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  摘要:纤维素作为自然界可再生资源,来源广泛,在当今能源匮乏的形势下,纤维素基材料受到人们的关

注。植物资源作为原料的纳米纤维素具有轻量、强度高、气体阻隔性好等的特点,使其在食品包装材料中广泛

应用。本文综述了纤维素纳米纤维、微晶纤维素和纤维素纳米晶三种纳米纤维素在食品包装材料中的应用及

其在包装材料中展示的阻隔性、力学性能、抗菌性、可降解性能,总结了纳米纤维素对食品包装材料性能的影

响,具有多层结构设计的纳米纤维素复合材料在食品包装材料领域有着巨大的应用潜力。
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引言

随着包装废弃物数量的增加,废弃物处理费用不断上升,加大对包装废弃物的循环再生力度势在必

行。以降低对环境的污染,减少资源消耗为目标,尽快实现食品绿色包装,是大势所趋,而实现食品绿色

包装最主要的是使用绿色包装材料[1]。
纤维素及其衍生物具有可生物降解、环境友好等诸多优点,已经被制成许多功能材料应用在诸多领

域,环境友好材料在食品包装领域的应用备受青睐。纤维素是自然界中最为丰富的可再生资源,每年通

过光合作用可合成约1.5×1012t,占植物界碳含量的50%以上。近年来随着石油、煤炭储量的下降以及

石油价格的飞速增长和各国对环境污染问题的日益关注,对纤维素这种可持续发展的再生资源的应用愈

来愈受到重视。与天然纤维素相比,纳米纤维素的强度、弹性模量、结晶度均较高,而且具有纳米材料特

有的性质,再加上纳米纤维素的可降解、生物相容及可再生等特性,在使得其在食品、药品包装和功能材

料等领域有巨大的应用空间。本文综述了三种纳米纤维素在食品包装材料中的应用和性能等方面的相

关文献,概述了纳米纤维素在食品包装材料中的应用研究进展,及其形成的不同结构设计的纳米复合材

料在食品包装领域的研究现状。

1 纤维素纳米纤维

植物细胞的主要结构是纤维素纳米纤维(CNF),是拉伸纤维素链的半结晶纤维束。CNF重要的特

征是可以用所有的植物资源作为原料。轻量、强度高、气体阻隔性好等的特点使其在食品包装材料中广

泛应用。Orasugh等[2]将黄麻CNF与羟丙基甲基纤维素的复合材料用在包装和透皮给药系统中。此复

合材料具有较好的力学性能,体外释药数据表明,随着CNF浓度的增加,累积释药率降低。Vähä等[3]认

为CNF提供了一种具有氧气屏障的生物基多层膜,适用于要求高的食品和改性的空气包装。这些多层

膜制成的改性空气包装袋在研究中被用来保护榛子粉免受进一步氧化(见图1)。在用于灭菌包装的辐
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照时,虽然损害了纤维素纳米纤维层的氧阻隔性能,但是多层膜的水蒸气阻隔性能仍然不受影响。

图1 填充50g榛子粉的一层、两层和三层薄膜(从左到右)制成的试验袋(15cm×15cm)[3]
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Lavoine等[4]研究了活性物质从CNF涂层向食品包装的扩散和释放,利用咖啡因和二葡糖氯已定两

种模型分子的释放数据,将CNF涂层纸基质模拟为食品包装的受控释放系统,从咖啡因模型设计了一种

理论活性食品包装材料。Li等[5]通过改性制备反应性疏水CNF膜,并研究其在食品包装中的应用,改性

后的CNF薄膜热稳定性稍好,具有疏水性,且与原始CNF膜相比,其阻隔性能明显改善,WVP值降低

62.4%。由于这种疏水性的CNF薄膜易于制备,并且具有良好的蒸汽阻隔性,因此它是包装应用的理想

选择。Kisonen等[6]在CNF与乙酰半乳糖基甘露聚糖(GGM)复合膜表面涂有丁二酸酯,结果表明,这种

膜材料在食品包装阻隔材料中具有巨大的潜在应用,在CNF膜中加入5.5%(wt)的GGM,在膜上再添加

5.4%(wt)的GGM-SU(丁二酸酯)或GGM涂层,可以大大提高生物复合材料用于食品包装替代目前使用的

典型油基不可生物降解塑料的可行性。Ghaderi等[7]利用甘蔗渣与CNF制备了全纤维素纳米复合膜作为绿

色食品包装材料,其水蒸汽透过率由2.46×10-11g·m-1·s-1·Pa-1提高到8.68×10-11g·m-1·s-1·Pa-1,提
升了材料的阻隔性。Carvalho等[8]研究了在食品包装用生物纳米复合材料中,CNF对材料形态、机械、
光学和阻隔性能的影响。Birkett等[9]进行疏水包装用CNF的研究,将生物基聚氨酯和热固性丙烯酸结

合CNF和传统牛皮纸纤维进行测试,以评价其作为生物衍生物可降解的包装泡沫的用途。丙烯酸泡沫

显示出耐久性包装的潜力,特别是如果它们可以与表面密封剂结合,在使用寿命结束时可能会破裂,从而

促进泡沫的降解。Lu等[10]为了进一步降低水蒸气透过率(WVTR),将涂覆丙烯酸酯环氧大豆油

(AESO)和3-丙基三乙氧基硅烷(APTS)的涂覆剂涂覆到CNF流延膜上,使用棒涂布机。当涂层质量为

5g/m2 时,适当的 AESO/APTS配比、引发剂用量、固化时间和温度可使 WVTR由5088g/m2 降低到

188g/m2,接触角由97.4°升高到105.1°,热降解温度升高,而且,该膜较高的透明性和热稳定性在一定范

围内可作为潜在的封装屏障。Tarrés等[11]研究和处理了包括CNF、聚乙烯醇(PVA)、天然淀粉和烷基

烯酮二聚体的四种不同的涂层配方,评估了使用具有改进的机械、物理和阻隔性能的纤维基包装纸的效

益。结果表明,CNF与PVA复合涂层具有较好的拉伸性能、纸张的透气性和透湿率降低,耐油性明显提

高。经再生纤维改良后的涂层适合于用作包装材料,有助于生物循环经济。Deng等[12]研究了壳聚糖、
甲基纤维素和羧甲基纤维素与CNF的相容性,壳聚糖(CH)掺入降低了CNF膜的吸水率(WA)(P<
0.05)。高 Mw(287kDa)CH(20g/100g

 

CNF掺入量)可降低薄膜水溶性,提高薄膜水蒸气透过率(P<
0.05)。Amini等[13]将胶体银纳米颗粒与CNF混合,并将该混合涂层(CNF/Ag)沉积在不同的纸基上,
制备抗菌包装。此外,还对其抗菌活性、阻隔性能和强度进行了评价。结果表明,银纳米粒子在CNF表

面沉积,并在纸表面形成相对光滑、致密的涂层,而且CNF/Ag涂层对大肠杆菌(Gramnegative)和金黄

色葡萄球菌(Gram阳性)也具有良好的抗菌活性。Li等[14]进行开始了活性包装用明胶纤维素纳米复合

材料的仿生界面工程研究。在这项研究中,通过在共价聚合物网络中构建多巴胺接枝纤CNF和蒙脱石
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之间的协同多配位键,设计了一种疏水和抗菌的凝胶基纳米复合材料。Niu等[15]用松香改性CNF作为

食品包装用聚乳酸壳聚糖复合膜的增强和共抗菌剂。Yu等[16]制备了CNF与银纳米颗粒复合材料,并
研究了这种材料作为食品包装体系的性能及其对人结肠细胞的毒性。Li等[17]受贻贝启发,制备了CNF-
明胶-氧化石墨烯纳米复合材料用于活性包装的抗菌性能和功能性能改进研究。Saini等[18]开发出用于

长期抗菌活性食品包装的乳酸链球菌肽固定CNF。抗菌活性和释放实验表明,乳酸链球菌肽接枝的

CNF对不同的革兰氏阳性杆菌(枯草芽孢杆菌和金黄色葡萄球菌)具有良好的抗菌活性。Bai等[19]利用

聚乙烯醇、纤维素微米纤维/CNF和聚血红素在复合材料中 互 穿 聚 合 物 网 络,来 开 发 包 装 材 料。

Balakrishnan等[20]制备了基于马铃薯淀粉/CNF的抗紫外线透明生物纳米复合膜,并用于可持续包装。

Guzman等[21]用三氟乙酸与三氟乙酸酐混合溶剂处理CNF,材料用作食品包装膜。复合材料的最终性

能取决于纳米纤维素的含量,透明性随着CNF的数量而降低。另一方面,当纳米纤维的质量分数在5%
~9%之间时,其力学性能最佳。在水阻隔性能方面,CNF的存在不影响水的吸收,而由于纳米纤维的高

弯曲性,水的渗透性降低。Yu等[22]合成了CNF和纳米TiO2 纳米复合材料,研究表明复合材料的加入

显著提高了PVA薄膜的拉伸强度、杨氏模量和光阻隔能力,该复合材料可以作为PVA基包装材料的功

能填料。Ahmadzadeh等[23]开发了纳米多孔纤维素纳米复合泡沫塑料作为绝热食品包装材料。热导率

和形貌测试结果表明,由于泡沫尺寸的减小,SM-MMT的存在改善了泡沫的隔热性能。与纯纤维素泡沫

相比,低含量的SM-MMT填充纳米复合材料的热性能、力学性能和阻隔性能显著提高。这些材料的特

性使其成为干食品包装用发泡聚苯乙烯(EPS)泡沫托盘的可能替代品。Chen等[24]以漂白蔗渣浆板为原

料,采用机械研磨法制备了CNF,并将其用于壳聚糖/牛至精油(OEO)生物复合包装膜的改性。CNF对

壳聚糖/OEO膜的改性效果显著,60%CNFs的加入使拉伸强度提高了16.80MPa。所研制的壳聚糖/牛

至精油/CNF生物复合膜具有良好的抗菌活性,可作为食品包装领域的绿色功能材料,它具有提高食品

质量和延长食品保质期的潜力。CNF在食品包装材料中充分展示了阻隔性,因纳米结构产生的力学性

能和抗菌性也很突出。另外,在复合材料中添加适当比例的纳米纤维,其热性能、力学性能和阻隔性能均

有提升,这些性能对于食品包装材料来说是必要的,在未来如何设计层少、功能多的包装材料势在必行。

2 微晶纤维素

微晶纤维素(MCC)是天然纤维素经稀酸水解至极限聚合度的可自由流动的极细微的短棒状或粉末

状多孔状颗粒,颜色为白色或近白色,无臭、无味,不溶于水、稀酸、有机溶剂和油脂,适于用做包装材料。

Kale等[25]以橄榄油为原料,通过酰化反应对 MCC进行改性,以提高其与聚乳酸(PLA)基体的相容性。
采用溶剂浇铸法制备了酰化微晶纤维素(AMCC)/聚乳酸复合,研究了微晶纤维素表面改性对聚乳酸基

微晶纤维素复合材料的形貌、生物降解性能的影响,提升了阻隔性能。扫描电镜分析显示,AMCC在聚

乳酸基质中分布均匀(见图2),这些可生物降解复合膜在食品包装中可持续利用。

Hasan等[26]用 MCC与海藻制备生物降解复合膜用于可持续包装材料。该 MCC是从两种原料(短
枝黄金竹和短柄天牛竹)中提取的。以海藻干重为基础,在不同的负载浓度(0%、1%、3%、5%、7%、10%
和15%)下对纯海藻生物降解纤维膜进行增强。可显著提高拉伸强度和接触角值,同时降低水蒸气渗透

性,这对于包装材料是非常理想的。该材料具有广阔的应用前景,可作为生物降解包装材料。Cazón
等[27]制备了食品包装用的 MCC-甘油-聚乙烯醇复合膜,研究了复合膜的力学性能(韧性、断裂强度和断

裂距离)、吸水性、阻光性能和透光性。结果表明,聚乙烯醇能使薄膜的韧性提高44.30mJ/m3。但是,当
甘油浓度增加时,韧性降低。当聚乙烯醇浓度达到222%时,水的吸附量增加,聚乙烯醇增加了薄膜厚

度。与其它生物降解膜相比,该膜具有更高的爆裂强度(高达12014g)。所得薄膜具有与合成聚合物相

同的最佳透明值。甘油在膜中产生紫外保护作用,对食品包装起到防止脂质氧化变质的重要作用。

Ahmadzadeh等[28]对以 MCC为基础的纳米粘土生物复合材料的制备和表征进行了广泛的研究,以替代
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图2 分别加载2%(wt)MCC和AMCC的PLA(空白)(a)、PLA/MCC(b)和PLA/AMCC(c)的扫描电镜图[25]
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合成聚合物泡沫托盘作为食品包装材料。结果表明,纤维素基质中纳米粘土的存在,使泡沫结构更加均

匀,纳米粘土含量的增加会导致更高的密度、抗压强度和杨氏模量。研究结果表明,所制备的纤维素纳米

复合泡沫塑料有望成为食品包装用商用合成泡沫塑料的替代品。Zhuang等[29]开发出食品包装用的明

胶和速氧化微晶纤维素酯环保生物膜,由于明胶的热稳定性较差,力学性能差,易降解,限制了其作为一

种实用材料的潜在应用。Ummartyotin等[30]研究认为棉花中提取的 MCC和聚丙烯形成的复合材料,是
一种简单有效的微波用包装材料,在聚丙烯基体中加入少量直径为10μm的纤维素,以马来酸酐为偶联

剂,制得纤维素基复合材料在形态性能方面表现出良好的分布性和均匀性,可作为微波应用的包装材料。

Kale等[31]采用米糠油对 MCC进行表面酰化反应制备复合包装膜。与 MCC相比,所合成的酰化 MCC
(RAMCC)的极性降低。将RAMCC和 MCC复合到PLA基体中,分析了它们对PLA基生物复合材料

的形态、力学、热学和阻隔性能的影响。与PLA膜和PLA/MCC相比,PLA/RAMCC生物复合材料(2%
(wt)负载量)吸水率较低,结晶度提高,水蒸气透过率降低。Chen等[32]以 MCC为填料,采用挤出法制备

MCC/热塑性淀粉(TPS)颗粒。采用热压法制备了 MCC/TPS复合膜,当 MCC负载量不超过6%(wt)
时,MCC在复合膜中的分散性良好,MCC的加入提高了TPS的结晶度。随着 MCC含量的增加,MCC/

TPS复合膜的水接触角逐渐减小,该膜可用于包装复合材料。Guo等[33]以番茄皮渣中不溶性膳食纤维

(TIDF)中分离的 MCC为增强材料,采用流延法制备可食性包装膜。MCC与壳聚糖具有良好的相容性,
可食性膜的结晶度因基质中的异相成核而提高。当TMCC质量分数为8%左右时,薄膜的包装性能最

好,拉伸强度和断裂伸长率分别提高了85.2%和77.6%。氧气透过率和水汽透过率分别下降了28.5%
和19.0%。

MCC在食品包装材料中安全、稳定、可生物降解,且多数作为载体与其它物质复合,形成的生物复合

材料具有很好的力学和阻隔性能,对于复合物质的选择决定了包装材料的功能,因此合理的结构设计和

材料选择是未来的发展趋势。

3 纤维素纳米晶

纳米纤维素晶体(CNC)是从天然纤维中提取出的一种纳米级的纤维素,它不仅具有纳米颗粒的特
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征,还具有一些独特的强度和光学性能,在食品包装领域具有广阔的应用前景。Oliveira等[34]从稻壳和

燕麦壳提取纤维素纳米晶并研究了其在食品包装气凝胶中的应用,分析了CNC的形貌、粒径,给出了气

凝胶的扫描电镜形貌(见图3)。以CNC为原料制备的气凝胶,在25℃下具有多孔、均匀的结构,吸水率

在264.2%到402.8%之间,研究结果表明,农业工业废渣在各种工业领域都有很好的应用前景,可作为

食品包装用水吸收剂。

图3 稻纤维素(a)、燕麦纤维素(b)、桉树纤维素(c)和聚乙烯醇(d)纳米晶气凝胶的形态[34]
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Rampazzo等[35]以木质纤维为原料制备出CNC,用于食品包装膜上的氧气阻隔涂层。通过对从棉短

绒和牛皮纸纸浆得到的CNC的研究对比,证明了用低成本的木质纤维素副产品或原料制备高性能纳米

晶的潜力。所获得的纳米晶形态和化学特征以及PET涂层膜的主要功能特性与从纯纤维素原料(棉短

绒)和纳米纤维获得的纤维素纳米晶相似。从牛皮纸纸浆中获得的CNC所制备的涂层的气体阻隔性能

非常有前途,与普通阻隔聚合物相比,其氧气和二氧化碳渗透值要比同等厚度的涂层低数百倍。这暗示

了包装工业的一个潜在发展方向,将纸塑工业的要求和需求融合在一起可以更好地管理和利用废弃材

料。Sasikala等[36]用从菠萝叶中提取CNC(见图4),与抗菌剂-香蕉叶提取物共同增强明胶,采用溶液浇

铸法制备了生态友好型生物纳米复合膜,同时研究了其在食品包装中的应用。合成的生物纳米复合膜具

有增强的力学性能,而添加CNC和香蕉叶提取物后,其渗透性和膨胀性降低。扫描电镜图像证实,菠萝

叶CNC在明胶基质中分布均匀,形成均匀的生物纳米复合膜。生物纳米复合膜对大肠杆菌和金黄色葡

萄球菌的抗菌活性随香蕉叶提取物的添加而提高。

Alvarado等[37]采用静电纺丝法制备了含CNC的聚乙烯醇纳米纤维,以纳米纤维为填充物,采用浇

铸法制备了密度为4.7%(w/w)的聚乳酸薄膜。随后,将这些纳米复合膜浸泡在已溶解于超临界二氧化

碳中的百里酚中,开发了一种活性食品包装材料。过程中获得的活性纳米复合材料,其力学性能和热性

能都有显著的改善,与无纤维填充的聚乳酸薄膜相比,百里香酚的掺入没有明显的改变。然而,当CNC
加入到聚合物结构中时,百里香酚的释放速度明显减小,这种材料在长期抑菌包装材料中有潜在应用。

Luzi等[38]利用从猕猴桃修剪残余物中提取的CNC与香芹酚共同混合在聚乙烯醇/天然壳聚糖膜中形成
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图4 (a)菠萝,(b)菠萝叶粉(PAL),(c)碱处理残渣(TPAL),(d)漂白残渣(BPAL),(e)CNC的照片[36]
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具有抗菌活性薄膜,用于食品抗菌和抗氧化包装。研究结果表明,通过CNC和香芹酚的存在,可诱导抗

氧化活性,保持迁移水平低于允许的限度。最后,检测了多功能系统对细菌发育的抑制作用,表明它们对

微生物污染具有保护作用。Luzi等[39]用CNC和氧化锌纳米颗粒增强聚乳酸制备纳米复合材料用于食

品包装。将聚乳酸链接枝到CNC上,形成高分子量(Mw≈150~245kDa)的交联凝胶状结构,反应处理

后的薄膜显示出氧(20%~65%)和水蒸气阻隔性能(27%~50%)的降低以及热机械性能的改善。Yang
等[40]研究了CNC和木质素纳米晶(LNP)在纯PLA和接枝甲基丙烯酸缩水甘油酯的PLA中的分散,以
及经CNC和LNP增强的PLA纳米复合材料的热性能、光学性能、力学性能及形貌。UV-Vis表征结果

证实,LNP和CNC纳米结构在透明性和紫外光阻挡能力方面的协同效应,可用作食品包装材料。Castro
等[41]制备了氧化CNC,然后用β-环糊精(BCD)和羟丙基-β-环糊精(HPBCD)进行化学改性,制备可负载

的材料,最后通过慢氧化纤维素纳米晶与环糊精协同作用对香芹酚和姜黄素进行控释,证实了它们的长

期释放,该材料可用于生物基食品抗氧化、抗菌包装。Li等[42]首先对棉短绒提取的CNC形态及其在不

同基质上的涂层均匀性进行了研究,将其用于功能涂层修饰软包装,CNC涂层降低了摩擦系数,保持高

透明度(~90%)和低雾度(3%~4%)值,并显示出优异的防雾性能和显著的氧屏障性能。Yu等[43]以大

豆蛋白为基础薄膜,将其与CNC、雪松针叶提取物(PNE)复合制备活性包装薄膜,对薄膜的物理性能、阻
隔性能和抗氧化性能进行了评价,结果表明,CNC的加入破坏了大豆蛋白N—H基团与水分子之间的氢

键,降低了薄膜样品的含水量。CNC的填充效应使断裂伸长率降低,拉伸强度提高。当膜中掺入高含量

的PNE(5%~10%)时,由于膜基质中亲水性结构域的减少,水蒸气透过率降低。此外,PNE添加的薄膜

含有酚类化合物和显示出较强的抗氧化活性。Yadav等[44]采用溶液浇铸的方法,将k-卡拉胶、甘油和不

同量的CNC混合在一起制备了k-卡拉胶生物纳米复合膜。与k-卡拉胶膜相比,k-卡拉胶生物纳米复合

膜具有更好的力学性能、阻隔性能(水和紫外)和热稳定性,在食品包装中有潜在的应用。Dhar等[45]报道

了聚3-羟基丁酸酯(PHB)/CNC基纳米生物复合膜的制备及其用于食品包装的气体阻隔和迁移性能的

研究,即使在低CNC(~2%(wt))负荷下,氧传输率(OTR)也显著降低(约65%)。渗透活化能和阻隔性

能随着负载分数的增加而提高,这是由于PHB与CNC的氢键作用以及向氧渗透产生了曲折路径。

Moran等[46]研究和建立了包装用聚乳酸纤维素纳米晶须复合材料的制备工艺路线,提高了包装材料的

力学性能。Li等[47]研究了多巴胺诱导的聚乙二醇(PEG)功能化CNC,制备了绿色包装用聚乳酸生物纳

米复合材料,提高了力学性能和阻隔性。Yu等[48]利用功能化CNC和聚(3-羟基丁酸酯-共聚-3-羟基戊

酸酯)(PHBV)制备完全可生物降解纳米复合食品包装材料,提高了PHBV的力学性能、热学性能、阻隔
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性,降低了迁移性,在CNC达到20%(wt)时,复合材料的拉伸强度和分解温度达到最大值。同时,非极

性和极性模拟物的总体迁移水平均远低于现行食品包装材料法定标准的要求。Dasan等[49]用CNC增强

聚乳酸/聚-3-羟基丁酸酯-3-羟基戊酸酯基生物聚合物共混物纳米复合材料的作为包装材料,随着CNC
浓度的增加,由于界面作用的改善和结晶度的提高,复合材料的力学性能、热稳定性、阻隔性能和迁移性

能都得到了显著改善。Dong等[50]制备了食品包装用的壳聚糖/CNC复合膜,并研究了其包装性能,结果

表明,CNC含量增加到10%时,拉伸强度提高到8121mN/m2,断裂伸长率降低。此外,壳聚糖的组成从

5%增加到30%可以提高食品的保藏15天。
 

Fabra等[51]的研究对熔融混合法制备的细菌纤维素纳米晶

须的性能、增强的热塑性玉米淀粉(TPCs)纳米复合材料的形态、机械、光学和阻隔性能进行了表征。在

高相对湿度(80%)下,改善了水蒸气和氧气的阻隔性,这项研究已经证明了纳米复合材料和多层设计的

结合在开发具有改良阻隔性能的玉米淀粉基食品包装材料中的应用潜力。Mascheroni等[52]将硫酸水解

法制备的CNC与过硫酸铵水解法制备的CNC用于食品软包装材料涂层进行了比较。结果表明,过硫酸

铵处理产生的CNC具有较高的电荷密度,由于在该过程中形成了羧基,致使结晶度更高,溶液的透明度

更高,因此涂层的透明度更高。Fotie等[53]进行了食品包装用纳米纤维素涂层在不同相对湿度下的二氧

化碳扩散研究,以及水分对软包装材料上用作高阻气涂层的CNC的影响[54]。证实了CNC涂层在食品

包装材料中具有高阻隔性能。Noorbakhsh等[55]将CNC与壳聚糖改性明胶与淀粉基纳米复合膜在食品

包装中的应用做了比较研究,力学性能和透光性增强,壳聚糖从5%增加到10%,食品保质期延长15天。

Yendoan等[56]选择不同类型的纸板作为包装材料,并以不同的速率(%)涂覆CNC/PVA。为了确定有

效和经济的使用条件,制备了3%、5%、7%三种不同浓度的涂料溶液。在相同重量(350g/m2)且具有不

同表面性质(哑光光泽、光亮光泽、美国布里斯托尔)的试纸上涂覆该涂层,研究了在涂布纸表面不同浓度

的CNC/PVA对包装材料的厚度、硬度、水分、吸收性、接触角和表面张力的影响。Li等[57]从松树/针叶

树和天然纤维素中提取出松香和CNC,从玉米秸秆中提取出聚3-羟基丁酸-co-3-羟基戊酸酯(PHBV),通
过有效的溶液浇铸成功制备了PHBV与CNC接枝松香(CNC-R)混合物。具有均匀微观结构的纳米复

合材料透明,对水蒸气和两种食品模拟物具有很强的阻隔性。CNC-R的加入实现了纳米复合薄膜的机

械强度/韧性和热稳定性的同步增强。此外,与纯PHBV相比,CNC-R含量为5%(wt)的纳米复合材料

具有优异的阻隔性能、抗菌活性(抗菌率为100.0%)和较低的迁移率。与低CNC-R含量的PHBV及其

纳米复合材料相比,10%
 

CNC-R纳米复合材料包装葡萄在第11天的外观最好。因此,CNC-R纳米复合

材料在生物活性食品包装中具有潜在的应用前景。Nuruddin等[58]研究了CNC和PVA涂层的渗透性

与CNC含量的关系。CNC-PVA薄膜具有优良的阻隔性能,甚至远高于高阻隔乙烯-乙烯醇共聚物薄

膜。此外,PVA 的加入大大降低了薄膜的湿敏性,CNC-PVA 涂料配方适用于高阻隔包装材料。

Nuruddin等[59]采用剪切涂膜法在聚丙烯膜上涂覆CNC和CNC-柠檬酸(CA)膜,研究其阻隔性能。结果

表明,在CNC薄膜中加入CA可以提高其涂覆PP薄膜的疏水性,保持透明性。重要的是,CA的加入可

以提高CNC涂层对O2、CO2 和水的阻隔性能,这展示了CNC-CA涂层成为包装材料应用潜力。Rader
等[60]报道了聚酯酰胺(PEAs)与CNC混合制备的纳米复合材料的包装性能,这些材料是根据其结晶度

可调、生物基起始材料和生物降解性选择的。以己内酯和1,4-二氨基丁烷为原料,加入1,4-丁二醇和己

二酸二甲酯,通过熔融缩聚反应合成了PEAs,氧气透过率随温度升高而下降。Jiang等[61]以聚乙二醇为

载体,采用两步法制备了CNC增强聚碳酸丙烯酯(PPC)/聚3-羟基丁酸酯(PHB)生物纳米复合材料。结

果表明,随着CNC含量的增加,复合材料的阻氧性能提高。当CNC含量为1%(wt)时,其阻氧性能提高

近18倍。复合材料的阻隔性能受形态和CNC分布的影响,PPC/PHB/CNC纳米复合材料将成为一种

很有前途的可降解食品包装材料。Yadav等[62]采用溶液浇铸法制备了CNC/壳聚糖(CNC/CS)绿色复

合膜。在CS薄膜中仅添加4%的CNC,其拉伸强度和杨氏模量分别提高了39%和78%。与纯CS膜相

比,复合膜的吸湿率降低了34.1%~24.2%,水溶性降低了35.7%~26.5%,水蒸气透过率从3.83×
10-11 下降至2.41×10-11,CNC/CS纳米复合薄膜可以作为一种可持续的食品包装材料。Rollini等[63]
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运用循环经济的方法,探讨乳清渗透液的应用,乳清超滤的副产品作为生产细菌CNC和乳酸杆菌素的廉

价基质,用于抗菌包装材料。所获得的抗菌食品包装可有效地减少李斯特菌的数量,活性物质的生产成

本主要与纯化步骤有关。

4 结论与展望

CNF具有轻量、强度高、气体阻隔性好等的特点,纳米结构产生的力学性能和抗菌性也很突出,另外

纳米纤维在复合材料中添加适当比例,其热性能、力学性能和阻隔性能均有提升,设计层少、功能多的包

装材料是未来的发展方向。MCC无臭、无味,不溶于水、稀酸、有机溶剂和油脂,在食品包装材料中安全、
稳定、可生物降解,且多数作为载体与其它物质复合,形成的生物复合材料具有很好的力学和阻隔性能,
适于用做包装材料。CNC不仅具有多孔、均匀的结构等纳米颗粒的特征,可做涂层,也可做增强体,还具

有一些独特的强度和光学性能,提高了包装材料的阻隔性和力学性能,具有多层结构设计的纳米纤维素

复合材料在食品包装材料领域有着巨大的应用潜力。
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Application
 

and
 

Research
 

Progress
 

of
 

Nano
 

Cellulose
 

in
 

Food
 

Packaging
 

Materials
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Dong-mei,
 

CHU
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WEI
 

Li-na,
 

JIA
 

Lian-ying,
 

ZHENG
 

Xiu-jun*

(Department
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and
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Harbin
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China)

Abstract:Cellulose,
 

as
 

a
 

renewable
 

resource
 

in
 

nature,
 

has
 

a
 

wide
 

range
 

of
 

sources.
 

In energy-shortage
 

situation,
 

cellulose
 

based
 

materials
 

have
 

attracted
 

more
 

and
 

more
 

attention.
 

Nano
 

cellulose
 

from
 

plant
 

resources
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

light
 

weight,
 

high
 

strength
 

and
 

good
 

gas
 

barrier,
 

which
 

makes
 

it
 

widely
 

used
 

in
 

food
 

packaging
 

materials.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

application
 

of
 

cellulose
 

nanofibers,
 

microcrystalline
 

cellulose
 

and
 

cellulose
 

nanocrystals
 

and
 

their
 

barrier
 

properties,
 

mechanical
 

properties,
 

antibacterial
 

properties
 

and
 

degradability
 

in
 

food
 

packaging
 

materials
 

were
 

reviewed.
 

The
 

effects
 

of
 

nano
 

cellulose
 

on
 

the
 

properties
 

of
 

food
 

packaging
 

materials
 

were
 

summarized.
 

The
 

combination
 

of
 

nano
 

composite
 

materials
 

and
 

multi-layer
 

design
 

has
 

great
 

potential
 

in
 

the
 

field
 

of
 

food
 

packaging
 

materials.
Key

 

words:Cellulose
 

nanofibers;
 

Microcrystalline
 

cellulose;
 

Cellulose
 

nanocrystals;
 

Barrier
 

property
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