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摘要：纳米纤维素作为一种高值绿色天然聚合物，因其兼具优异的机械性能、可成膜性、高透明度、可生物降

解性、生物相容性好等特性，成为无机抗菌原料良好的载体或者基材，这类复合抗菌材料不仅成膜具有一定的

机械强度和透明性，而且可提高无机抗菌剂的稳定性，在抗菌功能膜材料领域具有潜在的应用前景。近年来，

以纳米纤维素为基体，引入无机抗菌纳米粒子制备纳米纤维素基无机复合抗菌材料成为抗菌新材料的研究热点。

该文介绍了纳米纤维素的结构特性；综述了纳米纤维素基 Ag 复合抗菌材料、纳米纤维素基 ZnO 复合抗菌材料、

纳米纤维素基 TiO2 复合抗菌材料及纳米纤维素基多组分纳米粒子复合抗菌材料的研究进展，分析了其制备及应

用优势；最后对纳米纤维素基复合抗菌材料的未来进行了总结和展望。 
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Abstract: As one of high-value green natural polymers, nanocellulose is a good substrate for inorganic 

antibacterial materials because of its excellent mechanical property, film-forming capacity, high 

transparency, biodegradability and good biocompatibility. In recent years, inorganic composite antibacterial 

materials using nanocellulose as matrix, which demonstrated certain mechanical strength and transparency 

as well as stability improvement of inorganic antibacterial agents, has drawn great attention and become 

research hotspot. In this review, the structural characteristics of nanocellulose were firstly introduced, 

followed by research progress discussions on synthesis, properties and applications of nanocellulose/Ag, 

nanocellulose/ZnO, nanocellulose/TiO2 and nanocellulose/multi-component nanoparticles composite 

antibacterial materials. In the end, the future development of nanocellulose-based composite antibacterial 

materials was summarized and prospected. 

Key words: nanocellulose; inorganic nanoparticles; composites; antibacterial films 

纳米纤维素作为来源广、环境友好的生物纳米

材料，具有高比表面积、高结晶度、成膜性和高透

明性等优异的物化特性，在造纸、医药、纺织、电

磁屏蔽、能源、包装等领域有着广泛的应用潜力[1]。

然而，其本身不具有抗菌作用，在使用过程中不可

避免地会有细菌和霉菌等微生物的滋生和繁殖，从

而影响其使用价值。针对该问题，通常需要引入具

有广谱高效、耐热性、持久性等优点的无机抗菌剂，

综论 
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得到纳米纤维素基无机抗菌复合材料。 

纳米纤维素基无机抗菌复合材料兼具纳米纤维

素和无机抗菌纳米粒子的性能，通过它们的协同作

用和优势互补，可大幅提高复合材料的抗菌性能和

适用范围。如纳米纤维素可改善无机抗菌粒子的团

聚，解决无机粒子易团聚及界面相容性差的问题，

最大限度地发挥无机抗菌剂的抗菌性，实现持久抗

菌，稳定性好的特点[2-3]；纳米纤维素本身具有良好

的成膜性，作为无机抗菌剂的载体和基材，可形成

具有抗菌性、表面平滑、透明、界面相容性较好的

抗菌膜，另外也可整体作为添加剂，提高抗菌膜的

机械强度[4]。因此，纳米纤维素基无机复合抗菌材

料已发展成为抗菌新材料，尤其是食品保鲜、活性

包装和医疗等抗菌膜领域中的重要材料[5-8]。 

基于此，本文立足于纳米纤维素基无机抗菌复

合材料体系，从纳米纤维素在复合抗菌膜材料制备

中的作用与功效，概述了不同无机抗菌纳米粒子与

纳米纤维素复合制备纳米纤维素基无机复合抗菌膜

材料的研究进展，以期为纳米纤维素基无机复合材

料在抗菌领域的研究提供参考，推动未来纳米纤维

素高值化应用。 

1  纳米纤维素的结构特性 

纤维素是地球上来源广泛，易于获取的天然高

分子。它是由葡萄糖结构单元以 β-(1,4)-糖苷键连接

而成的线性大分子多糖，每个葡萄糖单元有 1 个伯

羟基和 2 个仲羟基。纳米纤维素是通过化学、物理、

生物或几者相结合的手段处理纤维素得到直径小于

100 nm，长度可到微米的一种纤维素聚集体，其结

构式如图 1a 所示。目前，纳米纤维素（Cellulose）

主要分为纤维素纳米晶体（CNC，图 1b）、纤维素

纳米纤丝（CNF，图 1c）、细菌纤维素（BC，图

1d）[1]。纤维素纳米晶体是针状形貌的纳米材料，

主要作为增强复合材料、抗菌材料应用到药物载体、

纸浆造纸、包装等领域[9]。纤维素纳米纤丝常以高

黏度的水性凝胶形式获得，干燥后可形成透明薄膜，

其微观结构多为球形、海绵状等，常用作吸附材料、

阻燃材料、透明光学材料等[10]。细菌纤维素具有高

持水性、透气性好、良好的生物相容性及较好的力

学性能，可减少对伤口的刺激，加快伤口愈合，在

医用敷料、绷带、纱布和创可贴等方面有更好的应

用前景[11]。 

纳米纤维素的理化性质与其种类、微观结构密

切相关。纳米纤维素表面具有大量的羟基，易使纳

米纤维素分子内和分子间形成氢键，增强分子的稳

定性，导致其在溶剂中的溶解度较低。为了提高其

溶解度，学者研究了溶解体系对纳米纤维素的影

响 [12]。在纳米纤维素的溶解过程中，常需要低温、

强碱或者使用有机溶剂，导致所制备纳米纤维素在

抗菌领域应用存在安全隐患。另外，纳米纤维素表

面具有的活泼羟基易于改性和表面修饰，从而得到

一系列改性纳米纤维素、纳米纤维素衍生物及其共

聚物[10]，在改善其可溶性、流变性、稳定性等物理

性能同时，更加有助于与大部分有机/无机材料形成

非共价键/共价键的纳米表面，合成界面相容性好，

稳定均一的纳米纤维素基无机复合功能材料。 
 

 
 

图 1  纳米纤维素的结构式（a）；纤维素纳米晶体（b）

和纤维素纳米纤丝（c）的 TEM 图；细菌纤维素（d）

的 SEM 图[1]；纳米纤维素基复合抗菌膜材料的应

用领域（e~h） 
Fig. 1    Nanocellulose structure (a); TEM images of cellulose 

nanocrystals (b) and cellulose nanofibrils (c); SEM 
image of bacterial cellulose (d)[1]; Application fields 
of nanocellulose-based composite antibacterial film 
materials (e~h)  

 

通常先采用直接物理共混法[13]、水热法[14]、还

原法[15]、共沉淀法[16]、矿化法[17]等合成无机抗菌粒

子，然后将其分散负载或原位负载到纳米纤维素上

制备纳米纤维素基无机复合抗菌材料，所形成的具

有抗菌功能及成膜的纳米纤维素基无机复合抗菌膜

材料透明、机械强度高，阻隔性能好，为制备包装

与保鲜材料、药物载体和医用敷料提供了很好的思

路[1,8]，如图 1e~h 所示。 

2  纳米纤维素基无机复合抗菌膜材料 

纳米纤维素具有成膜性、高透明性、生物相容

性好、可生物降解等优异特性，在纺织、纸张、包

装等领域已广泛应用，但其本身不具有抗菌性，限

制其在具有抗菌要求的产品上的应用开发，如食品
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包装贮藏、医药敷料、抗菌纤维等。基于此，研究

者将抗菌剂与纳米纤维素复合，获得兼具抗菌和纳

米纤维素优良特性的复合功能材料。传统有机抗菌

剂稳定性差，抑菌作用短，研究较多的是无机抗菌

剂，包括银系抗菌剂、光催化型（ZnO、TiO2）抗

菌剂[18]。通过对文献的研究分析，本文主要总结和

讨论了纳米纤维素分别与 3 种单一组分无机抗菌剂

（Ag、ZnO、TiO2）、多组分无机粒子复合制备抗菌

膜材料的研究现状。 

2.1  纳米纤维素基 Ag 复合抗菌材料 

纳米银是新一代的天然抗生素类杀菌剂，对大

肠杆菌、葡萄球菌、白色念球菌等致病微生物都具

有抑制和杀灭的作用，且银单质具有稳定的理化性

质，不易使细菌对其产生抗药性，可形成理化性能

稳定的复合材料。但纳米银（Ag NPs）分散在液体

介质中时易发生团聚，致使其活性降低，难以充分

发挥其抗菌性能[18]。因此，可以通过将纳米 Ag 负

载到纳米纤维素载体上，降低粒子之间的团聚，从

而提高其抗菌性。纳米纤维素基 Ag 复合抗菌材料

以其可循环性，稳定性以及环境友好性在抗菌膜领

域表现出独特的优势。 

纳米纤维素基 Ag 复合抗菌材料主要采用以下

两种途径制备：一种是借助还原剂（葡萄糖[19]、乙

二醇[20]等）和分散剂，在纳米纤维素的官能团（如

羟基）上吸附 Ag NPs 或者银离子（Ag+），从而降

低 Ag NPs 的团聚，获得纳米纤维素 Ag 复合抗菌材

料。樊丽等[19]采用具有分散性的纳米纤维素晶体为

载体，聚乙烯吡咯烷酮（PVP）为分散剂，葡萄糖

为还原剂，先将 CNC、PVP、硝酸银混合，使 Ag+

扩散进入纤维素材料内部，再加入葡萄糖将 Ag+还

原为 Ag NPs，并促进纳米银原位负载在纳米纤维素

晶体上。而冯智莹等[21]先在 PVP 的分散保护下，加

入硼氢化钠将硝酸银还原为 Ag NPs，再将 Ag NPs

与纤维素溶液共混成膜，利用纤维素与 PVP 之间的

氢键相互作用，得到具有良好力学性能、透光性和

稳定性的纤维素/纳米银复合抗菌膜，该抗菌膜灭菌

率可达到 99.9%。纳米纤维素 Ag 复合抗菌材料作为

添加剂时，可以提高抗菌膜的力学性能、阻隔性能

等。如 WANG 等[22]将 Ag+引入 BC 中，然后将其与

聚乙烯醇（PVA）溶液混合制成 Ag NPs/PVA/BC 抗

菌膜。该薄膜显示出平坦致密的表面和三维网络结

构横截面，结果显示，PVA 的加入使该复合薄膜的

断裂伸长率比纯 BC 膜提高了 20 倍，BC 密集的网

络结构限制了氧气的流动，玉米油过氧化值（P）≤0.05，

提高了 Ag NPs/PVA/BC 的氧气阻隔率，适用于食品

包装薄膜。类似的复合膜还有聚乳酸 /CNC/Ag、

PVA/CNF/Ag[23]、聚 3-羟基丁酸酯-co-3-羟基戊酸酯

/CNC/Ag、水性聚氨酯/CNC/Ag 等[24]。 

另一种是纳米纤维素既作为稳定剂又作为还原

剂，借助紫外光照[25]、超声[15]等条件，利用纳米纤

维素上的还原性基团将 Ag+原位还原，直接形成复

合材料，避免了其他还原剂的使用，是一条合成纳

米纤维素基无机复合材料绿色环保的新途径。此外，

纳米纤维素内部的纳米孔隙还为纳米粒子的原位生

长提供反应位点，因此，非常适用于还原 Ag+、Au+

等重金属离子[3,26]，其制备示意图如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  纳米纤维素原位还原 Ag+制备 Ag/Fe3O4/纤维素复

合材料的示意图[3] 
Fig. 2    Schematic diagram of preparation of Ag/Fe3O4/ 

cellulose composites by in-situ reduction of Ag+ 
with nanocellulose[3] 

 

张念椿等[15]采用超声还原法，在水溶液中合成

了 Ag/CNC 纳米复合物。结果表明，在超声作用下，

Ag+被还原为 Ag NPs，与 CNC 之间形成配位键，当

超声反应时间为 60 min 时，粒径为 30~50 nm 的 Ag 

NPs 均匀分布在 CNC 表面（如图 3 所示），对大肠

杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌环值分别为 13.2 和

16.2 mm，该纳米复合物在水中具有良好的可溶性和

优异的抗菌性能。董闫闫[27]分别采用水热法、超声

波辅助法、微波辅助法等制备一系列载银纤维素抗

菌复合材料。结果表明，在以氢氧化钠/尿素为溶剂

的体系中，纤维素溶液显示出较强的还原性，Ag 颗

粒分散在纤维素基体上，微晶纤维素溶液的浓度越

高，还原性越强，越有利于银单质的形成，所得到

的复合材料对大肠杆菌的抑菌性能要低于金黄色葡

萄球菌，采用超声波辅助法制备的载银纤维素抗菌

复合材料对大肠杆菌（2.0 mm）和金黄色葡萄球菌

（3.0 mm）的抑菌环较大，显示出相对较强的抗菌性。 

通过物理吸附或原位还原，可将纳米 Ag 分散

固定在纳米纤维素上，避免纳米银颗粒聚集，赋予

纳米纤维素抗菌性。但在纳米纤维素基 Ag 复合抗

菌材料的制备中均存在不能准确控制纳米 Ag 含量

的问题，进而无法准确分析纳米银粒子的浓度对抗

菌性能的影响。此外，纳米纤维素的类型及还原剂

的选择对纳米 Ag 的形貌及分散稳定性也会产生重

要的影响[28-29]，因而，纳米纤维素与纳米 Ag 的界

面作用机理与抗菌膜性能之间的关系仍需进一步

研究。 
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a—20 min；b—40 min；c—60 min；d—80 min 

图 3  不同超声时间制备的 Ag/CNC 复合材料 TEM 图[15] 
Fig. 3  TEM images of Ag/CNC composites prepared under 

different ultrasonic times[15]  
  

2.2  纳米纤维素基 ZnO 复合抗菌材料 

目前，纳米 ZnO 被列为公认的安全抗菌材料之

一，因其具有无毒、非迁移性、高比表面积、稳定

性好，同时具备优良的抗菌性能，是生物材料中一

种理想的抗菌剂[30]。近年来，将纳米 ZnO 引入纤维

素基质引起学者的广泛关注，开发构建了纳米纤维

素基 ZnO 复合材料，以期应用到伤口敷料、活性包

装材料、抗菌纸张等抗菌领域。 

MARTINS 等[31]一直致力于纳米纤维素纤丝基

抗菌产品的研究，以聚电解质为高分子连接剂，在

水溶液中通过静电作用将纳米 ZnO 组装到 CNF 上

制备 CNF/ZnO 纳米复合抗菌材料，进而制备抗菌纸

张。结果表明：CNF/ZnO 抗菌纸暴露在阳光下对金

黄色葡萄球菌具有抑菌和杀菌活性，无论纸上 ZnO

含量如何，24 h 后都会减少 4.3 log CFU（菌落形成

单位，缩写为 CFU）的细菌负荷量和 1.6 log CFU

的杀菌效果。FU 等[32]在纤维素-NaOH/尿素/锌盐体

系下，采用 CNF 作为 ZnO 的矿化剂，通过仿生矿

化法将锌盐与纳米纤维素分子牢固结合，制备 ZnO/

纳米纤维素复合薄膜。该复合薄膜具有良好的抗菌

活性，通过控制不同的混凝剂调控混凝速率，促进

纳米 ZnO 颗粒的分散，同时纤维素和 ZnO 之间的氢

键作用，使其实现高效的界面作用，在具有较好抗

菌性的同时，提高了薄膜的拉伸强度和光催化活性，

在 50 min 内对染料的最大降解率可达 99.3%。 

细菌纤维素具有优异的机械性能、孔隙率、吸

水性、成型性、生物降解性和生物亲和性等优点，

是实现低成本制备和在医疗、食品等领域应用最有

前景的一类生物聚合物[33]。LUO 等[34]将改性后的

BC 浸泡在不同浓度的醋酸锌溶液中，使醋酸锌渗透

到 BC 的网络结构中，最后原位合成不同 ZnO 含量

的 ZnO/BC 膜，当 ZnO 含量为 5%（以 ZnO/BC 质

量为基准）时，所得的 ZnO/BC 膜杨氏模量为

2387.41 MPa，约是纯 BC 膜的两倍（1280.28 MPa），

对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抑菌率分别为 78.64%

和 37.67%。此外，该柔性膜具有多孔结构和独特的

串珠形态，平均水蒸气透过率为 2856.60 g/(m2·d)，明

显高于纯 BC 膜〔2506.56 g/(m2·d)〕，使 ZnO/BC 膜

处于一个潮湿环境，通过促进细胞的迁移来加速伤

口的愈合，因此，5% ZnO/BC 柔性膜具有优异的抗

菌活性，还可加速伤口愈合。SHAHMOHAMMADI

等[35]创新性地研究了在 40 kHz 超声辅助下，将 ZnO

沉淀分散到 BC 上，制备 ZnO-BC 复合单层膜或多

层膜。结果显示：超声处理可减小 ZnO 粒径，形成

稳定且 ZnO 均匀包覆 BC 上的 ZnO-BC 复合膜。当

ZnO 质量分数为 5%（以 BC 质量为基准）时，ZnO-BC

膜对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌环分别为

5.6 和 11.8 mm，更重要的是，该超声处理后的

ZnO-BC 多层膜在 96 h 内仅释放 23% ZnO（以 ZnO

质量为基准），可用于稳定持久控释抗菌食品活性包

装，在食品贮存期间保持其活性。在此基础上，为

有效监控贮存活性，PIRSA 等[36]采用导电聚合物聚

吡咯（PPy）对 ZnO 进行修饰，制备了可监控食品

活性的 BC-PPy-ZnO 智能活性包装膜材料。深入研

究了贮藏时间和贮藏温度对包装的鸡大腿特性的影

响。结果表明，BC-PPy-ZnO 薄膜可以减少鸡大腿

微生物负荷的生长，并可以控制 pH 的升高，延长

货架期并稳定鸡肉的流变特性。BC-PPy-ZnO 薄膜

可以帮助评估智能包装的储存时间和储存温度。 

纳米纤维素晶体作为纳米 ZnO 的基材和骨架载

体，主要发挥分散、稳固 ZnO 粒子的作用，赋予其

自身抗菌性。LEFATSHE 等[37]通过原位溶液浇铸法

制备 ZnO/CNC 复合材料，结果显示，对纳米纤维素

晶体进行预处理可增加其表面粗糙度，使纳米 ZnO

更易于吸附在纳米纤维素上，进而使复合材料显示

出比纯氧化锌更高的光催化活性和抗菌活性。YU

等[38]开发了一种微晶纤维素水解成 CNC 和羟基酯

化同时进行，最终获得功能化 CNC 的一锅式合成方

法。并且发现羧基化的 CNC 对纳米 ZnO 起到更稳

定的骨架支撑作用，使 ZnO 纳米粒子分散良好且固

定在 CNC 表面，ZnO 最小平均直径为 42.6 nm 时，

CNC-ZnO 对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抑菌环

宽度分别为 4.5 和 4.3 mm。此外，纳米 CNC-ZnO

复合抗菌材料整体可作为功能添加剂，在赋予基材

抗菌性同时增强基材机械性能。ABDALKARIM 等[39]

总结了不同制备方法下形成的纳米 ZnO 的特定形貌

（花状、片状、球状），并采用一步水热法将 CNC

悬浮液加到氯化锌的 NaOH 溶液中，成功制备了片

状 CNC-ZnO 纳米杂化材料。采用静电纺丝技术，

将所得纳米杂化材料作为紫外线吸收剂和抗菌剂引
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入聚羟基丁酸戊酸共聚酯（PHBV）中，所得复合材

料的热分解温度从纯 PHBV 的 216.8 ℃提高到

242.1 ℃。此外，当添加占材料总质量 5%的纳米

ZnO 时，复合纳米纤维对大肠杆菌和金黄色葡萄球

菌的生长抑制环分别为 3.0 和 4.5 mm，该纳米复合

材料在伤口敷料和其他功能性生物材料领域具有潜

在用途。 

纳米纤维素基 ZnO 复合材料是极具应用前景的

一类抗菌材料，多采用以下两种途径制备：一是纳

米 ZnO 与纳米纤维素载体直接复合。在制备纳米纤

维素基 ZnO 复合材料时，大多需要高压、高温的剧

烈条件或长时间矿化。此外，纳米 ZnO 在不同纳米

纤维素上的分布、尺寸、含量不同，也会大大影响

纳米纤维素基 ZnO 的抗菌性。如图 4 所示，纳米

ZnO 在 CNF 上团聚严重，尺寸相对较大，在 CNC、

BC 上的分布相对均匀，尺寸较小，所形成的纳米纤

维素基 ZnO 复合材料抑菌效果不同，因此，需要借

助超声或者封端剂提高纳米 ZnO 的分布和黏附[40]。 
 

 
 

图 4  CNF[31]（a）、CNC[38]（b）、BC[34]（c）及其纳米纤

维素基 ZnO 复合材料（a′、b′、c′）的 SEM 图 
Fig. 4  SEM images of CNF[31] (a), CNC[38] (b), BC [34] (c) 

and their corresponding nanocellulose-based ZnO 
composites (a′, b′, c′) 

 

二是将纳米纤维素浸入到锌盐或者纳米 ZnO 前

驱体溶液中，再在纳米纤维素骨架上成核生长，形

成纳米纤维素基 ZnO 复合材料。不论哪种复合技术，

纳米纤维素与纳米 ZnO 均存在相容性差、纳米纤维

素只起到载体骨架作用，不参与纳米 ZnO 晶体尺寸

和形貌控制的问题。为改善此问题，采用高分子化合

物（如淀粉[41]、壳聚糖[42]等）先对纳米 ZnO 进行处

理得到 ZnO-聚合物，这些化合物中有胺基或羟基等

基团，可以与纤维素上羟基作用，加强纳米 ZnO 与

纳米纤维素的界面作用能力。因此，如何通过简单

温和的方法实现制备相容性好的纳米纤维素 ZnO 复

合材料仍是需要深入研究的方向。 

2.3  纳米纤维素基 TiO2 复合抗菌材料 

纳米 TiO2 具有较好的抗菌效果且抗菌性持久，

其作用机理是在一定波长光的催化下，产生羟基自

由基和超氧离子自由基，这两种自由基能在短时间

内破坏细菌的增殖，使细菌死亡，进而达到抑菌、

杀菌的目的，但其在应用过程中存在易团聚、附着

力差、催化效率低、难回收的问题[43]，因此，需将

纳米 TiO2 均匀负载到合适的载体或基材上。一方面

提高纳米 TiO2 的分散性和附着力，进而提高其光催

化性能，另一方面解决难回收的问题。纳米纤维素

因可生物降解、孔结构丰富、比表面积大、易于改

性、良好的光学透明性等特点，成为纳米 TiO2 强有

力的支架载体和二氧化钛前驱体结晶的诱导剂[44]，

可开发有特殊结构的 TiO2 材料[45]或者制备功能纳

米纤维素-纳米 TiO2 复合材料[46]。 

目前，纳米纤维素基 TiO2 复合抗菌材料的制备

主要分为 3 种方法：（1）纳米 TiO2 粒子物理吸附在

纳米纤维素表面。曾安然等[13]采用溶液共混流延法，

将壳聚糖（CS）溶液和纳米纤维素分散液按体积比

7∶3 混合制备 CS/纳米纤维素薄膜，再物理共混纳

米 TiO2，最后获得复合抗菌膜。当纳米 TiO2 添加量

为 4%（以膜固含量计）时，与纯 CS 膜相比，复合

膜的吸水率下降 40%，拉伸强度提高了 35%，断裂

伸长率提高了 29%，同时复合膜还具有良好的抗菌

性，其对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抗菌率分别

为 84%和 88%。为了提高 TiO2 分散性和负载量，

RATHOD 等[47]采用超声浸渍法制备了纳米纤维素/ 

TiO2 复合材料。纳米 TiO2 的吸附量随着 TiO2 负载量

的增加而增加，添加 10%纳米 TiO2（以纳米纤维素质

量计）的复合材料表现出最高的吸附量（22.43 mg/g）。

即使经过 5 次光降解循环，10% TiO2/纳米纤维素复

合材料仍显示出大于 85%的催化活性和重复使用性。 

（2）在纳米纤维素表面原位生成纳米 TiO2 颗

粒。WESARG 等 [48]原位合成具有光催化活性的

TiO2-BC 复合材料，如图 5a 所示。BC 的大比表面

积网状结构为活性纳米 TiO2的一体化均匀负载提供

了有利条件，最终形成多孔网状超分子结构 TiO2- 

BC 复合材料。EL-WAKIL 等[49]通过原位浇铸蒸发

法将纳米 TiO2在强烈搅拌下非常缓慢地加入小麦面

筋（WG）/CNC 悬浮液中，开发了 WG/CNC/TiO2

生物纳米复合材料。该纳米复合材料涂布纸对酿酒

酵母、革兰氏阴性菌大肠杆菌和革兰氏阳性菌金黄
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色葡萄球菌的抗微生物活性分别为 100.0%、100.0%

和 98.5%。 

（3）将纳米 TiO2 颗粒沉积在纳米纤维素表面

上。纳米纤维素表面存在大量羟基，纳米 TiO2 前驱

体水解后与羟基产生分子内和分子间氢键作用，诱

导 TiO2 成核和生长，最终在纳米纤维素上附着沉积

纳米 TiO2 晶体[50]。ZHAN 等[51]在 70 ℃，CNC 悬浮

液中水解 TiO2 前驱体硫酸氧钛 3 h，纳米纤维素诱

导前驱体结晶，制得白色粉末 TiO2/CNC 纳米复合

材料，如图 5b 所示。所得的 TiO2 纳米粒子的尺寸

范围在 3~5 nm，均匀分布并牢固地黏附在 CNC 表

面上，所得的 TiO2/CNC 复合材料 5 次循环后在紫

外照射下依然可降解 98%的染料，并且大肠杆菌浓

度下降了 3 个数量级。ARULARASU 等[52]采用共沉

淀法，按 n(异丙醇钛)∶n(纳米纤维素)=1∶1 将异丙

醇钛加入到纳米纤维素溶液中，在 50 ℃下搅拌 3 h

获得纳米纤维素/TiO2 纳米复合材料。结果显示，纤

维素/TiO2 纳米复合材料的粒径范围为 10~50 nm，

加入纤维素基质后，TiO2 通过氢键与纤维素的羟基

结合，使得 TiO2 纳米颗粒的强度显著增强，TiO2 的

拉伸强度在 2.5 MPa 达到峰值，复合材料的拉伸强

度升高到 3.4 MPa；此外，纳米纤维素/TiO2 纳米复

合材料对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌圈直径

分别为 14 和 13 mm。 
 

 
 

图 5  原位合成 TiO2-BC 复合材料[48]（a）和 TiO2 前驱体

在 CNC 表面沉积制备 TiO2/CNC 复合材料[51]（b）

的示意图 
Fig. 5  Schematic diagrams of in-situ synthesis of TiO2-BC 

composites[48] (a) and TiO2 precursors deposition on 
the surface of CNC to prepare TiO2/CNC 
nanocomposites[51] (b) 

 

纳米 TiO2 的制备方法条件苛刻、设备要求高，

其晶型、形貌、结构对催化活性有显著的影响。在

纳米纤维素基材上，原位生长纳米 TiO2 是制备纳米

纤维素基 TiO2 复合材料较温和简单的方法，同时提

高了纳米 TiO2 的分散性和光催化活性，但纳米纤

维素的种类、改性等决定其比表面积、孔隙率，

会对生成的纳米纤维素基 TiO2 复合材料的制备及

性能产生影响。因此，纳米纤维素基 TiO2 复合材

料的制备、结构调控与性能之间的关系仍是研究的

热点之一。 

2.4  纳米纤维素基多组分纳米粒子复合抗菌材料 

多组分纳米粒子复合材料因其在催化、电子、

抗菌和光学应用中的独特功能而受到关注。除了以

上单一抗菌纳米粒子与纤维素复合形成纳米纤维素

基复合抗菌材料外，也有研究者将其他纳米抗菌粒

子或者多组分抗菌无机纳米粒子与纳米纤维素复合

用于抗菌领域。主要分为两类：一是以纳米纤维素

为载体和分散稳定剂，引入多组分无机抗菌纳米粒

子，如 ZnO-Ag[53]、Ag-TiO2
[54]，与单一抗菌无机粒

子相比，多组分无机纳米粒子抗菌活性更强，在提

高纳米纤维素热稳定性同时有效减缓纤维素表面细

菌生长；二是单一无机抗菌粒子与其他纳米粒子掺

杂或复合，如 Ag-石墨烯（GO）[55]、ZnO-GO[56]、

Zn-二氧化硅[57]、Fe3O4/Ag[3]，获得增强抗菌纳米纤

维素基复合材料。因其他纳米粒子具有各自优点，

也可获得抗菌多功能纳米纤维素基复合材料，进一

步扩展其应用领域。如 DAS 等[58]采用混合化学法制

备了 Ag/类金刚石/纤维素复合薄膜，类金刚石在纤

维素中的存在保证了生物相容性，未来可应用于医

用绷带产品中。ZHANG 等[59]将生物炭-Ag 粒子均匀

分散在 PVA/BC 混合凝胶中，制备了 PVA/BC/生物

炭-纳米银抗菌复合材料，该复合膜表现出持久的抗

菌活性、吸附性和良好的重复使用性，在饮用水处

理领域具有很大的发展潜力。 

为提高纳米粒子与纤维素的界面相容性，抗菌

用壳聚糖及其金属粒子复合材料与纳米纤维素复合

制备纳米纤维素基多组分复合抗菌材料[42]。壳聚糖

是一种生物相容性好和来源广的绿色抗菌材料。近

年来，壳聚糖与 Ag、Au、Zn 和 Cu 等金属纳米粒

子及其氧化物复合后会产生协同抗菌效果，极大地

提高了纳米粒子的分散性和稳定性，可用于伤口敷

料薄膜、敷料抗菌添加剂等领域[60]，将壳聚糖及其

金属粒子复合物与纳米纤维素复合可以增强纳米纤

维素与纳米粒子的相容性，但合成或复合工艺复杂，

需要多步骤，成本较高，因此，该方面研究还有待

进一步加强。 

3  结论与展望 

随着人们对纳米纤维素研究的不断深入，纳米

纤维素基复合材料在制备和应用方面取得了显著进

展。尤其是无机纳米抗菌粒子与纳米纤维素复合制

备抗菌材料具有重要的实际应用价值，但也存在一

些不足：（1）从制备方法上来讲，如何采用简单温



第 6 期 张  帆，等: 纳米纤维素基无机复合抗菌膜材料的研究进展 ·1087· 

和的制备方法实现单一组分或多组分无机抗菌粒子

与纳米纤维素复合制备均一稳定且持久抗菌的纳米

纤维素基无机抗菌材料产品仍是需要思考的方向；

（2）从实际应用来讲，纳米纤维素、纤维素衍生物

及共聚物的制备过程中采用的试剂在抗菌膜领域应

用还存在安全隐患，因此，如何开发绿色环保的改

性方法，进一步提高纳米纤维素的高值化应用，将

会是研究重点之一。 

基于此，作者认为，在今后的研究中，可从以

下三点开展：（1）纳米纤维素与无机抗菌粒子的界

面作用机制的深入研究，有助于指导纳米纤维素基

无机复合材料的结构、形貌与性能之间关系，对设

计功能纳米纤维素基无机复合材料具有一定的科学

意义和实际意义；（2）纳米纤维素在特定条件下具

有自组装行为，采用 Pickering 乳液聚合法、乳液聚

合法等常规方法制备纳米纤维素基复合材料乳液具

有重要研究价值，为推动纳米纤维素基复合材料的

实际应用发展提供理论依据；（3）开发抗菌聚合物-

无机抗菌粒子/纳米纤维素复合抗菌材料，在协同增

强抗菌性的同时，有望解决无机抗菌粒子与纳米纤

维素界面结合力的问题，为纳米纤维素基复合抗菌

膜材料的制备开辟更多新的应用途径。 
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