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细菌纤维素 – 聚乙二醇复合膜的制备与性能

于冬云，陈袁曦，周晓东
( 上海市多相结构材料化学工程重点实验室，上海 200237)

摘要：通过原位法将细菌纤维素 (BC) 与聚乙二醇 (PEG)20000 复合，获得 BC–PEG 复合膜材料，制备了具有生

物可降解性和优良力学性能、光学性能的新型复合膜材料。通过扫描电子显微镜 (SEM)、紫外可见分光光度计、拉伸

强度测试等分别对获得的复合膜材料的表观形貌、透光性能、力学性能等进行表征测试。结果显示，添加 PEG20000

到 BC 培养基中，其浓度为 3.0 g／mL 时可以促进 BC 的生长，SEM 分析结果显示，PEG 有效渗入 BC 微纤维中，与

BC 形成更为致密均匀的网络结构。获得的复合膜具有良好的力学性能，拉伸强度从纯 BC 的 118.09 MPa 提高到

174.44 MPa。BC–PEG 复合膜材料的透光性能极大提高，对紫外光有一定的吸收作用。
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Preparation and Characterization of Bacterial Cellulose-Polyethylene Glycol Composites Membrane
Yu Dongyun， Chen Yuanxi， Zhou Xiaodong 

(Shanghai Key Laboratory of Multiphase Materials Chemical Engineering， East China University of Science and Technology， Shanghai 200237， China)

Abstract ：Bacterial cellulose (BC)–polyethylene glycol (PEG20000） composites were prepared by in-situ method，which was 

intended for bio-degradable materials with excellent mechanical property and high transparency. The morphology，optical transpar-
ency and mechanical properties of the obtained composites were characterized in proportion by scanning electron microscopy (SEM)，
UV-visible spectrophotometry，and tensile strength testing. The results show that adding polyethylene glycol 20000 into medium can 
promote the growth of bacterial cellulose at the concentration of 3.0 g／mL. The obtained composite membrane has good mechanical 
property，SEM analysis showes that PEG can effectively penetrated into the BC microfibrils，forming a dense and uniform network 
structure. The tensile strength can reach to 174.44 MPa，the level of pure BC is 118.09 MPa. Translucent performance of composite 
is greatly improved，the composite material can absorb UV at a certain level.
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细菌纤维素 (BC) 是一种由生物细菌通过发酵

方法合成的生物膜材料，与常见的植物纤维相比，所

合成的薄膜由超细的纳米尺度的丝状纤维组成。同

时它纯度极高。BC 干膜结晶度在 80% 以上，同时

具有良好的力学强度，拉伸强度在 120 MPa 左右
[1–5]。BC 的形状和厚度在生产培养中具有可调控性，

可以通过物理或者化学改性方法获得具有更优良性

能的生物材料，有望在包装、食品、生物医用材料、液

晶光电材料等多种领域获得应用 [6–11]。

聚乙二醇 (PEG) 是一种水溶性极好的聚醚类

高聚物，其由乙二醇聚合或者环氧乙烷逐步加成获

得 [8–9]。PEG 根据不同工艺，可具有不同分子量的

高聚物。PEG 的结构式为 HO—(CH2—CH2O)—H，

PEG 不仅溶于水，而且可以溶解于大部分有机溶

剂。PEG 及其溶液没有毒性，无刺激性，在人体相

容性上免疫原性低，PEG 在人体中可以通过肾系统

排除体外，从而不会在人体内积累，具备优良的生物

相容性，在生物材料领域具有良好的应用前景，已被

美国食品与医疗协会证实可应用于医用材料等多个

领域 [11–15]。
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通过将 BC 与 PEG 20000 复合，制备 BC–PEG
复合材料，对其微观结构、力学性能、光学性能等进

行测试表征。

1　实验部分

1．1　主要原材料

木醋杆菌：菌种型号 A.xylinum 1.1812，中科院

微生物研究所；

PEG20000、酵母浸膏：生物纯，上海天莲化工有

限公司；

无水葡萄糖、乙醇、氢氧化钠：分析纯，国药试

剂集团。

1．2　仪器与设备

恒温恒湿培养箱：LHS–150HC 型，上海一恒科

技有限公司；

高压灭菌锅：YXQ–LS–18SI 型，上海博迅实业

有限公司；

紫外可见分光光度计：TU–18010 型，北京普析

通用仪器有限责任公司；

桌上型垂直洁净工作台：VD–850 型，苏净安泰

仪器；

微机控制电子拉伸机：UH2502 型，优鸿测控技

术 ( 上海 ) 有限公司；

恒温振荡器：THZ–98AB 型，上海一恒科学仪

器有限公司；

真空扫描电子显微镜 (SEM) ：S–4800 型，日本

Hitachi 公司；

傅 立 叶 变 换 红 外 光 谱 (FTIR) 仪：Thermo 
Nicolet 5700 型，美国 Nicolet 公司；

X 射线衍射 (XRD) 仪：ESCALAB 250Xi 型，英

国 Thermo Fisher 公司。

1．3　培养基的制备

(1) 发酵培养基。

分别取 7 g 葡萄糖，1.5 g 酵母浸膏，将称量好

的药品放置于烧杯中，加入 1 mL 无水乙醇，用玻璃

棒搅拌使其溶解于去离子水中，倒入量筒中加水配

置成水溶液至需要的体积，置于 250 mL 锥形瓶中，

用 1.0 mol／L NaOH 溶液调节 pH 值为 6.8，报纸密

封，置于高压灭菌锅中，121℃条件下灭菌 20 min。

(2) 种子培养基。

分别取 10 g 无水葡萄糖，1 g 酵母浸膏，称量

好药品后置于烧杯中，加去离子水用玻璃棒搅拌溶

解，用量筒定容至 100 mL 后转移至 250 mL 锥形

瓶中，用 1.0 mol／L NaOH 溶液调节 pH 值为 6.8，

报纸密封，置于高压灭菌锅中，121℃条件下灭菌

20 min。

(3) 接 种。 种 子 培 养 基 在 紫 外 灯 下 灭 菌

15 min，接入先前已经于 30℃培养过 24 h 的种子

培养基 10 mL，置于恒温振荡器中，于 30℃，150 r
／min 培养 25 h。将发酵培养基和种子培养基置于

洁净工作台，紫外灯下灭菌 15 min，每个培养基接

种 10 mL 种子培养基。

(4) 放于恒温恒湿培养箱中，静置培养，BC 膜

以及 BC–PEG 复合膜的厚度通过控制培养箱中细

菌的生长时间来控制。

1．4　BC–PEG 复合膜的制备

(1) 原位复合。

在烧杯中配制不同浓度的 PEG 水溶液，分别称

取 PEG 20000 质 量 为 1.0，2.0，3.0，4.0，5.0 g，同 步

骤 1.3，配置发酵培养基，分别定容至 100 mL，命名

为 PEG1.0，PEG 2.0，PEG3.0，PEG4.0，PEG5.0，形

成均相溶液，调节 pH 值为 6.8。分装入 250 mL 锥

形瓶中，在高压锅中经过高温灭菌 20 min，接种后，

置于 25℃恒温恒湿培养箱中，生长发酵 10 d。制备

得到原位 BC–PEG 复合膜。

(2) 浸渍复合。

分 别 取 PEG 20000 为 1.0，2.0，3.0，4.0，5.0 g
溶解于 100 mL 去离子水中搅拌溶解形成 PEG 溶

液，将纯化后的纯 BC 浸渍于配置好的不同浓度的

PEG 溶 液 中：PEG1.0，PEG 2.0，PEG3.0，PEG4.0，

PEG5.0，加热搅拌，80℃，500 r／min，搅拌 1 h。后

用去离子水清洗 3 次，置于 45℃热烘箱中烘干。制

备获得浸渍 BC–PEG 复合膜。

1．5　BC 以及 BC–PEG 复合膜的纯化与干燥

取 出 培 养 基 中 的 纯 BC 膜 或 BC–PEG 复 合

膜，置于清水中冲洗 24 h，后浸渍于 0.1 mol／L 的

NaOH 溶 液 中 24 h，除 去 BC 膜 或 BC–PEG 复 合

膜表面的菌体等杂质，后再用去离子水冲洗 24 h，

将膜置于 45℃烘箱中热风鼓风干燥获得干膜。用

于 SEM 的 BC 或 BC–PEG 膜，先置于冰箱中冷冻

24 h，后通过冷冻干燥机在真空 –70℃条件下冻干。

1．6　性能测试与表征

(1) 培养基中 pH 以及残糖量测定。

取不同发酵时间的培养液，测定 pH 后用 DNS
溶液，通过紫外可见分光光度计，在 540 nm 波长下

测定吸光度，并对比标准曲线得出发酵液中葡萄糖

的含量即残糖量。
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(2) FTIR 分析。

采 用 KBr 压 片 后，将 待 测 样 品 制 成 试 样，在

FTIR 仪上进行测定，测试条件为：波长扫描范围

4 000～400 cm–1，分辨率为 4 cm–1。

(3) SEM 分析。

将 BC 膜与 BC–PEG 复合膜冷冻干燥 24 h，用

导电胶将薄膜粘于样品台上，经过真空喷金，10 kV
在 SEM 下观察材料表面和断面的形貌。

(4) 拉伸性能测试。

制备纤维素干膜样品尺寸为 25 mm×4 mm，

量其厚度，然后将样品放于微机控制电子拉伸机

上待测，测量时的夹持长度为 15 mm，拉伸速率为

5 mm／min，每一个数据为 12 个样品的拉伸强度平

均值。根据式 (1) 求其平均值以及标准偏差。

 
b d

F
t

t

#
v =  (1)

式中：σt——拉伸强度；

	 Ft——拉伸最大载荷；

 b——试样原始宽度；

 d——试样原始厚度。

(5) XRD 分析。

将一定厚度经干燥后的 BC 及 BC–PEG 平整

薄膜固定在框架上，使用 XRD 仪进行分析。Cu 靶，

管流 40 mA ，40 kV 高压，在 2θ=3°～75° 范围内扫

描，测试 BC 膜和复合膜的结晶度以及晶粒尺寸，材

料结晶度（Crl) 根据式 (2) 计算得出。

 100%Crl
I

I Iam

200

200 #=
-  (2)

式中：I200—— 2θ=22° 的最大衍射强度；

 Iam—— 2θ=18° 的衍射强度。

(6) 透光性能测试。

将经干燥后的 BC 以及 BC–PEG 平整薄膜剪

成 1 cm×3 cm 的大小，测试前浸泡于 25℃去离

子水中，浸泡时间 24 h ；样品置于固体样品池，使

用紫外可见分光光度计，在 300～900 nm 波长范

围内，测量其透光性能。光谱带宽 2 nm，响应时间

0.2 s，光源为氘灯和钨灯，设置中速波长，扫描步长

2.0 nm。

2　结果与讨论

2．1　原位复合中残糖量的变化曲线

图 1 为原位复合 BC–PEG 培养过程中残糖量

变化曲线。由图 1 可以看出，随着发酵时间的增加，

初始两天，残糖量有轻微的上升波动，第 3 天后残糖

量快速下降，木醋杆菌大量消耗培养基中的葡萄糖。

向培养基中加入不同浓度的 PEG，发现 PEG 3.0 残

糖量下降趋势最剧烈，PEG 不能作为 BC 发酵过程

中木醋杆菌的能量物质，PEG 的水溶液随着浓度增

加黏度逐渐增大，木醋杆菌是严格的好氧菌，一定浓

度的 PEG 可以提高 BC 的透气性，为木醋杆菌的生

长提供氧气，促进 BC 的生成 [3–4]。但是 PEG 浓度

继续增加时，培养液中黏度过大，阻碍木醋杆菌代谢

养料的输送，生成 BC 能力下降。
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图 1　原位复合 BC–PEG 培养过程中残糖量变化曲线

2．2　BC–PEG 复合膜的 FTIR 分析

图 2 是 BC，PEG20000 和 原 位 复 合 PEG 的

BC–PEG 复合膜的 FTIR 谱图。

cm

BC
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BC-PEG3.0

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

图 2　BC，PEG20000 和原位复合的 BC–PEG 复合膜的 FTIR 谱图

从图 2 可以看出，BC 在 3 350 cm–1 处有羟基

—OH 的伸缩振动峰，高分子量的 PEG 含有的羟基

数远低于低分子量 PEG 所含有的羟基数，含有大量

的—CH2—，原位复合 PEG 的复合膜在 2 850 cm–1

附近的吸收峰与纯 BC 相比明显变宽，出现尖峰。

在 1 100 cm–1 附近出现 C—O 键的伸缩振动特征峰，

在 3 400 cm–1 附近有缔合—OH 的尖而宽的伸缩振

动特征峰。FTIR 谱图中振动特征峰的差异显示出

经过原位复合，PEG 和 BC 之间可以通过氢键以及

范德华力相互作用，形成更致密均匀的纤维立体网

络结构。

2．3　BC–PEG 复合膜的 SEM 形貌观察

图 3 为 BC 以及不同方式制备的 BC–PEG 膜
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的 SEM 照片。

由图 3 可以看出，BC 中存在由纤维微纤丝经

过立体结构相互缠绕连结成的纤维网状结构，纯

BC 纤维光滑，没有其它附着物，丝带宽度大约为 50
～70 nm，纤维微纤丝排列较为杂乱，多孔结构，纤

维微纤丝孔径宽度大约为 5～30 μm，孔径大小不

均。向培养基中加入分子量较大的 PEG20000 后，

PEG 可以作为支架渗透到微纤丝中，形成更为致

密均匀的立体网络结构，同时 PEG20000 还充当了

类似结构支架的作用，与纤维微丝相互缠结，因此

BC–PEG3.0 的结构更加规整，致密均匀。比较图 3a
和图 3c 可以看出，浸渍 PEG20000，PEG 通过渗透

逐渐进入 BC 微纤丝网络结构中，从外表面逐步渗

透到内部空间，SEM 图显示经过浸渍，PEG 主要沿

着外部纤维，干燥后形成蜂窝状多孔结构，孔径约

30～50 μm，浸渍 PEG 后，BC 纤维变大，PEG 可

以逐步填充到 BC 原纤维的空白区域，渗透入 BC，

并彼此连结构成立体网络结构。

2．4　BC–PEG 的力学性能

图 4 为不同复合方式获得的 BC–PEG 复合膜

拉伸强度。由图 4 可以看出，随着加入培养基中

PEG 溶液浓度的增加，复合薄膜的拉伸强度与纯

BC 相比先增大后减小，在 PEG3.0 时拉伸强度最大，

为 174.44 MPa，与纯 BC 膜 118.09 MPa 相比，拉伸

强度增加 56.35 MPa，增加了 47.72%。由图 4b 可

见，随着 PEG 水溶液浓度的增加，浸渍复合薄膜的

拉伸强度逐步降低。原位复合中 PEG 大分子与 BC
微纤相互缠结，形成更为致密均匀的立体网络结

构；浸渍复合中，PEG 由外表层逐渐渗透入内表层，

PEG 在 BC 表面聚集结晶，大大增加了复合薄膜材

料的塑性，降低了复合薄膜材料的拉伸性能。

2．5　XRD 分析

图 5 是纯 BC 及 BC–PEG 复合膜的 XRD 图谱。

纯 BC 的 结 晶 度 为 88.13%，在 2θ 为 14.7°，

16.2° 和 22.6° 处 出 现 衍 射 特 征 峰，对 应 于 ( 1
-

10)
(110)(200) 反射平面，干燥结晶过程期间 ( 1

-

10) 面

具有单向取向的选择性。经过分析计算，纯 BC 的

结晶度为 88.13%，原位复合获得的原位复合 BC–
PEG3.0 的结晶度为 93.21%，PEG 加入培养基中，对

BC 的高结晶性没有明显影响。浸渍复合获得的浸

渍复合 BC–PEG 3.0 结晶度为 76.49%。浸渍复合

BC-PEG 后复合膜结晶度下降。

0 10 20 30 40 50 60 70 80
2θ  ( )

 BC-PEG3.0

BC-PEG3.0

BC

°
图 5　BC 和 BC–PEG 复合膜的 XRD 图

2．6　透光性能测试

图 6 是不同复合方法获得的 BC–PEG 膜的透

光性能。图 6a 是原位培养 10 d 获得的 BC–PEG
膜材料经过热干风燥后在去离子水中浸泡 24 h 后

在紫外可见分光光度计下所测的透光性能，从图 6a

(a)                                                     (b)

(c)

a—纯 BC ；b—原位复合；c—浸渍复合

图 3　BC 以及不同方式制备的 BC–PEG 膜的 SEM 照片
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M
Pa

0

50

100

150

200

0

50

100

150

M
Pa

BC 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

a

b
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图 4　不同复合方式获得的 BC–PEG20000 薄膜拉伸强度
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可以看出，复合 PEG 后的 BC–PEG 膜，相对纯 BC，

透光性能都得到一定程度的提高，其中 BC–PEG 3.0
的透光性能最高，比纯 BC 提高了 44.04%，BC–PEG 
5.0 复合膜的透光性能有所下降。BC 以及 BC–PEG
复合膜在紫外区 (300～400 nm) 透光性能迅速降

低，表明复合膜可以吸收紫外光。图 6b 是通过浸渍

法获得的 BC–PEG 复合膜的透光曲线图。从图 6b
可以看出，复合膜的透光率随 PEG 浓度的增加呈现

先增大后减小的趋势，PEG 浓度较低时，PEG 填充

到 BC 纤维网络的孔隙中可以减少光的折射，膜的

透光性能增加，当 PEG 浓度较大时，PEG 本身容易

在 BC 表面结晶，PEG 结构与 BC 不同，阻碍了光路

的传播，复合膜的透光性能下降。
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图 6　不同复合方法获得的 BC–PEG 膜的透光性能

3　结论

(1) 采用原位复合方法获得的复合膜具有更致

密的空间网络结构，PEG 与 BC 相互缠结，PEG 填

充到 BC 的空穴里，形成更加致密均匀的微观结构，

BC-PEG 复合膜的拉伸强度，最高达到 174 MPa, 相
比纯 BC 膜最高提高 47.72%。浸渍法获得的 BC–
PEG 复合膜材料，拉伸强度下降明显。

(2) 原位法制备的 BC–PEG 复合膜的透光性能

明显提高，透光率较纯 BC 最高提高 44.04%，复合

膜对于紫外光具有一定的吸收作用。浸渍法制备的

BC–PEG 复合膜透光性能没有明显的提高，总体随

PEG 浓度的下降而下降。

(3) 通过原位法，将 BC 与 PEG 20000 复合，可

以制备力学性能和透光性能更优良的 BC–PEG 复

合膜材料。
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(4) BF／CF／TiO2 复合材料的力学性能最好，

BF／CF 复合材料其次，BF／HSGF 复合材料最差。

由于纳米 TiO2 粒子尺寸小，比表面积大，表面非配

对原子多，活性高，易于与树脂形成化学或物理结

合，界面结合较强，因此其改性的 BF／纤维复合材

料在力学性能方面明显好于未改性 BF／纤维复合

材料。BF／CF／TiO2 复合材料耐烧蚀性能最好。

(5) 纳米 TiO2 粒子改性 BF／纤维复合材料的

烧蚀形貌较好，烧蚀面较为均匀，烧蚀坑槽较浅，尤

其是 BF／HSGF／TiO2 复合材料比 BF／HSGF 复合

材料的烧蚀形貌明显变好。
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