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细菌纤维素生物医学材料的性能改进 
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(工业微生物教育部重点实验室，天津科技大学生物工程学院，天津 300457) 

 

摘  要：针对细菌纤维素(BC)生物医学材料的需要，研究改进其柔软度、柔韧性、吸水性、拉伸强度和抑菌性能的措

施．BC 湿膜在 ε–聚赖氨酸溶液中浸泡后干燥，可获得满意的抑菌效果．BC 湿膜被 ε–聚赖氨酸溶液处理后在一定浓度

的丙三醇溶液中浸泡并干燥，可获得满意的吸水性、柔软度、柔韧性和拉伸强度．经 100％丙三醇处理的 BC 干膜，在相

对湿度为(92.31±0.60)％的空气中，吸水质量达到自身质量的 14 倍；处理后 BC 干膜的柔软度为 A 级卫生纸的柔软度

的 5.5 倍；拉伸强度增加了 56％，断裂伸长率大幅增加，从原始的 1.01%增加到 19.29%，BC 干膜的柔韧性得到改善． 
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Performance Improvement for Biomedical Material-Bacterial Cellulose

JIA Yuan-yuan，TANG Wei-hua，LI Fei，JIA Shi-ru 

(Key Laboratory of Industrial Microbiology，Ministry of Education， 

College of Biotechnology，Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300457，China) 

Abstract：The methods of how to improve the softness，flexibility，water absorption，tensile strength and antibacterial prop-

erties of bacterial cellulose pellicle were studied in order to meet the needs of biomedical materials. The reasonable way is to 

impregnate wet pellicle of BC with ε-PL solution and then immerse it into glycerol solution. Satisfactory antibacterial prop-

erty is attributable to ε-PL solution treatment. Water absorption，softness，flexibility，tensile strength and antibacterial proper-

ties were improved successfully by aforesaid treatment. After treating with 100% glycerol，dried BC membrane absorbs mois-

ture weighing 14 times of its own weight in the air of relative humidity(92.31±0.60)%. The softness of treated BC is 5.5 

times the national standard of sanitary tissue grade A. The tensile strength increases 56% and the breaking length enhances 

from original 1.01% to 19.29%，which means that the flexibility has been improved considerably. 

Keywords：bacterial cellulose；biomedical material；antibacterial effect；water absorbance；flexibility 

 

细菌纤维素(BC)是在 1886 年由 Brown
[1]首次报

道的．细菌纤维素具有优异的生物相容性、生物降解

性、高持水性和良好的机械性能，被认为是一种很有

前景的生物医学材料和组织工程支架．Helenius 等[2]

研究了细菌纤维素的生物相容性，将细菌纤维素移植

到小鼠体内，移植物周围既没有宏观的炎症反应，也

没有微观的炎症反应，没有纤维化或巨细胞出现，成

纤维细胞渗入到与宿主融合良好的细菌纤维素材料

中．细菌纤维素制备出的现代创伤敷料在 1987 年就

有了成功用于治愈烧伤、烫伤、皮肤移植和创伤敷 

料[3–6]的例子．至今为止，BC 的医用商品已经出现了

很多，如 Biofil
R、Gengiflex

R 等．亦有报道BC在组织工

程血管[7–9]、人工软骨[10]和人工皮肤[11]等方面的研究. 

1977 年日本学者 Shima 和 Sakai 从放线菌培养

过滤液中提取出一种含有 25～30 个赖氨酸残基的同

型单体聚合物[12]．这种赖氨酸聚合物是赖氨酸残基

通过α–羧基和ε–氨基形成的酰胺键连接而成，故称为

ε－聚赖氨酸(ε-PL)．ε-PL 是一种具有抑菌功效的多

肽，这种生物防腐剂在 80 年代初由日本学者腾井正

弘、平木纯首次应用于食品防腐[12–13]．其安全性高，
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在人体内分解为赖氨酸，而赖氨酸是人体必需的八种

氨基酸之一，也是世界各国允许在食品中强化的氨基

酸．因此ε-PL 是一种营养型抑菌剂，安全性高于其他

化学抑菌剂，其急性口服毒性为 5,g/kg
[14]． 

BC 干膜的拉伸强度较好，但比较脆，不够柔

软．为使 BC 更好地满足医学材料和组织工程支架的

需要，本文对如何改进 BC 的柔韧性、柔软度、吸水性

和抗菌性能进行研究． 

1 材料与方法 

1.1 菌种 

葡 萄 糖 氧 化 杆 菌 (TCCC 12003) 、大 肠 杆 菌

(Escherichia coli)、金黄色葡萄球菌(Staphylococcus 

aureus)，工业微生物教育部重点实验室保藏． 

1.2 培养基的成分(g/L) 

胰蛋白胨 5，酵母粉 5，柠檬酸 1，葡萄糖 20，

Na2HPO4,5，pH 6.0，121,℃灭菌 20,min． 

1.3 细菌纤维素的培养与提取 

取一环活化好的斜面种子接入液体培养基，

30,℃振荡培养 24,h，摇床转速为 160,r/min，作为种

子．以 6%的接种量接种到液体培养基中，接种时充分

振荡，使菌液均匀，30,℃恒温静置培养 4～6 d． 

培养结束后将膜取出，用水多次冲洗，除去膜表

面培养基及杂质．再将膜浸泡于 0.1,mol/L 的 NaOH

溶液中，100,℃煮沸 20,min，去除液膜中的菌体和残

留培养基，膜呈乳白色半透明状．然后用蒸馏水多次

冲洗，用 pH试纸轻压膜测 pH，约 7.2． 

1.4 柔软度测定 

柔软度按照 GB/T 8942—2002《纸柔软度的测

定》进行测定． 

1.5 拉伸强度和断裂伸长率测定 

将 BC 干膜在质量分数分别为 20%、40%、60%的

丙三醇溶液和 100%丙三醇中浸泡过夜，取出后用滤

纸吸干表面的液体．用冲片机压成哑铃状的试样后，

按 GB/T 1040—2006《塑料·拉伸性能的测定》进行

测试．拉伸速度 50,mm/min． 

   
×

断裂时的拉力
拉伸强度＝

试样宽度 试样平均厚度
 

   100%×断裂时长度-原长
断裂伸长率＝

原长
 

1.6 材料吸水性测定 

将在一定浓度的丙三醇和ε－聚赖氨酸溶液中浸

渍过的纤维素膜放入称量瓶中，并将称量瓶放入

30,℃的相对湿度(92.31±0.60)%
 [15]的干燥器中．称量

放置不同时间后纤维素膜的质量，当质量不再变化

时，认为吸水达到饱和，这时纤维素的含水量为纤维

素膜在该相对湿度下所含的平衡水分．将纤维素膜在

105,℃烘至质量不再改变，认为此时的质量为绝干质

量．纤维素膜的吸水性由下式计算： 

   100%×饱和湿质量－绝干质量
吸水率＝

绝干质量
 

1.7 抑菌性测试 

  将BC 湿膜在质量分数分别为 1%、3%、5%和 10%

的ε-PL溶液中浸泡过夜，然后干燥待测． 

接一环菌体(大肠杆菌 Escherichia coli 或金黄色

葡萄球菌 Staphylococcus aureus)于 100 mL肉汤培养

基中，37,℃恒温振荡培养 24,h．接受抗菌测试的样品

(1,cm×1,cm)事先用高压 121,℃灭菌 30,min．每个样

品放入20,mL 细菌肉汤培养基中，分别加入0.2,mL 种

子液，用一个不加样品的培养基作为空白．37,℃培养

24,h，测定样品在波长 600,nm处的吸光度． 

2 结果与讨论 

2.1 BC 干膜经丙三醇处理后的拉伸强度和断裂伸

长率 

BC 干膜强度好，但性脆、韧性小，用丙三醇处理

以提高其柔韧性．BC 干膜经丙三醇处理后的拉伸强

度和断裂伸长率见表 1．BC 干膜被 100%丙三醇处理

后断裂伸长率大幅增加，从原始的 1.01%增加到

19.29%，柔韧性得到改善．经丙三醇处理后，拉伸强

度得到增强，且拉伸强度随处理丙三醇浓度的增加而

增加．经 100%丙三醇处理后，拉伸强度增加了 56%． 

表 1 样品经丙三醇处理后的断裂伸长率和拉伸强度 

Fig.1  Breaking lengths and tensile strengths of BC films 

trated by glycerol 

样品 断裂伸长率/％ 拉伸强度/MPa 

空白 1.01 23.85 

40％丙三醇处理 14.14 26.06 

60％丙三醇处理 17.81 27.66 

100％丙三醇处理 19.29 37.31 

丙三醇含有大量的羟基，BC 干膜被丙三醇处理

后强度得到提高，原因可能是丙三醇中的羟基加强了

BC 中纤维间的氢键连接，从而加强了 BC 的网络 

结构． 

2.2 BC 干膜经丙三醇处理后的柔软度 

经 100%丙三醇处理的 BC 干膜的柔软度和国家
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标准 A、B、C、D 级皱纹纸的柔软度比较[16]，结果如图

1 所示．图中的纵坐标数值越小，柔软度越好．经

100%丙三醇处理的 BC 干膜柔软度为 A 级卫生纸柔

软度的 5.5 倍．经不同质量分数丙三醇溶液处理后的

BC 膜的柔软度如图 2 所示．由图可知，丙三醇溶液

的质量分数越大，处理后的 BC 膜柔软度越好． 

 

图 1 100％丙三醇处理的 BC干膜的柔软度与卫生纸国

家标准比较 

Fig.1  Comparision between softness of 100% glycerol 

treated BC and state standards of sanitary tissues 

 

图 2 BC膜经不同浓度的丙三醇溶液处理后的柔软度 

Fig.2 Softness of BC films treated by glycerol solutions of 

different concentration 

2.3 BC 干膜经丙三醇和ε-PL 处理后的吸水性 

  图3 为BC 干膜经丙三醇处理后吸水性的变化．经

丙三醇处理后，BC 的吸水性大为增加，经 100%丙三

醇处理的 BC 膜，在相对湿度为(92.31±0.60)%的空气

中，吸水质量达到自身质量的 14 倍．丙三醇能够提

高柔软度、柔韧性和吸水性的原因在于丙三醇含有丰

富的羟基，这些羟基能够吸收空气当中的水分，因此

柔韧性和柔软度都得以提高． 

 
图 3 丙三醇处理后 BC干膜的吸水性 

Fig.3 Water absorbance of BC films treated by glycerol 

  BC 湿膜经丙三醇溶液处理后干燥，以上提到的

各项性能亦可达到同样的效果． 

另外，BC 干膜经 10%,ε－聚赖氨酸处理后，吸水

性也得到明显改善，从 9.01%提高到 24.7%． 

2.4 BC 干膜经ε-PL 处理后的抑菌性 

  BC 干膜经质量分数分别为 1%、3%、5%和 10%的

ε-PL 溶液处理后，对大肠杆菌(Escherichia coli)的抑

制效果如图 4所示．质量分数为 3%,ε-PL溶液处理后

的 BC 膜具有足够的抑菌效果．ε-PL 溶液的质量分

数大于 3%时，抑菌效果与 3%时相当，质量分数过大

会使 BC 膜的颜色发黄，降低其透光性． 

 

图 4 BC干膜经ε-PL处理后对大肠杆菌的抑制效果 

Fig.4 Inhibition of Escherichia coli by ε-PL treated dried 

BC 

  BC 干膜经质量分数分别为 1%、3%、5%和 10%

的ε-PL 溶液处理后对金黄色葡萄球菌(Staphylococ-

cus aureus)的抑制效果如图 5所示．由图可知，BC 干

膜经过ε-PL 溶液处理后对金黄色葡萄球菌也有显著

的抑制效果．质量分数为 3%,ε-PL 溶液处理后的 BC

膜已经具有较好的抑菌效果． 

 

图 5 BC干膜经ε-PL处理后对金黄色葡萄球菌的抑制效果 

Fig.5 Inhibition of Staphylococcus aureus by ε-PL treated 

dried BC 

3 结 论 

(1)细菌纤维素干膜经 100%丙三醇处理后，柔软

度是 A 级卫生纸国家标准的 5.5 倍，断裂伸长率从

1.01%增加到 19.29%，在相对湿度为(92.31±0.60)%的
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空气中，吸收水的质量达到自身质量的 14倍． 

(2)BC 干膜经 3%,ε-PL 溶液处理后，对金黄色葡

萄球菌和大肠杆菌有满意的抑菌效果． 

(3)BC 干膜或湿膜先用ε-PL 溶液处理，然后用

丙三醇溶液处理，可获得满意的吸水性、柔软度、柔韧

性、拉伸强度和抑菌性． 
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