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纳米纤维素的制备及其气凝胶研究进展
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摘　 要:纳米纤维素作为一种储量丰富的绿色生物质纳米材料,兼具高比表面积及优异的力学性能和生物可

降解性,在材料领域展现出重要的研究价值与应用潜力。 先概述国内外纤维素提取的研究现状,随后探讨纳

米纤维素的制备以及纳米纤维素气凝胶的研究进展,最后展望未来绿色低能耗工艺,以及智能功能复合和产

业链协同构建的发展方向,旨在为推动纳米纤维素替代传统化石基材料、助力可持续发展提供理论参考。
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Abstract:
  

As
 

an
 

abundant
 

green
 

biomass
 

nanomaterial,
 

nanocellulose
 

features
 

a
 

high
 

specific
 

surface
 

area,
 

along
 

with
 

excellent
 

mechanical
 

properties
 

and
 

biodegradability,
 

showing
 

significant
 

research
 

value
 

and
 

application
 

potential
 

in
 

materials
 

field.
 

Firstly,
 

the
 

research
 

status
 

of
 

cellulose
 

extraction
 

at
 

home
 

and
 

abroad
 

was
 

summarized.
 

Then,
 

the
 

preparation
 

of
 

nanocellulose
 

and
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

nanocellulose
 

aerogel
 

were
 

discussed.
 

Finally,
 

the
 

development
 

directions
  

of
 

green
 

and
 

low-energy-consumption
 

processes,
 

as
 

well
 

as
 

intelligent
 

functional
 

composites
 

and
 

collaborative
 

construction
 

of
 

industrial
 

chains
 

were
 

prospected,
 

aiming
 

to
 

provide
 

a
 

theoretical
 

reference
 

for
 

promoting
 

the
 

replacement
 

of
 

traditional
 

fossil-based
 

materials
 

with
 

nanocellulose
 

and
 

supporting
 

sustainable
 

development.
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　 　 随着化石资源的日益枯竭与环境问题的凸显,
开发绿色可再生生物基材料已成为材料科学领域重

要的研究方向。 纤维素是自然界中储量非常丰富的

天然高分子多糖,对其进行纳米化处理得到的纳米

纤维素[1-3] ,兼具纳米尺度效应、高比强度、高比表

面积、生物相容及可降解等优异特性[4] ,被认为是
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极具潜力的新型纳米生物质材料。 以纳米纤维素为

基元构筑的三维多孔纳米纤维素气凝胶,兼具传统

气凝胶的低密度、纳米材料的高孔隙率和大比表面

积优势,以及纤维素本身的绿色环保属性,在高效吸

附、隔热保温、能源存储、传感器和生物医学等领域

应用前景广阔,被誉为“第三代生物质气凝胶” [4-6] 。
纳米纤维素具有性能稳定、可回收利用等特点,故而

是制备气凝胶的理想材料[7] 。 气凝胶是一种密度

极低的多孔结构材料,其孔隙率超过 90%。 凭借独

特的多孔结构,气凝胶展现出低热导率、低介电常

数、高吸声性及选择性吸附去污等特性。 这些特性

的集成赋予了气凝胶多功能性,使得其在诸多领域

具有广泛的应用潜力[8] 。 然而,传统气凝胶多存在

脆性大、制备困难等不足。 纳米纤维素气凝胶凭借

优秀的力学性能和隔热性以及制备工艺环保等特性

而备受关注,是一种极具潜力的传统气凝胶替代材

料。 此外,纳米纤维素气凝胶应用前景广阔,涵盖太

阳能电池、建筑隔热、航空航天、废水处理和医疗等

领域[9] 。
基于此,本研究将系统阐述纳米纤维素的主要

制备方法,以及其气凝胶的研究进展,分析当前存在

的关键科学问题与未来发展趋势,以期为纳米纤维

素气凝胶的深入研究与高值化应用提供参考。

1　 纳米纤维素的制备方法
 

　 　 常用的纳米纤维素制备方法主要分为 3 种———
机械法、化学法和生物法[10] 。 和常规纤维素一样,
可对纳米纤维素进行多种形式的化学改性。 在纳米

纤维素分子链上引入不同的化合物,可形成相应的

衍生物,能在保留纳米纤维素固有属性的前提下,赋
予纳米纤维素疏水、抗菌、荧光、吸附等新功能,同时

提升纳米纤维素的相容性。 此外,由于纤维素分子

结构中的羟基被取代,故纳米纤维素的吸湿性、耐磨

性和稳定性等将发生改变。
1. 1　 机械法

　 　 机械法主要通过高压均质法、超声波法和研磨

法等对常规纤维素材料进行处理,即利用机械做功,
有效地破坏纤维素的内部结构。 高强度的机械作用

可以有效地减小纤维素的直径,使纤维素达到纳米

级尺寸,成为纳米纤维素[11] 。 其中,高压均质法基

于高压均质设备产生的破坏力瓦解纤维素的内部结

构,制得纳米纤维素;超声波法利用超声设备产生的

强剪切力,将纤维素加工成纳米纤维素。
机械法可单独使用,还可与其他方法联合使用,

从而提高纳米纤维素的提取效率[12] 。 Verma 等[13]

先用 NaOH 碱液处理黄麻纤维,然后以 600
 

r / min 的

速度对碱液处理后的黄麻纤维进行球磨(处理时间

为 8
 

h),再联合超声波法,最终获得直径为 500
 

nm
的纳米纤维素。 此外,优化球磨速度还可使纳米纤

维素的直径降至 100
 

nm。 张玉梅等[14] 以甘蔗渣为

原料,先对其进行羧基化处理,然后通过高压均质法

制备甘蔗渣纳米纤维素,所得直径在 3 ~ 10
 

nm,形
状为纤丝状。
1. 2　 化学法

　 　 目前,酸水解被认为是将常规纤维素转化为纳

米结构的一种有效方法。 水解纤维素的常用酸主要

有硫酸(H2SO4)、盐酸( HCl)和磷酸( H3PO4 )等,其
中,硫酸水解制备纳米纤维素具有更高的水解效率

和更好的分散性[15] 。 硫酸与纤维素反应时,纤维素

分子结构中的无定形区水解,相对稳定的结晶区保

留,产物即为纳米纤维素[16] 。
黄楠等[17]利用单因素正交试验并结合响应面

法(RSM)探讨了纳米纤维素的制备工艺。 他们以

硫酸为试剂,以荷叶梗为原料,所得纳米纤维素的最

高产率为 65. 61%,最佳工艺条件为水解时间 3. 5
 

h、
水解温度 49

 

℃ 、料液比 5 ∶100(g / mL)。
陈素艳等[18] 以黄秋葵酒渣为原料,对其进行硫

酸水解。 通过单因素正交试验和响应面法得到水解

最佳工艺条件为硫酸质量分数 45%、水解时间 2
 

h、
水解温度 60

 

℃ 、浴比 1 ∶ 17( g / mL),其纳米纤维素

的最高产率为 21. 07%。
Zhao 等[19] 以废竹浆为原料,先通过二水合草

酸水解,再进行高压均质处理,得到羧基化纳米纤维

素。 其中,二水合草酸回收后可重新用于水解废竹

浆。 通过响应面法对变量进行优化,得到最佳工艺

条件为水解时间 5. 1
 

h、水解温度 92
 

℃ 、草酸质量浓

度 1. 65
 

g / mL。 经过 4 次再结晶-再利用循环后,草
酸仍保持良好的水解性和反应效率,且所得纳米纤

维素的产率、结构和热稳定性没有显著变化。
吴雨阳等[20] 采用过氧化氢-乙酸( HPAA)对香

蒲叶进行预处理,随后用酸水解法制备出纳米纤维
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素。 所得香蒲叶综纤维素纳米纤维呈细长形,且因

其分子链上引入了功能化的羧基基团,故热稳定性

良好。
离子液体是由有机阳离子(如咪唑钅翁、季铵盐、

吡啶钅翁等)与无机或有机阴离子(如四氟硼酸根、六
氟磷酸根、卤素离子等) 通过离子键结合形成的一

种液态盐类。 相较于常见的酸碱试剂,离子液体更

加环保,且具有生物可降解性,同时毒性较低。 离子

液体与纤维素反应,可以有效地破坏纤维素分子结

构中的氢键,从而制得纳米纤维素[21] 。 低共熔溶剂

(DES,也叫深共晶溶剂)通常由氢键供体和氢键受

体,按照一定的物质的量比经适度加热或机械研磨

形成。 DES 与离子液体物理化学性质相似,但 DES
相对于离子液体,制备成本更低,合成更轻松,更适

合大规模使用[22] 。
Wu 等[23]以乳酸 / 氯化胆碱体系为溶剂、桉木浆

为原料,采用机械超声辅助分散法制备纳米纤维素。
研究发现,当反应时间为 3

 

h、反应温度为 100
 

℃时,
纳米纤维素的产率高达 89%,这是因为处理过程中

纤维素发生了酯化反应,这使得纤维素没有被过度

水解。
Ji 等[24]分别采用环保二元羧酸[n(氯化胆碱) ∶

n(草酸 / 乳酸) = 1. 0 ∶ 1. 0] 和三元羧酸[ n(氯化胆

碱) ∶ n(草酸 / 乳酸) ∶ n(氯化铝) = 1. 0 ∶ 1. 0 ∶ 0. 1]
2 种 DES 进行预处理,并结合机械法,从花生壳中分

离得到木质素纳米纤维素( LNC),其中木质素纳米

颗粒的直径为 30 ~ 53
 

nm。
使用化学试剂 2,2,6,6-四甲基哌啶-1-氧自由

基(TEMPO)氧化也是一种常见的纳米纤维素制备

方法。 在 TEMPO 氧化过程中,纤维素分子链上的

羟基被转化成羧基和醛,制备的纳米纤维素被称为

TEMPO 氧化纤维素纳米纤维,其具有极佳的分散性

和较高的纵横比,且尺寸均匀。 然而,相对于其他化

学法,TEMPO 氧化所需的制备时间较长,效率较

低[25] 。 Facchinelli 等[26]在室温的水溶液中,使用低

浓度的次氯酸盐和高碘酸盐作为主要氧化剂,同时

以 TEMPO 作为反应催化剂,从柑橘废弃物中获得

了直径和长度分别为 3 ~ 5
 

nm 和 1 ~ 2
 

μm 的疏水纳

米纤维素,其部分无定形区域呈现分子链缠结倾向。
1. 3　 生物法

　 　 制备纳米纤维素的生物法主要是酶解法,该方

法以内切葡聚糖酶为主导。 内切葡聚糖酶优先作用

于纤维素无定形区域,能够将常规纤维素降解为分

子链更短的聚合物,并促使底物溶胀,进而推动后续

水解。 内切葡聚糖酶能随机打断常规纤维素分子

链,降低链段的聚合度;外切葡聚糖酶作用于纤维素

分子链的非还原端,生成纤维二糖;β-葡萄糖苷酶的

作用是水解纤维二糖,生成葡萄糖。 这 3 种酶协同

作用,能保障纤维素水解反应持续高效地进行[27] 。
Jin 等[28]采用高剪切辅助酶解法提取玉米皮纳

米纤维素,得到最佳工艺的条件为纤维素酶液质量

分数 0. 1%、乙酸-乙酸钠缓冲液 pH 值 4. 8、反应温

度 50
 

℃ 、剪切处理时间 20
 

min、酶解处理时间 24
 

h。
所得纳米纤维素呈细长结构,表面光滑。 王璐等[29]

以罗布麻韧皮为原料,采取 TEMPO 氧化法与超声

波法相结合的策略,制备了罗布麻纳米纤维素。

2　 纳米纤维素气凝胶的制备方法与研

究进展

　 　 气凝胶兼具高比表面积、发达孔结构与细小构

筑单元等特点,适用于吸附、催化等场景。 自首次合

成以来,气凝胶受到学术界的广泛关注。 经过近百

年的发展,气凝胶的组分选择范围持续扩大,种类不

断增加[30] 。 气凝胶的制备方法日益丰富,溶胶-凝
胶法是目前气凝胶最主流的制备工艺,即首先配制

气凝胶前驱体溶液,接着该体系内组分形成胶体颗

粒并持续聚集,逐步构筑三维无序网络骨架,最后经

干燥处理获得气凝胶。
目前,气凝胶制备中常用的干燥方法有 3 种,分

别为超临界干燥、冷冻干燥和常压干燥[31] 。
气凝胶的形成过程涉及物理交联和化学交联

2 种机制。 物理交联主要由分子内部或分子之间的

氢键以及分子之间的物理缠结引起。 化学交联通常

需要添加交联剂才能实现。 一般来说,化学交联比

物理交联更快,因此化学交联能产生更稳定的结

构[32] 。 理想条件下,采用惰性气体可直接置换湿态

气凝胶孔道内的初始液相,消除液-气界面引发的毛

细作用力,避免三维无序网络骨架结构在干燥过程

中发生塌陷;但该直接置换方式难以在纳米尺度孔

道内实现,现阶段主要依靠超临界干燥、冷冻干燥等

手段避免毛细力的破坏现象。
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超临界二氧化碳干燥法利用压力和温度的作用

使二氧化碳达到超临界点,并在三维无序网络骨架

结构中交换溶剂。 此法的优点是可以溶解一些有机

溶剂或非挥发性成分,但也存在一些缺点,如加工周

期长、工艺复杂、溶剂置换成本高。 冷冻干燥是制备

气凝胶的另一种常用方法,即在一定的低压低温条

件下,冰凝胶内部的冷冻溶剂从固态升华为气态。
常压干燥法通过表面修饰或溶剂交换等手段,降低

气凝胶干燥过程中的毛细管力,从而在常压下实现

气凝胶的制备。 虽然常压干燥法制备的气凝胶性能

略逊于超临界二氧化碳干燥法,但前者的成本低,适
合大规模生产。 通过超临界二氧化碳干燥法获得的

气凝胶具有高比表面积和低密度等特点。 通过冷冻

干燥法获得的气凝胶因冰晶会膨胀而具有良好的结

构可控性和大的孔结构[33] 。
纳米纤维素气凝胶拥有传统纤维素气凝胶的优

点,具备丰富的孔结构,同时具有纳米纤维素可再

生、绿色、生物相容性好等特性,可用作复合材料的

支架。
Alvira 等[34]通过在纳米纤维素和聚乙烯醇分子

之间建立氢键,形成了稳定的三维无序网络骨架结

构。 所得纳米纤维素 / 聚乙烯醇复合气凝胶具有

99%的高孔隙率、10
 

mg / cm3 的低密度、 ( 871. 43 ±
37. 5)MPa·cm / g3 的高比模量和 36. 1

 

mW / ( m·K)
的低导热系数,是极端环境中绝缘体的理想选择。

Li 等[35]基于与二元有机硅烷交联结合的方法,
制备出 MXene / 羧甲基纤维素钠复合气凝胶。 且研

究结果表明:当 MXene 质量分数为 90%时,该复合

气凝胶在低密度(19. 75
 

mg / cm3 )下显示出优异的

电磁屏蔽效率(45. 8
 

dB),密度归一化屏蔽效率达

到 11
 

595
 

dB·cm2 / g 的高水平;有机硅烷交联可赋

予气凝胶内部三维网络结构极大的弹性和压缩性,
还有助于气凝胶形成超疏水表面,使得该复合气凝

胶的接触角达到 151. 5°;此外,该复合气凝胶在浸

入水中或被压缩 100 次后,仍可保持较高的电磁干

扰屏蔽性能。
Jaouahar 等[36]将纤维素放入 H2SO4 / 尿素中进

行官能化,然后通过机械除颤和冷冻干燥,制备出含

硫酸盐的纳米纤维素气凝胶(S-NC)。 由于 S-NC 具

有高孔隙率(99. 30%),且分子结构中含有硫酸盐半

酯官能团,故而表现出 26. 1
 

mW/ (m·K)的低导热性

和明显的阻燃性。 对 S-NC 进行微尺度燃烧量热分

析,结果显示总热释放量为 1. 68
 

kJ / g。 在 95%的相

对湿度条件下,S-NC 的水分缓冲能力为 0. 63
 

g / g。
Ma 等[37]制备了芳纶纳米纤维 / 纳米纤维素衍

生碳气凝胶,并发现该气凝胶具备超轻质特性(密

度 3. 46
 

mg / cm3),以及优异的压缩性能(能经历 95%
的压缩应变)和弹性(90%拉伸应变循环 500 次,应力

保持率为 81. 38%;50%拉伸应变循环 10
 

000 次,应
力保持率为 96. 15%)。 纳米纤维素衍生碳气凝胶

在柔性压阻传感器和各向异性隔热材料的应用中表

现出 优 异 的 多 功 能 性, 包 括 理 想 的 灵 敏 度

(48. 74
 

kPa-1)和瞬时响应时间(40
 

ms),其各向异

性系数为 3. 69、径向导热系数为 12. 0
 

mW / (m·K)。
Zhu 等[38]使用定向冷冻干燥策略制备了基于纤

维素纳米纤维(CNF)、海藻酸钙(CA)和硼酸(BA)的
各向异性复合气凝胶。 CA 和 BA 作为双交联剂,与
CNF 的定向多孔结构结合,为气凝胶提供了良好的力

学强度。 CA 和 BA 还作为阻燃剂,赋予了气凝胶优

异的阻燃性能(极限氧指数达 44. 20%、阻燃等级为

V-0 且低热释放)。 此外,这种复合气凝胶还具有出

色的隔热性能,导热系数约为 30. 0
 

mW/ (m·K)。
Jia 等[39]基于溶胶-凝胶、环境压力干燥和高温

处理工艺,合成了 SiC 纳米线 / SiOC 复合气凝胶

(SCA),并通过控制 SiC 纳米线含量获得了具备低

导热系数[40. 0 ~ 42. 0
 

mW / (m·K)]和优异力学性

能(压缩强度为 4. 37 ~ 5. 45
 

MPa)的 SCA。 且研究

发现,随着 SiC 纳米线含量的增加,SCA 的电磁波吸

收能力逐渐提高,最佳反射损耗为 53. 64
 

dB、有效

吸收带宽为 3. 88
 

GHz。
Zhao 等[40] 制备了聚乙烯亚胺( PEI)接枝纤维

素纳米纤维气凝胶(CNFs-PEI),并将其用作药物递

送系统。 他们以水溶性水杨酸钠(NaSA)作为模型

药物,对 CNFs-PEI 的载药与释药性能进行研究,发
现 CNFs-PEI 载药量高达

 

287. 39
 

mg / g,且具有缓释

与控释特性,释药行为高度依赖环境 pH 值与温度。
凭借独特的环境 pH 值和温度响应性,以及优异的生

物可降解性与生物相容性,CNFs-PEI 作为新一代药

物控释载体极具应用前景,其可为传统合成高分子药

物递送系统提供简便、安全的替代方案。
Jiamjirangkul 等[41] 将纤维素纳米晶( CNCs) 增

强木质素基复合气凝胶膜,并以 H2SO4 为准固态电
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解质,制备超级电容器。 在该体系中,水溶性高支化

生物高分子———碱性木质素( AL)与聚乙二醇二缩

水甘油醚( PEGDGE)发生交联,同时将 CNCs 引入

膜材。 这种复合方式不仅提升了材料的力学完整性

与柔韧性,还改善了材料的离子电导率和储能性。
研究发现,含 3%(质量分数)CNCs 的木质素基复合

气凝胶膜具有优异的柔韧性、离子电导率和比电容。

3　 结论与展望

　 　 纳米纤维素凭借高比表面积及优异的力学性能

和生物可降解性,已成为绿色材料领域的研究热点。
纳米纤维素的制备工艺主要包括机械法、化学法和

生物法。 未来,需攻克规模化制备成本高、疏水性基

体分散性差等难题,重点开发低能耗绿色工艺,拓展

智能响应等功能,并构建统一的行业标准。 相信随

着技术的升级,纳米纤维素有望成为替代化石基材

料的核心绿色材料,助力可持续发展。
纳米纤维素气凝胶凭借超轻质、高孔隙率、高比

表面积、绿色可降解、易功能化等优势,已从实验室

走向产业化应用,在隔热保温、环境治理、新能源、生
物医学、过滤等五大领域展现出重要的应用价值和

广阔的应用前景。 未来,以低成本规模化制备、多功

能复合或改性、极端环境适配为突破方向,纳米纤维

素气凝胶有望成为支撑“双碳”目标与新材料升级

的关键生物质基材。
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速度、测试长度)、预张力器绕丝方式、仪器维护及

物检室环境等因素对涤纶 POY 动态热应力测试结

果的影响,并确定了相关测试参数,以为生产质量的

控制提供准确、可靠的数据参考。 所得主要结论

如下:
(1)测试温度是影响涤纶 POY 动态热应力测

试结果的关键参数。 温度可提供分子链运动所需的

能量,使被冻结的取向结构得以松弛。 研究基于温

度梯度对比,确定 165
 

℃ 为最佳测试温度。 在此温

度下,测得的动态热应力数值稳定,能有效反映产品

的内在质量,便于生产工艺参数的确定。
(2)测试速度对动态热应力的测量结果影响显

著。 研究确定,测试速度宜在 100 ~ 150
 

m / min。 此速

度区间既能避免试样低速时高分子链段过度松弛,又
能防止高速时数据因系统波动与线密度效应而出现

异常,还实现了测试效率与准确性的最佳平衡。
(3)在保证测试数据具有参考意义的前提下,

确定测试长度为 50
 

m。 该长度既能充分反映涤纶

POY 的品质,又能最大限度地节约测试时间。
(4)操作应规范标准化。 为保证测试数据准

确,绕丝方式应统一,即预张力器导丝轮处采用顺时

针绕丝。 同时,仪器的日常维护和定期保养对测试

结果的准确性也有一定的影响,建议定期采用无水

乙醇对导丝轮、罗拉等关键部件进行清洁维护。
(5)测试时,应严格执行国家标准的实验室温

湿度要求,即控制温度在 ( 20 ± 2)℃ 、相对湿度在

(65±5)%,同时还需控制空调风速,避免气流导致

试样抖动而引发张力不稳定。
总之,在涤纶 POY 动态热应力测试中,排除环

境与仪器干扰是获得可靠数据的前提,采用合适的

测试参数是确保数据反映涤纶 POY 质量真实水平

的核心。 下一步,可采用正交试验等多元统计方法

探究多因子间的交互作用,建立更精确的工艺窗口

预测模型,使得测试结果能更精准地反映涤纶 POY
的内在质量,从而为稳定生产、提升产品质量提供

“参数控制”到“模型预测”的技术支撑。
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