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摘要 

本研究為藉由添加不同高分子聚合物聚麩胺酸(Gamma-Polyglutamic acid, γ-PGA)、水溶性幾丁聚醣

(Water-soluble Chitosan, WSC)及酸溶性幾丁聚醣(Acid-soluble Chitosan, ASC)至培養基，以原位培養方式探

討細菌纖維素(Bacterial cellulose, BC)在不同濃度之高分子聚合物下所修飾細菌纖維素之結構與特性。結

果顯示 BC-PGA 膜的乾重會隨 γ-PGA 的添加量增加而有些微增加，然而 BC-WSC 及 BC-ASC 之乾重會

隨著幾丁聚醣含量增加而遞減。另外，SEM 分析可觀察到三種複合材料隨著高分子聚合物之濃度增加，

纖維與纖維之間緻密性也會增加，但其中 BC-PGA 的效果似乎比較不明顯；而濃度為 1% BC-PGA、 

BC-WSC 及 BC-ASC 之含水量分別增加至 374%、367%及 383%，在機械強度方面只有 BC-PGA 之強度

有稍微的改善。經過修飾後的 BC 複合材料可應用在不同的領域上。 

 

關鍵字: 細菌纖維素、聚麩胺酸、幾丁聚醣、性質。 

 

1. 前言 

    纖維素(Cellulose)為植物體裡最基本的組成之一，亦為自然界中含量豐富的一種多醣，其特性為純

淨、無毒、可再生以及可降解。來自於植物中未純化的纖維素常混有其他成分如木質素及半纖維素，然

而細菌纖維素(Bacterial cellulose, BC)為純度最高的纖維素，其可藉由Acetobacter sp., Rhizobium sp., 

Grobacterium sp.以及Sarcina sp.等菌株(Nattakan et al., 2009; Omer et al., 2009)培養在含有碳源及氮源培養

基生合成BC(Nakagaito et al., 2005)。BC與植物纖維(Plant cellulose, PC)雖然有相同的化學結構，皆是以葡

萄糖(glucose)為單位做β-1,4聚合而成，然而BC具有超緻密的網狀結構，其物理和化學性質皆優於植物纖

維，如機械強度、結晶度及保水性等。在應用方面BC在生物醫學領域上的應用可做為人類大面積燒傷所

用的人工皮膚(Fontana et al., 1990)、手術中所用到的人工血管(Klemm et al., 2001)、軟骨組織工程裡的支

架(Svensson et al., 2005)以及可用來治療皮膚來防止細菌或真菌引起感染的傷口敷料(Czaja et al., 2007; 

(Czaja et al., 2006; Jonas and Farah, 1998)。由於BC有高含水量、極佳的液體吸附能力、非過敏性以及在安

全消毒後亦不改變其性質的特性，所以為了衍生BC領域的潛在應用，需進一步探討來將BC進行物理及生

物性質上的修飾。 

聚麩胺酸(Gamma-Polyglutamic acid, γ-PGA)為由微生物代謝合成之生物聚合物，其結構是由一麩胺酸

(glutamic acid, PG)上的胺基(-NH2)及另一麩胺酸上的羧基(-COOH)連結聚合而成。由於γ-PGA具有許多優

點，如生物相容性、生物降解性、高吸水性、保濕性、無毒性等，因此在多方面有許多應用的價值，如

食品、化妝品、生醫、環境等可作為增稠劑、保濕劑、藥物載體、維持釋放物質及絮凝劑(Haruhiko et al., 

1996; Haruhiko et al., 1995; Karel and Vladimír, 2004 )。 
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    幾丁質(Chitin)含量在自然界中為僅次於纖維素的生物聚合物，其結構是由1000-3000個N-乙醯葡萄糖

胺(N-acetyl-D-glucosamine)之單體所組成，可普遍從甲殼類動物、昆蟲外骨骼、蕈類及細菌細胞壁獲得。

幾丁聚醣(Chitosan)是經由幾丁質去去乙醯化(deacetylation)作用後所獲得，可溶解在酸中。由於幾丁聚醣

具有生物降解性、生物相容性以及無毒性之優點，所以為一種用途很廣泛的材料(Rinaudo, 2006)，其可應

用在食品加工、化妝品、紡織、工業材料等，且在生物醫學領域上亦是受到重視的高分子材料。已知幾

丁聚醣亦有滲透的吸收性、抗真菌、抗微生物、抗病毒及促進傷口癒合的性質(Jeon et al., 2001; Wu et al., 

2004; Liu et al., 2006)，因此，幾丁聚醣可作為傷口處理來減少疤痕組織形成的材料。 

    本研究擬利用生物性聚合物的添加以原位培養方式來改善BC材料的物理及化學性質，而期望能將

γ-PGA及幾丁聚醣與BC合成，來提高BC薄膜的物理、化學、機械及生物學上的性質，因此本研究以本實

驗室自行篩選之菌株Gluconacetobacter sp. Wu4生長於添加不同濃度之高分子聚合物γ-PGA、水溶性幾丁

聚醣(Water-soluble Chitosan, WSC)及酸溶性幾丁聚醣(Acid-soluble Chitosan, ASC)之培養基，以原位培養的

方式形成新型奈米結構薄膜，並探討修飾後之BC膜微觀結構及機械強度性質。  

 

2. 材料與方法 

 

2.1 BC 複合材料之製備 

    以本實驗室自行篩選之菌株 Gluconacetobacter sp. Wu4 培養在 HS 培養基裡，並在培養期間分別添加

不同濃度(0%、0.25%、0.75%及 1%)之高分子聚合物 γ-PGA (Mw, 300kDa)、WHC (Mw, 50kDa) 及 ASC(Mw, 

300kDa)至培養裡，並在 30℃下培養 5 天。所生產出的 BC 薄膜先以去離子水清洗表面殘留的培養基，接

著將 BC 薄膜浸泡在 NaOH 溶液中，並在 121℃下殺菌 20 分鐘，其目的是為了薄膜裡面的細胞分裂後溶

解出，再用去離子水徹底清洗至水的 pH 為中性為止，最後將純化後的薄膜放置 50℃烘箱乾燥並保存。 

 

2.2 拉力強度試驗 

    將薄膜剪成長度為 60 mm 寬為 20mm 長條狀後，以拉力測試機(VT-RX N101-300TS)在 15mm/min 速

率下測試薄膜斷裂後的張力強度(Tensile strength)、楊氏模數(Young’s modulus)與斷裂伸長率(Elongation at 

break)，至少重複三次後求其數值之平均值。 

 

2.3 場發射掃描氏電子顯微鏡(Field-Emission Scanning Electron Microscope, FE-SEM) 分析 

    為了觀察 BC 複合材料薄膜之表面及型態，而以 FE-SEM 來進行分析。將薄膜固定在試樣臺上，接

著放置於離子覆膜機(Model IB-2, Eiko, Japan)覆蓋一層金箔後，再以場發射掃描氏電子顯微鏡(JEOL 

JSM-6700F)進行拍攝觀察。 

 

2.4 含水率分析(Water holding capacity, WHC) 

    要測定BC複合材料薄膜之WHC，先須將薄膜放置在去離子水中浸泡直到平衡為止，使用鑷子將薄膜

從水中移出後，將多餘殘留在薄膜表面的水分以濾紙吸乾後秤重，並使用下列公式計算薄膜之WHC，其

中Wh及Wd分別為薄膜含水重量與乾燥薄膜重量。 

 



(■) PGA 

(▲) WSC 

(◆) ASC 

 

 
2.5 色澤分析 

以自動色差計(Hunter lab colour parameters)測定純化後之細菌纖維之 L、a 和 b 值。L 值代表明亮度，

數值越高代表物質的透光度越佳。a 值正數為紅色度，0 為灰色而負數為綠色。b 值正數為黃色度、0 為

灰色而負數為藍色。所使用之標準白板之 L 值為 98.8、a 為-0.3、b 為 0.5。每個純化後樣品會重複三次的

測定，最後取平均值。 

 

3. 結果與討論 

 

3.1 添加不同濃度高分子聚合物以原位培養方式修飾細菌纖維素之產量分析       

    圖 1 即為 BC 以原位培養方式添加生物性高分子修飾後之薄膜，由圖 1 可觀察到 BC-PGA 的乾重會

隨 γ-PGA 的添加量增加(0~1%)而有些微增加的趨勢，然而 BC-WSC 膜及 BC-ASC 膜之乾重會隨著幾丁

聚醣含量增加而遞減。文獻曾指出幾丁聚醣為陽離子之聚合物，會與菌體表面產生靜電作用抑制菌體生

長(Lim and Hudson, 2004)。另外，幾丁聚醣的分子量大小及濃度也會影響幾丁聚醣之抑菌效果。所以在

培養過程中添加具有抑菌效果的幾丁聚醣，隨著幾丁聚醣分子量及濃度的增加，抑菌效果也越強，所以

從圖 1 中可以明顯發現三種高分子聚合物的平均乾重大小為 BC-PGA > BC-WSC > BC-ASC，其中酸溶性

幾丁聚醣分子量大於水溶性幾丁聚醣，由於前者的抑制菌效果比較好，所以可能導致菌體比較不容易生

長，而纖維的產量也相對的較低。 
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圖 1. 添加不同高分子聚合物以原位培養方式所獲得修飾後細菌纖維素之產量 

                      



 

 

3.2 厚度及拉力強度分析  

拉力試驗為測試薄膜強度的重要分析之一，材料的機械強度會與本身的結構有關係，其分子量大小、

物質的熱塑性或熱固性、聚合度及結晶度等會影響材料本身的拉力值。因此可藉由拉伸試驗來確定所設

計出的薄膜之實際強度數值以作為將來應用時之評估。 

    圖 2 為利用三種高分子聚合物原位修飾 BC 結構所製備出的複合材料之薄膜厚度與其機械強度關係

圖。由圖 2 可知 BC-PGA 濕膜的厚度會隨 γ-PGA 的添加量增加而有些微增加的趨勢，然而 BC-WSC 及

BC-ASC 濕膜之厚度則是隨著幾丁聚醣含量增加而減少。反之，經過乾燥程序後的薄膜厚度卻與濕膜呈

現相反的趨勢，從圖 2 中可觀察到 BC-PGA 乾膜的厚度反而隨濃度增加而有些微的遞減，而 BC-WSC 及 

BC-ASC 乾膜之厚度亦會隨著幾丁聚醣含量增加而增加。由 BC-PGA 與 BC-WSC 及 BC-ASC 比較亦可發

現平均濕膜厚度大小依順為 BC-PGA > BC-WSC > BC-ASC。此結果與上述產量結果所提出幾丁聚醣具有

抗菌效果的原因相似，含有幾丁聚醣之菌株較不易生長，BC 膜較不易生成且濕膜厚度也會隨分子量及濃

度的增加而減少；然而經乾燥程序後之平均乾膜厚度大小依順卻為 BC-ASC > BC-WSC > BC-PGA，這能

與 SEM 的結果(圖 3)同時來證實，從 SEM 的圖中可以觀察到 BC 原位修飾，幾丁聚醣比 γ-PGA 修飾 BC

的效果更明顯， BC 表面明顯的幾丁聚醣所覆蓋，因此 BC 裡的孔隙亦被幾丁聚醣填滿；而 γ-PGA 修飾

BC 的效果較不明顯，BC-PGA 表面的孔隙沒有被 γ-PGA 所填滿，所以濕膜中纖維與纖維之間仍有較充

足的空間，再經由乾燥程序後孔隙會隨著水分的移除孔隙也會降低而達到緻密的狀態，因此厚度會比孔

隙被幾丁聚醣填滿之 BC-WSC 與 BC-ASC 還要薄。 

    複合材料之厚度亦與其本身的機械強度亦有相互的關係，可由圖 2 中觀察到，三種複合材料張力強

度及楊氏模數會隨著濕膜的厚度增加或遞減而有相同的趨勢。而 BC-PGA 濕膜厚度隨 γ-PGA 濃度增加而

有些微的增加，濕膜厚度的增加及纖維的緻密程度增加，纖維強度也會稍微提升；然而，BC-WSC 與

BC-ASC 隨幾丁聚醣濃度增加而濕膜厚度降低，除了濕膜厚度會影響強度外，BC 孔隙雖然被幾丁聚醣填

滿而增加緻密性，但幾丁聚醣分子本身具有高度結晶性會使 BC 薄膜變脆且延展性質較差，所以在強度及

斷裂伸長率並不如 BC-PGA 複合材料。 



(■) PGA; (▲)WSC; (◆) ASC 
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圖 2. 添加不同高分子聚合物以原位培養方式所獲得修飾後細菌纖維素之厚度及機械強度分析 

 

 

 

 



3.3 SEM 之微觀結構     

    為了進一步了解經三種高分子聚合物修飾細菌纖維素後之微觀結構，而藉由掃描式電子顯微鏡(SEM)

觀察 BC 表面微觀結構(圖 3)。由圖 3 可觀察 BC 薄膜由任意排列的 ribbon 纖維相互交錯形成網狀結構，

而純 BC 薄膜之 SEM 影像可明顯顯示出纖維有充分的空間任意排列，此纖維的排列方式會使 BC 薄膜表

面及內部會有不同的孔隙形成。另一方面，BC 與三種高分子聚合物以原位修飾方式所形成的複合材料中

可發現隨著三種高分子聚合物之濃度增加，纖維與纖維之間緻密性也會增加，但其中 BC-PGA 的效果似

乎比較不明顯。纖維緻密性增加會影響纖維的孔隙大小，進而導致 BC 纖維薄膜的孔隙度降低，所以很明

顯的發現濃度 1%高分子聚合物之纖維緻密性較高。由於 BC 與 γ-PGA 及幾丁聚醣為有機物且為親水的性

質，所以 γ-PGA 與幾丁聚醣會與 BC 的 glucon chains 會有強烈的交互作用(Kim et al., 2011)，所以會使

BC 在物理結構上達到修飾效果，且其物理性質上也會有所變化。先前研究指出纖維絲的厚度及密度會因

培養時間、培養條件、碳源、接菌量處理方式及乾燥方式而有所影響(Guo and Catchmark, 2012; Tang et al., 

2010)，所以在培養期間添加不同高分子聚合物會影響培養條件，且會使 BC 的物理結構及性質上產生變

化。 
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圖 3. 添加不同高分子聚合物以原位培養方式所獲得修飾後細菌纖維素之 SEM 微觀結構分析 



(■) PGA 

(▲) WSC 

(◆) ASC 

 

3.4 含水率分析  

    BC 薄膜在物理結構上的修飾可能會使其本身物理性質產生改變，且 BC 的含水率(Water holding 

capacity, WHC)在生物醫學上作為敷材使用的重要性質，因敷材需要有適當的含水量才能加速傷口癒合且

在癒合過程中能保護傷口不受到汙染(Cienchanska, 2004; Ul-Islam et al., 2011)，且亦能幫助活性物質容易

滲入傷口而能以無痛換藥的方式不傷害新皮膚生成，因此 BC 複合材料之結構在含水率上的影響為主要探

討的目的。 

    圖 4 為 BC 以不同濃度之高分子聚合物原位修飾所製備成的複合材料之 WHC。由圖 4 可發現隨著高

分子聚合物添加量增加 WHC 也會隨之增加。未添加高分子修飾的純 BC 之 WHC 為 334%，添加 1%之

γ-PGA BC之WHC增加至374%。另外，分別添加水溶性幾丁聚醣及酸溶性幾丁聚醣之BC-WSC及BC-ASC

之 WHC 分別為 367%及 383%，兩者 WHC 亦高於未添加高分子之純 BC，而分子量為 300kDa 比 50kDa

幾丁聚醣之影響還要高。先前文獻顯示以分子量 80 kDa 及 30kDa 之幾丁聚醣進行 BC 原位修飾，而所測

其含水率分子量 80 KDa 比 30 KDa 效果好(Phisalaphong and Nirun Jatupaiboon, 2008)。這研究出的結果與

本研究相類似。雖然從 SEM 圖(圖 3)中亦可觀察到三種高分子之孔隙大小小於未添加高分子修飾的純

BC，然而 γ-PGA 與幾丁聚醣有高親水性而能與水分子及 BC 支鏈同時交互作用，而這些交互作用能增加

水分子至複合材料基體裡的吸附作用，因此三種高分子聚合物與 BC 形成的複合材料會比未添加高分子聚

合物修飾的純 BC 有稍微高的 WHC。 
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圖 4. 添加不同高分子聚合物以原位培養方式所獲得修飾後細菌纖維素之含水率分析 



3.5 BC 薄膜之色澤分析 

    以不同濃度之高分子聚合物以原位培養方式來修飾細菌纖維素結構，其在生產期間得到的細菌纖維

素表面上會附著培養基的顏色，因此本研究以添加三種高分子聚合物修飾纖維後，再經純化及乾燥並比

較其色澤上的變化。 

    在色彩表示方面主要具有三要素：明亮度、色相與彩度，而 L、a、b 表色系統即將此色彩顯示之三

要素。L 值即為明亮度，在 L 值、a 值與 b 值皆為 0 時，色彩為全黑；L＝100 時，色彩為全白，而 L＝

50 時，色彩為灰色; a 值與 b 值表示彩度，a 為正值(＋)時，表示紅色度，負 a 值則表示綠色度；b 為正值

(＋)時，表示黃色度，負 b 值則表示藍色度。將所有經高分子聚合物修飾後的 BC 進行色差法分析，其結

果如表 1。由表 1 來呈現不同色澤的差異，同時將無添加任何高分子聚合物之對造組所生產的 BC 與有添

加高分子聚合物修飾後的 BC 來進行比較，可發現 BC-γ-PGA 的 L 值與對照組的值相近表示其顏色較亮。

從圖 5 亦可直接看出 BC-γ-PGA 薄膜之外觀顏色與對照組沒有明顯的差異。而 BC-WSC 與 BC-ASC 之 L

值與對照組比較會有明顯的下降，另一方面 b 值也會隨著添加濃度提高而上升，表示黃色度越高，其亦

可從圖 5 直接觀察到此兩種薄膜複合材料之外觀會有明顯的偏黃，隨著濃度提高，外觀呈現出的顏色也

越來越深，表示幾丁聚醣濃度越高會使培養基的顏色越深，而所生產後的纖維經純化後的色素較難去除，

明亮度相對會下降。 

 

表 1. 添加不同高分子聚合物以原位培養方式所獲得修飾後細菌纖維素之產量 

Membranes 
  Polymers   

concentration (%) 

  Color analysis 

  

L 

 

a 

 

b 

         Control 

 

0 

 

78.91±0.08 

 

1.86±0.11 

 

-3.57±0.26 

         BC-γ-PGA 

 

0.25 

 

78.41±0.10 

 

2.48±0.17 

 

-4.31±0.22 

         

  

0.5 

 

78.47±0.06 

 

2.44±0.27 

 

-4.06±0.24 

         

  

0.75 

 

78.18±0.04 

 

2.43±0.05 

 

-2.59±0.20 

         

  

1 

 

77.94±0.03 

 

1.95±0.03 

 

-2.74±0.24 

         BC-WSC 

 

0.25 

 

77.12±0.12 

 

0.56±0.01 

 

3.49±0.14 

         
 

 

0.5 

 

73.08±0.06 

 

-0.16±0.02 

 

13.15±0.02 

         

  

0.75 

 

72.06±0.03 

 

-0.05±0.01 

 

14.54±0.24 

         

  

1 

 

70.60±0.08 

 

1.02±0.11 

 

19.69±0.10 

         BC-ASC 

 

0.25 

 

74.14±0.08 

 

-0.17±0.02 

 

10.49±0.27 

         

  

0.5 

 

6.59±0.23 

 

1.73±0.11 

 

14.48±0.19 

         

  

0.75 

 

66.91±0.04 

 

1.17±0.11 

 

19.51±0.15 

             1   6.98±0.08   -0.28±0.01   20.07±0.04 

          



圖 5. 添加不同高分子聚合物以原位培養方式所獲得修飾後之細菌纖維素 
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4. 結論 

經本研究以三種高分子聚合物探討原位培養方式修飾細菌纖維素之結構並分析其特性，結果顯示

BC-PGA 膜的乾重會隨 γ-PGA 的添加量增加而有些微增加，然而因為幾丁句醣具有抗菌效果而使菌體不

易生長，所以 BC-WSC 及 BC-ASC 之乾重會隨著幾丁聚醣含量增加而遞減。以 SEM 分析可明顯觀察到

隨著三種高分子聚合物之濃度增加，纖維與纖維之間緻密性也會增加，只有 BC-PGA 的效果似乎比較不

明顯；機械強度方面 BC-WSC 及 BC-ASC 隨幾丁聚糖濃度增加而濕膜厚度降低外，幾丁聚糖本身的高結

晶性會使 BC 薄膜變脆，所以在強度及斷裂延伸率方面並不如 BC-PGA 複合材料。三種經高分子聚合物

修飾後的BC複合材料之含水率比未修飾的純BC有稍微高的含水率，在濃度為 1% BC-PGA、 BC-WSC 及

BC-ASC 之含水量分別增加至 374%、367%及 383%，另外，在色澤分析中 BC-PGA 薄膜外觀顏色與對照

組比較無明顯差異，而 BC-WSC 與 BC-ASC 與對照組比較發現 L 值有明顯下降且會隨著幾丁聚糖濃度提

高，b 值也會上升。 
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