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静电纺丝工艺在医用敷料研制中的应用
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摘　 要： 静电纺丝工艺是一种简便且高效制备纳米纤维的方法，其纤维膜具有比表面积大、孔隙率高等特点，可通过在纺丝过

程中加入不同添加剂来制备功能性纳米纤维，在生物医用领域表现出巨大的潜力。 随着对医用敷料性能要求的提

高，利用静电纺丝工艺制备医用敷料在近年来引起学者的关注。 综述了静电纺丝工艺的原理及其在制备医用敷料上

的性能优势，介绍了静电纺丝工艺在体外伤口护理医用敷料、药物释放医用敷料及皮肤再生医用敷料方面的应用，为
静电纺丝工艺在医用敷料研制中的应用提供参考。
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皮肤是身体表面包在肌肉外面的组织，承担着保

护身体、排汗、感觉冷热和压力等功能。 皮肤覆盖全

身，它使体内各种组织和器官免受外界刺激，皮肤的损

伤会造成微生物对人体的入侵，导致人体健康受到威

胁。 医用敷料属于医疗器械的一种，可通过覆盖破损

皮肤，形成利于伤口愈合的微环境［１］，对伤口起到有

效护理和治疗的作用。
目前我国大多数医疗机构仍然将传统的棉质纱布

作为常用的医用敷料［２］，但传统医用敷料需要频繁更

换，伤口易干燥，只有物理隔离的功能［３］，且易与渗出

物结痂，造成伤口与敷料间的黏连，引起新组织的二次

创伤，也会出现细菌滋生、止血效果差等临床现象。 理

想的医用敷料应该能够提供温和的环境，并保持伤口

及周边相对湿润，能够及时吸收分泌物，具有较好的透
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气性，保护伤口，抑制细菌生长［４］。
Ｆｏｒｍｈａｌｓ［５］在 １９３４ 年发明了一种利用静电斥力

制备聚合物纤维的装置，从此静电纺丝技术引起了学

者的极大关注，学者们开始对静电纺丝工艺的基础及

应用进行研究。 静电纺丝工艺是连续制备纳米纤维的

一种简易操作法，对原料的适用性较高［６］。 静电纺纤

维对细胞黏附、增殖和分化有积极的促进作用，同时可

以在纺丝过程中根据需要加入不同添加剂制备具有不

同功能的纳米纤维［７－８］，在生物医用领域已被广泛应

用。 其中在医用敷料领域静电纺纳米纤维表现出极大

的潜力，引起了学者的极大关注［９］。

１　 医用敷料及发展
医用敷料是用来保护受损皮肤，并形成利于伤口

愈合的微环境。 传统的医用敷料呈干性，只能避免伤

口二次受伤以及防止细菌感染伤口［１０］，无法对伤口周

围的湿度进行控制，去除敷料的同时会引起疼痛甚至

二次创伤，因此，对于湿性敷料的研究更具应用价值。
湿性敷料对于保持伤口湿润度、伤口渗出液的吸收、自
体组织的愈合都表现出明显优势。 近年来对于生物敷

料的研究逐渐增多，２０００ 年，美国食品与药品管理局

１
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（ＦＤＡ）进一步将伤口湿环境处理作为标准化要求［１１］，
对医用敷料提出了新的要求，也体现了生物敷料的研

究价值。
相对传统的医用敷料而言，生物敷料主要表现出

以下优势：具有良好的吸湿性，对伤口周围的渗出液能

够有效保持但不形成积液；与伤口组织的粘连较轻，不
易结痂，能够减轻更换敷料时对新组织的损伤；所用原

料具有一定的抗菌性，表现出较好的抗菌和抑菌效果，
可预防伤口的再次感染；生物相容性好，不易引起病

变［１２］。 生物敷料的原料可以分为天然类、改性处理后

的天然生物材料以及人工合成类，如壳聚糖［１３］、海藻

酸盐［１４］、透明质酸［１５］、明胶［１６］、丝素蛋白［１７］。 生物敷

料既能保证水份及氧气的透过，又可以抵挡细菌的侵

入，防止感染，在伤口护理、促进皮肤再生等方面明显

优于传统医用敷料，也是未来医用敷料的发展方向。

２　 静电纺丝工艺及制备医用敷料的优势
２．１　 静电纺丝工艺的原理

静电纺丝工艺以高压静电为牵引力，带电聚合物

的溶液或熔融体在静电场力的作用下［１８］，克服自身的

表面张力和黏弹性力，随着电场力的增强，被进一步拉

伸变形［１９］，随着溶剂挥发或熔融体冷却固化，在收集

装置处得到直径在几纳米至几微米的微纳米纤维。 静

电纺丝工艺较传统纺丝方法工艺简单、成本低、操作性

强，并且可以根据要求制备形态、取向可控的纤维，在
制备纳米纤维方面表现出独特优势。
２．２　 静电纺纤维作为医用敷料的优势

静电纺丝技术制备的纤维直径范围大，所形成的

纳米纤维膜比表面积大、多孔、柔韧、形貌各异，在很多

领域具有潜在的应用前景［２０－２１］。 相对其他形式的纤

维材料，静电纺纤维能够满足理想医用敷料的要求，在
创伤修复［２２］等方面表现出以下优势：

（１）纤维尺寸结构。 利用静电纺丝技术可以制备

得到直径为几纳米到几百纳米的纤维，并具有较好的

机械强度。 几何尺寸与细胞外基质（ＥＣＭ）的微观结

构和生物功能相似，可以利用静电纺丝工艺模拟天然

细胞外基质结构，构建组织工程支架材料［２３］，为细胞

提供必要的支撑和引导［２４］，利于细胞增殖和新组织的

生长。
（２）高吸液率及半渗透性。 静电纺纤维呈随机网

状排列，经过多层纤维膜叠加构建的纳米纤维膜敷料

具有很高的孔隙率，能够快速吸收伤口出现的组织液，

吸液率高，同时保持伤口微环境的湿润。 此外，以静电

纺纤维构建的膜敷料利于伤口透气，有利于细胞呼吸，
微孔能够将细菌阻隔在伤口之外，防止外界微生物的

渗透。
（３）优异的止血效果及贴合性。 由于静电纺纳米

纤维膜的比表面积高，能有效地对损伤组织进行止血。
如果对纤维材料进行筛选，以纤维蛋白质为原料的膜

对伤口止血效果更好。 静电纺纳米纤维膜由柔性的纤

维叠加形成，纤维的柔韧性可以满足裁剪的需要，因
此，可以根据伤口来进行裁剪，贴合性更好。

（４）功能性的调节。 通过在静电纺丝过程中添加

药物能够制备具有一定功能性的医用敷料，静电纺纳

米纤维膜多孔、比表面积高使其成为优异的药物载

体［２５］，如在纺丝液中加入消炎药、生长因子、特定药

品、抗生素等物质［９］，可加强敷料的药物功效；如果将

多层纤维膜的功能复合在一层膜中，可以减少敷料的

更换频率。

３　 静电纺丝工艺在医用敷料研制中的应用
３．１　 体外伤口护理医用敷料

静电纺丝纳米抗菌敷料是指将抗菌高分子溶液或

抗菌剂与高分子物质混合，通过静电纺丝法制得的具

有抗菌性能的纳米级功能敷料［２６］。 利用静电纺丝工

艺制备的纤维材料可以通过添加利于伤口愈合的维生

素或细胞生长因子，促进细胞生长及创面愈合。
将丝素用于医用敷料的研究正在不断进行，构建

多功能丝素基医用敷料引起了众多学者的关注［２７］。
Ｃａｉ 等人［２８］利用静电纺丝工艺制备壳聚糖（ＣＳ） ／丝素

（ＳＦ）复合纳米膜用于医用敷料的研制。 研究表明，复
合纳米纤维的直径随着丝素含量的增加而增大。 同

时，ＭＴＴ 测试结果显示，这种材料对纤维细胞吸附与

增殖有显著的促进作用，也表现出一定的抑菌效果，作
为临床医用敷料有一定的实践价值。 Ｊｅｏｎｇ 等人［２９］ 采

用静电纺丝技术制备负载磺胺嘧啶银盐（ＳＳＤ）的再生

丝素纤维，研究表明，材料的抗菌性随着 ＳＳＤ 比例的

增加而增强，但细胞毒性也相应上升。
陈腊梅等人［３０］ 利用静电纺丝方法制备了内核为

聚己内酯、外壳为胶原的核壳结构的纳米纤维多功能

敷料。 内核的聚己内酯中含有抗菌药物，能够有效预

防伤口感染，在敷料使用过程中内核可以提供必要的

强度和形状的完整度；胶原外壳含有麻醉药物，能够缓

解人体的疼痛，将胶原外壳交联京尼平可获得交联敷

２
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料。 研究表明，未交联敷料能够更有效地促进伤口愈

合，交联敷料因其溶胀率和力学性能的提高，有利于伤

口渗出液的吸收。
谭铭浩等人［３１］ 利用静电纺丝方法制备聚乳酸

（ＰＬＡ） ／聚己内酯（ ＰＣＬ） －聚乙烯醇（ ＰＶＡ） －壳聚糖

（ＣＳ）－银（Ａｇ）抗菌剂纳米纤维敷料。 将 ＰＬＡ 和 ＰＣＬ
溶于六氟异丙醇配置溶液，再将 Ａｇ 添加到混合溶液

中，并通过 ＣＳ 和 ＰＶＡ 对纳米纤维进行亲水改性，制备

含银的 ＰＬＡ 和 ＰＣＬ 复合纳米纤维敷料。 研究表明，该
敷料的结构均一，纤维尺寸为纳米级且直径均匀，吸水

性能和保水性能优良，抗菌剂 Ａｇ 的加入使敷料具有

一定的抗菌性。
王晓丽等人［３２］ 将具有抗菌作用的高脱乙酰度的

壳聚糖（ＣＳ）和聚氧化乙烯（ ＰＥＯ） 溶于质量分数为

５０％的乙酸来制备 ３％的纺丝溶液，采用静电纺丝方法

制备壳聚糖基纳米纤维医用敷料，研究了不同质量比

的 ＣＳ 和 ＰＥＯ 对复合纳米纤维表面形貌和结构性能的

影响。 研究表明，加入 ＰＥＯ 可以明显改善溶液的纺丝

性，当 ＣＳ ／ ＰＥＯ 质量比逐渐增加，溶液的表面张力有所

增加，纤维直径呈下降趋势，纤维形貌的均匀度变差，
并出现串珠结构。 红外光谱分析表明，ＰＥＯ 含量的增

加影响了 ＣＳ 的结晶结构，且大分子间形成了氢键作

用，相容性较好。
王庆等人［３３］以聚维酮（ＰＶＰ）作为创面敷料的原

料，它是一种生物相容性好且具有亲水性的医药中间

体［３４］。 采用静电纺丝技术制备 ＰＶＰ－Ｉ２ 纳米纤维，通
过优化溶液的可纺性、纺丝速率、纤维形态等因素，确
定最优工艺参数。 研究表明，制备的 ＰＶＰ －Ｉ２ 纳米纤

维结构均一、表面光滑；对金色葡萄珠菌、大肠杆菌等

都具有良好的抑制作用，抑菌效果随 Ｉ２ 浓度的递增呈

递增趋势；纳米纤维的透气性显著优于无纺布，且纤维

的透气性随着 Ｉ２ 浓度的递增呈递增趋势；纤维载药均

匀，炎症反应不明显，有较少的渗出物，创面的愈合度

优于对照组，这表明，该创面敷料对创面愈合有促进作

用，是一种极具潜力的新型医用敷料。
徐亚飞等人［３５］利用静电纺丝法及高温碳化法，采

用聚丙烯腈（ＰＡＮ）为前驱体高分子制备碳纳米纤维，
后经银镜反应制备纳米银 ／碳纳米纤维医用敷料，通过

将抗菌药物与纳米纤维结合来制备理想的医用敷料。
研究表明，碳纳米纤维成纤性好，组织相容性好［３６］，银
镜反应后纤维的直径变粗，且由于纳米银颗粒的附着

使纤维表面的光滑度下降。 这种医用敷料对金黄色葡

萄球菌等具有较好的抑菌效果，敷料中纤维间的孔隙

小于细菌直径，能够对外界细菌起到隔绝作用，但材料

较脆，与创面的贴合性变差，同时制备工艺较复杂，难
以实现批量生产。

顾书英等人［３７］ 利用静电纺丝工艺制备聚乳酸

（ＰＬＬＡ）、壳聚糖 ／聚乳酸、明胶 ／聚乳酸创面敷料，对材

料的纤维形态、吸水性及保水性进行了系统研究。 研

究表明，聚乳酸与壳聚糖、明胶进行共混纺丝后，纤维

的形貌由圆柱形变成扁丝带形，由于添加了壳聚糖、明
胶，共混纤维的吸水性以及保水性都有明显提高，可有

效减少伤口积液，保持伤口微环境的湿润度，利于伤口

的愈合，是一种理想的医用敷料。
３．２　 药物释放医用敷料

将药物在静电纺丝过程中添加到纺丝液中可制备

载药纳米纤维，当纤维降解或遇水溶胀时，药物成分会

缓慢释放，这种载药型的医用敷料能够有效提高药物

的治疗效果，降低其毒副作用，可根据设计要求对药物

释放进行控制。
Ｔｈａｋｕｒ 等人［３８］利用静电纺丝技术、双喷丝头装置

制备一种新型的骨架材料，该纺丝骨架含有麻醉剂和

抗生素两种药物，释放过程中麻醉剂在 １ ｈ 之内突释，
然后进入平稳释放过程；而抗生素在 １ ｈ 之内仅有 ５％
释放，在后期进入持续释放过程，相对传统的单喷丝头

而言，双喷丝头作为定向药物释放医用敷料的制备更

具实践价值。
海藻酸钠（ＳＡ）是从褐藻类的海带或马尾藻中提

取碘和甘露醇之后的副产物，具有药物敷料所需要的

稳定性和一定的止血性，能在伤口周围形成水凝胶状

的微环境［３９］，是一种在医药领域很有应用前景的高分

子聚合物［４０］，但要通过静电纺丝工艺获得微纳米级的

纤维却十分困难［４１］。 程凤等人［４２］ 采用同轴静电纺丝

法，以水为溶剂，以海藻酸钠（ＳＡ）为核层、聚乙烯醇

（ＰＶＡ）为壳层制备核－壳结构的纳米纤维。 研究表

明，通过透射电镜能够清晰观察到纤维的核－壳结构，
纤维直径随 ＳＡ 质量分数的增加而增大。 红外光谱结

果表明，随着 ＳＡ 含量的增加，羟基的伸缩振动峰带变

宽。 同轴静电纺丝法能够将药物包裹在核层，延长药

物的释放周期，对伤口起到持续保护的作用，用于医用

敷料将有巨大潜力。
Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ 等人［４３］采用同轴静电纺丝工艺制备核

３
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－壳结构的纳米纤维，以活细胞制成悬浮液为核层，以
聚二甲基硅烷（ ＰＤＭＳ）为壳层。 研究表明，与不加电

压、相同流速的对照材料相比，该核－壳结构的纳米纤

维膜在制备过程中细胞尚未失去活性，如果将纤维的

壳层用其他生物材料替代后直接用作医用敷料，材料

中的活性细胞有利于伤口的快速愈合。
Ｓｏｆｏｋｌｅｏｕｓ 等人［４４］利用静电纺丝工艺制备载药聚

乳酸－羟基乙酸共聚物（ＰＬＧＡ）敷料，它是一种可降

解、生物相容性好的敷料。 研究表明，抗菌药物在纺丝

过程中没有受到破坏，抗菌性能和化学结构稳定，保持

了药物活性，敷料在使用初期为抗菌药物提供保护，之
后随着聚合物的缓慢降解，抗菌药物随之释放，药物释

放前期有突释现象，但整个释放过程相对稳定。
３．３　 皮肤再生医用敷料

目前选用真皮替代创伤面的治疗方法在临床上仍

占多数，但真皮与创面的附着力不强，也容易发生感

染，组织工程皮肤以细胞、支架作为构建组织工程的基

础。 近年来，利用静电纺丝工艺制备纳米纤维构建的

支架能够负载并缓释生物活性物质，有利于皮肤再生，
辅以生物活性剂的纳米纤维将会是未来伤口敷料的新

方向［４５］。
Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ 等人［４６］利用静电纺丝工艺，将表皮生长

因子（ＥＧＦ）添加到再生丝素蛋白、聚环氧乙烷中制备

纺丝溶液，制备含有 ＥＧＦ 的再生丝素纤维。 研究表

明，含有 ＥＧＦ 的再生丝素纤维在用于医用敷料的过程

中，由于 ＥＧＦ 的持续释放能够有效促进创伤修复，加
快伤口愈合，同时敷料的结构相对稳定［４７］，ＥＧＦ 的释

放过程经历了突释效应到持续释放的过程，这一特点

对慢性皮肤的损伤修复治疗非常有效。
Ｊｉｎ 等人［４８］利用同轴静电纺丝工艺制备核－壳结

构的表皮诱导因子（ＥＩＦ）的纳米纤维，以明胶 ／ ＰＬＬＣＬ
为壳层，以 ＥＩＦ 为核层，其中 ＥＩＦ 中封装了药物，研究

表明，ＥＩＦ 的持续释放有利于促进脂肪干细胞的增殖，
诱导皮肤再生。

Ｊｉ 等人［４９］利用静电纺丝工艺制备了透明质酸－联
硫二丙酰二肼 ／聚氧化乙烯纳米纤维，后将聚氧化乙烯

去除获得透明质酸－联硫二丙酰二肼支架，研究表明，
该支架与细胞外基质结构相似，具有皮肤再生和伤口

敷料的研究价值。
Ｓｈｅｎｇ 等人［５０］利用同轴静电纺丝工艺制备丝素纳

米纤维，在纤维成形过程中将 ＶＡ 和 ＴＰＧＳ（ＶＥ 的水溶

性衍生物）以乳剂形式掺入其中，纤维界面呈现核－壳
结构，在皮肤再生医用敷料领域具有应用前景。

４　 结　 语
在未来医用敷料的开发过程中，将会在多功能敷

料的研究上进行创新性实践，如在敷料中加入温感、
ｐＨ 敏感的材料，在敷料使用过程中可以通过纤维颜色

变化及时了解伤口处的 ｐＨ、温度以及感染情况，实现

对伤口愈合和感染情况的实时监控，静电纺丝工艺将

为多功能医用敷料的研制提供有力的技术支持。
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是一种转换器，可将感光变色面料所产生的颜色光信

号转化为电信号直接传输电脑，电脑根据变色基础数

据库快速表征出变色特征指标。
２．３　 实施方案

感光变色面料测试表征装置的结构示意图见图

１。 抽屉式试样架的俯视图见图 ２。

１－光源；２－滤光片；３－激发单色器；４－发射单色器；５－样品台；６－伸
缩支架；７－积分球；８－检测器；９－处理系统；１０－抽屉式试样架

图 １　 感光变色面料测试表征装置的结构示意图

��

��

１１－圆形凹槽；１２－固定圆环

图 ２　 抽屉式试样架的俯视图

在测试之前应先打开感光变色面料测试装置的电

源开关和光源开关，预热 ３～５ ｍｉｎ，并开启电脑实现测

试表征装置与数据测试软件的连接。 预热完成之后，
如图 １、２ 所示，首先拉开抽屉式试样架 １０，将固定圆

环 １２ 取下，将测试试样裁剪为直径 ５ ｃｍ 左右的圆形

试样，并将试样放入圆形凹槽 １１，固定圆环 １２ 放置于

试样上用于固定试样，并将抽屉式试样架 １０ 送入测试

装置内。 继续旋转电源开关按钮可选定光源种类，打
开光源 １，光源 １ 经过滤光片 ２ 滤光后，穿过激发单色

器 ３，筛选出特定的激发光谱，激发光谱再次穿过发射

单色器 ４，从而筛选出入射到待测样品的照射光谱。

入射光谱直接照射到样品台 ５ 上的检测布样，可通过

调节伸缩支架 ６ 两边的支架高度，进而控制样品台 ５
的倾斜角度，以满足不同角度入射光的测试。 当光线

入射到测试样品表面后，由于入射光不是直角，因此反

射光将不沿着原来的路径反射出去，而是直接反射到

积分球 ７ 上，经过积分球 ７ 的处理之后，被测试的反射

光颜色均匀稳定。 积分球 ７ 通过检测器 ８ 立即传输给

处理系统 ９，处理系统 ９ 通过电脑处理即通过变色基

础数据库得出感光变色面料光照变色后反光色深值

Ｋ ／ Ｓ、反光亮度值 Ｌ∗、反光红绿特征值 ａ∗、反光黄蓝特

征值 ｂ∗、反光颜色饱和度值 ｃ∗以及反光颜色色调值 ｈ。

３　 结　 语
本文设计开发的感光变色面料检测装置可用于对

各种感光变色面料光照后的变色值进行精确的测试与

表征，且本装置具有设备结构简单，易于操作，使用方

便，针对性较强的特点，可为广大从事产业用感光变色

面料的研发人员提供参考。
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