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摘　要　壳聚糖(CS)是由甲壳素经过脱乙酰基(脱乙酰度５５％以上)得到的产物,具有良好的生物相容性、生物

可降解性和无细胞毒性,被广泛用于生物医药等领域.CS纳米纤维膜能够改善 CS的水溶性,增大膜的比表面积及

孔隙率等,有利于提高产品性能,是目前 CS研究的新方向.利用静电纺丝制备 CS纳米纤维是较为常用的方法之一,

所得纳米纤维具有良好的生物相容性和生物降解性,且比表面积大大增加,孔隙率也有所提高.综述了静电纺丝制

备 CS纳米纤维膜的原理及应用领域.
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Abstract　Chitosanisaproductobtainedbysubjectingchitintodeacetylation(degreeofdeacetylationof５５％or
more)．Ithasgood biocompatibility,biodegradabilityand nocytotoxicity,and widely usedin biomedicine．The

preparationofchitosannanocompositefibermembranecanimprovethewatersolubilityofchitosan,increasethespecific
surfaceareaandporosityofthemembrane,andimprovetheperformanceoftheproductwhichhasbeenanewresearch
directionofchitosan．Electrospinningisconsideredtobeaneffectivetechniqueforpreparingpolymernanofibers．
Preparationofchitosannanofibersbyelectrospinningisoneofthe morecommonlyused methods．Theobtained
nanofibershavebiocompatibility,biodegradabilityandspecificsurfacearea．Excellentcharacteristicssuchaslargesize
andhighporosity．Thepreparationprincipleofchitosannanofibersbyelectrospinninganditsapplicationfieldswere
reviewed．
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　　壳聚糖(CS)是自然界中唯一的碱性多糖,不仅

具有优良的物理化学性质,还具有良好的生物相容

性、生物可降解性、抗菌凝血和促进伤口愈合等生物

学性能[１Ｇ２].目前CS大多用于生物敷料、保健药物
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及护肤品、药妆等方面,多为凝胶或胶囊.但凝胶型

产品存在透气不足、载药量低及释放药物缓慢等缺

陷,为此,人们考虑将 CS纺织成丝.CS溶液即使

在低浓度下仍有较高的黏度,具有较好的可纺性,因
此许多学者都致力于 CS基纳米纤维的研究.利

用电纺技术制备 CS纳米纤维膜有利于增大膜的

比表面积、提高孔隙率,并提升产品的透气性及载

药功能.

１　静电纺丝法制备CS纳米纤维膜

静电纺丝技术是获得 CS纳米纤维最为有效且

质量最有保证的技术.纺丝液装入针筒后被缓慢挤

出,挤出的液体在强大的电场作用下挣脱液滴的表

面张力,最终分散成无数细流,并在压力下喷射而

出;喷出的细流打在接收装置上,同时溶液中的溶剂

迅速 挥 发,液 体 随 之 凝 固 形 成 一 根 根 独 立 的 纤

维[３Ｇ４].但CS在中性或碱性体系中溶解度较低,因
此常选用三氟乙酸作为溶剂得到均一的 CS溶液.
该溶剂能与CS分子上的氨基作用形成铵盐,使 CS
分子与分子之间的作用力大大减少,并且三氟乙酸

具有较好的挥发性能,可在纺丝时快速挥发与溶质

分离,使CS能迅速凝固下来[５],大大提高了纺丝的

成功率.在选用未经改性的纯 CS直接纺丝时,对

CS浓度的控制尤为关键.一般来说,当CS浓度超

过８％(wt,质量分数,下同)时,所得纤维直径大约

在４００~６００nm;而当溶液浓度低于７％时,往往会

出现珠结,影响纤维性能[６Ｇ７].另外,三氟乙酸具有

较强的毒性,且极易挥发,因此并不适宜溶解 CS.
为此,可先将 CS用碱液(一般用 NaOH)浸泡溶胀

处理后,再用酸(通常为乙酸)中和至中性,然后进行

纺丝,这是较为环保节能的方法.事实上,未经改性

的CS纺丝性能较差,因为CS分子中大量的氨基在

酸性体系中容易出现质子化现象,导致 CS溶液演

变成为聚电解质,使得纺丝过程中溶液的表面张力

过大,粘性不足,妨碍了纤维的形成,所得纤维常常

出现珠结[８].为解决这一难题,研究者常将其他聚

合物与CS共纺或将CS接枝改性后再纺丝,以提高

产品性能.

２　CS纳米纤维膜的应用

２􀆰１　医用敷料

CS具有良好的抑菌、凝血、促进伤口愈合等性

能,目前在生物医用敷料方面的应用已较为成熟.
与传统凝胶状敷料相比,CS纳米纤维敷料不仅保持

了CS原有的性能,而且增加了敷料的透气性,可保

持伤口干爽,促进伤口愈合,防止伤口发炎.Gu
等[９]将CS溶于三氟乙酸和二氯甲烷的混合溶剂

中,利用静电纺丝成功得到 CS纳米纤维膜.结果

显示,CS纳米纤维膜对动物血细胞具有很好的附着

能力,能够迅速封住伤口表面达到止血效果.另外,

CS纳米纤维膜能有效促进纤维细胞的增殖,在止血

和组织修复上有良好的应用前景[１０].由于单一材

料组成的敷料有着各种限制和缺陷,可以结合不同

类型敷料的优势制备复合敷料.Rashid等[１１]将CS
和聚乙烯醇(PVA)以１∶１的质量比共混制备得到

CS/PVA混合物,并加入适量纳米氧化锌,将得到

的混合溶液用于静电纺丝,最终得到 CS/PVA/纳

米氧化锌复合纤维膜.进一步研究发现,该纳米纤

维膜的抗菌性和促进伤口愈合能力优异,能有效促

进糖尿病患者的伤口愈合.

２􀆰２　诱导骨细胞再生

由于CS具有好的生物降解性、生物相容性,并
且无毒,在人体内能够很好地代谢完全,因此可用于

内科、外科的缝合手术线等[１２].另外,CS分子中的

糖苷键与动物细胞质基质相似,因此细胞能很好地

在CS中附着生长,目前CS材料已被应用于诱导受

损骨细胞的再生长.并且用纤维代替凝胶作为细胞

再生长的底衬,能使细胞附着的更加牢固,更有利于

骨细胞的增殖分化,缩短受伤恢复的周期[１３Ｇ１４].Jin
等[１５]以香草醛作为交联剂,并向其中添加 Ag＋ 及磷

酸钙,通过静电纺丝技术开发出具有抗菌性能的生

物活性AgＧCaP/CS复合膜,其与骨髓基质细胞具有

优良的细胞相容性及良好的抗微生物性能,有望被

用于引导骨再生.Shrestha等[１６]运用静电纺丝技

术制造了聚酰胺Ｇ６,６与聚合物壳多糖混合仿生的

纳米纤维垫,实验证明,在 CS用量为２０％时,得到

的纤维支架对成骨细胞 MC３T３ＧE１的生长、粘附、
分化及增值具有最佳效果.

２􀆰３　重金属离子吸附

CS 分 子 中 含 有 大 量 的 NH２—、OH—及

—CONH—等活性较强的基团,易于改性,并且也

容易与重金属离子发生螯合作用,可用于废水中金

属离子的回收,因此在处理工业废水方面上有一定

的效用[１７],特别是改性或复合得到的 CS纳米纤维

膜对染料及重金属离子的吸附作用会有所提高.林

燕萍等[１８]利用羊毛角蛋白与CS共聚制备纳米纤维

膜,并探究不同 CS固含量下羊毛角蛋白/CS纳米

纤维膜对Cu２＋ 的吸附能力.结果显示,当 CS用量
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为１５％时,纳米纤维膜对 Cu２＋ 的吸附量最大.Li
等[１９]以８０％乙酸为溶剂,在电压１８kV,极距１５cm,
流速１􀆰０mL/h条件下,通过静电纺丝获得聚甲基丙

烯酸甲酯(PMMA)/CS纳米纤维膜,对Cr(Ⅵ)的吸

附能力是纯 CS的３倍,且更易于回收利用.Lou
等[２０]将聚丙烯腈加酸溶解后纺丝获得聚丙烯腈

(CPNM)纳米纤维垫,随后将溶解的 CS溶液直接

均匀涂覆于纤维垫表面,通过２次抽真空处理除去

纤维垫上过多的CS溶液以确保涂覆的溶液厚度均

一,最终获得的CS/CPNM 纳米纤维膜平均直径为

１８９nm.该纳米纤维膜对酸性蓝Ｇ１１３阴离子染料的

吸附量最大可达到１７０８mg/g,且具有良好的重复

利用性,可用于染料的污水处理.

２􀆰４　肉类水果保鲜

CS对细菌和真菌都具有十分显著的抑制作用,
其中最典型的是大肠杆菌和金黄色葡萄球菌,静电

纺丝深加工技术形成的CS纳米纤维膜可以用作抗

菌性食品的可食用型包装纸及蔬菜水果的保鲜材

料[２１].实验证明,分子量较低的 CS和 CS纳米纤

维在低浓度下就能够有效抑制肉品中大肠杆菌的生

长,有效延长保藏时间[２２].相比未进行压膜处理的

CS纳米纤维来说,压膜后的 CS由原来的纤维状转

变成了凝胶状,抑菌效果有所降低[２３].Yue等[２４]开

发出了一种羧甲基壳聚糖/聚氧化乙烯纳米纤维膜

(CMCS/PEO),结果显示,该纤维膜对于常见的大

肠杆菌和金黄色葡萄球菌的都具有优异的抑制作

用,对草莓的保鲜期延长作用显著.

２􀆰５　卫生、护肤产品

CS具有显著的抑菌、促进伤口愈合及抑制疤痕

形成等性能,因此CS纤维非织造布是理想的女性、
婴幼儿、老年护理用品,以及良好的护肤美容原料,
例如CS卫生巾、CS抗菌袜子、CS生态滤球[２５]和

CS纤维面膜[２６].
此外,CS纳米纤维也还在向药物控释、控制油

水分离及农业等领域拓展.

３　结语与展望

利用静电纺丝法制备 CS纳米纤维膜是目前较

为成熟有效的方法,但其仍然存在要克服的局限性.
如CS有限的溶解度会给纺丝带来困难,CS固有的

高分子量引起的高黏度也会导致其电纺丝能力弱

化.虽然已经报道了各种提高溶解度的方法,包括

衍生物的合成和混合溶剂体系的使用等,但仍有待

进一步的深入探索研究.
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