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摘要:目的:利用咖啡果壳制备高吸附能力微晶纤维素.

方法:用酸解法制备咖啡果壳微晶纤维素,考察酸解时

间、酸解温度、盐酸质量分数和料液比对微晶纤维素得率

和吸附能力的影响.结果:咖啡果壳微晶纤维素的最佳

制备工艺为酸解时间９５min,盐酸质量分数１６％,料液比

(m咖啡果壳纤维素 ∶V酸 )１∶２２(g/mL),酸解温度６０℃,该工

艺条件下咖啡果壳微晶纤维素得率为８０．０８％,对香精的

吸附能力为０．８９g/g.结论:料液比对咖啡果壳微晶纤维

素得率影响最大,酸解温度对其吸附能力影响最大,优化

工艺得到的咖啡果壳微晶纤维素得率高,吸附能力强.

关键词:咖啡果壳;微晶纤维素;吸附能力

Abstract: Objective: This study focus on preparing

microcrystallinecellulosewithhighadsorptioncapacityfromcoffee

shells．Methods: Acid hydrolysis method was employed to

prepare microcrystalline cellulose and the effects of acid

hydrolysistime,acidhydrolysistemperature,percentageofacid

andtheratioofmaterialtosolventontheyieldandadsorptioncaＧ

pacityofmicrocrystallinecellulosewereinvestigated．FurtherＧ

more,orthogonalexperimentwastakentooptimizetheprocess

parameters．Results:The optimum preparation conditions of

coffeeshellmicrocrystallinecellulosewereasfollows:acidhyＧ

drolysistimeof９５min,hydrochloricacidmassfractionof１６％,

materialtosolventratioof１∶２２ (g/mL)andacidhydrolysis

temperatureof６０℃．Underthecontroloftheseconditions,the

yieldofcoffeeshellmicrocrystallinecellulosewas８０．０８％,and

theflavoradsorptioncapacityofwhichwas０．８９g/g．Conclusion:

Thematerialtosolventratiohadthegreatestinfluenceonthe

yieldofcoffeeshellmicrocrystallinecellulose,andtheacidolys

temperaturehadthegreatestinfluenceonitsadsorptioncapacity．

CoffeeshellmicrocrystallinecellulosewithhighestyieldandadＧ

sorptionwasobtainedundertheoptimizedprocess．

Keywords:coffee husk;microcrystallinecellulose;adsorption

performance

咖啡果壳是咖啡果除去咖啡豆的外层部分,主要包

括外果皮、果肉和种壳３部分[１],是咖啡豆加工的主要副

产物,除小部分用作肥料外大部分被丢弃,不但污染环境

还造成资源浪费[２].其富含纤维素、蛋白质、维生素、总

糖等成分,其中纤维素和总糖含量显著高于其他成分.

通常情况下,咖啡果壳中纤维素占比２４．５％、半纤维素为

２９．７％、木质素为２３．７％,是微晶纤维素的良好来源.

微晶纤维素是纤维素酸水解至极限聚合度所得的一

种可自由流动的纤维素晶体物质,无味、无臭、不溶于水,

呈颗粒状、短棒状或胶体状,拥有很强的吸水性[３],被广

泛应用于食品、医药、材料等行业[４].由于良好的吸附性

能,微晶纤维素能够起到净化的作用,可将水中危害离子

吸附除去[５－６],还能用于食品工业中色素的吸附[７].此

外,薛玉清等[８]发现微晶纤维素可以作为优良的稳定剂,

加入到中性乳饮料中可以使其更加稳定且不影响口感.

黄敏[９]研究表明,微晶纤维素加入到面包后能增强其保

水性,从而延长保质期.Xu等[１０]制备了高直链淀粉/微

晶纤维素药物递送载体,发现其胃内漂浮性和缓释性能

优异.大多数情况下,微晶纤维素与其他材料混合后形

成的新复合材料的热稳定性和最大失重速率温度均有所

提高[１１].赵晨飞等[１２]研究发现,特定的微晶纤维素和聚

已内酯按一定比例混合后可制成有优良降解性的可回收

二次利用的打印材料.

庞军浩等[１３]指出微晶纤维素可通过对原料的水解来
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制备,水解步骤主要包括无机酸碱的水解、无机盐的水解

和纤维素酶的水解.李帅等[１４]利用酸水解法制备了玉米

秸秆微晶纤维素.黄华等[１５]利用亚氯酸钠除去木质素,

氢氧化钠溶液除去半纤维素,再通过酸水解制备了茶渣

微晶纤维素.温俊峰等[１６－１７]采用硝酸—乙醇法提取纤

维素,纤维素酸水解制备了沙蒿微晶纤维素和山葡萄梗

微晶纤维素.研究拟以咖啡果壳为原料,以得率和吸附

能力为指标,采用单因素试验和正交试验,在不同酸解条

件下进行微晶纤维素提取工艺优化,旨在为咖啡果壳的

综合利用提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料

１．１．１　材料与试剂

咖啡果壳:市售;

盐酸、氢氧化钠、无水乙醇:分析纯,国药集团化学试

剂有限公司;

香精:食品级,上海维塔化学试剂有限公司.

１．１．２　仪器与设备

分析电子天平:FA２００４型,上海良单仪器仪表有限

公司;

恒温水槽与水浴锅:BWSＧ０５０５型,上海一恒科学仪

器有限公司;

水流抽气泵:AＧ３S型,日本EYELA公司;

电热鼓风干燥箱:DHGＧ９００３型,上海一恒科学仪器

有限公司.

１．２　方法

１．２．１　咖啡果壳纤维素提取　参照李婉月等[１８]的方法

并修改:将干燥咖啡果壳粉碎,过６０目筛,９５％乙醇提

取,抽滤,滤渣于５０℃烘干至恒重,得咖啡果壳纤维素.

１．２．２　咖啡果壳微晶纤维素制备　参照陈烨等[１９]的方

法,并按式(１)计算咖啡果壳微晶纤维素得率.

Y＝
m１

m０
×１００％, (１)

式中:

Y———得率,％;

m１———微晶纤维素质量,g;

m０———纤维素质量,g.

１．２．３　吸附性能测定　参照李小红等[２０]的方法,并按

式(２)计算咖啡果壳微晶纤维素对香精的吸附能力.

A＝
m２－m１

m１
, (２)

式中:

A———吸附能力;

m１———微晶纤维素初始质量,g;

m２———吸附香精后微晶纤维素质量,g.

１．２．４　单因素试验

(１)酸解时间:固定水浴温度６０ ℃,盐酸质量分数

１０％,料液比(m咖啡果壳纤维素 ∶V酸 )１∶１６ (g/mL),考察酸

解时间(２０,５０,８０,１１０,１４０min)对咖啡果壳微晶纤维素

得率和香精吸附能力的影响.

(２)盐酸质量分数:固定水浴温度６０ ℃,酸解时间

５０min,料液比(m咖啡果壳纤维素 ∶V酸 )１∶１６(g/mL),考察

盐酸质量分数(２％,６％,１０％,１４％,１８％)对咖啡果壳微

晶纤维素得率和香精吸附能力的影响.

(３)料液比:固定水浴温度６０℃,酸解时间５０min,

盐酸质量分数１０％,考察料液比(m咖啡果壳纤维素 ∶V酸 )[１∶

１０,１∶１６,１∶２２,１∶２８,１∶３４(g/mL)]对咖啡果壳微晶

纤维素得率和香精吸附能力的影响.
(４)酸解温度:固定酸解时间５０min,盐酸质量分数

１０％,料液比(m咖啡果壳纤维素 ∶V酸 )１∶１６ (g/mL),考察酸

解温度(２０,４０,６０,８０,１００ ℃)对咖啡果壳微晶纤维素得

率和香精吸附能力的影响.

１．２．５　正交优化试验　根据单因素试验结果,以酸解时

间、盐酸质量分数、料液比和酸解温度为考察因素,以咖

啡果壳微晶纤维素得率和香精吸附能力为评价指标,进
行四因素三水平正交试验设计,优化咖啡果壳微晶纤维

素制备工艺.

１．２．６　数据处理　采用IBMSPSSStatistics２６软件进行

显著性分析,P＜０．０５为有显著性差异;使用 Graphpad

Prism８．０软件作图.正交试验数据采用 Minitab１５进行

极差和方差分析.

２　结果与分析

２．１　单因素试验

２．１．１　酸解时间对咖啡果壳微晶纤维素制备的影响　由

图１可知,随着酸解时间的增加,微晶纤维素得率和香精

吸附率呈先降低再增加后减少的趋势,当酸解时间为

１１０min时,咖啡果壳微晶纤维素得率和香精吸附能力最

强.吸附率与微晶纤维素结构密切相关,时间过短酸液

无法与纤维素充分混匀,不能有效去除无定型区,因此得

率和吸附率都较低,而时间过长除了破坏纤维素无定型

区的糖苷键外还可能会对部分晶体结构产生影响,得率

和吸附率也会下降.

２．１．２　盐酸质量分数对咖啡果壳微晶纤维素制备的影响

由图２可知,微晶纤维素得率随盐酸质量分数的增

大呈先增加后降低的趋势;吸附性能随盐酸质量分数的

增加呈先下降后上升再下降的趋势;当盐酸质量分数为

１４％时,得率最高,吸附能力最强.盐酸质量分数较小,

不能完全除去纤维素无定型区,导致得率和吸附率较低;

而盐酸质量分数过高,酸解过度会造成微晶纤维素的分

解,使得率和吸附率下降.
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字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图１　酸解时间对咖啡果壳微晶纤维素得率和

吸附能力的影响

Figure １ 　 Effect of acidolysis time on yield and
adsorptioncapacityofmicrocrystallinecelＧ
lulosefromcoffeeshell

字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图２　盐酸质量分数对咖啡果壳微晶纤维素得率和

吸附能力的影响

Figure２　Effectofhydrochloricacidcontentonyieldand
adsorptioncapacityofmicrocrystallinecellulose
fromcoffeeshell

２．１．３　料液比对咖啡果壳微晶纤维素制备的影响　由

图３可知,当料液比(m咖啡果壳纤维素 ∶V酸 )为１∶２２(g/mL)

时,微晶纤维素得率最高;当料液比(m咖啡果壳纤维素 ∶V酸 )
为１∶２８(g/mL)时,香精吸附能力最强.适当的料液比

使酸与纤维素充分接触反应从而除去无定型区,而当液

体过多时,物料单位质量接触到的酸浓度相对较低,反而

对微晶纤维素得率产生不良影响.综合比较,料液比

(m咖啡果壳纤维素 ∶V酸 )为１∶２２(g/mL)最佳.

２．１．４　酸解温度对咖啡果壳微晶纤维素制备的影响　由

图４可知,随着酸解温度的上升,咖啡果壳微晶纤维素得

率逐渐下降,香精吸附能力先增加后降低.当酸解温度

为４０℃时,微晶纤维素得率最高;当酸解温度为８０ ℃
时,微晶纤维素的吸附能力最强.这可能是因为随着酸

解温度的升高,相同时间内酸解度增加,因而微晶纤维素

得率减小,但在此过程中也会对微晶纤维素的微观结构

产生影响使其吸附性能增加.试验使用盐酸水解,推测

字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图３　料液比对咖啡果壳微晶纤维素得率和

吸附能力的影响

Figure３ 　 Effect offeed liquid ratio on yield and
adsorptioncapacityofmicrocrystallinecelluＧ
losefromcoffeeshell

字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图４　酸解温度对咖啡果壳微晶纤维素得率和

吸附能力的影响

Figure４　Effectofacidolysistemperatureonyieldand
adsorption capacity of microcrystalline
cellulosefromcoffeeshell

温度升高可能会造成盐酸挥发性增加,使纤维素产生微

孔结构,其具体原因有待进一步验证.综上,最适酸解温

度为６０℃.

２．２　正交试验结果与分析

正交试验因素水平见表１.

　　由表２可知,各因素对咖啡果壳微晶纤维素得率的

影响为料液比＞酸解时间＞盐酸质量分数＞酸解温度.

表１　正交试验因素水平表

Table１　Orthogonalexperimentalfactorsandlevels

水平
A酸解时

间/min

B盐酸质量

分数/％

C料液比

(g/mL)
D酸解温

度/℃

１ ９５ １２ １∶１９ ５０

２ １１０ １４ １∶２２ ６０

３ １２５ １６ １∶２５ ７０

２５１
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表２　正交试验结果

Table２　Orthogonalexperimentalresultswithyieldasevaluationindex

试验号 A B C D 微晶纤维素得率/％ 吸附能力/(g􀅰g－１)

１ １ １ １ １ ７３．２９±１．２２ ０．５４±０．０６

２ １ ２ ２ ２ ８３．７８±３．１９ ０．８８±０．０６

３ １ ３ ３ ３ ７９．９０±３．２８ ０．６１±０．００

４ ２ １ ２ ３ ８０．８１±２．８２ ０．６５±０．０２

５ ２ ２ ３ １ ７９．８３±３．３４ ０．４６±０．０５

６ ２ ３ １ ２ ７３．９１±３．１８ ０．７３±０．０４

７ ３ １ ３ ２ ７４．６３±２．６８ ０．６４±０．０３

８ ３ ２ １ ３ ６８．７６±０．９７ ０．５７±０．０１

９ ３ ３ ２ １ ８１．３０±３．９１ ０．６０±０．０１

微晶纤维

素得率　

k１ ７８．９９ ７６．２４ ７１．９８ ７８．１４

k２ ７８．１８ ７７．４５ ８１．９６ ７７．４４

k３ ７４．９０ ７８．３７ ７８．１２ ７６．４９

极差R ４．０９ ２．１３ ９．９８ １．６５

最优条件 A１B３C２D１

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

吸附能力

k１ ０．６８ ０．６１ ０．６１ ０．５４

k２ ０．６１ ０．６４ ０．７１ ０．７５

k３ ０．６０ ０．６５ ０．５７ ０．６１

极差R ０．０７ ０．０４ ０．１４ ０．２１

最优条件 A１B３C２D２

当酸解时间为 ９５ min,盐酸质量分数为 １６％,料 液 比

(m咖啡果壳纤维素 ∶V酸 )为１∶２２(g/mL),酸解温度为５０ ℃
时,微晶纤维素得率为８４．１３％,此时对香精的吸附能力

为０．６１g/g.各因素对吸附性能的影响为酸解温度＞料

液比 ＞ 酸 解 时 间 ＞ 盐 酸 质 量 分 数.当 酸 解 时 间 为

９５min,盐 酸 质 量 分 数 为 １６％,料 液 比 (m咖啡果壳纤维素 ∶
V酸 )为１∶２２(g/mL),酸解温度为６０℃时,得到的咖啡

果壳微晶纤维素对香精的吸附能力最强为０．８９g/g,此时

微晶纤维素得率为８０．０３％.由于酸解温度对咖啡果壳

微晶纤维素得率的影响较小而对香精吸附能力影响最

大,因此以香精吸附能力最强时的制备条件作为咖啡果

壳微晶纤维素制备的最佳工艺条件.

２．３　咖啡果壳微晶纤维素扫描电镜分析

由图５可知,咖啡果壳微晶纤维素呈棒状,表面存在

孔隙和裂缝.而吸附香精后微晶纤维素形貌产生了变

化,由于香精的吸附,微晶纤维素表面孔隙和裂缝减少,

表面更加光滑.

３　结论

试验发现,料液比和酸解时间对咖啡果壳微晶纤维

素影响较大,而酸解温度和料液比对制备的微晶纤维素

的香精吸附性能影响较大.微晶纤维素的最佳制备工艺

为 酸 解 时 间 ９５ min,盐 酸 质 量 分 数 １６％,料 液 比

(m咖啡果壳纤维素 ∶V酸 )１∶２２(g/mL),酸解温度６０℃,该条

件下咖啡果壳微晶纤维素得率为８０．０８％,香精吸附能力

图５　电镜下对香精吸附前后的咖啡果壳微晶纤维素

Figure５　ThemicrocapsulecelluloseofcoffeenutshellbeＧ
foreandafteradsorptionbyelectronmicroscope

为０．８９g/g.由于香精吸附性能仅仅是微晶纤维素中的

一个质量指标,后续可根据不同的应用需求对制备工艺

进行优化.
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