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纳米纤维素复合水凝胶的制备及其 

在食品工业中的研究进展 
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(天津市制浆造纸重点实验室，天津科技大学轻工科学与工程学院，天津 300457) 

 

摘  要：随着石油基聚合物的过度消耗、地球资源的日渐减少，能源枯竭、环境污染等问题逐渐显现。为了解决这些问

题，寻求可持续资源、开发低成本材料的研究迫在眉睫。纳米纤维素复合水凝胶在兼具传统水凝胶良好的柔韧性、高比

表面积的基础上结合了纳米纤维素具有的独特纳米级结构以及相容性好、可再生、可降解等优点，同时表现出机械增

强和许多其他理想的性能，从而被广泛应用于生物医药、组织工程、药物递送等领域，近年来其在食品工业中的研究也

逐渐兴起。本文总结了纳米纤维素复合水凝胶的不同制备方法，介绍其在食品活性包装、智能包装和食品安全传感等

方面的应用，并对纳米纤维素复合水凝胶未来的发展进行展望，为纳米纤维素复合水凝胶在食品工业中的实际应用提

供参考。 
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Preparation of Nanocellulose Composite Hydrogel and Its Research  

Progress in Food Industry 

LIU Pengtao，FAN Rong，WANG Wenxue 

(Tianjin Key Laboratory of Pulp and Paper，College of Light Industry Science and Engineering， 

Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300457，China) 

Abstract：With the excessive consumption of petroleum-based polymers and the decreased earth resources，problems such 

as energy depletion and environmental pollution have gradually emerged. In order to solve these problems，it is urgent to 

seek sustainable resources and develop low-cost materials. Nanocellulose composite hydrogel combine the advantages of 

nanocellulose’s unique nanoscale structure，good compatibility，renewability and degradability on the basis of good flexibil-

ity and high specific surface area of traditional hydrogel. At the same time，they also show mechanical enhancement and 

many other ideal properties，so they are widely used in biomedicine，tissue engineering，drug delivery and other fields. In 

recent years，research on them in the food industry has gradually emerged. This review article starts with a summary of dif-

ferent preparation methods of nanocellulose composite hydrogel，followed by an introduction of their applications in food 

active packaging，intelligent packaging and food safety sensing. At the end of the article，we further predict the future devel-

opment of nanocellulose composite hydrogel，in order to provide reference for the practical application of nanocellulose 

composite hydrogel in food industry. 
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纤维素是自然界中分布最广、含量最多的一类多

糖类有机化合物。纤维素经过化学、生化或机械的方

法处理后，可得到纳米级纤维素，这可使纤维素的阻

燃性、透明度和柔韧性等性能得以增强，扩展了纤维

素生物质的应用范围。纳米级纤维素，即纳米纤维

素，被定义为通过自上而下或自下而上的方法从可再

生资源中获得的一类纳米材料，它具有密度低、无

毒、可持续性和生物降解性好等突出特性。纤维素纳

米材料在纤维素应用方面提供了一个新思路，其中纤

维素纳米纤维(cellulose nanofibrils，CNF)、纤维素纳

米晶体(cellulose nanocrystals，CNC)和细菌纤维素

(bacterial cellulose，BC)成为近年来的研究热点。由

于纤维间氢键的存在，纳米纤维可以形成纳米尺度的

三维网络，因此具有强度高、结晶度高、热膨胀系数

低等优点[1]，具有独特的化学和物理性能。 

水凝胶是一种能够在溶胀时将大部分水保持在

其三维网络结构中的聚合物材料[2]。纤维素纳米纤维

具有的独特性能使其成为制备高性能水凝胶的重要

材料[3-4]。纳米纤维素复合水凝胶具有较高的含水量

和良好的生物相容性，是一种很有前途的功能性纳米

材料。随着纤维素科学的发展以及水凝胶材料研究

的不断深入，纤维素复合水凝胶材料的功能化应用已

经成为一个研究热点。本文主要从不同类别纳米纤

维素复合水凝胶的制备方法入手，浅析功能化纤维素

复合水凝胶材料在食品领域的应用现状以及未来的

发展方向。 

1 纳米纤维素复合水凝胶的制备 

传统水凝胶可以通过本体聚合、溶液聚合及悬浮

聚合等方法制备，但此类水凝胶存在热稳定性差、强 

度低等不足，这些缺点在很大程度上限制了传统水凝

胶的应用。因此，工程上应用的水凝胶通常是复合水

凝胶。近年来，为了提高水凝胶的力学性能，克服其

结构方面的缺陷，提高其自我修复能力，研究者通过

多种改性方式制备了具有不同性能的水凝胶。按照

交联方式，水凝胶可分为物理交联水凝胶和化学交联

水凝胶。然而，合成机械性能更高、稳定性更好的水

凝胶材料，以进一步扩大其应用范围，仍然是一个巨

大的挑战。 

1.1 物理方法 

1.1.1 离子交联法 

离子交联是基于分子间强烈的静电吸引而形成

的物理交联，许多二价或高价金属离子可以与相应配

体形成配位作用，这些金属离子–配体相互作用可以

快速、可逆地结合与断裂，因此离子交联网络形成的

水凝胶具备可恢复的特点[5]。通过离子相互作用制备

的水凝胶具有不使用有机溶剂、反应条件温和的特

点。Liu 等[6]通过将 CNF 增强的共价聚–2–丙烯酰胺–

2–甲基丙烷磺酸(AMPS)–N，N–二甲基丙烯酰胺

(DMA)–纤维素纳米纤维(CNF)–Fe
3+
(PADC–Fe

3+
)

复合水凝胶浸泡在氯化铁水溶液中，合成了离子交联

的 PADC–Fe
3+ 水 凝 胶 ，制 备原理如图 1

[6]所示。

PADC–Fe
3+水凝胶具有良好的耐盐、耐高温和耐剪切

性能。Lu 等[7]以甘蔗渣纤维素纳米纤维为原料，采用

2，2，6，6–四甲基哌啶–1–氧自由基(TEMPO)氧化工

艺在 CNF 表面生成带负电荷的羧酸基团，与 Zn
2+发

生强交联反应，制备了一种自支撑纤维素基水凝胶。

通过在 pH 敏感染料中浸泡，水凝胶能够在外部 CO2

刺激下快速产生质子，从而产生颜色变化，该水凝胶

可以作为智能食品包装中监测食品腐败状况的比色

指示剂。 

 

图 1 离子 PADC–Fe
3+

水凝胶的制备原理 

Fig. 1 Schematic illustration of the preparation of ionic PADC-Fe
3+

 hydrogel
 

  Basu 等[8]利用 Ca
2+及 Cu

2+交联纳米纤丝化纤维

素(NFC)，制备得到 Ca
2+交联水凝胶和 Cu

2+交联水

凝胶。以表皮葡萄球菌和铜绿假单胞菌为模型细菌，

分别研究上述水凝胶的抗菌性能。Ca
2+交联水凝胶可
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以延缓表皮葡萄球菌的生长，并抑制铜绿假单胞菌生

物膜的形成，而 Cu
2+交联水凝胶能够阻止表皮葡萄

球菌生长并对铜绿假单胞杆菌具有抑菌作用。 

1.1.2 冻融法 

冻融法是将聚合物溶液先在低温下冷冻、再在室

温融化制备水凝胶的一种方法。通过冻融法制备水

凝胶条件温和，不需要使用有毒的交联剂，且凝胶程

度及所制备凝胶的稳定性主要取决于冷冻时间、冷冻

温度 等 因 素 。Hu 等 [9]通 过 一 种简单冻融法 在 低

ZnSO4浓度下制备了 CNF 和 ZnSO4 增强的 PVA 基

水凝胶，制备时不需要任何浸泡过程。此外，含有

0.4%  CNF 的水凝胶表现出高达 0.79 MPa 的应力，采

用此水凝胶制备的水凝胶传感器具有高线性应变系

数、出色的稳定性、耐用性和可靠性的特点。Lu 等[10]

在乙二胺/硫氰酸钾(EDA/KSCN)溶剂体系中，采用

循环冻融法制备了强度高、pH 敏感性强的明胶–纤维

素超分子水凝胶，制备工艺如图 2
[10]所示。反复的冻

融循环在明胶和纤维素之间物理交联超分子网络结

构的形成中起着重要作用，该超分子水凝胶具有良好

的 pH响应性，在生物医学领域具有潜在的应用价值。 

 

图 2  一锅串联反应制备明胶–纤维素超分子水凝胶的工

艺示意图 

Fig. 2  Schematic illustration of the construction process

of gelatin-cellulose supramolecular hydrogel via 

one-pot tandem reaction 

Song 等[11]为了克服抗菌性能缺失对 BC 水凝胶

在伤口敷料应用中的限制，将银纳米颗粒作为抗菌剂

引入聚乙烯醇(PVA)/BC 溶液中。冻融法促进了

PVA/BC/Ag 水凝胶的形成并改善了其机械性能。该

水凝胶包含多孔的三维网状结构，并具有较高的机械

性 能 、出色的抗菌 性 能 和 良 好 的 生 物 相 容 性 。

Gonzalez 等[12]通过冻融技术获得了用于伤口敷料的

PVA/纤维素纳米晶须(CNW)纳米复合水凝胶，将

CNW掺入 PVA 水凝胶基质后，提高了样品的热稳定

性，改善了机械性能，水蒸气透过率在伤口敷料应用

的范围内。 

1.1.3 氢键交联法 

氢键是一种特殊的分子间或分子内相互作用力，

将具有高密度氢键交联的聚合物网络浸入水浴中会

形成橡胶状水凝胶[13]。Zhao 等[14]使用水溶性原子级

精确的银簇(Ag9-NCs)和纤维素纳米晶体(CNC)通

过自组装制备超分子水凝胶。Ag9-NCs 与 CNC 之间

形成了强氢键，强相互作用增强了纳米复合材料的力

学性能、热稳定性和自修复能力。Wang 等[15]制备了

一种由 CNF 增强的水凝胶。与普通增强颗粒不同，

具有特殊纤维形状和丰富氢键的 CNF 可以与壳聚糖

水凝胶形成相互连接的多孔结构，在被压缩时可以分

散应力并延缓永久性损伤。在添加 1.5% CNF 时，材

料的抗压强度提高近 20%，溶胀能力达到 140%。

CNFs 增强复合水凝胶有可能应用于抗菌生物和食品

包装领域。 

1.1.4 疏水相互作用 

疏水相互作用是指聚合物的疏水结构单元在水

环境中发生聚集，产生分子间作用力而形成水凝胶网

络的一种方法。为了利用疏水相互作用形成超分子

和胶体网络，Nigmatullin 等[16]通过结合疏水辛基基

团修饰 CNC 的表面得到疏水改性的 CNC(Octyl-

CNCs)，将 CNC 和 Octyl-CNCs 分别与羟丙基甲基纤

维素(HPMC)混合，形成具有可调流变特性的热敏水

凝胶。流变性能取决于反应温度以及聚合物与 CNC

的比例，在较低温度下具有优越流变性能的组合物，

在较高温度下可能表现出较差的性质。与 HPMC/ 

CNC 水凝胶相比，HPMC/Octyl-CNCs 水凝胶的机械

性能更好。 

1.1.5 结晶化 

结晶化是以聚合物链之间有序排列形成的微晶

充当水凝胶网络的物理交联点的一种交联方式。Wei

等[17]采用溶液退火和双交联相结合的方法制备了坚

韧的纤维素(SADC)水凝胶。溶液退火诱导纤维素链

之间的疏水堆积，从而自发地加速化学交联反应和物

理凝胶化过程。在随后的再生过程中，这些疏水堆积
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的纤维素链间发生强横向聚集和重结晶。基于此方

法制备的 SADC 水凝胶在宏观上具有优异的力学性

能，压缩条件下和拉伸条件下的机械应力分别为

(21.0±3.1)MPa 和(7.2±0.5)MPa，而相同条件下的

断裂功分别为(2.6±0.4)MJ/m
3 和(5.7±0.3)MJ/m

3。 

1.2 化学方法 

1.2.1 化学交联法 

化学交联法是通过共价键使高分子链间互相连

接的一种方法。一般通过加入交联剂使化合物发生

反应，从而形成稳定的水凝胶结构。化学交联法制备

的水凝胶一般力学性能好，结构稳定。Yang 等[18]以

BC、PVA 为原料，在硫酸钠凝固浴中与醛类交联剂

(甲醛、乙醛、乙二醛和戊二醛)交联，制备了 BC/PVA

纳米复合水凝胶。对不同交联剂制备的水凝胶分别

进行表征分析，结果表明：交联剂和 BC 含量对纳米

复合水凝胶的力学性能有明显影响，乙二醛和戊二醛

交联 BC/PVA 纳米复合水凝胶的拉伸强度和杨氏模

量均高于甲醛和乙醛交联水凝胶。此外，乙醛交联后

BC/PVA 纳米复合水凝胶的热稳定性显著增强，但化

学交联法需要破坏化学键，且大部分交联剂都有一定

毒性，容易引发生物体的不良反应。辐照交联和酶促

交联属于特殊的化学交联法。 

辐照交联主要通过射线(电子束、γ 射线和微波

等)辐照引发自由基交联反应，通过此方法不需要加

入引发剂及其他有毒交联剂，且辐照交联反应效率取

决于高分子链结构以及所处的环境。Hiroki 等[19]通

过将电子束照射在含有羟丙基纳米纤维素(HPC)、聚

乙二醇二甲基丙烯酸酯(23G)和甲基丙烯酸羟乙酯

(HEMA)的高浓度水溶液上，制备了具有良好机械性

能和透明度的 HPC 基水凝胶。通过进一步加入

HEMA 得到的 HPC/HEMA/23G 水凝胶的拉伸强度

和断裂伸长率均得到提高，分别约为纯 HPC 水凝胶

的 2.0 倍和 1.8 倍，此水凝胶具有作为改进机械性能

的一种软接触材料的潜力。Mohamad 等[20]在温和的

条件(室温和生理 pH)下通过辐射诱导交联过程合成

了丙烯酸(AA)/BC 基水凝胶，探究其在不同辐照剂

量和 AA 质量分数下的生物相容性，在 AA 质量分

数、BC 质量分数、辐照剂量、厚度分别为 40% 、

60% 、35 kGy、0.9 mm 时，水凝胶能保持所需的水分

含量，表现出足够的机械性能，具有很好的弹性和柔

韧性，是一种理想的烧伤创面敷料。 

酶促交联能够使聚合物链在相对温和的条件下

产生强共价键。酶促交联法与一般交联不同的是，酶

分子本身并不成为交联分子的一部分。比较常用的

酶有漆酶[21]、转谷氨酰胺酶[22–23]和酪氨酸酶[24]等。

Dong 等[25]使用微生物转谷氨酰胺酶(mTG)作为交

联催化剂，制备了明胶/CNC 复合水凝胶。所制备的

凝胶具有良好的生物相容性和机械性能，断裂强度是

纯明胶水凝胶的 30 倍，在生物医学领域具有潜在的

应用价值。 

1.2.2 表面接枝共聚法 

表面接枝共聚法是在引发剂(有时与活化剂结合

使用)和交联剂的作用下，在纳米纤维素表面引入合

适的支链或功能性单体的一种方法[26]。对纳米纤维

素的接枝，改善了反应过程中团聚的情况，赋予纳米

纤维素新的化学性质，提高了纳米纤维素的性能并扩

大其应用范围。根据引发剂类型的差异，接枝主要分

为化学接枝和辐射接枝。化学接枝通过纳米纤维素

上的基团和聚合物链上的官能团发生反应实现表面

接枝，而辐射接枝是由射线辐照在纳米纤维素表面产

生活性位点，从而将聚合物接枝到这些活性位点上。

车春波等[27]利用从玉米秸秆中提取的纤维素，通过

接枝共聚作用制备纤维素–丙烯酸复合水凝胶。Jiang

等[28]将聚合的丙烯酸十八酯(PSA)和上转换纳米颗

粒(UCNPs)通过 Cu
0 介导的自由基聚合(SET-LRP)

接枝到 CNF 上，形成高度交联的 CNF 体系，制备了

CNF 基杂化凝胶材料。这种基于 CNF 的混合凝胶具

备良好的黏弹性、剪切稀化行为和形状保持能力，并

成功应用于各种三维打印模型的三维凝胶打印。

Wang 等[29]使用阳离子纳米纤维素(CCNC)分散/稳

定石墨相氮化碳(g-C3N4)，形成 CCNC–g-C3N4 配合

物，并采用原位自由基聚合工艺制备了一种高韧性的

导电水凝胶。CNCC 和 g-C3N4 之间的离子相互作用

作为牺牲键，使水凝胶具有高度拉伸性，水凝胶显示

出高灵敏度，能够检测人体运动、言语和呼气。 

不同方法制备水凝胶的优点见表 1。 

表 1 不同方法制备水凝胶的优点 

Tab. 1 Advantages of hydrogel prepared by different methods 

水凝胶类型 制备方法 优点 参考文献 

PADC–Fe3+水凝胶 离子交联法 良好的耐盐、耐高温、耐剪切性 [6] 

甘蔗渣衍生的 CNF水凝胶 离子交联法 良好的 CO2响应性 [7] 

Cu2+、Ca2+交联 NFC水凝胶 离子交联法 具有抑菌性 [8] 
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续表 

水凝胶类型 制备方法 优点 参考文献

PVA/CNF水凝胶 冻融法 高应变系数、高稳定性 [9] 

明胶-CNF水凝胶 冻融法 高强度、pH敏感性 [10] 

PVA/BC/Ag水凝胶 冻融法 良好的机械性能、抗菌性能、生物相容性 [11] 

PVA/CNW纳米复合水凝胶 冻融法 高热稳定性、高机械性能 [12] 

Ag9-NCs/CNCs水凝胶 氢键交联 低密度、高压缩应力 [14] 

CNFs增强复合水凝胶 氢键交联 高抗压强度、抗菌性 [15] 

HPMC/Octyl-CNC水凝胶 疏水相互作用 优越流变性能、高机械性能 [16] 

SADC水凝胶 结晶化 高机械性能、高韧性 [17] 

BC/PVA水凝胶 交联剂交联 高拉伸强度、高热稳定性 [18] 

HPC/HEMA/23G水凝胶 辐照交联 高机械性能、高透明度 [19] 

AA/BC水凝胶 辐照交联 良好的力学性能、生物黏附性 [20] 

Gel-TG–CNC水凝胶 酶促交联 良好的力学性能和生物相容性 [25] 

CMC/AA复合水凝胶 接枝共聚 溶胀稳定性 [27] 

基于 CNF的混合凝胶 接枝共聚 良好的黏弹性、剪切稀化行为和形状保持能力 [28] 

CCNC–C3N4-PAM纳米复合水凝胶 接枝共聚 高拉伸性、韧性 [29] 

 

 

2 纳米纤维素复合水凝胶在食品工业的应用 

2.1 食品包装 

纤维素纤维作为填料和阻隔层在提高食品包装

材料的机械强度及阻隔性等方面具有许多优点，但也

存在一些缺点，比如与大多数塑料的兼容性差、热稳

定性低等[30]。纤维素纤维和疏水性基体之间的低相

容性限制了它们在聚合物基体中的分散，并降低了合

成复合材料的机械强度和阻隔性能。将纳米纤维素

复合水凝胶用于食品包装，可有效提高纤维素纳米材

料的吸水性、耐盐性及凝胶强度。因此，用于食品包

装的纳米纤维素复合水凝胶的发展为开发可持续、绿

色和可生物降解的材料提供了新的方向，并可能成为

建设无塑料废弃物环境的里程碑。 

2.1.1 活性包装 

活性包装是通过改变包装袋内环境(如控制包装

袋内水分、气体含量等)延长食品的保鲜期，提高食

品的感官品质，满足人们日常生活需要的一种新型包

装方法[31]。水凝胶由于其可降解性、成本低等特点逐

渐成为很有前景的塑料替代品，利用水凝胶生产的活

性包装材料已被越来越多的消费者所接受。水凝胶

自身的网状及多孔结构能够与部分官能团(如羟基、

羧基等)产生分子间相互作用，从而负载各种生物活

性物质。Dai 等[32]采用 TEMPO 氧化纤维素纳米纤维

(TOCN)/阳离子瓜尔胶(CGG)水凝胶膜改性传统纸

张制备纸质包装材料。水凝胶膜改性显著提高了纸

张的机械性能和阻隔性能，同时纸张的印刷适性也因

改性后其表面平滑度的提高而改善。通过新鲜月饼

包装实验，验证了水凝胶膜改性纸在月饼贮存中具有

良好的抗油脂渗漏和抗脂质氧化的性能。Shaghaleh

等 [33]以小麦秸秆 TEMPO 氧化 纳 米 纤 化 纤 维 素

(TOCNF)和食品级阳离子改性聚(N–异丙基丙烯酰

胺–co–丙烯酰胺)(CPNIPAM–AM)为原料，研制一种新

型水凝胶薄膜。通过释放纳他霉素，水凝胶膜显示出

对呼吸跃变型水果环境刺激的有效腐烂控制，可以将

其作为一种可替代的可持续材料，用于呼吸跃变型水

果包装中刺激引发的防腐剂递送。 

2.1.2 智能包装 

智能包装材料能够及时监测食物状况并向消费

者反映其在贮藏期内的质量和安全性。近年来，能够

对外界刺激(例如 pH、光、温度、酶)作出反应的“智

能”水凝胶引起了不同领域研究人员的广泛关注。刺

激响应效应的引入可以增强水凝胶的功能，增加水凝

胶的应用范围[34]。此前，刺激响应水凝胶的应用主要

集中在生物传感、制药行业[35]。这些先进材料在食品

安全传感中的应用研究还很少。一些研究已经表明，

刺激响应 水 凝 胶 可 以 用 来 制造智能 食 品包装。

Pirayesh 等[36]开发了基于 TOCNF 的绿色可持续智能

水凝胶，该水凝胶含有不同的交联剂和不同来源的花

青素(ACN)，可用于监测猪肉新鲜度。Al
3+是基于

TOCNF 的比色新鲜度指示剂(CFI)的最佳交联剂。

由于非常新鲜的猪肉也含有一定数量的氨，因此该价

格低廉、环境友好的 CFI 可以定性和定量地检测猪

肉预警期和中鲜期。为了监测鸡胸肉的新鲜程度，Lu

等[37]以甘蔗渣纤维素丝为原料，采用 TEMPO氧化法

制备纳米纤维素，并通过 Zn
2+交联制备了强自立型

水凝胶基质。该水凝胶可作为 pH 响应型染料(溴百
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里酚蓝/甲基红)的载体，这些染料能够根据鸡肉样品

的新鲜度而变色。当 CO2浓度升高、微生物水平超过

可接受极限时，指示剂水凝胶的光学颜色在第 3 天 

变为红色，如图 3
[37]所示。由纳米纤维素水凝胶制成

的比色新鲜度指示剂可快速响应鸡肉变质，这一结 

果有望促进甘蔗渣纳米纤维素在智能包装中的增值 

利用。 

 

(a) 用于智能食品包装的指示水凝胶 

 

(b) 鸡胸肉新鲜度指示水凝胶的颜色变化(4 ℃储存) 

图 3 纳米纤维素复合水凝胶在比色传感中的应用 

Fig. 3  Application of nanocellulose composite hydrogel in

colorimetric sensing 

2.2 食品安全传感 

  食品污染问题是导致食品不安全、食物浪费的重

要原因之一。因此，对食品中污染物的检测变得至关

重要。水凝胶具备多孔结构且化学兼容性好，能够结

合各种生物活性物质、导电材料、荧光材料等，从而

可以检测不同的污染物。近年来，水凝胶材料为传感

膜的构建提供了新的思路，在食品安全传感方面显示

出良好的潜力和应用前景。 

2.2.1 表面增强拉曼散射传感 

具备超高灵敏度的表面增强拉曼散射(SERS)
[38]

是最具前景的无损检测技术，甚至可以实现单分子水

平的痕量分析物的测定，被称为最强大的检测技术之

一。由于传统 SERS 基底难以实现功能化，所以越来

越多的研究更倾向于制备复合功能化的 SERS 基底，

用来检测食品中农药残留、非法食品添加剂等含量

低、毒性高的物质。Kim 等[39]开发了一种在再生纤维

素(RC)水凝胶膜上制备高效 SERS 活性金纳米棒

(AuNR)阵列的有效方法，通过将硅橡胶掩膜与真空

过滤方法相结合，在 RC 水凝胶上构建 AuNR 阵列。

制备的 SERS 阵列衬底成功地应用于 9 种不同类型

的农药及其他危险化学品的同时测量，每个 AuNR

阵列都对 SERS 分析具有高灵敏度和良好的再现性。 

2.2.2 荧光传感 

近年来，基于荧光的检测技术由于其灵敏度高、

响应时间短和使用仪器简单等优点引起了越来越多

的关注。水凝胶的多孔结构为封装荧光探针提供了

合适的基质，通过适当的分子修饰进行微调，能产生

更高质量的信号。Hg
2+是一种有毒的重金属离子，它

可以通过食物链传递并能在生物体内蓄积。为了有

效地检测和去除污染水中的 Hg
2+，Li 等[40]使用比例

探针制造了一种新的基于纤维素的荧光水凝胶，其中

碳点部分作为能量供体，罗丹明部分作为能量受体。

该探针在一定范围内对 Hg
2+表现出高选择性及灵敏

的线性响应。此外，使用水凝胶切片连续制备了一系

列含有碳点–罗丹明(CDs-Rho)的纤维素基荧光水凝

胶切片，便于大规模生产具有可控厚度的功能化水凝

胶切片。四环素类兽药是一类广谱抗菌药，广泛应用

在水产养殖、禽兽养殖等方面。Luo 等[41]使用纤维素

纳米晶体和碳点开发了一种无毒的壳聚糖基水凝胶，

用于测定四环素含量。在所开发的荧光传感器中，纤

维素纳米晶体提供了骨架结构，防止碳点的聚集，而

碳点作为高效的荧光探针用于四环素的测定。结果

表明，所制备的荧光传感器具有较强的吸附能力和灵

敏的检测性能。 

3 结语与展望 

纳米纤维素因其机械强度高、比表面积大及独特

的纳米结构，已被证明是应用前景广阔的水凝胶原

料。纳米纤维素复合水凝胶的多孔性和良好的生物

相容性使其在组织工程、医药和食品等领域具有潜在

的应用价值。本文主要总结了纳米纤维素复合水凝

胶的制备方法及其在食品工业方面，特别是智能包装

和食品安全传感等方面的应用。随着科技的进步，纳

米纤维素复合水凝胶的制备方法在不断优化，但是目

前大部分纤维素复合水凝胶的工业化生产仍不成熟，

还处于实验室研究阶段。因此，还需要确定合适的制

造方法，降低生产成本，从而适合商业应用。此外，纤

维素复合水凝胶在食品包装方面的研究相对较少，尤

其是被称为“智能材料”的刺激响应水凝胶。综上所

述，纳米纤维素复合水凝胶在食品工业的广泛应用仍

然有相当大的研究空间。 
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