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摘要：目的目的 以农业废弃物——椰子凋落叶为研究对象，提取纳米纤维素，并用其制备高强度透明薄

膜。方法方法 采用傅里叶红外光谱（FTIR）和X射线衍射（XRD），对经酸碱处理和研磨超声提取的纳米

纤维素分析表征。采用扫描电镜（SEM）、UV-紫外分光光度计和万能力学实验机，对真空抽滤的薄

膜的微观形貌、透光度和力学性能进行表征。结果结果 纳米纤维素被完整地从椰子凋落叶中提取出

来，结晶度达到 56%。用其制备薄膜，弹性模量达到 3.3 GPa，拉伸强度达到 126.4 MPa，透光度达到

88%。结论结论 椰子凋落叶可作为纳米纤维素的提取对象，并可用于制备高强度透明薄膜及其他功能

型包装材料。
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ABSTRACT：Objective To extract nano-cellulose from agricultural waste - coconut litter, and prepare a high-strength
and transparent film using it. Methods Nano-cellulose was obtained by chemical treatment, grinding and ultrasonic
extraction and characterized by FTIR and XRD. After vacuum filtration, the microscopic morphology, transmittance and
mechanical properties of the film were characterized by SEM, UV- ultraviolet spectrophotometer and universal strength
testing machine. Results The results showed that nano-cellulose was extracted entirely from the coconut litter, and its
crystallinity reached up to 56% . Furthermore, the performance of the film prepared from the nano-cellulose was good,
which an elastic modulus of 3.3 GPa, a tensile strength of 126.4 MPa, and a transmittance of 88%. Conclusion Coconut
litter could be used as a extraction source of nano-cellulose, and could be used for preparation of high-strength transparent
films and other functional packaging materials.
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椰子是棕榈科椰子属的唯一品种，单子叶植物，

是热带木本油料和食品能源作物[1]。椰子物产丰富，

据统计，目前盛产椰子的国家有89个，种植面积高达

12 000 km2[2]。椰子应用广泛，可获得很好的经济效

益。新鲜椰子肉可提取生椰油，是制高级化妆品、洗

涤剂、牙膏和增塑剂的原料[3]。椰子的内果皮（俗称椰
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壳），可制成优质活性炭，用于雕刻各种工艺品，制作

灯罩、乐器、碗筷等[4]。椰子的外果皮与中果皮（俗称

椰衣），主要用于生产椰棕、椰糠栽培基质等[5]。在椰

子废弃物利用方面，对椰子纤维和椰衣纤维的研究较

多。早在1993年4月30日《椰子共同体》就有椰衣纤

维正式用作环保优良材料的报道[6]。同时，废弃的椰

壳经浸泡、敲打、除杂、晾晒后可获得天然木质纤维

素-椰子纤维，广泛用于棕垫的生产加工，以及坐垫、

床垫、沙发的填充物等[7]。目前对椰子凋落叶的研究

与开发利用比较少，我国椰叶仅利用在制扇、织草席、

搭简易棚或作燃料等方面[3，8—9]。文中采用苯醇抽提、

酸碱处理从椰子凋落叶（文中简称“椰叶”）中获得纤

维素，再结合研磨、超声等机械处理提取纳米纤维素，

并采用真空抽滤的方法制备高强度的透明薄膜。文

中旨在变废为宝，充分利用开发农业废弃物——椰子

凋落叶，缓解环境问题。同时，通过纳米纤维素的研

究与薄膜的制备，探究其在功能型材料中应用的可

能，期望用于包装材料、液晶显示屏、柔性显示器、电

子纸等领域。

1 实验

1.1 材料与试剂

实验材料：椰叶纤维，海南昆仑新材料科技有限

公司，已用粉碎机打成70目粉末状；苯、无水乙醇、

次氯酸钠、冰醋酸、氢氧化钠、盐酸，均为市售分析

纯。

1.2 方法

1.2.1 纳米纤维素的制备

取10 g椰叶纤维原料，用苯醇混合液（体积比为

2∶1）于90 ℃的水浴锅中抽提6 h，取出并于烘箱中烘

干。将抽提完的椰叶粉末置于600 mL的烧杯中，加入

适量的次氯酸钠和冰醋酸，在温度为75 ℃水浴锅中搅

拌处理1 h，重复5次，洗涤至中性。将产物转移至烧

杯，加入适量的氢氧化钠，于温度为90 ℃的水浴锅中

搅拌处理2 h，洗涤至中性。随后，加入盐酸搅拌处理

2 h，洗成中性，获得纤维素。最后，研磨20次，超声1

h（功率为1200 W），并离心处理15 min（离心速度为

8000 r/min），从而提取纳米纤维素。

1.2.2 高强度透明薄膜的制备

取适量从椰叶纤维中提取的纳米纤维素溶液，置

于真空抽滤装置中，待水分完全抽干后，将薄膜上下

夹于附有聚四氟乙烯滤纸的玻璃板中，并给予一定的

压力，最后于60 ℃烘箱中放置24 h，获得高强度透明

薄膜。

1.2.3 纳米纤维素的性能表征

将椰叶纤维原料和纳米纤维素分别加入溴化钾

中研磨，压片后采用Nicolet iS10傅里叶红外光谱仪

（FTIR）进行样品的红外光谱分析。采用日本株式会

社理学公司生产的组合型多功能水平X-射线衍射仪，

对椰叶纤维及冷冻干燥的纳米纤维素样品的晶型结

构及结晶度进行测试。应用曲线相对高度（峰强度

法），即由相应位置的衍射峰强度相对大小来计算其

结晶度[10]，结晶度计算公式：
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式中：Icr为结晶度；I002为（002）晶面衍射强度；Iam为无

定形区衍射强度。对于纤维素 I型来说，Iam为 2θ=

18.0°的衍射强度。

将纳米纤维素冷冻干燥36 h，喷金，并采用日本

日立公司的S-4800型扫描电子显微镜（SEM）对表面

形貌进行分析，观察纳米纤维素的尺寸大小及分散

情况。

1.2.4 高强度透明薄膜的性能表征

采用日本日立公司的紫外分光光度计U-4100对

薄膜进行扫描，紫外可见光波长为200~1000 nm，间隔

20 nm测1次，重复3个试样。采用中国深圳新三思公

司的万能力学试验机，在室温100 N传感器的条件下，

以1 mm/min的速度对试样进行力学测试，试样跨距为

20 mm，宽为5 mm，重复5个试样进行实验。采用日本

日立公司的S-4800型扫描电子显微镜（SEM），对薄膜

的表面和拉伸断裂面的形貌进行分析。

2 结果与分析

2.1 纳米纤维素的宏观形貌

经化学处理得到的纤维素可短暂悬浮于水中，静

置后渐渐沉降。纤维素与纳米纤维素水溶液静置前

后的对比见图1。放置1周后，化学处理完的纤维素已

经完全沉于瓶底，而纳米化之后的纤维素依然处于悬
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浮状态，均匀地分散于水中，与刚制备的纳米纤维素

悬浮液相比没有明显差别。

2.2 傅里叶红外光谱分析

利用傅里叶红外光谱分析纳米纤维素提取中组

分的变化（见图2）。椰叶纤维原料和纳米纤维素在

3200~3650 cm-1区域和2800~3100 cm-1区域均呈现明

显的吸收峰，这分别是羟基基团伸缩振动和C—H键

伸缩振动产生的，可以明显地体现出纤维素的谱图特

征[11]。1420～1596 cm-1和1508 cm-1附近的吸收峰是表

征木质素中苯环骨架结构的伸缩振动[12]，1450 cm-1附

近的吸收峰是表征木质素中甲基、亚甲基的弯曲[11]，对

比图2a和图2b，图2b中这些峰已明显消失，表明纳米

纤维素中的木质素已去除干净。1732 cm-1附近的吸

收峰主要是由半纤维素中乙酰基、铀酯基，或阿魏酸

与羟苯基丙烯酸中羧酸的 C＝O 键振动而形成[13]，

1200~1275 cm-1区域（1236 cm-1）出现的吸收峰主要由

半纤维素中乙酰基非对称伸缩振动而引起[11]。对比

发现图2b的吸收峰已消失，说明纳米纤维素的半纤

维素已基本除尽。同时，在图2b中可看到1031 cm-1

处C—O—C的弯曲振动[14]和897 cm-1处异头碳（C1）的

振动[12]，进一步体现了纯净的纤维素提取成功。

2.3 X射线衍射分析

纳米纤维素的结晶度是决定其强度及力学性能

的主要因素[15]，椰叶纤维原料和纳米纤维素的晶型和

结晶度见图3。纳米纤维素和椰叶纤维原料的衍射峰

位置基本保持一致，均在16°，22.5°，34°附近出现

最强峰，分别对应于纤维素晶体的{101}，{002}，{004}

晶面[16—17]，因此，提取的纳米纤维素仍保持纤维素I型

结构不变，说明化学机械提取过程未破坏其晶型结

构。同时，根据公式计算可知，纳米纤维素的结晶度

达到53%，相比椰叶纤维原料提高了约15%。这可能

是由于化学处理过程中，随着木质素和半纤维素等非

晶物质的脱除，结晶度相对提高，也可能是机械处理

破坏了非晶区域，使得纳米纤维素的结晶度提高。

2.4 薄膜性能分析

椰叶纳米纤维素薄膜表面的微观形貌见图4a。

纤丝处于纳米级，分散均匀，彼此连接成网状结构，表

面光滑且致密。纤丝堆集紧密，彼此间空隙小，以至

于阻止了光的散射[18—19]，这是其具有较高透光性的原

因，透过薄膜能够很清楚地看到花的形貌（见图5）。

从图5中可以看出，在400~1000 nm范围内，透光率在

80%以上，600 nm处的透光率为88%，这几乎可以跟塑

料薄膜的透光率媲美，比如纯PLA薄膜（91.5%）[20]、纯

PVA薄膜（87.01%）[21]。

薄膜的力学性能优良，其弹性模量为3.3 GPa，拉

伸强度达到126.4 MPa。相比PVA复合薄膜（拉伸强

度为30.1 MPa）[21]，PLA复合薄膜（弹性模量为3.2 GPa、

图1 纤维素、纳米纤维素静置1周前后的照片

Fig.1 Images of cellulose and nano-cellulose before and after

standing for 1 week

图2 椰叶纤维原料与纳米纤维素的红外光谱图

Fig.2 The FTIR spectra of coconut litter raw material and na-

no-cellulose

图3 椰叶纤维原料与纳米纤维素的XRD曲线图谱

Fig.3 The XRD curves of coconut litter raw material and nano-cel-

lulose
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拉伸强度为53.3 MPa）[20]以及纳米纤维素/壳聚糖复合

膜（拉伸强度80 MPa）[22]，力学性能均有不小的优势。

同时，图4b薄膜的断面表明其发生柔性断裂，断裂面

凹凸不平，断裂处有纤丝拔出并发生卷曲，再次说明

其强度高、韧性好。其力学优势一方面是由于纤丝提

取过程中结构未受破损，被完整地从椰叶纤维中提取

出来，另一方面是其结晶度相对较高，使纤丝具有较

高的模量和拉伸强度[23]。成膜过程中纤丝的网状缠结

形成连接点，拉伸时，虽然其牢牢地固定在一起，但是

可以滑移和避开对方，以消除张力和压力，从而提高

了薄膜的韧性[24]。

3 结语

文中采用化学处理结合机械法有效地去除了椰

叶中的木质素和半纤维素，完整地提取了纳米纤维

素，并达到了纳米尺寸，结晶度达到53%，成功地研

究利用了农业废弃物——椰子凋落叶。利用从椰叶

中提取的纳米纤维素真空抽滤的薄膜表面平整、强

度高（126.4 MPa）、模量高（3.3 GPa）、韧性好、透明度

（88%）好，有望用于包装材料、太阳能电池的基底[25]

等领域。
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图4 薄膜表面和断面的扫描电镜图

Fig.4 The SEM image of the film surface and cross-section

图5 薄膜的透过率

Fig.5 Transmittance of the film
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