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摘要：作为一种环境友好型生物纳米高分子新材料，细菌纤维素具有高化学纯度、高持水性、高力学强度、

生物相容性佳、生物可降解等独特性能，因而在食品、生物医学、包装、水处理及功能纺织等领域具有广

泛应用。然而，天然细菌纤维素缺乏抗菌功能元件，在储运及应用过程中很容易受到微生物污染而影响

其性能发挥及进一步实际应用，因此制备具有抗菌功能的抗菌细菌纤维素功能材料尤为重要。本综述全

面总结了近年来国内外有关抗菌细菌纤维素功能材料的制备方法及应用研究进展，详细介绍了后功能化

改性、原位改性、共混再生改性三类制备方法的原理及优缺点，并对抗菌细菌纤维素功能材料在生物医

学、包装材料、水处理、功能纺织等领域的应用情况进行了详细探讨，以期通过本综述的总结能为从事抗

菌细菌纤维素功能材料的研制及应用相关研究的科技工作者提供有力指导。
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Abstract: As a promising nano-biomaterial, bacterial cellulose has been widely used in the fields of food, 
biomedical, package, water treatment and textile etc. It has unique properties such as high chemical purity, 
high water holding capacity, high mechanical strength, good biocompatibility and fully biodegradable etc. 
However, natural bacterial cellulose lacks antibacterial functional groups, so it is easily contaminated by 
microbial in the process of storage, transportation and applications, which finally affects its performance 
and further applications. Thus it is important to prepare bacterial cellulose with antibacterial property. 
This paper comprehensively reviews the preparation methods and applications of antibacterial bacterial 
cellulose in recent years. The preparation methods can be divided into three categories, including post-
functionalization modification, in situ modification and blending regeneration methods. In this review 
paper, on the one hand, we describe the mechanism of each preparation methods and compare their 
advantages and disadvantages in detail. On the other hand, we discuss the applications of antibacterial 
bacterial cellulose in various fields, including biomedical, packaging, water treatment and functional 
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textiles. We hope this review can provide strong references and new ideas for scientific and technological 
workers engaged in the research of preparation and applications of antibacterial bacterial cellulose.
Keywords: Bacterial cellulose; Antibacterial; Post-functionalization modification; In situ modification; 
Blending and regeneration
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一种细菌纤维素基功能纺织品的制备方法及其在

摩擦纳米发电机方面的应用。Zhang等 [17]开发了

一种具有三明治结构的细菌纤维素基功能纺织品

材料，并进一步基于该功能纺织品构建了环保且

可回收的能量收集和互动装置。近年来，随着合

成生物学技术的飞速发展，细菌纤维素的高效发

酵合成及其在新领域的应用研究如火如荼。作为

一种环境友好型生物纳米新材料，细菌纤维素已

成为生物基绿色可降解高分子材料家族的重要成

员，在人们生活和社会发展中起到重要作用。

然而，天然细菌纤维素本身缺乏抗菌功能基

团，并不具备天然抗菌特性，在材料储运及广泛应

用过程中很容易染菌而影响其性能发挥及进一步

应用。此外，细菌纤维素独特的纳米纤维丝状结

构使得细菌容易粘附在其表面并增殖形成很难被

清除的生物被膜，对抗生素等抗菌剂的抗性显著

增强，因此亟待开发具备抗菌特性的细菌纤维素

功能材料 [18~20]。近年来，随着细菌纤维素改性技

术的发展，后功能化改性、原位改性、共混再生改

性等多种改性技术相继被开发用于抗菌细菌纤维

素功能材料的研制。其中，后功能化改性是指合

成的细菌纤维素经纯化后通过物理吸附、化学交

联、化学接枝等方式引入抗菌功能基团；原位改性

是指在细菌纤维素发酵过程中通过向其培养基中

添加抗菌分子原位生物共混或共聚合成抗菌细菌

纤维素功能材料；而共混再生改性是指将纯化后

的细菌纤维素粉碎分散制备成浆料或溶解成均相

溶液，并与其他抗菌剂分子按照适当的比例混合，

而后通过冷冻干燥、流延成膜、3D打印等加工技

术再生成抗菌细菌纤维素功能材料。本文就目前

国内外抗菌细菌纤维素功能材料的不同制备方法

做一全面概述，并对其在生物医学、包装材料、水

处理及功能纺织等领域的应用进行详细探讨，期

望能为从事抗菌细菌纤维素功能材料研制及应用

细菌纤维素是一种由特定微生物静态或动

态发酵合成的天然聚合物 [1]。在物理形貌上，细

菌纤维素具有微观三维网状纳米纤维结构，其中

静态发酵而成的细菌纤维素呈现宏观凝胶薄膜

状；在化学组成上，细菌纤维素由葡萄糖通过β-
1,4糖苷键线性链接而成。目前细菌纤维素除了

作为“椰果”在食品领域广泛应用外，因其具有高

纯度 (不含木质素、半纤维素、果胶和其他生物成

分 )、高结晶度、高机械强度、高持水能力、良好的

生物相容性、生物可降解等诸多优越特性 [2]，在生

物医学 [3]、化妆品 [4]、包装材料 [5]、水处理 [6]、功能

纺织 [7]等新兴领域也具有广泛的应用前景。具体

地，如在生物医学方面，Stanescu等 [8]开发了一种

由细菌纤维素 /壳聚糖生物复合材料构成的新型

伤口敷料。Charpentier 等 [9]在聚酯材料表面引入

了细菌纤维素功能涂层，成功制备了一种医用血

管支架。在化妆品应用领域，Numata等 [10]开发

了一种基于细菌纤维素凝胶负载视黄醇和聚 (环
氧乙烷 )-b-聚己内酯纳米颗粒药物的功效性面

膜。Chantereau等 [11]报道了一种细菌纤维素膜掺

杂离子液体、胆碱阳离子和维生素B等原始活性

成分的皮肤护理用活性面膜。在食品包装方面，

Gedarawatte等 [12]制备了一种细菌纤维素基高空

气阻隔性能的细菌纤维素牛肉包装用真空材料。

Cheung等 [13]制备了一种以细菌纤维素为基材，大

豆蛋白、海藻酸钙和聚乙二醇作为复合涂层的可

食用、透明、坚固和高阻隔的包装材料。在水处

理领域，Alves等 [14]制备了用于废水修复的细菌

纤维素滤膜，并详细研究了该细菌纤维素滤膜对

废水的过滤及修复过程的影响。Jiang等 [15]通过

冷冻干燥技术和逐步浸涂法制备了一种有机 -无
机复合细菌纤维素基气凝胶，该气凝胶能够有效

地实现油 /水分离，并通过光催化降解原理从污水

中去除染料。在功能纺织领域，Kim等 [16]报道了
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的基础研究及产业化应用研究的科技工作者提供

新思路。

1　抗菌细菌纤维素功能材料的制备

方法

目前抗菌细菌纤维素功能材料的制备方法主

要有后功能化改性、原位改性及共混再生改性三

类。下文将逐一对三类制备方法进行详细介绍。

1.1　后功能化改性

后功能化改性是指在已发酵合成的细菌纤维

素材料表面通过物理吸附、化学交联、化学接枝

(化学键链及化学催化原位固定 )等方式引入抗菌

功能元件，这类方法往往不改变细菌纤维素材料

的本体性能。

1.1.1　物理吸附

物理吸附是指通过氢键、静电、疏水相互作用

及范德华力等弱作用力将抗菌剂吸附固定于已合

成并纯化的细菌纤维素表面，使其具有抗菌性能。

根据化学组成不同，抗菌剂可分为有机高分子、

无机纳米颗粒及生物酶类等。其中典型的有机高

分子抗菌剂为壳聚糖、季铵盐、抗生素、双胍类及

光敏性高分子。Cabañas-Romero等 [21]将细菌纤

维素浸入壳聚糖溶液中，通过物理吸附法制备了

具有抗菌活性的壳聚糖 -细菌纤维素纳米复合材

料，该材料在96 h内，仅脱落5%的壳聚糖且可有

效抑制金黄色葡萄球菌 (S. aureus)、铜绿假单胞菌 
(P. aeruginosa)以及白色念珠菌 (C. albicans)的生

长，并对各种细菌具有杀灭作用，在医疗及食品抗

菌包装领域具有潜在的应用前景。此外，Suneetha
等 [22]采用物理吸附法将羧甲基壳聚糖粘附固定

于细菌纤维素三维网络中，继而通过冷冻干燥技

术制备了羧甲基壳聚糖 /细菌纤维素水凝胶复合

材料，该水凝胶复合材料对大肠杆菌 (E. coli)和
金黄色葡萄球菌均有抗菌活性，且随着羧甲基壳

聚糖含量的增加，该水凝胶复合材料的细胞附着

和铺展能力也随之提高，有望在抗菌伤口敷料领

域应用。Wei等 [23]采用物理吸附法将苯扎氯铵

固定于细菌纤维素膜表面，该膜对金黄色葡萄球

菌和枯草芽孢杆菌 (B. subtilis)等革兰氏阳性细菌

至少在 24 h内具有稳定的抗菌活性。Shao等 [24] 
采用物理吸附法将盐酸四环素固定于细菌纤维素

表面，制备了细菌纤维素 /盐酸四环素复合膜，该

膜对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、枯草芽孢杆菌

和白色念珠菌均有抗菌活性，且随着复合膜中盐

酸四环素含量的增加，抗菌活性先迅速增加后趋

于稳定。Napavichayanun等 [25]采用物理吸附法将

聚六亚甲基双胍和丝胶固定于细菌纤维素凝胶膜

表面制备了抗菌细菌纤维素敷料，该新型敷料无

毒无害，炎症反应低，对多种细菌具有良好的抗

菌功效，并能有效促进小鼠成纤维细胞L929的迁

移，促进胶原蛋白形成。而Shen等 [26]采用物理吸

附法将具有聚集诱导发光特性的光敏剂分子固定

于细菌纤维素凝胶膜表面，制备了具有光动力疗

法和光热疗法协同抗菌作用的伤口敷料；其作用

机理为：在660 nm激光照射下，光敏剂分子能产

生大量具有杀菌活性的活性氧自由基，并表现出

适度的光热转换辅助杀菌特性。

无机类抗菌剂主要为纳米银 (silver nanopar-
ticles, AgNPs)、纳米金(gold nanoparticles, AuNPs)、 
纳米铜 (copper nanoparticles, CuNPs)、氧化锌纳米 
颗粒 (zinc oxide nanoparticles, ZnONPs)及共价有 
机框架(covalent organic framework, COF)等。Homwan 
等 [27]采用物理吸附法制备了一种抗菌细菌纤维

素 /AgNPs复合材料，该复合材料对常见病原体

大肠杆菌和金黄色葡萄球菌均具有杀菌效果。由

于AgNPs的潜在细胞毒性，人们开始关注其他贵

金属纳米粒子。Li等 [28]先制备了4,6-二氨基 -2-
嘧啶硫醇修饰的AuNPs，而后采用物理吸附法将

AuNPs/4,6-二氨基 -2-嘧啶硫醇固定于细菌纤维

素的网络中，从而制备了具有抗菌功效的细菌纤

维素 /AuNPs/4,6-二氨基 -2-嘧啶硫醇纳米复合材

料，该纳米复合材料对革兰氏阴性菌的疗效优于

大多数抗生素 (头孢唑啉 /磺胺甲噁唑 )且能有效

促进伤口修复。Anwar等 [29]通过物理吸附法将

CuNPs固定于细菌纤维素表面，制备了抗菌细菌 
纤维素 /CuNPs复合材料，该复合材料对大肠杆菌

和金黄色葡萄球菌抗菌活性分别为96%和87%。

除贵金属单质纳米粒子外，许多金属氧化物纳米

粒子也具有较好的抗菌性能，引起了研究人员的

关注。Melnikova等 [30]先制备了二磷酸桦脂醇修 
饰的ZnONPs，进而采用物理吸附法将该纳米颗粒

固定于细菌纤维素表面，从而制备了一种ZnONPs
基抗菌细菌纤维素复合材料，该材料不仅对多种

细菌具有优异的抗菌活性且可以调节氧合和微循

环，减少烧伤创面中的缺氧和疾病发展引起的氧

化应激问题，是一种具有广泛应用价值的优异抗
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菌敷料。Khalid等 [31]采用物理吸附法将ZnONPs
固定于细菌纤维素表面，制备了细菌纤维素 /
ZnONPs复合材料，该复合材料对大肠杆菌、铜绿

假单胞菌 (P. aeruginosa)、金黄色葡萄球菌和弗氏

柠檬酸杆菌 (C. freundii)的抗菌活性分别为90%、

87.4%、94.3%和 90.9%。此外，Zhang等 [32]通过

物理吸附法制备了抗菌细菌纤维素 /COF复合膜

(图1)，该复合膜的亲水性和表面负电性不仅使其

具有一定的防污性能，更由于卟啉基COF的掺杂，

该复合膜表现出优异的抗菌性能，其中大肠杆菌

和金黄色葡萄球菌在可见光作用下的存活率均低

于1%。

图 1　细菌纤维素/共价有机骨架复合膜的合成及应用示意图[32] (2023 American Chemical Society 版权许可)
Figure 1　Scheme illustration of synthesis and application of bacterial cellulose/covalent organic framework composite 
membrane (Reprinted with permission from Ref. [32]; Copyright 2023 American Chemical Society)

除了有机高分子和无机纳米颗粒抗菌剂，生

物酶类抗菌剂也常被用于制备抗菌细菌纤维素功

能材料的研究。Bayazidi等 [33]通过物理吸附法将

溶菌酶固定于细菌纤维素膜表面，制备了一种固定

化溶菌酶的抗菌细菌纤维素功能材料，该材料表

面所固定的溶菌酶对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、

李斯特菌 (L. monocytogenes)、小肠结肠炎耶尔森

氏菌 (Y. enterocolitica)、黑霉菌 (A. niger)和酿酒酵

母 (S. cerevisiae)的抗菌活性显著增加。Ataide等 [34] 
通过物理吸附法将菠萝蛋白酶固定于细菌纤维素

表面，制备了一种基于固定化菠萝蛋白酶的抗菌细

菌纤维素功能材料，该材料的抗菌活性比游离菠

萝蛋白酶的抗菌活性提高了9倍。

物理吸附过程简单、条件温和、绿色、适合规

模放大，但表面吸附修饰的抗菌剂分子容易脱落，

且材料表面所吸附的抗菌剂分子的准确量及均匀

分布难以有效控制。

1.1.2　化学交联

化学交联是指首先通过物理吸附方式将抗菌

剂固定于细菌纤维素分子表面，进而通过物理作

用 (加热或辐照 )或化学交联剂 (多官能单体 )作
用使得抗菌剂分子在细菌纤维素表面形成稳定的

化学交联网络结构。如Wang等 [35]通过该法制备

了抗菌聚六亚甲基双胍 -聚乙二醇 -细菌纤维素复

合材料，其首先将抗菌剂聚六亚甲基双胍与聚乙

二醇共混，继而将聚六亚甲基双胍 -聚乙二醇以液

滴的形式扩散吸附于细菌纤维素三维网络，最后

在加热风干作用下成功制备聚六亚甲基双胍 -聚
乙二醇 -细菌纤维素复合材料，该复合材料具有优

良抗菌性能、优异生物相容性、抗粘附性、柔韧性

以及保水性，可作为功能敷料有效促进伤口愈合。

Arias等 [36]通过低能离子束辐照细菌纤维素表面

吸附的抗菌剂分子交联制备了具有仿生纳米结构

的抗菌细菌纤维素水凝胶，该水凝胶对革兰氏阳

性和阴性菌均具有杀菌活性，且杀菌活性受到纳

米结构和细菌包膜力学性能的综合影响。Liu等 [37]

通过化学交联法制备了一种新型细菌纤维素 /胶
原蛋白 -羟丙基三甲基氯化铵壳聚糖复合材料，其

先将细菌纤维素浸入胶原蛋白溶液，之后在1-乙
基 -3-(3-二甲基氨基丙基 )碳二亚胺盐酸盐 /N-羟
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基琥珀酰亚胺溶液中进行交联，最后将材料浸泡

在不同浓度的羟丙基三甲基氯化铵壳聚糖溶液中，

烘干后制备得到细菌纤维素 /胶原蛋白 -羟丙基三

甲基氯化铵壳聚糖复合材料，该复合材料对大肠

杆菌和金黄色葡萄球菌有明显的生长抑制作用。

Gao等 [38]以原花青素为交联剂，通过化学交联法

将天然肽ε-聚赖氨酸固定于细菌纤维素表面，制备

了一种天然肽ε-聚赖氨酸 /细菌纤维素复合材料，

该复合材料对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌均表现

出抗菌活性，且随着材料中天然肽ε-聚赖氨酸含量

的增加，抗菌活性显著增强。Hasan等 [39]首先通

过2,2,6,6-四甲基哌啶氧化物氧化细菌纤维素表面

引入醛基，之后以二环己基碳二亚胺为交联剂，将

壳聚糖和线性聚乙烯亚胺二氮二酸酯交联固定于

细菌纤维素表面，从而成功制备氧化细菌纤维素 -
壳聚糖 -线性聚乙烯亚胺二氮二酸酯复合水凝胶 
(图2)，该复合水凝胶对多种细菌具有杀菌效果，主

要通过释放一氧化氮实现其抗菌功效。Wahid等 [40] 
以环氧氯丙烷为交联剂，通过两步反应一锅法制备

了细菌纤维素/聚乙烯亚胺 (polyethyleneimine, PEI) 
基抗菌水凝胶；随着PEI含量的增加，细菌纤维

素 /PEI基抗菌水凝胶的抗菌性能也会增加；当

PEI≥12.88 mg/mL时，该水凝胶对金黄色葡萄球

菌和大肠杆菌的抗菌活性均超过99%。

化学交联所引入的抗菌剂分子与细菌纤维素

表面结合牢固，但抗菌剂常需要在溶剂作用下渗

入细菌纤维素三维网络，有机溶剂可能对细菌纤

维素原有结晶结构产生破坏，从而影响材料整体

力学性能和气体通透性能。

1.1.3　化学接枝

化学接枝是指通过化学催化各类反应，将有

机抗菌剂分子以化学键链接方式接枝固定于细菌

纤维素表面。化学催化反应常见有成酯反应、成

酰胺键反应、成醚反应等；有机抗菌剂主要为季

铵盐、抗生素、壳聚糖等。如Yang等 [41]通过表面

引发原子转移自由基聚合将聚 (二烯丙基二甲基

氯化铵 )接枝到细菌纤维素表面形成带正电荷的

抗菌微环境，从而赋予细菌纤维素高效持久的抗

菌性能。Zhang等 [42]采用N-异丙基丙烯酰胺化

学接枝改性多孔细菌纤维素薄膜，改性后的细菌

纤维素膜具有优异的抗菌效果，可在接触后6 min
内灭活19.6 log金黄色葡萄球菌和29.1 log大肠杆

菌。Hamedi等 [43]首先使用3-氨基丙基三乙氧基

硅烷对细菌纤维素进行胺官能化改性，以提供与

裂叶聚糖静电相互作用更好的表面微环境，从而

制备了一种由细菌纤维素和裂叶聚糖生物聚合物

组成的新型水凝胶，该水凝胶具有良好的机械、溶

胀和抗菌性能。Rouabhia等 [44]通过使用偶联剂3-
氨基丙基三乙氧基硅烷于细菌纤维素表面化学接

枝精氨酸 -甘氨酸 -天冬氨酸 -半胱氨酸 (RGDC)
肽，然后将庆大霉素共价链接到细菌纤维素膜表

面，制备了一种接枝RGDC肽和庆大霉素的抗菌

细菌纤维素聚合物，该聚合物对变形链球菌 (S. 
mutans)具有杀菌作用，但对人真皮成纤维细胞无

毒，因此可用于改善伤口愈合和药物输送系统。

Xie等 [45]采用羧甲基化和选择性氧化法制备

图 2　化学交联法制备氧化细菌纤维素/壳聚糖/线性聚乙烯亚胺二氮二酸酯抗菌水凝胶膜[39]

Figure 2　Scheme illustration of cross-linking reaction of oxidized BC (BCTO) with chitosan (CHI) and linear polyethyleneimine 
diazeniumdiolate (PEI/NO) using N,N'-dicyclohexylcarbodiimide (DCC) as the crosslinker agent[39]
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了双官能团修饰的细菌纤维素，进而通过化学催

化氨基和醛基反应将壳聚糖化学键链固定于二

醛羧甲基细菌纤维素网络中，从而制备抗菌二醛

羧甲基细菌纤维素 /壳聚糖复合材料 (图3)，该复

合材料的抗菌率可达99%，且其伤口愈合效果和

抗菌活性优于商业敷料。Deng等 [46]先采用催化

氧化法制备了二醛改性的细菌纤维素，接着通过

化学催化季氨化壳聚糖的胺基和二醛改性细菌纤

维素的醛基之间希夫碱反应制备了可注射的抗菌

自修复水凝胶，该复合水凝胶对大肠杆菌和金黄

色葡萄球菌具有优异的抗菌活性。Yuan等 [47]进

一步通过化学催化壳聚糖、胶原蛋白与氧化细菌

纤维素偶联制备了一种新型抗菌止血纳米复合材

料，该纳米复合材料表现出优异的广谱抗菌性能、

力学性能和体内生物降解性能，且可快速高效促

进凝血过程，因此作为控制内出血的可吸收止血

剂具有很大的应用潜力。

除了有机抗菌剂外，还可通过原位化学催化

将无机纳米抗菌剂通过化学键链引入细菌纤维素

三维网络。其中AgNPs是最常用的高效无机抗菌

剂，银离子 (Ag+)首先通过浸渍工艺吸附于细菌纤

维素表面羟基，而后通过化学催化原位还原将吸

附的Ag+还原为AgNPs固定于细菌纤维素表面。

Liu等 [48]在二氢硫辛酸作为保护剂，硼氢化钠作

为还原剂的体系中催化细菌纤维素表面硝酸银

(AgNO3)原位合成银纳米簇，从而制备了细菌纤

维素 -银纳米簇复合水凝胶，该水凝胶对革兰氏阴

性菌和革兰氏阳性菌均表现出优异的抗菌活性。

Zhang等 [49]采用相似的浸渍和还原工艺制备了聚

乙烯醇 /细菌纤维素 /生物炭 -AgNPs抗菌复合膜

材料，该膜兼具过滤和高效抗菌功能，在饮用水处

理领域具有巨大的应用潜力。Yang等 [50]进一步

基于上述工艺技术制备了一种具有单面抗菌功效

的AgNPs /细菌纤维素 /羟基磷灰石水凝胶，其首

先将细菌纤维素一面浸渍在氯化钙溶液中形成羟

基磷灰石覆盖面，而后将细菌纤维素另一面浸渍

在AgNO3溶液中，纤维素上的羟基作催化剂原位

还原制备AgNPs抗菌面，这种双面功能化水凝胶

图 3　二醛羧甲基细菌纤维素/壳聚糖抗菌复合材料的制备及抗菌作用的示意图：(a)复合材料的制备过程；(b)复合材料的

抗菌原理 [45] (2022 Elsevier 版权许可)
Figure 3　Scheme illustration of the preparation of antimicrobial self-crosslinking to form dialdehyde carboxymethyl bacterial 
cellulose/chitosan composites (S-DCBC/CS): (a) preparation of composite materials; (b) molecular interaction between composite 
materials and bacteria (Reprinted with permission from Ref. [45]; Copyright 2022 Elsevier)
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不仅具有显著的抗菌活性，还具有有效的骨再生

功能。除了化学催化还原，热还原法也被用于制

备AgNPs改性的抗菌细菌纤维素功能材料。Wu
等 [51]首先利用 2,2,6,6-四甲基哌啶 -1-氧自由基

氧化细菌纤维素膜，而后在热还原作用下直接将 
AgNO3于细菌纤维素表面原位合成抗菌AgNPs，
制备了一种AgNPs-细菌纤维素复合材料，该复

合材料对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抗菌活性

分别为100%和99.2%。除了无机AgNPs抗菌剂，

AuNPs抗菌剂也可通过相似方法引入细菌纤维

素。Windarsih等 [52]通过将细菌纤维素浸泡在氯

化金溶液，而后利用硼氢化钠作为还原剂原位还

原将AuNPs化学键链固定于细菌纤维素表面，制

备了AuNPs-细菌纤维素复合材料，该复合材料对

大肠杆菌、铜绿假单胞菌、伤寒沙门氏菌 (S. typhi)
以及金黄色葡萄球菌等细菌均具有显著的抗菌活

性。此外，Shahriari-Khalaji等 [53]利用原位还原技

术将锰、钴、铜、锌、铈等其他金属离子也以化学

键链形式固定于细菌纤维素表面，制备了具有优

良抗菌活性的抗菌细菌纤维素复合膜，该膜有望

用作医用凝胶敷料。

除了有机抗菌剂以及无机抗菌剂外，生物酶

类抗菌剂也可以通过化学接枝法固定于细菌纤维

素表面。Zhao等 [54]先采用高碘酸钠氧化细菌纤

维素，之后化学接枝葡萄糖氧化酶和L-精氨酸，

制备了一种双功能改性抗菌细菌纤维素功能材

料，该功能材料在低葡萄糖氧化酶浓度下，对大

肠杆菌、金黄色葡萄球菌和铜绿假单胞菌的抑菌

率分别为95.8%、95.7%和89.1%。

相比于物理吸附和化学交联，化学催化接枝

所修饰的抗菌剂分子结合牢固，但由于细菌纤维

素分子内及分子间强大的氢键作用，其在常规有

机溶剂和水中的溶解度很低，因此化学接枝反应

所引入的抗菌基团含量偏低、且分布不均。若采

用强极性有机溶剂，则使细菌纤维素原有结晶结

构及优良力学性能遭到破坏，且有机溶剂对环境

污染严重，不适合量产。

1.2　原位改性

原位改性是指在细菌纤维素发酵合成过程中

完成的，通常分为两种改性技术，一种不涉及化

学键的断裂或生成，是一种生物法原位共混改性

技术。另一种涉及新化学键的生成，是一种生物

法原位共聚技术。

1.2.1　原位共混

原位共混改性是指在细菌纤维素发酵合成过

程中向发酵培养基内加抗菌剂分子，抗菌剂分子

与纤维素亚纤维或微纤维间相互吸附、缠结，从

而共混包裹于所合成的细菌纤维素纳米纤维网络

中，形成抗菌细菌纤维素功能材料，整个改性过

程不涉及化学键的断裂或生成。原位共混改性常

用的抗菌剂为有机大分子抗菌剂及无机纳米抗菌

剂。Zhang等 [55]在微生物发酵合成细菌纤维素过

程中将壳聚糖 (0.25%~0.75% (w/v))添加到培养基

中，可原位共混改性制备抗菌壳聚糖 /细菌纤维素

复合水凝胶，该复合水凝胶对大肠杆菌和金黄色

葡萄球菌表现出抑菌性能。Chen等 [56]进一步在

微生物发酵合成细菌纤维素过程中将抗菌剂羟丙

基三甲基氯化铵壳聚糖和生物活性材料胶原蛋白

不断喷淋于培养基中，可均匀逐层原位共混改性

制备抗菌胶原蛋白 -羟丙基三甲基氯化铵壳聚糖 -
细菌纤维素功能敷料，该敷料对金黄色葡萄球菌

具有优异的抗菌性能。而Gao等 [57]提出了一种

悬浮剂悬浮后原位共混新策略制备抗菌细菌纤维

素功能材料，其首先采用黄原胶作为悬浮剂，该

悬浮剂可将水不溶性植物提取物厚朴酚均匀、稳

定地分散在培养基中，从而在细菌纤维素发酵合

成过程中原位共混改性制备抗菌细菌纤维素 /黄
原胶 /厚朴酚功能材料，该功能材料结晶度有所降

低，溶胀率显著提高，对革兰氏阳性菌和真菌有较

强的抑制作用，对革兰氏阴性菌的抑制作用较弱。

Sarkandi等 [58]通过原位共混法，将AgNO3和

木醋杆菌 (A. xylinum)同时放在培养基中进行静态

发酵合成细菌纤维素，通过培养基中的绿茶作为

还原剂原位还原合成AgNPs，与纤维丝微丝束共

混，制备了细菌纤维素 /AgNPs复合材料，该复合

材料对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抑菌活性为

100%，为伤口敷料和生物医用材料的制备提供了

新思路。此外，Wan等 [59]将银纳米线悬浮液反复

喷淋于细菌纤维素的培养基中，分步原位共混制

备了银纳米线改性的细菌纤维素复合材料，该复

合材料对革兰氏阳性金黄色葡萄球菌和革兰氏阴

性大肠杆菌均有抗菌活性。而Shen等 [60]通过向

发酵液中添加光敏抗菌剂二硫化钼，采用原位共

混法制备了一种新型光敏抗菌剂包埋的细菌纤维

素纳米复合材料 (图4)，该材料于红外灯照射和过

氧化氢存在下，光催化产生的羟基自由基和近红
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外光光热转换诱导的高温相结合，可对病原微生

物具有协同灭活作用，对革兰氏阴性大肠杆菌和

革兰氏阳性金黄色葡萄球菌表现出高达99.9999%
的优异抗菌效果，在废水处理和消毒方面具有潜

在的应用前景。

原位共混改性过程绿色、简单、条件温和、适

合大规模生产。但大分子抗菌剂在细菌纤维素发

酵体系中易发生沉降，从而造成其在改性功能材

料中分布不均匀。此外，抗菌剂分子添加量过低

所合成的材料达不到抗菌功效，而添加量过高则

会灭杀生产细菌纤维素的菌株，造成功能材料产

量低下；且原位共混改性过程容易破坏细菌纤维

素本体结晶结构及优良力学性能。

1.2.2　原位共聚

原位共聚是指向细菌纤维素发酵培养基中外

加具有抗菌功效的葡萄糖衍生物，将抗菌葡萄糖

衍生物作为功能单体，将其与葡萄糖单体一起经

微生物合成代谢途径直接生物共聚合成侧链含抗

菌功能基团的细菌纤维素。刘梦迪 [61]以木醋杆

菌为生产菌，利用氨基葡萄糖盐酸盐和葡萄糖混

合物为共培养碳源，原位共聚制备了氨基改性细

菌纤维素，该方法简单、环境友好、成本较低并有

望实现规模化生产；所制备的表面胺基功能化细

菌纤维素对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌具有显著

的抗菌特性。然而，上述的抗菌分子——氨基葡

萄糖也可在生物共聚过程中灭杀木醋杆菌，从而

使得功能材料催化产率下降。为了克服这个问题，

Liu等 [62]探索了一种采用光敏抗菌剂 -聚集诱导

发光分子修饰的葡萄糖作为共聚单体，生物共聚

合成光敏抗菌细菌纤维素功能材料的新方法。他

们团队首先化学合成了光敏抗菌葡萄糖衍生物四

苯乙烯 -1-苯乙烯基 -吡啶 -葡萄糖，进而在木醋杆

菌催化作用下将该光敏抗菌葡萄糖衍生物作为功

能单体与葡萄糖生物共聚制备抗菌功能细菌纤维

素 (图5a)。研究表明该抗菌功能细菌纤维素的抗

菌功效可通过控制光敏抗菌葡萄糖衍生物投料比

来有效调控，生物合成的抗菌功能细菌纤维素对

真核细胞无毒，在光照射下可产生活性氧自由基

而具备抗菌功效，有望在皮肤损伤修复领域作为

功能敷料应用 (图5b)。
原位共聚过程简单、绿色、条件温和、抗菌葡

萄糖衍生物作为功能单体，其侧基所修饰的抗菌

官能团结构可控、易规模化生产。但目前关于生

物共聚合成机理不明，过去很长时间研究进展缓

慢；抗菌葡萄糖衍生物分子化学合成通常涉及步

骤繁多的糖羟基保护 -脱保护步骤，且产物分离提

纯麻烦，过程使用大量高沸点极性有机溶剂，溶

剂回收困难。此外，抗菌葡萄糖衍生物本身作为

一种小分子抗菌剂，可在生物共聚过程中杀死发

酵微生物，使得共聚过程受到一定程度影响。

1.3　共混再生改性

共混再生改性是指将纯化后的细菌纤维素粉

碎分散制备成浆料或溶解成均相溶液，再与其他

抗菌剂分子按照适当的比例混合，之后利用冷冻

干燥、流延成膜、3D打印等加工技术再生成抗菌

细菌纤维素功能材料。如Shao等 [63]先将细菌纤

维素膜切片并粉碎以形成细菌纤维素浆料，之后

与海藻酸钠溶液混合得到均匀的细菌纤维素 /海
藻酸钠分散液，最后将磺胺嘧啶银引入细菌纤维

素 /海藻酸钠分散液，冷冻干燥，制备多孔细菌纤

图 4　多功能夹层式细菌纤维素/二硫化钼复合脚手架的设计策略[60] (2021 Elsevier 版权许可)
Figure 4　Scheme illustration of fabricating multifunctional sandwich-like bacterial cellulose/MoS2 composite scaffold (Reprinted 
with permission from Ref. [60]; Copyright 2021 Elsevier)
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维素 /海藻酸钠 -磺胺嘧啶银复合材料，该复合材

料对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和白色念珠菌表

现出优异的抗菌性能，与人胚胎肾细胞具有良好

的生物相容性，有望用作伤口敷料。Yang等 [64]用

PEI对氧化石墨烯 (graphite oxide, GO)进行修饰改

性，而后将细菌纤维素浆料与GO-PEI溶液以不同

的比例混合，最后在50 ℃的温度下干燥获得GO-
PEI/细菌纤维素纳米复合膜，该纳米复合膜对酿

酒酵母表现出较强的抗菌作用。Barjasteh等 [65]通

过共混再生制备了新型银基金属有机骨架改性的

双纳米纤维壳聚糖 /细菌纤维素伤口敷料，该伤口

敷料具有良好的生物相容性、伤口愈合性以及组

织再生能力，并对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌有

着显著的抗菌性能。同样地，Zhang等 [66]通过共

混再生制备了铜掺杂碳纳米片@细菌纤维素纳米 
晶须 /聚N-异丙基丙烯酰胺水凝胶，其中掺杂铜原

子的碳基纳米片具有过氧化物酶模拟活性，可以

催化过氧化氢分解为高活性羟基自由基，起到抗

菌作用；该纳米水凝胶可在6 h内分别灭活6.36 log
的金黄色葡萄球菌和6.01 log的大肠杆菌。

共混再生改性工艺成熟，抗菌剂分布均匀，

然而由于细菌纤维素结晶度高，在一般溶剂体系

中难以溶解，须使用氯化锂 (LiCl)/二甲基乙酰胺

(DMAC)等高沸点强极性有机溶剂及氢氧化钠

(NaOH)等强碱溶液，且共混再生过程往往会破

坏细菌纤维素本身的结晶结构以及优良的机械 
性能。

综上所述，目前抗菌细菌纤维素可以根据改

图 5　生物原位共聚法制备光敏性抗菌细菌纤维素凝胶膜及抗菌原理示意图：(a)采用生物原位共聚法合成抗菌四苯乙

烯-1-苯乙烯基-吡啶-葡萄糖 -细菌纤维素凝胶膜；(b)光敏性抗菌细菌纤维素凝胶膜释放活性氧自由基的杀菌原理 [62] (2022 
John Wiley and Sons 版权许可)
Figure 5　Scheme illustration of synthesis of photosensitizable bacterial cellulose with high antibacterial property by 
biocopolymerization method and the mechanism of antibacterial: (a) synthesis of antibacterial tetraphenylethylene-1-phenyvinyl-
pyridine-glucose-bacterial cellulose (TPEPy-Glc-BC) gel membrane by biocopolymerization method; (b) mechanism of 
photosensitive antibacterial bacteria cellulose releasing reactive oxygen species for sterilization (Reprinted with permission from 
Ref. [62]; Copyright 2022 John Wiley and Sons)
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性方法分为三大类：后功能改性、原位改性、共混

再生改性。其中后功能改性又包含物理吸附、化

学交联、化学接枝等手段；原位改性包含原位共

混和原位共聚等手段。每种改性方法都各有优缺

点以及特定的应用前景 (表1)。在实际应用中，应

根据具体使用的场合的需求，选择合适的改性方

法。如植入体内抗菌细菌纤维素具有较长服役期，

对抗菌性能的持久性和稳定性要求比较高。

表1　抗菌细菌纤维素不同制备方法的对比

Table 1　Comparison of different kinds of preparation method for antibacterial bacterial cellulose

改性方法 优点 缺点 应用 文献

后功能化改性-物理吸附 简单，温和，绿色 不稳定，不能定量分析 包装材料，生物医学，水处理 [21~34]

后功能化改性-化学交联 稳定 步骤繁多，污染环境 包装材料，生物医学 [35~40]

后功能化改性-化学接枝 稳定 步骤繁多、污染环境，材料易被破坏 包装材料，生物医学，水处理 [41~54]

原位改性-原位共混 稳定，温和，绿色 功能分子分布不均匀，破坏晶体结构 生物医学，水处理 [55~60]

原位改性-原位共聚 稳定、绿色、结构可控 葡萄糖衍生物需多步合成以及分离工艺难 生物医学 [61,62]

共混再生 工艺成熟 破坏晶体结构 包装材料，生物医学 [63~66]

2　抗菌细菌纤维素功能材料的应用

抗菌细菌纤维素功能材料不仅具有细菌纤维

素本身优异的理化特性，还具有优良的抗菌性能，

因此在生物医学、包装材料、水处理、功能纺织等

新兴领域具有潜在的应用前景 (图6)。以下分别

介绍其在各个领域的应用详情。

2.1　生物医学

抗菌细菌纤维素功能材料具有独特的三维

(3D)网络结构、持水性高、渗透性佳、力学性能高、

生物相容性佳、抗菌性能优异。在生物医学领域

实际应用中，其内毒素含量也可以很好地被控制

在20个内毒素单位以下，符合美国药品监督管理

局对生物医学材料使用的要求 [2]。这些优点使抗

菌细菌纤维素功能材料在伤口敷料、组织工程 (骨
组织再生、人造皮肤、人造血管等 )等生物医学领

域应用受到极大的关注。

2.1.1　伤口敷料

抗菌细菌纤维素功能材料作为一种新型的伤

口敷料，除了持水性高、透气性佳、力学性能高、

图 6　抗菌细菌纤维素的应用

Figure 6　Applications of antibacterial bacterial cellulose



·   861   ·焦苏亚等：抗菌细菌纤维素功能材料的制备及应用研究进展7 期

生物相容性佳等优点，还具有排除渗出物的同时

允许汗液和气体交换，减少疼痛和电解质及蛋

白质的损失，预防细菌感染，加速伤口闭合等优

点，因此在促进伤口愈合方面具有重要应用价值。

Yang等 [67]在高碘酸钠氧化条件下，以细菌纤维

素、明胶和多巴胺为原料，制备了具有抗菌功能的

冷冻凝胶敷料，该敷料对多种革兰氏阳、阴性细

菌均具有明显的抗菌活性，且可促进抗炎巨噬细

胞极化，胶原沉积和新生血管形成，加速伤口修

复。此外，Xie等 [68]制备了一种具有抗菌特性的

细菌纤维素 /多巴胺 /AgNPs抗菌复合材料，该复

合材料具有稳定的抗菌性能和生物相容性，在抗

菌敷料应用方面具有巨大的潜力。Deng 等 [69]开

发了一种含有载银沸石咪唑酸骨架 -8的抗菌剂功

能细菌纤维素水凝胶，该水凝胶显示出增强的抗

菌活性，大肠杆菌和金黄色葡萄球菌在其表面的

存活率仅为0.85%和0.39%，并且该材料还具有令

人满意的生物相容性和良好的血管生成能力，可

以有效用于促进伤口修复。Zmejkoski等 [70]制备

了一种具有抗菌功能的石墨烯量子点 -细菌纤维

素复合水凝胶，该复合水凝胶具有优异抗菌特性，

在消毒或伤口愈合方面显示出独特的优势。

2.1.2　组织工程

抗菌细菌纤维素功能材料具有优异的生物相

容性，且三维网络丝状结构是一种天然类细胞外

基质 (ECM)仿生结构，有利于细胞粘附增殖。此

外，抗菌功能的赋予使其在生物医用过程中免受

微生物感染。作为一种潜在的组织工程医用生物

材料，抗菌细菌纤维素功能材料在骨组织再生、

人造皮肤、人造血管等领域具有广泛应用研究。

Umar Aslam Khan等 [71]利用自由基聚合技术将羟

基磷灰石纳米颗粒、GO、β-葡聚糖修饰到细菌纤

维素表面，之后利用冷冻干燥技术制造了用于硬

组织再生的多孔支架，该新型多孔支架具有优异

的抗菌性、生物相容性以及良好的机械强度，可

用于骨组织工程。肖建 [72]采用细菌纤维素和非

离子型三嵌段共聚物为双模板剂，辅助溶胶 -凝胶

技术合成了一种新型的药物控制系统，即三维有

序介孔生物活性玻璃纳米管支架。该玻璃纳米管

支架对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌具有明显的抗

菌性能，且随着铜含量的增加，该玻璃纳米纤维

支架抗菌效果越明显；此外该支架还具有良好的

理化性能和骨传导性能，以及极佳的生长因子或

药物释放性能，可促进骨组织修复。Sajjad等 [73]

通过将细菌纤维素浸渍在改性蒙脱石溶液中，制

备了改性蒙脱石 -细菌纤维素的抗菌材料，该材料

对相关病原体有抗菌活性，且表现出增强的伤口

愈合性，可有效用于人造皮肤的研制。孙东平等[74] 
采用液相化学还原法，在细菌纤维素空间网络结

构里进行原位还原AgNPs，制备了载银的抗菌细

菌纤维素功能材料，该材料具有良好的吸液性和

保水能力，且对大肠杆菌、酵母菌 (Yeast)和白色念

珠菌 (C. albicans)都有理想的抗菌性能，可用于人

造皮肤领域。此外，Li等 [75]制备了一种细菌纤维

素 /壳聚糖 -肝素抗菌复合管，该复合管具有良好

的力学性能、优异抗菌性能以及细胞相容性，可

用于小口径人造血管领域。Tang等 [76]采用热诱

导相分离法制备了聚乙烯醇 -细菌纳米纤维素抗

菌管状复合材料，该管状复合材料保留了细菌纳

米纤维素管的三维网络结构，且力学性能和透水

性得到显著提高，可用于血管移植领域。

2.2　包装材料

抗菌包装材料可以保护食品和医药在储运过

程中免受病原体的侵扰，提高食品和药品的货架

寿命，从而减少对抗生素、防腐剂和抗氧化剂等化

学添加剂的依赖使用。而抗菌细菌纤维素功能材

料不仅集合了高化学纯度、高力学性能及抗菌特

性，还可以完全生物降解，在食品和医药包装领

域具有巨大的应用前景。Almeida等 [77]通过溶液

浇铸共混再生法制备了一种含热塑淀粉、细菌纤

维素和没食子酸薄膜，该薄膜具有良好的机械和

耐水性能，且没食子酸赋予了薄膜优异的紫外线

阻挡性能、抗氧化和抗菌活性，是一种有前途的

活性食品包装新材料。Yin等 [78]采用物理吸附法

将壳聚糖和壳聚寡糖分别固定于细菌纤维素表面

成功制备细菌纤维素 -壳聚糖和细菌纤维素 -壳聚

寡糖复合材料，这两种复合材料均对细菌表现出

显著的抗菌性能，其中细菌纤维素 -壳聚糖复合材

料对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抑制率分别为 
(99.99±0.01)%和 (99.99±0.01)%，而细菌纤维素 -
壳聚寡糖复合材料对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌

的抑制率分别为(99.64±0.18)%和(90.56±0.06)%， 
这两种抗菌复合膜在抗菌食品包装和医疗器械包

装领域具有潜在的应用。Jipa等 [79]以细菌纤维素

粉末、聚乙二醇和山梨酸为原材料制备了一种抗

菌薄膜，该薄膜溶胀程度、水蒸气渗透性和水溶性



·   862   · 高 分 子 通 报 2024 年

随山梨酸含量的增加而增加，随细菌纤维素粉末

的添加而降低，并对大肠杆菌具有良好的抗菌性

能，有望成为具有前景的抗菌食品包装材料。此

外，Zhu等 [80]制备了一种聚赖氨酸 /细菌纤维素复

合材料 , 该复合材料对广谱的革兰氏阳性和革兰

氏阴性菌具有抑菌或杀菌活性，且使用该复合材

料包装的香肠的保质期比对照组的保质期长。

2.3　水处理

作为一种新型生物纳米纤维素膜，抗菌细菌

纤维素功能膜由于其独特的理化性质，如多孔、高

机械强度及含有大量羟基功能团等特性，在膜法

废水处理领域引起了许多研究人员的兴趣。Ma
等 [81]通过AgNO3热分解制备了含AgNPs的抗菌

碳化细菌纤维素复合膜，该复合膜具有较大的比

表面积，优异的生物相容性、抗氧化性和吸附能

力，可以有效减少污染物的迁移和生物利用度，

有望作为潜在的水净化用材料。Wahid等 [82]制备

了一种新型的细菌纤维素 /二氧化钛@ZnONPs 
纳米复合膜，该复合膜对革兰氏阳性和革兰氏阴

性细菌菌株均具有高抗菌活性，且随着复合膜中

ZnONPs含量的增加，其抗菌活性也随之增加，可

用于微生物污染的废水处理。Li等 [83]通过一种

新颖而简便的电吸附方法将天然杀菌肽 -乳酸链

球菌素结合到细菌纤维素膜表面，从而制备了具

有优异耐久性的抗菌活性纳米多孔膜，该膜通过

表面物理吸附、离子键合和活性微生物杀灭协同

作用，实现了出色的去除有机染料和出色的灭菌

消毒特性，有望用于下一代膜过滤器，实现污水净

化。Jiang等 [84]制备了一种新型抗生物污染GO/
细菌纤维素复合超滤膜。与之前报道的水处理氧

化石墨烯膜相比，该膜具有优异的抗菌性能，且

在剧烈的机械搅拌或超声处理甚至更高的压力下

都表现出优异的稳定性。更重要的是，光照射下，

该膜表现出优异的光热高效杀菌性能，为实现用

于水净化的新型、高效、环保的抗生物污染膜提

供了新思路。

2.4　功能纺织

随着社会的发展和人们对健康的重视，开发

研究智能织物对人体运动状态进行实时的监测及

可穿戴电子设备供能具有重要的意义，将引领人

们的生活方式走向智能化。抗菌细菌纤维素功能

材料具有高比表面积、高力学性能、可完全生物降

解以及优异的抗菌特性，使得其成为自供能智能

织物基传感器的核心优选材料。Chen等 [85]通过

真空过滤自组装工艺制备了银纳米线修饰的抗菌

芳纶纳米纤维@细菌纤维素复合膜压力传感器，

该复合膜具有优异的抗菌性能，且与未处理的细

菌纤维素相比，其具有较高的抗拉强度，在智能

织物基可穿戴电子产品中具有巨大的应用价值。

Fatma等 [86]制备了一种抗菌聚多巴胺 /聚吡咯 /二
氧化硫 /细菌纤维素基摩擦纳米发电机，该摩擦纳

米发电机对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌均具有优

异的抗菌活性，且表现出理想的电化学性能，在

智能织物基可穿戴电子产品中具有巨大的前景。

Sun等 [87]报道了一种基于细菌纤维素和石墨烯混

合物的抗菌多功能集成、低功耗、无线柔性传感

平台，该平台具有优异的抗菌及出色的压力传感

性能，工作范围宽 (20 Pa至30 kPa)、灵敏度高、循

环稳定性好，可以用于有效监测生理信号和呼吸。

3　结论与展望

抗菌细菌纤维素功能材料不仅具备天然细菌

纤维素的优异特性，还具有优异的抗菌功效，在储

运及使用过程中能有效避免微生物污染所带来的

负面影响。抗菌细菌纤维素功能材料的制备为细

菌纤维素基新材料的广泛应用提供了强大的技术

保障。目前国内外关于抗菌细菌纤维素功能材料

的制备方法主要有三大类，即后功能化改性、原位

改性、共混再生改性；每种改性方法均具有显著

的优势，如后功能化改性不改变材料的本体性能，

原位改性则使得材料的结构可控成为可能，而共

混再生改性所涉及的现代各类加工制造技术及工

艺成熟，可快速实现规模化制造。抗菌细菌纤维

素功能材料目前除了在食品领域实现产业化，其

在生物医学、包装材料、水处理、功能纺织等领域

表现出了广阔的应用前景。

在前期研究的基础上，抗菌细菌纤维素功能

材料未来研究的重点一方面需继续围绕开发高

效、绿色、可控的制备技术开展基础研究工作，另

一方面需要关注如何解决规模化生产过程中实现

良好品控并降低制造成本开展应用研究。

此外，虽然抗菌细菌纤维素凝胶及膜等功能

材料的优异特性使得其在众多领域已经被广泛研

究，但关于细菌纤维素纳米原纤维材料的研究及

安全性问题的讨论还比较少，未来需进一步关注

并亟待解决。
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