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摘　要　随着绿色制造与可持续材料技术的快速发展，结构工程与高端装备领域对兼具高力学性能与环境

友好的结构材料提出了更高要求 . 细菌纤维素(BC)因其高纯度纳米纤维网络结构、可再生及可生物降解性，

在高性能材料领域展现出重要应用潜力 . 然而，原生BC膜中存在的结构疏松与杂质残留问题，导致其力学

性能和尺寸稳定性受限，限制了其在高强度结构材料中的进一步应用 . 本工作通过优化碱处理过程，制备

了高强韧的细菌纤维素薄膜，拉伸强度达到(645.50±14.70) MPa，断裂韧性达到(40.10±1.90) MJ/m3. 此外，

细菌纤维素薄膜通过层压工艺可以制备成块体材料，所制备的块体材料抗弯强度可达(206.10±5.50) MPa. 

这一高效的细菌纤维素制备策略为生产坚固、可生物降解的高性能生物基结构材料提供了新途径 .
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随着资源与环境问题日益突出，发展兼具高

力学性能与可持续性的生物基材料已成为高分子

材料领域的重要研究方向[1,2]. 现有多数高分子结

构材料仍以石油基聚合物为主，其在服役后难以

降解，长期使用可能带来环境负担，并威胁人体

健康[3~5]. 因此，探索来源广泛、结构可调且性能

优异的生物基材料，对于推动高性能材料的可持

续发展具有重要意义 .

细菌纤维素(bacterial cellulose，BC)是一种

由醋酸杆菌属微生物在静态或动态培养条件下合

成的天然高分子材料，具有高结晶度、高纯度和

独特的三维纳米纤维网络结构[6~9]. 与植物纤维素

相比，BC不含木质素和半纤维素等杂质，分子

结构更加规整，纤维直径可达纳米尺度，并通过

氢键相互作用构筑起高度互连的网络结构[10,11]. 

这种结构赋予BC良好的力学性能、较高的热稳

定性以及良好的生物相容性和可降解特性，使其

在生物医学、柔性电子、纺织工程、食品等领域

展现出广泛的应用潜力[12~16]. 然而，原生BC膜

网状结构中存在菌体杂质较多、纤维束结构松

散、孔隙分布不均等问题，导致其力学性能与尺

寸稳定性差，限制了其在高强度、生物基结构材

料方向的进一步应用[17]. 此外，由于BC宏观成型

能力不足，导致其难以直接加工成致密的块体材

料，也成为其在工程化场景中应用的主要障碍 .

近年来，围绕细菌纤维素的结构调控与性能

提升的研究工作已有很多，包括物理压实、化学

改性或复合增强等手段改善其力学性能和功能特

性 . 其中，碱处理因其可调控纤维素晶型结构、

去除杂质并改善纤维界面而被广泛使用 . 已有研
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究显示，不同浓度的NaOH处理可诱导纤维素Ⅰ

型晶体部分或完全转变为纤维素Ⅱ型结构，同时

引起纤维素链段重新取向、局部脱晶及氢键网络

重构[18,19]. 这些结构变化将直接影响纤维之间的

相互作用强度、载荷传递效率以及材料的整体力

学性能 . Chen等[20]报道了不同浓度的NaOH溶胀

作用对BC水凝胶结构与力学行为的影响，全面

研究了BC在浓碱性溶液处理过程中孔隙度和纤

维取向的变化，指出适度碱处理能够促进纤维间

结合并改善网络均匀性 . George等[21]研究了多种

碱溶液对细菌纤维素的处理效果，并评估处理后

BC凝胶的抗拉强度、断裂伸长率和氧气阻隔性

能 . Saharman等[22]报道了一种两步法细菌纤维素

纯化工艺，能显著改善BC凝胶的结构、力学、

热学性能 . 综上，虽然目前对细菌纤维素改性已

有研究，但现有研究主要关注碱处理对凝胶态

BC膜力学性能的影响，对碱处理条件的系统调

控及其对干态 BC 力学性能的影响缺乏深入研

究 . 同时，目前尚缺乏利用优化处理的BC膜制

备高强韧块体材料的策略，对其由二维薄膜向三

维块体拓展的可行性及力学性能缺乏相关研究 .

本工作以BC为研究对象，系统考察了碱处

理条件对其力学性能的影响，并结合结构表征分

析了碱处理对BC膜结构、热稳定性及光学性能

的影响 . 在此基础上，进一步通过多层叠加与热

压成型制备高性能块体材料 . 本工作为BC生物

基结构材料的可控制备提供了新路径，并为绿色

可再生高性能纤维素材料的开发奠定基础 .

1　实验部分

1.1　材料与试剂

细菌纤维素膜采用静置培养法制备，由本实

验室自制获得，BC凝胶初始厚度约1.5 mm，含

水率为99.0%；氢氧化钠(NaOH，分析纯，≥96%)

和聚乙烯醇(PVA，Mw≈1.3×105 g/mol，醇解度：约

99%)均购自国药集团化学试剂有限公司，所有

样品均未经纯化直接使用 . 去离子水由实验室纯

水机制备，电导率小于1.0 μS·cm−1.

1.2　BC碱处理及块体材料的制备

图1为碱处理的细菌纤维素膜和块体材料的

制备示意图 . 其中，BC膜的制备过程如下：营

养液由水、白砂糖和红茶按质量比为100:10:1混

合，煮沸15 min冷却至室温后使用，随后将复合

醋酸杆菌群(红茶菌体系)与自配营养液按体积比

2:1混合，将混合液搅拌均匀后在实验室大棚中

静置培养3天，在液面处形成连续的淡黄色凝胶

态BC膜 . 所得BC湿膜用大量去离子水反复洗涤

以去除培养基残留营养液和杂质，作为原始BC

凝胶样品，经自然干燥后得到的原始BC膜厚度

约为20 μm.

随后，将洗涤后的 BC 凝胶裁剪成大小约

2.0 cm × 2.0 cm尺寸的样品，去除表面残留水分

后，浸入过量不同浓度的NaOH溶液中进行碱处

理 . NaOH浓度设定为0.5 wt%、1.0 wt%、3.0 wt%、

5.0 wt%和7.0 wt%；处理温度分别设置为20、40、

60、80和100 ℃，处理时间分别设置为1、2、4、

8和 12 h. 除所研究变量外，其他条件均保持一

致 . 碱处理结束后，用大量去离子水反复冲洗至

洗涤液pH接近中性，随后将经处理后的BC膜置

于玻璃板上在室温下自然干燥，得到干态的碱处

理后的BC膜样品(命名为Alk-BC)，用于后续结

构表征、力学性能测试及块体材料的制备 .

块体材料制备过程如下：将干燥的Alk-BC膜

切割成2.0 cm × 2.0 cm大小的方形(厚度约10 μm)，

然后在其表面涂覆一层PVA溶液(浓度为4.0 wt%). 

然后将这些薄膜层叠100~150层形成层压板，随

后再将层压板进行热压，首先在50 ℃下预热压

2 h，以获得层层相互交联的块状材料 . 然后，在

Bacterial cellulose membrane

Acetobacter Alkali treatment Air-dried Hot pressing Bulk BC

Fig. 1  Schematic illustration of the preparation of alkali-treated bacterial cellulose membranes and bulk materials.
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压力为25 MPa，温度为85 ℃的条件下热压4 h得

到厚度为0.5~2.5 mm的BC块状材料 . 上述温压条

件经前期实验优化，PVA仅作为界面黏合剂，最

终块体材料中的实际质量分数约为2.7 wt%，能

够在温和条件下去除界面水分的同时，赋予PVA

链段充分的扩散交联能力并实现物理致密化 .

1.3　表征与测试

1.3.1　结构物相表征

采用环境扫描电子显微镜(SEM，Germany，

Quattro S)观察碱处理前后 BC 膜的断面微观形

貌，样品在测试前均经过喷金处理，测试电压为

10~15 kV；使用全反射傅里叶变换红外分析仪

(FTIR，America，Nicoletin10)表征BC碱处理前后

表面官能团的变化，扫描范围为500~4000 cm−1，

扫描分辨率为4 cm−1；采用X射线衍射仪(XRD，

Japan，Rigaku Ultima IV)表征BC碱处理前后晶

型变化，电压 40 kV，扫描速度 5 (°)/min，扫描

范围 10°~80°，结晶度指数(CrI)采用 Segal 公式

(式(1)[23])计算，

CrI =
I200 - Iam

I200
(1)

其中：CrI为结晶度指数，%；Iam 和 I002 分别是

无定形区背景散射强度和(200)晶面的衍射峰强

度，其单位通常采用任意单位(a.u.).

采用热重分析(TGA，NEZSCH，Proteus 80)

评估碱处理前后BC膜的热分解行为，测试氛围

为氮气，升温速率 10 ℃·min−1，测试范围 30~

900 ℃；采用动态热机械分析仪(DMA，America，

Waters DMA850)测试BC膜的动态力学性能；在

频率为 1.0 Hz、应力振幅为 0.1 N、升温速率为

3.0 ℃·min−1的条件下观察样品在45~200 ℃区间内

损耗模量和损耗因子的变化，采用紫外-可见光-近

红外分光光度计(UV-Vis/NIR，Japan，UV-3600i 

Plus)表征样品的透光度 . 采用比表面积及孔径分

析仪(BET，Beishide，BSD-0)测试样品的比表面

积和孔径大小；对于降解测试，将尺寸为 2 cm × 

2 cm 的Alk-BC膜埋入自然表层土壤中(深度约

5~8 cm，室温约25 ℃)，每隔48 h喷洒少量水以

维持土壤湿润 . 在预定时间点取出样品，用去离

子水轻轻冲洗掉表面泥土，于60 ℃烘箱中烘干

并称重，计算其质量损失率 .

1.3.2　力学性能测试

拉伸性能使用Mark-10公司生产的ESM303

小型拉力机测试矩形条状(宽1.0 mm，长10.0 mm) 

BC 薄膜，获得应力 -应变曲线，加载速度为

0.5 mm·min−1，每个试样的机械性能均基于5~10

个试样的平均值，所有样品的厚度均由扫描电镜

计算得出 . 断裂韧性测量是在 ESM303 上以

0.5 mm·min−1的加载速度对块状试样进行三点弯

曲测试 . 支撑跨度为 1.4 mm，加载方向垂直于

BC块体板材表面 . 对于单边切口弯曲，使用锋

利的金刚石切割器将 BC 块体切成原始宽度的

50%，然后使用不锈钢刀片削尖 . 使用公式(2)计

算平面应变断裂韧性KIc
[24,25].

KIc =
PIcS

BW
3
2

f ( )a
W

(2)

其中，KIc 为平面应变断裂韧性，MPa·m1/2；PIc

为单边凹槽试验的临界断裂载荷，N；S为支撑

跨距，mm；B 为试样厚度，mm；W 为试样宽

度，mm；a为凹槽深度，mm；f (a/W )为非尺寸

几何系数 .

弹塑性断裂韧性KJc可通过以下公式计算：

J = Jel + Jpl (3)

Jel =
K 2

Ic

E′
(4)

Jpl =
2Apl

B ( )W - a
(5)

KJc = ( JE′)
1
2 (6)

其中，J为 J积分值，kJ·m−2；Jel 和 Jpl 分别弹性

项和塑性项，kJ·m−2；Apl是荷载-位移曲线下的

塑性区域面积，N·mm；KJc为弹塑性断裂韧性，

MPa·m1/2；E′为等效弹性模量，MPa.

2　结果与讨论

2.1　碱处理条件对BC膜力学性能的影响

图 2系统展示了不同NaOH处理条件对BC

膜力学性能的影响，包括NaOH浓度、处理温度

和处理时间 . 不同NaOH浓度对力学行为的影响

如图 2(a)和 2(d)所示 . 随着碱处理浓度的提高，

BC膜的拉伸强度和断裂韧性均呈现出先增加、随

后下降的趋势，表明适度的碱处理有利于力学性

能的提升，而高浓度可能对纤维结构产生破坏 . 

类似地，处理温度(图2(b))和处理时间(图2(c))对

BC膜的力学响应同样具有重要影响 . 随着温度升

高和处理时间延长，材料的承载能力明显增强 . 

达到临界处理温度和处理时间后， BC膜的性能
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提升趋于平缓 . 在本工作条件下，当NaOH浓度为

3.0 wt%，处理温度为60 ℃，处理时间为4 h时，

BC膜最大拉伸强度达到(645.50±14.70) MPa，较

未处理BC膜的初始强度(285.90±8.50) MPa提高

了约2.3倍，表明碱处理对细菌纤维素膜力学性

能的显著增强作用，后续结构表征及性能分析均

以该条件下制备的样品为研究对象 .

为进一步分析碱处理引起BC膜力学性能变

化的原因，对处理前后的BC膜的断面形貌进行

了对比分析 . 如图2(e)所示，原始的BC膜断面呈

现出较为规整的层状结构，断裂界面相对平整，

而经碱处理后的BC膜断面中可观察到更加明显

的层状界面以及纤维拔出特征(图2(f)). 这种结构

变化表明适度的碱处理能够调控BC纳米纤维网

络结构，使BC的断裂行为由以纤维直接拉伸断

裂为主逐渐转变为层内纤维束的拔出断裂为主的

耗能机制，从而显著提升BC膜的整体力学性能 . 

此外，图 2(g)通过直观展示验证了碱处理BC膜

较高的力学性能 . 厚度约为12 μm、宽度为4 mm的

碱处理BC膜能够稳定承受1 kg的拉伸载荷，表

明其具有优异的力学性能 . 为了进一步突出本工作

的优势，将Alk-BC与近年来文献中报道的其他

改性细菌纤维素材料进行了系统对比(表1). 结果

表明，相较于其他改性策略，本工作优化的碱处

理方法在保持工艺简洁性的同时，Alk-BC的拉伸

强度和综合力学性能达到同类材料的较高水平 .
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Fig. 2  (a-d) Mechanical performance of BC membranes treated with different NaOH concentration (a, d), temperature (b), 

and time (c); (e, f) Cross-sectional SEM images of pristine BC (e) and alkali-treated BC (f); (g) Alkali-treated BC membrane 

with a thickness of 12 μm and a width of 4 mm can bear a tensile load of 1 kg.
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2.2　碱处理前后BC膜物相结构分析

为阐明碱处理增强细菌纤维素膜力学性能的

内在机制，对处理前后BC膜的化学结构、晶体

结构、热稳定性及比表面积和孔隙率进行了系统

表征，结果如图3所示 . 图3(a)为BC与碱处理后

BC膜的FTIR结果，从图中可以看出，两者均表
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Table 1　Performance comparison of Alk-BC with other modified bacterial cellulose materials reported.

Material

Alk-BC

BC

Rotational BC

CNT-TOBC

TOBC-NPHWV

BC/PEG

Treatment method

Alkali treatment

mercerization and bleaching

Flow-induced alignment

TEMPO oxidation and CNTs

TEMPO oxidation and NPHWV

Physical Blending

Tensile strength

(MPa)

645.50±14.70

207.00±13.80

393.30±30.50

174.00

About 170.00

165.00

Toughness

(MJ/m3)

40.10±1.90

-
475.20±17.20

12.01

About 4.50

About 3.70

Decomposition 

temperature (℃)

327

359

300

-
260

About 250

Ref.

This work

[22]

[26]

[27]

[28]

[29]
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现出纤维素典型的特征吸收峰，包括 3344 cm−1

附近的―OH伸缩振动峰、2900 cm−1处的C―H

伸缩振动峰以及 1056 cm−1处的 C―O―C 振动

峰，表明碱处理未改变纤维素的基本化学骨架结

构 . 然而，与原始BC膜相比，Alk-BC在3344 cm−1

处的峰强增加，说明碱处理可能诱导了细菌纤维

素分子链间氢键网络的重排 . 同时，拉曼光谱进

一步验证了碱处理能够显著改变细菌纤维素的氢

键网络结构，如图 3(b)所示，未经处理的BC在

约 3140 cm−1处表现出明显的O―H伸缩振动峰，

这与纤维素网络存在的大量氢键作用有关 . 经过

碱处理后，该峰的强度明显降低，表明原始氢键

网络被破坏并发生重排，同时，位于 2890 cm−1

处对应的C―H伸缩振动峰相对增强，说明了碱

处理后纤维素链段排列更加规整，分子结构发生

一定重构 . 这种氢键重构有助于改善纤维间的相

互作用方式，为后续结构致密化和力学性能提升

奠定基础 .

热重分析结果如图3(c)所示，碱处理对BC膜

的热分解行为影响较小 . 与原始BC相比，Alk-BC

的主失重阶段位置基本一致，说明碱处理过程主

要影响BC膜物理结构层面的重排，而非化学组

成或分子主链的改变 . 同时可以观察到Alk-BC在

高温区的残留率相较于原始BC膜降低，这是由

于碱处理过程去除了原始BC膜培养过程中的细

菌残留及杂质(如茶多酚、蛋白质和无机盐等)，

使所得样品结构更加纯净，低热稳定性组分显著

减少 .

为探究碱处理对BC晶体结构的影响，对其

进行了 XRD 表征 . 如图 3(d)所示，碱处理前后

BC 膜的特征衍射峰均位于 2θ≈14.7°、16.2°和

22.4°，对应于Ⅰ型细菌纤维素的(11̄0)、(110)和

(200)晶面[20]. 不同的是，经碱处理后的Alk-BC

的衍射峰强度明显增强，3 个主衍射峰更加尖

锐，采用Segal法定量计算表明，Alk-BC的结晶

度由原始BC的 93.5%显著提升至 98.0%，说明

在碱处理过程中纤维素分子链发生重新排列并伴

随晶区结构的重构，从而导致了结晶区有序性的

提高 . 具体而言，在碱溶液中Na+和OH-的渗入改

变了原生氢键网络，导致纤维发生溶胀；在随后

的脱碱与干燥过程中，部分高度溶胀的分子链由

平行的纤维素Ⅰ型重排为更稳定的反平行Ⅱ型结

构，进而重构出更为致密均匀的三维氢键网络，

从而实现了宏观拉伸强度与断裂韧性的同步提

升[19,20]. BC膜晶体结构的调整有利于提高纤维内

部及纤维间的有效载荷传递能力，从而提升了纤

维网络的整体承载性能，并为拉伸过程中纤维间

滑移与能量耗散提供了结构基础 .

进一步 BET 测试(图 3(e)和 3(f))结果显示，

碱处理使薄膜的 BET 比表面积由原始 BC 的

7.48 m2/g大幅增加至Alk-BC的63.92 m2/g，同时

平均孔径则从17.44 nm显著减小至7.67 nm. 比表

面积的增加表明碱处理促使粗大的纤维束发生剥

离，暴露出大量的氢键结合位点；而孔径的下降

证实了干燥过程中纤维重排导致孔隙收缩 . 这种

由细小纳米纤维构建的小缺陷、高密度氢键网

络，有利于纤维间的应力的传递，从而使BC膜

的力学性能大幅度提升 .

2.3　碱处理后BC膜的热机械性能与降解行为

为评估Alk-BC的热机械性能及其在高温环

境下的稳定性，采用动态力学分析(DMA)对其储

能模量和损耗因子进行测试，并与常见热塑性塑

料(PE、PP、PC和 PVC)进行对比，结果如图 4

所示 . 图 4(a)为储能模量随温度变化曲线，可以

看出在30~200 ℃范围内，Alk-BC始终保持较高

的储能模量，其数值明显高于所对比的多种常见

塑料材料，而PE、PP、PC和PVC等材料的储能

模量则随温度升高迅速下降，表现出明显的热软

化行为 . 同时，图4(b)损耗因子(tanδ)曲线进一步

反映了材料在升温过程中的能量耗散行为，与常

见塑料在玻璃化转变温度附近出现明显 tanδ峰值

不同，Alk-BC在整个测试温度区间内的损耗因子

始终保持在较低水平，且未观察到明显的松弛峰 . 

这表明，经碱处理后的Alk-BC膜在较宽温度范围

内具有优异的机械性能和刚性保持能力 . 图4(d)

和 4(e)为热板实验，可以直接观察到Alk-BC在

200 ℃的高温下仍能保持稳定的形态，而其他常

用的塑料(PE、PP、PC和PVC)在高温下均发生

明显软化、弯曲甚至熔融变形 . 这一结果验证了

Alk-BC在高温环境下良好的尺寸稳定性和热耐

受能力 .

为了评估Alk-BC膜材料的环境降解性，通

过记录外观及质量随时间的变化，研究土壤埋藏

时间对其降解行为的影响 . 结果如图4(c)和4(f)所

示，在掩埋的最初3天内，尺寸变化最小，随后降

解速率加快，掩埋15天后其质量残余仅剩2.5%，
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然后在仅18天内就完全降解 . 这表明经碱处理后

的Alk-BC膜在显著提升力学性能的同时，仍保

持了天然纤维素材料优异的生物可降解特性，这

种性能不仅最大限度地减少了环境污染的风险，

而且符合可持续材料设计的原则 .

2.4　碱处理BC膜的透明性及块体材料力学性能

在前述研究中，碱处理显著改善了BC膜的

力学性能与热稳定性 . 为进一步评估碱处理对

BC膜宏观物理性能的影响，首先对其光学性能

进行表征，随后在此基础上探讨由其二维薄膜制

备的三维块体材料的力学表现 . 图 5(a)显示碱处

理前后的BC膜在外观上呈现出明显差异，原始

BC膜表现出明显的黄褐色外观，而Alk-BC膜则

呈现出更高的透明度，根据光散射理论，这一透

明性的提升是由于结构致密化带来的光散射抑

制[30]. 叠加吸光杂质的去除，最终赋予了Alk-BC

更高的光学透明性 . 紫外-可见光谱测试结果进

一步定量印证了这一趋势(图 5(d))，结果显示，

在可见光区，Alk-BC膜的透过率高于原始BC，

且随波长增加呈现持续上升趋势，显示出更良好

的光学透明性 .

在实际工程与结构应用中，高性能的块体材

料至关重要，但难以直接制造[25]. 基于此，我们

通过热压工艺来制备BC块体材料，制备过程如

图5(c)所示，所制备的层状纤维素基块体材料尺

寸可达厘米级 . 为了更好地展示我们所制备的层

状块体材料的机械性能，对所制备的块体材料进

行三点弯曲力学性能测试 . 测试结果如图 5(e)所

示，原始BC膜所制备的块体材料的弯曲强度为

(77.80±2.30) MPa，弯曲模量为(0.20±0.02) GPa，

碱处理后Alk-BC膜所制备的块体材料弯曲强度为

(206.10±5.50) MPa，弯曲模量为(4.00±0.10) GPa，

较原始BC膜所制备的块体弯曲强度提升超2.6倍，

弯曲模量提升超20倍 . 进一步对块体材料的断裂

韧性进行计算，结果如图5(f) 所示，原始BC膜

所制备的块体材料的KIc为(1.10±0.07) MPa·m1/2，

KJc为(1.30±0.07) MPa·m1/2. 碱处理后Alk-BC块体

的KIc为(1.20±0.10) MPa·m1/2，与原始BC膜接近，

KJc为(3.10±0.20) MPa·m1/2，是原始BC块体材料

的 2.4倍 . 为了深入了解断裂机理，我们观察了

块体材料在三点弯曲试验(图5(g))后的横截面,可

以观察到块体材料层间并未形成独立的PVA隔

离层，这表明 PVA 大分子链已渗透进相邻的

Alk-BC纳米网络中，形成了致密的界面互穿网
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Fig. 4  Excellent thermal and degradation properties of Alk-BC. (a) Comparison of storage modulus of the Alk-BC with widely 

used petroleum-based plastics; (b) Comparison of loss factors between Alk-BC and common petroleum-based plastics; (c) Residual 

rate of the Alk-BC buried in natural environment soil for different days; (d, e) Thermal stability experiment: comparison of the 
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络，使得块体材料在界面处主裂纹的扩展变得复

杂，并且在裂纹尖端生长了多个微裂纹，显示出

更强的裂纹扩展抵抗能力 . 由于热压后形成的多

层BC纤维网络结构在裂纹扩展过程中能够有效

诱导裂纹偏转、纤维桥联及界面摩擦等多重耗能

机制，从而导致了更高的能量耗散水平 . 总体而

言，Alk-BC材料不仅在综合性能上优于传统工

程塑料，而且在柔性电子基底与环保包装等领域

展现出良好的应用潜力；更重要的是，其基于廉

价发酵原料与常规碱处理和热压工艺的制备路

线，赋予了该材料显著的成本竞争力与规模化量

产的可行性 .

3　结论

系统研究了碱处理对细菌纤维素膜力学性能

的影响 . 结果表明，适度碱处理可去除残留杂质

并促进晶区结构重构，显著提升力学性能，最终

得到的细菌纤维素膜展现出极高的抗拉强度，拉

伸强度可达(645.50±14.70) MPa，断裂韧性达到

(40.10±1.90) MJ/m3. 同时，经热压制备的块体材

料在保持轻量化的同时也展现出优异的断裂韧

性 . 这种高强韧的生物材料可以成为石油基复合

材料的替代品，减少能源需求并实现生物质材料

的有效利用 .
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Research Article

High-strength and High-toughness Bacterial Cellulose Membranes and 
Bulk Materials

Zi-qiang Zhao, Lin-lin Ma, Guo-jun Che, Ji-hao Fan, Yue Wu, Meng Yu, Sheng-wen Kong*, Chuang-qi Zhao*

(State Key Laboratory of Bioinspired Interfacial Materials Science, Suzhou Institute for Advanced Research, 

University of Science and Technology of China, Suzhou 215123)

Abstract  With the rapid development of green manufacturing and sustainable material technologies, the fields of 

structural engineering and advanced equipment place increasing demands on structural materials that combine 

high mechanical performance with environmental friendliness. Bacterial cellulose (BC), owing to its high-purity 

nanofibrous network structure, renewability, and biodegradability, has shown significant potential in high-performance 

materials. However, the loose network structure and residual impurities present in native BC membranes result in 

limited mechanical properties and poor dimensional stability, thereby restricting their further application as high-

strength structural materials. In this study, high-strength and high-toughness bacterial cellulose membranes were 

prepared by optimizing the alkaline treatment process. The resulting BC membranes exhibited a tensile strength 

of (645.50±14.70) MPa and a fracture toughness of (40.10±1.90) MJ·m−3. Furthermore, bulk BC materials were 

successfully fabricated from the membranes via a lamination process, achieving a maximum plane-strain fracture 

toughness of (1.20±0.10) MPa·m1/2. This efficient bacterial cellulose processing strategy provides a new pathway 

for fabricating robust, biodegradable, and high-performance bio-based structural materials.

Keywords  Bacterial cellulose; Alkali treatment; Mechanical properties; Bulk materials
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