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摘　要：生物基气凝胶是以天然生物大分子为原料制备的一种轻质、多孔、高比表面积的纳米材料，近年来在食品

领域展现出巨大的应用潜力。由于生物基气凝胶具有优异的吸附性、缓释性和生物相容性，本文系统综述了生物

基气凝胶的制备方法，包括原料的种类、溶胶-凝胶法的机制和干燥工艺，并讨论了生物基气凝胶的物理性质和功

能特性，总结了生物基气凝胶在食品保鲜垫、食品新鲜度指示标签、营养递送载体和人造肉中的脂肪替代品等四

个方面的应用情况。此外，本文还探讨了生物基气凝胶在规模化生产、食品安全性和消费者接受度等方面的挑

战，并展望了其在功能性食品和工业生产中的未来发展方向。

关键词：生物基气凝胶，溶胶-凝胶法，吸水性和水稳定性，保鲜垫，人造肉脂肪替代品

本文网刊:  
中图分类号：TS201               文献标识码：A               文章编号：1002−0306（2026）15−0481−11
DOI: 10.13386/j.issn1002-0306.2025070148

Research Progress on the Preparation of Bio-based Aerogels
and Their Application in Food

LI Kaiyuan，ZHAO Yanqiao*，ZHANG Wenya，LIU Xiangfei

（College of Biotechnology and Food Science, Tianjin University of Commerce, Tianjin Key Laboratory
of Food Biotechnology, Tianjin 300134, China）

Abstract：Bio-based  aerogel  is  a  lightweight,  porous  and  high  specific  surface  area  nanomaterial  prepared  from  natural
biomacromolecules,  which has  shown great  potential  for  application in  the  food field  in  recent  years.  Bio-based aerogels
exhibit  excellent  adsorption,  sustained  release,  and  biocompatibility.  In  this  paper,  the  preparation  methods  of  bio-based
aerogels, including the types of raw materials, the mechanism of the sol-gel method and the drying process are systemati-
cally reviewed. The physical  and functional  properties of bio-based aerogels are discussed.  The applications of bio-based
aerogels in food preservation mats, food freshness indication labels, nutrient delivery carriers, and fat in artificial meat sub-
stitutes are summarized. In addition, the challenges of bio-based aerogels in terms of large-scale production, food safety and
consumer acceptance are discussed, and the future development of bio-based aerogels in functional food and industrial pro-
duction is prospected.

Key words：bio-based aerogel；sol-gel method；water absorption and water stability；freshness pads；artificial meat fat sub-
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气凝胶是一种轻量级纳米结构材料，在 20世纪

30年代初由 Kisher发现[1]。气凝胶一般由聚苯胺、

聚酰亚胺、聚尿素和二氧化硅等无机材料组成，具有

比表面积大、孔隙率高、密度低、折射率高、介电常  
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数低、导热系数低等特点[2−5]。近年来，为了响应绿

色、环保、可持续的要求，生物基气凝胶的研究这一

课题引起了全球研究人员的广泛关注。

生物基气凝胶是新型的多孔轻质材料，可通过

气相（如 CO2）取代湿凝胶基质内的液相成分而得

到。用于生物基气凝胶制备的生物聚合物有很多种，

包括淀粉、纤维素、海藻酸盐、果胶、改性纤维素、乳

清蛋白和蛋清蛋白等。这些生物聚合物不仅来源广

泛，而且还具有生物相容性、低毒性和可再生性等特

点，常被用于食品相关领域的研究应用。生物聚合物

作为生物基气凝胶的基底，可有效克服无机气凝胶易

碎的问题。此外，可通过对聚合物分子改性，调控生

物基气凝胶的性能，达到拓宽其应用范围的目的[6]。

近年来，随着绿色制造技术的进步和可持续发

展理念的普及，生物基气凝胶在食品领域的应用研究

逐渐增多。本文对生物基气凝胶的基底种类、制备

方法以及生物基气凝胶在食品保鲜垫、食品新鲜度

指示标签、营养递送载体和人造肉中的脂肪替代品

这四个方面的应用进行综述，并探讨其面临的挑战及

未来发展方向。

 1　生物基气凝胶的基底

 1.1　多糖

多糖是天然生物质材料，是由至少 10个单糖通

过糖苷键结合的糖链。多糖可通过溶胶-凝胶法和干

燥工艺制备多糖基气凝胶，多糖基气凝胶具有高孔隙

率、低密度、高比表面积和可生物降解等卓越的特

性，在食品领域表现出巨大的潜力。热重实验发现多

糖气凝胶的耐高温性能优良，可用于食品保温包装。

此外，多糖基气凝胶使更多的官能团暴露于气凝胶表

面，对功能活性化合物的吸收和负载能力优异，具有

靶向传递载体的能力，可提高装载物的生物利用度，

保护装载物免受环境的影响[7]。近年来，多糖基气凝

胶常见的多糖类型有淀粉、果胶、纤维素、壳聚糖和

海藻酸钠等。

 1.1.1   淀粉　淀粉是自然界中最丰富的多糖之一，广

泛存在于植物中，如小麦、玉米、水稻、木薯、马铃薯

和大豆等。淀粉气凝胶是一种以淀粉为基材的三维

多孔网络材料，具有超低密度（0.02~0.1 g/cm3）、高孔

隙率（90%左右）和大比表面积（最高可达 197 m2/g）
等特性[8]。与其他生物基气凝胶制备过程相比，淀粉

基气凝胶制备中增加了淀粉糊化和回生的步骤，图 1
是淀粉基气凝胶制备步骤。糊化温度和回生时间是

淀粉气凝胶制备过程的核心参数[9]。淀粉在水中加

热形成糊化溶液，冷却后通过分子链重组形成水凝

胶[10]。然后用低表面张力溶剂（如乙醇）替换水凝胶

中的水，以减少干燥收缩。最后进行干燥，形成淀粉

气凝胶。

淀粉气凝胶微观结构和性质受淀粉来源、直链/
支链淀粉比例以及添加剂的影响[12]。玉米淀粉气凝

胶呈均匀的三维网络结构，而豌豆淀粉气凝胶因孔径

分布不均导致孔壁较厚[13]。直链淀粉含量高通常会

增强淀粉气凝胶的机械性能。有研究表明，使用直链

淀粉含量不同的淀粉制备气凝胶，直链淀粉含量为

40%的豌豆淀粉气凝胶的比表面积最高，随着直链

淀粉含量的增加，淀粉气凝胶比表面积增加，并具有

抗体积收缩性[14]。淀粉气凝胶的主要缺点是机械性

能差，这一缺点可通过使用物理或化学交联剂得到加

强。柠檬酸三钠作为化学交联剂，可以使淀粉气凝胶

的硬度增加以及粘附性降低[15]。交联淀粉气凝胶的

孔隙分布均匀，结晶度提高 15%[16]。淀粉气凝胶凭

借其可降解性、功能可调性和广泛适用性，在食品、

医疗、环保等领域展现出巨大潜力。

 1.1.2   果胶　果胶是广泛存在于植物细胞壁的杂多

糖，因其具有无毒性、生物相容性和生物降解性，所

以果胶基气凝胶在药物递送和食品包装领域中应用

较为广泛[17]。果胶气凝胶三维网络结构具有超低密

度（0.04~0.15 g/cm3）、高孔隙率（>90%）和大比表面

积（270~600 m2/g）[18−19]。果胶气凝胶通常具有介孔

和微孔结构，孔径范围从纳米到微米不等，这使其在

热绝缘、药物控释等领域表现出色。果胶气凝胶有一

定的机械强度，压缩模量在 4 MPa到 18 MPa之间，

且在一定范围内可承受较大形变而不破坏[20]。纯果

胶气凝胶的机械强度较低，通过与其他材料复合或添

加金属氧化物纳米颗粒可缓解。李菲菲[21] 研究的果

胶气凝胶添加 TiO2 纳米颗粒后，其抗张强度和杨氏

模量分别提升了 5.3倍和 4.2倍。果胶气凝胶具有

约 0.015 W/（m·K）热导率，是优良的热绝缘材料[22]。

果胶气凝胶在潮湿环境中容易吸水膨胀，导致结构坍

塌和热绝缘性能下降。尽管疏水化处理有所改善，但

其长期稳定性仍需进一步研究。

 1.1.3   纤维素　纤维素主要存在于植物细胞壁中，是

一种天然的高分子化合物，也是来源最丰富的多糖之

一。纤维素可通过机械加工、化学处理或生物酶解

等方法获得。纤维素作为一种可再生、可生物降解

和可生物相容的环境友好型材料，能用来制备具有高

孔隙率和高比表面积的气凝胶。纤维素基气凝胶的

孔隙率通常高达 90%以上，密度极低大约为 0.001~
0.3 g/cm3[23]。目前，木质纤维素材料已被证实可用于

开发气凝胶[24−26]。纤维素材料可以从农业和林业的

副产品中提取，例如果壳、叶子、茎和种子。纤维素

气凝胶具有坚固的多孔结构，但在水中长时间浸泡

时，由于水分子的渗入破坏了弱分子间力（如氢键），

纤维素气凝胶会分散悬浮。为了防止吸水并在水中
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图 1    淀粉基气凝胶制备步骤[11]

Fig.1    Starch-based aerogel preparation steps[11]
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保持结构完整性，常用聚合物涂层来增强纤维素材料

的疏水性。

 1.1.4   壳聚糖　壳聚糖气凝胶是一种以壳聚糖（脱乙

酰化甲壳素衍生物）为骨架的三维多孔材料。壳聚糖

气凝胶兼具气凝胶的轻质、高孔隙率（97%）和壳聚糖

的生物降解性、生物相容性等特性[27]。壳聚糖气凝

胶分子链上的氨基和羟基赋予其独特的化学活性，

可通过物理交联或化学交联（如醛基交联）形成网

络结构[28]。壳聚糖气凝胶密度可低至 0.06 g/cm3，

孔隙率高达 97%，孔径分布从微孔（<2 nm）到宏孔

（>50 nm）[27−28]。纯壳聚糖气凝胶的机械性能偏差，

常见的方法是引入木质素磺酸钠、植酸、二氧化

硅等成分，以优化机械强度、吸附性能或环境响应

性。赵进[29] 研究发现纯壳聚糖气凝胶压缩强度约

12.8  kPa·cm3·mg−1，木质素磺酸钠加入后，提升至

37.3 kPa·cm3·mg−1。复合型壳聚糖气凝胶和壳聚糖

气凝胶在食品领域的应用研究已从基础性能探索逐

步转向功能化与产业化。

 1.1.5   海藻酸钠　海藻酸钠由 β-D-甘露糖酸和 α-L-
古洛糖酸通过 1,4-糖苷键交替连接而成，其结构中存

在大量羟基和羧基亲水基团[30]。海藻酸钠具有生物

相容性、可降解性和环境友好性[31]。海藻酸钠气凝

胶孔隙率高达 95.6%，平均孔径为 13 nm~2.25 μm，

比表面积达 80 m2/g[32]。海藻酸钠气凝胶的压缩强

度随海藻酸钠浓度和补强剂的添加而增强，成一[33]

研究的海藻酸钠气凝胶强度达 40 kPa，海藻酸钠-亚
甲基双丙烯酰胺气凝胶强度达 80 kPa。海藻酸钠气

凝胶导热系数低至 0.029 W/（m·K），优于传统橡塑材

料，并可通过纳米粘土复合提升阻燃性[34]。

 1.2　蛋白质

蛋白质是生物基气凝胶的理想基底之一。蛋白

质具有可降解性、生物相容性、分子可设计性、亲水

性、疏水性和凝胶特性，使得蛋白质气凝胶在不同领

域都有应用[35]。蛋白质气凝胶通常具有超过 90%的

孔隙率，这使得它们在吸附、催化和药物递送等领域

表现出色[36]；其密度通常在 0.3~0.5 g/cm3 之间，比表

面积大，使其在隔热、吸附和传感应用中具有优势[37]；

改性后的蛋白质气凝胶机械强度增加，适用于食品包

装和生物医学领域[38]。天然蛋白气凝胶易碎，部分气

凝胶在高温下结构坍塌，需通过结构改性提升性能。

常见的结构改性技术有两个，其一是酶交联技术，夏

天利[39] 用谷氨酰胺转氨酶改性乳清蛋白气凝胶，压

缩模量提升至 14.5 MPa，孔径更均一。其二是复合

增强材料法，添加微晶纤维素或碳纳米管，增强机械

强度与热稳定性[40]。

 1.3　改性纤维

改性纤维素是通过机械法、化学法、生物法等方

法的修饰，将天然纤维素加工到微米或纳米级别，其

中化学改性最为常见，包括酯化、醚化、磺化、接枝共

聚等[41]。改性纤维素有纳米纤维素[42]、羧甲基纤维

素等，这些改性纤维素具有独特的物理化学性质[43]，

例如溶解性、热稳定性、生物降解性和优异的机械性

能[44]。

 1.3.1   纳米纤维素　纳米纤维素气凝胶是以纳米

纤维素为骨架的三维多孔材料，其密度最低可至

1 mg/cm3，孔隙率高达 99.8%[45]。超大比表面积使纳

米纤维素气凝胶具有更强的表面活性。纳米纤维素

气凝胶还展现出高强度、高韧性和良好的压缩恢复

能力[46]。Wang等[47] 制备的纳米纤维素气凝胶压缩

强度可达 0.913 MPa，远优于传统二氧化硅气凝胶，

兼具柔韧性和弹性。纳米纤维素由于其纳米级尺寸，

具有良好的生物降解性。

 1.3.2   羧甲基纤维素　羧甲基纤维素是纤维素经羧

甲基化改性后的水溶性衍生物，具有丰富的羧酸基

团，具备化学可修饰性和生物相容性[48]。羧甲基纤维

素气凝胶有天然多糖的可再生、可降解特性，通过溶

胶-凝胶法和干燥技术构建三维纳米多孔网络结构，

密度可低至 0.0196 g/cm3，孔隙率高达 98.7%[48]。该

气凝胶通常表现出更高的机械强度。Touron等[49]

制备的银纳米线-羧甲基纤维素复合气凝胶的杨氏模

量比纯银纳米线气凝胶提高了 71倍。此外，羧甲基

纤维素的加入还改善了复合气凝胶的压缩强度，巩玲

等[50] 的羧甲基纤维素/明胶复合气凝胶的压缩强度

达到 3.03 MPa。羧甲基纤维素基气凝胶在高温下的

热稳定性和阻燃性能优于传统气凝胶。如羧甲基纤

维素/锌铝层状双氢氧化物复合气凝胶表现出更好的

热稳定性和阻燃性能[51]。

 2　生物基气凝胶的制备
生物基气凝胶制备的关键点有两个，第一是通

过调节 pH、温度或离子交联（如 Ca2+诱导海藻酸钠

凝胶化）形成三维网络结构的湿凝胶，这个过程叫溶

胶-凝胶法。第二是干燥湿凝胶并保持凝胶的网络结

构。湿凝胶制备的过程包括生物聚合物在水中的溶

解和凝胶化，随后形成由化学、物理或酶交联剂诱导

的网络结构。干燥的目的是除去湿凝胶孔隙中所含

的液体从而得到固态网络结构的生物基气凝胶。

 2.1　溶胶-凝胶法

溶胶-凝胶法是制备气凝胶的核心工艺之一，其

核心是通过溶胶（液态胶体）到凝胶（固态网络）的转

变[52]。溶胶-凝胶法的具体流程分为五步。第一步前

驱体溶解，需选择能溶解前驱体并促进凝胶化的溶

剂，如水、乙醇、离子液体等。第二步溶胶的形成，通

过物理或化学方法破坏前驱体溶液分子间氢键，形成

分散均匀的溶胶[53]。第三步溶胶凝胶化，溶胶通过

pH调节、温度变化或添加催化剂发生缩聚交联反应

引发凝胶化，形成三维网络结构的湿凝胶。pH、温

度、反应时间影响凝胶的孔隙率和机械强度。第四

步老化，湿凝胶在溶液中静置数小时至数天，通过奥

斯特瓦尔德熟化增强网络结构，提高稳定性[54]。第五

步溶剂置换，用低表面张力溶剂（如乙醇、丙酮）置换
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凝胶中的水分，减少后续干燥时的毛细管力，防止结

构塌陷。溶胶-凝胶法可精确调控气凝胶的孔径、孔

隙率和比表面积，该方法溶胶混合均匀，可制备高纯

度、纳米级多孔材料。多数反应在常温或低温下进

行，能耗低。该方法唯一的缺点是周期长，溶胶形

成、凝胶化和老化需数天时间。溶胶-凝胶法因其灵

活性和结构可控性，是气凝胶制备的主流方法，尤其

在生物基气凝胶领域具有不可替代的优势。

 2.2　干燥工艺

生物基气凝胶的干燥是制备气凝胶最重要的一

个环节。干燥工艺对气凝胶的三维网络结构、机械

性能以及功能特性有着重要影响。因此，选择正确的

干燥方式至关重要。常用的干燥方式有冷冻干燥和

超临界 CO2 干燥。

 2.2.1   冷冻干燥　冷冻干燥是降低凝胶孔内的液体

温度到冰点以下，然后在真空条件下使其升华，从而

制成气凝胶。这种方法适用于热敏感材料，最大程度

减少毛细作用力引起的凝胶结构损害。在预冻过程

中，凝胶网络结构中有冰晶形成。不断生长的冰晶会

破坏凝胶孔道，在凝胶内部形成大的空隙。同时凝胶

内的温度梯度会造成孔道壁破损，影响气凝胶结构的

完整性[55]。为了避免在凝胶内部形成过大的冰晶，有

研究将湿凝胶放入液氮中快速冷却，使成核速率大于

冰晶生长速率，在孔道内形成尺寸较小的冰晶[56]。

 2.2.2   超临界 CO2 干燥　超临界 CO2 干燥是目前

制备气凝胶最好的方法，它是通过控制压力和温度使

CO2 达到临界点置换凝胶中的溶剂，直到孔中的流

体混合物均为超临界状态[57]。在恢复常压后，即可得

到多孔、无序、具有纳米量级连续网络结构的低密度

气凝胶材料[58]。虽然超临界 CO2 干燥可以保留原始

凝胶结构，形成适合控制释放的较小孔径，且去除溶

剂完全，但生产成本较高，需要更多的加工步骤来确

保湿凝胶稳定性和溶剂替代。

 3　生物基气凝胶的物理性质和功能特性
生物基气凝胶的物理性质包括形态学、微观结

构和机械性能，功能特性有吸水性和水稳定性。生物

基气凝胶的物理性质和功能特性通常会受到基底的

种类、浓度、交联方式、干燥方法以及制备工艺等因

素的影响。

 3.1　形态学和微观结构

生物基气凝胶的特性在很大程度上依赖于其形

态和微结构特性。这些对于优化性能、确保生物相

容性、提高机械性能和微调复合输送系统至关重要。

生物基气凝胶的形态学特征包括宏观形态、表

面形貌和孔隙结构。宏观形态通常呈现为轻质、多

孔的固体，具有低密度和高孔隙率，形态有块状、薄

膜状、纤维状或粉末状[59−61]。表 1是不同生物基气

凝胶的形态和应用。宏观形态和孔隙结构决定生物

基气凝胶的应用。宏观形态为块状适合隔热和支

撑。通过扫描电子显微镜观察，可以看到气凝胶表面

由大量的微米级和纳米级孔洞组成，这些孔洞相互连

接，形成复杂的三维网络结构[62]。生物基气凝胶的孔

隙结构是其最显著的特征之一，涵盖孔隙大小（纳米

到微米级）、孔径分布（均匀或不均匀）和形状（圆形、

椭圆形或不规则形）[63−64]。孔隙结构影响生物基气凝

胶的吸附性和热导率。

生物基气凝胶的微观结构主要由其组成成分和

制备工艺决定。壳聚糖、纤维素、海藻酸钠等多糖的

分子结构主要由多糖链通过氢键和静电相互作用形

成。明胶、大豆蛋白的分子结构主要由蛋白质链通过

疏水相互作用和二硫键形成。纳米纤维素气凝胶通

过氢键和范德华力组装形成。这些纳米纤维相互交

织，形成连续的纳米孔洞网络。在凝胶化过程中，溶

胶中的生物大分子通过物理或化学交联形成凝胶[73]。

物理交联主要通过氢键、静电相互作用、疏水相互作

用等非共价键形成，化学交联主要通过交联剂（如戊

二醛）形成共价键[74]。在干燥过程中，冷冻干燥可以

保留凝胶中的孔洞结构，形成高孔隙率的气凝胶。超

临界干燥可以避免孔洞塌陷，形成高比表面积的气

凝胶。

 3.2　机械性能

生物基气凝胶的机械性能主要由其分子水平

的交联结构决定。生物基气凝胶抗压强度约 0.1~
5 MPa。生物基气凝胶的机械性能与气凝胶网络的

微观结构和形态密切相关，含有较大孔径的气凝胶表

现出较低的机械强度。例如黄原胶/琼脂气凝胶孔隙

率 94%时，比模量仍达 4.77 MPa[75]。此外，机械性

能也受前体材料特性的影响，研究发现普鲁兰多糖气

凝胶的抗压性能随着前体材料质量浓度的增大而提

高[76]。在生物聚合物基质中添加交联剂，通过调控交

联密度和交联方式，可有效提高气凝胶的机械强度。

常见的交联剂有化学交联剂、物理交联剂、酶交联

剂、天然交联剂和复合交联剂。通过合理的选择和

优化交联剂，可以调控生物基气凝胶的机械性能和功

能特性，从而满足不同应用需求。

 3.3　吸水性和水稳定性

气凝胶的吸水性、水稳定性与应用紧密相关。

研究表明，气凝胶浸入去离子水可吸收约自身重量

20倍的水[77]。当干燥的气凝胶与水接触时，水分子

很容易被极性分子吸收使结构膨胀并发生水合作用，

随后水分子暴露于疏水分子，水分子和疏水基团之间

的相互作用力和共价力可维持气凝胶的结构并为其

提供弹性。此外，当吸水性和保水力平衡时，气凝胶

吸水率将达到最大，若继续吸水其结构则会受到破

坏[78]。

气凝胶水稳定性与交联处理有关，探究生物基

气凝胶水稳定性常用浸泡法，交联过的气凝胶在水中

能长时间保持其原始形态，不会轻易坍塌和分解。而

未交联的气凝胶在水中一段时间后，由于吸入过量的

 · 484 · 食品工业科技 2026年  8 月



水，三维网络结构被破坏。化学交联法制备的气凝胶

通过共价键交联，形成稳定且持久的网络，不易被水

破坏，适用于长期应用。而物理交联（如氢键）则交联

程度较低，稳定性较差，易在水环境中失效[79]。魔芋

葡甘聚糖和可得然胶复合气凝胶的降解研究中观察

到，未充分交联的气凝胶在吸水后三维网络结构被破

坏，出现塌陷和皱缩，最终变成悬浮形式[80]。

 3.4　生物基气凝胶释放动力作用

生物基气凝胶作为多孔材料，有开放孔道结构，

可快速吸收溶液以及装载活性成分，还能包封和控制

释放香料或抗氧化剂等[81−82]。生物基气凝胶活性成

分的释放通过多孔扩散、基质降解或刺激响应，实现

从快速释放到长效缓释的模式。Amenah等[83] 通过

实验验证基于多糖（黄蓍胶和海藻酸钠）的气凝胶药

物释放行为符合幂律模型，该模型的核心机制是扩散

主导的释放动力学，这表明药物分子通过气凝胶基

质的扩散是释放的主要途径。生物基气凝胶常出现

初期快速释放现象。壳聚糖气凝胶在酸性环境中前

20 min内释放超过 60%的 5-氟尿嘧啶，随后趋于平

衡[84]。生物基气凝胶通过材料改性可实现缓释，改性

生物基气凝胶在生物医药领域（如药物递送）应用较

多[85]。生物基气凝胶释放活性物质的过程受环境因

素影响，基质为亲水性生物聚合物（如纤维素、果胶

和海藻酸钠）且交联度较低，吸水后可能发生显著溶

胀，呈现类似水凝胶的软质湿润状态，且可能伴随结

构强度下降[86−87]。图 2是亲水性生物基气凝胶释放

活性物质受 pH、温度和酶的作用影响的过程。pH、

温度和酶是调控亲水性生物基气凝胶释放行为的关

键参数。如海藻酸钠基气凝胶在酸性环境中释放受

阻，但在中性或碱性环境中可实现完全释放[88]。快速

 

表 1    不同生物基气凝胶的形态和应用

Table 1    Morphology and application of different bio based aerogels

基底 表面形貌 孔隙结构 制备方法 密度（g/cm3） 应用 来源

纤维素 冷冻干燥 0.031
新型耐热材料代替
化石基聚合物泡沫 [65]

壳聚糖、聚乙烯醇

10.0 μm

冷冻干燥 0.024
新型隔热/隔音的

声学材料 [66]

明胶、阿拉伯胶 冷冻干燥 0.06
作为智能包装实时
监测虾的新鲜度 [67]

黄原胶、蛋清粉

DBD plasma 4:1

冷冻干燥 0.081±0.006
作为新型保温材料对

鸡肉进行包装 [68]

纤维素纳米纤维素、
聚乙烯醇

100 μm

冷冻干燥 0.017
作为食品保鲜垫吸水、
吸油和延长肉类保质期 [69]

纤维素、海藻酸钠
100 μm 3 μm

冷冻干燥 0.06603 新型隔热阻燃材料 [70]

海藻酸钠 超临界CO2干燥 0.043
吸附β-胡萝卜素进行

控制释放 [71]

β-葡聚糖

1 μm

超临界CO2干燥 0.0348
负载乙酰水杨酸并

释放 [72]
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释放适用于需立即起效的场景（如抗菌初期），而缓释

需通过改性、增强交联、缩小孔径或环境响应设计来

维持长期活性浓度的需求。

 
 

温度

酶的作用

基底

酶

活性物质溶胀的多孔支架

pH

图 2    环境因素影响亲水性生物基气凝胶活性物质
的释放过程

Fig.2    Environmental factors affect the release process
of active substances from hydrophilic bio-based aerogels

 

 4　生物基气凝胶在食品中的应用
生物基气凝胶是一种具有高比表面积、低密度

和可调控孔隙结构的多孔材料，因其独特的物理化学

性质在食品领域得到了广泛研究。近年来，随着对可

持续材料需求的增加，生物基气凝胶逐渐成为研究热

点。生物基气凝胶以天然生物大分子为原料，不仅保

留了传统气凝胶的优异性能，还具备生物相容性、可

降解性和环境友好性。在食品领域，生物基气凝胶常

被应用于食品保鲜垫、食品新鲜度指示标签、营养递

送载体和人造肉中的脂肪替代品四个方向。

 4.1　食品保鲜垫

食品保鲜垫是一种新型的保鲜材料，主要用于

生鲜食品的保鲜。食品保鲜垫具有吸收食品储存时

释放的过量液体、防止细菌生长和延长食品保质期

等特点，成为越来越多食品生产和销售企业的选择。

然而，传统的食品保鲜垫通常由不可降解的聚乙烯薄

膜（上层）、吸收材料（中间层，如：高吸水性树脂、聚

丙烯酸钠、聚酰胺）和无纺布（底层）组成[89]。并且，

传统吸附垫存在着生产过程复杂、吸收率低、水结合

能力差、无抗菌和无抗氧化活性等缺点，导致保鲜效

果不明显[89−91]。因此，生物基气凝胶的出现和发展可

以有效解决传统保鲜垫带来的问题。

生物基气凝胶以其低密度、高比表面积、高孔隙

率、对环境友好和可再生等特点从而被应用。它具

有疏松多孔的结构，能够快速吸收食品渗出的水分和

油脂，减少食品表面的自由水，避免汁液积累导致的

腐败[92]。同时，生物基气凝胶垫不仅用于支撑生鲜产

品防止机械损伤，还有助于防止生鲜产品之间的微生

物交叉污染[93]。生物基气凝胶还能作为抗菌剂的载

体，通过负载抗菌剂或抗氧化成分，生物基气凝胶垫

能主动抑制常见食源性病菌（如大肠杆菌、金黄色葡

萄球菌）和延缓氧化反应。因此，用生物基气凝胶作

为新鲜肉类和果蔬的保鲜垫通过物理吸液和化学抑

菌的协同作用，可以延长食品的货架期。图 3所示

为生物基气凝胶保鲜垫的结构和应用。

 
 

聚乙烯薄膜
肉类

吸收材料

无纺布 生物基气凝胶
保鲜垫应用

蔬菜 水果

图 3    生物基气凝胶保鲜垫的结构和应用
Fig.3    Structure and application of bio-based aerogel

fresh-keeping mats
 

生物基气凝胶具有凝胶特性和生物相容性，作

为保鲜垫它还可以负载一些活性成分。表 2是生物

基气凝胶保鲜垫在食品中的研究现况。生物基气凝

胶负载抗菌剂、抗氧化剂、二氧化碳释放剂、除氧剂

和乙烯清除剂，可延长食品货架期。

 4.2　食品新鲜度指示标签

近年来，食品新鲜度指示标签已成为食品科学

领域的重要研究热点，生物基气凝胶作为食品新鲜度

指示标签是一种新的应用，用于监测食品状况并向消

费者传达有关信息。这种以指示标签形式的传感器，

可向消费者告知食物的情况，保证食物的品质。pH
敏感颜料和用于颜料固定的基质是食品新鲜度指示

标签的主要部分。pH敏感染料变色的主要原理是利

用肉类或海鲜中的蛋白质在酶和微生物分解过程中

产生的挥发性胺类改变环境 pH，进而影响生物基气

凝胶上附着的变色染料[101]。这些变色染料会产生视

觉上可观察到的颜色变化，消费者可以通过观察这种

颜色变化来评估食物的变质情况，以确定食物的新鲜

度 [102]。常见的变色染料有姜黄素 [103]、花色苷 [104]

和甜菜红素[101] 等。牛奶储存时间（0~8 h）与 pH呈

负相关，牛奶发生变质时，其 pH从 6.48降至 2.94，
指示剂颜色（甜菜红素）从亮红（新鲜）变为暗绿

（变质）[105]。鱼类发生变质时，其 TVB-N含量升高

（>25 mg/100 g表示变质），同时传感器（黑米花色

苷）ΔRGB（颜色差异值）与 TVB-N显著相关（R2>
0.9）[106]。生物基气凝胶具备大比表面积、高孔隙率

和复杂的网络结构，这些特点使其成为新鲜度指示标

签颜料的固定基质。

 4.3　营养递送载体

人们对健康营养需求增长，功能性食品和营养

补充剂市场需求扩大。但许多功能性成分（如维生

素、矿物质、益生菌、抗氧化剂）在加工、储存和消化

过程中易失活或降解，导致其生物利用度降低。生物

基气凝胶因为其独特的性质，成为理想的营养递送载

体。生物基气凝胶通过物理吸附、化学键合或包埋
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等方式负载功能成分。生物基气凝胶本身可作为膳

食纤维来源，同时也能作为益生元或益生菌的递送载

体[107]。生物基气凝胶作为营养递送载体，具有缓释

性能、保护性能和靶向性能等优异的递送性能。

Clare等[108] 用玉米淀粉气凝胶包封 Fe2+和叶酸，提

高了二者的生物利用度。通过合理设计优化生物基

气凝胶的负载方式、递送性能及制备工艺，可实现功

能性成分的高效负载、靶向递送和精准释放，推动其

在食品和医药领域的产业化应用。

 4.4　人造肉中的脂肪替代品

随着肉类产品的消费量逐年稳步上升，人造肉

类的研究和发展日益重要。人造肉类的研究主要集

中在替代红肉，对动物产品中脂肪替代领域的探索有

限[109]。有研究人员提出油凝胶作为脂肪替代品，以

获得饱和/反式脂肪酸含量降低的更健康食品。使用

气凝胶制造的油凝胶具有很高的吸油能力和优良的

含油能力。只要将气凝胶浸入油中，就可以通过表面

张力和毛细管力的作用将其转化为油凝胶[110]。根据

这一应用，油分子通过毛细管力作用被吸入到气凝胶

颗粒的孔隙中，并通过表面-油相互作用紧密地吸附

在生物基气凝胶孔隙内和气凝胶颗粒外部。有研究

表明，每 1 g气凝胶的吸油量一般都高于 2 g[111]。

Plazzotta等[112] 以乳清蛋白气凝胶聚集获得的油凝

胶为例，其含油量超过了气凝胶颗粒重量的 5倍。

所得材料经离心处理后不脱油，呈现商业固体脂肪的

典型塑性行为。随着技术的进步和研究的深入，生

物基气凝胶模拟脂肪口感已用于低脂乳制品或肉制

品中。

 5　结论与展望
生物基气凝胶是一种以天然生物高分子（如：多

糖、蛋白质和改性纤维素）为原料制备的多孔轻质材

料，凭借其高比表面积、可调控孔隙结构和生物相容

性等特性，近年来在食品领域的研究逐渐兴起。生物

基气凝胶在食品包装、功能性食品载体、吸附等方面

展现出独特优势。在实际应用中，生物基气凝胶通过

材料复合、结构设计以及表面改性等方式实现性能

优化。虽然生物基气凝胶的发展趋势不断向上，但也

有瓶颈与挑战。如规模化生产困难，生物基气凝胶制

备时用到的超临界 CO2 干燥设备昂贵，冷冻干燥能

耗高，还需继续开发低成本、节能和连续化生产工

艺，从而扩大生产规模；食品安全性有待考究，生物基

气凝胶中加入的功能成分（如纳米银）和化学交联剂

（如戊二醛）在食品应用中存在一定风险，金属纳米颗

粒迁移风险需符合 FDA/EFSA标准，化学交联剂残

留可能限制食品应用，需开发天然交联体系；生物基

气凝胶稳定性问题，高湿度环境下部分生物基气凝胶

易吸湿塌陷的问题有待研究，需通过疏水改性（如硅

烷化）解决。生物基气凝胶从实验室到产业化生产

中，可以通过优化 CO2 循环系统缩短干燥时间以及

原料与溶剂循环利用节省成本。

生物基气凝胶在食品工业中的机遇与挑战并

存。未来要克服这些挑战，并且继续在食品领域深入

发展，可以在开发温敏、光敏或气体敏感型智能响应

气凝胶、可食用生物基气凝胶、循环经济模式等方向

继续研究。通过绿色制造技术、功能精准设计和多

学科协同创新，推动生物基气凝胶在食品领域的规模

化应用，助力可持续食品工业发展。
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