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纳米纤维素在食品行业中应用研究进展
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摘要!概述了纳米纤维素的种类!包括微纤化纤维素)纳

米纤维素晶体和细菌纳米纤维素!以及
)

种纳米纤维素

的特性及其主要制备方法'重点介绍了纳米纤维素在食

品领域的应用!主要包括其作为食品添加剂)功能性食品

成分及食品包装材料等其他用途!并对其未来发展进行

展望"

关键词!纳米纤维素'食品添加剂'功能性食品'食品包装
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纤维素作为一种天然可再生材料'无毒-来源广泛等

特性使其成为一种具有极大开发使用价值的再生材

料+

#

,

(纤维素来源包括蔗渣-棉花-木质素提取等'也可

由一些细菌产生'如醋酸杆菌+

!

,

(纳米纤维素是以天然

纤维素为原料制备得到的的纳米级高分子材料'通常被

定义为直径
$

#""L4

的超微细纤维+

)

,

'具有优良的机械

性能-光学性能和生物降解性能'即高纯度-高强度-高聚

合度-高结晶度+

(

,

-高亲水性-高透明度-高杨氏模量和超

精细结构等性质+

0b2

,

(

纳米纤维素晶体表面含有大量的羟基'使其表面化

学活性较强'且水悬浮液带负电荷'具有典型流变学特

性'在强大的剪切力作用下其水悬浮液可独立形成稳定

胶状液+

E

,

'可作为增强体加入到基体中增强材料的性

能+

$

,

(其作为一种新型的纳米生物材料'纳米纤维素具

有广阔的应用前景'以及革新工业食品系统的潜力-解决

相关健康问题和可持续性相关的问题(本文简要介绍了

纳米纤维素类别及其制备方法'重点阐述了纳米纤维素

在食品行业的应用研究进展(

#

!

纳米纤维素
由于纳米纤维素和纳米纤维素复合材料独特的-潜

在的有用特性引起了人们的极大兴趣'包括丰富-可再

生-高强度-生态友好和低重量(根据纳米纤维素制备方

法和尺寸的不同将纳米纤维素主要分为三类$微纤化纤

维素#

469@<S6Q@6775C?A9?77=7<K?

'

Y&*

%-纳米纤维素晶体

#

M5L<.9?77=7<K?9@

G

KC57K

'

M**

%和 细 菌 纳 米 纤 维 素

#

5̀9C?@657L5L<9?77=7<K?

'

M̀*

%(制备方法主要包括物理

法-化学法和生物法'其中物理法用于制备微纤化纤维

素+

1b#"

,

'化学法主要用于制备纳米纤维素晶体'生物法用

于制备细菌纤维素(

#;#

!

微纤化纤维素

微纤化纤维素#

Y&*

%'又称纤维素微纤维-微纤维纤

维素或纳米纤化纤维素+

##

,

(

Y&*

是天然纤维素经机械

处理'得到的一维尺寸的纳米级别的新型高分子材料(

由于其具有较大的长宽比和网状结构及高机械性能-高

膨胀表面积-高纵横比-轻量等特性受到越来越多关注(

在制备微纤化纤维素的研究中'高压均质法得到广

泛应用'对前期预处理过程起重要作用'
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Y&*

采用了化学预处理方法和高压均质化对漂白牛皮

竹浆进行处理'制备得到
Y&*

(该研究发现'

M5ZU

的

用量与
Y&*

的水保留值之间存在线性关系'可以用来预

测
Y&*

的水保留值&高压均质化对
Y&*

的性能有明显

的影响'随着均质化数量的增加'每一轮均质化的水保留

值增加量减少(目前也有研究将酶法和机械处理法结

合'

,?L=]5

等+

#)

,在以大麻为原材料制备微纤化纤维素试

验中'使用了对果胶-半纤维素和纤维素有特异性的酶进

行预处理'再结合均质化将预处理后的纤维分解成纳米

纤维素'可得到平均直径为
!1;0L4

的微纤化纤维素(此

研究为其他来源的材料用于制备微纤化纤维素提供了研

究方法(

#;!

!

纳米纤维素晶体

M**

具有刚性和高稳定性等显著特性'且具有可再

生性和经济性'其纳米结构适用于药妆产品-纳米载体与

药物传递系统-包装材料和食品添加剂等(

M**

主要由化学法制得'且其原料来源广泛'如马铃

薯皮-香蕉秸秆-开心果壳-棕榈枣纤维-西米籽壳-玉米

芯-玉米皮以及棉花秸秆等(有学者+

#(

,以马铃薯皮为原

料'采用氢氧化钠-乙酸缓冲液和亚氯酸钠碱解法制备了

M**

'再用硫酸进行酸性水解提高其产量(

F5@=K6L

V

:?

等+

#0

,利用氢氧化钠溶液处理天然棉花以此消除半纤维素

和木质素'并收集处理后的纤维素'再通过硫酸水解得到

纳米纤维素(

3765K

等+

#2

,利用漂白-碱性处理和酸水解的

方法'成功地从油棕榈叶#

ZI&H

%中提取了纳米纤维素晶

体(姚进等+

#E

,以油茶果壳为研究对象'采用亚硫酸盐预

蒸煮将纤维素-半纤维素和木素-茶皂素等组分进行分

离'然后经硫酸热水解得到油茶果壳纳米纤维素(

#;)

!

细菌纳米纤维素

细菌纤维素是由多种细菌新陈代谢的产物形成的不

含木素-半纤维素以及其他抽提物的高结晶度的三维网

状结构+

#$

,

(这种结构使得
M̀*

有着一些特有的特性'如

高纯度-高结晶度-较大的机械强度-高保水值-抗菌性-

无毒性-生物相容性和生物降解性等'从而在多个领域有

着广泛应用'如生物医药与组织工程-食品-电学-造纸-

功能材料等+

#1

,

(但是目前对于以细菌纤维素制备纳米纤

维素的研究尚未得到广泛开展(

甜菜糖蜜-干酪乳清是食品工业副产品'将其可作为

生产细菌纤维素的培养介质'

Y5:A6?:

等+

!"

,以甜菜糖蜜-

干酪乳清为原料用葡萄糖酸菌生产细菌纤维素'并采用

硫酸水解法制备细菌纤维素纳米晶&研究发现'经酸处理

过的以甜菜糖蜜为原料'细菌纳米纤维素具有最高浓度

和生产力'且其平均直径和长度分别为#

!0D0

%'#

)"2D

##!

%

L4

'此研究为大规模生产细菌纳米纤维素提供了研

究基础(也有研究用高压均质法制备细菌纳米纤维素'

汪雪娇+

!#

,将细菌纤维素进行打碎预处理'然后在
!"YI5

条件下经高压均质机均质
)

次'将悬浮液进行离心'除去

上层清液'得到细菌纳米纤维素沉淀(

!

!

纳米纤维素在食品行业的应用
纳米纤维素在最初作为膳食纤维的作用之外'已在

食品工业中得到了认可和应用&其作为膨化剂已被用于

乳制品-烘焙食品-甜点-香肠-冷冻食品等食品体系中'

为此类产品提供了更好的口感和其他感官特性(纳米纤

维素在食品行业的应用主要包括
)

种$作为食品添加剂-

作为功能性食品-作为食品包装材料&尤其用于食品包装

已得到广泛研究+

!!b!(

,

'是其在食品工业中最常见的

应用(

!;#

!

作为食品添加剂

纳米纤维素作为一种天然的乳化和稳定成分可作为

食品添加剂来提高各种食品的均匀性和稳定性+

!0b!2

,

(

纳米纤维素易于稳定油)水#

Z

*

h

%乳剂'由于水比油更

湿润+

!Eb!$

,

&同时其可作为固体物质的优良悬浮介质'也

可作为有机液体的乳化剂'因此纳米纤维素可作为食品

添加剂用于稳定食品中的油脂+

!1

,

(

微纤化纤维素是由含有无定形和结晶带的纤维组

成'因此其结晶性更差-具有流变特性'易形成三维网络'

这些特性促进了其在食品工业中的应用'进一步的研究

已证明了它在糕点面团-奶昔中的应用和减少冰淇淋融

化'这些应用与它的胶体性能和在水中能够稳定油#

Z

*

h

%乳剂的能力有关(

?̂7�K

W

=?X

等+

)"

,将微纤化纤维素加

入到低脂冰淇棱中'研究得到纳米纤维素的含量在
0O

"

#"O

时'作用效果与其对脂肪结构的吸附作用有关'且加

入纳米纤维素后'低脂冰淇淋的感官性能得到了改善'甚

至在受到热冲击后也得到了改善(

h6L=

>

@5K6C:

等+

)#

,将

山竹果中提取的微纤化纤维素添加到#质量分数
#"O

%豆

油水包油型乳剂#

Z

*

h

'

>

UE;"

%中'随着
Y&*

浓度的增

加'乳剂的平均液滴尺寸和颜色强度均增大&且
Y&*

颗

粒主要吸附在乳状液滴的油水界面&同时在
";"0O

"

";E"O

质量浓度范围内任意改变
Y&*

浓度'乳剂均能在

$"A

内稳定聚结'但随着
Y&*

浓度的降低'乳剂的乳化

稳定性逐渐降低&此研究结果对颗粒稳定食品乳剂的合

理设计和生产具有重要意义(

细菌纳米纤维素具有高持水性-高结晶度-高聚合度

且不易受
>

U

-温度-离子强度的影响'与蛋白基质具有良

好的相容性'可形成胶状网状结构+

)!

,

&

F=<

等+

))

,将细菌

纳米纤维素和大豆分离蛋白以质量比
#

&

!"

的比例添加

到冰淇淋中'此比例混合物具有与奶油最相似的结构特

性'将其加入冰淇淋中作为奶油的替代品'可得到低热

量-耐熔融-质地优良的冰淇淋(

纳米纤维素作为食品添加剂的研究尚未得到广泛而

全面的开展'目前其主要作为食品乳化剂较多'后续研究

"#"

研究进展
+'̂ +M*3-

总第
!#)

期
#

!"#1

年
E

月
#



应扩大其应用方向'并将其应用于更多产品(但对于在

食品中纳米纤维素添加剂的添加量有待更多研究(

!;!

!

作为功能性食品成分

纳米纤维素是一种膳食纤维+

)(

,

'对人体健康起着有

益的作用(其可以增加葡萄糖的黏度并限制葡萄糖的扩

散+

)0b)2

,

&同时纳米纤维素的含水量高于非晶态纤维素'

也可用来降低许多加工食品的能量密度+

)E

,

(在
#1$E

年

就有研究将
#0O

"

20O

#质量分数%的纳米纤维素和

$0O

"

)0O

#质量分数%的水溶性糖组成粉末状的食品和

药物'该粉末状物质可添加到食品中'用于治疗肠道疾

病+

)$

,

(纳米纤维素在食品系统中作为一种膳食纤维具有

潜在的应用前景(

在纳米纤维素控制食品黏度以及控制葡萄糖吸收的

研究中发现'纳米纤维素对溶液黏度-淀粉消化和葡萄糖

吸收有一定影响(其中
H6=

等+

)1

,发现纳米纤维素并不影

响
"

.

淀粉酶和
"

.

糖苷酶的作用'但明显抑制葡萄糖扩散'

推迟淀粉分解'减少期间释放的葡萄糖体外消化的淀粉'

即
#O

#质量分数%的纳米纤维素延迟了淀粉溶解过程中

!2;2O

的葡萄糖释放&当纳米纤维素浓度
"

";0O

时'其

黏度增加'使其具有极大的潜在降血糖能力&这些结果表

明'

M&*

可能有助于构建食品中的黏度'并抑制含淀粉产

品体内的葡萄糖吸收(

同时'对于纳米纤维素作为膳食纤维在改善产品质

量的研究中'李小红等+

("

,以甘蔗渣纤维素为原料制备得

到纳米纤维素'将其用于制作膳食纤维面包'并从面包品

质-感官评分-全质构分析三方面对纳米纤维素进行评

价&当纳米纤维素添加量为
$O

时'面包心水分含量由

)$;(2O

增加到
(0;1#O

'烘焙损失由
##;$0O

减小到

$;$EO

'虽然面包的比容从
0;($

下降到
0;)#

'但是感官评

分为
1)

分#满分
#""

分%'此高膳食纤维面包的口感良好'

无粗糙纤维感(对于香肠的口感改善研究中'胡建雪+

(#

,

将纳米纤维素添加到香肠中'与未添加纳米纤维素的空

白组相比'添加纳米纤维素后对香肠的色泽-弹性和内聚

性影响较小'而水分含量升高'且硬度-咀嚼性降低(

目前将微纤化纤维素以及纳米纤维素晶体用作膳食

纤维的研究较为广泛'但后续研究在考虑成本的同时应

将对人类是否有安全问题考虑在内&同时细菌纳米纤维

素作为食品功能性成分的研究鲜见(

!;)

!

作为食品包装材料

纳米纤维素是一种生物可降解-无毒-环保的纳米材

料'在食品包装领域具有巨大的应用潜力'对于利用不同

酸从廉价生物质和工业废料中制备纳米纤维素'并进行

表面改性和接枝使纳米纤维素适当分散到聚合物基体

中'显著提高了其力学性能和阻隔性能(为了保证纳米

纤维素在聚合物基体中的良好稳定性和分散性'必须对

工艺参数进行适当的选择和优化(

!;);#

!

纳米纤维素*乙烯传感器膜
!

在植物生长发育的

过程中'乙烯能促进果实成熟'促进植物萌发&在果实成

熟过程中'通过呼吸活动被释放'但成熟果实具有易碎等

特点'因此乙烯对成熟果实的贮藏和运输造成困难(低

浓度的乙烯气体可以刺激苹果-香蕉-芒果和猕猴桃等水

果在可控的湿度和温度下成熟&西瓜-橘子-荔枝和葡萄

都是在完全成熟的状态下收获的'即在较高乙烯浓度下

进行采收'因此乙烯气体的监测+

(!

,具有重要意义'通过对

乙烯气体浓度的监测'可以确定果实采收时间(

I6@K5

等+

()

,研究了一种细菌纳米纤维素*
/YLZ

(

薄

膜'根据薄膜的吸收光谱可以得到充足的乙烯传感信息'

即此膜可方便地用于气相中乙烯气体的监测&在试验中'

研究者考察了不同浓度的
/YLZ

(

溶液对薄膜的物理与

光学特性的影响&其中在
/YLZ

(

最高浓度下'得到薄膜

的吸湿数值最高&并随着其浓度的增加导致聚合物网络

的松散度增加&同时利用纳米纤维素乙烯薄膜对香蕉包

装中乙烯浓度进行了监测(但对于此种技术的研究并未

得到较大范围的发展'由于相关的细菌纳米纤维素的产

业化生产还待进一步研究(

!;);!

!

纳米纤维素抗菌膜
!

纳米纤维素具有高聚合度-

高强度-高结晶度-高亲水性等优良性能'易于制备各类

复合材料&其聚集体相互交织成网状结构'可以显著提高

其增强聚合物的韧性'可以作为食品包装材料的增强助

剂代替传统增塑剂(目前具有抗菌作用的纳米纤维素复

合包装材料+

((

,是当前研究的热点'尤其将具有抗菌性的

天然抗菌物质+

(0

,与纳米纤维素进行复合'由这两种材料

复合得到的包装材料具有极大的研究发展潜力(

在纳米纤维素抗菌膜的研究中'

M<<@Q5]:K:

等+

(2

,采

用酸水解法制备了纳米纤维素'并通过湿法工艺将其加

入到含有壳聚糖的明胶和淀粉基体中&将纳米纤维素含

量增加到
#"O

'可使断裂强度提高到
$#!#YM

*

4

!

&将壳

聚糖的含量从
0O

增加到
)"O

'使食物的保鲜时间延长

至
#0A

(纳米纤维素*壳聚糖复合膜还可添加其他具有

抗菌性的物质'以此可增强膜的抗菌效果(

-575@6

等+

(E

,

研究发现
*:

*

+

V

MIK

纳米复合膜对食源性病原菌具有较

强的抗菌活性'可作为提高食品保质期的活性食品包装

材料(在对于新鲜蔬果保鲜的研究中'董峰+

($

,利用流延

法制备成纳米纤维素*壳聚糖复合膜'并应用于草莓保

鲜'在
!"a

贮藏
EA

时间里复合膜组草莓的失重率-腐烂

率-呼吸强度和电导率分别比对照组低
)E;$O

'

E";2O

'

)2O

'

!$O

&硬度-色度-有机酸-还原糖含量-维生素-可

溶性固形物含量-花青素含量和总酚含量比对照组高

!2;(O

'

0);"O

'

1;!O

'

!";"O

'

(!;(O

'

(!;)O

'

!(;"O

'

(";"O

'即在颜色-味道-质地-气味和整体可接受度等方

面得分均优于对照组草莓(

此外'陈姗姗等+

(1

,利用壳聚糖的抗菌性'以大豆分离

##"

#

<̂7;)0

"

M<;E

蔡晨晨等!纳米纤维素在食品行业中应用研究进展



蛋白为成膜基材'添加葵花籽壳纳米纤维素'通过流延法

制备了抗菌可食膜&在
M**

&

*-

&

-IJ

质量比为
#;!0

&

";E0

&

!;""

'

>

U

值
);01

'丙三醇质量浓度
";"!

V

*

4H

时'

可食膜性能#抗拉强度-断裂伸长率-水蒸气透过系数和

氧气透过率%的综合分达到最高为
";2)

(

目前对纳米纤维素抗菌膜的研究多集中于将壳聚糖

与纳米纤维素结合'而抗菌物质种类多样且可降解-无毒

性'如$植物精油-蜂蜡等&将纳米纤维素与这些抗菌剂进

行复合'在制备抗菌纳米纤维素膜的过程中'物质之间的

相互影响作用-成膜效果-抗菌性等方面还有待进一步

研究(

!;);)

!

纳米纤维素复合涂层
!

纳米纤维素涂层是涂在食

品包装内层表面或者直接涂在需保存的食品材料表面

的'与普通的涂层材料相比'纳米纤维素具有特殊的气体

屏障功能'能改善机械性能'使其在生物软包装领域具有

巨大发展潜力&微纤化纤维素和纳米纤维素晶体均为高

聚合物'具有较高的粘结能和较强的链间吸引力'在低湿

度条件下'其空隙体积小'扩散现象有限'故具有较低的

透气性'可进一步提高食品质量和安全性且效率高-成

本低(

纳米纤维素的这种特性增加了
*Z

!

-

Z

!

等气体的扩

散难度'在一定程度上可延长食品货架期'对食品气调包

装具有极大意义(在食品包装表面进行纳米纤维素涂

层'可增强包装的气体屏障作用'

&<C6?

等+

0"

,将以棉绒为

来源的纳米纤维素在
I3P

膜上进行涂布'在不同相对湿

度下考察纳米纤维素涂层对
Z

!

-

*Z

!

渗透率的影响'其研

究结果对于延长中等或较高相对湿度值的易腐食品的保

质期至关重要(

纳米纤维素优异的光学性能和结构性能'如低密度

和高生物降解率等'当其直接涂布于食品表面时'可对食

品的品质-理化性质及贮藏时间产生一定影响'达到延长

保质期的目的'如
e5S5@6

等+

0#

,将纳米纤维素结合麦芽糊

精对藏红花进行涂布'用于减少藏红花中有效物质藏红

花素的挥发'结果表明相比传统的涂层材料两者的结合

可最大限度地保留藏红花素(

涂层易在食品货架期内受到不同程度的破坏'且纳

米纤维素涂层目前尚未实现工业化'因此提高涂层的作

用时间以及将其进行更广范的推广'是今后该方面的主

要研究工作(

!;(

!

其他应用

近年来'水果和蔬菜中的农药残留问题引起了人们

的广泛关注(人类食用被杀虫剂污染的食品可能导致潜

在的健康问题'如癌症-脑瘤等+

0!

,

&此外'农产品中的农药

残留会对农场的利益造成一定损害(因此'对农业和食

品中农药残留快速检测的分析技术提出了强烈的

要求+

0)

,

(

拉曼光谱法被公认为是一种快速-无创检测样品的

方法'在此技术中'纳米纤维素由于其高表面积更适于作

为对应的检测基底'也更适于规模化生产且对试样表面

具有更强附着力(如将银纳米颗粒涂在纳米纤维素薄膜

上'用作拉曼光谱法的基底'用于检测苹果中噻苯达唑的

含量&同时以纳米纤维素膜为基底'其透明-灵活-可塑'

更能满足残留农药的现场检测要求(

*:?L

等+

0(

,研究了

一种呈凝胶状'且具柔性-灵敏的银纳米颗粒*纳米纤维

素薄膜基底'薄膜呈胶状结构-制备时间缩短且性能

良好(

)

!

结论
纳米纤维素的制备方法已得到广泛而深入的研究'

作为食品添加剂-功能性食品成分-食品包装材料以及在

其他领域的应用应得到更广泛的研究'其中'在食品行

业'具有抗菌性的以及其他具有保鲜作用的纳米纤维素

复合材料也应得到广泛重视(现如今纳米包装膜的研究

趋势将向着安全-高效-经济
)

个方向发展'传统的以石

油为来源的聚合物包装产品已不能满足食品包装安全方

面的需要(可再生-可降解和抗菌性材料将受到更多科

学界和工业界的广泛关注'具有抗菌效果且具有良好成

膜效果的抗菌性纳米纤维素材料将会在食品行业得到更

广泛的应用(
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/+-I+,/Ẑ + ^;ZL

C:?

>

@?

>

5@5C6<L5LA5LC6Q59C?@65759C6R6C

G

<S?4=7K6<LKKC5Q6.

76X?AT6C:L5L<9?77=7<K?

>

5@C697?K

+

e

,

;&<<AU

G

A@<9<77<6AK

'

!"#2

'

2#

$

E$".E1!;

+

!E

,

M+J,-

'

gU\e%

'

,+F+\-/+-e;U6

V

:

>

?@S<@45L9?

V

@??L Q5@@6?@K Q5K?A <L L5L<9?77=7<K?

+

e

,

;-=KC56L5Q7?

*:?46957I@<9?KK?K

'

!"#(

'

!

#

#

%$

#.E;

+

!$

,

PgZ\Y+/J^

'

YZ-*U+/J-P

'

/JZ--3ZFHZ\^

'

?C

57;Z67.6L.T5C?@?4=7K6<LKKC5Q676X?AQ

G

9:6C6LL5L<9@

G

KC57

>

5@C697?K

+

e

,

;&<<A U

G

A@<9<77<6AK

'

!"##

'

!0

#

2

%$

#0!#.

#0!1;

+

!1

,郭正旭'卢晓黎'邱思
;

比较纳米晶纤维素和猪肉脂肪对兔

肉糜凝胶品质的影响+

e

,

;

食品与机械'

!"#!

'

!$

#

2

%$

$".$);

+

)"

,

-N\3g.*Z*/e

'

-3,I++

'
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