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摘　 要:针对莱赛尔纤维抗菌改性的三大主流技术———物理共混法、化学接枝法及后整理法,系统阐述各自

的作用机制、研究进展、核心优势与应用局限,指出未来发展方向,以期为莱赛尔纤维抗菌改性的发展提供

参考。
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Abstract:
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action,
 

research
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three
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technologies
 

for
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of
 

Lyocell
 

fibers
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　 　 再生纤维素纤维以天然纤维素为原料,纤维兼

具天然材质的舒适性与工业化生产的可控性,是纺

织材 料 体 系 中 的 重 要 组 成 部 分[1] 。 莱 赛 尔

(Lyocell)纤维基于 N-甲基吗啉-N-氧化物( NMMO)
溶剂体系,通过干喷湿纺工艺制备而成[2] ,生产过

程可实现溶剂的高效回收与闭环循环。 Lyocell 纤

维的化学组成与分子结构和天然纤维素一致,纤维

吸湿透气性优异,手感柔软,其制品具备生物降解

性,因此被广泛誉为“绿色纤维” [3] 。
然而,Lyocell 纤维大分子链上存在大量亲水性

羟基,因此 Lyocell 纤维及其制品在潮湿环境中易吸

湿并积聚水分,这为微生物的黏附与繁殖提供了有

利条件。 微生物的代谢活动不仅会导致纤维制品产

生不良气味和色变,还会引发聚合物分子链降解,造
成纤维制品力学性能显著下降、使用寿命缩短等情

况。 更重要的是,纤维制品上某些致病菌的繁殖及
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其代谢产物可能诱发人体皮肤过敏甚至交叉感染,
这极大地限制了 Lyocell 纤维在医疗、卫生及高性能

防护服等对卫生和安全要求苛刻领域的应用与

推广[4] 。
面对全球日益增长的健康消费需求以及可持续

发展的迫切要求,开发兼具绿色、高效且持久抗菌的

Lyocell 纤维,已成为纤维材料功能化改性的研究热

点[5-6] 。 目前,Lyocell 纤维的抗菌改性方法主要有

3 种———物理共混法、 化学接枝法和 后 整 理 法

(图 1)。 本研究将系统梳理 3 种方法的作用机制与

研究进展,深入剖析其面临的瓶颈问题,并对未来发

展趋势进行展望。

①—物理共混法;②—化学接枝法;③—后整理法。
图 1　 Lyocell 纤维抗菌改性的主要方法示意

Fig. 1　 Schematic
 

of
 

main
 

methods
 

for
 

antibacterial
 

modification
 

of
 

Lyocell
 

fibers

1　 物理共混法

　 　 物理共混法通过将抗菌剂(作为功能组分)均

匀分散于 NMMO 纺丝液中,并经干喷湿纺工艺实现

功能组分在纤维内部的固载。 该方法工艺流程简

便,且易于产业化集成,可实现纤维的持久抗菌[7] 。
但该方法的应用效果受限于抗菌剂在 NMMO 纺丝

液中的相容性、热稳定性及分散均匀性。 若抗菌剂

分散不均匀或相容性不足,则易导致纺丝过程不稳

定,纤维力学性能下降[8] 。 因此,抗菌剂的筛选及

其分散工艺的优化是提升抗菌改性 Lyocell 纤维性

能的核心。
早期的相关研究主要采用无机纳米抗菌剂,如

纳米银(Ag-NPs)、纳米氧化锌( ZnO-NPs)和纳米二

氧化钛( TiO2-NPs) 等。 Smiechowicz 等[9-10] 将固定

于纳米 SiO2 中的银纳米颗粒引入 NMMO 纺丝液,
成功制备出抗菌 Lyocell 纤维,其中作为载体的纳米

SiO2 能有效减缓银离子的释放,赋予纤维持久且广

谱的抗菌性。 类似地,高敏等[11] 利用干喷湿纺工艺

成功开发出氧化锌 Lyocell 纤维。 如图 2 所示,该研

究通过添加不同质量分数的氧化锌得到不同的抗菌

Lyocell 纤维,并发现:相较于未改性的 Lyocell 纤维,
当添加的氧化锌质量分数为 1% 时, 所得抗菌

Lyocell 纤维断裂强度提高了 8. 6%、初始模量提高

了 10. 4%,对大肠埃希菌、金黄色葡萄球菌和白念

珠菌的抗菌率均高达 99. 0%,且经 20 次洗涤后性能

皆保持稳定。 其抗菌机制主要基于锌离子的持续缓

释与光催化作用,实现了长效抗菌。 这些研究为无

机纳米粒子在 Lyocell 纤维抗菌改性中的应用提供

了参考。

图 2　 不同氧化锌质量分数下抗菌 Lyocell 纤维的力学性能

Fig. 2　 Mechanical
 

properties
 

of
 

antibacterial
 

Lyocell
 

fibers
 

with
 

different
 

mass
 

fraction
 

of
 

zinc
 

oxide

为了提升抗菌效率与响应速度,研究人员转向

利用有机抗菌剂对 Lyocell 纤维进行改性。 壳聚糖

是一种天然阳离子多糖,其抗菌活性源于氨基质子

化后与细菌细胞膜的静电作用,其会造成细胞膜破

损,引发细胞内容物泄漏。 然而,壳聚糖在 NMMO
纺丝液中的溶解性限制了其直接应用[12] 。 为此,研
究人员合成了多种水溶性壳聚糖衍生物,如 2-(2-氨
基乙氧基) 乙基壳聚糖( AECS) [13] 、羧甲基壳聚糖

(CMC) [14] 、氨基乙基羟乙基壳聚糖( AHC) [15] 等,
显著提高了壳聚糖在宽 pH 值范围内的溶解性。 庄

旭品等[16]通过在壳聚糖分子结构中引入长柔性链

制得 AECS,并发现:相较于原始壳聚糖,AECS 水溶

性大幅改善,同时抗菌性也得到提升。 将此类水溶
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性壳聚糖衍生物与纤维素共混纺丝,可制得抗菌

Lyocell 纤维,且这种抗菌剂会广泛分布于纤维表

层,赋予纤维优良的抗菌性能。 这种基于有机抗菌

剂的改性策略,为 Lyocell 纤维在医疗防护及卫生用

品等领域的应用开辟了新的可能性。
除了追求高效性和多功能性,解决物理共混工

艺中的技术难题亦是 Lyocell 纤维抗菌改性的研究

重点。 为改善纳米粒子的分散性并减少其对纤维强

度的损伤,余晓珊等[17]探索了采用纳米纤维素作为

生物基载体和增强相,与抗菌剂协同使用,以提升抗

菌整理效果的均匀性和耐久性。 同时,面向特定应

用领域的产品开发也在推进。 例如,李明聪等[18] 通

过共混技术制备了高吸湿抗菌 Lyocell 纤维水刺非

织造材料,为非织造领域提供了高附加值原材料解

决方案。
上述研究表明,Lyocell 纤维抗菌改性的物理共

混法正朝着解决关键技术瓶颈、实现功能精准设计

和拓展应用场景的方向不断发展。

2　 化学接枝法

　 　 为实现 Lyocell 纤维抗菌持久,化学接枝法通过

形成稳定的共价键将抗菌剂固定在纤维表面,展现

出超越物理共混法的耐久抗菌优势。 纤维素分子链

富含可作为反应位点的羟基,但高结晶度与刚性链

结构在一定程度上限制了其位点的反应活性。 为

此,常通过选择性氧化预处理在纤维素分子链上引

入高活性官能团,如利用高碘酸钠氧化 C2、C3 位的

羟基生成醛基,进而与含氨基的抗菌剂通过席夫碱

反应形成稳定的 C 􀪅N 共价键[19-20] 。 该化学接枝

策略能赋予 Lyocell 纤维优异的抗菌持久性,尽管面

临工艺复杂、成本较高等挑战,但其在实现耐洗涤功

能方面具有不可替代的优势。
2. 1　 基于羟基的直接反应

　 　 基于羟基的直接反应是化学接枝法中实现

Lyocell 纤维抗菌改性的基础路径,其核心在于直接

利用纤维素分子链上的羟基,通过形成稳定的共价

键(如醚键、酯键等),将抗菌剂分子固定于纤维表

面。 根据抗菌剂分子结构与反应特性的不同,该策

略主要分为直接接枝与间接固载 2 种。
直接接枝策略旨在利用稳定的化学键将抗菌剂

永久固定于纤维表面。 例如,Fadavi 等[21] 为赋予

Lyocell 纤维光动力抗菌性能,先对 Lyocell 纤维进行

活化处理,然后利用原卟啉Ⅸ(PpⅨ)分子末端的羧

基与纤维素分子中的羟基形成共价酯键,将光敏剂

PpⅨ通过共价键牢牢固定到纤维表面。 由于卟啉

会在光照下敏化产生单线态氧,故而所得 Lyocell 纤
维在光照下表现出持久的光抗菌功能,对枯草芽孢

杆菌和金黄色葡萄球菌等都有效,且多次洗涤后仍

可保持抗菌性能。
间接固载策略通过引入具有包合能力的“中

介”分子,为不同类型抗菌剂的负载提供更灵活的

设计空间。 例如,Nostro 等[22]先将 β-环糊精(β-CD)
接枝到 Lyocell 纤维表面,然后利用 β-CD 独特的疏

水空腔,通过主客体包合作用高效负载疏水性抗菌

剂(如百里酚、碘等),最终赋予 Lyocell 纤维抗菌性。
这种“先接枝、后负载”的模式实现了抗菌功能的可

定制化与可再生性,为智能控释型抗菌 Lyocell 纤维

纺织品的开发提供了平台。
2. 2　 基于醛基中间体的反应

　 　 基于醛基中间体的席夫碱反应法是一种特异性

强且高效的共价固定策略,其步骤标准且高效:首
先,利用高碘酸钠( NaIO4 ) 将纤维素分子链上葡萄

糖环中 C2、C3 位的羟基断键氧化,生成高反应活性

的醛基,得到双醛纤维素(DAC);随后,DAC 上的醛

基可与任何含有伯氨基(—NH2)的抗菌剂发生高效

的席夫碱反应[23-24] 。 相关研究表明,席夫碱反应完

成后,处理工艺及选用的抗菌剂是决定 Lyocell 纤维

最终抗菌性能的关键。
Han 等[25-26]对该方法做了系统性的研究。 他们

先验证了 DAC 与多官能团胺类模型化合物反应的

可行性,然后应用于壳寡糖功能化。 此外,该团队在

席夫碱反应后引入了一个关键的还原步骤(如使用

硼氢化钠),将生成的亚胺键 C􀪅N 还原为更稳定的

仲胺键 C—N。 这一处理显著增强了交联网络的化

学稳定性。 他们研究发现,当使用低相对分子质量

(Mw 为 1
 

000 ~ 2
 

000)的壳寡糖时,所得 Lyocell 纤
维的抗菌活性更优,这归因于低分子量壳寡糖更

易扩散至 Lyocell 纤维内部,实现更均匀、更牢固的

交联。
与之形成对比的是,Janjic 等[27] 采用不同的稳

定化策略,即在 DAC 与高相对分子质量壳聚糖发生
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席夫碱反应后,未进行还原处理,Lyocell 纤维与壳

聚糖之间依靠动态的亚胺键连接。 其稳定性主要依

赖壳聚糖大分子的多点交联效应,即一个壳聚糖分

子链上的多个氨基可同时与 Lyocell 纤维分子链上

的多个醛基反应,形成稳固的聚合物涂层网络,使得

Lyocell 纤维表现出更佳的抗菌效果。

3　 后整理法

　 　 后整理法主要通过在 Lyocell 纤维成形后,采用

浸渍作为基础工艺,将抗菌剂溶液或分散液施加到

Lyocell 纤维上,最后通过烘燥、焙烘等方式实现抗

菌成分的固着。 根据抗菌剂的引入机制和作用形

式,后整理法主要分为直接浸渍法、原位沉积法和活

化法等。
3. 1　 直接浸渍法

　 　 直接浸渍法即将 Lyocell 纤维浸渍于抗菌剂溶

液中,依靠分子间作用力使抗菌成分吸附于纤维表

面。 Zemljic 等[28]比较了浸渍壳聚糖溶液的黏胶纤

维、莫代尔纤维、Lyocell 纤维的抗菌效果,发现纤维

的抗菌率依次为黏胶纤维>莫代尔纤维>Lyocell 纤
维,这与 3 种纤维对壳聚糖的吸收能力表现一致。

除天然高分子抗菌剂外,小分子抗菌剂也可通过浸

渍法实现有效应用。 相关研究显示,经抗菌剂 5-氯-
2-(4-氯苯氧基)苯酚(Tinosan®)高温(高达 130

 

℃ )
浸渍整理后,Lyocell 纤维织物对金黄色葡萄球菌和

肺炎克雷伯菌表现出优异的抑菌性,且抗菌剂质量

分数仅 0. 5%便可达到显著的抗菌效果[29] 。 此外,
使用该抗菌剂和紫外线吸收剂同时处理,可制得具

有抗紫外线功能的抗菌 Lyocell 纤维织物,其中紫外

线吸收剂还可能对光敏性抗菌剂起到一定的保护

作用。
3. 2　 原位沉积法

　 　 原位沉积法通过化学还原反应,在 Lyocell 纤维

表面原位生成并固定金属或金属氧化物纳米颗粒,
形成抗菌涂层。 Emam 等[30] 利用 D-葡萄糖酸铜络

合物溶液实现了 Cu2+在纤维素基质上的吸附固载。
他们在 30

 

℃ 、Cu2+ 浓度为 100
 

mmol / L、pH 值为 13
的铜络合物溶液中对 Lyocell 纤维进行不同时间的

浸渍处理,发现 15
 

h 后,纤维表面可观察到明显的

固体沉积物(图 3)。 类似地,Emam 等[31] 还利用纤

维素纤维作为还原剂和载体,在水相中直接将银离

子还原为纳米银颗粒并原位沉积于 Lyocell 纤维表

面,实现了绿色、简便的抗菌改性。

图 3　 不同浸渍时间的纤维表面形态光学显微镜照片

Fig. 3　 Optical
 

microscope
 

photos
 

of
 

fiber
 

surface
 

morphology
 

at
 

different
 

impregnating
 

time

3. 3　 活化法

　 　 活化法通过物理或化学预处理的方式改变

Lyocell 纤维表面性质,以显著提升纤维对抗菌剂的

吸附和固着能力。
等离子体处理是一种有效的物理活化法。

Ibrahim 等[32]研究表明,采用 N2 等离子体对 Lyocell
纤维织物表面进行预处理,可在纤维表面构建新的活

性结合位点,再通过负载银纳米粒子,与特定抗生素

通过耗竭法联合使用,可显著提高不同织物的抗菌活

性和耐久性,洗涤 15 次后织物抗菌活性仍保持显著。
化学活化的效果同样显著。 Praskalo-Milanovic

等[33]对 Lyocell 纤维进行了选择性氧化(生成二醛

纤维素),可增强纤维表面对银离子的吸附能力。
Milanovic' 等[34]还采用 2,2,6,6-四甲基哌啶氧化物

进行氧化,在 Lyocell 纤维表面引入羧基,极大地提

高了纤维对银离子的吸附容量(由未改性 Lyocell 纤
维的 0. 014

 

mmol / g 提升至 0. 809
 

mmol / g)。 这些通

过离子交换作用吸附的银离子还可进一步被还原为
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纳米银,制得的载银 Lyocell 纤维对金黄色葡萄球菌

和大肠埃希菌均具有良好的抗菌活性,且对革兰氏

阳性菌的抑制效果更为显著。

4　 总结与展望

　 　 Lyocell 纤维的抗菌改性是克服其亲水易滋生

微生物弊端、拓展其高端应用的关键,现有物理共混

法、化学接枝法与后整理法三大主流技术路径,它们

各有优势与局限:物理共混法实现了抗菌功能与产

业化的高效衔接,已达成力学性能与抗菌性能的协

同提升,但受限于抗菌剂与纺丝体系的相容性及分

散均匀性;化学接枝法通过共价键合赋予纤维卓越

的抗菌耐久性,还可实现特殊抗菌功能的定制化,但
工艺复杂、成本较高,规模化推广困难;后整理法操

作灵活、适配性广,在绿色制备与表面活性增强方面

进展显著,但耐洗涤性不足。 三类技术均围绕抗菌

剂的高效利用、纤维本征性能的保持、工艺绿色化与

经济性的优化展开。 未来,Lyocell 纤维抗菌改性需

紧扣“绿色高效、功能协同、产业适配”的主线,聚焦

生物基与环境友好型抗菌剂研发,强化多技术协同

策略,构建双重功能体系,推进性能一体化设计,并
通过工艺优化解决现有技术瓶颈,降低产业化成本,
同时加强高端领域的针对性开发与评价体系的完

善,推动抗菌改性 Lyocell 纤维向“高性能、多功能、
绿色化、低成本”方向深度融合,为再生纤维素纤维

的功能化升级与可持续发展提供新路径。
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