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面膜用细菌纤维素膜的关键制备参数优化与性能评价 

杨艺璇，李忻嵘，王娅楠，谢燕燕，钟  成 
(天津科技大学生物工程学院，天津 300457) 

摘 要：通过木葡糖酸醋杆菌（Komagataeibacter xylinus）发酵生产细菌纤维素（BC）膜，探究其作为面膜基材的最

适初始厚度及含水量，将其与市售面膜进行比较以及膜的不同位置、不同失水方式对其性能的影响，结果表明：初

始厚度为 2mm，含水量为 20%的 BC 膜载液量是蚕丝和无纺布的 2 倍以上，保水率为 63%、水蒸气透过率为 1215 g/

（m2·d）、剥离强度为 2.33N/m、空气透过率为 1231cm3/（m2·d·0.1MPa）、弯曲硬挺度为 0.66mN·cm；不同位置的

BC 膜在性能上均可满足面膜基材的需求，可作为合格的面膜基材使用；不同失水方式的 BC 膜的性能为真空失水＞

热风失水＞挤压失水，但挤压失水方式的效率高、能耗低，更适合生产。 

关键词：木葡糖酸醋杆菌；面膜；初始厚度；含水量；失水方式 
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Determination of Key Process Parameters and Advantages of Bacterial 

Cellulose-Based Facial Masks  

Yang Yixuan，Li Xinrong，Wang Yanan，Xie Yanyan，Zhong Cheng 

(Tianjin University of Science and Technology, Tianjin 300457, China) 

Abstract: Bacterial cellulose (BC) membranes were produced by fermentation of Komagataeibacter xylinus. The study 

investigated the optimal initial thickness and moisture content of BC membranes as a base material for face masks, and 

compared their properties with those of commercial mask substrates. In addition, the effects of membrane position and different 

dehydration methods on their performance were investigated. The results showed that BC membranes with an initial thickness 

of 2 mm and a moisture content of 20% had a liquid carrying capacity more than twice that of silk and non-woven fabric. The 

water retention rate was 63%, the water vapor transmission performance was 1215 g/(m2·d), the peel force at 90° was 2.33 

N/m, the air permeability was 1231 cm3/(m2·d·0.1 MPa), and the bending stiffness was 0.66 mN·cm. BC membranes from 

different positions all met the requirements for face mask base materials, indicating their suitability for use as qualified mask 

substrates. Among the dehydration methods, the performance of BC membranes followed the order: vacuum dehydration > 

hot air dehydration >extrusion dehydration. However, extrusiondehydration is more efficient and energy-saving, making it 

more suitable for large-scale production.  

Key words: Komagataeibacter xylinus; face mask; initial thickness; water content; water loss method 

 

在美容护肤领域，面膜类产品以其便携性和高

效性受到广大消费者的青睐[1]。面膜一般分为贴片式

和涂抹式两大类，其中贴片式面膜由面膜基材和精

华液共同组成。面膜基材作为精华液的载体直接接

触皮肤，其性能极大的影响着面膜的使用效果[2]。理

想的面膜基材应具备良好的载液能力、优异的贴服
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性、良好的生物相容性、良好的力学性能、可降解性
[3]。目前市面上常用的面膜基材有无纺布、蚕丝、天

丝、细菌纤维素（bacterial cellulose，BC）等，其中

BC 是由微生物发酵产生的，通过 β-1，4-糖苷键 β-D

吡喃葡萄糖连接起来的葡萄糖聚合物[4]。 

目前 BC 已成为面膜基材中的研究热点。唐静[5]

利用丝胶蛋白和透明质酸对 BC 进行原位修饰和后

修饰，得到的 BC 具有更精细的网状结构以及良好的

拉伸性能和保湿性能。Paola 等[6]通过实验证明了 BC

面膜能将一些植物提取物中的活性成分有效传递到

皮肤中。王蕾等[3]通过原位添加透明质酸，制备出

HA-BC 面膜，与无纺布面膜相比，该面膜更加亲肤

柔软，持水性能更好，锁水能力更优，拉伸模量、弹

性模量更强，拉扯不易变形。这些研究证明了 BC 膜

与其他基材相比具有很大优势，非常适合作为面膜

基材。然而，当前 BC 膜在面膜基材领域的应用仍面

临诸多问题。面膜初始厚度及含水量对面膜性能是

否有影响，纵向切割得到的面膜基材的性能是否均

一，失水方式对面膜性能是否有影响，这些问题亟待

解决，确定最优工艺，旨在实现产品商业化应用。因

此，本文通过木葡糖酸醋杆菌（Komagataeibacter 

xylinus）发酵生产 BC 膜，从 BC 膜的最适初始厚度

及含水量、不同位置和失水方式这三方面探究 BC 面

膜基材在工业化生产中的合适条件。 

1  材料与方法 

1.1 试剂与仪器 

木葡糖酸醋杆菌（Komagataeibacter xylinus）

CGMCC 2955，工业发酵微生物教育部重点实验室筛

选，中国普通微生物菌种保藏管理中心保藏。 

酵母浸出粉、蛋白胨，英国 OXOID 公司；十二

水磷酸氢二钠、无水葡萄糖，天津市北方天医化学试

剂厂；氢氧化钠，天津市化学试剂一厂；纤维素酶，

上海麦克林生化科技有限公司；氯化钠、磷酸氢二钾，

天津市北方天医化学试剂厂；氯化钾，天津博天胜达

科技发展公司。 

W-B-61E-H 型水蒸气透过率测试仪，广州西唐

机电科技有限公司；EMS-9A 型磁力搅拌器，天津市

欧诺仪器仪表有限公司；LRH-250S 型恒温恒湿培养

箱，天津亿诺科学仪器有限公司；SpectraMaxM2 型

多功能酶标仪，美谷分子仪器（上海）有限公司；IS-

RDS3 型恒温摇床，上海珂淮仪器有限公司；RBX-

916 型皮肤水分测试仪，宁波市瑞尔芭比医疗设备有

限公司；FD-1 型真空冷冻干燥机，上海田枫实业有

限公司；PHSJ-4A 型 pH 计、ME204 型分析天平，梅

特勒-托利多仪器有限公司；42HZ60-1704D6 型切膜

机，天津弘治电机有限公司；11-3 型万能材料试验

机，瑞典 L&W 公司；快 SU1510 型速纸页成型机，

Rapid-Köthen。 

1.2 BC 膜的制备 

HS 液体培养基：酵母提取物 7.5 g/L，蛋白胨 10 

g/L，葡萄糖 25 g/L，十二水合磷酸氢二钠 10 g/L。

用冰乙酸调节 pH 至 6.0，115℃灭菌 30 min。 

将木葡糖酸醋杆菌菌种活化后，接种于赫斯特

林-施拉姆（Hestrin-Schramn，HS）培养基中，30℃、

180 r/min 摇床振荡培养 24 h，再按 1%接种量转接至

新的 HS 培养基中，并加入 1%纤维素酶，继续培养

24 h。然后，将菌液以 8000 r/min 的速度离心 5 min

弃上清，使用 PBS 缓冲液重悬菌体，继续离心洗涤

3 次后，使用紫外分光光度计调节菌体 600 nm 处吸

光度（A600）为 0.50 左右，根据具体浓度确定接种量，

使培养基内 A600=0.02，培养基与菌体混匀后放入 30℃

细菌培养箱中培养。将培养一定时间后的 BC 膜取出，

加入 0.1 mol/L NaOH 溶液，80℃水浴加热，去除培

养基和细胞残骸，待 BC 膜变为白色时，将其浸入蒸

馏水中，浸泡至中性[7-8]。 

1.3 BC 膜的性能测试 

面密度：参照 GB/T 24218.1—2009《纺织品非织

造布测试方法第 1 部分：单位面积质量的测定》[9]，

将面积为 50 cm2 的 BC 膜完全干燥，使用万分之一

天平称量。面密度按照式（1）计算，单位为。 

𝑀 =
𝑚

𝐴
× 106（1） 

式中：M 为面密度，g/m2；m 为质量，g；A 为面积，

mm2。 

微观形貌：使用扫描电子显微镜（SEM）观察 BC

膜的形貌。先将 BC 膜放入液氮中冷冻 20 min 后，

立即放入真空冷冻干燥机内冷冻干燥 12 h 以上。撕

取一层大小适宜且完全干燥后的 BC 膜，用导电胶粘

贴在 SEM 载物台上，喷金处理 20 s 后，放入真空室

观察。SEM 的加速电压为 5~30 kV。 

孔隙率：利用 ImageJ 软件对 BC 膜的 SEM 图进

行孔洞面积统计，孔隙率按照式（2）计算。 
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𝑃 =
∑𝐴𝑖

∑𝐴image
× 100%（2） 

式中：P 为孔隙率，%；Ai为第 i 个孔洞的面积，μm2；

Aimage 为整张 SEM 图片的测量面积，μm2。 

拉伸性能：利用热压失水的方法使 BC 膜完全干

燥，裁成 60 mm×20 mm 的矩形，并测量厚度。使用

万能材料试验机进行测试，设置初始标距为 40 mm，

初始拉力为 0 N，拉伸速率为 5 mm/min[10]，每组试

样做 3 个平行。参考 GB/T13022—1991《塑料薄膜拉

伸性能试验方法》[11]进行检测，计算拉伸强度和断裂

伸长率。 

透明度：将 BC 膜裁成 3 cm×3 cm 大小，平铺在

印有天津科技大学校徽的白纸上，观察 BC 膜的透明

效果，并拍照记录，每组实验取 3 个平行。 

载液量：根据标准 GB/T 24218.6—2010《纺织品

非织造布试验方法第 6 部分：吸收性的测定》[12]进

行测试。预实验显示吸水 240 min 后，BC 膜的质量

几乎不再增加。实验前 30 min 内，每浸泡 10 min，

取出悬挂沥水 5 min 后称量，并用游标卡尺测量厚度；

实验 30~240 min 内，每浸泡 30 min，取出悬挂沥水

5 min 后称量，并用游标卡尺测量厚度。实验用水为

蒸馏水，试样面积为 50 cm2。 

保水率：称量 BC 膜的初始质量（m1），随后放

入 25℃、湿度为 65%的恒温恒湿培养箱中，每隔 10 

min 将样品取出称量（m2），BC 膜的干质量记为 m3，

每组实验取 3 个平行，保水率（WR）按照式（3）计

算。 

𝑊𝑅 =
𝑚3−𝑚2

𝑚1
× 100%（3） 

透湿性：将 BC 膜裁剪至合适大小，放入 23℃、

湿度 65%的恒温恒湿培养箱，测试 24 h。膜的透湿

性以水蒸气透过率表示，参考 YY/T 0471.2—2004《接

触性创面敷料试验方法第 2 部分：透气膜敷料水蒸

气透过率》[13]进行测定。 

保湿性：将面积为 50 cm2 的 BC 膜敷在手背上，

每隔 15 min 取下称重并记录，并用 Real Bubee 皮肤

水分测试仪测试敷用后不同位置的皮肤水分、油分

以及弹性，每组实验取 3 个平行。 

透气性：根据标准 GB/T 1038—2000《薄膜和薄

片气体透过性试验方法压差法》[14]，在温度 23±2℃、

湿度（49±1）%的环境下，采用气体渗透仪测试，测

试面积为 50cm2，每组实验取 3 个平行。 

贴服性：将样品裁成 20mm×150mm 测试样条，

采用电子万能材料试验机对样品进行 90°剥离试验，

剥离速率为 300mm/min。每种样品测试 3 次[10]。 

柔软性：将试样裁成 150 mm×20 mm 的长条，

用织物硬挺度仪测试，斜面角度 41.5°，移动速度

10mm/s，每组实验取 3 个平行[2]。 

1.4 BC 膜与常见市售面膜膜布的性能对比 

将市售无纺布膜布和蚕丝膜布裁成面积为

50cm2 的圆形，进行性能测试，结果与已确定的最适

厚度及含水量的 BC 膜比较。 

1.5 BC 膜不同部位的性能差别比较 

使用 HS 液体培养基培养活化后的木葡糖酸醋

杆菌菌种，30℃静置培养 10 d，得到厚度约 9~10mm

的 BC 膜，将纯化后的 BC 膜用切膜机从最上层开始

切割出 2.0mm 的 BC 膜，切割 3 次，分别记为上层、

中层和下层，测试膜的性能，剩下的 BC 膜舍弃。 

1.6 失水方式对 BC 膜性能的影响 

挤压失水：湿纸页压榨机可通过持续重力挤压

实现 BC 膜的高效脱水，其工作原理基于对纤维素纤

维网络结构的物理压实作用。将 BC 膜平铺于吸水性

良好的报纸上，放入设备后调节压力至 0.018 kPa，

根据 BC 膜初始厚度及目标含水量（本研究为

10%~50%）设定脱水时间（15~90 s）。取出后测定

含水量，若含水量高于目标值，需重复脱水；若低于

目标值，则需重新制膜。需注意：若 BC 膜出现肉眼

可见的纤维断裂或孔隙结构塌陷，则表明脱水压力

过高，需降低参数重新操作。 

热风失水：将 BC 膜放置在平皿内，置于鼓风烘

箱（60℃）中，根据 BC 膜不同的初始厚度和含水量

要求，计时 0.5~2 h，需注意避免高温（＞80℃）导

致结晶度下降。BC 膜取出后测定其含水量。若含水

量高于目标值，需延长失水时间；若含水量低于目标

值，则需重新制膜。 

真空失水：将 BC 膜放置在平皿内，置于真空干

燥箱（60℃）中，真空度在-0.04 MPa 以下，根据 BC

膜的不同初始厚度和含水量要求，计时 0.5~3 h。取

出后 BC 膜后测定含水量。若含水量高于目标值，需

延长失水时间；若含水量低于目标值，则需重新制膜。 

2  结果与分析 

2.1 不同初始厚度及含水量的 BC 膜的结构与性能 

BC膜的初始厚度控制是其生产中的关键工艺参

数，其合理性直接影响产品使用体验与生产效益。若
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厚度过厚，会导致面膜质地厚重、透明度下降，降低

消费者使用体验感；若过薄，则可能因吸液能力不足

或机械强度较差，造成精华液负载量不足、易破损等

问题。在控制 BC 膜厚度的同时，其含水量调控是另

一项关键工艺参数。BC膜初始含水量通常高达 99%，

需通过脱水处理将含水量降低至适宜范围以实现载

液功能。含水量也会影响 BC 膜的厚度、机械性能等，

因此在制备 BC 膜时，初始厚度要与含水量协同控制，

以最大化其性能优势。 

2.1.1  载液量 

面膜主要通过其精华液的作用来达到护肤效果，

而精华液需要膜布作为载体才能作用于皮肤。若基

材吸附的精华液量不足，敷用期间面膜容易干燥，导

致有效成分不能充分渗透，护肤大打折扣；反之，基

材承载的精华液越多，在相同时间内挥发性成分流

失的越少，精华液的作用时间得到延长，因此面膜基

材的载液性能直接影响护肤效果[15]。分别测试面积

为 50cm2，含水量为 10%、20%、30%、40%、50%的

不同厚度 BC 膜的载液量，结果如图 1 所示。由图 1

可知，BC 膜在 30 min 内迅速吸液体，并能持续吸

收。在测试的 4 h 内，含水量为 20%的 BC 膜载液量

最大，2 mm 厚的 BC 膜载液量达到 5 g 以上，3 mm

厚的 BC 膜载液量达到 6 g 以上，4 mm 厚的 BC 膜

载液量达到 10 g 以上。市面上普通面膜的面积为

380~400 cm2，每片面膜精华液含量为 25~30 g，而相

同面积下 2 mm 的 BC 膜载液量可达 28~40 g，3 mm

和 4 mm 的 BC 膜载液量分别可达 45.6~48 g 和 76~80 

g。由此可见，不同厚度的 BC 膜均能满足面膜的载

液量需求。 

 
（a）2 mm             （b）3 mm                （c）4 mm 

图 1  不同初始含水量下 2 mm、3 mm 和 4 mmBC 膜的载液量 

Fig. 1 Liquid carrying capacity of BC membranes withthicknesses of 2 mm, 3 mm, and 4 mm under different initial water 

contents 

分析时间-载液量曲线斜率评估不同厚度的 BC

膜在不同含水量下的吸收速率，分析其载液量数值

评估其载液效果。结果表明，不同厚度 BC 膜都在含

水量为 20%时液体吸收速率最高，载液效果最好，而

含水量为 40%和 50%的 BC 膜载液效果较差。这可

能是过量水分会使 BC 膜过度溶胀，纤维网络被撑开，

孔隙变大，但毛细作用力显著减弱，液体容易从大孔

隙中流失，反而导致载液稳定性下降。含水量越高，

厚度越厚，在使用过程中，厚度过大会影响使用感受，

后续实验将 BC 膜的含水量范围缩小为 10%、20%和

30%进行测试。 

2.1.2  保水率 

一般面膜的使用时间为 15~20 min，如果膜布的

保水性太差，会使精华液水分蒸发过快，面膜会很快

变干，护肤效果将大打折扣，甚至会造成反吸现象，

使皮肤更加干燥[16]。不同含水量下 2 mm、3 mm 和

4 mm 的 BC 膜的保水率如图 2 所示。由图 2 可知，

BC 膜越厚，保水效果越好。20 min 时，除含水量为

10%的 2 mm BC 膜外，其他 BC 膜的保水率都在 80%

以上。1 h 后，除含水量为 10%的 2 mm BC 膜外，其

他 BC 膜的保水率仍然在 50%以上，表明 BC 膜具有

很好的保水性能。 
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（a）2 mm （b）3 mm    （c） 4 mm 

图 2  不同含水量下 2 mm、3 mm 和 4 mmBC 膜的保水率 

Fig.2 Water retention rates of BC membranes with thicknesses of 2 mm, 3 mm and 4 mm under different initial water contents 

2.1.3  保湿性 

面膜应具有一定的保湿性，以保证在使用过程

中不会变干。在进行保湿性测试的同时，结合膜布质

量变化和皮肤水分含量，分析面膜的保湿效果，结果

如图 3 所示。由图 3 可知：当 BC 膜的初始厚度为 2 

mm时，含水量10%的BC膜的保湿效果能持续60min，

含水量 20%和 30%的保湿效果能持续 90 min；初始

厚度为 3 mm 和 4 mm 的 BC 膜的保湿效果能持续

120 min。由图 3 可以看出，BC 膜的质量下降呈平行

趋势，说明含水量多少几乎不影响保湿效果。 

 

 

（a–c）膜布质量，（d–f）皮肤水分 

图 3  不同含水量下 2 mm、3 mm 和 4 mmBC 膜的保湿性测试结果 

Fig.3 Moisturizing performance of BC membranes with different thicknesses (2 mm, 3 mm, 4 mm) at various water contents 

2.1.4  透湿性、贴服性、透明度与结构表征 

BC 膜的透湿性、贴服性、透明度与结构表征如

图 4 所示。 
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（a）透湿性 

 

（b）贴服性 

 

图 4  BC 膜的透湿性、贴服性、透明度与结构表征 

Fig. 4 Water vapor permeability, conformability, 

transparencyandstructural characterization of BC 

membranes 

水蒸气透过率的参数定义为标准环境条件下，

即温度（25±2）℃、湿度（60±5）%，单位时间内透

过基布单位面积的水蒸气质量[17]。在面膜的常规使

用时长（15~20 min）内，如果基材透湿性过高，将

加速精华液蒸发，导致基材过快干燥。因此，面膜基

布需具备较低的水蒸气透过性以优化消费者使用体

验。如图 4（a）所示，不同厚度的 BC 膜的水蒸气透

过率都在 900~1250 g/（m2·d）之间，符合标准。 

采用处理后的猪皮模拟人皮肤，测试 90°剥离

强度，结果可间接反映 BC 膜在人脸上的服帖程度，

剥离强度越高，表明 BC 膜与皮肤的贴合效果越优异。

由图 4（b）可知，在含水量同为 20%时，2、3、4 mm

的 BC 膜剥离强度分别为 2.33、2.54、3.05 N/m，说

明研究中的 BC 膜具有很好的亲肤效果。 

目前消费者更青睐于具有隐形效果的超薄膜布，

这类材质在确保活性组分高效渗透的同时，还具有

美观性[17]。由图 4（c）可知，2 mmBC 膜的透明度最

高，随着厚度的升高，透明度越来越低。 

以上测试结果分析表明，含水量为 20%的 2 mm 

BC 膜最适合作为面膜基材使用。因此，进一步对其

微观结构进行表征，结果如图 4（d）所示。BC 膜内

部呈 3D 网状结构，孔隙率为 49%，纤维直径约为 50 

nm，非常细小。 

2.1.5 含水量为 20%BC 膜的其他性能测试 

对含水量为 20%的 2 mm BC 膜的其他性能进行

进一步评估，结果见表 1。BC 膜的空气透过率为

1231cm3/(m2·d·0.1 MPa)，具有显著的气体渗透性，允

许水蒸气和气体交换。弯曲硬挺度可表征材料的柔

软性，硬挺度越小，材料越柔软。干态 BC 膜的弯曲

硬挺度为 0.66 mN·cm，干态试样的弯曲刚度会高于

湿态试样，其机理在于纤维基材吸液后发生溶胀作

用，纤维会变柔软。对湿态下的 BC 膜的拉伸强度为

1.28 MPa，表明 BC 膜不会被轻易扯破；断裂伸长率

为 32.55%，表明 BC 膜具有一定的韧性，在承受外

力时可缓慢发生形变，避免迅速断裂而产生破损。 

表 1 含水量为 20%的 2 mm BC 膜其他性能测试结果 

Tab. 1  Other performance test results of the 2 mm BC 

membranes with 20% moisture content 

测试项目 测试结果 

空气透过率/[cm3/(m2·d·0.1 MPa)] 1231 

弯曲硬挺度/（mN·cm） 0.66 

拉伸强度/MPa 1.28 

断裂伸长率/% 32.55 

2.2 BC 膜与市售面膜基材性能比较 

BC 膜、蚕丝和无纺布的结构和性能对比如图 5

所示。蚕丝基材呈现非定向排列的纤维束，未观察到

三维立体网络结构；无纺布基材则表现为粗直径纤

维的无序堆积，孔径分布不均匀，且无纺布面膜和蚕

丝面膜的直径为微米级别。相比之下，BC 膜的直径

为纳米级别，远小于蚕丝和无纺布基材，组成 BC 膜

精细三维网络结构的纳米纤维与人类皮肤约为
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50~60nm 的皮沟宽度[5]匹配，可紧密贴合，减少掉落

的可能，确保营养成分有效渗透肌肤深层，从而有效

发挥作用。 

 

图 5BC 膜、蚕丝和无纺布的结构和性能对比 

Fig. 5 Structural and Property Comparison of BC Membranes, Silk, and Non-woven Fabrics 

由图 5 可知，BC 膜的载液量高于蚕丝和无纺布，

是蚕丝和无纺布的 2 倍以上。这是因为 BC 膜上含有

大量的羟基，能够通过氢键作用与水分子结合，固定

较多的水分子[18]。BC 膜的保水率为 63%，远远高于

蚕丝和无纺布。BC 膜具有纳米级三维网络结构，可

有效截留水分子，其三维网络结构与氢键协同作用

显著降低水分蒸发速率。此外，BC 的吸湿特性有助

于提高其保水性，这对保持皮肤水分也至关重要[19]。

相比之下，蚕丝和无纺布的二维层状结构仅依赖物

理吸附作用，无法形成有效保水屏障。 

BC 膜、蚕丝和无纺布保湿性的比较结果如图 5

（f 和 g）所示，刚开始敷用时，3 种基材都能使皮肤

水分提高 50%以上。随后，蚕丝组和无纺布组皮肤水

分开始下降，敷用 20 min 后，蚕丝组和无纺布组的

皮肤水分基本下降至最初状态，而敷用 BC 膜组皮肤

水分还保持在 50%。在敷用 30 min 后，蚕丝和无纺

布基本完全变干，而 BC 膜还可继续敷用。 

BC 膜、蚕丝和无纺布的水蒸气透过率、剥离强

度和透明度如图 6 所示。 

 

（a）透湿性 

 

（b）剥离强度 
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（c）透明度 

图 6  BC 膜、蚕丝和无纺布的透湿性、剥离强度和透明度 

Fig. 6Water vapor transmission rate, peel strength and 

transparency of silks and non-woven fabrics and BC 

membranes  

BC膜通过纳米网络结构与亲水性羟基协同作用，

形成动态水合层，阻碍了水分子的扩散[5]，因而水蒸

气透过率较低〔图 6（a）〕。BC 膜通过纳米级纤维

与皮肤的精准匹配，借助范德华力与氢键协同作用，

提供更强的贴合性，如〔图 6（b）〕所示，BC 膜的

剥离强度是蚕丝和无纺布的 5 倍以上，贴服性远远

大于蚕丝和无纺布。由于 BC 膜的贴服性比蚕丝和无

纺布好，能够与皮肤充分接触，并且 BC 膜具有高保

水率和低透湿性，可以减少水分的蒸发，所以可以源

源不断的将水分递送至皮肤。蚕丝和无纺布不仅不

能减少水分的流失，而且与皮肤的贴合性也较差，导

致即使基材中还含有一部分水，也不能递送至皮肤

中。在湿态下，蚕丝和 BC 膜的透明度都较好，无纺

布的较差〔图 6（c）〕。这是由于蚕丝表面光滑，摩

擦系数低，减少了光线反射和散射。BC 膜的微观多

孔结构允许光线穿透，形成透明或半透明效果，而无

纺布由化学纤维或天然纤维通过粘合剂结合而成，

纤维排列松散但缺乏蚕丝的精细空心结构，导致光

线散射较多，透明度较低。 

2.3 BC 膜沿厚度方向的分层性能 

BC膜的厚度可以通过培养基含量和发酵时间控

制，通常培养1周可获得厚度约为6~8 mm的BC膜。

然而，前期研究发现厚度为 2 mm 的 BC 膜就能满足

面膜基材的基本要求。因此对于过厚的 BC 膜，可以

采用切割的方式得到需要的厚度，但是 BC 膜具有上

层致密、下层疏松的纵向不对称结构，有必要对切割

所得的上层、中层和下层进行性能测试，以评估其是

否均能满足面膜基材的要求，从而保障生产过程中

膜布性能的稳定性和一致性。 

纵向切割的 BC 膜上层、中层和下层的面密度分

别为（20.76±0.8）g/m2、（21.90±0.8）g/m2 和（19.83

±0.9）g/m2，比自然生长至 2 mm 的 BC 膜较大，但

没有蚕丝和无纺布高。纵向切割后 BC 膜上层、中层

和下层的结构和性能对比如图 7 所示。从 BC 膜的平

面及截面 SEM 图可以看出，沿厚度方向的分层的结

构之间没有明显差异。上层 BC 膜的拉伸强度和断裂

伸长率均略低于中层和下层 BC 膜，但都能满足面膜

基材的需求。切割成 2 mm 的 BC 膜的拉伸强度比自

然生长至 2 mm 的 BC 膜的拉伸强度高，这是由于切

除了最下层结构疏松的部分，剩余部分的结构更致

密。下层 BC 膜的载液量比上层和中层的稍差，但也

能满足面膜基材的需求，上层、中层和下层的 BC 膜

无较大差别，都具有很好的保水效果和保湿性，无显

著性差异。 

纵向切割后 BC 膜上层、中层和下层的透湿性、

贴服性、透明度如图 8 所示。中层和下层的 BC 膜的

水蒸气透过率略高于上层 BC 膜，但都比蚕丝和无纺

布低，能够有效防止水分蒸发流失，纵向切割的 BC

膜上层、中层和下层的剥离强度都在 3 N/m 以上，具

有良好的贴服性。纵向切割的 BC 膜上层、中层和下

层的透明度几乎没有差别，都可以看见覆盖图案。 
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图 7  纵向切割后 BC 膜上层、中层和下层的结构和性能对比 

Fig.7 Comparison of thestructure and properties of the upper, middle, and lower layers of vertically cut BC membranes 

 

（a）透湿性 

 

（b）贴服性 



 

·10·                                                                       天津科技大学学报 

 

（c）透明度 

图 8  纵向切割后 BC 膜上层、中层和下层的透湿性、贴服

性和透明度 

Fig.8Water vapor permeability, conformability and 

transparency of different layers of BC membranes after 

longitudinal cutting. 

2.4 不同失水方式对膜布性能的影响 

挤压失水、热风失水和真空失水后 BC 膜的结构

和性能对比如图 9 所示。挤压失水、热风失水和真空

失水后 BC 膜的结构变得致密，但仍然具有 3D 网络

结构。为了使含水量保持一致，不同失水方式所用的

时间不一样，但达到的效果一样，其微观形态和孔隙

率几乎没有差别。热风失水后拉伸强度最大，真空失

水次之，挤压失水最低。热空气通过强制对流直接接

触 BC 膜，形成跨膜湿度梯度，使 BC 膜内部的自由

水快速蒸发。水分蒸发导致原始水占据的孔隙被纤

维素纳米纤维占据，形成致密堆积结构，从而实现拉

伸强度的提升[20]。 

如图 9（g-h）所示，不同失水方式下 BC 膜的载

液量都能达到 4 g 以上，保水率都在 50%以上，说明

任何一种失水方式下的保水效果都非常好。在测试

保湿性时，同时记录了 BC 的质量，由图 9（i-j）可

以看出，质量下降呈平行趋势，说明不同失水方式不

影响 BC 向皮肤传递水分的速度。无论哪种失水方式

都能使皮肤水分由 20%左右快速升高到 50%以上，

说明无论哪种失水方式下的 BC 膜都可以有效地将

水分传递至皮肤。 

挤压失水、热风失水和真空失水后 BC 膜的透湿

性、贴服性、透明度对比如图 10 所示。不同失水方

式的 BC 膜的水蒸气透过率都在 1000~1200 g/（m2·d）

之间，处于较低水平。不同失水方式下的 BC 膜的剥

离强度都在 2 N/m 以上，肉眼观察不同失水方式下

的 BC 的透明度几乎没有差别。 

虽然利用挤压失水的 BC 膜在各项性能上比其

他失水方式略差，但是都能满足面膜性能的要求，并

且效率高、能耗小。综合考虑，挤压失水的方式更适

合应用于生产。 
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图 9 挤压失水、热风失水和真空失水后 BC 膜的结构和性能对比 

Fig.9 Comparison of the structure and properties of BC membranes after extrusion, hot - air drying, and vacuum dehydration 

 

（a）透湿性 

 

（b）贴服性 

 

（c）透明度 

图 10 挤压、热风和真空失水后 BC 膜的透气性、贴服性、

透明度的对比 

Fig.10 Properties of BC membranes after extrusion, hot - air 

drying, and vacuum dehydration: water vapor transmission 

rate, peel strength andtransparency 

3  结论 

本研究以木葡糖酸醋杆菌（CGMCC 2955）发酵

生产 BC 膜，探究其作为面膜基材的适宜条件，结果

表明：初始厚度 2mm、含水量 20%的 BC 膜综合性

能最优，载液量是市售蚕丝和无纺布的 2 倍以上，保

水率 63%、水蒸气透过率 1215g/（m2·d）等指标均符

合要求，且透明度高；对厚 BC 膜切割得到的上层、

中层（舍弃最下层）性能无显著差异，均满足面膜基

材需求。相较于蚕丝、无纺布，BC 膜因纳米级纤维

与三维网状结构，在贴服性、载液量、保水率上优势

显著。在 3 种失水方式中，挤压失水虽然性能略逊于

真空失水和热风失水，但是效率高、能耗低，更适合

工业化生产。本研究为 BC 膜在面膜领域的工业化应

用提供了数据支撑。 
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