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摘　要：纳米纤维素作为天然可降解材料，具有优良的力学性能、高比表面积、

大长径比等特性。为研究基于纳米纤维素开发的泡沫材料在包装领域的应用，

对近年来纳米纤维素基泡沫材料的制备方法及其缓冲、隔热、阻燃、抗菌、

疏水等性能进行总结，概括了纳米纤维素泡沫材料在纳米纤维素制备、湿泡

沫发泡和泡沫成型干燥等领域的进展。但由于现阶段纳米纤维素制备工艺的

复杂性，以及干燥过程中较高的能耗和较长的周期，作为包装材料的关键性

能指标还有进一步提升的空间，实现规模化生产仍有一些问题有待解决。通

过综述纳米纤维基泡沫材料在包装领域的研究进展，以期为可持续包装材料

的发展提供理论支持。
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在包装领域，泡沫材料主要用于运输包装中的缓

冲保护，以及冷链包装中的隔热保温 [1]。传统塑料泡

沫材料具有密度低、比表面积大、导热系数低、抗冲

击性强等特点，在包装领域具有重要的地位。但大

多数传统泡沫材料都是由石油基聚合物制成，如发

泡 聚 乙 烯（expanded polyethylene，EPE）、 发 泡 聚

苯乙烯（expanded polystyrene，EPS）、发泡聚丙烯

（expanded polypropylene，EPP）、发泡聚氨酯（expanded 
polyurethane，EPU）[2] 等，在环境中难以降解，不

易回收利用，该类材料的过度使用会引发一系列石

油化工能源危机及生态环境等问题 [3-4]。

目前，可降解泡沫材料由于其优异的力学性能、

良好的生物相容性、环境友好性及资源丰富等特点，

被认为是一种最有希望替代石油基聚合物的材料。可

降解泡沫材料主要包括可降解聚乳酸泡沫、淀粉基可

降解泡沫、纳米纤维素基泡沫等。在众多天然材料中，

纳米纤维素凭借其来源广泛、可再生、可降解和生物

相容性好等特点，在诸多领域成为研究热点 [5]。采用

纳米纤维素制备的可降解泡沫材料成为包装可持续

发展的重要方向 [6]。目前，多种方法制备的纳米纤维

素基泡沫已显示出可与传统泡沫材料相竞争的性能。

然而，由于缺乏高效、可量产的方法，目前纳米纤维

素基泡沫材料的规模化应用仍受到限制。

本文首先讨论纳米纤维素的分类，以及常用的

纳米纤维素制备方法。其次，着重介绍纳米纤维素

基泡沫材料制造工艺中的湿泡沫制备与稳定过程以

及干燥方法。然后，通过研究纳米纤维素基泡沫材

料的缓冲性能和隔热性能，分析其在运输包装和冷

链包装中的应用前景。最后，总结具有阻燃、抗菌、

疏水等功能性纳米纤维素基泡沫材料的应用，并展

望其在包装领域的发展前景，为未来研究提供建议

和理论支持。
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1 纳米纤维素的分类与制备

纳米纤维素来源丰富，可以通过植物、动物及微

生物提取，常见原料多为木材、秸秆、废纸等生物基

原料。纳米纤维素的性质和几何形状取决于纤维素的

来源和制备技术 [7-8]。

1.1 纳米纤维素的分类

根据材料来源、制备方法以及纤维形态的不

同，纳米纤维素可以分为纤维素纳米晶（cellulose 
nanocrystal，CNC）、 纤 维 素 纳 米 纤 维（cellulose 
nanofibril，CNF） 以 及 细 菌 纤 维 素（bacterial 
nanocellulose，BNC）三类 [9]。

CNC 是指通过强酸水解纤维素原料得到具有纳

米尺寸的刚性棒状结构的纤维素材料 [10]。CNC 因其

强力学性能以及较好的可持续性、生物相容性、生物

降解性、亲水性而备受关注 [11-12]。然而，CNC 表面

存在大量的羟基，容易在有机相中发生团聚 [9]，这限

制了其在发泡材料领域的发展。CNF 则主要由机械

方法制得，在制备过程中纤维素的无定形区通常不会

被去除，因而其长径比较大，柔韧性较好 [13]。BNC
通常由某种特定的细菌（如葡糖醋杆菌）通过生物诱

导合成 [9]。BNC 中由葡萄糖链组成的微纤丝相互缠

绕构成三维纳米网状结构。因此，BNC 具有结晶度高、

持水能力强、力学性能好、稳定性好等特点 [14]。

在 包 装 应 用 领 域， 制 作 泡 沫 材 料 常 用 的 是

CNF。因为 CNF 不仅保留了纤维素的低密度、可再

生性、生物降解性和生物相容性等特性，还具有纳

米级效应和许多其它优异性能，如大比表面积、大

长径比、高结晶度、高表面活性和良好的流变性 [15]。

CNF 不仅能够实现优异的发泡性能，而且可提高泡

沫的稳定性 [16]。因此，CNF 在制备纳米纤维素基泡

沫材料过程中发挥重要作用。

1.2 纳米纤维素的制备

纳米纤维素的制备方法主要包括：机械法、化学

法、化学法结合机械法和酶水解法等（如图 1 所示）。

1.2.1 机械法
机械法制备纳米纤维素的途径可以分为以下几

种：高压均质、研磨、微流化、冷冻粉粹、超声波

等。A. Ottenhall 等 [17] 利用磨浆机对漂白硫酸盐纸浆

进行 6 min 的机械研磨，得到纳米纤维素纤维的平

均长度为 1.95 mm，平均直径为 29 μm。C. Antonini
等 [18] 先将干燥过的纤维素板切碎并在水中溶胀，随

后使用超细摩擦研磨机进行机械研磨，使得纤维素转

变为直径低于 100 nm、比表面积约为 200 m2/g 的纳

米纤维素。机械法制备纳米纤维素操作简单、成本低、

对环境影响小，但是生产的纳米纤维素不能达到高原

纤化和均匀性的要求。

1.2.2 化学法
化学法主要利用酸或强氧化剂与纤维素的羟基

发生酯化或氧化反应，制备纤维素纳米纤维 [6]。M. 
Ghanadpour 等 [19] 首先将纸浆纤维分散在去离子水中，

随后在连续搅拌下添加磷酸氢二铵（(NH4)2HPO4）和

尿素（CO(NH2)2），进行磷酸化处理，得到磷酸化

纤维素纳米纤维。E. S. Ferreira 等 [20] 以桉树浆为原

料，用硫酸在 40 ℃及氮气保护下搅拌水解 1 h，再

将混合物离心 10 min 后，留下纳米纤维素。Ji H. 等 [21]

报道了利用柠檬酸水解甘蔗渣，在超声辅助下，成功

分离出纳米纤维素。化学法虽然工艺成熟、产品优良、

稳定性高，但是对反应条件要求较严格、对设备要求

高、对环境会产生不利影响，而且酸和强氧化剂会过

度破坏纤维素的非结晶区，导致产率较低 [6]。

1.2.3 化学法结合机械法
化学法结合机械法可分为化学预处理结合机械

分解两步法与化学机械一步法 [6]。Hou Y. S. 等 [16] 以

纸浆为纤维素原料，以次氯酸钠为氧化剂，以 2, 2, 6, 
6- 四甲基哌啶 -1- 氧基（TEMPO）和溴化钠为催化

剂，在室温和 pH=10~11 的条件下反应 90 min，再

经过均质化，制得纳米纤维素。F. Fneich 等 [22] 用无

氯漂白和 TEMPO 氧化处理木浆，通过机械分解获得

平均长度约为 300 nm、平均直径约为 2.5 nm 的纳米

纤维素。N. T. Cervin 等 [23] 首先使用氯乙酸将未干燥

图 1 纳米纤维素的制备方法

Fig. 1 Preparation method of nanocellulose
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的亚硫酸盐针叶木浆羧甲基化，随后使用乙酸和去离

子水洗涤并沥干，经高压均质后生产出纳米纤维素。S. 
Beluns 等 [24] 报道了使用氢氧化钠（NaOH）溶液对

桦木粉和大麻茎进行碱处理，以除去木质素、半纤维

素和其它非纤维素物质，然后经微流化处理，在 50 
℃下干燥制得平均直径分别为 123 nm 和 70 nm 的木

材和大麻纳米纤维素。Wang P. P. 等 [25] 将研磨后的木

浆经硫酸水解，制得纳米纤维素。O. Korhonen 等 [26]

在 82~88 ℃的环境下，使用质量分数为 64% 的硫酸

将纸浆水解 60 min 后，再使用研磨机进行机械分解，

得到纳米纤维素。

1.2.4 酶水解法
酶水解法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进行选择性降解 [6]。酶水

解法作为酸水解法的环保替代，其应用更加广泛。

Huang S. C. 等 [8] 采用纤维素酶水解竹纤维的无定型

区，从竹浆中分离出直径约为 20 μm，平均长度为 0.4 
mm 的 纳 米 纤 维 素。Q. Tarrés 等 [27] 在 比 较 TEMPO
介导氧化和酶水解法生产纳米纤维素时，将纤维素

酶 Novozym 476 溶 液 与 纸 浆 混 合， 在 搅 拌 下 反 应

4 h，然后将温度升高至 80℃持续 30 min 来完成水

解，制得较大直径和较低原纤化的纳米纤维素。J. L. 
Sanchez-Salvador 等 [28] 在研究不同制备工艺对纳米纤

维素的影响时，采用酶水解法制备出长径比介于纯机

械法和化学法之间的纳米纤维素。酶水解法条件温

和、能耗低、环保，但需要面临操作成本高、产量低、

周期长的挑战 [6]。

2 纳米纤维素基泡沫材料制备工艺

一般来说，纳米纤维素基泡沫材料的制造工艺

主要包括以下步骤：纤维发泡、材料成型、脱水、

干燥（见图 2）[2, 29]。在泡沫形成后，可通过重力或

适度真空除去大部分水，然后进行干燥处理，但由于

干燥方法不同，脱水过程并非必须，如在烘箱干燥前

需经历脱水过程，而采用冷冻干燥方法无需此过程。

其中，湿泡沫的制备与稳定和干燥工艺是整个工艺中

的关键环节 [30]。

2.1 湿泡沫制备与稳定

机械搅拌因其操作简单、对环境无污染，是

制备湿泡沫最常用的方法。纳米纤维素基泡沫材

料在机械发泡过程中，通常使用表面活性剂作为

发泡剂 [31-32]。表面活性剂能够在液体表面形成一层

分子薄膜，降低液体表面张力，使得气泡在液体表

面形成并稳定存在，其对气泡的生长起着重要的作

用。最常见的表面活性剂是十二烷基硫酸钠（sodium 
dodecyl sulfate，SDS），当 SDS 溶液受到机械搅拌

或气体注入等外力作用时，SDS 分子在水中自主形

成的胶束结构会被破坏，其中的气体会被释放出来，

形成大量的气泡 , 这些气泡由于表面张力的作用而保

持稳定。A. Ottenhall[17]、O. N. Timofeev [29]、Wu M. Y.[33]

等向纳米纤维素悬浮液中加入起泡能力优异且价格

低的 SDS，通过剧烈搅拌或摇动，将空气引入到纳

米纤维素分散体中，产生足够气泡，制得稳定性好的

湿泡沫。

泡沫是一种易失稳体系，在一定条件下易发生衰

变，即泡沫具有不稳定性。提高泡沫稳定性的方法除

了添加表面活性剂外，还有加入聚合物、疏水或亲水

性纳米颗粒。当聚合物作为稳定剂加入时，一些聚合

物会与表面活性剂相互作用。当表面活性剂中的聚合

物浓度达到临界聚集浓度时，两种物质发生聚集并沉

积在气泡界面上，从而减慢气泡的排水和聚拢合并。

同时，聚合物由于自身的黏度，在液膜表面将会发

生“粒子架桥”反应，包裹亲水或疏水纳米粒子并

使其相互连接，从而促进网络的形成，增加气液界

面的黏度 [34]。Chen C. J. [35]、Wang R. L. [36] 等向纳米

纤维素悬浮液中加入阴离子表面活性剂 SDS，经搅

拌制得稳定性好的湿泡沫。N. T. Cervi 等 [23] 研究了

以 NFC 为稳定剂，可制备出具有良好力学性能的纤

维素泡沫，并提出 CNF 的存在可抵抗气泡体积的收

缩和增长，与表面活性剂为基础的体系相比，显著增

加了泡沫的生命周期和稳定性。

2.2 干燥工艺

2.2.1 超临界干燥
超临界干燥（supercritical drying，SCD）是通过

控制压力和温度，使溶剂达到临界点，完成液相至

图 2 纳米纤维素基泡沫材料的制造工艺流程图

Fig. 2 Manufacturing process of nanocellulose-
based foams

纳米纤维素基泡沫材料在包装领域的研究进展

郝发义，等05
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超临界流体的转变 [37]。超临界处理可以使液体缓慢

地干燥，从而避免因毛细作用而产生塌陷。经超临

界 CO2 干燥所得产品通常很轻、结构均匀、强度高、

比表面积大。O. Korhonen 等 [26] 采用超临界 CO2 干

燥法制备纳米纤维素基泡沫材料时，在 37 ℃下加压

至 5 MPa 排出乙醇，然后将压力提高到 8 MPa 以超

过 CO2 的临界点，溶解样品孔内剩余的乙醇。S. E. 
Fitzpatrick 等 [38] 以超临界 CO2 干燥法生产密度为 0.2 
g/cm3 和比表面积为 113 m2/g 的多孔材料。

超临界干燥通常需要进行大量化学处理（如溶

解、凝胶化和溶剂交换），且需要苛刻的条件和特殊

设备来适应真空、高温或高压环境，因此大规模生产

受限 [32, 39]。

2.2.2 冷冻干燥
常用的制备发泡材料的方法还有冷冻干燥（freeze 

drying，FD）。将发泡后的纳米纤维素悬浮液冷冻，

冰晶在纳米纤维素的包围下成核和生长，然后冰晶升

华形成孔隙 [18]。冷冻干燥会使材料具有非常低的密

度、较厚的孔壁、较大的孔径以及较高的各向异性。

F. Fneich 等 [22] 将纳米纤维素湿泡沫在 -80 ℃下进行

24 h 的超低温冷冻，然后在真空环境下制备纳米纤维

素基泡沫材料。S. Beluns 等 [24] 将纳米纤维素悬浮液

在 -60 ℃的温度和高真空环境下进行 72 h 的冷冻干

燥，得到质轻、高孔隙率的纳米纤维素基泡沫材料。

Wang P. P. 等 [25] 在 -20 ℃下将纳米纤维素基泡沫冷冻

6 h 后，转移到冷冻干燥机中干燥 48 h，生产出超轻、

超绝缘的高性能纳米纤维素基泡沫材料。B. Wicklein
等 [40] 通过冷冻干燥制得质轻、隔热、阻燃的纳米纤

维素基泡沫材料。

冷冻方法虽然技术发展成熟、产品质量好，但由

于需要借助专业干燥机，且干燥周期较长，所以仍难

通过此方法实现纳米纤维素基泡沫的规模化生产 [32]。

2.2.3 烘箱干燥
烘箱干燥（oven drying，OD）是指在不需要加

压或真空的条件下在烘箱里进行干燥。Hou Y. S. 等 [16]

将湿泡沫自然滤水后，转移到 60 ℃的烘箱中干燥 6 
h，然后在 95 ℃下固化 1 h 后，得到纳米纤维素基泡

沫材料。此材料表现出超低密度、高阻燃性、出色的

隔热能力和优异的力学性能。A. Ottenhall 等 [17] 先使

用金属网模具将过量液体从纤维泡沫体中除去，将湿

泡沫在室温环境下干燥 12 h，随后在 150 ℃下固化 5 
min。N. T. Cervin 等 [23] 将纳米纤维素湿泡沫在 60 ℃

的烘箱中干燥 48 h 后制得质轻、高孔隙率的纳米纤

维素基泡沫材料。

烘箱干燥法不仅简单、能耗低，而且可以避免冷

冻干燥或超临界干燥方法的复杂步骤和昂贵设施，为

泡沫材料的干燥提供了切实可行的方法。但目前烘箱

干燥所需时间较长，干燥效率有待进一步提升。

2.2.4 其他干燥工艺
除上述干燥工艺外，其他干燥方法，如热风冲击

干燥、微波干燥、红外干燥以及组合干燥等均有报道。

热风冲击干燥是指使用热空气作为介质的干燥法 [29]，

但是空气能穿透到的结构有限，而且产品外观可能会

出现黄斑。微波干燥是一种快速的，内部加热的干燥

方法。由于水分子和其他介电物质在微波电场里的振

动，微波能转化为热能使水分蒸发。I. Hafez 等 [41] 分

三阶段对脱水后纳米纤维素湿泡沫进行干燥：第一

阶段微波的功率为 360 W，水蒸气从湿材料内部迁移

到表面，持续了 1~3 min；第二阶段功率为 600 W，

水快速蒸发，这一阶段进行了 1~3 min；第三阶段微

波功率减少到 360 W，这个过程需要 1~2 min。O. N. 
Timofeev 等 [29] 对比了冲击干燥、微波干燥和红外干

燥，结果表明，微波干燥的干燥效率最高，可以大幅

缩短干燥时间而且样品不容易变色。

3 纳米纤维素基泡沫材料在包装
领域的应用

在包装行业，纳米纤维素基泡沫材料可用于运输

过程中的缓冲保护和冷链包装的隔热保温。因此，泡

沫材料的缓冲性能、隔热性能是影响其在包装应用领

域的重要因素。

3.1 缓冲包装

泡沫材料因其良好的能量吸收特性和力学性能

常作为缓冲材料，以防止内装产品受到损坏。在选择

缓冲包装材料时，首先考虑的是发泡材料的冲击能量

吸收能力 [42]。表 1 为不同发泡材料的杨氏模量和能

量吸收比较。

由表 1 可知，纳米纤维素基泡沫的比杨氏模量

在 6.7~100 MPa·cm3/g 之间，比高相对分子质量聚氨酯

（polyurethane，PU）泡沫的 19 MPa·cm3/g 更高，但低

于低相对分子质量聚氨酯泡沫的 192 MPa·cm3/g[45]。 总
的来说，纳米纤维素基泡沫材料的比模量与聚氨酯泡

沫塑料的差别不大。
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E. S.  Ferreira 等 [20] 分别采用质量浓度为 0.040 
g/mL 和 0.063 g/mL 的 CNF 悬浮液制得两种泡沫材料，

并测试二者在压缩应变下的力学性能（见图 3）。结

果表明，两种泡沫材料在压缩应变下具有良好的力

学性能，并具有较高的机械能吸收率，可以达到 377 
kJ/m3 和 354 kJ/m3。因此，纳米纤维素基泡沫材料具

有优异的能量吸收性能和力学性能，可替代石油基泡

沫作为缓冲包装材料。

此外，为了说明纳米纤维素基泡沫材料的整体优

势，使用雷达图对比其与传统 PE 泡沫的产品属性，

结果如图 4 所示。纳米纤维素基泡沫材料作为潜在的

替代传统泡沫塑料的缓冲材料，在成本竞争力、可回

收性、可持续性、生物降解性和碳中和等方面都有绝

对优势。图 5 展示了纳米纤维素基泡沫材料作为缓冲

包装的应用实例。纳米纤维素基泡沫材料可根据不

规则产品的形状，制成与其相适应的泡沫缓冲包装，

把产品放在其中，以保证精密仪器、易碎品和工艺品

等物品的储运安全。

基于此，纳米纤维素基缓冲泡沫材料具有密度

低、缓冲吸能性好、抗压强度高等特点，在代替传统

的泡沫塑料方面具有巨大的潜力和应用前景。

3.2 冷链包装

纳米纤维素基泡沫材料由于超高的孔隙率，表现

出超低的导热性能，在冷链包装隔热方面具有广阔的

应用前景。

表 1 发泡材料的杨氏模量和能量吸收比较

Table 1 Comparison of Young’s modulus and energy absorption of foaming materials

材    料
CNF(0.04 g/mL)
CNF(0.063 g/mL)

CNF
CNF
CNF
CNF

PU（高相对分子质量）

PU（低相对分子质量）

干燥方法

OD
OD
OD
FD
FD

SCD

密度 /（g·cm-3）

0.151(0.004)
0.178(0.007)

0.02
0.01

0.0081
0.03
0.077
0.068

杨氏模量 /MPa
1.9(0.5)
3.9(0.3)
1.1(0.3)

1.0
0.05
0.9

0.01463
13.056

比杨氏模量 /(MPa·cm3/g）

12（3）

24（2）

55
100
6.7
29
19
192

能量吸收 /（kJ·m-3）

354(5)
377(20)
70(8)

75

参考文献

[20]
[20]
[23]
[18]
[43]
[44]
[45]
[45]

 注：括号中的值表示标准差。

图 3 纳米纤维素基泡沫材料的应力 - 应变图

Fig. 3 Stress-strain diagram of nanocellulose-
based foams

图 4 纳米纤维素基泡沫材料和聚乙烯泡沫塑料的雷达图

Fig. 4 Radar plots of nanocellulose-based foam materials 
and PE foam

图 5 纳米纤维素基泡沫作包装材料

Fig. 5 Nanocellulose-based foams as packaging materials

纳米纤维素基泡沫材料在包装领域的研究进展
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表 2 发泡材料的导热系数比较

Table 2 Comparison of thermal conductivity of foaming materials

材  料
CNF

CNF-GO-SEP
Cu-G-CNF 

CNF/ chitosan
EPS
PU

CNF
CNF

干燥主法

OD

OD
OD

SCD
FD

密度 /(g·cm-3)   
0.012
0.075
0.040

0.060~0.120

0.030~0.080

孔隙率 /%
99.0
99.2
97.0

98.1~99.7

97.3
99.7

导热系数 /(W·(m·K)-1)
0.049 
0.015 
0.050

0.030~0.040
0.030~0.040
0.020~0.027
0.022~0.026
0.018~0.029

参考文献

[16]
[26]
[34]
[40]
[40]
[47]
[48] 
[48]

纳米纤维素泡沫材料及传统泡沫材料的导热系

数如表 2 所示。纳米纤维素基泡沫材料的导热系数

在 0.015~0.050 W/(m·K) 之间，满足成为保温材料的条

件（保温材料一般是指导热系数小于或等于 0.12 W/(m·K)
的材料）。据报道，纳米纤维素基泡沫材料可通过

与其他纳米多孔颗粒组合，进一步降低导热系数 [46]。

如由纳米纤维素、氧化石墨烯与黏土制成的复合材料

的导热系数为 0.015 W/(m·K)[26]，明显低于传统泡沫材

料，如聚苯乙烯泡沫（0.030~0.040 W/(m·K)）[40] 和

聚 氨 酯 泡 沫（0.020~0.027 W/(m·K)）[48]。K. Sakai
等 [48] 制备的纳米纤维素基泡沫材料的导热系数在

0.018~0.029 W/(m·K) 范围内，与聚氨酯泡沫的导热

系数非常接近，且低于聚苯乙烯泡沫的。

近年来，开发的隔热、质轻、力学性能优异的纳

米纤维素基泡沫材料有望取代商用的隔热材料，用于

海鲜产品、生物制剂、乳制品等温度敏感性产品在冷

链运输过程中的保鲜。

4 功能型纳米纤维素基泡沫材料

4.1 阻燃型

纳米纤维素基泡沫材料可通过添加阻燃剂，提高

材料的阻燃性，以延缓燃烧、阻烟，甚至自熄。常使

用的方法是使用无机粒子作为阻燃填料，例如氢氧化

铝纳米粒子、氢氧化镁纳米颗粒、氧化石墨烯、蒙

脱土、含硼材料（硼酸、硼酸锌和硼砂等）。Chen C. 
J. 等 [35] 介绍了由石墨和 Cu2+ 在燃烧时的协调作用，

制备的石墨 / 纳米纤维素基泡沫材料具备阻燃性。B. 
Wicklei 等 [40] 报道了纳米纤维素与硼酸、氧化石墨烯

和海泡石黏土复合，可显著提高纳米纤维素基泡沫材

料的阻燃性。Jiang S. 等 [49] 提出通过海藻酸钠、硼酸

和硼酸盐交联纳米纤维素，以制备低导热率、高柔韧

性、阻燃纳米纤维素基泡沫材料的新策略。

4.2 抗菌型

纤维素本身没有抗菌性，通常需要与其他化

合物结合赋予纳米纤维素基泡沫抗菌性 [17]。据报

道，壳聚糖、聚乙烯胺（polyvinylamine，PVAm）等

阳离子聚合物可与带负电荷的细菌胞壁结合，并附着

在细胞壁外，进而破坏细胞结构，使胞内物质渗漏，

致细菌死亡。A. Ottenhall 等 [17] 基于聚乙烯胺和壳聚

糖的伯胺基具有良好的抗菌性，将其添加进泡沫，

赋予纳米纤维素基泡沫材料良好的抗菌性。Wu M. Y. 
等 [33] 采用硼酸盐、壳聚糖和阳离子聚丙烯酰胺的协

同作用，制备出具有较好抗菌性的发泡材料。

4.3 疏水型

现有的纳米纤维素泡沫材料存在高湿度环境中

易失去弹性的缺陷，可通过添加疏水涂层或疏水剂来

克服。Zheng C. 等 [50] 为了提高纳米纤维素泡沫材料

的疏水性，用桦树外皮提取的疏水物浸渍泡沫并干

燥，改性后的泡沫具有较好的耐水性，在水中浸泡 7 
d 后未发生崩解。C. Antonini 等 [18] 为了证明纳米纤

维素基泡沫材料在选择性疏水方面的潜在用途，使用

烷基烯酮二聚体（alkylketenedymer，AKD）当疏水剂，

制成了超疏水泡沫。

5 结语

迄今为止，制备纳米纤维素的主要方法是化学法

结合机械法，使用发泡能力强且价格低的表面活性剂

仍是常用的发泡方法。烘箱干燥由于无需复杂的工

艺、高昂的设备、严苛的条件，具备实现规模量产的

条件，将成为纳米纤维素基泡沫材料制备过程中比较

有前景的干燥工艺。纳米纤维素基泡沫材料由于具有

密度低、孔隙率高、导热系数低、缓冲性能好等优点，

可作为可持续包装材料在运输包装和冷链包装领域

替代传统石油基泡沫材料。此外，纳米纤维素基泡沫
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材料在阻燃、抗菌、疏水等领域的应用也取得较大进

展。但由于现阶段纳米纤维素制备工艺的复杂性和

较高的成本，以及生产干燥过程中较高的能耗和较

长的生产周期 [7]，从经济和规模化生产的角度来看，

未来期待开发更加高效、节能、可持续的工艺路线，

来实现纳米纤维素基泡沫材料规模化应用。
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Research Progress of Nanocellulose-Based Foams in Packaging Field

HAO Fayi，ZHANG Zicong，HU Dan

（College of Communication and Art Design，University of Shanghai for Science and Technology，Shanghai 200093，China）

Abstract：Nanocellulose, as a natural and degradable material, has excellent mechanical properties, high specific 
surface area, large aspect ratio and other characteristics. In order to study the application of nanocellulose-based foam 
materials in packaging field, different manufacturing methods of nanocellulose foam materials in recent years and their 
advances in cushioning, heat insulation, flame retardant, antimicrobial and hydrophobic properties were reviewed. It 
was indicated that great progress has been made in the fields of nanocellulose preparation, foaming process and foam 
drying. However, there are still some problems to be solved in the scale production of nanocellulose-based foams due to 
the complexity of nanocellulose production process and the high energy consumption and long drying time. Moreover, 
the key performance index of nanocellulose-based foams as packaging materials still needs further improvement. 
The research progress of nanocellulose-based foams in packaging field was reviewed with the purpose of providing 
theoretical support for the development of sustainable packaging materials.

Keywords：nanocellulose；degradable foam；drying method；packaging
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