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摘　要：介绍了常用的无机抗菌剂和有机抗菌剂的种类及其抗菌机理，阐述了载银抗菌纤维

素、纳米ＴｉＯ２ 抗菌纤维素、季铵盐类抗菌纤维素、壳聚糖改性抗菌纤维素等抗菌纤维素及其

在纺织工业、膜材料等方面的应用．指出了根据所选抗菌剂的不同，通过化学或物理方法可对

纤维素和纤维素纤维进行抗菌改性．绒毛浆是一次性卫生用品吸水性垫层用绒毛化的纤维素

纤维，对绒毛浆进行抗菌性改性能够提高绒毛浆的品质和功能．提出了可用于绒毛浆纤维抗菌

性改性的抗菌剂和可能的方法，抗菌纤维素纤维改性在绒毛浆生产和应用中存在潜在应用前

景．同时，提出了抗菌纤维素／纤维素纤维在生产和应用中存在的问题和解决办法．
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０　引言

在自然界中存在各种各样的细菌、霉菌等微生

物，人们在生产、生活中不可避免地会经常与这些

微生物接触，而那些有害的微生物则会给人们的健

康造成危害．据统计，全世界每年大概有１　７００万

人死于细菌感染［１］．随着人们生活水平的 提 高，人

们会越来越关注自身的生活环境，对抗菌材料的关

注也日益增多．
抗菌材料是自身具有抑制或杀灭微生物的一

类新型功能材料．它的核心成分是抗菌剂，是一些

对细菌、霉菌等微生物高度敏感的化学成分．极少

量的抗菌剂 添 加 至 普 通 材 料 中，即 可 制 成 抗 菌 材

料［２］．
传统的饮用水消毒通常采用臭氧、二氧化氯和

次氯酸钠等小分子消毒剂，这些消毒剂残留在水中

会造成水体的二次污染，会对人体的健康造成一定

的危害．近年来出现的高分子抗菌材料，是将抗菌

基团连接在不溶性高分子上，不仅会避免小分子的

二次污染，还可以对其进行回收再利用，具有长效、
安全、稳定等一系列优点，已经成为近年来的研究

热点［３，４］．
纤维素作为一种可再生的天然高分子材料，具

有可生物降解、价格低廉等优点，而且分子链中具

有大量的羟 基，能 与 许 多 的 小 分 子 化 合 物 发 生 反

应［５］，对其进行改性，可以生成不同的具有 抗 菌 性

的纤维素产品．绒毛浆既可以作为纤维素纤维基功

能材料，又可作为吸水性材料，目前广泛应用于卫

生巾、纸尿裤的生产．如将绒毛浆进行抗菌改性，做
成抗菌性产品，则可以有效地减少细菌对人体的侵

害，这样不仅可以提高产品的质量，拓展其功能，还
可以提高绒毛浆的附加值．因此，有必要在纤维素

纤维抗菌改性方面进行深入的研究．
本文初步介绍了各种抗菌剂，然后以纤维素或

纤维素衍生物为基体对其进行抗菌改性，得到了各

种类型的抗菌纤维素／纤维素纤维产品，并初步介

绍了其应用情况．

１　抗菌剂的种类及其抗菌机理

抗菌剂的抗菌作用，一般指抗菌剂对微生物的

生命活动产生不良影响或后果，这种不良影响和后

果主要表现 在 影 响 微 生 物 的 繁 殖、生 长 或 使 其 死

亡．目前，具有抗菌性的物质种类比较多，主要分为

无机类和有机类抗菌剂．

１．１　无机抗菌剂

无机抗菌剂根据其有效成分的不同，可以分为

银系（含Ａｇ＋、Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋ 等金属离子）和 钛 系（具

有光催化作用的ＴｉＯ２ 等）抗菌剂［６］．
银系抗菌剂的抗菌机理主要是抗菌剂缓慢释

放出的银、铜、锌等金属离子作用在细菌的细胞膜

上．当金属离子浓度高时，金属离子穿透细胞膜，与
细胞中的蛋 白 质 结 合，使 细 胞 死 亡 或 丧 失 分 裂 能

力；当浓度较低时，金属离子吸附在细胞膜上，阻碍

细菌对氨基酸、尿嘧啶等生长必需的营养物质的吸

收，从而抑制细菌的生长．金属离子由于带有正电

荷，可以与表面带有负电荷的细菌相互吸引，从而

阻碍细菌的移动，使其失去营养而死亡，或使细菌

变形破裂因内容物渗出而死亡．
光触媒抗菌剂则通过吸收可见光、紫外线等外

界能量，激发电子跃迁，使周围的氧气和水分子成

为活性氧Ｏ２－ 和氢氧自由基·ＯＨ．它们能氧化或

使细菌细胞中的蛋白质、不饱和脂肪酸、糖苷等发

生反应，破坏其正常结构，从而使细菌死亡或丧失

增殖能力［７］．
无机系抗菌剂的优点是具有安全性高、耐热性

好、有效期长等优点；不足之处是价格较高和抗菌

的迟效性，不 像 有 机 系 抗 菌 剂 那 样 能 迅 速 杀 死 细

菌．

１．２　有机抗菌剂

有机抗菌剂主要包括天然类和合成类两大类．
天然类有机抗菌剂主要有壳聚糖、鱼精蛋白、桂皮

油、罗汉柏油和大蒜素等，大多数是从动植物中提

炼精制而成的［８］，使用安全，无毒副作用，但作用持

续时间短、耐热性差，再加上加工条件的制约，还不

能实现大规模市场化，因而使用较少．目前最常用

的是壳聚糖类．
合成类有机抗菌剂已达５００种，但常用的仅几

十种．目前常用的有季铵盐类、双胍类、醇类、酚类、
有机金属类、吡啶类、咪唑类、噻吩类等．有机抗菌

剂分子大多与细胞膜相容性好，与细胞膜融和，使

细胞内容物、酶、蛋白质、核酸损坏，如对细胞器的

作用、对蛋白质和核酸等结构物质的作用、对酶体

系的作用（酶 形 成、酶 活 性）、对 呼 吸 作 用 的 影 响（
糖酵解、电子传递系统、氧化磷酸化等过程）、对有

丝分裂的影响．同一抗菌剂往往在高浓度时是杀菌

的，低浓度时表现出抑菌作用．有机抗菌剂主要起

抑菌作用［９］．有机合成抗菌剂具有抗菌作 用 快、抗

菌谱广、防霉效果好等优点，其缺点是耐热性差，抑
制作用持续时间短．

２　抗菌纤维素的研究

将具有抗菌性的小分子或大分子抗菌剂连接

·１１·
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到纤维素上或添加到纤维素中，即可制备出具有抗

菌性的纤维素．使用的抗菌剂不同，可以制备出不

同类型的抗菌纤维素．

２．１　载银抗菌纤维素

银及其化合物这一类无机抗菌剂，具有良好的

使用安全性、持久高效抗菌性、耐热性、耐腐蚀性等

优点［１０］，可以添 加 到 各 种 材 料 中 制 成 具 有 抗 菌 性

的抗菌材料．
银纳米粒子易团聚［１１－１３］，由于纳米纤维素的超

分子结构和物性上的特殊性，能够为金属纳米粒子

的制备提供条件［１４－１７］．
王海英 等［１８］以 硼 氢 化 钠 为 还 原 剂 还 原 硝 酸

银，反应生 成 的 单 质 银 被 纳 米 纤 维 素 表 面 原 位 吸

附，得到了分散优良的负载在纳米纤维素表面的银

纳米粒子，制得的这种纳米纤维素／银纳米粒子水

溶胶具有良好的抗菌性．
马廷 方 等［１９］以 硝 酸 银 为 银 前 驱 体，以 纤 维 素

大分子为还原剂和分散剂制备纳米银抗菌纤维素，
以这种抗菌纤维素得到的纺织品，具有良好的抗菌

性，并且经多次洗涤后仍具有较好的抗菌性．
Ｂｒｉｇｉｔａ　Ｔｏｍｉｃ̌ 等［２０］以ＡｇＣｌ作为抗菌物质，

将其应用到棉织物中，也得到了具有良好抗菌性和

耐洗性的棉纺织物．
Ｗｏｎ　Ｋｅｕｎ　Ｓｏｎ等［２１］将 ＡｇＮＯ３ 通 过 紫 外 线

照射，将其还原为银单质并负载到纳米醋酸纤维素

表面，还原得到的银单质 平 均 直 径 为２１ｎｍ，得 到

的抗菌纳米醋酸纤维素具有良好的抗菌性，杀菌率

达到９９．９％ 以上．
Ｓｈｕ－Ｍｉｎｇ　Ｌｉ等［２２］将 硝 酸 银 和 微 晶 纤 维 素 溶

于乙二醇中，在微波加热条件下，得到纤维素／银纳

米复合材料．这种材料具有极好的抗菌性，并且具

有较好的热稳定性，到２９０℃ 才 出 现 明 显 地 质 量

下降．

２．２　纤维素／纳米ＴｉＯ２ 抗菌复合材料

在光照条件下，ＴｉＯ２ 中的电子被激发，形成电

子／空穴对，经电荷分离后与氧及水分子发生作用

形成活性氧和羟基等基团，从而起到杀菌作用．
周晓东等［２３］用ＮａＯＨ／尿素／硫脲溶液体系溶

解纤维素，将 纳 米 ＴｉＯ２ 加 入 到 纤 维 素 溶 液 中，制

得了具有良好抗菌性能的纤维素／纳米ＴｉＯ２ 复合

膜．
张秀 菊 等［２４］通 过 钛 酸 异 丙 酯 水 解，在 细 菌 纤

维素上原位负载了ＴｉＯ２ 颗 粒，得 到 的ＴｉＯ２／细 菌

纤维素复合材料具有很强的抗菌性，对大肠杆菌和

金黄色葡萄球菌的抑菌圈直径分别达到１５ｍｍ和

１０ｍｍ，并且具有良好的生物相容性．
通常情 况 下，ＴｉＯ２ 在 光 照 条 件（通 常 是 紫 外

光）下才具有很好的抗菌性，如果将银负载到ＴｉＯ２
中，Ａｇ＋ 可以阻止ＴｉＯ２ 中电子－空穴对的复合，促

进电子－空穴对的分离，扩大ＴｉＯ２ 的光催化激发波

长，使激发光扩展到可见光范围，这样抗菌性能会

明显增强；同时，嵌入ＴｉＯ２晶体缺陷中的Ａｇ＋ 在杀

菌过程中可以实现缓慢释放并防止被氧化，从而解

决了抗菌剂银的发黑和缓释性问题，保证抗菌剂中

有足够的Ａｇ＋ 存在，达到双重杀菌的效果［２５］．
Ｊｉｎｘｉａ　Ｗａｎｇ等［２６］将银负载到二氧化钛中，将

其添加到纤维素纤维中，通过传统工艺抄造成纸，
成为具有良好的光催化性和抗菌性的复合纸．

２．３　季铵盐类抗菌纤维素

季铵盐类消毒剂具有杀菌浓度低、无色、无臭、
无刺激性，低毒安全等优点，在医疗卫生、食品和日

用化工等领域广泛应用，是目前研究得最多的有机

类抗菌剂．季铵盐带有阳离子，纤维素表面带有阴

离子，因而很容易吸附在纤维素表面，将纤维素产

品经季铵盐溶液处理，即可得到具有抗菌性的纤维

素制品．但是抗菌剂只是吸附在纤维素表面，在使

用过程中容 易 流 失，如 将 季 铵 盐 接 枝 到 纤 维 素 表

面，则可以将小分子抗菌剂固定住，大幅度地提高

了其抗菌性和稳定性，减少抗菌剂的流失及对周围

环境的污染．
卢滇楠等［２７］自行合成了一种新型共价接枝季

铵盐抗菌单体甲基丙烯酰氧乙基－苄基－二甲基

氯化铵，以硝酸铈铵为引发剂，将其接枝到纤维素

表面，得到抗菌纤维素，在三十分钟内即可使细菌

完全失活．
邢晓东等［２８］采用辐射聚合将季铵盐抗菌单体

甲基丙烯酰氧乙基－苄基－二甲基氯化铵接枝到

纤维素上，发现预辐射聚合比直接辐射聚合的接枝

率高．采用预 辐 射 聚 合 可 以 得 到 接 枝 率５５％以 上

的高接枝率抗菌纤维素纤维．
Ｄｅｂａｓｈｉｓｈ　Ｒｏｙ等［２９］通 过 可 逆 加 成—断 裂 链

转移聚合在纤维素表面接上聚甲基丙烯酸二甲基

氨基乙酯，然后再用溴代烃进行季铵化，即得到季

铵化改性抗菌纤维素．并且，实验表明，溴代烃中的

烷基链越短，所 得 到 的 抗 菌 纤 维 素 的 抗 菌 能 力 越

强．
Ｓｈａｏｐｉｎｇ　Ｙａｎｇ等［３０］将 环 氧 丙 基 三 甲 基 氯 化

铵接枝到纤 维 素 上，制 备 了 一 种 抗 菌 纤 维 素 水 凝

胶，这种水凝胶同时具有良好的抗菌性、吸水性和

盐敏感性．
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２．４　壳聚糖改性纤维素纤维

壳聚糖是甲壳素脱乙酰基的衍生物，是一种来

源丰富、可 再 生、无 毒、可 吸 收 降 解 的 天 然 抗 菌

剂［３１］．壳聚糖具有优异的广谱抗菌性、良好的生物

相容性、无毒无刺激性以及无抗原性等特性，而且

壳聚糖和纤维素的分子结构十分相似，唯一区别在

于壳聚糖在每一个吡喃糖环的Ｃ２ 位置上的基团为

－ＮＨ２，而纤维 素 为－ＯＨ，二 者 具 有 较 好 的 相 容

性和化学反应活性．因此，通过物理共混或化学改

性，用壳聚糖对纤维素进行改性研制抗菌纤维是一

种很好的方法．
郑化等［３２］先 用 氯 乙 酸 对 壳 聚 糖 进 行 羧 甲 基

化，加入到 用 ＮａＯＨ／尿 素 溶 解 的 纤 维 素 溶 液 中，
于冰浴中混合均匀后，流延成膜．经红外分析，共混

膜中羧甲基壳聚糖与纤维素分子间存在强的氢键

作用，表明两种物质达到分子水平的分散．对共混

膜的截面进行分析，当共混膜中羧甲基壳聚糖的含

量小于５０％（质 量）时 具 有 良 好 的 相 容 性．羧 甲 基

壳聚糖的加入，还可以提高其拉伸强度，当其含量

为２０％ 时，共混膜拉伸强度最大，达到９４．５ＭＰａ．
壳聚 糖 中 羧 甲 基 的 引 入 有 利 于－ＮＨ２ 形 成－
ＮＨ３＋，取代度为０．４时，其抗菌性最好．

Ｄｉａｎａ　Ａｌｏｎｓｏ等［３３］将纤维素先经紫外线照射

处理，以磷酸二氢钠为催化剂，柠檬酸为成酸剂和

交联剂，将壳聚糖接枝到纤维素上，得到的抗菌产

品与原纤维相比具有良好的抗菌性．此外，热稳定

性也有所增加，其ＤＴＧ 峰 出 现 在３７０℃，而 原 纤

维素为３６０℃，壳聚糖为３００℃．

２．５　其他抗菌纤维素

秦振宝等［３４］先将γ－胺丙基三甲氧基硅烷接枝

到纤维素上，然后将卤代烷基三苯基溴化物接枝到

改性后的纤维素上，得到季鏻盐型纤维素高分子杀

菌材料．这种 材 料 具 有 较 强 的 杀 菌 作 用，在５ｍｉｎ
内即 可 使 菌 液 中 的 细 菌 浓 度 由１０７　ｍＬ－１ 降 到

１０３　ｍＬ－１．将用过的杀菌材料用质量分数为２％的

ＮａＣｌＯ溶液浸泡２ｈ，然后用乙醇洗涤，在６０℃ 以

下真空干燥后，其杀菌效率与原来相比相差不大，
说明具有较好的再生性能．

Ａｉｑｉｎ　Ｈｏｕ等［３５］以ＮａＯＨ 为催化剂，将２，４，－
双［（３－苄基－３－二甲基铵基）丙基氨基］－６－氯－１，３，５－
氯 化 三 嗪 接 枝 到 纤 维 素 上 制 得 抗 菌 纤 维 素．经

ＤＳＣ测试，其 主 要 吸 收 峰 出 现 在３５４．７９℃，较 未

改性低６．１７℃，热稳定性略有下降．此外，断裂伸

长率、撕裂强度和折皱回复角也略有下降．但经改

性的纤维 素 具 有 优 异 的 抗 菌 性 能，杀 菌 率 达９９．

６８％，经２０次洗涤后仍可达到８４．０７％．
Ｍａｒｙ　Ｇｒａｃｅ等［３６］将 棉 纤 维 浸 入 到 海 藻 酸 钠

溶液中，之后在Ｃｕ２＋ 存在 下 将 海 藻 酸 链 连 接 到 纤

维素上，得到具有良好机械性能的海藻酸铜棉纤维

素复合材料．这种材料能够将Ｃｕ２＋ 缓释出来，从而

起到杀菌作用．用硼氢 化 钠 将 里 面 的Ｃｕ２＋ 还 原 为

纳米铜，在水的存在下这种复合材料也具有一定的

杀菌性，不过较前者弱．
Ａｔｓｕｋｏ　Ｋａｗａｂａｔａ等［３７］通过离子间的吸引力

将聚（六亚甲基双胍）连接到纤维素上，也制得了具

有良好抗菌性的纤维素．

３　抗菌纤维素／纤维素纤维的应用

纤维素及其衍生物经过抗菌改性后，可以生产

成各种类型的抗菌纤维素产品，广泛应用于各种行

业中，如纺织业、膜工业等．目前，抗菌纤维素多用

于纺织业，如可以用来制造内衣，杀死人体皮肤上

的细菌；也有望用于食品保鲜膜上，延长食品的保

鲜时间等．
３．１　抗菌纤维素纤维在纺织业中的应用

人们生活中的许多生活用品都是由纤维素材

料制成的，像内衣、睡衣、床单和袜子等．将纤维素

进行抗菌改性后，可以用来生产成各种抗菌产品，
如将其制成内衣，能够有效地抑制人体皮肤表面细

菌的生长，起到自清洁作用．
德 国 Ｚｉｍｍｅｒ公 司 的 全 资 子 公 司 Ａｌｃｅｒｕ－

Ｓｃｈｗａｒｚａ生产了一种具有抗菌功能的新型纤维素

纤维———Ｓｅａｃｅｌｌ活性 纤 维．它 通 过 在 生 产 过 程 中

将具有极好的金属吸附能力的海藻加入到纺丝溶

液中，然后在Ｓｅａｃｅｌｌ纤维活化过程中，杀菌金属银

被完全成形的纤维素纤维所吸收，永久嵌入完全成

形纤维的芯部，使杀菌剂金属银在穿着、洗涤或干

洗过程中能 够 不 受 影 响，能 抵 御 大 多 数 种 类 的 细

菌，且对人体无任何副作用．
Ｍｏｄａｌ　Ｆｒｅｅｓｈ是奥 地 利 的Ｌｅｎｚｉｎｇ公 司 开 发

的一种新的功能性纤维，是一种含有抑菌剂、能够

控制纤维或 纤 维 内 细 菌 生 长 的 Ｍｏｄａｌ纤 维．其 纺

丝工艺与普 通 Ｍｏｄａｌ纤 维 一 样，通 过 在 纺 丝 溶 液

中加入抗菌添加剂的掺入技术，制成抗菌纤维素产

品．由于添加的抗菌剂颗粒很小，且在水、碱和酸中

的溶解性非常低和具有热稳定性，因此，在使用中

具有一定稳定性，能够持久抗菌．这种抗菌纤维素

可以用来生产各种纺织品，而且也可以应用于要求

较严格的婴儿用产品［３８］．

３．２　抗菌纤维素在膜材料上的应用

目前，使用 的 食 品 保 鲜 膜 产 品，大 多 都 是ＰＥ
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一类的材料，通常只能够阻止外界细菌与食品的接

触，却不能够抑制细菌的生长．因而，保鲜效果受到

了一定的限制，而且这些保鲜膜在自然条件下难以

分解，对环境也会造成污染，不具有环保性．将纤维

素或其衍生物制成具有抗菌性的薄膜，将其应用于

食品保鲜上，不仅能抑制食品中细菌的生长，延长

食品的保鲜期，而且还能够在自然环境中降解，不

会对环境造成污染．随着人们生活水平的提高以及

对健康和环保的重视，具有抗菌、可生物降解一类

的功能保鲜膜材料将会逐渐受到人们的重视．
Ｓｅｙｈｕｎ　Ｇｅｍｉｌｉ等［３９］将 溶 解 酶 加 入 到 醋 酸 纤

维素中，制成了一种可控缓释抗菌薄膜，除具有良

好的抗菌性外，还具有良好的拉伸强度．
张宇 瑶 等［４０］将 纤 维 素 用 ＮＭＭＯ溶 解，然 后

将抗菌保鲜剂加入到纤维素溶液中，制成抗菌纤维

素薄膜．这种薄膜具有良好的阻氧性，能够抑制嗜

氧微生物的大量繁殖．对猪肉进行保鲜效果测试，
保鲜时间可达１０８ｈ，比不加抗菌剂的纤维素膜长

１２ｈ，说明加有抗菌剂的保鲜膜的保鲜效果更好．
３．３　绒毛浆抗菌改性功能化的潜在应用

纤维素纤维抗菌改性已经有多种方 法．目 前，
广泛应用在 纺 织 领 域．绒 毛 浆 作 为 一 种 纤 维 素 纤

维，也可以对其进行抗菌改性．绒毛浆是专门用来

加工成绒毛 状 纤 维 的 纸 浆，它 主 要 以 针 叶 木 为 原

料．首先将木片在蒸煮器中经过化学蒸煮以除去其

中的木素和抽提物，此后经过多段漂白和洗涤，以

增加纤维的白度和纯度；然后，将纸浆纤维送入特

别设计的浆板机上，在那里形成湿浆板，最后经压

榨、干燥后成为厚的卷筒浆板［４１，４２］．绒毛浆的要求

和一般纸浆不同，它要求具有高的白度、柔软性、蓬
松度和吸液性能，以及低的耐破度、紧度，从而减少

绒毛 化 时 的 能 耗，减 少 起 绒 时 纤 维 的 损 失、拉

断［４３］．
绒毛浆是一种良好的液体吸收材料，广泛应用

于妇女卫生巾、婴儿纸尿裤及成人失禁产品中．目

前，由绒毛浆生产的产品中，具有抗菌性的比较少，
如将绒毛浆进行抗菌改性，以生产具有抗菌性的产

品，则有利于降低细菌对人体的感染，从而满足人

们更高的使用要求．
为了得到具有抗菌性的绒毛浆，可以先将纤维

素进行改性，在表面上接上具有络合金属离子功能

的基团．如 先 在 纤 维 素 表 面 上 接 上γ－氨 丙 基 三 乙

氧基 硅，然 后 络 合 银 离 子，得 到 载 银 抗 菌 纤 维

素［４４］，然后在绒毛浆浆板抄造过程中，将抗菌纤维

素按一定比例混入到绒毛浆中，则可能得到具有抗

菌性的绒毛浆产品；或者在绒毛浆浆板抄造时，加

入小分子抗菌剂，如季铵盐．季铵盐带有正电荷，容
易吸附在纤维素表面上，也可能得到具有抗菌性的

绒毛浆．
将普通的绒毛浆做成具有抗菌性的绒毛浆，目

前还存在一些问题．如绒毛浆浆板在干燥时温度会

达到１１０℃，此时浆板里面的抗菌剂可能会发生变

化，导致其抗菌性下降．因而，在生产及使用过程中

如何保持其抗菌性不变，仍然还有许多工作要做．
将普通的绒毛浆制成具有抗菌性的绒毛浆，不

仅可以增加其功能，满足人们更高的使用要求，还

可以提高其附加值．相信在未来，这种具有抗菌性

的绒毛浆必定会有很好的发展前景．

４　结束语

将纤维素进行抗菌改性并应用于生产生活中

的各个方面，可以满足人们对产品更高的要求．目

前，已经研究出了载银抗菌纤维素、季铵盐改性抗

菌纤维素和壳聚糖／纤维素抗菌复合材料等多种类

型的抗菌纤维素．
但是，抗菌纤维素的研究还需要深入 进 行，主

要包括以下几个方面：
（１）抗菌纤维素的耐久性依然有待提升，可以

考虑从抗菌剂的选择及加入方式等方面着手研究．
（２）抗菌范围还不是特别广，可以选择多种抗

菌剂复配使用．
（３）在抗菌纤维素纤维的生产加工过程中，如

何保持其抗菌性不下降，可以从抗菌剂的选择及生

产工艺上进行考虑，以保证类似抗菌绒毛浆纤维的

抗菌效果．
因此，对于抗菌纤维素／纤维素纤维的研究，我

们还有许多的工作要去做．开发出具有优异性能的

抗菌纤维素／纤维素纤维，使其满足不同产品的要

求，必将为其应用打开一条更加广阔的道路．
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