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Bacterial cellulose based actuator with large displacement was developed for biomimetic robots. 

Bacterial cellulose has 3D nanostructure with high porosity which was composed of the nano-

fibers. Freeze dried bacterial cellulose was dipped into ionic liquid solution such as 1-butyl-3-

methylimidazolium(BMIMCl) to enhance the actuation performance due to increase the ion-

exchange capacity and ionic conductivity. And Poly(3,4-ethylenedioxythiophene)-poly 

(styrnenesulfonate)(PEDOT:PSS) was used for the electrodes of both side of bacterial cellulose 

actuator by dipping and drying method. The FT-IR and XRD were conducted to examine the 

electrochemical changes of developed bacterial cellulose actuator. The biomimetic caudal fin was 

designed using bacterial cellulose actuator and PDMS to verify the possibility for biomimetic robot. 

The step and harmonic response were conducted to evaluate the performance of developed 

biomimetic actuator. 
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1. 서론 

 

전기활성 고분자(EAP)는 전기장에 의한 자극으

로 내부의 화학적 반응을 통해 작동력과 변위가 

발생하는 특성이 있다. 대표적으로 IPMC, 전도성 

고분자, 압전 고분자, CNT, 형상기억합금(SMA)등

이 있으며 많은 종류의 EAP 가 생체모방 작동기나 

생체모방 로봇등의 개발에 이용되고 있다.1-5 최근

에 바이오센서, 인공 혈관, 피부의 상처 치료 등의 

의료분야에 전기활성고분자를 적용하면서 생체 적

합성, 생분해성, 친환경성 등의 특성이 요구되고 

있다.6 여러 가지 고분자 중에서 셀룰로오스는 자

연에서 대량으로 쉽게 구할 수 있고 풍부한 친환

경 고분자 재료이다. 특히 박테리아 셀룰로오스는 

A. xylinum 등의 박테리아에 의해서 생산되며 β-1.4 

글루코스 링크와 β-D-glucose 로 결합되어 있고 친

수성과 흡수성이 높아 98~99%의 물을 포함한 하

이드로 젤타입의 고분자이다. 박테리아 셀룰로오

스는 수산기 그룹과 인접한 분자의 산소원자가 수

소결합을 함으로써 높은 안정성을 유지하며 그밖

에 생분해성, 친수성, 높은 결정성, 우수한 기계적 

특성들을 갖는다.7,8  

이온성 액체는 친환경 용매로 알려져 있으며 

높은 친수성, 열적 안정성 등 많은 장점을 가지고 

있다. 이온성 액체는 양이온과 음이온으로 구성되

어 있는데 목적에 따라 사용할 수 있으며 특히 

EAP 의 이온 교환 능력이나 이온 전도도를 향상시

키므로 작동기의 성능을 향상시키는데 사용되기도 
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한다. 이온성 액체 중 일부는 N-methyl-morpholine-

N-oxide(NMMO)나 LiCl-DMAc 와 같이 셀룰로오스 

용매로 알려져 있으며 본 연구에 사용된 1-butyl-3-

methylimidazolium chloride(BMIMCl)는 100℃에서 

10wt%까지 셀룰로오스를 녹일 수 있는 것으로 알

려져 있다.9-11 

전도성 고분자는 원하는 대로 쉽게 모양을 변형

시킬 수 있어서 부드러운 작동기나 인공 근육 등

에 사용될 수 있다. 여러 전도성 고분자 중에서 

Poly(3,4-ethylenedioxythiophene)-poly(styrenesulfonate) 

(PEDOT:PSS)는 아주 낮은 밴드 갭을 가지며, 우수

한 열적, 화학적 안정성과 투명성을 갖고 있다.12 

이러한 특징으로 PEDOT:PSS 는 OLED 나 터치패

널 등 광학 장치나 전기장치의 전극으로 많이 사

용되고 있다.13,14 

이전에 발표된 박테리아 셀룰로오스 작동기는 

습한 환경에서 작동되며 고분자와 금속과의 결합

으로써 이종 결합으로 전극과 박테리아 셀룰로오

스가 쉽게 분리되는 현상이 발생 하였고, 그리고 

여전히 작동 성능이 낮아서 다양한 응용을 위해서

는 작동성능 및 제작 방법의 개선이 필요하게 되

었다.5 문헌연구를 통해서 셀룰로오스 용매인 

BMIMCl 을 이용하여 박테리아 셀룰로오스의 결정

화도를 낮춰서 보다 유연한 동작이 가능하도록 하

고 값이 비싸고 금속인 금 전극 대신에 전도성 고

분자인 PEDOT:PSS 를 전극으로 사용하여 대변형

을 갖는 박테리아 셀룰로오스 작동기를 제작할 수 

있음을 발견하였다. 

본 연구에서는 박테리아 셀룰로오스를 동결건

조 시켜서 스폰지같이 다공성을 증가시킨 박막을 

제작하였다. 이온성 액체인 BMIMCl 용액에 일정

시간 담궈 놓아 양이온 및 음이온을 박테리아 셀

룰로오스의 다공성 구조에 흡수시켜 이온교환 능

력을 향상시킴으로 작동성능을 개선하였다. 또한 

금속 전극을 사용하지 않고 전도성 고분자인 

PEDOT:PSS 를 이용하여 고분자 기질에 고분자 전

극을 구성함으로써 적합성을 향상시킨 박테리아 

셀룰로오스 작동기를 개발 하였다. 그리고 나서 

개발된 작동기에 PDMS 를 이용하여 지느러미부분

을 제작하여 생체모방 로봇에 사용 할 수 있는 박

테리아 셀룰로오스기반 작동기를 개발, 성능평가

를 수행하였다. 

 

2. 실험 

2.1 생체모방 작동기 제작 

하이드로 젤 타입의 박테리아 셀룰로오스 박막

을 -50 도에서 하루 동안 동결 건조를 수행 하여 

스폰지 형태의 다공성이 증가된 박막을 제작 하였

다. 동결 건조 된 박테리아 셀룰로오스 박막이 전

압이 인가되면 내부에서 이온 이동이 가능하도록 

하기 위해서 이온성 액체에 하루 동안 담궈서 충

분히 흡수시킨 다음 진공오븐에서 65℃에서 하루 

동안 충분히 건조하였다. 이온성 액체는 BMIMCl

를 사용하였다. 또한 전극으로 사용된 전도성 고

분자 용액은 PEDOT:PSS 로 물에 분산된 용액으로 

농도를 높이기 위해서 PEDOT:PSS 용액의 용매를 

증발시키는 방법으로 약 2.6wt.%로 만들었다.15 이

렇게 농도를 증가시킨 PEDOT:PSS 용액에 이온성 

액체를 처리한 박테리아 셀룰로오스 박막을 1 시

간 동안 담궈서 전극을 입힌 후에 진공오븐에서 

65℃에서 5 시간 동안 건조하였다. 건조된 작동기

를 PDMS 를 이용해서 생체모방 지느러미 모양을 

갖도록 작동기를 설계하였다. 개발된 박테리아 셀

룰로오스 기반 생체모방 작동기의 모습은 Fig. 1 과 

같다. 

 

 

Fig. 1 Biomimetic bacterial cellulose actuator 

 

2.2 생체모방 작동기의 성능 평가 방법 

생체모방 작동기의 표면과 단면을 SEM 을 이

용하여 확인 하였고 화학적 특성을 파악하기 위해

서 FT-IR, XRD 분석을 수행하였다. 또한 개발된 

생체모방 작동기의 작동성능은 DC 입력에 대한 응

답과 AC 입력에 대한 응답을 레이저 변위 센서와 

PXI 데이터 획득 시스템을 이용하여 측정하였다.  
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3. 결과 및 고찰 

 

3.1 FE-SEM 

동결건조 시킨 박테리아 셀룰로오스는 나노 섬

유가 얽혀있는 형태로 되어있는데 스폰지 형태를 

나타내며 이를 FESEM 분석을 통해서 확인해보면 

Fig. 2 와 같이 다공성을 갖고 아주 촘촘한 나노 섬

유들로 구성되어있음을 확인할 수 있다. 

 

 

Fig. 2 Surface SEM image of bacterial cellulose 

 

개발된 생체모방 작동기는 샌드위치 구조를 갖

고 있고 전극 역할을 수행하는 전도성 고분자인 

PEDOT:PSS 가 박테리아 셀룰로오스의 양면을 둘

러싸고 있다. Fig. 3 은 개발된 작동기의 단면을 나

타내고 있으며 박테리아 셀룰로오스 양쪽에 약 

100um 두께의 전극이 형성되어 있음을 알 수 있다. 

 

 

Fig. 3 Cross-section SEM image of bacterial cellulose 

actuator 

3.2 FT-IR 

 

 

Fig. 4 FT-IR transmittance spectra of bacterial cellulose 

and ionic liquid treated bacterial cellulose 

 

박테리아 셀룰로오스의 화학적 변화를 관찰하

기 위해서 FT-IR 과 XRD 를 수행 하였는데 Fig. 4

는 박테리아 셀룰로오스와 이온성 액체를 처리한 

후의 FT-IR 결과를 나타낸 것이다. 

3000~3600cm-1 의 넓은 밴드는 O-H 결합을 나

타낸다. 그리고 2820cm-1 밴드는 지방족 C-H 결합

을 나타내며 1105~1085cm-1 밴드는 C-O-C 결합으

로 에테르 결합의 특징을 나타낸다. 이온성 액체

를 처리한 경우 피크가 부분적으로 줄어드는 변화

를 보였다. 이것은 박테리아 셀룰로오스가 이온성 

액체에 의해 화학적 변화가 부분적으로 나타났음

을 의미한다.  

 

3.3 XRD 

 

 

Fig. 5 X-ray Diffraction patterns of bacterial cellulose 

and ionic liquid treated bacterial cellulose 
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Fig. 5 는 X-ray 회절에 의한 박테리아 셀룰로오

스의 결정화도의 변화를 나타낸다. 순수한 박테리

아 셀룰로오스와 이온성 액체를 처리한 박테리아 

셀룰로오스는 각각 14.45°, 22.6°와 14.6°, 22.8°에서 

피크가 발생하였다. 이온성 액체를 처리한 샘플의 

경우 2θ가 오른쪽으로 약간 움직인 것을 확인 할 

수 있다. 또한 각 피크의 강도가 상당히 낮아졌다. 

이는 앞서 FT-IR 결과에서도 나타난 것 같이 이온

성 액체를 처리함으로써 박테리아 셀룰로오스의 

전기화학적 구조가 변한 것으로써 결정화도가 상

당히 낮아진 것으로 나타났다. 

 

3.4 Biomimetic Caudal Fin 

개발된 박테리아 셀룰로오스 작동기를 기반으

로 하여 Fig. 6 과 같이 물고기의 꼬리지느러미와 

같은 구조로 생체모방 작동기를 제작하였다. PDMS

를 이용하여 박테리아 셀룰로오스 작동기의 움직

임에 따라 수동적으로 움직이도록 구성하였다. 

 

 

Fig. 6 Biomimetic caudal fin 

 

3.5 Step and Harmonic Response 

개발한 생체모방 작동기의 응답을 확인하기 위

해서 스텝응답과 조화 응답을 확인 하였다. DC 입

력에 따른 생체모방 작동기의 팁 변위는 Fig. 7 에 

나타나 있다. 입력전압이 1~3V 까지 변할 때 100

초 에서 변위는 각각 1.0, 1.8, 2.83mm 로 나타났다.  

AC 입력에 따른 변화를 확인 하기 위해서 입력

전압을 1~3V 까지 변화 시키면서 관찰하였으며 주

파수는 0.1Hz 로 설정 하였다. 개발된 생체모방 작

동기의 팁 변위가 Fig. 8 과 같이 나타났으며 입력

전압에 따른 변위는 각각 ±0.11, ±0.44, ±0.70mm 로 

나타났다. 

개발된 생체모방 작동기는 Fig. 9 에 나타난 것

과 같이 AC, DC 입력 전압에 따라서 작동기의 변

위가 거의 선형적으로 증가함을 확인할 수 있었다. 

 

 

Fig. 7 DC response of biomimetic actuator 

 

 

Fig. 8 AC response of biomimetic actuator 

 

 

Fig. 9 Linearity of biomimetic actuator displacement by 

driving voltage 
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4. 결론 

 

본 연구에서는 동결건조 된 박테리아 셀룰로오

스를 기질로 사용하고 전도성 고분자인 

PEDOT:PSS 를 전극으로 이용하여 샌드위치구조의 

나노 복합체 형태를 갖는 대 변형이 가능한 박테

리아 셀룰로오스기반 생체모방 작동기를 개발하였

다. 생체모방 작동기는 담궜다가 건조하는 아주 

간단한 방법으로 개발하였고 화학적 성분 변화 분

석을 통해 이온성 액체가 박테리아 셀룰로오스의 

결정화도를 낮추고 이온 전이효과를 높여 작동 성

능을 향상시킬 수 있음을 확인하였다. 또한 생체

모방 작동기를 제작하여 스텝응답과 조화응답을 

측정한 결과 저전압, 저주파 대역에서 동작하는 

생체모방 로봇에 작동기로 적용 가능함을 확인하

였다. 

 

후 기 

 

본 연구는 2011 년도 정부의 재원으로 한국연

구재단의 중견연구자지원사업-도약연구의 지원을 

받아 수행된 연구임(No. 2011-0272). 

 

참고문헌 

 

1. Cho, K. J., Koh, J. S., Kim, S., Chu, W. S., Hong, Y. 

and Ahn, S. H., “Review of Manufacturing Process 

for Soft Biomimetic Robots,” Int. J. Precis. Eng. 

Manuf., Vol. 10, No. 3, pp. 171-181, 2009. 

2. Lughmani, W. A., Jho, J. Y., Lee, J. Y. and Rhee, K., 

“Modeling of Bending Behavior of IPMC Beams 

using Concentrated Ion Boundary Layer,” Int. J. 

Precis. Eng. Manuf., Vol. 10, No. 5, pp. 131-139, 

2009. 

3. Jung, J. H., Vadahanambi, S. and Oh, I. K., “Electro-

active Nano-composite Actuator based on Fullerene-

reinforced Nafion,” Comp. Sci. Technol., Vol. 70, No. 

4, pp. 584-592, 2010. 

4. Yeom, S. W. and Oh, I. K., “A Biomimetic Jellyfish 

Robot based on Ionic Polymer Metal Composite 

Actuators,” Smart Mater. Struct., Vol. 18, No. 8, 

Paper No. 085002, 2009. 

5. Kim, M. S., Chu, W. S., Lee, J. H., Kim, Y. M. and 

Ahn, S. H., “Manufacturing of Inchworm Robot 

using Shape Memory Alloy(SMA) Embedded 

Composite Structure,” Int. J. Precis. Eng. Manuf., 

Vol. 12, No. 3, pp. 565-568, 2011. 

6. Jeon, J. H., Oh, I. K., Kee, C. D. and Kim, S. J., 

“Bacterial Cellulose Actuator with Electrically 

Driven Bending Deformation in Hydrated 

Condition,” Sens. Actuators B: Chem., Vol. 146, No. 

1, pp. 307-313, 2010. 

7. Jonas, R. and Luiz, F. F., “Production and 

Application of Microbial Cellulose,” Polym. Degrad. 

Stabil., Vol. 59, No. 1, pp. 101-106, 1998. 

8. Siro, I. and Plackett, D., “Microfibrillated Cellulose 

and New Nanocomposite Materials:a Review, 

Cellulose,” Vol. 17, No. 3, pp. 459-494, 2010. 

9. Kunchornsup, W. and Sirivat, A., “Effect of 

Crosslinking Ratio and Aging Time on Properties of 

Physical and Chemical Cellulose Gels via 1-butyl-3-

methylimidazolium chloride Solvent,” J. Sol-Gel. Sci. 

Technol., Vol. 56, No. 1, pp. 19-26, 2010. 

10. Mahadeva, S. K., Kim, J. H. and Jo, C. H., “Effect of 

Hydrophobic Ionic Liquid Loading on Characteristics 

and Electromechanical Performance of Cellulose,” 

Int. J. Precis. Eng. Manuf., Vol. 12, No. 1, pp. 47-52, 

2011.  

11. Mccormick, C. L., Callais, P. A. and Hutchinson, B. H. 

Jr., “Solution Studies of Cellulose in Lithium Chloride 

and N,N-dimethylacetamide,” Macromolecules, Vol. 

18, No. 12, pp. 2394-2401, 1985. 

12. Okuzaki, H., Suzuki, H. and Ito, T., “Electrically 

Driven PEDOT/PSS Actuators,” Synthetic Metals, 

Vol. 159, No. 21-22, pp. 2233-2236, 2009. 

13. Ikushima, K., John, S., Ono, A. and Nagamitsu, S., 

“PEDOT/PSS Bending Actuators for Autofocus 

Micro Lens Applications,” Synth. Met., Vol. 160, No. 

17-18, pp. 1877-1883, 2010. 

14. Zhou, Y., Yuan, Y., Lian, J., Zhang, J., Pang, H., Cao, 

L. and Zhou, X., “Mild Oxygen Plasma Treated 

PEDOT:PSS as Anode Buffer Layer for Vacuum 

Deposited Organic Light-Emitting Diodes,” Chem. 

Phys. Lett., Vol. 427, No. 4-6, pp. 394-398, 2006. 

15. Zainudeen, U. L., Careem, M. A. and Skaarup, S., 

“PEDOT and PPy conducting polymer bilayer and 

trilayer actuators,” Sens. Actuators B: Chem., Vol. 

134, No. 2, pp. 467-470, 2008. 

 


