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  纤维素是自然界的丰富可再生产物之一,棉花、木
材、农业废弃物等都是纤维素的来源,纤维素已经广泛

应用于诸多行业,如废水处理,医药,造纸,建筑等行

业。纳米纤维素是纤维素的物理最小结构单元,是指

直径在1~100nm之间的纤维。纳米纤维素质轻,可
降解且具有杨氏模量高,聚合度高,结晶度高,强度高,
比表面积大等优势,这使其在诸多领域都有很好的应

用。现在的环保意识逐渐增强,与其他纳米材料相比,
纳米纤维素生物相容性好,可生物降解,可再生,反应

活性高等优势使对纳米纤维素的利用研究越来越多。
为更好的制备和应用纳米纤维素,本文综述了纳米纤

维素的制备方法及其应用。

1 纳米纤维素的制备

纳米纤维素主要来源于纤维素,纤维素来源又分

为植物纤维素,细菌纤维素,人工合成纤维素。植物纤

维素主要来自富含纤维素的植物如棉花,木材,禾草类

植物(稻草,玉米秆,芦苇,竹纤维等),韧皮纤维植物

(大麻,剑麻,亚麻等),农作物废弃物(秸秆,蒿草等)以
及这些植物的加工产物如木浆,草浆等[1]。细菌纤维

素是通过微生物代谢糖源得到的高纯度纤维素,研究

发现木醋杆菌能产生纤维素[2]。除木醋杆菌可以生产

细菌纤维素外,假单细胞杆菌属和固氮菌属等菌属种

某些特定的细菌也能产生细菌纤维素。
纳米纤维素可以通过物理方法,化学方法,生物方

法以及物理化学方法结合在一起的方法由纤维素制

得,也可以通过静电纺丝等方法制得。

1.1 物理方法

物理方法主要是将原材料进行机械处理,包括高

压均质方法,高速搅拌法,热压法,研磨,冷冻粉碎,超

声波处理等。
高压均质方法是利用高压泵将原料导入均质阀

中,物料瞬间失压会高速喷出,碰撞在碰撞环上,以剪

切、撞击和空穴3种效应,达到原料的细化和均质[3]。
高压均质法效率高,施压均匀,可控性较高,通常被用

于纤维素纳米纤维的制备。Tian[4]等通过高压均质法

处理经强酸酸解预处理的漂白桉木浆,制得表面带电

的纳米纤维素纤维。余森海[5]等将毛竹处理成α-纤

维素后将其分散在50ml水中用高压 M-110P射流

纳米均质机,在137.9MPa的压力下均质12次得到纳

米纤维素的水溶胶,并由其制得了纳米纸。Uetani
等[6]通过高速搅拌制得了纳米纤维素。

同时结合使用多种物理方法制得纳米纤维素的方

法有更为广泛的研究,如 Savadekar等[7]将浸渍在

NaOH中的棉纤维在15psi条件下热压处理1h,再经

过精磨,制得纳米纤维素。王宝霞等[8]采用研磨结合

高压均质的方法将废弃滤纸浆制成纳米纤维素,并由

其进一步制得CNFs/PVA复合膜。吴义强等[9]联合

超微细磨与微射流纳米均质化的方法制备粒径8~40
nm,长度约数微米纤维素纳米纤丝。冷冻粉碎是将物

料低温冷冻到脆化温度一下然后用粉碎机进行粉碎,

Chakraborty等[10]就用冷冻粉碎的方法制备了纳米纤

维素。
超声处理通常作为一种预处理方法结合酸处理方

法制备得到纳米纤维素。如孟围等[11]用超声预处理

辅助硫酸酸解芦苇浆制得纳米纤维素,并研究了超声

时间对纳米纤维素得率和形貌的影响。实验表明,超
声时 间 为30 min时,纳 米 纤 维 素 得 率 最 高,可 达

73.95%。林舒媛等[12]以落叶松和毛白杨浆粕为原材

料,用酸解法和超声分别制得纳米结晶纤维素,并发现

超声处理使产物结晶度下降。卢芸等[13]通过化学预

处理和高频超声相结合的方法将落叶松木材制备得到

均一直径(约35nm)和高长径比>280,结晶度达
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62.8%的纤维素I型纳米纤维素,并将其制成超透明

的纳米纤维素薄膜和柔性的超轻泡沫材料。陈文

帅[14]等人将杨木木粉经过预处理后得到的纯化纤维

素置于超声波植物细胞粉碎机中,在1200W 下超生

30min制得了结晶度为65.68%的木质纤维素纳米纤

丝,并通过其红外谱图得知超声处理并没有影响到纯

化纤维素的基团特征。SonakshiMaitia等[15]分别用

中国棉花、非洲棉花、废弃餐巾纸三种材料作为原材料

通过酸(47%的硫酸)水解方法结合搅拌的方法分别制

得粒径为30~60nm,10~90nm,2~10nm的纳米纤

维素。

1.2 化学法

化学法制备纳米纤维素是通过酸催化水解、酶水

解以及其他药剂催化水解的方法破坏纤维素的非定型

区域,从而制得纳米纤维素,通常制得的都是纳米纤维

素晶体。
常见的酸解法制备大多是用硫酸进行酸解,不同

的原材料采用的硫酸浓度有所差别。王海英等[16]利

用硫酸水解桉木浆粉制得纳米纤维素,并用响应面法

优化实验条件,发现在50℃下,硫酸浓度为55%的条

件下酸解2h能达到70.05%的纳米纤维素得率。陈

红莲等[17]将经过氢氧化钠预处理的菠萝叶纤维用

50%硫酸处理,得到粒径为30~50nm的球形纳米晶

体。酸解过程中,纤维素降解程度不易被控制,而且对

设备的腐蚀较大,还会产生大量酸废液,造成二次污

染[18]。酶解法可以部分避免上述问题,酶解法也是制

备纤维素纳米晶的方法之一。卓治非等[19]用PFI磨

对竹子溶解浆进行预处理,然后用纤维素酶水解制得

纳米纤维素晶体,并探讨了酶解时间、酶解温度、酶用

量对纳米纤维素晶体产率的影响,优化了实验参数。
在酶液与底物比为用量8ml∶g、酶解时间3d、酶解温

度50℃的条件下,纳米纤维素晶体的产率最高。蒋玲

玲[20]等将经过超声波细胞粉碎机的棉纤维,用纤维素

酶酶液酶解制得了纳米纤维素晶体并且实验得到了在

酶液与底物比为8ml∶g,pH值为4.8,酶解温度为45
℃,酶解时间为2d条件下产率最高,并且可以得到粒

径分布均匀分散性好的纳米纤维素晶体。将酶解法结

合物理机械处理还可以制得纤维素纳米纤丝,李珊珊

等[21]用纤维素酶水解法协同机械处理法将杨木纸浆

纤维制得纳米纤丝,并研究了酶处理过程影响因素的

影响程度,实验表明酶解时间对酶解影响最大。赵海

儒等[22]将全漂硫酸盐针叶浆制得纳米纤维素,先是用

内切型纤维素酶(EG1)进行预处理,然后用超声波协

同TEMPO氧化进行处理。除了酸解,酶解,还有其他

药剂也可催化水解纤维素,制得纤维素纳米晶体。游

惠娟等[23]将磷钨酸负载在活性炭上制得固体超强酸

羰基磷钨酸,由其制备得到与硫酸法制备的形状相似

的纳米纤维素晶体,省去了酸解法中脱酸的过程。谢

成等[24]分别以基苯磺酸钠、硫酸铜、十二烷基苯磺酸

钠,硫酸为催化剂水解芦苇浆制得纳米纤维素。化学

方法往往结合物理机械处理以提高制得纳米纤维素的

性能。王晓宇等[25]分别用过硫酸铵(1.5mol/L)氧化

降解和酶处理结合机械研磨由纸浆制得纳米纤维素,
结果显示,过硫酸铵氧化法制得的纤维尺寸更小,分布

集中,多为短棒状。卢麒麟等[18]用氯化铁(FeCl3)催化

水解法制得直径20~50nm,长200~300nm的棒状

纳米纤维素,并研究了FeCl3用量、反应温度、反应时

间、超声时间对纳米纤维素得率的影响。

1.3 生物法

生物法制备纳米纤维素是通过控制某些特定的微

生物的代谢来产生纳米纤维素。生物法制备纳米纤维

素条件温和,环境友好,有很大的发展潜力。在很多研

究中,木醋杆菌都是一个生产纳米纤维素很好的菌种。
吴周新等[26]以椰子水为培养基培养木醋杆菌菌株 A.
xylinumHN001,合成了纳米细菌纤维素,并且研究了

培养时间、培养基初始pH 值和培养方式对合成纳米

细菌纤维素的相对分子质量的影响。红茶菌是一种酵

母与细菌的共生菌群的俗称,常被用于生产对人体健

康有益的酸味饮料和细菌纤维素产品[27]。朱昌来

等[28]和陆松华等[29]用茶水发酵培养红茶菌,制得了细

菌纳米纤维素,并观察了该细菌纳米纤维素的超显微

结构。

1.4 静电纺丝方法

静电纺丝利用高压装置、喷丝装置和接收装置的

配合可制得多聚物纳米纤维,溶剂、溶液的浓度与黏

度、电导率、纺丝电压、接收距离、纺丝速度等都是静电

纺丝技术的影响因素[30]。关晓辉等[31]以室温离子液

体1-烯丙基-3-甲基咪唑氯化物(AMIMCL)为溶解体

系,制备出500~800nm的细菌纤维素纳米纤维。赵

瑨云等[32]用丙酮/二氯甲烷(1∶4,v/v)为溶剂,以静

电纺丝的方法制备了直径(753±67)nm、孔径(63±
11)nm醋酸纤维素多孔纳米纤维(PFCA),并研究了

PFCA对有机染料分子罗丹明的吸附作用,其吸附率

达到75.2%。

·41· 纺织科技进展            2016年第4期     
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



2 纳米纤维素的应用

纳米纤维素质轻,可降解,可再生,具有生物相容

性,且具有杨氏模量高,聚合度高,结晶度高,强度高,
比表面积大等优势,这使其在非常广阔的领域都有很

好的应用。纳米纤维素的应用从贴近生活的食品工

业、造纸工业、纺织业、化妆品等领域到高科技技术的

航空航天、医疗事业、电子产品等精细领域均有应用。

2.1 增强剂

纳米纤维素具有很大的长径比,结合其他优势可

作为一种很好的增强剂。纳米纤维素作为增强剂不仅

可以增强复合材料的机械性能,力学性能,光学透明

性,热塑性等,同时也不会对材料固有的性质有较大影

响改变。李晶晶等[33]利用棉花纳米纤维素增强木塑

复合材料,实验证明随着纳米纤维素加入量的增加,木
塑复合材料抗弯强度和弹性模量都有明显的提高,热
膨胀系数也随之逐渐降低。用预混合处理制备得到木

塑复合材料发现纳米纤维素以三维网状细丝结构穿刺

于塑料和木粉颗粒中。刘聪等[34]验证了纳米纤维素

对豆胶宏观胶合性能的增强作用,并发现当纳米纤维

素质量分数为3%时,豆胶胶合板比空白豆胶胶合板的

胶合强度高56%。纳米纤维素作为纸张增强剂主要是

对纸张内结合强度产生影响,可以提高成纸抗张强度,
降低透气度,降低不透明度,也可以提高成纸紧度,增
大湿膨胀率[35]。在食品方面的应用也利用了纳米纤

维素的增强剂性能,李晓敏等[36]将纳米晶体纤维作为

一种新型稳定剂生产冰淇淋,结果发现NCC能显著提

高冰淇淋的抗融性,抑制冰晶增大从而改善冰淇淋品

质。

2.2 医学材料

纳米纤维素在生物医学高分子材料、抗菌材料、载
物载体、功能支架、医学移植以及纳米荧光指示剂医药

等领域有了广泛的应用。李慧等[37]通过原位还原合

成法,利用细菌纳米纤维素膜制得载单质银抗菌膜,并
通对载银纳米纤维素膜进行抗菌性能测试,这为载银

细菌纳米纤维素膜在创伤敷料领域的应用提供了理论

基础。唐爱民等[38]分别将高阳离子度的丙烯酸类、乙
烯胺类聚合物与纳米纤维素复合,制得三维多孔组织

工程支架,并测其孔隙率均大于90%,属于高孔隙率材

料,保水值大于200%,适合组织细胞的生长和繁殖。

2.3 环境治理

纳米纤维素及其改性产物可作为吸附剂,通过物

理吸附和化学吸附处理污水中的重金属离子、磷酸根

等都取得了不错的效果。Tian等[39]用聚甲基丙烯酸

接枝改性醋酸纤维素纳米纤维膜,将其用于 Cu2+、

Hg2+、Cd2+的吸附,吸附效果显著,在上述3种重金属

离子共存的情况下,该材料对Cu2+具有明显的选择吸

附性。叶代勇等[40]将丙烯酸和丙烯酰胺接枝到纳米

纤维素晶须表面制得双重接枝共聚物,研究了其对

Cu2+的吸附性能,探讨了吸附时间、吸附温度、pH 值

和初始浓度对吸附性能的影响。

3 结语

纳米纤维素的优良性能以及其各种改性都会使对

纳米纤维素的利用开发研究越来越多,但现在大批量

生产纳米纤维素的工艺研究还很少,也是限制纳米纤

维素应用于实际中的一个重要因素。
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ThePreparationandApplicationsofNanocellulose
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  Abstract:Thesource,preparationandapplicationsofnanocellulosewerereviewedtoprovidereferenceforitsdevelopmentandu-
tilization.
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