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摘要：目的 对纤维素纳米纤维的制备及其在食品包装领域的研究进行综述，以期为食品包装材料的发

展提供理论支持。方法 总结近几年纤维素纳米纤维的不同加工制造方法，关注食品包装材料的气体阻

隔性能、抑菌性能、紫外线阻隔性能、疏水性能和新鲜度监测性能等，阐明纤维素纳米纤维在食品包装

中的研究进展。结果 可以通过化学法、化学法结合机械法和酶法等方法制备纤维素纳米纤维，但均存

在产率低、能耗高、尺寸分布不均匀等问题。纤维素纳米纤维可以应用于气体阻隔、抗菌、防紫外线、

疏水及智能包装材料，现阶段的纳米纤维制品很难兼顾多功能性。结论 纤维素纳米纤维食品包装材料

有望取代石油基塑料包装，在食品包装领域具有较大的应用前景。 
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Research Progress of Cellulose Nanofibers in Food Packaging 

CHEN Qian-qian, CHANG Chun-yu 

(College of Chemistry and Molecular Sciences, Wuhan University, Wuhan 430072, China) 

ABSTRACT: The work aims to review the preparation of cellulose nanofibers (CNFs) and their applications in food 

packaging, to provide theoretical support for development of food packaging materials. Different manufacturing methods 

of CNFs in recent years were summarized. This work focused on the gas barrier performance, antimicrobial properties, 

UV barrier function, hydrophobicity and freshness monitoring property of food packaging materials, and illustrated the 

research progress of CNFs in food packaging. The results indicated that CNFs could be fabricated by chemical method, 

chemical method combined with mechanical method, and enzymatic method, but there were some problems such as low 

yield, high energy consumption and uneven size distribution. CNFs could be used as gas barrier, antibacterial, UV protec-

tion, hydrophobic and smart packaging materials. However, the current nanofiber products were difficult to combine ver-

satility. In summary, cellulose nanofibers-based food packaging materials are expected to replace petroleum-based plastic 

packaging, and have a great prospect in food packaging. 
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塑料污染是全球性问题，目前在海洋、湖泊、河

流、土壤和动物体中都可以发现塑料和微塑料[1]，据

研究估计每年有 80 亿 kg 的塑料和 15 亿 kg 的微塑料

进入海洋[2]。为了解决塑料垃圾造成的环境污染，除

了实施塑料管理政策[3]，还需要依靠天然聚合物及其

他可再生资源构建环保材料[4]。天然聚合物主要包括

专题 生物质基包装材料 
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纤维素、甲壳素、果胶、淀粉、蛋白质等，其中纤维

素是自然界中最丰富的可再生聚合物资源，它具有可

再生性、无毒、成本低、生物相容性和生物可降解性

等优点[5]，且采用纤维素制品取代不可降解食品包装

塑料已经成为研究热点。 

通过化学、物理或生物“自上而下”等方法，可以

将天然纤维素原料制备成纤维素纳米晶体和纤维素

纳米纤维[6]。其中，纳米纤维具有结晶区和非结晶区

交错的结构，与不含非结晶区的纳米晶体相比，其柔

韧性更强。纤维素纳米纤维具有高比表面积、高力学

强度、低密度、易修饰的表面多羟基结构等特性，被

广泛应用于食品包装和功能性食品配料[7]。文中主要

阐述纤维素纳米纤维的制备方法，重点关注食品包装

材料的气体阻隔性能、抑菌性能、紫外线阻隔性能、

疏水性能和新鲜度监测性能等，探讨纤维素纳米纤维

在食品包装领域的发展前景，为未来研究纤维素纳米

纤维食品包装材料的方向提出建议。 

1  纤维素纳米纤维的制备 

1.1  化学法 

化学法主要采用酸和强氧化剂与纤维素的羟基

发生酯化或氧化反应，从而制备纤维素纳米纤维。

Neenu 等[8]用草酸和硫酸分别水解菠萝渣，结果表明，

采用硫酸处理得到的纳米纤维的透光率、结晶度指数

和热稳定性均大于经草酸处理的纤维的相应值。Wang 

等[9]以姜纤维、麦秸、竹浆、木屑和亚麻为原料，用

质量分数为 64%的硫酸在 40 °C 及氮气保护条件下

将其搅拌水解 30 min，成功制备出纳米纤维，将反

应液加热至 90 °C，并处理 4 h，可以得到石墨化碳

壳的导电纤维素纳米纤维。Ji 等[10]以漂白甘蔗渣为原

料，利用柠檬酸，在少量超声辅助下，制备出羧酸的质

量摩尔浓度为 0.30 mmol/g 的纳米纤维。Wang 等[11]以

废姜纤维为原料，采用 3 mol/L 柠檬酸和 6 mol/L 盐酸

的混合液，将其在 80 °C 下搅拌水解 4 h，制得长径比

为 144 的羧化纤维素纳米纤维。Tang 等[12]采用过氧化

氢直接热氧化天然废柚皮，制备了长径比为 169、羧

酸的质量摩尔浓度为 1.71 mmol/g 的纳米纤维。化学

法的反应条件较严格，常伴随酸和氧化剂对纤维素

非结晶区的过度破坏，导致纤维素纳米纤维的产率

较低。 

1.2  化学法结合机械法 

1.2.1  化学预处理结合机械分解两步法 

目前广泛采用的方法是 2, 2, 6, 6−四甲基哌啶−1− 

氧基（TEMPO）介导的氧化。将软木浆等纤维素原料

悬浮在水中，以次氯酸钠为氧化剂，以 TEMPO 和溴化

钠为催化剂，在室温和pH 10~11的条件下反应 90 min，

纤维素重复单元中的 C6 羟基被选择性氧化成羧基，

再经过机械崩解，获得了宽度约为 3 nm 的 TEMPO 纤

维素纳米纤维（见图 1）。由于 TEMPO 催化剂具有毒

性，因此将阻碍其在某些方面的应用[13]。 

 

 

 
图 1  TEMPO 氧化法制备纤维素纳米纤维（转载经参考文献[13]授权，版权为（2020）约翰威立国际出版公司） 

Fig.1 Preparation of cellulose nanofibers by TEMPO-mediated oxidation (Reprinted with permission from Ref. [13],  
Copyright (2020) John Wiley & Sons Inc) 
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纤维素Ⅰ型纳米纤维的制备还包括磷酸化、磺乙

基化、羧甲基化、醚化、酯化、C2/C3 羧基化、高锰

酸钾的氧化、低共熔溶剂处理等多种方法。Noguchi

等 [14]将软木纸浆浸泡在尿素和磷酸二氢铵溶液中，

然后在 165 °C 的热空气中干燥和固化，并通过高压

均质化制得宽度为 3~4 nm 的磷酸化纤维素纳米纤

维。Naderi 等[15]将商业上从未干燥的漂白纸浆与乙

烯基磺酸钠在 80 °C 下搅拌反应 1 h，通过螺旋桨式

混合器分散后，在压力 170 MPa 下对悬浮液进行微

流化处理，制备得到磺乙基化纳米纤维。Su 等[16]采

用一氯乙酸使桉木浆羧甲基化，经异丙醇洗涤干燥

后再经高压均质处理，将纤维素粉末转变为宽度为

18 nm、长度为数百纳米的纳米纤维。Ho 等[17]以氯

化氯胆碱为醚化剂，对燕麦秸秆纤维素浆进行阳离

子化，经均化器机械分解后，获得了三甲基铵改性

的纳米纤维。Iwamoto 等[18]用顺丁烯二酸酐在 120 °C

下酯化硬木粉 0.5~6 h，随后将酯化的木粉通过高压

均化器处理 3 次，获得了纳米纤维悬浮液。Beaumont

等 [19-20]在水存在的情况下对纤维素进行了选择性修

饰，纤维素表面 C6 羟基分别与乙酸酐、异丁酸酐发

生酯化反应，酯化的纤维素经微流化器处理 6 次，

分别得到带有 C6−乙酰基和 C6−异丁酰基的纳米纤

维。Liimatainen 等[21]首先使用高碘酸钠氧化纤维素

C2 和 C3 羟基，以产生醛基，随后使用亚氯酸钠将

醛基氧化成的羧基经高压均化器后获得纳米纤维。

Liu 等[22]将高锰酸钾与软木浆在 50 °C 下温和氧化反

应 2 h，随后将纤维素悬浮液在 30 MPa 压力下均化 3

次，得到羧基化纳米纤维。Liu 等[23]基于低共熔溶剂，

用乳酸、甲酸、乙酸、丙二酸、草酸或柠檬酸分别

处理硬木浆，通过胶体磨设备机械分解得到纳米纤

维。除此以外，将纤维素溶解在四乙基氢氧化铵/二

甲亚砜中，经再生和机械处理后，可以得到纤维素Ⅱ

型纳米纤维 [24]。这些制备方法不可避免地会采用机

械处理，存在能源消耗问题。 

1.2.2  化学机械一步法 

化学机械一步法一般采用球磨与化学试剂结合

的方式。Huang 等[25]将丁二酸酐或十二烷基丁二酸

酐与微晶纤维素置于球磨机中，以二甲亚砜为溶剂，

以二甲氨基吡啶为催化剂，球磨时间为 2~40 h，最

终得到易于分散在水中的亲水性纳米纤维和分散在

邻二甲苯中的疏水性纳米纤维。Kang 等[26]利用废弃

玉米芯，以 N, N−二甲基甲酰胺（DMF）为溶剂，以

己酰氯为酯化剂，球磨 1~24 h，制得取代度高达 0.95

的疏水纳米纤维。Rao 等[27]用甲苯和 DMF 分别作为

球磨的溶剂，以五氟苯甲酰氯为反应试剂，在 DMF

中得到表面酯化度更高的纳米纤维。Zhang 等[28]将玉

米芯纤维粉末与磷酸共球磨，得到磷酸化的纳米纤

维，进一步与三聚氰胺结合后，使得纤维具有阻燃

性。Hou 等[29]通过球磨法高效合成油酸纤维素，赋予

了纤维素热塑性。Jing 等[30]采用 3−氨基丙基三乙氧

基硅烷结合球磨机处理 0~24 h，制备得到疏水纳米纤

维。这些方法均能一步制得纳米纤维，但整个过程耗

时久、能耗大。 

1.3  酶法 

酶法利用内切葡聚糖酶、β−葡萄糖苷酶、外切

型纤维素酶等对纤维素进行选择性降解，条件温和

且能耗低。Rossi 等[31]首先用亚氯酸钠和氢氧化钾对

甘蔗渣进行了化学预处理，然后采用 ThCel7B 内切

葡聚糖酶、TcXyn10A 木聚糖酶和 TtLPMO9H 多糖

单加氧酶制备纳米纤维。Cebreiros 等[32]使用 CTec3

纤维素酶和 HTec 半纤维素酶在 50 °C 的醋酸缓冲溶

液中进行木浆的酶解，获得了直径为 3~10 nm 的纤

维素纳米纤维。Tibolla 等[33]以香蕉皮为原料，采用

木 糖 醇 酶 从 香 蕉 皮 中 分 离 得 到 纳 米 纤 维 。

Sanchez−Salvador 等[34]以软木和硬木为原料，经机械

初步处理、纤维素酶酶解和 TEMPO 氧化等方式，配

合高压均质器处理制备纳米纤维，采用酶法制备的

纳米纤维的长径比介于纯机械制备和 TEMPO 制备

纳米纤维的长径比之间。综合而言，酶法仍然受到

高操作成本、低产量和长反应时间的挑战，且所得

纳米纤维的尺寸分布不均匀。 

2  纤维素纳米纤维食品包装材料 

在食品工业中，包装材料在食品保存和运输过程

中起着至关重要的作用。材料的气体渗透性、抑菌性

和防紫外线性能都是影响食品保质期的因素，且材料

的疏水性是替代塑料的关键性能。消费者和食品行业

从业者希望获得可对食品新鲜程度进行可视化监测

的智能包装材料。 

2.1  气体阻隔性能 

气体阻隔性指包装材料避免渗入氧气或水蒸气

的性能，具有该性能可以有效防止因氧化或水合/脱

水造成的食品变质。纤维素纳米纤维的固有阻挡性能

可以很好地提高复合材料的气体阻隔性能[35]。Trifol

等[36]将质量分数为 75%的纤维素纳米纤维（CNF）和

质量分数为 25%的木质纤维素纳米纤维（LCNF）混

合制膜，木质素作为纳米纤维之间的化学黏合剂，且

不同尺寸的纳米纤维为气体分子创造了曲折的路径，

与纯 CNF 和 LCNF 薄膜相比，复合膜的水蒸气透过

率分别降低了约 16%和 35%，氧气透过率分别降低了

约 53%和 60%。Naidu 等[37]以玉米秸秆为原料，采用

化学与机械相结合的方法生产纳米纤维，当质量分数

为 10%的 CNF 被加入木聚糖−海藻酸钠基质中时，薄

膜的水蒸气透过率降低了约 45%。Kim 等[38]用丁二
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酸酐化纤维素纳米纤维（SCNF）制膜，其氧气透过

率比聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）膜的氧气透过率

降低了约 97%。当采用 SCNF 和含氟聚合物复合成膜

时，其氧气透过率比纯 SCNF 膜的氧气透过率降低了

约 23%。此外，SCNF 也可作为 PET 膜的涂层，能有

效提高复合材料的氧气阻隔性能。Thuy 等[39]将带负

电荷的纤维素纳米纤维和带正电荷的壳聚糖纳米晶

须喷涂在 PET 薄膜上，两者的协同作用降低了氧传

输速率。由于以纤维素纳米纤维为基础的干性材料对

水有较强的亲和力，因此在湿态情况下材料的阻隔性

降低，这将降低其在包装材料市场上与石油基塑料的

竞争力。 

2.2  抑菌性能 

食品是细菌繁殖的主要媒介之一，因此具有抗菌

性能的食品包装材料是保证食品品质的关键。Dai 等[40]

以海藻酸钠/纤维素纳米纤维为载体，并加入主要化

学成分为百里香酚和儿茶酚的花生红皮提取物，通过

Ca2+交联制备了复合抗菌膜（SCCP−4），它对鼠伤寒

沙门氏菌、金黄色葡萄球菌、大肠杆菌和单核增生李斯

特菌的抗菌率依次为 94.48%、93.38%、79.88%、71.50%，

将 SCCP−4 涂于果实表面，果实在第 7 天仍未出现细

菌菌落，表明 SCCP−4 具有良好的抗菌活性，可以延

缓果实的变质进程（见图 2）。Wang 等[41]设计了一种

负 载 聚 六 亚 甲 基 盐 酸 胍 的 木 质 素 球 形 颗 粒

（PHGH−LNP），其平均直径为 135 nm，它与 CNF

悬 浮 液 混 合 均 匀 后 通 过 溶 剂 浇 铸 可 以 得 到

PHGH−LNP/CNF 薄膜，该薄膜对单核细胞增多性乳

杆菌和大肠杆菌的抑制率均为 100%。Jiang 等[42]通过

京尼平将 CNF 与壳聚糖交联构建基底，将载有异硫

氰酸苄酯（BITC）的季铵化纤维素纳米晶体以喷涂

的方式涂于基底表面，BITC 是一种挥发性活性物质，

会严重影响细菌的完整性，导致其部分沉淀，使复合

材料对革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌均有较好的抑

制作用。Ezati 等[43]将 CNF 与含氮碳点混合制备复合

膜（CNF/NGCD），它对单核细胞增生李斯特菌、大

肠杆菌、黄曲霉均有较好的抑制作用。用 CNF/NGCD

包覆柑橘和草莓果实后，果实表面真菌的生长受到

抑制，保质期分别延长了 10 d 和 2 d 以上。Wu 等[44]

将氧化锌纳米颗粒和牛至油制备的皮克林乳液与

CNF 共混制备活性包装膜，皮克林乳液均匀地分散

在薄膜中，形成了微胶囊，从而将牛至油完全包裹

在薄膜中，该膜对李斯特菌的抗菌活性为 89.61%。

同时，Wu 等[45]用接枝了聚乙烯亚胺的纳米晶须和牛

至油制备的皮克林乳液与 CNF 制备成膜，该膜对李

斯特菌和大肠杆菌的抑制率分别为 97.28%、97.23%。

Montero 等[46]研制了包埋肉桂精油（EO）的纤维素

纳米纤维与聚己二酸/对苯二甲酸丁二酯（PBAT）复

合薄膜（NC−EO−PBAT），该膜具有抗沙门氏菌和李

斯特菌的特性。当采用 NC−EO−PBAT 包覆草莓时，

草莓的贮藏时间可以延长至 15 d，且不受真菌侵染。

采用纤维素纳米纤维与一些具有抗菌性能的添加剂

结合制备包装材料，可以抑制食源性致病菌（如沙

门氏菌、大肠杆菌、李斯特菌、金黄色葡萄球菌等）

的污染，延长食品的保质期，这对确保食品安全有着

重要作用，也对取代传统包装材料具有重要意义。 

 

 

 
图 2  抗菌膜在水果保鲜中的应用（转载经参考文献[40]授权，版权为（2022）爱思唯尔有限公司） 

Fig.2 Application of antibacterial films in fruit preservation (Reprinted with permission from Ref. [40],  
Copyright (2022) Elsevier Ltd) 
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2.3  紫外线阻隔性能 

紫外线辐射可能会导致包装膜中的脂质氧化，从

而导致不良风味和气味的发生，最终降低食品的货架

寿命，因此食品包装具有紫外线阻隔性能是非常重要

的。纤维素纳米纤维具有一定紫外屏蔽功能，但需要

添加一些富含紫外光吸收基团的物质来增强，使复合

材料具有良好的紫外线阻隔性能。Qin 等[47]制备了辣椒

叶蛋白和纤维素纳米纤维的复合膜，辣椒叶蛋白具有丰

富的羰基，同时 CNF 本身具有防紫外线功能，从而使

复合膜具有足够的紫外线阻隔性能。Deng 等[48]将 CNF

与插层不同有机分子的层状双金属氢氧化物（LDH）

混合液抽滤成膜，有机阴离子之间的协同作用及有机

阴离子与金属阳离子之间的相互作用，可显著增强

CNF/LDH 复合膜的紫外屏蔽能力。Li 等[49]以接枝了

聚乙烯亚胺的木质纤维素纳米纤维为填料，当其添加

量（质量分数）达到 6%时，聚乙烯醇复合膜对紫外

光具有完全屏蔽作用。Zhang 等[50]采用浇注法制备了

壳聚糖与姜黄素接枝纤维素纳米纤维（CGTOCNF）

的生物纳米复合膜，姜黄素的酚部分具有较强的紫外

线吸收能力，当添加质量分数为 10%的 CGTOCNF

时，复合膜的紫外线屏蔽性能比纯壳聚糖膜提高了 1

倍左右。Kriechbaum 等[51]通过将二醛纤维素纳米纤

维与明胶的复合膜浸泡在单宁酸溶液中，制得含有丰

富酚类基团的复合膜，它对 200~315 nm 的紫外线具

有 100%的阻隔作用，且对 315~400 nm 紫外线的阻隔

率达到 88%左右。 

2.4  疏水性能 

与对水分不敏感的合成塑料包装材料相比，纤维

素纳米纤维的固有亲水性不利于其在湿态下的阻隔性

能和力学性能，因此制备防水纤维素纳米纤维基包装材

料有助于解决该问题。纤维素纳米纤维的疏水改性主要

依靠表面引入低表面能的长链烷基、含氟基团等化学成

分的修饰。Lakshmibalasubramaniam 等 [52]采用香草 

酸和丁香酸分别与纯 CNF 膜发生酯化反应，酚酸的

酯化显著改善了薄膜的疏水性，水接触角为 94°±3°。

Liu 等[53]将纯 CNF 膜浸泡在聚二甲基硅氧烷和疏水

气相二氧化硅混合溶液中，将其取出经干燥后得到

的改性膜具有超疏水性，水接触角达到 155°。Zhang

等 [54]利用小麦秸秆提取得到木质纤维素纳米纤维与

淀粉的混合浆液，经高速离心后小麦秸秆的化学成分

出现分层现象，蜡质和木质素作为疏水组分位于膜表

面，提高了膜的水屏障性能，水接触角超过 110°。Shi

等 [55] 制备了具有不同二氧化硅纳米粒子含量的

CNF/PBAT 复合膜，相较于 CNF，其疏水性得到了提

高，水接触角为 80°~90°。Oberlintner 等[56]通过氟碳

等离子体处理纯 CNF 膜（见图 3），薄膜被暴露在 CF4

等离子体中不到 10 s 就实现了亲水到疏水的转换，水

接触角约为 130°±5°。Arun 等[57]选择废弃椰子壳为原

料制备了纳米纤维，然后将 CNF 与亚麻籽油和柠檬

油一起掺入聚乙烯醇（PVA）中，得到了 PVA/CNF/

油基复合膜，精油和 CNF 的加入提高了膜的疏水性，

水接触角为 92.2°。 

2.5  新鲜度监测性能 

当食物变质时，酸或胺化合物会改变食物或周围

环境的 pH 值，智能包装材料可以监测 pH 值的变化，

并根据 pH 值（颜色的改变程度）来评估食品的新鲜

度。纤维素纳米纤维与 pH 敏感染料（如花青素、紫

草素、茜素等）复合，可制备出颜色传感智能包装

材料。Zhou 等[58]采用 3D 打印技术制备了含有花青

素的 CNF 基的纤维外壳，并将含 1−甲基环丙烯的壳

聚糖加载到纤维的中空微通道中，经 3D 打印的标签

可以将荔枝的货架期延长 6 d，同时可以灵敏地反应

出荔枝新鲜度的变化情况，花青素在酸性条件下呈

红色，随着 pH 值的增加，逐渐变为蓝色，当 pH 大

于 10 时呈黄色。Roy 等[59]将质量分数为 10%的紫草

素均匀地分散在 CNF 基质中，形成相容的红色薄膜， 
 

 
 

图 3  等离子体系在纤维素纳米纤维疏水改性中的应用（转载经参考文献[56]授权， 

版权为（2022）爱思唯尔有限公司） 
Fig.3 Application of plasma system in hydrophobization of cellulose nanofibers  

(Reprinted with permission from Ref. [56], Copyright (2022) Elsevier Ltd) 
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其在 pH 值为 2~12 时显示出从红色到蓝色的颜色变

化。Ezati 等[60]通过茜素和 CNF 复合成膜，在 pH 值

为 2~12 时，茜素的颜色由黄色转变为紫色。此外，

也可以设计出对生物胺敏感的包装材料。Quan 等[61]

以异硫氰酸荧光素修饰的 CNF 作为指示剂，以卟啉

Ⅸ改性的 CNF 作为内参比，将两者按比例混合成膜，

随着生物胺浓度的增加，材料逐渐从红色变为黄绿

色，其中对生物胺的检测限低至 1 mg/L，可用于虾

和猪肉的新鲜度检测。 

3  结语 

纤维素是自然界中储量最丰富的天然聚合物，迄

今为止，化学法和化学法结合机械法仍然是制备纤维

素纳米纤维的主要方法，但它们存在产率低、能耗高、

对环境有害等问题，因此需要寻找高产率、低能耗、环

保和可持续的技术制备纤维素纳米纤维。纤维素纳米纤

维可应用于气体阻隔、抗菌、紫外线屏蔽、疏水及智能

材料，展示了纤维素纳米纤维食品包装取代传统不可降

解包装材料的潜力。现阶段以纳米纤维成膜的材料很难

兼顾多功能性，将来需要设计出综合性更均衡的纤维素

纳米纤维包装材料，使其得到广泛运用。 
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