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静电纺蛋白质和多糖纳米纤维及其在 

食品行业的应用进展 
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摘要：静电纺丝技术是一种简单且有效地制备纳米纤维的方法，所得纳米纤维具有纤维直径可控、孔隙率高及比表面积大等优

良特性，在生物医学、过滤材料、传感器、酶固定化及食品包装等领域具有良好的应用前景。应用于食品行业的电纺纳米纤维必须生

物相容性好、毒性低且可生物降解，故目前常采用蛋白质和多糖等天然聚合物进行静电纺丝。本文主要综述了含蛋白质（大豆分离蛋

白、玉米醇溶蛋白、乳清蛋白等）或多糖（壳聚糖、透明质酸、淀粉、普鲁兰多糖等）电纺纳米纤维的制备过程、电纺过程中各主要

因素对纤维形貌的影响，所得纳米纤维的特性及其在食品行业，包括抗菌保鲜、抗氧化和控制释放等方面的潜在应用，并展望了静电

纺蛋白质和多糖纳米纤维未来的研究方向。 
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Progress of Electrospun Protein and Polysaccharide Nanofiber Application 

in Food Industry 
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Abstract: Electrospinning is an easy and effective method for preparing polymer nanofibers. Electrospun nanofibers possess excellent 

properties such as adjustable diameter, high porosity, and large specific surface area, and have shown promise in the fields of biomedicine, 

filtration materials, sensors, enzyme fixation, and food packaging, among others. The electrospun nanofibers used in food industry should have 

good biocompatibility, low toxicity, and controllable biodegradability; thus, proteins, polysaccharides, and other natural polymers are commonly 

used natural polymers for electrospinning. The development of methods to prepare electrospun protein (soy protein isolate, zein, whey protein, 

etc.) or polysaccharide (chitosan, hylauronic acid, starch, pullulan, etc.) nanofibers; effect of major factors on the electrospinning process, such 

as the morphology of nanofibers; and properties of nanofibers and their potential applications in the food industry, including antibacterial, 

antioxidant, controlled release applications, are summarized in this paper. Additionally, future research directions for electrospun polysaccharide 

and protein nanofibers are discussed.  
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静电纺丝是连续制备纳米纤维的一种技术，制备

过程中聚合物溶液或者熔体在高压供电装置的作用下

受到诱导而加速喷射到带有相反极性的收集板上形成

纳米纤维膜[1]。静电纺丝装置由高压静电发生器、微

量注射泵、注射器、针头及接收装置共同组成，如图

1 所示[2]。纺丝过程中带电液体受到表面张力和电场力

的共同作用，在针头处形成锥体，锥体的电荷密度和 
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高度随着电压强度的增强而增加，当电压超过临界电

压时，表面张力和电场力之间的平衡被破坏，产生泰

勒锥，泰勒锥处的带电液滴喷射形成纤维束，并沿着

电场力的方向被进一步拉伸，同时伴随着纤维的劈裂

细化和鞭动，最终纤维固化沉积在收集板上[3~4]，所得

纤维直径在纳米范围内[5]，且具有较大的比表面积、

孔隙率、长径比等。与其他制备纳米纤维的方法，如

抽丝法、自组装法、模板合成法等相比，静电纺丝法

具有设备简单、操作方式温和、过程易控、成本低廉

等优点。由于静电纺丝过程中可将很多功能性物质加

入到纺丝溶液中，因此所制备的纳米纤维具有广泛的

用途，可望应用于生物医学、膜过滤、传感器、酶固
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定化及食品包装等领域[6~9]。 

目前用于静电纺丝的聚合物材料包括合成的、天

然的以及二者的混合物[6]。与合成聚合物（如聚氨酯、

聚乳酸、聚己内酯等）相比，天然聚合物（如多糖、

蛋白质和脂类等）具有良好的生物相容性，低毒性、

可再生及可控生物降解性[10]。目前静电纺丝中应用最

多的天然聚合物主要包括蛋白质和多糖类物质。静电

纺天然聚合物不仅拥有纳米材料的独特性能，还具有

良好的安全性和可降解性，故在食品领域中具有广阔

的应用前景。本文综述了静电纺蛋白质和多糖类纳米

纤维的研究进展及其在食品行业中的潜在应用。 

 

图 1 静电纺丝原理示意图 

Fig.1 Schematic diagram of electrospinning 

1  静电纺蛋白质纳米纤维及其在食品行业中

的应用 

1.1  蛋白质静电纺丝的研究 

目前用于静电纺丝的蛋白质主要是大豆分离蛋

白（SPI）、玉米醇溶蛋白（Zein）、乳清蛋白（WPI）、

溶菌酶等[3, 11, 12]，然而由于蛋白质复杂的二级和三级

结构，直接用蛋白进行静电纺丝比较困难[13]，而且所

得纳米纤维的机械强度比较差，难于实际应用。因此，

常将蛋白质与一些有机聚合物混合进行静电纺丝。  

1.1.1  大豆分离蛋白（SPI）静电纺丝 

赵亮等[14]运用静电纺丝技术对 SPI 和聚乙烯醇

（PVA）进行电纺，发现甘油的加入降低了溶液的粘

度，提高了其可纺性，且随溶液中甘油含量的增加溶

液的电导率和表面张力均下降，珠丝减少，纤维直径

稍有增大，同时 SPI/PVA 电纺膜的拉伸强度随甘油含

量的增加而降低，而伸长率则呈增加的趋势。严江殷

等[15]研究了 SPI 和聚氧化乙烯（PEO）共混配比和过

程参数对静电纺丝过程的影响，并通过 SEM 对纤维

形态进行表征，结果表明随着溶液中 PEO 含量的增

加，体系的粘度增大，电导率下降，得到的纤维形态

均一，直径分布较窄，明显改善了 SPI 的可纺性，电

压、溶液流速和接收距离过高或过低都会导致纤维形

貌的变化，形成串珠或颗粒。所得纳米纤维膜作为一

种绿色可降解材料在食品等行业有广阔的应用前景。

Cho 等[16]通过静电纺丝获得 SPI/PVA 纳米纤维膜，研

究了 SPI 含量及 pH 对 SPI/PVA 纳米纤维膜的影响，

发现电纺纳米纤维膜的机械强度随 SPI 含量的增加而

增加，然而当 SPI 含量高于 50%时纤维会有大量的串

珠结构，当 SPI 含量相同时，较高的 pH 会促使蛋白

质变性，导致纤维机械强度大幅下降。Cho 等[17]还研

究了温度、加热时间及 pH 对 SPI/PVA 膜中蛋白质的

变性影响，结果发现当温度超过 80℃时会破坏大豆蛋

白的碳链结构，然而加热时间超过 30min 不会进一步

改变溶液的粘度，混合液中 SPI 浓度的增加会促进剪

切稀化，有利于电纺得到纤维，同时 pH 的增加会减

少电纺纤维中串珠的形成，这种可降解的纤维有望用

于空气除尘和病毒捕获。 Vega-Lugo 等[11]制备了乙硫

氰酸烯丙酯(AITC)/SPI、AITC/聚乳酸(PLA)、AITC/

环糊精/SPI 电纺膜，发现当 AITC 浓度高于 3%时得到

串珠纤维，并研究了 AITC 在不同相对湿度和纤维形

态条件下的释放动力学，表明 AITC 的释放量随着湿

度的增加而增加，而在干燥状态下的释放可以忽略，

利用环糊精包埋 AITC 能够降低电纺过程中的蒸发损

失，在提高 AITC 负载率的同时还能够影响其控制释

放，该纤维膜有望应用于活性包装。 

1.1.2  玉米醇溶蛋白（Zein）静电纺丝  

Mori 等[18]通过静电纺丝技术制备了 Zein/单宁纳

米纤维，SEM 分析表明所得纳米纤维膜具有均一结

构，单宁的加入会使溶液的粘度降低进而使纤维的直

径减小，X 射线分析结果表明纳米纤维中存在 Zein 晶

体，而单宁的加入会提高纤维膜的玻璃转化温度。该

纳米纤维具有良好的热性能兼具单宁的化学特性，且

可以与一些疏水性聚合物介质相兼容，有望用于空气

净化、抗菌、药物控制释放。Torres-Giner 等[19]研究了

pH 对电纺 Zein 纳米纤维形态的影响，发现在酸性条

件下，溶液的粘度会因蛋白质的聚集而增加，酸化的

Zein 醇溶液比 Zein 醇溶液电纺得到的纳米纤维具有

更高的玻璃转化温度，而且所得纳米纤维膜与流延膜

相比具有更高的热稳定性，这种 Zein 醇溶液易电纺，

所得纳米纤维可望用于食品活性包装等。Jiang 等[20]

以 N-N 二甲基甲酰胺（DMF）为溶剂制备了电纺 Zein

纳米纤维膜，通过改变纺丝参数来获得无串珠纤维，

纤维的直径随着溶液浓度的增大而增加，随着电压的

增加而增大，纺丝距离对纤维直径的影响不大。并利

用同轴静电纺丝技术以 PCL 为核材，Zein 为壳材制得

核壳结构的复合纳米纤维膜，该纤维膜与 Zein 电纺膜
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具有相似的润湿性，且 PCL 的存在能够提高 Zein 电

纺膜的机械性能，而复合纤维膜良好的机械性能够拓

宽其应用范围。 

1.1.3  丝素蛋白静电纺丝 

Dou 等[21]将丝素蛋白和不同比例的壳聚糖共纺

得到丝素蛋白/壳聚糖纳米纤维膜，发现加入壳聚糖增

加了溶液的电导率，导致纤维的直径减小。以金黄色

葡萄球菌和大肠杆菌为受试菌研究其抗菌性，结果表

明在纺丝过程中丝素蛋白发生构象转变，丝素蛋白和

壳聚糖之间形成氢键，丝素蛋白电纺膜的抑菌率低于

50%，而丝素蛋白/壳聚糖电纺膜在壳聚糖含量为 4 

wt%时，抑菌率大于 95%，这种复合纳米纤维膜可广

泛用于伤口敷料、过滤及环境净化等方面。Kim 等[22]

以甲酸为溶剂静电纺丝得到丝素蛋白纳米纤维，利用

SEM、广角 X 射线衍射（WAXD）、衰减全反射傅里

叶红外光谱（ATR-IR）、核磁共振（NMR）研究了纳

米纤维的形貌、孔隙率及构象，发现纤维具有较高的

孔隙率（76.1%）,经甲醇处理，丝素纳米纤维的构象

在 10min 内由无规则卷曲转变为 β 折叠，甲醇处理

60min 纤维膜的孔隙率有所下降。Yao 等[23]通过静电

纺丝技术制备 Zein/丝素蛋白复合纳米纤维，所得纤维

比 Zein 纳米纤维的直径小，而且直径分布范围比较

窄，纤维直径随丝素蛋白含量的增加而增大，复合纤

维膜的拉伸强度随着丝素蛋白含量的增加而增加，同

时该复合纳米纤维膜无细胞毒性且具有良好的生物相

容性，具有生物医学材料应用潜力。 

1.1.4  乳清蛋白（WPI）静电纺丝 

Vega-Lugo 等[24]将 WPI 和 PEO 进行静电纺丝，

随着 PEO 加入到 WPI 溶液中，溶液的粘度和表面张

力增加，而电导率的变化不大。研究发现较高的粘度

和较低的表面张力、电导率能够得到无串珠纤维，而

且蛋白质二级结构、溶液粘度、电导率及表面张力随

pH 的变化而改变，并对电纺具有显著影响。Sullivan

等[25]制备了电纺 WPI/PEO 纳米纤维膜，SEM 结果表

明纤维直径随着聚合物溶液浓度的增加而增加，当

WPI 浓度达到最高值（75 m/m%）时，所得纤维直径

不均一。傅里叶变换红外光谱（FT-IR）分析表明随着

WPI 浓度及 pH 的改变，WPI 的二级结构会发生变化，

光电子能谱（XPS）分析显示 WPI 存在于纤维的表面，

而且当温度超过 160 ℃（该温度已高于PEO的熔点），

WPI/PEO 纤维形态仍未被破坏，使用高于蛋白质凝胶

化温度处理纤维能够提高其热稳定性，延长加热时间，

由于乳清蛋白发生交联使得纤维膜在水中的溶解度降

低，这种复合纤维膜在多个领域具有广阔的应用前景。 

1.1.5  明胶静电纺丝 

Dhandayuthapani 等[26]静电纺丝得到明胶/壳聚糖

纳米纤维，考察了纺丝参数和聚合物溶液性质对纤维

形貌的影响，当溶液的浓度降低时，其粘度也随之降

低，此时易形成串珠纤维，而当电压较低不足以克服

表面张力时溶液不能形成泰勒锥，也会影响纺丝。同

时对比研究了复合纳米纤维与明胶纳米纤维及壳聚糖

纳米纤维的力学性能，SEM 和差热扫描量热仪（DSC）

分析表明壳聚糖和明胶没有发生相分离，分子间氢键

提高了二者的可混合性，同时较强的分子间和分子内

氢键使纤维具较强的拉伸性能，复合纳米纤维的拉伸

前强度比明胶纳米纤维高，与人类的皮肤相当，因此

可望应用于皮肤修复领域。安可婧等[4]利用从斑点叉

尾鮰鱼皮中提取的明胶进行静电纺丝制备明胶纳米纤

维膜及明胶/左旋聚乳酸（PLLA）复合纳米纤维膜，

通过探索鱼皮明胶静电纺丝的工艺参数，发现当甲酸

浓度为 70%~85%，明胶浓度 12%~23%，电压 13~24 

kv，极距为 8~16 cm 时可获得形貌良好的纤维。发现

复合纳米纤维膜较鱼皮明胶纳米纤维膜更能满足组织

工程支架的结构要求且复合纳米纤维的三维结构更有

利于细胞的生长粘附和增殖，使得这种纳米纤维在组

织工程领域具有一定的应用前景。颜静等[27]将明胶和

PLA 电纺成复合纤维膜，研究了不同的溶液配比对复

合纤维膜的表面性能、孔隙结构及力学性能的影响，

并考察了这种纤维膜的细胞粘附性。结果表明加入

PLA 使纺丝液的电导率和表面张力降低，粘度增加，

复合纤维直径减小且直径分布变窄，纤维膜的接触角

增大，平均含水量降低，有效提高了复合纤维膜的拉

伸性能。这种纤维膜具有良好的细胞相容性和较好的

力学性能，有望作为角膜移植材料。 

1.1.6  其它蛋白质静电纺丝 

Tran 等[28]将纤维素酶通过同轴纺丝制得具有核

壳结构的纤维，纤维素酶在壳的内部通过戊二醛交联，

PEO 在壳的外部，这种纤维中交联酶的活力是游离酶

的 24%。Maretschek 等[29]将聚-L-乳酸（PLLA）与细

胞色素 C 制备成含蛋白质纳米无纺布（NNs），纤维

的直径及其均一性随着聚合物浓度的增加而增加。通

过SEM和气体吸附实验研究NNs的形貌及表面特性。

结果表明，纤维直径在纳米范围内，且 NNs 具有疏水

性表面，蛋白质的释放取决于表面张力，可通过调节

疏水性聚合物的添加量来调节 NNs 表面的疏水性，这

种 NNs 可以作为高分子药物的载体。Ji 等[30]分别采用

同轴静电纺丝和共混静电纺丝制备聚己内酯(PCL)/牛

血清蛋白纳米纤维，研究表明同轴静电纺丝所得纤维

形貌均匀且蛋白质分布均匀，而共混静电纺丝纳米纤

维具有串珠结构，蛋白质分布不均匀，两种方法都会



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2016, Vol.32, No.7 

298 

使蛋白质的活性降低，当加入聚乙二醇后，同轴静电

纺丝纳米纤维中的蛋白质能够保留 75%的活性，因此

可用作组织工程支架或作为一种药物输送载体。 

1.2  静电纺蛋白质纳米纤维在食品行业中的

应用 

对于静电纺蛋白质纳米纤维，其在食品工业中的

应用主要是作为一种活性包装材料，实现抗菌、抗氧

化等功能；其次，还可以作为保健品或药物的包衣材

料，应用于胃肠道的控制释放。 

1.2.1  玉米醇溶蛋白电纺膜的应用 

Zein 是玉米中的一种储藏蛋白质，由于其含有丰

富的含硫氨基酸，使得蛋白质之间可以较强作用的二

硫键和疏水键连接，因此具有很好的成膜性[31]。Zein

作为一种可再生的高分子蛋白，具有良好的生物相容

性和生物降解性，不仅可以单独用作保鲜膜，而且还

可以薄膜涂层的方式用于食品保鲜。Pérez-Masiá等[32]

研究了含有相变材料（正十二烷）的 Zein 电纺纤维，

发现正十二烷能够很好地包埋在纤维中，单轴纺丝纤

维结构中存在相转变和多重结晶过程，同轴纺丝得到

的纤维比单轴纺丝的具有更好的包埋率，且潜热达到

25 J/g，因此可望作为一种智能包装材料用于冷链等食

品工业中控制温度。Neo 等[33]通过静电纺丝制备了载

有天然活性物质没食子酸的 Zein 纤维膜，该纤维膜具

有较低的水活度，在 21.5 ℃、相对湿度为 58%的条

件下，存放 60 d 仍能保持良好的化学稳定性和热稳定

性；由于纤维膜具有较大的表面积，存在于表面的没

食子酸能够快速释放，故可用于包装干货食品。此外，

该纳米纤维膜无细胞毒性且具有一定抗菌性，可望用

于食品活性包装。Li 等[34]静电纺 Zein 得到纳米纤维，

然后以其为载体包埋儿茶素。电纺后存放的时间和相

对湿度是决定与水直接接触时儿茶素稳定性的重要因

素，常温干燥条件下存放至少一天才能够有效地固定

儿茶素，分子间氢键、疏水相互作用及纤维的物理包

埋能够提高儿茶素的保留率，由于儿茶素具有抗氧化、

抗菌等特性，利用静电纺丝技术能够提高儿茶素的稳

定性，因此在食品行业具有一定应用前景。Fabra 等[35]

成功制备了一种多层膜，它以聚羟基丁酸戊酯

（PHBV）膜作为外层，以电纺 Zein 纤维膜作为中间

的夹层，对比研究了压缩成型和流延法制备的 PHBV

膜作为外层结构的效果，结果表明电纺 Zein 膜能够提

高多层结构膜的透氧性，而对于水蒸气和柠檬精油的

通透性则影响较小，并指出这种新型膜可以用于食品

包装。Fernandez 等[36]也利用静电纺丝技术制备了

Zein/β 胡萝卜素纤维，这种纤维结构的截面处于微米

和纳米范围内，共焦拉曼成像色谱分析表明，β 胡萝

卜素是稳定的，而且广泛分散在 Zein 纤维中，在紫外

线的照射下被包埋的 β胡萝卜素的光稳定性得到很大

程度地提高，这种包埋技术可以提高一些具有食用价

值的光敏性食品成分的稳定性，在食品及营养成分、

食品活性包装、食品加工行业具有潜在的应用前景。

Moomand 等[37]将电纺 Zein 纤维用于包埋鱼油，并研

究了不同温度储存条件下 14 d 内鱼油氧化稳定性。结

果表明，与未包埋鱼油相比，包埋鱼油较有更高的氧

化稳定性，而温度是决定鱼油氧化的一个重要因素；

基于乙醇和异丙醇两种溶剂得到的 Zein 纳米纤维具

有较高的鱼油包埋率，分别达到 91%和 96%，由于鱼

油易氧化且具有不良气味，电纺 Zein 纳米纤维具有较

高的鱼油包埋率和负载率，可以很好地保护鱼油，故

该纤维可作为一种具有良好前景的载体用于营养强化

食品。  

1.2.2  蛋清蛋白电纺膜的应用 

蛋清蛋白是一种廉价的天然蛋白质，Wongsasulak

等[38]将其与醋酸纤维素一起静电纺丝，由于蛋清蛋白

的缠绕度不够，且具有较高的表面张力，因此不易形

成纳米纤维，而加入醋酸纤维素和表面活性剂能够降

低共混液的电导率和表面张力，从而得到纳米纤维。

他们考察了不同比例的醋酸纤维素和蛋清蛋白对混合

溶液的性质及所得纤维形貌的影响，FT-IR 和 TGA 分

析表明所得纤维包含醋酸纤维素和蛋清蛋白两种成

分，而纤维的连续性随着蛋清蛋白比例的增大而增加。

这种可食性多糖-蛋白质复合纳米纤维能够保证被包

装食品的安全，同时还可望应用于保健品和药品在体

内的控制释放。 

2  多糖静电纺丝及其在食品行业中的应用 

2.1  多糖静电纺丝的研究 

静电纺丝中应用较多的另一种天然聚合物是多

糖，主要包括壳聚糖、透明质酸、淀粉、普鲁兰多糖

等[39~42]。与蛋白质电纺相类似，这些多糖大多与合成

聚合物混合后进行静电纺丝，也有将多糖与蛋白质或

者两种多糖混合后用于静电纺丝。 

2.1.1  壳聚糖静电纺丝 

Pakravan 等[43]将乙酰度为 97.5 的壳聚糖与 PEO

在中温条件下（40~80 ℃）通过静电纺丝制备出平均

直径在 60~120 nm 的纤维，研究发现该温度能够稳定

射流且提高壳聚糖溶液的可纺性，中等温度(40 ℃

-70 ℃)有助于获得较少串珠的纤维，随壳聚糖含量的
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升高，溶液的粘度下降，电导率升高，使得纤维直径

减小，高含量的壳聚糖纳米纤维膜可以用于抗菌包装。

Hang 等[44]将 Ag 离子加入壳聚糖和 PVA 的混合溶液

中进行静电纺丝，通过 FE-SEM 观察了纳米纤维的形

态，随着壳聚糖浓度的增加，纺丝液的电荷密度增大，

得到的纤维直径减小且直径分布范围变窄，并由 X 射

线衍射（XRD）和透射电子显微镜（TEM）证实了

Ag 纳米颗粒存在于纤维表面，Ag/PVA/壳聚糖无纺布

比 PVA/壳聚糖具有更强的抗菌性。Peesan 等[45]利用静

电纺丝技术制备 PCL 纤维、己酰化壳聚糖纤维及己酰

化壳聚糖/PLA 纤维，发现纺丝液粘度随己酰化壳聚糖

含量的增加而降低，当己酰化壳聚糖含量≤50%时，所

得纤维直径随其含量增加而减小。Dilamin 等[46]制备

了壳聚糖/PEO/聚六亚甲基双胍盐酸盐(PHMB)电纺

膜，研究了 PHMB 对壳聚糖和 PEO 共混体系可纺性

及壳聚糖/PEO 纤维膜抗菌性的影响，发现加入 PHMB

降低了壳聚糖和 PEO 纺丝液的零剪切粘度，最大降幅

可达 20%，同时增加了溶液的电导率，且能够提高电

纺壳聚糖/PEO 纳米纤维的抗菌性，壳聚糖/PEO/ 

PHMB纳米纤维膜对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌具有

良好的抗菌性，PHMB 在 1 h 内能够实现突释，因此，

该复合纳米纤维可以作为一种生物材料用于药物传

送、伤口愈合、组织工程等领域。 

2.1.2  透明质酸静电纺丝 

刘洋等[40]利用静电纺丝技术分别制备了纯透明

质酸纳米纤维无纺布和透明质酸基载药纳米纤维，研

究了不同溶剂对电纺的影响，发现加入 DMF 可降低

纺丝液的表面张力，提高其可纺性。紫杉醇包埋在透

明质酸纳米纤维中，具有一定的缓释作用，且该载药

纤维具有良好的细胞相容性，能够促进细胞的粘附和

增殖，可以用于药物控制释放和组织工程领域。陈梅

等[47]利用静电纺丝技术制备了丝素/透明质酸纳米纤

维膜，研究了该纳米纤维膜的表面形态、聚集态结构

及力学性能。透明质酸溶液黏度大，适量加入后可以

提高纺丝液的黏度，有利于射流的分化和拉伸，但是

过多加入会造成纺丝液表面张力增加，黏度增大，不

利于纺丝。结果表明，当透明质酸和丝素的比例相同

时，纤维直径随透明质酸分子量的增大而增大；另外，

纤维直径随着透明质酸在共混体系中所占比例的增加

而减小，但力学性能有所提高，同时所得复合纳米纤

维膜能够为细胞提供良好的生长环境且无细胞毒性，

在生物医学领域具有很好的应用前景。  

2.1.3  淀粉静电纺丝 

Wang 等[48]静电纺制备 PVA/氧化淀粉纤维。氧化

淀粉是一种阳离子多糖，在酸性和中性条件下会电离，

因此，氧化淀粉的添加会影响溶液的电导率，且纤维

的直径会随溶液电导率的升高而减小。SEM 分析表

明，纤维形态和直径受溶液浓度、PVA 和氧化淀粉质

量比的影响，PVA 和氧化淀粉质量比下降，纤维的平

均直径减小，当低于 1:3 时有梭形串珠形成，当溶液

浓度低于 18%同样会形成梭形串珠，而超过 20%不能

正常纺丝，FI-TR 分析发现，PVA 和壳聚糖之间有氢

键形成，纤维的热稳定性随氧化淀粉含量的升高而降

低。朱永号等[41]将纯淀粉通过静电纺丝技术制备成纳

米纤维膜，并研究了戊二醛的交联对纤维膜性能的影

响，结果发现戊二醛和淀粉分子间发生缩醛化交联反

应，淀粉纤维膜经戊二醛蒸汽交联后仍能较好地保留

纤维形态，而且纤维的拉伸性能和耐水性也有一定程

度地提高。刘福红等[49]采用高压静电纺丝将柠檬酸酯

化交联的玉米淀粉糖制备成纳米纤维，研究了纤维的

结构及柠檬酸的含量对纤维直径的影响，发现纤维直

径随柠檬酸含量的增加而减小，而纤维的均匀度有所

提高，70 ℃加热对纤维的形貌没有影响。 

2.1.4  普鲁兰多糖静电纺丝 

孙晓斌等[42]通过静电纺丝技术成功地制备出普

鲁兰多糖纳米纤维膜，并探索了戊二醛交联对多糖纳

米纤维膜稳定性的影响，结果表明交联后纤维的直径

变大，纤维在水中的稳定性显著提高，吸水率随交联

时间的延长先升高后降低，交联剂浓度过高，过量的

交联剂填充纤维空隙使纤维的自由体积减小，交联剂

过少不能使纤维充分交联，导致纤维部分溶解，纤维

吸水率下降。Qian 等[5]将普罗兰多糖水溶液电纺得到

纳米纤维，发现纤维平均直径随纺丝液浓度升高而增

大，纤维的形态也随纺丝液浓度升高，由含串珠纤维

变为光滑纤维，纤维的分布呈正态分布，并指出普罗

兰多糖纳米纤维膜有望用于食品包装材料。 

2.2  静电纺多糖纳米纤维在食品行业中的应

用 

利用多糖进行静电纺丝所制备的纳米纤维在食

品的抗菌保鲜包装材料方面也有较多应用。甲壳素纳

米晶须（CNW）是甲壳素的一种单晶形式，它具有较

好的吸湿性和透湿性、良好的生物相容性和生物降解

性，以及独特的抗菌性能[50~52]。魏静等[53]通过静电纺

丝技术将 CNW 和 PLA 制备成纳米纤维膜，发现所得

的 CNW/PLA 纳米纤维膜具有很好的抗菌性以及良好

的通透性，对草莓具有较好的防腐保鲜效果，表明该

纤维膜是一种非常有潜力的果蔬保鲜材料。 

壳聚糖，由甲壳素脱乙酰化而得，无毒且具有较
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宽的抗菌谱、较高的抗菌活性及较好的生物降解性[54, 

55]，同时壳聚糖亦具有较好的成膜性[56]。研究发现，

对于一些常见的细菌（大肠杆菌、梭状芽胞杆菌等），

低分子量的壳聚糖比高分子量的表现出更好的抗菌活

性[57]。Ge 等[9]利用静电纺丝技术制备了 PVA/壳聚糖/

茶提取物/葡萄糖氧化酶纳米纤维膜，结果表明，该纳

米纤维膜对革兰氏阴性菌和革兰氏阳性菌均具有明显

的抗菌活性，由于这种纳米纤维膜具有较高的抗菌活

性及脱氧能力，在食品包装行业具有良好的应用前景。

Park 等[58]将壳聚糖和 PVA 电纺成纳米纤维，然后通

过氢氧化钠处理，将溶菌酶固定在纤维上，结果发现

室温条件下 80 d 后固定化溶菌酶的相对活性仍高达

75.4%，而游离溶菌酶已失活，表明这种溶菌酶/壳聚

糖纳米纤维是一种极具前景的抗菌材料。Huang 等[59]

利用静电纺丝技术制备带负电醋酸纤维素（CA）纳米

纤维膜，然后将带正电的溶菌酶、壳聚糖和有机累托

石（OREC）混合溶液及带负电的藻朊酸钠通过层层

自组装技术修饰上述纤维膜，并研究了该纤维膜对猪

肉的抗菌保鲜效果，结果表明，OREC 的加入能够加

强复合膜对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑制作用，

且能够将猪肉的货架期延长 3 d，故该纳米复合膜可望

作为一种有效的食品抗菌包装材料。 

3  结论 

目前，应用于食品行业的静电纺纳米纤维主要由

多糖和蛋白质类聚合物构成。该类纤维具有良好的生

物相容性和生物降解性，同时还具有良好的机械加工

性能。此外，由于某些多糖或蛋白质本身具有一定抗

菌性，因此，所制备的纳米纤维可望作为新型抗菌包

装材料，用于食品活性包装，延长食品货架期。然而，

在蛋白质和多糖静电纺丝过程中仍存在一些问题需要

进一步深入研究，如使用的挥发性溶剂污染环境、天

然聚合物可纺性差等。因此在今后的研究中要寻找合

适的绿色纺丝溶剂，减少其对环境的污染；此外，将

静电纺丝与其他一些技术如层层自组装技术相结合，

解决天然聚合物可纺性差这一问题，同时赋予纳米纤

维更多的功能，拓展静电纺丝的应用范围。 
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