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本发明涉及一种微纤化竹材的制备方法，从

竹材微观尺度利用的角度，针对竹材维管束分布

沿竹壁横截面呈梯度分布、而分布不均的特征，

对竹壁从外侧到内侧进行多级分层，然后利用化

学法去除每层竹片细胞组织之间的胞间层，获得

由薄壁细胞和纤维为单元的微纤化竹片，通过对

每层竹片处理工艺的研究，最终获得整块竹材的

微纤化处理方法。该方法从竹材微观利用的角度

出发，制备出具有微米径级的薄壁细胞和纤维为

单元的微纤化竹材，既能充分利用竹材微米纤维

的比表面积大和强度高的特点，又容易实现定向

重组的目的，为高性能竹基重组复合材料的制备

提供一种优质的原材料。
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1.一种微纤化竹材的制备方法，其特征是包括以下步骤：

（一）竹筒预处理及剖分；

（二）配置乙酸‑过氧化氢溶液并优化溶液浓度与反应温度；

（三）优化乙酸‑过氧化氢溶液反应时间；

（四）优化不同厚度竹片反应时间；

（五）制备微纤化竹材；

所述步骤（一）竹筒预处理及剖分包括：将竹筒剖分成宽度为4～6cm的竹片，去除竹青

和竹黄，根据竹壁横截面中维管束的分布梯度将竹材沿壁横截面由外到内进行多级剖分，

靠近竹壁横截面外层、即维管束分布多的区域，剖分成厚度最薄的竹片，随着维管束分布数

量的下降，剖分竹片的厚度依次增加；按照此原则，将竹壁沿横截面从外侧到内侧剖分成3

～5层不同厚度的竹片；

所述步骤（二）配置乙酸‑过氧化氢溶液并优化溶液浓度与反应温度包括：将99.8%乙酸

和30%过氧化氢按照体积比  1:1  混合，用蒸馏水定容稀释至不同体积浓度的乙酸‑过氧化

氢溶液，以硫酸作为催化剂；称取定量竹粉分别加入不同浓度的乙酸‑过氧化氢溶液中反

应；将体积浓度为100%的乙酸‑过氧化氢溶液分别在不同温度下反应；通过分析木质素分离

对半纤维素和纤维素质量的影响，优化乙酸‑过氧化氢溶液浓度与反应温度；

所述步骤（三）优化乙酸‑过氧化氢溶液反应时间包括：利用乙酸‑过氧化氢溶液对步骤

（一）中不同厚度的竹片分别进行脱木素处理，采用步骤（二）确定的溶液浓度和反应温度，

以乙酸‑过氧化氢溶液的脱木素时间为变量，分别建立脱木素时间与每层竹片中残留木质

素含量变化的关系；

所述步骤（四）优化不同厚度竹片反应时间包括：采用微观电子显微镜观测每层竹片中

组织细胞的胞间层随残留木质素含量减小的变化情况，并以薄壁细胞和纤维的胞间层基本

被移去为标准，即为每层竹片达到了微纤化处理的目的，结合步骤（三）中脱木素时间与残

留木质素含量的关系判断每层不同厚度竹片实现微纤化处理所需的时间；

所述步骤（五）制备微纤化竹材包括：依据上述步骤得到的反应条件对不同厚度的竹片

进行微纤化处理，将获得的不同厚度的微纤化竹片分别用热熔线进行捆扎，然后再按各层

微纤维化竹片在竹壁的结构顺序进行重新排列组合，并用热熔线捆扎成条，即为微纤化竹

材。
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一种微纤化竹材的制备方法

技术领域

[0001] 本发明是一种微纤化竹材的制备方法，属于竹、木材加工技技术领域。

背景技术

[0002] 竹材，作为仅次于木材的全球最重要森林资源，因其独特的生态功能和经济价值，

被广泛应用于多个领域，如能源、环境、纺织和化工等。目前，竹材人造板仍是竹材加工利用

领域的主要产品，该类产品是从宏观结构上将竹材加工成竹条、竹篾、竹帘、竹席、竹刨花等

单元形式而胶合成型。但因竹材存在直径小、中空、壁薄等缺点，导致加工过程中竹材利用

率低，产品质量不稳定，产品档次不高、附加值低等问题。近年来，竹重组材的出现在一定程

度上解决了这些问题，该材料主要是通过机械疏解的方式将竹材加工成主要以毫米细度为

单位的纤维化片状材料，然后浸渍树脂定向重组成型。尽管竹重组材在竹材利用率以及力

学强度方面均有明显提高，而其单元形式仍然是以宏观利用为主，因此，在微观利用的角

度，还未充分发挥出竹材的优势。

[0003] 随着工业的发展，微纳米材料由于其尺寸和强度效应，逐渐从金属电子加工领域

拓展到生物质材料方向。近年来，相关研究人员已经从竹材中分离出竹原纤维、微/纳米纤

维素等单元材料。竹原纤维(  原生竹纤维)是采用机械物理分丝、化学或生化脱胶、开松梳

理相结合的方法分离而成单根的纤维，主要应用在纺织、汽车配件等领域。竹材微/纳米纤

维素是利用化学方法去除半纤维素和木质素后将纤维素分离成单根的微纤丝或纳米纤维

素，具有比表面积大、力学强度高、生物相容性好等特点，目前在树脂增强、食品包装、生物

吸附、电子器件、绿色储能以及医药胶囊等方面均有广泛研究和报道。然而，由于纤维在分

离过程中工艺复杂，存在生产成本高、难以规模化生产等问题。同时，竹原纤维或竹材微/纳

米纤维素均是单一纤维的形式存在，不利于定向成型制备高性能复合材料。

发明内容

[0004] 本发明提出的是一种微纤化竹材的制备方法，其目的在于针对现有技术存在的缺

陷，利用竹材维管束分布沿竹壁横截面呈梯度分布，而分布不均的特征，制备出具有微米径

级的薄壁细胞和纤维为单元的微纤化竹材。

[0005] 本发明的技术解决方案：一种微纤化竹材的制备方法，包括以下步骤：

[0006] （一）将竹筒剖分成宽度为4～6cm的竹片，去除竹青和竹黄，根据竹壁横截面中维

管束的分布梯度将竹材沿壁横截面由外到内进行多级剖分，靠近竹壁横截面外层（即维管

束分布多的区域）剖分成厚度较薄的竹片，而随着维管束分布数量的下降，剖分竹片的厚度

也逐渐增加。按照此原则，将竹壁沿横截面从外侧到内侧剖分成3～5层不同厚度的竹片。

[0007] （二）将乙酸（99.8%）和过氧化氢（30%）按照体积比  1:1  混合，用蒸馏水定容稀释

至不同体积浓度的乙酸‑过氧化氢溶液，以硫酸作为催化剂。  称取定量竹粉分别加入不同

浓度的乙酸‑过氧化氢溶液中，在设定温度下反应一定时间；将体积浓度为100%的乙酸‑过

氧化氢溶液分别在不同温度下反应一定时间；通过分析木质素分离对半纤维素和纤维素质
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量的影响，优化乙酸‑过氧化氢溶液浓度与反应温度。

[0008] （三）利用乙酸‑过氧化氢溶液对步骤（一）中不同厚度的竹片分别进行脱木素处

理，采用步骤（二）确定的溶液浓度和反应温度，以乙酸‑过氧化氢溶液的脱木素时间为变

量，分别建立脱木素时间与每层竹片中残留木质素含量变化的关系。

[0009] （四）采用微观电子显微镜观测每层竹片中组织细胞（薄壁细胞与纤维）的胞间层

随残留木质素含量减小的变化情况，并以薄壁细胞和纤维的胞间层已基本被移去为标准，

也即为每层竹片达到了微纤化处理的目的，结合步骤（三）中脱木素时间与残留木质素含量

的关系判断每层不同厚度竹片实现微纤化处理所需的时间。

[0010] （五）依据上述步骤得到的反应条件对不同厚度的竹片进行微纤化处理，将获得的

不同厚度的微纤化竹片分别用热熔线进行捆扎，然后再按各层微纤维化竹片在竹壁的结构

顺序进行重新排列组合，并用热熔线捆扎成条，即为微纤化竹材。

[0011] 本发明的有益效果：竹材主要由维管束和薄壁组织构成，竹材横截面的维管束分

布密度从外到内逐渐减小，维管束主要由厚壁细胞（纤维）组成，纤维细胞壁较厚，脱木素分

离胞间层相对难度较大；而薄壁细胞的胞间层较薄，分离相对容易。因此要采用化学法对整

块竹材进行微纤化处理十分困难，容易出现大量薄壁细胞组织散落，而维管束中的纤维很

难分离的状况，不能真正实现微纤化竹材的目的。针对竹材维管束沿竹壁从外到内呈梯度

分布的特征，本发明提出对整块竹材进行多级分层的思路，将竹材沿横截面从外到内按密

度分布梯度剖分成不同厚度的竹片，即按密度从高到低而剖分竹片也从薄到厚的原则，然

后结合每层竹片的脱木质素工艺研究，通过控制残留木质素含量可实现对整块竹材进行微

纤化处理的目的。

附图说明

[0012] 附图1是实施例1中每层竹片残留木质素含量随处理时间的变化曲线示意图。

[0013] 附图2是实施例1中不同厚度竹片脱木素后薄壁细胞变化示意图。

[0014] 附图3是实施例2中每层竹片残留木质素含量随处理时间的变化曲线示意图。

[0015] 附图4是实施例2中不同厚度竹片脱木素后薄壁细胞变化示意图。

具体实施方式

[0016] 本发明涉及一种微纤化竹材的制备方法，从竹材微观利用的角度，针对竹材维管

束分布沿竹壁横截面呈梯度分布、而分布不均的特征，对竹壁从外侧到内侧进行多级分层，

然后利用化学法去除每层竹片细胞组织之间的胞间层，获得由薄壁细胞和纤维为单元的微

纤化竹片，通过对每层竹片处理工艺的研究，最终获得整块竹材的微纤化处理方法。该方法

从竹材微观利用的角度出发，制备出具有微米径级的薄壁细胞和纤维为单元的微纤化竹

材，既能充分利用竹材微米纤维的比表面积大和强度高的特点，又容易实现定向重组的目

的，为高性能竹基重组复合材料的制备提供一种优质的原材料。包括以下步骤：

[0017] （一）将竹筒剖分成宽度为4～6cm的竹片，去除竹青和竹黄，根据竹壁横截面中维

管束的分布梯度将竹材沿壁横截面由外到内进行多级剖分，靠近竹壁横截面外层（即维管

束分布多的区域）剖分成厚度较薄的竹片，而随着维管束分布数量的下降，剖分竹片的厚度

也逐渐增加。按照此原则，将竹壁沿横截面从外侧到内侧剖分成3～5层不同厚度的竹片。
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[0018] （二）将乙酸（99.8%）和过氧化氢（30%）按照体积比  1:1  混合，用蒸馏水定容稀释

至体积浓度为50%，65%，85%，100%的乙酸‑过氧化氢溶液，以80  mM硫酸作为催化剂。  称取定

量竹粉分别加入不同体积浓度的乙酸‑过氧化氢溶液中（料液比为1:8），在60℃下反应2h，

参照美国能源部（NREL）的方法进行分析脱木素处理后每组竹粉的纤维素、半纤维素以及木

质素含量，根据木质素脱除程度对纤维素和半纤维素的影响，确定脱木素反应的最佳乙酸‑

过氧化氢溶液体积浓度为85%。

[0019] 将体积浓度为100%的乙酸‑过氧化氢溶液分别在45℃，65℃，85℃下反应2h，参照

美国能源部（NREL）的方法进行分析脱木素处理后每组竹粉的纤维素、半纤维素以及木质素

含量，根据木质素脱除程度对纤维素和半纤维素的影响，确定脱木素反应的最佳温度为65

℃。

[0020] （三）利用乙酸‑过氧化氢溶液对步骤（一）中不同厚度的竹片分别进行脱木素处

理，采用步骤（二）确定的乙酸‑过氧化氢溶液体积浓度为85%，最佳温度为65℃，设置乙酸‑

过氧化氢溶液的脱木素时间分别为30min，45min，1h，1.5h，2h，3h，4h，5h，6h，然后建立脱木

素时间与每层竹片中残留木质素含量变化的关系。

[0021] （四）采用微观电子显微镜观测每层竹片中组织细胞（薄壁细胞与纤维）的胞间层

随残留木质素含量减小的变化情况，并以薄壁细胞和纤维的胞间层已基本被移去为标准，

也即为每层竹片达到了微纤化处理的目的，结合步骤（三）中脱木素时间与残留木质素含量

的关系判断每层不同厚度竹片实现微纤化处理所需的时间。

[0022] （五）依据上述步骤得到的反应条件对不同厚度的竹片进行微纤化处理，将获得的

不同厚度的微纤化竹片分别用热熔线进行捆扎，然后再按各层微纤维化竹片在竹壁的结构

顺序进行重新排列组合，并用热熔线捆扎成条，即为微纤化竹材。

[0023] 下面结合实施例对本发明作进一步说明，下面所述内容只是本发明在试验中的具

体事例，其所述内容不构成对本发明保护范围的任何限制。

[0024] 实施例1

[0025] 一种微纤化竹材的制备方法，包括以下步骤：

[0026] （一）将竹筒剖分成宽度为4cm的竹片，去除竹青和竹黄，根据竹壁横截面中维管束

的分布梯度将竹材沿壁横截面由外到内进行多级剖分，靠近竹壁横截面外层（即维管束分

布多的区域）剖分成厚度较薄的竹片，而随着维管束分布数量的下降，剖分竹片的厚度也逐

渐增加。按照此原则，将竹壁沿横截面从外侧到内侧剖分成3层不同厚度的竹片，分别为B1

（2mm厚），B2（3mm厚），B3（4mm厚）。

[0027] （二）将乙酸（99.8%）和过氧化氢（30%）按照体积比  1:1  混合，用蒸馏水定容稀释

至体积浓度为50%，65%，85%，100%的乙酸‑过氧化氢溶液，以80  mM硫酸作为催化剂。  称取定

量竹粉分别加入不同体积浓度的乙酸‑过氧化氢溶液中（料液比为1:8），在60℃下反应2h，

参照美国能源部（NREL）的方法进行分析脱木素处理后每组竹粉的纤维素、半纤维素以及木

质素含量，根据木质素脱除程度对纤维素和半纤维素的影响，确定脱木素反应的最佳乙酸‑

过氧化氢溶液体积浓度为85%。

[0028] 将体积浓度为100%的乙酸‑过氧化氢溶液分别在45℃，65℃，85℃下反应2h，参照

美国能源部（NREL）的方法进行分析脱木素处理后每组竹粉的纤维素、半纤维素以及木质素

含量，根据木质素脱除程度对纤维素和半纤维素的影响，确定脱木素反应的最佳温度为65
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℃。

[0029] （三）利用乙酸‑过氧化氢溶液对步骤（一）中不同厚度的竹片分别进行脱木素处

理，采用步骤（二）确定的乙酸‑过氧化氢溶液体积浓度为85%，最佳温度为65℃，设置乙酸‑

过氧化氢溶液的脱木素时间分别为30min、45min、1h、1.5h、2h、3h、4h、5h、6h、8h，然后建立

脱木素时间与每层竹片中残留木质素含量变化的关系如图1所示。

[0030] （四）如图2所示，采用微观电子显微镜观测每层竹片中组织细胞（薄壁细胞与纤

维）的胞间层随残留木质素含量减小的变化情况，并以薄壁细胞和纤维的胞间层已基本被

移去为标准，也即为每层竹片达到了微纤化处理的目的，结合步骤（三）中脱木素时间与残

留木质素含量的关系判断每层不同厚度竹片实现微纤化处理所需的时间。

[0031] （五）依据上述步骤得到的反应条件对不同厚度的竹片进行微纤化处理，将获得的

不同厚度的微纤化竹片分别用热熔线进行捆扎，然后再按各层微纤维化竹片在竹壁的结构

顺序进行重新排列组合，并用热熔线捆扎成条，即为微纤化竹材。

[0032] 实施例2

[0033] 一种微纤化竹材的制备方法，包括以下步骤：

[0034] （一）将竹筒剖分成宽度为4cm的竹片，去除竹青和竹黄，根据竹壁横截面中维管束

的分布梯度将竹材沿壁横截面由外到内进行多级剖分，靠近竹壁横截面外层（即维管束分

布多的区域）剖分成厚度较薄的竹片，而随着维管束分布数量的下降，剖分竹片的厚度也逐

渐增加。按照此原则，将竹壁沿横截面从外侧到内侧剖分成5层不同厚度的竹片，分别为B1

（1mm厚），B2（1.5mm厚），B3（2mm厚），B4（2mm厚），B5（2.5mm厚）。

[0035] （二）将乙酸（99.8%）和过氧化氢（30%）按照体积比  1:1  混合，用蒸馏水定容稀释

至体积浓度为50%，65%，85%，100%的乙酸‑过氧化氢溶液，以80  mM硫酸作为催化剂。  称取定

量竹粉分别加入不同体积浓度的乙酸‑过氧化氢溶液中（料液比为1:8），在60℃下反应2h，

参照美国能源部（NREL）的方法进行分析脱木素处理后每组竹粉的纤维素、半纤维素以及木

质素含量，根据木质素脱除程度对纤维素和半纤维素的影响，确定脱木素反应的最佳乙酸‑

过氧化氢溶液体积浓度为85%。

[0036] 将体积浓度为100%的乙酸‑过氧化氢溶液分别在45℃，65℃，85℃下反应2h，参照

美国能源部（NREL）的方法进行分析脱木素处理后每组竹粉的纤维素、半纤维素以及木质素

含量，根据木质素脱除程度对纤维素和半纤维素的影响，确定脱木素反应的最佳温度为65

℃。

[0037] （三）利用乙酸‑过氧化氢溶液对步骤（一）中不同厚度的竹片分别进行脱木素处

理，采用步骤（二）确定的乙酸‑过氧化氢溶液体积浓度为85%，最佳温度为65℃，设置乙酸‑

过氧化氢溶液的脱木素时间分别为30min、45min、1h、1.5h、2h、3h、4h、5h、6h、8h，然后建立

脱木素时间与每层竹片中残留木质素含量变化的关系如图3所示。

[0038] （四）如图4所示，采用微观电子显微镜观测每层竹片中组织细胞（薄壁细胞与纤

维）的胞间层随残留木质素含量减小的变化情况，并以薄壁细胞和纤维的胞间层已基本被

移去为标准，也即为每层竹片达到了微纤化处理的目的，结合步骤（三）中脱木素时间与残

留木质素含量的关系判断每层不同厚度竹片实现微纤化处理所需的时间。

[0039] （五）依据上述步骤得到的反应条件对不同厚度的竹片进行微纤化处理，将获得的

不同厚度的微纤化竹片分别用热熔线进行捆扎，然后再按各层微纤维化竹片在竹壁的结构
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顺序进行重新排列组合，并用热熔线捆扎成条，即为微纤化竹材。
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图 1

图 2
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图 3

图 4
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