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摘 要： 纳米纤维素作为一种绿色可再生的纳米级材料，在化工、医药和生物制剂等领域受到广泛关注。其卓越的材料

性能，包括优异的拉伸强度、阻隔性能、乳化和胶凝特性，使其在食品加工和包装领域展现出广阔的应用前景。然而，

纳米纤维素在实际应用中仍面临诸多挑战，例如原料来源及制备工艺对其性能的影响。因此系统梳理纳米纤维素的

特性及应用具有重要意义。本综述总结了纳米纤维素的结构特征、制备方法、以及其在食品加工和包装领域的应用潜

力。研究表明，纳米纤维素具有可降解性、高生物相容性和可持续性等优点，可作为食品添加剂和食品包装材料，显著

改善食品的质构特性和贮藏稳定性。纳米纤维素的大规模应用有望成为推动现代食品绿色化与可持续发展的重要

助力。

关键词： 纳米纤维素结构与性能；纳米纤维素制备；食品包装材料；食品工业

中图法分类号： TS201.1 文献标识码： A 文章编号： 1000-2324（2025）05-0761-13

Structure Properties of Nanocellulose and Its Applications in 
Food Field
ZHOU Wen-bo1,2,3, LI Yu1,2, HAN Yu1,2, SHI Ai-ling1,2, WANG Yong-li1,2, 
LI Guan-nan1,2*, LI Feng1,2*

1. College of Food Science and Engineering/Shandong Agricultural University, Tai'an 271018, China
2. Key Laboratory of Food Nutrition and Healthy in Universities of Shandong, Tai'an 271018, China
3. College of Chemistry and Material Science/Shandong Agricultural University, Tai'an 271018, China
Abstract: As a green and renewable nanomaterial, nanocellulose has garnered widespread attention in fields such as 

chemical industry, pharmaceuticals, and bioreagents. Its outstanding material properties, including excellent tensile strength, 

barrier properties, emulsifying and gelling characteristics, guarantee broad application prospects in food processing and 

packaging fields. However, nanocellulose still faces challenges in practical applications, such as the impact of raw material 

sources and preparation processes on its properties. Therefore, it is of great significance to systematically review the 

characteristics and applications of nanocellulose. This review summarizes the structural features, preparation methods, and 

application potential of nanocellulose in food processing and packaging. Research indicates that nanocellulose possesses 

advantages such as degradability, high biocompatibility, and sustainability. It can be used as a food additive and food 

packaging material, significantly improving the texture characteristics and storage stability of food. The large-scale 

application of nanocellulose is expected to become an important driving force for promoting the greening and sustainable 

development of modern food industry.
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纤维素是地球上最丰富的可再生生物资源

之一，人类对于纤维素资源的利用可以追溯到人

类文明的原始时期，随着人类文明的进步和科技

的发展，纤维素逐渐被应用于造纸、纺织、制药和

食品工业。近期研究发现，纤维素经过水解后可

以获得尺寸均一的晶态纳米纤维素，展现出原纤

维素所不具备的多种优异性能，如高杨氏模量、

优异的阻隔性、乳化性、胶凝性以及液晶自组装

等特性［1］。纳米纤维的优异特性来源于其结晶

结构与形貌特征。高结晶度与长径比赋予其强

韧的机械性能与优异的阻隔性，能够有效增强食

品包装材料的机械性能，提高对空气和水蒸气的
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阻隔能力。作为一种可生物降解性材料，纳米纤

维素在独特的润湿性与流变特性使其能够作为

食品增稠剂、乳化剂以及脂肪替代品，具有应用

于新型功能食品的潜力。本文介绍了纳米纤维

素的结构与形貌特征及其功能特性，总结了制备

纳米纤维素的常用方法，并系统介绍了纳米纤维

素在食品包装领域与食品加工领域的应用进展。

1　纳米纤维素的结构与性质

1.1　纤维素的结构组成

纤维素通常是高刚性且不溶于水的直链高

分子聚合物，在植物的细胞壁与被囊类动物外层

的被囊中提供机械支撑。纤维素是由D-吡喃葡

糖单体通过β-1，4糖苷键连接而成的直链高分子

均聚物，其基本结构葡萄糖单元在空间上呈现

180°旋转的模式，形成重复的二聚体结构。纤维

素的结构可从分子级、微观级到纳米级进行分

析。在分子级别，纤维素表现出明显的化学不对

称性，其分子链一端含有还原性半缩醛基团，另

一端为非还原端（图1）［2］。其结构单元全部为椅

式构象，羟基位于葡萄糖环的平行位置，而氢原

子则垂直于葡萄糖环平面，位于其轴向位置。该

构象通过纤维素链分子内和分子间氢键稳定。

微观结构方面，纤维素由高度有序的结晶区域和

较为无序的非结晶区域组成，这种分布决定了其

力学性能、热稳定性及溶解性。此外，纤维素表

面的羟基基团使其具有良好的亲水性和化学反

应性，这为其表面改性提供了多种可能，有助于

提升其在材料科学、药物递送等领域的应用性

能［3］。虽然来源不同的纤维素分子链具有相似

的结构与构象，但其分子聚合度各不相同。例

如，木浆中的纤维素聚合度约为600-1 200，天然

棉花中纤维素的聚合度可高达 1.2×104，海洋中

被囊类动物中的纤维素聚合度则在 3×104

以上［4］。

1.2　纳米纤维素的晶型特征

在自然界中，纤维素通常以多分子组装形式

存在，而非以单体形式存在。这种组装特性源于

纤维素在生物合成中的多级纺丝与组装过程。通

常，约36条纤维素分子链通过氢键和范德华力组

装形成原纤维（protofibrils），原纤维进一步聚集形

成尺度更大的微纤维（microfibrils），最终构成纤

维素纤维［5］。在纤维素的生物组装过程中，纤维

素链规则排列形成有序的结晶区域，然而，由于纤

维的内应力等因素，部分区域的纤维素分子链可

能发生错位与扭曲，形成无定型结构。纤维素由

于其来源、提取或加工方法不同，会导致其分子排

列方式及结晶结构的差异。目前已知的纤维素结

构主要包括Ⅰ、Ⅱ、ⅢI、ⅢII、ⅣI与ⅣII六种类型。天

然来源纤维素通常为Ⅰ型晶体结构，根据成键网

络的差异，Ⅰ型结构又可细分Ⅰα与Ⅰβ两种晶相

图 1 纳米纤维素的结构组装流程

Fig. 1 Structural assembly process of nanocellulose
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结构。不同来源的纤维素中，这两种晶相的存在

比例存在显著差异。例如，在藻类中Ⅰα型占比更

高，而在高等植物中，Ⅰα与Ⅰβ晶相均有分布。

在Ⅰα与Ⅰβ的结构中，纤维素链都呈相互平行的

排列，但是由于它们氢键结构的不同，使其具有不

同的晶体结构。Ⅰα型晶相属于三斜晶系（P1），其

晶格常数为：a=6.717 Å，b=5.962 Å，c=10.400 Å；

α=118.08°，β=114.80°，γ=80.37°，每个晶胞中仅包

含一个纤维素链。Ⅰβ 型晶相属于单斜晶系

（P21），每个晶胞包含两个纤维素链，晶格常数为：

a=7.784 Å，b=8.201 Å，c=10.38 Å；α=β=90°，γ=

96.5°［6］。Ⅰα晶相为亚稳相，容易通过高温退火处

理转化为热力学更稳定的Ⅰβ晶相。这一转化特

性为纤维素在功能领域的开发提供了理论依据。

1.3　纳米纤维素的形貌与尺寸

纳米纤维素通常呈棒状或纤维状，具有高的

长径比（约 10-100）。其尺寸大小受到纤维素来

源及制备方法的显著影响。表 1中总结了不同

来源与制备方法得到的纳米纤维素的几何尺寸

特征。木浆来源的纳米纤维素宽度通常为 3-

5 nm、长度约为 100-200 nm，棉花纳米纤维素的

宽度为5-10 nm、长度约为100-300 nm，海洋被囊

类动物来源的纳米纤维素尺寸较大，宽度约为

10-20 nm、长度则可达500-2 000 nm［7，8］。特别是

被囊类动物的囊鞘纤维素，由于其具有极高的长

径比（可达 70），相应的纳米纤维素展现出更为

优异的机械增强性能。

不同来源的纳米纤维素在纤维的横截面结

构和沿长轴方向的形态上存在显著差异。基于

透射电镜（TEM）表征，Revol等发现法囊藻的纳

米纤维素横截面形态近似正方形，平均边长约为

18 nm，而被囊类动物来源的纳米纤维素横截面

则呈长方形，尺寸为8.8 nm×18.2 nm［3］。此外，纳

米纤维素在沿长轴方向的形态因来源不同也存

在显著差异。被囊类动物来源的纳米纤维素呈

长的带状纤维结构，且沿纤维长轴方向每隔600-

800 nm出现一次半螺旋的扭曲。相较之下，细

菌来源的纳米纤维素，其扭曲结点的间隔更大，

约为1.2-1.6 μm。植物来源的纤维素也被报道存

在类似的扭曲结构，但是由于其纤维长度相对较

短，其扭转的间隔长度尚不明确［20］。

图 2 Ⅰα型(a)与Ⅰβ型(b)纳米纤维素的晶相结构

Fig. 2 The crystalline structure of Ⅰα (a) and Ⅰβ (b) nanocellulose
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1.4　纳米纤维素的功能性质

纳米纤维素在保留普通纤维素结晶结构与

基本性质的基础上，其特殊的纳米级形貌特征赋

予了新的性质。例如纳米纤维素具有出色的力

学性能、优异的透光性能、良好的阻隔性以及各

向异性的润湿特性。这些性质不仅为纳米纤维

素开发了新的功能，还极大地拓展了纳米纤维素

的应用前景。与未经处理的纤维素相比，纳米纤

维素具有更加优异的强度和刚性，其杨氏模量可

达 143 GPa，拉伸强度可达 3 GPa，强度性能堪比

钢铁和碳纤维，此外，纳米纤维素的密度较低，仅

为 1.5 kg/m3，使其成为非常理想的结构增强材

料［2，4］。纳米纤维素卓越的机械性能和稳定性主

要归因于其高聚合度与高结晶度。纤维素分子

自身具有显著的刚性，其分子链中的葡萄糖吡喃

环由于结构稳定，难以自由旋转。纤维素分子的

直链特性决定了聚合度越高，其分子链越长，链

间的范德华力越强。而结晶度的提高能够显著

增加分子链的排列规整度，形成更多氢键，显著

增强纳米纤维素的强度与模量。

纳米纤维素相比普通纤维素在增强气体阻

隔性方面展现出卓越性能［21］。基于纳米纤维素

的膜材料中由于其较高的结晶度与均一的尺寸，

在成膜过程中倾向于形成更加紧密的堆积排列。

此外，纳米纤维素表面的羟基在膜干燥后会形成

致密的氢键网络，从而显著提升包装材料对气体

渗透的阻隔能力［22］。包装材料的氧气和水蒸气

阻隔性是评价其性能的重要指标，纳米纤维素的

优异气体阻隔性使其成为食品包装材料的理想

选择。传统纤维素材料（如麻布、棉布等）通常不

具备透明性。然而，当纤维素的尺寸减小至纳米

尺度，其尺寸低于可见光波长，能够显著降低光

波的散射作用。因此，以纳米纤维素为基质制备

的膜材料通常表现出良好的透明性，这一特性拓

展了纳米纤维素在食品包装中的应用［23， 24］。

此外，纳米纤维素在乳化性能方面展现出优

于普通纤维素的优势［25］。纤维素分子链单元葡

萄糖环上的C2、C3与C6位均带有羟基，这使得

纤维素具有良好的亲水性。而纳米纤维素由于

结晶度更高，其晶体结构具有显著的各向异性的

表 1 不同来源纳米纤维素的尺寸

Table 1 Size of nanocellulose from different sources

来源

Origin

棉花

软木材

苎麻

剑麻

细菌

被囊类动物

法囊藻

长度/nm

Length

100~150

70~170

200~300

255

150~210

100~200

100~150

150~250

50~150

100~500

150~280

100~1 000

1 000~3 000

1 160

>1 000

宽度/nm

Width

5-10

~7

8

15

5~11

3~4

4~5

6~8

5~10

3~5

3~7

10~50

15~30

16

10~20

表征技术

Characterization

TEM

TEM

TEM

DDL

AFM

TEM

AFM

TEM

TEM

TEM

TEM

TEM

TEM

DDL

TEM

参考文献

Reference

［9］

［3］

［10］

［11］

［12］

［13］

［14］

［15， 16］

［17］

［18］

［5］

［19］

［3］

［11］

［3］

图 3 (a) 纳米纤维素增强材料机械性能;(b) 纳米纤维素

增强材料气体阻隔

Fig. 3 (a) Mechanical properties of nanocellulose-
reinforced materials; (b) Gas barrier properties of 
nanocellulose-reinforced materials
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表面润湿性。这种润湿性的差异源于不同晶面

的官能团暴露情况。例如，Ⅰ型纳米纤维素的晶

面（1-10）Ⅰ β/（100）Ⅰ α、（110）Ⅰ β/（010）α 与

（010）Ⅰβ/（110）Ⅰα均裸露有羟基，因此具备良

好的亲水性；而晶面（200）Ⅰβ/（220）Ⅰα则暴露

有葡萄糖吡喃环的C-H基团，表现出较强的疏水

性［26］。纳米纤维素的这种两亲性，使其在稳定

Pickering乳液领方面表现出独特优势。

2　纳米纤维素的制备方法

2.1　酸水解法制备纳米纤维素

纳米纤维素的研究最早可追溯至 20 世纪

50 年代，当时 Ränby 报道了通过硫酸水解纤维

素，制得稳定的纳米纤维素胶体悬浮液［3］。随

后，Nickerson等人发现，通过酸性溶液热处理，

纤维素的降解程度会趋于极限，并首次通过透射

电镜观察到晶态纳米纤维素的棒状结构。电子

衍射分析进一步表明，这些纤维素棒具有与原始

纤维素相同的结晶结构［6］。直至如今，酸水解仍

然是制备纳米纤维素的重要方法。酸处理能够

断裂纤维素葡萄糖结构单元之间的糖苷键，由于

纤维素中结晶区域相较于无定形区域具有更强

的酸抗性，可以利用两者在水解动力学上的差

异，选择性去除纤维素的无定形部分，保留结晶

部分，从而得到晶态纳米纤维素。在酸水解的初

始阶段，纤维素的聚合度通常会迅速降低，随着

水解时间延长，聚合度的降低速率逐渐放缓，最

终 趋 于 稳 定 ，这 种 稳 定 聚 合 度（level-off 

polymerization，LODP）被认为与纤维素纳米晶

的尺寸和来源密切相关。例如，木材中纤维素的

LODP值通常为 140-200，棉纤维为 250，而苎麻

纤维可高达300［3］。部分原料中的纤维素聚合度

分布较宽，由此制备的纳米纤维素通常呈现出更

大的尺寸差异。

用于制备晶态纳米纤维素的酸种类多样，其

中应用最广的是硫酸和盐酸，尽管磷酸、氢溴酸

以及有机酸（如甲酸、乙酸和草酸）制备纳米纤维

素的研究相对较少，但仍有报道。通过硫酸水解

制备得到的纳米纤维素在水溶液中表现出良好

的分散性，这是由于硫酸水解的同时会与纤维素

表面的羟基发生酯化反应，生成带负电荷的硫酸

酯基团。由于颗粒间的静电排斥作用，硫酸制备

的纳米纤维素具有更高的悬浊液稳定性。相比

之下，盐酸水解制得的纳米纤维素表面不带电

荷，因而分散性较差，在水溶液中更易发生絮凝。

而对盐酸水解得到的纳米纤维素进行硫酸处理

则不会影响其尺寸，但可以调节纤维素表面的硫

酸基团的数量，从而实现对表面电荷密度的调

控［27］。硫酸制得纳米纤维素的热稳定性往往低

于盐酸水解所得。此外，两者在流变性能上同样

表现出差异，盐酸水解得到的纳米纤维素具有明

显的触变特征，而硫酸水解得到的纳米纤维素的

黏度则相对稳定，并不随时间变化［28］。

2.2　酶水解法制备纳米纤维素

尽管酸水解能够制备出具有均一尺度、高结

晶度与高产率的纳米纤维素，但是其工业生产会

产生大量酸性废水，容易造成环境污染。酶水解

法避免了酸性溶液的使用，降低了设备对抗腐蚀

性的要求，被认为是一种更加绿色环保的纳米纤

维素生产技术。用水解纤维素的酶主要有外切

纤维素酶、内切葡聚糖酶、β-葡萄糖苷酶与木聚

糖酶等［29］。例如，Costa等采用纤维素酶和 β-葡

聚糖酶水解小麦秸秆，成功制得稳定的纳米纤维

素悬浮液［30］。Tibolla 等以香蕉皮为原料，经

KOH溶液处理后，再应用木聚糖酶酶解纤维素，

制得具有高长径比的纳米纤维素［31］。

通过酶法水解得到的纳米纤维素通常都具

有较高的长径比，因此表现出优异的胶凝性和机

械增强性，更适用于作为增稠剂或材料增强剂。

然而，酶法的制备成本较高，且对酶的使用剂量

与处理条件的控制要求更为严格，否则容易导致

所得纳米纤维素尺寸不均匀［32］。为降低酶法制

备成本，研究者通常采用酶固定化技术，以实现

酶的重复利用。例如，Yassin等应用戊二醛将纤

维素酶共价固定在凝胶聚合物上，显著提高了纤

维素酶的热稳定性和回收率。实验表明，该固定

化酶重复使用六次后仍能保留初始活性的

85%［33］。虽然酶法制备纳米纤维素更为环保，但

酶解所获的纳米纤维素尺寸均匀性较差，品质难

以稳定控制，因此当前酶水解制备纳米纤维素仍

未实现大规模商业化生产。

2.3　机械法制备纳米纤维素

机械法制备纳米纤维素的方法繁多，包括超

声、高压均质、精细研磨与高压微流射等，这些技
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术的作用方式虽各不相同，但核心机制均是通过

对纤维素施加高强度的挤压力与剪切力，破坏纤

维素链之间的相互作用，从而实现纤维素的破碎

与纳米化［32］。超声破碎通过高频率机械震荡引

发纤维素分散液的空化效应，利用气泡闭合时产

生的强大冲击力破碎纤维素。这一方法操作简

便，但是容易引发液体急剧升温，且难以实现连

续的大规模生产。高压均质则通过泵对纤维素

悬浊液加压，使液体通过限流缝隙后瞬间失压，

流体获得极高的速率而产生空穴效应，同时通过

剪切力破坏纤维素结构。高压均质适用于工业

化连续生产，但能耗较高，且由于均质腔体几何

构造较为复杂，设备易发生堵塞和损坏。精细研

磨使用如球磨机、圆盘磨浆机等设备，通过磨盘

或者研磨介质对纤维素进行挤压和剪切，实现破

碎目的。该方法加工成本较低，且设备不易发生

损坏，但常因研磨不充分导致纤维素尺寸均一度

和质量较差。高压微射流的原理与高压均质相

似，通过加压使纤维素悬浊液通过微孔模块后压

力骤降，引发高速冲击、空化和剪切作用，从而实

现纤维素破碎［6， 34］。

单一使用机械法制备纳米纤维素通常存在

能耗高、尺寸均一度差、形貌不规则，结晶度低等

问题。为降低能耗并提升纳米纤维素的品质，机

械 破 碎 常 与 化 学 处 理 联 合 应 用 。 例 如 ，

Janardhnan等通过酶水解结合精细研磨法处理

木浆液，制得高品质纳米纤维素［35］。Yang等对

银杏壳纤维素进行酸水解后，进行高压均质处

理，不同的均质压力可以精准调控所得纳米纤维

素的尺寸［36］。Jonoobi等为制备纳米尺度的洋麻

纤维素，采用碱溶液高温蒸煮与高压均质相结合

的方式进行处理［32］。机械破碎与化学处理相结

合，不仅显著降低了机械法的能耗，还有效提升

了纳米纤维素的产率与品质，这一经典组合方法

也是当前工业界制备纳米纤维素的常用方法。

3　纳米纤维素在食品领域中的应用

3.1　纳米纤维素在食品包装领域中的应用

食品包装在食品工业中具有重要应用，理想

的食品包装材料需要具备稳定的物理和化学性

质，能够避免与食品和或环境发生不良反应；同

时，包装材料需有效保护食品在流通和储存的过

程中避免外界损害，阻隔微生物的污染，保持食

品的气体环境与湿度平衡；同时为降低环境影

响，理想的包装材料还需具备可回收利用或可生

物降解的特性，以减少环境污染［2， 37］。

以纤维素为基质的纸张是一种历史悠久的

包装材料，在食品工业出现之前便已广泛应用于

食品包装。随着石油化工的发展，纸张逐渐被有

机塑料包装所取代，然而，近年来由于石油资源

的过度消耗、能源枯竭与环境污染的问题日益突

出，开发兼具可再生性、可降解并能满足各种食

品包装需求的新型包装材料已成为亟需解决的

现实问题［38］。纳米纤维素不仅继承了纤维素可

再生、可生物降解的优势，还凭借其高强度、高阻

隔性与高透光性等特性，在开发新型的食品包装

材料方面展现出巨大的潜力。

3.1.1　纳米纤维素对食品包装材料的机械性能的

提升　食品在运输过程中由于颠簸、外部的挤压

或刮擦，容易产生物理损伤，因而食品包装需具

备足够的机械性能以保护食品免受外力影响。

纳米纤维素凭借其高结晶度，展现出优异的机械

性能，Henriksson等首次以纳米纤维素为原料，

得到了具有优异力学性能的纳米纤维素纸，其杨

氏模量高达 14.7 GPa，拉伸强度为 214 MPa，断

裂能高达 15 MJ/m3 ［39］。这一发现促使纳米纤维

素被广泛应用于各类食品包装材料中，作为纳米

增强剂显著提升其机械性能。

Ahmed等通过酸水解法从短棉绒中提取纳

米纤维素，并将其作为增强剂添加到羧甲基纤维

素膜中。研究发现，加入 5 wt%的纳米纤维素

后，复合膜的拉伸强度与弹性模量分别提高了

23%和27%，该复合膜作为包装材料能够显著延

长果蔬的保质期［40］。Azelia等将纳米纤维素加

入醋酸纤维素溶液中，通过浇筑法制备的复合

膜，其拉伸强度与弹性模量相较于纯醋酸纤维素

膜分别提高了 38%与 65%［41］。Ⅰlyas等以棕榈

糖的加工废弃物棕榈纤维为原料，采用高压均质

法制得棕榈纳米纤维素，并将其应用于改善棕榈

淀粉膜的机械性能。实验表明。随着纳米纤维

素添加量从0.1 wt%增加到1.0 wt%，复合膜的拉

伸强度和拉伸模量逐渐提升［42］。此外，Chou等

以可生物降解聚乙烯醇为基质，与纳米纤维素复

合制备食品密封膜。该复合膜的拉伸模量与拉

伸强度分别高达2.5 GPa与80 MPa，断裂应变可
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达233%，力学性能显著优于与常规商业ES密封

膜，显示出替代市售不可生物降解密封膜的

潜力［43］。

3.1.2　纳米纤维素对食品包装膜阻隔性的提升　

包装材料的阻隔性能对保持食品的新鲜性与保

质期具有关键作用，因此氧气与水蒸气的阻隔性

是评估食品包装材料的重要指标［44］。Nguyen等

采用多次浸涂法，将纳米纤维素与纳米几丁质负

载到聚丙薄膜表面，所制得的复合膜对氧气和水

蒸气的透过率接近于铝塑膜的水平［45］。Dai等

以表面带负电的纳米纤维素与表面带正电的瓜

尔胶为原料，利用层层组装法构建致密的复合

膜，其对水蒸气与氧气的透过率分别低至

68.52 g/（m2 24 h·atm）与5.56 g/（m2 24 h·atm），同

时表现出优异的抗油性能，且易于大规模生产，

能够有效地减缓食品的氧化变质，是理想的食品

包装材料［46］。

由于纳米纤维素表面大量分布的羟基具有

较强的亲水性，在高湿环境中因水合作用可能会

降低阻隔性，因此，通常通过疏水改性或与其他

疏水材料复合来增强包装材料在潮湿环境下的

阻隔性能［47， 48］。Trifol等为改善纳米纤维素对水

蒸气的阻隔性，采用含木质素（16%）的纳米纤维

素改性，通过木质素提高复合膜的疏水性并增加

纤维素之间的界面粘附力，从而降低复合膜的孔

隙率。与单一纳米纤维素膜相比，复合膜的水蒸

气透过率降低了 16%，氧气透过率降低了

53%［22］。此外，Yu等对纳米纤维素进行乙酰化

修饰，并与聚乳酸和纳米氧化锌复合制备复合

膜，显著增强了材料对氧气与水蒸气的阻隔性

能［49］。纳米纤维素表面丰富的羟基为其化学改

性或者与其他物质复合提供了良好的可塑性，加

之其优异的机械与阻隔特性，纳米纤维素凭借其

优异性能，近年来已成为食品包装领域的重要研

究方向。

3.1.3　纳米纤维素食品包装材料的生物降解性　

采用可降解生物材料替代传统石油基塑料包装

是解决全球白色污染的有效途径。纤维素作为

储量最丰富的生物高分子材料，一直被视为开发

可降解包装的重要原料。Malekzadeh等以玉米

淀粉与纳米纤维素为原料，通过浇铸法制备出一

种能够生物降解的复合膜，在土壤暴露 30 d后，

该膜有效降解了 79.5%［50］。Bian等采用马来酸

水解制得的木质素纳米颗粒与纳米纤维素复合，

制备的复合膜表现出优异的机械性质（抗拉强度

为 164 MPa，杨氏模量为 8.0 GPa）与卓越的紫外

阻隔能力（阻隔率高达95.2%）。此外，该复合膜

在土壤中与海水中能够被快速降解，有望替代塑

料材料应用于农业地膜与食品包装领域［51］。

Arun等以椰子壳为原料，采用机械球磨与酸水

解相结合的方式制备纳米纤维素，并将其添加到

聚乙烯醇聚合物基底中，结果表明，复合膜的机

械性能与热稳定性显著提升，同时具备优异的生

物降解性能，经 45 d 生物降解，其降解量可达

87.34±0.91%［52］。纳米纤维素凭借其优异的生物

降解性能，能够在满足食品包装所需的机械强度

表 2 纳米纤维素在食品包装材料中的应用

Table 2 Application of nanocellulose in food packaging materials

原材料

Materials

含有木质素的纳米纤维素

纳米纤维素

短棉绒纳米纤维素与羧甲基纤维素

纳米纤维素与醋酸纤维素

棕榈纳米纤维素与淀粉

纳米纤维素与聚乙烯醇

纳米纤维素、聚丙烯薄膜与纳米几丁质

纳米纤维素与瓜尔胶

乙酰化纳米纤维素、聚乳酸与纳米氧化锌

玉米淀粉与纳米纤维素

木质素纳米颗粒与纳米纤维素

椰子壳纳米纤维素与聚乙烯醇

应用途径

Applications

纳米纤维素复合膜

纳米纤维素纸

羧甲基纤维素复合膜

醋酸纤维素复合膜

淀粉复合膜

食品密封膜

透氧透水膜

抗油复合膜

具有隔氧隔水性能的复合膜

生物可降解的复合膜

生物可降解的隔紫外线地膜

生物可降解的聚乙烯复合膜
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与阻隔能力的基础上实现生物降解，在当今全球

资源危机与环境污染日益严重的背景下，进一步

探索纳米纤维素在食品包装领域的应用潜力具

有重要的现实意义。

3.2　纳米纤维素在食品加工领域中的应用

3.2.1　纳米纤维素用于Pickering乳液的制备　乳

液是将两种不相混溶的液体通过微小液滴的形

式将其中一相分散到另一相的混合液体，乳液体

系广泛应用于食品工业的加工过程中，包括奶

油、蘸酱、调味酱、甜点以及其他食品佐料，乳液

制备技术的进步为改善食品的品质与功能提供

了有力的技术支撑［26］。Pickering乳液不同于传

统乳液，其稳定性来源于固体纳米颗粒而非表面

活性剂。相比传统乳液，Pickering乳液具有更强

的稳定性、更灵活的渗透性与更优异的弹性响应

等优势，因此在食品工业中展现出更佳的加工性

能［53］。近年来，纳米纤维素因其两亲性和纳米颗

粒特性，在 Pickering 乳液制备中得到了广泛应

用［54］。Yan等采用从向日葵茎中分离的纳米纤

维素作为乳化剂，成功制备刺激水包油Pickering

乳液［55］。Yang等以白果壳为原料，采用酸水解

与机械破碎相结合的方式，通过精准调整高压均

质的压力制备出不同尺寸的纳米纤维素，同时发

现长度为527 nm的纳米纤维素对乳液具有最佳

的稳定效果［36］。

对Pickering乳液的稳定效果与固体颗粒的

润湿性密切相关。依据毛细力吸附理论，当纳米

粒子在油-水界面的接触角接近 90度时，颗粒在

油水界面具有最大的解析能，表现出最优的界面

稳定效果。宏观尺寸的纤维素不同，纳米纤维素

表面的润湿性具有各向异性。具有Ⅰ型晶体结

构的纳米纤维素（200）Ⅰβ/（220）Ⅰα晶面表现出

较强的疏水性，而其他晶面则更亲水，这种特性

使得纳米纤维素能够不可逆地吸附在油水界面

上，从而形成高度稳定的 Pickering 乳液［56］。

Kalashnikova 等研究了纳米纤维素在油水界面

的吸附特性，发现较小长径比的纳米纤维素在油

水界面的覆盖率可达80%以上，而具有高长径比

的纳米纤维素由于空间位阻效应覆盖率较低（约

为40%）。不过高长径比的纳米纤维素更容易在

乳液滴之间形成交联的网络结构，从而进一步增

强乳液的稳定性［57］。

3.2.2　纳米纤维素用于水凝胶的制备　纳米纤维

素在溶液中容易通过分子间的氢键交联，能够形

成具有三维空间网络结构的水凝胶，成为食品工

业中制备水凝胶的理想材料。通过木醋杆菌生

物发酵得到的纳米细菌源纤维素具有交联的网

络结构，展现出与椰果相似的质构性能，当前已

作为椰果替代品被广泛应用于果冻、饮料和罐头

等食品的加工中［58］。此外，由单分散纳米纤维制

备的纤维素水凝胶具有强度高、比表面积大、孔

隙率高与热膨胀系数低等优点，通过与其他成分

复合，在功能食品加工领域中展现出较好的应用

潜力。例如，Wang等利用纳米纤维素为基质，负

载纳米银颗粒制得具有良好机械性能和抗菌特

性的水凝胶［48］。Juste等以纳米纤维素与海藻酸

钠复合物为原料，采用3D打印技术制备水凝胶，

并将其作为载体负载姜黄素。研究发现，纳米纤

维素的添加量对姜黄素的稳定性与释放效率有

显著影响［59］。纳米纤维素凝胶因其无毒和良好

的生物相容性，在通过自身链相互交联或其他材

料复合时，易实现对其质构性能的精准调控，这

表3 纳米纤维素在食品加工领域的应用

Table 3 Applications of nanocellulose in food processing

制备原材料

Materials

纳米纤维素

纳米纤维素

纳米纤维素

白果壳纳米纤维素

向日葵茎纳米纤维素

纳米纤维素与纳米银颗粒

木醋杆菌发酵所得纳米纤维素

纳米纤维素与海藻酸钠

应用途径

Applications

代替饼干中的脂肪

代替巧克力中的脂肪

代替沙拉酱中的脂肪

皮克林乳液稳定剂

皮克林乳液乳化剂

具有机械性能的抗菌水凝胶

椰果替代物

用于负载姜黄素的水凝胶

参考文献

Reference

［34］

［34］

［34］

［36］

［55］

［48］

［58］

［59］
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一特性为其在食品加工领域的多样化应用提供

了可能性。

3.2.3　纳米纤维素在食品加工中的其余应用　纳

米纤维素具有稳定的化学性质，展现出对热、碱

与酸的良好耐受性，且不易与食品中的其他成分

发生反应化学反应，因而适宜作为食品配料或添

加剂用于食品加工［60，61］。其高比表面积和表面

丰富的羟基能够通过氢键与水结合，能够显著提

高溶液的黏度，因此常被作为增稠剂应用于食品

配方中［62］。

作为一种不溶性膳食纤维，纳米纤维素通常

不会直接被人体消化吸收，具有低热量值和高饱

腹感的优势，同时能够有效调节肠道微生物群落

组成，适合用于为肥胖、糖尿病或心血管疾病患

者开发的特殊食品。例如，Kleinschmidt等在饼

干中采用纳米纤维素等无脂成分代替油脂，在成

功降低馅料15-20%热量的同时保持了饼干的酥

脆口感［34］。

纳米纤维素独特的高长径比结构赋予其触

变性与剪切变稀等流变特性。当剪切速率增加

时，纳米纤维素分散液的黏度逐渐降低，这是由

于高流速下纳米纤维素倾向于沿流动方向排列，

长轴方向的取向性增强。这种流变特性使纳米

纤维素在食品中能够提供类似脂肪的滑腻感，成

为脂肪替代品的重要选择［28］。例如，Turbak等设

计了一种基于纳米纤维素的低热量低脂沙拉酱。

Robson等发现，纳米纤维素可以部分代替巧克

力中的油脂，从而降低食品的能量密度［34］。这表

明纳米纤维素在开发低脂健康食品及功能性食

品方面具有重要应用潜力。

3.2.4　纳米纤维在食品领域中的创新性展望　近

年来，纳米纤维素凭借其卓越的物理化学特性，

在食品领域展现出广阔的应用前景。随着研究

的深入和产业需求的变化，其应用范围不断拓展

（图4）。在植物基肉制品和细胞培养肉领域，纳

米纤维素可分别作为脂肪替代品和细胞生长支

架，通过模拟肌肉纤维的微观结构，优化新型肉

制品的质地和咀嚼感，使其更接近天然肉类［63］。

此外，Liu等研究发现，纳米纤维素可通过交联与

吸附作用调控肠道中淀粉和葡萄糖的消化速率，

从而稳定血糖生成指数，为高饱腹感食品和控糖

食品的研发提供新的策略［64］。在食品智能制造

方面，纳米纤维素因其对温度、湿度、pH值等外

部刺激的良好响应性，在 3D打印食品中展现出

独特优势，有助于实现对食品形态与内部结构的

精准调控［65］。在食品风味方面，纳米纤维素作为

风味成分固定化载体，通过提升挥发性风味物质

的稳定性和缓释效果，增强食品风味的持久性和

品质稳定性［66］。同时，纳米纤维素可改善食品的

质构和流变特性，增强醇厚感并延长货架期，展

现出作为天然增稠剂的潜力。在食品精准递送

领域，如上文所述，纳米纤维素可作为油水界面

稳定剂和水凝胶基质，通过维持载体的稳定性，

实现食品活性成分和益生菌的精准递送。在食

品安全与包装领域，纳米纤维素可用于智能食品

标签，凭借其优异的兼容性和响应特性，可与花

青素等指示成分复合制备食品包装，实现对食品

新鲜度、农药残留及微生物污染的实时监测［67］。

此外，由纳米纤维素制成的食品气调包装膜因其

良好的气体交换性和水蒸气渗透性，可有效提升

食品保鲜效果，延长农产品存储时间［68］。综上所

述，纳米纤维素在食品领域的多维创新应用对于

推动食品产业智能化、健康化及可持续发展提供

了可靠的解决方案。

4　纳米纤维素应用面临的挑战

纳米纤维素因其可再生、来源天然、易降解、

生物相容性好、环境友好等特性而备受关注。然

而，现有的制备方法仍依赖酸水解等化学方法，

图 4 纳米纤维素在食品包装与加工中的应用

Fig. 4 Applications of nanocellulose in food packaging 
and processing
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不仅原料利用率低，还需消耗大量化学品，易造

成环境污染［69］。其他生产方法对工艺流程和设

备要求较高，例如机械法多需高压剪切处理，酶

解法的生产成本较高、而微生物法则需维持细菌

生长所需的适宜温度［70］。因此开发更加方便、经

济和适用于大规模生产的方法仍然是当前研究

的重点。

尽管微米尺度的纤维素已被美国食品药品

监督管理局（FDA）和普遍认为安全（GRAS）认

证为合格的食品添加剂，但纳米尺度的物料在体

内的代谢途径和毒理性质相较微米尺度物料存

在显著差异，需要通过毒理实验和临床实验以验

证其安全性，并通过建立规范标准来明确其应用

途径和安全剂量［71，72］。例如，非纳米尺度二氧化

钛被广泛应用为食品添加剂，但纳米尺度二氧化

钛却被证实具有损害人体健康的遗传毒性［73］。

同时，为了提升纳米纤维素的应用性能常需化学

改性。然而改性纳米纤维素的加工方法及新增

修饰基团往往会影响其安全性，可能引起生物体

的不良反应，仍需更多研究进一步阐明［74］。

5　结论

纳米纤维素是一种绿色、可再生的纳米级材

料，具有优异的机械性能、良好的透光性、气体阻

隔性以及生物降解性。这些特性使得纳米纤维

素在食品加工和包装领域中展现出广阔的应用

潜力。在食品包装中，纳米纤维素的添加不仅显

著提升了包装材料的拉伸强度和阻隔性，还有效

增强了食品的贮藏稳定性。此外，作为食品添加

剂，纳米纤维素能够改善食品的质地和存储稳定

性，展现出其在食品乳化剂和增稠剂方面的重要

潜力。未来，纳米纤维素的广泛应用有望成为推

动食品工业高质量发展的重要力量。
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