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摘  要 

纳米纤维素作为一种新型生物材料，具有较好的生物相容特性、较高的表面积与体积比、易降解及环保

等属性。近年来在药物缓释研究中，其可用作药物载体，引起了学者的广泛关注。本文阐述了纳米纤维

素的不同种类与性质，生产的方法，探讨了纳米纤维素的药物载体性能、释放机制，并对当前纳米纤维

素及其复合材料在药物缓释领域的研究成果进行了综述。通过对现有文献的分析，旨在为纳米纤维素的

深入研究提供参考，为推动纳米纤维素在药物传递领域的发展提供依据。 
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Abstract 
As a new type of biological material, nanocellulose has good biocompatibility characteristics, high 
surface area to volume ratio, easy degradation and environmental protection properties. In recent 
years, it has been used as a drug carrier in the study of sustained drug release, which has attracted 
wide attention of scholars. This paper expounds the different types and properties of nanocellulose, 
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discusses the drug carrier properties and release mechanism of nanocellulose, and reviews the cur-
rent research results of nanocellulose and its composites in the field of sustained drug release. 
Through the analysis of the existing literature, it aims to provide a reference for further study of 
nanocellulose, and to provide a basis for promoting the development of nanocellulose in the field of 
drug delivery. 
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1. 引言 

在当前化石能源使用过度致使环境污染问题日益严重的背景下，对于可再生的生物质资源研究、应

用，成为研究学者关注的热点[1] [2]。木质纤维素来源广泛、储量丰富、最具发展潜力的可再生资源之一，

有潜力作为化石能源的替代品[3] [4]。纤维素、半纤维素和木质素共同构成了木质纤维素，其中纤维素这

一物质是自然界含量最为丰富的可再生高分子有机物[5] [6]。纤维素以 D-葡萄糖单元为基本结构，通过

1,4-β-糖苷键形成线性聚合物[7]，遍布于自然界各处。据统计，在全球范围内纤维素的年产量十分惊人，

介于 7.5~10.0 × 1010 吨之间[8] [9]。 
随着纳米技术的发展，借助化学、物理及生物学等多种手段，可从自然界的纤维素原料中提炼并分

离出微小的纳米纤维素(nanocellulose, NCC) [10]，其直径介于 1 至 100 纳米之间，是化学构成要素为纤维

素的纳米级别高分子物质。依据原料的出处、生产过程及外观特性差异，纳米纤维素可大致划分为四类：

纤维素纳米纤丝(CNF)、纳米纤维素晶体(CNC)、细菌纳米纤维素(BNC)以及静电纺丝纤维素纳米纤丝

(ECNF) [11]-[15]。纳米纤维素具有生物相容性、较高的比表面积、易于分解、可持续再生、无害特质等

优势[16] [17]，尤其是具有的良好生物兼容特性和可分解属性，在生物医学领域应用较广，如作为药物缓

释系统、创伤敷贴材料、穿透性创伤止血用品、早期疾病诊断、治疗复杂病症、以及组织工程中的支架

材料等方面[18]-[21] (示例图见图 1)。 
 

 
Figure 1. Nanocellulose could be extracted from plants and used for catalytic and biomedical 
图 1. 纳米纤维素可以从植物中提取，并用于催化和生物医学应用 
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药物缓释系统作为现代药物递送技术关键部分，可实现药物体内持续释放，维持稳定浓度、减少给

药频率并提升患者依从性[22]。传统药物递送存在生物利用度低、释放不稳定等问题，纳米纤维素可提升

药物负载与释放效率[23]，此外，纳米纤维素具有的生物相容性与降解性保障体内使用安全，可有效降低

药物毒性反应[24]。纳米纤维素可通过化学改性调控表面性质，实现药物释放速率精准控制，为个性化药

物治疗提供理论支撑[25]-[27]。本文探讨纳米纤维素在药物缓释系统的应用现状与潜在优势，剖析其在药

物递送领域研究进展，通过文献总结，为纳米纤维素研究及新型药物递送系统设计提供参考与新思路。 

2. 纳米纤维素的分类 

2.1. 纤维素纳米纤丝(CNF) 

纤维素纳米纤丝(cellulose nanofibers, CNF)也通常被称为微纤维化纤维素(microfibrotic cellulose, 
MFC)、纤维素微纤维(cellulose microfibril, CMF)，其直径一般在 5~60 nm 之间，长度为几微米，呈现非

晶态和晶态部分，微观下呈纤维丝状[28]。CNF 具有环保无污染、绿色可再生等优点，用于生物医药材料

领域、食品封装介质、吸附剂以及能量存储介质等方面[29]。木质纤维类生物质是纤维素纳米纤丝的主要

来源[30]，包括木材、甜菜和棉花等(示例见图 2)。 
 

 
Figure 2. Nanocellulose crystals: (a) Schematic diagram of the hierarchical structure of cellulose and the preparation of nano-
cellulose crystals via reaction with strong acid, (b) Preparation of bacterial nanocellulose by culturing cellulose-synthesizing 
bacteria 
图 2. 纳米纤维素晶体：(a) 纤维素的分层结构及与强酸反应获得纳米纤维素晶体示意图，(b) 通过培养合成纤维素

的细菌得到细菌纳米纤维素 

2.2. 纳米纤维素晶体(CNC) 

纳米纤维素晶体(cellulose nanocrystal, CNC)也可称为纤维素纳米晶须(cellulose nanowhisker, CNW)、
纤维素微晶体(cellulose microcrystal, CMC)，其直径为 2~20 nm，长度为 100~500 nm，是一种棒状纤维素

晶体。CNC 具有高比表面积、高结晶度等纳米颗粒的结构特征，还具有优异的稳定性和较高的机械强度

以及优秀的光学性能[31]。棉花、秸秆、稻壳等都可以用来制备 CNC。 

2.3. 细菌纳米纤维素(BNC) 

细菌纳米纤维素(bacterial nanocellulose, BNC)，也叫细菌纤维素(bacterial cellulose, BC)、微生物纤维

素(microbial cellulose, MC)、无细胞纤维素(cellulose-freecellulose, CFC)、再生细菌纤维素(regenerated 
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bacterial cellulose, RBC)，长度不定，直径 20~100 nm，通常由微生物合成而得。BNC 与植物纤维素相比，

其具备超微细网络结构，兼具优异保水能力、高弹性模量与拉伸强度[32]，优于植物纤维素。 

3. 纳米纤维素的制备 

3.1. 化学法 

用化学法制备纳米纤维素，纤维素的物化性质和形态结构会发生改变。常见的几种化学处理方法及

其制备原理和特点见表 1。 
 
Table 1. Principles and characteristics of nanocellulose prepared by different chemical methods 
表 1. 不同化学法的制备纳米纤维素的原理及特点 

方法名称 制备原理 特点 文献 

酸水解法 
通过使用酸性溶液作为催化剂对纤维

素进行水解，使其分解为纳米级的纤

维素 

优点：产品高结晶度 
缺点：成本较高、会对环境造成污染 [33]-[35] 

四甲基哌啶氧化物

(TEMP0)氧化法 

通过 TEMPO 催化剂使纤维素分子链

上的羟基发生氧化反应，生成羧基，从

而改变纤维素的化学性质和结构，再

经过适当的机械处理制得纳米纤维素 

优点：操作简单、反应条件温和、产

品纯度高 
缺点：成本较高 

[35] [36] 

低共熔溶剂(DES)法 
DES 能够使纤维素润胀，减弱纤维素

分子链之间的氢键结合，从而促进纤

维素的解离和纳米化 

优点：能耗低、成本低、绿色环保 
缺点：溶剂的选择和处理以及再生问

题有待解决 
[35]-[37] 

3.2. 机械法 

机械法制备纳米纤维素的原理是通过物理手段对纤维素材料进行切割、研磨等处理，破坏其微晶结

构，从而将其分解成纳米级的纤维素颗粒[38]。常见的几种机械处理方法及其制备原理和特点见表 2。 
 
Table 2. Principles and characteristics of nanocellulose prepared by different mechanical methods 
表 2. 不同机械法的制备纳米纤维素的原理及特点 

方法名称 制备原理 特点 文献 

高压均质法 

通过施加高压使纤维原料在均质机内高

速喷出，撞击在碰撞环上，产生空穴、剪

切和撞击等物理作用从而破碎纤维原

料，减小纤维的尺寸 

优点：效率高、环保 
缺点：物料易堵塞、设备维护成本高、设备

操作复杂 
[39] [40] 

机械球磨法 
将纤维素原料与高密度的小球一起放入

球磨机中，通过高速运转的小球反复碾

磨，直到纤维素原料被磨碎成纳米颗粒 

优点：操作简单、绿色环保 
缺点：效率低、能耗高、可能会引入杂质 [39] [40] 

超声波法 
基于超声波的机械效应、空化效应和热

效应产生的高温高压高速冲击波，来破

坏纤维组织，从中分离得到纳米纤维素 

优点：操作方便、环境友好 
缺点：处理不均一、得率低、能耗高、噪声

大 
[39] [40] 

蒸汽爆破法 通过高压蒸汽爆破和快速降温的过程来

破坏纤维结构，最终制备出纳米纤维素 
优点：能量消耗相对较低 
缺点：设备要求高、产品稳定性受损 [39] 
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续表 

冷冻破碎法 
通过极速的降温使纤维内部高度脆化后

再对其进行破碎处理，最终得到纳米纤

维素 

优点：操作简便、产品纯净且热稳定性高 
缺点：制得率不高 [39] 

微射流法 

对纤维素原料进行多次循环的强烈的剪

切、撞击和湍流作用，从而破坏纤维素的

微观结构，使其分解成纳米级别的纤维

素纤维 

优点：效率高、适用生物质资源范围广、能

得到直径较为均一的纳米纤维素 
缺点：能耗较高，难以用于工业化生产 

[40] 

3.3. 机械力化学法 

为了解决直接物理法在制备纳米纤维素时，其能源消耗巨大和效率低等不好的因素，采用机械化学

法，利用化学药剂或纤维素酶对纤维素原料进行初步处理，随后借助机械手段破坏其微晶构造，进而实

现纳米纤维素的精准制备。该方法高效环保，但对设备要求较高，设备购置和维护成本较高[40]。 

3.4. 微生物法 

微生物法是近年来发展较快的纳米纤维素制备方法，主要是通过控制微生物(例如木醋杆菌[41]、瑞

氏木霉[42]等)的代谢作用来合成纳米纤维素。使用微生物法制备的纳米纤维素剔除了木质素、半纤维素

及果胶等冗余成分，因此具有更高的结晶度和更优的性能。在微生物法处理过程中，反应条件较为和缓

且对环境影响较小，然而其生产周期拖沓，效率偏低，经济成本相对较高，导致该方法不宜在工业化的

大规模生产中使用[35]。 

3.5. 酶解法 

采用酶解法制备纳米纤维素，采用纤维素酶于适宜的温度和环境下，促使纤维素分解转化为细微至

纳米尺寸的短小片段，制备得到的纳米纤维素结晶度高、纯度高[43]，该方法制备条件的温和、反应有专

属性，但其制备成本高、周期冗长。通过酶解法规模化制备纳米纤维素的生产工艺有待完善，还需要深

入探索[44]。 

3.6. 静电纺丝法 

通过静电纺丝技术，纤维素溶液在静电场的作用下，制备出纳米纤维素[45]。利用此技术生产的纳米

纤维素，具有比表面积和丰富的孔隙结构，但该制备方法的能耗较高，以及众多影响产出效率的因素，

包括溶液的黏稠度、导电性、纺丝电压和喷头与收集器之间的距离等。有机溶剂的回收难题也是该技术

的一个显著问题[35]。 

3.7. 高附加值制浆法 

高附加值制浆(AVAP)法[46] [47]，通过调控木质素包裹效应，定向制备具有亲水或疏水特性的纳米

纤维素。该技术应用于生产过程中，生产过程中的药品及副产品均可实现回收利用，既能降低生产成本，

又能达成绿色生产目标[48]。 

4. 纳米纤维素作为药物载体 

4.1. 机械强度与稳定性 

纳米纤维素具备的机械强度与稳定性，使其适用于药物传递系统，能够确保载药过程中的形态稳定
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性。采用 3D 打印技术制备的纳米纤维素复合材料，其机械性能与药物释放特性均表现出良好的特性[49]。
纳米纤维素的多孔结构可提升药物负载与释放效率，进而增强其在生物医学领域的应用潜力。 

4.2. 生物相容性与生物降解性 

纳米纤维素作为一种天然高分子材料，具有良好的生物相容性和生物降解性。纳米纤维素在体内的

降解产物是无毒的，且不会对生物体造成负面影响，在药物传递系统具有较大的潜力[50]。其具有的良好

生物相容性使其能够有效地与生物组织相互作用，促进药物的靶向释放和提高治疗效果。如利用纳米纤

维素基材料制备的智能释放系统，可以根据体内微环境变化调节药物释放速率，满足临床需求[51]。可见，

纳米纤维素的良好生物相容性和生物降解性，使其成为药物载体的理想选择。 

4.3. 药物负载能力 

文献复习发现，纳米纤维素的药物负载能力受其表面特性与结构特征的影响，通过物理吸附或化学

修饰手段，可提升其药物负载能力。药物与纳米纤维素复合后，药物负载率可达 38.1%，且在 pH 敏感条

件下展现优异释放特性[52]。纳米纤维素以多孔结构与超大比表面积实现高药物负载，在靶向传递中通过

精准递送与可控释放，可提升药物生物利用度与治疗效果[53]。因此，优化纳米纤维素的药物负载能力，

是提升其在药物传递系统中应用效能的关键环节。 

5. 药物释放机制 

5.1. 扩散作用控制释放 

扩散控制释放是药物释放机制中最常见的一种形式，药物通过固体载体的孔隙或膜的扩散进入用药

部位。纳米纤维素具有孔隙结构和较大的比表面积，药物可被吸附或包裹在其孔隙和表面。当溶剂接触

到纳米纤维素时，溶剂会逐渐渗透进入孔隙，使药物溶解并通过孔隙缓慢扩散出来，从而实现缓释。具

有高吸附能力的纳米纤维素，可使其负载的零价铁更好地分散，从而影响物质的扩散释放[54]。肖博[55]
以纳米纤维素气凝胶作为载体，药物可通过气凝胶孔隙以扩散形式释放，气凝胶的纳米级多孔结构可减

缓药物的扩散速度，实现药物的缓释。 

5.2. 溶胀控制释放 

纳米纤维素在接触到特定溶剂时会发生溶胀，形成一种凝胶状的结构。药物被包裹在溶胀的纳米纤

维素网络中，随着纳米纤维素的溶胀程度逐渐增加，网络结构的孔隙也会相应变大，药物分子便可以从

孔隙中逐渐被释放出来。而纳米纤维素的溶胀过程相对缓慢，所以可以有效控制药物的释放速率，从而

达到缓释的效果。纤维素处于水性环境(如人体的胃肠道、组织液等)中时，其分子链上的羟基会与水分子

发生相互作用，导致纤维素吸水溶胀[10]。同时，还可以通过控制温度来改变水凝胶的溶胀比，达到药物

控释[16]。 

5.3. 化学键控制释放 

通过化学反应将药物分子与纳米纤维素表面的官能团进行化学键合，形成稳定的共价键或离子键，

可通过外界 pH、温度或酶的刺激使其化学键断裂，使药物从纳米纤维素释放，这种化学键合的方式可以

使药物与纳米纤维素紧密结合，有效控制药物的释放时间和速率[56]。也可通过在纳米纤维素表面接枝具

有温度、pH 双重刺激响应的聚合物，在特定温度或 pH 条件下，响应性聚合物通过构象变化(如溶胀/收
缩)或其与药物间的作用键变化，实现对药物释放调控[57]。 
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5.4. 静电作用控制释放 

纳米纤维素表面带有一定的电荷，当负载带相反电荷的药物分子时，会通过静电吸引作用将药物分

子吸附在其表面。在释放过程中，随着外界环境中离子强度等条件的变化，静电作用会逐渐减弱，药物

分子就会逐渐从纳米纤维素表面解吸并释放出来，实现缓释。静电纺丝过程中聚合物与纳米纤维素等物

质的静电作用会影响纤维膜的结构和性能，进而影响物质的吸附与释放的过程[58]。 

5.5. 纤维网络影响控释 

药物被负载于纳米纤维素体系中，药物分子在向外扩散的过程中必须绕过复杂交错的纤维网状结构。

因物理障碍，药物分子的扩散轨迹曲折且距离拉长，进而减缓了其扩散速率，实现了缓慢释放的效果[59] 
[60]。若将纳米纤维素与其他物质结合，纳米纤维素可在 Pickering 乳液中形成稳定结构，对于药物的控

释效果会更好[61]。 

6. 纳米纤维素在药物缓释领域的研究应用 

纳米纤维素具有高比表面积、优异的力学性能、良好的生物相容性、可降解性等特性，可作为药物

递送载体[62]。用于制备纳米纤维素的纤维素原料来源十分广泛，表 3 为不同原料来源制备的纳米纤维素

运用于药物缓释的部分应用实例。 
 
Table 3. Examples of nanocellulose applications prepared from different raw material sources for sustained drug release 
表 3. 不同原料来源制备的纳米纤维素运用于药物缓释的实例 

原料来源 制备方法 结论 文献 

棉纤维 利用纳米纤维素同时负载纳米金和姜黄

素，制备出结构简单的双重疗效药物载体 

将难溶药物姜黄素的负载量提高至 31.4 μg
每毫克纳米颗粒，为天然抗肿瘤成分负载材

料提供示范 
[63] 

槟榔种子粉 
采用酸水解制备纤维素，合成锌离子集成

的 QT 递送系统并创建 CNF-Zn-QT 复合

材料 

CNF-Zn-QT 复合物中，QT 与锌离子形成配

位键，锌离子与纳米纤维素键合，使 QT 更难

释放，从而减缓释放速率 
[64] 

废黄麻纤维 
由废黄麻纤维和废鱼鳞合成的 CNF 和 
NCG 通过静电纺丝技术制备 
PVA/MC/PEG 纳米纤维纳米复合材料 

含有 1 wt.% CNF/NCG 生物纳米填料的

PVA/MC/PEG 生物纳米复合材料与其他载药

BNCs 膜相比，表现出更好的性能，使其成为

透皮给药系统的良好候选者 

[65] 

小麦秸秆 通过改性 CNC 制备 CNC/支链淀粉/高酰

基结冷硬胶囊膜(NCPGs) 

NCPGs和明胶硬胶囊的药物释放速度比市售

普鲁兰多糖硬胶囊快，在 20 分钟内实现了接

近 100%的阿莫西林累积释放，且满足中国药

典的规定要求 

[66] 

7. 纳米纤维素复合材料在药物缓释领域的研究应用 

7.1. 纳米纤维素复合水凝胶材料 

胶体凝胶具有由亲水性聚合物组成的三维网络，该聚合物可以吸收并通过溶胀方法在水生环境中保

留大量水，称为水凝胶[67]。在生物医学应用中，水凝胶因其可调节的物理性质以及它们的弹性、黏膜粘

附性、对周围刺激的反应而溶胀和溶胀特性，在药物输送和缓释系统中具有巨大潜力[68] [69]。 
CNF 水凝胶已应用于大分子蛋白和肽药物控释或局部递送[70]，Hafizi 等人[71]通过伽马辐照法将不
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同的 CNC 负载引入交联明胶基质中，制备 pH 敏感水凝胶，明胶/4CNC 水凝胶显示出良好的溶胀能力，

表明 γ辅助交联明胶/CNC 水凝胶是有潜力的药物递送系统。陈甜甜[72]通过物理包裹的方式将阿司匹林

(ASP)、CNF 和 SA 三者混合均匀后制成 ASP/CNF/SA 复合水凝胶载药体系，并研究 ASP 在不同 pH 环

境中的体外缓释行为，发现 ASP/CNF/SA 复合水凝胶载药体系的药物释放具有 pH 响应性，药物分子的

释放速率随着环境 pH 的升高而加快，随着 pH 的升高而增加药物释放量增大，研究结果表明纳米纤维素

复合水凝胶可用于医药领域。 

7.2. 纳米纤维素复合气凝胶材料 

气凝胶是一种新型生物材料，具有轻质泡沫状结构、高孔隙率和低密度，且其大表面积可容纳高药

物含量，因此在药物传递方面也有较大潜力[73]。Pantić 等人[74]的研究表明，BNC/CNC 的加入降低了气

凝胶的整体质量降解，增强了结构、形态和热性能，且气凝胶在水性介质中的行为也得到了改善，根据

实验结果可知，除 SA/CNC10 外，纤维素的含量越高，溶胀率及其在水中的稳定性就越高。Lu 等人[75]
从木材上分解的 CNF 作为细菌纤维素的替代材料来固定胶原蛋白，将醛 CNFs 与胶原蛋白交联，得到复

合气凝胶，研究结果表明，由于吸水率高、与细胞有很强的生物相容性，这些材料能使药物缓释，利于

伤口愈合。纳米纤维素复合气凝胶材料，能够运用于药物缓释领域。 

7.3. 纳米纤维素基 Pickering 乳液 

Pickering 乳液研究主要致力于局部和口服给药系统，在较小程度上用于注射途径[76]。Erdagi 等人

[77]以铵化纳米纤维素(Q-NC)和薯蓣苷元共轭海藻酸盐(DGN-ALG)颗粒为稳定剂，制备亲水胶体纳米载

体的多层自组装静电水包油皮克林乳液，并以喹茜素作为模型封装药物进行体外释放研究，根据体外药

物释放曲线显示，其在 PBS pH 7.4 中可持续释放超过 17 天，增强了其治疗的效果。张梦[78]利用芒果核

壳提取纤维素制备 WPI-MKSCNFs Pickering 乳液体系负载姜黄素，结果显示 WPI-MKSCNFs 复合物的浓

度越高，其负载姜黄素乳液的贮藏稳定性和保留率越高。模拟体外消化过程中，游离脂肪酸的释放量随

WPI-MKSCNFs 复合物浓度的增大而降低，姜黄素的生物接受率最高为 74.80%。以上研究结果表明，纳

米纤维素基皮克林乳液的运用能够使药物缓释(示例见图 3)，从而提高疗效和生物利用度。 
 

 
Figure 3. Schematic diagrams of the nanocellulose-based Pickering emulsion: (a) drug loading, (b) in vivo drug release process 
图 3. 纳米纤维素基 Pickering 乳液的：(a) 负载药物示意图，(b) 是体内药物缓释过程示意图 

8. 结论 

从植物中提取纳米纤维素，一直是研究学者关注的焦点，其具有的结构性能、力学性能、表面特性
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及生物相容性，在生物材料领域应用具有较大的潜力。在药物缓释系统中，纳米纤维素不仅能通过优化

药物释放动力学提高生物利用度，在降低毒副作用、增强治疗效果方面有其优势，为临床药物治疗方案

的优化提供了理论依据。 
纳米纤维素在药物缓释中的应用中，不同的制备方法、种类、给药途径，对药物缓释的效果产生显

著影响。为了挖掘纳米纤维素的潜力，课题组下一步的研究应更加注重跨学科的合作，结合材料科学、

药理学和生物医学工程等领域的知识，开发符合临床需求的剂型，助推纳米纤维素药物传递系统的应用

转化。针对不同药物和治疗需求的个性化设计，是课题组下一步研究的重要方向之一。纳米纤维素在药

物缓释和传递系统中的应用潜力巨大，下一步要结合临床应用现状，还需深入研究其机制、优化材料特

性，坚信纳米纤维素能够为现代医学提供更为创新的解决方案，提升治疗效果。 
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