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摘  要：天然纤维素是一种自然界分布广、储量大的绿色材料。以纤维素为基体，采用冷冻干燥等技术制备的纤维素气

凝胶不仅具有二氧化硅气凝胶的三维结构特征，同时还具有生物相容性、生物降解性、吸附性等优异特性。本文从纤维

素气凝胶不同的原料及制备工艺出发，综述了纳米纤维素气凝胶、细菌纤维素气凝胶、再生纤维素气凝胶和纤维素衍生

物气凝胶的特点、制备以及在吸附分离、生物医学、电学、载体材料等方面的应用，提出了当前纤维素气凝胶面临的问

题，并对纤维素气凝胶材料的应用前景进行了展望。 
关键词：纤维素气凝胶；冷冻干燥；吸附和分离；生物医用材料 
中图分类号：TQ174.75                   文献标志码：A          文章编号：1000-2278(2021)01-0036-08 

Research Progress in Preparation and Application of Cellulose Aerogels 
DUAN Yifan 1, ZHANG Guanglei 1, SHI Xinyue 1, ZHANG Xuelian 2, QIN Guoqiang 1 

(1. School of Materials Science and Engineering, Shijiazhuang Tiedao University, Shijiazhuang 050043, Hebei, China;  
2. College of Chemistry and Chemical Engineering, Hulunbuir University, Hulunbuir 021008, Neimongol, China) 

Abstract: Natural cellulose is a green material with wide distribution and large reserves in nature. Cellulose aerogels prepared by 
freeze-drying technology with cellulose as matrix have not only three-dimensional structural characteristics of silica aerogels, but 
also excellent properties such as biocompatibility, biodegradability and adsorbing capability. From the view point of raw materials 
and fabrication technology, characteristics, preparation and application of nano-cellulose aerogels, bacterial cellulose aerogels, 
regenerated cellulose aerogels and cellulose derivative aerogels are summarized in this article. The problems faced by cellulose 
aerogels are put forward and the application prospect of cellulose aerogels is prospected. 
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0   引  言 

气凝胶是一种具有纳米多孔结构的固体材

料，具有超低密度、高比表面积、绝热等特性，

受到了航空、石油、医疗、建筑等领域的广泛关

注。20 世纪 30 年代，Kislter 教授以硅酸钠为原料，

采用超临界干燥方法首次制备出了气凝胶。20 世

纪 70 年代，随着制备技术的快速发展，尤其是溶

胶凝胶法的出现极大地简化了气凝胶的制备过

程；同时，有机气凝胶的出现，在很大程度上克

服了二氧化硅气凝胶易碎的缺点。但是，在当前

可持续发展战略达成全球共识的环境下，合理的

开发以及高效利用自然可再生资源日益受到人们

的关注。 
纤维素作为植物细胞壁的组成成分，它的结

晶结构与其他碳水化合物组织构成了植物细胞壁

的基础，同时也是自然界内分布最为广泛、现存

量也最多的一种多糖类物质，其广泛存在于植物、

部分海洋背囊动物以及细菌等体内[1]，是人类最宝

贵的可再生绿色生物质材料。在结构上，它是一

种由 d-葡萄糖与 1,4-糖苷键连接而成的线性聚合

物[2]，其分子链的长度取决于纤维素的来源和提取 
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过程[3]。以纤维素为原料制备的纤维素气凝胶被认

为是第三代气凝胶材料，其密度 (0.0005 g/cm3- 
0.3500 g/cm3)、比表面积(10 m2/g-975 m2/g)和孔隙

率(80.0%-99.9%)与传统 SiO2 气凝胶相当，同时还

具有比传统 SiO2 气凝胶更好的力学性能、生物降

解性以及生物相容性，而且原料来源广泛，容易

加工成型。因此，纤维素气凝胶作为一种环境友

好、多功能的新型材料，在隔热、吸附分离、生

物医用、电学、金属纳米粒子载体等领域具有广

阔的应用前景。 

1   纤维素气凝胶的制备 

纤维素的来源广泛，同时，纤维素的性能特

征如分子链长短、聚合程度、尺寸、结晶度和热

稳定性[4]取决于其来源的植物种类，以及其生产中

使用的提取工艺。因此，纤维素气凝胶的结构和

性能与纤维素的来源与制备工艺有较大关系。因

此，纤维素气凝胶据此可分为四类：纳米纤维素

气凝胶、细菌纤维素气凝胶、再生纤维素气凝胶

和纤维素衍生气凝胶。 
1.1  纳米纤维素气凝胶 

纳米纤维素纤维的直径小于 100 nm，可采用

机械或化学方法从纯纤维素中分离出来。根据分

离方法的不同，纳米纤维素可分为两类：(1) 纤维

素纳米晶(CNC)或纤维素晶须；(2) 纤维素纳米纤

维(CNF)，又称纳米纤维纤维素(NFC)或微纤化纤

维素(MFC)[5]。与其他类型的纤维素相比，纳米纤

维素具有更高的结晶度和更大的长径比，制备出

的纤维素气凝胶收缩率较低。 
制备纳米纤维素气凝胶首先是对纳米纤维素

水性悬浮液使用冷冻干燥技术制备，然而，冷冻

干燥期间经历升华过程会发生明显聚集，因此，

为了降低纤维素纳米纤维的聚集程度，可以先将

纤维素纳米纤维水性悬浮液转化为水凝胶，然后，

用表面张力较小的溶剂交换溶剂，通过冷冻干燥

制备出气凝胶。此法制备出的纳米纤维素气凝胶

与由二氧化硅制成的气凝胶相比，具有更好的柔

韧性和更佳的延展性[6, 7]。但是，由于在纳米纤维

素的化学分离过程中需要添加大量的化学试剂从

而增加了纳米纤维素气凝胶的制备成本，在一定

程度上阻碍了纳米纤维素气凝胶的发展。 
Zhang 等[8]通过对微晶纤维素(MCC)酸水解得

到的纤维素纳米晶(CNC)进行处理，制备出了一种

球形 CNC 水凝胶，并采用水相热处理方法，将 3-(2-

氨基乙氨基)丙基甲基二甲氧基硅烷(Aeapmds)制备

接枝到球形 CNC 水凝胶上。最后，采用叔丁醇置

换和冷冻干燥法制备气凝胶样品。其制备的气凝胶

虽然比表面积为 77 m2/g，但热稳定性较好且在常

温常压条件下，对 CO2 吸附容量可达 1.68 mmol/g。 
Luo 等[9]在 NaOH-尿素溶液的基础上将微晶

纤维素(MCC)与高直链玉米淀粉(HACS)混合，并

采用真空冷冻干燥技术，制备出了 MCC 气凝胶，

在溶解和再生过程中，晶体形态从纤维素 I 转变为

纤维素 II。制备过程如图 1 所示，其中，淀粉的重

量比对气凝胶的性能有很大的影响。当比例为

10%和 15%时，制备的气凝胶密度较低且孔隙丰

富，材料不仅具有最高的泵油和亚麻油吸收比

(分别为 10.63 g/g 和 11.44 g/g)，而且具有良好的

力学性能。 
1.2  细菌纤维素气凝胶 

细菌纤维素从静态细菌培养物中收集，具有

天然的三维网络凝胶结构[10]。在去除细菌和其他

杂质并干燥后，就可以得到纤维素气凝胶。细菌

纤维素的化学结构与植物纤维素相似[9]，但细菌纤

维素不含木质素和半纤维素等有机杂质，具有纯

度高、聚合度高、结晶度高等优点。因此，与植

物纤维素相比，细菌纤维素具有良好的生物相容

性、生物可降解性、生物适应性、高持水性以及

高结晶度、高拉伸强度和高弹性模量等独特的物

理化学和力学性能。但是，细菌纤维素的生产周

期长、产量低、成本高等缺点也降低了其对研究

人员的吸引力。 
Blaise 等[11]以啤酒工业废渣为培养基，使用价

格低廉的醋酸杆菌制备出细菌纤维素，再经过溶

剂交换通过 CO2 超临界干燥制备出性能优异的细

菌纤维素气凝胶，其热导率为 13 mW/mK，达到

了已知天然纤维素的最低热导率低，将来在隔热

方面具有广阔应用前景。 
1.3  再生纤维素气凝胶 

再生纤维气凝胶近年来发展迅速，再生纤维

素气凝胶的制备主要有四个步骤：纤维素溶解、

纤维素再生、溶剂交换和干燥。制备方法主要有

两种，一种是先将纤维素直接溶解在溶剂中，然

后在非溶剂(水、醇)中再生，再通过冷冻干燥或者

CO2 超临界干燥得到再生纤维素气凝胶；另一种是

使用纤维素纳米纤维（细菌纤维素或微纤化纤维

素），以富含水的纤维素 Ι 型纳米纤维的网络作为

起始材料，采用冷冻干燥或超临界 CO2 干燥把网

络结构中的水除去得到再生纤维素气凝胶[12-15]。 
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图 1 MCC气凝胶制备过程[9] 

Fig. 1 Preparation process of MCC aerogel [9] 
 

以对环境友好的碱体系为例，Fan[16]等以废旧

报纸作为原料，采用氢氧化钠和亚氯酸钠进行处

理，通过冷冻干燥工艺合成了轻质、疏水和多孔

纤维素基气凝胶。经过戊二醛交联和三甲基氯硅

烷(TMCS)处理后，采用简单的热化学气相沉积工

艺，得到疏水亲油性能优异的纤维素气凝胶。此

外，制备的纤维素气凝胶具有较低的密度 (17.4 
mg/cm3-28.7 mg/cm3)和介孔结构。这些特性不仅使

新型气凝胶对油和有机溶剂具有良好的吸附能

力，而且对油烟具有优良的过滤能力。 
对于不同溶剂对气凝胶的影响，Schestakow

等[17]做了相关研究，以微晶纤维素为原料制备纤

维素气凝胶，并采用水、乙醇、丙酮等常见溶剂

将气凝胶再生，制备了纤维素浓度为 1 wt.%-5 
wt.%的纤维素气凝胶。通过对这些气凝胶的密度、

比表面积、力学性能和微观结构的表征，发现在

丙酮中再生的纤维素气凝胶比表面积约为 340 
m2/g，比在水中再生的纤维素气凝胶比表面积高

60%。丙酮再生气凝胶在压缩载荷下的不可逆塑性

变形开始在 0.8 MPa 左右，与乙醇再生气凝胶相

比，塑性变形的系数较大。 

1.4  纤维素衍生物气凝胶 
纤维素衍生物是一种以纤维素为原料，通过

纤维素葡萄糖单元中呈极性的羟基与化学试剂反

应生成的具有不同功能特性的衍生物。化学修饰

作为纤维素气凝胶功能化的重要途径，其能够改

变纤维素物理和化学性质。 
Fang[18]等以三醋酸纤维素(TAC)为原料开发

了一种高效便捷的制备 TAC 气凝胶的方法。其将

三醋酸纤维素在 70 ℃下搅拌溶于二氧六环中，再

向混合液中滴加异丙醇溶液，其在冷却过程中形

成凝胶并保持老化一天，由于相分离和热诱导凝

胶化以及二氧六环/异丙醇在超临界干燥中的良好

溶解度，因而不需要再生和溶剂交换，随后，直

接采用 CO2 超临界干燥方法干燥凝胶。以此法制

备了四组不同密度的 TAC 气凝胶，气凝胶的 SEM
图如图 2 所示。所有气凝胶都有均匀的开放多孔

三维网络，该网络由相互连接的长纤维组成。从

SEM 图像看，所有气凝胶的纤维宽度约 20 nm -30 
nm，当纤维之间的距离较大时，气凝胶的微观结

构较松散，纤维段长度较小；而密度较大时，纤

维之间的距离较小，微观结构较致密。 
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图 2 不同密度 TAC气凝胶的 SEM图像[18] 
Fig. 2 SEM images of the TAC aerogels with different densities [18] 

 
1.5  纤维素气凝胶制备中存在的问题 

虽然纤维素气凝胶作为一类新生代材料有着

诸多独一无二的特性，但是其在制备过程中依然

存在着较多问题。首先，纳米纤维素和细菌纤维

素的价格较高，纳米纤维素在干燥过程中容易自

聚从而影响成型；其次，在再生纤维素气凝胶的

制备过程中，纤维素溶剂难以回收，同时，溶剂

交换过程往往非常耗时从而延长了制备周期；再

者，一些纤维素气凝胶的改性（如硅烷偶联剂的

改性）的成本较高，不利于将来的大规模生产；
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最后，纤维素气凝胶的结构强度和稳定性(如热

稳定性和重复吸附能力)仍然不能满足许多实际

应用的要求。 

2   纤维素气凝胶的应用 

纤维素的化学反应活性较高、功能衍生物

多，同时，其制备工艺灵活、改性手段丰富，

在隔热材料、吸附分离材料、生物医用材料、

电学材料、载体材料等方面都具有广阔的前景。 
2.1  隔热材料 

气凝胶的热传导一般分为固体热传导、孔结

构中的气体热传导和辐射热传导。其传热性能又

与气凝胶密度、孔径分布和表面结构密切相关。

所以在保证其力学性能达到要求的前提下降低密

度和提高孔隙率都可以在一定程度上降低其热传

导。Sun 等[19]发现了一种简单的方法，可直接从天

然木材中通过结构优化制备出了轻质木材纤维素

气凝胶。以小块轻木为原料，通过去除轻木块中

的木质素和半纤维素，经冷冻干燥制备出了木材

纤维素气凝胶。由于木质素和半纤维素的去除，

气凝胶的密度低至 32.18 mg/cm3，同时，比表面积

也高达 31.68 m2/g。由于其内部大量的纳米孔限制

了气体分子的运动，使天然木材的热导率从 0.113 
W/(mK)降低到木材气凝胶的 0.033 W/(mK)。Sun
通过简单的工艺将木质素和半纤维素去除，优化

了天然木材的结构，使其成为潜在的隔热材料。 
SiO2 气凝胶是一种常见的绝热材料，但由于

其力学性能较差而极大地限制了其应用。通过浸

渍和溶胶-凝胶等方法制备的 SiO2/纤维素复合气

凝胶具有优异的力学性能、疏水性以及隔热性能。

Fu 等[20]将 CNF 气凝胶浸入不同浓度的正硅酸乙

酯(TEOS)中通过常压干燥制备出了热稳定性和疏

水性都十分优异的复合气凝胶。发现在 2.5 mol/L
的 TEOS 浓度下制备的复合气凝胶具有较好的综

合性能，与 CNF 气凝胶相比，虽然其力学性能略

有下降，但是其热解温度由 317 ℃提高至 348 ℃，

疏水角达 152.1 °。 
2.2  吸附分离材料 

纤维素气凝胶可广泛应用于吸附分离领域，

一种是对纤维素气凝胶进行表面改性即烷硅化处

理，得到具有疏水性能的纤维素气凝胶，这种方

法改性的气凝胶可以利用它进行油水分离；第二

种是在气凝胶的制备阶段使用特定的交联剂制得

具有优良吸附性能的纤维素气凝胶。 

工业生产中易产生重金属离子，若排放至饮

用水源中将对人类生命安全构成威胁。传统的处

理废水方法虽操作简单、材料易得，但是效果一

般。Bo 等[21]研究了水中重金属离子的低成本吸附

处理的方法，并找到了一种将纤维素气凝胶和金

属有机骨架两种新兴材料结合成一种高功能气凝

胶的简便方法，得到的复合纤维素气凝胶具有高

度 多 孔 结 构 ， 沸 石 咪 唑 酯 骨 架 负 载 量 可 达 到

30 wt.%，同时，复合纤维素气凝胶对 Cr 具有良好

的吸附能力。 
Gu[22]研制了一种可利用永磁体回收的纳米纤

维素气凝胶，其通过高速混合和冷冻干燥工艺制

备了密度仅为 9.2 mg/cm3 的三维多孔网络磁性纳

米纤维素气凝胶，该磁性纳米纤维素气凝胶吸附

剂对乙酸乙酯、环己烷和真空泵油的吸附容量分

别为 56.32 g/g、68.06 g/g 和 33.24 g/g。此外，这

种气凝胶吸附剂具有良好的磁响应性，在吸附后

可被永磁体回收。 
Li[23]等以壳聚糖(CS)和纳米纤维素(NFC)为

原料，采用定向冷冻干燥方法研制了具有高度取

向微通道结构的 CS/NFC 气凝胶，其定向冷冻过程

如图 3 所示。该特殊结构使 CS/NFC 气凝胶缩短了

金属离子的扩散途径，实现了快速吸附。所研制

的气凝胶对 Pb(Ⅱ)具有较好的吸附能力，可达 248.5 
mg/g。更重要的是，气凝胶可以在 10 min 内实现

Pb(Ⅱ)的快速吸附，比大多数传统吸附剂都快得多。

此外，经过 5 次吸附-解吸循环后，气凝胶能保持

较高的 Pb(Ⅱ)去除效率。 
 

 
 

图 3 定向冻结过程示意图[23] 
Fig. 3 Schematic illustration of directional freezing  

process [23] 
 

2.3  生物医用材料 
气凝胶典型的低密度、高孔隙率和高比表面

积的特点使其适用于许多生物医学领域，包括药

物传递、组织工程、植入装置、生物医学成像和

生物传感[24, 25]。 
Jyoti 等 [26]人以盐酸苯达莫司汀作为研究药
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物，将采用冷冻干燥法制备的 CNF 气凝胶运用物

理吸附法进行载药，通过透析来评估药物释放。

结果表明，约 69.205%±2.500%的药物在 pH=1.2
的培养基中 24 h 释放，大约 78.00%±2.28%的药物

在 pH=7.4 的培养基中释放。体内研究结果表明，

生物利用率增加了 3.25 倍。因此，CNF 气凝胶为

提高生物利用率的药物传递领域提供了很大的可

能性。 
Weng 等[27]将杂化纳米纤维气凝胶应用于颅

骨再生。杂化纳米纤维素气凝胶由聚乳酸-羟基

乙酸共聚物胶原明胶纳米纤维和锶铜共掺杂生

物玻璃纳米纤维组成，经冷冻干燥并用无水乙醇

进行处理得到杂化纳米纤维气凝胶。得到的气凝

胶被引入到活性肽的溶液中，植入大鼠颅骨的  
缺陷区域。通过计算机扫描监测颅骨的愈合情

况，8 周后，缺损骨闭合率为 65%，缺损区覆盖

率为 68%。该研究成功地提出了一种潜在的骨再

生技术。 
Zhang 等[28]利用 CaCl2 和 K2HPO4 溶液通过原

位矿化对排列的细菌纤维素(BC)均匀地掺入高矿

物质含量的羟基磷灰石(HAP)进行矿化，矿化过程

如图 4 所示。矿化细菌纤维素复合材料的弹性模

量 和 硬 度 分 别 为 10.91 GPa±3.26 GPa 和 0.37 
GPa±0.18 GPa，弹性模量提高了 210%，硬度提高

了 95%。这些数值与小鼠小梁骨和有史以来最好

的矿化有机材料相当，为骨替代物的开发提供了

一种新的思路。 
2.4  电学材料 

纤维素基气凝胶已被用作阳极材料和 LIBs 中

聚合物电解质的基质。纤维素气凝胶用作阳极材

料，通常作为电活性纳米粒子如氧化铁的载体。

例如，Wan 等[29]通过用 Fe3O4 纳米粒子修饰细菌

纤维素气凝胶，制备了柔性和无粘结剂的自由阳

极。这些电极是通过水热处理(120 ℃, 10 h)细菌纤

维素薄膜在 0.05 M Fe(NO3)3·9H2O 溶液中制备的。

然后将其冷冻干燥并碳化。通过与纤维素上的羟

基基团的相互作用使 Fe3O4 纳米粒子均匀地附着

在其表面。从大约 1000.0 mA·h/g 的存储容量开

始，这些电极在充放电循环中表现出良好的稳定

性，在 100 次循环后依旧保持了大约 75%的初始

容量。 
Liao 等[30]通过将羟乙基纤维素气凝胶涂覆在

聚丙烯(PP)膜上制备了聚合物隔膜。与传统的聚合

物隔膜相比，复合膜具有良好的热稳定性、良好

的电导率和较高的电解质吸收保留能力。纤维素

气凝胶也被用作 LIBs 的聚合物电解质基质[31]。该

气凝胶基质具有较好的离子电导率和电解质吸收

和保留能力，100 次循环后容量损失可忽略不计。

与使用标准电解质基质的 LIB 电池相比，具有纤

维素气凝胶基质的 LIBs 的比速率容量从 70.0 
mA·h/g 以下提高到 80.5 mA·h/g。 
2.5  金属纳米粒子载体材料 

金属纳米粒子的电子和化学性质使它们在电

子器件、光学材料、传感器和催化剂中有着广泛

的应用[32, 33]。然而，将金属纳米粒子固定在固体

衬底上并进行分离和加工的困难限制了金属纳米

粒子的发展和应用。纤维素气凝胶的极性表面富

含含氧基团(羟基、羧基和酯基)，可促进致密成核

为金属纳米粒子提供大量稳定的附着点[34]。因此，

孔隙率高、比表面积大、力学性能好的纤维素气

凝胶是合成和负载金属纳米粒子的理想介质。 
目前，用水热法或 NaBH4 还原法还原纤维素 

 

 
 

图 4 矿化过程的示意图[28] 

Fig. 4 Schematic illustration of mineralization process [28] 
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气凝胶纳米结构中的金属盐。干燥后就可以得到

负载金属纳米颗粒的纤维素气凝胶。这些金属纳

米粒子的直径通常在 100 nm 左右，它们的数量和

尺寸可以通过控制金属盐浓度、温度和反应时间

来确定。金属纳米粒子可以提供纤维素气凝胶，

具有优异的性能。此外，气凝胶独特的三维网络

结构也能增强金属颗粒的催化和导电能力。在再

生气凝胶表面沉积金属纳米粒子，得到高效催化

苯乙烯环氧化(96%, 1 h)的催化剂[35]。 
Song 等[36]以细菌纤维素气凝胶作为载体和分

散金属纳米粒子(Cu 和 Ni)的基板，制备出了性能

优异的金属负载催化剂。在催化剂制备过程中发

现溶胀诱导的吸附过程可以同时控制金属的尺寸

和分散效果，能有效的将 Cu 和 Ni 纳米粒子限制

在细菌纤维素的三维网络结构中。用 0.5 wt.% 
CuSO4 溶液制备的最佳金属负载催化剂样品在对

硝基苯酚还原反应中表现出良好的催化性能。 

3   结语与展望 

纤维素气凝胶既具有纤维素的环保可再生

性、生物相容性和生物降解性，又具有低密度、

高孔隙率、高比表面积等优良性能，特别适合应

用于生物医学、隔热绝热等领域的吸附和分离。

但目前纤维素气凝胶的研究和开发还需从以下几

个方面进行重点开展： 
(1) 研究开发高效、廉价、环保、无毒的纤维

素溶剂体系，进一步提高纤维素溶解效率； 
(2) 进一步探索针对不同种类纤维素的合成

工艺，加快溶胶凝胶和溶剂交换过程，缩短生产

周期，降低生产成本； 
(3) 寻找适用于不同种类纤维素气凝胶的简

单、安全的凝胶干燥方法； 
(4) 评估通过物理混合或化学改性提高纤维

素气凝胶性能和稳定性的潜力。 
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