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摘 要：为了制备微纤化大麻纤维，除去纤维素之间的木质素（粘合剂）和使纤维沿纤维轴方向撕裂，研究了新的化

学（室温碱、酸蒸汽、８０℃碱）和物理（高压蒸汽）处理大麻纤维的方法。用犛犈犕观察了不同处理阶段大麻纤维的形

态，用犉犜犐犚表征了处理和未处理大麻纤维的结构和处理液固体残留物的结构，用犜犌犃测定了化学和物理处理对

大麻纤维热稳定性的影响。结果表明，经化学和物理处理后可得微纤化大麻纤维，大麻纤维的纤维素含量提高，木

质素含量降低，热稳定性提高。
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引 言

天然植物纤维具有生物可降解性、中等力学性

能、低密度、低成本等优点，在环境、生物和摩擦复合

材料领域具有广阔应用前景［１３］。其一般由多个纤

维束组成，纤维束由多个单纤维组成，单纤维之间由

粘合剂粘合。天然植物纤维的结构与组成取决于植

物生长条件，主要由纤维素、半纤维素和木质素组

成。大麻纤维含纤维素５７０％～７７０％，半纤维素

１４０％～２２４％，木质素３７％～１３０％，果胶

０９％，灰分０８％
［４］。在大麻中，纤维素是增强体，

木质素和果胶起粘合剂的作用，半纤维素起界面增

容剂的作用［５］。

微纤化纤维素属于纳米纤维的一种，是在保留

天然纤维素原有聚合度的基础上对其反复进行高强

度均质化处理后所得到的具有纳米尺寸的纤维素。

犠犪狀犵等研究了制备微纤化大麻纤维的方法
［６］，但

所用酸溶液浸泡方法造成天然植物纤维的长度变

短，所用高压机械剪切设备［７］和用于天然植物纤维

的蒸汽爆破［８］设备复杂。微纤化大麻纤维可以通

过化学（酸、碱）和物理（高压蒸汽）方法制备。化学

处理的重要作用是除去包裹在单纤维表面的粘合

剂，物理处理的重要作用是使天然植物纤维沿纤维

轴方向撕裂，形成比单纤维直径更小的微米级纤维。

本文研究了新的包括酸蒸汽和高压蒸汽处理天

然植物纤维方法。与传统酸蒸汽处理后的天然植物

纤维比较，新方法不会破坏纤维长度，而高压蒸汽处

理使用家用高压锅，比高压机械剪切和蒸汽爆破方

法用设备简单和实用。

１ 实验部分

１１ 试剂与仪器

大麻纤维，原麻；氢氧化钠、浓盐酸，分析纯，北

京化工厂。

犛４７００扫描电镜，犎犻狋犪犮犺犻公司；犜犺犲狉犿狅犖犻犮狅犾犲狋

犖犲狓狌狊８７００犉犜犐犚仪，犖犻犮狅犾犲狋公司，犓犅狉压片；犜犌

２０９热失重分析仪，上海耐驰仪器公司，升温速率为

１０℃／犿犻狀，氮气流速６０犿犔／犿犻狀。

１２ 大麻的化学和物理处理方法

将切短的大麻纤维（３～５犿犿）用蒸馏水清洗、

烘干后，进行４个阶段的化学和物理处理：（１）室温

碱液（质量分数为１２％犖犪犗犎水溶液）浸泡处理２犺；

（２）室温碱处理后，用自制的回流装置盐酸（１犿狅犾／

犔）蒸汽处理１犺；（３）室温碱和盐酸蒸汽处理后，用碱

（质量分数为２％ 犖犪犗犎水溶液）在８０℃处理１犺；

（４）高压（压力为００７８犕犘犪）蒸汽处理０５犺。

每个阶段处理后的大麻纤维均经过水洗和干

燥，用犉犜犐犚测定经不同处理方法后的结构变化。

１３ 固体残留物的处理分析

每个阶段处理后的碱或酸残液经酸或碱中和、

水洗、干燥后的固体残留物用犉犜犐犚测定被碱或酸
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除去的物质结构。
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１４ 大麻的形态和热稳定性能测定

经不同阶段处理大麻纤维的形态用犛犈犕 观

察，热失重曲线用犜犌犃测定。

２ 结果与讨论

２１ 化学和物理处理对大麻形态的影响

大麻纤维经室温碱、酸蒸汽、８０℃碱和高压蒸

汽处理后的形态见图１。从图１可以看到，未处理

大麻纤维显示了多个单纤维被粘合在一起的纤维束

（图１犪）；经室温碱处理后，部分粘合剂被去除，但大

麻纤维仍以纤维束的形式存在（图１犫）；经酸蒸汽处

理后，可以得到单纤维，部分单纤维沿纤维轴方向撕

裂，最细的纤维直径可达１μ犿（图１犮）；由于酸蒸汽

方法也是利用蒸汽渗透到纤维内部，使纤维发生沿

纤维轴方向的撕裂，因此，酸蒸汽方法既属于化学方

法（酸），也属于物理方法（蒸汽）。经８０℃碱处理

后，可以得到单纤维（图１犱）；经高压蒸汽处理后，部

分单纤维也发生沿纤维轴方向撕裂（图１犲）。

图１ 不同阶段处理后大麻纤维的犛犈犕形态图

犉犻犵．１ 犛犈犕犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狊狅犳狌狀狋狉犲犪狋犲犱犪狀犱狋狉犲犪狋犲犱犺犲犿狆犳犻犫犲狉狊

为了比较传统盐酸溶液浸泡和盐酸蒸汽处理方

法对大麻形态的影响，用犛犈犕观察了盐酸溶液（１

犿狅犾／犔）在８０℃浸泡１犺后大麻纤维的形态（图２），

大麻纤维严重断裂，纤维长度明显变短。与图１犮比

较，酸蒸汽处理方法对保留天然植物纤维长度有效。

２２ 化学和物理处理对大麻结构的影响

纤维素是结晶性聚合物，分子链以犇吡喃葡萄

糖基作为结构基环，基环间以β糖苷键连接，结构

特征是含醚和羟基。半纤维素是含支链结构的无定

形共聚物，分子链由犇吡喃式葡萄糖、犇吡喃甘露

糖、犇吡喃半乳糖、犇吡喃木糖和犇呋喃阿拉伯糖

组成，结构特征是含少量羧酸。木质素是无定形芳

香聚合物，结构特征是含苯醚基［９］。用犉犜犐犚表征

了不同阶段处理后大麻纤维的结构（图３）。用１０５０

犮犿－１表征纤维素犆—犗伸缩振动和１６３０犮犿－１表征

木质素芳环骨架振动的２个特征谱带可以定性描述

化学和物理处理对纤维结构的影响［１０１１］。未处理、

室温碱和酸蒸汽处理后大麻的１６３０犮犿－１谱带强度

比１０５０犮犿－１谱带强度稍强，而８０℃碱处理和高压

蒸汽处理后大麻的１６３０犮犿－１谱带强度比１０５０

犮犿－１谱带强度弱很多，说明大麻纤维中的纤维素含

量提高，木质素（粘合剂）含量减少。

用犉犜犐犚表征了不同阶段处理后固体残留物

的结构（图４）。通过比较８０℃碱和酸蒸汽处理大麻

纤维前后的固体残留物在１６３０犮犿－１谱带强度的变

化（强度明显增加），说明固体残留物中木质素含量

增加，表明８０℃碱和酸蒸汽处理对于去除大麻中的

木质素有利，而通过比较室温碱处理前后的１６３０

·３５·第５
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图２ 盐酸溶液浸泡对大麻纤维长度的影响

犉犻犵．２ 犈犳犳犲犮狋狅犳犪犮犻犱狊狅犾狌狋犻狅狀狋狉犲犪狋犿犲狀狋狅狀

犾犲狀犵狋犺狅犳犺犲犿狆犳犻犫犲狉狊

１—未处理；２—室温碱；３—酸蒸汽；４—８０℃碱；５—高压蒸汽

图３ 不同阶段处理后大麻的犉犜犐犚谱

犉犻犵．３ 犉犜犐犚狊狆犲犮狋狉犪狅犳狌狀狋狉犲犪狋犲犱犪狀犱狋狉犲犪狋犲犱犺犲犿狆犳犻犫犲狉狊

１—室温碱；２—酸蒸汽；３—８０℃碱

图４ 碱和酸处理后残液中固体残留物的犉犜犐犚谱

犉犻犵．４ 犉犜犐犚狊狆犲犮狋狉犪狅犳狊狅犾犻犱狉犲狊犻犱狌犲狊犪犳狋犲狉

犪犾犽犪犾犻犪狀犱犪犮犻犱狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

犮犿－１谱带强度的变化（强度减弱），说明室温碱处理

对木质素除去作用较小。

２３ 化学和物理处理对大麻热稳定性的影响

经不同阶段处理后大麻的热失重曲线见图５。

天然植物纤维的热降解可以分３个阶段
［９，１２］：（１）脱

水，纤维素的物理吸附水解吸和纤维素分子的葡萄

糖基脱水；（２）热降解，葡萄糖糖苷键、碳氧键和碳碳

键发生断裂；（３）碳化，纤维素分子芳环化，形成石墨

结构。未处理和经化学和物理处理的大麻纤维均在＜

２００℃ 发生脱水反应，在２００～３８０℃发生热降解反

应，在＞３８０℃发生碳化反应。可用开始热降解温

度表征大麻纤维的热稳定性。未处理大麻纤维开始

热降解温度为２００℃，而处理后大麻纤维的开始热

降解温度明显提高，如高压蒸汽处理后大麻纤维的

开始热降解温度为２７０℃，说明处理后大麻纤维的

热稳定性有较大提高。但未处理大麻纤维的碳残留

量高于经过处理的大麻纤维。

１—未处理；２—室温碱；３—酸蒸汽；４—８０℃碱；５—高压蒸汽

图５ 不同阶段处理后大麻纤维的热失重曲线

犉犻犵．５ 犜犌犮狌狉狏犲狊狅犳狌狀狋狉犲犪狋犲犱犪狀犱狋狉犲犪狋犲犱犺犲犿狆犳犻犫犲狉狊

３ 结 论

（１）研究了新的处理大麻纤维的化学和物理（室

温碱、酸蒸汽、８０℃碱和高压蒸汽）方法，可制备微

纤化大麻纤维。化学处理的主要作用是除去粘合

剂，物理处理的主要作用是使天然植物纤维沿纤维

轴方向撕裂。酸蒸汽处理方法既起化学处理作用，

又起物理处理作用。

（２）处理后大麻纤维的犉犜犐犚谱图中表征纤维

素含量的１０５０犮犿－１谱带强度提高，表征木质素含

量的１６３０犮犿－１谱带强度降低。

（３）处理后大麻纤维的热稳定性有较大提高。

未处理大麻纤维开始热降解温度为２００℃，而处理

后大麻纤维的开始热降解温度提高到２７０℃。
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