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摘要：目的 纤维素基轻质多孔材料具有质轻、孔隙率高、成本低等优点，被广泛应用于吸附、催化、

隔热等领域，但易燃、耐水性差等缺点限制了它的应用范围。通过复合改性可以改善上述缺点，并赋予

其新的特性，因此需要充分了解功能化改性方法和复合轻质多孔材料的广泛应用。方法 通过追踪国内

外纤维素基轻质多孔材料的功能化改性研究和应用进展，概述纤维素基轻质多孔材料的基本性质和性

能，重点分析纤维素基复合轻质多孔材料的功能化改性方法和应用，详细介绍纤维素基复合轻质多孔材

料在众多领域的应用。结论 将有机或无机材料与纤维素进行复合制成轻质多孔材料，可以实现阻燃、

吸附、电磁屏蔽、导电、疏水、抗菌等功能，拓宽了纤维素基轻质多孔材料在包装、医用、电池等领域

的应用范围。 
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Research Progress of Cellulose-based Lightweight Porous Materials 
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(a. College of Light Industry and Food Engineering  b. Guangxi Key Laboratory of Clean Pulp and Paper and Pollution 
Control, Guangxi University, Nanning 530004, China) 

ABSTRACT: Cellulose-based lightweight porous material has the advantages of light weight, high porosity, and low cost. 
So they are widely used in adsorption, catalysis, heat insulation and other fields. However, problems such as flammability 
and poor water resistance limit its scope of application. Compound modification can improve the above shortcomings and 
give it new characteristics. Therefore, it is necessary to fully understand the functional modification method and the wide 
application of lightweight porous composite materials. In this paper, by tracking the research and application progress of 
functional modification of cellulose-based lightweight porous materials at home and abroad, the basic properties and per-
formance of cellulose-based lightweight porous materials are summarized, and the functions of cellulose-based composite 
lightweight porous materials are analyzed. Chemical modification methods and applications, the opportunities and chal-
lenges of cellulose-based composite lightweight porous materials in many fields are introduced in detail. The organic or 
inorganic materials are combined with cellulose to make lightweight porous materials. These materials can achieve flame 
retardant, absorption, electromagnetic shielding, electrical conductivity, hydrophobic, antibacterial and other functions, 
which can broaden the application range of cellulose-based lightweight porous materials in packaging, medical, battery 
and other fields. 
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纤维素基轻质多孔材料于 1971 年由 Weatherwax
等[1]首次制备完成，此后便很少有人关注。直到 30
年后的 2001 年，Tan 等[2]以醋酸纤维素和乙酸丁酸

纤维素为原料，以二异氰酸酯为交联剂，得到了具

有高冲击强度的纤维素基轻质多孔材料。2004 年，

Jin 等 [3]首次使用非衍生性溶剂，将纤维素在硫氰酸

钙水溶液中溶解和再生来制备纤维素多孔材料，随

后，各种非衍生性溶剂体系被开发出来，包括 NaOH
水 溶 液 体 系 [4] 、 N,N− 二 甲 基 乙 酰 胺 / 氯 化 锂

(DMAc/LICI)体系[5]、碱/尿素或硫脲/水体系[6]、胺氧

化物体系[7]、离子液体体系[8]等。2006 年，从植物源

或细菌纤维素（BC）中分离的纳米纤维素也被用来

制备纤维素多孔材料[9]。纤维素基轻质多孔材料是一

类密度低（＜100 mg/cm3）、孔隙率高（＞50%）、比

表面积大、孔结构从纳米到微米的固体材料[10]，在传

统的多孔材料特性[11]（低密度、高比表面积、高孔隙

率及孔径分布小等）基础上增加了纤维素的生物性优

势[12]（可生物降解性和生物相容性），以及高的力学

强度等优异性能，并带有丰富的羟基基团。 
纤维素基轻质多孔材料的制备主要分为 2 步，首

先将纤维素通过溶剂分散并凝胶化得到水凝胶，然

后通过干燥去除溶剂成型。在凝胶过程中，纤维素

的溶胶−凝胶转变通过物理或化学交联形成三维纤

维网络 [13]。这里最主要的问题是如何保持制备过程

中形成的微观结构[14]，可通过添加表面活性剂、稳泡

剂等来解决[15]。纤维素基轻质多孔材料的孔结构还取

决于干燥工艺的选择。超临界干燥可有效避免 3D 多

孔结构的坍塌[16]，但存在干燥周期长、产量低、成本

高等缺点。相对而言，冷冻干燥使冰晶直接升华，更

加安全且相对经济。目前也有研究采用冰模板定向冷

冻干燥的方法来制备具有各向异性多孔结构和力学

性能的纤维素泡沫/气凝胶[17]。在冷冻干燥过程的冷

冻和升华阶段，大冰晶会导致纳米纤维的聚集，使纤

维素多孔材料的比表面积显著降低，可以通过将溶剂

改为叔丁醇来改善[18]。除了上述 2 种主要的干燥方法

外，烘箱干燥方法因其成本低、工艺简单而被认为是

最有前景的方法。在干燥过程中存在溶剂表面张力引

起的黏附性，固体基质的毛细作用会导致内部网络结

构崩塌[19]等问题的出现。目前也有研究致力于改善这

些问题，从而降低制备材料的成本[20]。 

纤维素基轻质多孔材料在应用过程中存在易燃、

耐水性差、不易回收、可重复使用性能差等问题，可

以通过化学或物理改性等方法来改善这些问题，并赋

予其新的功能，从而应用于吸附[21]、抗菌[22]、疏水[23]、

电磁屏蔽[24]、阻燃[25]等领域，这也是目前的研究热

点。开发环境友好、成本低、可回收，以及具有特殊

性能的纤维素基复合多孔材料将成为未来的主流研

究方向。文中将围绕纤维素基轻质多孔材料的改性方

法、结构特点、性能及应用等方面，着重阐述纤维素

基复合轻质多孔材料在吸附、医用、电磁屏蔽、阻燃

等领域的研究现状，为纤维素基复合轻质多孔材料研

究提供一定的理论参考。 

1  纤维素基轻质多孔材料的复合改性 

纤维素基复合轻质多孔材料是以纤维素为基体，

以有机或无机材料为功能体或增强体，通过复合制成

的性能优良的新型功能材料[26]。功能体或增强体与纤

维素的复合改性方法有很多，按与纤维素复合的材料

种类分类，可分为有机材料复合、纳米碳材料复合、

金属纳米粒子复合、氧化物复合、矿物复合等。 

1.1  有机材料复合 

与纤维素基轻质多孔材料复合的有机材料大多

为高分子聚合物，如壳聚糖[27]、甲壳素[28]、共价有

机骨架 COF（Covalent Organic Framework）粉末材

料 [29]、单宁、海藻酸钠等。也有如甲醇[30]等非高分

子聚合物的有机材料，用甲醇将纤维素进行再生，制

成纤维素−甲醇凝胶，通过超临界干燥方法，可以制

备出比表面积大、密度低（0.058 g/cm3）和孔隙率高

（96%）的纳米孔径（<2 nm）气凝胶。 
壳聚糖的化学结构与纤维素十分相似，其分子

链上存在大量氨基和羟基，能与纤维素上丰富的羟

基形成氢键 [31]。Zhang 等 [32]制备了一种壳聚糖−纤
维素包裹磁性碳泡沫吸附剂，将纤维素与壳聚糖混

合后，壳聚糖水凝胶球的表面孔隙率增加，材料的微

观结构得到改善。这些变化将促进重金属溶液渗透到

聚合物网络结构中，从而提高金属离子的吸附性能和

吸附速率。这里总结了部分有机材料与纤维素的复合

原理，复合后的结构特点、性能和应用见表 1。 
 

表 1  几种有机材料与纤维素的复合原理及应用 
Tab.1 Principle and application of the compounding of several organic materials and cellulose 

材料 复合原理 结构特点 性能 应用 文献

壳聚糖/微晶纤维素 氢键 开孔、微米孔径 无漏油现象 食品包装 [33]
木葡聚糖/微纤化纤维素 β(1−4)吡喃葡萄糖单元结合 仿细胞结构 在 275 °C 时结构仍然稳定 隔热材料 [34]

金属有机框架材料/纤维素 
基团键、静电作用、离子键 
和氢键 

有催化活性位点 能有效去除 Cr(Ⅵ) 光催化剂 [35]

海藻酸钙/纤维素 交联反应 片层状结构 吸附亚甲基蓝可达 189.3 mg/g 吸附材料 [36]
海藻酸钠/纤维素 共价键形成螯合物 蜂窝状孔 低导热性，0.028 W/(m·K) 隔热材料 [25]
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MOF/纤维素复合光催化材料在酸性环境中还

原六价铬通过式（1）—（2）实现，其中过量的 H+

有利于将 Cr(Ⅵ)还原为 Cr(Ⅲ)[37]。在碱性环境中，

Cr(Ⅵ)的存在形式是 CrO4
2–，相应的 Cr(Ⅵ)还原通过

式（3）完成。 
NH2-MIL-101(Fe)+hv→(h++e−) (1) 
Cr2O7

2−+14H++6e−→(2Cr3++7H2O)  (2) 
CrO4

2−+4H2O+3e−→(Cr(OH)3+5OH−)  (3) 
共价有机骨架（COF）材料是一种结晶的、高度

多孔的二维或三维聚合物，具有可调的拓扑结构和功

能[38]。已经开发了 COF 材料的许多用途，包括催化

剂载体[39]、超灵敏传感器[40]等。COF 材料通常以粉

末状存在，很难直接形成结晶多孔材料[41]。粉末本身

不易均匀掺杂和进一步加工，且难以回收，所以将

COF 与纤维素复合，以对 COF 材料赋形，拓宽其应

用领域。郭从宝[41]将 NFC（Nano Fibrillated Cellulose）、
CNC（Cellulose Nanocrystals）和 COF 材料相结合，

制备了 COF−CMC（Carboxymethyl Cellulose）/CNC
复合气凝胶。将 CNC 和 CMC 进行功能化改性和化

学交联，制备的气凝胶具有分层结构，并显示出良好

的力学性能、热稳定性、机械稳定性和柔韧性。 

1.2  纳米碳材料复合 

纳米碳具有优异的导电性和导热性[42]，由于聚集

性的问题[43]，它们很难单独应用。纤维素可以对各种

纳米碳材料起到稳定的作用，还可以作为纳米碳材料

优异的载体。碳纳米管与纳米纤维素之间具有良好的

亲和力，可以制成性能优异的复合材料[44]。目前研究

较多的就是碳纳米管和氧化石墨烯。 
碳纳米管（CNT）的质量较轻，具有良好的导电

性、导热性，出色的力学性能和高柔韧性，但 CNT
在水中不能均匀分散，这是急需解决的问题。Mougel
等[45]将纤维素纳米晶体（CNCs）和碳纳米管（CNT）

分散在水中制成三维大孔导电泡沫。由于 CNCs 的化

学结构和其表面带有负电荷的影响，CNCs 在水性介

质中具有出色的胶体稳定性，从而具有静电稳定性，

可以起到稳定 CNT 的作用。氧化石墨烯（GO）是一

种单层石墨氧化物，力学性能较好，刚度强，比表面

积大，具有优异的导电性和较高的电催化活性。由于

纤维素基多孔材料具有较高的比表面积和孔隙率，所

以具备一定的吸附能力。如果将纤维素基多孔材料与

氧化石墨烯复合，就可以制备出吸附能力更强且具有

导电性能的纤维素基复合材料[46]。 

1.3  金属纳米粒子复合 

金属纳米粒子具有独特的光学性质[47]、电学性质

和良好的催化效果，在许多领域引起了人们的广泛关

注。纤维素−纳米粒子复合多孔材料主要由 Au、Ag、
Cu[48]、Pb[49]等与纤维素复合而成，其中研究得最多

的是金纳米离子和银纳米粒子。 
最简单的金属纳米粒子与纤维素复合的方法就是

物理沉积，一般通过静电作用来实现[50]。Zhou 等[51]以

MFC 气凝胶为模板，通过简单的浸涂方法合成了

MFC/PPy/Ag 混合气凝胶。作为一种成本低、高效且

环保的工艺，可实现纳米颗粒在纤维素气凝胶中的精

细分散。所制备的混合气凝胶表现出增强的抗菌、导

电和压力响应特性。 
与物理负载相比，原位化学沉积更有利于实现

纳米粒子在纳米纤维素上的均匀分布。纳米纤维素

的表面电荷密度是影响贵金属离子静电吸附的一个

关键因素，对纳米纤维素的形状、形貌和悬浮稳定

性有着重要影响[52-53]。例如，部分脱硫处理的 NCC
比未脱硫的 NCC 能更好地稳定 AgNPs（Ag Nano-
particles）。AgNPs 的尺寸分布随着脱硫程度的增加

而显著改善[54]。此外，通常需要还原剂来诱导纳米

纤维素上金属前体的成核和控制纳米纤维素上金属

纳米颗粒的形态，如硼氢化物[55]、抗坏血酸[56]、多

巴胺（PDA）[57]等。 

1.4  氧化物复合 

与纤维素基复合的氧化物一般为 ZnO、TiO2、

SiO2、Fe3O4 等。氧化物和纳米纤维素的复合材料通

常通过溶胶−凝胶[58]、自组装[59]、原子层沉积[60]和原

位合成[61]制备。氧化物的晶体结构、大小、形状和分

布在很大程度上取决于纳米纤维素的形貌和表面官

能团[62]。这里总结了部分氧化物与纤维素复合的制备

方法，以及制备后的结构特点、性能及应用，见表 2。 

 
表 2  几种氧化物与纤维素的复合方法及应用 

Tab.2 Several composite methods and applications of oxides and cellulose 

材料 制备方法 结构特点 性能 应用 文献

SiO2/二乙酸纤维素 溶胶−凝胶 分层多孔 接触角 165.7° 油水分离 [63]

ZnO/细菌纤维素 自组装 独特的串珠形态 5 h 对大肠杆菌的灭活率为 98.7% 抗菌材料 [64]

纳米无机涂层/棉花 原子层沉积 具有疏水性 具有油水选择吸附性 油水分离 [65]

溴化氧铋（BiOBr）/ 
木纤维 

原位合成 优异的压缩性能 有机染料去除率>99.99%  吸附有机污染物 [66]
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Fe3O4 纳米粒子是传统的磁性材料，是一种双复

介质，存在密度大、频带窄等缺点[67]。纤维素具有质

轻、强度高、比面积大等优点，因此将这 2 种材料结

合起来能够取长补短，使制成的复合材料具备 2 种材

料的优点。He 等[68]利用 Pickering 乳液技术结合冷冻

干燥技术制备了纳米原纤维（CNF） /CNT/聚乳酸

（PLA）/Fe3O4 泡沫。复合材料具有质轻、隔热性能

好、电磁波吸收性能好等优点。得益于纳米 Fe3O4 颗

粒、碳纳米管的特性以及有机−无机组分组装产生的

新型界面极化之间的协同效应，复合材料的最佳回波

损耗为−65.14 dB。 
TiO2 是另一种被广泛研究的负载在纳米纤维素

上的金属氧化物材料。Lu 等[69]利用超临界干燥制备

了 TiO2/纤维素复合气凝胶。纤维素基质中的多孔结

构和羟基通过静电和氢键相互作用，增强了二氧化钛

的稳定性。二氧化钛/纤维素复合气凝胶在紫外光照

射下表现出良好的光催化活性。这项研究为便携式和

柔性光催化剂的开发提供了一种途径。 

1.5  天然矿物复合 

由于纤维素−氧化物基复合材料引入了金属

氧化物，可能会产生二次污染，而矿物质材料无

污染 [70]且来源丰富、成本低，因此不会出现上述

的问题。矿物质纤维素基复合吸附材料主要由沸

石 [71]、蒙脱土 [72]、硅藻土 [73]、坡缕石 [74]等与多种

纤维素复合而成。  
蒙脱土（MMT）是一种天然粘土矿物质，具有 

层状结构和离子交换性能[75]，是一种被广泛研究的吸

附材料。如果只是单纯以 MMT 为原料进行吸附，则

吸附后存在难以回收等问题。将纤维素与蒙脱土进行

复合制成轻质多孔材料，不仅会提高材料的吸附性

能，而且吸附后可以回收。PAN 等[76]以超细碳酸钙

为造孔剂，通过一种新的方法制备了胺化纤维素/蒙
脱土介孔复合微珠（AceMt），作为绿色吸附剂，可

用于染料的去除。在乙酸溶液中，经过 5 次吸附−解
吸循环，复合材料的吸附容量也保持相对稳定。 

羟基磷灰石（HAP）是脊椎动物体内骨骼和牙齿

的主要无机成分，具有生物相容性高、无毒和易燃等

优点。利用 HAP 和纤维素可以制备具有绝缘、阻燃、

生物相容性良好的材料。Guo 等[77]使用丙基三甲氧基

硅烷和聚乙烯亚胺将 HAP 与 CNF 进行交联，采用冷

冻干燥法制备 CNF/HAP 复合泡沫。复合泡沫具有热

导率较低和阻燃性能良好等优点，在垂直燃烧测试中

拥有自熄能力和非常低的峰值热释放率，具有良好的

热稳定性。复合泡沫表现出优异的防火性能，可以用

作绝缘和阻燃建筑材料。 

2  功能化应用 

将纤维素与有机或无机材料复合后可以赋予其

特定的功能性，极大地拓展了材料的应用领域。相较

于未功能化纤维素基轻质多孔材料，功能化纤维素基

轻质多孔材料在电磁屏蔽、吸附、抗菌、阻燃隔热等

领域有较大的应用前景，见图 1。 
 

 
 

图 1  纤维素复合轻质多孔材料的应用领域 
Fig.1 Schematic diagram of the application fields of cellulose composite lightweight porous materials 
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2.1  电磁屏蔽材料 

电子产品的大量使用会造成严重的电磁效应，会

对人体的健康造成严重的影响，并且还会引起信息泄

露及干扰其他电子设备的正常运行[78]。电磁屏蔽材料

可以减轻或者消除上述不良影响，但传统的电磁屏蔽

材料存在质量大、屏蔽机理单一、二次污染严重、生

产过程烦琐等缺点[79]。纤维素基电磁屏蔽材料具有轻

质灵活、保温隔音、绿色无污染、循环可再生等优点，

正成为目前研究的热点。 
Zeng 等[80]将 CNF 用来构建具有定向仿生细胞壁

的过渡金属碳化物和氮化物（Mxene）气凝胶，采取

了一种仿生的微结构设计方法（见图 2），由珍珠状

细胞壁的 CNF“砂浆”黏结的 MXene“砖”具备机械强

度高、导电性好和界面极化的特性，从而使 MXene/ 
CNF 气凝胶具有超高的电磁屏蔽性能。在密度仅为

8.0、1.5 mg/cm3 的情况下，气凝胶的屏蔽效能（SE）

分别达到 74.6 dB 和 35.5 dB，跻身于目前研发的其他

电磁屏蔽材料的第一梯队。 
 

 
 

图 2  MXene/CNF 仿生细胞壁结构和定向冷冻干燥示意图[80] 
Fig.2 Schematic diagram of MXene/CNF biomimetic 

cell wall structure and directional freeze-drying[80] 
 

Zeng 等[81]制备了超轻、高柔性的生物聚合物气

凝胶，它由纤维素纳米纤维和银纳米线形成的仿生细

胞微结构组成，通过冷冻干燥方法成型。结合原位压

缩产生的屏蔽变换和建筑单元的控制，优化的层状多

孔生物高聚物气凝胶具有非常好的电磁屏蔽效果，电

磁屏蔽的原理见图 3。在密度为 6.2 mg/cm3 时，X 波

段屏蔽效能为 70.5 dB，电磁屏蔽性能优异。 
 

 
 

图 3  CNF/Ag 气凝胶层状多孔结构实现 
电磁屏蔽效果的机制[81] 

Fig.3 Schematic diagram of the mechanism 
of CNF/Ag aerogel layered porous structure 

to achieve electromagnetic shielding effect[81] 

介绍的 2 种电磁屏蔽材料采取了不同的结构设

计思路，并且材料都具有轻巧灵活、电磁屏蔽性能

良好等优点，对以后设计电磁屏蔽材料有一定借鉴

意义。 

2.2  吸附材料 

随着石油工业和化学工业的发展，漏油和化学品

泄漏正在成为人类面临的环境问题[82-83]。吸附是一种

成本低且操作简单的方法[84]。低成本、轻质、可循环

使用是作为优异吸附材料必备的性能条件[85]。纤维素

质轻且强度高，利用纤维素与其他材料复合可以制备

出质轻且吸附性能优异的复合材料。目前，纤维素基

复合吸附材料的研究主要集中在设计特定的细胞微

结构[86]和使用可弯曲但坚固的固体成分等方面[87]。 
Mi 等[88]以纤维素和石墨烯为原料，采用双向冷

冻干燥方法，制备了高弹性、可压缩和各向异性的纤

维素/石墨烯气凝胶（CGAs）。制备的复合材料超轻

（密度为 5.9 mg/cm3）且具有高比表面积（47.3 m2/g）。
经过超疏水改性的纤维素/石墨烯气凝胶（MCGA）

具有相当于其质量 80~197 倍的显著吸附能力，并且

可以通过简单的机械挤压快速高效地回收吸收的油。 
Wei 等[89]将纳米纤维素与氧化铁（Fe3O4）纳米

颗粒集成在一起，制备了一种磁性杂化气凝胶。制备

的杂化气凝胶对 Cu2+、Pb2+、Cr6+的吸附容量分别为

0.4、1.25、2.2 mg/g，见图 4，可以有效地吸附水中

的重金属离子，实现磁性条件下的可控回收。 
通过与不同的材料复合，赋予新材料对不同污染

物的吸附性能，如吸附重金属离子、印染废水和石油

等，这对处理环境污染问题具有重要的意义。 

2.3  电极材料 

Fe3O4 是一种优秀的电池材料，可以作为锂离子

电池的负极材料。由于 Fe3O4 的导电性较差，且在

应用中体积会膨胀，因而限制了它在实际中的应用。

Sun 等[90]通过分解纤维素/酒石酸铁络合物体系，制

备了 Fe3O4@C 复合材料。酒石酸铁络合物经冷冻干

燥和高温炭化后，分解成 Fe3O4，均匀沉积在纤维素

衍生的多孔炭中。多孔炭具有良好的导电性，在电化

学研究中发现它可以适应复合材料的体积变化。复合材

料作为锂电池的负极在 100 mA/g 下的充电容量可以达

到 864.9 mA·h/g，初始充电容量较高。在 1 000 mA/g 下

循环 300 次后，容量保持率为 86.4%。该方法为制备性

能优良的 Fe3O4@C 复合材料提供了一种新的途径，并

有望在未来的锂离子电池中得到实际应用。 
Zheng 等 [91] 制备了一种以纤维素纳米纤维

（CNF）/氧化石墨烯（RGO）/碳纳米管（CNT）杂

化气凝胶为电极（见图 5），以 H2SO4/聚乙烯醇（PVA）

凝胶为电解质的新型高柔性全固态超级电容器。首先

将氧化石墨纳米片（GONS）与碳纳米管（CNT）均

匀混合。由于 GONS 是水溶性的，含有大量的氧原
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子，因而极易与 CNT 形成均匀的溶液。再加入纤维

素纳米纤维 CNF 形成均匀的溶液，通过预冻和冷冻

干燥方法制成 CNF/RGO/CNT 气凝胶，并通过热还原

形成最终的超级电容器电极材料。得益于气凝胶电极

的多孔结构和 CNF 优异的电解质吸收性能，所制备

的柔性超级电容器具有较高的比电容（216 mF/cm2）

和优异的循环稳定性（在 1 000 次充放电循环后仍保

持 99.5%以上的比电容）。CNF/RGO/CNT 气凝胶电极

具有优良的电化学性能、成本低、易于大规模生产、

环境友好等特点，在柔性储能装置的开发中具有广阔

的应用前景。 
目前，电池性能制约了手机、汽车行业的发展，

提高电池的容量和抗衰减性能显得至关重要。抗衰减

性能的提高可以有效地延长电池的使用时间、节约成

本。电池容量的提高可以减轻人们对石油等不可再生

资源的依赖，使电动汽车的使用体验逐渐媲美燃油

车，推动了人类在可持续能源领域的高质量发展。 

2.4  疏水材料 

由于存在大量的羟基，纤维素基轻质多孔材料具

有较强的亲水性[92]，这会导致材料的耐水性差、强度

降低，并且影响油水分离性能[93]。为了提高纤维素基

轻质多孔材料的耐水性能，可通过提高粗糙度（微米

或纳米级的粗糙度）和引入低表面能物质来实现[94]。

目前，常用的纤维素基轻质多孔材料的疏水化工艺包

括化学气相沉积、原子层沉积、冷等离子体处理[95]、

溶胶−凝胶[96]、酯化[97]和氟化等，主要以 TiO2、SiO2、

烷氧基硅烷、氯硅烷、烷基烯酮二聚体[98]、三氯甲基

硅烷、全氟十二烷基三氯硅烷[99]、硬脂酰氯和棕榈酰

氯[100]等为疏水改性原料。 
 

 
 

图 4  纳米纤维素−Fe3O4 混合气凝胶的吸附效率[89] 
Fig.4 Adsorption efficiency of nanocellulose-Fe3O4 mixed aerogels[89] 

 
 

 
 

图 5  CNF/RGO/CNT 气凝胶电极的制造过程[91] 
Fig.5 Schematic diagram of the manufacturing process of CNF/RGO/CNT aerogel electrode[91] 
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在最新的研究中，研究人员发现使用木质素也可制

备疏水纤维素基轻质多孔材料。Ferreira 等[101]通过碱处

理从木质纤维素中提取木质素，然后再将木质素沉积到

木质纤维素中，通过烘箱干燥制备疏水纤维素泡沫。泡

沫的接触角为 117°±8°，最高测量值为 127°（见图 6），
呈现出较好的疏水性。泡沫的疏水性主要归因于木质纤

维素中残留木质素、再沉积木质素、纤维和泡沫表面粗

糙度等的共同作用。从图 6 可以看出，再沉积的木质素

增加了纤维表面的粗糙度，提高了泡沫的疏水性能。制

备所用烘箱也具有成本低、操作简单等优点，为大规模

的工业化生产提供了良好的借鉴意义。 
 

 
 

图 6  柠檬酸交联木质纤维素泡沫的接触角和表面特性[101] 
Fig.6 Contact angle and surface characteristics of citric acid 

cross-linked lignocellulosic foam[101] 
 

2.5  抗菌材料 

羟基磷灰石（HAP）与天然骨组织有着相似的结

构和化学成分[102-103]，将它植入骨缺损的部分无不良

反应，但其自身强度低，难以起到支撑作用[104]。纤

维素具有强度高的特点，可为 HAP 提供支撑作用，

再与其他材料一起复合可以得到结构稳定、抗菌性能

好、生物相容性好的复合支架[105]。Khan 等[106]以细

菌纤维素（BC）和 β−葡聚糖为原料，采用自由基聚

合将 n−HAP 和 GO 接枝到聚合物网络中，并通过冷

冻干燥技术制备了应用于骨组织工程的纳米复合支

架。复合支架对于革兰氏阴性菌和革兰氏阳性菌具有

良好的抗菌性能，并且显示出较强的生物化学亲和

力，以及细胞黏附、增殖和生物相容性，这对于应用

抗菌性能的骨组织支架具有深远的意义。 
作为天然抗菌剂，精油（Eos）既有抗菌作用，

又有抗氧化作用，因此被广泛用于抗菌材料。Zhang
等[107]采用了一种简单而环保的方法，用 CNF 和百里

香精油（EO）制备出纳米纤维−百里香精油泡沫

（CNF−EO），通过酶解预处理和 TEMPO 氧化预处理

可以制备碳纳米纤维。将酶解纤维素纳米纤维

（EHCN）和氧化纤维素纳米纤维（TOCN）浸泡在

EO 纳米乳液中，然后进行冷冻干燥，就可以制备出

CNF−EO 复合材料。在食品保鲜方面，采用 CNF−EO
泡沫保鲜的牛肉在风味、色泽等感官上均发挥出较好

的效果，与同期不加精油的对照组相比，采用

TOCN−EO泡沫保鲜牛肉的货架期延长了 5 d，见图 7。
这种 CNF−EO 泡沫体系的制备方法对新鲜食品的保

鲜具有重要意义。 
研发具有抗菌性能的环境友好型材料，可以应用

到食品保鲜和医用材料等领域，优异的抗菌性能可延

长食品的保质期，用作医用材料可以降低患者被感染

的风险。 
 

 
 

图 7  EHCN−EO 和 TOCN−EO 的抗菌性能对比[107] 
Fig.7 Comparison of antibacterial properties of 

EHCN-EO and TOCN-EO[107] 
 

2.6  隔热、阻燃材料 

纤维素气凝胶具有密度低、隔热性能好、导热性

低等特点，被广泛应用于建筑的隔热保温材料。由于

该材料易燃，因而限制了它在部分场景下的应用。由

此，赋予纤维素气凝胶优异的阻燃性能，可以极大程

度地拓展此材料的应用领域。 
Wang 等[108]将四甲氧基硅烷（TMOS）和磷腈缩

合，合成了含有环三磷腈桥连基团的介孔有机二氧化

硅（PMOPZ），然后将它掺入 CNF 悬浮液中，通过

冷冻浇铸法制备了 PMOPZ/CNF 复合泡沫材料。相较

于传统的 CNF 泡沫，复合泡沫在水平（图 8a）和垂

直（图 8b）方向的燃烧结果都表明它具有优异的阻

燃和自熄灭性能，极氧指数高达 31%。SiO2 的加入使

复合泡沫塑料的放热率（PHRR）和总放热率（THR）

分别降低了 52.0%和 61.3%，其优异的阻燃性能满足

安全和节能的需要。 
He 等 [109]受到硼酸盐在植物中的交联作用的启

发，通过硼酸盐交联，制备出力学性能和阻燃性能均

优异的轻质、高孔隙率纸浆泡沫。与易燃原浆泡沫相

比，低导热系数（约 0.045 W·m−1·K−1）的含硼纸浆

泡沫具有更好的阻燃性能和良好的自熄灭性能。当硼

的质量分数为 3.45%时，制得的纸浆泡沫完全不燃，  
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图 8  PMOPZ/CNF 泡沫在水平和垂直方向燃烧测试前后的照片[108] 
Fig.8 Photographs of PMOPZ/CNF foam before and after the horizontal and vertical burning test[108] 

 
为制备具有优良阻燃和隔热性能的高强度、多孔纸浆

泡沫提供了一条经济有效、简单易行的路线。 
赋予轻质多孔材料阻燃的性能可以将它作为建

筑物或家用电器中的热绝缘体，提高材料的耐用性，

降低材料的使用成本，从而降低社会的能耗需求。 

3  结语 

纤维素是一种纵横比高、比表面积大、力学性能优

异，具有生物相容性和生物降解性的生物友好型材料。

纤维素与有机或无机材料复合制备的轻质多孔材料可

以实现阻燃、吸附、电磁屏蔽、导电、抗菌等功能，极

大地拓展了其应用领域。随着研究的深入，未来会出现

越来越多性能更加优异的纤维素基复合多孔材料，但是

纤维素基复合多孔材料在成本控制、大规模生产、回收

利用等方面还面临挑战。此外，还应认真考虑更环保、

更绿色的合成方法，以满足可持续发展的要求。研发绿

色、环保、可再生的材料是大势所趋，在碳中和的背景

下显得尤为重要，所以纤维素基复合轻质多孔材料的开

发、制备及其推广应用仍将是未来研究的重点。 
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