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摘  要 

海藻酸钠(SA)以其来源广泛、价格低廉且毒性极低等特点在伤口敷料领域备受关注，但存在热稳定性差，

抗菌性能差等缺点亟待解决。本研究以海藻酸钠为原料，加入粉碎至1 mm的棉纤维进行气动搅拌直至

分散完全，得到纺丝原液，选取5 wt%的CaCl2溶液为凝固浴，利用湿法纺丝机进行纺丝得到海藻酸钠/
棉纤维水凝胶纤维，其拉伸强度可达1.22 MPa，热分解温度与纯海藻酸钠水凝胶纤维比提升了5.7%，

使其具有更高的热稳定性。添加银纳米线增强其抗菌性能，当银纳米线浓度至0.09 mg/mL时抑菌圈直

径最大，达到4 mm以上，在伤口敷料领域有良好的发展前景。 
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Abstract 
Sodium alginate (SA) has attracted much attention in the field of wound dressings due to its wide 
source, low price, and extremely low toxicity. However, there are shortcomings such as poor 
thermal stability and poor antibacterial performance that need to be addressed urgently. In this 
study, sodium alginate was used as the raw material, and cotton fiber crushed to 1 mm was added 
for pneumatic stirring until complete dispersion to obtain the spinning stock solution. 5 wt% 
CaCl2 solution was selected as the coagulation bath, and the wet spinning machine was used for 
spinning to obtain sodium alginate/cotton fiber hydrogel fiber, whose tensile strength reached 
1.22 MPa, and the thermal decomposition temperature increased by 5.7% compared with pure 
sodium alginate hydrogel fiber, making it have higher thermal stability. Adding silver nanowires 
enhances its antibacterial properties. When the concentration of silver nanowires reaches 0.09 
mg/mL, the diameter of the antibacterial zone reaches its maximum, reaching over 4 mm. It has 
good development prospects in the field of wound dressings. 
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1. 研究背景及意义 

水凝胶是由主要由天然或合成亲水性化合物组成的三维网络结构[1]。它们能够吸收大量液体并膨胀，

并广泛应用于骨组织工程、伤口愈合、药物传递、软骨组织工程、蛋白传递和抗生素等领域[2] [3] [4]。
在所有可用材料中，海藻酸钠是一种优秀的交联材料，从海藻中获得，广泛应用于食品加工、制药、造

纸和纺织品[5]。海藻酸钠具有生物相容性，毒性极低，适合生物医学应用[6]。此外，海藻酸钠水凝胶纤

维可以通过商业化的传统湿法纺丝技术轻松合成。 
海藻酸钠为藻类提取物，来源广泛，价格低廉[7]。海藻酸钠分子链中 G 段(α-L-古罗糖醛酸)和 M 段

(β-D 甘露糖醛酸)不规则排列，其中 G 段易与钙离(Ca2+)结合，Ca2+是海藻酸钠纤维纺丝的常用交联剂[8]。
尽管水凝胶作为伤口敷料兼具柔软和良好生物相容性的优点，但其较差的力学性能限制了其在各个领域

的应用[9]。水凝胶与人体皮肤组织的结构和性质非常相似[10]，但与皮肤细胞外基质(ECM)的纳米纤维结

构不同，水凝胶主要呈现蜂窝状网状结构，无法真正模拟基质的形态[11]。另一方面，湿法纺丝敷料具有

细胞外基质(ECM)类似的纳米纤维结构和大的比表面积，为细胞生长和渗透提供更多的粘附位点。因此，

水凝胶与湿法纺丝的优点结合起来制备出了水凝胶纤维，这在组织工程中具有很大的潜力，并在近年来

引起了广泛的研究关注[12] [13]。 
与大分子抗菌物质相比，纳米银由于其较大的表面积和高活性而表现出优异的电学、光学和催化性

能。此外，由于其广谱抗菌活性和有限的微生物抗性，纳米银被广泛认为是良好的医疗产品。它们已被

用作抗菌剂，用于治疗伤口和烧伤，甚至作为水消毒剂或室内喷雾销售。然而，为了充分增强纳米银的

抗菌性能，它们通常被分散在聚合物基体表面，而不形成大的聚集体，否则会大大降低银的抗菌效果。

最近，人们对开发纳米银/聚合物复合材料产生了极大兴趣。Shi [14]等人制备了由聚四氟乙烯、聚吡咯和

银纳米颗粒组成的复合膜。通过银纳米颗粒吸附在聚吡咯的方法，增加了纳米银的分散性，复合膜展现
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出优异的抗菌性能。Goli [15]等人合成了表面涂有银纳米颗粒的聚丙烯纤维。Ag/聚丙烯纤维复合材料表

现出优异的抗菌活性，去除效率达到 100%。然而，大多数合成聚合物是不可降解的，聚合物的单体是有

毒的，这限制了纳米银/聚合物复合材料的利用。随着对微生物感染的关注增加，对有效且安全的抗菌剂

的需求也在增长。 
为了结合纳米银和海藻酸钠的优势，本文通过海藻酸钠、棉纤维与银纳米线制备成纺丝液并利用湿

法纺丝设备快速制备海藻酸钠/棉纤维/银纳米线水凝胶纤维。此外，我们研究了海藻酸钠/棉纤维/银纳米

线的抗菌性能。本文利用海藻酸钠和棉纤维快速制备水凝胶纤维，可编织形成任意形状，在药物传递和

伤口愈合方面具备潜在应用。 

2. 实验部分 

2.1. 实验原料 

海藻酸钠(SA)：分析纯，由上海阿拉丁提供；氯化钙(CaCl2)：分析纯，由泰坦科技提供；医用脱脂

棉：由可孚医疗设备有限公司提供；无水乙醇(C2H5OH)：分析纯，由上海麦克林试剂提供；氢氧化钠

(NaOH)：分析纯，由上海麦克林试剂提供；牛肉膏：生物试剂，由上海麦克林试剂提供；蛋白胨：生物

试剂，由上海麦克林试剂提供；琼脂粉：生物试剂，由上海麦克林试剂提供；氯化钠(NaCl)：生物技术

级，由上海麦克林试剂提供；银纳米线(AgNWs)：10 mg/mL，30 nm，由先丰科技提供；去离子水：自制。

所有化学用品均无进一步加工，整个实验过程全程使用去离子水。 

2.2. 实验仪器 

力学试验机：INSTRON5982;美国英斯特朗公司；差示扫描量热仪(DSC)：美国 TA 沃特世科技(上海)
有限公司；高压灭菌锅：SQ810C；重庆雅马拓科技有限公司；洁净工作台：BSC-1600IIB2；苏洁医疗器

械(苏州)有限公司；全温培养摇床：THZ-100；上海一恒科学仪器有限公司。 

2.3. SA/棉纤维水凝胶纤维的制备 

利用湿法纺丝的方法(如图 1、图 2)制备海藻酸钠水凝胶纤维，其中 5 wt%的氯化钙溶液作为凝固浴。

将 SA 粉末加入到去离子水中，室温下搅拌 4 h，使 SA 充分溶胀；然后在 50 ℃的恒温水浴中继续搅拌

0.5 h，使 SA 充分溶解，最终制得透明、均匀、稳定的浓度为 2 wt%的 SA 水溶液。随后，经预清洁处理

的棉纤维被切成 1 ± 0.5 mm 的长度。然后，把这些短纤维(5% w/w)使用气动搅拌器分散在制备好的海藻

酸钠溶液中。将配制好的 SA/棉纤维溶液以每小时 50 ml 的速度用 18 号针头的注射剂挤出，并在室温中

以每分钟 10 转的速度进入凝固浴中，收集制备好的纺丝纤维并浸泡在去离子水中 24 h。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of wet spinning equipment 
图 1. 湿法纺丝设备示意图 
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Figure 2. Preparation process diagram 
图 2. 制备流程图 

2.4. SA/棉纤维水凝胶纤维性能表征 

直径测试：利用游标卡尺对 SA/棉纤维水凝胶纤维直径进行测试，样品取 50 根，进行直径测试并进

行统计计算平均值。 
形貌测试：擦净样品表面水分，利用体式显微镜对 SA/棉纤维水凝胶纤维进行表面形貌和内部形貌

进行观察。 
力学性能测试：用力学试验机对 SA/棉纤维水凝胶纤维进行测试，单根纤维强度测试在室温和压力

下，以每分钟 100 mm 的速度、25 mm 的标距、50 N 的载荷进行。每个样品进行了五次重复测试，记录

了平均值。 
热稳定性测试：用差示扫描量热仪对棉纤维、SA 水凝胶纤维、SA/棉纤维水凝胶纤维分别进行测试，

在惰性环境中以 5℃/分钟的升温速率，从 25℃到 400℃研究水凝胶纤维的热性质。 
抗菌(抑菌圈)测试：对搭载不同浓度银纳米线的 SA/棉纤维水凝胶纤维进行抑菌圈测试，用接种环将

大肠杆菌和金黄色葡萄球菌分别挑进高温灭菌过的培养基中，然后放入摇床中活化 24 h。将活化的菌液

取 1 mL 与琼脂培养基进行混合然后将提前制备好的 5 mm 长的 SA/棉纤维/Ag 水凝胶纤维样品包埋在混

合均匀的琼脂培养基中。放置 12 h 后根据纤维膜周围的细菌生长状况来判断抗菌效果。 

3. 结果与讨论 

3.1. 直径测试 

图 3 为 SA/棉纤维水凝胶纤维直径测试以及纤维编织外观。由图 3(a)可以看到，纤维直径比较细，仅

为 1 mm；从图 3(b)中可以看到，纤维可以进行任意形状的编织，图 3(c)中可以看到纤维可以进行缠绕，

图 3(d)中可以看到纤维可以进行打结且不易断裂，表明所得 SA/棉纤维水凝胶纤维有很好的柔韧性。 

3.2. 形貌测试 

图 4 为 SA/棉纤维水凝胶纤维的体式显微镜照片。从图 4(a)可以看出，棉纤维增强的海藻酸钠水凝胶

纤维表面比较不光滑。从图 4(b)中可以看到棉纤维可以清晰地显示，并能发现棉纤维在海藻纤维结构内

呈现出随机定向分布。 

3.3. 力学性能测试 

如图 5 所示，图 5(a)显示了 SA 纤维浓度在 2 wt%时具有最高的拉伸强度，达到了 2.54 MPa，而 1 wt%
浓度则显示了拉伸强度最低值(0.47 MPa)。可能的原因是通过增加海藻酸钠的浓度，单位面积上交联的分

子将更多，但 SA 浓度达到 4 wt%后纤维变成了脆性断裂，所以拉伸强度大幅下降。图 5(b)显示了在 SA 
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(a) 直径 (b) 编织 (c) 缠绕 (d) 打结 

Figure 3. SA/cotton fiber hydrogel fiber diameter 
test and knitting appearance 
图 3. SA/棉纤维水凝胶纤维直径测试及编织外观 

 

 
Figure 4. SA/cotton fiber hydrogel fiber microscope picture 
图 4. SA/棉纤维水凝胶纤维显微镜图片 

 

  
(a) 1wt%、1.5wt%、2wt%、4wt%SA 水凝胶纤维应力–应变图像；(b) 棉纤维加入到 1wt%、1.5wt%、2wt%SA 的力

学性能 

Figure 5. Stress strain curves of SA hydrogel fiber and SA/cotton hydrogel fiber 
图 5. SA 水凝胶纤维与 SA/棉纤维水凝胶纤维应力应变曲线 

 
浓度为 2 wt%时，复合纤维的最高拉伸强度值为 1.22 MPa，拉伸强度比纯海藻酸钠水凝胶纤维降低了约

52.7%，原因是因为棉纤维在 SA 溶液中无法完全分散，在搅拌过程中棉纤维出现了缠绕的现象，造成纤
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维分布不均匀的现象，导致其拉伸性能降低。 

3.4. 热稳定性测试 

图 6 显示了棉纤维、SA 水凝胶纤维、SA/棉纤维水凝胶纤维的热分析曲线。在 100~130℃处的吸热

峰代表了棉纤维中水分和蜡的蒸发以及脂肪酸、脂肪酸和蛋白质的熔化。纯海藻酸盐水凝胶纤维在约 100℃
处显示了一个吸热峰，可能与-COO 基团的松散结合水分的消除和结晶结构的熔化相关[16]。棉花增强的

海藻酸盐水凝胶纤维在约 130℃处可见略微向高温方向的峰值偏移和峰值强度增加[17]。这种现象可以归

因于海藻酸盐分子和棉纤维之间的分子间氢键作用，这是由-OH 基团和羰基团的存在引起的[18]。这条曲

线表明，在海藻酸盐纤维中存在棉纤维会导致热行为的轻微变化。 
 

 
Figure 6. DSC thermal analysis diagram of cotton fiber, SA hydrogel 
fiber, SA/cotton hydrogel fiber 
图 6. 棉纤维、SA 水凝胶纤维、SA/棉纤维水凝胶纤维的 DSC 热

分析图 

3.5. 抗菌(抑菌圈)测试 

医用敷料与伤口接触时，如果敷料具有抗菌性能，则渗出液中的细菌能被杀死，因此抑菌性能是医

用敷料的重要指标。从图 7 中得知，未添加银纳米线的 SA 基水凝胶纤维伤口敷料对大肠杆菌和金黄色

葡萄球菌均表现出很差的抗菌活性，因为在未载银 SA 基水凝胶纤维伤口敷料附近几乎看不到抑菌圈，

这是因为纯 SA 的抗菌活性较弱，且棉纤维无抑菌能力。通过抑菌性实验测得纯添加银纳米线 0.03mg/mL
后制备的海藻酸钠/棉纤维水凝胶纤维对金葡萄球菌的抑菌圈直径为 2.7 mm (图 7(a))，当添加银纳米线浓

度为 0.09 mg/mL 时抑菌圈直径达到了 4.3 mm (图 7(c))，对大肠杆菌的抑菌效果更佳，银纳米线浓度为

0.03 mg/ml时抑菌圈直径为 3.1 mm (图 7(d))，当银纳米线浓度为 0.09 mg/mL时抑菌圈直径达到了 4.7 mm。

因此添加银纳米线浓度到 0.09 mg/mL 时对金葡萄球菌和大肠杆菌均有最好的抑菌效果，具备应用于医用

敷料的必要条件。 

4. 结论 

利用湿法纺丝技术合成了棉纤维/海藻酸钠水凝胶纤维，并将其性能与纯海藻酸钠水凝胶纤维进行了

比较。显微镜图像表明，复合纤维表面在添加棉纤维后变得粗糙；复合纤维的热稳定有所提高，热分解 
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(a): 0.03 mg/ml; (b): 0.06 mg/ml; (c): 0.09 mg/ml; (d): 0.03 mg/ml; (e): 
0.06 mg/ml; (f): 0.09 mg/ml 
Figure 7. Antibacterial characterization of SA hydrogel fiber, SA/cotton 
hydrogel fiber and SA/cotton fiber/silver nanowire hydrogel fiber 
图 7. SA 水凝胶纤维、SA/棉纤维水凝胶纤维和 SA/棉纤维/银纳米线

水凝胶纤维抗菌表征 

 
温度提升了 5.7%；复合纤维拉伸强度降低了 52.7%；纯海藻酸钠水凝胶纤维和复合纤维均无抗菌性，添

加银纳米线浓度达到 0.09 mg/mL 时，抑菌圈直径均在 4 mm 以上，具有良好的抗菌性能。因此，将棉纤

维作为增强材料添加到海藻酸钠中，成功合成了具有增强热稳定性的棉纤维/海藻酸钠水凝胶纤维，添加

银纳米线后具有良好的抗菌性能。这些纤维可以用于开发具有更好药用性能的伤口敷料，在湿性愈合方

面有良好的应用前景。 
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