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静电纺丝技术在保护活性成分及益生菌中
应用的研究进展

郭佳瑶，吕秀莉，李雪彤，徐宝峰，平丽筠，刘德玉，李柏良*，霍贵成*

（东北农业大学食品学院，黑龙江哈尔滨 150030）

摘　要：随着近几十年来不同纳米技术的迅速发展，将生物活性成分捕获到高分子基质中进行控释已成为一个热门

的研究领域。将生物活性成分加入到不同的封装基质中是一种独特的方法，它可以保护这些有价值的成分在不利

的体外或体内环境中不致失活，最大限度的提高其稳定性和生物利用率。与传统封装技术相比，静电纺丝技术具

有许多优势，如所产纤维的孔隙率高、表面体积比高、结构上与细胞外基质相似以及对生物活性化合物具有高包

封率等，这些结构和功能上的优势使得静电纺丝技术在保护生物活性成分方面成为一种更好的选择。本文主要综

述了静电纺丝的基本工作原理、纳米纤维聚合物的选择、影响纳米纤维特性的参数，分析了静电纺丝纳米纤维的

优势，并探讨了静电纺丝技术在包封不同类型生物活性化合物中的应用，为该技术在食品加工中的深入研究及应

用以及相关创新食品的开发提供了参考。
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Abstract：With the rapid development of different nanotechnologies in recent decades, the capture of bioactive ingredients
into polymeric matrices for controlled release has become a popular area of research. Incorporation of bioactive components
into  different  encapsulated  matrices  is  a  unique  approach  to  protect  these  valuable  components  from  inactivation  in
unfavorable in  vitro or in  vivo environments,  maximizing  their  stability  and  bioavailability.  Compared  with  conventional
encapsulation  techniques,  electrospinning  technology  has  many  advantages,  such  as  high  porosity,  high  surface  volume
ratio, structural similarity to the extracellular matrix, and high envelope rate for bioactive compounds, and these structural
and functional advantages make electrospinning technology a better choice in protecting bioactive components. This paper
reviews  the  basic  working  principles  of  electrostatic  spinning,  the  selection  of  nanofiber  polymers,  and  the  parameters
affecting the properties of nanofibers. The advantages of electrostatic spinning nanofibers are analyzed, and the application
of  electrostatic  spinning  technology  in  encapsulating  different  types  of  bioactive  compounds  is  discussed,  and  this  paper
would  provide  a  reference  for  the  further  research  and  application  of  this  technology  in  food  processing  and  the
development of related innovative foods.
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近年来，随着人们对通过饮食改善健康或预防

疾病需求的不断增加，生物活性化合物如多酚、维生

素、核酸、脂肪酸、生物活性蛋白或肽、益生菌等，在

医药、保健品和功能食品领域的潜在应用得到了深

入研究[1]。然而，生物活性化合物在加工和储存过程

中的不稳定性，以及暴露在上消化道条件下时的低生

物利用率或化学不稳定性极大地损害了预期效益，从

而限制了其应用[2]。对生物活性物质进行封装可能

是克服这个问题较为合适的解决方案[3]。纳米纤维

是最有前途的。纳米纤维具有较大的表面积、体积

比和优越的机械性能等独特特性，这使得它在构建纳

米科学、纳米器件和纳米膜方面有着广泛的应用。

目前利用静电纺丝技术制备纳米纤维在生物活

性化合物包封方面具有喜人的优势和潜在的应用前

景[4]。静电纺丝技术是一种简单、独特、成本低廉的

技术，非常适合大规模生产纳米纤维。静电纺丝纳米

纤维的制造技术与传统方法完全不同，在电纺过程

中，分散的纤维是在电荷的影响下自组装的，而后者

主要取决于机械力和几何条件[5−6]。该技术具有灵活

的特点，有多种变体，到目前为止，已有许多方法来制

备纳米纤维，如拉伸、相分离、自组装、溶剂热合成、

反气相色谱和静电纺丝等，此外，静电纺丝纳米纤维

的直径易于控制，且纤维具有连续性以及该技术可生

产三维纤维结构，这对材料功能性能在各方面的应用

中起着至关重要的作用，可以提高生物活性分子的稳

定性和生物利用度，提高益生菌的生存能力等，这对

于开发新型功能性食品至关重要。因此，对静电纺丝

技术在保护生物活性成分上的开发应用十分必要。

本文主要论述了静电纺丝技术的相关内容及其在保

护活性成分上的一些应用。 

1　静电纺丝技术 

1.1　静电纺丝技术基本原理

静电纺丝技术起源于 19 世纪早期，来生产用于

纺织和过滤的纳米纤维。从那时起，静电纺丝技术取

得了飞速的发展，并使它作为一种可行的纳米纤维制

备技术得到了广泛的认可。静电纺丝是一种在强电

场作用下，通过导电喷丝板挤出聚合物溶液或熔体，

制造纳米级的连续纤维的技术[7]。聚合物和溶剂是

这种纳米纤维的基本成分。静电纺丝典型的装置主

要包括高压电源、注射泵、由导电材料制成的喷丝板

和由接地金属板组成的集电极[8]，如图 1 所示。高压

电源的两极分别连接到喷射聚合物溶液的喷嘴和集

电极。一旦对喷丝口施加电场，聚合物溶液在电场作

用下被拉向集电极。聚合物溶液从针头流出时，在喷

丝口附近产生静电荷，积聚的电荷使液滴变形为“泰

勒锥”的锥形结构[9]。“泰勒锥”可以描述为聚合物溶

液在喷射前表面张力和粘弹性应力作用下附着在孔

上的液滴的形状。

静电纺丝的成功需要形成稳定的“泰勒锥”，“泰

勒锥”将使射流变形为连续均匀分布的窄纤维。施加

的电场力抵消了聚合物溶液的表面张力，聚合物射流

从“泰勒锥”的顶点喷射出来，由于沿射流长度方向

存在的排斥性电荷，聚合物射流发生振荡。当溶剂从

射流表面蒸发时，射流拉伸停止，纤维变细，集电极收

集纤维[10]。此外，使用不同类型的喷丝板和集电极，

可以得到许多具有不同性能的纳米纤维[11]。根据喷

丝板的不同可分为单轴电纺[12]、同轴电纺[13] 和多轴

电纺[9]，如图 2 所示。
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图 1    静电纺丝基本装置示意图
Fig.1    Schematic illustration of the basic setup for

electrospinning
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图 2    不同类型静电纺丝示意图[9]

Fig.2    Different types of electrostatic spinning diagram[9]

注：A：同轴静电纺丝；B：三轴静电纺丝。
  

1.2　纳米纤维聚合物的选择

一方面，从聚合物本身来讲，在存在适当溶剂的

情况下，各种各样的天然或合成聚合物均可用于静电

纺丝，如聚 ε-己内酯（poly（ε-caprolactone），PCL）[14]、

聚乳酸（polylactic  acid，PLA） [15]、聚乙二醇（polye-
thylene  glycol，PEG）和聚乳酸 -羟基乙酸共聚物

（poly（lactide-co-glycolide），PLGA）[16] 等。这类合成

聚合物可直接静电纺丝成超薄纤维结构，用于生物活

性成分的传递。但并非所有聚合物都可用于电纺。

此外，还有不同的生物活性化合物，如蛋白质、类胡

萝卜素、酚类物质和核酸等，可以封装在纤维内或固

定在纤维体表面，用于各种食品或生物医学应用。通

常情况下，仅应用单一聚合物基体不能充分有效地提

供适当的机械特征和降解方式，以实现成功的纺丝。

因此，根据聚合物间的生物相容性、可降解性和机械

性能等选择适当的合成聚合物与其他生物聚合物基

质形成共混纤维基质是一种有效的途径[17]。此外，也

第  43 卷  第  4 期 郭佳瑶 ，等： 静电纺丝技术在保护活性成分及益生菌中应用的研究进展 · 447 · 



有相关文献提供了另一种新思路，即将两种或以上天

然聚合物作为共混纤维基质。Mohammadi 等[18] 将

乳清分离蛋白（whey protein isolate，WPI）与瓜尔胶

（guar gum，GG）复合，不仅可以增强蛋白质的电纺

性，而且有效地提供了一个生物基网络，促进控制生

物活性的释放。另一方面，需要根据生物活性成分的

理化特性和特定用途来选择不同的聚合物进行组合，

以获得适当的降解特性和释放性能[10]。 

1.3　影响电纺纤维特性的参数

在静电纺丝过程中，纤维的形态和取向很大程

度上取决于溶液的性质和操作条件。 

1.3.1   溶液参数　静电纺丝过程中，聚合物溶液的流

变性对纤维的形成过程至关重要，溶液的性质如聚合

物的分子量、聚合物的浓度、溶液的黏度和聚合物溶

液的电导率等直接影响纤维的性能 [19]，如图 3 所

示。溶液粘度是影响纤维特性和产品质量的重要参

数，它与溶质分子量和聚合物浓度有关。一般情况

下，静电纺丝纳米纤维通常由高摩尔质量（或粘性）聚

合物溶液组成。低浓度聚合物溶液在电纺过程中更

倾向于形成纳米液滴而非纳米纤维；中等浓度的聚合

物溶液中，分子链相互重叠，但并不能形成足够的纠

缠度；对于高浓度的聚合物溶液，分子链的纠缠度足

够高，能够形成结构良好的静电纺丝纤维[20]。通常情

况下，用于生产纳米纤维的理想溶剂应具有适当的挥

发性、互溶性和沸点[19]。当溶剂挥发性低时，不会迅

速造成溶剂损失，并形成湿纤维。另一方面，如果溶

剂挥发度太高，纤维就不会形成，因为出针后聚合物

射流会固化。Rieger 等[21] 发现，对于含有不同含量

肉桂醛的壳聚糖/聚环氧乙烷（PEO）溶液，聚合物浓

度的提高使其从珠串形态转变为圆柱形纳米纤维形

态，从而证明了聚合物浓度对纳米纤维的影响。此

外，随着溶液电导率的增加，纤维直径减小[22]。

 
 

聚合物浓度
聚合物分子量

增加

粒子 串珠纤维 光滑、均一的纤维

溶液黏度

图 3    溶液参数对电纺纤维的影响[7]

Fig.3    Influence of solution parameters on electrospun fiber[7]

  

1.3.2   加工参数　在静电纺丝过程中，有较多的工艺

参数会影响到形成纤维的特性，如聚合物溶液喷射的

流速，两个电极间的电压，喷丝口和集电极板之间的

距离等[23]，如图 4 所示。电纺电压对纤维形态具有

重要影响，纺丝电压较低时，由于电场力较小难以克

服溶液自身的表面张力，阻碍了溶液的牵伸和分裂，

从而形成的纤维直径较大，反之，电场强度越大，聚合

物溶液的射流越容易发生拉伸和分裂，形成直径较小

的纳米纤维。Xin 等[24] 通过改变电纺电压来控制带

电聚合物射流的分支和弯曲，以形成“花环”。也有

其他研究发现，用静电纺丝可以形成扁平的缎带而非

圆形纤维[25]。静电纺丝过程中，纺丝速率由推进注射

器的速度决定，纺丝速率的快慢直接影响纤维直径的

大小，一般来讲，较低的流速产生的纤维直径较小，高

流速生产的纤维直径较大，甚至导致珠状纤维的形

成。此外，喷丝口和收集器间的距离直接影响电场的

强度和溶剂的挥发，从而影响纤维直径。

  
导电率

喷丝口与集电极间距离
减小

较小直径 较大直径

图 4    加工参数对电纺纤维直径的影响[7]

Fig.4    Influence of processing parameters on electrospun fiber
diameter[7]

  

1.3.3   环境参数　温度、湿度和气流等环境参数也

会影响静电纺丝纤维的特性。温度通过两种对立的

影响改变纳米纤维的直径：a.增加溶剂的蒸发率；b.降
低溶液的黏度。随着温度的升高，纤维直径降低。另

外，低相对湿度是理想的电纺条件，而在高相对湿度

时，电纺难以保持和生产连续纤维，纤维上易形成圆

形孔隙[26]。 

2　静电纺丝对生物活性成分及益生菌的保护 

2.1　多肽和蛋白质

多肽和蛋白质被认为是功能最多的生物分子，

它可作为生化反应的催化剂，驱动炎症反应，调节细

胞增殖、分化，调节代谢及信号通路等，在制药和医

学领域等具有广泛的应用前景。近几十年来，人们将

多肽和蛋白质作为生物制剂的兴趣急剧增加。早在

1982 年，重组胰岛素被美国食品药品监督管理局

（food and drug administration，FDA）批准，成为第一

个进入市场的重组蛋白类治疗药物[27]。自那时起，超

过 60 种蛋白质药物被 FDA 批准商业化，还有更多

在进行临床试验评估[28]。然而，肽和蛋白质在临床上

的应用受到许多阻碍，如易被消化酶降解、生物利用

率低、透过生物膜的能力差、半衰期短、不易在血液

中发挥作用及结构易发生改变导致活性丧失等[29−30]。

这些限制会导致蛋白质应用剂量和给药频率的增加，

增加出现有害副作用的可能性。因此，需要一种新的

包封和传递系统，既能保持蛋白质的生物活性，又能

保护其不被降解。基于此背景，众多研究者作出了相

关研究。 

2.1.1   抗菌肽　抗菌肽（Antimicrobial Peptides，AMPs）
对细菌、病毒和真菌具有广泛的抗菌活性，相比于抗
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生素需要作用于特定的蛋白质发挥作用而言，抗菌肽

可粘附在细菌细胞膜上，嵌入细胞膜，导致细胞破裂

及死亡。抗菌肽克服了抗生素的耐药性这一缺陷，近

年来被广泛研究作为传统抗生素的替代品用于医药

领域[31−32]。

在食品工业中，抗菌肽也被用作食品防腐剂及

保鲜剂等，在肉制品、乳制品、饮料及米面制品中均

有所应用，然而食品中的物质组成和物理环境均十分

复杂，容易影响抗菌肽发挥作用[33]。目前静电纺丝技

术在减少抗菌肽与食品成分的相互作用，保持其活性

方面以有所应用，Soto 等[34] 以紫红化蛋白和普鲁兰

（pullulan，PUL）作为纳米纤维基质，通过静电纺丝技

术将乳酸链球菌素包被在内，加入纤维后，乳酸链球

菌素在肉汤和琼脂中对肠膜明串珠菌的抗微生物活

性得以维持。此外，Wang 等[35] 利用静电纺丝技术将

抗菌肽 Ple 加入到超细聚乙烯醇纤维中，并测定了静

电纺丝纳米纤维的形态和聚乙烯醇的释放规律。同

时，以苹果酒为研究对象，考察了所得纤维在食品系

统中的应用潜力。结果表明，在 4 ℃ 条件下 14 d 内，

添加抗菌纳米纤维的苹果酒中的细菌数相比于添加

游离的 Ple 抗菌肽的苹果酒减少了 2.5 log10 CFU/mL，
表明该静电纺丝纳米纤维能够有效地保持其抗菌活

性。由此可见，静电纺丝纳米纤维在有效预防食品的

食源性病原体污染和延长其货架期方面具有很大的

潜力。 

2.1.2   酶　酶在不同温度和 pH 条件下不稳定，会发

生酶变性和催化活性的丧失。为了保持其活性，可以

利用电纺丝作为酶的保护性载体，如图 5，在需要时

将酶快速释放，也可以将酶固定化，即限制在一定区

域内。与膜载体相比，电纺丝具有高表面积的优势。

已有研究者通过静电纺丝技术合成聚乙烯醇（poly-
vinyl alcohol，PVOH）膜和多层膜体系（PCL/PVOH/
PCL），并将葡萄糖氧化酶封装在 PVOH 亲水膜内，

该亲水膜又被两个疏水的 PCL 膜保护，结果表明，经

静电纺丝处理的膜具有良好的机械性能和抗菌活性，

且处理后的酶活性不会降低，适合于酶的固定化[36]。

近期，也有研究者通过静电纺丝将 α-淀粉酶和辣根

过氧化物酶（HRP）作为两种不同的酶进行双重固定

化，并比较了它们与单独固定化形式和自由固定化形

式的性能，发现并没有对酶的活性产生反向抑制作

用，证明了两种或两种以上的酶可以分别与不同的聚

合物混合并同时进行静电纺丝[37]，这可能会促进多酶

系统的应用。

虽然利用纳米纤维固定酶会使酶具有较高的活

性，但由于纳米纤维与酶之间的非特异相互作用，酶

的高级结构与微环境也会发生变化，使得酶与底物之

间的传质阻力增加，导致固定化酶的酶活性降低[38]。

因此，先对电纺纤维膜进行修饰再进行酶的固定化是

目前静电纺丝纳米纤维膜固定化酶研究中的主要方

向之一。 

2.1.3   生长因子　生长因子是细胞分泌的可溶性蛋

白，具有调节多种细胞过程和组织再生的能力。然

而，由于其稳定性低、半衰期短且失活快，临床应用

上的生物利用率非常低[39]。为了最大限度提高其有

效性和生物适用性，人们将注意力集中在通过物理封

装将活性成分封装在三维聚合物基质中。Wang
等[40] 将载生长因子（Nell-1）的壳聚糖纳米颗粒加入

到静电纺丝纳米纤维中，显著延长了 Nell-1 的释放

时间，同时提高了释放的 Nell-1 的生物活性，这种正

向影响是这些分子能更广泛应用于临床的关键。

静电纺丝技术在神经生长因子（nerve growth
factor, NGF）对周围神经损伤的修复这一研究领域中

同样有所应用，主要体现在利用静电纺丝技术制作神

经导管以保证神经生长因子的生物活性以及释放的

持续性。在此技术中最初用于 NGF 递送的材料多

为聚己内酯等，但其存在着包埋率低、初始阶段易发

生 NGF 的突然释放及降解期长等缺点，因此针对于

NGF 递送的新型材料正不断被开发出来[41]。Valmikinathan
等[42] 在聚己内酯的基础上添加了 20%~30% 的牛血

清白蛋白制成纳米纤维，防止极性溶剂对 NGF 的破

坏，研究结果表明，与聚己内酯纳米纤维相比，添加了

牛血清白蛋白制得的纳米纤维对 NGF 的包封率由

26.3%±1.4% 上升至 88.6%±4.7%，且并未出现 NGF
的初期突释。由此可知，静电纺丝技术中新型纳米纤

维材料的开发是十分重要的一项研究内容，尤其是蛋

白质、多糖等天然聚合物材料，由于其具有生物相容

性以及安全性、易得性等优点，在静电纺丝技术中有

着极大的应用潜力，在食品、环境及医药等领域均有

广阔的应用前景。 

2.2　脂肪酸

ω-3 不饱和脂肪酸是从鱼油中提取出来的活性

物质，特别是二十二碳六烯酸（DHA）和二十二碳五

烯酸（EPA）对人体预防心血管疾病、改善炎症反应

和促进大脑发育等有重要影响。有效保护这些多不

饱和脂肪酸免受氧化是十分必要的。据报道，Yang
等[43] 采用同轴电纺法制备了负载鱼油的芯壳电纺纤

 

酶

静电纺丝纤维垫

图 5    酶包裹在电纺纤维内（左）和吸附在电纺纤维外（右）示
意图[2]

Fig.5    Schematic diagram of enzyme encapsulation in
electrospun fiber(left) and adsorption on the outside of

electrospun fiber(right)[2]
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维，与单轴电纺相比，同轴电纺明显提高了包被鱼油

的抗氧化稳定性，同轴纳米纤维包被鱼油的保质期比

单轴纳米纤维长 65 d，表明同轴电纺是包被鱼油的

有效途径。Xie 等[44] 采用单轴静电纺丝技术制备了

一种新型稳定的脂肪酸（棕榈酸甲酯-月桂酸）共晶/
聚丙烯腈（PAN）/纳米铜粉（CNPs）无机相变复合材

料（PCM），通过电镜扫描发现，纤维的三维结构完全

稳定了液态脂肪酸，且复合材料间的相容性良好。因

此，通过静电纺丝包被脂肪酸是一种有效的保护途径。

在食品工业中，静电纺丝技术对 ω-3 脂肪酸的

保护主要体现在减缓其氧化速率方面，但同时也存在

其他方面需要注意，如应兼顾 ω-3 脂肪酸生物利用

度与其不利感官属性之间的平衡，以提高消费者的接

受度等，因此，还需要开发更多可改善或保护脂肪酸

有益特性的技术[45]。 

2.3　多酚

姜黄素是一种从姜科植物中提取出来的多酚类

物质，具有抑制炎症反应、抗氧化等药理价值。然

而，由于姜黄素自身含有多个酚基和双键，对酸、光、

热非常敏感，导致其较低的生物利用率，需要合适的

载体来实现这种活性成分的控释。已有研究利用壳

聚糖和磷脂作为纳米复合纤维基质，来实现姜黄素的

递送[46]。除了姜黄素这类脂溶性多酚物质外，也有利

用电纺保护水溶性多酚成分的相关报道。Wang
等[47] 研究发现通过静电纺丝，将原花青素包被在玉

米醇溶蛋白纤维中，结果表现出接近 100% 的高包覆

率，且包覆后的原花青素在纤维中保留了抗氧化能

力。白藜芦醇因其溶解度低，稳定性差而难以发挥其

对人体的健康价值，有研究者采用静电纺丝技术将白

藜芦醇包埋在食用性玉米醇溶蛋白纳米纤维中，在模

拟胃肠道环境下发现，纳米纤维对白藜芦醇具有有效

的保护作用，且包膜的白藜芦醇与天然白藜芦醇生物

可及性相比高出 19.5%[48]，证明电纺确实对提高其生

物利用率有重要作用。在食品工业中，多酚类化合物

作为天然抗氧化剂添加到食品中时易在热处理的条

件下与食品的复杂组分发生反应，使其活性损失，并

可能导致风味、色泽发生变化，因此食品热加工体系

中如何利用静电纺丝技术保护多酚物质的热稳定性

是非常值得关注与研究的问题。姚飞等[49] 利用静电

纺丝技术制备负载茶多酚的花生分离蛋白-聚乳酸复

合纳米纤维薄膜，并通过热重分析比较包封前后的茶

多酚活性，结果表明，当温度升至 150 ℃ 左右，茶多

酚的质量开始明显下降；当温度升至 200 ℃ 左右时，

负载茶多酚的纳米纤维膜质量开始出现下降的趋势，

即纳米纤维膜能够有效提高茶多酚的热稳定性，在作

为包埋多酚等活性物质的载体方面具有一定的应用

前景。 

2.4　维生素

维生素是人体必需的微量营养素，在体内具有

许多生化功能。然而，它们在加工、储存以及被胃肠

道吸收前很容易发生降解。因此，需要对其进行有效

封装，以保持其稳定性。α-生育酚是维生素 E 中生

物活性最强的一种。Fabra 等[50] 通过研究发现，将

α-生育酚分别添加到乳清分离蛋白、大豆分离蛋白

和玉米醇溶蛋白三种胶体基质中进行电纺，均能提

高 α-生育酚的稳定性，其中，以玉米醇溶蛋白为外壳

材料时，α-生育酚的封装率最高。同样地，Aytac 等[51]

将 α-生育酚封装到 β-糊精中形成包合物，然后再用

聚己内酯进行电纺，结果表明，掺杂包合物的电纺纤

维与未掺杂的相比更具抗氧化性，对 α-生育酚抗氧

化分子的控释效果更好。此外，也有研究表明，通过

静电纺丝将维生素 A 和维生素 E 结合到明胶中，维

生素 A 和维生素 E 的释放可以超过 60 h，证明电纺

纤维的封装可以减少维生素释放过程中的降解[52]。

叶酸在光照和酸性条件下易降解，基于这种限制，已

有研究将苋菜分离蛋白质作为包封基质材料，这种封

装结构增加了叶酸的热稳定性，包封率超过 95%[53]，

这对食品的加工十分有益。

以上研究表明将维生素通过静电纺丝技术制成

纳米纤维可以提高维生素的生物利用率，同时也有表

明维生素可以使纳米纤维具有抗氧化等功能特性，因

此利用静电纺丝技术不仅可以实现对维生素的保护，

也可以制备具有抗氧化性能及抗菌特性的包装材料，

进一步保证了被包装食品的质量。 

2.5　核酸

核酸（如 DNA、RNA）被认为在治疗神经退行性

疾病、癌症和免疫疾病等方面有很大潜力，但由于它

们在生物环境中的不稳定性、免疫原性和毒性，在临

床应用上仍具有挑战[54]。Nguyen 等[55] 设计了一种

由对齐的聚 ε-己内酯-共乙基磷酸乙酯（PCLEEP）静
电纺丝纳米纤维组成的支架，以三维构型分布在胶原

水凝胶中。并通过静电纺丝技术将 NT-3 和 miR-
222 加入到该支架中。结果发现在第一个月内总共

释放了 27.1% 的 miRNA，随后 2 个月稳定释放，植

入后 10 d，miRNA 的递送可支持小鼠轴突再生。Li
等[56] 通过将可生物降解的聚阳离子电纺丝与基于迭

代溶液的多层涂层相结合，创建了用于基因传递的可

生物降解的聚电解质表面和一种新的 DNA 释放系

统。实验结果表明，这种系统可在 24 h 内持续释放

DNA，并使其在原代恶性胶质瘤细胞中高效表达。

因此，静电纺丝制备的纳米纤维因其作为核酸包封和

控释载体的潜力而受到特别关注。近年来，DNA 或

RNA 的二维和三维纳米结构已被成功合成，然而，有

关基因修饰的机制还需要进行更多的研究，且肿瘤形

成、心血管和神经元障碍的靶基因和相关信号通路

的识别也是一个很大的挑战，相信随着技术的不断成

熟，静电纺丝技术与纳米载体很可能会被批准用于临

床中疾病的诊断治疗。 

2.6　其他成分及益生菌

除上述列举的活性成分外，还有一些其他成分
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及益生菌也可通过静电纺丝得以实现最大效用。例

如：槲皮素因其暴露在胃肠道环境条件下的化学不稳

定性限制了潜在的健康价值，而阿魏酸由于自身对光

和氧气的敏感性在添加到功能性食品的过程中利用

率很低；针对以上两个问题，有研究者利用静电纺丝

技术将槲皮素和阿魏酸封装在 PUL 超薄纤维中，在

体外消化过程中观察到槲皮素和阿魏酸从 PUL 静电

纺纤维中持续释放，与游离化合物相比，有助于提高

其抗氧化能力[57]。因此，研究开发的静电纺结构在生

物活性保护方面的应用在功能食品中具有广阔的应

用前景。

益生菌及其制品在加工和口服过程中受胃肠道

环境的影响容易造成活性损失，使其无法得到更广泛

的应用[58]，静电纺丝技术可以很好的改善这一问题。

有研究者发现将阿拉伯胶（gum arabic，GA）与 PUL
结合通过电纺包被乳酸菌，与天然阿拉伯胶基纤维相

比，GA/PUL 复合纳米纤维具有更好的热稳定性，且

这种电纺纤维与冷冻干燥相比，乳酸菌存活率更

高[59]。Katija 等[60] 发现通过静电纺丝合成的复合纳

米纤维中的植物乳杆菌细胞在低温下可在 24 周内

保持稳定，从而达到与冻干产品相当的稳定性。Feng
等[61] 通过同轴静电纺丝制备了一种新型的双层包封

载体，并将益生菌成功包被在内，研究发现，在纤维毡

中的益生菌表现出对模拟胃肠液环境和热处理更强

的耐受性，其活性也没有显著下降。以上研究不仅证

明了通过静电纺丝包封益生菌的有效性，更是进一步

预测了静电纺丝技术在食品工业领域的广阔应用

前景。 

3　结语
静电纺丝是一种很有前途的包裹生物活性化合

物的方法，它不需要任何苛刻的温度、压力或化学物

质条件。同时，它也是制备微纳米级纤维最简单、最

通用、最经济的技术之一，在食品工业中有很好的应

用前景。但静电纺丝技术在规模化生产过程中纤维

生产速率较慢，因此仍需要不断改进技术，开发更多

类型的电纺以提高生产效率。此外，目前的纺丝材料

多为合成聚合物，以多糖和蛋白质等物质为代表的天

然聚合物作为材料的纺丝技术仍需进一步研究。最

后，随着各学科之间的交叉融合以及食品工业的创新

发展，将静电纺丝技术与其他技术结合而产生的新技

术将会拥有更广的应用范围，静电纺丝技术会因更多

新材料、新设备的产生而日趋完善，必将为开发安

全、稳定、高品质的新型食品提供新的发展契机，在

未来纳米封装领域中，静电纺丝技术会有更加出色的

表现。
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