

high
 

purity,
 

high
 

crystallinity,
 

excellent
 

mechanical
 

properties
 

and
 

biocompatibility.
 

This
 

review
 

will
 

introduce
 

the
 

main
 

methods
 

of
 

preparation
 

of
 

bacterial
 

cellulose,
 

summarize
 

several
 

modification
 

methods
 

of
 

bacterial
 

cellulose,
 

and
 

introduce
 

some
 

latest
 

applications
 

of
 

bacterial
 

cellulose
 

with
 

examples.
 

Hope
 

this
 

article
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

related
 

research.
Key

 

words:Bacterial
 

cellulose;
 

Preparation;
 

Modification;
 

Application
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