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壳聚糖/纤维素硫酸酯复合小球的制备及其对 BSA 

吸附性能的研究 
 

岳凯婷，王兆梅，黄泽娜 

（华南理工大学食品科学与工程学院，广东广州 510640） 
摘要：以离子液[Emim]Ac 为溶剂，采用挤球法制备壳聚糖/纤维素硫酸酯（CHT-CS）复合小球，探索制备条件，并用 FT-IR、

SEM 和 XRD 对其进行表征。将复合小球用于吸附牛血清蛋白（BSA），考察影响 CHT-CS 吸附 BSA 的因素。结果表明：制备复合小

球的最佳条件是纤维素酸酯的取代度为 0.58，复合原料液的浓度为 5%，壳聚糖:纤维素硫酸酯为 1:1；纤维素硫酸酯和壳聚糖在制备

过程中发生了复杂的相互作用，形成了结构稳定，表面和内部均存在大量沟壑和孔洞的小球；所制备的复合小球对 BSA 的最大平衡

吸附量达到 157 mg/g，高于其他壳聚糖复合材料；当 BSA 初始浓度 1 mg/mL、溶液 pH 为 5 左右，小球对 BSA 的吸附量最大；一定

范围内增加小球投加量在可增大 BSA 吸附量。本研究结果为分离纯化 BSA 和 CHT-CS 复合小球固定化酶等方面的应用提供了参考。 
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Preparation of Chitosan/Cellulose Sulfate Composite Beads and Their 

Bovine Serum Albumin Adsorption Behavior 
YUE Kai-ting, WANG Zhao-mei, HUANG Ze-na 

(College of Food Science and Technology, South China University of Technology Guangzhou 510640,China) 
Abstract: Composite beads of chitosan and cellulose sulfate (CHT-CS) were prepared by squeezing with ionic liquid [Emim]Ac as the 

solvent. The preparation conditions were optimized, and the CHT-CS beads were characterized by fourier transform infrared spectroscopy 

(FT-IR), scanning electron microscope (SEM), and X-ray diffraction (XRD) measurement. The adsorption capacity of CHT-CS beads for bovine 

serum album (BSA) was evaluated, and the conditions affecting BSA adsorption were investigated. The results indicated that the optimum 

conditions for CHT-CS bead preparation were a cellulose sulfate substitution degree of 0.58, a composite raw material concentration of 5% 

(m/V), and a CS/CHT ratio of 1:1. A complex interaction between cellulose sulfate and chitosan occurred during the preparation of the composite 

beads, providing structural stability with many gaps and holes on the surface and in the interior of the beads. The maximum BSA adsorption 

capacity of the composite beads (157 mg/g) was achieved when the initial concentration of BSA was 1 mg/mL and the pH was 5. The adsorption 

capacity increased with the amount of CHT-CS beads, within a certain range. These results may potentially provide a reference for the separation 

and immobilization of BSA. 
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近年来，蛋白质的分离和纯化吸引了许多学者的

兴趣，常用的方法有沉淀、盐析、膜分离、吸附和电

泳等。吸附分离方法因成本低廉、活性损伤小、效率

高和易于加工的特点而被广泛应用，其中，由低廉易

得的天然聚合物和生物聚合物制备的吸附材料得到广

泛关注。壳聚糖（chitosan，CHT）是一种天然的阳离 
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子聚合物，由甲壳素经脱乙酰化得到的碱性多糖，由

于其独特的分子结构和活性基团，具有较好的吸附性

能，在污水处理、固定化酶和吸附重金属等方面有着

广泛的应用[1~3]。但壳聚糖的机械强度和耐酸性较差，

常与其他材料复合应用。Mousa 等[4]采用二缩水甘油

基醚和聚(二甲基硅氧烷)作交联剂制备壳聚糖水凝胶，

聚合物的表面积得以显著增大，有利于吸附。辛梅华

等[5]将具有良好力学性能的聚乳酸(PLLA)与 N-组氨

酸壳聚糖制成复合支架，使壳聚糖的机械性能得到改

善，且大大提高了其吸附性能。Zoheb 等[6]通过冷冻

干燥和压缩的方式制备壳聚糖和纤维素薄膜，两者发
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生复杂的交联，形成结构稳定程度远远超过戊二醛交

联的壳聚糖聚合物，且其对不同染料有较高的吸附率。 
纤维素是自然界产量最大的天然高分子，因其来

源广、价格低廉和强度高等特点，被国内外研究者广

泛关注，其中改性纤维素类吸附剂是目前研究重点之

一[7,8]。纤维素硫酸酯（Cellulose Sulfate，CS）是纤维

素中的羟基被硫酸酯基团取代后所得的阴离子聚合物，

能与壳聚糖交联形成机械强度较好的高分子材料[9]。

受此启发，本文采用自然界中存在最为广泛的两种多

糖作为原料，制备壳聚糖/纤维素硫酸酯复合小球，为

吸附法提供一种新型的可降解的环保吸附材料奠定基

础。 

1  材料与方法 

1.1  实验原料与仪器 

纤维素硫酸酯系列样品 CS-1、CS-2 和 CS-3，采

用多相硫酸酯化法制备[10]，以氯磺酸-二甲基甲酰胺

为酯化剂制备，经测试，取代度分别为 0.42、0.58 和

1.02；壳聚糖（脱乙酰度 85%)，国药集团化学试剂有

限公司；离子液体 1-乙基 -3-甲基咪唑醋酸盐

（1-Ethyl-3-methyl-imid--azol-Acetate，[Emim]Ac），
上海成捷化学有限公司；牛血清蛋白(Bull Serum 
Albumin，BSA)，广州齐云生物技术有限公司；考马

斯亮蓝 G250，天津市凯通化学试剂有限公司；冰乙酸、

无水乙醇、DMF、磷酸二氢钠、无水乙酸钠、磷酸和

磷酸氢二钠均为分析纯。 
集热式恒温加热磁力油浴锅：巩义市予华仪器有

限公司；恒温摇床：武汉中科科仪技术发展有限公司；

台式离心机：长沙湘仪离心机仪器有限公司；傅里业

红外光谱仪：德国 Bruker 公司；扫描电子显微镜：德

国卡尔公司；紫外-可见分光光度计，UV 5200：上海

Unico 仪器有限公司。 

1.2  试验方法 

1.2.1  复合小球的制备 

 
图1 制备壳聚糖/纤维素硫酸酯复合小球过程示意图 

Fig.1 Schematic illustration of chitosan/CS composite bead preparation 

壳聚糖/纤维素硫酸酯复合小球的制备如图 1 所

示，在 90 ℃下将壳聚糖(CHT)和纤维素硫酸酯(CS)
分别溶解在[Emim]Ac 离子液中，再将两种原料液按

照一定质量比在 100 ℃油浴混合反应 30 min，反应过

程中保持均匀的磁力搅拌，最终得到均匀透明的液体。

然后用胶头滴管采用挤球法向固化液无水乙醇挤球，

在低速磁力搅拌下中固化 2h 成球，再分离小球后用去

离子水清洗小球 3 次，得到湿态复合小球，经过 60 ℃
下鼓风干燥得图中小球。分离小球后剩余的固化液中

含有乙醇、[Emim]Ac 和少量水分，可通过旋转蒸发

和真空干燥进行回收再利用。 
1.2.2  复合小球制备工艺选择 

复合小球的制备按照图 1 的工艺流程，以成球性

和小球的散失率作为工艺评价目标。重点考察以下工

艺条件： 

纤维素硫酸酯原料：三种纤维素硫酸酯原料 CS-1、
CS-2 和 CS-3 的[Emim]Ac 溶液（5%）分别与壳聚糖

的[Emim]Ac 溶液（5%）按 1:1 的比例制备复合小球。 
原料浓度：分别配制 2%、5%和 8%的纤维素硫

酸酯和壳聚糖离子溶液，按 1:1 的比例混合均匀，根

据小球的成球性确定原料最佳浓度。 
复合小球原料配比：将最佳原料浓度的纤维素硫

酸酯和壳聚糖按 8:1、4:1、1:1、1:4 和 1:8 比例混合制

备小球，比较小球的成球性，确定最佳原料配比。 
其中，小球的散失率的测定通过高速离心法测定，

即取一定量的小球，在 8000 r/min 转速下高速离心 30 
min，比较小球离心前后的重量，通过以下公式计算

散失率: 

%100
m

mM
×

−
=η

                     
（1） 
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式中，M 为离心前的质量(g)，m 为离心后的质量（g)。 
1.2.3  复合小球的结构表征 

①含水率的测定：采用干燥恒重法； SEM② 分析：

将复合小球进行清洗、冷冻干燥、粘样和镀膜等处理，

用扫描电镜对复合小球的形貌及表面结构进行分析；

FT③ -IR 分析：利用 VECTOR 33 傅里叶红外光谱仪对

复合小球进行结构分析，并和原料进行对比，试样的

制备采用 KBr 压片法； X④ -射线衍射分析：将复合小

球研磨成粉，利用 X 射线衍射仪分析复合小球的结晶

结构，并与原料进行对比。实验条件为铜靶，入射线

波长 0.15418 nm，Ni 滤波片，管压为 40 kV，管流为

40 毫安，扫描步长 0.04°，扫描速度 38.4 s/步；狭缝

DS=0.5°；RS=8 mm(对应 LynxExe 阵列探测器)。 
1.2.4  复合小球的吸附试验 

复合小球对 BSA 吸附：称取干燥的复合小球

20mg，放入试管中，随后向试管中各加入 1 mg/mL
的 BSA 溶液 10 mL，于 25℃摇床中恒温振荡，每隔

一定时间取上清液，用紫外-可见分光光度计测595 nm
处的吸光值，根据 BSA 的标准曲线，算出 BSA 含量，

得出吸附量。吸附量的计算方式如下： 

m
)V(Q 10 ρρ −

=                       (2) 

式中：ρ0和ρ1分别为吸附前和后的BSA质量浓度（mg/mL)；

V 为溶液的体积（mL)；m 为复合小球的质量（g)。 

1.2.5  影响复合小球吸附的因素 
BSA 的初始浓度：取相同质量的复合小球分别加

入不同质量浓度（0、0.2、0.4、0.8、1.0、1.5和2.5 mg/mL）
的 10 mL 的 BSA 溶液中，恒温振荡吸附 4 h 后，取上

清液，测 BSA 含量。 
复合小球投加量：分别向相同质量浓度的 BSA 溶

液中加入不同质量（0、2、4、6、8 和 10 mg）的复

合小球，恒温振荡吸附 4h，取上清液，测 BSA 含量。 
pH 值：配制 pH 4~8 的缓冲液，其中 pH 4 和 pH 5

使用醋酸-醋酸钠缓冲液，pH 6、pH 7 和 pH 8 使用磷

酸盐缓冲液，用以上缓冲液分别配制 BSA 溶液，并分

别加入一定量的复合小球，恒温振荡吸附 4h，取上清

液，测 BSA 含量。 
1.2.6  溶液的回收与再利用 

分离复合小球后的固化液含有大量乙醇、离子液

和少量水分。通过 60 ℃真空下旋转蒸发回收乙醇，之

后将剩余的离子液倒入表面皿中，置于真空干燥箱中，

85~90 ℃下真空干燥 24 h 以去除离子液中微量的水分，

即得到回收的离子液。将回收的离子液和乙醇再用于

壳聚糖/纤维素硫酸酯复合小球的制备。 

1.3  数据统计分析 

本文采用 Origin Pro 8、OMNIC 8.0 等软件处理实

验数据，获得复合小球的理化数据和衍射图谱等。试

验结果未特殊说明的均为 3 次以上重复，结果表示为

“平均值±标准差”(Mean±SD)。 

2  结果与分析 

 

 

 

 

  
图2 不同制备条件下壳聚糖/纤维素硫酸酯复合小球的形貌 

Fig.2 Morphology of chitosan/cellulose sulfate composite beads 

prepared under different conditions 

注：a，不同纤维素硫酸酯原料制备的复合小球形貌，a1：
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CS-1；a2：CS-2；a3：CS-3；b，不同原料浓度条件下制备的

复合小球的形貌，b1：2%；b2：5%；b3：8%；c，原料不同的

质量配比下制备的复合小球的形貌，c1~c3 依次为：CHT:CS 1:8、

1:1 和 8:1；最右图为离心后的小球。 

2.1  壳聚糖/纤维素硫酸酯复合小球制备工艺 

2.1.1  纤维素硫酸酯原料选择 
由图 2a 可知，三种纤维素硫酸酯均能与壳聚糖复

合成球，但由 CS-1 复合而成的小球基本都有拖尾现

象，球形度不佳；CS-2 复合小球少数出现拖尾，整体

球形度较好；CS-3 复合小球球形圆润，整体球形度最

好。这是因为三种纤维素硫酸酯原料的取代度不同，

硫酸酯基取代度越大，纤维素硫酸酯的黏度越小，流

动性较好，成球时更易分离，拖尾现象越少；其次带

负电的纤维素硫酸酯能与带正电的壳聚糖分子相互作

用，当静电排斥力降低至足以克服排斥力障碍，形成

结构完整均一的凝聚体，因此，球形度好。 

表1壳聚糖/纤维素硫酸酯复合小球制备结果 

Table 1 Results of chitosan/cellulose sulfate composite bead preparation 

原料种类 
制备条件  小球形貌  物理指标 

原料浓度 原料配比  形态 色泽  得率% 含水率% 散失率% 
CHT:CS-1 5% 1:1  卵形，拖尾 乳白色  76.24±1.23 93.21±0.46 25.14±3.21 

CHT:CS-2 

2% 1:1  不规则性状 白色  68.46±0.75 96.81±1.21 57.43±4.36 

5% 

1:8  不规则球形 乳白色  69.33±1.02 96.22±2.14 -- 

1:4  球形，拖尾 乳白色  71.45±2.13 95.82±1.43 -- 

1:1  较好的球形 乳白色  72.33±2.14 95.67±1.07 36.82±3.25 

4:1  较好的球形 淡棕黄色  73.53±1.86 92.47±0.68 32.04±2.45 

8:1  均匀球形 棕黄色  74.85±2.66 92.82±1.22 30.52±4.67 

8% 1:1  卵形，拖尾 淡棕黄色  75.41±2.12 92.14±2.34 34.23±5.39 
CHT:CS-3 5% 1:1  圆润的球形 乳白色  71.21±2.79 93.42±3.14 58.72±3.65 

注：“--”无法测量。 

表 1 为 CHT-CS 复合小球的制备结果及小球的特

性，以三种 CS 为原料所制备的复合小球，其散失率

随着 CS 的取代度增大而增大，CS-3 复合小球的球形

度虽然最好，但其强度最差；而 CS-1 复合小球虽然

拖尾比较严重，但强度最好，不易破碎。综合考虑，

选择 CS-2 来与壳聚糖复合进行下面的实验，保证小

球具有较好的球形度，同时机械强度良好。 
2.1.2  原料浓度的选择 

溶液浓度是影响复合微球形态和粒径的重要因素

之一，如图 2b 和表 1 所示，当原料浓度为 2%时，浓

度太低，溶液黏度不够，形成的凝胶机械强度太小，

容易破碎和坍塌成扁平状，在分散剂中无法维持球形；

增大溶液浓度，大大改善了微球的形态和分散性，当

浓度为 5%时，其流动速度适宜，小球滴落时速度均

匀且易分离，在分散剂中具有良好的成球性，形成的

小球较圆；当浓度为 8%时，浓度过高，黏性太大，

流动性较差，难以分离，且液滴滴落速度慢，球体不

均匀，导致小球形状呈卵形，有拖尾现象。因此，在

以下制备过程中选择原料浓度 5%来制备小球。 
2.1.3  原料配比的选择 

如图 2c 所示，不同原料配比下制得的壳聚糖/纤
维素硫酸酯复合小球都具有一定的球形度。当 CHT

比例大于 CS 时，少数小球会出现拖尾，且 CHT 含量

越高，小球颜色越深；当 CS 比例大于 CHT 时，小球

的机械强度降低，清洗时候小球只要轻轻挤压就会导

致变形。这是因为原料中主含的纤维素硫酸酯部分溶

于水，在清洗的过程中，游离的纤维素硫酸酯分子溶

解在去离子水中，小球内部结构疏松，强度降低，容

易崩塌，并且纤维素硫酸酯含量越高越易崩塌。表 1
所示，在高速离心后，壳聚糖比例大于 1:1 的复合小

球的散失率都在 30%以上，壳聚糖比例越高，散失率

越小，小球得率越高。从图 2c 也可看出，壳聚糖比例

大于 1 时，离心后的小球仍维持独立的个体，强度较

好，而原料配比是 8:1 与 4:1(CS:CHT）的小球在离心

力的作用下变成糊状团，散失率无法测量。因此，

CS:CHT=1:1、1:4 和 1:8 的复合小球都具有良好的成

球性，将这三种小球简称复合小球 1、复合小球 2 和

复合小球 3，下文中将选取三种小球中的全部或部分

样品分别进行结构表征和吸附性能分析。 

2.2  复合小球的结构表征 

2.2.1  复合小球的 IR 分析 
如图 3 所示，将复合小球的谱图 a、b 和 c 与原料

谱图 d 和 e 相比可知，1643 cm-1与 1598 cm-1属于壳
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聚糖分子中的 C=O-N 及 N-H 的伸缩振动峰移向了低

场，随着纤维素硫酸酯比例的减少，3440 cm-1左右的

-OH 与-NH2的伸缩振动峰逐渐减弱且发生红移，表明

在成球过程中壳聚糖与纤维素硫酸酯的部分羟基发生

交联形成了氢键。而在 1262 cm-1和 816 cm-1处特属于

纤维素硫酸酯的 S=O 与 C-O-S 吸收峰也逐渐减弱，这

是因为SO3
-与-NH3

+发生了反应生成聚电解质复合物，

分子的极性降低，峰形减弱[11]。由此看来，壳聚糖和

纤维素硫酸酯在复合的过程中发生了复杂的相互作用，

使得两者均匀混合且形成均匀一致的小球。 

 
图3壳聚糖/纤维素硫酸酯复合小球的傅里叶红外光谱谱图 

Fig.3 FT-IR spectra of CHT/ CS composite bead and chitosan 

and cellulose sulfate 

注：a 表示复合小球 1；b 表示复合小球 2；c 表示复合小

球 3；d 表示纤维素硫酸酯；e 表示壳聚糖。 

2.2.2  复合小球的 XRD 分析 

 
图4 壳聚糖/纤维素硫酸酯复合小球的XRD图谱 

Fig.4 XRD spectra of CHT/ CS composite bead, chitosan, and 

cellulose sulfate 

注：a 为复合小球 1；b 为复合小球 2；c 为复合小球 3；d

为纤维素硫酸酯；e 为壳聚糖。 

从图 4e 可看出，壳聚糖的主要衍射峰出现在

2θ=11.9°和 20.0°处，表明壳聚糖具有两种不同的晶体

形态。纤维素硫酸酯的衍射峰(d)位于 22.7°和 31.9°附
近，且峰形较弱。比较三种复合小球的衍射图，三种

小球的衍射峰的位置基本相同，都是在 20°和 26.7°附
近，但图中原料的主衍射峰都消失了且产生新的衍射

峰，随着纤维素硫酸酯比例的升高，衍射峰的强度减

弱。这说明，在成球过程中由于分子间的相互作用，

壳聚糖的二级结构被破坏，整个混合体系的无序性增

大，无定形面积相对增加，有利于与吸附质相互作用

而吸附，且纤维素硫酸酯的含量越多，这种作用越明

显。因此，图 4 的 X-射线衍射谱图进一步证实了在成

球过程中壳聚糖与纤维素硫酸酯之间发生了复杂的相

互作用。 
2.2.3  SEM 分析 

 

 
图5 壳聚糖/纤维素硫酸酯复合小球1的SEM图 

Fig.5 SEM images of chitosan/cellulose sulfate composite bead 1 

注：a，全貌图；b，表面结构图；c，断面结构图 

2.3  复合小球对 BSA 的吸附 

2.3.1  复合小球对 BSA 的吸附效果 

 
图6复合小球对BSA的吸附效果 

Fig.6 Effects of composite bead concentrations on BSA 

adsorption profiles 

通过紫外-可见分光光度法检测 BSA 含量，并建

立浓度（x）与吸光值（y）之间的工作曲线：
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y=0.0074x+0.0813，经方差检验，R2=0.9948，BSA 在

10μg/mL~70μg/mL 的范围内线性良好。图 6 为三种不

同配比的复合小球对 BSA 的吸附结果，从图中可看出，

复合小球 1 的吸附效果最佳，最大吸附量可达 157 
mg/g，高于相同质量下单一壳聚糖的最大吸附量 100 
mg/g，且高于 Yujun Wang 等人用磁性壳聚糖纳米粒子

吸附 BSA 最高值为 110 mg/g[12]，这充分说明，CHT/CS
复合小球对 BSA 的吸附作用不仅与 CHT 本身的化学

吸附有关，还与 CS 的存在有关。CS 与 CHT 的交联

破坏了分子链的规整性，从而导致高聚物结晶能力下

降，比表面积增加，有利于与吸附质相互作用而吸附。

从图 6 可以看出，复合小球 2 和 3 的最大吸附量远远

低于复合小球 1，不超过 50 mg/g。这是因为三个样品

中复合小球 1 中 CS 含量最高，此外，复合小球 1 的

含水量最高，对亲水性物质的吸附能力最强。因此复

合小球 1 的吸附能力最佳，以下实验均采用复合小球

1。 
2.3.2  吸附试验的影响因素 

 
图7 不同BSA初始浓度下复合小球对BSA的吸附效果 

Fig.7 Effect of initial BSA concentration on the adsorption profile 

of BSA onto composite beads 

从图 7 可知，随着 BSA 初始浓度的增加，小球的

吸附量也随之增加，呈线性关系；当 BSA 的初始浓度

达到 1 mg/mL 时小球的吸附量最大，此后，吸附值趋

于平稳。对于固液体系的吸附行为，常用 Langmuir
和 Freundlich 吸附等温模型来描述。经分析，Langmuir
模型拟合的系数远远高于 Freundlich 模型拟合的系数，

说明复合小球对 BSA 以单层吸附为主，与曹淼等人的

分析吻合[13]。在低浓度时，复合小球表面尚有足够的

吸附位，故BSA吸附量随BSA初始浓度增大而增加，

此时吸附量取决于由溶液主体扩散至吸附界面层

BSA 数量，即由内扩散控制。在高浓度区，由于吸附

位逐渐被占据，空余吸附位较少，扩散控制变为络合

反应控制，吸附值趋于饱和吸附容量。 
图 8 为复合小球投加量对其吸附效果的影响。随

着复合小球投加量的增加，小球对 BSA 的吸附量先增

加后减少。这是因为当复合小球的投加量适当增大时，

复合小球中亲水性 SO4
2-的浓度增大，促进 BSA 溶液

的表面张力增大，这有利于 BSA 内部的疏水部分活化，

与复合小球相互反应，因此小球对 BSA 吸附容量增大；

另一方面，离子浓度增加，导致蛋白质的双电层的抑

制减少，蛋白间的静电排斥减少，增加吸附[14]。但是，

复合小球投加量过大，离子强度的增加使蛋白质分子

处于更多的离子气氛中，与配体结合的空间阻碍和静

电排斥作用增大；其次，多余的 SO4
2-与 BSA 中的与

某些基团相互作用，阻碍了复合小球与蛋白质分子之

间的结合，导致吸附量减少。因此，适当的小球的投

加量 0.2 mg/mL 对 BSA 的吸附有利。 

 
图8 不同复合小球的投加量对BSA吸附效果的影响 

Fig.8 Effect of the dosage of composite beads on BSA adsorption 

profile 

 
图9 不同pH吸附效果的影响 

Fig.9 BSA absorption behavior as a function of initial pH 

图 9 是不同 pH 环境下，复合小球对 BSA 的吸附

效果。当 pH 小于 5 时，随着 pH 的增大，小球的平衡

吸附量增大，在 pH 为 5 左右时，小球的吸附量达到

最大；当 pH>5 时，平衡吸附量随着 pH 的增大而减

少。这是因为 BSA 的等电点为 4.7，当 pH 值小于 BSA
的等电点时，BSA 带正电，其本身存在着静电排斥，

而 BSA 与复合小球的吸附作用以静电吸引为主，当

pH 越高，排斥力逐渐越弱，小球对 BSA 的吸附效果

就越好；当 pH 大于等电点时，BSA 带负电，除了本

身的静电排斥外，它与复合小球的 SO3
-的静电排斥力
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较大，小球须克服的阻力太大，吸附效果降低，且 pH
越高，BSA 所带负电荷越多，排斥力越大。因此，pH
在接近等电点的位置时小球的吸附量最大。 

3  结论 

以可再生天然资源壳聚糖和纤维素的硫酸酯化

衍生物为原料、以绿色溶剂离子液为溶解体系，采用

挤球的方法，制备 CHT/CS 复合小球吸附材料，用于

牛血清蛋白的吸附。CHT/CS 复合小球制备过程中两

种原料壳聚糖和纤维素硫酸酯在离子液[Emim]Ac 体

系中发生了复杂的氢键相互作用和静电吸附反应，形

成了结构均一、高度缠结的空间网络结构，复合小球

的表面和内部存在大量的沟壑和孔洞，有利于对蛋白

质等物质的吸附。控制 BSA 初始浓度、复合小球的投

加量和溶液 pH值等条件可达到复合小球对BSA的最

佳吸附效果。CHT/CS 复合小球可望应用于牛血清蛋

白的回收利用、作为蛋白类药物载体或酶的固定化等

领域。 
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