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G31 产细菌纤维素结构表征及其面膜性能测试 
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摘要：以葡糖醋杆菌 G31 为菌种，用 HS 培养基发酵制备细菌纤维素（BC），产物湿重产率为 320.1 g/L。利用

蒽酮比色法、酶水解法初步证明发酵产物为纤维素，采用 FTIR、SEM、XRD、CP/MAS 13CNMR、DSC 和 TG

对其结构进行了表征并测试了其性能。结果表明：发酵产物具有超细三维网状结构，属于结晶度为 92.42%的纤

维素Ⅰ型，具有良好的持水性和拉伸性。分子质量测定结果显示：Mw=5737，属于低相对分子质量 BC，其氧气

透过率和水蒸气透过率分别为 913.553.23 cm3/(m2d0.1 MPa)和 656.153.92 g/(m2d)，表明该 BC 具有更好的锁

水能力，为其在面膜领域的应用奠定了基础。 
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Abstract: Bacterial cellulose (BC) with a wet weight of 320.1 g/L was fermented by Gluconacetobacter 

xylinum G31 strain in Hestrin-Schramm (HS) medium. Anthrone colorimetry and enzymatic hydrolysis was 

used to characterize the fermentation product and the results proved that the product was cellulose. The 

structure and performances of fermentation product were characterized by FTIR, SEM, XRD, CP/MAS 
13CNMR, DSC and TG techniques. The results showed that the fermentation product had an ultrafine 

three-dimensional network structure and belonged to cellulose type I with a crystallinity of 92.42%. 

Moreover, it exhibited good water-holding ability and stretchability. Its molecular weight was measured 

(Mw=5737), which belonged to low molecular weight BC. The oxygen transmission rate and water vapor 

transmission rate of BC facial mask were 913.553.23 cm3/(m2d0.1 MPa) and 656.153.92 g/(m2d), 

respectively, indicating that BC facial mask had better water-holding capacity, which laid a foundation for 

its application in the field of facial mask. 
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细菌纤维素（Bacterial cellulose，简称 BC）是

由醋杆菌属、沙门氏菌属等微生物产生的胞外产物，

其结构可视为由吡喃葡萄糖单体以-1,4-糖苷键连

接而成的直链多糖[1]。与植物纤维素相比，细菌纤

维素具有纳米级的超精细网状结构，较高的化学纯

度、结晶度，以及良好的持水保湿能力和生物相容

生物工程 
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性[2-4]。近年来，通过对 BC 进行结构表征及性能测

试为生物医学、食品、造纸、电力、磁力和光学[5-7]

领域提供了理论基础，使其得到广泛的应用和关注。 

面膜作为一种常见护肤品，其主要功能是清洁

皮肤并将营养物质输送至皮肤深层，进而增进皮肤

机能。作为面膜基质不仅要具有优异的保湿性能，

还要具有舒适的贴合度，较好的生物相容性及生物

可降解性，BC 优异的性质使其可以作为一种比较理

想的面膜基质[8]。目前，有关 BC 在化妆品领域的应

用研究主要集中在面部磨砂膏、乳化剂等方面。王

蕾[8]等以透明质酸为辅料得到了锁水力更强的透明

质酸-细菌纤维素复合生物面膜，但单独以 BC 为面

膜的性能测试等鲜见报道，因此，本文以经过常压

室温等离子体 ARTP 诱变的葡糖醋杆菌 G31 为菌

种，以 HS 培养基静态发酵制备 BC，并对 BC 结构

进行表征，性能进行初步测试，为细菌纤维素在化

妆品的面膜领域的应用奠定了理论基础。 

1  实验部分 

1.1  原料、试剂与仪器 

葡糖醋杆菌 G31（Gluconacetobacter xylinum 

G31），本实验室经 ARTP 诱变得到的 BC 高产菌株。 

葡萄糖、K2HPO4、MgSO4·7H2O，分析纯，天

津市科密欧化学试剂有限公司；酵母膏、蛋白胨，

生化试剂，北京奥博星生物技术有限责任公司；柠

檬酸、浓硫酸，分析纯，洛阳市化学试剂厂；无水

乙醇，分析纯，天津市天力化学试剂有限公司；蒽

酮试剂，分析纯，国药集团化学试剂有限公司；

Cellulase，生化试剂，北京索莱宝科技有限公司。 

IR-200 型傅里叶红外光谱仪，美国 Thermo 

Nicolet 公司；Quanta250FEG 型扫描电子显微镜，

美国 FEI 公司；MiniFlex 600 型 X 射线衍射仪，北

京嘉德利达科技有限公司；400MHz 核磁共振谱仪，

布鲁克仪器有限公司；DSC200F3 型 TG/DSC 同步

热分析仪，德国耐驰仪器制造有限公司；安捷伦

1200Waters 凝胶渗透色谱仪，美国安捷伦科技公司；

微机控制万能电子试样机（CMT4504）、TSY-T1 型

透湿性测试仪、VAC-V1 型透气性测试仪，均为济

南兰光机电技术公司生产。 

种子培养基（g/L）：葡萄糖 20，酵母膏提取物

5.0，K2HPO4 1.0，柠檬酸 0.5，蒸馏水 1 L，pH=4.0，

高温高压灭菌 20 min。 

发酵培养基（HS 培养基，g/L）：葡萄糖 20，

酵母膏提取物 5.0，蛋白胨 5.0，K2HPO4 2.7，柠檬

酸 1.15，蒸馏水 1 L，pH=4.5，高温高压灭菌 20 min。 

1.2  BC 面膜的制备 

将葡糖醋杆菌 G31 接种到种子培养基，30 ℃、

100 r/min 培养 24 h。以体积分数 5%的接种量将种

子液分别添加至装有发酵培养基的面膜模具中，

30 ℃静置培养 7 d，得到 BC 面膜。取出 BC 面膜置

于 0.1 mol/L NaOH 溶液中 90 ℃水浴 1 h 以除去残留

的菌体，最后用蒸馏水反复洗涤至中性，吸干表面

的水分后称重，计算细菌纤维素产率（g/L），之后

冷冻干燥用于表征测试。下文中称 BC 面膜为 BC

薄膜。 

1.3  鉴定 

（1）蒽酮比色法：准确称取干燥薄膜 0.2 g，

加入 100 mL 质量分数 60% H2SO4 溶液，于冰浴中

消化 2 h。在试管中加入 2 mL 消化液和 5 mL 蒽酮

试剂，若显色结果为蓝绿色或墨绿色，则该产物为

纤维素。 

（2）酶水解法：用磷酸缓冲液配制纤维素酶液。

准确称取干燥薄膜 m0，放置纤维素酶液中，50 ℃保

温水解。24 h 后，将纤维素酶液用烘干至恒重的滤

纸过滤，然后烘干至恒重，质量为 m1；同样将磷酸

缓冲液用同等质量的滤纸过滤烘干称重，质量为

m2。按下式计算出纤维素纯度（W）： 

W/%=[m0(m1m2)]/m0×100 
1.4  结构表征 

傅里叶红外光谱（FTIR）：用溴化钾压片法测定

标准纤维素与干燥薄膜，波数范围：4000~400 cm–1。 

扫描电子显微镜（SEM）：将薄膜用液氮处理后

冷冻干燥，喷金。 

X 射线衍射(XRD)谱图：2θ=10~40，步宽为

0.02，收集时间为 0.01 s。用下式计算结晶度： 

结晶度/%=衍射强度/总强度×100 

固体核磁共振碳谱（CP/MAS 13CNMR）：魔角

旋转 8000 kHz，扫描次数 800 次，4 mm 核磁管。 

差示扫描量热法（DSC）/热重分析（TG）：用 TG/ 

DSC 同步热分析仪测定各种热性能参数，以 N2 作为

气氛，温度范围为 20~600 ℃，升温速率为 10 ℃/min。 

1.5  薄膜性能测试 

凝胶色谱法（GPC）：称取 0.1 g 薄膜，加入 20 mL

蒸馏水和若干玻璃珠，摇动 24 h 后过滤，然后加入

10 mL LiCl/DMF 溶剂（氯化锂/二甲基甲酰胺溶剂）

和若干玻璃珠，摇动 24 h 后过滤。用 Waters 凝胶色

谱仪上样测定。  

物理机械性能-拉伸实验：将厚度为 5 mm 的薄

膜剪成 20 mm×10 mm 的样条，用微机控制万能电

子试样机进行拉伸测试，拉伸速率为 5 mm/min，参

考 GB13022—1991 进行检测，计算拉伸强度和断裂

伸长率。 

持水性能：取处理好的薄膜，用吸水纸吸干表

面水分，准确称取其质量 m，然后将薄膜放到烘干
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至恒重的平皿中，冷冻干燥后称其质量为 m'1，含水

率计算如下： 

薄膜的含水率/%=(1m'1/m)×100 

水蒸气透过率（Water Vapor Transmission rate, 

WVTR）：参考 GB1037—1988 进行检测[9]。 

氧气透过率（Oxygen Transmission rate, OTR）：

用氧气透过性测试仪，参考 GB/T1038—2000 进行

检测[10]。 

2  结果与讨论 

2.1  成分鉴定 

BC 面膜成品的照片如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  BC 面膜 
Fig. 1  BC facial mask 

 
由图 1 可见，用硫酸消化后的薄膜与蒽酮试剂

反应显蓝绿色，且能够在纤维素酶液中溶解，初步

证明薄膜是细菌纤维素，并计算出产物产率为 320.1 

g/L，薄膜纯度（W）为 95.19%1.28%。 

2.2  结构表征 

2.2.1  FTIR 分析 

薄膜（BC）与标准纤维素（BZ）的 FTIR 谱图

如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  薄膜和标准纤维素的 FTIR 谱图 
Fig. 2  FTIR spectra of BC facial mask and standard cellulose 
 

如图 2 所示，FTIR 谱图中可以看出二者的红外

特征峰几乎一致。3445 cm–1 附近出现宽而强的吸收

峰，是由分子间氢键引起的—OH 伸缩振动峰，说

明分子中含有大量的氢键且缔合度较高，氢键较强，

2920 cm–1 附近出现中强度的吸收峰由 C—H 伸缩振

动产生[11]；1605 cm–1 附近的强吸收峰可能由葡萄糖

分子顶端的半缩醛基弯曲振动产生；1317 cm–1 附近

的吸收峰由—CH2 伸缩振动产生，1157 cm–1 附近的

吸收峰是由 C—O 键的伸缩振动引起的，可表征纤

维素的特征吸收带，1052 cm–1 附近的吸收峰由 C—O

键的伸缩振动引起的或者因环不对称伸缩引起的[12]。

由此可以得出薄膜中含有—OH、C—H、—CH2、   

C—O 等基团，这些基团与纤维素分子结构式中所包

含的基团基本吻合。另外，与文献[13-14]中晶体纤维

素Ⅰ型的特征吸收带 1315 cm–1、 1157 cm–1 和

1111 cm–1 相接近。由以上结果可知：该薄膜的主要

成分是细菌纤维素且属于晶体纤维素Ⅰ型。 

2.2.2  外貌观察 

薄膜的 SEM 谱图如图 3 所示。 

 

 
 

图 3  薄膜 SEM 图 
Fig. 3  SEM images of BC facial mask 

 

如图 3 所示，图 3a 是 50000 放大倍率下细菌纤

维素的 SEM 图，可以看出细菌纤维素是超细三维网

状结构，其中孔径约为 3 μm，直径约为 30~60 nm，

纤维束之间紧密排列，相互缠绕，使得属于纳米结

构的细菌纤维素具有高单位质量的表面积，因而具

有较高的液体负载能力；图 3b 是 3000 放大倍率下

细菌纤维素的 SEM 图，可以看出细菌纤维素在整个

合成过程中是一层一层生长的，整个纤维排列分布

是比较均匀的。 

2.2.3  晶型分析 

薄膜的 XRD 谱图如图 4 所示。 
 

 
 

图 4  薄膜 XRD 谱图 
Fig. 4  XRD pattern of BC facial mask 
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如图 4 所示，谱图中主要有 3 个衍射峰，分别

是 14.58、16.82和 22.7，对应（101）、（101̄）和

（002）晶面（PDF No.50-0926），与文献[15]中纤维

素Ⅰ型的特征峰位置 14.8、16.6和 22.7相对比，

判断该产物符合纤维素Ⅰ型，与 FTIR 谱图的结果

一致。由软件 JADE6.0 分析数据，计算得到薄膜的

结晶度为 92.42%。因高结晶度使薄膜拉伸强度、弹

性模量、密度都随之增加，所以使其具有较高的弹

性模量，良好的柔软性能，具有良好的舒适度[8]。 

2.2.4  固体核磁共振碳谱（CP/MAS 13CNMR） 

薄膜的 13CNMR 谱图如图 5 所示。 

 

 
 

图 5  薄膜 CP/MAS 13CNMR 谱图 
Fig. 5  CP/MAS 13CNMR spectrum of BC facial mask 

 
如图 5 所示，在 δ60~110 出现了明显的信号峰

并根据谱图进行碳位置归属。其主要峰的化学位移

与 Rani[16]等的报道相似。从图谱中反映出 δ105.49、

89.312 和 65.65 的共振区域信号较尖锐清晰，归属

于葡萄糖中 C1、C4 和 C6 位置；δ74.98、72.94 和

71.2 的共振簇因环碳 C2、C3 和 C5 产生，可判断该

细菌纤维素属于典型的纤维素Ⅰ型，与文献相一  

致[17]。其中，C1 在 δ104.50 处产生一个强度较低的

扩宽峰，是由结晶区域中同质异形体的碳产生的，

即 C1α 和 C1β；C4 在 δ90.08 处产生一个较低的扩

宽峰，是由非晶体结构产生的，通过计算 C4 在

δ90.08 和 89.31 的积分强度比值可计算出 BC 结晶度

为 92.42%，与 2.2.3 小节结果一致。 

2.2.5  差示扫描量热法（DSC）/热重分析（TG） 

薄膜的 DSC 和 TG 谱图如图 6 所示。 

如图 6 所示，从 TG 谱图中得出，主要的失重

阶段区域为 34.4~118.2 ℃，峰值温度为 98.9 ℃，

可计算出失重速率为 0.75%/℃，在 118.2 ℃时，失

重达到 62.83%。由此也可证明 BC 湿膜中含有大量

的水分，进一步说明 BC 膜的含水率较高，此后失

重比几乎不变。随着温度的增加又经历一个小的失

重阶段为 330.7~373.4 ℃，属于 BC 膜的分解阶段，

在如此高的温度下 BC 膜才会分解，表明 BC 膜的热

稳定性非常好。BC 湿膜质量的整个失重过程与 BC

的差示扫描热量法相一致。在 DSC 谱图中，出现两

个吸热峰和一个放热峰。在 69.4~136.4 ℃出现的吸

热峰是由吸附水、结晶水的失去而引起的，所以质

量也会大幅度下降；在 356.7~395.9 ℃出现的吸热

峰是由纤维素自身分解引起的，与 TG 谱图的失重

阶段相对应，在 406.2~544.9 ℃出现的放热峰是属

于结晶放热。 
 

 
 

图 6  薄膜 DSC/TG 谱图 
Fig. 6  DSC/TG curve of BC facial mask 

 

2.3  薄膜性能测试 

2.3.1  分子质量及其分布 

薄膜的分子质量分布谱图如图 7 所示。 
 

 
 

图 7  薄膜相对分子质量分布曲线 
Fig. 7  Molecular weight distribution of BC facial mask 

 

如图 7 所示，在相对分子质量分布图中，Mn 为

数均平均相对分子质量，Mw 为重均平均相对分子质

量（一般用 Mw 来表示聚合物的平均相对分子质量），

Mz 为 Z 均平均相对分子质量，PDI 为分散性指数。

其中平均相对分子质量为 5737，计算其聚合度约为

36，这与文献聚合度相比，该产物的相对分子质量

非常小，属于低相对分子质量细菌纤维素，Mw 越小，

拉伸能力越强，脆性越小，越不容易断裂。PDI 用

于衡量聚合物相对分子质量分布的广度，多分散性
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指数越大，相对分子质量分布越广，当 PDI 在 1.10~ 

1.5 之间，说明是逐步合成的聚合物，与扫描结果（图

3b）相吻合。低相对分子质量的细菌纤维素有更好

的生物相容性及生物可降解性，同时其负载量更高，

释放速度更快，使其在化妆品、药物输送及生物组

织工程方面表现出巨大的应用潜力[18]。 

2.3.2  其他性能测试结果 

通过拉伸实验得知，BC 面膜的拉伸强度为 1.27 

MPa，断裂伸长率为 16.29%，说明 BC 面膜具有较

高的结晶度，与 X 射线衍射、CP/MAS 13CNMR 结

果相一致。因为结晶程度越高，结构更加完整，也

就具有更大的拉伸强度和较低的断裂伸长率[8]，所

以在稍大的外力作用下不易发生变形，结构也不宜

发生明显变化。以 BC 作为面膜基质，不仅能够与

脸部紧密结合，而且三维网络孔洞中所持有的营养

精华液不易侧流，从而增加使用者的体验度。BC 面

膜含水率高达 99%，因为水分不仅储存在 BC 湿膜

的三维网状孔洞中，还可以通过氢键作用与 BC 湿

膜上的大量羟基结合，使其固定更多的水分，所以

具有很好的持水能力。 

气体或蒸汽在聚合物中的传输速率主要取决于

结晶度，结晶度越高，渗透性越低，因为与无定形

区域相比，结晶区域是相对不可渗透的[12]。化学合

成聚合物通常具有较低的 WVTR〔18~20 g/(m2·d) 〕

和 OTR〔8000~14000 cm3/(m2·d·0.1MPa）〕，实验

中测出 WVTR 和 OTR 分别为 656.15±3.92g/(m2·d)

和 913.55±3.23 cm3/ (m2·d·0.1 MPa)，其结果与上述

描述相反。结果中低 OTR 值表明，该薄膜具有低渗

透性高结晶度；OTR 值大于 WVTR 值，说明该薄膜

能够有效地锁住水分，防止水分的蒸发，同时能够

保证肌肤表皮细胞正常呼吸，有利于排除新陈代谢

产物，使营养成分更有效地进入皮肤。 

3  结论 

以常压室温等离子体（ARTP）诱变的葡糖醋杆

菌 G31（Gluconacetobacter xylinum G31）为菌种经

静态发酵制备 BC 面膜，产物呈空隙小于 3 m 的超

细三维网状结构，属纤维素Ⅰ型，结晶度为 92.42%，

具有良好的拉伸性能。同时测试结果表明，该 BC

面膜的平均相对分子质量为 5737，属于低分子质量

BC，低 OTR 值，高 WVTR 值，使其具有较高的负

载量，在化妆品、药物输送及生物组织工程方面表

现出巨大的应用潜力，并为细菌纤维素在面膜领域

的应用奠定了基础。 
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