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农作物与其剩余物制备纳米纤维素研究进展

宋孝周１　吴清林２　傅　峰３　郭康权１

（１．西北农林科技大学机械与电子工程学院，陕西杨凌 ７１２１００；

２．路易斯安那州立大学可再生自然资源学院，美国巴吞鲁日７０８０３；３．中国林科院木材工业研究所，北京 １０００９１）

　　【摘要】　简要介绍了农业纤维主要组成成分，从原料种类、制备方法、纳米纤维素的性质及应用 ４个方面综述

了利用农作物及其剩余物制备纳米纤维素的国内外研究进展。深入分析了利用农作物及其剩余物制备纳米纤维

素在尺寸表征、表面改性、制备工艺及应用方面存在的主要问题及解决思路，为农作物及其剩余物的高值化应用提

供参考。
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　　引言

纳米纤维素是指有一维空间尺寸为纳米级别

（１～１００ｎｍ）的微晶纤维素，它有多种不同的描述，
如：纳米微晶纤维素、纤维素纳米晶体、纤维素晶须、

纤维素纳米纤丝等。纳米纤维素具有纤维素的基本

结构与性能，还具有纳米颗粒的特性，如巨大的比表

面积、良好的机械性能、超强的吸附能力和较高的反

应活性，应用非常广泛。植物纤维、被囊动物及部分

细菌均可用于加工纳米纤维素，农作物及其剩余物

中蕴藏着丰富的天然植物纤维，利用其制备纳米纤

维素已成为众多研究者竞相开展的研究课题。

我国是一个农业大国，农作物种类多、产量大，

农业剩余物资源也十分丰富，仅秸秆一项年产就达

７亿 ｔ以上。但是，农业剩余物除了部分用作燃料、
饲料、人造板产业及秸秆还田外，绝大部分未得到有



效利用，秸 秆经过技术处理后利用 的 仅 占 约

２６％［１］
，高附加值的加工利用技术鲜有报道。本

文综合评述利用农作物及其剩余物制备纳米纤维素

的研究和应用进展，分析存在的主要问题并提出解

决思路，为农作物及其剩余物的高值化应用提供参

考。

１　农作物及其剩余物种类和制备纳米纤维
素方法

１１　制备纳米纤维素的农作物及其剩余物种类
农业纤维来源广泛、可再生，其细胞壁主要由纤

维素、半纤维素和木质素组成，表１列举了部分农业
纤维的主要化学成分

［２～８］
，可以看出农作物及其剩

余物中富含纤维素，是制备纳米纤维素的重要来源。

目前，已有报道制备出纳米纤维素的农作物及其剩

余物有：棉花、甘蔗渣、剑麻、马铃薯渣、洋麻、苎麻、

木薯渣、大麻、椰壳、甜菜渣、棉秆、麦秸、稻秸、豆荚、

豆秆、菠萝叶、丝瓜、香蕉秆、芜菁甘蓝以及亚麻

等
［３～１８］

。

表 １　农业纤维的主要化学成分

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｆｉｂｅｒｓ ％

纤维来源 纤维素 半纤维素 木质素 灰分

麦秸 ３３～３８ ２６～３２ １７～１９ ６～８

稻秸 ２８～３６ ２３～２８ １２～１４ １４～２０

棉秆 ４３１８ １９０１ ２１０５ ３０９

蔗渣 ３２～４８ １９～２４ ２３～３２ １５～５０

香蕉 ６０～６５ ６～８ ５～１０ ４７

椰壳 ３６～４３ ０１５～０２５ ４１～４５ ２７～１０２

菠萝叶 ８１２７ １２３１ ３４６ ０７～０９

丝瓜 ６０～６３ １９４～２２ １０６～１１２ ０７

洋麻 ６３５ １７６ １２７ ２２

剑麻 ６０～７５２ １００～１６５ ７６～１２０

苎麻 ６８６～８５０ ３０～１３１ ０５～０６

豆荚 ５６４ １２５ １８０

棉花 ９７７ ０５ ０４

大麻 ７５５６ １０６６ ６６１

１２　制备方法
在制备纳米纤维素之前，农业纤维需要除去半

纤维素、木质素及少量其他成分，如糖、果胶、蜡质及

色素等。制备方法主要有物理机械法、化学处理法

和蒸汽爆破法，通常是将上述几种方法结合来制备

纳米纤维素。

１２１　物理机械法
物理机械法包括精磨、冷冻碾磨、高压均质等机

械纤丝化处理过程。精磨过程被广泛应用在造纸工

业，纤维浆液多次通过带有沟槽的磨盘间隙，使初生

壁和次生壁的 Ｓ１层被剥落，Ｓ２层暴露，细胞壁松
动；高压均质利用高压阀将试样从一个小室通过一

窄缝挤出，试样受到剪切和冲击力，同时伴随压力突

然降低，使得纳米纤维素分散更加均匀；冷冻碾磨利

用液氮将纤维冷冻，在强烈的剪切作用下使细胞壁

断裂解纤。Ｊｏｎｏｏｂｉ等将洋麻韧皮纤维在 １５％的氢
氧化钠和０１％的蒽醌混合溶液中高温蒸煮，再进
行漂白处理，然后通过精磨、冷冻碾磨及高压均质使

洋麻纤维达到纳米级
［５］
；Ｈａｓｓａｎ等将漂白过的稻秸

浆液精磨３０次，磨盘间隙 ９μｍ，再高压均质 １０次，
分离出稻秸纳米纤维素

［１０］
；Ｗａｎｇ等利用冷冻碾磨

结合高压震颤制备出豆秆纳米纤维素
［１９］
。

１２２　化学处理法
化学处理方法主要是酸水解，硫酸和盐酸被广

泛应用在纳米纤维素的制备中，利用氢溴酸和磷酸

也有报道。酸起到催化剂的作用，氢离子首先进入

纤维素无定形区破坏氢键，使无定形区先水解破裂

生成葡萄糖等水溶性物质，结晶区中一些晶形不完

美的部分也会发生水解，另外，连接糖环的 β１，４糖
苷键在合适的氢离子浓度下发生一定程度的裂解，

使得纤维素聚合度下降。

目前，酸水解辅助机械处理是农作物及其剩余

物制备纳米纤维素的主要方法，利用此方法已制备

出纳米纤维素的农作物及其剩余物有：丝瓜
［３］
、豆

荚
［４，２０］

、棉 花
［７］
、大 麻

［８］
、椰 壳

［１１］
、苎 麻

［１２］
、木

薯
［１３］
、香蕉秆

［１４］
、亚麻

［１５］
、麦秆

［２１］
、甘蔗渣

［２２］
以及

剑麻
［２３］
等，但不同研究者所采用的工艺不完全相

同，基本工艺过程如图１所示，图２是利用硫酸水解
结合高压均质得到棉花纳米纤维素的透射电镜照

片。

图 １　酸水解辅助机械处理制备纳米纤维素的

基本工艺流程

Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｉｃｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ

ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｃｅｌｌｕｌｏｓｅｔｈｒｏｕｇｈａｃｉｄｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ
　
除了酸水解外，利用酶水解制备纳米纤维素也

有报道。Ｓａｔｙａｍｕｒｔｈｙ等［２４］
、蒋玲玲等

［２５］
利用木霉

菌水解棉花微晶纤维素和天然棉纤维制备纤维素纳

米晶体，Ｓｉｑｕｅｉｒａ等［２６］
利用两种商业纤维素酶水解

剑麻纤维并结合机械处理制备出剑麻纳米纤维素。
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图 ２　棉花纳米纤维素的透射电镜照片

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆ

ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｃｅｌｌｕｌｏｓｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｃｏｔｔｏｎ
　
１２３　蒸汽爆破法

蒸汽爆破也是一种分离纳米纤维素的方法。原

料在较高的压力和温度下被蒸汽浸润，突然降压产

生的热机械力使纤维结构分解。在碱性环境下进行

蒸汽爆破，导致半纤维素和木质素之间的链接断裂，

半纤维素和木质素分解生成糖和酚类化合物。

Ｃｈｅｒｉａｎａ等将菠萝叶在质量分数 ２％ ＮａＯＨ溶液中
进行蒸汽爆破，经清洗、反复漂白后又在质量分数为

１１％草酸溶液中高压处理 １５ｍｉｎ再进行蒸汽爆破，
水洗至中性，经机械搅拌得到纳米悬浮液

［１７］
；

Ｋａｕｓｈｉｋ等通过碱性蒸汽爆破、质量分数 ８％Ｈ２Ｏ２
的漂白处理、质量分数 １０％ＨＣｌ的酸处理、机械剪
切分散处理从麦秆中分离出纳米纤维素

［２７］
；Ｄｅｅｐａ

等通过蒸汽爆破结合化学、机械处理制备出香蕉纳

米纤维素
［２８］
。

２　农作物及其剩余物纳米纤维素性质

农业纳米纤维素具有纳米颗粒的特性，其性质

与原农业纤维有较大的区别，原料种类不同以及制

备工艺的差异对纳米纤维素的性质有着显著的影

响。

２１　纳米纤维素的几何特性
纳米纤维素几何特性研究主要借助于穿透式电

子显微镜、原子力显微镜以及光散射技术。纤维预

处理方式、酸的浓度、酸的种类、酸与纤维比例、酸水

解的时间、温度、气爆参数、机械处理方式及次数等

因素都会影响到纳米纤维素的几何特性。表２列出
了部分农作物及其剩余物纳米纤维素的尺寸，由于

原料、制备方法及工艺参数不同，纤维素的纳米尺度

也有一定的差异。

对纳米纤维素的形态研究，Ｒｅｖｏｌ揭示了海藻纳
米纤维素晶体在横切面上几乎是正方形，被囊动物

纳米纤维素晶体横切面形状是矩形；纳米纤维素的

轴向特征也因来源不同而表现出不同的特点，细菌

和被囊动物纳米纤维素呈现出扭曲的、半螺旋的缎

带状
［１２］
。但是，对于从农作物及剩余物中提取纳米

纤维素的形态研究还未见相关报道。

２２　纳米纤维素的结晶度
农业纳米纤维素在制备过程中，除去了半纤维

素和木质素，纤维素无定形区和一些结晶不完全的

微晶区被水解，葡萄糖分子链重新排列，晶区的微晶

结构变化较小，规整的晶区结构得到保护，使得纳米

纤维素的结晶度比原纤维高。Ｔｅｉｘｅｉｒａ等通过 Ｘ射
线衍射测得白色棉花纤维的结晶度指数是 ７７％，其
纳米纤维素是 ９１％［７］

，Ｊｏｎｏｏｂｉ测得洋麻韧皮纤维
及其纳米纤维素的结晶度指数分别是 ４８２％和
８１４％［５］

。对丝瓜
［３］
、大麻

［８］
、稻秸

［２９］
、马铃薯

［２９］

以及木薯
［３０］
纳米纤维素结晶度指数进行测量，结果

都比原纤维的高。

Ｒｏｓａ等用质量分数为 ６４％的硫酸在 ４５℃条件
下水解椰壳纤维１２０ｍｉｎ，得到的椰壳纳米纤维素结
晶度指数较高为 ６５９％，延长水解时间，结晶度指
数有所下降，原因在于水解时间延长，不但纤维素无

定型区水解，部分结晶区也会遭到破坏
［１１］
。Ｃｈｅｎ

等
［２０］
和 Ｔｅｉｘｅｉｒａ等［２２］

分别研究硫酸水解得到豆荚

和蔗渣纳米纤维素的结晶度指数，也得到类似的结

论。

表 ２　农作物及其剩余物纳米纤维素的尺寸

Ｔａｂ．２　Ｓｉｚｅｓｏｆｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｃｅｌｌｕｌｏｓｅｐｒｅｐａｒｅｄ

ｆｒｏｍｃｒｏｐｓａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｒｅｓｉｄｕｅｓ

纳米纤维素来源 直径／ｎｍ 长度／ｎｍ

棉花［７］ ６～１８ ８５～２２５

椰壳［１１］ ６ ８０～５００

甘蔗渣［２２］ ４～１１ ２５５±５５

豆荚［２０］ ７～１２ ２４０～４００

麦秸［２１］ １０～８０ ＞１０００

亚麻［１５］ １０～３０ １００～５００

丝瓜［３］ ５２±１３ ２４２±８６

洋麻［５］ １０～９０ ＞１０００

木薯渣［１３］ ２～１１ ３６０～１７００

大麻［８］ ３０～１００ ＞１０００

香蕉秆［１４］ ５ ５００～１０００

剑麻［１２］ ３～５ １００～５００

苎麻［１２］ ６～８ １５０～２５０

菠萝叶［１７］ ５～６０ ２００～３００

马铃薯渣［１８］ ５

２３　纳米纤维素的热稳定性
农作物及其剩余物纳米纤维素在制备过程中大

量纤维素链段被破坏和断裂，形成许多缺陷点，这些
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低分子链段和缺陷点吸热后会在较低的温度下逐步

分解。与此同时，农业纤维被加工成纳米纤维素后，

粒径变小，聚合度降低，比表面积增加，表面上的末

端碳和外露的反应活性基团增加，这些因素导致其

热稳定性降低。

Ｔｅｉｘｅｉｒａ等研究表明棉花纳米纤维素的开始降
解温度低于棉纤维，酸水解降低了纤维素晶体的热

稳定性，降解反应首先发生在包含硫酸基的纤维素

链单元，硫酸基促进了脱水反应，促进了纤维素的降

解反应，硫酸基取代羟基降低了纤维素链单元降解

的活化能
［７］
。Ｒｏｓａ等研究显示在其他条件相同的

情况下，酸水解时间越长，椰壳纳米纤维素的热稳

定性相对越差，少量残余的木质素有助于椰壳纳

米纤维素热稳定性的提高
［１１］
。Ｔｅｉｘｅｉｒａ等测得木

薯及其纳米纤维素的开始热降解温度分别是

２８０℃和 ２２０℃［１３］
。Ｃｈｅｎ等研究表明硫酸对豆荚

纤维水解时间越长，其纳米纤维素的热稳定性越

差
［２０］
。

３　农作物及其剩余物纳米纤维素的表面改性

为了改善纳米纤维素的分散性、稳定性以及与

其他高聚物的相容性，需对其实施表面化学改性或

加入表面活性剂。Ｊｏｎｏｏｂｉ等用丙酮和甲醇的混合
液抽提洋麻韧皮纤维６ｈ，利用吡啶作为催化剂加入
足量的乙酸酐进行乙酰化处理，除去未反应的乙酸

酐和乙酸副产品，用机械分离方法制备出乙酰化洋

麻纳米纤维素具有疏水性的特点，在丙酮和甲醇中

能形成稳定的悬浮液，分散性较好，没有乙酰化的纳

米纤维素则有部分沉淀
［３１］
。Ｍｅｎｅｚｅｓ等利用不同链

长的有机酰氯通过酯化反应对苎麻纳米纤维素进行

化学改性，增加了枝接纳米粒子的非极性，改善了苎

麻纳米纤维素在疏水性聚合物中的分散性，而其结

晶度没有发生改变
［３２］
。Ｓｉｑｕｅｉｒａ等研究表明剑麻纳

米纤维素表面经十八烷基异氰酸酯改性处理可改善

其与聚己内酯的相容性，而且改善了纳米复合材料

的热机械性能
［３３］
。

孙林用硅烷偶联剂对棉花纳米纤维素表面进行

改性，使其表面的羟基被硅烷化，改性后的棉花纳米

纤维素表面极性键降低，粒子之间的作用力大大减

弱，在弱极性的溶剂中有良好的分散性，增加了其作

为增强相在高聚物中的相容性和分散性。改性后的

棉花纳米纤维素热稳定性得到明显改善，吸水率明

显下降，改性前后棉花纳米纤维素的晶型没有发生

变化，结晶度有所降低
［３４］
。Ｌｉｎ等研究表明乙酰化

处理后的棉花纳米纤维素极性降低，在不同有机溶

剂中展现出良好的分散性
［３５］
。

４　农作物及其剩余物纳米纤维素在复合材
料中的应用

图 ３　纳米纤维素晶体

复合膜

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｌｍｏｆ

ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

自从 Ｆａｖｉｅｒ等［３６］
首

次宣布利用纳米纤维素作

为复合材料增强相以来，

将纳米纤维素分散到聚合

物基体中得到了越来越多

的新 型 纳 米 复 合 材 料。

图３是利用植物纳米纤维
素与有机玻璃复合制备纳

米纤维素晶体，晶体膜的

透明性良好。

Ｄａｌｍａｓ等从甜菜浆中
分离出纳米纤维素，以苯丙胶乳为基体通过蒸发铸

造和冷冻干燥后热压两种方法分别制备纳米复合材

料，甜菜纳米纤维素能有效增强复合材料的力学和

热稳定性能。但是，通过冷冻干燥后热压成型的方

法其增强效果比蒸发铸造的方法差
［３７］
。

Ｂｒａｓ等通过蒸发铸造制备甘蔗渣／天然橡胶纳
米复合膜，蔗渣纳米纤维素明显改善了复合材料的

杨氏模量和抗拉强度，纳米复合材料的玻璃化转变

温度没有发生变化，但其抗蒸汽渗透性降低
［３８］
。

Ｓｉｑｕｅｉｒａ等利用机械、酶和酸水解制备剑麻纳米纤维
素，通过蒸发铸造制备出 ０５～１ｍｍ厚的剑麻／天
然橡胶纳米复合膜，硫酸水解得到的剑麻纳米纤维

素明显增加了复合膜的断裂延伸率，酶水解在机械

处理之前或之后制备的纳米纤维素，对复合膜的增

强效果有所不同，酶水解在机械处理之前的纳米纤

维素更能增加复合膜的硬度
［３９］
。

Ｃｈｅｎ等将豆荚纳米纤维素与豌豆淀粉混合制
备纳米复合膜，豆荚纳米纤维素增强了复合膜的抗

拉强度、断裂伸长率、耐水性和透明性，在其他条件

相同的情况下，酸水解纤维时间越长，制备的复合膜

吸收紫外光的能力明显增强，但热稳定性降低
［２０］
。

Ｃａｏ等通过蒸发铸造制备亚麻／豌豆淀粉纳米复合
膜，当亚麻纳米纤维素加入量在 ０～３０％范围内，能
明显改善复合材料的力学性能和抗水性能

［１５］
。

Ｋａｕｓｈｉｋ等研究表明麦秸纳米纤维素和玉米淀粉表
面功能基团的界面粘合，使得麦秆纳米纤维素能有

效改善麦秸／玉米淀粉纳米复合材料的力学、抗水和
阻挡性能，但是，当纳米纤维素的加入量超过 １０％，
阻挡性能反而会降低

［２７］
。

Ｃａｏ等研究了亚麻纳米纤维素增强水性聚氨酯
纳米复合材料，当亚麻纳米纤维素加入量从零增加

到３０％，纳米复合材料的杨氏模量和抗拉强度明显
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增加，复 合 材 料 的 玻 璃 化 转 变 温 度 降 低
［４０］
。

Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ等研究了剑麻／聚乙酸乙烯酯纳米复合材
料的吸水性和热稳定性能，结果表明即使在高湿度

条件下，添加一定量的剑麻纳米纤维素也能改善极

性高聚物的稳定性，当添加量超过渗透阈值后，纳米

复合材料的吸水性和玻璃化转变温度几乎不发生变

化
［４１］
。

此外，Ｔｅｉｘｅｉｒａ等［１３］
和 Ｄｕｆｒｅｓｎｅ等［１８］

以甘油为

增塑剂，分别将木薯和马铃薯纳米纤维素与其自身

淀粉混合制备纳米复合材料，Ｗａｎｇ等［４２］
将豆荚纳

米纤维素分别和聚乙烯醇、聚丙烯、聚乙烯混合制

膜，Ａｌｅｍｄａｒ等［２１］
、Ｐａｓｑｕｉｎｉａ等［３０］

及 Ｏｒｔｓ等［４３］
分别

制备出了麦秆／马铃薯淀粉、木薯／天然橡胶及棉花／
马铃薯淀粉纳米复合材料。

５　农作物及其剩余物制备纳米纤维素研究
存在的问题

５１　尺寸表征
准确测量纳米纤维素的尺寸分布对于确定纳米

悬浮液的密度、分析悬浮液的相分离以及手性向列

液晶的形成非常关键。目前，纳米纤维素的长度和

直径测量主要通过透射电子显微镜（ＴＥＭ）拍摄照
片，然后利用图形分析软件进行测量和统计，但是利

用 ＴＥＭ分析时由于样品在负染色后需要干燥，纳米
纤维素的 ＴＥＭ图像表现出粒子的团聚现象，纳米纤
维素互相纠缠很难判断出单个纳米纤维素的两端，

导致过高估计纳米纤维素的尺寸；此外，纳米悬浮液

是非均质的，有单个纤维素晶须存在，也有几个单晶

组成的粒子存在，这也容易造成尺寸表征差异较大。

冷冻透射电镜是在低温下检测冷冻含水样品的实验

手段，采用冷冻模式可以阻碍纳米纤维素的聚接，获

得更高分辨率的纳米纤维素形态照片，有利于准确

测量纳米纤维素的尺寸。

５２　表面改性
农业纳米纤维素的表面含有丰富羟基，具有亲

水性的特点，更易和水溶性的聚合物基体复合制备

纳米材料，而与有机溶剂的相容性不好。此外，纳米

纤维素极易团聚，团聚后很难用物理方法使其再分

散，影响其应用范围。改性的目的是在纳米纤维素

表面引入稳定基团以得到更好的分散效果，调整纳

米纤维素的表面能可以改变相容性，特别是改善与

非极性或疏水性聚合物基体的相容性。添加表面活

性剂是一种简单的、非共价键结合的表面改性方法，

但却不能持久；化学改性方法有酯化、醚化、氧化、甲

级硅烷化以及聚合物接枝等。磺化、羧化及接枝反

应可以在纳米纤维素表面生成离子基团，乙酰化处

理可以使纳米纤维素生成疏水性表面，硅烷化处理

可在纳米纤维素表面引入功能基团。最好的改性方

法是只改变纳米纤维素的表面，不损伤纳米纤维素

本身的结构，保持其原有形态及晶型的完整性，避免

任何形态的转化，同时引入新的功能基团赋予纳米

纤维素新的功能和特性。

５３　制备工艺
５３１　制备方法

尽管采用物理机械、化学水解以及蒸汽爆破等

方法均可制得至少有一维尺度为１～１００ｎｍ的纳米
纤维素，但不同方法均有局限性。强酸水解对设备

要求高，反应体系有大量的酸和杂质，回收和处理反

应后的残留物困难；酶水解过程缓慢，对酶要求高，

水解过程需要不断补充酶；物理机械和蒸汽爆破法

制备需要采用特殊的设备和使用高压，能量消耗比

较大，制备的纳米纤维素粒径分布较宽。现有文献

报道中多是将上述几种方法互相结合来制备纳米纤

维素，最大限度发挥不同方法的优势
［４４～４５］

，但是研

发绿色、高效制备和分离纳米纤维素的方法刻不容

缓。

５３２　非纤维素成分的影响
在制备农业纳米纤维素时，农业纤维中的半纤

维素、木质素以及果胶等非纤维素成分可通过碱处

理、过氧化物处理以及有机溶剂处理被除掉。但是，

也有研究表明残余的非纤维素成分还有有利的一

面，非纤维素多糖如半纤维素、果胶的存在可以限制

纳米纤维素之间的结合，有利于减少纳米纤维素之

间的聚接；少量残余的木质素有助于提高纳米纤维

素热稳定性，这方面的机理还需要进行深入研究。

此外，还应加大分解产物的应用研究。

５３３　纳米尺度的可控性
纳米纤维素的几何尺寸是影响纳米复合材料增

强效果的重要因素，纳米尺寸受原料来源、制备方法

及工艺参数的影响较大，现有方法制备的纳米悬浮

液中包含有多种尺寸，实现纳米尺寸的可控性是目

前工艺研究的重点内容之一。离心是通过旋转运动

产生的离心力实现固 液或液 液分离的，因此，在相

同的时间内，如果采用不同的转速就会产生不同的

离心力，不同的离心力会使与之相应体积或长度的

纳米纤维素分离出来，从而在制备过程中实现纳米

尺度的可控性。

５４　应用问题
目前，利用农业纳米纤维素与橡胶、淀粉、塑料

等基体复合制备纳米增强复合膜的报道较多，其中

利用蒸发铸造技术制备复合膜已获满意的结果，在

缓慢蒸发过程中，纳米纤维素有充足的时间相互连
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接形成网状，这种连接能力与纳米纤维素的布朗运

动和重新排列有关。相反，在热压和挤出工艺中，聚

合物基体粘度的任意变化被严重限制，相应阻碍了

纳米纤维素之间的相互连接，挤出产生的剪切应力

也影响到网状结构的形成。在复合材料性能研究方

面，纳米纤维素对材料力学、光学、阻隔及热学性能

的增强效果研究较多，但是纳米复合膜本身的密度、

孔隙率等参数对自身性能的影响也很大，这方面的

研究还未见报道。

除了纳米增强复合材料外，农业纳米纤维素还

可应用在食品、造纸、包装及医药行业，在光学材料、

智能材料以及传感器领域也有潜在的应用前景，这

些还需要进行广泛而深入地研究。

６　结束语

利用农作物及其剩余物制备纳米纤维素有着

巨大的应用潜力和广阔的发展前景，但国内相关

的研究报道甚少，这方面的研究尚处于起步阶段，

相信随着越来越多研究者的加入，农作物及其剩

余物制备纳米纤维素的研究将会有长足的发展，

有望在国内发展成为一个新产业，推动我国农业

的进步和发展。

参 考 文 献

１　李兴平．浅析农作物秸秆的综合利用［Ｊ］．洛阳理工学院学报：自然科学版，２０１０，２０（３）：８～１１．
ＬｉＸｉｎｇｐｉｎｇ．Ｂｒｉｅｆａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｓｔｒａｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｕｏｙａｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１０，２０（３）：８～１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　ＲｅｄｄｙＮ，ＹａｎｇＹＱ．Ｂｉｏｆｉｂｅｒｓｆｒｏｍａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｂｙｐｒｏｄｕｃｔｓｆｏｒｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓｉｎＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，
２３（１）：２２～２７．

３　ＳｉｑｕｅｉｒａＧ，ＢｒａｓＪ，ＤｕｆｒｅｓｎｅＡ．Ｌｕｆｆａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａａｓａｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃｓｏｕｒｃｅｏｆｆｉｂｅｒ，ｍｉｃｒｏｆｉｂｒｉｌｌａｔｅｄｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，ａｎｄｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．ＢｉｏＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１０，５（２）：７２７～７４０．

４　ＡｌｅｍｄａｒＡ，ＳａｉｎＭ．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｆｉｂｅｒｓｆｒｏｍａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｒｅｓｉｄｕｅｓｗｈｅａｔｓｔｒａｗａｎｄｓｏｙｈｕｌｌｓ［Ｊ］．
ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，９９（６）：１６６４～１６７１．

５　ＪｏｎｏｏｂｉＭ，ＨａｒｕｎＪ，ＳｈａｋｅｒｉＡ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｒｍａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｂｌｅａｃｈｅｄａｎｄ
ｕｎｂｌｅａｃｈｅｄｋｅｎａｆｂａｓｔ（Ｈｉｂｉｓｃｕｓｃａｎｎａｂｉｎｕｓ）ｐｕｌｐａｎｄｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．ＢｉｏＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００９，４（２）：６２６～６３９．

６　宋孝周，郭康权，冯德君，等．农作物秸秆特性及其重组材性能［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（７）：１８０～１８４．
ＳｏｎｇＸｉａｏｚｈｏｕ，ＧｕｏＫａｎｇｑｕａｎ，ＦｅｎｇＤｅｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｒｏｐｓｔａｌｋｓａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｉｒｓｃｒｉｍｂｅｒ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００９，２５（７）：１８０～１８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　ＴｅｉｘｅｉｒａＥＤＭ，ＣｏｒｒｅａＡＣ，ＭａｎｚｏｌｉＡ，ｅｔａｌ．Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅｎａｎｏｆｉｂｅｒｓｆｒｏｍｗｈｉｔｅａｎｄｎａｔｕｒａｌｌｙｃｏｌｏｒｅｄｃｏｔｔｏｎｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．
Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，２０１０，１７（３）：５９５～６０６．

８　ＷａｎｇＢ，ＳａｉｎＭ，ＯｋｓｍａｎＫ．Ｓｔｕｄｙｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｈｅｍｐｆｉｂｅｒｆｒｏｍｔｈｅｍｉｃｒｏｔｏｔｈｅｎａｎｏｓｃａｌｅ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．
Ｃｏｍｐｏｓ．Ｍａｔｅｒ．，２００７，１４（２）：８９～１０３．

９　ＥｌＳａｋｈａｗｙＭ，ＨａｓｓａｎＭ Ｌ．Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｃｅｌｌｕｌｏｓｅｐｒｅｐａｒｅｄｆｒｏｍ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｒｅｓｉｄｕｅｓ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，２００７，６７（１）：１～１０．

１０　ＨａｓｓａｎＭＬ，ＭａｔｈｅｗＡＰ，ＨａｓｓａｎＥＡ，ｅｔａｌ．Ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓｆｒｏｍｂａｇａｓｓｅａｎｄｒｉｃｅｓｔｒａｗ：ｐｒｏｃｅｓｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
［Ｊ］．ＷｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＰｕｂｌｉｓｈｅｄＯｎｌｉｎｅ：１７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１０．ｈｔｔｐ：∥ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１００７／ｓ００２２６－０１０－
０３７３－ｚ．

１１　ＲｏｓａＭ Ｆ，ＭｅｄｅｉｒｏｓＥＳ，ＭａｌｍｏｎｇｅＪＡ，ｅｔａｌ．Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅｎａｎｏｗｈｉｓｋｅｒｓｆｒｏｍｃｏｃｏｎｕｔｈｕｓｋｆｉｂｅｒｓ：ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｉｒｔｈｅｒｍａｌａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，２０１０，８１（１）：８３～９２．

１２　ＨａｂｉｂｉＹ，ＬｕｃｉａＬＡ，ＲｏｊａｓＯＪ．Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ：ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙ，ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１０，１１０（６）：３４７９～３５００．

１３　ＴｅｉｘｅｉｒａＥＤＭ，ＰａｓｑｕｉｎｉＤ，ＣｕｒｖｅｌｏＡＡ，ｅｔａｌ．Ｃａｓｓａｖａｂａｇａｓｓｅｃｅｌｌｕｌｏｓｅｎａｎｏｆｉｂｒｉｌｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｃａｓｓａｖａ
ｓｔａｒｃｈ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，２００９，７８（３）：４２２～４３１．

１４　ＺｕｌｕａｇａＲ，ＰｕｔａｕｘＪ，ＲｅｓｔｒｅｐｏＡ，ｅｔａｌ．Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅｍｉｃｒｏｆｉｂｒｉｌｓｆｒｏｍｂａｎａｎａｆａｒｍｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅｓ：ｉｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，２００７，１４（６）：５８５～５９２．

１５　ＣａｏＸ，ＣｈｅｎＹ，ＣｈａｎｇＰＲ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｒｃｈｂａｓｅｄｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈｆｌａｘｃｅｌｌｕｌｏｓｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．Ｅｘｐｒｅｓｓ
ＰｏｌｙｍｅｒＬｅｔｔｅｒｓ，２００８，２（７）：５０２～５１０．

１６　ＤｉｎａｎｄＥ，ＣｈａｎｚｙＨ，ＶｉｇｎＭＲ．Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅｍｉｃｒｏｆｉｂｒｉｌｓｆｒｏｍｓｕｇａｒｂｅｅｔｐｕｌｐ［Ｊ］．ＦｏｏｄＨｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄｓ，１９９９，
１３：２７５～２８３．

１７　ＣｈｅｒｉａｎａＢＭ，ＬｅａｏＡＬ，ＳｏｕｚａＳＦＤ，ｅｔａｌ．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅｆｒｏｍｐｉｎｅａｐｐｌｅｌｅａｆｆｉｂｒｅｓｂｙｓｔｅａｍｅｘｐｌｏｓｉｏｎ［Ｊ］．
ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，２０１０，８１（３）：７２０～７２５．

１８　ＤｕｆｒｅｓｎｅＡ，ＤｕｐｅｙｒｅＤ，ＶｉｇｎｏｎＭ Ｒ．Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅｍｉｃｒｏｆｉｂｒｉｌｓｆｒｏｍｐｏｔａｔｏｔｕｂｅｒｃｅｌｌｓ：ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｓｔａｒｃｈｃｅｌｌｕｌｏｓｅｍｉｃｒｏｆｉｂｒｉｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｏｌｙｍｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０００，７６：２０８０～２０９２．

１１１第 １１期　　　　　　　　　　　　宋孝周 等：农作物与其剩余物制备纳米纤维素研究进展



１９　ＳｉｒｏＩ，ＰｌａｃｋｅｔｔＤ．Ｍｉｃｒｏｆｉｂｒｉｌｌａｔｅｄｃｅｌｌｕｌｏｓｅａｎｄｎｅｗｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ’ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，２０１０，１７（３）：４５９～
４９４．

２０　ＣｈｅｎＹ，ＬｉｕＣＨ，ＣｈａｎｇＰＲ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｂａｓｅｄｏｎｐｅａｓｔａｒｃｈａｎｄｃｅｌｌｕｌｏｓｅｎａｎｏｗｈｉｓｋｅｒｓｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄｆｒｏｍ
ｐｅａｈｕｌｌｆｉｂｒｅ：ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｔｉｍｅ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，２００９，７６（４）：６０７～６１５．

２１　ＡｌｅｍｄａｒＡ，ＳａｉｎＭ．Ｂｉｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｒｏｍｗｈｅａｔｓｔｒａｗｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ：ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｔｈｅｒｍａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，６８（２）：５５７～５６５．

２２　ＴｅｉｘｅｉｒａＥＤＭ，ＢｏｎｄａｎｃｉａＴＪ，ＴｅｏｄｏｒｏＫＢＲ，ｅｔａｌ．Ｓｕｇａｒｃａｎｅｂａｇａｓｓｅｗｈｉｓｋｅｒｓ：ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｒｏｐｓａｎｄＰｒｏｄｕｃｔｓ，２０１１，３３（１）：６３～６６．

２３　ＭｏｒａｎＪＩ，ＡｌｖａｒｅｚＶＡ，ＣｙｒａｓＶＰ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅａｎｄｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅｆｒｏｍｓｉｓａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．
Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，２００８，１５（１）：１４９～１５９．

２４　ＳａｔｙａｍｕｒｔｈｙＰ，ＪａｉｎＰ，ＢａｌａｓｕｂｒａｍａｎｙａＲＨ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅｎａｎｏｗｈｉｓｋｅｒｓｆｒｏｍｃｏｔｔｏｎｆｉｂｅｒｓ
ｂｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，２０１１，８３（１）：１２２～１２９．

２５　蒋玲玲，陈小泉．纤维素酶解天然棉纤维制备纳米纤维素晶体及其表征［Ｊ］．化学工程与装备，２００８（１０）：１～４．
ＪｉａｎｇＬｉｎｇｌｉｎｇ，ＣｈｅｎＸｉａｏｑｕａｎ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｃｅｌｌｕｌｏｓｅｆｒｏｍｅｎｚｙｍｏｌｙｓｉｓｏｆｃｏｔｔｏｎｐｕｌｐ
［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２００８（１０）：１～４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６　ＳｉｑｕｅｉｒａＧ，ＬｉｎｇｕａＳＴ，ＢｒａｓＪ，ｅｔａｌ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｃｏｍｂｉｎｅｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｓｈｅａｒｉｎｇ，ａｎｄｅｎｚｙｍａｔｉｃａｎｄａｃｉｄｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｏｆｓｉｓａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，２０１０，１７（６）：１１４７～１１５８．

２７　ＫａｕｓｈｉｋＡ，ＳｉｎｇｈＭ，ＶｅｒｍａＧ．Ｇｒｅｅｎｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｓｔａｒｃｈａｎｄｓｔｅａｍ ｅｘｐｌｏｄｅｄｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
ｎａｎｏｆｉｂｒｉｌｓｆｒｏｍｗｈｅａｔｓｔｒａｗ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，２０１０，８２（２）：３３７～３４５．

２８　ＤｅｅｐａＢ，ＡｂｒａｈａｍＥ，ＣｈｅｒｉａｎＢＭ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｔｈｅｒｍａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂａｎａｎａｎａｎｏｆｉｂｅｒｓｏｂｔａｉｎｅｄ
ｂｙｓｔｅａｍｅｘｐｌｏｓｉｏｎ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，１０２（２）：１９８８～１９９７．

２９　ＡｂｅＫ，ＹａｎｏＨ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅｍｉｃｒｏｆｉｂｒｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓｏｆｗｏｏｄ，ｒｉｃｅｓｔｒａｗａｎｄｐｏｔａｔｏｔｕｂｅｒ
［Ｊ］．Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，２００９，１６（６）：１０１７～１０２３．

３０　ＰａｓｑｕｉｎｉａＤ，ＴｅｉｘｅｉｒａｂＥＭ，ＣｕｒｖｅｌｏＡＡＳ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅｗｈｉｓｋｅｒｓｆｒｏｍ ｃａｓｓａｖａｂａｇａｓｓｅａｎｄｔｈｅｉｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｓｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇａｇｅｎｔｉｎｎａｔｕｒａｌｒｕｂｂｅｒ［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｒｏｐｓａｎｄＰｒｏｄｕｃｔｓ，２０１０，３２（３）：４８６～４９０．

３１　ＪｏｎｏｏｂｉＭ，ＨａｒｕｎＪ，ＭａｔｈｅｗＡＰ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅｎａｎｏｆｉｂｅｒｓｗｉｔｈｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．
Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，２０１０，１７（２）：２９９～３０７．

３２　ＤｕｆｒｅｓｎｅＡ，Ｂｅｌｇａｃｅｍ Ｍ Ｎ．Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ：ｆｒｏｍ ｍｉｃｒｏｔｏｎａｎｏｓｃａｌｅ［Ｊ］．Ｐｏｌíｍｅｒｏｓ：Ｃｉêｎｃｉａｅ
Ｔｅｃｎｏｌｏｇｉａ，２０１０，２０（１）：１～１０．

３３　ＳｉｑｕｅｉｒａＧ，ＢｒａｓＪ，ＤｕｆｒｅｓｎｅＡ．Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅｗｈｉｓｋｅｒｓｖｅｒｓｕｓｍｉｃｒｏｆｉｂｒｉｌｓ：ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｎａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅａｎｄｉｔｓ
ｓｕｒｆａｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２００９，
１０（２）：４２５～４３２．

３４　孙林．纳米微晶纤维素的制备、改性及其在聚合物中的应用研究［Ｄ］．广州：华南师范大学，２００８．
３５　ＬｉｎＮ，ＨｕａｎｇＪ，ＣｈａｎｇＰＲ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅａｃｅｔｙｌａｔｉｏｎｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌａｎｄｉｔｓｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｐｏｌｙ（ｌａｃｔｉｃ

ａｃｉｄ）［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，２０１１，８３（４）：１８３４～１８４２．
３６　ＡｚｉｚｉＳａｍｉｒ，ＡｌｌｏｉｎＦ，ＤｕｆｒｅｓｎｅＡ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｒｅｃｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃｗｈｉｓｋｅｒｓ，ｔｈｅｉｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｂｉｏｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２００５，６（２）：６１２～６２６．
３７　ＤａｌｍａｓＦ，ＣａｖａｉｌｌｅＪＹ，ＧａｕｔｈｉｅｒＣ，ｅｔａｌ．Ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｎａｎｏｆｉｂｅｒｆｉｌｌｅｄｐｏｌｙｍｅｒ

ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ：ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，６７（５）：８２９～８３９．
３８　ＢｒａｓＪ，ＨａｓｓａｎＭＬ，ＢｒｕｚｅｓｓｅＣ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ，ｂａｒｒｉｅｒ，ａｎｄｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂａｇａｓｓｅｃｅｌｌｕｌｏｓｅｗｈｉｓｋｅｒｓ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｎａｔｕｒａｌｒｕｂｂｅｒｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｒｏｐｓａｎｄＰｒｏｄｕｃｔｓ，２０１０，３２（３）：６２７～６３３．
３９　ＳｉｑｕｅｉｒａＧ，ＴａｐｉｎＬｉｎｇｕａＳ，ＢｒａｓＪ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎａｔｕｒａｌｒｕｂｂｅｒｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃ

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｃｏｍｂｉｎｅｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｈｅａｒｉｎｇ，ａｎｄｅｎｚｙｍａｔｉｃａｎｄａｃｉｄｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｏｆｓｉｓａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，
２０１１，１８（１）：５７～６５．

４０　ＣａｏＸ Ｄ，ＤｏｎｇＨ，ＬｉＣＭ．Ｎｅｗｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈｆｌａｘｃｅｌｌｕｌｏｓｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓｉｎｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ
ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ［Ｊ］．Ｂｉｏｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２００７，８（３）：８９９～９０４．

４１　ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＮＬＧ，ＴｈｉｅｌｅｍａｎｓＷ，ＤｕｆｒｅｓｎｅＡ．Ｓｉｓａｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅｗｈｉｓｋｅｒｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｏｌｙｖｉｎｙｌａｃｅｔａｔｅｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．
Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，２００６，１３（３）：２６１～２７０．

４２　ＷａｎｇＢ，ＳａｉｎＭ．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｆｉｂｅｒｓｆｒｏｍｓｏｙｂｅａｎｓｏｕｒｃｅａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｎｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，６７（１１～１２）：２５２１～２５２７．

４３　ＯｒｔｓＷＪ，ＳｈｅｙＪ，ＩｍａｍＳＨ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅｍｉｃｒｏｆｉｂｒｉｌｓｉｎｐｏｌｙｍｅｒｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｌｙｍｅｒｓ
ａｎｄｔｈｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００５，１３（４）：３０１～３０６．

４４　ＺｈｏｕＣＪ，ＷｕＱＬ，ＹｕｅＹＹ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｏｄｓｈａｐｅｄｃｅｌｌｕｌｏｓｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓｉｎｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅｈｙｄｒｏｇｅｌｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｌｌｏｉｄａｎｄＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３５３（１）：１１６～１２３．

４５　ＩｏｅｌｏｖｉｃｈＭ．Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅａｓａｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｐｏｌｙｍｅｒ：ａｓｈｏｒｔｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＢｉｏＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００８，３（４）：１４０３～１４１８．

２１１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年


