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条件、介质种类）的研究现状，总结竹材理化性能的变化特点。结果 当前热处理技术作为环保简易的

竹改性技术表现出一定优势，但单一的工艺条件对竹材原有性能会产生负向影响，需对工艺参数和反应

条件进行开发改进，并设计相应的制备装置。结论 采用热处理条件多线程综合工艺可以在优化竹材性
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ABSTRACT: The work aims to summarize the existing heat treatment process of bamboo, the physical and chemical 
properties of bamboo under different treatment temperature, analyze their shortages and then put forward the future re-
search trend of heat-treated bamboo slabs as wood substitute material in packaging. The research status of different heat 
treatment of (including time, temperature and medium of treatment) bamboo and the characteristics of physical and 
chemical properties of bamboo were summarized. The current heat treatment technology had some advantages as an en-
vironmentally friendly and simple bamboo modification technology, but the single process condition had a negative im-
pact on the original properties of bamboo, so it was necessary to develop and improve the process parameters and reaction 
conditions, and design the corresponding preparation device. The multi-thread integrated process can optimize the proper-
ties of bamboo while maintaining or even reduce the damage of bamboo structure at medium and high temperature, thus 
increasing the service life of heat-treated bamboo and expanding the application field. 
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竹子具有成材快、强度高、质量轻、美观等特点，

且易于加工。第九次中国森林资源报告数据显示，全

国竹林面积已达 641.16 万 hm2[1]，堪称世界竹产品生

产第一大国。由古至今，竹包装在我国有着丰富的应

用，如竹篮、竹筐、竹箱等，具有存储、保存物品等

功用；竹筒、竹叶等，用作食品接触包装，以延长食



第 44 卷  第 5 期 霍鑫升，等：热处理对竹材理化性能影响研究进展 ·25· 

 

品的保存期限、提升味觉体验；竹藤、竹片、竹编等，

多用作物品外装饰和现代创意包装设计等[2]。基于环

保绿色生活理念、弥补木材短缺现状，以竹代木理念

使得可再生、可循环的竹材在包装行业，尤其是物流

包装和食品包装等方面的应用优势日渐突显。 
由于竹材本身的吸湿能力较强，易霉变，易受虫

蛀，因此在使用过程中易开裂变形，这是限制其使用

的主要原因。研究学者利用饱和蒸汽、氮气、空气等

气体，或蓖麻油、植物油、桐油等导热油，或石蜡等

作为导热介质和保护介质，将竹材在 140~180 ℃的中

温条件和 180 ℃以上的高温条件下保持特定时间，使

得竹材中半纤维素和部分纤维素无定型区降解，木质

素之间发生了交联反应，最终生成了新的纤维——木

质素网络−交联结构[3]，以实现对竹材的热处理改性。

热处理作为一种绿色易操作的改性方法，不仅可提升

材料的尺寸稳定性和生物耐久性，还可改变竹材表面

的颜色，提升其使用视觉感受。 
近年来，针对竹材（尤其是毛竹材）热处理后的

结构成分、尺寸稳定性及抗弯抗压性能等方面的研究
较多。这些研究大都专注于处理后竹材的某种性能，
对于中高温条件下热处理竹材工艺（如处理温度、处
理时间和导热介质等）影响机理的综述较少。文中将
从现有热处理工艺对处理后竹材性能的影响进行叙
述，以期为今后热处理竹材在包装领域的质量控制和
材性预测提供综合理论支撑。 

1  热处理对竹材物理性能的影响 

竹子具有的多孔结构和各向异性，使得竹材易干

缩湿胀，在加工使用过程中常出现裂纹变形。经热处

理后，竹材表面会发生直观、明显的变化，改性后竹

材的表面润湿性降低，吸水、吸湿能力下降；短时间

热处理让竹材的刚度、强度及抗弯能力得到提升，但

继续延长处理时间、增加处理温度则会使其力学性能大

幅下降；在受热后，竹材表面的颜色会加深，这使得竹

材在包装装饰利用时更能满足沉稳内敛的视觉感受。 

1.1  热处理对竹材表面润湿性的影响 

表面润湿性是反应材料亲水性能的重要指标，热

处理能够在一定程度上改善竹材的表面润湿性。不同

的加热介质均能对降低材料的表面润湿性起到积极

作用。雷文成等[4]利用干燥热处理毛竹材，探究了吸

湿和解吸性能规律，研究发现，当平衡含水率（EMC）

降低时，吸湿滞后系数增大，处理后竹材单分子层和多

分子层的水吸附能力下降，但是表面水分子与吸附点位

之间的相互作用依然保持。在连续氮气流中，热处理毛

竹也存在相同规律[5]。在 220 ℃条件下，竹的薄壁细胞

被严重破坏，半纤维素降解[6]和角质化作用[7-8]使得其

吸水率和厚度膨胀率随着处理温度的升高而降低[9]。

Yuan 等[10]研究发现，相较于气体介质处理，以饱和

蒸汽热处理竹材后，EMC 随着处理温度的升高下降

得更多，在 180 ℃下处理 10 min 后，相较于未处理

材料下降了 30.5%。高温不仅可以降低毛竹的 EMC，

还可提高其到达平衡含水率的速度。Zhang 等[11]研究

发现，高温下毛竹的含水率达到稳定的时间比生竹材

短，在 180 ℃下处理 4 min 即可使 EMC 下降约 31.3%。

Chen 等[12]将其归因于半纤维素的降解，以及纤维素

短分子链上羟基发生了桥连反应，生成了醚键，导致

无定形区域重排。不同于气体介质，经油介质热处理

竹材后，油介质在竹材表层停留时即可形成油膜，从而

阻止水分进入细胞[13]，表现为疏水性能得到大幅提升。

在 160 ℃下处理 2 h 后，接触角为 87.4°，远高于未处

理毛竹的接触角（58.03°）。Hao 等[14]通过对甲基硅油

作为热介质处理毛竹材进行研究发现，油中的氢键或酯

键与竹材半纤维素中的羟基反应是改善疏水性能的原

因。试样表面具有更多的羟基、羧基亲水基团，它们为

无定形区物质的降解提供了更多的吸水空间。在高温条

件下，竹材中的阿拉伯糖和木糖等多糖的降解羟基、

C=O 基团，以及 C—O 基团等亲水活性位点减少，木

质素的脱甲基氧化和热交联使得 β−O−4 交联部分被消

耗，这是竹材表面润湿性和吸水能力降低的另一原因。 
经热处理后，竹表面润湿性的提升在降低吸水性

能、改善尺寸稳定的同时，对其力学性能也有积极作

用，可用于常处于潮湿环境中的集装运输箱体包装。

处理后的耐水表面还能够减少胶合竹材加工时胶黏

剂的渗透率和施胶量，达到环保绿色需求，对于装饰

用竹材的油漆颜料使用量和保持能力都有提升效果。 

1.2  热处理对竹材力学性能的影响 

竹材的力学性能优异，常作为建筑房梁、家居结
构等材料，满足了大型机械包装的需要。研究表明，
热处理可以影响硬木材料的机械强度[15-17]，因此热处
理工艺对竹材力学性能的影响具有实际研究价值。在
温度为 150~190 ℃时，每降低 10 ℃，毛竹材的抗压
强度降幅小于 5%，200 ℃是抗压强度显著降低的临
界温度，最大降幅约为 22.77%。抗弯强度的变化也
与之类似。总纤维素等成分的降解导致竹材的密度下
降，力学性能在此时也显著降低。Acosta 等[18]利用水
解热反应堆处理瓜多竹，研究了竹材的密度与力学性
能的相关性，得到 P＜0.05，证明了此观点。对于高
温处理不利于竹材的制造应用，在生产加工时应控制
热处理温度，保障材料的力学性能。基于现有一步饱
和蒸汽处理竹材方法，可采用两步饱和蒸汽法处理竹
材[19]，即将经过初次饱和蒸汽处理后的竹材再次经过更
高温饱和蒸汽。在 2 次热处理间隙向反应体系中通入氧
气，以催化半纤维素进一步氧化，提高纤维素的结晶度，
提升断裂模量和弹性模量，改善最终产品的性能。一步
热处理法在处理温度为 180 ℃、处理时间为 30 min 时，
材料的力学性能达到最优。经过 140 ℃保持 2 h 和
160 ℃保持 2 h 的 2 次蒸汽热处理后，材料的断裂模量
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由 90.25 MPa 提升至 143.42 MPa，弹性模量增大，厚度
膨胀率降低。多步热处理不仅可达到更优的力学效果，
同时也降低了工厂的加工能耗，节约了成本。 

采用不同的加热介质处理竹材后，其力学性能的

变化规律略有差异。Yang 等[20]研究发现，经 220 ℃
真空热处理后，毛竹材的平压回弹降低、厚度膨胀减

小，其厚度变化率（TCR）随着温度的升高而降低，

可以提升竹材在较低密度下的抗弯强度，由于吸水厚

度膨胀率依然较高，因此限制了其在户外的使用。为

了得到更优的力学性能，拓宽热处理竹的使用领域，

Brito 等[21]利用干燥热处理射频胶黏剂胶合竹板，在

140 ℃和 160 ℃条件下可达到 ASTM D−2559 要求的

中等至高等静曲强度和抗压强度木材标准[22]，说明中

等温度条件处理竹材是代木材料的良好备选品。汇总

了多位学者将氮气作为加热介质处理桂竹时的抗弯

强度结果，如图 1 所示[23-24]。由于外部抗压应力和内

部承受拉剪应力的相互作用，使得低密度竹材具有较

高的抗弯强度。随着抗弯强度测试加载时间的增加，

纵向正应变增大，横向负应变减小，说明在氮气中进

行热处理后，毛竹材在加载方向上的延展性降低，横

向收缩率增加。在相同的加载时间下，处理温度的增

加也会使竹材的泊松比随之增加。为了降低高温和长

时间热处理对材料力学性能的负面作用，吴再兴等[25]

利用木材防水剂石蜡作为加热介质补强处理竹材，结

果表明，随着尺寸稳定性、耐水性及防霉性的提升，

顺纹抗压强度和抗弯弹性模量得到增强，对冲击韧性

的影响不明显。由此可见，加热介质的改变对材料力

学性能的影响不大，可以根据材料加工条件和应用环

境选择适合的介质种类进行性能互补。 
 

 
 

图 1  在氮气流中保持 2 h 时不同温度下 
竹材的抗弯强度变化情况 

Fig.1 Bending strength changes of  
bamboo at different temperatures  

when kept in nitrogen flow for 2 h 
 

处理时间对热处理后材料力学性能的影响较明

显。Azadeh 等[26]对比了在 150~225 ℃的干燥箱中热

处理 3 h 和 24 h 后材料的动态弯曲模量（DFM），可

知在 200 ℃下热处理 3 h 的 DFM 与 175 ℃下热处理

24 h 的 DFM 接近，并且相较于未处理材料，降低幅

度小于 6%。温度继续上升，使得热处理 24 h 试样的

DFM 出现大幅下降，并在 225 ℃时下降至未处理竹

材的 40%以下。 
除了进行宏观力学测试研究，建立蠕变预测模型

也是当前的研究趋势。Yuan 等[27]采用纳米压痕技术
观察了细胞力学性能的变化规律，得到了加载−卸载
过程中竹细胞的蠕变特性。当处理温度提升至 160 ℃
时，竹细胞壁中对可塑性贡献较大的半纤维素含量降
低，细胞壁的刚度和硬度降低。随着温度的持续升高，
木质素再缩合和纤维素结晶度进一步增加，进而降低
了竹细胞的蠕变。由此可见，温度的升高对竹细胞壁
的抗蠕变能力有着积极的作用。利用阶梯等应力法
（Stepped Isostress Method）绘制的蠕变预测曲线与
实验结果吻合，即在 180 ℃氮气流中处理 2 h 后，试
样的长期抗蠕变能力随着时间的延长得到显著增加；
在 220 ℃下保持 2 h 时，试样的长期抗蠕变能力随着
时间的延长而降低[28]，可以为高温处理竹制品后的尺
寸稳定时间提供参考。 

现有研究表明，在 140~160 ℃（中温）下热处理

竹材，并将受热时间控制在 24 h 以内，可以保持甚

至提升试样的力学性能，但高温及长时间的热处理会

对多种力学性能产生负面影响，可利用石蜡、油脂等

作为加热介质进行补强处理。探究适合的处理时间和

温度是热处理竹工业化使用的关键，同时根据试验结

论构建理论预测模型，也会是未来的研究趋势。 

1.3  热处理对竹材材色的影响 

竹材材色是衡量竹材表面视觉特性和视觉心理

感受的重要标准之一。热处理导致的竹材材色变暗与

半纤维素和纤维素的热降解有关，这 2 种物质通常会

反射可见光，具有较高的波数。热处理显著加深了竹

材的材色，多数学者参照 GB/T 7921—2008《均匀色

空间和色差公式》，研究了不同处理工艺水平与材色

的相关性。Nguyen 等[29]分别对 100、120、140 ℃热

处理后的毛竹材表面颜色进行了分析评价，结果表

明，经热处理后竹材的亮度 L*和 b*小于 0，而 a*大
于 0。随着温度的上升，绿−红轴上的 a*先上升，而后

在 140 ℃时开始下降；蓝−黄轴上 b*随着温度的升高，

其下降速度由快转慢，表现为颜色加深。经热处理后的

竹样，其颜色呈现绿色和蓝色趋势。LEE 等[30]分别处

理了不同的竹材，均发现在分析处理温度为 180~220 ℃
时，L*、a*和 b*均呈下降趋势，色差 ΔE*呈上升趋势。

Chung[31]研究发现此变化规律与竹材的种类无关。将竹

材与木材的材色变化情况进行了对比，在相同条件下，

经空气热处理后毛竹的 ΔE*明显高于苏格兰松，竹材材

色的变化相较于木材更为明显[32-33]；经甲基硅油热处理

后竹木的 ΔE*与经桐油热处理后毛竹的值相近，色彩饱

和度 C*的变化趋势与 a*类似，不同的是经 200 ℃桐油
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热处理后毛竹的 C*低于未经处理时[34]。可见，目前的

研究仅得到竹材材色随处理温度、时间的变化趋势，但

未呈现线性相关关系[35]。 
特性预测模型的建立是竹材表面颜色变化研究

的另一大趋势。莫军前等[36]利用 NIRs 技术实现了热

处理毛竹材色预测模型的建立。在此基础上，Li 等[37]

利用 CO2 激光处理竹材，当竹材的进给速度较慢、扫

线宽度减小时，竹材表面会吸收更多的 CO2 激光能

量，表现为 L*和 ΔE*的增大。较长的辐射周期和较强

的辐射强度使得单位时间内竹材表面的总热交换量

增加，这会直接影响竹材的颜色。研究竹材热交换过

程中的颜色变化及建立预测模型可以更精确地提升

竹材的美观程度，增加竹材在视觉包装设计领域的可

利用价值。 
综合考量现有研究发现，不同种类竹材经热处理

后的物理性能呈现相同的变化趋势，在热处理温度为

180 ℃的多种介质中保持 4~10 min 短时处理，或降低

温度（140~160 ℃）、增加处理时间（2 h 内）的多次

处理，均可使材料的表面润湿性和力学性能达到相对

较优的状态。其中，中高温热处理对提升竹材的表面

润湿性有着显著影响，可作为改善竹材耐水性、提高

尺寸稳定性的改性工艺，但对机械强度的负面作用不

利于竹包装箱体板材等承重产品的应用。为了综合提

升热处理后竹材的物理力学性能，通过微观层面对竹

材内部结构变化进行剖析研究、开发新型热处理制备

工艺仍是未来的研究课题。 

2  热处理对竹材化学性能的影响 

热处理制造的高温环境使得竹材的微观结构改

变和化学成分含量变化，这是影响竹材材性的重要原

因。经热处理后，竹薄壁细胞收缩，维管束结构被破

坏，从而导致竹材的力学强度下降；竹纤维素、半纤

维素的降解使得竹材的亲水性得到改善，在高温环境

下纤维素的焦糖化对材色的改变也有影响；内部淀 

粉、蛋白质等抽提物的裂解会阻断菌种的营养供给，

从而有利于生物耐久性。通过对细胞结构和内部组分

的研究可以得到不同处理工艺下的变化特点，从微观

切入改变反应条件，可以得到满足要求的材料。 

2.1  热处理对竹材微观结构的影响 

在利用气体、蒸汽、油等介质制造的中高温环

境中，竹材的内部细胞结构（见图 2）会发生明显变

化。经热处理后，竹材的薄壁细胞边缘变得光滑，

细胞壁变薄，但整体的纵向微观结构仍保持原有规

律。在 140 ℃下饱和蒸汽处理 10 min 后，从竹材的

扫描电镜（SEM）中可以观察到，完整的维管束被

饱满完好的薄壁细胞包围，与未处理竹材的微观结

构无显著差异。在蒸汽温度 160 ℃下热处理 30 min
时，Wang 等[38]认为，由于蒸汽对软化细胞的高压作

用，竹薄壁组织细胞收缩，细胞体积变小，密度稍

有增加，表现为细胞致密化状态。此时，细胞壁结

构及维管束与薄壁组织细胞之间的连接很少。在

180 ℃饱和蒸汽下热处理 40 min 后，竹材细胞壁内

大量的半纤维素和少数纤维素发生了降解，易被破

坏的薄壁细胞开始与厚壁细胞分离，外层区域维管

束靠外侧纤维鞘和导管孔被破坏后消失，内侧纤维

鞘、导管孔和周围少量的薄壁细胞被保留，但内层

区域维管束中的纤维鞘基本独立 [39]，表现为厚度收

缩，细胞密度降低。 
经蒸汽热处理后，竹薄壁细胞上的淀粉颗粒相较

于未处理前，呈表面光滑的圆状或椭圆状形态，在

160 ℃及更高温度下，淀粉颗粒表面出现穗状突起，

内部凹陷变为甜甜圈状，且温度越高其数量越多，出

现了大小不规则、形状不均匀的紧密聚集情况。甲基

硅油作为热处理介质也会出现相同现象，并且在温度

达到 200 ℃时可以观察到淀粉颗粒糊化消失，淀粉残

渣与冷凝的硅油混合物填补了细胞间隙。较小的油脂

分子逐渐进入淀粉颗粒的结晶区，造成淀粉颗粒的膨

胀坍塌，这会加速其热解和沉淀。 

 

 
 

图 2  竹材秆茎中基本组织薄壁细胞 
Fig.2 Parenchyma cells in the basic tissue of bamboo stem 
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热改性引起微观结构形貌的变化对于研究竹材

的机械强度变化、渗透作用等具有推动意义，尤其是

在竹材结构件的再加工和装饰材涂饰改善性能效果

等方面。探究热处理加工过程中结构增强试剂和竹包

装制品表面涂料的渗透行为将成为主要趋势。 

2.2  热处理对竹材化学组分的影响 

经热处理逐步降解后，竹材的化学组分相对含量
变化明显。在高温条件下，聚合度较低、热稳定性较
差的半纤维素（见图 3）多糖最先发生脱乙酰基等分
解反应[40]；纤维素分子链长，聚合度高，热稳定性较
好，在长时间高温高湿作用下半纤维素会降解，并产
生大量的乙酸，纤维素非结晶区分子链无序排列，导
致纤维素含量小幅下降；木质素的结构相对稳定，半
纤维素含量的减少 [41]与多糖分解副产物可能参与木
质素再聚合反应相关，引发木质素的占比增加[42]；其
他抽提物降解后，竹材的含量发生改变是引起竹材材
色变化、生物耐久性提升的关键原因。 

 

 
 

图 3  半纤维素结构 
Fig.3 Hemicellulose texture 

 

多位学者用热处理后化学组分含量的变化来解

释宏观性质的表现机理。Mo 等 [43]利用近红外光谱

（NIRs）对热处理后 3~5 年生毛竹材的化学成分进行

了分析，纤维素含量随着处理温度的上升而降低，半

纤维素和木质素的含量呈上升趋势。在处理温度达到

180 ℃时，其质量开始损失，在 210 ℃时的质量损失

较明显，且达到最大值，然后趋于稳定。NIRs 结果

表明，经热处理后纤维素吸收带呈下降趋势，表明

浓度下降。结晶区中 O—H 振动吸收带在处理前后

的差值不大，表明纤维素的无定形区受热分解，结

晶区相对稳定，结晶度上升。木质素的吸收带呈现

上升趋势，与化学成分分析结果吻合。在此基础上，

Guo 等[44]用毛竹去青去黄后的竹粉末制成悬浊液，分

离竹纤维和竹薄壁组织细胞，进一步观察其化学成分

的变化时发现，经饱和蒸汽热处理后羟基发生不可逆

还原，这是竹材吸湿性降低同时尺寸稳定提高的关键

原因。半纤维素在竹纤维中的含量高于在薄壁细胞中

的含量，同时其细胞壁更厚，受热对吸湿性的影响相

对较小。观察 120、140、160、180 ℃等多种处理温

度对热蒸汽毛竹纤维形态和结晶结构的影响发现[45]，

当温度升高后竹材的无定型区羟基脱水缩合，产生了

醚键，微纤丝排列更有序，从而增加了结晶度。特殊

的中空结构和水分的损失导致竹纤维在受热后收缩，

纤维长宽比明显增加，可以提高竹纤维的可用性。利

用干燥热处理与饱和蒸汽处理的不同，薄壁细胞内部

纤维素含量在 220 ℃下处理后较未处理时提升了

15%，说明水分是影响热处理后竹材化学成分变化的

关键因素。 
经油热处理后，竹材的化学组分呈现不同的变

化，使得竹材具有更优的力学强度和稳定性。将天然

植物提取的擦拭剂——木蜡油作为热介质对竹材进

行处理[46]，无刺激性的木蜡油不仅在竹材表面形成了

保护油膜，还会迅速穿透管腔和导管，渗入细胞内的

孔隙，蜡层与竹纤维的结合增强了材料的强度。在

180~200 ℃油热条件下，竹材半纤维素非晶态碳水化

合物部分降解，纤维素在非结晶区水解重排，以上 2
个过程形成平衡，最终得到结晶度维持或稍有提升的

结论。 
热处理竹材化学组分的变化也是竹材变色的原

因。Zhang 等[47]研究发现，竹材中木质素发生化学

变化产生羰基等发色基团是竹材变色的重要原因。

此外，随着温度的升高，酚类化合物的氧化，还原糖

和氨基酸的存在，甲醛的散发，奎宁的形成或总纤维素

组分的焦糖化也会对竹材材色产生影响[48-49]。同时，

经热处理后薄壁细胞表面更加粗糙，薄壁细胞及细

胞间隙被破坏，分别致竹纤维和薄壁细胞的颜色发

生改变，这也是竹材外观颜色变化的内在原因[50]。 
通过研究热处理前后材料的化学组分含量，从微

观机理层面解释竹材的尺寸稳定性、力学性能改变的

原因，并探究热处理对竹材材色、生物耐久性产生显

著作用的缘由。关注不同导热介质、处理时间、处理

温度对竹材化学组分的影响，可为从分子层面探索材

性改变机理、调整工艺参数提供基础，同时可尝试开

发加工环保型催化剂，以调整优势组分处理后的含

量，继续完善热处理竹工艺体系。 

2.3  热处理对竹材生物耐久性的影响 

生物耐久性是评价竹材使用年限和使用体验的

重要指标，随着热处理后竹材疏水性的提升，继而对

其耐久性也会产生积极作用。Kim 等[51]利用加速紫外

光老化实验表征热处理竹材，经光降解后竹材内化学

成分的变化情况，光降解机理如图 4 所示[52]。木质素

经光降解后，导致细胞壁出现塌陷，表现为与竹纤维

方向一致的裂缝。采用 195 ℃处理的毛竹材经 960 h
的加速老化试验后，其表面未出现明显的裂痕，保持

了较好的光泽度[53]。说明热处理后竹材的抗光老化性

能得到显著提升，更有利于在光照环境中保持材料的

稳定。 
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图 4  纤维素、半纤维素和木质素光降解机理[52] 
Fig.4 Photodegradation mechanism of cellulose, hemicellulose and lignin[52] 

 
 

除光老化外，竹材制品（尤其是食品接触型包装）

还容易发霉，这会影响产品的保鲜效果、使用寿命和

美观性。热处理温度高于 180 ℃对竹材的防霉抗菌会

产生显著作用。褐腐菌是常见的易侵染竹的菌种之

一，利用甲基硅油热处理后发现，褐腐菌侵染引起的

质量损失随着处理温度和时间的增加而降低，当温度

高于 180 ℃时，耐腐性等级为 I 级，耐腐性最佳。试

验证明，用黑曲霉、柠檬青霉和绿皮毛霉侵染处理竹

材 30 d 后，其表面开始出现少量菌丝，同样会产生

抑制作用。竹材中半纤维素、水分和淀粉含量的降低

抑制了霉菌的生长，协同材料外部油膜的生成，共同

使材料的防霉性能得到提升。在空气中进行热处理

时，虽然无油膜对竹材具有阻隔作用，其抗菌性仍提

升明显，在高温条件（180、200 ℃）下生成的酚、

醛、糠醛等不能作为真菌的营养物质，会阻止菌群的

生长繁殖，继而提升竹材的耐久性。采用 SEM 观察

到，在 160 ℃及更高的温度环境下淀粉开始降解，组

织细胞中淀粉颗粒形态与高压处理后玉米淀粉颗粒

的形状（不规则、大小不均匀）类似[54]。证明细胞内

淀粉糊化可能是热处理后竹材抗菌耐腐性能提升的

原因之一[55-56]。热处理不仅能够提升单层竹板的耐腐

蚀效果，经热处理后的重组竹材比普通重组竹材的防

霉、防变色能力更强，且酚醛树脂胶黏剂的加入减弱

了热处理对力学性能的负面影响[57]。 
综合来看，热处理法可以作为一种工艺简单、

成本低廉、操作方便的防霉方法，用于工业化酒水

类、日化产品包装等。为了提升材料的耐久性，可

将竹材在 180 ℃及以上加热条件下处理数小时，但

是该处理方法会破坏内部细胞骨架结构、牺牲竹材

的力学性能，同时不能保证对自然界中众多菌种都

会产生防范作用。作为物流包装，在使用中需要避

免与土壤长时间接触，实际生产中可利用油介质填

充作用增强竹材的力学性能，或者采用油膜隔离的

保护方法。探究开发更适宜的加热介质及其反应条
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件可以提升热处理竹多方面的综合性能，以满足工

业生活需求。 

3  结语 

热处理作为一种高效、快捷、环保、绿色的竹材

改性方式，可以赋予竹材更优异的耐水性、尺寸稳定

性和防霉性能，同时经热处理后竹材的颜色更加沉稳

美观，耐久性得到提升，应用环境增多。采用高温长

时的热处理会使竹材出现开裂、质量损失严重和力学

性能下降等问题，为了拓宽包装行业对热处理改性竹

材的应用场景，应该关注以下方向。 
1）开发复合多线型热处理技术，并研发相应的

技术装备。为了弥补现有单一热处理工艺条件对竹材

不同性能的差异性，可探究组合式热处理工艺，即根

据目标产品需求将不同种类的加热介质与处理时间

和温度进行多线程组合；尝试将热处理改性技术与竹

展平技术、竹胶合技术、重组竹技术等热门竹加工技

术相结合。同时，在设备建模时，引入处理窑等内部

循环风速、温湿度参数，并建立热耦合模型，解决内

部循环不均及与外界能量交换紊乱等客观因素的影

响，从而确保热处理竹产品的标准化。 
2）设计热处理环保型竹催化剂，探究最适宜的

处理酸碱环境。为了优化热处理竹材工艺，降低处理
过程中的能耗和处理时间，保持竹材较高的力学性
能，减少加工抽提物挥发污染，提高接触型包装利用
的安全性，可以尝试添加易于竹材成分裂解的生物质
催化剂。同时，竹半纤维素在高温环境下会分解，产
生乙酸，使得竹材处于酸性环境中，从而改变竹材的
尺寸稳定性、力学性能等。可以通过研究酸性、中性
和碱性加热环境，得到性能不同的竹材，通过寻找热
处理最适 pH 值，改善热处理竹材的加工环境条件，
得到优化的材料。 

3）建立热处理竹材微观宏观关联体系。通过建

立微观结构与宏观特性关联理论，探究细胞内微观力

学性能变化对宏观力学的影响机制，以保持甚至增强

微观结构作用，如细胞壁骨架作用、细胞间隙组分作

用等；探讨分析热处理后竹材内抽提物组分挥发和裂

解过程反应机理，通过微观角度，从细胞层面切入竹

材材性的影响研究。通过宏观调控生产工艺，得到性

能更优异、承重保护效果更好的箱体材料。 
4）进一步建立热处理竹材材性预测模型。在工

业化生产时，可根据热处理的目的建立预测模型，得

到更加符合标准的生态型竹材制品。通过化学组分和

微观变化构建模型，可以分析竹材的热处理材色、表

面特征等视觉特性，以及生物耐候性、尺寸稳定性和

细胞力学性能等特点。通过宏观力学试验结果构建模

型，可以模拟分析实际使用中竹制品的破坏行为，合

理设计试样的结构，规避材料缺陷造成的风险。根据

要求选择适合的工艺方式，改变处理介质，控制时间

温度，选择适当的催化剂，构建反应环境，以实现工

业标准化生产应用。 
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