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摘 要:纳米纤维素作为新兴的纳米纤维材料,不仅保留了纤维素本身的特性,同时兼具纳米材料的性能,以其优异

的力学、机械性能及实用性备受关注。纳米纤维素不仅可以改善纺织材料的力学性能,对其进行改性后还可以赋予纺织

材料功能性,如抗菌、拒水拒油、抗紫外线等性能。对纳米纤维素的基本分类、制备方法、结构、性能以及其在纺织材料上

的应用进行阐述,有益于纳米纤维素的推广应用及纺织新产品的开发。
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  纳米纤维素是指通过多种方式将纤维素原料加工

制成至少有一维具有纳米级尺寸的纤维素[1]。因此,
纳米纤维素不仅具有纤维素的一些性能,如生物兼容

性、可降解性、良好的吸湿性等,也具有纳米材料的特

性,如较大的比表面积、较好的机械性能等[2]。通过交

联、接枝、共混等方式对纳米纤维素进行改性,可获得

改性纳米纤维素,提高其附加值,在纺织材料、生物医

药、造纸、食品等方面有广泛应用。

1 纳米纤维素分类

根据原料来源、纳米纤维素的制备方法及制得的

尺寸,可将其分为微纤化纤维素(MFC)、纳米微晶纤维

素(NCC)、细菌纳米纤维素(BNC)[3-5]及静电纺纳米纤

维素(ECC)。

MFC又称纳米原纤化纤维素(NFC),呈纤维状、
丝状,主要来源是木材、稻草等,通过化学-物理法进行

制备,长度一般大于1000nm,直径在5~7nm之间,
由于保留了一定的无定形区,故其柔韧性得到了保证。

NCC又称纤维素纳米晶须(CNF)或纤维素纳米

晶(CNC),呈针状、棒状或球状,主要来源是棉花、菠萝

皮[6]、甘蔗渣[7]等,通过酸水解法进行制备,长度在50

~500nm之间,直径在2~60nm之间,结晶度较高,
无定形区含量非常少。

BNC又称细菌纤维素(BC),主要来源是微生物

(如木醋杆菌)以葡萄糖、蔗糖、淀粉、醇类等进行合成,
长度在100~1000nm之间,直径在20~100nm 之

间[8]。

ECC以含有纤维素的溶液为基础,由静电纺丝技

术制备。ECC的直径与电压、针头直径、流速等有关,
一般在几十纳米到几微米之间,但在相同条件下制备

的ECC直径均一。

2 纳米纤维素制备

纳米纤维素的制备方法可分为化学法、物理法、生
物法及静电纺丝法,也可将几种方法混合使用,以达到

更好的制备效果[9-10]。

2.1 化学法

2.1.1 酸水解法

利用无机酸来降解纤维素中的非结晶区,得到高

结晶度的纤维素悬浊液,然后通过一系列的去杂后获

得纳米纤维素[11]。其中,盐酸、硫酸是最常用的无机

酸[12-13]。

2.1.2 氧化法

目前采用较多的是2,2,6,6-四甲基哌啶氧化物

(TEMPO)处理法,该方法用TEMPO为催化剂,调节

次氯酸对纤维素纤维有选择性地氧化,氧化后的纤维

经机械处理便可获得纳米纤维素[14],还有使用过硫酸
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盐氧化,这两种方法均是在纤维素的表面氧化,但后者

的氧化不具有选择性,前者的氧化体系可以选择性地

氧化纤维素固定位置上的羟基[15]。

2.1.3 低共熔溶剂法

低共熔溶剂(DES)由氢键供体与氢键受体组成,
将2种组分混合后通过加热法制备,其熔点低于任意

组分。用于制备纳米纤维素的DES主要以带氨基的

盐类为氢键供体,在一定温度下长时间的预处理,再结

合短时间的强力物理作用,使纤维素的结晶区和非晶

区部分被破坏,从而制得纳米纤维素[16]。

2.2 物理机械法

2.2.1 高压均质法

高压均质法主要是在高压条件下将纤维素悬浮液

经过不同形状渠道,通过均质腔时发生高速的方向流

变,利用这个过程中所产生的力学效应使其变细呈现

纤维状,反复进行多次,使产物达到理想的尺寸[17]。

2.2.2 研磨法

通过磨盘高速旋转产生的机械应力,并在加热或

溶剂辅助的条件下,纤维素悬浊液中的纤维素分子之

间所存在的氢键及范德华力断裂,使其降解,聚合度下

降,通过调整磨盘间隙与研磨次数可获得不同级别的

纳米纤维素[18]。

2.2.3 冷冻粉碎法

通过冷却介质(一般为液氮)将纤维悬浮液中的水

冷冻,通过冷冻产生的冰晶使细胞壁破裂,并在高剪切

力的作用下使纤维之间被剥离开来,从而制得纳米纤

维素。

2.3 生物制备法

2.3.1 酶解法

利用纤维素酶对纤维素进行降解,只保留其结晶

区,将非晶区去掉,最终获得纳米纤维素[19]。酶解法

需要酶与纤维素表面直接接触,且水解条件要求较高。
酶解法制备工艺条件温和、专一性强、效率高、无污染

且使用的试剂酶与纤维素酶均可再生[20-21]。

2.3.2 微生物合成法

微生物合成纳米纤维素大多是通过木醋杆菌降解

产生微纤丝缠绕而成[22]。与其他方式生成的纳米纤

维素有所区别,细菌纤维素具有特殊的理化性能:高化

学纯度、高结晶度、高聚合度,高于一般的棉纤维,具有

纳米网状结构,具有较好的吸水保水性[23]。

2.4 静电纺丝法

静电纺丝法制备ECC,是通过将含有纤维素的溶

液在静电力的作用下获得具有纤维素衍生物的纳米

膜,再对其进行碱处理,制备出纳米纤维素交织膜。目

前多用溶剂直接溶解纤维素纤维,再通过静电纺丝的

方式制备ECC,而且纤维素大分子间氢键作用力强,使
得纤维素对于溶剂的选择较为苛刻[24-25]。

3 纳米纤维素的结构与性能

3.1 纳米纤维素结构

纳米纤维素化学结构与纤维素相同,均是由D-吡
喃葡萄糖环以 b-(1,4)-糖苷键以C1 椅式构象联结而

成的线形高分子,所以纳米纤维素在结构及性能上与

纤维素相同,同时还具有自身作为纳米颗粒的性能。
图1为纳米纤维素分子结构图。
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图1 纳米纤维素分子结构图

3.2 纳米纤维素物理性能

纳米纤维素力学性能优异,不仅具有高强度、高结

晶度、高聚合度、高杨氏模量、高比表面积,而且由于较

高的弹性模量及抗拉强度,可用作复合材料增强剂。

3.3 纳米纤维素化学性质

纤维素分子具有3个游离的羟基,可以发生诸如

酯化、醚化、接枝共聚等反应,为纳米纤维素的改性和

表面修饰提供了条件[26]。而纳米纤维素由于大量羟

基的存在,分子内与分子间形成了氢键,其稳定性得到

提高,也使其在溶剂中的溶解度降低[27-28]。目前对纳

米纤维素的化学改性主要是通过与羟基反应得以实

现,如引入同性电荷,提高其在溶液中的稳定性及分散

性;或引入功能性基团,赋予其阻燃、吸附、耐磨等性

能,提高附加值[29]。

3.4 纳米纤维素光学性能

纳米纤维素材料具有向列型液晶性质,其悬浊液

通过诱导可形成手性向列液晶,具有特殊的光子结构,
极强的旋光性、圆二色性,选择性地吸收一定波长的

光,反射圆偏振光,形成五颜六色的双折射现象。通过

硫酸水解法制备手性液晶排列的晶态纳米纤维素,再
将硅酸四乙酯加入其悬浊液中,在酸性条件下,便组成

了手性液晶介孔二氧化硅材料[30]。
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4 纳米纤维素在纺织材料中的应用进展

纳米纤维素原材料来源广泛、绿色环保,和其他纳

米材料相比,还具有可生物降解、可再生、生物相容性

好等特点,在可降解材料方面为人们提供了更多的选

择。同时,纳米纤维素以其优异的力学性能与机械性

能应用于纺织材料中,在保证这些纺织材料原本性能

的情况下,增强了其力学与机械性能。改性后的纳米

纤维素不仅使其力学性能提高,还赋予纺织材料功能

性,如抗菌性、阻燃性等。

4.1 上浆浆料

上浆浆料主要用于提高纱线在织造过程中的强

力,减少毛羽与断头,其配方的研发趋向于绿色环保,
而纳米纤维素这种可降解的材料也开始应用于浆料配

方中。
聚酰胺56(PA56)纤维因其本身具有较好的吸湿、

染色性,可应用于服用领域[31]。孙燕琳等[32]将纳米纤

维素与改性淀粉混合,制得混合浆液,将其用于PA56
纤维的上浆,发现添加纳米纤维素的混合浆料不仅减

少了纱线的毛羽、缠结,提高了浆液在其表面的成膜性

能,并且使其断裂强度及断裂伸长率等力学性能获得

一定的提高。
纳米纤维素的加入不仅满足上浆浆料增强纱线力

学性能的要求,同时减少了其他有害助剂的使用,只是

目前含纳米纤维素的浆料研究较少,有待进行更深入

的研究与开发。

4.2 印花墨水

数码喷墨印花需通过喷头使印花墨水与织物结

合,具有高效、精准、效果好、不产生印花废浆等特点。
墨水是数码印花中最为关键的部分,也是影响印花质

量的因素之一[33]。

沈静等[34]以活性染料为主体,纳米纤维素用作分

散剂制得印花墨水,发现纳米纤维素的加入对印花墨

水的黏度与电导率有重要影响,并且与其他商用墨水

相比,其上色率、印花效果均有明显提升。而且纳米纤

维素的生物相容性对纺织品无毒无害,也使得在印花

过程中污水排放及能源消耗降低,实现了节能减排、绿
色环保。

将纳米纤维素作为分散剂用于印花墨水是一种较

为新颖的方式,与上浆浆料的情况类似,目前研究较

少,有待进一步的研究。

4.3 整理剂

纺织品织造结束后,进行后整理,赋予其功能性,
提高附加值,其中用到最多的便是整理剂。纳米纤维

素用作织物整理剂已有较多的研究,由于其本身的力

学性能较好,在整理过程中可以改善织物的力学性能,
而且对纳米纤维素进行改性后再进行整理,可赋予功

能性。与其他在生产过程中会产生有害物质的整理剂

相比,纳米纤维素本身的可降解性也使其备受关注。
水性聚氨酯(WPU)涂层剂可以使织物具有良好

的手感、柔韧性、黏合度等,但由于其物理性能不如溶

剂型聚氨酯,刘蓉蓉等[35]发现可以使用纳米纤维素作

为增强剂填充入 WPU中,制备出性能优异的涂层整

理剂,从而提高产品的物理性能。YANG等[36]将壳聚

糖与纳米纤维素共同对棉织物进行改性,通过浸-烘-焙
的方法将该复合材料涂覆于棉织物上。随着纳米纤维

素粒径的增大,棉织物力学性能先增大后减小,并且提

高了棉织物的抗紫外线功能和耐洗性能,使纳米纤维

素成为了棉织物抗紫外线整理剂的一种候选产品。

YAO等[37]通过可逆加成-断裂链转移聚合(RAFT)将
丙烯酸与丙烯酸六氟丁酯反应物接枝在纳米纤维素表

面,再将改性后的纳米纤维素用作宏观RAFT剂,合
成了核壳型NCC改性含氟聚丙烯酸酯无表面活性剂

乳液,这种乳液可以用作纺织品的拒水整理剂,提高了

织物的拒水拒油性。

4.4 生物传感器材料

目前,具有高灵敏度特性的柔性可穿戴设备在研

发过程中只关注于其灵敏度与机械性能,忽略了穿戴

舒适性与透气性。OUYANG等[38]在一种新型的传感

器制备过程中利用纳米纤维素与聚吡咯(PPy)所形成

的导电单元,再以蚕丝-聚氨酯混纺纱为支撑材料,制
备了导电丝-聚氨酯混纺纱/纤维素纳米晶-聚吡咯传感

器(SCP20)。该传感器在一定温度及全范围pH值下

都有显著的响应,为后续设计具有高灵敏度、较高的机

械性能和动态耐久性的可穿戴传感器提供了思路。图

2为该柔性传感器设计示意图。

4.5 织物复合膜

纳米纤维素本身具有一定的成膜性与高透明性,
将其与一些聚合物、乳液等混合,通过一些基本的成膜

方式,如过滤、浇铸、浸渍及静电纺丝法[39]等,制得薄

膜,增强了薄膜的力学性能、机械性能,并赋予其一定

的功能性[40-41]。目前对于纳米纤维素在织物复合膜的
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研究中,主要以其与其他高聚物混合制得纺丝液,再通

过静电纺丝的方法制备成膜的研究居多。

（a）

（b）

pyrrole

CNC
In-situ

CNC-PPy

Polymerization

SCP
Coating

Sewing

CSY
Ultrasonication

SY

SY SCP Flexiblesensor

Stretched Curled Twisted

(a)SCP制备工艺;(b)从纱线到织物的制备工艺[38]

    图2 柔性传感器设计示意图

4.5.1 增强力学性能

聚乙烯醇(PVA)极性与纳米纤维素接近,界面相

容性好,使得二者具有复合的可能。胡月等[42]将纳米

纤维素加入制得纳米纤维素/PVA复合膜,发现纳米

纤维素的加入对PVA起到了增补效应,使其力学性能

得到提升,并且对本身的性质未产生影响。
聚乳酸(PLA)具有一定的生物降解性及生物相容

性,但是其结晶性差,会表现出高脆性及低热变形的问

题。曹杏[43]通过浇铸成膜法将纳米纤维素与PLA复

合成膜,在基本没有影响复合膜透光率及雾度值的情

况下,改善了复合膜的力学性能。

4.5.2 赋予抗菌性能

一般的纳米纤维素不具有抗菌性,限制了其在有

抗菌要求产品上的应用。但是,从某些具有抗菌效果

的植物中提取的纳米纤维素,本身具有一定的抗菌性。
而没有抗菌性的纳米纤维素可以通过将抗菌剂与其进

行复合,制备成膜后的膜材料在基材特性不变的前提

下获得纳米纤维素的特性及抗菌性[44-45]。
王璐[46]以PLA为基底,与从具有抗菌性的罗布

麻中提取的纳米纤维素通过静电纺丝的方式制备静电

纺膜,不仅改善了膜的润湿性、渗透性,并且使之获得

了一定的抗菌性能。传统的有机抗菌剂稳定性差,抑
菌作用的时效短;天然抗菌剂应用范围窄,目前主要使

用的还是无机抗菌剂,如银系、光催化(ZnO、TiO2)型
抗菌剂,也有多组分相结合制备抗菌复合材料的方法。

在医用防护服、口罩等纺织相关产品中,抗菌是必

不可少的性能,但是这些材料往往都是一次性用品,所
以它们的回收也是一个问题。利用纳米纤维素的可降

解性,为制备可回收医用防护用品提供了新思路。

4.5.3 提高耐磨、耐久及稳定性能

可穿戴电子和智能纺织品在飞速发展,其中有一

种无声、可持续发电的柔性可穿戴热电(TE)器件的需

求在迅速增加。KLOCHKO等[47]用具有生物相容性

的半导体碘化铜(CuI)与纳米纤维素制备该器件,通过

廉价易得、可扩展的低温水相制备技术(SILAR)制备

得到CuI薄膜,不仅没有破坏CuI本身的性能,而且提

高了这种TE纺织品制备的可穿戴热电模块的耐久性

和耐磨性。
海藻酸钠本身是一种有良好成膜性的水溶性高分

子物质,由于其本身含有大量的羟基,使其亲水性较

强,导致海藻酸钠膜的力学性能和阻隔能力差。董峰

等[48]将纳米纤维素添加到海藻酸钠悬浊液中,通过培

养皿制备得到海藻酸钠-纳米纤维素共混膜,使其获得

了较为优异的力学性能和阻隔能力,并且在加入纳米

纤维素后,膜的热稳定性得到了提高。

4.5.4 用于膜材料基底

传统的电磁屏蔽材料存在密度高、柔性低、难加工

等特点,在柔性可穿戴织物中的应用受限制,而且目前

所用较多的聚合物基电磁屏蔽材料来源于矿物资源,
属于不可再生资源,会造成一定的环境污染。使用可

生物降解的细菌纤维素(BC)作为电磁屏蔽材料的高

强基底,其本身虽然不具有导电性与磁性,但是可以通

过引入导电高分子或纳米粒子增强其与电/磁场的相

互作用,提高电磁屏蔽性能[49]。李桢等[50]将BC、Fe3
O4、银纳米线(AgNWs)通过原位共沉淀法及两步真空

辅助抽滤法,制备出具有层级结构的BC@Fe3O4/Ag-
NWs复合薄膜,工艺简单,所获得的膜材料电磁屏蔽

效果较好,为柔性电磁屏蔽材料的制备提供了新思路。

4.6 凝胶材料

凝胶是指以气体、液体为介质,将其填充在具有三

维网格结构的高分子中而形成的物质,由于一般介质

是液体,可以将凝胶看做是高分子三维网格包含液体

的膨润体。根据介质的不同又可分为气凝胶、水凝胶

和有机凝胶。凝胶以其诸多优异的性能应用于纺织品

的开发[51]。

4.6.1 水凝胶

水凝胶能够膨胀和保留水份但不溶于水,还具有
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优异的吸水、保水性等[52-53]。但是水凝胶较为柔软、力
学性能差,通过接枝的方式将其与纺织品进行结合,在
织物或纤维的表面形成凝胶层,不仅改善了凝胶材料

力学性能,还可以使纺织品获得吸湿、保温保水、环境

响应等性能。将纳米纤维素与高分子聚合物通过物理

或化学两种方式交联作用,制得水凝胶,能够使水凝胶

基团和交联的网格密度增加,使其生物降解及力学性

能得以改善[54-55]。卢麒麟等[56]将纳米纤维素与明胶

形成酰胺键及氢键的结合,二者之间紧密连接,制备了

自愈合材料,具有成型快、自愈合时间短、愈合程度高

等特点。Smriti等[57]将天然靛蓝颗粒、纳米纤维素水

凝胶及少量的分散剂形成的混合物沉积在织物表面,
再通过壳聚糖水溶液对织物进行涂层整理,最终获得

一种牛仔布靛蓝染色的新方法。这种方法利用了纳米

纤维素高比表面积的特性,减少了染料的用量,染色过

程中的耗水量也减少,并且染色过程无需任何还原剂

或碱液,固色率可达到90%以上,比传统的染料染色固

色率要高。

4.6.2 气凝胶

气凝胶是一种纳米级的多孔材料,是公认的密度

最低的固体,具有低密度、高空隙率、高比面积、大孔体

积等特性,在隔热、气体吸附分离、水处理等方面有良

好的应用性能[58]。国际上使用气凝胶对纺织产品改

性的供应商主要有阿斯彭(Aspen)Aerogels和Cabot
Corp.等公司,以气凝胶毯及其组合材料的形式出售,
这些材料具有较好的柔性及可弯性,将其与服装的特

定位置结合,能起到隔热保温功能。但是气凝胶本身

存在较大的脆性、容易粉末化、弯折难复原等问题,在
纺织服装的应用中也由于力学性能差无法满足工业要

求[59-60]。王世贤等[61]通过对纳米纤维素进行一定的

改性后,经过真空冷冻干燥后用于制备气凝胶,不仅保

留了原有的性能,而且使其获得了低柔韧性、低力学强

度的特点,为应用于纺织服装提供了新思路。

5 结束语

纳米纤维素在纺织材料中的应用研究还处于发展

阶段。纳米纤维素的加入提高了纺织材料的力学性

能,而且进行改性后还可赋予纺织材料功能性,提高产

品的附加值。而且其本身属于可降解、可再生资源,在
提倡绿色环保的大环境下有较好的应用前景。

目前,纳米纤维素在上浆浆料、整理剂、纱线、织物

复合膜等方面已经有研究,主要是以增强剂、助剂的形

式加入反应,从而改变纺织材料的性能,未来纺织材料

的研究可以尝试将纳米纤维素作为助剂加入反应。纳

米纤维素属于纤维素,其是否能够作为原料来制备纺

织材料也是一个有待验证的问题。而且纳米纤维素在

与纺织材料结合的过程中,结合方式、在材料中的分散

性、耐久性等也需进一步研究。虽然纳米纤维素作为

可降解、可再生资源,但在实际应用之后还需考虑再生

产与回收的问题,做到高效回收利用,实现真正的绿色

环保。

参考文献:

[1] 霍倩,刘姝瑞,谭艳君,等.纳米纤维素的制备及应用研究

进展[J].纺织科学与工程学报,2020,37(3):94-101.
[2] MARY-ANNEH,陈京环.纤维素纳米纤维:一种新的重

要材料[J].造纸信息,2019,392(9):84.
[3] ZOPPEJO,VENDITTIRA,ROJASOJ.Pickeringe-

mulsionsstabilizedbycellulosenanocrystalsgraftedwith

thermo-responsivepolymerbrushes[J].JournalofColloid

andInterfaceScience,2012,369(1):202-209.
[4] 张欢,戴宏杰,陈媛,等.纳米纤维素的制备及其在Picker-

ing乳液中的应用研究进展[J].食品研究与开发,2020,

41(15):173-181.
[5] DIETER K,FRIEDERIKE K,SEBASTIAN M,etal.

Nanocelluloses:Anewfamilyofnature-basedmaterials
[J].AngewandteChemie,2011,50(24):5438-5466.

[6] 罗苏芹,戴宏杰,黄惠华.不同制备方法对菠萝皮渣纳米

纤维素的结构影响[J].包装与食品机械,2018,36(5):1-

6.
[7] TEIXEIRARSS,SILVAAS,JANGJ,etal.Combi-

ningbiomasswetdiskmillingandendoglucanase/β-gluco-

sidasehydrolysisfortheproductionofcellulosenanocrys-

tals[J].CarbohydratePolymers,2015,128:75-81.
[8] RAMANAKV,TOMARA,SINGHL.Effectofvarious

carbonandnitrogensourcesoncellulosesynthesisbyAce-

tobacterxylinum[J].WorldJournalofMicrobiologyand

Biotechnology,2000,16(3):245-248.
[9] JIANGJG,ZHUYL,JIANGF.Sustainableisolationof

nanocellulosefrom cellulose and lignocellulosicfeed-

stocks:Recentprogressandperspectives[J].Carbohy-

dratePolymers,2021,267:118188.
[10]SUNYY,XIAZP,YANGAP,etal.Nanocelluloseex-

tractedfrom wastepolyester/cottonfabricbychemical-

mechanicalseparationtechnology[J].JournalofPhysics:

·5·     2023年第1期            进展与述评




ConferenceSeries,2021,1790(1):012074.
[11]BEYENE D,CHAE M,VASANTHAN T,etal.A

biorefinerystrategythatintroduceshydrothermaltreat-

mentpriortoacidhydrolysisforco-generationoffurfural

andcellulosenanocrystals[J].FrontiersinChemistry,

2020,8:323.
[12]ABDEL-HALIM ES,Al-DEYABSS.Lowtemperature

bleachingofcottoncelluloseusingperaceticacid[J].Car-

bohydratePolymers,2011,86(2):988-994.
[13]ALMASHHADANIA Q,LEHCP,CHANSY,etal.

Nanocrystallinecelluloseisolationviaacidhydrolysisfrom

non-woodybiomass:Importanceofhydrolysisparameters
[J].CarbohydratePolymers,2022,286:119285.

[14]徐威宇.植物纤维原料制备纳米纤维素的研究[D].广州:

华南理工大学,2016.
[15]乐志文,凌新龙.纳米纤维素的制备及应用研究进展[J].

成都纺织高等专科学校学报,2016,33(4):105-113.
[16]廖可瑜.低共熔溶剂制备纳米纤维素及其应用研究[D].

大连:大连工业大学,2020.
[17]许甜甜.酶解结合高压均质法制备纳米纤维素及其再分

散性研究[D].广州:华南理工大学,2019.
[18]ANUBHAVS,POORANS.Agreentechniquefornano-

cellulosederivativespreparationandfunctionality[J].Asi-

anJournalofResearchinSocialSciencesandHumanities,

2021,11(11):798-804.
[19]CHENXQ,PANGGX,SHEN W H,etal.Preparation

andcharacterizationoftheribbon-likecellulosenanocrys-

talsbythecellulaseenzymolysisofcottonpulpfibers[J].

CarbohydratePolymers,2018,207:713-719.
[20]曹媛.纳米纤维素酶法制备及酶系优化的研究[D].济南:

山东大学,2018.
[21]GAOJ,QIANYC,WANGYF,etal.Productionofthe

versatilecellulaseforcellulosebioconversionandcellulase

inducersynthesisbygeneticimprovementofTrichoderma

reesei[J].BiotechnologyforBiofuels,2017,10(1):272.
[22]KLEMM D,SCHUMANND,KRAMERF,etal.Nano-

cellulosesasinnovativepolymersinresearchandapplica-

tion[J].AdvancesinPolymerScience,2006,205:49-96.
[23]郭香.木醋杆菌炼制纤维素废料制备细菌纳米纤维素的

研究[D].上海:东华大学,2014.
[24]史杏娟,蔡志江.静电纺丝法制备纤维素纳米纤维的研究

进展[J].高分子通报,2013,172(8):45-50.
[25]卿彦,易佳楠,吴义强,等.纳米纤维素储能研究进展[J].

林业科学,2018,54(3):134-143.
[26]王帅.改性纳米纤维素的制备与聚醚砜混溶制膜机制及

其性能研究[D].青岛:青岛科技大学,2017.
[27]张帆,陶浩然,毛钺程,等.纳米纤维素基无机复合抗菌膜

材料的研究进展[J].精细化工,2003,39(6):1081-1088.
[28]张燕,张铭涛,沈晓飞,等.纳米纤维素的最新制备进展Ⅰ.

化学法[J].纤维素科学与技术,2020,28(3):49-58.
[29]冉琳琳,谢帆钰,王封丹,等.纳米纤维素的制备及应用研

究进展[J].广州化工,2021,49(6):1-5.
[30]SHOPSOWITZKE,HAOQ,HAMADWY,etal.Free-

standingmesoporoussilicafilmswithtunablechiralne-

maticstructures[J].Nature,2010,468(7322):422-425.
[31]李蒙蒙,胡柳,侯爱芹,等.生物基纤维尼龙PA56染色性

能及产品开发研究进展[J].染料与染色,2016,53(5):25-

30.
[32]孙燕琳,曹建达,颜志勇,等.纳米纤维素/改性淀粉混合

浆液对PA56纤维性能的影响[J].合成纤维工业,2020,

43(6):7-10.
[33]张昭燕,李政,张健飞,等.数码印花染料墨水的研究进展

[J].针织工业,2020(6):48-52.
[34]沈静.纳米纤维素印花墨水的研制与丝绸冷轧堆印花技

术的研究[D].杭州:浙江理工大学,2019.
[35]刘蓉蓉.纳米纤维素/水性聚氨酯复合材料的制备及其涂

层性能研究[D].杭州:浙江理工大学,2021.
[36]YANGX,WANGZY,ZHANGYS,etal.Abiocompati-

bleandsustainableanti-ultravioletfunctionalizationofcot-

tonfabricwithnanocelluloseandchitosannanocomposites
[J].FibersandPolymers,2020,21:2521-2529.

[37]YAOHT,ZHOUJH,LIH,etal.Nanocrystallinecellu-

lose/fluorinated polyacrylatelatex via RAFT-mediated

surfactant-freeemulsionpolymerizationanditsapplication

aswaterbornetextilefinishingagent[J].JournalofPoly-

merSciencePartA:PolymerChemistry,2019,57(12):

1305-1314.
[38]OUYANGZF,XUDW,YUHY,etal.Novelultrasonic-

coatingtechnologytodesignrobust,highlysensitiveand

wearabletextilesensors withconductivenanocelluloses
[J].ChemicalEngineeringJournal,2022,428:131289.

[39]杨恩龙,王善元,李妮,等.静电纺丝技术及其研究进展

[J].产业用纺织品,2007(8):7-10.
[40]戴磊,龙柱.纳米纤维素增强聚乙烯醇/水性聚氨酯静电

纺膜的研究[J].功能材料,2015,46(3):3110-3114.
[41]洪铮铮,田秀枝,蒋学,等.二醛纳米纤维素交联聚乙烯醇

膜的制备及性能[J].材料科学与工程学报,2019,37(4):

578-582.
[42]胡月.纳米纤维素/聚乙烯醇复合材料的研究[D].南京:

南京林业大学,2012.

·6· 纺织科技进展            2023年第1期     




[43]曹杏.不同长径比纳米纤维素的制备及其对PLLA/PD-

LA复合膜性能的影响[D].武汉:武汉纺织大学,2020.
[44]VATANSEVERE,ARSLAND,NOFAR M.Polylactide

cellulose-basednanocomposites[J].InternationalJournal

ofBiologicalMacromolecules,2019,137:912-938.
[45]NAZRINA,SAPUANSM,ZUHRIMYM,etal.Nano-

cellulosereinforcedthermoplasticstarch(TPS),polylactic

acid(PLA),andpolybutylenesuccinate(PBS)forfood

packagingapplications[J].FrontiersinChemistry,2020,

8:213.
[46]王璐.罗布麻纳米纤维素载药缓释功能材料的制备及性

能研究[D].乌鲁木齐:新疆大学,2020.
[47]KLOCHKO NP,BARBASH V A,PETRUSHENKOS

I,etal.Thermoelectrictextiledeviceswiththinfilmsof

nanocelluloseandcopperiodide[J].JournalofMaterials

Science:MaterialsinElectronics,2021,32(18):1-20.
[48]董峰,黄帅超,魏占锋,等.海藻酸钠-纳米纤维素共混膜的

制备及性能[J].材料科学与工程学报,2019,37(3):401-

404.
[49]CHENYM,PANGL,LIY,etal.Ultra-thinandhighly

flexiblecellulosenanofiber/silvernanowireconductivepa-

perforeffectiveelectromagneticinterferenceshielding[J].

CompositesPartA:AppliedScienceandManufacturing,

2020,135:105960.
[50]李桢,马忠雷,康松磊,等.细菌纤维素@Fe3O4/AgNWs

复合薄膜的制备与电磁屏蔽性能[J].精细化工,2002,39
(6):1162-1169.

[51]刘茜,陆梦.凝胶材料在纺织品开发中的应用[J].中国纤

检,2011(14):84-86.
[52]WICHTERLEO,LÍMD.Hydrophilicgelsforbiological

use[J].Nature,1960,185:117.
[53]王晨玫孜.罗布麻纳米纤维素基水凝胶质保鲜材料的制

备及性能研究[D].乌鲁木齐:新疆大学,2021.
[54]路洁,李明星,周奕杨,等.纳米纤维素的制备及其在水凝

胶领域的应用研究进展[J].中国造纸,2021,40(11):107-

117.
[55]HEIDARIANP,KAYNAKA,PAULINO M,etal.Dy-

namicnanocellulosehydrogels:Recentadvancementsand

futureoutlook[J].CarbohydratePolymers,2021,270:

118357.
[56]卢麒麟,谢帆钰,康明明,等.纳米纤维素自愈合材料的研

制[J].纺织科技进展,2021(3):18-25.
[57]RAIS,SAREMIR,SHARMAS,etal.Environment-

friendlynanocellulose-indigodyeingoftextiles[J].Green

Chemistry,2021,23(20):7937-7944.
[58]孔勇,沈晓冬,崔升.气凝胶纳米材料[J].中国材料进展,

2016,35(8):569-576.
[59]赵国樑,李光武,薛蓉,等.气凝胶在纺织服装领域的应用

技术现状[J].新材料产业,2021(2):48-53.
[60]吴清林,梅长彤,韩景泉,等.纳米纤维素制备技术及产业

化现状[J].林业工程学报,2018,3(1):1-9.
[61]王世贤,降帅,李萌萌,等.硅烷偶联剂改性纳米纤维素气

凝胶的制备及其表征[J].纺织学报,2020,41(3):33-38.

ResearchProgressonApplicationofNanocelluloseinTextileField
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(1.CollegeofTextileandLightIndustry,InnerMongoliaUniversityofTechnology,Hohhot010080,China;
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  Abstract:Asanemergingnano-fibermaterial,nano-cellulosenotonlyretainsthecharacteristicsofcelluloseitself,butalsohas

thepropertiesofnanomaterials.Ithasattractedmuchattentionduetoitsexcellentmechanicalpropertiesandpracticability.Nanocellu-

losecannotonlyimprovethemechanicalpropertiesoftextilematerials,butalsoendowtextilematerialswithfunctionalproperties,

suchasantibacterial,waterandoilrepellency,UVresistanceandsoon.Thebasicclassification,preparationmethods,structureand

propertiesofnanocelluloseanditsapplicationintextilematerialsweredescribed,whichcanpromotetheapplicationofnanocellulose

andthedevelopmentofnewtextileproducts.

Keywords:nanocellulose;preparation;structure;performance;textilematerial;application
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