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摘要：目的 介绍纳米纤维素在包装中的应用与国内外的研究现状，阐述纳米纤维素在改善包装材料气

体阻隔性能方面的作用机理、作用方式及作用效果，并对纳米纤维素在气体包装材料领域中的应用前景

进行展望。方法 归纳整理国内外文献，简单介绍纳米纤维素的基本性能和制备，以及纳米纤维素复合

材料的制备方法，并重点整理分析纳米纤维素复合材料在阻隔包装材料领域的应用与进展。结果 纳米

纤维素具有来源广泛、可降解、可再生以及高结晶度等优良特性，在包装材料中加入纳米纤维素可以显

著提高包装材料的气体阻隔性能。结论 随着对纳米纤维素研究的不断深入，纳米纤维素在气体阻隔包

装材料中的应用会越来越广泛。 
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ABSTRACT: The work aims to introduce the application of nanocellulose in packaging and current research status in the 

world. It focuses on the mechanism, mode of action and effect of nanocellulose in improving the gas barrier properties of 

packaging materials, and prospects for application of nanocellulose in packaging materials. The literatures at home and 

abroad were summarized. The basic properties and preparation of nanocellulose and the preparation of nanocellulose 

composites were briefly introduced. The application and progress of nanocellulose composites in the field of gas barrier 

packaging material were sorted out and analyzed emphatically. Nanocellulose can be prepared from various resources, and 

it has several excellent properties such as biodegradability reproducibility and high crystallinity. Incorporation of nano-

cellulose into the packaging materials can significantly improve the barrier properties. With the constant deepening of re-

searches on nanocellulose, the application of nanocellulose in gas barrier packaging material would be more extensive. 
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随着人们生活水平的逐渐提高，食品种类也逐渐

增多，对各类包装材料的性能也提出了更高的要求。

与包装材料接触的气体种类繁多，氧气与水蒸气的渗

透会导致食品腐败变质，因此食品包装材料对各类气

体的阻隔性能会影响食品的保存时间、保存环境、保

存质量[1]。 

现阶段的气体阻隔材料主要有合成塑料、玻璃、

铝、锡等，虽然这些材料具有较高的强度和气体阻隔

性能，但也具有一些缺点，如不可降解与不可循环利

用。纳米纤维素由于其特殊的形态以及化学特性，可

以与一些材料复合，形成高度缠绕的纳米纤维网络结

构，显著提高复合材料的气体阻隔性能，理论上能解

决食品包装的气体阻隔问题[2]。纳米纤维素在材料性

能、制备工艺、可降解、价格等方面具有诸多优势，

因此纳米纤维素被认为是具有巨大发展潜能的新型

包装材料之一。 

1  纳米纤维素简介及其在包装中的 

应用 

纤维素是地球上存在最多的可再生天然物质，主

要由植物光合作用产生，细菌[3]、真菌[4]、藻类[5]等

生物也含有纤维素。因纤维素来源广泛、价格低廉、

可再生、在自然环境中可自然降解，因此是一种拥有

巨大潜力的新型包装材料[6]。天然纤维经过机械、化

学、生物等方法处理，去除纤维中的无定形区并将纤

维细化，使纤维素至少有一维空间尺寸在 1~100 nm

之间，即可获得纳米纤维素[7]。 

1.1  CNC 

纤维素纳米晶体（Cellulose Nanocrystals，CNC）

主要由化学法制得[8]，具有结晶度高、机械强度优异

等特点[9]，可作为纳米高分子填料来提高复合材料的

力学性能和阻隔性能，已广泛应用于复合涂料与抗菌

活性包装等领域 [10]。Chi 等 [11]将纤维素纳米晶体

（CNC）、壳聚糖（CS）和羧甲基纤维素（CMC）溶

液混合，并利用溶液浇铸法制备出三元多糖聚电解质

复合薄膜（PPC），其中 CNC作为纳米增强填料增强

了复合薄膜的力学性能和阻隔性能，可以作为阻隔涂

层防止液体（油脂、水和油）向基材渗透。Lyu等[12]

将纤维素纳米晶体（CNC）引入到疏水性聚偏二氟乙

烯（PVDF）中制备了具有防污性能的复合薄膜，研

究表明 CNC/PVDF 膜具有优异的防污性能，其利用

CNC 的亲水性在膜表面形成水化层，能够有效减少

污染物的沉积。Natterodt 等[13]利用溶液浇铸法制备

了热塑性聚氨酯（PU）/CNC纳米复合材料，并通过

动态机械分析、拉伸试验和压缩试验表征该复合材

料的力学性能。研究发现，PU/CNC纳米复合材料断

裂伸长率高达 500%，与纯 PU 或均相纳米复合材料

相比，PU/CNC复合材料拥有更优异的力学性能和阻

尼性能。 

1.2  NFC 

纤维素纳米纤丝（Nanofibrillated Cellulose，NFC）

主要由机械法制得[14]，具有良好的力学性能、气体阻

隔性能和生物相容性[15]。许多研究表明，NFC 可以

有效增强纳米复合薄膜的抗微生物效果和阻隔性能，

在活性抗菌包装领域中具有很大的应用潜力[16]。Yu

等 [17]利用溶液浇铸法制备 NFC/玉米淀粉/壳聚糖复

合薄膜，研究发现当薄膜中NFC的质量分数大于 60%

时，复合薄膜的抗菌性能、光阻隔、氧气阻隔和水蒸

气阻隔能力显著增强。Amini等[18]将胶体银纳米颗粒

与 NFC混合，并将混合溶液（NFC/Ag）沉积在纸上，

发现Ag纳米颗粒吸附在NFC的表面上并且在纸表面

上形成光滑、致密的涂层，NFC/Ag 涂层对大肠杆菌

（革兰氏阴性）和金黄色葡萄球菌（革兰氏阳性）等

细菌均有良好抗菌活性，此外，纸张的水蒸气透过率、

耐油性和拉伸强度等性能均得到改善。Saini 等[19]使

用偶联剂将Nisin固定在 TONC（由NFC经过 TEMPO

氧化后制得）上，利用电导滴定法和氮含量测定法分

析 TONC表面接枝的 Nisin含量；经过抗菌活性实验

和释放实验发现 TONC/Nisin 薄膜对革兰氏阳性细菌

（枯草芽孢杆菌和金黄色葡萄球菌）均显示出优异的

抗菌活性。 

1.3  BNC 

细菌纳米纤维素（Bacterial Nanocellulose，BNC）

主要由生物法制得[20]，具有纯度高、生物相容性高[21]、

结晶度高、聚合度高以及生物合成时的可调控性等优

势 [22]，在生物技术领域拥有巨大的应用前景 [23]。

Zhang 等 [24]在培养醋酸纤维杆菌期间加入了一定量

的壳聚糖（CS），并利用原位培养技术制备出了

CS/BNC复合片材；CS/BNC复合片材保留了 BNC水

凝胶的结构特征，且分子间氢键有所减少，因此吸水

能力得到提高，力学性能也得到改善，此外，对大肠

杆菌和金黄色葡萄球菌显示出抑菌特性。Osorio等[25]

将热塑性淀粉（TPS）与质量分数为 2%的甘油加入

醋酸杆菌培养基中，接种醋酸杆菌后在室温下进行一

段时间的发酵，将柠檬酸和 NaH2PO4 作为催化剂与

所得产物交联，经过干燥热压后得到 BNC/TPS 复合

纳米薄膜。与原 BNC膜相比，BNC/TPS复合薄膜拥

有更好的热稳定性、力学性能和水蒸气阻隔性能。 

纳米纤维素是一种用途广泛的生物质纳米材料，

能够增强包装材料的阻隔性能、力学性能、抗菌性能

等，符合可持续发展的要求。目前，对于纳米纤维素

的应用仍然处于商业尝试阶段，主要原因是纳米纤维
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素的生产工艺、应用技术尚不完善，需要在进一步的

研究中进行优化，以实现大批量生产，降低生产效益

及成本，使其应用于普通包装材料中。 

2  纳米纤维素的阻隔机理 

在纤维素纳米材料的早期发展过程中，人们对纳

米纤维素的拉伸模量与断裂强度等力学性能给予了

很大的关注。随着人们对纳米纤维素认识的逐渐深

入，纳米纤维素对氧气、水、水蒸气和油脂等物质的

阻隔性能也逐渐被人们所了解。大量研究表明，纳米

纤维素对氧气、二氧化碳等气体有良好的阻隔性能，

但对水具有较高的亲和力，因此对水蒸气、油脂以及

水的阻隔性能及阻隔机理需要继续探究[26]。 

理论研究表明气体扩散并通过包装薄膜需经过 3

个步骤，扩散过程见图 1[27]。 

1）包装薄膜接触到扩散的气体分子并吸附气体

分子，同时气体分子在膜表面溶解。 

2）气体分子逐渐溶解在膜中，气体分子会在浓度

差的作用下，由浓度高的一边向浓度低的一边扩散。

    3）当膜内气体的浓度达到饱和时，气体分子从

膜的另一侧表面析出；当膜内与膜两侧气体浓度稳定

时气体扩散完成[28]。 

理论上，如果使气体在膜内扩散速率减慢，并延

长扩散路径，那么就可以改善包装薄膜的气体阻隔性

能。通过在包装薄膜内加填有机物、无机物和黏土等

气体阻隔材料都可以加强包装薄膜对气体的阻隔性

能，其中纳米纤维素具有较高的结晶度，能有效阻隔

气体扩散，因此被纳米纤维素加强后的复合薄膜对氧

气、二氧化碳等气体的阻隔性均有很大提升。 

2.1  CNC 

纤维素纳米晶体（CNC）具有非常高的结晶度，

而气体分子无法通过高度结晶的区域，因此 CNC 能

够增强复合薄膜的气体阻隔性能。气体分子透过薄膜

经过路径的长度要大于所测薄膜的厚度，CNC 作为

增强填料能减少复合薄膜内部的孔隙率并增加曲折

度，使气体分子渗透的路径更加曲折，渗透的时间更

加漫长，间接增强了薄膜的气体阻隔性能（见图

2a[29]）。 

 
a                         b                         c                               d 

图 1  气体通过膜的扩散过程 
Fig.1 Mechanism of gas diffusion in non-porous membrane 

 

图 2  在纳米纤维素薄膜中增加扩散路径的示意与纤维间腔结构 
Fig.2 Schematic representation of increased diffusion path within the nanocellulose films and  

structure of the interfibrillar cavities 

Cheng等[30]将 CNC分散在瓜尔胶（GG）溶液中，

利用溶液浇铸法制备出了可生物降解的复合薄膜。

CNC 作为一种结晶度较髙的填充物，增强了复合薄

膜的氧气阻隔性能、硬度和弹性模量。Sukyai 等[31]

将乳清蛋白分离物溶液（WPI）与 CNC 共混并形成

薄膜，与纯 WPI 薄膜相比，水蒸气透过率和氧气透
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过率降低。当薄膜中 CNC的质量分数为 8%时水蒸气

透过率和氧气透过率最低，气体阻隔性能最强，可作

为食品包装薄膜的替代产品。 

2.2  NFC 

纤维素纳米纤丝（NFC）是高度稳定的纳米纤维

素，纳米纤维素薄膜内部存在的孔隙是氧气与水蒸气

分子渗透的主要路径。NFC 因其固有的柔软性导致

NFC内部的原纤维分子发生缠结，从而形成了高密度

和更加曲折的扩散路径，使得气体渗透的孔隙更小

（见图 2b[32]），因此具有优异的气体阻隔性能[33]。 

Kumar 等[34]通过溶液浇铸法制备 NFC 与 MFC

薄膜，分别研究了MFC与NFC薄膜的各种物理性质；

研究发现 NFC 显示出了优异的拉伸强度、弹性模量

与透光率，MFC和 NFC薄膜对水蒸气与氧气均有出

色的阻隔性。Dai 等[35]将 TOCNs 悬浮液与羟丙基瓜

尔胶（HPG）溶液混合，通过溶液浇铸法制备了

HPG/TOCNs 复合薄膜；对 HPG/TOCNs 复合薄膜进

行表征发现 HPG和 TOCNs具有优异的混溶性，与纯

HPG薄膜相比，复合薄膜具有更高的气体阻隔性能。

然而，NFC的气体阻隔性能对环境湿度要求较高，使

得 NFC对水蒸气的阻隔性能会受到影响。Aulin等[36]

研究了在不同相对湿度（RH）下 NFC薄膜的透氧性，

发现当相对湿度较低时，NFC膜的氧气透过率低；当

相对湿度逐渐升高时，NFC膜的氧气透过率呈指数增

长，这是因为当 NFC 膜中的水分达到一定程度时，

对膜结构造成了破坏，使得氧气透过率快速升高。 

2.3  BNC 

细菌纤维素（BNC）具有独特的三维纳米网络结

构，是性能最好、使用价值最高的纤维素材料，也是

国际生物材料研究的热点之一[37]。在阻隔性能方面，

由于 BNC 膜内有无数的纳米纤维束缠结在一起，使

膜结构变的致密、聚合度变高，展现出较好的气体阻

隔性能，与 NFC 的阻隔机理相似。然而，细菌纤维

素内部存在大量的亲水性基团，分子间及分子内部均

由氢键相互连接，拥有优异的吸水性能与持水性能，

因此 BNC 内部有很多小孔可保持水分，使得凝胶状

的 BNC气体阻隔性能并不理想。 

George 等 [38]利用碱处理方法提纯出无杂质的

BNC，制备了 BNC 薄膜，研究发现，碱处理后在没

有破坏 BNC薄膜结构的情况下，BNC薄膜具有优异

的氧气阻隔性能与力学性能。Urbina等[39]利用葡萄糖

醋酸杆菌生产细菌纳米纤维素（BNC）膜，通过将

BNC膜浸入聚乳酸（PLA）与聚乙二醇（PEG）的氯

仿溶液中，制备了 BNC/PLA薄膜，其中 PEG作为增

容剂改善 PLA与 BNC的界面相容性；与相同条件下

的纯 BNC膜相比，由质量分数为 96%的 BNC与质量

分数为 4%的 PLA组成的 BNC/PLA薄膜水蒸气透过

率降低了 54%，可见 PLA与 BNC的结合增强了 BNC

薄膜的水蒸气阻隔性能。 

综上所述，纳米纤维素拥有优异的气体阻隔性

能，但是纳米纤维素对水蒸气的阻隔性能并不理想。

究其原因，人们普遍认为纳米纤维中含有丰富的亲水

基团，使得水蒸气分子更容易透过纳米纤维素薄膜。

当环境的相对湿度较高时，纳米纤维素表面丰富的亲

水基团吸水膨胀导致其致密网络结构被破坏，从而失

去对氧气和水蒸气的阻隔性能[40]。利用现有的技术与

方法或者开发新技术与新方法，将纳米纤维素与其他

高分子材料相结合，制备出气体阻隔性能优良的复合

材料是目前主要研究的方向。 

3  纳米纤维素增强包装材料的气体

阻隔性能 

纳米纤维素作为纳米尺度的高分子增强材料，

具有力学性能、耐溶剂性能、热稳定性能优异与结

晶度高等特点，能够有效增强复合材料的力学性能

和气体阻隔性能。在包装材料领域，纳米纤维素可

以与现有的包装材料相结合制备出阻隔性能优良的

复合包装材料，现阶段纳米纤维素与其他高分子材

料的结合方式主要有 3 种：熔融复合、溶液浇铸法

以及表面涂覆[41]。 

3.1  熔融复合 

将纳米纤维素与固体聚合物混合，固体聚合物在

高温下逐渐熔融呈粘流态，利用螺杆与挤出模具之间

形成的高压制备出薄膜、板材、细丝或截面形状一定

的连续塑料型材[42]。由于在熔融复合的过程中产生的

高温高压会使纳米纤维素发生破碎和热降解等问题，

因此选择相对熔点较低的聚合物作为基质，避免纳米

纤维素被破坏。 

Gray等[43]将纤维素纳米晶体（CNC）、低密度聚

乙烯（LDPE）与热塑性淀粉（TPS）利用挤出成型

法制备出了纳米复合材料，研究发现 CNC 加入到

LDPE/TPS共混物中后，所得复合材料的吸水率、水

蒸气渗透系数（WVP）和水蒸气透过率（WVTR）均

得到改善，这意味着 CNC 极大地改进了 LDPE/TPS

复合材料的阻隔性能。为了改善挤出成膜的效果，需

要提高基质与纳米纤维素的初始混合度，使纳米纤维

素在基质中完全分散。Ambrosio-Martin 等[44]利用球

磨机将聚乳酸（PLA）与细菌纤维素纳米晶体（BCNC）

充分混合，经高温熔融后挤出得到 PLA/BCNC 复合

薄膜；对复合薄膜表征时发现 BCNC 增强了复合材

料的结晶度，提升了气体阻隔性能；当相对湿度为

80%时，与纯 PLA 膜相比，复合薄膜氧气透过率降
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低了 90%。Herrera 等[45]采用挤出成型制备了聚乳酸

（PLA）/纤维素纳米晶体（CNC）/壳多糖纳米晶体

（ChNC）的纳米复合材料，发现纳米纤维素晶体对

膜的结晶度、光学、热学、阻隔性能和力学性能均有

改善，与纯 PLA膜相比，PLA/CNC/ChNC复合薄膜

的氧气透过率降低了 82%。 

3.2  溶液浇铸法 

溶液浇铸法是指在一定条件下配置出需要成膜

的纳米纤维素与聚合物的混合液体，将该液体铺展在

模具上使溶剂蒸发，并最终成膜的方法。该方法需要

将纳米纤维素悬浮液与聚合物溶液混合，根据聚合物

溶解性能的不同可分为 2类：水溶性聚合物与非水溶

性聚合物。 

3.2.1  非水溶性聚合物 

常见非水溶性的包装材料主要有 PE，PP，PET，

PS 等，纳米纤维素表面具有大量的羟基，因此不能

很好地分散在有机溶剂中，需要对纳米纤维素进行改

性处理。改性后的纳米纤维素可以稳定地分散在有机

溶剂中，再将纳米纤维素悬浮液与聚合物溶液混合通

过溶液浇铸法制得纳米复合薄膜。 

孟令馨等[46]将 PLA 溶于二氯甲烷中，并添加一

定量的 ANCC（乙酰化纳米纤维素），随后采用溶液

浇铸法制备复合薄膜。当 ANCC 添加质量为总质量

的 0.5%时，与纯 PLA薄膜相比，复合薄膜的氧气透

过率降低了 42%。Trifol 等[47]将 CNC，CNF 以及纳

米蒙脱土（ C30B）加入 PLA 溶液中制备了

PLA/CNF/C30B 与 PLA/CNC/C30B 复合薄膜。因其

纳米纤维素与纳米蒙脱土产生协同作用，氧气透过率

（OTR）降低了 90%，水蒸气透过率降低了 76%，在

保持薄膜高透明度的同时使薄膜的阻隔性能、热稳定

性以及力学性能均得到改善。Follain等[48]将 M-CNC

（CNC 进行异氰酸酯改性得到 M-CNC）与 CNC 加

入到 PLC（聚己内酯）中制备出了 PCL/CNC 与

PCL/M-CNC 薄膜，利用 N2，O2与 CO2对复合薄膜

进行气体阻隔性能测试，与纯 PCL 膜相比，复合薄

膜的气体透过率下降了 90%。 

3.2.2  水溶性聚合物 

纳米纤维素可以在水中分散并形成稳定悬浮液，

与溶于水的聚合物混合。将该混合溶液铺展在模具上

利用引流、蒸发或挥发等方法可除去溶剂，并最终成

膜。 

Shankar等[49]将琼脂（Agar）与 NC，MCC按一

定比例混合制备出 Agar/NC，Agar/MCC 和纯 Agar

薄膜；通过分析发现当加入 NC的质量分数为 3%时，

复合薄膜的气体阻隔性能与力学性能达到最佳，与纯

Agar薄膜相比，Agar/NC薄膜的水蒸气透过量减少了

26.5%。Li等[50]制备了聚乙烯醇（PVA）/纤维素纳米

晶须（CNW）/壳聚糖复合材料，通过表征发现 CNW

和壳聚糖的局部在静电相互作用下聚集，使纳米复合

材料的抗微生物性质、氧气阻隔性能和力学性能均得

到改善；与原 PVA膜相比，PVA/CNW/壳聚糖复合薄

膜的氧气透过率降低了 75%。Dai等[51]使用阳离子瓜

尔胶（CGG）与阴离子 TOCNs（经过 TEMPO 氧化

的 NFC）通过逐层浇铸的方法（ LBL）制备了

CGG/TOCNs 多层膜；研究发现，CGG/TOCNs 多层

膜的层数由 4层增加到 8层时，水蒸气透过率减少了

43.8%，氧气透过率降低了 28%，随着层数的增加阻

隔性能逐渐增强。Xu 等[52]通过溶液浇铸法制备了聚

乙烯醇（PVA）/CN 薄膜和聚乙烯醇（PVA）/CNF/氧

化石墨烯（GO）薄膜，当质量分数为 8%的 CNF 加

入 PVA基质中时，O2渗透量从 13.36 cm3/(m2·d)降至

11.66 cm3/(m2·d)，吸水率分别从 164.2%降至 98.8%。

进一步向 PVA/CNF 基质中添加质量分数为 0.6％的

GO 后，薄膜的氧气渗透量和吸水率降低至 3.19 

cm3/(m2·d)和 91.2%。聚乙烯醇（PVA）分子链上含有

大量羟基，当 GO与 CNF加入到 PVA基质中会形成

氢键，进而增强了复合薄膜的气体阻隔性能。 

3.3  表面涂覆 

纳米纤维素在水中具有优异的分散性，可以单独

涂覆在基材表面，也可以与其他传统涂料组成复合涂

层一起使用。将含有纳米纤维素的液体悬浮液均匀施

加到基材表面，由于基材表面孔隙的大小不同，纳米

纤维素可能沉积在基材表面也可能与溶剂渗透进入

基材中，但均会增强包装材料的气体阻隔性能。 

将含有纳米纤维素的液体悬浮液均匀施加到光

滑的基材表面上，使其沉积在基材表面并形成涂层。

Chen 等[53]将由不同纤维制备的 TEMPO 氧化纳米原

纤化纤维素（TO-NFC）分散体涂布在 PLA膜上，探

究了他们的氧气阻隔性能。发现复合薄膜的氧气透过

率比纯 PLA 膜低 95%。胡雪峰等[54]将纳米纤维素涂

覆在聚酰胺薄膜（OPA）、聚对苯二甲酸乙二醇酯薄

膜（PET）、赛璐玢薄膜（CELL）以及聚丙烯薄膜（OPP）

等 4种薄膜上，并对 4种薄膜的氧气阻隔性能进行探

究，发现 OPA 复合膜的隔氧性能最好，其隔氧系数

为 0.003 cm3·μm/(m2·24 h·kPa)，明显优于其余 3种复

合膜。Aulin 等[55]将纳米原纤化纤维素（NFC）或羧

甲基纤维素（CMC）与聚乙烯亚胺（PEI）交替沉积

层叠在柔性聚乳酸（PLA）底物上，与纯 PLA 膜相

比，在 PLA上沉积 50层 PEI/NFC时，氧气透过率降

低了 94%，水蒸气透过率降低了 52%；在 PLA 上沉

积 50层 PEI/CMC时，氧气透过率降低了 93%，水蒸

气透过率降低了 48%。 

如果基材表面孔隙过大则会有部分纳米纤维素
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与溶剂通过基材表面的小孔渗透进入基材中，增强复

合材料的阻隔性能[56—57]（见图 3[57]）。Kumar 等[58]

将高粘度的纳米纤维素（CNF）悬浮液涂布在纸板上，

随着 CNF涂层厚度增大，纸板的阻隔性能随之增加，

水蒸气透过率降低了 85%，空气透过率也大幅降低。

El-Samahy等[59]由甘蔗渣获得纳米纤维素（NCC）和

甘蔗渣原纸，并用纳米纤维素（NCC）改性甘蔗渣原

纸，将不同浓度的 NCC、抗菌剂和壳聚糖（Ch）涂

布在甘蔗渣原纸上。结果表明，NCC 提高了纸张的

力学性能和气体阻隔性，透过 1 m3空气所需时间从

3.1 s上升到 26.3 s。Tyagi等[60]以光滑的纸张为基材，

将纤维素纳米晶体（CNC）、纳米蒙脱石粘石（MMT）

与粘合剂大豆蛋白按一定比例混合，并加入表面活性

剂烷基烯酮二聚体（AKD）制备了复合涂层；研究发

现，与普通纸张相比，涂布复合涂层纸张的水蒸气透

过率减少了 27%，空气渗透率降低了 88%。 

 

图 3  涂层工艺 
Fig.3 Coating Processes 

4  结语 

文中介绍了 CNC，CNF，BNF 等 3 种纳米纤维

素的制备方法、阻隔机理以及纳米纤维素复合薄膜的

制备方法，提到了最近国际上纳米纤维素在气体阻隔

方面的应用。现在主要的气体阻隔材料为 PE，PP，

PVC，EVA 以及 PLA 等石油基材料，由于石油基材

料的不可降解性，对环境造成了极大的污染。如果能

够解决纳米纤维素对水、水蒸气、油脂阻隔性较差的

问题，以纳米纤维素为代表的一系列新材料将完全代

替石油基材料。 

纳米纤维素由于尺寸较小，可以直接进入人体细

胞，尤其是纳米纤维素复合材料用作食品包装时，安

全问题更加不容忽视，因此应当重视纳米纤维素的潜

在风险。在提倡绿色发展的今天，来源广泛、环境友

好、性能优越的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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