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细菌纤维素/间隔织物复合材料的制备
及过滤性能研究

张　蒙　徐　阳∗

(江南大学生态纺织教育部重点实验室,无锡２１４１２２)

摘　要　对木醋杆菌产细菌纤维素原位复合间隔织物的结构进行了研究,以自生长的方法将细菌纤维素填充在

间隔织物内部制备细菌纤维素/间隔织物复合材料.利用紫外Ｇ分光光度计测定菌种浓度,采用扫描电子显微镜、毛细

管流动孔径分析仪和滤料综合性能测试等技术分别对复合材料的形貌、孔结构及过滤性能进行了表征和研究.结果

表明,木醋杆菌产细菌纤维素可以有效地填充在间隔织物中间层的空隙部分,并保持其原有的纳米网状结构,细菌纤

维素与间隔丝之间具有良好的包覆作用,能够形成稳定的立体结构.分析结果表明:细菌纤维素/间隔织物复合材料

的孔径分布均匀,平均孔径为３７７nm;复合材料对粒径≥２􀆰０μm 的微尘颗粒的过滤效率达９９􀆰６８１％,是具有应用潜能

的过滤分离材料.
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Abstract　ThestructureofbacterialcellulosenanofiberwithxylinuminＧsitucompositespacerfabric was

studied．ThreeＧdimensionalintegralcompositefiltermaterialswerepreparedbyselfＧorganizedgrowth methodwith

nanofiber．Thespacermonofilamentwaswrappedinnanofibersasscaffold．Thestrainconcentrationwasdeterminedby
usingUVspectrophotometer．Analytictechniquesofscanningelectronmicroscopy(SEM),porousmaterialsanalysisand

testＧboardwereutilizedforcharacterizingtheinterfacemorphology,poresizeandfiltrationproperty．Theresultsshowed

thatnetworkofnanofiberwasfilledwithmiddlelayerofspacerfabric,andmonofilamentwaskindlyenclosed．Pore

analysisresultsindicatedthatthecompositeshaduniformporedistributionwith３７７nmaveragediameter．Thefiltration

resultsshowedthatfilterefficiencytotheparticleslargerthan２􀆰０μm was９９􀆰６８１％．Themethodtocompoundwas

innovativeto prepare composites with excellent structure for filtration．The presented study indicated that

microorganismselfＧgrowtocompositehadagreatapplicationpotentialinthefieldofseparationandfiltration．
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　　随着科技的不断发展,工业技术的日益进步,工
业废气和粉尘颗粒对空气质量造成了严重的影响.
更严重的是直径小于２􀆰５μm 的细小颗粒能长时间

地悬浮在空气中,很容易随着人体的呼吸进入体内,
对人类健康造成极大的危害.因此对颗粒过滤材料

的研究具有重要意义.
纤维材料价廉易得、舒适性好,这些优点使其在

过滤领域占据重要地位.目前纤维滤料的研究成果

比较显著,生产细度低、比表面积大的纳米纤维逐渐

成为近年来的热点[１].研究表明,通过静电纺丝法

制备的直径约１００nm 的尼龙６纤维对粒径小于

０􀆰３μm 的颗粒过滤效率达到９９􀆰９７％[２Ｇ３].细菌纤

维素是平均细度约９０nm 的天然纤维,其超精细的

网状结构和较大的比表面积为提高过滤效率奠定了
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基础[４].除此之外,细菌纤维素的绿色环保和生物

友好性也引起了人们的广泛关注.
细菌纤维素是由菌体自身生长组装形成,具有

天然纳米蛛网结构,但是纯细菌纤维素具有质脆、易
撕破 等 缺 陷,因 此 考 虑 将 其 与 间 隔 织 物 进 行 复

合[５Ｇ６],利用织物结构特点扩大细菌纤维素的应用范

围.目前关于木醋杆菌产细菌纤维素的研究较为成

熟,Liu等[７]采用物理粉碎的方法使大豆蛋白与细

菌纤维素形成均质溶液,然后铺膜用作空气过滤材

料.王静[８]采用原位复合的方法将姜黄素与细菌纤

维素复合用作组织工程材料.张瑜等[８]报道了一种

采用原位复合法制备非织造布的方法.但是关于原

位复合法制备三维复合材料的研究较少,基于此,本
研究采用不同于传统细菌纤维素二维复合材料的制

备方法[９],将具有三维立体结构的间隔织物与细菌

纤维素原位发酵复合,利用立体织物间隔丝的抗压

缩性能和良好的强力[１０Ｇ１１],将细菌纤维素复合在间

隔织物内部与纤维之间形成缠绕[１２],而不是传统的

表面复合,克服了覆膜滤料在使用过程中易剥离损

坏的缺陷.微观形貌分析和孔径测试表明,绿色

环保的天然细菌纤维素能够填充在间隔织物空

隙,达到良好的整体复合效果,在过滤方面具有应

用潜能.

１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

细菌纤维素种子醪液(实验菌种为 K．xylinus,
在波长５７０nm 处吸光度为０􀆰５６４),实验室自制;三
维间隔织物(涤棉,８字形结构),实验室自制;氢氧

化钠(分析纯)、乙醇(分析纯)、冰醋酸,均购自国药

集团化学试剂有限公司;去离子水,江南大学后勤集

团提供.
紫外Ｇ可见分光光度计(UVＧ１２００型),上海美谱

达仪器有限公司;扫描电子显微镜(SEM,SUＧ１５１０
型),日本日立公司;毛细管流动孔径分析仪(CFPＧ
１１００A型),美国 PMI;滤料综合性能测试台(LZCＧ
H 型),苏州华达仪器设备有限公司.

１􀆰２　细菌纤维素/间隔织物复合材料的制备

将间隔织物放入乙醇与蒸馏水的混合溶液(两
者体积比为１∶１)中超声洗涤２０min,除去织物表面

的灰尘和有机溶剂等杂质,再用清水反复漂洗干净,
接着放入灭菌锅(GR６０DA 型)中进行灭菌处理,以
减少杂菌污染.将织物浸入适量木醋杆菌产细菌纤

维素种子醪液中[１３Ｇ１４],观察液面高度与织物上表面

之间的距离,通过加液或吸液将液面高度控制在织

物上表层以下的位置,然后封口防止液体蒸发散失.
将间隔织物和种子醪液一同置于３０℃培养箱中静

态培养７d,得到细菌纤维素/间隔织物复合材料.
取相同体积的种子醪液在３０℃培养箱中静态

培养７d,所得种子液产物即纯细菌纤维素,将纯细

菌纤维素作为对照.取纯细菌纤维素样品,将其放

入质量分数４％的 NaOH 溶液中,在８０℃水浴锅中

加热６h,去除样品内部残留的营养物质和菌液,然
后用大量去离子水冲洗后加入适量的盐酸中和,调
节样品pH,最后进行冷冻干燥.

１􀆰３　测试与表征

采用紫外Ｇ可见分光光度计测定菌种吸光度;采
用扫描电子显微镜观察所制细菌纤维素/间隔织物

复合材料的表面形貌以及复合情况,测试前将材料

的表面剪开取出间隔丝与细菌纤维素复合部分进

行观察;利用毛细管流动孔径分析仪分析介质连

通孔孔径分布以及突破压力时泡点孔径的大小及

分布.参照 GB１９０８３—２０１０«医用防护口罩技术

要求»,利用滤料综合性能测试台对材料的过滤效

率及压力降进行分析,并对比过滤效果.

２　结果与讨论

２􀆰１　微观形貌分析

采用木醋杆菌自生长的方法制备出细菌纤维

素/间隔织物复合材料,实现了细菌纤维素与间隔织

图１　细菌纤维素膜、细菌纤维素/间隔织物

复合材料的形貌图

[(a)细菌纤维素/间隔织物复合材料;(b)细菌纤维素膜;

(c)细菌纤维素与单根间隔丝复合形貌;(d)细菌纤维素与

单根间隔丝复合的截面图]
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物在空间结构上的复合.图１(a)为细菌纤维素/间

隔织物复合材料的SEM 图.由图可知,细菌纤维

素对中间层的间隔丝包覆效果良好,说明细菌纤维

素成功地填充在间隔织物的空隙中.图１(b)为放

大３０００倍的细菌纤维素膜 SEM 图.由图可以看

出细菌纤维素中仍残留部分培养基,细菌纤维素单

根纤 维 直 径 约 １００nm,保 持 纳 米 纤 维 的 网 状 结

构[１５Ｇ１６].图１(c)为细菌纤维素与单根间隔丝复合

的SEM 图,该图明显反映出细菌纤维素对间隔丝

具有良好的包覆作用.图１(d)为细菌纤维素与单

根间隔丝复合的截面图,截面图可辅助说明细菌纤

维素膜对间隔丝的缠绕包覆效果.这说明利用木醋

杆菌自生长的方法可以有效地复合间隔织物.由于

纤维的聚集方向和细菌的运动方向相反,因此可推

测出细菌纤维素首先是沿着间隔丝进行缠绕,然后

再通过细菌纤维素连通间隔丝,从而进一步充满整

个三维空间.

２􀆰２　孔径分析

材料的孔径及分布情况是表征其过滤性能的重

要参数,通过孔径分布图可以清晰直观地反映某一

孔径在一定范围内所占的百分比,从而影响材料对

粒子的捕捉效率.表１为间隔织物、细菌纤维素/间

隔织物复合材料的孔径对比,图２为间隔织物、细菌

纤维素/间隔织物复合材料孔径分布图.由图可知:
间隔织物复合前后孔径分布的变化非常明显;复合

之前间隔织物的孔径分布范围较广,其中孔径分布

在７００~７５０μm 之间的间隔织物占５１􀆰５７％;复合

之后细菌纤维素/间隔织物复合材料的孔径分布相

对更为紧凑,孔径分布在０􀆰２２~２μm 之间的复合材

料占７８􀆰５８％,这说明复合对改善间隔织物孔径分

布有显著效果.从图还可以看出:间隔织物、细菌纤

维素/间隔织物复合材料均呈现半正态分布的趋势,
这是因为所测材料的孔径是确定的.复合之后细菌

纤维素/间隔织物复合材料的平均孔径明显缩小,由

７３８􀆰６５μm 降低到３７７nm(见表１).根据纤维过滤

理论[１７]可知,平均孔径缩小表明材料的拦截和筛分

作用将会更加明显,对直径更小的微尘颗粒具有明

　　　　　　　表１　间隔织物、细菌纤维素/间隔织物复合材料孔径对比

样品
最大孔径/

μm

最小孔径/

μm

平均孔径/

μm

间隔织物 ７６４􀆰８２ １３􀆰８７ ７３８􀆰６５

细菌纤维素/间隔织物复合材料 ２８􀆰４５５ ０􀆰２２０３ ０􀆰３７７

图２　间隔织物(a)、细菌纤维素/间隔织物复合材料(b)

孔径分布图

显的捕捉作用,更容易形成深层过滤.最大孔径是

影响材料过滤效率的重要因素,而均匀的孔径分布

更容易使材料的整体过滤效率达到最优状态[１８].
所以细菌纤维素/间隔织物复合材料孔径均匀度的

提高以及最大孔径的缩小对提高过滤效率具有重要

作用.

２􀆰３　过滤性能分析

在流量８４L/min条件下,通过滤料综合性能测

试台采用气溶胶法测试间隔织物、细菌纤维素/间隔

织物复合材料的过滤效率和过滤阻力,结果见表２.
由表可知:对不同粒径的微尘颗粒而言,细菌纤维

素/间隔织物复合材料的过滤效率显著提高;复合材

料对 粒 径 ≥０􀆰５μm 的 微 尘 颗 粒 的 过 滤 效 率 由

３６􀆰７４６％提高到９６􀆰７１８％,说明细菌纤维素在提高

小粒径微尘颗粒的过滤精度方面作用突出.这是因

为小粒径微尘的布朗扩散作用较强,在相同条件下,
通过降低纤维的细度,可以增加纤维的根数,一方面

可提高单位面积内空隙的增强拦截作用,另一方面

可提高纤维对微尘颗粒的捕捉作用,从而实现对微

尘颗粒的有效过滤.但是复合纳米纤维层的存在也

使得材料的过滤阻力大幅度增加[１９Ｇ２０],这可能是由

于纤维层相互交缠、相互补充导致的.也就是说细

　　　　　　　表２　间隔织物、细菌纤维素/间隔织物复合材料过滤性能对比

样品
过滤效率/％

≥０􀆰３μm ≥０􀆰５μm ≥１􀆰０μm ≥２􀆰０μm

过滤阻

力/Pa

间隔织物 ３０􀆰６２３ ３６􀆰７４６ ５８􀆰３０７ ６９􀆰９７６ １０

细菌纤维素/间隔

织物复合材料

８４􀆰２６７ ９６􀆰７１８ ９９􀆰２９３ ９９􀆰６８１ ３００
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菌纤维素除了会缠结间隔丝外,还会在其内部交错.
扫描电子显微镜分析也证实了这一猜测.

３　结论

(１)采用生物原位复合法成功制备了细菌纤维

素/间隔织物复合材料.从结构表征结果来看,细菌

纤维素和织物的间隔丝之间具有良好的包覆和交缠

作用,间隔丝与间隔丝之间通过纳米纤维网连接形

成整体,从而成为一种稳定的三明治结构.
(２)细菌纤维素/间隔织物复合材料平均孔径为

３７７nm,远小于间隔织物的平均孔径７３８􀆰６５μm;复
合材料孔径分布集中在０􀆰２２~２μm 之间,在其他范

围所占比例较小,说明该复合材料孔径分布较为集

中均匀,复合效果好.
(３)与间隔织物相比,复合材料的过滤效率提升

显著;对粒径≥０􀆰５μm 的微尘颗粒,其过滤效率由

３６􀆰７４６％提高到９６􀆰７１８％;对粒径≥２􀆰０μm 的微尘

颗粒,其过滤效率达９９􀆰６８１％,是间隔织物过滤效

率的１􀆰４倍.由于细菌纤维素之间的缠结作用,使
复合材料过滤阻力过高,达３００Pa.细菌纤维素/间

隔织物复合材料在过滤领域具有重要的应用价值.
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