
Vol．４８No．５ 化 工 新 型 材 料 第４８卷第５期

NEW CHEMICALMATERIALS ２０２０年５月
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摘　要　纤维素基抗菌材料是通过添加抗菌物质对纤维素进行改性,使得其成为具有抗菌性能的材料.纤维素

基抗菌材料因其优良的抗菌性能和广阔的应用前景而备受关注.为进一步开展研究,特对纤维素的改性、抗菌剂的

种类及纤维素基抗菌材料的应用进行了综述,并展望了纤维素基抗菌材料的发展方向和前景.
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　　纤维素主要是由葡萄糖通过βＧ(１,４)Ｇ糖苷键连

接而成的高分子化合物,是自然界最丰富的天然生

物可降解材料和可再生能源[１Ｇ２].近年来,微生物污

染和多种细菌性疾病的出现对人类健康和安全造成

了较大的影响,促使人们对抗菌材料有了更高的要

求.纤维素具有比表面积大、吸水性好、化学性质稳

定、可降解和生物适应性优异等特点.因此,开发抗

菌性的纤维素材料具有潜在的应用前景和重要的社

会意义[３].
纤维素基抗菌材料的抗菌性能与其改性方式密

切相关.因为纤维素本身不具备抗菌性能,需通过

改性的方法使纤维素达到抗菌的功能[４].为此,研
究人员通过化学改性方式开发出一系列纤维素衍生

物,或向其中加入高效抗菌因子制备纤维素复合材

料,以实现纤维素基材料抗菌能力的提高[５].为进

一步开展研究,特对纤维素改性、抗菌剂的种类以及

纤维素抗菌材料的应用进行了综述,并对其存在的

问题及解决对策进行了分析和展望.

１　纤维素的改性

纤维素改性最广泛的方法是化学改性法,主要

是依靠纤维素分子中的羟基发生相关的化学反应来

实现[６],主要改性方式有小分子化学反应、接枝共聚

反应[７Ｇ８]和复合反应.

１􀆰１　小分子化学反应

纤维素表面含有丰富的活泼羟基,可以进行酯

化、醚化等一系列化学反应.宋俊等[９]以木浆纤维

素为原材料,山梨酸为抗菌剂,通过酯化反应成功制

得纤维素山梨酸酯膜.因酯化反应导致纤维素的晶

胞类型和晶体结构发生改变,使得改性后的纤维素

热稳定性略有降低.周志敏等[１０]利用漆酶/２,２,６,

６Ｇ四甲氧基哌啶Ｇ１Ｇ氧化物(TEMPO)体系选择性地

将纤维素CＧ６伯羟基氧化成醛基,得到单醛纤维素.

１􀆰２　接枝共聚反应

接枝共聚改性是通过引入化合物的侧链基团,
接枝到纤维素的羟基上[１１],是对纤维素进行表面修
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饰的一种常用方法.韩瑞涛等[１２]以氯化１Ｇ烯丙基Ｇ
３Ｇ甲基咪唑([AMIM]Cl)离子液体为溶剂,采用原

子转移自由基聚合法在纤维素分子上接枝功能单体

NＧ羟甲基丙烯酰胺,应用卤化法将接枝共聚物中的

N—H 转化为 N—Cl.该工艺合成了纤维素接枝

NＧ羟甲基丙烯酰胺共聚物,接枝后共聚物表面明显

变的粗糙.刘颖[１３]选用３种不同链长的含氧基团

的季铵 盐 环 氧 丙 基 三 甲 基 氯 化 铵 (EPTMAC)、

N,NＧ二甲基ＧNＧ十二烷基Ｇ(１,２Ｇ环氧丙基)氯化铵

(DMDEPAC)和 N,NＧ二甲基ＧNＧ十八烷基Ｇ(１,２Ｇ
环氧丙基)氯化铵(DMOEPAC)接枝到纳米微晶纤

维素表面,得到纤维素功能型聚合物.

１􀆰３　复合反应

将纤维素与其他有机或无机材料相结合制备复

合材料,不仅可以保留纤维素原有的性能,还可赋予

其新的功能[１４].蒙景茹等[１５]采用原位合成法制备

了银系金属框架与纤维素纤维复合抗菌材料.因为

银离子与纤维素表面羟基的静电吸附作用,强化了

两者界面的结合,并具有缓慢释放银离子的作用,使
其具有持久抗菌的优点.徐永建等[１６]将纤维素与

银离子复合得到纤维素Ｇ银复合材料.Yadav等[１７]

以纤维素纳米纤维为基材,制备了海藻酸钠复合生

物海绵.

２　抗菌剂的种类

将小分子或大分子抗菌剂与纤维素连接或加入

纤维素中,可以制备出具有抗菌性能的纤维素.采

用不同的抗菌剂可以制备不同类型的纤维素抗菌材

料[１８],常用的抗菌剂有壳聚糖(CS)、纳米 TiO２ 和

银离子等.

２􀆰１　纤维素/CS抗菌材料

将纤维素与CS结合,制备抗菌材料可弥补 CS
力学性能差[１９]等不足.鲍文毅等[２０]利用 CS溶液

包覆法制备了具有高气体阻隔性及抗菌性的透明纤

维膜,该膜具有良好的氧气阻隔性和较高的抗菌性.
付冉冉[２１]通过溶液浇铸法制备 CS/木浆纤维素复

合膜,二者相容性良好,实验发现,该复合膜对大肠

杆菌具有优良的抗菌性.Wahid等[２２]将细菌纤维

素(BC)和CS与戊二醛交联,制备新型BCＧCS半互

穿网络水凝胶,结果发现,含２０％ BCＧCS的水凝胶

使活菌落减少到８８％.

２􀆰２　纤维素/纳米TiO２ 抗菌材料

纤维素/纳米 TiO２ 抗菌材料是一种低成本、高
去除污染物能力的材料,具有很大的工业应用潜力.

纳米 TiO２ 是一种性能良好的无机抗菌剂,其抗菌

原理基于光催化反应[２３],具有无毒、无味和热稳定

性好等特点.Brandes等[２４]采用原位法和非原位法

将 TiO２ 纳米颗粒插入到球型BC基体中,制备球形

BC/TiO２.结果表明,球形BC/TiO２ 纳米复合材料

原位和非原位处理３５min后,对亚甲基蓝的去除率

分别可达７０􀆰８３％和８９􀆰５８％.

２􀆰３　纤维素/银离子抗菌材料

纤维素结构中含有大量的—OH,使其在水溶

液中表面带负电荷,对银离子有吸附功能,且可作为

银离子的基体、稳定剂或还原剂[１４].Tran等[２５]以

银离子为载体,合成了５０％纤维素、５０％角蛋白和

银的生物相容性复合材料,这种复合材料对大肠杆

菌和金黄色葡萄球菌均表现出良好的抗菌活性.

Dacrory等[２６]以橄榄油工业废渣种子和外壳纤维素

为原料,在丙烯酰胺单体纤维素上负载银纳米颗粒,
制备了纤维素基抗菌水凝胶.Fu等[２７]以纤维素溶

液为原料,将平均粒径为５３􀆰２nm 的银纳米颗粒

(NPs)在１６W 的紫外照射下有效地沉积在嵌入式

氧化锌表面的纤维素中,制备了纤维素基银功能化

氧化锌纳米复合膜.这种复合膜可以完全抑制金黄

色葡萄球菌和大肠杆菌的生长.

２􀆰４　纤维素和其他抗菌剂合成材料

除以上抗菌剂与纤维素结合外,还可将一些有

机抗菌剂和天然抗菌剂与纤维素结合制备抗菌材

料.例如,Wang等[２８]采用紫外诱导剂聚合聚丙烯

酸(PAA)接枝季铵盐(QCE)和聚乙烯醇(PVA),制
备了新型的具有优良机械性能和自愈性的抗菌双网

(DN)水凝胶.无机抗菌材料中,也常用氧化锌作为

抗菌材料负载在纤维素上制备抗菌材料.例如,付
冉冉等[２１]采用新型方法制备了纳米层状氧化锌,并
以其为抗菌剂,用溶液共融法制备出纳米层状氧化

锌木浆纤维素复合纤维,该复合物对金黄色葡萄球

菌和大 肠 杆 菌 均 有 较 好 的 抗 菌 活 性.Renouard
等[２９]通过在纤维素上螯合植物抗菌素分子(如芦竹

碱)制备纤维素抗菌涂层,使其对土壤纤维素分解菌

(如富纤维素弧菌和普通纤维素弧菌)能产生有效的

抗菌效果.

３　纤维素基抗菌材料的应用

３􀆰１　在食品包装中的应用

纤维素除了应用于传统的包装外,还可应用于

在当前研究的新兴领域活性包装中[３０],通过在纤维

素添加抗菌剂改性,使其具备保护甚至保鲜食品的
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功能[３１],延长食品的货架期.近年来,涂膜保鲜剂

逐渐成为研究热点之一[３２],李翔[３３]将CS分解为分

子量更小的可溶性的壳寡糖(COS),通过旋涂仪将

COS/累托石(REC)溶液组装到纳米纤维膜上,得到

抗菌性能优越的一种包装材料.Zhang等[３４]以纤

维素为原料,采用 AgNO３ 和聚吡咯烷酮(PVP)通
过一步混凝法制备得到纤维素抗菌保鲜膜.

３􀆰２　在织物中的应用

织物的主要成分为棉纤维,在使用、储存等过程

中会滋生大量的细菌[３５],可通过添加抗菌剂增强纤

维织物的抗菌性能,提高抗菌纤维素纤维的稳定性.

Hu等[３６]以铜酞菁(活性蓝 C􀆰I．２１)为衍生物,采用

染色法对纤维素织物进行改性,使改性后的纤维素

织物具有重要的光活性,并且对金黄色葡萄球菌和

大肠杆菌均有光诱导抗菌活性.王淼[３７]为赋予乙

酸纤维素纤维优异的抗菌性能,将抗菌剂按照一定

配比加入到乙酸纤维素中,经纺丝制成乙酸纤维素

抗菌纤维.当抗菌剂质量浓度为１０％时,该抗菌纤

维对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌具有明显的抗菌性

和耐洗涤性.

３􀆰３　在医用敷料的应用

纤维素作为医用敷料的原料,需要加入各种各

样的 抗 菌 剂 增 加 其 杀 菌 性 能[３８].LumbrerasＧ
Aguayo等[３９]对棉花纤维进行接枝改性,并将接枝

后的棉纱样品加入纳米氧化锌颗粒,赋予其抗菌性

能.实验认为,接枝的棉纱可以用于生物医学领域,
特别是抗菌药物和药物洗脱伤口敷料.除了氧化

锌,还常用其他抗菌剂与纤维素复合制备医用敷料.
例如,汤双双[４０]为赋予二醋酸纤维素(CDA)良好

的抗菌性能,将改性后的左氧氟沙星广谱抗菌剂

以接枝的方式引入到改性 CDA中,使之具有持久

稳定的抗菌性能,促进了 CDA在医用辅料领域的

发展.

４　结语与展望

纤维素基抗菌材料作为一种新型抗菌材料,具
有良好的发展前途和广阔的应用潜能,应加大科研

投入,提高其研究深度和广度.要推广和应用纤维

素还需要进一步做好以下工作,才能为纤维素基抗

菌材料的广泛应用提供保障:
(１)纤维素与无机离子例如银离子复合时,需要

对银离子等金属离子的毒理学进行更加深入的

研究.
(２)天然抗菌物质如精油、CS等具有安全无毒

的特性,但是目前对将天然物质负载在纤维素上的

研究较少,未来应加深对这一领域的研究.
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