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干燥方法对人工制备生物气溶胶消光性能的影响
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摘要  通过建立具有丰富结构细节的生物颗粒形态模型，利用 Kramers-Kronig 算法、离散偶极子近似方法和蒙特卡罗算

法计算了冷冻干燥和热风烘干两种干燥方法对 BB0819 生物气溶胶消光性能的影响，并通过傅里叶变换和红外光谱方法

分析了由两种干燥方法所得孢子形成的生物气溶胶内部组成和蛋白质结构的差异，进一步解释了消光性能变化的原因。

通过气溶胶室实验证明了仿真结果的可靠性，实验结果显示：在中红外波段，选用冷冻干燥孢子所形成的生物气溶胶可

在 3 min 内将平均透过率从 11. 95% 降至 9. 14%；在远红外波段，选用热风烘干孢子所形成的生物气溶胶可在 3 min 内将

平均透过率从 34. 38% 降至 26. 03%。研究结果阐明了干燥方法对人工制备生物气溶胶消光性能的影响，为在制备过程

中提升生物气溶胶消光性能提供了有效参考。
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1　引          言
生物气溶胶是由大气中漂浮的微小生物颗粒，如

细菌、真菌、病毒、花粉等形成的胶体体系。生物气溶

胶颗粒可以散射和吸收太阳辐射、通信信号以及光学

信号，且可以悬浮在空气中随风远距离传播，因此在气

候变化、光通信和光学遥感探测等领域具有重要作用，

并在功能材料、环境保护和疾病传播与防控等研究领

域引起广泛关注。

生物气溶胶颗粒因其形态多样性和成分丰富性，

能够吸收和散射多个波段的入射光，因此在光学材料

研究中具有巨大的发展潜力。Hu 等［1］通过实验测试

证明了生物气溶胶具有显著的宽波段光学衰减能力。

与其他光学材料一样，材料中的水含量［2］和环境中的

相对湿度［3］都会影响生物气溶胶的宽波段光学衰减性

能。因此，水对生物气溶胶消光性能的影响是研究的

关键点之一。然而，在生物气溶胶人工制备过程中，材

料中水的存在难以避免：在液体培养基中生长的生物

在过滤和纯化后需要进行干燥以除去多余的水分，而

在固体培养基中生长的生物需要在溶液中清洗以去除

残留的培养基组分，因此在材料收集过程中也需进行

干燥。尽管干燥是人工制备生物气溶胶过程中的必要

步骤，但是不同干燥方法对生物气溶胶消光性能的影

响鲜有报道。

常见的干燥方法包括自然晾晒、干空气干燥、热风

烘干、微波干燥、冷冻干燥、远红外干燥和微波干燥等。

关于不同干燥方法的比较，现有研究重点关注了不同

干燥方法对食品、中药和植物等的组分含量、生物活性

和其他物理化学性质的影响［4-5］，比如 Ciurzyńska 等［6］

研 究 了 干 燥 技 术 对 干 胡 萝 卜 物 理 性 质 的 影 响 ，

Liaotrakoon 等［7］研究了干燥过程对 3 种草药粉末的理

化特性的影响。关于微生物方面，Şen 等［8］分析了不同

干燥处理方法对苏丹娜型葡萄中真菌群落和赭曲霉毒

素 A 的影响，Chen 等［9］研究了脱水和干燥方法对微藻

产品的总能耗和生产成本的影响，Abdallah 等［10］分析

了冷却、冷冻和干燥保存方法对 4 种酵母菌的形态学

性质和存活率的影响。目前，关于干燥方法对材料消

光性能影响的研究成果鲜有报道。

本文选取冷冻干燥和热风烘干两种生物培养过程

中常用的干燥方法，对虫生真菌 BB0819 孢子进行干

燥，对比干燥后所形成生物气溶胶的光学衰减性能。

通过傅里叶变换红外光谱（FT-IR）分析方法、离散偶

极子近似（DDA）方法和蒙特卡罗算法，研究了干燥方

法对生物气溶胶消光性能的影响，并通过气溶胶室实
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验结果验证了仿真数据的可靠性。

2　材料与方法

2. 1　材料制备

BB0819 孢子是常见的虫生真菌孢子之一，已被证

明具有显著的宽波段消光性能［1］。因此，选择 BB0819
孢子作为研究对象来研究干燥方法对人工制备生物气

溶胶消光性能的影响。

在本研究中，选择冷冻干燥和热风烘干这两种常

见的微生物处理方法对 BB0819 孢子进行干燥。制备

过程分为孢子悬液制备、固态培养基培养、干燥和孢子

收集 4 个主要步骤。孢子均采用固态发酵的培养方

式。所用斜面和平板培养基均为马铃薯葡萄糖琼脂

（PDA）培养基（马铃薯 200 g，葡萄糖 20 g，琼脂 20 g）。

固态发酵培养基的成分为：麸皮 8 g、豆饼 8 g，液固比

为 2∶1。所用培养基均在 121 ℃和 1. 0×105 Pa 的条件

下 灭 菌 20 min。 BB0819 孢 子 的 制 备 流 程 如 图 1
所示。

首先，取出准备好的 BB0819 斜面培养基，每个培

养基用 40 mL 灭菌水冲洗，制备孢子悬液。将无菌玻

璃珠加入孢子悬液，以打碎孢子并达到充分混合悬液

的效果。

其次，将调配好的固态培养基装入发酵瓶中，使得

各瓶中培养基的疏松度和高度一致，以确保各瓶具有

相同的通气量。密封后，将培养基放入高压灭菌锅中，

在 121 ℃下灭菌 30 min。培养基准备就绪后，将 2×
10-4 mL 孢子悬液均匀涂抹在培养基表面上，在 37 ℃
下培养 3 d。

然后，对培养基上的 BB0819 孢子分别采用不同

的方法干燥：1）热风烘干——将孢子和培养基混合物

放入烤箱中，以 60 ℃温度烘干 72 h（之所以设定 60 ℃
的温度，是因为温度超过 60 ℃会使 BB0819 失活，而本

文的研究对象是活性 BB0819 孢子）；2）冷冻干燥——

先将孢子和培养基在-25 ℃预冷冻 2 h，再将其抽真

空，用冷冻干燥机以-70 ℃的温度进行急速冷冻 60 h。
之所以采用急速冷冻，是因为当温度迅速降低时，通常

在细胞壁内外出现大量微小的冰晶或玻璃体态水，二

者的形成有利于保护细胞壁免受破坏。随后，使用升

华干燥方法去除冻结水分。由于冰直接升华需要吸

热，因此需要适当加热，保持冷冻干燥机中的温度接近

但又低于 BB0819 孢子的共熔点。

最后，收集孢子。将干燥的孢子和培养基一起加

入分离器的分离仓中，装载量约为分离仓容积的 1/2。
启动分离器使分离仓中的搅拌杆旋转，同时电风扇向

上鼓风，使孢子克服重力悬浮在空气中并通过连接管

进入收集袋中，而培养基则由于较大的重力而下落。

经过几次重复操作，确认孢子收集完全后，将孢子通过

300 目筛网过筛，以获得纯净且粒径较为均一的孢子。

2. 2　颗粒形态建模

通过两种干燥方法得到的 BB0819 孢子的扫描电

子显微镜（SEM）图像（Magn 5000×）如图 2 所示。可

以看到，BB0819 孢子的形态呈边缘凸中央凹的圆饼

型，单个孢子的形态与红细胞相似，粒径尺度为 1. 5~
2 μm。对比冷冻干燥和热风烘干两种干燥方式，可以

发现：由冷冻干燥方法得到的孢子颗粒更加饱满、表面

更加平整，孢子形态保持较好；由热风烘干方法得到的

部分孢子形态被破坏，颗粒表面有明显褶皱，颗粒变得

干瘪而不饱满，甚至个别孢子已经破裂。总体来看，通

过热风烘干和冷冻干燥方法得到的 BB0819 孢子颗粒

形态和尺度较为相近，但在颗粒饱满度、表面平整度和

颗粒完整度上存在差异。

现有研究对生物孢子颗粒的仿真大多采用球状、

椭球状、柱状、链状等规则形状。然而，这些规则形状

与孢子实际形态存在明显差异。为了更精确地建模，

参照 SEM 图像中孢子的实际形态特征（图 2 虚线框中

展示），对两种干燥方法得到的孢子建立了颗粒形态模

图 1　BB0819 孢子制备流程

Fig.  1　Flowchart for BB0819 spores preparation process

型，具体模型如图 2 实线框所示。本研究对冷冻干燥

后的孢子建模为中间凹陷的圆饼状，对热风烘干后的

孢子建模为中间凹陷的圆饼状且表面更加粗糙，存在

皱褶。

2. 3　傅里叶变换红外光谱测试和分析方法

首 先 ，称 量 0. 1 g 冷 冻 干 燥 和 热 风 烘 干 后 的

BB0819 孢子，使用压片机将样品制成压片，以确保测

试光谱数据的高稳定性。采用 3. 92×104 N 的压力值

和 15 s 的保压时间，以确保样品具有较好的压实度和

压片质量。使用上述方法压制的 BB0819 孢子压片的

厚度和直径分别为 2 mm（±0. 1 mm）和 10 mm。然

后，使用附有衰减全反射（ATR）附件的傅里叶变换红

外 光 谱 仪（Nicolet iS50，Thermo Fisher Scientific，美

国）对样品进行 FT-IR 光谱测试，ATR 附件所使用的

晶 体 材 料 为 金 刚 石 。 光 谱 采 集 范 围 为 400~
4000 cm-1，扫描次数为 32 次，分辨率为 0. 482 cm-1，扫

描间隔为 0. 482 cm-1，每个样品测量 3 次并计算平均

光谱。

在现有研究中，FT-IR［11-13］和二维相关红外光谱

（2DCOS）［14］已被广泛应用于分子的鉴定和蛋白质二

级结构的表征。FT-IR 是一种检测生物分子的有力工

具，由于每种官能团具有独特的分子振动模式，光谱特

征峰可以清楚地展现各个官能团的特征［15］。官能团的

分子结构可以通过光谱的位置、宽度和强度等参数来

确定［16］。2DCOS 是描述分子体系结构变化的有效工

具［17-23］。 在 本 研 究 中 ，使 用 2D Shige 软 件 构 建

2DCOS，该软件提供与外部扰动对应的特征峰之间的

相关信息，给出了分子变化的特征信息，且具有较高的

灵敏度。

2. 4　光学参数计算方法

复折射率（CRI）是光学材料的一个关键参数。根

据测试的红外光谱，利用 Kramers-Kronig（K-K）算法

计算材料的复折射率［24］。材料的反射相移谱 Θ ( λ )可

表示为

Θ ( λ )= λ
π P ∫

0

∞

ln R ( λ′) ( )λ′2 λ2 dλ′， （1）

式中：P 为柯西主值函数；R ( λ )为测得的反射谱；λ 和 λ′
分别为波长和波长的积分项。复折射率的计算公式为

n ( λ )= 1 - R ( λ )
1 + R ( λ )+ 2 R ( λ ) cos Θ ( λ )

， （2）

k ( λ )= 2 R ( λ ) cos Θ ( λ )
1 + R ( λ )+ 2 R ( λ ) cos Θ ( λ )

， （3）

m ( λ )= n ( λ )+ ik ( λ )， （4）
式中：n ( λ ) 为复折射率实部；k ( λ ) 为复折射率虚部；

m ( λ ) 为复折射率。式（2）、（3）中的 R ( λ ) 为材料在全

波段上的理论光谱反射率，这样计算出的复折射率谱

才是准确可靠的。但在实际测量中，因为仪器等条件

的限制，测量出材料在全波段上的反射率很难实现，本

研究采用常数外推法将测量得到的反射谱拓展到所需

要的积分范围。

结合复折射率的计算结果，通过 DDA 方法［25-27］计

算 BB0819 孢子的单次散射参量。DDA 方法的基本原

理是用离散且相互作用的偶极子组来近似实际的粒

子［28-32］。当满足复折射率条件 | m - 1 |≤ 3 时，DDA 方

法适用于任何几何形状的散射体，散射体可以是各向

异性和非均匀的［33］。根据 DDA 方法，材料的消光截

面、吸收截面和散射截面的计算公式［34-36］为

Cext = 4πk

|| E 0
2 ∑

i = 1

M

Im ( E ∗
inc，i ⋅ P i )， （5）

C abs = 4πk

|| E 0
2 ∑

i = 1

M { }Im [ ]P i ⋅ ( α-1
i )∗ ⋅ P i

∗ - 2
3 k 3 || P i

2
，（6）

Csca = C ext - C abs =
k 4

|| E inc
2 ∫∑

i = 1

M

[ P i - n ( n ⋅ P i )] exp (-ikn ⋅ r i ) dΩ，（7）

式中：C ext 为消光截面；C abs 为吸收截面；C sca 为散射截

图 2　冷冻干燥和热风烘干 BB0819 孢子的 SEM 图像和形态建模（虚线框中展示了 BB0819 孢子的实际形貌，实线框中绘制的是仿

真的形态模型）。（a）冷冻干燥；（b）热风烘干

Fig.  2　SEM images and morphology model of freeze-dried and hot-air dried BB0819 spores (actual morphology of BB0819 spores is 
outlined by the dashed line box, and the simulated morphology model is drawn inside the solid line box).  (a) Freeze-dried 

BB0819 spores; (b) hot-air dried BB0819 spores
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型，具体模型如图 2 实线框所示。本研究对冷冻干燥

后的孢子建模为中间凹陷的圆饼状，对热风烘干后的

孢子建模为中间凹陷的圆饼状且表面更加粗糙，存在

皱褶。

2. 3　傅里叶变换红外光谱测试和分析方法

首 先 ，称 量 0. 1 g 冷 冻 干 燥 和 热 风 烘 干 后 的

BB0819 孢子，使用压片机将样品制成压片，以确保测

试光谱数据的高稳定性。采用 3. 92×104 N 的压力值

和 15 s 的保压时间，以确保样品具有较好的压实度和

压片质量。使用上述方法压制的 BB0819 孢子压片的

厚度和直径分别为 2 mm（±0. 1 mm）和 10 mm。然

后，使用附有衰减全反射（ATR）附件的傅里叶变换红

外 光 谱 仪（Nicolet iS50，Thermo Fisher Scientific，美

国）对样品进行 FT-IR 光谱测试，ATR 附件所使用的

晶 体 材 料 为 金 刚 石 。 光 谱 采 集 范 围 为 400~
4000 cm-1，扫描次数为 32 次，分辨率为 0. 482 cm-1，扫

描间隔为 0. 482 cm-1，每个样品测量 3 次并计算平均

光谱。

在现有研究中，FT-IR［11-13］和二维相关红外光谱

（2DCOS）［14］已被广泛应用于分子的鉴定和蛋白质二

级结构的表征。FT-IR 是一种检测生物分子的有力工

具，由于每种官能团具有独特的分子振动模式，光谱特

征峰可以清楚地展现各个官能团的特征［15］。官能团的

分子结构可以通过光谱的位置、宽度和强度等参数来

确定［16］。2DCOS 是描述分子体系结构变化的有效工

具［17-23］。 在 本 研 究 中 ，使 用 2D Shige 软 件 构 建

2DCOS，该软件提供与外部扰动对应的特征峰之间的

相关信息，给出了分子变化的特征信息，且具有较高的

灵敏度。

2. 4　光学参数计算方法

复折射率（CRI）是光学材料的一个关键参数。根

据测试的红外光谱，利用 Kramers-Kronig（K-K）算法

计算材料的复折射率［24］。材料的反射相移谱 Θ ( λ )可

表示为

Θ ( λ )= λ
π P ∫

0

∞

ln R ( λ′) ( )λ′2 λ2 dλ′， （1）

式中：P 为柯西主值函数；R ( λ )为测得的反射谱；λ 和 λ′
分别为波长和波长的积分项。复折射率的计算公式为

n ( λ )= 1 - R ( λ )
1 + R ( λ )+ 2 R ( λ ) cos Θ ( λ )

， （2）

k ( λ )= 2 R ( λ ) cos Θ ( λ )
1 + R ( λ )+ 2 R ( λ ) cos Θ ( λ )

， （3）

m ( λ )= n ( λ )+ ik ( λ )， （4）
式中：n ( λ ) 为复折射率实部；k ( λ ) 为复折射率虚部；

m ( λ ) 为复折射率。式（2）、（3）中的 R ( λ ) 为材料在全

波段上的理论光谱反射率，这样计算出的复折射率谱

才是准确可靠的。但在实际测量中，因为仪器等条件

的限制，测量出材料在全波段上的反射率很难实现，本

研究采用常数外推法将测量得到的反射谱拓展到所需

要的积分范围。

结合复折射率的计算结果，通过 DDA 方法［25-27］计

算 BB0819 孢子的单次散射参量。DDA 方法的基本原

理是用离散且相互作用的偶极子组来近似实际的粒

子［28-32］。当满足复折射率条件 | m - 1 |≤ 3 时，DDA 方

法适用于任何几何形状的散射体，散射体可以是各向

异性和非均匀的［33］。根据 DDA 方法，材料的消光截

面、吸收截面和散射截面的计算公式［34-36］为

Cext = 4πk

|| E 0
2 ∑

i = 1

M

Im ( E ∗
inc，i ⋅ P i )， （5）

C abs = 4πk

|| E 0
2 ∑

i = 1

M { }Im [ ]P i ⋅ ( α-1
i )∗ ⋅ P i

∗ - 2
3 k 3 || P i

2
，（6）

Csca = C ext - C abs =
k 4

|| E inc
2 ∫∑

i = 1

M

[ P i - n ( n ⋅ P i )] exp (-ikn ⋅ r i ) dΩ，（7）

式中：C ext 为消光截面；C abs 为吸收截面；C sca 为散射截

图 2　冷冻干燥和热风烘干 BB0819 孢子的 SEM 图像和形态建模（虚线框中展示了 BB0819 孢子的实际形貌，实线框中绘制的是仿

真的形态模型）。（a）冷冻干燥；（b）热风烘干

Fig.  2　SEM images and morphology model of freeze-dried and hot-air dried BB0819 spores (actual morphology of BB0819 spores is 
outlined by the dashed line box, and the simulated morphology model is drawn inside the solid line box).  (a) Freeze-dried 

BB0819 spores; (b) hot-air dried BB0819 spores
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面；E0为入射电场；λ 为入射电磁波的波长；k = 2π λ；Ω
为立体角微元；n为电磁波散射的方向矢量；M 为偶极

子 个 数 ；P i 为 第 i 个 偶 极 子 的 偶 极 矩 ；αi ( i =
1，2，⋯，M ) 为第 i 个偶极子的极化率；E inc，i 为入射电

场强度；ri为第 i个偶极子与散射体中心的距离。

利用 DDA 方法计算出单个 BB0819 孢子的消光

截面、散射截面和吸收截面后，通过蒙特卡罗算法［37］，

对 BB0819 孢子生成的生物气溶胶的透过率等参数进

行仿真计算，并假设气溶胶中所有 BB0819 孢子均匀

分布，粒子数密度为 ρ，光程为 L。

2. 5　生物气溶胶消光性能测试系统

为了测试两种干燥方法得到的 BB0819 生物气溶

胶的透过率，设计了一个生物气溶胶消光性能测试系

统 ，如 图 3 所 示 。 该 系 统 的主 体 为 一 个 气 溶 胶 室

（4 m×3 m×2. 4 m），在气溶胶室两侧放置两对光源

和探测器，以测量生物气溶胶在中红外和远红外波段

的透过率。两个待测波段的光源均为黑体（HFX-

300A，福 源 光 电 ，中 国），其 温 度 可 以 设 置 在 5~
400 ℃，本实验中工作温度设定在 100 ℃。中红外和

远红外波段的探测器分别是中红外热像仪（SC7700
M，FLIR，美 国）和 远 红 外 热 像 仪（VarioCAM HD，

InfraTec，德国），在本实验中接收波段分别为 3. 7~
4. 2 μm 和 7. 5~14 μm。每对光源和检测器之间的光

程为 4 m。每次称取 40 mg 生物材料，并将其装填在

气 溶 胶 室 的 充 填 口 。 使 用 氮 气（输 出 压 力 为

0. 5 MPa）将材料喷射入气溶胶室。在气溶胶室的 4
个角落放置风扇，用于加速生物材料扩散，使生物材

料均匀分散在气溶胶室的封闭空间内并生成生物气

溶胶。记录探测器在气溶胶生成前后接收到的光信

号功率，并根据这些数据计算出透过率。使用高精度

温湿度记录器（174H，Testo，德国）记录气溶胶室内

温度和相对湿度的实时变化。

3　结果与讨论

3. 1　干燥方法对与材料消光性能相关的内部组成的

影响

干燥过程可能会破坏孢子内部组成，造成吸收性

官能团、蛋白质二级结构和各种成分含量变化，从而影

响 孢 子 的 光 学 吸 收 。 为 了 研 究 两 种 干 燥 方 法 对

BB0819 孢子内部组成、官能团和蛋白质二级结构的影

响，进行了 FT-IR 红外特征峰识别、蛋白质二级结构

分析和 2DCOS 光谱分析。两种干燥方法处理后的

BB0819 孢子特征峰如图 4（a）所示，其中：将原始光谱

的纵坐标从反射率转换为吸光度，这是因为官能团的

组成和结构是通过特征峰的位置、宽度和强度差异判

定的，并不关注强度的具体值；为了便于对比两种干燥

方法，将两组谱线放在一幅图上。

如 图 4（a）所 示 ，使 用 两 种 不 同 方 法 干 燥 后 的

BB0819 孢子在红外光谱中的特征峰相似，但部分特

征峰发生略微偏移且强度也略有差异，这表明经过不

同干燥过程，BB0819 孢子所包含的具有光学吸收作

用的官能团种类相似，但含量略有差异。具体差异体

现在：冷冻干燥孢子在 1039 cm-1 处的特征峰强度明

显更高，此特征峰是由多糖的 C=O 和 C—C 键的伸

缩振动引起的，说明冷冻干燥的孢子中多糖含量更

高；热风烘干孢子在 1547 cm-1 和 1649 cm−1 附近的特

征峰更强，1547 cm-1 处特征峰属于酰胺Ⅱ带，源于酰

胺基中 N—H 键振动，在 1649 cm−1 附近的特征峰位

于酰胺 I 带，来源于蛋白类化合物酰胺基中的 C=O
伸缩振动，说明热风烘干孢子中蛋白质含量更高；两

种 BB0819 孢子在 2921 cm-1 附近的特征峰位置发生

略微偏移，该特征峰来源于包含饱和脂肪酸中甲基/
亚甲基的对称/不对称伸缩振动，是微生物孢子脂肪

酸类化合物的典型峰，说明利用两种干燥方法得到的

孢子的脂肪酸含量存在差异。两种干燥方法处理后

的 孢 子 在 其 他 位 置 的 特 征 峰 差 异 不 大 ，如 ：位 于

图 3　生物气溶胶消光性能测试系统。（a）生物气溶胶消光性能测试系统示意图；（b）气溶胶室实物图

Fig.  3　Bioaerosol extinction performance testing system.  (a) Schematic of bioaerosol extinction performance testing system; (b) aerosol 
chamber

3364 cm-1 附近的特征峰，源于多糖羟基和蛋白酰胺

的 N—H 伸缩振动，这表明两种 BB0819 孢子的主要

成分是多糖、三萜和甾醇类化合物，由于分子内/分子

间氢键或结合水的影响，该处的特征峰明显偏移，因

此峰形较宽；1459 cm−1 和 1399 cm−1 附近的吸收峰归

属于脂肪酸中甲基变角振动、弯曲振动、亚甲基的变

形振动或羧酸根 C=O 键相关振动，这些吸收峰主要

来源于微生物孢子的各种细胞膜、细胞壁结构以及孢

子中所含的脂肪酸；1240 cm−1 的吸收峰同样位于酰

胺带，主要来源于蛋白结构中 C—N 伸缩振动，同时

包含和 DNA、RNA 及含磷多糖等结构密切相关的

P=O 结构；1152 cm−1 和 1079 cm−1 处的吸收峰强度

较高，是由多糖类物质 C=O 键和 C—C 键伸缩振动

导致的。

从 2DCOS 的结果可以更好地比较两种干燥方法

得到的 BB0819 孢子的差异，如图 4（b）所示。两种

BB0819 孢子的光谱差异体现在 2DCOS 图中等高线

密 集 区 域 ，主 要 集 中 在 1079 cm-1/1039 cm-1 和

1649 cm-1 波段，这些波段源于 C—O、C—C 和 C=O
键的分子振动。

为了进一步定量对比两种 BB0819 孢子各组分含

量的差异，使用 Peakfit v4. 12 的 Gauss AMP 函数对两

种孢子的 FT-IR光谱进行分峰拟合，以确定两种样品主

要成分（蛋白质、多糖、脂肪酸等）吸光度的变化。将

2800~2950 cm-1波段峰位相对强度相加，使其代表脂

肪酸类化合物；以酰胺 I带（1650 cm-1附近）相对强度代

表蛋白质物质；将 1000~1150 cm-1波段峰位相对强度

相加，使其代表多糖类化合物，以反映物质含量的变化

情况。蛋白、多糖和脂肪酸类物质的吸光度拟合结果如

图 5（a）所示。另外，对红外图谱酰胺 I带进行分峰拟合，

以确定蛋白二级结构的变化情况，拟合结果如图 5（b）所

示，各波段处蛋白质二级结构的拟合图谱如图 6所示。

通过上述拟合结果，可得到如下三点结论：

1）与冷冻干燥的 BB0819 孢子相比，热风烘干的

BB0819 孢子中蛋白吸光度更高，约为 7. 19%。蛋白

质含量的增高可提升孢子在 6~8 μm 波段的光学吸收

能力。虽然热风烘干后的 BB0819 孢子蛋白含量相对

更高，但蛋白质二级结构的拟合结果表明热风烘干后

孢子中蛋白的 α -helix 结构的吸光度下降了约 5%。

α-helix 是维系蛋白构型的主要结构，表明热风烘干过

程虽未使蛋白含量降低，但对蛋白结构的稳定性产生

了较大影响。冷冻干燥处理可更好地维持样本蛋白结

图 4　FT-IR 光谱特征峰识别和 2DCOS 结果。（a）FT-IR 光谱特征峰识别；（b）2DCOS 结果

Fig.  4　Results of FT-IR spectral peaks identification and 2DCOS.  (a) FT-IR spectral peaks identification; (b) results of 2DCOS

图 5　主要成分和蛋白质二级结构的吸光度拟合结果。（a）主要成分吸光度；（b）蛋白质二级结构吸光度

Fig.  5　Absorbance fitting results of main components and protein secondary structure.  (a) Absorbance of main components; 
(b) absorbance of protein secondary structure
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3364 cm-1 附近的特征峰，源于多糖羟基和蛋白酰胺

的 N—H 伸缩振动，这表明两种 BB0819 孢子的主要

成分是多糖、三萜和甾醇类化合物，由于分子内/分子

间氢键或结合水的影响，该处的特征峰明显偏移，因

此峰形较宽；1459 cm−1 和 1399 cm−1 附近的吸收峰归

属于脂肪酸中甲基变角振动、弯曲振动、亚甲基的变

形振动或羧酸根 C=O 键相关振动，这些吸收峰主要

来源于微生物孢子的各种细胞膜、细胞壁结构以及孢

子中所含的脂肪酸；1240 cm−1 的吸收峰同样位于酰

胺带，主要来源于蛋白结构中 C—N 伸缩振动，同时

包含和 DNA、RNA 及含磷多糖等结构密切相关的

P=O 结构；1152 cm−1 和 1079 cm−1 处的吸收峰强度

较高，是由多糖类物质 C=O 键和 C—C 键伸缩振动

导致的。

从 2DCOS 的结果可以更好地比较两种干燥方法

得到的 BB0819 孢子的差异，如图 4（b）所示。两种

BB0819 孢子的光谱差异体现在 2DCOS 图中等高线

密 集 区 域 ，主 要 集 中 在 1079 cm-1/1039 cm-1 和

1649 cm-1 波段，这些波段源于 C—O、C—C 和 C=O
键的分子振动。

为了进一步定量对比两种 BB0819 孢子各组分含

量的差异，使用 Peakfit v4. 12 的 Gauss AMP 函数对两

种孢子的 FT-IR光谱进行分峰拟合，以确定两种样品主

要成分（蛋白质、多糖、脂肪酸等）吸光度的变化。将

2800~2950 cm-1波段峰位相对强度相加，使其代表脂

肪酸类化合物；以酰胺 I带（1650 cm-1附近）相对强度代

表蛋白质物质；将 1000~1150 cm-1波段峰位相对强度

相加，使其代表多糖类化合物，以反映物质含量的变化

情况。蛋白、多糖和脂肪酸类物质的吸光度拟合结果如

图 5（a）所示。另外，对红外图谱酰胺 I带进行分峰拟合，

以确定蛋白二级结构的变化情况，拟合结果如图 5（b）所

示，各波段处蛋白质二级结构的拟合图谱如图 6所示。

通过上述拟合结果，可得到如下三点结论：

1）与冷冻干燥的 BB0819 孢子相比，热风烘干的

BB0819 孢子中蛋白吸光度更高，约为 7. 19%。蛋白

质含量的增高可提升孢子在 6~8 μm 波段的光学吸收

能力。虽然热风烘干后的 BB0819 孢子蛋白含量相对

更高，但蛋白质二级结构的拟合结果表明热风烘干后

孢子中蛋白的 α -helix 结构的吸光度下降了约 5%。

α-helix 是维系蛋白构型的主要结构，表明热风烘干过

程虽未使蛋白含量降低，但对蛋白结构的稳定性产生

了较大影响。冷冻干燥处理可更好地维持样本蛋白结

图 4　FT-IR 光谱特征峰识别和 2DCOS 结果。（a）FT-IR 光谱特征峰识别；（b）2DCOS 结果

Fig.  4　Results of FT-IR spectral peaks identification and 2DCOS.  (a) FT-IR spectral peaks identification; (b) results of 2DCOS

图 5　主要成分和蛋白质二级结构的吸光度拟合结果。（a）主要成分吸光度；（b）蛋白质二级结构吸光度

Fig.  5　Absorbance fitting results of main components and protein secondary structure.  (a) Absorbance of main components; 
(b) absorbance of protein secondary structure



1716002-6

特邀论文 第  43 卷  第  17 期/2023 年  9 月/光学学报

构的原有特征。这是因为外界环境温度变化时，对微

生物的影响主要体现在细胞的蛋白质中。高温对蛋白

氢键结构的稳定性影响更为强烈，细胞中蛋白质的结

构变化会更加明显，而低温对蛋白质的斥水键强度影

响显著，使得蛋白质与其他分子的作用方式或亲和力

发生变化，从而导致其含量略有降低。蛋白结构的稳

定性可能会影响孢子消光性能的稳定性。

2）与冷冻干燥相比，热风烘干后的 BB0819 孢子

中 多 糖 结 构 的 吸 光 度 略 有 下 降（从 11. 14% 降 至

10. 51%），表明热风烘干过程会对多糖结构造成影响。

这种变化可能是因为热风烘干过程中温度的上升导致

多糖类物质（主要为肽聚糖层）发生明显变性，从而使

材料内部的多糖基团含量有所变化。多糖中含有丰富

的 C=O 和 C—C 键，这些化学键的伸缩振动在 10 μm
左右有较强的吸收峰，可能会影响孢子在 10 μm 左右

的光学吸收性能。

3）两种干燥方法得到的 BB0819 孢子中脂肪酸的

吸光度差异并不明显。这是因为脂肪酰基链需要较高

的能量刺激（高温、高压）才会被“融化”，最终导致峰移

至更高的波数，但脂肪酸结构仍能保持稳定。因此，无

论是热风烘干还是冷冻干燥，都无法达到破坏脂肪酸

结构的条件，对脂肪酸影响较小。脂肪酸的含量会影

响孢子在 3~5 μm 波段的光学吸收性能。

3. 2　干燥方法对材料光学参数的影响

基于测试的 FT-IR 光谱数据，利用 K-K 算法计算

材料的复折射率，结果如图 7（a）、（b）所示；使用 DDA
方法计算单个孢子颗粒的消光截面、吸收截面和散射

截面，结果如图 7（c）~（e）所示；假设两种 BB0819 孢子

均在某个空间中均匀扩散并形成生物气溶胶，其粒子

数密度 ρ 为 300 cm-3，孢子颗粒半径为 2 μm，光程 L 为

4 m，通过蒙特卡罗算法仿真得到 2. 5~15. 4 μm 波段

两种 BB0819 生物气溶胶的透过率，结果如图 7（f）
所示。

从图 7（a）、（b）可以看到，两种孢子的复折射率实

部和虚部的取值范围分别为 1. 3~1. 7 和 0~0. 4。在

2. 5~15. 4 μm 波段，冷冻干燥的 BB0819 孢子的复折

射率实部取值 n 整体上小于热风烘干的孢子。然而，

除了少部分波段（如 4. 3~4. 4 μm、9~10 μm 波段）外，

冷冻干燥孢子的复折射率虚部均大于热风烘干孢子。

尽管数值上存在差异，但两种 BB0819 孢子的复折射

率曲线的变化规律相似，吸收系数 k 的峰值均集中在

4. 4 μm、6. 3 μm 和 9. 7 μm 处。

从 图 7（c）~（e）可 以 看 到 ：在 2. 5~9. 2 μm 和

10. 3~15. 4 μm 波段，热风烘干的 BB0819 孢子的吸收

截面明显大于冷冻干燥的孢子，这可能是因为热风烘

干孢子中含有更多的蛋白质，而蛋白质在相应波段有

较强的光学吸收作用；在 9. 2~10. 3 μm 波段，冷冻干

燥孢子的吸收截面更大，这可能是源于冷冻干燥孢子

含有更多的多糖，多糖中的 C—O 和 C—C 键的伸缩振

动提高了孢子在该波段的光学吸收性能。在散射截面

方面，冷冻干燥孢子在 2. 5~15. 4 μm 波段的散射截面

整体上大于热风烘干孢子。兼顾散射和吸收性能的影

响后：在 2. 5~10. 3 μm 波段，冷冻干燥孢子的消光截

面更大，单个孢子的消光性能更强；在 10. 3~15. 4 μm
波段，热风烘干孢子的消光截面更大，单个孢子的消光

性能更强。

从图 7（f）可以看到，当孢子在空间中均匀分布，粒

子数浓度为 300 cm-3，光程为 4 m 时，两种方法干燥后

的 BB0819 孢子形成的生物气溶胶均表现出良好的光

学衰减能力。在 2. 5~10. 3 μm 波段，两种生物气溶胶

均可以将入射光的透过率衰减至 20% 以下，其中大部

分低于 15%。在 10. 3~15. 4 μm 波段内，冷冻干燥的

孢子可以将透过率衰减到 20%~35%，而热风烘干的

图 6　两种孢子在各波段处蛋白质二级结构拟合结果。（a）冷冻干燥的 BB0819 孢子；（b）热风烘干的 BB0819 孢子

Fig.  6　Fitting results of protein secondary structure in various wavebands for two spores.  (a) Freeze dried BB0819 spores; (b) hot-air 
dried BB0819 spores

孢子可以将透过率衰减到 30% 以下。

总体而言，蒙特卡罗算法的仿真结果显示：在

2. 5~4 μm 和 9. 2~10. 3 μm 波段，大量冷冻干燥孢子

悬浮于空中所形成的生物气溶胶的光学衰减性能优于

热风烘干孢子形成的生物气溶胶；在 4~9. 2 μm 波段，

两种生物气溶胶的消光性能相似，而热风烘干孢子所

形成生物气溶胶的消光性能略好；在 10. 3~15. 4 μm
波段，热风烘干孢子所形成生物气溶胶的光学衰减性

能明显优于冷冻干燥孢子所形成的生物气溶胶。

3. 3　气溶胶室实验结果分析

为了验证仿真计算结果的准确性，本研究将两种

方法干燥后的孢子喷洒在气溶胶室内，形成生物气溶

胶，并利用生物气溶胶消光性能测试系统，测试了两种

生物气溶胶在中红外（MIR）和远红外（FIR）波段的透

过率［实验环境：温度为（26. 3±0. 8） ℃，相对湿度为

47. 3%±0. 5%］。在此实验中，分别对两种生物气溶

胶在中红外和远红外波段的透过率进行 3 次测试。每

次实验从喷洒材料开始，持续 3 min。根据探测器记录

的数值，计算了两种生物气溶胶在中红外和远红外波

段的透过率，结果如图 8 所示。

从图 8 可以看到，同一波段内每种孢子形成的生

物气溶胶在 3 次实验中的透过率测试结果相对集中，

表明实验系统具有较强的可靠性且实验数据可复现。

从实验结果可以看到，两种生物气溶胶在中红外波段

均可将入射光透射率降至 10% 左右，在远红外波段可

将入射光透射率降至 25%~35%，且衰减效果可持续

3 min。在中红外波段，冷冻干燥孢子所形成的生物气

溶胶表现出更强的光学衰减性能，而在远红外波段，热

风烘干孢子所形成的气溶胶光学衰减性能更为优越，

这一规律与仿真结果一致。实验数据显示：在中红外

图 7　复折射率计算结果和 DDA 方法、蒙特卡罗算法的仿真结果。（a）复折射率实部；（b）复折射率虚部；（c）消光截面；（d）吸收截面；

（e）散射截面；（f）透过率

Fig.  7　Results of CRI and simulation results of DDA method and Monte Carlo algorithm.  (a) Real part of CRI; (b) imaginary part of 
CRI; (c) extinction cross section; (d) absorption cross section; (e) scattering cross section; (f) transmittance
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孢子可以将透过率衰减到 30% 以下。

总体而言，蒙特卡罗算法的仿真结果显示：在

2. 5~4 μm 和 9. 2~10. 3 μm 波段，大量冷冻干燥孢子

悬浮于空中所形成的生物气溶胶的光学衰减性能优于

热风烘干孢子形成的生物气溶胶；在 4~9. 2 μm 波段，

两种生物气溶胶的消光性能相似，而热风烘干孢子所

形成生物气溶胶的消光性能略好；在 10. 3~15. 4 μm
波段，热风烘干孢子所形成生物气溶胶的光学衰减性

能明显优于冷冻干燥孢子所形成的生物气溶胶。

3. 3　气溶胶室实验结果分析

为了验证仿真计算结果的准确性，本研究将两种

方法干燥后的孢子喷洒在气溶胶室内，形成生物气溶

胶，并利用生物气溶胶消光性能测试系统，测试了两种

生物气溶胶在中红外（MIR）和远红外（FIR）波段的透

过率［实验环境：温度为（26. 3±0. 8） ℃，相对湿度为

47. 3%±0. 5%］。在此实验中，分别对两种生物气溶

胶在中红外和远红外波段的透过率进行 3 次测试。每

次实验从喷洒材料开始，持续 3 min。根据探测器记录

的数值，计算了两种生物气溶胶在中红外和远红外波

段的透过率，结果如图 8 所示。

从图 8 可以看到，同一波段内每种孢子形成的生

物气溶胶在 3 次实验中的透过率测试结果相对集中，

表明实验系统具有较强的可靠性且实验数据可复现。

从实验结果可以看到，两种生物气溶胶在中红外波段

均可将入射光透射率降至 10% 左右，在远红外波段可

将入射光透射率降至 25%~35%，且衰减效果可持续

3 min。在中红外波段，冷冻干燥孢子所形成的生物气

溶胶表现出更强的光学衰减性能，而在远红外波段，热

风烘干孢子所形成的气溶胶光学衰减性能更为优越，

这一规律与仿真结果一致。实验数据显示：在中红外

图 7　复折射率计算结果和 DDA 方法、蒙特卡罗算法的仿真结果。（a）复折射率实部；（b）复折射率虚部；（c）消光截面；（d）吸收截面；

（e）散射截面；（f）透过率

Fig.  7　Results of CRI and simulation results of DDA method and Monte Carlo algorithm.  (a) Real part of CRI; (b) imaginary part of 
CRI; (c) extinction cross section; (d) absorption cross section; (e) scattering cross section; (f) transmittance
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波段，选用冷冻干燥孢子所形成的生物气溶胶可在

3 min 内将平均透过率从 11. 95% 降至 9. 14%；在远红

外波段，选用热风烘干孢子所形成的生物气溶胶可在

3 min 内将平均透过率从 34. 38% 降至 26. 03%。

为了得到更为准确的数据结果，对每个波段中每

种生物气溶胶的 3 次实验数据进行了平均处理，并将

实验前 1、2、3 min 的平均透过率数据绘制成箱线图，

以清晰地展示不同时间段内实验数据的分布情况。为

了更好地比较实验结果和仿真模型的准确性，把气溶

胶在相应波段的透过率仿真值进行平均并绘制成折线

图，如图 9 所示。

从图 9 可以看到，仿真和实验数据都说明冷冻干

燥孢子所形成的生物气溶胶在中红外波段的光学衰减

性能更强，而在远红外波段的衰减性能更弱。尽管在

变化规律方面实验结果与模拟结果一致，但在数值上

存在一定差异，尤其是冷冻干燥孢子所形成的生物气

溶胶在远红外波段的透过率实验结果与仿真结果差异

较大。这可能是因为仿真中主要将孢子视为粒径一致

的颗粒，并假设其在空间上均匀分布且具有一定的粒

子数密度，而在实际实验测试中，生物孢子颗粒存在一

定的粒径分布，并且孢子颗粒可能会出现凝聚及分布

不均匀的情况，统一的粒子数密度并不能完整描述气

溶胶中的粒子分布情况。

4　结         论
干燥是人工制备生物气溶胶过程中的必不可少的

步骤之一，而且会影响人工制备生物气溶胶的消光性

能。本文建立了结构细节更为丰富的生物孢子颗粒形

态模型，仿真分析了冷冻干燥和热风烘干两种方法制

备的 BB0819 孢子的光学参数差异，并通过气溶胶室

实验验证了仿真数据的可靠性。结果显示：冷冻干燥

孢子所形成的生物气溶胶具有含量更高的多糖和更稳

定的蛋白质结构，因此在远红外波段有更好的消光性

能；热风烘干孢子所形成的生物气溶胶含有更多的蛋

白质，因此在中红外波段有更好的消光性能。在中红

外波段，选用冷冻干燥孢子所形成的生物气溶胶可在

3 min 内将平均透过率从 11. 95% 降至 9. 14%；在远红

外波段，选用热风烘干孢子所形成的生物气溶胶可在

3 min 内将平均透过率从 34. 38% 降至 26. 03%。研究

结果阐明了干燥方法对人工制备生物气溶胶消光性能

的影响，为通过制备过程提升生物气溶胶消光性能提

供了有效参考。
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Abstract 

Objective　Bioaerosols are colloid systems formed by tiny biological particles floating in the atmosphere, such as bacteria, 
fungi, viruses, and pollen.  Bioaerosol particles can scatter and absorb solar radiation, communication signals, and optical 
signals, and can also be suspended in the air and spread long distances with the wind.  Therefore, they exert an effect on 
many fields such as climate change, optical communication, and optical remote sensing.  They have also attracted 
widespread attention in research areas such as functional materials, environmental protection, and disease transmission and 
prevention.  Bioaerosol particles have diverse morphologies and rich compositions and can absorb and scatter incident light 
in multiple wavelengths.  Additionally, their artificial cultivation techniques are relatively mature, with low cultivation 
costs, simple operation, and short cultivation periods.  As a result, the artificially prepared bioaerosols have great 
development potential in the research on optical functional materials.  Drying is an essential step in the artificial preparation 
of bioaerosols, and it can affect the broadband extinction performance of artificially prepared bioaerosols.  However, the 
influence of different drying methods on the extinction performance of bioaerosols has not been studied.  Our paper aims to 
investigate the influence of different drying methods on the extinction performance of artificially prepared bioaerosols and 
provide references for improving the extinction performance of bioaerosols through preparation.

Methods　 BB0819 spores are one of the common entomopathogenic fungal spores and have been proven to have 
significant broadband extinction performance.  Therefore, BB0819 spores are selected as the research object to investigate 
the effect of drying methods on the extinction performance of artificially prepared bioaerosols.  In our study, two common 
microbial treatment methods, freeze drying and hot-air drying, are chosen to dry BB0819 spores.  The preparation process 
consists of four main steps, including spore suspension preparation, solid culture medium cultivation, drying, and spore 
collection.  To investigate the effect of the two drying methods on the broadband extinction performance of BB0819 
bioaerosol, we build a model with detailed structural information on bio-particle morphology, and the Kramers-Kronig 
algorithm, discrete dipole approximation, and Monte Carlo simulation methods are adopted to calculate the extinction 
performance.  Furthermore, Fourier transform infrared spectrum and two-dimensional correlation infrared spectrum are 
employed to analyze the internal composition and protein structure differences of bioaerosols after drying, explaining the 
changes in extinction performance.  The reliability of the simulation results is confirmed through experimental validation in 
an aerosol chamber, where transmittance data is obtained for bioaerosols produced by different drying methods in the mid-

infrared and far-infrared wavelengths.

Results and Discussions　The drying process can disrupt the internal composition of spores.  This leads to changes in the 
absorption functional groups, protein secondary structures, and various component contents, which in turn affects the 
optical absorption of spores.  Compared with freeze drying, hot-air drying results in a higher protein absorbance in BB0819 
spores, about 7. 19%.  The increased protein content can enhance the optical absorption ability of spores in the 6-8 μm 
wavelength range.  Although the protein absorbance in BB0819 spores is relatively higher after hot-air drying, the fitting 
results of protein secondary structure indicate that the protein absorbance of α -helix structure in spores decreases by about 
5%.  The α-helix is the main structure maintaining protein conformation, indicating that although the protein content is not 
reduced by hot-air drying, it has a significant influence on the stability of protein structure.  Additionally, the rising 
temperature during hot-air drying leads to significant denaturation of polysaccharide substances (mainly peptide 
polysaccharide layer) and changes in the content of polysaccharide groups inside the material.  Polysaccharides contain 
abundant C—O and C—C bonds, and the stretching and vibration of these chemical bonds have a strong absorption peak at 
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around 10 μm, which may affect the optical absorption performance of spores around 10 μm.  As shown in Figs.  7(c)- (f), 
in the 2. 5-10. 3 μm wavelength range, freeze-dried spores have a larger extinction cross-section and stronger extinction 
performance for individual spores, while in the 10. 3-15. 4 μm wavelength range, hot-air dried spores have a larger 
extinction cross-section and stronger extinction performance for individual spores.  Both BB0819 bioaerosols dried by the 
two drying methods show significant optical attenuation ability.  In the 2. 5-10. 3 μm wavelength range, both bioaerosols 
can attenuate the transmittance of incident light to below 20%, with most of them below 15%.  In the 10. 3-15. 4 μm 
wavelength range, freeze-dried spores can attenuate the transmittance to between 20% and 35%, while hot-air dried 
spores can attenuate the transmittance below 30%.

Conclusions　Drying is an essential step in the artificial preparation of bioaerosols, and it affects the broadband extinction 
performance of artificially prepared bioaerosols.  Research results show that bioaerosols after freeze drying have higher 
content of polysaccharides and more stable protein structures, which leads to better extinction performance in the far-

infrared band.  Bioaerosols obtained through hot-air drying contain more proteins for better extinction performance in the 
mid-infrared band.  In the mid-infrared band, selecting bioaerosols obtained by freeze-dried spores can reduce the average 
transmittance from 11. 95% to 9. 14% within three minutes, while in the far-infrared band, adopting bioaerosols obtained 
by hot-air dried spores can reduce the average transmittance from 34. 38% to 26. 03% within three minutes.  We clarify the 
effects of drying methods on the extinction properties of artificially prepared bioaerosols and provide references for 
improving their extinction properties through preparation.

Key words materials; bioaerosol; extinction properties; scattering; absorption; drying methods
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