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源于食品加工副产物纳米纤维素晶体的

制备及其在食品中的应用
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摘要!近年来!作为一种环境友好材料"""纳米纤维素!其制

备及在材料#食品#化工#医药等领域的应用备受人们关注!

其中纳米纤维素晶体具有高长径比#高比表面积#高结晶度#

高机械强度和良好的热稳定性等优良特性$在介绍纳米纤

维素晶体制备方法的基础上!对源于食品加工副产物纳米纤

维素晶体的理化特性%形貌#结晶度#稳定性等&及主要应用

方面%作为食品包装材料增强剂#

B5*C?D5E

.

乳液稳定剂#食品

配料等&进行了全面综述!并对纳米纤维素晶体研究存在的

问题及今后的发展方向进行了展望$

关键词!食品加工副产物'纳米纤维素晶体'食品包装'
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纤维素!
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#主要是由葡萄糖通过
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糖苷键

连接形成的高分子化合物%它是自然界最丰富的天然生物可

降解材料&在植物生长过程中%约
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个纤维素分子通

过分子内或分子间氢键结合积聚在一起形成了纳米级结构

单元'''原纤维!
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个结晶区域与非结晶区域并

存的原纤维相互集聚到一起形成原纤维束!
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纤维束进一步通过与其它物质!木质素)半纤维素等#有序粘

合形成长度一般为
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#&因此%通过一定的手段可将植物纤维中的

纳米级纤维束或结晶片段分离出来%获得纳米纤维素!
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#&根据产品制备方法)形态及性能%可将纳米纤维

素分为纳米纤化纤维素!
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&前者常通过机械方

法生产%是同时含有结晶区与非结晶区的一定长度的纤维

束%后者是将纤维束进一步水解去掉其非结晶区域而获得的

结晶片段&两者在柔性)结晶度)形态等方面均存在显著差
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&其中纳米纤维素晶体以其独特的性质得到广泛关注%

并展现出巨大的应用前景&纵观国内外%中国在这个领域的

研究还相对比较落后&本文在查阅相关文献的基础上%综述

了以食品加工副产物为原料生产的纳米纤维素晶体的性能)

应用及最新研究成果%以期推动中国在可食级纳米纤维素晶

体方面的研究及应用&
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纳米纤维素晶体的制备
由图
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可知%制备纳米纤维素晶体的过程中有两个关键

环节"

$

将原纤维束从植物纤维中游离出来%常称为预处

理$
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将原纤维中的结晶区游离出来%常称为降解*
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&预处

理常用碱液处理粉碎的植物纤维材料%水解除去黏附在原纤
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维束之间的半纤维素和木质素等杂质%使其游离%并通过漂

洗去除杂质&对颜色较深的材料可在预处理之后通过氧化

漂洗!
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#改善产品的颜色*
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&降解分为酸解

法和酶解法%常用的是硫酸水解法&酸可破坏原纤维束的集

聚结构并水解原纤维无定形区中纤维素分子链的糖苷键%使

原纤维无定形区溶解从而得到其结晶区部分%即纳米纤维素

晶体&非结晶区域的降解产物可通过透析去除%通过离心回

收产品%再经适当超声或均质等机械处理而改善其分散

性*
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&但大量试验表明不同植物纤维材料制备纳米纤维素

晶体的具体操作条件各不一样%利用常见食品加工副产物制

备纳米纤维素晶体的操作参数见表
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为提高酸水解法的效率%可在酸水解过程中使用催化

剂%如磷酸锆*
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+等&这样可以减少酸的用量并大

幅度提高生产效率&此外%也有学者*
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+直接利用离子液体
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丁基
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甲基咪唑硫酸氢盐#处理微晶纤维素获得了高结

晶度的纳米纤维素晶体%但有研究*
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+表明离子液体生产的

纳米纤维素晶体的热稳定性相对较低&
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纳米纤维素晶体的理化特性
纳米纤维素晶体的理化特性是决定其应用性能的关键%

主要包括形态特征)结构特征)力学特性和热特性等&从形

态来看%纳米纤维素晶体常呈棒状*

!1

+

)球状*
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)须状*
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显示来源于食品加工副产物的纳米纤维素晶体多呈棒

状%其长度一般为
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%直径大多在
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以内&

从结构特征来看%这些纳米纤维素晶体的结晶度一般在
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%其表面具有丰富的羟基%便于与食品其他组分

之间相互作用&同时%纳米纤维素晶体表现出良好的热稳定

性%其热降解温度通常在
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计#&纳米纤维

素晶体的形态特征主要取决于制备方法及其条件%而其结构

特征和热稳定性同时与其来源与生产方法相关&

图
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纳米纤维素晶体制备过程示意图
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(/" V V 1(<A

D

9E+?,

X#!"

%

D

34L

X#/"

*

$

+

花生壳 棒状
#A" #"

"

#A #<A

"

#"<" 1(<# V

*

#1

+

花生壳 棒状
0"

"

!#" A

"

!A (! 1(<1

D

9E+?,

X!"$

*

#/

+

葵花籽 棒状
#A"

"

;"" #"

"

;" A

"

;" $A<0 V

*

#0

+

绿豆皮 棒状
#""

"

;"" #"

"

!" ;" 1A</ V

*

!"

+

丝瓜络 棒状
!""

"

("" #" !"

"

(" $;<; V

*

!#

+

!!!!!

S

!

D

9E+?,

表示起始降解温度$

D

34L

表示最大降解速率对应的温度$

V

表示文献未具体报道该参数&

;

!

纳米纤维素晶体的应用
目前%纳米纤维素晶体的应用主要包括作为食品包装材

料性能改良剂)乳状液稳定剂和食品配料&

;<#

!

作为食品包装材料性能改良剂的应用

纳米纤维素晶体可作为一种填充剂!

G566?D

#添加到聚乙

烯醇*

;A

+

)乳清蛋白*

!"

+

)壳聚糖*

;$

+等高分子聚合物基质中%起

到显著改善包装材料性能的作用&通常情况下%适量纳米纤

维素晶体的添加能提升材料的抗拉强度)杨氏模量)阻隔性

和热稳定性%但会使材料的柔性和断裂伸长率降低!见表
;

#&

纳米纤维素晶体对材料机械性能的影响主要是利用其表面

丰富的羟基与基质分子发生界面黏附%产生机械渗透效应

!

3?*84E5*46

-

?D*964,59E?GG?*,

#%二者共混形成连续)致密的

网络结构%增加膜内基质分子之间的连接性*

;1

+

&同时%在膜

干燥过程中%随着成膜溶剂的排出%高度结晶的纳米纤维素

晶体可作为晶核加速基质高分子链段的结晶&基质材料结

晶度的提升以及纳米纤维素晶体本身的高结晶度%使材料透

性阻隔单元数量急剧增加%膜的热稳定性提升%同时这也使

水蒸气)氧气等在膜内的扩散路径更加曲折%表现为材料阻

隔性的提升*

;$

+

&显然%合适的添加量是纳米纤维素晶体发

挥其材料性能改善作用的关键&过高的添加量%会带来严重

的纳米纤维素晶体聚沉%使成膜体系发生相分离%从而使材

料的性能急剧恶化&表
;

中也出现一些异常的现象%如来自

椰壳的纳米纤维素晶体使水蒸气透过率增加%来自豌豆壳和

豆荚的纳米纤维素晶体使材料的断裂伸长率提升%可能是纳

米纤维素晶体添加量过高所导致的&

;<!

!

作为
B5*C?D5E

.

乳液稳定剂的应用

具有润湿性的纳米级粒子!

B5*C?D5E

.

粒子#自聚集地以

单层或多层方式吸附在乳液液滴的油水界面上%通过形成稳

固的空间壁垒%强烈的毛细管作用力而稳定的乳状液称为

B5*C?D5E

.

乳液*

(#

+

&纳米纤维素晶体丰富的羟基使其具备良

好的表面润湿性%是一种天然来源)性能良好的
B5*C?D5E

.

粒

子*

(!

+

&

Y?E

等*

(;

+研究发现利用
"<!P

玉米芯纳米纤维素晶

体水悬液%以油(水质量比
#"

(

0"

%通过均质可制备出稳定的

E)

柠檬烯
B5*C?D5E

.

乳液&随着纳米纤维素晶体添加量的增

加%乳滴粒径减小%乳液的稳定性提高&在该乳液中纳米纤

维素晶体在乳滴表面自组装聚集成致密的界面膜%稳定乳滴

;
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表
;

!

纳米纤维素晶体作为食品包装材料增强剂的应用S

T4@6?;

!

Z

--

65*4,59E9GE4E9*D

I

+,4665E?*?66:69+?4+D?5EG9D*5E

.

4

.

?E,+5EG99H

-

4*C4

.

5E

.

纳米纤维素晶体

来源 添加量(
P

基质
膜特性变化幅度(

P

拉伸强度 杨氏模量 断裂伸长率 水蒸汽透过率 热解温度
文献

椰壳
#A

海藻酸针叶泥
#

(/<"

#

1"

$

;$

#

;1<"" V

*

;/

+

马铃薯皮
!

聚乙烯醇
#

;;<" V V

$

0<""

#

/

*

A

+

马铃薯皮
!

热塑性淀粉
#

(0<" V V

不变
#

#"

*

A

+

玉米芯
$

聚乙烯醇
#

0A<$ V V

$

!"<"! V

*

##

+

橄榄籽
A

壳聚糖
#

A0<"

#

;A

$

/! V V

*

;(

+

甘蔗渣
;

玉米淀粉
#

/(<"

#

1/

$

/" V V

*

1

+

姜渣
#"

聚乳酸
#

$;<; V V V

#

A

*

#(

+

辣椒剩余物
$

天然橡胶
V

#

/"<"

$

A0 V V

*

#A

+

豌豆壳
#"

豌豆淀粉
#

(/<" V

#

A! V

不变 *

;0

+

豆荚
#"

聚乙烯醇
#

!"<" V

#

(" V V

*

("

+

豆荚
A

聚乙烯
#

#0<" V

$

( V V

*

("

+

豆荚
A

聚丙烯
#

A0<"

$

0 V V

*

("

+

!!!!!

S

!

V

表示文献未报道具体数据$

#

表示添加纳米纤维素晶体后该指标提升$

$

表示添加纳米纤维素晶体后该指标降低&

并阻止
E)

柠檬烯氧化%同时有效减少柠檬气味的散失&

Y4E

.

等*

((

+以
#P

芦笋茎纳米纤维素晶体水悬液为水相%在

油(水质量比
;"

(

1"

时%通过超声处理制备出稳定的棕榈油

B5*C?D5E

.

乳液&研究发现%纳米纤维素晶体浓度增加时%乳

滴粒径变小%但乳液体积显著增加$随着纳米纤维素晶体粒

径的减小%乳液的稳定性显著提高&有研究*

(AV($

+表明%对纳

米纤维素晶体进行改性!烷基化等#增强其疏水性后可用于

稳定
Y

(

O

型乳液&

;<;

!

作为食品配料的应用

理论上%源于食品加工副产物的纳米纤维素晶体较其它

来源的纳米纤维素晶体有更高的安全性%更易于开发成为各

种食品配料&类似于微晶纤维素%纳米纤维素晶体亦可作为

膳食纤维)脂肪替代品及质构稳定剂在食品中应用*

(1

+

&首

先%纳米纤维素晶体的本质属于非消化性碳水化合物%应归

属于水不溶性膳食纤维%其内含热量低%且有益于糖尿病)肥

胖)心血管疾病等的改善%并能起到调节胃肠道%改善肠道菌

群的作用*

(/

+

&其次%纳米纤维素晶体具有优良的润湿性)乳

化性和触变性%经特定方式处理后可得到类似于脂肪的滑腻

感%可作为脂肪替代品使用*

(0

+

&但可惜的是目前有关将纳

米纤维素晶体作为食品配料的研究较少%可供参考的资料比

较稀缺&

(

!

结论
纤维素纳米晶体在食品领域的应用有着巨大的潜力&

利用食品加工副产物来源制备纳米纤维素晶体的方法已基

本成熟%同时%纳米纤维素晶体在制备食品包装材料)稳定

B5*C?D5E

.

乳液中的应用已得到广泛证实&后续有关纳米纤

维素晶体的研究可从以下几个方面加强或深入"

$

优化纤

维素纳米晶体的制备方法使其更加环保$

%

纳米纤维素晶

体作为食品配料的可行性和安全性需要科学支撑$

&

通过

物理或化学等手段改性纳米纤维素晶体%使其具备更优良的

性能和更广泛的应用&
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Û B5E

.

%

MR]2M %U<J?66:69+?5+964,59E4EH*9D?)+8?66E4E9)

+,D:*,:D?+9G*?66:69+?E4E9*D

I

+,46+GD93*84DH9EE4

I.

D4

-

?+C5E+

*

_

+

<J4D@98

I

HD4,?B96

I

3?D+

%

!"#!

%

/1

!

(

#"

!A($)!AA;<

*

A

+

JM2>'

%

UZYTO>'

%

TMOaBRO> a\

%

?,46<[59*93

-

9+)

5,?+D?5EG9D*?HK5,8*?66:69+?E4E9*D

I

+,46+H?D5F?HGD93

-

9,4,9

-

??6K4+,?

*

_

+

<J4D@98

I

HD4,?B96

I

3?D+

%

!"#!

%

0"

!

#

#"

1"0)1#$<

*

$

+

&2>b 5̀E

%

a2>b 5̀4E

.

)849

%

cMZO_5E

.

)

-

?E

.

%

?,46<2L,D4*)

,59E4EH

-

D?

-

4D4,59E9G*?66:69+?E4E9*D

I

+,46+GD93 H?46

.

5E4,?

C?6

-

D?+5H:?

"

+,D:*,:D?+4EH39D

-

8969

.

5*46*84D4*,?D574,59E

*

_

+

<

J?66:69+?

%

!"#A

%

!!

!

;

#"

#1$;)#11!<

*

1

+

RUZ=̂ TRW%Za

%

[2\T̂ cc]aZ<Y4,?D@4DD5?D

-

D9

-

?D,5?+

9G+,4D*8G563+D?5EG9D*?HK5,8*?66:69+?E4E9*D

I

+,46+9@,45E?H

GD93+:

.

4D*4E?@4

.

4++?

*

_

+

<J4D@98

I

HD4,?B96

I

3?D+

%

!"#(

%

##"

!

#/

#"

A;)$#<

*

/

+刘卫国%何方%黄振%等
<

甘蔗渣纳米纤维素的制备研究*

_

+

<

现

代化工%

!"#A

%

;A

!

A

#"

A$)A0<

*

0

+

_OMZ\ >

%

ZMaZ' ]

%

'̂ &\2R>2 Z< 2L,D4*,59E

%

-

D?

-

4D4,59E4EH*84D4*,?D574,59E9G*?66:69+?G5@D?+4EHE4E9*D

I

+)

,46+GD93D5*?8:+C

*

_

+

<]EH:+,D546JD9

-

+d BD9H:*,+

%

!"#!

%

;1

!

#

#"

0;)00<

*

#"

+

\ORZRaU

%

\2MaZ>>

%

a]\Z>'Za]b'

%

?,46<J869)

D5E?)GD???L,D4*,59E9G*?66:69+?GD93D5*?8:+C4EHK85+C?D5+9)

(

基础研究
!

!"#1

年第
!

期



64,59E

*

_

+

<J4D@98

I

HD4,?B96

I

3?D+

%

!"#!

%

/1

!

!

#"

##;#)##;/<

*

##

+

R]U=2\]OMZ

%

>2TOYB&

%

'Z>TZR>O

%

?,46<2L,D4*)

,59E4EH*84D4*,?D574,59E9G*?66:69+?E4E9*D

I

+,46+GD93*9DE*9@

G9D4

--

65*4,59E4+D?5EG9D*5E

.

4

.

?E,5EE4E9*93

-

9+5,?+

*

_

+

<]E)

H:+,D546JD9

-

+dBD9H:*,+

%

!"#;

%

((

!

!

#"

(!1)(;$<

*

#!

+

>2TOYB&

%

R]U=2\]OMZ

%

'Z>TZR>O

%

?,46<2L,D4*)

,59E4EH*84D4*,?D574,59E9G*?66:69+?E4E9*D

I

+,46+GD934

.

D9)5E)

H:+,D546D?+5H:?)R9

I

8:66+

*

_

+

<]EH:+,D546JD9

-

+ d BD9H:*,+

%

!"#;

%

(!

!

#

#"

(/")(//<

*

#;

+

WZUU2U&

%

[2TTZ]2[&

%

WM]Z\]\

%

?,46<]+964,59E4EH

+,D:*,:D46*84D4*,?D574,59E9G*?66:69+?E4E9*D

I

+,46+?L,D4*,?H

GD93

.

4D65*+,D4KD?+5H:?+

*

_

+

<]EH:+,D546JD9

-

+ d BD9H:*,+

%

!"#$

%

/1

"

!/1)!0$<

*

#(

+

JM2>b:9)

I

5E

%

%̂ M9:)

I

9E

.

%

cMZ>bJ45)89E

.

%

?,46<Z:E5)

F?D+46D9:,?G9D,8?+53:6,4E?9:+?L,D4*,59E4EHG:E*,59E46574,59E9G

*?66:69+?E4E9*D

I

+,46+GD935EH:+,D5464EH4

.

D5*:6,:D46*?66:69+?+

*

_

+

<

_9:DE469G>4E9

-

4D,5*6?\?+?4D*8

%

!"#$

%

#/

!

!

#"

#)#(<

*

#A

+

>ZbZUZWRMaZ]ZM a

%

W]RR]>2

%

aO\TMZb

%

?,46<

R,D:*,:D465EF?+,5

.

4,59E9G*?66:69+?E4E9*D

I

+,46+?L,D4*,?HGD93

*85656?G,9F?D4EH,8?5DD?5EG9D*?3?E,5E*4D5G6?L)]\D:@@?D64,?L

*

_

+

<J4D@98

I

HD4,?B96

I

3?D+

%

!"#$

%

#;$

"

0(A)0A(<

*

#$

+

\2''%_B

%

\M]a_Y<]+964,59E4EH*84D4*,?D574,59E9G*?6)

6:69+?E4E9*D

I

+,46+GD93

.

4D65*+C5E

*

_

+

<J4E4H54E_9:DE469Ga5)

*D9@5969

.I

%

!"""

%

($

!

1

#"

$;;)$(!<

*

#1

+刘潇%董海洲%侯汉学
<

花生壳纳米纤维素的制备及其对淀粉

膜性能的影响*

_

+

<

中国粮油学报%

!"#A

%

;"

!

#

#"

##!)##$<

*

#/

+刘潇%董海洲%侯汉学
<

花生壳纳米纤维素的制备与表征*

_

+

<

现代食品科技%

!"#A

%

;#

!

;

#"

#1!)#1$<

*

#0

+陈珊珊%陶宏江%王亚静%等
<

葵花籽壳纳米纤维素制备工艺优

化及其表征*

_

+

<

农业工程学报%

!"#A

%

;#

!

#A

#"

;"!);"/<

*

!"

+马中苏%王亚静%陈珊珊%等
<

绿豆皮纳米纤维素对浓缩乳清蛋

白可食膜性能的影响*

_

+

<

现代食品科技%

!"#$

%

;!

!

A

#"

(")($<

*

!#

+吴巧妹%陈思源%陈燕丹
<

丝瓜络纳米纤维素晶体的制备与表

征*

_

+

<

西北农林科技大学学报"自然科学版%

!"#(

%

(!

!

(

#"

!!0)!;(<

*

!!

+吴巧妹%王嘉伦%刘晓泽%等
<

丝瓜络纳米纤维素晶体制备工艺

的优化*

_

+

<

西北农林科技大学学报"自然科学版%

!"#A

%

(;

!

(

#"

#10)#/(<

*

!;

+庄森炀%唐丽荣%卢麒麟%等
<

磷酸锆辅助催化水解菌糠制备纳

米纤维素晶体的性能*

_

+

<

化工进展%

!"#$

%

;A

!

;

#"

/$$)/1#<

*

!(

+

Û e5)65E

%

TZ>bU5)D9E

.

%

U]>&?E

.

)*45

%

?,46<BD?

-

4D4,59E

4EH*84D4*,?D574,59E9G*?66:69+?E4E9*D

I

+,46+F54:6,D4+9E5*4)

,59E)4++5+,?H&?J6

;

)*4,46

I

7?H8

I

HD96

I

+5+

*

_

+

<J?66:69+?

%

!"#(

%

!#

!

A

#"

;(01);A"$<

*

!A

+

TZ> 5̀49)

I

:E

%

RMZ\]&ZM[22ZM

%

UZ]JY<BD?

-

4D4,59E

9G85

.

8*D

I

+,4665E5,

I

*?66:69+?E4E9*D

I

+,46+

!

J>J+

#

@

I

59E5*

65

f

:5H+96F96

I

+5+

*

_

+

<[5934++d[59?E?D

.I

%

!"#A

%

/#

"

A/()A0#<

*

!$

+

aZ>c

%

a^MZaaZ'>

%

RZ\YO>OZ

%

?,46<BD?

-

4D4,59E

9GJ?66:69+?>4E9*D

I

+,46+ +̂5E

.

4E]9E5*U5

f

:5H

*

_

+

<_9:DE469G

B96

I

3?D+4EH,8?2EF5D9E3?E,

%

!"##

%

#0

!

;

#"

1!$)1;#<

*

!1

+

MZ[][]%

%
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数值化分析

计算从图像中获取的籽粒胚部面积以及周长"从图像中

提取出的胚部区域的像素个数为自动获取的面积$胚部区域

边缘的像素个数作为自动获取的周长&手工测量实际的玉

米籽粒胚部形态参数"使用网格测量法得到面积参数%也就

是在画满网格!单个网格的面积为
#33

!

#的白纸上描绘出

玉米籽粒的轮廓%对网格计数%如此进行
#"

次%取平均值作

为面积值$采用细线的拟合法测量胚部周长%将细线沿胚部

的边缘一周%测量细线的长度%如此进行
#"

次%取平均值作

为周长值&将自动测量值与手工测量值进行分析比较&

由图
(

)

A

可知%自动测量值与手工测量值有较高的相关

性%

Q

!分别为
"<0$!"

%

"<0/A!

&通过分析可知%采用本试验

提出的方法可以检测出玉米籽粒的胚部%提取出的胚部形态

参数值有很高的借鉴价值&

;

!

结语
!

#

#本试验基于双边滤波的区域生长法提取玉米籽粒

胚部区域%不仅解决了区域生长种子点的选取以及生长规则

问题%并且降低了玉米籽粒胚部噪声对分割的影响&

!!

!

!

#通过试验验证本试验所提出的方法%提取的目标区

域与人的眼睛观测到的种子胚部基本一致&所得目标区域

的形状参数与实际测量的非常接近%

Q

!分别达到
"<0$!"

%

图
(

!

从图像中获取的胚部周长与手工测量值

&5

.

:D?(

!

B?D53?,?D+GD93534

.

?4EH3?4+:D?H

F46:?+@

I

84EH

图
A

!

从图像中获取的胚部面积与手工测量值

&5

.

:D?A

!

ZD?4+GD93534

.

?4EH3?4+:D?HF46:?+@

I

84EH

"<0/A!

&验证了方法的可行性&

!!

此外%假如玉米种子由于存储不当等原因导致丧失活

力%胚部颜色变得发黄)发暗或发灰%那么分割胚部的效果就

会受到一定的影响&
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