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中国科学家培育“纺织工”细菌
“织就”绿色电子未来
在数字时代的洪流中，我们享受着智能手机、平板电脑带来的便利，却很少思考这些电子设备最终的归宿。当它们完成使

命，走向生命终点时，往往成为地球沉重的负担——电子垃圾正以惊人的速度增长，其处理方式若不当，可能对生态环境与公共
健康带来不容忽视的挑战。

然而，在中国科学技术大学的实验室里，一种微生物的力量正在重新改写电子材料的命运：细菌成为了“纺织工”，编织出一
种既高性能又可完全生物回收的介电薄膜，为可持续电子产业开辟了全新的道路。

想象一下，如果我们能
让细菌像蚕吐丝一样，为我
们“编织”出高性能的电子材
料，那会是怎样的奇妙景象？
中国科学技术大学俞书宏院
士团队将这个奇思妙想变成
了现实。他们开发的“气溶
胶辅助生物合成”技术，就像
为细菌搭建了一个精密的

“纺织车间”。
在这个微观的工厂里，

醋酸葡糖杆菌扮演着勤劳的
“纺织工”角色。科学家们巧
妙地控制营养物质和玻璃微
珠的供给时机，引导细菌按
照预设的“图纸”进行工作。

整个过程分为三个精心
设计的阶段：首先，细菌仅接
受营养气溶胶的滋养，专心
致志地将葡萄糖转化为纤维
素纳米纤维，形成三维网络
结构的基础层；接着，玻璃微

珠气溶胶加入“生产线”，细
菌将这些微小的空心球体巧
妙地编织到纤维网络中，创
造出中间的复合层；最后，回
归到第一阶段的模式，形成
上层的保护结构。

这种生物制造过程的精
妙之处在于，细菌会本能地
向氧气丰富的区域移动，穿

过密堆积的玻璃微珠之间的
空隙，留下分泌的纤维素纳
米纤维，形成连续的三维网
络。这就像是大自然的建筑
师在微观尺度上精心设计的

“三明治”结构，每一层都有
着独特的功能，整体却浑然
一体。

传统的电子材料往往面
临着性能与环保之间的两难
选择：要么性能卓越但难以
回收，要么环境友好但性能
平庸。然而，这种由细菌“编
织”的纤维素基介电薄膜却
实现了两者的完美结合，仿
佛是材料科学领域的“鱼与
熊掌兼得”。

从性能角度来看，这种
生物制造的薄膜展现出了令
人惊叹的综合优势。比如，
它具有高达 117 兆帕的拉
伸强度，足以承受各种机械

应力；介电常数低至 1.33，在
宽频率范围内保持稳定，这
意味着在高频电路中能够最
大程度地降低信号损耗；热
膨胀系数极低，远低于大多
数商用介电聚合物，温度变
化时尺寸几乎保持不变。更
令人称赞的是，这种薄膜还
具有良好的柔韧性和光滑的
表面，经过 10 万次 120 度弯
曲测试后，仍能保持 93% 的
拉伸强度。

这些卓越性能的秘密隐
藏在材料的独特结构中。玻

璃微珠的引入创造了高孔隙
率结构，大量空气存在于密
堆积的玻璃微珠内部以及它
们之间的空隙中，这正是低
介电常数的关键所在。与传
统合成聚合物玻璃微珠介电
材料不同，生物活性驱动的
制造策略不仅确保了高含量
玻璃微珠的引入，增加了微
珠内部空气的贡献，还通过
纤维素的有效结合最大程度
地保留了密堆积玻璃微珠之
间的空气，从而实现了优异
的介电性能。

如果说高性能让这种材
料在电子产业中占据一席之
地，那么它的可循环特性则
为整个行业的可持续发展指
明了方向。它的闭环生物回
收能力，能够使其在使用寿
命结束后，通过温和的生物
过程完全分解并重新成为制
造原料。

回收过程如同一个精妙
的生物化学循环。当电子设
备报废后，科学家们使用纤

维素酶来解构这些薄膜——
这种酶就像一把精确的“分
子剪刀”只“剪”纤维素，而不
会影响其他组分。整个降解
过程在 50 摄氏度的温和条
件下进行，无需高温高压，也
不涉及有毒化学品。

在酶的作用下，纤维素
逐渐分解，玻璃微珠因为密
度差异会自然浮起，可以用
注射器轻松分离。通过离心
过程，回收的银和葡萄糖溶

液得以分离。
分析显示，分离得到的

玻璃微珠保持着与原始微珠
相同的微观结构和尺寸分
布，银的纯度高达 99.66%，
而葡萄糖则可以选择性地被
细菌重新利用。

经过灭菌处理后，这些
分离的组分可以再次投入到
新的生物制造过程中，形成
真正的闭环循环。

科学研究的价值最终体
现在其实际应用中。这种细
菌“织”的薄膜，不是实验室
的样品，而是能真的用到电
子设备里。研究团队制作了
多种电子器件，并与商用环
氧基板进行了对比测试。结
果表明，在 1-5 吉赫兹的宽
频率范围内，基于纤维素介
电薄膜的电子器件的信号损
耗明显低于商用环氧材料，
这意味着它在无线通信产业
中具有巨大的应用潜力。

稳定性测试也进一步证
明了这种材料的实用价值。

经过约一年的储存，电子器
件的性能与初始状态几乎完
全相同；即使在 75% 湿度环
境中储存 24 小时，通过简单
的硅烷化处理也能保持优异
性 能 ；电 子 器 件 还 能 承 受 
150 摄氏度的高温热冲击而
不出现明显的信号损耗增
加。

这些测试结果表明，这
种生物制造的介电薄膜已经
具备了走向产业化应用的基
础。

在追求可持续发展的今
天，任何新技术都必须通过
环境和经济的双重考验。研
究团队进行的全生命周期评
估显示，与商用环氧二氧化
硅复合介电薄膜相比，这种
生物制造的纤维素介电薄膜
在所有环境影响类别中都表
现更优。虽然玻璃微珠的上
游生产是主要的环境影响贡
献源，但纤维素酶回收玻璃
微珠的环境影响远低于生产
同等数量新玻璃微珠的影
响，这意味着闭环回收将进
一步降低环境足迹。

但很多人肯定会觉得，
这么好的材料肯定贵的离

谱。但其实，这种生物制造
介电薄膜的成本与商用介电
薄膜相当。虽然较低的产量
和对发酵培养基的高需求导
致成本比植物来源纤维素纳
米纤维组装的复合薄膜要
高，但其优异的综合性能使
得增加的成本显得可以接
受。更重要的是，随着生物
乙醇通过木质纤维素生物质
生产的发展，纤维素酶的成
本已在过去几十年中大幅下
降，低回收成本和无材料性
能妥协的特点进一步突出了
这种纤维素基介电薄膜的经
济重要性，长期看来反而更
划算。

这项研究的意义，不只
是单一材料的创新，还为整
个电子产业的可持续发展提
供了一个全新的思路。它不
仅仅是一种新材料，更是一
种新理念——将生物学的智
慧与工程学的精确相结合，
创造出既满足人类需求又与
自然和谐共生的解决方案。
基于气溶胶辅助生物合成和
特异性纤维素酶水解的闭环
生物回收策略，对开发下一
代可持续电子材料具有重要
的启发意义。

未来，随着这项技术的
不断完善和产业化程度的提
高，或许更多具有内在可回
收性的电子材料和器件制造

方法将会涌现。从手机到电
脑，从传感器到通信设备，电
子产品的每一个组成部分都
有可能实现真正的可持续
性，“从废料到新生的循环”
成为将常态而非例外。

我们站在技术革新的十
字路口，在这个由细菌“编
织”的绿色电子未来中，技术
进步与环境保护不再是相互
冲突的选择，而是相互促进
的伙伴。当我们使用这些可
持续电子产品时，或许会想
起那些在显微镜下辛勤工作
的“纺织工”们，正是它们的
默默奉献，为我们编织出了
一个更加美好、更加绿色的
数字世界。   （科普滨州）
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