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摘要：目的 实现纤维素基气凝胶传感材料在智能包装领域的应用。方法 通过梳理纤维素基气凝胶传感

材料的传感机理及其适用的智能包装范围，总结和综述国内外压敏式、湿敏式、气敏式及重金属离子传

感等纤维素基气凝胶传感材料的研究及应用现状。结论 纤维素气凝胶传感材料展现出优异的设计性、

稳定的循环性以及多样化的应用场景等优势，在绿色智能包装领域具有广阔的发展前景。通过分析智能

包装的需求，展望未来纤维素基气凝胶传感包装材料的发展方向。 
关键词：智能包装；纤维素气凝胶；传感；研究进展 
中图分类号：TB48；TB34        文献标志码：A        文章编号：1001-3563(2024)17-0019-08 
DOI：10.19554/j.cnki.1001-3563.2024.17.003 

Research Progress of Cellulose-based Aerogel Intelligent Sensing Packaging Materials 

SUN Bin1, HE Zhong2, MA Xiaojun1*, ZHANG Wei2, ZHAO Yu2 

(1. College of Light Industry Science and Engineering, Tianjin University of Science & Technology,  
Tianjin 300457, China; 2. Jiangsu Hangyu Heavy-duty Packaging Co., Ltd., Jiangsu Zhangjiagang 215600, China) 

ABSTRACT: The work aims to realize the application of cellulose-based aerogel sensing materials in intelligent 
packaging. By reviewing the sensing mechanism of cellulosic aerogels and the range of intelligent packaging, the research 
and application status of pressure sensitive, humidity sensitive, gas sensitive and heavy metal ion sensing materials at 
home and abroad were summarized. Cellulose aerogel sensing materials show advantages of excellent design, stable 
circulation, diversified application scenarios, etc., and have broad development prospects in the field of green intelligent 
packaging. By analyzing the demand of intelligent packaging, the development direction of cellulose-based aerogel 
sensing packaging materials is forecasted. 
KEY WORDS: intelligent packaging; cellulose aerogel; sensing; research progress 

近年来，随着消费者对产品质量与包装安全的高

要求，产品包装逐步向着智能化方向发展。不同于传

统包装，智能包装可以感知并告知用户环境变化。采

用光敏、温敏、湿敏、气敏等传感材料，智能包装能

够检测和提供有关包装产品的功能和特性的信息，例

如提示消费者产品受损的外部或内部指示器[1]。虽然

以金属、半导体为主要材料的传感器[2]已被逐渐应用

于包装领域的质量控制，然而传统传感器在包装应用

中有着无法实时检测、无法即时传递信息等缺点。因

此，在我国“双碳”等政策背景下，结合具有高性能、

低成本、可降解、可再生等特点的新型传感材料[3-5]

对智能包装的产业化有着重要意义。 
材料的智能化拓宽了包装的应用范围，一种材料

的成功研制往往会改善包装的多项性能。但是，由于

新型智能材料的研发投入大、周期长，往往作为长期

研究的计划。为此，寻找一类研究热点众多、传感应
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用广泛的新型材料与包装领域有机结合，将有效地推

进智能包装行业的发展。气凝胶有着低密度、高比表

面积、高孔隙率等特点[6]，从而在催化材料[7]、油水

分离[8]、分子吸附[9]、吸声隔音[10]与电化学传感[11-12]

等诸多领域有着广阔的应用前景。其中，具有平行状

多聚糖链状晶体结构的纤维素除了具有广泛的原料

来源、低廉的成本与环保绿色的优点外，其优异的力

学性能、丰富的羟基基团、良好的可加工性与生物相

容性也使得以纤维素材料作为基材的纤维素基气凝

胶成为了智能包装材料领域的研究热点。3D 多孔纤

维素基气凝胶传感材料有着低密度、易修饰、高孔隙

率、良好的生物相容性和柔韧性以及优异的力学性

能。通过调控纤维素气凝胶的内部孔隙结构与功能基

团的定向修饰，可以实现智能包装对压力、湿度、气

体等环境变化下的灵敏传感。同时，纤维素基气凝胶

传感材料易于控制形状与加工，可以组装为二维薄膜

或三维立体形状的传感器与包装有机结合且不影响

其检测性能。本文系统地综述纤维素气凝胶在压力传

感、湿度传感、气体传感以及重金属离子传感检测领

域的应用，重点关注其前沿进展，并分析其在智能包

装领域的应用潜力。 

1  纤维素基气凝胶传感材料的种类 

多样的储运场景对智能包装的传感能力提出了

要求。因此，高灵敏、操作简单的纤维素基气凝胶材

料为智能包装的研究提供了丰富的选择。通过多种方

法调控孔隙结构、接枝功能基团、改善理化性质，使

得纤维素基气凝胶传感材料在智能包装领域具有广

阔的应用潜力[4]。 
1）压敏式纤维素基气凝胶传感材料。低脆值的

包装内容物在储运过程中容易因冲击振动而破损，使
用压敏式传感材料可以实现实时监控。通过纤维的炭
化处理、与导电材料（如碳纳米管、石墨烯、二维无
机化合物（MXene）、炭黑等）的复合、不同导电材
料协同作用或两两相结合的方法可以提高纤维的导
电性，使得纤维素基气凝胶在受到外界机械作用时，
引发结构的致密化，从而改变材料的电导性[13]，以达
到检测压力的目的[14]。同时，通过增强纤维素分子间
作用力与化学键作用，或者添加助剂（海藻酸钠、壳
聚糖等）还可以有效地提高纤维素基气凝胶的压缩性
能，以提高材料的耐久性与传感限。 

2）湿敏式纤维素基气凝胶传感材料。在包装破

损的情况下，食品、易潮解化学药品等内容物在湿度

环境下易变质或破损，湿敏式传感材料可以及时示

警。其工作原理是气凝胶对环境水分的快速吸收与解

吸，使得材料内部的导电性能发生变化或者出现电位

变化[15]。采用定向冷冻等方法控制气凝胶的孔隙率，

或增加纤维素上的亲水基团以提高气凝胶的吸湿率，

同时搭载导电材料（碳纳米管、石墨烯衍生物等）增

强导电性；在此基础上，将高导电性基团引入纤维素

分子中，实现湿度梯度环境下电子的定向转移。常见

的湿度传感气凝胶材料是通过检测湿度环境下自身

电阻、电容的变化，或者是自发电的电位变化以实现

传感[16]。 
3）气敏式纤维素基气凝胶传感材料。目前，研

究较多的是电导式、比色式 2 种。通过在纤维素基气

凝胶上搭载聚苯胺（PANI）、QCM 或 PANI-金属氧

化物（ZnO）的纳米杂化物[17]等气敏单元，可以实现

目标气体环境下精确快速的检测。与纤维素共混或接

枝了对目标气体敏感的发色化合物，智能包装也能通

过纤维素基气凝胶的颜色变化进行目标气体浓度的

检测。 
4）重金属离子式传感气凝胶材料。除了电导式，

现有研究主要集中在荧光化学传感。由于纤维素的易

修饰性，纤维基气凝胶材料可以搭载有机或无机的荧

光基团[18]（碳量子点、银纳米颗粒等），基于孔隙尺

寸的设计与高循环压缩性能，提高材料对水体中重金

属离子的吸附效率，并通过荧光或荧光强度检测重金

属离子浓度[19]，实现智能包装对重金属污染的预警。 
本文将重点综述压力传感、湿度传感、气体传感

及重金属离子传感等领域中具有代表性的研究。 

2  纤维素基气凝胶传感材料的研究

进展 

2.1  纤维素基压力传感气凝胶 

纤维素基压力传感气凝胶材料主要以制备工艺
简单和性能稳定的压阻式传感器为主，具有宽检测范
围与高灵敏度的压敏式传感材料通过退火处理与导
电材料的复合实现传感响应。对于冲击振动已损坏的
产品，通过压力传感材料与智能包装的有机结合实现
力学环境检测，完成产品安全的实时监控。 

Lai 等[20]以 TEMPO 氧化纳米纤维素纤维制备了
可压缩弹性碳气凝胶，在 50%应变下循环 50 000 次，
具有 84%的高度保持率。稳定的片层结构和高导电性
使碳气凝胶具有 2 Pa 的低检测限，但是压力范围
（0.002~7 kPa）与灵敏度（6.63 kPa−1）并不理想。
以壳聚糖作为辅料，Hu 等[21]成功制备了纳米纤维素复
合气凝胶上搭载 FeCl3 制备的高灵敏度（103.5 kPa−1）
的碳气凝胶，金属纳米材料的加入实现了更低检测限
（1 Pa）与更宽检测范围（0~18 kPa）。 

炭黑（CB）、MXene 材料与石墨烯类材料具有

高电子迁移能力、较高的比表面积和丰富的表面官

能团 [22]，可以提升气凝胶的循环性能与灵敏度。

Zhang 等[23]利用 CB 纳米颗粒与 SMF 的静电相互作

用，通过组装 SMF 和 CB/SMF 复合纤维的双重冰模

板法成功地开发了一种超弹性导电气凝胶。根据

DITA 技术构筑的分级多孔纳米结构使得该复合气凝
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胶具有低检测限（20 Pa）、宽工作范围（20~6 500 Pa），
极短的响应时间（7.7 ms）和恢复时间（12.8 ms）。Xu
等[24]探讨了定向冷冻技术对MXene/CNF气凝胶性能的

影响，结果表明 CNFs 和 MXene 纳米片的重新排列使

得该气凝胶传感材料具有宽检测范围（0~17 kPa），快

速响应性（0.48 s）与高规整因子 GF=3.3。此外，在

自然环境下 5 个月内气凝胶可被真菌完全降解，显示

出纤维素气凝胶作为生物降解材料的巨大潜力。然

而，同样以氧化石墨烯（GO）为原料，TEMPO 纤维

素纳米纤维（TOCNF）为骨架，Chen 等 [25]制备了

TOCNF-rGO 气凝胶作为压力传感器，图 1 为该气凝

胶的设计理念与合成策略。根据定向冷冻技术构筑的

各向异性使得该气凝胶表现出 0~80%的宽检测范围，

高达 1 500 次的压缩循环稳定性（应变为 50%、应力

保持率为 91%），以及低于 100 ms 的快速响应时间，

然而压力灵敏度（1.12 kPa−1）则略有不足。结合上

述方法，Yao 等[26]通过搭载 rGo 和退火处理制备多孔

导电气凝胶，显著提升了 rGo/CNF 碳气凝胶的灵敏

度，该碳气凝胶在低压力范围（0~100 Pa）内的灵敏

度可达 17.2 kPa−1。 
值得一提的是，Li 等[27]发现，利用甲基纤维素

与还原氧化石墨烯的化学键合可以显著提高碳气凝

胶压力传感器的检测范围（0~17 kPa）。同时，MXene
与退火处理的结合也可以提升气凝胶材料的灵敏度。

相较于 Xu 等[24]的工作（GF=3.3），Zhou 等[28]实现

了低应变（0.1%）下的高应变传感（GF=25.3），通

过搭载 MXene 兼退火处理制备的多孔导电碳气凝胶

在宽检测范围（0.05~10 kPa−1）内具有更高的灵敏

度（114.6 kPa−1），体现了纤维素纤维的炭化对于灵

敏度的积极影响。此外，Qin 等[29]报道了一种醋酸纤

维素纳米纤维/海藻酸钠协同增强的 MXene 复合气凝

胶显著提升了其传感性能。以海藻酸钠作为黏结剂，

CNF 作为气凝胶骨架，通过单向冷冻提高气凝胶内部

有序排列的导电微孔数量，使得该复合气凝胶具有宽压

力范围（0~21.78 kPa）与超高灵敏度（114.55 kPa−1）。

这些性能灵敏、宽检测范围、工艺简单的压力传感材

料可以满足不同产品的力学环境检测，为智能包装拓

宽了选择。 

2.2  纤维素基湿度传感气凝胶 

湿度环境会影响电子元件、食品、易潮解化学物

等产品的质量，包装内部的湿度环境在储运过程中却

难以检测。而纤维素基湿度传感气凝胶材料可以随着

环境湿度的变化快速地吸收和解吸水分子，从而导致

输出电容、电阻的变化，实现检测或预警包装内部的

湿度变化。为了实现高效的电容式湿度传感，Yang
等[30]基于纳米纤维素（NFC）、氧化石墨烯（GO）和

聚二甲基硅氧烷（PDMS）经冷冻干燥技术制备了具

有高灵敏度的电容式湿度气凝胶，具体过程见图 2。
该传感器经 NFC 与 GO 相互交联构建的多孔网络结

构与气凝胶表面存在的大量亲水基团，获得了优异的

离子扩散通道和较大的活性接触面积。当 GO 质量分

数为 30%时，湿敏元件表现出优异的湿敏性能，单位

相对湿度变化下电容量差值高达 6 576.41 pF；在温度 
 

 
 

图 1  轻质弹性气凝胶的设计理念和合成策略[25] 
Fig.1 Design philosophy and synthetic strategy of lightweight and elastic aerogel[25] 



·22· 包 装 工 程 2024 年 9 月 

 
 

图 2  湿度传感器的制作过程[30] 
Fig.2 Fabrication process of humidity sensor[30] 

 
为 25 ℃、相对湿度为 1%~97%范围内其快速响应和

恢复时间分别为 57 s 和 2 s，实现了对于宽线性范围

的湿度快速响应。近年来，关于电阻式湿度传感器的

大量研究都集中在导电纤维素复合材料[31-32]。碳纳米

管材料（CNTs）、氧化石墨烯（Go）与还原氧化石墨

烯（rGo）由于具有优秀的导电性能，在传感器领域

有着广阔的应用。Zou 等[31]报道的原位化学还原氧化

石墨烯/纤维素纳米复合膜在相对湿度为 86%时，相

对电阻响应（Rrel）可达到 40%。Pallares 等[32]涂覆聚

丙烯酸的 CNT/纸复合材料在相对湿度 51%的水平下

其电阻展现出指数增长的趋势。Liu [33]制备一种以棉

短绒纤维、十六烷基三甲基溴化铵（CTAB）与多壁

碳纳米管（CNTs）为材料，经过凝胶化、再生与冷

冻干燥技术制备的纤维素复合气凝胶电阻式湿度传

感器。在相对湿度 97%下经过 8 次重复相对湿度/干
燥循环测得的 Rrel 最大值为 1 000%，表现出优异的湿

敏性能。此外，湿度传感器在柔性传感领域也有着

丰富的应用前景。Xu 等[34]报道了一种可用于实时检

测呼吸波形与频率且长时间佩戴的 Go/BC 气凝胶。

得益于具有亲水性与高优秀电子迁移率的氧化石墨

烯 [35]，气凝胶比表面积与导电性的提高使得传感器

在高湿度（75%）环境具有较短的响应与恢复时间

（130 s/19 s），表明该湿度传感器在高湿度环境下拥

有较好的响应能力。Zhong 等[36]报道了以 2 种带相反

电荷的季铵化纤维素纳米纤丝（Q-CNF）、羧甲基纤

维素钠（CMC）和单壁碳纳米管（SWCNT）为原料，

通过分层定向冷冻干燥法制备了非对称纤维基气凝

胶湿度传感材料。通过对气凝胶的孔隙结构设计获得

大量吸附位点，使得上下层间形成水分梯度，产生电

离与定向转移。在温度为 25 ℃、相对湿度为 50%的

条件下，该湿度传感器可实现快速响应（0.34 s）和

恢复（0.28 s）。 

2.3  纤维素基气体传感气凝胶 

2.3.1  纤维素基 VOCs 气体传感气凝胶 

在食品贮藏过程中，醇类、酯类等挥发性有机气

体（VOCs）的浓度可以作为食品质量的评价标准[37]，

具有良好检测性能的 VOCs 传感材料[38-40]可以实现

气调包装对 VOCs 的智能检测。食品包装与新型

VOC 传感材料结合，可以即时检测产品的新鲜度。

Wang 等 [41]首次制备了一种以生姜为纤维来源的羧

基化纳米纤维素和聚苯胺在绿色水性介质中超分子

自组装的轻质 3D 纳米纤维素气凝胶。PANI 为电子

传导提供了连续的快速路径。该 VOCs 传感器检测

限为 200 mg/m3（CHCl3）与 10 mg/m3（C2H5OH）。

然而该传感器对甲苯和甲醛气体的浓度变化不敏感，

在上述研究的基础上，Wang 等[42]报道的基于柚子皮

制备的气凝胶成功负载 ZnO 纳米棒和聚苯胺（PANI 
NPs），制备了 PANI-ZnO@GPA 气体传感器，表现出高

灵敏度和可持续的气体检测能力。当 ZnO 和 PANI 的负

载量分别为 42.97%和 11.29%时，PANI-ZnO @GPA 表

现出优异的气敏性能（乙醇、乙酸、氨水、甲醛）以

及在太阳光照射下快速自恢复的气体检测能力。特别

地，该气凝胶对低浓度范围（10~1 000 mg/m3）的甲

醛气体最为敏感，灵敏度为 0.134 %·mg−1·m3，实现

了高效、可持续的气体检测。为了快速检测苯胺，

Wang 等 [43] 制备 TEMPO 氧化的羧基化纤 维 素

（TOCNF）气凝胶作为 QCM 传感材料，图 3 为纤维

素氧化过程示意图。研究发现，次氯酸钠浓度影响

TOCNF 气凝胶的孔隙率与可供反应的羧基位点，其

中在 5 mmol/g下的 QCM传感器在不同浓度的苯胺蒸

气中表现出较大的响应。传感器的响应和恢复时间分

别低至 13 s 和 8 s，检测限低于 1 mg/m3。 
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图 3  纤维素气凝胶的 TEMPO 氧化过程[43] 
Fig.3 Schematic process for TEMPO oxidation of cellulose aerogel[43] 

 
2.3.2  纤维素基还原性气体传感气凝胶 

生鲜食品腐败变质会散发出氨气。在食品智能包
装中使用氨比色传感材料可以通过颜色变化测定气
相和水相中的氨浓度来指示食品的新鲜程度，实现食
品信息对消费者的即时传递。Al-Qahtani 等[44]报道了
将一种新型的卤色化的腙（Ha）发色化合物掺入羧甲
基纤维素（CMC）气凝胶中，制备了一种简单、可
逆的氨比色检测工具。负载水合肼的气凝胶在接触
NH3 的瞬间从原来的黄色转变为蓝色，NH3（aq）的
检测范围为 1~250 μg/L，并具有良好的可逆性。该传
感器由于便携性、高灵敏度、操作与加工的简便，
展示了气体比色检测传感器的巨大潜力。Jin 等 [45]

报道了一种细菌纤维素/碳化钛 MXene 3D 多孔生物
气凝胶，可以对局部释放的 NH3 做出灵敏的选择性
响应。在 100 mg/m3 下对 NH3 进行检测，该传感器
的气体响应高达 6.0%，显示了 BC/MXene 气凝胶对
NH3 分子显著的选择性。该气凝胶传感器的检测限
为 20 mg/m3，响应和恢复时间分别为 34 s 和 17 s，
表现了对 NH3 分子的快速响应。 

2.4  纤维素基重金属离子传感气凝胶 

开发具有重金属检测能力的智能包装材料对食

品安全有着重要意义[46]。重金属离子（Hg2+、Ag+、

Al3
+、Fe3

+、Cu2+等）具有高毒性和生物蓄积性，在

化工产品储运过程中，使用诸如荧光传感材料的智能

包装将有效地检测重金属离子的泄漏[47]。通过将纳米

材料纤维素纳米晶和牛血清蛋白功能化的金纳米簇

（BSA-AuNCs）与环氧氯丙烷交联，Peng 等[48]开发

了一种纤维素基荧光气凝胶可用于检测 Hg(Ⅱ)。由于

BSA-AuNCs 在气凝胶中的高度分散，在紫外光照射

下，气凝胶在非边缘区域表现出强烈的均一红色荧

光，且其荧光可被 Hg(Ⅱ)猝灭。在 0~1 000 μg/L 的质

量浓度范围内实现了 Hg(Ⅱ)的灵敏检测，检测限低至

12.7 μg/L。此外，以 AgNPs 作为比色探针，Bandi
等 [ 4 9 ]制备了一种微波辅助同步合成银纳米颗粒

（AgNPs）和 AgNPs 修饰的综纤维素纳米纤维气凝

胶（AgNPs/HCNF）。基于 AgNPs 对 Hg(Ⅱ)的选择性

识别，在线性范围 10~200 μg/L 内，检出限降低至

1.16 μg/L，实现了低浓度范围内 Hg(Ⅱ)的灵敏检测。

为了实现 Cr(Ⅵ)的荧光传感，Peng 等[50]通过交联纤

维素纳米晶和聚乙烯亚胺包裹的银簇，制备了一种新

型多功能气凝胶（MFA）。X 射线光电子能谱证实了

静电相互作用和螯合作用是 MFA 在低 Cr(Ⅵ)浓度范

围（0~400 mg/L）内得到灵敏检测的原因，检测限为

5 mg/L，为现场检测样品提供了便利的选择。Sharma
等[51]制备了半纤维素基气凝胶（CS@DAHCA），可

用于水相中 As(Ⅲ)的痕量检测。由于醛基半纤维素的

醛基与壳聚糖上的胺基发生了席夫碱反应，使得气凝

胶获得高孔隙率提高了吸附能力。大比表面积席夫碱

的存在不仅赋予气凝胶超强的荧光，还能与金属离子

As(Ⅲ)发生相互作用，检测限低至 3.52 mg/L。不仅是

单种重金属离子，气凝胶传感材料对多种重金属离子

的检测也得到了实现。以 SRh6G 为荧光分子探针，

PVA/GA 为结合交联剂，An 等[52]制备了一种检测废

水中金属离子的纳米纤维素基复合气凝胶，图 4 为制

备示意图。纳米纤维素基杂化气凝胶在吸附含有金属

离子的废水（Hg2+、Ag+、Al3
+、Fe3

+、Cu2+）后，气

凝胶内搭载的 SRh6G 经太阳光照射下会出现不同颜

色的变化，紫外光照射下会出现不同的荧光强度，实

现了复合气凝胶对 Ag+、Hg2+、Cu2+、Fe3+和 Al3+的

选择性识别。不同于上述研究，Song 等[53]报道了一

种新型 CQDs 复合气凝胶。该研究首次表明 CQDs 的

荧光强度可用于检测 NFC 气凝胶的重金属离子吸附

行为。该气凝胶吸附 Cr3+（检测限为 100 mg/L）后，  
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图 4  CNF/CS/PVA/SRh6G 复合气凝胶作为重金属离子荧光探针的制备示意图[52] 
Fig.4 Schematic illustration on preparation of CNF/CS/PVA/SRh6G composite  

aerogel as fluorescent probe for heavy metal ions detection[52] 
 

在紫外光（365 nm）下发出明显荧光，且荧光强度与

Cr3+吸附量存在线性拟合的负相关函数行为。这些研

究为预防重金属离子污染的拓展了新思路。 

3  结语 

纤维素气凝胶传感材料展现出较好的设计性、较

稳定的循环性能以及多样化的应用场景等优势。然

而，将纤维素基气凝胶传感材料应用于智能包装仍将

面对诸多挑战。 
1）优化流程。冷冻干燥条件对纤维素基气凝胶

孔隙结构的形成至关重要，但其生产时间长、能耗大

等缺点也限制了其大规模生产和工业化推广。另一方

面，冷冻工艺条件对传感性能的具体影响机制还有待

进一步探究。 
2）增强纤维素与功能材料的整合与改性。一些

功能材料（例如，碳纳米填料、导电聚合物、MXene
等）已被证明可以赋予纤维素基气凝胶独特的功能。

但需要注意的是，纳米组分不易加工，与纤维素的相

互作用有限，降低了纤维基气凝胶材料的传感灵敏

度。考虑到纤维素易于改性的特性，可以进一步优化

纤维素的表面改性，增强功能体之间的界面结合，有

利于促进基体与填料的有机结合。 
3）拓展纤维素基气凝胶传感材料在智能包装领

域的应用。以纤维素基气凝胶为基材研究开发生物分

子、光学和温度等领域的传感器，有效促进智能包装

材料的多功能化发展。综上，随着灵敏度更高、检测

限更低和选择性更好的纤维素基气凝胶传感材料的

出现，必将推动智能包装技术不断发展和创新。 
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