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摘 要:从人发中提取角蛋白,用共轭静电纺纳米纤维水浴成纱技术制备连续纳米纤维纱,研究了正负针头的相对位

置对纳米纤维成纱结构的影响。研究结果表明:静电纺角蛋白纳米纤维粗细均匀、成型良好。正负针头与导引纱平行排

列,距离超过9cm时所纺纳米纤维纱与导引纱平行排列;距离小于2cm时所纺纳米纤维完全包覆导引纱;正负针头相对

距离15cm时,所纺纳米纤维独立成纱,并缠绕在导引纱上。
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  纳米纤维具有比表面积大、尺寸小等优良性能,能
满足多种特殊功能性用途的需要,在电学和光学材料、
组织功能性材料、仿生材料、药物释放材料、创伤敷料、
复合增强材料及过滤材料等领域有着广阔的应用前

景。将纳米纤维加工成纳米纤维纱,可织造出多种实

物形状,既能拓展纳米纤维材料的应用领域,又进一步

提高了其实用价值,加快商业化进程。因此静电纺纳

米纤维的成纱技术已成为研究热点,除了Chang[1]通
过旋转喷丝装置使喷出的纳米纤维直接加捻成纱外,
目前静电纺纳米纤维成纱的主流技术集中在加捻装置

的改进上。固体加捻装置主要有金属螺旋圆环[2]、金
属圆筒[3]、辊筒[4]、旋转的辊筒[5-6]、金属圆盘[7-9];液
体接收加捻装置主要有静态水浴[10-12]和带有漩涡的

动态水浴[13-14];气体加捻装置主要是喷气涡流[15]。这

些成纱装置或技术虽可制备一定长度的纳米纤维纱,
大多因纤维强力小、取向低、捻度低等导致纱线易断

头、成纱时间短,所采用的材料主要有聚丙烯腈、聚乙

烯吡咯烷酮、聚醋酸乙烯脂等合成聚合物,天然的生物

质纳米纤维成纱技术鲜有报道。本文以人发角蛋白为

原料,通过共轭纺丝、动态水浴加捻等成纱技术,探讨

静电纺人发角蛋白纳米纤维成纱的可行性。

1 试验部分

1.1 材料

尿素(AR),偏重亚硫酸钠(AR),十二烷基硫酸钠

(SDS,AR),聚环氧乙烷50KDa,甲酸(AR),聚乳酸羟

基乙酸(PLGA,分子量6万),去离子水(自制),六氟异

丙醇,人头发(理发店收集)。

1.2 主要试验装置

静电纺纳米纤维水浴成纱装置(自制),如图1所

示,带有相反电荷的静电纺纳米纤维在芯纱表面沉积,
在水浴涡流作用下加捻成纱。

1.3 试验步骤

1.3.1 人发角蛋白的提取

把人发洗净、烘干、剪碎,按照浴比为1∶30的比

例置入90℃的碱液(尿素40%、SDS1%、偏重亚硫酸

钠5%)中反应4h后过滤,得到角蛋白溶液;将角蛋白

溶液置入透析袋(截留分子量为10000~14000D)中
透析2周(每12h换一次水)后,对透析袋中的角蛋白

溶液进行冷冻干燥48h后得到人发角蛋白粉。

1.3.2 人发角蛋白纳米纤维纱的纺制

分别称取1g人发角蛋白和0.3g的PLGA加入

到盛有10ml六氟异丙醇的样品瓶中,磁力搅拌8h后

得到纺丝液。在纺丝电压为13kv、纺丝速度为0.08
mm/min、接收距离为20cm等静电纺丝条件下,采用

自制水浴成纱装置(如图1所示)进行静电纺纳米纤维

成纱技术的试验。

2 结果与讨论

2.1 人发角蛋白的形态结构及红外光谱

人发蛋白外观形态如图2(a)所示,呈松散的棕灰

色粉末。对人发蛋白进行傅立叶红外光谱分析,如图2
(b)所示。从图2可以看出,人发角蛋白具有酰胺I带

(1649cm-1,C=O、N-H 伸缩振动)、酰胺II(1540
cm-1,N-H变形振动或CN振动)和酰胺III(1201
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cm-1,N-H或C-N振动)三个特征吸收带和酰胺A
带(3270cm-1,N-H振动)。

高压电源
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图1 自制静电纺纳米纤维动态水浴成纱装置

（a）人发角蛋白纳粉末 （b）红外光谱图
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图2 人发角蛋白纳及其红外光谱图

2.2 静电纺人发角蛋白纳米纤维形态结构

图3(a)为静电纺人发角蛋白纳米纤维扫描电图,
可以看出所纺纤维表面光滑,没有串珠,纤维连续而且

比较均匀。从图3(b)中可看出纤维平均直径为539
nm,方差为169nm。

2.3 纳米纤维纱

2.3.1 并列型

两喷丝针头(平行距离较远,超过9cm)和导引纱

平行排列,垂直喷向水面,如图4(a)所示。图4(b)显
示,纳米纤维纱独立成纱,与引纱平行排列。原因可能

是所纺纳米纤维因带异种电荷相互吸引而纠缠在一

起,在水浴涡流的作用下进行加捻而成纱。因部分纤

维缠绕在引纱上,纳米纤维纱随引纱卷绕在滚筒上。

2.3.2 缠绕型

两喷丝针头相对放置(针头间的距离15cm),向
导引纱喷丝,如图5(a)所示,纳米纤维纱缠绕在导引纱

上。带异种电荷的纳米纤维相互吸引并在重力的作用

下沉积在水浴中,并在动态水浴中旋转加捻缠绕在导

引纱上,如图5(b)、(c)所示。

(a)SEM图
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(b)直径分布图

图3 静电纺人发角蛋白纳米纤维

(a)成纱示意图     (b)并列型纳米纤维纱

图4 纳米纤维

2.3.3 完全包覆型

两喷丝针头(平行距离较近,小于2cm)和导引纱

平行排列时,垂直喷向水面,如图6(a)所示。从图6
(c)可以看出,导引纱完全被纳米纤维纱所包覆见图6
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     (a)纳米纤维纱显微图    (b) 光学显微图 (c)纳米纤维纱  
图5 纳米纤维纱成纱示意图

(b)所示。原因是两喷丝针头距离较近,所纺纳米纤维

因带异种电荷相互吸引,直接吸附在导引纱表面,在水

浴涡流的作用下进行加捻。

(a)导引纱图

(b)完全包覆纳米纤维图

(c)黑色部分为纳米纤维

图6 完全包覆纳米纤维纱成纱示意图

3 结论

从废弃人发中提取角蛋白,并借助于自制水浴成

纱装置尝试纺制出角蛋白纳米纤维纱,实验结果表明:
(1)人发角蛋白纳米纤维粗细均匀,成型良好;
(2)两喷丝针头与导引纱平行排列,距离超过9

cm,所纺纳米纤维纱与导纱平行排列;
(3)两喷丝针头与导引纱平行排列,距离小于2

cm时,所纺纳米纤维完全包覆导纱;
(4)两喷丝针头相对放置,针头间的距离15cm

时,所纺纳米纤维纱缠绕在导纱上。
人发角蛋白纳米纤维纱的成功开发,既实现了废

旧毛发的再利用,又为纳米纤维纺织品的开发提供了

实验支持。
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4 结语

通过对重庆地区三峡博物馆馆藏的近代苗绣纹样

的深入研究,可以看到苗绣作为苗族民间传承的刺绣

技艺,是苗族历史文化中特有的表现形式之一,是苗族

妇女勤劳智慧的结晶。纹样题材的选用围绕着吉祥寓

意涉及广泛,内涵丰富,既包涵了中国传统刺绣纹样的

主要内容,又有浓郁的地方特色和民族特点。将艺术

依附于实用生活品,经过漫长的历史沉淀,其刺绣图案

具有鲜明的环境地域性、淳朴的平民性、充满世俗生活

理想、自然写实等特点,这使得其不但成为展现巴渝风

土人情的画卷,还是记录和传承苗族文化和历史的重

要载体。苗绣纹样结构规整严谨、自由活泼,生动丰

满,充分体现了苗绣精美的工艺特点和艺术造诣。

通过研究,挖掘了我国苗绣的寓意和结构特征,起
到了传承和保护苗绣技艺的作用,希望能为苗绣的传

承及开发利用提供一定的途径与方法,为苗绣技艺爱

好者创作出兼具苗绣特色且适应时代发展特点的苗绣

佳作提供可参考依据,推动中国刺绣行业的发展。
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ResearchontheMoralandDecorativePatternofMiaoEmbroidery
SUNXin-lei

(CollegeofFineArts,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

  Abstract:BasedonMiaoembroiderycollectedinChongqingthreegorgesmuseumsofChina,startingfromthebackgroundand
thepresentsituationinvestigationofMiaoembroidery,thecharacteristicsandculturalconnotationofpatternmaterials,impliedmean-
ingandconstructionofpatternforMiaoembroiderywereanalyzed.Theclassification,constructionandculturalcharacteristicsofMiao
embroideryweresummarizedtoinheritthetraditionalskillandculturalofMiaoembroidery.
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StudyontheNanofiberYarnTechnologyofHumanHairKeratin
WANGYi-ting,HUANGRun-ze,HUJia-yuan,TANGMei-jing,

QINYue,FANGLi,LILi-fang,ZHANJian-chao*

(JiaxingUniversity,Jiaxing314001,China)

  Abstract:Keratinwasextractedfromhumanhairandcontinuousnanofiberyarnswerepreparedbythedeviceoftheconjugate
electrospinningnanofiber.Theeffectsoftherelativepositionofpositiveandnegativeneedleonthestructureofnanofiberyarnswere
studied.Theresearchresultsshowedthatkeratinnanofibershaduniformdiameterandgoodform.Thepositiveandnegativeneedles
werearrangedinparallelwiththedistanceofmorethan9cm,andthenanofiberyarnandtheguidingyarnwerearrangedinparallel.
Thedistancelessthan2cm,theguideyarnwasfullycoatedbyelectrospinningnanofibers.Whentherelativedistancebetweenthe

positiveandnegativeneedleswas15cm,thenanofibersyarnwastwistedfromthenanofibersandwindsroundtheguideyarn.
Keywords:electrospinning;nanofiberyarn;keratin
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