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纳米纤维素在纺织材料中的应用进展
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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１　０００ｎｍ，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１００～１　０００ｎｍ 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 β－（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。

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）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。
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Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　Ｓｅｒｉｅｓ，２０２１，１７９０（１）：０１２０７４．
［１１］ＢＥＹＥＮＥ　Ｄ，ＣＨＡＥ　Ｍ，ＶＡＳＡＮＴＨＡＮ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ａ
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ａｎｄ　ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ　ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ　ｉｎ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０２０，８：３２３．
［１２］ＡＢＤＥＬ－ＨＡＬＩＭ　Ｅ　Ｓ，Ａｌ－ＤＥＹＡＢ　Ｓ　Ｓ．Ｌｏｗ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｂｌｅａｃｈｉｎｇ　ｏｆ　ｃｏｔｔｏｎ　ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ　ｕｓｉｎｇ　ｐｅｒａｃｅｔｉｃ　ａｃｉｄ［Ｊ］．Ｃａｒ－

ｂｏｈｙｄｒａｔｅ　Ｐｏｌｙｍｅｒｓ，２０１１，８６（２）：９８８－９９４．
［１３］ＡＬＭＡＳＨＨＡＤＡＮＩ　Ａ　Ｑ，ＬＥＨ　Ｃ　Ｐ，ＣＨＡＮ　Ｓ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．

Ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ　ｉｓｏｌａｔｉｏｎ　ｖｉａ　ａｃｉｄ　ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ　ｆｒｏｍ

ｎｏｎ－ｗｏｏｄｙ　ｂｉｏｍａｓｓ：Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ　Ｐｏｌｙｍｅｒｓ，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］ＡＮＵＢＨＡＶ　Ｓ，ＰＯＯＲＡＮ　Ｓ．Ａ　ｇｒｅｅｎ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｆｏｒ　ｎａｎｏ－
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ａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｉｎ　Ｓｏｃｉａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ａｎｄ　Ｈｕｍａｎｉｔｉｅｓ，

２０２１，１１（１１）：７９８－８０４．
［１９］ＣＨＥＮＸ　Ｑ，ＰＡＮＧ　Ｇ　Ｘ，ＳＨＥＮ　Ｗ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
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Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ　Ｐｏｌｙｍｅｒｓ，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］ＧＡＯ　Ｊ，ＱＩＡＮ　Ｙ　Ｃ，ＷＡＮＧ　Ｙ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ
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ｒｅｅｓｅｉ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｆｏｒ　Ｂｉｏｆｕｅｌｓ，２０１７，１０（１）：２７２．
［２２］ＫＬＥＭＭ　Ｄ，ＳＣＨＵＭＡＮＮ　Ｄ，ＫＲＡＭＥＲ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｎａｎｏ－

ｃｅｌｌｕｌｏｓｅｓ　ａｓ　ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ　ｐｏｌｙｍｅｒｓ　ｉｎ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａ－

ｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｐｏｌｙｍｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，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］ＳＨＯＰＳＯＷＩＴＺ　Ｋ　Ｅ，ＨＡＯ　Ｑ，ＨＡＭＡＤ　Ｗ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｒｅｅ－
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ｍａｔｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［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ＰＡ　５６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］ＹＡＮＧ　Ｘ，ＷＡＮＧ　Ｚ　Ｙ，ＺＨＡＮＧ　Ｙ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｂｉｏｃｏｍｐａｔｉ－
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ｔｏｎ　ｆａｂｒｉｃ　ｗｉｔｈ　ｎａｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ　ａｎｄ　ｃｈｉｔｏｓａｎ　ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
［Ｊ］．Ｆｉｂｅｒｓ　ａｎｄ　Ｐｏｌｙｍｅｒｓ，２０２０，２１：２５２１－２５２９．

［３７］ＹＡＯ　Ｈ　Ｔ，ＺＨＯＵ　Ｊ　Ｈ，ＬＩ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　ｃｅｌｌｕ－

ｌｏｓｅ／ｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ　ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｔｅ　ｌａｔｅｘ　ｖｉａ　ＲＡＦＴ－ｍｅｄｉａｔｅｄ

ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ－ｆｒｅｅ　ｅｍｕｌｓｉｏｎ　ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ａｓ　ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ　ｔｅｘｔｉｌｅ　ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ　ａｇｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｏｌｙ－

ｍｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐａｒｔ　Ａ：Ｐｏｌｙｍｅｒ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，５７（１２）：

１３０５－１３１４．
［３８］ＯＵＹＡＮＧ　Ｚ　Ｆ，ＸＵ　Ｄ　Ｗ，ＹＵ　Ｈ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｏｖｅｌ　ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ－

ｃｏａｔｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｔｏ　ｄｅｓｉｇｎ　ｒｏｂｕｓｔ，ｈｉｇｈｌｙ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ａｎｄ

ｗｅａｒａｂｌｅ　ｔｅｘｔｉｌｅ　ｓｅｎｓｏｒｓ　ｗｉｔｈ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ　ｎａｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅｓ
［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｊｏｕｒｎａｌ，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．
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［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］ＶＡＴＡＮＳＥＶＥＲ　Ｅ，ＡＲＳＬＡＮ　Ｄ，ＮＯＦＡＲ　Ｍ．Ｐｏｌｙｌａｃｔｉｄｅ
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ａｃｉｄ（ＰＬＡ），ａｎｄ　ｐｏｌｙｂｕｔｙｌｅｎｅ　ｓｕｃｃｉｎａｔｅ（ＰＢＳ）ｆｏｒ　ｆｏｏｄ

ｐａｃｋａｇｉｎｇ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ　ｉｎ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，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　Ｎ　Ｐ，ＢＡＲＢＡＳＨ　Ｖ　Ａ，ＰＥＴＲＵＳＨＥＮＫＯ　Ｓ
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