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摘 要:静电纺丝是一种高效、便捷的制备纳米纤维的方法,制备出的纳米纤维在医用领域表现出极大的潜力。对国

内外静电纺丝制备多组分医用敷料的研究进行了综述;分析了多组分医用敷料在制备过程中复合方法的分类及相关研

究,总结了多组分医用敷料存在的优势及其应用。
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  皮肤是人体最大的器官和第一道生理防线,对保

障人体正常的生理活动起着极其重要的作用。从广义

角度来看,皮肤的屏障作用包括物理性屏障和色素、神
经、免疫屏障,从狭义角度来看,是指角质层的物理结

构性屏障[1]。正常情况下,皮肤受到损伤时,有一定的

自愈能力,当伤口较深或者较大时则需要提供无菌或

者少菌的修复环境。医用敷料的作用就是阻挡细菌、
微生物等对人体的入侵[2-4]。

近年来,静电纺丝因在医用敷料领域表现出来的

巨大潜力而受到研究学者的广泛关注[5]。但利用静电

纺丝技术制备单一材料的医用抗菌纤维膜很难满足多

种需要,与单一材料相比,复合纤维膜可以给创面提供

更好的愈合环境。

1 多组分电纺医用敷料的复合方式

多组分材料混合喷丝可以集合多种材料的性能特

点,提升敷料的实用性。根据喷丝头的不同,可分为溶

液复合、同轴复合和多喷头复合[6]。

1.1 溶液复合

溶液复合就是将多种纺丝材料按照一定比例溶于

溶剂中,充分溶解后可制备纤维膜,适用于多种喷丝

头。根据材料的不同,溶液复合后敷料膜的特点也会

不同。例如胶原-壳聚糖复合敷料具有良好的生物相

容性、降解性,可提供良好的湿润愈合环境,并有良好

的粘附性、止血性和润滑性[7]。适用于手术创伤、溃
疡、烧伤、烫伤等,但存在溶剂有毒、难回收和纤维膜力

学性能较差等缺点[8]。
李选等[9-10]利用静电纺丝技术制备了胶原/壳聚

糖复合抗菌敷料膜,利用SEM、PMI毛细孔径分析仪、

DSC、FTIR研究了胶原和壳聚糖的不同配比与复合抗

菌敷料膜中纤维结构、细度、热学性能、基团分布之间

的关系,以及对革兰氏阴菌、阳菌的抗菌性影响。研究

结果表明胶原/壳聚糖混纺膜表面光滑,随着壳聚糖比

例的提升,纤维直径从230.4±31.0nm上升至240.1
±34.7nm。复合膜的孔径在1μm左右,可有效防止

细胞生长到敷料内部而发生粘连。不同配比纳米纤维

膜的峰值温度较纯胶原的峰值温度低,胶原、壳聚糖之

间具有优良的易混性能,能够以离子键结合。胶原与

壳聚糖比例的变化,会导致红外图谱中的各个集团特

征峰的位置发生偏移。
龙碧璇等[11]为了研究抗菌剂黄连素(BER)的添

加量对PVA/SA纳米纤维抗菌性能的影响,制备了两

组纳米复合纤维,一组为PVA/SA,另一组为PVA/

SA/BER,系统地探讨了两组纤维的SEM 样张、力学

性能、抗菌性能等。研究结果表明:当PVA/SA的比

例为7∶3时,纤维粗细均匀、细度最佳,为261.01
nm。随着SA质量分数的增加,纤维出现大量串珠,纤
维膜的断裂强力先增加后降低,断裂伸长率逐渐下降,
且当PVA∶SA为6∶4时,纳米纤维膜的断裂伸长率

最小为8.09%。载有BER的PVA/SA的复合纳米纤

维膜表面光滑,随着BER质量分数的提高,纳米纤维
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的直径先增大后减小,纤维直径的不匀率随着BER的

增加而变大;PVA/SA/BER复合纳米纤维膜的断裂强

度比PVA/SA略低,且断裂伸长率也略有下降;在抗

菌方面,随着黄连素的添加,PVA/SA/BER纳米纤维

膜在培养18h后表现出很好的抑菌效果,未添加黄连

素的PVA/SA抑菌效果较差。

1.2 同轴复合

同轴复合是将芯层和表层材料分别装在2个不同

的储液罐(注射器)中,然后从同轴喷丝头中喷出而得

到复合纳米纤维敷料[12-13]。同轴复合型医用敷料可

对纤维表面进行改性而不影响内部材料的性能,可使

表层和芯层分别发挥作用,可在芯层材料中载入药物,
延长药物释放的时间[13-14]。同轴复合型医用敷料膜

适合用于易发生炎症的伤口,可定点、长效给药。
徐宏宇等[15]利用同轴静电纺丝技术制备了以聚

乙烯亚胺(PEI)为芯层,聚乳酸-羟基乙酸(PLGA)共
聚物为皮层的纳米级复合纤维膜。利用SEM、激光共

聚焦显微镜、接触角测量仪、万能试验机等仪器,分别

对纤维膜的表面形貌、接触角、力学性能和纤维同轴结

构进行了系统分析。结果表明:当皮层溶液中PLGA
的含量为15%,芯层溶液中PEI的含量为30%时,纤
维细度均匀、表面平整光滑,纤维直径为175~1076
nm,在激光共聚焦显微镜下可观察到明显的核-壳结

构,接触角为72.45°±2.02°,拉伸强度为3.65±0.35
MPa,弹性模量为9.0±1.70。

林永佳等[16]借助同轴静电纺丝技术进一步探索

了再生丝素蛋白在生物组织工程领域中的应用前景,
利用再生丝素蛋白包覆血管内皮生长因子和胎牛血

清,制备了核-壳结构的纳米电纺纤维。利用SEM、
透射电子显微镜、ELISA试剂盒等分析了不同芯层推

进速度下纤维的外观、结构以及生长因子的释放性能。
结果表明:降低芯层推进速度,纤维截面形态由扁平带

状向圆柱转变,芯层厚度降低、直径变细,但核-壳形

态基本稳定。与非核-壳结构纤维相比,核-壳结构

载有生长因子和胎牛血清的纤维释放时间更持久[12]。

1.3 多喷头复合

多喷头复合是将多种不同原料的纺丝溶液放入多

个储液罐(注射器)中,然后同时从不同的针头中喷出

的一种复合方式。与单喷头相比多喷头复合纺丝可提

升纺丝效率[17],可通过推进速度来控制纤维膜中各种

成分的配比。但易导致针头堵塞及针头之间存在相互

干扰的问题[18-19]。
为了更好地探究聚乙烯醇/聚氨酯(PVA/PU)复

合膜中2种物质的比例对膜性能带来的影响,魏士明

等[20]将质量分数为10%PVA水溶液和15%的PU/

DMF溶液分别注入储液罐中,同过控制2种纺丝液的

推进速度来控制PVA与PU的比例,如图1所示。结

果表明:通过观察SEM 扫描图片,PVA与PU2种纤

维的交点处有粘连,DSC差热扫描结果显示复合膜中

PVA的玻璃化温度降低,表明2种纤维之间具有较强

的联系作用,该作用可使应力在2种纤维之间传递,提
高了复合纤维膜的强力,且PU优良的韧性增加了复

合膜的 断 裂 伸 长 率。2种 材 料 性 能 的 互 补 提 升 了

PVA/PU在生物医学研究领域的研究价值。

高压电源

接
收
装
置

高压电源

V- V-

V+ V+

图1 双喷头静电纺丝设备示意图

2 电纺多组分医用敷料

2.1 纤维细度与半透性

电纺纤维的直径通常在几纳米到几百纳米之间,
由于其超细纳米结构与细胞外基质的结构和生物功能

具有相似性,因此可作为细胞的引导和支撑材料[21]。
不仅如此,超细纳米纤维膜孔隙小,对细菌、病毒等具

有较好的阻隔作用,可为创面提供更好的防护,同时还

有利于伤口透气和渗出液的排出。

2.2 高吸液率与贴合性

电纺纤维在敷料中通常呈无序状随机分布,通过

多层叠加后具有很高的孔隙率,在吸收伤口渗出液方

面具有更突出的优势[22]。和纱布类敷料相比,由于纤

维的细度细且膜纤薄,更具有柔软性,对伤口的贴合性

能更好。
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2.3 止血性与功能多样性

静电纺纤维细度细,比表面积大,大大提高了对伤

口的止血能力。若在敷料中加入某些蛋白材料则能更

有效地对损伤组织进行止血[23]。纳米纤维因比表面

积大,细度细,对药物具有一定的缓释作用。因而,电
纺纤维也成为多种药物的载体。通过将多种纤维材料

的功能整合在一层敷料膜中,可减少敷料的更换频率,
降低病人的痛苦。

2.4 易制备性

某些材料在利用电纺设备进行制备时存在纺丝困

难。例如,利用静电纺制备壳聚糖纤维时存在纺丝困

难的问题,但与其他纤维材料混合后再进行纺丝可提

升可纺性[24]。某些纤维强度低,不利于静电纺,但在

制备核壳结构的纤维时作为芯层材料,外层辅以其他

纤维材料为支撑则可顺利进行纺丝。

3 多组分电纺医用敷料的应用

3.1 阻隔细菌与减轻疼痛

静电纺制备的电纺纤维膜孔隙小,结构致密,可有

效阻挡各种灰尘、病菌等对伤口的入侵,同时可维持伤

口透气和润湿的环境,加速伤口的愈合[25]。陈桂钊

等[26]将壳聚糖、聚乙烯醇和海藻酸钠组装成三明治结

构的电纺纤维膜。不仅阻挡了细菌等微生物对伤口的

入侵,解决了纯壳聚糖、海藻酸钠纺丝难的问题,同时

减少敷料的更换频率,降低了患者的痛苦和感染的风

险[27]。

3.2 作为某些药物及生长因子载体

电纺纤维比表面积大,适合作为某些药物及生长

因子的载体。电纺纤维使用的材料通常具有良好的生

物相容性,同时因某些材料具有一定的抗菌性降低了

炎症的发生情况,而且多组分复合医用敷料通常比单

组分纤维膜具有更好的力学性能。Zhang等[28]以可降

解的PCL材料为壳层,芯层是牛血清白蛋白与PEG
的共混材料,通过同轴静电纺丝制备出核-壳结构的

载药纤维。与非核壳结构的对照组比较后发现采用核

壳结构的复合纳米载药纤维具有更长时间的抑菌性和

更稳定的释放周期。

3.3 促进皮肤再生

静电纺制备出的超细纤维可有效提升细胞的增值

和分化能力,促进细胞再生和伤口愈合。针对不同的

伤口,可将某些药品、抗生素等物质与纺丝液混合从而

制备出特定功能的敷料膜,提供更好的护理效果[29]。
牟玉洁 等[30]以 六 氟 异 丙 醇 为 溶 剂,制 备 了 戊 二 醛

(GA)/胶原(CoL)共纺敷料膜,并测试了该敷料膜和

细胞的相容性和对细胞增值能力的影响,结果表明生

长在该敷料膜上的细胞呈三角和梭形向四周伸展。

4 结语

静电纺丝作为一种高效的纳米纤维制备方法,长
久以来一直保持巨大的潜力。随着科学技术的发展,
更多复合方法将加入到静电纺丝中来,届时也将会迎

来新型材料在医用敷料中的应用。现如今,医疗卫生

行业对医用敷料的要求越来越高。不仅需对创面提供

保护,还需要能够减轻病人的痛苦,促进伤口愈合,不
产生疤痕。然而,单一的生物材料在机械性能和多功

能上还存在很大的不足,限制了其应用和发展。多组

分静电纺丝敷料也因此显示出巨大优势,在将材料进

行复合的同时也对功能进行了集中,针对不同的伤口

类型可定制适合护理伤口的医用敷料。
为了降低病人痛苦,减少敷料更换频率,节约更多

资源,将会有越来越多的功能在敷料中应用。例如,将
某些温度、酸碱感应材料加入敷料中,通过温度、pH值

的变化实时监控伤口状态。随着静电纺丝制备医用敷

料的相关设备和工艺日益成熟,医用敷料将朝着智能

化、功能化、多元化的方向发展。
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ApplicationandProgressofElectrospinning
inMulti-componentMedicalDressings
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  Abstract:Electrospinningwasanefficientandconvenientmethodforpreparingnanofibers.Thepreparednanofibersshowedgreat

potentialinthemedicalfield.Thedomesticandforeignresearchesonthepreparationofmulti-componentmedicaldressingsbyelectro-

spinningwerereviewed.Theclassificationandrelatedresearchofcompositemethodinthepreparationprocessofthemulti-component

medicaldressingswereanalyzed.Theadvantagesandapplicationofmulti-componentmedicaldressingweresummarized.

Keywords:multi-component;electrospinning;medicaldressing;fiber
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