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壳聚糖静电纺纳米纤维的制备和特点

孙　康ａ　王丽平ｂ

（ａ四川教育学院　成都 ６１１１３０；ｂ四川大学华西医院　成都）

摘　要　对纯壳聚糖、壳聚糖和聚合物的混合物、壳聚糖和蛋白质的混合物、壳聚糖衍生物、壳聚糖和无机纳
米颗粒的混合物等静电纺纳米纤维的制备和特点进行了综述，对部分壳聚糖纳米纤维的应用进行了简述。
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静电纺丝技术［１］的基本原理是：聚合物溶液或熔体在外加高压静电场力作用下形成带静电的喷射

流，干燥后形成纳米纤维。其装置主要由高压发生器、带有细小喷头（毛细管或磨平的注射针头）的容器

和接收装置组成［２］。目前，已对静电纺纳米纤维的形成从电场强度、喷射头到接收装置的距离、聚合物

的注入速度和聚合物溶液的特点等方面进行了广泛的研究［３６］。将这些纳米纤维收集到接收装置上可

以形成非织造纤维膜、定向纤维束和三维结构的纤维支架，这些纳米纤维均具有表面积大和孔隙率高的

特点［７］，具有广泛的用途。

壳聚糖（（１４）２氨基２脱氧βＤ葡萄糖）是甲壳素的衍生物，通常用脱乙酰度（ＤＤ）（指壳聚糖骨
架上自由氨基的摩尔分数）来标记。由于壳聚糖具有无毒、无刺激性、抗菌、抗血凝和生物相容性好、可

生物降解、能促进伤口愈合等特点，是细胞外基质粘多糖的良好替代物，在生物医学领域应用广泛［８９］。

通过静电纺丝方法将壳聚糖制成纳米纤维，可以扩大其应用范围。目前已经研制出许多具有独特性质

和潜在应用价值的壳聚糖纳米纤维产品，本文从纯壳聚糖静电纺丝、壳聚糖和聚合物的混合物静电纺

丝、壳聚糖和蛋白质的混合物静电纺丝、壳聚糖衍生物静电纺丝、壳聚糖和无机纳米颗粒的混合物静电

纺丝５个方面对壳聚糖纳米纤维的制备和特点进行了综述，对部分壳聚糖纳米纤维的应用进行了简述。

１　纯壳聚糖静电纺丝

由于壳聚糖中氨基的存在，在酸性溶液中，壳聚糖质子化后变成聚电解质，在静电纺丝过程中高电

场的作用下，聚合物骨架内离子基团的排斥力增加，限制了连续纤维的形成，经常产生珠状颗粒物［１０］，

所以纯壳聚糖溶液的静电纺丝非常困难。Ｏｈｋａｗａ等［１１］首次以三氟乙酸（ＴＦＡ）为纺丝溶剂成功制得纯
壳聚糖静电纺纳米纤维，因为ＴＦＡ可以和壳聚糖的氨基形成盐［１２］，有效地降低了壳聚糖分子间的相互

作用，使静电纺丝变得容易，另外，ＴＦＡ的高挥发性有利于壳聚糖ＴＦＡ溶液静电射流的迅速固化。壳聚
糖的浓度对纤维形态也有影响，当壳聚糖质量分数为６％或更低时，珠状物和纤维共存，当其质量分数
为７％时珠状物明显减少，８％时纺丝效果较好，纤维直径分布范围为３９０～６１０ｎｍ，平均直径为４９０ｎｍ，
但仍可以看到小的珠状物和相互连接的纤维。在壳聚糖ＴＦＡ溶液中加入二氯甲烷（ＤＣＭ），可以提高壳
聚糖静电纺纤维的均匀性，避免了珠状物和相互连接纤维的出现，在最佳条件下，可以得到平均直径为

３３０ｎｍ的均匀壳聚糖纤维。随后，Ｏｈｋａｗａ等［１３］优化了壳聚糖溶液的粘度，减小了纤维的平均直径。

用ＴＦＡ为纺丝溶剂所制成的壳聚糖纳米纤维中含有残留的形成盐的ＴＦＡ，纤维在与中性或弱碱性
水溶液接触时将溶解，导致纤维结构消失。用饱和Ｎａ２ＣＯ３溶液处理，除去形成盐的ＴＦＡ，壳聚糖纳米纤
维就可以很好地保持其纤维结构［１４］。Ｈａｉｄｅｒ和Ｐａｒｋ［１５］研制出了用于金属离子吸附的壳聚糖静电纺纳
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米纤维，该纤维的直径约为２３５ｎｍ，用碳酸钾溶液处理后在水中表现出良好的稳定性和对金属离子的
高吸附性，对Ｃｕ（Ⅱ）和Ｐｂ（Ⅱ）的平衡吸附量分别为４８５４４和２６３１５ｍｇ／ｇ。纤维在吸附金属离子和
细菌时不会影响壳聚糖原有的生物相容性、亲水性、生物活性和无毒性等特性。

除了用ＴＦＡ为溶剂外，另一种有效的溶剂就是浓乙酸。Ｇｅｎｇ等［１６］研究了浓乙酸为溶剂时的壳聚

糖静电纺丝。研究结果表明，随着乙酸浓度的增加，壳聚糖乙酸溶液的表面张力减小，而其粘度无明显

变化，同时，在相同电场条件下射流的电荷密度也增加。溶液表面张力越小，射流电荷密度越大，越有利

于纤维的形成。乙酸质量分数为３０％时，开始出现纳米纤维，同时伴有大量的珠状物；当其质量分数为
９０％时，可以得到平均直径为１３０ｎｍ的均匀纤维，并且没有珠状物出现。但是，大于９０％后就不能溶解
足够的壳聚糖以达到纺丝的粘度要求。壳聚糖的分子量和浓度对纤维的形成也有影响，只有壳聚糖分

子量为１０６×１０５ｇ／ｍｏｌ左右，质量分数为７％～７５％时才能得到无珠的纳米纤维。另外，电场强度对
纤维的形成也有影响，当场强为ｌｋＶ／ｃｍ时，出现纺锤形珠状物和粗纤维，当场强为３～４５ｋＶ／ｃｍ时，
可生成均匀规则的纤维，但是，场强大于４５ｋＶ／ｃｍ时，拉伸力提高，带电射流不稳定，导致生成细纤维
同时伴有大量珠状物。Ｖｒｉｅｚｅ等［１７］分别用甲酸、乙酸、乳酸和盐酸为溶剂，对壳聚糖静电纺丝进行了研

究，结果表明，只有用浓乙酸作溶剂时才能纺成纳米纤维，最佳纺丝条件为：乙酸质量分数９０％、壳聚糖
质量分数３％、电场强度为２０ｋＶ／ｃｍ，所得纤维的平均直径为（７０±４５）ｎｍ。上述两组研究的结论基本
上是一致的，但是，最佳纺丝条件和纤维平均直径存在差异，主要的原因可能是所使用的壳聚糖的分子

量和脱乙酰度不同。

壳聚糖分子量越大，相同浓度溶液的粘度就越大，越不容易纺丝，通过碱处理可以使壳聚糖水解而

降低分子量。Ｈｏｍｏｙｏｎｉ等［１８］对平均分子量为１０９５×１０６ｇ／ｍｏｌ的壳聚糖静电纺丝的研究表明，壳聚糖
在碱作用下水解最佳时间为４８ｈ。通过碱处理的壳聚糖溶解在７０％～９０％的乙酸中进行静电纺丝，纺
丝过程稳定，成丝质量好。不论是碱处理过程还是静电纺丝过程均没有改变壳聚糖的化学性质。

纯壳聚糖纳米纤维还可以用戊二醛蒸汽进行交联［１９］，中等分子量壳聚糖纳米纤维的杨氏模量为

（１５４９±４００）ＭＰａ，在酸性水溶液中溶解度高，交联之后中等分子量壳聚糖纤维平均直径增加，杨氏
模量降低为（１５０８±４３６）ＭＰａ，并且在碱性和酸性水溶液中不溶解。Ｓｃｈｉｆｆｍａｎ等［２０］用一步静电纺丝

过程生成Ｓｃｈｉｆｆ碱交联壳聚糖纤维毡，比上述的蒸汽交联法快２５倍。这些纤维毡在酸性、碱性水溶液中
浸泡７２ｈ不溶解，另外，这种方法还降低了纤维的直径（纤维平均直径为（１２８±４０）ｎｍ）。

２　壳聚糖和聚合物的混合物静电纺丝

聚合物静电纺丝时容易发生的问题是有珠状物的出现，通常可以用加入盐［２１］、离子型表面活性

剂［２２］或聚电解质［２３］等方法来克服。因为这些物质的加入可以增加溶液的导电率，从而减小纤维的直

径。壳聚糖是线性阳离子聚合物，它的加入也能减小纤维的直径，减小珠状物的出现［２４］。聚合物的加

入，使壳聚糖纳米纤维的机械性能、生物相容性、抗菌性和其它性能均得到极大改善。

聚乙烯醇（ＰＶＡ）具有无毒、生物相容性好等特点。通过静电纺丝方法制备壳聚糖／ＰＶＡ混合物纳米
纤维的报道较多［２５２９］。分子量大且脱乙酰度高的纯壳聚糖和ＰＶＡ混合就容易进行静电纺丝，这主要是
因为ＰＶＡ成丝性能好，而且ＰＶＡ很容易通过氢键与壳聚糖结合。如Ｌｉ等［２６］将脱乙酰度为８２．５％的壳
聚糖（Ｍｗ＝１６００ｋＤａ）和ＰＶＡ混合，以体积分数为２％的乙酸溶液为溶剂，通过静电纺丝制成了直径在
２０～１００ｎｍ之间的纳米纤维。如果用１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液除去壳聚糖／ＰＶＡ纳米纤维中的ＰＶＡ，就可以
得到多孔壳聚糖纳米纤维。如果用质量分数为５０％ＮａＯＨ溶液在９５℃对壳聚糖水解４８ｈ，纤维形成效
率和均匀性均会得到明显提高，因为碱处理使壳聚糖分子量减小，脱乙酰度增加，更容易与 ＰＶＡ混合。
Ｈｕａｎｇ等［２８］用相似的方法制成了多孔壳聚糖纳米纤维，用戊二醛作为交联剂，把脂肪酶固定到壳聚糖

纤维膜上，该纳米纤维膜对酶的固载量达到６３６ｍｇ／ｇ，酶固定后活性保持率高达４９８％，热稳定性、重
复使用和耐储存性等均得到提高，这种纳米纤维膜可用于生物传感器。另外，也可以用丙烯酸水溶液为

溶剂制备壳聚糖／ＰＶＡ纳米纤维［２９］。
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壳聚糖／ＰＶＡ纳米纤维可以通过热诱导化学交联法进行交联。在纺丝溶液中加入三乙二醇二甲基
丙烯酸酯（ＴＥＧＤＭＡ），静电纺丝成纤维后通过８０℃加热处理２ｈ，就可以得到交联的纤维毡［３０］，其具有

表面光滑、形态规则和抗拉力强等特点，并且纤维的抗拉力随加入ＴＥＧＤＭＡ量的增加而增大。
壳聚糖和聚氧乙烯（ＰＥＯ）混合物静电纺丝方面的文献也较多［３１３５］，如Ｒｅｂｅｃｃａ等［３１］以乙酸溶液为

纺丝溶剂，制成了平均直径为（６２±９）ｎｍ至（１２９±１６）ｎｍ的壳聚糖／ＰＥＯ纳米纤维。纺丝中的珠状物
随聚合物浓度的增加而减少，壳聚糖／ＰＥＯ混合物溶液放置时间太长会发生相分离，加入ＮａＣｌ可以使溶
液更稳定。Ｂｈａｔｔａｒａｉ等［３３］的研究表明，壳聚糖与 ＰＥＯ的质量比为９∶１时，纤维在水中能保持很好的结
构，与格根包尔氏细胞和软骨细胞粘附性好，并能保持细胞的形态特征和生存能力，这种纳米纤维在组

织工程、控制药物释放和组织重构等方面有应用价值。带表面活性剂的壳聚糖／ＰＥＯ纳米纤维在过滤方
面的应用也有报道［３５］。Ｚｈａｎｇ等［３６］将超高分子量聚氧乙烯（ＵＨＭＷＰＥＯ）加入壳聚糖溶液中进行静电
纺丝，可以纺成直径小于１００ｎｍ的纳米纤维，也可以纺成直径为几十微米的纤维，以适合伤口包扎、组
织工程和药物缓释等需要，使大规模生产这种纳米纤维成为可能。

聚对苯二甲酸乙二醇酯（ＰＥＴ）是一种结晶性聚合物，具有优良的物理机械性能和抗菌性能［３７］。

Ｊｕｎｇ等［３８］用三氟乙酸（ＴＦＡ）和六氟异丙醇（ＨＦＩＰ）溶液为纺丝溶剂，把壳聚糖／ＰＥＴ静电纺纳米纤维均
匀沉积到ＰＥＴ纺织品表面上，制成具有抗菌活性和生物相容性的非纺纤维垫，纳米纤维直径为５００～
８００ｎｍ。对金黄色葡萄球菌和肺炎克雷伯菌的生长抑制率比纯ＰＥＴ纳米纤维高得多，对成纤维细胞的
粘附力也比纯ＰＥＴ纳米纤维更大，表明有更好的生物相容性。

聚己酸内酯（ＰＣＬ）为半结晶性聚合物，可以作为手术缝线、骨折固定材料和药物载体。Ｙａｎｇ等［３９］

制成了含不同比例壳聚糖的ＰＣＬ纳米纤维，纤维的平均直径、亲水性能、杨氏模量和降解性能均与壳聚
糖的含量相关，固定在ＰＣＬ纳米纤维上的壳聚糖不仅能促进 ＭＣ３Ｔ３Ｅ１细胞的粘附和增殖，还可以促
进钙沉积，提高碱性磷酸酶的活性。而且比纯ＰＣＬ纳米纤维更能加快骨组织的形成。

可以与壳聚糖混合制成静电纺纳米纤维的合成聚合物还有尼龙６（聚酰胺６）［４０］、聚乳酸
（ＰＬＡ）［４１］、聚（Ｌ乳酸ε己内酯）（Ｐ（ＬＬＡＣＬ））［４２］等。这些聚合物能够改善壳聚糖的纺丝性能，共同原
因是这些聚合物均能与壳聚糖通过氢键等形式结合，减少了壳聚糖分子链上的自由氨基的数量，克服了

影响壳聚糖纺丝性能的壳聚糖质子化的缺陷，另外，这些聚合物均具有较好的成丝性能。除了合成聚合

物外，以ＴＦＡ和 ＤＣＭ混合物为纺丝溶剂，通过静电纺丝方法也可以制成壳聚糖／天然聚合物琼脂糖纳
米纤维［４３］，所得纤维连续而光滑，因为壳聚糖和琼脂糖分子间同样存在强烈的相互作用。

３　壳聚糖和蛋白质的混合物静电纺丝

能与壳聚糖混合纺丝的蛋白质具有很好的成丝性能，同时，能与壳聚糖分子相互作用，有效提高壳

聚糖的成丝性能。胶原蛋白用六氟异丙醇（ＨＦＩＰ）为溶剂可以进行静电纺丝［４４］，胶原蛋白的质量分数为

８％时，纤维的平均直径为４６０ｎｍ（直径分布范围为１００～１２００ｎｍ），可以用作组织工程的功能性仿生细
胞外基质。为了改进这种细胞外基质，Ｃｈｅｎ等［４５］以 ＨＦＩＰ／ＴＦＡ为纺丝溶剂制备了壳聚糖／胶原蛋白静
电纺纳米纤维。壳聚糖／胶原蛋白纳米纤维膜中存在分子间的相互作用［４６］，正是这种分子间的相互作

用使得壳聚糖和胶原蛋白可以很好地混合。

丝素（ＳＦ）是形成桑蚕丝的纤维蛋白，具有生物相容性好、生物降解慢、机械性能好、刺激性低、对Ｏ２
气和水蒸气的渗透性好、可抗凝血酶原等特点，在生物医学应用方面得到了广泛的研究［４７４９］。用甲酸做

纺丝溶剂，可以制成纯ＳＦ纳米纤维［５０］。同样以甲酸为纺丝溶剂，当壳聚糖／ＳＦ混合物中壳聚糖质量分
数达到３０％时，可以制成壳聚糖／ＳＦ仿生纳米纤维［５１］，该纤维的直径和直径分布范围比纯ＳＦ纳米纤维
小，随着混合物中壳聚糖比例的增加，纤维的直径从４５０ｎｍ减小至１３０ｎｍ，当混合物中壳聚糖质量分
数达到４０％时，在连续纤维上出现壳聚糖珠状物。壳聚糖和ＳＦ间也存在分子间相互作用。

玉米蛋白具有无毒性，可广泛用于食品、制药、可生物降解塑料等领域，是一种相对简单的可用于静

电纺丝的生物聚合物［５２］。以ＴＦＡ为纺丝溶剂，可以制成非水溶性的壳聚糖／玉米蛋白混合物纳米纤维
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毡［５３］，具有高效的生物杀菌特点。壳聚糖和玉米蛋白不易混合，壳聚糖相的出现轻微改变了玉米蛋白

的玻璃化转变温度。

４　壳聚糖衍生物静电纺丝

壳聚糖转化成衍生物后，溶解性能得到很大提高，其静电纺丝性能也得到很大的提高。Ｏ羧甲基壳
聚糖（ＯＣＭＣＳ）是可溶于水的壳聚糖衍生物，有很好的保湿性能，具有易形成凝胶和抗菌的特点［５４］。

Ｖｏｎｄｒａｎ［５５］用水做纺丝溶剂制备了呈连续圆柱状的 ＣＭＣＳ／ＰＥＯ纳米纤维，其平均直径为（１１８１９±
４０４８）ｎｍ，有一些珠状物出现。Ｄｕ等［５６］为了提高ＯＣＭＣＳ的静电纺成丝性能，分别试验了ＰＥＯ、ＰＡＡ、
ＰＡＡＭ和ＰＶＡ等水溶性聚合物对ＣＭＣＳ成丝的影响。结果表明，当ＯＣＭＣＳ（Ｍｖ＝８９ｋＤａ，取代率ＤＳ＝
０３６）和ＰＶＡ质量相等时，成丝效果最好，所得纳米纤维平均直径为 １３０ｎｍ。在 １４０℃热诱导酯化
３０ｍｉｎ，在纤维内部和纤维之间发生了分子间共价交联反应，使纤维膜变为非水溶性。

通过静电纺丝方法还可以制备 Ｎ羧乙基壳聚糖（ＮＣＥＣＳ）／ＰＶＡ纳米纤维［５７］。其直径为 １００～
４２０ｎｍ，通过加热处理，ＮＣＥＣＳ／ＰＶＡ纳米纤维容易发生交联反应，变成非水溶性材料，在水中浸泡７ｄ
仍然能保持其纤维结构。Ｚｈｏｕ等［５８］制成的水溶性 ＮＣＥＣＳ／ＰＶＡ纳米纤维毡作为皮肤再生支架材料，
发现该纺丝毡对老鼠成纤维细胞（Ｌ９２９）无毒，能很好地促进细胞附着和增殖，促使皮肤再生，加速伤口
愈合。

己酰基壳聚糖可以抵抗细胞中溶酶体的水解［５９］，并且具有抗血栓的特性［６０］。Ｎｅａｍｎａｒｋ等［６１］以三

氯甲烷为纺丝溶剂，制得了己酰基壳聚糖纤维，当纺丝溶液中溶质的质量分数在４％ ～１４％时，所纺纤
维呈平坦带状结构，平均直径为０６４～３９３μｍ。如果在纺丝溶液中加入有机盐（如吡啶甲酸盐），可以
增加纺丝溶液的导电性，减小纤维中珠状颗粒物的密度。

Ｉｇｎａｔｏｖａ等［６２］研制了季胺化壳聚糖（ＱＣＳ）／ＰＶＡ混合物纳米纤维，其直径为６０～２００ｎｍ，用三乙二
醇二丙烯酸酯为交联剂，在紫外线下辐射交联后该纳米纤维变得更稳定，在水或水蒸气作用下不变形。

用微生物筛选法试验了这种光交联静电纺丝毡对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抗菌活性，结果表明，这

种纳米纤维毡可以促进伤口愈合。也可以通过静电纺丝方法制成 ＱＣＳ／ＰＶＰ纳米纤维［６３］。将光交联剂

加入纺丝溶液中，纺丝后用紫外线辐射交联，所得的纤维在水和水蒸气中更加稳定，对金黄色葡萄球菌

和大肠杆菌的抗菌活性较高。

半乳糖化壳聚糖（ＧＣＳ）在用甲酸为纺丝溶剂时可以制成纳米纤维支架［６４］，该纤维的直径约为

１６０ｎｍ。这种纳米纤维支架作为肝细胞外基质具有降解缓慢和机械性能好的特点，在这种纳米纤维支
架上培养的肝细胞呈稳定而牢固的三维扁平状态，有良好的生物活性，能维持白蛋白分泌和尿素、细胞

色素Ｐ４５０酶的合成。可以应用于生物人工肝辅助设计和肝脏再生组织工程等领域。
接枝聚乙二醇的壳聚糖（ＰＥＧｇＣＳ）和负载布洛芬的聚乳酸乙醇酸（ＰＬＧＡ）混合，也可以制成静电

纺纳米纤维膜［６５］，该膜具有多孔性特点。随着混合物中 ＰＥＧｇＣＳ含量的增加，ＰＬＧＡ的玻璃化转变温
度下降，由于布洛芬在静电纺丝前共价结合到ＰＥＧｇＣＳ上，ＰＥＧｇＣＳ可以调节布洛芬从纺丝膜中的释
放速率。该纤维膜具有持久的缓释能力和稳定的机械性能。接枝壳聚糖衍生物静电纺纳米纤维还有多

孔（孔隙度可高达８０％）的聚ＤＬ乳酸接枝壳聚糖纤维支架［６６］，可以用于组织工程的丙交酯接枝壳聚糖

（ＬＬＡｇＣＳ）纳米纤维［６７］等。

５　壳聚糖和无机纳米颗粒的混合物静电纺丝

Ｚｈａｎｇ等［６８］报道了羟基磷石灰（ＨＡｐ）／壳聚糖纳米纤维的制备方法，把原位共沉淀合成方法和静
电纺丝过程相结合，ＨＡｐ质量分数为３０％的ＨＡｐ／壳聚糖纳米复合材料通过共沉淀法在壳聚糖基体上
得到分散均匀的纺锤形ＨＡｐ纳米颗粒（１００ｎｍ×３０ｎｍ），用质量分数为１０％的超高分子量聚氧乙烯
（ＵＨＭＷＰＥＯ）作为成丝促进剂，可以纺成连续的ＨＡｐ／壳聚糖纳米纤维（直径为（２１４±２５）ｎｍ），ＨＡｐ纳
米颗粒嵌入到静电纺纳米纤维中，可保持其晶体特征。这种纳米纤维的组成和结构特征与天然矿化的
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纳米纤维相似，作为仿生材料在骨组织工程方面有潜在的应用价值。用 ＨＡｐ、壳聚糖和 ＰＶＡ也可以制
成类似仿生纳米复合材料［６９］。

以含Ａｇ／壳聚糖胶体的壳聚糖／ＰＥＯ溶液为纺丝溶液，将原位化学还原法和静电纺丝方法相结合，
可以制成非常均匀的含 Ａｇ纳米颗粒（ＡｇＮＰｓ）的壳聚糖／ＰＥＯ超细纳米纤维［７０］。ＡｇＮＰｓ的直径小于
５ｎｍ，均匀分布在壳聚糖／ＰＥＯ纤维中，纤维中存在的Ａｇ—Ｏ键使ＡｇＮＰｓ可以和壳聚糖紧密结合。通过
ＡｇＮＰｓ／壳聚糖／ＰＥＯ纳米纤维膜对大肠杆菌抑制的研究表明，ＡｇＮＰｓ明显增强了纤维的抗菌能力。

蒙脱土（ＭＭＴ）具有很好的扩散性能，壳聚糖／ＭＭＴ纳米复合材料已被用于吸附［７１］和药物释放［７２］。

用水作纺丝溶剂，可以制备低聚壳聚糖／ＰＶＡ／ＭＭＴ混合物纳米纤维［７３］，鳞片状 ＭＭＴ均匀地分散到纤
维中，纤维的机械性能和热稳定性随着低聚壳聚糖和ＭＭＴ含量的增加而增加。

含无机纳米颗粒的壳聚糖纳米纤维还有ＴｉＯ２纳米颗粒／壳聚糖／ＰＶＡ纳米纤维
［７４］、钯纳米颗粒／丙

烯酸接枝壳聚糖纳米纤维［７５］等。将无机纳米颗粒的特性和壳聚糖纳米纤维的特性相结合，可以开发出

更多的具有独特性质、适应特殊需求的壳聚糖纳米纤维产品，这可能是壳聚糖静电纺丝技术的重要发展

方向之一。

６　展　望

在过去几年里，壳聚糖静电纺丝技术得到了迅速发展，制成了各种具有独特形态和性能的纳米纤维

产品。但是，壳聚糖静电纺丝技术还存在许多亟待解决的问题，如纳米纤维产品的生产重现性差、产量

较低、难以大规模生产和应用；壳聚糖纳米纤维机械性能较差；许多纺丝溶剂毒性较强等。设计各种含

壳聚糖的混合纺丝溶液；调整纺丝过程的各种工艺参数以达到纤维直径、取向及形貌可控；寻求适合壳

聚糖静电纺丝的绿色溶剂；对纤维产品进行进一步修饰等均是今后的研究重点。随着新静电纺丝技术

（如原位混合静电纺丝、双相静电纺丝和吹风辅助静电纺丝等）的应用，壳聚糖静电纺丝技术及其产品

的应用必将得到进一步发展。
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［４８］　ＷａｎｇＹＺ，ＫｉｍＨＪ，ＶｕｎｊａｋＮｏｖａｋｏｖｉｃＧ，ｅｔａｌ．ＳｔｅｍＣｅｌｌｂａｓｅｄＴｉｓｓｕｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｗｉｔｈＳｉｌｋＢｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．

Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００６，２７（３６）：６０６４６０８２．
［４９］　ＰａｒｋＷＨ，ＨａＷＳ，ＩｔｏＨ，ｅｔａｌ．ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓＢｅｔｗｅｅｎＡｎｔｉｔｈｒｏｍｂｏｇｅｎｉｃｉｔｙａｎｄＳｕｒｆａｃｅＦｒｅｅＥｎｅｒｇｙｏｆＲｅｇｅｎｅｒａｔｅｄＳｉｌｋ

ＦｉｂｒｉｏｎＦｉｌｍｓ［Ｊ］．ＦｉｂｅｒＰｏｌｙｍ，２００１，２（２）：５８６３．
［５０］　ＳｕｋｉｇａｒａＳ，ＧａｎｄｈｉＭ，ＡｙｕｔｓｅｄｅＪ，ｅｔａｌ．ＲｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＢｏｍｂｙｘＭｏｒｉＳｉｌｋｂｙＥｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇｐａｒｔ１：Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ＰａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＧｅｏｍｅｔｒｉｃＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍｅｒ，２００３，４４（１９）：５７２１５７２７．
［５１］　ＰａｒｋＷＨ，ＪｅｏｎｇＬ，ＹｏｏＤ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＣｈｉｔｏｓａｎｏｎＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄＣｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎＳｉｌｋＦｉｂｒｏｉｎＮａｎｏｆｉｂｅｒｓ

［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍｅｒ，２００４，４５（２１）：７１５１７１５７．
［５２］　ＴｏｒｒｅｓＧｉｎｅｒＳ，ＧｉｍｅｎｅｚＥ，ＬａｇａｒｏｎＪＭ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄＴｈｅｒｍａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＺｅｉｎＰｒｏｌａｍｉｎｅ

ＮａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓＯｂｔａｉｎｅｄｂｙＥｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ［Ｊ］．ＦｏｏｄＨｙｄｒｏｃｏｌｌ，２００８，２２（４）：６０１６１４．
［５３］　ＴｏｒｒｅｓＧｉｎｅｒＳ，ＯｃｉｏＭＪ，ＬａｇａｒｏｎＪＭ．ＮｏｖｅｌＡｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌＵｌｔｒａｔｈｉｎＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＺｅｉｎ／ｃｈｉｔｏｓａｎＢｌｅｎｄｓＯｂｔａｉｎｅｄｂｙ

Ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒＰｏｌｙｍ，２００９，７７（２）：２６１２６６．
［５４］　ＣｈｅｎＲＮ，ＷａｎｇＧＭ，ＣｈｅｎＣＨ，ｅｔａｌ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＮ，ＯＣａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌＣｈｉｔｏｓａｎ／ｃｏｌｌａｇｅｎＭａｔｒｉｘｅｓａｓａＷｏｕｎｄ

Ｄｒｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｂｉｏｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２００６，７（４）：１０５８１０６４．
［５５］　ＶｏｎｄｒａｎＪＬ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ，Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＣａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌａｔｅｄＣｈｉｔｏｓａｎＮａｎｏｆｉｂｅｒＭａｔｓｆｏｒＣａｒｔｉｌａｇｅ

ＲｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｉａ：ＤｒｅｘｅｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７：１２３
［５６］　 ＤｕＪ，ＨｓｉｅｈＹ Ｌ．ＮａｎｏｆｉｂｒｏｕｓＭｅｍｂｒａｎｅｓｆｒｏｍ ＡｑｕｅｏｕｓＥｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇｏｆＣａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌＣｈｉｔｏｓａｎ［Ｊ］．

Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，１９（１２）：１２５７０７．１１２５７０７．９．
［５７］　ＭｉｎｃｈｅｖａＲ，ＭａｎｏｌｏｖａＮ，ＲａｓｈｋｏｖＩ．ＢｉｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔＡｌｉｇｎｅｄＮａｎｏｆｉｂｅｒｓｏｆＮＣａｒｂｏｘｙｅｔｈｙｌＣｈｉｔｏｓａｎａｎｄＰｏｌｙ（ｖｉｎｙｌ

ａｌｃｏｈｏｌ）［Ｊ］．ＥｕｒＰｏｌｙｍＪ，２００７，４３（７）：２８０９２８１８．
［５８］　ＺｈｏｕＹＳ，ＹａｎｇＤ，ＣｈｅｎＸ，ｅｔａｌ．ＥｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎＷａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅＣａｒｂｏｘｙｅｔｈｙｌＣｈｉｔｏｓａｎ／ｐｏｌｙ（ｖｉｎｙｌａｌｃｏｈｏｌ）Ｎａｎｏｆｉｂｒｏｕｓ

ＭｅｍｂｒａｎｅａｓＰｏｔｅｎｔｉａｌＷｏｕｎｄＤｒｅｓｓｉｎｇｆｏｒＳｋｉｎＲｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｂｉｏｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２００８，９（１）：３４９３５４．
［５９］　ＬｅｅＫＹ，ＨａＷＳ，ＰａｒｋＷＨ．ＢｌｏｏｄＣｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙａｎｄＢｉｏｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙｏｆＰａｒｔｉａｌｌｙＮＡｃｙｌａｔｅｄＣｈｉｔｏｓａｎＤｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ［Ｊ］．

Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］，１９９５，１６（１６）：１２１１１２１６．
［６０］　ＨｉｒａｎｏＳ，ＮｏｉｓｈｉｋｉＹ．ＴｈｅＢｌｏｏｄＣｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆＣｈｉｔｏｓａｎａｎｄＮＡｃｙｌｃｈｉｔｏｓａｎｓ［Ｊ］．ＪＢｉｏｍｅｄＭａｔｅｒＲｅｓ，１９８５，１９（４）：

４１３４１７．
［６１］　ＮｅａｍｎａｒｋＡ，ＲｕｊｉｒａｖａｎｉｔＲ，ＳｕｐａｐｈｏｌＰ．ＥｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇｏｆＨｅｘａｎｏｙｌＣｈｉｔｏｓａｎ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒＰｏｌｙｍ，２００６，６６（３）：２９８

３０５．

９２１　第２期 孙康等：壳聚糖静电纺纳米纤维的制备和特点
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