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溶液吹纺技术在生命科学领域中的应用

秦自强 1，沈超怡 2，吴迪1，2，3，陈昆松 1

（1.浙江大学 农业与生物技术学院，浙江 杭州 310058；2.浙江大学 生物系统工程与食品科学学院，浙江 杭州 310058；
3.浙江大学中原研究院，河南 郑州 450000）

摘 要：溶液吹纺技术是利用高速气流对聚合物溶液拉伸细化使其形成纳米纤维的新技术，具有制备效率

高、设备结构简单、制备过程安全性高等特点。本文在介绍溶液吹纺技术的基础上，阐述了溶液吹纺纳米纤

维的制备过程并分析了影响吹纺纳米纤维结构和形态的主要因素，重点介绍了溶液吹纺纳米纤维在组织工

程、伤口敷料、药物缓释和果蔬保鲜材料等生命科学领域中的应用，最后展望了溶液吹纺技术的发展趋势。
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0 引言

随着纳米时代的到来，纳米技术正深刻影响

着人类的生活和现代科学，对科学和经济的发展

具有不可或缺的重要意义［1］。将纳米技术应用于

生命科学领域，可有效推动纳米技术创新并为生

命科学领域提供新技术和新材料，充分展示了学

科交叉对创新迭代升级的推动力。将三维材料的

维度减小为一维或二维，可以获得低维材料的新

特性［2］，而纳米纤维［3］由于具有独特的结构特征、

超高的比表面积［4］和较高的孔隙率等，一直受到

广泛关注［5］。

近年来，人们研发出了多种纳米纤维制备方

法，如静电纺丝［6］、离心纺丝［7-8］、熔喷法［9］、自组装

技术［10］和溶液吹纺等。其中，溶液吹纺为近年来

新兴的纳米纤维制备技术，该技术对设备的要求

低，不需要电场，制备方法简单方便、安全性高，纺

丝原料来源广泛，同时纤维细度可控性高，具有良

好的规模化生产前景；但溶液吹纺技术目前主要

处于研究阶段，在基础理论、材料制备和产业化应

用等方面还需要进一步研究。表 1列举了主要纳

米纤维制备技术的优缺点。

表 1 主要纳米纤维制备技术的优缺点[2,6-9]

Table 1 Advantages and disadvantages of main
nanofiber preparation techniques[2,6-9]

制备方法

静电纺丝

离心纺丝

熔喷法

溶液吹纺

优点

成本低，

具有规模化生产前景

不需电压，

可控沉积

原料来源广泛

不需电压，

纺丝原料来源广泛，

具有规模化生产前景

缺点

制备需要高电压，存在安全隐患，

易产生随机沉淀

机制不成熟，

设备不完善

制备需要高温处理

不适合不易挥发的溶剂，

喷嘴易堵塞，

无规则沉积

由于采用溶液吹纺技术制备的纳米纤维材料对

环境友好，聚合物溶液原料安全无毒，且制备过程无

须高温、高电压条件等，溶液吹纺技术在生命科学领
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域受到广泛关注，涉及的领域主要包括组织工程、

伤口敷料、药物缓释和果蔬包装材料等。Web of
Science数据库（检索式：solution blow spinning or
solution blow or air⁃jet spinning or airbrushing）的检

索结果显示：在2008—2022年有关溶液吹纺技术的

论文累计超过34 000篇，统计情况如图1（a）所示。对

于生命科学领域，通过Web of Science数据库中的

BIOSIS Citation Index（检索式：solution blow spinning
or solution blow or air⁃jet spinning or airbrushing）检索

发现：在2008—2022年与生命科学有关的溶液吹纺

技术论文共356篇，统计情况如图1（b）所示。由此可

见，相比溶液吹纺技术在其他领域的研究，其在生命

科学领域的相关研究仍较少，占比不到1.05%。
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（a）Web of Science数据库中溶液吹纺技术论文数量
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（b）BIOSIS Citation Index数据库中在生命科学领域

溶液吹纺技术论文数量

图 1 溶液吹纺技术相关论文数量统计（2008—2022年）

Fig.1 Quantitative statistics of published papers related
to solution blow spinning technology（2008—2022）
根据不同的应用场景和功能需求，溶液吹纺

技术在生命科学应用中通常会添加功能性材料，

例如，在组织工程应用方面，在组织纤维支架中加

入聚偏氟乙烯或聚氨酯等材料可以提高所得支架

的润湿性，增强其对细胞的黏附性，使支架的应用

性能得到明显改善；在伤口敷料应用方面，在敷料

中加入抑菌剂或愈合剂可以在愈合过程中滋润伤

口床，加速伤口愈合；在药物缓释应用方面，将药物

与可降解材料直接封装在纤维中，可以起到药物缓

释的效果；在果蔬包装材料应用方面，在纳米纤维

膜中加入抑菌材料，可以达到保鲜和抗菌效果。

本文在介绍溶液吹纺技术原理和制备方法的

基础上，分析了影响溶液吹纺纳米纤维结构和形

态的主要因素，综述了其在组织纤维支架、血管移

植物、伤口抗菌敷料、皮肤愈合材料、愈合检测纤

维材料、伤口止血材料、药物缓释及果蔬保鲜包装

等方面的最新研究进展，并对其未来研究趋势进

行了展望。

1 溶液吹纺技术概述

1.1 溶液吹纺技术原理和制备方法

溶液吹纺是一种利用高速气流拉伸纺丝的技

术，最早是由MEDEIROS等［11］结合熔喷技术和干

法纺丝技术特点提出的。该技术的基本原理是利

用高速气流将聚合物溶液拉伸成细丝，然后，随着

溶剂的蒸发细丝沉积到收集器上形成纤维［12］。

溶液吹纺设备的核心部件包括注射泵、喷嘴

和收集器，如图 2所示。在纺丝过程中，首先通过

注射泵利用一定的压力将聚合物溶液以稳定的注

射速率输送到喷嘴，再经由喷嘴的喷丝孔挤出；在

喷丝孔周围设置稳定的高速气流，带动溶液细流

快速拉伸；与此同时，溶液中的溶剂快速蒸发，在

收集器上沉积并形成纳米纤维膜［13］。

聚合物溶液

注射泵 喷嘴

收集器高速气流

溶液

图 2 典型的溶液吹纺装置

Fig.2 Typical device of solution blow spinning
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1.2 溶液吹纺纳米纤维结构的主要影响因素

溶液吹纺纳米纤维结构和形态受多种因素影

响，主要包括聚合物浓度、溶剂蒸发速率、接收距

离和喷嘴尺寸等。

1.2.1 聚合物浓度

聚合物浓度是影响材料可纺性的关键因素，

是决定纤维直径和纤维整体结构的关键变量，随

着聚合物浓度的增加，溶液的黏度逐渐增加，从而

对纤维形态、纹理和尺寸产生较大的影响［14］。

VIANA等［15］基于不同溶剂采用溶液吹纺技术制备

了聚乙烯醇超细纤维，并分析了影响纤维制备的

关键因素，发现聚乙烯醇容易受溶剂介质的影响，

溶液黏度过高会阻止纤维的形成。KASIRI等［16］

利用溶液吹纺技术制备出了具有定制形貌的聚

苯乙烯基材料，并发现通过改变聚合物的浓度可

以获得更多直径更小的纤维。其中，使用低质量

浓度（8 g/mL）的聚苯乙烯基聚合物进行溶液吹纺

时，会出现不稳定的纤维射流，导致收集器上形

成液滴，最终产生串珠状微结构；而当其质量浓度

达到 10 g/mL 时，溶液黏度增加，最终产生直径较

大的光滑纤维。DENEFF等［14］在利用溶液吹纺技

术合成金属有机框架（metal⁃organic framework，
MOF）聚合物复合纤维时发现，当聚合物浓度较高

时产生的纤维直径更大，纤维尺寸分布更广；相

反，当聚合物浓度较低时则不会产生纤维，而是分

解成液滴，并在收集器表面沉积形成薄膜。LI
等［17］采用溶液吹纺技术制备得到了氧化铝纤维膜，

并发现溶液黏度越高，纤维直径越大。当溶液黏度

较低时（0.70 Pa·s），纤维的平均直径为 2.78 μm；

当黏度为 1.25 Pa·s时，纤维的平均直径为 3.18 μm；

当黏度为 1.55 Pa·s时，纤维的平均直径增加到

4.53 μm；当黏度增加到 1.65 Pa·s时，纤维的平均

直径达到 4.72 μm。

1.2.2 溶剂蒸发速率

将高速气流作为纤维形成驱动力从聚合物溶

液中纺制纳米纤维是溶液吹纺技术的一个重要环

节。不同的溶剂具有不同的蒸发特性，因此，溶剂

蒸发速率是制备溶液吹纺纤维的一个重要指标。

蒸发速率过慢会导致串珠、液滴的出现，影响纤维

的制备。ZHUANG等［18］在利用溶液吹纺技术制备

亚微米级纤维素纤维的研究中，安装了一个加热

纺丝柜来提高空气温度，从而加速溶剂的蒸发，有

助于纤维的形成。但也有研究发现如果在吹纺过

程中溶剂快速且不平衡地蒸发，会造成纤维中出

现许多劈理和裂纹［19］。GONZALEZ⁃BENITO等［20］

通过溶液吹纺技术成功制备了基于聚偏氟乙烯的

TiO2纳米复合材料薄膜，并通过改变 TiO2的含量

来直接影响溶剂蒸发速率，从而改变薄膜的形貌。

1.2.3 接收距离

溶液吹纺工艺中的接收距离一般是指从喷嘴

口到收集器的距离，这个距离在很大程度上决定

了纤维是形成薄膜还是形成相互缠结的纤维网。

因此，接收距离也是影响纤维结构形态和纤维直

径的因素之一。LI等［21］在通过溶液吹纺技术制备

聚酰胺酸纳米纤维的研究中发现，当接收距离过

短（10或 15 cm）时，溶液射流快速撞击收集器表

面，伴随着大量非挥发性溶剂，纤维在到达收集器

之前没有足够的时间完全干燥，易形成由纤维和

溶液混合物组成的薄膜状结构膜；随着接收距离

的增加，液滴现象消失，纤维的整体形态逐渐改

善；然而当接收距离超过最佳范围（30 cm）后，收

集的纳米纤维数量开始减少，纤维开始向各个方

向飞行，相当一部分纳米纤维飞出收集器的范围。

ZHANG等［22］在使用溶液吹纺技术制备聚乳酸纤

维膜的研究中发现，在一定范围内，随着接收距离

的增加，纤维直径逐渐增大。

1.2.4 喷嘴尺寸

优化溶液吹纺装置中喷嘴的几何参数也是改

善纳米纤维形态和直径的主要途径。HAN等［23］采

用正交试验和数值模拟相结合的方法研究了喷嘴

的几何参数对壳聚糖纳米纤维直径的影响，研究

结果表明：当针头伸出长度为 5.0 mm，针头直径为

0.8 mm，喷嘴直径为 4.0 mm时，制备的壳聚糖纳米

纤维表面光滑、形态均匀。VASIREDDI等［24］创新

性地采用气体动态虚拟喷嘴，连续、重复地制造出

了稳定、均匀、表面形貌和整体形状可控的纳米纤

维，并且将纤维直径精准控制在 250 nm至 15 μm
之间。

1.2.5 其他因素

收集器的转速和外界辅助电极也会影响溶液

吹纺中纤维的形态和直径。SIMBARA等［25］在使

用溶液吹纺技术生产聚己内酯纤维膜时，为圆柱
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形收集器设置了不同的转速，分别为 0、150和 300
r/min，并对纤维的排列和直径等进行表征，发现当

转速为 300 r/min时纤维直径更加合适，排列更加

一致。ZHENG等［26］采用圆柱形电极辅助溶液吹

纺的新型工艺成功制备了聚环氧乙烷纳米纤维，

所制备的纳米纤维的平均直径降低了 6.17%，纤维

更均匀、形貌更规则，该纤维适用于过滤或其他

用途。

2 溶液吹纺技术在生命科学领域中的应用

在生命科学领域应用溶液吹纺技术制备的纳

米纤维材料主要包括组织纤维支架、血管移植物、

伤口抗菌敷料、皮肤愈合材料、愈合检测纤维材

料、伤口止血材料、药物缓释和果蔬抑菌保鲜材料

等（图 3）。
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图 3 溶液吹纺技术在生命科学领域中的应用

Fig.3 Application of solution blow spinning technology in life science
2.1 组织工程领域

2.1.1 组织纤维支架

近年来，采用溶液吹纺技术制备适于组织的

纤维支架、开发纳米和超细纤维结构的研究受到

深度关注。采用溶液吹纺技术，MEDEIROS等［27］

制备了生物活性玻璃纳米纤维 3D支架，并通过研

究支架的物理性质、生物活性和细胞相容性，发现

其可以作为细胞附着、分化、增殖和生长新骨组织

的 适 宜 架 构 ，且 生 物 活 性 和 降 解 性 能 优 异 ；

TANDON等［36］制备了不同纤维直径的聚偏氟乙烯

纤维膜，并发现纤维直径的差异会影响支架的粗糙

度，且直接影响细胞的黏附、增殖和分化；KOPEĆ

等［37］制备了聚氨酯纳米纤维材料，该材料能够加

速细胞的黏附和扩散，并能改善所得支架的润湿

性；GREENHALGH等［38］制备了溶胶-凝胶二氧化

硅纤维，并在将该复合纤维加工成组织支架的过

程中实现了对纤维直径、形态、机械性能、离子释

放、降解和细胞反应等方面的调控。

2.1.2 血管移植物

溶液吹纺技术也被用于制备血管移植物。

AKENTJEW等［28］结合浸渍纺丝与溶液吹纺技术，

采用明胶-海藻酸盐和聚己内酯亚层成功制备了

与人类冠状动脉力学行为相似的血管移植物，并

通过调整纤维角度和血管厚度，使其与人类冠状

111



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

长 沙 理 工 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 2022年 12月

动脉的轮廓和顺应性相似，并实现了其与原生组

织的机械匹配。KOPEC等［39］通过溶液吹纺技术

制备了医用级聚氨酯纳米纤维膜和具有确定性能

（包括厚度）的血管移植模型，并用聚多巴胺和凝

胶对其进行高效、直接的表面修饰，从而改善了血

管移植物的细胞附着和扩散性能，增强了移植物

表面的内皮化。

2.2 伤口敷料领域

2.2.1 伤口抗菌敷料

溶液吹纺技术被用于制备可以添加抗菌剂的

伤口敷料。DARISTOTLE等［40］通过溶液吹纺技术

研制了一种负载抗菌银的可喷涂且具有高黏性的

伤口敷料，该敷料可以通过对 AgNO3的持续可控

释放，获得长时间抗菌效果，并且不会产生高细胞

毒性，在应用验证中也没有出现明显的伤口并发

症或愈合延迟现象。CARNEY等［29］基于聚乳酸-
聚己内酯共聚物二元醇和乳酸-乙醇酸共聚物，采

用溶液吹纺技术制备了一种生物可降解、具有高

黏性和抗菌性的新型多功能伤口敷料，该敷料可

改善不规则伤口的形态，适用于部分或全厚度烧

伤的伤口应用。

2.2.2 皮肤愈合材料

通过溶液吹纺技术制备的皮肤愈合材料在快

速修复皮肤和愈合伤口方面展现出了良好效果。

SZYMAŃSKA等［41］基于聚环氧乙烷和壳聚糖通过

溶液吹纺技术生产出了均匀、无珠及多孔的纳米

材料，其对伤口渗出液表现出较强的吸收能力，有

利于在伤口愈合过程中滋润伤口床，被认为是皮

肤愈合和再生的有价值材料。LEE等［30］通过溶液

吹纺技术制备出了工程自愈合材料，该材料通过

皮肤切口进入微血管系统，并借助其网状结构使

伤口愈合，且可以快速持续地被运输到受损部位。

2.2.3 愈合检测纤维材料

愈合检测纤维材料可以实时监测伤口微生物的

情况。MILLER等［31］通过溶液吹纺技术制备了聚乳

酸/多壁碳纳米管纳米纤维复合材料，其可用于检

测培养基中细菌活性的实时定量数据，如细菌的浓

度等，进而被用于研发能够检测感染的生物传感

器，为伤口护理的有效分析和诊断提供数据支撑。

2.2.4 伤口止血材料

将溶液吹纺技术与止血药物结合后用于研制

能够快速止血并可生物降解的伤口止血材料。高

原［32］设计了一种便携式溶液吹纺装置，该装置能

够将多种聚合物纺成超细纤维，该纤维在结合腹

腔镜进行微创手术的术后止血等方面展现出了良

好的稳定性和可行性；同时，采用一种基于溶液吹

纺的新型复合方式，将医用止血药物和可生物降

解材料相结合制备了一种可生物降解的新型纳米

止血材料，其对于缓解心脏出血问题有一定的积

极作用。BEHRENS等［42］通过溶液吹纺技术制备

了聚乳酸纳米纤维膜，并将其直接沉积在猪肺切

除和肝表面损伤的部位，发现该纳米纤维膜可以

有效阻止术后出血。

2.3 药物缓释领域

通过溶液吹纺技术制备的纳米纤维材料可用

于药物的缓慢释放。主要实现路径有两类：第一

类是将药物混合在纳米纤维内或封装在纤维中形

成核壳结构，在一定酸碱度或温度等条件下，包覆

材料逐渐分解，达到药物缓慢裸露并长时间释放

的效果［43］。ZHUANG等［44］通过溶液吹纺技术成功

将抗炎药物——氨基水杨酸封装在甲基丙烯酸和

甲基丙烯酸酯共聚物的壳体材料中，并发现抗炎

药物在模拟胃液（pH=1.2）和十二指肠液（pH=6.0）
环境中几乎不释放，而在模拟小肠和结肠液（pH=
7.2）环境中稳定释放。该方法可以有效保护药物

不受胃部环境的影响，使药物在结肠内缓慢释放。

BONAN等［45］采用溶液吹纺技术制备了负载Copaiba
油的聚乳酸和聚乙烯吡咯烷酮微纳米纤维膜，并

发现由含有较多聚乙烯吡咯烷酮的共混物制成的

纤维膜对 Copaiba油的释放速率更高，释放时间更

长，同时表现出对金黄色葡萄球菌的长时间抑菌

效果。第二类是将药物包封在纤维材料中，通过

控制药物与外界环境接触面积的大小来达到药物

缓释的效果［43］。LORENTE等［33］采用溶液吹纺技

术制备了由亚微米纤维构成的环氧乙烷基材料，

发现环氧乙烷与水接触后发生水合反应和溶胀反

应，并产生一层水凝胶来调节水的亚连续入口，从

而改变聚合物内部活性剂的溶解速率，该方法适

于制药工业中药物控制释放应用方面。

2.4 果蔬包装材料领域

2.4.1 果蔬抑菌保鲜材料

包装为最常见的果蔬保鲜方式，起着物理隔
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离的作用，可以保护果蔬免受潮湿、灰尘和冲击等

的不利影响，同时在包装中加入抑菌物质，通过对

病原微生物生长的有效抑制减缓果蔬腐烂变质。

利用溶液吹纺技术制备果蔬纳米纤维包装材料具

有生产效率更高、制备环境更安全等优点。SHEN
等［34］通过溶液吹纺技术将百里酚/2⁃羟丙基⁃β⁃环
糊精包合物负载到绿色可降解的壳聚糖/聚己内

酯纳米纤维膜中，实现了纳米纤维膜中的百里酚

在 240 h内长期稳定连续释放，并发现这样做可以

有效抑制番茄表面灰葡萄孢的生长。另外，SHEN
等［46］利用溶液吹纺技术将纳他霉素包裹在明胶/
玉米醇溶蛋白/聚氨酯抗菌纳米纤维中，这样做不

仅可以有效提高抑菌物质的利用率，而且对灰霉

病菌和链格孢菌也展现出良好的抗菌活性。此

外，还有一些采用溶液吹纺技术制备的用来封装

抗菌物质的纳米纤维膜也表现出良好的抑菌效

果，如采用聚己内酯/聚乙烯吡咯烷酮纳米纤维膜

封装绿原酸对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌展现了

良好的抑菌活性［47］，采用聚氨酯/聚乙烯吡咯烷酮/
聚氨酯纳米纤维薄膜封装绿原酸对大肠杆菌、金

黄色葡萄球菌和蜡样芽孢杆菌具有良好的抑菌活

性［48］，采用聚乳酸纳米纤维膜包封罗勒精油和丁

香罗勒精油对炭黑曲霉和黑曲霉均有良好的抑菌

活性［49］，采用鱼皮明胶纳米纤维膜包封香芹酚［50］

或肉桂醛［51］对大肠杆菌、沙门氏菌和李斯特菌具

有良好的抑菌活性等。

2.4.2 其他果蔬保鲜包装材料

果蔬在采后贮运过程中会产生呼吸热，导致

果蔬温度升高，影响冷链贮运效率。提高包装材

料的导热性可以有效将果蔬呼吸热传导出来，从

而提高保鲜效果，减少损失。SHEN等［35］使用溶液

吹纺技术制备了氮化硼/聚己内酯/壳聚糖纳米纤

维垫，其不仅具有良好的导热性能，还对大肠杆菌

和金黄色葡萄球菌具有良好的抑菌活性。

3 产业化面临的挑战分析

近年来，溶液吹纺技术凭借其独特的优势在

生命科学领域迅速发展。但由于其开发时间较

短，目前还主要停留在实验室研究阶段。溶液吹

纺纳米纤维的工业化生产主要面临以下挑战［2］：

1）溶液吹纺技术相关理论与设备尚不成熟，

大规模工业化生产纳米纤维的制备方法仍处于研

究阶段。

2）在工业化生产中，制备大量的纤维会导致

大量的溶剂挥发，这不仅使生产成本提高而且易

造成环境污染，因此在溶剂完全挥发和有效回收

方面还需进一步优化。

3）虽然溶液吹纺的原材料来源广泛，但要实

现工业化长期稳定生产的目标，可能还需要添加

一些特殊的材料。

4）更多原材料的探索和多功能应用方面的研

究可能会促进溶液吹纺技术的产业化应用。

4 结论与展望

溶液吹纺技术作为一种利用高速气流快速

制备纳米纤维的新型技术，其制备装置包含注射

泵、喷嘴和收集器，制备过程受聚合物浓度、溶剂

蒸发速率、接收距离和喷嘴尺寸等因素的影响。

溶液吹纺技术具有制备效率高、原材料来源广和

安全性高等优点，近年来在生命科学领域得到广

泛关注。其应用主要涉及医学方面，包括制备组

织纤维支架、血管移植物和伤口敷料，或将药物

包装在纤维材料中用于药物缓释。此外，也应用

于农业领域，主要用于制备果蔬保鲜包装材

料等。

未来，溶液吹纺技术在生命科学领域的主要

研究方向如下：

1）加强不同材料溶液吹纺纤维形成机制的基

础研究，进而优化溶液吹纺纳米纤维制备工艺。

2）关注溶液吹纺纳米纤维的安全性，确保溶

剂成分安全无毒，对制备的纳米纤维进行安全性

评价。

3）强化溶液吹纺纳米纤维的多功能性，制备

同时具有多种功能的包装材料。

4）提高溶液吹纺纳米纤维的制备效率，满足

生命科学领域对纤维膜或纤维支架等材料的

需求。

5）根据实际应用优化溶液吹纺纳米材料的生

物降解性，使其既能在应用中保持材料的稳定性，

又能在使用后快速降解，减少环境污染。
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Application of solution blow spinning technology in the field of life science

QIN Ziqiang1, SHEN Chaoyi2, WU Di1,2,3, CHEN Kunsong1
(1.College of Agriculture and Biotechnology, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China;

2.College of Biosystems Engineering and Food Science, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China;
3. Zhejiang University Zhongyuan Institute, Zhengzhou 450000, China)

Abstract: Solution blowing is a new technology that uses high⁃speed air flow to stretch and refine polymer
solution to form nanofibers, which has the characteristics of high preparation efficiency, simple equipment
structure and high preparation safety, etc. In this review, based on the introduction of solution blow spinning
technology, the preparation process of solution blowing nanofiber was described, and the main factors affecting
its structure and morphology were analyzed. Moreover, the application of solution blow spinning nanofiber in life
science fields was emphasized, including tissue engineering, wound dressing, drug release, and fruit and
vegetable preservation materials, and the development trend of solution blowing technology was also prospected.
Key words:solution blow spinning; nanofiber; tissue engineering; wound dressing; sustained drug release; fruit
and vegetable packaging
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