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摘  要: 细菌纤维素(Bacterial Cellulose, BC), 是由细菌产生的胞外产物, 因由细菌产生, 故其命名为细菌纤维

素。细菌纤维素因其具有高持水性、高结晶度、超细纳米纤维网络、高弹性模量和抗拉强度等独特的性质, 而

被广泛地应用在食品及医学中。本文综述了细菌纤维素在食品、新型伤口敷料、人体组织材料、人工角膜和

心脏瓣膜、药物结合或释放以及医用产品开发新兴领域的应用和发展前景。细菌纤维素生产出的产品不仅口

感美味, 而且作为健康食品, 可降低人体胆固醇而拥有保健价值。医学方面期望细菌纤维素能够依据其独特

的性质在更广泛的领域得到长足发展。相信在不久的将来, 日益完善的生产技术能让细菌纤维素更好地

为人类服务。 
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ABSTRACT: Bacterial Cellulose (BC for short), is a product produced by bacteria extracellularly, so named 

Bacterial Cellulose. Bacterial Cellulose is widely used in food and medicine because of its unique properties, 

such as high water holding capacity, high crystallinity, nanofibre-network structure, high elastic modulus and 

tensile strength. This article briefly summarizes the recent developments and applications of bacterial cellulose 

in the food, emerging field of novel wound dressing, human tissue materials, artificial cornea and heart valves，

the drug combination or release, and medical products. Products of BC is not only delicious, but also as a health 

food, have lower cholesterol levels and health care value. Medicine of bacterial cellulose is expected in the 

broader field to get a long-term development according to its unique properties. In the near future, the 

increasingly perfect production technology can make bacterial cellulose serve humans better. 
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1  引  言 

细菌纤维素(Bacterial Cellulose, BC), 是由细菌产生

的胞外产物, 因由细菌产生, 故其命名为细菌纤维素。细菌

纤维素作为一种新型纳米材料, 因其具有良好的持水性、

乳化性、凝胶性以及良好的组织相容性等性质, 已广泛应

用于纺织、医用材料、食品等各个领域, 现已成为国际的

研究热点。本文就细菌纤维素的性能及在食品及医学应用

的研究进展综述如下。 

2  细菌纤维素的来源与特性 

细菌纤维素于 1886 年 Brown 首次报道的, 他发现醋

菌属菌株在培养基表面形成白色凝胶状的薄膜 [1]。直到

1970 年, 随着电子显微镜在诸多领域使用的更加普及, 细

菌纤维形成的过程才逐步被发现、了解。在适宜条件下, 用

电子显微镜可观察到木醋杆菌从小孔分泌葡聚糖从而形成

纤维素微纤丝。细菌纤维素是利用醋酸杆菌、假单孢杆菌、

土壤杆菌、无色杆菌、八叠球菌等菌属合成出一种天然高

分子。而在这些菌种中, 醋酸杆菌属合成细菌纤维素的效

果最好, 而且不会对环境损害, 受天气自然等条件制约较

小, 因此得到了科研工作者的广泛关注。 

细菌纤维素是由葡萄糖分子以 β-1, 4糖苷键聚合而成

的没有分支的高分子, 这些线性葡萄糖链通过分子内和分

子间氢键形成网状结构。在形成纤维的过程中, 这些分子

发生了特征性的聚合和结晶, 并形成了细菌纤维素超细的

结构, 从而造就了细菌纤维素良好的机械性能(主要体现

为较强的吸水性和亲水性等)。静态培养制得的细菌纤维素

膜的弹性模量为一般纤维的数倍至十倍以上, 抗撕裂能力

是同样厚度的聚乙烯和聚氯乙烯的六倍, 纯木葡糖酸醋杆

菌制成干膜的弹性模量高达 15×109 Pa, 这是普通平面定向

或非定向有机聚合物膜片的弹性模量 3倍以上[2]。 

3  细菌纤维素的生产现状 

与其他植物纤维素相比, 微生物发酵纤维素具有以

下几个优势: (1) 微生物产生的纤维素不含木质素和其他

污染物, 这样可避免一些环保的问题。(2) 采用微生物发酵

的方法不受地区和气候的限制。(3) 可根据微生物的生长

代谢情况控制生产细菌纤维素的数量和时间。(4) 农工业

的废物可作为细菌纤维素生长的培养基, 以确保更高的产

量和更低的成本。(5) 可以利用转基因微生物的手段来生产

工业上所需的细菌纤维素, 以满足更广泛的行业领域需要。 

虽然利用微生物发酵的方法来产生细菌纤维素已经

有很长时间的历史, 但随着新能源的开发和利用, 将细菌

纤维素工业化生产仅仅是近二十年的事情, 且国内外的发

展存在着一定的差异。国外关于细菌纤维素的研究主要集

中在运用诱变、基因工程重组的方法改变菌株的 DNA 结

构, 从而获得高产的菌株以提高细菌纤维素的产量。我国

的细菌纤维素发展主要面临的技术问题是发酵水平不够, 

不能很好地实现现代化。因此, 这不仅需要选育一种更高

效的菌株, 而且菌株所生长的培养条件也需要不断地优化, 

才能进一步提高细菌纤维素的发酵产量。周胜虎[3]从自然

腐烂的水果中筛选出 6 株产细菌纤维素菌株, 实验发现其

中从芒果中筛选出的 M7 菌株纤维素产量最高且产量稳

定。为了高产高效获得 BC, 研究人员还尝试用各种诱变方

法或通过基因工程技术, 导入功能基因从而对菌株进行改

造, BC产量可提升到原始菌株的 4倍[4]。 

目前, 细菌纤维素的合成有静置培养和动态培养两

种方式。采用静置培养得到的细菌纤维素产量较高, 并且

表面光滑、质地均匀, 能较好地保持其常规形状和良好形

态, 但这种方法发酵周期长, 占地面积大, 不利于工业化

生产及产品开发; 动态培养供氧充足, 发酵周期短, 生产

效率高, 但是产量较低[5]。为了提高产量, 在培养基成分方

面, 张朝正[6]使用传统培养基并将其优化, 使产量与之前

相比提高了约 15倍, 实验获得的纤维素进行性质测定, 其

含水率为 95%到 98%之间, 纤维素干膜拉伸强度可达到

1.91 MPa。李艳[7]利用菠萝酒发酵细菌纤维素并结合响应

面分析方法对其培养基进行优化, 为细菌纤维素工业上的

连续化生产提供了参考。兰水[8]分别以相同还原糖浓度的

木薯酶解液和糖蜜处理液作为发酵碳源, 结果发现木薯水

解液的发酵性能优于糖蜜, 使得 BC 产量约高出 5%, 而且

实验还发现, 为了降低机械搅拌的剪切力, 添加琼脂可以改

善木醋杆菌的生长, 显著提高细菌纤维素的产量。鲁敏[9]以

玉米浆干粉为氮源, 发酵培养基 pH 可维持在木葡糖酸醋杆

菌 Gyll的适宜生长范围内, 有助于提高 BC的产量。李俊[10]

发现添加 0.15%的马铃薯淀粉, 不仅能够提高球形 BC 的产

量及球形颗粒的均匀度, 且对球形 BC的微观结构有一定的

修饰作用。李斌[11]通过椰子水与菠萝水对比的方法发酵生

产细菌纤维素, 结果表明虽然菠萝水能加快细菌纤维素的

分泌速度而减少发酵周期, 但产出的纤维素密度却次于椰

子水产出的纤维素。邓毛程[12]以自然发酵的椰子水为材料

进行筛选, 采用平板分离、静态发酵等方法, 细菌纤维素产

量可达到 10.8 g/L, 从而获得细菌纤维素又一高产菌株。综

上所述, 在发酵培养基方面, 用椰子水能达到较高的产量, 

在此基础上补充的添加物可优化培养基并且对其微观结构

起到一定的修饰作用, 达到更好的效果。现如今, 在菲律宾、

越南等东南亚国家以及我国的海南地区, 生产企业通常选

择资源充足的椰子水作为细菌纤维素的天然培养液。 

4  细菌纤维素的应用 

4.1  细菌纤维素在食品中的作用及应用 

4.1.1  细菌纤维素的乳化作用及在肉类食品中的作用 

细菌纤维素是经美国食品药品监督管理局(food and 
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drug administration, FDA)认证的安全食品添加物[13]。在肉

制品中, 乳化物是必不可少的添加物之一。贾原媛[14]将细

菌纤维素应用到乳化液体系制备中, 将其作为一种生物来

源的安全纳米纤维, 证明了 BC 可作为制备食品、医药和

生物可降解乳液的乳化剂。邵伟[15]将其加入到发酵香肠中, 

使香肠具有更加丰厚滑润的口感, 这对香肠的开发打开了

一个新思路。薛璐[16]将木醋杆菌在大豆乳清中发酵得到的

细菌纤维素作为脂肪模拟物和乳化剂加入到低脂肉肠中, 

在外观、风味、口感上和对照组相比没有明显差别的基础

上, 可减少 28%~56%的热量。之后, 詹传宝[17]以椰子水为

主要原料, 将木醋杆菌发酵制得细菌纤维素加入到火腿肠

中, 并采取新型工艺技术, 为火腿肠的研发开拓了新方向。

作为一种新型的乳化物并作为脂肪替代物加到发酵香肠中, 

虽然能起到一定的乳化作用, 但考虑到成本与工艺是否适

合实际生产需要, 还需要进一步的研究和探索。 

4.1.2  细菌纤维素的凝胶和保健作用及在肉类食品中的应用 

由于细菌纤维素较高持水性以及高纤维素含量, 经

过漂水、脱酸以及调味加工后, 口感耐嚼爽滑, 质地与鲍

鱼、鱿鱼、墨鱼类似, 弹性则类似魔芋, 作为膳食纤维食品、

增稠剂、脂肪替代物、分散剂、乳化剂、稳定剂以及质地

改良剂等广泛应用于食品加工行业[18]。保水性通常状况下

可达到 1:50, 从而在肉类食品中能起到理想的凝胶效果。

利用细菌纤维素极强的吸水性, 能够开发出更多、更好的

功能性保健食品。细菌纤维素作为一种新型功能性食品添

加物, 正广泛应用到各种食品中, 而且细菌纤维素可增强

人体胃肠的消化功能, 是人体内的清道夫。马霞[19]将细菌

纤维素可作为鱼丸、肉丸及香肠类制品的胶体添加剂, 生

产出的产品不仅口感美味, 而且作为健康纤维食品, 可降

低人体胆固醇。钟春燕[20]依据细菌纤维素的保健功能, 将

中性的细菌纤维素湿膜制成良好的代餐食品而具有减肥功

效。细菌纤维素产量及成本仍是制约在食品业发展的关键

因素, 因此寻求稳定高产菌株提高其产量、丰富原料来源、

降低生产成本以及作为食品包装材料等是其在食品行业的

研究重点[21]。 

4.1.3  细菌纤维素在食品包材上的应用 

卫生安全问题是食品包装材料的主要问题, 比如材

质是否含有重金属等有害物质会对人体健康造成威胁等

等。一定条件下, 传统的包装材料本身的化学成分会向食

品中发生迁移, 如果迁移的量超过一定界限, 就会影响到

食品的安全卫生[22]。细菌纤维素材料由于自身成分单一且

纯度较高, 不仅不会污染包装材料中的食品, 还能起到一

定的抗菌和抑菌功能, 从而保证食品的安全性。依据这一

理念, 贾士儒[23]将细菌纤维素应用到肠衣的制作中, 制得

的抑菌肠衣不仅具有良好的机械性能, 而且可以依靠抑菌

独特的性能延长食用肠的货架期。细菌纤维素作为一种新

型包装材料可逐步替代非降解材料, 这对于缓解白色污染

严重的环境问题也具有一定的积极意义[24]。 

4.2  细菌纤维素在医学领域的应用 

4.2.1  细菌纤维素作为皮肤、创伤敷料的应用 

常见的人造敷料是由胶原、壳聚糖、透明质酸等材料

制备而成的, 目前美国、英国、日本等国已经有商品化生

产的猪皮敷料供应。但寻求一种理想的皮肤替代物一直在

持续进行中, 细菌纤维素由于其生产工艺简单, 生产费用

相对低廉, 不含毒性物质, 具有良好的生物相容性, 况且

湿润状态时具有较高的机械强度, 良好的液体和气体透过

性并能有效地抑制微生物侵入造成的皮肤感染, 同时, 细

菌纤维素膜的高柔软性保证了其制得的敷料可根据伤口形

状和位置进行任意的形态设计, 因此细菌纤维素是一种可

用于伤口临时包扎的理想材料。国内外将细菌纤维素作为

皮肤、创伤敷料的研究已有很多, Yang[25]模拟了人体血浆

成分, 并对细菌纤维素材料进行了性能测试, 论证其用于

伤口护理的可行性。Sanchavanakit[26]指出细菌纤维素具有

治疗皮肤伤口的作用 , 尤其适合损失较厚皮肤的伤口。

Clark[27]指出细菌纤维素可缩短伤口的愈合时间并减少外

界细菌的污染。马霞[28]利用小白鼠进行了临床实验, 通过

细菌纤维素膜治疗组和对照组的比较, 说明了细菌纤维素

膜对于皮肤创伤性损伤有促进愈合和抗感染的作用。而温

晓晓[29]制备了纳米银/氧化细菌纤维素复合抑菌材料, 不

仅能抑制细菌的生长, 同时不影响表皮细胞的正常增殖和

分化, 也充分证实了此复合材料是一种潜在的创伤修复材

料。作为一种皮肤替代物的伤口修复材料, 细菌纤维素展

现了强大潜力, 也正越来越引起国内外专家的持续关注。 

4.2.2  细菌纤维素作为血管、组织工程材料的应用 

在医学上, 尽管国内外科学家一直都在寻找适合制

备动脉的材料, 但由于外材制备的动脉充满着血液, 因此

材料必须能适应血液环境、具备能承受血压的机械强度, 

并且非但不能破坏血细胞的成分, 还要对血液成分起保护

作用, 目前为止还没有发现非常理想的材料。虽然细菌纤

维素管在血管和神经手术方面的应用尚未达到人体临床试

验的标准, 但在动物实验中已经有了可观的成果, Johan[30]

已经将细菌纤维素应用到 13 个月大的羊颈动脉血管的重

建上; Zahedmanesh[31]也将细菌纤维素用到动物血管的重

建上, 这些研究结果证明了细菌纤维素是一种可用于制备

人造血管的原料。同时 Fink[32]、wang[33]证明细菌纤维素不

仅能做为血管移植的原料, 还在实验过程中发现细菌纤维

素未造成血浆的凝固现象, 通过比较细菌纤维素管(内径

分别为 4 mm和 6 mm)与其他材料制成的管引起的应激反

应, 结果显示细菌纤维素管中补体(sC3a 和 sC5b-9)明显高

于其他组, 补体不仅是机体非特异防御机制中的重要成分, 

还广泛参与一系列特异性免疫应答。补体的增多对于抗感染

免疫和清除免疫复合物过程具有重要意义, 从而证明了细

菌纤维素材料在血管移植应用方面具有更显著的优越性
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[34]。陈艳梅 [35]研究的细菌纤维素新型纳米支架较其他材料

与细胞外间质的结构更为相似, 并具有良好的渗透性, 使得

该材料更加有利于营养物质扩散及血管的植入。此外 , 

Paul[36]把医用聚酯纤维经过等离子体亲水改性后, 再在其

表面涂一层细菌纤维素制成血管修复装置, 研究表明细菌

纤维素制得的修复装置优于聚酯和其他涂层剂制成的修复

装置。 

近年来, 随着医学、材料科学、生物化学等学科的发

展, 组织工程学成为新兴的一门学科, 主要致力于组织、器

官的形成和再生。组织工程中所需要的支架材料必须具有

独特的性质, 如足够的组织相容性, 优良的力学、机械性能

等, 而细菌纤维素正因具备这些优良特性而在组织工程应

用中激起了一部分人的科研探索, 目前成为医学上的研究

热点。Martínez [37]的研究结果中表明带有小孔超微结构的

细菌纤维素可引导组织的生长。Novotna[38]研究了细菌纤

维素用于作为组织工程中的支架, 结果表明细菌纤维素表

面光滑管腔是一个很好的内皮细胞基板, 以形成材料与细

胞的汇合层。此外, Bodin[39]还将其应用到尿路管道的组织

重建中, 将制备的支架移植到无胸腺小鼠体内, 结果充分

证明了该支架的良好的组织相容性。 

4.2.3   细菌纤维素在人工角膜及心脏瓣膜等方面的应用 

4.2.3.1  细菌纤维素用于制备人工角膜 

随着组织工程学及角膜组织病理学的不断发展, 角

膜移植技术愈来愈成为针对治疗角膜眼疾的一种重要疗法

之一, 用于角膜的复合材料自然地也成为了医学界的研究

热点。天津工业微生物实验室与吉林大学实验研究结果表

明[40], 在光学显微镜下, 可观察到以细菌纤维素湿膜作为

支架生长的角膜基质细胞随着时间的延长, 数量明显增加, 

在支架上培养 7 d 的角膜基质细胞以表面生长为主, 具有

极性; 角膜细胞在支架上生长 10 d, 排列紧密, 胞体呈现

梭形 , 这说明细菌纤维素可作为角膜细胞生长的良好支

架。目前, 贾卉[41]应用细菌纤维素良好的相容性, 先将兔

的角膜与细菌纤维素膜材料进行体外离体培养形成复合膜, 

再将复合膜移植入实验兔体内, 并依据角膜组织病理学, 

证明了细菌纤维素材料应用于角膜基质重建的可行性。 

4.2.3.2  细菌纤维素用于制备心脏瓣膜 

人体内的循环系统是由心脏与静脉及动脉组成, 为

了保持血液的单向流动,心脏瓣膜是必不可少的单向阀门。

然而若有先天性功能异常或受到疾病的侵害时, 我们人类

自身心脏瓣膜开关就会失灵, 有威胁生命的危险, 此时就

需要置换体内的心脏瓣膜。Millon和Wan[42]在其研究中表

明可用于更换的标准阀有两种: 一种是猪的心脏瓣膜, 但

其使用寿命有限; 另一种是机械的心脏阀门, 虽然使用寿

命相对较长, 但容易造成贫血。相比于以上的两种材料, 细

菌纤维素复合材料被证明是一种非常理想的、可用来替代

心脏瓣膜的最佳材料。最近, 万怡灶等人[43]将细菌纤维素

与肝素复合, 制得的复合材料具有良好的抗凝血能力, 可

用于人造心脏瓣膜和脉管结构的支架。 

4.2.4  细菌纤维素在药物结合、释放等方面的应用 

近两年, 细菌纤维素在药物的结合与释放方面的应

用中有了突破性的进展。Gumah[44]利用细菌纤维素无毒可

食用的性质, 以及其良好的生物相容性, 将其制成薄膜包

衣并与药物结合, 此研究证明了细菌纤维素具有控制药物

释放的强大潜力。Ahmad[45]在实验中通过控制辐照使细菌

纤维素与丙烯酸结合, 并调节复合物的密度、孔隙度和肿

胀等参数, 结果表明此复合物可应用在药物释放领域。郑

弈[46]将 BC膜应用到微胶囊的开发研制中, 产品对 X射线

具有良好的防护作用。 

在其他的医用器材方面, 细菌纤维素还可以生产手

术用品, 如手术用的手套, 因其良好的吸水性还可以用作

小孩的一次性尿布。目前还有细菌纤维素应用于隐形眼镜

开发的专利等[47]。 

5  发展趋势与展望 

由于细菌纤维素具有良好的机械性能, 较高的持水

性, 相比于其他聚合物具有更高的弹性模量, 以及本身良

好的透明度和生物相容性, 使得其在医学领域得到了广泛

应用, 成为一种蕴藏着巨大潜力的新材料。目前, 细菌纤维

素制备医用敷料的研究已经比较成熟, 但用于制备人造血

管及人造骨骼的研究还仅限于物理性能的测试及相关的生

物体试验, 对于其临床应用的研究仍处于初期, 还需进一

步探索与研究[48]。 

期望细菌纤维素能够依据其独特的性质在更广泛的

领域得到长足发展, 如作为应用于西药、中药、中成药的

缓释剂, 或者与生物芯片结合拓展其在肿瘤、癌症诸多方

面的检测和治疗作用[49]。虽然黄芳[50]采用细菌纤维素为药

物载体, 与市售芬必得药品相比具明显减缓药物释放, 但

在整个缓释剂研究领域中还需要进一步完善。相信在不久

的将来, 日益完善的生产技术能让细菌纤维素更好地为人

类服务。 
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