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摘要：目的 综述纳米纤维素在可降解包装材料中的应用研究。方法 总结国内外纳米纤维素在包装领域

的最新研究，简述纳米纤维素的制备方法与特性，详细介绍纳米纤维素在生物质薄膜材料、生物质发泡

材料、缓释抗菌材料和纸张中的应用研究，以及纳米纤维素功能性材料在包装中的研究进展，并讨论纳

米纤维素应用在食品包装中的安全问题。结果 纳米纤维素性能优异、绿色环保，作为可降解包装材料

的增强成分可以提高复合材料的力学性能和阻隔性能，并可赋予材料特殊的功能。结论 纳米纤维素在

包装领域有着巨大的应用潜力，利用农作物及其剩余物制备纳米纤维素拥有广阔的发展前景。 
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Application of Nano-cellulose in Degradable Packaging Materials 
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ABSTRACT: The work aims to review the research on the application of nano-cellulose in degradable packaging mate-

rials. The latest researches on the nano-cellulose applied in the field of packaging at home and abroad were summarized. 

The preparation methods and characteristics of nano-cellulose were briefly discussed. The researches on the na-

no-cellulose applied in biomass film materials, biomass foaming materials, slow release antibacterial materials and paper, 

as well as the research progress of nano-cellulose functional materials applied in packaging were introduced in details. 

The safety of nano-cellulose applied in food packaging was discussed. Nano-cellulose was environment friendly with ex-

cellent properties and it could improve the mechanical and barrier properties of composites as an enhanced component of 

degradable packaging materials, and it also could endow the materials with special functions. Nano-cellulose has huge 

potentials to be applied in the field of packaging. Preparation of nano-cellulose with crops and their leftovers has wide 

development prospects. 
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包 装 材 料 的 发 展 要 求 之 一 是 降 低 对 环 境 的 污

染，以天然可再生生物质资源为原料，生产环境友

好 型 可 降 解 包 装 材 料 是 各 国 包 装 界 争 相 研 究 的 课

题，但纯生物质高分子材料往往性能不佳，限制了

其包装应用[1]。以天然纤维素中提取的纳米纤维素为

增强组分，即使很低的用量也可使复合材料的性能发

生巨大改变，其不但可以提高复合材料的力学和阻隔

性能，还具有可自然降解、不产生环境污染的优越特

性。近年来，国内外涌现出大量以生物质材料为基体，

以纳米纤维素为增强成分来制备可降解纳米复合材

料的研究，同时纳米纤维素功能性包装材料也不断被

报道，纳米纤维素在新型可降解包装材料中的应用研

究方兴未艾。 
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1  纳米纤维素简介  

纤维素是地球上存在最多的可再生天然物质，植

物每年通过光合作用能生产出亿万吨的纤维素，其来

源丰富、质轻价廉、可自然降解，拥有巨大的开发价

值[2—3]。纳米纤维素(NC)是由天然纤维素细化成的直

径为 0～100 nm 的纳米级生物质材料，天然纤维素通

过物理、化学、生物或相结合的方法解离可制得纳米

纤维素。化学法可通过酸解[4]、酶解[5]、TEMPO 催化

氧化[6]等来实现，制备时可进行表面改性，在纳米纤

维素表面引入新的功能基团，但制备过程产生大量废

液，不环保；物理法可通过超声破碎[7]、高压均质[8]、

高速搅拌[9]等来实现，所得纳米纤维素长径比高，无

废液污染，但能源消耗量大，器材昂贵，制备过程难

以实现连续化；合成法可通过醋酸杆菌合成[10]、静电

纺丝[11]等来实现，产物易于调控，制备过程绿色环保，

适合工业化生产，但反应条件要求苛刻，制备速率较

慢。不同制备方法所得纳米纤维素的微观形貌不同，

依形貌的不同，纳米纤维素可主要分为 3 类，即针棒

状的纳米微晶纤维素(NCC)、纤丝状的纤维素纳米纤

维(CNF)和网络状的微纤化纤维素(MFC)。 

纳米纤维素作为从天然纤维素中提取出来的纳

米级高分子材料，不仅具有资源丰富、可再生和可降

解的优点，而且拥有高弹性模量、高抗张强度和高结

晶度。另外，纳米纤维素还兼具纳米材料的大比表面

积、高反应活性、小尺寸效应等特性，且长径比大，

表面有大量羟基、可进行特定化学修饰，具有良好的

生物相容性和特异的光学性能[12—13]。纳米纤维素在

众多领域中具有广阔的应用前景，可用作高聚物增强

组分、薄膜阻隔材料、造纸增强剂等，添加到生物质

材料中还能够提高复合材料的耐磨性[14]。 

2  纳米纤维素增强可降解薄膜材料的研究 

2.1  聚乳酸薄膜 

聚乳酸是以乳酸为主要原料，再经聚合得到的高

聚物，Fortunatia 等[15]在聚乳酸树脂基体中分别添加

纳米微晶纤维素(CNC)和经表面改性的纳米微晶纤

维素(s-CNC)，用溶液浇铸法制备纳米生物复合薄膜。

经表面改性后，s-CNC 表面的活性剂能够促进 s-CNC

在聚乳酸基体中的分散，并促使 s-CNC 和聚乳酸基

体之间产生更好的交互作用。Khoo 等[16]采用溶液铸

膜法制备聚乳酸(PLA)/CNC 复合薄膜，研究发现，当

CNC 质量分数为 5%时能够作为聚乳酸的成核剂，且

PLA/CNC 纳米复合材料的分解温度高于纯 PLA 材

料。Ali 等[17]先通过酯化对纤维素纳米纤丝(CNF)进

行表面改性，以提高 CNF 与生物质高聚物的界面附

着力，再掺杂 CNF 到聚乳酸基质中制备纳米复合薄

膜；结果显示，CNF 质量分数为 5%时的复合薄膜，

其弹性模量从 1.17 GPa 增加到 2.12 GPa，且拉伸强

度增加了 100%。 

2.2  多糖类薄膜 

2.2.1  纳米纤维素/热塑性淀粉基复合薄膜 

Chen 等[18]将从土豆皮中提取的纳米微晶纤维素

(CNC)用作增强相和水蒸气阻隔材料，制备了纳米微

晶纤维素/热塑性淀粉复合膜，结果显示，掺杂 CNC

质量分数为 2%的复合膜，其拉伸强度提高了 33%，

但 CNC 对热塑性淀粉基复合膜的透湿性没有影响。

Savadekar 等 [19]通过溶液浇铸法制备了热塑性淀粉

(TPS)/纤维素纳米纤维(NCF)复合膜，所得复合薄膜

与纯淀粉膜相比显示出更高的抗张强度，添加质量分

数为 0.4%的 NCF 可使 TPS/NCF 复合薄膜的抗张强度

比纯淀粉膜提高 46.10%，但断裂伸长率降低；研究

还指出，NCF 可降低复合薄膜的水蒸气和氧气透过

率，从而显示出更好的阻隔性能。Surakit 等[20]的研

究也得到了类似的结果，在将纤维素纳米纤维添加到

热塑性淀粉后，复合材料的弹性模量和抗湿性能都有

所提高，这与 Chen 等的研究结果不同。 

2.2.2  纳米纤维素/壳聚糖基复合薄膜 

母军等 [21]研究了纳米纤维素(NCC)含量对壳聚

糖基复合膜性能的影响，研究发现，随 NCC 含量的

增加，复合膜的拉伸强度和断裂伸长率均有所提高，

但透湿量先增加后减少，这可能与 NCC 的自聚合有

关。周婧[22]通过二次加碱溶媒法对花生壳微晶纤维素

进行醚化改性，再将改性花生壳微晶纤维素与壳聚糖

共混制备可食膜，结果表明，改性花生壳微晶纤维素

可以显著提高可食膜的抗拉强度和水蒸气阻隔性能。 

2.2.3  纳米纤维素/海藻酸盐基复合薄膜 

郭正旭等[23]以浇铸法制得脱脂棉纳米晶纤维素/

海藻酸钙复合膜，纳米晶纤维素在复合膜中分散良

好，加入纳米晶纤维素后，复合膜的抗拉强度和断裂

伸长率显著增大，而吸水性、透湿性和透光率显著减

小。刘翠云等[24]制备了纳米纤维素/海藻酸钠复合膜，

复合膜的拉伸强度随纳米纤维素用量的增加先升高

后降低，而断裂伸长率逐渐减小；另外，纳米纤维素

的添加还降低了复合膜的吸湿率，显著提高了复合膜

对水蒸气的阻隔性能。 

2.3  蛋白类薄膜 

2.3.1  纳米纤维素/胶原蛋白基复合薄膜  

李卫昌[25]制备了胶原/纳米微晶纤维素(CNCs)复

合膜，较低含量的 CNCs 在复合膜中分散良好，显著

改善了复合膜的力学性能，CNCs 质量分数为 7%的

复合膜的抗张强度约为纯胶原膜的 2.4 倍。卢天鸿[26]
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经高碘酸钠氧化纳米纤维素制备了双醛基纳米纤维

素，并根据胶原蛋白上的氨基可以与双醛基纳米纤维

素上的醛基在室温下自主反应生成席夫碱键的原理，

制备了纳米纤维素/胶原蛋白复合膜，在双醛基纳米

纤维素与胶原蛋白的结合过程中，双醛基纳米纤维素

的纤丝与胶原蛋白的纤丝互相缠结，形成了更为密集

的网状结构，且随着胶原蛋白含量的增加，这种网状

结构越来越紧密。 

2.3.2  纳米纤维素/大豆蛋白基复合薄膜 

陈观福寿 [27]研究了静电纺丝纤维素纳米纤维增

强大豆分离蛋白膜的效果，其先经静电纺丝、水解处

理制备不同取代度的醋酸纤维素纳米纤维膜，再与大

豆分离蛋白复合制备纤维素纳米纤维/大豆分离蛋白

复合膜；研究发现，复合膜中增强相纳米纤维与生物

质基体大豆分离蛋白具有良好的界面相互作用，力学

性能得到了提高，且在较高纳米纤维含量的情况下复

合膜仍具有较好的光透过性。 

2.3.3  纳米纤维素/蚕丝蛋白基复合薄膜 

Yasutomo 等[28]通过浇铸法制备了微晶纤维素/蚕

丝蛋白复合膜，研究指出，2 种材料能够以任意比例

混合得到宏观上均匀的复合膜。Cho 等[29]利用蚕丝蛋

白的亲水性基体能与纤维素纳米纤维中的大量羟基

相互作用，使纤维素纳米纤维在溶剂中稳定分散的性

质，通过溶液浇铸法制备出了透明的蚕丝蛋白/纤维

素纳米纤维复合薄膜；制得的复合薄膜保持了高透明

度，可见光透过率为 75%；与纯蚕丝蛋白膜相比，复

合膜的机械强度增加了 44%，弹性模量提高了 35%。 

3  纳米纤维素在纸张中的应用 

3.1  增强填料   

陈翠 [30]论述了纳米纤维素作为纸张增强剂的应

用试验，试验中纳米纤维素质量分数为 1%～2%，同

时添加质量分数为 1%的阳离子淀粉，加入纳米纤维

素后，成纸抗张强度明显提高；在保持相同的强度性

能下，添加纳米纤维素可使成纸定量减少 8 g/m2。欧

阳昌礼等[31]将微纤化纤维素(MFC)与纸浆混合抄片，

结果纸张的力学性能发生了不同的变化，即撕裂度降

低，抗张强度和耐折度提高。Sun 等[32]将经高碘酸钠

氧化的纤维素纳米晶体（CNC）用作纸张增强剂，在

氧化 CNC 质量分数为 1.2%时，纸张的干抗张指数提

高了 32.6%，湿抗张指数达到 3.08 N·m/g。 

3.2  增强涂层 

薛彬[33]发现在纸张表面涂布微纳米纤维素后，微

纳米纤维素与原纸纤维通过氢键作用产生牢固粘附，

同时微纳米纤维素能够填充原纸的表面空隙，使得涂

布后的纸张表面更加平滑，力学性能也有所提高，透

气性降低。El-Wakil 等[34]在原色牛皮纸表面涂布含有

CNC（质量分数为 7.5%）和二氧化钛（质量分数为

0.6%）的小麦面筋纳米复合涂层，经 3 层涂布，涂层

厚度约为 10.7 μm，可以使牛皮纸的力学性能（断裂

伸长和耐破度）提高 50% 以上。纳米纤维素涂层还

可以改善原纸的阻隔性，Lavoine 等[35]用 CNF 悬浮液

涂布纸张，结果显示，7 g/m2 的 CNF 涂层使纸张的

空气透过率降低了 70%，拉伸性能也有所提高。 

3.3  高透明薄膜  

当纤维素纳米纤维密集聚集且纤维之间的空隙

小到足以避免光散射时，仅由纤维素纳米纤维制成的

薄膜是光学透明的 [36]。胡月 [37]等将从木粉中提取的

纳米纤维素经真空过滤制备出了高强度透明的纳米

纤维素膜，所得薄膜的拉伸强度达到 101.79 MPa，可

见光透过率为 86.9%。Zoheb 等[38]先经真空过滤制备

纤维素纳米纤维单层膜，然后通过浸渍涂敷表面改性

的纤维素纳米晶体制备纳米纤维素多层膜，研究发

现，通过控制干燥条件和丙酮处理可以定制膜的比表

面积、孔隙结构、水通量和湿强度。 

Xu 等[39]研究了一种利用无机盐溶液溶解和交联

纤维素制备纳米纤维素薄膜的方法，其先用质量分数

为 68%的 ZnCl2 溶液溶解纤维素，Zn2+能够削弱构成

纤维素强度的氢键，纤维素内部和纤维素间氢键的断

裂使纤维素溶解，并形成锌-纤维素单链；然后通过

添加 Ca2+促进锌-纤维素单链之间的结合，形成纳米

纤维，并产生胶凝溶液，最后再经流延法制备出了纳

米纤维素薄膜，所得薄膜不但具有可降解性，而且具

有高强度和高透明性。 

4  纳米纤维素在生物质发泡材料中的应用 

生物质发泡材料可循环再生、可生物降解，与石

油基合成泡沫材料相比，不仅具有环保优势，而且综

合成本较低。薛栋杰等[40]采用蔗渣纤维和阳离子淀粉

为主要原料，以纳米纤维素为增强剂，聚乙烯醇为胶

粘剂，碳酸氢钠和碳酸氢铵为复合发泡剂，制备出了

植物纤维类缓冲包装材料。在发泡缓冲材料中，纳米

纤维素主要是通过其表面含有的大量羟基增强纤维

间的胶粘作用，又由于纳米纤维素的小分子结构，其

相容性较好，具有比阳离子淀粉更好的分散性和粘结

效果，加入纳米纤维素的发泡缓冲材料具有很好的力

学强度。林梦霞[41]以聚乳酸为基体，纳米纤维素为增

强相，聚乙二醇为增容剂，经超临界 CO2 发泡制备聚

乳酸/纳米纤维素微孔发泡材料；研究发现，纳米纤

维素可以提高材料的熔体强度，改善发泡性能，并且

在发泡体系中起到了异相成核的作用，泡孔密度在一
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定范围内随纳米纤维素的增加而提高。  

5  纳米纤维素在缓释抗菌材料中的应用 

纳米纤维素比表面积大、表面多孔、含有大量羟

基、具有吸附性，这使纳米纤维素成为优良的缓释抗

菌材料载体。Carlo 等[42]制备了一种含有天然活性抗

菌分子（溶菌酶）的纳米级微纤化纤维素(MFC)薄膜，

并分别以水和水/乙醇溶液为食物模拟物，测试薄膜

中溶菌酶的释放速率；结果显示，在测试的早期阶段，

MFC 薄膜能够防止溶菌酶的快速释放，是一种合适

的抗菌溶菌酶载体。Nathalie 等[43]以 MFC 形成的纳

米多孔网络结构作为微粒控释层，以咖啡因作为分子

模型，以纸张为基材，在水溶液中进行了 MFC 的控

释缓释作用研究；测试样品的制备采用 3 种不同的方

法，即纸张直接在咖啡因溶液中浸渍、纸张在咖啡因

溶液中浸渍后涂布 MFC 涂层、咖啡因和 MFC 混合后

涂布在纸张上。结果显示，先在咖啡因溶液中浸渍后

涂布 MFC 涂层（涂布量约为 7 g/m2）的样品能够在

更长一段时间内释放咖啡因，涂布 MFC 和咖啡因混

合物的样品其咖啡因的释放速度最慢。这为控释抗菌

包装材料的研发提供了一个新思路，MFC 可以作为

控释包装材料聚合物网络结构的微量组分来延缓活

性分子的释放。  

Jang 等[11]在碱性条件下，经静电纺丝、紫外线

辐照与后脱乙酰基作用制备了包含 Ag+或 Ag 纳米粒

子的醋酸纤维素纳米纤维基复合材料，所得复合材料

中的抗菌活性成分 Ag+或 Ag 纳米粒子均对革兰氏阴

性大肠杆菌和革兰氏阳性金黄色葡萄球菌表现出抗

菌作用。Hu 等[44]以纳米多孔的细菌纤维素(BC)薄膜

为纳米反应器，通过在硝酸银和氯化钠溶液中重复交

替浸渍 BC 薄膜，在其上原位合成 AgCl 纳米颗粒，

从而制备出了一种具有高亲水性和强抗菌活性的纳

米复合材料；制备过程中通过调节溶液浓度等合成参

数，可控制合成的 AgCl 纳米颗粒的大小和粒径分布；

AgCl 纳米颗粒在细菌纤维素薄膜表面和网络结构内

部均匀分散，同时薄膜显示出对大肠杆菌和金黄色葡

萄球菌的高抗菌活性。 

6  纳米纤维素功能性材料在包装中的应用 

6.1  纳米纤维素基气凝胶材料 

纳米纤维素基气凝胶是一种以纳米纤维素三维

网络结构为基础的生物质聚合物材料，与传统气凝胶

相比，可自然降解，生物相容性好。Gen 等[45]通过溶

胶-凝胶法制备出了聚甲基硅倍半氧烷/纤维素纳米纤

维(PMSQ/CNF)复合气凝胶，这种有机无机复合气凝

胶具备低密度、低导热系数、可见光半透明、弯曲灵

活性和超疏水性；研究发现 PMSQ/CNF 复合气凝胶

显示出和纯二氧化硅气凝胶一样低的导热系数和高

比表面积，而且能够在多灰尘、潮湿、雨、紫外线照

射 、 温 度 变 化 的 户 外 环 境 下 使 用 而 不 改 变 性 能 。

PMSQ/CNF 复合气凝胶可用作高性能隔热材料，用于

控温、隔热等温控包装领域。 

6.2  纳米纤维素基吸附性材料 

Neda 等 [46]将纤维素纳米纤丝(CNF)和高含量的

纳米多孔沸石吸附剂通过钙离子交联及真空过滤制

成了能去除气味的复合薄膜。制得的沸石/纤维素纳

米纤丝复合薄膜中活性沸石质量分数在 90%左右，薄

膜厚约 100～120 μm，机械强度约 10 MPa，且具有

高度的挠曲性。研究显示，高强度的 CNF 网络构成

了复合薄膜的力学强度，且当 CNF 体积分数低至 6%

时仍足以形成坚韧的薄膜。即使在有水的情况下，复

合薄膜所用吸附剂对乙硫醇和丙硫醇等类似挥发性

气味也具有很强的吸收能力，顶空气相色谱分析和鼻

吸实验显示，当复合薄膜在硫醇浓度<0.2 cm3/m3 时，

可有效使得硫醇浓度降至低于人类嗅觉器官的察觉

范围。这种综合了高硫醇清除能力和力学稳定性的沸

石/纤维素纳米纤丝复合薄膜是一种潜在的活性包装

材料，可应用于包装物会释放相当大气味的产品，可

提高富含气味的水果和蔬菜的运输和储藏效果。 

6.3  纳米纤维素复合相变储能材料 

孟围[47]以纳米纤维素为骨架，聚乙二醇(PEG)为

相变功能基，通过化学接枝法制备了 NCC/PEG 固-

固复合相变材料；由于纳米纤维素具有较小的粒径、

较大的比表面积等纳米效应，使得 NCC/PEG 复合相

变材料具有固-固相变性能，克服了 PEG 的固-液相变

缺陷，且使 NCC/PEG 复合相变材料的热稳定性得到

有效改善，其相变焓高达 150.1 J/g，具有优良的储能

效率。NCC/PEG 复合相变材料的研究为纳米纤维素

在相变储能材料中的应用提供了思路，使其有望用于

固-固复合相变储能包装材料的制备。 

6.4  纳米纤维素微胶囊 

Svagan 等[48]制备了一种以液态十六烷为核芯、

以纳米纤维素为外壳的氧气渗透率可调的微胶囊。纳

米纤维素分子内和分子间强烈的氢键结合形成致密

的网络结构，并能够产生优异的氧气阻隔性能，这种

液芯纳米纤维素壳微胶囊直径仅几微米，在干燥状态

下能保护对氧敏感的分子，增加氧敏感分子的保质

期。Ye 等[49]通过层层组装工艺制备了一种外壳由纤

维素纳米晶体构成的笼状微胶囊，与常规的聚合物微

胶囊相比，这种微胶囊能够允许直径达 100 nm 的固

体颗粒透过而无需分解外壳，且纤维素纳米晶体外壳

对固体颗粒的透过性可以由 pH 值的不同进行选择，
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从而实现对大尺寸纳米固体颗粒封装和释放的控制。

这种新型微胶囊可用于与纳米或亚微米级固体颗粒

可控释放相关的活性包装中，从而实现对包装的可控

调节。 

7  纳米纤维素用于食品包装的安全问题 

当纳米材料用于食品包装时必须考虑安全问题，

虽然宏观纤维素的安全性是众所周知的，但纳米纤维

素由于自身的小尺寸可能使其进入人体细胞，并最终

保留在人体系统中[50]，当纳米纤维素复合材料用作可

食膜或可食涂层时，安全问题变得更加重要，因此必

须 评 估 纳 米 纤 维 素 任 何 潜 在 的 毒 性 作 用 。

Yanamala[51]，Huang[52]，Shatkin[53]和 Andrade 等[54]

从不同角度评估了纤维素纳米材料的潜在风险，填补

了相关的知识空白。虽然目前的研究结果显示纳米纤

维素不会产生细胞毒性或基因毒性[51—56]，然而在使

用纳米纤维素的食品包装实现商业化之前，仍需进一

步的研究，以确保任何关于纳米纤维素材料的安全问

题得到确切回答。 

8  结语 

为保护环境和开发材料来源的新途径，可降解生

物质材料的使用已成为关键。目前，许多国家都已将

纳米纤维素的研究应用纳入科技发展重点规划之中，

作为可降解的高效增强组分和新型功能性材料，纳米

纤维素在国内还未实现大批量商业化生产，其应用在

一定程度上受到生产效益和成本的制约。释放纳米纤

维素的应用潜力仍需要一定的时间，但纳米纤维素无

疑是一种拥有无限前景的新型环保材料。 
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