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摘　要：近年来，塑料包装的大量使用造成了严重的环境污染。随着人们环保意识的提升，开发可生物降解的新型

食品包装材料以替代传统石油基塑料已成为研究热点。纤维素纳米纤维（cellulose nanofibrils，CNF）因其高比表

面积、高弹性模量、高强度和高气体阻隔性等优异性能而受到研究者们广泛青睐。本文总结了 CNF及其相关复合

膜的制备方法，讨论了 CNF复合膜作为食品包装材料的机械性能、阻隔性能、抑菌性能、可降解性及响应性能。

最后，提出 CNF应用于食品包装领域所面临的挑战，旨在为未来生产纳米纤维素食品包装材料代替传统石油基材

提供参考。
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Abstract：In recent years, the extensive use of plastic packaging has caused serious environmental pollution problems. With
the  increase  in  people's  environmental  awareness,  the  development  of  new  biodegradable  food  packaging  materials  to
replace  traditional  petroleum-based  plastics  has  become  a  hot  research  topic.  Cellulose  nanofibrils  (CNF)  are  widely
favored by researchers due to its excellent properties such as high specific surface area, elastic modulus, strength, and gas
barrier  properties.  This  paper  summarizes  the  preparation  methods  of  CNF  and  CNF  composite  films,  discusses  the
mechanical  property,  barrier  property,  antibacterial  property,  degradable  property,  and  responsive  property  as  food
packaging materials. Finally, the challenges faced by CNF in the field of food packaging are proposed, aiming to provide a
reference for the future production of CNF food packaging materials to replace traditional petroleum-based materials.  
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过去十几年间，全球对石油基材料的依赖程度

呈指数型上升。迄今为止，约有 40%的石油基材料

用于生产食品包装，全球每年约消耗 5000亿个塑料

袋[1]。并且，大部分食品包装仅使用几天就被丢弃，

但由于其化学性质稳定，耐腐蚀，可能经数百至数千

年才能自然降解[2]。目前，塑料包装废弃物主要还是

通过焚烧、填埋和回收再利用三种方式处理，焚烧、

填埋处理会造成严重的环境污染，回收再利用则存在

耗费大量人工、回收成本高且回收效率低等问题。

据统计，全球每年回收和处理塑料包装废弃物造成的

经济损失高达 800到 1200亿美元[3]。因此，随着人

们环保和可持续发展意识的提升，开发利用可再生、

可快速降解的天然材料以取代石油基材成为目前的

研究热点。

纤维素是地球中含量最丰富的天然可再生聚合

物，其来源十分广泛，可从植物、木材、农业废弃物、

藻类、废纸和细菌中提取[4−6]。通过化学、物理或二

者相结合的技术手段，可将天然纤维素原料制备成纤

维素纳米晶体（cellulose nanocrystal，CNC）和纤维素

纳米纤维（cellulose nanofibrils，CNF）[7]。其中，CNF
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领

域[8]。本文聚焦于 CNF及其复合膜的制备方法，重

点关注 CNF复合膜的机械性能、阻隔性能、抑菌性

能、可降解性及智能响应特性，探讨 CNF复合膜用

作食品包装材料的潜力，以期为未来研究纤维素纳米

纤维食品包装材料代替传统石油基材提供参考。 

1　CNF制备
CNF可通过超声、球磨、微流化及高压均质等

方式加工制得，不同机械加工条件所制得纤维素纳米

纤维的尺寸和性能也不同[9]。表 1简要总结了不同

机械加工的原理以及优缺点。机械加工法制备 CNF

流程简单、高效，但也存在不足，如制备能耗高、原料

残渣易造成设备堵塞等。在采用机械加工生产制备

CNF前，通常会对纤维原料进行预处理。预处理可

有效去除纤维原料中的木质素、半纤维素和果胶，破

坏纤维间的氢键、引入带电基团增加纤维间的斥力

以减弱结晶区与无定形区的结合，从而使原料更易加

工，生产效率进一步提升，大幅降低制备过程中的能

耗和生产成本。目前制备 CNF最常用的预处理方

式可分为三种：酸水解预处理、化学预处理和酶预

处理。 

1.1　酸水解预处理结合机械加工

酸水解预处理纤维原料可使用无机酸（盐酸、硫

酸、磷酸等）、有机酸（甲酸、乙酸、草酸等）或者二者

按一定比例混合制备的混合酸。预处理时采用酸的

类型、浓度以及水解时的温度和时间均会影响最后

制得 CNF的特性。Neenu等[18] 分别使用草酸和硫

酸水解菠萝渣，通过蒸汽爆破法成功从菠萝渣中分离

得到 CNF，且分离所得 CNF具有良好的透明度和热

稳定性。Niu等[19] 将硫酸与盐酸按 3:1比例混合得

混合酸，通过混合酸水解及超声处理制备 CNF，且随

着酸水解时间的增加，所得 CNF直径逐渐减小，表

面电位逐渐增大。Takagi等[20] 以废弃报纸为原料，

使用硫酸在 70 ℃ 条件下对漂白后的废报纸纸浆水

解 1 h，水解产物经超声辅助后制得直径在 10~40 nm
的纳米纤维。Setyaningsih等[21] 探究了不同硫酸水

解时间及不同水解温度结合超声处理，对水解棕榈果

空果串制得 CNF产率的影响，结果表明，35 ℃ 条件

下硫酸水解 6 h，纳米纤维产率最高。酸水解预处理

优势在于操作简单且所需成本相对较低，但该预处理

方式存在强酸易腐蚀设备，产后大量含酸废水难处理

等问题，未来研究应采用腐蚀性更低的酸对原料进行

预处理，同时应尝试回收废水中的酸对原料进行循环
 

表 1    不同机械加工方式制备 CNF对比

Table 1    Comparison of different mechanical methods for preparing CNF

加工方式 工艺原理 优势 缺陷 参考文献

高压均质

通过高压往复泵将纤维原浆挤入狭缝中，纤维原浆
在缝隙中受到高压作用，压力的急剧变化会产生强
烈的空穴效应、撞击效应和剪切效应，从而使纤维

分丝解裂，无定形区破坏

快速、高效，制得CNF有良好
的分散性 高能耗、均质器易堵塞 [10−11]

高强度超声
纤维原浆在吸收超声能量后会产生空化效应，生成
许多密集的小气泡，利用气泡炸裂时产生的强大能

量破坏原纤维素结构，制得纳米级纤维素

操作简便，尤其适合实验室小
规模制备

易引起温度的剧烈上升、无法
大规模生产 [12−13]

精细研磨

研磨室中的纤维原浆与上下磨盘表面充分接触，经
反复碾压、剪切、摩擦，以切断纤维长度，减小纤维
尺寸，并可通过调整磨盘间隙、转速和研磨时间控

制纳米纤维的尺寸

不会造成设备堵塞、成本较低
效率低、研磨不充分及研磨过

程中杂质的引入会影响
CNF纯度

[14−15]

高压微流射

在增压机作用下，纤维原浆迅速通过均质腔，由于
高压和瞬时失压作用，原浆同时受剪切效应、高频
振荡、空穴效应、撞击效应作用，最终达到纤维纳

米化效果

制备时间较短、循环次数少，
设备不易堵塞

目前无法进行大规模生产、制
得CNF结晶度较低 [16]

蒸汽爆破

在高速释放的高压蒸汽作用下纤维间的横向连接
强度减弱，当压力骤降时，原料孔隙中的气体急剧
膨胀，产生“爆破”效果，由内而外破坏原纤维结

构，将原料撕裂为更细小的纤维

可有效除去非纤维素部分、低
能耗、制备过程绿色环保

难以分离纤维素原料中的各
组分 [17]
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水解，以减少酸的使用量和含酸废水的排放。 

1.2　化学预处理结合机械加工

化学预处理法主要是指氧化处理、离子液体处

理、磷酸化处理、磺乙基化处理、羧甲基化处理、低

共熔溶剂处理等多种方法。表 2列举了部分生产

CNF的化学预处理方法和常结合的机械加工方式，

以及各方法的原理、优势和不足。Liu等 [22] 使用

2,2,6,6-四甲基哌啶-1-氧基（TEMPO）对玉米秸秆原

浆进行氧化处理，将氧化后原浆于冰浴条件下经 500 W
超声处理 2 h，制备得到宽 4 nm、长 353 nm的 CNF。
Noguchi等[23] 使用尿素和磷酸二氢铵预处理软木纸

浆液，经热空气中干燥固化后，在 200 MPa下经 3次

循环高压均化处理，制得平均直径为 3~5  nm的

CNF。Serra-parareda等 [24] 采用 TEMPO氧化结合

高压均质技术，以三种非木质资源为原料，制得高长

径比 CNF。Yu等[25] 采用基于氯化胆碱-草酸二水合

物的酸性低共熔溶剂对原苎麻纤维进行预处理，随后

通过球磨制得纯度高达 90.3%、平均宽度为 14 nm
的 CNF，产物 CNF还表现出高结晶度和高热稳定

性。Naderi等[26] 将漂白后的纸浆液与乙烯基磺酸钠

溶液在 80 ℃ 下搅拌 1 h，随后采用高压微流射技术，

制备得到长度大于 1 μm、平均直径约为 5 nm的磺

乙基化 CNF。化学预处理通过向纤维表面引入同种

带电基团增加分子间斥力以减弱纤维间的相互作用，

有效地降低了后续 CNF制备过程中的能耗，但化学

预处理耗时长，且所使用化学试剂一般有毒，残留的

有毒化学试剂很大程度上限制了 CNF的应用。 

1.3　酶预处理结合机械加工

酶预处理则是利用内切葡聚糖酶、β-葡萄糖苷

酶、外切型纤维素酶等对纤维素原料进行初步降解，

以降低后续机械加工过程的能耗。Mariño等[30] 利

用从柑橘溃疡病菌中提取的对柑橘纤维具有特异性

消化功能的酶结合超声处理，成功从柑橘废料中提取

制备得结晶度约为 55%、平均直径 10 nm左右的高

纵横比 CNF。Tibolla等[31] 使用木聚糖酶水解香蕉

皮，经高速离心后得到直径在 9 nm左右的香蕉皮纳

米纤维。Ceaser等[32] 使用纤维素酶和真菌 β-葡聚糖

酶在 50 ℃ 醋酸盐缓冲液中对小麦秸秆进行酶解，离

心后过滤得到平均直径 17 nm的 CNF悬浮液。Zeng

等[33] 使用内切葡聚糖酶在 50 ℃ 条件下对漂白针叶

木牛皮纸浆酶解 3 h，再经球磨加工制得平均直径

26 nm，长达几微米的 CNF，且随着球磨时间和次数

的增加，CNF的直径逐渐减小，结晶度降低。Banvillet
等[34] 以桉木为原料，通过内切葡聚糖酶预处理结合

研磨机研磨加工，从桉木纤维中提取出直径在 10~
20 nm，长度在 150~350 nm的 CNF。然而，酶预处

理成本较高，酶的剂量和处理时间需要精细控制，所

得纳米纤维的尺寸分布不均匀、产量低，可考虑采用

固定化酶技术以降低成本，与其他预处理方式结合以

减少酶用量。 

2　CNF复合材料制备
CNF不仅保留了天然纤维素的可再生和可生物

降解特性，而且具有大比表面积、高透明度、高强度

和高生物相容性等优点，是制备功能性复合膜材料的

优异原料。通常，制备 CNF复合膜的主要方法有：

溶液浇铸法、浸涂法、旋涂法、层层自组装法、真空

过滤法和喷涂沉积法。 

2.1　溶液浇铸法

溶液浇铸法是最为常用的一种薄膜制备方法，

具体操作如图 1（a）所示：将均匀分散的成膜液浇铸

于平板上，通过溶剂蒸发诱导溶质自组装于平板表面

形成薄膜。通过溶液浇铸法制得的 CNF薄膜通常

具有良好的阻隔性和机械性能。Oun等[35] 使用溶液

浇铸法制得 CNF薄膜，该膜表现出优异的杨氏模量

和抗拉伸强度。Cindradewi等[36] 将 CNF添加至醋

酸纤维素（cellulose acetate，CA）溶液中，采用溶液浇

铸法制得 CNF/CA复合薄膜，与纯 CA膜相比，复合

模的拉伸强度和弹性模量分别提高了 38%和 65%。

Fernández-Santos等[37] 以 CNF和 CNC为原料浇铸

成膜，并对复合膜的阻隔性进行了测定，结果表明

CNF的添加显著降低了纯 CNC薄膜的水蒸气透过率

和透氧性，有效提升了薄膜的阻隔性能。Wang等[38]

将抗菌木质素纳米颗粒添加至 CNF薄膜当中，该膜

显著抑制大肠杆菌和单核增生李斯特菌的生长，展现

出优异的抗菌特性。然而，溶液浇铸法也存在一定缺

陷，如制得薄膜表面粗糙、容易起皱甚至可能出现裂

纹，难以保证薄膜的均匀性和平整度，且制膜时间较

长、CNF载量低、不适合大规模生产等。 

 

表 2    不同化学预处理方法对比

Table 2    Comparison of different chemical pretreatments for preparing CNF

化学预处理 原理 优势 后续机械加工 不足 参考文献

TEMPO氧化

纤维素C6位的伯羟基氧化为羧
基，羧基的生成导致纤维分子带
负电，纤维之间的静电排斥提高
了纤维素纳米纤维的胶体稳定性

氧化处理过程快速；结合机械加
工，能制得透明且高稳定性的纳

米纤维悬浮液

高压均质
高声度场强
高压微流射
蒸汽爆破

TEMPO试剂昂贵且有
毒，有毒试剂的残留限制
了其产物在食品等领域

的应用

[27]

羧甲基化
将纤维素分子的羟基氧化为羧甲
基，从而引起纤维分子间发生静

电排斥

能耗低；可大幅提升后续机械加
工效率和产率

高压均质
精细研磨

高压微流射

设备成本高；有机试剂难
以回收再利用 [28]

高碘酸盐-亚氯
酸盐氧化

将纤维素的相邻羟基氧化为醛
基，并裂解相应的C2C3键，
产生稳定的二羧酸纤维素

产率高且可避免机械加工时设备
堵塞

高压均质
蒸汽爆破 氧化过程耗时较长 [29]
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2.2　浸涂法

浸涂法是一种工艺简单、成本低廉的制膜方法，

其主要包括图 1（b）中所示的四个步骤：浸入、停留、

取出和干燥。首先将基底全部浸入成膜液，基底于成

膜液中浸没一段时间后取出干燥，溶质便于基底表面

沉积成膜[39]。CNF良好的水分散特性有利于其单独

或与其他聚合物混合，通过浸涂法形成纯 CNF膜或

CNF复合膜。Nguyen等[40] 以聚丙烯（polypropylene，

PP）薄膜为基底，使用浸涂法制得 CNF/PP复合薄

膜，CNF涂层显著降低了 PP膜的氧气和水蒸气透过

率。Jin等[41] 使用浸涂法将 CNF涂附在纸基材料上，

并研究了该复合材料的功能特性，结果表明 CNF的

添加可显著提升纸基材料的机械强度和阻隔特性。

Maresca等[42] 将乳酸链球菌素（Nis）与 CNF混合涂

覆于聚乳酸薄膜表面制得复合膜，该膜在抗菌包装领

域展现出良好的应用前景。但通过浸涂法制得薄膜

在高湿条件下，表现出较低的氧气和水蒸气阻隔性

能，限制了薄膜的应用。 

2.3　旋涂法

旋涂法主要包括三个步骤：溶液倾注、基底旋转

及溶剂蒸发。图 1（c）中基底高速旋转使成膜液均匀

平铺于基底表面，旋转过程中溶剂的旋出以及蒸发促

使溶质在基底沉积成膜。该方法的优点是操作简

单、易于制备平整均匀的薄膜，且此法制得薄膜的

厚度、粗糙度及膜的平整性等可通过改变旋转速度

和悬浮液浓度控制[39]。Yang等[43] 以 TEMPO氧化

CNF为原料，通过旋涂法制得抗拉伸强度达 80 MPa

且具备优异的热稳定性的薄膜。Yuan等[44] 通过旋

涂法，将石墨碳氮化物纳米片（gCNNS）分散于 CNF

中，开发得到一种集高透明度、高紫外线屏蔽和高疏

水性于一体的绿色环保涂层。在成膜液中添加具有

抗菌功能的物质经旋涂后也可制得具备抗菌性能的

复合薄膜。旋涂的主要局限在于仅适用制备小尺寸

膜，旋涂过程中还会造成大量浪费，因此旋涂法并不

适合大规模生产。 

2.4　层层自组装法

层层自组装法是制备复合薄膜最为常见的方

法，图 1（d）简要阐明该方法成膜原理：利用具有相反

电荷的物质通过分子间的相互作用，如静电力、氢

键、化学键等，在基底上交替沉积形成紧密结合的多

层级结构复合膜[45]。层层自组装技术最突出的特点

在于成膜材料选择上的多元化，选用不同成膜材料制

得的复合薄膜具备不同特性。通过层层自组装技术，

可将 CNF与其他材料复合制备具有优异机械强度、

阻隔性能和抗菌性能的食品包装。Dai等[46] 以表面

带正电的瓜尔胶（guar gum，GG）和表面带负电的

CNF为原料，采用层层自组装技术制得 GG/CNF复

合膜，该复合膜不仅具有优异的气体阻隔性和隔油

性，且对甲醇、丙酮等机溶剂表现出良好的耐受性。

层层自组装技术目前仍不成熟，工艺步骤较为繁琐、

成膜较慢，距工业化大规模生产还存在一定距离。 

2.5　真空过滤法

真空过滤是实验室制备薄膜的常用方法。成膜

液在图 1（e）中真空过滤装置的促使下快速流动，溶

剂经滤膜滤出，溶质则被阻隔沉积于滤膜上，干燥后

可将制得的膜从滤膜剥离[47]。通过此方法制得 CNF

 

(d) 层层自组装 (e) 真空过滤 (f) 喷涂

分散液
分散液

滤膜

基底
真
空

(A)

(B)

…

…
…

1 2 3 4

(a) 溶剂蒸发 (b) 浸涂 (c) 旋涂

(1)

(2)

(3)

图 1    不同工艺制备纤维素纳米纤维复合材料[36,39,45,47]

Fig.1    Different fabrication strategies of CNF composites[36,39,45,47]
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薄膜具有优异的机械性能、阻隔性能、热稳

定性和防潮性能。Kwon等[48] 通过真空过滤法制

得 CNC-CNF-CNC三层结构复合膜，该膜表现出

114 MPa的高抗拉伸强度和 19 g∙mm/m2∙day的低水

蒸气透过率。Silva等[49] 以 CNF和溶菌酶纳米纤维

（LNF）为原料，使用真空过滤法制得杨氏模量高达

3.7 GPa且具有优异的紫外线阻隔性和抗金黄色葡

萄球菌性能的复合薄膜。真空过滤法同样存在不足，

如真空过滤器的大小限制薄膜的尺寸，制得的薄膜难

以从滤膜上完整剥离等。 

2.6　喷涂沉积法

喷涂沉积法则是一种通过喷嘴或雾化器，借助

压力或离心力，将成膜液分散成均匀而微细的雾滴，

喷涂于基材表面，经干燥后在基材表面沉积成膜的制

膜工艺，制备流程如图 1（f）所示[39]。目前以 CNF为

原料的喷涂沉积法制膜主要有两种应用场景：一种是

将 CNF喷洒于其他基底材料上形成 CNF涂层，以

改善基底材料的机械性能和阻隔性；另一种则是通过

喷涂直接制得 CNF薄膜。Shanmugam等[50] 将无机

纳米颗粒蒙脱石纳米粘土（MMT）添加至 CNF悬浮

液中，均质后经喷涂沉积制膜，该膜具有良好的水蒸

气阻隔性和优异的机械强度。Maliha等[51] 使用喷涂

沉积法制备了含磷酸铋的 CNF薄膜，该膜能够显著

抑制细菌和真菌的生长，有望开发成为可再生、可生

物降解的新型抗菌食品包装材料。相较于其它制膜

工艺，喷涂沉积法所制薄膜的防潮性能较弱，且对悬

浮液分散性要求较高，薄膜的均匀性、厚度难以精确

控制。 

3　CNF基复合材料在食品包装领域的特性
食品包装在食品工业体系中的重要性不言而

喻，理想的食品包装材料不仅能防止食品在储藏、流

通等过程中受到物理、化学或生物性等外来因素的

损害，从而延长食品保质期，还可以增加食品的商业

价值，提高人们的购买欲；同时具备可回收、可降解

等环境友好型材料特性。目前市面上的食品包装材

料多为石油基塑料制品，难以降解的塑料会造成严重

的环境污染问题。随着人们对可持续材料的深入挖

掘，绿色可降解的 CNF基材被认为是石油基材料的

理想替代物。许多研究工作已经证明，CNF复合基

材具备优良的机械性能、阻隔性能、抑菌性能和可降

解性能等。 

3.1　机械性能

食品在储存和运输过程中，可能受到外部压力

的损坏，故合格的食品包装应当具备优良的机械性能

以保护食品不受外力影响。Ilyas等[52] 探究不同糖

棕榈 CNF添加浓度对糖棕榈淀粉（SPS）膜机械性能

的影响，添加了 1%CNF的 SPS膜相较于纯 SPS膜，

拉伸强度从 4.80 MPa增加到 10.68 MPa，杨氏模量

由 53.97 MPa增加到 121.26 MPa。Gond等[53] 将从

甘蔗渣中提取的 CNF添加至聚乳酸（PLA）中，并测

试了该复合材料各项性能，结果表明，与纯 PL膜相

比，添加 2%的 CNF后所得复合材料的抗拉伸强度

和韧性分别提高了 41.44%和 89.79%。Huang等[54]

使用苹果酸和硅烷偶联剂对木薯 CNF进行改性，随

后将改性 CNF与木薯淀粉溶液混合，经溶液浇铸制

得复合薄膜。复合膜的拉伸强度因 CNF的添加提

高了 1034%。Chou等[55] 向聚乙烯醇（PVA）中添加

1%CNF，通过溶液浇铸法，开发了一种 CNF/PVA食

品密封膜。CNF/PVA复合膜表现出优异的透明度

和机械性能，杨氏模量为 2.5 GPa，抗拉伸强度可达

80 MPa，该膜有望取代目前市售的不可生物降解食

品保鲜膜。CNF可显著增强复合材料的机械性能，

保护食品免受外界压力造成的损伤，但仍需探索不同

复合膜组成体系中 CNF的最适添加量。 

3.2　阻隔性能

氧气、水蒸气的渗入以及紫外线辐射均会在一

定程度上影响食品品质，因此合格的包装材料也应具

备良好的气体阻隔性和紫外线阻隔性。CNF的高结

晶区域以及 CNF膜内部致密的氢键网络，增大了气

体分子渗入包装的难度，提升包装材料的气体阻隔

性。Gars等[56] 通过使用热压工艺，制得 PLA/松香改

性 CNF/PLA三层复合包装材料。松香是一种疏水

性的天然化合物，在膜中添加经松香改性 CNF可显

著降低复合膜的透氧性和水蒸气通过性。Trifol等[57]

将 CNF和木质纳米纤维素（lignocellulose nanofibrils，
LCNF）以不同的比例混合获得双组分薄膜，与纯

CNF膜相比，如图 2所示，由于 LCNF的存在，为气

体分子穿透复合膜创造了更曲折的路径，复合膜的水

蒸气和氧气透过率分别降低了 16%、53%。Zhao等[58]

将 CNF和木质素引入淀粉基薄膜中，显著增强了复

合膜的紫外线阻隔能力和气体阻隔能力。Qin等[59]

以辣椒叶蛋白（CLP）和 CNF为原料制得复合薄膜。

CNF本身的防紫外线能力，及 CLP上丰富羰基对紫

外线的吸收，赋予复合膜优异的紫外线阻隔性能，可

有效防止包装中食品脂质氧化。CNF的高结晶度和

长径比赋予复合材料优异的阻隔特性，复合材料能够

有效阻止因氧气、水蒸气渗入和紫外辐射而导致食

品品质的下降。但由于 CNF的强亲水性的吸湿性，

CNF基材在湿态环境下的阻隔性能会降低，可考虑

 

扩散路径

纳米纤维素

渗透分子

图 2    纤维素纳米纤维材料气体阻隔示意[60]

Fig.2    Schematic representation of gas barrier of CNF
materials[60]
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对 CNF改性以提升复合材料的疏水性。 

3.3　抑菌性能

富含营养物质和水分的食物十分容易滋生细

菌，故食品包装材料的抑菌性能是保证食品货架期的

关键。Madivoli等[61] 开发了一种包埋纳米银颗粒

（AgNPs）的 TEMPO氧化 CNF与 PP复合膜，AgNPs
会附着在微生物表面上形成簇，从而破坏微生物细胞

完整性，使该复合材料能显著抑制革兰氏阳性菌、革

兰氏阴性菌和真菌的生长。Ezati等[62] 以葡萄糖为

碳源（GCD）采用水热法合成碳点，并用氮对碳点进

行功能化处理，随后将 CNF与含氮碳点（NGCD）混

合制备复合膜。NGCD的引入在不改变膜透明度的

情况下，使复合膜表现出较高的抗氧化活性和抗菌特

性。图 3对比了不同材料对延长鲜果货架期的效

果，结果表明 CNF/NGCD复合膜包能够有效抑制柑

橘和草莓表面真菌的生长，二者货架期分别可延长

10 d和 2 d以上。Maresca等[42] 将 Nis与 CNF混合，

涂覆在 PLA膜上，制备了一种新型抗菌包装膜，该膜

能够显著抑制肉制品的储存过程中单核增生李斯特

菌的生长，这类可降解食品包装的抑菌特性对保证食

品安全具有重要意义。纤维间相互纠缠形成的致密

网络及表面大量羟基基团有利于结合各类抑菌物质，

制备高效抑菌的 CNF包装薄膜，这对保障食品安全

延长食品货架期具有重大意义。
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图 3    纤维素纳米纤维抗菌膜在水果保鲜中的应用[62]

Fig.3    Application of CNF antibacterial films in fruit preservation[62]
 
 

3.4　降解性能

相较于传统石油基包装，CNF基包装材料因可

降解特性而备受青睐。Malekzadeh等[63] 以玉米淀

粉（CS）和 CNF为原料，通过溶液浇铸制备复合薄

膜，并评估了薄膜的生物降解性。结果表明，复合膜

在暴露于土壤环境中 30  d后，膜的重量可减轻

79.5%；60 d后，膜在土壤中完全降解。Bian等[64] 将

两种由甲苯磺酸水解和马来酸水解的纳米木质素颗

粒（P1、M1）分别与纤维素纳米纤维（CNFs）制备

CNF/P1、CNF/M1复合膜，该膜可以在土壤和海水

中快速降解，相较于传统石化基包装，对环境更为友

好。Arun等[65] 选用废弃椰壳制备的 CNF与亚麻籽

油和柠檬油混合后加入 PVA基质中制备 PVA/
CNF/OIL复合膜，对该膜进行为期 45 d的生物降解

性实验后，发现复合膜的降解率可接近 90%。天然

CNF具备良好的生物降解性能，CNF基材的降解性

主要取决于复合膜的另外组分，应加大力度开发纯天

然复合薄膜以替代传统石油材料，实现绿色可持续

发展。 

3.5　智能响应特性

常用的食品智能包装形式主要包括时间-温度

型、气体指示型和新鲜度指示型 3种。本文主要聚

焦于 CNF基新鲜度指示型包装材料。食物变质时，

微生物生长繁殖时产生酸或胺化合物导致食物及包

装内环境 pH发生改变，将纤维素纳米纤维与 pH敏

感材料复合，可制备出 pH响应（颜色变化）传感食品

新鲜度的智能包装[66]。Jang等[67] 将 CNF与红萝卜

色素提取物（RRCE）混合，开发了一种可用于监测猪

肉新鲜度的 CNF基 pH响应薄膜。如图 4所示随着

冷藏储存时间延长，复合膜颜色也由红色（新鲜）逐渐

变为紫色（变质）。

Yang等[68] 为监测南美白对虾在贮藏过程中品

质的变化，制备了一种海藻酸钠、CMC与玫瑰花青
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图 4    纤维素纳米纤维薄膜在监测猪肉新鲜度中的应用[67]

Fig.4    Application of CNF films in monitoring pork
freshness[67]
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素提取物复合比色膜，该比色膜在 2.0~12.0的 pH范

围内表现出明显的颜色变化，并且对挥发性氨敏感。

Zabidi等[69] 通过溶剂浇铸法制备了含花青素且负载

不同类型精油（EO）的 PLA/CNF复合膜，花青素赋

予薄膜 pH响应性，如图 5所示随着 pH升高，复合

膜逐渐由粉红色变为亮黄色，消费者可通过这种肉眼

可见的颜色变化来评估食品的新鲜度。智能包装因

能实时反映包装内部环境、包装食物新鲜度和安全

性等信息而逐步成为人们关注热点，CNF的高力学

性能、阻隔性能及纤维间纠缠网络可以有效负载并

保护复合膜中 pH敏感材料，但 CNF基智能包装材

料的灵敏性和温湿条件适应性需进一步提升。
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花色苷复合膜

pH 2 7 14
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图 5    纤维素纳米纤维薄膜对 pH变化的颜色响应[69]

Fig.5    Color response of CNF films to pH change[69]
  

4　结语
传统的石油基塑料包装已不能满足人们对于绿

色可持续发展的需求，因此开发可再生、可降解新型

包装材料以替代石油基制品拥有广阔的研究前景。

CNF是一种含量丰富的可持续绿色材料，但目前其

制备方法仍以化学预处理结合机械加工为主，该方法

存在能耗高、产率低、制备过程中会产生大量废水且

产物可能存在有毒化学物质残留等问题，故应加大力

度开发低能耗、高产率、环境友好且可持续的纤维纳

米化技术。利用 CNF制备的复合膜材料具有强度

高、比表面积大、阻隔性好及可降解等特性，已逐渐

成为绿色包材领域的研究热点。但 CNF基复合膜

材料的制备方法也面临制备时间较长、制得材料表

面粗糙易裂、膜厚度和均匀性难以精确控制等挑战，

未来需进一步探索更加经济高效的膜制备技术以实

现工业化大规模生产。纳米纤维素的强亲水性不利

于 CNF基材料在湿态环境下的应用，对 CNF进行

疏水改性或于 CNF材料表面涂覆天然蜡层有助于

提升 CNF基材的耐水性，促进其在食品包装领域的

应用。
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