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气凝胶是通过溶胶-凝胶法，经特定的干燥手

段，用空气取代凝胶中的水分，形成三维、具有多

孔状结构的材料. 气凝胶属于固体，具有固定的体

积和形状，是低密度多孔的凝胶材料，因气凝胶自

身拥有独特的结构使气凝胶成为一种特定功能性

材料. 气凝胶由斯坦福大学的 Kistler［1］运用超临界

干燥手段制得气凝胶，先用水洗涤二氧化硅凝胶

去掉凝胶中的盐，将乙醇变为超临界流体，在超临

界干燥的环境下凝胶中的水升华得到气凝胶 .
Kistler主要是研究无机硅系气凝胶，后从二氧化硅

气凝胶开始延伸至碳系、硫系、金属材料等，但由

于制备工艺复杂，并没能广泛应用. 在 1966 年，

Peri在 Kistler基础上研究出一步溶胶-凝胶法，直

接在甲醇溶液中将正硅酸四甲酯水解-缩聚，得到
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摘 要：植物多糖气凝胶是一种轻质多孔状材料，具有高孔隙率、高比表面积、低密度、环境友好等优异的

性能 . 本文系统介绍了植物多糖气凝胶材料制备方法、结构性能及其发展历程，并总结了其在不同领域的

应用研究 . 因其具有导热系数低、吸附能力强、释放药物量可控和具有一定的组织再生能力等特点，植物多

糖气凝胶可作为隔热材料、吸附材料、药物包载材料和组织再生、创伤护理材料 . 植物多糖气凝胶材料作为
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Abstract：Polysaccharide aerogels are light porous materials with excellent performance such as high porosity，
high specific surface area，low density and environmental friendliness. The preparation method，structure
performance and history of plant polysaccharide aerogels were systematically introduced，and their applications
in different fields were summarized. Aerogel materials can be used as insulation materials，adsorbent materials，
drug carriers and tissue regeneration，trauma care materials due to their low thermal conductivity，strong
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二氧化硅甲醇凝胶，此方法避免了乙醇替换水的

步骤并缩短干燥时间，解决了之前存在的长周期

问题，简化制备方法，推动了气凝胶的发展，但其

使用原料单一，干燥方法存在安全隐患. 此后，气

凝胶开始引起学术界的广泛关注，气凝胶的研究

层出不穷. 1976年，Teichner等［2］制备出了二氧化

硅、氧化镁和二元复合氧化物气凝胶，这类氧化物

气凝胶展现了比单一氧化物气凝胶更高的比表面

积，水解反应可直接在乙醇、苯等有机溶剂中进

行，时间消耗短，气凝胶制备方法更简便. 首次国

际上的气凝胶会议于 1985年 9月 23-25日在德国

中南部城市维尔茨堡召开，期间发表的文章中包

括了气凝胶的制备、特性和应用. 同年，Tewari开始

探索用一个低毒性的初始原料 Si（OC2H5）4制备气

凝胶，经大量实验 证 明 ，使 用 此 原 料 的 效 果 比

此 前 常 用 的 Si（OCH3）4更好，并在超临界干燥技

术上用二氧化碳代替乙醇做低温干燥介质，提高

了气凝胶的安全性和商业吸引力. 1989年，Pekala［3］

首次研究出有机气凝胶，在碱性催化条件下，间苯

二酚和甲醛缩聚并通过超临界干燥制得有机气凝

胶，该有机气凝胶密度低，孔径小. 此后，气凝胶受

到广泛的关注，学者对其研究更加深入，近些年，

各种类的气凝胶不断出现. 上述气凝胶的制备中，

采用的原料多为无机硅类氧化物或有机材料，这

些材料属于不可再生能源，制备手段较为复杂，制

备过程会对环境造成一定程度的污染. 目前，研究

者利用自然界中丰富的植物多糖为原料，致力于

开发新型环保气凝胶材料.
气凝胶的优良性能引起了各国各领域的关

注，并掀起了气凝胶的研究热潮. 由于植物多糖的

低毒性，如淀粉、海藻酸钠等植物多糖广泛应用于

食物或药物中. 自然界中的植物多糖来自不同原

料，是最丰富的生物高分子基团，近些年，因其生

物相容性、可降解性被应用于各个领域，如：食物，

药物、造纸业等方面［4］. 植物多糖是一类由单个或

多种简单糖形成的生物高分子，它的大分子结构

类似于蛋白质，这些天然的植物多糖因其安全无

毒害而被广泛使用，植物多糖资源丰富且又是可

降解可再生资源，对环境污染甚小，安全，是现代

工业应用制备有机气凝胶的理想原料，植物多糖

气凝胶的研制顺应政府提倡环保型材料的要求，

也是气凝胶材料的另一个新方向. 目前越来越多

的植物多糖被用作气凝胶的原料，如：纤维素、半

纤维素、海洋多糖、淀粉等单一组分植物多糖气凝

胶或是经过交联混后的植物多糖气凝胶.

植物多糖气凝胶是新型、可持续型材料. 从
1931年Kistler［1，5］首次介绍了用植物多糖（如琼脂、

硝化纤维和纤维素等）来制备气凝胶，打开了植物

多糖气凝胶的大门，此后更多的气凝胶研究者致

力于以植物多糖为前驱体.
自然界中丰富的多糖资源是纤维素，所有的

植物中都有纤维素，Heath等［6］用强酸水解法，通过

硫酸溶液溶解棉絮制备纤维素、纤维素气凝胶.
Gavillon［7］纤维素碱溶液经超临界干燥制备出内比

表面积为 200 m2/g~300 m2/g，密度为 0.06 g/cm3~
0.3 g/cm3的气凝胶，Duchemin［8］用 LiCl/DMAc水溶

液经过冷冻干燥方法制备出密度为 116 kg/cm3~
350 kg/cm3的纤维素气凝胶，使用纳米的半纤维素

晶体后，气凝胶力学性能有所改善. Comin等［9］用β-
葡聚糖通过超临界干燥方法制备出比表面积约为

166 m2/g，密度为 0.2 g/cm3的半纤维素气凝胶. 木聚

糖出现在各种植物和农业产品中，Chen［10］通过用

果 胶和粘土复合增强气凝胶特性，制备出密度

为 0.03 g/cm3~0.19 g/cm3 的 果 胶 粘 土 复 合 气 凝

胶 . 与 纤维素相比，淀粉不常用在气凝胶中，

Ali-Ubeyitogullari［11］利用小麦淀粉经超临界干燥

手段制备出内比表面积约为 59.7 m2/g，密度为

0.05 g/cm3~0.29 g/cm3的气凝胶.
1 植物多糖气凝胶的制备

1.1 气凝胶的制备

植物多糖来自于自然界中的植物，在制备成

水凝胶前需要经过溶解预处理，如：从棉麻、木材

等植物中溶解提取出纳米纤维素晶须，壳聚糖在

水中溶解度不高，需要于酸性条件下溶解等［12］，植

物多糖完全溶解后和其他无机类气凝胶处理方式

类似，经过溶胶-凝胶过程形成水凝胶. 水凝胶经干

燥后成为气凝胶.
1.2 水凝胶的干燥

在 20世纪初期，人们只是将经过超临界干燥

而得到的产物称为气凝胶，常压下蒸发干燥和冷

冻干燥条件下则是干凝胶. 但是目前，并不再以干

燥工艺而命名，只要是气体代替水凝胶中的水分，

即可称为气凝胶.
1.2.1 超临界干燥法 超临界干燥法最先由Kistler［1］

在制备气凝胶时使用，超临界干燥法是最高效的

干燥湿凝胶的方法，其干燥过程使密闭容器内部

的压力和温度都低于临界点，此时气液面的表面

张力几乎接近于零，气液界面消失，从而让湿凝胶

中的水分升华，孔洞内以空气填充.另外，孔洞内的
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溶液需要用碳氢化合物溶液或者低表面张力的溶

液置换再进行干燥，干燥后的气凝胶网络骨架结

构不会出现收缩或者坍塌现象，可以保持其原有

的结构.
置换凝胶中水分的溶剂主要是乙醇溶液和液

体二氧化碳，但由于乙醇的临界温度需要在 200 ℃
以上，较为危险，成本高昂，工艺复杂也不易实现

工业商品化生产，目前的超临界干燥法多采用液

体二氧化碳为溶剂.
1.2.2 冷冻干燥法 冷冻干燥法分为两步，先将

溶剂冷冻成固体，再经超低压使固体升华产生气

体孔洞. 该方法简单、经济、环保，且易于操作，可

实现规模工业化生产，因此常利用冷冻干燥技术

制备出结构完整的气凝胶.
Mackenzie和 Call［13］在制备蒙脱土气凝胶中使

用冷冻干燥的方法，制备的气凝胶具有一定的硬

度. 但孔洞的形状和大小易受冷冻速率和冰晶生

长等因素的影响，从而影响气凝胶的性能，较快的

冷冻速率会抑制冰晶生长，经冷冻干燥后产生细

小孔洞［14- 15］.
1.2.3 常压干燥法 常压干燥是在常压低温下进

行干燥，这是一个更为简单和安全的干燥方法，相

比于其他几种方法更适合大型工业生产. 但在这

种常压干燥下，湿凝胶必须经过预处理以防出现

网络结构坍塌、收缩变形的现象. 由于制备湿凝胶

时内部主要溶剂为水和乙醇溶液，而水和乙醇的

表面张力比较大，而在常压干燥下要维持气凝胶

的原始结构，需要克服溶剂表面张力和毛细管压

力，因此需要用表面张力较小的溶剂置换或者是

在溶剂中加入表面活性剂. 因其操作简单易行，常

压干燥法已实现工业化应用.
2 植物多糖气凝胶的应用

从 20世纪 60年代开始，各类生物气凝胶被广

泛研究，也被应用于各个方面［16］. 在气凝胶的应用

中，可降解性、生物相容性、绿色环保性在当下社

会显得尤为重要，植物多糖气凝胶的各种优异性

能赋予了它在不同方面的应用，目前研究中已经

有用植物多糖为原料制备气凝胶，包括纤维素、海

洋多糖、淀粉、甲壳素等，植物多糖基气凝胶相对

于其他气凝胶来说绿色可持续的优点显而易见.
目前也有很多方面的应用，如表 1所示，可以归为

以下几类：药物包载、吸附材料、隔热材料、食品包

装、再生医学材料、伤口护理材料等.

2.1 药物包载

植物多糖是生物基质材料的重要成分，它具

有生物可降解性、生物相容性，同时也具有很多化

学功能. 植物多糖基气凝胶兼顾了植物多糖和气

凝胶的优良性能，植物多糖的绿色安全性，气凝胶

的多孔性、特定的比表面积，这些性能使其可以作

为药物的包载［28-29］.
如图 1 所示，药物包载的制备过程有 2 种方

法：①将溶胶和活性物质混合经凝胶法制得凝胶-
药物混合体，再用超临界干燥制备出气凝胶-药物

复合体；②直接将气凝胶经超临界二氧化碳和活

性物质填充制备出气凝胶-药物复合体.
Valo 等［18］从柑橘种子、红辣椒中提取纳米纤

维素，再与两亲性蛋白包裹的倍氯美松二丙酸盐

溶液经过溶胶-凝胶法、冷冻干燥法制备出纤维素

包载体，用扫描电镜观察出粒径大小为 100 nm. 通
过和柑橘种子纤维素气凝胶持续性释放药物相

比，红辣椒纤维素气凝胶释放倍氯美松二丙酸盐

的速度大于柑橘种子，而柑橘种子纤维素气凝胶

可持续性释放优于红辣椒. García-González等［29］采

用超临界 CO2干燥法，制备出淀粉气凝胶微球用来

包载酪洛芬和安息香酸，经过注入，药物包载量可

以达到 1.7×10-3 g/m2，经试验，酪洛芬的释放速率为

0.075 min-1，安息香酸释放速率为 0.160 min-1，除此

之外，García-González还研究了藻朊酸盐气凝胶微

球，利用它在 pH为 1.2和 6.8左右时可以加快药物

释放的特性，模拟了在人体胃液的环境，因此在胃

液环境中藻朊酸盐气凝胶微球作为 pH 敏感性

原料

raw materials
柑橘、红辣椒纤维素

淀粉

藻朊酸盐

废弃报纸中的纤维素

半纤维素壳聚糖

海藻酸钠

纤维素

果胶

β-木聚糖

纤维素

二醛基纤维素

应用

application

药物包载[17-18]

吸附材料[19-22]

隔热材料[23-24]

食品包装[25]

再生医学材料[26]

伤口护理材料[27]

表 1 植物多糖气凝胶的应用

Tab. 1 Application of plant polysaccharide aerogel
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包载体可有效释放并溶解酪洛芬. Veronovski等［17］

采用藻朊酸盐制备气凝胶经超临界 CO2干燥后得

到可以包载烟碱酸，包载后可实现碱酸盐的控制

释放，气凝胶的存在降低了药物的释放速率. 通
过改变藻朊酸盐溶液的质量分数（1.5%~2%），可

以有效地将烟碱酸盐释放率从 0.5 h增至 2 h.
2.2 吸附材料

目前，很多工业和地方性企业排放油类、有机

溶剂，使水栖生态系统遭受破坏并引发大量环境

污染问题，如污水处理厂堵塞、不利于水生生物生

长. 利用多孔材料除去水中的废弃液和原油，可保

护环境.
2.2.1 吸附原油 去除水中油类的方法包括物理

膜吸附、生物治理和化学治理等. 由于多孔类材料

可快速分离水油两相，吸附油类多孔材料得到了

广泛的关注. Jin等［20］利用废弃报纸中的纤维素经

过冷冻干燥的方法制备出植物多糖气凝胶用于吸

收废弃的油类，通过使用环境友好型溶剂 1-烯丙

基-3-甲基咪唑氯盐，将报纸中的纤维素简单地提

取出来并进一步制备出气凝胶，在表面覆盖一层

三甲基氯硅烷，检测其密度为 0.029 g/cm3，孔隙率

约为 96.8%，其高效的吸油能力使其可以吸收自身

重量的 12~22倍.
2.2.2 吸附盐溶液 由于植物多糖气凝胶的比表

面积高、具有很多通孔结构，可以利用毛细管张力

将不同水蒸气、盐溶液吸附在气凝胶表面 . Malle⁃
pally等［30］用海藻酸纳盐溶液经溶胶凝胶法、超临

界 CO2法干燥制备出多糖气凝，经测试，1 g海藻酸

钠气凝胶可以吸收 120 g（质量分数为 0.9%）氯化

钠溶液或者 20 g蒸馏水. Salam等［21］将不常使用的

半纤维素作为原料制备出柠檬酸交联的壳聚糖气

凝胶，其弹性好、质地软，每 1 g柠檬酸-壳聚糖气凝

胶可以吸收 100 g（质量分数为 0.9%的氯化钠）盐

溶液或 80 g水. Nguyen等［23］利用废弃纸张回收二

次利用纤维素，并经凝胶、冷冻干燥等步骤制备

出纤维素气凝胶，可以吸收自身体积的 18~20倍

的水 .
2.2.3 吸附有机溶剂 多糖气凝胶同样可以吸收

液烃这类具有极性的有机溶剂. Escudero等［22］利用

海藻酸和一些二价阳离子（如钙离子、钡离子、镍

离子和铜离子等）和海藻酸钠气凝胶进行质子交

换，从而吸收 1-己醇溶液来评估气凝胶吸附极性

有机溶剂的能力，试验证明，多糖纤维浸没在液烃

中并不会改变其原有结构和尺寸.
2.3 隔热材料

人们的生活水平越来越高，能源消耗水平也

越来越大，不断增强的能源需求引发了能源危机

和环境问题，因此对节能的要求不断提高，这促动

了保温材料的发展. 但目前的保温材料多采用不

可再生原料，生产后的材料多不可降解，因此在材

料使用完后废弃时很难分解，在燃烧时产生的一

些有毒的气体，对环境造成了污染且对人类身体

有伤害. 植物多糖气凝胶则可以因其可降解性能

而解决这些问题，并起到保温节能的作用.
Nguyen等［23］利用废弃的纸张回收二次利用纤

维素，并经凝胶、冷冻干燥等步骤制备出纤维素气

凝胶，并通过气相沉积法在气凝胶表面涂覆一层

甲基三甲氧基硅烷进行表面疏水改性，气凝胶的

图 1 常见气凝胶药物包载方式

（a）溶胶-凝胶过程中加入活性物质；（b）超临界条件下将药物以后处理方式注入气凝胶中［28］

Fig. 1 Common aerogel drug loading methods：（a）adding active substances during the sol-gel process；
（b）Injecting drugs into aerogel by post-processing mode in the supercritical condition［28］

b
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密度低至 0.04 g/cm3，孔径在 40 μm~200 μm 范围

内，热失重测试下，温度达到 230 ℃~330 ℃，纤维

素气凝胶结构开始降解，热失重约为 42%，经检测

其导热系数为 0.029 W/（m·K）~0.032 W/（m·K），较

接近空气的导热系数，是良好的保温隔热材料.
Rudaz等［24］则利用果胶，经溶胶 -凝胶法、超临界

CO2的方法制备出果胶气凝胶，拥有大于 90%的

气孔率，密度为 0.05 g/cm3～0.2 g/cm3，其导热系数

为 0.016 W/（m·K）~0.020 W/（m·K），低于空气的

导热系数，具有优异的保温隔热性能.
2.4 食品包装

植物多糖气凝胶也可以应用于食品方面，如

作为食品的包装材料，其原料来自植物多糖，安全

无毒害，使用后可以回收降解，对环境不会造成污

染，属于绿色包装.
Comin等［25］用β-木聚糖经溶胶 -凝胶、超临界

CO2干燥法制备气凝胶，用于运载易于氧化的亚麻

油，此方法制备出的气凝胶在 4 h包载亚麻油的质

量比达到 47.79%（亚麻油的质量占浸渍过亚麻油

气凝胶总质量的百分比），6 h以后可提高至60.96%，

其密度约为 0.2 g/cm3，比表面积可至 166 m2/g.
2.5 再生医学材料

再生医学中常利用纳米结构导电聚合物以提

供类似于细胞基质的环境，利用电刺激的手段诱

导细胞反应来创造丢失或功能损害的组织和器

官. 但是这些材料通常缺乏机械强度，在一定的应

力作用下容易塌陷，所以需要具有一定硬度的材

料作为支撑，有些再生材料用于人体中，对人类机

体不能有毒害作用，而植物多糖气凝胶具有这方

面的优势.
Shi［26］等利用蒸汽式聚吡咯涂覆在纤维素气凝

胶的表面制备具有导电功能的气凝胶，其密度为

0.41 g/cm3～0.53 g/cm3，通过氮气吸附测其比表面

积为 265 m2/g～303 m2/g，纤维素-聚吡咯复合气凝

胶的导电率高达 0.08 S/cm. 经体外研究测试表明

此气凝胶可以增强 PC12细胞增殖，电刺激表明，

在掺杂剂 DBSA作用下纤维素-聚吡咯复合气凝胶

可以延长 PC12细胞生长，具有神经再生功能.
2.6 伤口护理材料

人体的伤口恢复是一个动态的过程，是血管、

连接组织或上皮细胞系统的调节平衡炎症的复杂

过程. 因此，需要一种伤口护理材料在伤口表面来

维持一个潮湿的环境，利于气体交换，除去伤口的

渗出液. 这种材料应该无毒性、不易过敏、具有一

定的机械强度、生物相容性优异，且在使用过后容

易销毁，植物多糖气凝胶符合以上条件.
Lu等［27］利用高碘酸钠将纤维素氧化成二醛基

纤维素，利用二醛基纤维素可以给胶原蛋白提供

活性位点，制备二醛基纤维素、胶原蛋白复合气凝

胶. 此复合气凝胶的密度为 0.02 g/cm3~0.03 g/cm3，

孔隙率在 90%~95%之间，经测试，二醛基纤维素、

胶原蛋白气凝胶可以表现出良好的生物相容性及

高水平的细胞活性，适用于生物伤口敷料并可以

作为组织工程支架使用.
3 高科技领域应用

植物多糖气凝胶作为一种新型功能性材料，

已有较长的发展历程，在初始原料筛选、制备方法

优化等方面取得较大进展. 通过对近些年植物多

糖气凝胶材料的研究进行总结可以看出，低密度、

高比表面积的植物多糖气凝胶因其优异的特性广

泛应用于建筑、医学领域，但植物多糖气凝胶在高

科技领域（如航天航空、环境保护、电子领域等）的

应用仍有发展空间.
3.1 航天领域军事领域

在 20世纪 70年代初，气凝胶作为隔热材料开

始应用于航天领域，此后各科研院所开始尝试研

究，迎来了研制气凝胶材料的一个浪潮. 但由于气

凝胶材料高昂的成本，其使用常常受限. 随着中国

经济结构转型，新型低耗气凝胶材料在航空航天

领域具有广阔的应用前景. 植物多糖气凝胶材料

具有良好的保温性能，制备原料来源广泛、生产及

废弃过程不会对环境造成污染，成本低廉. 但要将

植物多糖气凝胶材料用于高科技的航天领域，在

真空、高低温及强辐射的环境下使用，其性能还需

进一步优化，总体设计需进一步简化. 植物多糖气

凝胶材料在航天及军事等领域都具有非常广泛的

应用价值与潜力.
3.2 大气污染治理领域

随着雾霾天气的日益严重，PM 2.5细小颗粒、

毒害气体超标将严重影响人类的身体健康，人们

也开始重视环境保护及生活质量的问题，并开始

寻找一种经济、有效的空气净化材料. 植物多糖气

凝胶具有吸附功能，将其与环境治理有机结合，可

以用来过滤流体中的固体颗粒等有害成分，有效

地降低毒害气体，缓解大气污染问题. 植物多糖气

凝胶原料来自于植物，是一种环境友好型原料，利

用此原料制备的气凝胶具有潜在的发展空间，但

其在抗菌、机械性能等方面仍有待加强，随着研究

的不断深入，植物多糖气凝胶材料实用化进程有
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进一步发展空间，可有效缓解大气污染等难题.
3.3 电子电器领域

近年来，国内外都开始将气凝胶材料向民用

领域转化，用于替代传统的高耗能材料. 在高尖端

小体积的电子电器领域，气凝胶也有应用空间，可

在发热电子元件、微型处理器中起到绝热、防止热

散失的作用，其优势显而易见：节能环保、缩小电

器体积. 用于电子电器中，植物多糖气凝胶材料的

耐水性的问题需引起重视. 电子电器领域将是植

物多糖气凝胶应用的发展新方向.
4 结 语

通过对近些年植物多糖气凝胶材料的研究进

行总结可以看出，低密度、高比表面积的植物多糖

气凝胶因其优异的特性广泛应用于各个领域中.
利用不同植物多糖的特点提高和优化气凝胶的性

能，制备出满足目前社会需求的气凝胶将是未来

研究的热点. 随着环境污染日益严重，绿色气凝胶

材料也可发挥其特异性优势，取代传统材料造福

人类. 目前，关于植物多糖气凝胶的研究及其应用

还有进一步拓展的空间，在实际生产应用中，植物

多糖气凝胶的使用量远远不够. 随着科技快速发

展，新型工艺的不断研发，气凝胶材料面临着一些

挑战，诸如植物多糖气凝胶的孔隙率等有待提高；

植物多糖多为亲水性材料，在生产使用过程中需

注意其耐水耐候性的问题；植物多糖气凝胶材料

的制备手段需要简化、制造成本需要降低，便于实

现大规模生产，以及将其应用于更广阔的研究领

域等. 因此探索具有优异性能、简便操作、更强选

择性、更宽应用范围的材料具有实践意义，也为未

来的气凝胶材料的发展目标和方向提供了明晰的

指引.
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