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医用多功能水凝胶纤维基非织造布的制备与性能

董金铧，　胡慧景，　邓炳耀，　李大伟

（江南大学 纺织科学与工程学院，江苏 无锡 ２１４１２２）

摘 要：以天然多糖羧甲基壳聚糖与羧甲基纤维素钠为纺丝原料，槲皮素作为功能因子，结合水动

力牵伸纺丝技术与湿法成网制备柔软亲水、抗氧化、快速止血的多功能水凝胶纤维基非织造布

（ＨＦＮ），探讨ＨＦＮ的微观形貌、水蒸气透过率、抗氧化活性、体外止血性能。研究得出，ＨＦＮ的水
蒸气透过率为２９７５．９１ｇ／（ｍ２·ｄ），且具有良好的超亲水性，能够在０．０５ｓ内完全吸收１０μＬ水
滴；ＨＦＮ对１，１－二苯基－２－苦基肼自由基的清除率为８２．６３％，表明其具有优异的抗氧化活性；该
材料具有良好的血液相容性，体外凝血指数为３０．０７％，血液凝固时间为７．９２ｓ，明显优于棉纱布
对照组。结果表明，ＨＦＮ具有优异的抗氧化活性与快速止血性能。该研究为医用服装面料的开发
提供了新的思路。
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皮肤由表皮、真皮和皮下组织组成，是保护机

体免受环境刺激与微生物入侵的重要屏障［１３］。皮

肤创伤容易导致蛋白质和水分流失，进而引发新陈

代谢紊乱、免疫及内分泌系统失调，为患者带来生



理与心理上的痛苦［４］。伤口愈合是一个复杂而动

态的生理过程，包括止血阶段（血小板聚集与血栓

形成）、炎症阶段（中性粒细胞清除渗出物）、增殖阶

段（上皮化）、重塑阶段（成熟）［５］，这４个阶段的有
序进行保证了伤口成功愈合［６］。然而，在炎症阶段

活性氧的持续产生可能会导致过度氧化应激，诱导

细胞凋亡与组织损伤，阻碍伤口愈合过程。此外，

充足的氧气供应能促进细胞增殖与组织重塑，是加

速伤口愈合的重要条件［７］。因此，理想的伤口敷料

应具有多种生物活性，在伤口愈合的不同阶段协同

作用，促进伤口愈合。

目前，已有多种不同功能、不同形状的敷料投

入市场和临床应用，例如纱布、膜、水凝胶、气凝胶、

海绵、静电纺支架等。水凝胶由于其优异的生物相

容性和吸湿保湿性能，逐渐成为临床医用伤口敷料

的重要选择［８９］。水凝胶能吸收伤口表面代谢物，

并为伤口提供湿态环境；柔软的质地能紧密贴敷伤

口，屏蔽外界微生物入侵。此外，水凝胶独特的多

孔结构载药平台能负载多种药物、生长因子和细胞

因子，为伤口愈合提供活性物质［１０１１］。然而，目前

开发的水凝胶多以片状或薄膜的形式在临床中使

用，该结构较为致密，不利于气体的流动交换，无法

为伤口愈合提供充足的氧气。传统医用纱布的透

气性和高孔隙率则能为伤口愈合供应充足的氧气，

促进细胞增殖与组织重塑。因此，将水凝胶材料加

工为纤维状，并在此基础上构建非织造布的策略是

极具潜力的解决方案［１２］，而水凝胶纤维构建的织物

和非织造布在医疗服装开发中具有极大的应用

前景。

文中以羧甲基壳聚糖、羧甲基纤维素钠为原

料，并添加天然黄酮类多酚药物槲皮素作为抗氧化

剂［１３］，结合水动力牵伸纺丝技术制备水凝胶纤维。

制备的水凝胶纤维通过湿法成网技术被加工成水

凝胶纤维基非织造布（ｈｙｄｒｏｇｅｌｆｉｂｅｒｂａｓｅｄｎｏｎｗｏｖｅｎ
ｆａｂｒｉｃ，ＨＦＮ）用于伤口敷料；进一步探究 ＨＦＮ的微
观结构、透湿性、亲水性、抗氧化活性及体外止血

性能。

１　材料与方法
１．１　材料
１．１．１　原料　羧甲基壳聚糖，上海沃凯化学试剂
有限公司提供；羧甲基纤维素钠、无水乙醇、戊二

醛，均由国药集团化学试剂有限公司提供；槲皮素，

上海麦克林生化科技股份有限公司提供；磷酸盐缓

冲液 （ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｂｕｆｆｅｒｓａｌｉｎｅ，ＰＢＳ）、氯 化 钙

（ＣａＣｌ２），均由北京沃凯生物科技有限公司提供。
１．１．２　仪器　ＳＵ８１００型场发射扫描电子显微镜，
日本日立公司制造；Ｎｉｃｏｌｅｔｉｓ１０傅里叶变换红外光
谱仪，美国赛默飞世尔科技有限公司制造；ＤＳＡ２５
接触角测量仪，德国克吕士公司制造；ＦＭ２００高剪
切分散乳化机，上海弗鲁克流体机械制造有限公司

制造；ＨＷＳ－８０Ｌ恒温恒湿培养箱，绍兴华脉仪器制
造有限公司制造；ＭｕｌｔｉｓｋａｎＧｏ酶标仪，美国赛默飞
有限公司制造；ＴＧ１６－ＷＳ高速台式离心机，湖南湘
仪实验室仪器开发有限公司制造。

１．２　方法
１．２．１　ＨＦＮ的制备　采用实验室自制的水动力牵
伸纺丝装置制备水凝胶纤维，所用针头内径为０．２６
ｍｍ，推进速度为 ０．６ｍＬ／ｍｉｎ，磁力搅拌器转速为
１０００ｒ／ｍｉｎ。纺丝液中含有体积分数为２％的羧甲
基壳聚糖与羧甲基纤维素钠（质量比为７∶３），槲皮
素质量浓度为０．５ｍｇ／ｍＬ，凝固浴为体积分数３％
的ＣａＣｌ２溶液。使用高剪切分散乳化机将得到的水
凝胶纤维剪切为短纤维，通过湿法成网技术得到均

匀的水凝胶纤维网，冷冻（－２０℃冷冻１２ｈ）、干燥
（２０Ｐａ真空度下干燥２４ｈ），得到ＨＦＮ。
１．２．２　结构表征　使用场发射扫描电子显微镜观
察水凝胶纤维与ＨＦＮ的微观形貌，并通过能谱分析
其表面元素分布情况，采用傅里叶变换红外光谱仪

分析ＨＦＮ的化学结构。
１．２．３　水蒸气透过率　ＨＦＮ与棉纱布的水蒸气透
过率参考 ＹＹ／Ｔ０４７１．２—２００４《接触性创面敷料试
验方法 第２部分：透气膜敷料水蒸气透过率》［１４］测
定，并略作调整。将 ＨＦＮ与棉纱布裁剪成直径为
１１ｍｍ的圆形，覆盖于装有２ｍＬ去离子水的瓶口并
密封边缘；再将样品置于温度为３７℃、湿度为７５％
的环境中，每种样品测试３次，取平均值。水蒸气
透过率计算公式为

Ｗ＝
２４×（ｗＦ－ｗＩ）

Ａ×ｔ 。 （１）

式中：Ｗ为样品的水蒸气透过率［ｇ／（ｍ２·ｄ）］；ｗＦ
为测试前装有水的瓶子质量（ｇ）；ｗＩ为测试后装有
水的瓶子质量（ｇ）；Ａ为瓶口面积（ｍ２）；ｔ为测试时
间（ｈ）。
１．２．４　抗氧化活性　将 １，１－二苯基－２－苦基肼
（１，１－ｄｉｐｈｅｎｙｌ－２－ｐｉｃｒｙｌｈｙｄｒａｚｉｎｅ，ＤＰＰＨ）溶于无水
乙醇中，配置浓度为１００μｍｏｌ／Ｌ的ＤＰＰＨ溶液。分
别称取５ｍｇ的 ＨＦＮ与棉纱布置于离心管中，并使
用少量ＰＢＳ充分浸润，随后在离心管中加入１ｍＬ
ＤＰＰＨ溶液，在避光室温环境中孵育１２ｈ。使用酶
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标仪测试其上清液在５１７ｎｍ处的吸光度［１５］。每种

样品测试３次，取平均值。ＤＰＰＨ自由基清除率的
计算公式为

Ｄ＝
ＤＢ－ＤＳ
ＤＢ

。 （２）

式中：Ｄ为试样的 ＤＰＰＨ自由基清除率；ＤＢ为未加
样品ＤＰＰＨ溶液的吸光度；ＤＳ为加入样品 ＤＰＰＨ溶
液的吸光度。

１．２．５　体外溶血率　通过体外溶血实验评估材料
的血液相容性［１６］。使用 ＰＢＳ对兔抗凝全血进行多
次离心洗涤，得到沉淀的红细胞。称取２ｍｇ试样置
于离心管中，随后加入４ｍＬＰＢＳ、１ｍＬ富含红细胞
的溶液（体积分数为５％）。混合溶液在３７℃下孵
育１ｈ后，在５０００ｒ／ｍｉｎ条件下离心５ｍｉｎ，通过酶
标仪测量上清液在５４０ｎｍ处的吸光度。每种样品
测试３次，取平均值。溶血率的计算公式为

Ｈ＝
ＨＳ－ＨＮＣ
ＨＰＣ－ＨＮＣ

。 （３）

式中：Ｈ为试样的体外溶血率；ＨＳ为试样溶液上清
液的吸光度；ＨＰＣ为４ｍＬ去离子水与１ｍＬ富含红细
胞溶液上清液的吸光度；ＨＮＣ为４ｍＬＰＢＳ与１ｍＬ富
含红细胞溶液上清液的吸光度。

１．２．６　血液凝固时间　将 ＨＦＮ与棉纱布裁剪为
１ｃｍ×１ｃｍ的方形并置于５ｍＬ离心管中，离心管
浸没在 ３７℃的水浴锅中预热。在离心管中加入
１ｍＬ抗凝兔全血和 ０．１ｍＬＣａＣｌ２溶液（浓度为
０．２ｍｏｌ／Ｌ）。离心管倾斜一定角度，通过不同时间
的血液流动状态记录血液凝固时间。每种样品测

试３次，取平均值。
１．２．７　体外凝血指数　通过体外凝血实验评价
ＨＦＮ的体外止血性能。简言之，将 ＨＦＮ与棉纱布
裁剪为 １ｃｍ×１ｃｍ的方形置于培养板上，并在
３７℃培养箱中预热５ｍｉｎ。将１００μＬ兔抗凝全血
滴到试样表面，同时滴加１０μＬＣａＣｌ２溶液（浓度为
０．２ｍｏｌ／Ｌ），并在 ３７℃下孵育 １０ｍｉｎ。缓慢加入
１０ｍＬ去离子水，并在５０ｒ／ｍｉｎ条件下振荡５ｍｉｎ，
以重悬未凝固的血液。通过酶标仪测量上清液在

５４０ｎｍ处的吸光度。每种样品测试 ３次，取平均
值。血液凝固指数的计算公式为

Ｂ＝
ＢＳ
ＢＮＣ
。 （４）

式中：Ｂ为血液凝固指数；ＢＳ为样品上清液的吸光
度；ＢＮＣ为未加样品组上清液的吸光度。
１．２．８　血细胞黏附　将 ＨＦＮ与棉纱布裁剪为
１ｃｍ×１ｃｍ的方形，随后滴加１００μＬ抗凝兔全血，

并立即滴加１０μＬＣａＣｌ２溶液（浓度为０．２ｍｏｌ／Ｌ）。
在３７℃下孵育１０ｍｉｎ，使用 ＰＢＳ多次冲洗除去未
黏附的血细胞。用质量分数为２．５％的戊二醛溶液
固定过夜后，依次使用体积分数为 ３０％，５０％，
７０％，９０％，１００％的乙醇溶液进行脱水处理。通过
场发射扫描电子显微镜观察试样表面黏附的血细

胞形貌。

２　结果与讨论
２．１　ＨＦＮ的结构

文中研究受水涡启发，搭建了水动力牵伸纺丝

装置，用于制备直径可控的水凝胶纤维。高速旋转

的磁力转子使凝固浴溶液形成稳定的涡流。当纺

丝液与凝固浴溶液接触时，快速交联形成水凝胶，

同时涡流中的剪切拉伸力为水凝胶纤维提供柔性

牵伸。这种牵伸方式不会破坏水凝胶纤维的内部

结构与表面形貌，能连续制备直径可控的水凝胶纤

维。经过计算，该装置单通道１ｈ消耗３６ｍＬ纺丝
液，能生产约 ２１１０ｍ的水凝胶纤维（直径约
５０μｍ）。文中研究通过集成多通道装置，为规模化
制备连续、均匀的水凝胶纤维提供了可行的解决

方案。

文中结合水动力牵伸纺丝装置与湿法成网技

术，成功制备ＨＦＮ作为伤口敷料。羧甲基纤维素钠
和羧甲基壳聚糖会与钙离子络合形成水凝胶，并在

水涡流的牵伸力作用下形成连续、均匀的纤维。水

凝胶纤维的微观形貌及红外光谱如图１所示。该
纤维直径约３６μｍ［见图１（ａ）］，表面呈具有取向排
列的沟壑状［见图１（ｂ）］，这归因于纺丝过程中高
速旋转的凝固浴溶液对纤维的剪切拉伸力。水凝

胶纤维的微观形貌及红外光谱如图１（ｃ）所示，羧甲
基纤维素钠与羧甲基壳聚糖中丰富的羟基形成大

量氢键，纤维中—ＯＨ的红外特征峰变宽且略有偏
移。ＨＦＮ的微观形貌及其钙元素分布如图２所示。
丰富的氢键使得纤维之间相互粘连，从而构建出结

构稳定的非织造布［见图２（ａ）］，而钙离子作为交
联剂在非织造布中均匀分布［见图２（ｂ）］。将高效
的水动力牵伸纺丝装置与湿法成网技术结合，能够

实现规模化制造水凝胶纤维基非织造材料。
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图１　水凝胶纤维的微观形貌及其红外光谱
　Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ｈｙｄｒｏｇｅｌｆｉｂｅｒ

图２　ＨＦＮ的微观形貌及其钙元素分布
Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｃａｌｃｉｕｍｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｏｆＨＦＮ

２．２　水蒸气透过率与亲水性
理想的伤口敷料应具有良好的湿度管理能力。

当伤口过于干燥时，不利于伤口愈合，而伤口过于

潮湿时，容易滋生细菌，阻碍伤口愈合［１７１９］。通过

水蒸气透过率测试评价ＨＦＮ的湿度管理能力，结果
如图３所示。由图３可见，ＨＦＮ的水蒸气透过率为
２９７５．９１ｇ／（ｍ２·ｄ），接近于棉纱布［２８４２．５５
ｇ／（ｍ２·ｄ）］，远低于空白组［７３７６．６１ｇ／（ｍ２·ｄ）］。
ＨＦＮ优异的水蒸气传输能力归因于其丰富的亲水
基团。此外，ＨＦＮ的高孔隙率为水蒸气传输提供了
有效通道。ＨＦＮ能在０．０５０ｓ内完全吸收１０μＬ水
滴，而多层棉纱布需要０．３００ｓ才能完全吸收１０μＬ
水滴（见图４）。结果表明，ＨＦＮ能快速吸收伤口渗
出液，具有良好的湿度管理能力，作为伤口敷料具

有极大的应用前景。

图３　棉纱布与ＨＦＮ的水蒸气透过率
Ｆｉｇ．３　Ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｔｔｏｎｇａｕｚｅａｎｄ

ＨＦＮ

图４　棉纱布与ＨＦＮ的亲水性
Ｆｉｇ．４　ＨｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｉｔｙｏｆｃｏｔｔｏｎｇａｕｚｅａｎｄＨＦＮ

２．３　抗氧化活性
在伤口愈合过程中，自由基通过酶失活、脂质

氧化和ＤＮＡ损伤来阻碍伤口愈合。因此，理想的伤
口敷料应具有良好的自由基清除能力。槲皮素作

为天然黄酮类多酚药物，其 Ｂ环上的邻苯二酚基
团，Ａ环或Ｃ环上的游离羟基能有效清除自由基，
具有优异的抗氧化活性［２０］。通过 ＤＰＰＨ自由基清
除实验来评价 ＨＦＮ的抗氧化活性，结果如图５所
示。由图５可见，ＨＦＮ的自由基清除率为８２．６３％，
远高于棉纱布的４０．６４％。结果表明，ＨＦＮ具有优
异的抗氧化活性，验证了ＨＦＮ能有效负载与释放槲
皮素药物分子，在预防伤口炎症中表现出优异的生

物活性。

图５　棉纱布与ＨＦＮ的ＤＰＰＨ自由基清除率
Ｆｉｇ．５　ＤＰＰＨｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｒａｔｅｏｆｃｏｔｔｏｎｇａｕｚｅ

ａｎｄＨＦＮ

２．４　体外止血性能
理想的伤口敷料应具有良好的血液相容性。

一般通过溶血率来评价ＨＦＮ的血液相容性，溶血率
低于５％表明材料具有优异的血液相容性［２１］。棉

纱布与ＨＦＮ的体外溶血率与血液凝固时间如图６
所示。体外血液凝固指数与血细胞黏附形貌如图７
所示。由图６（ａ）可见，ＨＦＮ的溶血率为０．４７％，接
近棉纱布的溶血率０．４３％，表明 ＨＦＮ具有优异的
血液相容性，作为多功能伤口敷料具有极大的应用

前景。此外，理想的伤口敷料还应具有快速止血的

能力，促进伤口愈合。血液凝固时间测试表明，ＨＦＮ
的血液凝固时间为 ７．９２ｓ，远低于空白组的
１３．９２ｓ，并明显低于多层棉纱布的８．８３ｓ［见图６
（ｂ）］。这与体外凝血指数测试的结果一致，ＨＦＮ
的体外凝血指数为３０．０７％，远低于多层棉纱布的
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５６．２９％［见图７（ａ）］。体外凝血指数越低，代表试
样凝血速度越快［２２］。血液凝固时间与体外凝血指

数结果共同验证了 ＨＦＮ具有快速止血的潜力。
ＨＦＮ优异的止血能力主要归因于其有着优异的亲
水能力与丰富的钙离子。优异的亲水能力使得

ＨＦＮ与血液接触时能快速吸收血清，聚集血细胞与
血小板［见图７（ｃ）］，激活凝血因子。此外，钙离子
作为凝血因子Ⅳ能同时参与内源性凝血途径与外
源性凝血途径，从而实现快速止血。

图６　棉纱布与ＨＦＮ的体外溶血率与血液凝固时间
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｖｉｔｒｏｈｅｍｏｌｙｓｉｓｒａｔｅａｎｄｂｌｏｏｄｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｏｆｃｏｔｔｏｎｇａｕｚｅａｎｄＨＦＮ

图７　棉纱布与ＨＦＮ的体外血液凝固指数与血细胞黏
附形貌

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｖｉｔｒｏｂｌｏｏｄｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｂｌｏｏｄｃｅｌｌ
ａｄｈｅｓｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｏｔｔｏｎｇａｕｚｅａｎｄＨＦＮ

３　结 语

文中以实验室自制的水动力牵伸纺丝装置连

续制备了直径约３６μｍ的水凝胶纤维，在此基础上
开发了水凝胶纤维基非织造材料。该技术为构建

新型多功能水凝胶敷料提供了新的路径。研究表

明，ＨＦＮ的湿度管理能力较好，相比棉纱布具有更
加优异的亲水性。在伤口敷料应用中，能快速吸收

伤口渗出液，维持伤口湿态平衡，促进伤口愈合。

同时，ＨＦＮ的ＤＰＰＨ自由基清除率为８２．６３％，在预
防伤口炎症中表现出优异的抗氧化活性。此外，其

在体外凝血实验中同样展现出快速止血的能力，表

明ＨＦＮ具有多种生物活性，能在伤口愈合的不同阶

段协同作用，促进伤口愈合。水凝胶纤维具有水凝

胶的功能特性和纤维的结构优势，在再生医学、医

用敷料、组织工程等生物医学领域具有广阔的应用

前景。同时，这种多功能水凝胶纤维基敷料的设

计，为烫伤压力服、急救快速止血服等服装面料的

开发提供了新的研究思路。
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