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不同干燥方式对细菌纤维素物理性能的影响 
 

冯劲，施庆珊，冯静，李文茹，陈爱美，欧阳友生 

（广东省微生物研究所，广东省菌种保藏与应用重点实验室，广东省微生物应用新技术公共实验室，广东省华南

应用微生物重点实验室-省部共建国家重点实验室培育基地，广东广州 510070） 

摘要：本文考察不同干燥方式对细菌纤维素的物理性能的影响。采取 3 种不同干燥的方法分别对细菌纤维素膜进行干燥，分别

为：60 ℃烘箱中干燥（BC-DHT）；在-20 ℃冷冻结实后冷冻干燥（BC-FDF）；在液氮中迅速冷冻结实，然后冷冻干燥（BC-FDN）。

通过扫描电子显微镜观察，BC-FDN 的内部结构比BC-FDF 和 BC-DHT 更松散。在吸水性能方面，BC-DHT、BC-FDF、BC-FDN 每

克纤维素吸水量分别为 2.38 g、6.22 g、58.24 g。在透湿率方面，BC-FDN 的透湿性能最好，其次为 BC-FDF，而BC-DHT 透湿性能

最差。对BC-DHT、BC-FDF、BC-FDN 进行X 射线衍射分析，从其衍射图谱分析所得结晶指数分别为 78.5%、64.2%、47.5%。热重

分析结果分析所得，BC-DHT 的热稳定性较好，其次为 BC-FDF，而 BC-FDN 的热稳定性最差。由此可见，通过不同的干燥方法能改

变细菌纤维素的物理性质。 
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Abstract: The physical properties of bacterial cellulose (BC) prepared using different drying methods were investigated. Three different 

drying methods for bacterial cellulose membrane included (1) drying at elevated temperature (60 ℃) (BC-DHT), (2) frozening at -20 ℃, and 

then freeze-drying (BC-FDF), and (3) shock frozening with liquid nitrogen and subsequently freeze-drying (BC-FDN). The scanning electron 

microscope (SEM) showed that BC-FDN had larger pores and empty spaces than BC-DHT and BC-FDF. One gram of dry BC samples could 

absorb 2.38 g, 6.22 g, and 58.24 g water for BC-DHT, BC-FDF, and BC-FDN, respectively. The water vapour transmission rate were in the 

order of BC-FDNBC-FDFBC-DHT. X-ray diffraction (XRD) indicated that the crystallinity indexes of BC samples were 78.5%, 64.2%, and 

47.5% for BC-DHT, BC-FDF, and BC-FDN, respectively. Thermogravimetric analysis showed that the thermal stability of BC-DHT was better 

than those of BC-FDF and BC-FDN. Thus, the physical properties of bacterial cellulose can be altered by different drying methods. 
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纤维素是当今世界上最丰富的可再生高聚物。纤

维素大部分来源于植物，还有部分来自微生物。细菌

纤维素（Bacterial cellulose，缩写作BC）是细菌初级代

谢的特定产物，主要起着保护层的作用。直到20世纪

下半叶细菌纤维素（BC）具有许多独特性质才引起人 
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们广泛关注。细菌纤维素具有高纯度、高结晶度、髙

结合水能力、高机械强度和生物相容性好等特点，故

可应用于食品、造纸、医药等领域[1]。细菌纤维素又被

称为椰果，其含有丰富的优质纤维素，能促进肠胃蠕

动，防止便秘、改善人体消化功能、预防心血管疾病、

美容减肥和防癌的功效。细菌纤维素在食品方面得到

广泛应用。在日本，台湾及东南亚国家中主要应用于

果冻、布丁、罐头、饮料等方面，并且深受欢迎[2]。但

是目前对细菌纤维素的研究主要集中于如何提高细菌

纤维素的产量，降低细菌纤维素的成本。但是对细菌

纤维素的处理这方面报道较少[3]。 
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本文对细菌纤维素的干燥进行初步研究，分别对3

种干燥方法干燥所得的细菌纤维素的理化性质做了较

详细的研究与分析。3种干燥的方法分别为：（1）直接

在60℃烘箱中干燥（BC-DHT），（2）将细菌纤维素置

于-20℃冰箱冷冻结实，再进行冷冻干燥（BC-FDF），

（3）将细菌纤维素置于液氮中迅速冷冻结实，再进行

冷冻干燥（BC-FDN）。发现不同的干燥方法对细菌纤

维素的物理性质产生影响。本研究为本实验室下一步

对细菌纤维素进行材料改造和产品研发奠定了基础。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

菌株 AXY-1 为 Gluconacetobacter intermedius，由

为本实验室筛选并保藏。 

培养基 

SH：葡萄糖 20 g/L，蛋白胨 5 g/L，酵母膏 5 g/L，

Na2HPO4·12H2O 2.7 g/L，柠檬酸 1.5 g/L，pH 5.0 

A9：葡萄糖 40 g/L，酵母膏1 g/L，蛋白胨 7 g/L，

Na2HPO4·12H2O 8 g/L，玉米浆 6 g/L，乙酸 1.4 mL/L，

乙醇 14 mL/L，pH 6.0 

1.2  培养方法 

取一环活化好的斜面接种入 SH培养基中，28 ℃

培养振荡培养 24 h，摇床转速 120 r/min,为种子液。再

以 10%的接种量接入 100 mL的 A9 培养基中，28 ℃

静置培养 14 d。 

1.3  产物纯化方法及产物干燥 

取出细菌纤维素膜，去离子水多次冲洗，除去膜

表面杂质及残余的培养基。再将膜浸入 0.1 mol/L 

NaOH 溶液中，100 ℃水浴至细菌纤维素膜呈乳白色

半透明状。然后用去离子水反复冲洗，使细菌纤维素

膜 pH值为 7.0。用纱布吸干表面水分，对产物进行干

燥（1）置于 60 ℃烘干。（2）置于-20 ℃冷冻一夜后，

冷冻干燥。（3）置于液氮中迅速冻硬后，冷冻干燥。 

1.4  实验方法 

1.4.1  形态观察 

通过直接观察和电子扫描显微镜对不同方法干燥

所得产物进行形态结构分析。 

1.4.2  X 射线衍射（XRD）[4] 

X 射线衍射用铜镍发射靶，波长 λ=0.15406 nm，

加速电场 36 kV，电流20 mA，将干纤维素膜固定在

旋转靶上，扫描步长 0.01°，扫描 5°~40°。 

结晶指数根据 Segal公式[5]： 
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注：CrI 为结晶指数，I200为主结晶峰 200 的最大衍射强度，

Iamorph指无定型区对应峰的强度，一般指 2θ=18°所对应的峰高。 

1.4.3  不同方法干燥所得产物的吸水性能研究 

精密电子天平称量不同方法干燥所得细菌纤维素

质量。将干膜置于去离子水中 37 ℃浸泡 24 h，以 6 000 

r/min 离心 30 min，所得膜定义为细菌纤维素吸水后的

湿重。 

干重

干重吸水后的湿重
干的细菌纤维素吸水性


  

1.4.4  不同方法干燥所得产物的透湿性能研究
[6] 

向小瓶子装入研细的干燥过的 CaCl2，并且振荡

均匀，使干燥剂的平面离瓶口 1.5 cm。将不同方法干

燥的细菌纤维素膜覆盖在瓶口，并用橡皮筋扎紧，组

成试验组合体。用橡胶塞盖紧装有干燥剂的小瓶，组

成空白试验合体。试验组合体和空白试验合体称重后，

全放置在干燥器中。实验前，在干燥器中放入一杯饱

和 K2SO4 溶液，并将干燥器放置在 25 ℃中，使干燥

器内部的相对湿度维持在 97.3±0.5%[7]。一小时称量实

验组合体和空白组合体的重量。瓶口的面积 A 为

0.00020096 m2。 

tA
WVT






m'-m
)(透湿率  

式中 Δm 为同一试验组合体两次称量之差，Δm′为空白试

验组合体两次称量之差，t 为试验时间。 

1.4.5  热重分析[8] 

取约 2.5 mg 不同方法干燥所得细菌纤维素，并且

剪碎平铺于铂坩埚中。在氮气氛围中进行 3.5 K/min

程序升温，升温至800 ℃，得 TG 和 DTG 图。 

2  结果与分析 

2.1  外观形态和微观结构观察 

从外观观察不同干燥方法处理的细菌纤维素其形

态差异很大，如图 1 所示。BC-DHT 纤维素膜干燥收

缩成纸片状，而且表面平滑，具有一定的透光性。

BC-FDF、BC-FDN 具有一定厚度，BC-FDF干燥时的

上表面较硬，下表面较软。BC-FDN，干燥后表面会

有较多的裂痕，整块松软呈海绵状。 

通过扫描电子显微镜可以观察细菌纤维素的微观

结构，图 2 为扫描电子显微镜下细菌纤维素的表面结

构，BC-DHT 的纤维排列致密，网状结构微孔洞较小。
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BC-FDF 的部分纤维排列较致密，形成各种大小各异

的网状结构微孔洞。BC-FDN 纤维排列混乱，形成网

状结构松散，形成大小各异的网状结构微孔洞。图 3

为扫描电子显微镜下细菌纤维素的纵切面结构，显示

出 BC-DHT 纤维素层间结构比 BC-FDF，BC-FDN 更

为紧密。而 BC-FDN 的纵切面结构与表面结构差异不

大。 

   

图 1 细菌纤维素膜外观形态 

Fig.1 Morphology of differently dried BC 

注：A：BC-DHT、B：BC-FDF、C：BC-FDN。 

   

图 2 扫描电子显微镜观察细菌纤维素的表面结构 

Fig. 2 Scanning electron micrograph of the surface of 

differently dried BC 

注：A：BC-DHT、B: BC-FDF、C: BC-FDN。 

   

图 3 扫描电子显微镜观察细菌纤维素的纵切面结构 

Fig.3 Scanning electron micrograph of the cross section of 

differently dried BC 

注：A：BC-DHT、B：BC-FDF、C：BC-FDN。 

三种方法干燥的细菌纤维素的外观上有较大的差

异，造成这种现象主要为干燥过程的差异。BC-DHT

直接在 60 ℃烘箱中干燥，这种对流干燥方式，热空

气直接与膜直接接触，使细菌纤维素膜内部与和表面

产生湿分差，从而细菌纤维素膜皱缩，纤维不断堆积

层叠，使原始水所占的空隙被堆积的纤维所占据[9,10]。

冷冻干燥是物料在冻结状态下干燥的，使干燥后物料

仍保持原有的物理结构。冻结过程就成了影响细菌纤

维素的形态的关键因素。在冰箱-20 ℃中预冻结，冻

结速度较慢，细菌纤维素膜表面形成大块冰晶，水冷

却成冰，体积变大，挤压细菌纤维素膜内部的纤维，

使内部的纤维排列变得紧密。在液氮中预冻结，液氮

的渗透能力强，并且冷冻能力高，迅速将细菌纤维素

膜的水冻结成小冰晶体，对内部纤维影响很小，使

BC-FDN 干燥后还保持原来的结构[10]。 

2.2  X 射线衍射对不同方法干燥细菌纤维素

的分析 

  

 

图 4 细菌纤维素的 X光衍射图 

Fig.4 X-ray diffraction patterns of differently dried BC 

X 射线衍射可以用来分析纤维素的结晶状况，X

射线衍射强度曲线计算出样品的结晶指数。图 4为不

同方法干燥所得细菌纤维素的 X 射线衍射图谱。其衍

射峰 2θ角度大致相同，表明不同方法干燥细菌纤维素

并没有改变其纤维素结晶的晶型，都为纤维素 I 型。

BC-DHT 的（


1 10）和（200）峰都比 BC-FDF和 BC-FDN

的（


1 10）和（200）峰高，X 射线穿过样品，，样品

中的晶体被作为 X 射线的光栅，从而对入射的 X 射线

发生衍射现象。从而衍射射线的强度越大，代表其样

品中的结晶所占比例越大[11]。同时根据 Segal 公式所

得，BC-DHT、BC-FDF、BC-FDN的结晶指数为 78.5%、

64.2%、47.5%。反映出 BC-DHT 结晶度比 BC-FDF

和 BC-FDN 的高。可能 BC-DHT，BC-FDF 在干燥的

过程中受到物理的挤压，使纤维素分子间的距离变小，

有利于纤维素分子间的氢键的形成。同时 BC-DHT 在

温度高的环境干燥，更有利于纤维的结晶。 

2.3  吸水性能 

BC-DHT、BC-FDF、BC-FDN 每克干纤维素膜的

吸水量分别为 2.38 g、2.38 g、58.24 g，而没有干燥的

纤维素膜含水量达 88.26 g（表 1）。BC-FDN 每克吸水

的量达到还没干燥的纤维素膜的 65.9%。而 BC-DHT

和 BC-FDF 的吸水能力分别只达到 BC-FDN 的 4.1%，

10.7%。图 5 为 BC-DHT、BC-FDF、BC-FDN 吸水后

的膜的外观形态和未干燥的细菌纤维素的外观。

BC-FDN 吸水后形态与未干燥的细菌纤维素膜的差别

不大，能恢复一定厚度。BC-FDF 吸水后能部分恢复

一点厚度，而 BC-DHT 吸水后几乎不能恢复厚度。其

中 BC-DHT，BC-FDF 内部纤维排列紧密，空洞的空
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间较小，难以容纳较多的水分子。而 BC-FDN 内部纤

维松散，可以容纳大量的水分子。其次，BC-DHT，

BC-FDF 的结晶指数较高，即纤维内部具有大量氢键，

进而阻碍水分子进入纤维内部，因此在重新吸水时难

以恢复原先的水凝胶状态，使 BC-DHT，BC-FDF 吸

水能力大大降低。BC-FDN 的结晶指数低，反映了其

内部纤维所形成的氢键较少，水分子容易进入纤维内

部，使 BC-FDN 吸水后几乎恢复没被干燥的细菌纤维

素膜的状态[12]。 

表 1 不同方法干燥的细菌纤维素膜的吸水量 

Table 1 The water holding capacity of differently dried BC 

样品 吸水量/(g 水/g 干膜) 

对照（未干燥） 88.26±0.05 

BC-DHT 2.38±0.29 

BC-FDF 6.22±0.89 

BC-FDN 58.24±0.57 

  

  
图 5 细菌纤维素膜吸水后表观图 

Fig.5 Image of rewetted BC 

注：A：BC-DHT，B：BC-FDF，C：BC-FDN，D：未干

燥。 

2.4  透湿性能 

细菌纤维素为网状结构微孔洞结构，对小分子气

体（氮气、氧气、二氧化碳和水蒸气等）有一定的阻

隔能力。而透湿性反映水蒸气通过测试样品的能力。

通过透湿性测试反映不同方法干燥的细菌纤维素对小

分子气体的阻隔能力。透湿率指样品在一定压力，温

度和湿度条件下，单位时间和单位面积内透过水蒸气

的重量。不同方法干燥的细菌纤维素膜的透湿率结果，

见表 2。BC-DHT、BC-FDF、BC-FDN 每克干纤维素

透湿率分别为 38.07 g/(m2·h)、60.71 g/(m2·h)、103.25 

g/(m2·h)。BC-FDN 的透湿率分别比 BC-DHT 和

BC-FDF 高 63.1%和 41.2%。而滤纸透湿率只为 97.5 

g/(m2·h)，BC-FDN 的透湿率比滤纸还高出 5.6%。由

扫描电子显微镜图 2、3所得，BC-FDN 内部具有松散

的网状结构空洞，使水蒸气极易通过。而 BC-DHT，

BC-FDF 内部纤维排列紧密，从而阻碍水蒸气透过。 

表 2 不同方法干燥的细菌纤维素膜的透湿率 

Table 2 The water vapour transmission rate of differently dried 

BC 

样品 透湿率(WVT)/[g/(m2·h)] 

BC-DHT 38.07±3.17 

BC-FDF 60.71±4.22 

BC-FDN 103.25±3.17 

2.5  热重分析 

 

 
图 6 细菌纤维素的 TG 曲线和 DTG曲线 

Fig.6 TG curves and DTG curves of differently dried BC 

热重分析是在程序控制温度下，测定物质的质量

与温度变化关系，反映物质的热分解性能。TG 曲线

图中在 35 ℃~150 ℃阶段，BC-DHT、BC-FDF、

BC-FND 的质量有轻微的下降，BC-DHT 质量下降较

大。这个阶段为纤维素物理吸附的水进行解吸，导致

质量轻微下降。DTG 曲线图中，样品 BC-FDN 最先

进入反应失重温度，BC-DHT 最慢在 256.0 ℃才进入

反应失重温度。随着温度上升失重速率不断加快，样

品 BC-DHT、BC-FDF、BC-FND 分别在 360.9 ℃、

364.7 ℃、366.3 ℃达到失重速率最大值。之后 BC-DHT

在 395.2 ℃结束其反应失重，而 BC-FDF 和 BC-FDN

在 400 多度才结束其反应失重。在这个急速失重的阶

段，纤维素结构中糖苷键断裂，同时部分 C-O 键和

C-C 键也开始断裂，产生一些新产物和低分子量的挥
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发性化合物。在 400 多度至 800 ℃过程中，从TG 曲

线图观察所得样品的质量在缓慢下降。在这个阶段，

纤维素结构的残余部分进行芳环化，逐步形成石墨结

构，同时形成的新产物中的化学键断裂形成分子量更

低的挥发性化合物 [13]。样品 BC-DHT、BC-FDF、

BC-FND 的残留质量占原始质量的比分别为 19.66%、

11.90%、7.86%。由 TG 曲线图推得 BC-DHT 的热稳

定性较好，其次为 BC-FDF，而 BC-FDN 的热稳定性

最差。 

表 3 不同方法干燥的细菌纤维素膜的热重分析的特征数据 

Table 3 Thermogravimetric analysis data of differently dried 

BC 

样品 BC-DHT BC-FDF BC-FDN 

起始失重温度/℃ 256.0 237.1 214.9 

失重结束温度/℃ 395.2 406.1 405.3 

最大失重速率温度/℃ 360.9 364.7 366.3 

残留质量占原始质量的比/% 19.66 11.90 7.86 

3  结论 

3.1  不同的干燥方式使细菌纤维素的外观有较大的

差异，其内部结构发生不同的变化，进而对其物理性

质产生影响。 

3.2  将细菌纤维素湿膜直接在 60 ℃烘箱中干燥

（BC-DHT），干燥后其内部纤维排列紧密，网状结构

微孔洞较小，并且具有很高的结晶指数，BC-DHT 的

结晶指数达 78.5%，同时具有很好的热稳定性，在

256.0 ℃就开始失重，在 800 ℃，失重率达 80.34%。。

但 BC-DHT 的吸水性和透湿性能力较差，每克

BC-DHT 能吸水 2.38 g，和透湿性 38.07 g/(m2·h)。 

3.3  将细菌纤维素湿膜置于液氮中迅速冷冻结实，再

进行冷冻干燥（BC-FDN）。干燥后其内部纤维排列混

乱，形成网状结构松散，形成很多大小各异的网状结

构微孔洞，并且其结晶指数较低，只达到 47.5%。因

而使 BC-FDN 具有很好的吸水性和透湿性，每克

BC-FDN 能吸水 58.24 g，和透湿性达到 103.25 

g/(m2·h)。但是热稳定性差，在 214.9 ℃就开始失重，

在 800 ℃，失重率达 92.14%。 

3.4  将细菌纤维素湿膜置于-20 冰箱冷冻结实，再进

行冷冻干燥（BC-FDF）。BC-FDF 的物理性质介于

BC-DHT 和 BC-FDF 之间。干燥后其内部部分纤维排

列较致密，形成较多网状结构微孔洞，其结晶指数为

64.2%。每克 BC-FDF 能吸水 6.22 g，及其透湿性为

60.71 g/(m2·h)。BC-FDF 在 237.1℃就开始失重，在

800 ℃，失重率达 88.1%。 
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