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摘要：明胶是一种来源广泛且价格低廉的天然高分子物质，动物皮、骨及筋腱等生物来源和制革过程中产生的

废革屑是其重要来源。明胶具有良好的生物相容性和可生物降解性，已被广泛应用于柔性电子、医药等工业领

域。静电纺丝法是制备微纳米级纤维的常用方法，因其操作简便、成本低廉、条件温和等优势已成为制备微纳

米级纤维材料的主要途径之一。静电纺丝法制备的明胶纤维具有大比表面积和长径比，纤维膜的孔隙率和力学

强度可调，与其他物质复合纺丝后可获得传感、抗菌、自修复、过滤等性能，极大地拓宽了其应用前景。该文

综述了静电纺丝技术的发展现状、以明胶为原料制备复合纤维材料的工艺参数和复合方法及影响因素，介绍了

明胶基静电纺丝材料在众多领域中的应用现状；最后，展望了明胶基静电纺丝材料的发展趋势及应用前景。 
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Auxiliary Chemistry and Technology, Shaanxi University of Science & Technology, Xi'an 710021, Shaanxi, China） 

Abstract: Gelatin, derived from biological sources such as animal skin, bone and tendons, as well as waste 

leather chips produced during the tanning process, is a natural polymer substance of low price and has been 

widely used in flexible electronics, medicine and other industrial fields because of its outstanding 

biocompatibility and biodegradability. Electrospinning technology, with the advantages of simple operation, 

low cost and mild conditions, has become one of the mostly common ways in preparation of micro- and 

nano-scale fiber materials. The gelatin fiber prepared by electrospinning exhibits large specific surface area, 

high length-diameter ratio, adjustability in porosity and mechanical strength, as well as properties of 

sensing, antibacterial, self-healing and after composite spinning with other substances, thus greatly 

expanding its application prospect. Herein, the development status of electrospinning technology as well as 

the process parameters and composite methods for preparation of gelatin-based composite fiber materials 

was summarized. The application status of gelatin-based electrospinning materials in many fields was then 

introduced. Finally, the development trend and application prospects of gelatin-based electrospinning 

materials were discussed. 
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明胶是胶原部分水解后得到的一类蛋白质，其

氨基酸组成与胶原相似，且与胶原具有同源性，相

对分子质量为 50000~100000，大部分来源于动物的

皮、骨及筋腱[1-3]，还可从废革屑中提取[4-7]。相较

于合成高分子材料，明胶生物相容性高，还具有来

源广泛、价格低廉等优势。 

1934 年，美国的 ANTON[8]提出了静电纺丝技

术这一概念。该技术是指溶液或熔融物在电场力的

作用下通过针头挤出，并随着静电斥力而拉伸变形

产生“泰勒锥”，再不断延展并固化在接收器上形成

纳米纤维并堆叠成纤维膜的工艺，具有反应条件温

和、简便高效等特点。将明胶与静电纺丝技术相结

合，并辅以其他材料改性，可以获得多种性能良好

的纤维材料。明胶具有良好的生物相容性，因此明

胶基静电纺丝复合纤维材料常在医疗行业中被用作

伤口敷料、组织工程支架，从而避免人体出现免疫

反应。食品级的明胶无毒、环保，可用于药物载体

和食品包装行业。以明胶为原料制备的纤维膜柔性

好，孔隙率可调，且对皮肤无刺激，可满足制作柔

性电子器件的性能需求。然而，为改善明胶纤维的

机械性能，现阶段研究者多以戊二醛作交联剂，而

戊二醛的毒性阻碍着纤维材料的广泛应用；此外，

大多静电纺丝纤维的制备仍局限于实验室内，且纤

维形貌的稳定性较难控制，导致静电纺丝纤维材料

的大规模生产无法实现。因此，通过探索更加多样

化的明胶基静电纺丝方法、开发生物质基绿色交联

剂，制备微观形貌可控、宏观性能优良的明胶基静

电纺丝复合纤维材料，对医用材料、食品包装、柔

性传感器等领域进一步发展具有重要现实意义。 

本文介绍了静电纺丝技术的发展现状，总结了

以明胶为原料制备复合纤维材料的工艺参数和复合

方法，并详细介绍了明胶基静电纺丝材料在组织工

程支架、柔性传感器、食品包装等领域中的应用。

最后展望了明胶基静电纺丝材料的研究方向及发展

前景。 

1  制备明胶基复合纤维材料的静电纺丝技术 

静电纺丝法的原理是将溶液通过毛细管挤出，

再通过电场力的作用拉伸成一个锥体（即“泰勒

锥”），并向收集装置飞去，伴随着喷射拉伸过程，

溶剂挥发形成静电纺丝纤维，进而沉积堆叠形成纳

米纤维膜。静电纺丝装置由注射泵、针头、高压电

源及收集器 4 个部分组成[9]，其装置示意图见图 1。

收集器又分为平板接收器和旋转接收器，在平板接

收器上形成的纳米纤维具有随机取向性，而旋转接

收器可以用来制备纤维具有一定取向性的纤维膜，

因此用户可根据不同的需求选择相应的收集装置。 

 
 

图 1  静电纺丝装置图[9] 
Fig. 1  Electrospinning device diagram[9] 

 
1.1  传统静电纺丝技术 

传统的静电纺丝法分为 3 种：共混共纺、单溶

混纺和同轴共纺。共混共纺是指将多种高分子物质

按一定比例配制纺丝溶液，并注入到一个注射器中，

再通过同一个针头制备出组分均匀的纤维。该方法

的特点是多种高分子物质可以在配制溶液的过程中

相互作用，因此制备出的纤维同时具有多种物质的

特性，这也是目前最常用的制备静电纺丝纤维的方

法。在此基础上还发展出乳液电纺、多针头电纺、间

隙电纺、磁力电纺、图案电纺、三维电纺等多种纺

丝形式。第二种方法是单溶混纺，即将不同的高分

子物质分别配制成纺丝溶液并注入到不同的注射器

中，在纺丝过程中不同组分的溶液喷出并相互堆叠，

形成纤维膜。这种方法的特点是各个组分的纳米纤维

间不存在化学相互作用，仅仅为物理方面的相互罗列
[10]。第三种方法是同轴共纺，该方法的关键在于其

纺丝针头由同心但内径不同的两根毛细管组成，将

两种不同的纺丝溶液分别注入到不同的管道后，可以

形成具有芯鞘结构的纤维。同轴纺丝法与其他方法相

比，解决了某些不可纺聚合物的纳米纤维制备难题[11]；

同时，以芯提取和芯分离的方式除去纤维内层物质，

可得到具有中空结构的纳米纤维，这使得制备复杂

材料的可能性大大提高，现已广泛应用于组织工程[12]、

环境工程[13]、能源[14]和生物传感[15]等领域。 

1.2  新型静电纺丝技术 

在传统静电纺丝技术的基础上，近几年又衍生

出几种改良的静电纺丝技术，如微流体气喷纺丝法

（MBS）、熔融静电纺丝书写法（MEW）和原位静

电纺丝技术。 

1.2.1  微流体气喷纺丝法 

微流体气喷纺丝法由南京工业大学陈苏教授课

题组开发。该技术可实现超细纤维的制备（平均直
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径为 65 nm），从而构筑致密的、过滤效果更优的纤

维膜[16]。该方法的原理是纺丝溶液通过压缩气体的

吹喷形成射流，进而收集到收集装置上形成纤维膜，

并通过调整原料的用量比和纺丝参数（如接收距离、

电压等）来调整纤维的直径和形态。该法制备的最

细纳米纤维直径远小于传统方法。同时，与传统静

电纺丝法相比，纤维膜具有较大的比表面积，可以

促进细胞的迁移、附着、增殖和生长，在组织工程

支架等方面大有应用潜力。CUI 等[17]制备了纤维蛋白

原包覆聚己内酯（PCL）/丝素蛋白（SF）纳米纤维支

架，并在其工作中对比了微流体气喷纺丝法与静电

纺丝法、溶液吹丝法（SBS）和微流控纺丝法制备的

纳米纤维直径差异，微流体气喷纺丝法制得的纳米纤

维最小直径为 44 nm，显著低于其他方法所制得的

纤维直径。图 2 是用微流体气喷纺丝法制备纤维支架

示意图及 4 种纺丝方法制备的纳米纤维直径对比图。 
 

 
 

图 2  MBS 法制备生物可降解纤维蛋白原包覆 PCL/SF 纳

米纤维支架示意图(a)；静电纺丝、SBS、微流控纺

丝、MBS 法制备的纳米纤维的直径(b)[17] 
Fig. 2  Schematic diagram of biodegradable fibrinogen coated 

PCL/SF nanofiber scaffolds prepared by MBS (a); 
Fiber diameter of nanofibers prepared by electrospinning, 
SBS, microfluidic spinning, MBS (b)[17] 

 

1.2.2  熔融静电纺丝书写法 

熔融静电纺丝书写法的原理是在喷丝头和收集

器之间施加高压，将聚合物熔融体推至喷丝头，再

在电场作用下克服悬垂液滴的表面张力而被引导到

收集器上。该方法可用于设计和构建组织工程支架，

与广泛使用的溶液静电纺丝法不同，熔融过程是无

溶剂的，因此，可以避免与溶剂相关的挥发性和毒

性问题及生产过程中的样品脱气和溶剂积聚问题，

并通过控制流速改变纤维直径，逐层制造具有特定

设计、形状和厚度的不同体积的支架[18]。熔融静电

纺丝书写法需要设计更精细的机器来确保生产高质

量、均匀的纤维，该方法可通过两种电加热系统来

加热聚合物，一种是将加热器靠近喷丝头，并将高

压应用于收集器以规避加热器与高压电源共同使用

的风险；另一种是将热空气导入喷丝头[19]，该法较

前者更为简单，但不能精确控制温度。图 3 是 3 种

静电纺丝射流的对比图。 
 

 
 

图 3  溶液和熔体静电纺丝射流沉积的照片：典型溶液静

电纺丝射流（a）[20]，带电熔体静电纺丝射流（b）[21]，

熔融静电纺丝书写（c）[18] 
Fig. 3  Photos of solution and melt electrospinning jet deposition: 

Typical solution electrospinning jet (a)[20], Charged 
melt electrospinning jet (b)[21], Melt electrospinning 
writing (c)[18] 

 

1.2.3  原位静电纺丝技术 

随着科技的进步以及对原位静电纺丝技术的探

索，便携式静电纺丝设备被设计并运用到生物医药

领域，如原位制备伤口敷料。YUE 等[22]设计和制造

了一种新型便携式静电纺丝装置用于原位静电纺

丝，以将纳米纤维膜安全地沉积到伤口表面。该装

置由一个高压转换器、一个速度控制模块、一个步

进电机注射泵、两个 AAA 电池、两个电压互感器模

块和一个枪形外壳组成。其使用两个 AAA 电池代替

220 V 外部电源作为电源，通过电压互感器模块将

电压从 3 V 转换为 5 V，在高压变频器的作用下，

将 5 V 输出电压放大至 11 kV，如图 4 所示。 
 

 
 

图 4  便携式静电纺丝装置示意图[22] 
Fig. 4  Schematic diagram of portable electrospinning device[22] 
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2  静电纺丝法制备明胶基纤维材料的影响

因素 

以明胶为原料进行静电纺丝时，影响因素包括

两方面：一方面是明胶溶液本身具有的黏度；另一

方面是纺丝过程中的变量（溶液供给速率、纺丝电

压、针头与接收器的间距、纺丝温度和湿度等）。因

此，需要调控明胶溶液本身的参数及优化纺丝参数，

以得到形貌良好且尺寸均匀的纤维。 

2.1  溶液的黏度 

在静电纺丝过程中，明胶溶液的黏度是影响纤

维形成和形貌的重要因素。当纺丝溶液中明胶用量

增加时，溶液浓度增加，其黏度随之增大。研究发

现，当明胶溶液黏度较低时，静电纺丝只能获得珠

粒，无法形成连续的纤维，这与静电纺丝过程中分

子链纠缠不足和难以形成稳定的射流有关[23]；随着

溶液黏度的增加，明胶纤维的直径明显增加；当溶

液黏度过大时，由于针头堵塞，射流不稳定，因此

会对整个纤维膜的形貌造成影响。KADAM 等[24]将纯

明胶溶液和添加不同用量 β-环糊精的明胶溶液的黏

度进行对比后发现，纯明胶溶液（质量分数 16%）

的黏度为 502.4 mPa·s，而添加 10%（以明胶质量为

基准）β-环糊精的明胶溶液黏度增大至 518.4 mPa·s，

β-环糊精用量的增加导致溶液黏度增大，阻碍了分

子的自由运动，进而使静电纺丝过程中射流的流速

降低。NELSON 等[25]在静电纺棉型硅/明胶混合体系

的研究中记录了在黏度和电压增加的条件下，静电

纺纤维的平均纤维直径和标准偏差，结果如表 1 所

示。 

 
表 1  在增加黏度和电压条件下静电纺纤维的平均直径

和标准偏差[25] 
Table 1  Mean fiber diameters and standard deviations in 

electrospun at increasing viscosities and voltages[25] 

黏度/(mPa·s) 外加电压/kV 纤维直径/μm 

37 9.5 0.75±0.12 

46 9.5 0.79±0.10 

60 9.5 0.81±0.21 

79 9.5 8.50±6.4 

40~60 12.0 1.50±0.5 

 
2.2  溶液供给速率 

在明胶静电纺丝的过程中，溶液的供给速率由

注射泵的推进速率来决定，纺丝速率的快慢不仅决

定着明胶纳米纤维的形成速率，还会对针头处液滴

的稳定性和纤维的平均直径造成影响。随着溶液供

给速率的增加，明胶纤维的直径会逐渐增加；当注

射溶液量大于可以形成射流的溶液量时，会导致纤

维中出现珠状结构。OKUTAN 等[26]发现，在施加相

同电压的条件下，当溶液供给速率为 1 mL/h 时，无

法形成纤维；当供给速率降至 0.1 mL/h 时，液滴形

成了带有珠粒的纤维结构，如图 5 所示。 
 

 
 

a—28 kV，1 mL/h；b—35 kV，1 mL/h；c—28 kV，0.1 mL/h；d—35 kV，
0.1 mL/h 

图 5  由质量分数为 7%的明胶溶液获得的电纺样品的

FESEM 图[26] 
Fig. 5  FESEM images of electrospun samples obtained 

from gelatin solution with 7% mass fraction[26] 
 

2.3  纺丝电压 

在静电纺丝过程中，溶液需要利用电场作用克

服表面张力，从而在针头处形成射流，因此，纺丝

电压的选择对明胶纤维的形貌起着至关重要的作

用。其他条件固定时，随着电压的升高，射流表面

携带的电荷增加，射流变细的速度加快，因此“泰

勒锥”的轮廓会变得短而凹[27]，如图 6 所示。JAFARI

等 [28]研究了不同电压下壳聚糖-明胶静电纺丝纤维

的平均直径变化，当电压由 10 kV 增加到 20 kV 时，

纳米纤维的平均直径从（ 210±40） nm 减小到

（130±70）nm。TOPUZ 等[29]观察到，当纺丝电压

从 10 kV 增加到 20 kV 时，明胶纳米纤维的形貌会

从圆形转变为扁平带状。 
 

 
 

图 6  喷头处泰勒锥的形状与不同电场强度的关系[27] 
Fig. 6  Relationship between shape of Taylor cone at the 

nozzle and the strength of different electric fields[27] 
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2.4  针头与接收器的间距 

针头与接收器间的距离会对溶剂的挥发与纤维

的平均直径造成影响。如果间距过小，纺丝过程中

的溶剂不能完全挥发，导致单根纤维之间容易黏结；

当间距增大时，单根纤维到达接收器的时间变长，

在此过程中可以得到更充分的拉伸，因此平均直径

减小；若间距过大，则会导致纤维飘散，无法沉积

到接收器上。JAFARI 等[28]探索了改变针头与接收

器间的距离对壳聚糖-明胶纤维的影响，研究发现，

不同间距下形成的纳米纤维形态没有显著影响，但

将该间距由 10 cm 增大到 20 cm 时，纤维的平均直

径会从（190±30）nm 降至（130±40）nm，纤维的

SEM 图如图 7 所示。 
 

 
 

图 7  壳聚糖-明胶在 10(a)、15(b)和 20 cm(c)间距下的电

纺丝纤维的 SEM 图[28] 
Fig. 7  SEM images of electrospun fibers of chitosan- 

gelatin at 10 (a), 15 (b) and 20 cm (c)[28] 
 

2.5  纺丝温度 

纺丝温度对明胶纤维中的影响可分为两方面。

一方面，温度会影响纤维的固化速率。大量研究表

明，温度升高导致溶剂的挥发速率加快，因此射流

固化时间加快，从而获得的纤维直径增大；另一方

面，温度会影响溶液的导电性、黏度和表面张力。

纺丝温度升高时，溶液的导电率提高，但其黏度和

表面张力有所下降。众所周知，明胶低温条件下会发

生凝胶化，此时明胶黏度过高，无法纺丝。ELLIOTT

等[30]成功地尝试在高温下制备静电纺明胶纤维，该

实验以水为溶剂，将纺丝温度从 37 ℃提高到 52 ℃

时，制备出的纤维平均直径从295 nm增加到了376 nm。 

2.6  纺丝湿度 

湿度条件主要影响纺丝过程中溶剂的挥发速

率，其他纺丝条件不变，增大湿度，会降低纺丝液

中溶剂的挥发速率，因而射流固化的速率减慢，纤

维的直径减小。LI 等[31]研究了相对湿度对明胶纳米

纤维形态的影响，如图 8 所示。随着静电纺丝过程

中湿度的增加，卷曲明胶纳米纤维的比例增加。当

相对湿度高于 50%时，卷曲的明胶纳米纤维转化为

螺旋结构。 
 

 
 

a—10%；b—20%；c—30%；d—40%；e—50% 

图 8  不同相对湿度下静电纺丝明胶纤维的光学显微镜

图像[31] 
Fig. 8  Optical microscope images of gelatin fibers electrospun 

at different relative humidity[31] 
 

3  明胶基静电纺丝复合材料的制备 

明胶机械性能差，且受潮后易霉变、吸水后易

膨胀，因此一般不将其单独纺丝并使用，而是与其

他物质共混，再与静电纺丝技术相结合，构筑具有

独特性能的纤维并加以利用。明胶可与多种有机物

和无机物复合进行静电纺丝，从而制备性能优良的

纤维，再运用到各个领域中。 

3.1  与有机高分子材料复合 

明胶可以与多种有机高分子材料（包括天然高分

子材料和合成高分子材料）结合制备静电纺纤维膜。

许多研究者通过添加天然高分子材料（如壳聚糖[32]、

玉米醇蛋白[33]、丝素蛋白[34]、多糖[35]等）和合成高

分子材料〔聚乳酸（PLA）[36]、PCL[37]、聚乙烯醇

（PVA）[38]、羟基磷灰石[39]等〕，弥补明胶不耐水、

力学强度低等缺陷，从而提高其实用性。 

GULZAR 等[32]将单宁酸（TA）和低聚糖（COS）

加入明胶/壳聚糖溶液（GC-NF）中，通过静电纺丝法

制备纤维并包覆到聚乳酸纤维膜的表面。被 GC-NF

包覆的聚乳酸膜具有较高的抗氧化活性，并对革兰

氏阳性菌和革兰氏阴性菌具有抑菌活性。NOSOUDI
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等[35]将来源于脂肪的干细胞添加到纺丝溶液中，在

明胶和普鲁兰多糖的保护下，细胞可以免受高压损

伤。研究表明，明胶通过整合素（细胞表面的电场

感应蛋白[40]）附着在细胞上，通过覆盖细胞功能和

存活所需的基本结构来保护细胞，使其保持 90%的

存活率，存活细胞标记图见图 9。DENG 等[39]将明

胶和纳米羟基磷灰石（n-HAP）共混，通过静电纺

丝法制备纳米纤维。由于 n-HAP 和明胶之间存在氢

键作用，可促进 n-HAP 在明胶纳米纤维中的分散，

形成更加紧密的网状结构；同时加入 n-HAP 后，纤

维膜的疏水性能明显提高，并且在一定程度上增强

了纤维膜的机械强度。 

3.2  与有机/无机高分子材料复合 

明胶易水解、不耐热、抗氧化能力和抗菌防霉

能力较弱，因此研究者将壳聚糖[41]、聚己内酯[42]、

聚氨酯[43]、溶菌酶[44]、丁香酚[36]、薰衣草精油[45]

等有机材料与明胶混合，改善其亲疏水性、耐水性

及机械强度，并在纺丝溶液里添加银[46]、金[47]、氧

化锌[48]、氧化铜[49]、氧化亚铜[50]等无机材料，改善

复合材料的抗氧化和抗菌能力。通过有机材料和无

机材料的共同作用，明胶基复合材料不仅保持了良

好的可生物降解性和亲水性，也获得了优良的抗菌

性能和抗氧化性能，扩展了明胶基静电纺丝纤维膜

在柔 性 传感 、伤 口 敷料 等领 域 的应 用潜 力 。 

CARVALHO 等[44]选取具有优异机械性能、耐水

性和抗氧化活性的溶菌酶（LNFs）用于生产更优性能

的明胶静电纺丝纳米复合心脏贴片，与未添加 LNFs

的明胶贴片相比，其在湿态下的杨氏模量从 3 MPa

增加到 6 MPa。此外，添加占明胶质量 5%的 LNFs，

可使纤维膜的抗氧化活性增加至 80%，生物可吸收

率缩短至 30~35 d，同时其形态和对心肌细胞和成纤

维细胞的生物相容性未受到影响，如图 10 所示。 
 

 
 

图 9  对照组（a）和普鲁兰多糖/明胶/细胞（b）中细胞

的肌动蛋白染色，鬼笔环肽 488（Phalloidin 488）

（绿色）标记肌动蛋白，4ʹ,6-二脒基-2-苯基吲哚

（DAPI）（蓝色）标记细胞核[35] 
Fig. 9  Actin staining of adipose-derived stem cells in control 

(a) and inpullulan/gelatin/cells (b), phalloidin 488 
(green) labels actin, while DAPI (blue) labels the 
nucleus[35] 

 

 
 

图 10  干和湿静电纺贴片的拉伸实验结果：断裂伸长率(a)，杨氏模量(b)和抗张强度(c)；以静电纺贴片质量损失率计算

不同贴片的生物可吸收率(d) [44] 

Fig. 10  Graphical display of the tensile assay results, elongation at break (a), Young’s modulus (b), and tensile stress at tensile 
strength (c) of the dry and wet electrospun patches; Bioresorbability rate of the different electrospun patches 
calculated by the electrostatic spinning patch mass loss rate (d) [44] 
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AKTURK 等[51]研究发现，明胶/金纳米颗粒复

合材料提高了明胶对水解和酶降解的抵抗力，其抗

张强度和弹性模量得以改善，因此伤口闭合率提高，

炎症反应有所降低，能够促进再上皮化、新生血管

和肉芽组织的形成。KARUPPANNAN 等[49]将氧化

铜添加到明胶/聚己内酯中，制备的纳米纤维表现出

良好的机械强度和亲水性，对伤口病原体存在明显

的抗菌活性，能支持纤维细胞的生长。 

4  明胶基静电纺丝复合材料的应用 

明胶是由 18 种氨基酸与肽交联形成的直链聚合

物，其来源广泛、价格低廉，具有良好的生物降解性、

生物相容性与组织相容性，降解后可形成无毒产物被

排出体外，因此，可被广泛应用到工业、食品、药品

等领域。本文主要从组织工程支架、柔性传感器等五方

面对明胶静电纺丝及其应用进行介绍，如图 11 所示。 
 

 
 

图 11  明胶静电纺丝的应用 
Fig. 11  Application of gelatin electrospinning 

 
4.1  组织工程支架 

理想的组织工程支架必须具有适当的孔隙率、

生物降解性和与组织再生相关的特定功能，具有可

控生物降解速率和适当力学性能的生物活性纤维复

合材料已经得到越来越多的关注[52]。通过静电纺丝

法制得的小尺寸纤维可以在物理上模拟多种天然组

织和器官的细胞外基质结构尺寸，同时，明胶在生

理条件下具有较低的抗原性和免疫原性[53]，十分利于

组织生长[54]。因此，明胶基静电纺丝纤维支架常被

应用于皮肤组织[55]、骨组织[56-57]、神经组织[58]、牙

周组织[59]、血管组织[60]等生物医药领域。 

WANG 等[61]将熔融静电纺丝书写法（MEW）

和溶液静电纺丝法（SE）结合，以明胶和 PCL 为原

料制备了用于骨组织工程的微/纳米分级支架（见图

12）。MEW 制备的支架结构可控，机械强度良好，

MEW/SE 复合支架具有更高的细胞黏附效率、更好

的细胞增殖和骨诱导能力。VINEIS 等[62]研究了角蛋

白和丝胶两种蛋白质对明胶基纳米纤维的相互作

用，研究表明，单独使用角蛋白不会引起明胶纳米

纤维的显著变化，而角蛋白/丝胶/明胶三组分纤维中

存在明显的协同物理相互作用，这同时增强了纤维

膜的体外稳定性和其与细胞间的相互作用。 
 

 
 

图 12  MEW/SE结合法制备PCL/明胶分层支架的示意图[61] 
Fig. 12  Schematic diagram of fabrication of PCL/gelatin 

hierarchical scaffolds by MEW/SE combing method[61] 
 

4.2  柔性传感器 

近年来，明胶被广泛应用于开发压力传感器、

电化学传感器和摩擦自发电柔性传感器等[63-65]。可

穿戴电子皮肤（e-slin）具有高灵敏度、灵活性、便

携性、良好的稳定性和生物相容性，被用于生物传

感[66]、诊断疾病[67]、监测健康状态[68]等领域。 

LIU 等[69]将聚二甲基硅氧烷（PDMS）和聚丙

烯酰胺（PAAM）固化到炭化后的明胶纤维膜上，

并连接导电的铜线，制备了具有传感性能的可穿戴

传感器（CFG 传感器），用于进行声音识别、心电

图记录和脉冲频谱测量。图 13a 记录了该传感器在

不同压力下电阻值变化百分数（ΔR/R0）增加之间的

关系，其中，S 指曲线的斜率，定义为压力灵敏度。

图 13b~f 为该传感器在一段时间内产生的各种电信

号。结果表明，明胶薄膜经过一系列处理后转化为

石墨烯薄膜，具有更高的强度、导电性和灵敏度，

通过软件和微控制器可以实现远程监测和检测结果

的无线传输，在监测心血管健康等领域中有很大的

应用潜力。 

但上述传感器需要连接单独的电极和电源，增

加了能量消耗和结构的复杂性，因此摩擦纳米发电

机（TENG）应运而生。鱼明胶富含具有电子给体基

团的氨基酸残基，可充当电子给体[70]。HAN 等[71]

开发了一种柔性、环保、多工程的鱼明胶基摩擦纳

米发电机（FG-TENG），该 FG-TENG 的开路电压

（Voc）、短路电流（Isc）和输出功率密度显著高于其
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他常用正摩擦材料，可用于实时监测人体生理信号，

如手指触摸、关节运动和呼吸。NATH 等[72]开发了

不需要电化学参与的 pH 传感器，该传感器将 pH 响

应染料花青素包封在明胶中，并将颗粒固定在静电

纺乙基纤维素（EC）中，以实现花青素的稳定和持

续释放，用于检测牛奶是否变质。 

 

 
 

图 13  CFG 传感器的应用及心动周期示意图：电阻随施加压力而变化(a)；当佩戴者说“嗨”、“你好”、“科学”和呼吸

时，实时阻力信号(b~e)；当检测 26 岁志愿者的心跳时，实时电阻发出的信号(f)[69] 
Fig. 13  Application of CFG sensor and schematic diagram of cardiac cycle: Resistance changes as a function of applied pressure (a); 

real-time resistance signals when the wearer was speaking “Hi,” “hello,” “science,” and breathing (b~e); real-time 
resistance signals when detecting the heartbeat of a volunteer at the age of 26 years (f)[69] 

 
4.3  食品包装 

到目前为止，大多数食品包装所用的材料还是

塑料制品，其导致的“白色污染”问题日益显著。

因此，人们也在不断开发生物质基的可降解包装材

料，以代替塑料制品。明胶因具有可生物降解性能，

被广泛应用于食品包装行业中。 

EBRAHIMI 等 [73]采用无喷嘴静电纺丝技术制

备了食品级的壳聚糖/明胶纳米纤维膜，以提高纳米

纤维的产量和机械性能。添加壳聚糖后的纤维膜与

纯明胶纤维膜相比，机械性能和热稳定性均明显提

高。LIU 等[48]对添加了不同用量氧化锌纳米颗粒的

乙基纤维素/明胶溶液进行静电纺丝，得到了纤维直

径均匀、无机纳米颗粒分散良好的纤维膜，其形貌

如图 14 所示。 

 

 
 

图 14  ZnO 质量分数为 2%的乙基纤维素/明胶纤维的

SEM 图(a)及 Zn 映射图(b)[48] 
Fig. 14  SEM images (a) and Zn mapping (b) of ethylcellulose/ 

gelatin fibers with 2% (mass fraction) ZnO[48] 

图 14 的结果表明，作为填料的 ZnO 纳米颗粒

与聚合物相互作用，增强了纳米纤维的表面疏水性

和耐水性；由图 14b 可以看出，ZnO 纳米颗粒成功

包封到聚合物中，通过持续释放增强了纳米颗粒的

抗菌活性。 

4.4  伤口敷料 

皮肤组织是人体的第一道天然屏障，在屏障受

到严重损伤（如手术、烧伤、皮肤病等）后无法维

持其基本的保护作用而形成伤口。伤口敷料可以保

护伤口不受微生物的感染、防止脱水、促进上皮修

复及尽量减少疤痕[74]。明胶的加入不仅提高了敷料

的透水和透气性，还改善了其可降解性和免疫原性。 

SHAN 等[75]以明胶（GT）和丝素蛋白（SF）为

原料，并负载难溶性药物黄芪甲苷Ⅳ（AS），成功

制备了一种可用于治疗烧伤伤口的纳米纤维敷料。

该研究表明，体外细胞在纳米纤维敷料上生长程度

显著高于空白对照样品，且后期生长的细胞与敷料

表面的细胞逐渐融合形成典型的角质细胞形态；将

敷料敷在烧伤创面，在创伤后 7 和 15d 观察到，负

载 AS 的 SF/GT 纳米纤维敷料显著促进了伤口愈合。

HE 等[76]使用协同抗菌策略代替使用抗生素灭菌，

通过静电纺丝技术将阿莫西林（AM）和薄荷油（PO）

负载到明胶/聚乙烯醇复合纳米纤维膜中，开发了一

种新型的抗菌敷料。由于 PO 和 AM 之间存在协同
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抗菌活性，不仅有效提高了抗菌效果，还使纤维膜

保持良好的抗氧化活性和细胞相容性。这种组合策

略为高效抗菌材料的设计和开发提供了更广阔的

思路。 

4.5  过滤膜 

世界卫生组织指出，空气污染是世界上最大的

环境健康风险，严重影响人类的身体健康，因此制

备空气过滤材料有极大的发展前景。由静电纺丝法

制备的纤维膜具有高孔隙率和超细纤维直径，同时

还具有渗透性[77-78]，在近几年被发现可用于制备空

气过滤材料，采用该法获得的产品首次成功商用[79]。 

KADAM 等[24]将 β-环糊精添加到明胶溶液中进

行静电纺丝，制备出的纤维膜具有良好的过滤效率

（对直径为 0.3 μm 以下颗粒的过滤效率为 97%，对

直径为 0.7 μm 以下颗粒的过滤效率为 99%）、更低

的压降（常温常压下从 163 Pa 降至 148 Pa），可以

同时过滤固体、液体、气溶胶和气体污染物。

SOUZANDEH 等[80]以香烟为污染源，测试了明胶纤

维膜的过滤性能。结果表明，有受控均匀性和小纤

维直径的明胶纳米纤维膜对于 PM0.3 和 PM2.5 具有极

高的颗粒去除效率，分别超过了 99.3%和 99.6%。

且明胶纤维膜具有更低的面密度（3.43 g/m2），还能

吸收有毒的化学物质（例如：一氧化碳和甲醛），这

意味着明胶作为空气过滤产品的原材料，具有广大

的应用前景。 

5  结束语与展望 

近年来，天然高分子明胶已被应用于众多领域。

通过静电纺丝技术制备的明胶基静电纺丝复合纤维

材料，因其生物相容性好、柔性高且纤维直径可控，

在食品包装、生物医药、柔性传感、过滤等对工艺

和性能有较高要求的领域中应用越来越广泛。本文

综述了静电纺丝技术的发展现状及以明胶为原料制

备明胶基静电纺丝复合纤维膜的工艺参数、复合方

法，并详细介绍了明胶基静电纺丝材料在多个领域

中的应用现状。基于此背景，对明胶基静电纺丝复

合纤维材料的发展方向做如下几点预测： 

（1）引入生物质基绿色交联剂，提高明胶纤维

的机械性能。由于明胶机械性能差，现阶段的研究

者多以戊二醛为交联剂与明胶结合，以提升其性能，

但由于戊二醛本身具有毒性，会使明胶纤维膜中有

毒性残留，导致其实际应用受限。因此，未来需开

发更多的生物质基绿色交联剂，促进明胶基静电纺

丝复合纤维材料在制备和应用过程中实现无毒无害

化，这不仅可保证明胶纤维的力学性能，还能尽可

能降低甚至去除毒性，为明胶基复合纤维材料开拓

更广泛的应用前景； 

（2）将明胶与传统纺织原料相结合，制备新型

纺织鞋服材料。在静电纺丝法制备复合纤维的研究

中，明胶是常用的生物质材料，但其在现阶段并未

实现与传统纺织材料的结合。未来可利用明胶生物

相容性好、吸湿性好的特性及传统纺织材料的使用

广泛性，开发用于服饰材料的新型纺织品，提高人

体穿着舒适度，实现服饰产品的生物可降解，构建

环境友好型和资源循环型生产链条； 

（3）推动静电纺明胶纤维的大规模生产和高质

量生产进程。基于大规模生产的需求，完善静电纺

丝纤维在生产过程中的尺寸、形态、结构和性能等

方面的加工稳定性，并在进一步提高微纳米纤维质

量的基础上降低生产成本，开发易于生产的多维、

多形态、多性能纤维材料，是未来发展的必由之路。 
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