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纤维素基功能材料

杜开峰，乔亮智

(四川大学 化学工程学院，四川 成都 610065)

摘　要:纤维素是地球上最为丰富的生物质资源，具有易降解、可再生、无毒性且廉价易得等优点，可以代替石化

资源生产各种高附加值功能材料。从纤维素资源利用出发，综述了近年来纤维素基功能材料的最新研究进展，重

点介绍4种主要形态纤维素材料的功能及其应用。内容包括：纤维素多孔微球合成和孔结构调控，及其在吸附分

离和药物释放领域的研究进展；纤维素水凝胶和气凝胶及其在医用、诊断、电极、分离材料领域的最新开发与应

用进展；其他纤维素基功能材料，如高透光度和高韧性的纤维素膜、高韧性和可编织性的纤维素纤维材料，以及

在纺织、光电及智能材料领域的应用。最后对纤维素基功能材料的未来发展提出一些设想，并讨论了在发展过程

中面临的关键科学问题，为纤维素基功能材料下一步的研发和应用提供有价值的参考和指导。
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Cellulose-based Functional Materials
DU Kaifeng，QIAO Liangzhi

(College of Chemical Eng., Sichuan Univ., Chengdu 610065, China)

Abstract: Cellulose, as the most abundant renewable resource on earth, is an ideal raw material for producing various functional materials, be-

cause of its biodegradability, biocompatibility, non-toxicity, low-cost, environmental friendliness and safety risks. Based on the utilization of cel-

lulose resources,  the review introduced the recent  advances in cellulose-based functional  materials,  focusing on the function and application of

four major morphological cellulose materials: including research progress in the field of adsorption separation and protein immobilization based

on unique spherical spatial configuration and network structure of cellulose microspheres. Research progress in the fields of medical, intelligent,

electrode and separation materials based on the superior biocompatibility of cellulose hydrogel and the three-dimensional porous structure of cel-

lulose aerogel.  Research progress in the field of high performance plastics,  optoelectronics and smart materials based on high transparency and

toughness of cellulose film. Research progress in the field of textiles and electronic materials based on the high toughness, woven, and low dens-

ity of cellulose fibers. Finally, the perspectives for the future development of cellulose-based materials were put forward, and the key scientific

problems that need to be solved in the application-oriented research process of the above four morphological cellulose-based functional materials

were discussed. We hope that this work could provide valuable reference and guidance for future design and application on functional cellulose-

based materials.
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进入21世纪以来，随着煤、石油、天然气等不可

再生资源的逐步枯竭以及环境问题的日益严重，可

再生、循环资源的利用和发展绿色可持续材料得到

人们广泛的关注。纤维素作为一种具有可完全生物

降解、无毒、无污染、易于改性、化学性质稳定、生物

相容性好、可再生等优势的天然聚多糖[1–3]，吸引了

大量科学家的研究兴趣。作为自然界中分布最广、储

量最大的天然高分子，每年植物通过光合作用产生

1011～1012 t的纤维素，是一种取之不尽、用之不竭的

可再生资源[4]。因此纤维素被认为是未来世界能源、
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化工的主要原料，有关纤维素材料的研究对于发展

绿色化学、促进人类可持续发展具有重要意义。

纤维素由D–葡萄糖单元通过1–4糖苷键连接而

成的一种线型高聚物，化学结构式为(C6H10O5)n，其

中，碳、氢、氧的含量分别为44.4%、6.2%、49.7%[5]。每

个葡萄糖单元上有3个游离的羟基，分别位于C2、C3、
C6这3个原子上，这为纤维素的功能化改性提供了重

要基础。通过一系列的化学改性，既可以改善纤维素

的加工性能，又能获得具有不同应用功能的纤维素

材料。同时，纤维素还可以与不同功能单体混合制备

不同应用的纤维素基复合材料。

然而，由于纤维素分子的重复单元简单而均一，

其葡萄糖单元含有大量的醇羟基，导致纤维素分子

内和分子间存在大量的氢键，使其既不溶于水也不

易溶于有机溶剂，很大程度上限制了纤维素功能材

料的开发和应用。传统的纤维素溶解方法主要是铜

氨法和粘胶法，至今仍然占据着纤维素材料市场的

70%以上。然而，这两种工艺在生产过程中需要使用

大量的氢氧化钠、铜离子溶液以及二硫化碳等有毒

有害物质，对环境造成了极大的压力。近年来，随着

不同纤维素溶剂的开发，尤其是离子液体和碱/脲体

系绿色溶剂的开发，降低了环境成本，减少了能量损

耗，简化了纤维素材料的成型过程，极大的拓展了纤

维素的应用范围。纤维素新型溶剂的突破，使得各类

纤维素基功能材料被不断研发出来，在吸附分离、生

物医药、智能电子、催化、能量转换等领域展现出不

凡的应用潜力[6-8]。

作者从纤维素形态和功能角度出发，结合近年

来纤维素基功能材料的最新研究进展，系统梳理了

纤维素基功能材料的发展方向、涉及的关键问题以

及制约因素，对其未来的发展趋势以及应用前景进

行了概括性描述，以期为进一步设计和开发纤维素

基功能材料提供新的思路和指导。

1   纤维素球

纤维素微球作为一种3维多孔规则球型材料，在

色谱分析、生物催化、血液透析和药物释放等领域具

有广泛的应用[9–12]。在过去几十年里，纤维素微球的

制备方法己有大量文献报道，常见的纤维素制备方

法主要有滴定、乳化，包括使用一些生产设备如微流

控、膜乳化、高压静电等。虽然技术手段有所不同，但

其基本原理大致相同。首先将纤维素溶于溶剂中，经

过成球过程之后，再在非溶剂体系中再生得到纤维

素球。

纤维素的基本结构为多糖化合物，含有丰富的

羟基，易于修饰不同的功能基团，是一种高效的吸附

分离载体。通过化学反应或者与其他功能单体杂化，

可以得到不同功能的吸附剂。然而，纤维素微球具有

天然多糖纤维状结构且孔道尺寸较小，从而在分离

过程中传质阻力较大，通常低流速操作，使得分离成

本较高，分离效率难以提升，这阻碍了纤维素微球的

进一步应用和发展。再生纤维素微球的孔道常常在

几十纳米范围内，在生物分离过程中，尤其是对于多肽、

蛋白质等大分子的纯化，这种狭小的孔道导致传质过

程主要依靠缓慢的分子扩散，降低了生物样品的分离

效率。为了提高分离效率，Wang等[13]采用碳酸钙颗

粒为致孔剂，通过乳化法成功制备了二乙氨乙基改

性超大孔纤维素微球（DEAE–SC）。在色谱性能实验

中，相比于未制孔的纤维素球（DEAE–MC），DEAE–SC
展现出更低的流通阻力，更高的柱效和吸附容量。这

主要是由于去除模板后留下的大孔实现了灌流传

质，减低了传质阻力，从而大大提高了蛋白质的分离

速度；而扩散孔则提供了更多的吸附位点，有助于提

高吸附容量。这种双孔结构显著提高了纤维素微球

的吸附性能，有望应用在生物大分子快速分离领域。

纤维素作为一种天然多糖，除了作为吸附剂载

体外，还是一种常用的药物载体。纤维素具有良好的

生物相容性，骨架结构由多孔组成，比表面积大且富

含羟基，容易进行表面改性，这为负载蛋白质和其他

药物提供了物质基础。负载的蛋白质包裹在纤维素

球多孔网状结构内，有效地避免了蛋白质在使用过

程中的变性和破坏，增加了材料的稳定性和使用寿

命。Bilkova等[14]将半乳糖氧化酶固定在多孔纤维素

磁性微球上，酶的催化活性可以保持6个月仍然达到

100%。利用羧甲基纤维素在低pH环境下收缩减缓药

物释放，中性条件下溶胀加快药物释放这一性质，

Barkhordari等[15]以羧甲基纤维素（CMC）作为pH感应

聚合物，将布洛芬分散到层状双氢氧化物中，通过混

合制备出可以控制释放布洛芬的纤维素复合球。使

得布洛芬能够避免胃器官的损耗，顺利到达作用部位。

近年来，作者课题组在高性能纤维素微球上也

做出了一些成绩。利用离子液体为纤维素绿色溶剂，

通过双乳化法[16]成功制备了大孔纤维素色谱微球。

合成过程需两次乳化。初次乳化是通过调节有机相、

表面活性剂的组成和比例，促使表面活性剂与纤维

素溶液形成互相穿透的双连续相；然后二次乳化成

球，改变条件使纤维素再生成微球的骨架结构。纤维

素微球的大孔是由初次乳化过程的有机相从微球中

去除生成，微孔是再生纤维素形成的微孔结构。经表

征，这种纤维素球具有10～20 nm的扩散孔和800～
2 000 nm的大孔。大孔可以增加实现快速传质，微孔

提供了较高的比表面积和更多的吸附位点。经过对
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双孔纤维素微球进行交联和改性，成功得到一种阴

离子吸附剂。以牛血清白蛋白为模型分子，对合成的

阴离子吸附剂进行色谱评价，证实了这类新型纤维

素微球能够实现对蛋白质的高容量和快速的分离。

研究还发现，通过控制乳化过程，可以实现纤维素结

构转换，即双孔纤维素微球转化成双孔整体柱[17]。对

构建的整体柱经过阴离子改性并进行吸附评价，结

果显示，在牛血清白蛋白10%穿透时，动态吸附容量

达到43.9 mg/g，分离性能良好。这种双孔纤维素基整

体柱材料是一种新型载体材料，在色谱分离和生物

催化中预期有良好的应用前景。

为了加强纤维素微球的强度，进一步改善成球

工艺，在纤维素微球内引入高弹性的碳纳米管和羟

基磷灰石以强化微球的内部结构，研制成功了高强

度的纤维素基杂化吸附微球[18–19]。这种掺杂的碳材

料和无机组分可以改善纤维素微球的力学性能，提

高纤维素微球的抗压能力，从而使纤维素微球能够

耐受分离过程中的高压，延长纤维素微球的使用寿

命，降低分离成本。

新的纤维素溶剂的开发和成球手段的改进进一

步发展了纤维素微球。然而，上述纤维素微球的制备

均需要纤维素溶解、成球和纤维素再生等3个步骤，

合成过程中繁琐且需要大量的有机溶剂，对环境有

一定的危害。为了解决这一问题，在大量实验的基础

上，探索出了利用廉价的原生竹纤维为基本原料，通

过高碘酸盐氧化作用，直接在高结晶度的竹纤维表

面上自组装出多孔纤维素微球[20]。通过可控氧化过

程制备出来的纤维素微球，孔道结构和机械强度均

符合分离要求。将组装生成的纤维素微球经甘氨酸

改性后，能够对Cu2+和Co2+的吸附量达到110.7、141.1
mg/g，优于同类型金属离子吸附剂。该成果的优势在

于：直接利用竹纤维制备纤维素微球，这一过程无须

对纤维素溶解，且不使用有机溶剂，合成过程简单绿

色，这为高性能纤维素微球的开发提供了一条绿色

低污染的途径。

2   纤维素水凝胶

水凝胶是一类由聚合物和大量水构成的3维网

络软材料，具有高度溶胀性，光学透明性，力学强度

佳等优点。纤维素作为自然界产量最高的天然高分

子，随着其溶解体系的发展以及特有的生物相容性，

无毒性，易降解等优点，在构建功能型材料水凝胶方

面有着得天独厚的优势。

2.1   医用水凝胶

纤维素水凝胶的物理化学性质与人体组织极为

相似，可以模仿细胞外基质为细胞生长提供条件，具

有比合成高分子水凝胶更加优越的能力调控细胞的

分裂、黏附、分化和迁移，因此在人体修复、组织工

程、医学检验等领域吸引了越来越多的关注[21–22]。

作为一种医用材料，往往需要水凝胶具有足够

的机械强度来承受外力而不被破坏。但传统纤维素

水凝胶的机械强度普遍较差，轻微的外力就足以导

致内部网络结构的破坏，很大程度上限制了纤维素

水凝胶的应用。主要的原因在于其网络结构没有应

力分散机制，较小的外力即可造成水凝胶结构不可

逆转的破坏和塌陷。为了解决这个缺陷，Ye等 [23]

将环氧氯丙烷提前与纤维素溶液预混合，然后将得

到的纤维素溶液静置8 h以促进交联反应的发生，最

后在稀酸浴中再生得到一种高强度高韧性的双交联

纤维素水凝胶。水凝胶在外力作用下，弹性的化学交

联网络可以保证凝胶较大的形变而不会发生断裂，

而物理交联网络的断裂和重排有效的耗散了能量，

从而赋予纤维素水凝胶优异的强度、韧性以及力致

光学各项异性性质。Yang等[24]通过动态酰腙键构建

具有双重响应性、高愈合效率和良好力学性能的新

型纤维素基自愈合水凝胶。研究人员首先合成了羧

乙基纤维素接枝二硫代二丙酰肼（CEC–TPH）和二

苯甲醛封端聚乙二醇（PEG–DA），然后在4–氨基

–DL–苯丙氨酸（4a–Phe）催化下形成水凝胶。该水凝

胶显示出pH/氧化还原双重响应的溶胶–凝胶转变行

为，并成功应用于阿霉素的控制释放。同时由于其优

异的生物相容性和可逆交联网络，该水凝胶可以作

为细胞的3D培养支架，使得封装的细胞保持高活力

和增殖能力。该纤维素基自愈水凝胶有望用于药物

递送和3D细胞培养等组织工程领域。

纤维素凝胶的多孔网络结构也可以为一些活性

物质或颗粒提供“避护所”，既保持了活性颗粒的功

能，同时又可以结合纤维素良好的生物相容性，是构建

新型纤维素基医学材料的一种新思路。Chang等 [25]

将水溶性量子点与纤维素溶液共混后，化学交联纤

维素纤维的同时，促进疏水性量子点与纤维素骨架

之间结合，使得量子点固定在纤维素基质中，成功地

合成了新型的纤维素/量子点（CdSe/ZnS）水凝胶。纤

维素的网络结构对量子点的结构起到保护作用，并

且在紫外光下呈现出各种荧光色彩。这种杂化水凝

胶具有良好的光学和力学性能，并且在荧光免疫分

析和生物标记技术等领域具有应用前景。

2.2   智能水凝胶

具有感知、响应环境变化的材料己经成为智能

电子器件的重要组成部分[26]。智能水凝胶可以根据

环境刺激的微小变化而发生构象变化，从而表现为

水凝胶的形状、体积、颜色等物理化学性质的变化。
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纤维素在不同pH的环境下，会发生“溶胀—退胀”转
化过程，利用这一性质，纤维素可作为pH感应的智能

传感材料。Chang等[27]以NaOH溶液为纤维素季胺盐

和羧甲基纤维素溶剂，以环氧氯丙烷为交联剂，通过

调节两种纤维素的配比，成功制备出一种具有pH和

盐响应的两性水凝胶。

除了依靠纤维素其本身的响应特性外，纤维素

还可以与不同功能单体或颗粒杂化获得具有不同响

应行为的复合水凝胶。例如，Shi等[28]以纤维素溶液

为分散剂，成功的将聚苯胺（PANI）溶于纤维素溶液

中，制备了一种电子机械胶体：PANI/纤维素水凝胶。

在低电场领域，PANI/纤维素水凝胶表现出持续线性

电场行为，反映出该胶体的对电信号的快速响应。采

用CdS量子点与氧化纤维素纳米纤维结合，Wang等[29]

制备出可调荧光纤维素基复合物。通过控制—COOH/
Cd2+比例、超声时间可以使材料发出不同颜色的荧光。

3   纤维素气凝胶

纤维素气凝胶是继无机气凝胶和有机高分子气

凝胶之后的第3代气凝胶，兼具传统气凝胶与纤维素

材料两者的优点。通常的纤维素气凝胶制备主要分

3个过程：纤维素的溶解，水凝胶的成型以及凝胶的

干燥。纤维素的常见溶剂主要有氢氧化钠 /二硫化

碳、铜氨溶液、氯化锂/二甲基乙酰胺以及最近开发

出来的绿色离子液体、碱脲体系等；凝胶的成型则主

要通过不同的工艺方法实现“溶胶—凝胶”转化，如

交联、再生等；常见的干燥方法主要有冷冻干燥和超

临界CO2干燥。

3.1   吸附分离

纤维素气凝胶是一种应用价值较高的吸附分离

材料，这主要归功于其多孔网络结构为吸附分离提

供了更多的吸附位点，同时，丰富的羟基使纤维素气

凝胶容易功能化，制备出针对不同应用的功能分离

材料。Liu等[30]以丙烯酸和丙烯酰胺为功能基团，合

成了Cellulose–g–P（AA–co–AM）水凝胶，而后通过

乙醇置换后真空干燥得到气凝胶吸附剂。这种吸附

剂对Cr3+、Cu2+和Co2+展现出高亲附性，吸附量分别

达到220.64、213.49、137.55 mg/g。Yousefi等 [31 ]

提出了一种用于水处理的石墨烯/纤维素复合海绵。

研究人员使用vitamin C（VC）作为还原剂和致孔剂，

通过与氧化石墨烯和纤维素混合制备出分层多孔复

合海绵。这种复合海绵对药物、细胞毒素都有极佳的

吸附能力。Zhang等[32]以离子液体AmimCl为溶剂，通

过冷冻干燥得到了一种蜂巢状的3D硅烷化纤维素多

孔气凝胶，气凝胶表现出超疏水性（WCA>156°）和超

亲油性（OCA=0°），对油相、有机溶剂的储存量和吸附

量分别可以达到其体积和质量的4 300%和99%。

此外，纤维素气凝胶中含有大量的微孔和介孔，

是一种理想的气体吸附材料。Li等[33]利用这种特性

制备出一种甲基三甲氧基硅烷改性的纤维素疏水气

凝胶，在静态和动态吸附–脱附实验中，该膜对甲烷

都表现优异的吸附性能，在缓解温室效应方面有很

大的应用潜力。此外，有报道将纤维素气凝胶置于

NH3氛围中碳化得到氮掺杂的碳化气凝胶，对CO2的

吸附量达到4.99 mmol/g[34]。

3.2   电极材料

纤维素气凝胶由于其耐酸碱、柔韧性好等特点，

是一种非常理想的电极基底材料，同时，这类气凝胶

又具有3维多孔结构，有利于与电解液充分的接触，

在电极材料领域逐渐吸引了人们的研究兴趣。纤维

素电极材料最常见的方法之一就是以纤维素为前驱

体，通过碳化得到电极材料。例如，Fan等[35]以废报纸

为原料，NaOH/尿素/硫脲为溶剂和杂原子（N、S、C）

来源，成功制备出杂原子掺杂超级电容器。这种多孔

超级电容器的最大比电容量达到308 F/g（1 A/g），在
5 000次充电/放点循环后仍保持94%的电容量，能量

和功率密度分别达到10.48 (W·h)/kg和250 W/kg。
除直接碳化纤维素外，通过与其他功能分子，如

石墨烯[36]、碳纳米管[37]、聚苯胺[38]、等导电分子杂化

也是制备纤维素基电极材料的常见方法。这类型复

合材料兼具两者的优点，在电学器件领域展现出极

大的应用潜力。Qi等 [37]通过快速冷冻/冻干的方法，

成功制备了再生碳纳米管（CNT）/纤维素复合气凝

胶。研究结果显示，CNT/cellulose气凝胶表现出良好

的热稳定性和机械强度，杨氏模量可以达到90 MPa。
随着CNT含量的增加（3%～10%(wt)），胶体的导电性

从2.3×10–4增加到2.2×10–2 S/cm。Yang等[38]直接将聚

苯胺聚合在纤维素纳米晶须和多壁碳纳米管上，然

后通过冷冻干燥的方法得到复合气凝胶形成导电

3维网络结构。作为超级电容器电极材料在0.2 A/g电
流密度下其比电容高达791.13 F/g。这类型成本低廉、

超轻型、电化学性能优秀、环境友好的纤维素气凝胶

电极材料具有广阔应用前景。

4   纤维素膜

4.1   高性能膜塑料

合成高分子塑料具有防水、耐用、成本低等优

点，在人们生活中占有重要地位。但是合成高分子主

要来源于日益枯竭的石油资源，同时，这种塑料制品

所造成的白色污染对环境和人类的威胁也日益严

重。纤维素基塑料，作为一种天然高分子基材料，具

有无毒，易降解、可再生、透光度高等特点，是一种有
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希望代替合成塑料的新型塑料。Yang等[39]提出了一

种具有高隔氧性能透明纤维素膜。研究人员通过改

变再生条件（H2SO4、H2SO4/Na2SO4、ethanol、t-butanol
and acetone）、再生温度以及纤维素种类制备了一系

列的再生纤维素膜。结果显示，在接近0湿度的条件

下，薄膜的氧气渗透量达到0.003～0.03 mL·μm/( m2·
d·kPa)。这种再生纤维素膜作为生物基包装材料具有

很好的应用潜力。Sehaqui等 [40]使用选择性氧化剂

（TEMPO）对纳米纤维气凝胶氧化，得到一种高孔率

（56%）纳米纤维纸。这种材料的弹性模量1.4 GPa，拉
伸强度84 MPa，和破坏应变17%。同时，这种纳米气

凝胶的密度达到640 kg/m，远远低于商用热塑性塑

料，并且拥有高比表面积（482 m2/g）和良好的柔韧性。

4.2   光电膜材料

玻璃作为一种光透过性强、低热膨胀性在电子

器件中有着不可替代的作用，但由于这种材质易碎

的缺点，很大程度上限制了它的应用，最近发展起来

的纤维素膜由于具有柔韧性好，热膨胀系数低、机械

强度高，光透过性好等优点，作为一种玻璃替代品受

到广泛关注。Zhu等[41]在去木质化过程中，使纤维素

保持了其在天然木质中平行并列的结构，得到了一

种各向异性的纤维素膜。这种膜有着接近90%的透光

率，透射光强度比可达350%。Guo等[42]以环氧氯丙烷

为交联剂，制备了一种透明，柔韧性好，机械强度高

的纤维素膜。这种透明纤维素膜的热膨胀系数约为

6.9×10–6，远优于玻璃材料。

纤维素膜作为一种低成本、轻薄柔性的电极材料

表现出很大的应用潜力。Li等[43]通过电化学聚合的

方法在细菌纤维素/碳纳米管薄膜上制备聚苯胺，得

到的复合材料可作为全固态纸基柔性超级电容器材

料。薄膜表现出非常好的电化学性能，在 1  A / g
电流密度下，其容量值达到656 F/g，而且具有非常优

越的充放电循环稳定性，充放电1 000次后其容量值

仅仅衰减0.5%。Hamedi等 [44]发现纳米纤维素纤维

（NFC）可以作为很好的单壁碳纳米管（SWNT）的分

散剂，分散极限可达到40%。这种NFC/SWNT复合膜

弹性模量可以达到13.3 GPa，强度达到307 MPa，最大

导电率为200 S/cm，电流密度可达1400 A/cm。

4.3   智能膜材料

随着膜科学的发展，人们对膜材料的要求越来

越高，膜不仅仅单纯的作为一种功能材料被动的使

用，而且应该对环境具有一定的智能行为，产生相应

的响应或者反馈信号。纤维素膜材料作为智能膜材

料中重要的一份子，在智能检测、传感等领域表现出

巨大的应用潜力。将氧化石墨烯（GO）均匀的分散到

纤维素溶液中，通过原位还原Chen等[45]制备了GO/

cellulose多功能传感膜。当外界环境变化时，如温度、

湿度、压力、流体，GO/cellulose传感膜会通过电阻的

变化应答环境的变化。这种智能传感膜还可以对呼

吸循环以及人体动作行为产生相应的电阻响应。

Egorov等[46]提出了一种重金属离子检测膜。将纤维

素与1–（2–pyridylazo）–2–naphthol混合制备出对金

属离子Hg2+、Zn2+、Mn2+、Ni2+具有颜色响应的复合

膜，检测限可达10–6 mol/L。

5   纤维素纤维

5.1   纺织纤维

纤维素纤维作为一种重要日用品材料已经有上

百年的历史了，如织物、纱布等已成为人们日常生活

当中不可或缺的物资材料Cai[47]、Qi[48]等利用自主研

发的碱/脲体系得到均匀的纤维素溶液，采用中试纺

丝设备制备了一系列的纤维素纤维，所得纤维的表

面光滑、结构致密、染色性好，力学性能与商品化的

黏胶纤维非常接近。与其他纤维素纤维工艺相比，这

种方法所需溶剂价格低廉、对环境污染小，纤维生产

工艺简单易行、生产周期短，是一种有望代替粘胶工

艺的生产纤维素纤维新方法。采用这类型纤维素溶

剂，Zhu等[49]通过湿法纺丝制备了一种高强度纤维素

复丝纤维。通过低温植酸浴中再生后，纤维素纤维会

趋向于以平行并列方式聚集而形成纤维素复丝。这

种复丝纤维表现出高结晶度和取向性，湿态和干态

的抗拉强度分别达到2.5、3.5 cN/dtex。研究人员还发

现5%的植酸盐再生浴会促进纤维素纤维形成均匀精

密的结构，纤维的韧性和断裂伸长分别达到3.43 cN/dtex
和10.2%[50]。

5.2   导电纤维

导电纤维作为可穿戴电子器件领域的一种重要

材料形态，近年来吸引了大量科学家关注。纤维素纤

维作为纤维材料类最重要的类型之一，由于其具有

高强度、高韧性、可编织性、以及低密度等特点，被认

为是一种理想的导电纤维前驱体，受到了研究人员的

广泛关注。Li等[51]通过3D打印技术成功制备出高导

电性和高强度的微纤维。研究人员以CNT–NFC混合

溶液为墨水，乙醇为固化浴，使用3D打印技术成功制

备出CNT–NFC复合纤维。这种纤维机械强度可达(247±
5) MPa，导电率达到(216.7±10) S/cm。Miyauchi等[52]

以离子液体[EMIM][Ac]为多壁碳纳米管（MWNT）和
纤维素的溶剂，MWNT溶液为核溶液，纤维素溶液为

壳溶液，通过同轴电纺工艺制备了一种以MWNT为

核，纤维素为壳的复合导电纤维。当加入45% MWNT，
纤维导电率可达10.7 S/m。

导电高分子兼具金属半导体的电学性能和普通
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合成高分子的化学性能，但由于其较差的力学性能

限制了这类化合物的应用范围。纤维素作为一种力

学与化学性能良好的天然高分子，能够很好的与聚

苯胺、聚吡咯等导电高分子互补得到性能良好的纤

维素功能材料。Shi等[53]在NaOH/urea首次将疏水性

的聚苯胺与亲水性的纤维素混合湿纺制备得到PANI/
cellulose复合纤维。研究人员发现当PANI含量较低

时，PANI/cellulose复合纤维表现出由绝缘体向半导

体转变的行为，作为防静电纤维有很大的应用价值。

Zhang等[54]通过碳化聚吡咯/细菌纤维素的复合物得

到核壳结构氮掺杂的碳纳米纤维。这种复合材料表

现出优异的倍率性能和循环稳定性，是一种非常有

潜力的环境友好型电极材料。

6   结论和展望

随着能源危机和环境恶化的加剧，可再生资源

特别是生物质资源的开发和利用已成为当今世界共

识。开发和利用纤维素这种自然界中含量最丰富的

生物质资源来构筑新材料符合未来发展趋势，同时

也符合中国可持续发展战略。纤维素基功能材料不

仅充分利用了纤维素来源丰富、可再生、易降解、生

物相容性好等特点，同时，通过与其他功能单体发生

反应或者杂化赋予了纤维素材料光、磁、电、催化、吸

附等多种功能，极大了拓宽了纤维素的应用范围。随

着纤维素绿色溶解体系的开发，以及各种新工艺、新

方法、新技术的发展和应用，纤维素基材料逐渐向多

样化、功能化、智能化趋势发展，在环境工程、生物工

程、医学工程、智能电子等领域都表现出广阔的应用

前景。

然而，随着人们对材料要求的提高，纤维素基功

能材料也面临着诸多挑战。对于纤维素微球来说，其

大部分应用都要涉及微球内部网络的传质，然而现

在大部分纤维素球内部网络多为微孔结构，溶质在

其内部的传输主要以扩散为主，导致较低传质速率，

降低了处理效率，因此，寻找一种合适的造孔技术扩

大其传质面积，加快传质速率是突破此瓶颈的关键；

对于纤维素凝胶和膜来说，受困于其本身较弱机械

性能，在应用过程中常常容易断裂塌陷，使用价值和

寿命大大减小。目前提高纤维素材料强度的方法较

为单一，主要有两种：交联或引入增强组分。然而，这

两种策略不仅工艺繁琐，而且也会一定程度上影响

材料的生物相容性、热稳定性、可降解性等，还需进

一步制备和开发高韧性高强度的纤维素凝胶和膜；

纤维素纤维作为一种纺织纤维早已渗透在人们的日

常生活中，然而，黏胶法生产的纤维仍占据市场主导

地位，生产过程中需要使用多种有毒有害物质，对环

境造成极大的污染。近年来，随着各种新型绿色溶剂

的开发，虽对其形成一定冲击，但仍处于小试阶段，

还需进一步的开发和完善生产工艺。迄今为止，纤维

素基功能材料在实际中虽有一定应用，但大部分仍

处于基础研究阶段，还需要进一步深入研究和开发

完善，扩大其应用范围，促进其在实际当中的应用，

从而创造显著的经济和社会效益。
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