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柚皮纳米微晶纤维素的制备及其用于 

改进羧甲基淀粉膜性能的研究 
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摘要：以柚皮纤维素为原料，采用硫酸酸解法制备柚皮纳米微晶纤维素，对纳米微晶纤维素的形貌、结晶结构进行表征分析，

以复合膜表面形貌、力学性能、水蒸气透过率和透光率为指标，研究不同添加量柚皮纳米微晶纤维素对羧甲基淀粉膜性能的影响。研

究发现：柚皮纳米微晶纤维素为长度为 60~180 nm，直径为 3~15 nm 的棒状晶体；X-射线衍射表明其仍为纤维素 I 型结构；复合膜电

镜图光滑平整；纳米微晶纤维素添加量为 5%时，复合膜的拉伸强度较原膜提高最大（52.22%）；而随着纳米微晶纤维素的添加，复

合膜的断裂伸长率呈下降趋势；当添加量为 7%时，复合膜水蒸气透过率降低最大（23%）；纳米微晶纤维素的添加量大于 3%时显著

降低复合膜的透光率，但未改变原膜在不同波长下的透光率。因此，添加柚皮纳米微晶纤维素能有效改善复合膜的性能，制备出综合

性能优良的羧甲基淀粉复合膜。 
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Abstract: Nanocrystalline cellulose (NCC) was prepared by sulfuric acid hydrolysis method using pomelo peel as the raw materials. The 

microstructure and crystal structure of the NCC were investigated. The effects of different NCC additions to carboxymethyl starch films on 
surface topography, water vapor permeability, light transmittance and mechanical properties of the composite films were investigated. It is 

revealed that the NCC consisted of rods with lengths ranging from 60 to 180 nm and diameters ranging from 3 to 15 nm. The X-ray diffraction 

indicates that the crystal structure of NCC is still type I. Scanning electron micrograph shows that the surface of the composite film is smooth 

and flat. It was found that the tensile strength of the nanocomposite films with 5% (W/W) NCC addition was optimum with an improvement of 

52.22%. While the elongation at break of the composite films decreased with the addition of NCC. Water vapor permeability of the 

nanocomposite films decreased by 23% for the optimum 7% (W/W) NCC content. Although the addition of NCC has reduced the light 

transmittance of the composite films, it did not change the transmittance of the control films at different wavelengths. Therefore, the additions of 

NCC to carboxymethyl starch films can effectively improve the performance of the composite films and thus contribute to prepare films with 

good comprehensive properties. 
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柚皮约占整个柚子质量的 30%以上，通常被用来 
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加工果酱、柚子茶等产品，目前对柚皮的利用主要集

中在果胶及黄酮等活性成分的提取，而含有丰富纤维

素的残渣往往被丢弃，造成环境的污染和资源的浪费
[1]。从提取果胶后的柚皮残渣中制备纳米微晶纤维素，

可以拓宽柚皮的应用范围，提高柚皮综合利用价值，

是柑橘副产物综合利用的新思路。 
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一般来说，纳米微晶纤维素（NCC）是指纤维素

经酸水解或酶解制得的纳米级纤维素晶体，是一种直

径为 1~20 nm，长度为几十到几百纳米的刚性棒状纤

维素[2]。NCC 有着极大的比表面积、极高的强度和模

量、较低的热膨胀系数等优势，因此从可再生资源中

分离并制备 NCC 是目前的研究热点之一[3]。但目前制

备 NCC 的多为棉花纤维、麻纤维等，以柚皮渣制备

NCC 报道比较罕见。纳米微晶纤维素表面富含羟基，

亲水性强，通常作为增强剂应用于高分子材料中[4]，

比如 NCC 易与极性的水溶性高分子加工成均匀的复

合材料，改善材料的综合性能。以羧甲基淀粉为原料

制备的膜材料不回生，成膜性好，但其力学性能不足

等缺点限制了其在包装材料领域的应用。目前已有研

究添加蒙脱土纳米粒子可以有效改善羧甲基淀粉膜的

力学性能，但对柚皮纳米微晶纤维素的制备及其对羧

甲基淀粉膜性能影响的研究鲜见报道[5]。 

因此，本研究以柚皮为原料制备柚皮纳米微晶纤

维素，并复配羧甲基淀粉制备膜材料，对柚皮纳米微

晶纤维素的形态、晶型进行表征分析，研究不同添加

量柚皮纳米微晶纤维素对羧甲基淀粉复合膜各项性能

的影响，旨在为柚皮纳米微晶纤维素的应用提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

柚皮纤维素（PP-C），实验室制备；木薯羧甲基

淀粉，湖北欣凯生物科技有限公司；浓硫酸、溴化钾、

无水氯化钙等均为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

AX124ZH 电子天平，奥豪斯仪器有限公司；

Beta2-8LD 冷冻干燥机，德国 CHRIST 公司；SU8010
场发射扫描电子显微镜，天美（中国）仪器有限公司；

H-7650 透射电镜，日本 HITACHI；D8 ADVNCE X 衍

射仪，英国马尔文仪器有限公司；TA. XT. plus 质构仪，

英国 stable mirco system。 

1.3  实验方法 

1.3.1  柚皮纤维素（PP-C）的提取 

新鲜柚皮去除外层黄皮，于烘箱 50 ℃下干燥 12 
h，粉碎过 45 目筛。利用三氯甲烷-己烷共沸物对柚皮

粉进行抽提处理，去除柚皮中的脂溶性成分，抽提时

料液比为 1:5，水浴温度 72 ℃，抽提时间为 10 h，抽

提结束后用无水乙醇洗涤过滤并晾干[6]。 
采用 0.1 mol/L 盐酸溶液水解除果胶，分两次进

行，一次水解料液比为 1:20，二次水解料液比为 1:10，
水解温度为 90 ℃，搅拌 90 min，反应结束后离心去

除上层液，残渣水洗至溶出的果胶去除干净[1]。 
采用质量分数为10%的氢氧化钠溶液蒸煮上一步

残留的固形物以去除半纤维素，料液比为 1:20，85 ℃
水浴搅拌 80 min，反应结束后水洗残渣至中性[7]。 

采用酸性亚氯酸钠蒸煮上一步残留的固形物以去

除木质素，取 4 g 样品浸入 130 mL 蒸馏水中，加入 1 
mL冰乙酸和1.2 g亚氯酸钠，在75 ℃下水浴搅拌1 h，
1 h 后再加入 1 mL 冰乙酸和 1.2 g 亚氯酸钠，继续加

热搅拌 1 h，重复三次至柚皮纤维素变白[8]。反应结束

后冷却至室温，过滤水洗至中性，无水乙醇脱水脱脂，

50 ℃下干燥得到柚皮纤维素。 
1.3.2  柚皮纤维素纯度的测定 

采用硫酸蒽酮比色法进行纤维素含量的测定。准

确称取柚皮纤维素 100 mg，放入 100 mL 容量瓶中，

将容量瓶放入冰水中，加入冷的 60%硫酸溶液 60~70 
mL，在冰浴条件下消化处理 30 min，然后用 60%硫

酸溶液定容至刻度，摇匀。用玻璃坩埚漏斗过滤，吸

取滤液 5 mL，倒入 50 mL 容量瓶中，冰浴中加蒸馏

水稀释至刻度，摇匀。吸取上液 2 mL，加入 0.5 mL 2%
蒽酮试剂，再沿管壁加 5 mL 浓硫酸，塞上塞子，微

微摇动，当管内出现蒽酮絮状物时再剧烈摇动促进蒽

酮溶解，然后立即放入沸水浴中加热 10 min，取出冷

却。在分光光度计上 620 nm 波长下，测吸光度。按

照同样步骤做出纤维素的标准曲线。根据测得的吸光

度值按回归方程求出纤维素的量，然后按下式计算样

品纤维素的含量。 

B
CA 100**10*X

-6

=  

式中：A-在标准曲线上查得的纤维素含量值/μg；B-样品重

/g；10-6-将 μg 换算成 g 的系数；C-样品稀释倍数；X-样品中纤

维素含量/%[9]。 

1.3.3  柚皮纳米微晶纤维素（PP-NCC）的制备 

准确称取一定质量的柚皮纤维素（PP-C）于锥形

瓶中，按固液比 1:8.75 加入质量分数为 63.5%的硫酸

溶液，置于 45 ℃的恒温水浴中，并用磁力搅拌器不

断搅拌，反应 110 min 后加入 10 倍蒸馏水稀释结束反

应。反应液于 8000 r/min 下离心 10 min，去除上清液

除酸，重复离心数次直至上层液变浑浊。取上层悬浮

液置于透析袋中，用去离子水透析数天直至透析液 pH
为中性。随后在冰水浴中超声处理 20 min，置于 4 ℃
保存备用。 

量取一定体积 V（mL）的 NCCs 水悬浮液于已经

称量过的塑料瓶m1（g）中，冷冻干燥后再次称重m2
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（g），按照下式计算 NCCs 悬浮液浓度 C（g/mL）： 

2 1m mC
V
−

=  

1.3.4  柚皮纳米微晶纤维素微观形貌 

取适量柚皮纳米微晶纤维素悬浮液滴在铜网上，

滴一滴 2%磷钨酸溶液于样品上进行负染，室温下晾

干，用透射电镜观察其微观形态和粒径大小。 
取适量冻干后的柚皮纤维素及柚皮纳米微晶纤维

素，利用扫描电子显微镜观察样品表面的微观形貌，

扫描前对样品表面进行喷金处理。 
1.3.5  X-射线衍射 

通过 X-射线衍射观察柚皮纤维素和柚皮纳米微

晶纤维素的结晶结构。取适量干燥后样品，放入 X-
射线衍射槽内，样品测试衍射角 2θ 范围为 10~60°，
测试速率为 0.02°/s。 
1.3.6  复合膜的制备 

为了保证柚皮纳米微晶纤维素能够充分地分散在

成膜液中，本实验按一定质量比将已知浓度的纳米微

晶纤维素悬浮液添加到成膜液中。 
按羧甲基淀粉质量分数的 0%、1%、3%、5%、

7%分别量取一定体积的 NCCs 悬浮液，并加入蒸馏水

配制成 100 mL 悬浮液，在室温下超声 10 min。称取

1.00 g 羧甲基淀粉（DS=1.2），溶解于上述溶液中，搅

拌 30 min。将搅拌均匀的成膜液超声 10 min，然后在

0.09 MPa 真空度条件下脱气 20 min，驱除成膜液中的

气泡。称取成膜液（0.2 g/cm2）倒入聚甲基丙烯酸甲

酯模具中，50 ℃下烘干。干燥结束后，揭膜备用。 

1.3.7  复合膜表面形貌表征 
采用 SU8010 场发射扫描电镜观察复合膜表面形

貌，扫描前对膜表面进行喷金处理。 
1.3.8  复合膜力学性能的测定 

将复合膜裁成尺寸为 100 mm×10 mm 的长条，在

待测膜上随机取 5 个点，用螺旋测微器测量厚度，计

算平均值。进行测试前将样品置于（23±20）℃和 53%
相对湿度环境中均湿一周。测试依照 GB/T 1040.1- 
2006 中的方法。测试初始夹距为 50 mm，拉伸速度为

1 mm/s。每组样品重复测定 6 次。复合膜拉伸强度和

断裂伸长率按下式计算： 

-6= 10pLTS
a
×  

式中：TS-拉伸强度（MPa）；Lp-膜断裂时承受的最大张力

（N）；a-膜的有效面积（m2）。 

= 100%ΔLE
L

×  

式中：E-膜的断裂伸长率（%）；∆L-膜断裂时长度的增加

值（mm）；L-膜的原有效长度（mm）。 

1.3.9  膜透光率的测定 

将待测样品裁为 4 cm×1 cm 的长条，在待测膜上

随机取 5 个点，用螺旋测微器测量厚度，计算平均值。

利用UV-2100型紫外可见分光光度计测定复合膜的透

光率，测试波长为 800~400 nm，每组重复测试三次。 
1.3.10  膜水蒸气透过系数的测定 

参照 GB 1037-88 测试方法，采用杯式法测定复合

膜的水蒸气透过系数。测试前测定计算复合膜平均厚

度，并置于 25 ℃、50%相对湿度的环境中均湿 24 h。
取 30 g 烘干的无水氯化钙放入称量瓶中，用待测膜封

住瓶口，以密封蜡密封，测定初始质量。然后将称量

瓶放入 25 ℃、70%相对湿度的环境内，每隔 12 h 称

一次重，直至前后两次质量增量相差不大于 5%。根

据下式计算水蒸气透过系数： 

24 m
t

dWVP
A p
×Δ ×

=
× ×Δ

 

式中：WVP-水蒸气透过系数，g·mm/m 2.24 h·kPa；t-质量

增量稳定后的两次间隔时间，h；∆m-t时间内的质量增量，g；

d-试样厚度，mm；∆p-试样两侧的水蒸气压差，kPa。 

1.4  数据分析 

采用 Origin 8.0 作图，SPSS1 8.0 对实验数据进行

分析处理。 

2  结果与分析 

2.1  预处理对柚皮纤维素纯度的影响 

对提纯得到的柚皮纤维素采用硫酸-蒽酮法测定

其纤维素含量，结果显示其纯度较高，达到 84%。本

实验制备的柚皮纤维素颜色洁白，颗粒呈均匀的粉末

状，纤维素含量高，适合制备纳米微晶纤维素。 

2.2  柚皮纳米微晶纤维素的微观形貌 

柚皮纤维素经过硫酸酸解处理，去除纤维素中的

无定形区和不完美的结晶区后得到柚皮纳米微晶纤维

素。从图 1a 可以看出柚皮纳米微晶纤维素为短棒状结

构，长宽分别在 60~180 nm 和 3~15 nm 范围内，由长

径比分布图可以得出本实验制备的柚皮纳米微晶纤维

素的长径比主要分布在 8~20 左右。此研究结果与刘

潇[10]制备的花生壳纳米纤维素（长度 90~210 nm，直

径 5~25 nm）、Stephanie[11]制备的桉树纳米纤维素（长

度平均为 147±7 nm，直径平均为 4.8±0.4 nm）和黑云

杉纳米纤维素（长度平均为 141±6 nm，直径平均为

5.5±0.3 nm）有一定的差异。这是由于纤维素纳米晶



 

151 

体的形态和粒径很大程度取决于酸解条件和纤维素来

源：不同来源的纤维素通过酸法制得的纳米微晶纤维

素的长径比、结晶度都有所不同；在其它条件都相同，

酸解时间不同时，得到的纳米微晶纤维素的长度也会

有所不同[12,13]。 

 

 
图1 PP-NCC透射电镜图（a）和PP-NCC长径比分布图（b） 

Fig.1 TEM of PP-NCC (a) and aspect ratio distribution of 

PP-NCC (b) 

2.3  X-射线衍射分析 

 
图2 PP-C和 PP-NCC的 X-射线衍射图 

Fig.2 X-ray diffraction pattern of PP-C and PP-NCC 

由图 2 可以看出，柚皮纤维素在 2θ=12.15°处只有

一个结晶峰，20.08°和 21.81°处出现两个衍射峰，而

高角度区域有一些强度并不高的衍射峰，说明自制的

柚皮纤维素为 II 型结构。而柚皮纳米微晶纤维素在

2θ=15.18°、16.63°和 22.68°处出现吸收峰，为典型的

纤维素 I 型结构。 
纤维素 I 型和 II 型是目前研究最多的两种纤维素

晶型，通常天然纤维素的结晶结构为 I 型，而再生纤

维素为 II 型，两者具有相似的物理性质，但在晶型排

列上存在差异，目前的研究认为纤维素 II 是最稳定的

结构；纤维素 I 可通过再生或丝光化处理转变为纤维

素 II，而纤维素 II 不能向纤维素 I 转变[14]。使用浓碱

处理纤维素时，水化钠离子进入结晶区使整个纤维发

生润胀，水洗时再扩散出来，此时平行链结构的 I 型
纤维素向反平行链的 II 型纤维素发生改变，这可能是

因为反平行链的纤维素 II其晶胞在热力学上较纤维素

I 晶胞更加稳定[15,16]。 
本实验中采用质量分数10%的氢氧化钠溶液蒸煮

柚皮粉以除去原料中的半纤维素，因此纤维素由 I 型
向 II 型转变，但由于氢氧化钠浓度相对较低，在碱煮

的过程中纤维素并未完全由 I 型转变为 II 型，因此当

柚皮纤维素经过硫酸酸解处理后，其无定形区和部分

结晶区被水解[13,17]，最终又得到 I 型纳米微晶纤维素，

此结果与金二锁[18]和 Widiarto S[19]的研究结果相符。 

2.4  柚皮纳米微晶纤维素/羧甲基淀粉复合膜

表面形貌分析 

   

   

 
图3 不同添加量柚皮纳米微晶纤维素/羧甲基淀粉膜表面扫描

电镜图 

Fig.3 The scanning electron microscope images of surface of the 

NCC/carboxymethyl starch films with different NCC additions 

纳米纤维素作为增强剂应用于生物质材料中时，

在基质中的分散程度及与基质界面相互作用的好坏直

接影响到纳米纤维素的增强效果。观察膜电镜图可以

发现，纯羧甲基淀粉膜的表面电镜图光滑、平整，说
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明成膜材料均质化良好。 
随着柚皮纳米微晶纤维素添加量由 1%增加到

7%，膜表面粗糙度增加。这可能是因为纳米晶体表面

能较大，过多的纳米晶体在成膜的过程中随着溶剂的

蒸发更易于通过自身的氢键相互作用团聚在一起[20]。

但从电镜图可以看出，柚皮纳米微晶纤维素添加量小

于 5%时，复合膜结构均匀，表面较光滑，因此可说

明此时纳米微晶纤维素在基质中分散良好。 

2.5  柚皮纳米微晶纤维素添加量对膜力学性

能的影响 

测定不同添加量纳米微晶纤维素（NCC）对羧甲

基淀粉膜拉伸强度的影响如图 4a 所示。当 NCC 添加

量为 0%时，复合膜的拉伸强度为 47.89 MPa，而添加

量为 1%、3%、5%、7%时复合膜的拉伸强度分别为

56.02、59.57、72.9、61.34 MPa。相较于空白对照组，

随着 NCC 添加量的增加复合膜拉伸强度分别提高了

16.97%、24.39%、52.22%、28.09%。 

 

 
图4 PP-NCC对羧甲基淀粉膜拉伸强度的影响（a）和PP-NC对

羧甲基淀粉膜断裂伸长率的影响（b） 

Fig.4 (a) and (b): Effect of PP-NCC on tensile strength and 

elongation at break of carboxymethyl starch film 
由于纳米微晶纤维素具有很高的弹性模量，且其

表面分布丰富的羟基，因此 NCC 对羧甲基淀粉膜拉

伸强度的增强作用可以用平均场理论解释，即高强度

的纳米纤维素通过氢键和静电相互作用与基质形成稳

定的网络结构，基质与纳米晶体网络在受力时发生了

有效的负载转移，由此复合膜受力时应力分布更均匀

且应力集中区域更小[21,22]。当然此理论是基于 NCC 均

匀地分散在基质中，且没有相互作用的前提下[21]。由

图 4a 可以看出随着添加量的增加，TS 增加程度不断

提高，在 5%达到最大值，说明 5%时 NCC 仍均匀分

散在羧甲基淀粉膜中。但当添加量超过 5%后，TS 增

加程度反而下降。 
这可能是因为当纳米微晶纤维素的添加量超过一

定的阈值后，其自身发生一定程度的团聚现象，复合

膜在受到外力时团聚区域应力过于集中，反而降低了

其对羧甲基淀粉膜的增强作用[23]。也有研究报道称由

于硫酸水解制备的 NCC 表面带负电荷，当添加量过

大时，NCC 间的负电荷排斥与氢键相互作用形成了强

有力的竞争，反而使 NCC 与基质间的结合力减弱，

导致复合膜的拉伸强度降低[8]。 
将柚皮纳米微晶纤维素添加到羧甲基淀粉膜中，

不仅影响了膜的拉伸强度，同时也对膜的断裂伸长率

产生了一定的影响。由图 4b 可以得知，纯羧甲基淀粉

膜断裂伸长率的值最大，随着柚皮纳米微晶纤维素的

添加及其添加量的增加，复合膜的断裂伸长率不断降

低。这可能是由于 NCC 通过氢键与羧甲基淀粉分子

相作用，成膜后膜的硬度、脆度增大，因此在受到外

界应力时膜的拉伸长度减小，导致断裂伸长率不断下

降。徐寅[23]和刘潇[10]等在研究纳米微晶纤维素对其他

膜材力学性能影响的研究时，虽由于材料不同而导致

影响程度不同，但均观察到了相近的影响趋势。 

2.6  柚皮纳米微晶纤维素添加量对膜透光率

的影响 

膜的透光率是指透过材料的光通量与入射到材料

表面上的光通量之比，通常可以间接反映复合膜中不

同组分之间相容性的好坏，这是因为组分之间相容性

差会导致界面由于光的散射或反射而使复合膜的透光

率下降[24]。此外，膜材料中聚合物的结晶情况和长链

分子取向也会影响膜的透光率，这是因为光线通过结

晶区时，在晶区界面上要发生折射和反射而不能直接

通过，仅此材料结晶度越高，透明性越差[25,26]。 
由表 1 可以看出，纯羧甲基淀粉膜的透光率是最

高的，达到了 73%左右；随着柚皮纳米微晶纤维素添

加量的增加，复合膜的透光率逐渐降低，但均保持在

65%以上的水平。这是由于羧甲基淀粉和纳米微晶纤

维素均为亲水性高分子物质，彼此相容性较好，因此

复合膜透光率整体维持在较高的水平。但随着纳米微
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晶纤维素添加量的增加，其在基质中存在一定的聚集

行为，导致在基质中的分散性变差进而影响复合膜的

透光率，且其自身高度的结晶情况也一定程度降低了

复合膜的透光率。另外结果显示，NCC 并未改变原膜

在不同波长下的透光率，也就是 NCC 降低膜的透光

性不具有波长选择性。 
表1 PP-NCC对羧甲基淀粉膜透光率的影响 

Table 1 Effect of PP-NCC on the light transmittance of carboxymethyl starch film 

NCC 
添加量/% 

平均膜厚 
/mm 

不同波长的透光率/% 

800 nm 700 nm 600 nm 500 nm 400 nm 

0 0.04±0 73.19±0.01a 73.28±0.01a 73.19±0.02a 72.98±0.02a 72.31±0.02a 

1 0.04±0.01 72.43±0ab 72.61±0ab 72.66±0a 72.58±0.01a 72.1±0.01a 

3 0.04±0 71.02±0.01bc 71.06±0.01bc 71.19±0.01ab 71.15±0.01ab 70.88±0.01ab 

5 0.04±0 69.62±0.01c 69.77±0.01c 69.82±0.02b 69.71±0.02b 69.2±0.02b 

7 0.04±0.01 66.42±0.01d 66.39±0.01d 66.4±0.01c 66.22±0.01c 65.71±0.01c 

注：在相同波长和处理下，同一列的不同小写字母代表显著性差异（p<0.05）。数据以平均值±标准方差列出。 

2.7  柚皮纳米微晶纤维素添加量对膜水蒸气

透过系数的影响 

 
图5 PP-NCC对羧甲基淀粉膜水蒸气透过系数的影响 

Fig.5 Effect of PP-NCC on water vapor permeabitity of 

carboxymethyl starch film 

图 5 为柚皮纳米微晶纤维素对羧甲基淀粉膜水蒸

气透过系数（WVP）的影响，由图中可知，纯羧甲基

淀粉膜的 WVP 为 9.29 g·mm/m 2.24 h·kPa，随着

PP-NCC 的添加而逐渐下降，添加量为 7%时复合膜的

WVP 为 7.15 g·mm/m 2.24 h·kPa，较纯羧甲基淀粉膜

的 WVP 降低 23%。刘潇[10]在研究花生壳纳米纤维素

时，发现其添加量为 6%时，淀粉膜的水蒸气透过系

数降低了 50%左右；而董峰[27]发现添加 10%的纳米纤

维素就使壳聚糖膜的水蒸气透过系数值降低 32%。虽

然不同材料的膜水蒸气透过系数有差异，但纳米微晶

纤维素均有阻碍水蒸气透过的作用。这是因为，在基

质中分散良好的纳米微晶纤维素与基质通过氢键相互

作用形成三维网状结构，此结构增加水分子在膜中扩

散的曲折度，导致其扩散速度减慢；同时，由于基质

无定形区更有利于水分子扩散，因此纳米微晶纤维素

的高结晶度也一定程度上阻碍了水分子的扩散[28,29]。 

3  结论 

3.1  以柚皮纤维素为原料制备的柚皮纳米微晶纤维

素为长为 60~180 nm，直径为 3~15 nm 的棒状晶体，

X-射线衍射表明其仍为纤维素 I 型结构。 

3.2  复合膜扫描电镜图表明，柚皮纳米微晶纤维素在

羧甲基淀粉基质中分散性良好。柚皮纳米微晶纤维素

添加量为羧甲基淀粉质量的 5%时，复合膜的拉伸强

度较纯羧甲基淀粉膜提高最大（52.22%），复合膜的

断裂伸长率随着柚皮纳米微晶纤维素添加量的增加呈

下降的趋势。柚皮纳米微晶纤维素添加量为 7%时，

复合膜的水蒸气透过系数降低程度最大为 23%。柚皮

纳米微晶纤维素添加量大于 3%时显著降低复合膜的

透光率，但未改变原膜在不同波长下的透光率。因此，

添加柚皮纳米微晶纤维素能有效地改善复合膜的性

能，制备出综合性能优良的羧甲基淀粉复合膜。柚皮

纳米微晶纤维素对膜的作用机理还需要进一步研究，

为柚皮纳米微晶纤维素在膜材中的应用以及柑橘皮渣

的综合利用奠定基础。 
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