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木粉的微生物法表面改性研究
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摘要：通过培养木醋杆菌，使其所产细菌纤维素“生长”于木质纤维表面和表面的缝隙处，从而实现对木粉的表

面改性。采用挤出混炼的方法制备了聚乳酸／木粉复合材料。结果表明，木粉经细菌纤维素改性后，木质纤维与树

脂的界面结合情况明显改观，聚乳酸／木粉复合材料的力学性能得到改善。与未处理时相比，材料的拉伸强度、弯曲

强度、冲击强度分别增加了 27.05%，24.11%，39.13%。
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Abstract: Wood fiber(WF) was modified by attaching bacterial cellulose to the fiber surface or the gaps of micro-fibers using 
a strain of cellulose-producing bacteria. Polylactic acid(PLA)/WF were prepared by extrusion and injection molding process.The 
results showed that the influence of bacterial cellulose attached to wood fibers was significant on interface bonding between fibers and 
matrix. The mechanical properties of PLA/WF composite was improved，the tensile strength, flexural strength and impact strength 
increased by 27.05%, 24.11%, 39.13% respectively.
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热塑性塑料／植物纤维复合材料已经获得广

泛的应用，但因为植物纤维与聚合物的相容性及亲

和性较差，纤维的增强作用难以有效发挥，复合材料

的力学性能有待进一步提高［1–3］。与常用的无机填

料相比，木粉质轻，价格便宜，可生物降解。在木质

纤维增强热塑性复合材料的研制过程中，如何改善

纤维与基体间的粘结性能是制备高性能复合材料的

关键。采用偶联剂对木粉进行表面改性，可以改善

体系的界面性能［4–9］。近年来，全球能源和环境问题

越来越受到人类的关注，在生产过程中尽量减少化

学试剂的应用对环境的保护具有积极的意义。笔者

通过微生物法对木粉进行改性，通过培养木醋杆菌，

使其所产细菌纤维素“生长”于木粉表面或者缺陷

处 , 从而实现对木粉的表面改性。该方法不仅能够

提高纤维本身的力学性能，较好改善纤维与聚乳酸

（PLA）间的界面性能，同时可减少化学试剂的应用。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PLA ：AI–1001，密度 1.25 g／cm3，深圳市光华

伟业实业有限公司；

木粉：粒径 600 μm（30 目）的松木粉，长径比

3∶1～4∶1，密度 1.21 g／cm3，上海市闵行区华漕华

新木屑商店；

木醋杆菌：A.xylinum1.1812，中国微生物菌种

包藏中心。

1．2　仪器、设备

万能材料试验机：CMT4204 型，深圳新三思试

验设备有限公司；

扫描电子显微镜（SEM）：JSM–6360LV，日本

Jeol 公司；

微型双螺杆挤出机和微型注塑机：自制。

1．3　木粉改性及其复合材料的制备

1.3.1  木粉改性

（1）碱处理木粉

室温下，将木粉浸入质量分数 10% 的 NaOH 溶
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液中，在 80℃下搅拌 1 h。然后用去离子水水洗，直

到 pH 值为中性，再在 150℃真空烘箱中脱水，冷却

后置于密封袋中保存备用。记为 A–WF。
（2）细菌纤维素改性木粉

将经碱处理后的木粉分装到 250 mL 锥形瓶

中，封装后放入灭菌锅灭菌，冷却取出后，在洁净工

作台中紫外照射灭菌 15 min。将接种静置 1 d 后

的发酵培养液倒入装有木粉的灭菌后的锥形瓶中，

保持发酵液刚好没过木粉。然后放入恒温恒湿箱

中，保持温度为 30℃，并培养 2 d。2 d 后，从发酵培

养基中取出改性后的木粉，清水浸泡至颜色褪去，再

用加热至 80℃的 0.01 mol／L 的 NaOH 溶液处理

30 min，用去离子水浸泡至 pH 值为 7.0 后放入烘箱

烘干至恒重。密封保存备用，记为 A／BC–WF。
1.3.2  PLA／木粉复合材料的制备

PLA 和木粉干燥：将 PLA 在 80℃下干燥 24 h
备用。将木粉先在 90 ℃下烘 2 h，然后升温至

120℃干燥 4 h。将木粉或改性后的木粉、PLA 按一

定比例加入双螺杆挤出机中混合，调节混炼温度为

190℃，螺杆转速为 50 r／min，混合时间为 10 min。
然后挤出注塑成型，注塑温度 170℃，模具温度为

45℃，注塑压力 60 MPa，保压时间 20 s。
1．4　性能测试

（1）细菌纤维素含量

细菌纤维素含量（WPG）按下式计算：

 WPG ＝（W2 － W1）/W2×100％
其 中，W1 表 示 A–WF 的 质 量；W2 表 示 A／

BC–WF 的质量。

（2）静态力学性能

拉伸强度按 ASTM D638 测试；弯曲性能按

ASTM D790 测试；缺口冲击强度按 ASTM D256 测

试。

（3）SEM 观察

木粉及其复合材料的冲击断裂试样用导电胶

粘于样品台上，真空喷金后，观察木粉表面形貌和冲

击断面形貌。

（4）吸水性能

按 ASTM D570–98 分别测试 PLA／未处理、碱

处理、细菌纤维素改性后木粉复合材料弯曲试样的

吸水率。分为 3 组，每组 5 根。

2　结果与讨论

2．1　木粉的表面形貌

经测定计算，A／BC–WF 中细菌纤维素的质

量分数为 2.02%。图 1、图 2 示出木粉的表面形貌。

从图 1、图 2 可以看到，经细菌纤维素改性后的木质

纤维表面成功地“接枝”上一层细菌纤维素，即使经

过 80℃的 NaOH 溶液后处理过程，这层细菌纤维素

也能够紧密地包覆在纤维的表面。这层具有三维网

状结构的细菌纤维素具有更高的比表面积，且纤维

素羟基可对孔隙中的小分子起限定作用。粗糙的纤

维表面与大的比表面积都有利于提高纤维与基体树

脂的界面粘结力。

（a）            （b）

a —A –WF ；b—A／BC–WF

图 1　木粉表面形貌

（a）            （b）

（c）            （d）

（e）

a、b —A–WF，放大倍数分别为 100 倍、400 倍；

c、d、e—A／BC–WF，放大倍数分别为 100 倍、2 万倍、400 倍

图 2　木粉微观表面形貌

2．2　PLA ／木粉复合材料的力学性能

图 3～图 5 示出不同处理方法对 PLA／木粉复

合材料力学性能的影响。由图可知，与纯 PLA 相

比，加入质量分数 20% 的未处理木粉后，材料的力

学性能显著降低。这是因为 PLA 本身的力学强度
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较大，而我们加入的是强度相对较低的木粉，因此木

粉的单独加入并不能起到增强的作用。与未处理

木粉相比，木粉经碱处理和细菌纤维素改性后，复合

材料的拉伸强度分别增大了 22.93%，27.05%，弯曲

强度分别增大了 9.23%，24.11%，冲击强度分别增加

15.06%，39.13%。这说明木粉经碱处理或细菌纤维

素改性后，有助于材料力学性能的提高。
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图 3　处理方法对 PLA ／木粉复合材料（木粉质量分数 20%）拉伸强

度的影响
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图 4　处理方法对 PLA／木粉复合材料（木粉质量分数 20%）

弯曲性能的影响
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图 5　处理方法对 PLA ／木粉复合材料（木粉质量分数 20%）

冲击性能的影响

碱处理的作用机理可能包括如下两个方面：一

方面，适当的碱处理溶解掉了木粉表面的木质素、大

部分半纤维素及杂质等非纤维素物质后，纤维表面

会变得粗糙，比表面增大，与树脂的有效接触表面积

增加，纤维与树脂界面之间的粘合能力增强［10］；另

一方面，碱处理还可能减少了在高加工温度下木粉

中一些物质分解产生醇和醇类物质诱导 PLA 基体

分解的因素。

木粉经细菌纤维素改性后，一方面，细菌纤维

素通过氢键的作用紧密“接枝”到木质纤维表面和

表面的缝隙处，使纤维固有的一些缺陷得到修补，这

可以从木粉改性前后的 SEM 照片中看出。另一方

面，细菌纤维素本身具有的三维网状结构显著增大

了木质纤维表面的比表面积，纤维与树脂的力学咬

合作用增强，且细菌纤维素网状结构中大量的羟基

暴露出来，极易与 PLA 形成氢键，这样细菌纤维素

与树脂界面之间的粘结力显著增强。由于这两方面

因素，PLA／（A／BC–WF）复合材料的力学性能最

好。

2．3　PLA ／木粉复合材料冲击断面的 SEM 照片

图 6 为 PLA ／木粉复合材料（木粉质量分数为

20％）的冲击断面 SEM 照片。

（a）            （b）

（c）            （d）

（e）

a、b—PLA／未处理木粉，放大倍数分别为 60 倍、100 倍；

c、d、e—PLA ／（A／BC–WF），放大倍数分别为 50 倍、100 倍、200 倍

图 6　PLA ／木粉复合材料（木粉质量分数为 20％）

冲击断面的 SEM 照片
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从图 6a，6b 可以看到，PLA ／未处理木粉断面

上存在较多的空洞，纤维与树脂间粘结性较差。经

冲击作用后，容易使材料在受力时界面脱粘和产生

较大的应力集中现象，从而导致吸收冲击能量的

能力较低。从图 6c，6d，6e 可以看到，PLA／（A／

AB–WF）复合材料中，纤维与树脂的界面结合情况

明显改观。经冲击作用后，大量木粉仍牢牢地包埋

在树脂中，断裂的纤维与树脂并没有发生脱粘空化，

且断裂纤维表面含有树脂。这表明木质纤维与基体

树脂结合良好，可以充分发挥木质纤维的增强作用。

2．4　PLA ／木粉复合材料的吸水性能

图 7 示出不同处理方法对 PLA／木粉复合材

料（木粉质量分数为 20％）吸水性能的影响。从图

7 可以看出，实验的前 28 d 为吸水的主要阶段，28 d
后趋于平缓。35 d 后，与未处理木粉相比，经碱处理

和细菌纤维素改性处理的材料的吸水率分别降低了

23.10%，41.40%。其中 PLA／（A／BC–WF）的 吸

水率最低，耐水性最好。这进一步说明细菌纤维素

的改性处理改善了木粉与 PLA 之间的界面粘结性，

减少了水分进入复合材料的通道，显著降低了复合

材料的吸水率。
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图 7　处理方法对 PLA／木粉复合材料吸水性能的影响

3　结论

（1）经细菌纤维素改性后，木粉表面成功地“接

枝”上一层三维网状结构细菌纤维素。

（2）木粉经细菌纤维素改性后，木质纤维与树

脂的界面结合情况明显改观，可充分发挥木质纤维

的增强作用，且显著降低了复合材料的吸水性。与

未处理时相比，材料的拉伸强度、弯曲强度、冲击强

度分别增加了 27.05%，24.11%，39.13%。
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富士施乐成功开发木质非食用性生物塑料
近日，富士施乐株式会社宣布，该公司成功开发了木质

非食用性生物塑料及采用该材料的零部件，并取得日本生物

塑料协会的生物塑料 (BP) 认证标志，这在数码多功能机和

打印机行业尚属首次。据悉，该材料以木质纤维素为基础，

植物成分占材料总重量的约 40%，节省石油资源 40%，并达

到了美国电子电器协会的 V-2 阻燃标准。该木质非食用性

生物塑料材料及采用了该材料的零部件的成功开发在世界

范围内属于极为先进的事例。富士施乐专有的复合技术可

以将纤维素和石油类材料在最佳状态进行混合，使其具有注

塑成型所必备的流动性和冲击性能。      ( 中聚网 )

武汉华丽打造生物塑料基地
3 月 29 日，国内生物塑料研发生产基地在武汉市江夏

区幸福工业园动工。该基地由生物塑料企业武汉华丽环保

公司投资兴建，分两期建设，建设周期 2 年。建成后，该基地

生物塑料年产能可提升至 10 万 t，有望成为该行业全球最大

基地之一。华丽环保公司董事长张先炳介绍，2014 年全部

建成后，该基地可年产 6 万 t 生物塑料，年产值有望突破 8
亿元。加上已有产能，该公司年产能将达到 10 万 t，将成为

国内最大的生物塑料基地之一。      ( 工程塑料网 )




