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棉纤维的功能化及其改性技术研究进展 
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摘 要 为开发棉纤维在生物医用材料领域中的应用，总结了功能化改性棉纤维技术领域的研究进展，介绍了通 

过氧化 、醚化、接枝、螯合等方法改变纤维素结构的工艺技术及产品性能和应用。结果显示 ，通过氧化和醚化改性 

后得到的氧化纤维素和羧甲基纤维素钠纤维具有优良的止血和吸湿性能，通过负载多糖 、蛋 白质、肽、酶、环糊精、 

脂质、金属离子等生物活性材料的改性棉纤维具有抗菌、抗紫外线、催化、缓释活性成分等功效 ，在生物医用材料及 

功能性医用纺织品领域有重要的应用价值。 
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Progress in technologies for functional m odifications of cotton fibers 

QIN Yimin ，MO Lan ，ZHU Changjun ，DENG Yunlong ，SHEN Shengbiao ，WANG Dan 

(1．College ofMaterial and Textile Engineering，Jiaxing University，Jiaxing， 4iang 314001，China； 

2．Qingdao Brightmoon Seaweed Group Co．，Ltd．，Qingdao，Shandong 266400，China) 

Abstract In order to develop applications of cotton fibers in the field of biomedical materials，this paper 

summarized the research progress in the functional modifications of cotton fibers and described the 

technologies， product performances and applications of oxidization， etherification， branch 

copolymerization，chelation and other methods for modifying the chemical structure of cellulose．Resuhs 

showed that oxidized cellulose and sodium carboxymethyl cellulose fibers obtained from oxidized and 

etherified cotton have excellent haemostatic and absorption properties， while antimicrobial， anti． 

ultraviolet，catalyzing，slow releasing and other functions of the modified cotton fibers can be obtained by 

attaching polysaccharides，proteins，peptides， enzymes， cyclodextrins， lipids， metal ions and other 

biologically active materials．The functionally modified cotton fibers are highly valuable in the fields of 

biomedical materials and functional medical textile products． 

Keywords cotton fiber；cellulose；chemica1 modification；medica1 textile materia1；functiona1 textile 

棉纤维是一种在纺织材料领域有广泛应用 的天 

然纤维材料，其主要成分是纤维素，约占总质量的 

94％。由于纤维素的化学结构中富含羟基，具有良 

好的化学反应活性 ，对其进行化学改性后可以有效 

改善棉纤维 的使用性能。 

近年来，随着传统纺织产业的日益成熟，纺织行 

业的研发重点正在向高附加值、高技术含量的领域 

转移，其中生物医用材料是一个具有广阔发展前景 

的领域。把棉纤维与具有生物活性的小分子反应后 

可以在其纤维素结构上嫁接具有特殊生物活性 的化 

合物，使棉纤维获得特殊的性能后应用于生物医学 

领域 。棉纤维上的羟基经过氧化、醚化等传统的 

化学反应后 可获得止血 、高吸湿 等性 能。在与 酶、 

肽、多糖、脂类物质反应后可在棉纤维表面产生催化 

活性及负载活性小分子的功效，经过进一步改性处 

理后可以得到抗菌、去杂、除臭、促愈等一系列生物 
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活性 。本文介绍了棉纤维功能化改性技术领域中的 

研究进展。 2 棉纤维的醚化改性 

棉纤维的氧化改性 

纤维素结构 中每个葡萄糖 环上含有 3个羟基 ， 

其中 c6位上的为伯羟基，c2和 c3位上的为仲羟 

基。在与氧化剂反应后 ，C6上的伯羟基可以被氧 

化成醛基后进一步氧化成羧基，其主链结构无实 

质性变化。c2和 c3上的仲羟基可以在葡萄糖环 

不破裂的情况下氧化成 1个酮基或 2个酮基 ，也可 

以在开环后使其进一步氧化成醛基和羧基 。氧 

化后得到的含羧基的氧化纤维素是一种具有良好 

生物相容性 、生物可降解性 、无毒性 的纤 维素衍生 

物。由于氧化反应破坏 了纤维素有序 的超分子结 

构 ，同时使 羟基转化成亲水性更强 的羧基 ，氧化纤 

维素比纤维素具有更好的吸湿及生物可降解性 ， 

具有优 良的止血功能，可以加工成生物可降解 的 

止血材料 。 

对 C6位上的伯羟基进行选择性氧化可在制备 

氧化纤维素的同时避免纤维强度下降。2，2，6，6-四 

甲基哌啶氧化物 (TEMPO)是一种具有弱氧化性的 

哌啶类氮氧自由基，在含 TEMPO的共氧化剂体系 

中，氧化反应对伯羟基有选择性，而对仲羟基无作 

用 。用含 TEMPO的共氧化剂处理棉纤维可 以在 C6 

位上的羟基转化为羧基的同时保持纤维素分子链的 

高分子结构 ，当反应在 固态进行时可以得到具有止 

血作用的氧化纤 维素止血 纱布 。研究结 果显 

示，当羧基含量 占 16％ ～24％时 ，氧化纤维素的 pH 

值约为 3．1，具有良好 的生物相容性 、生物可吸收性 

及止血性能。 

美国 Johnson&Johnson公司最早实现 了氧化纤 

维素的工业化生产 ，用二氧化氮把棉等纤维素纤维 

氧化后制备结构柔软的可吸收止血剂 。生产过程中 

NO 首先被溶解在 CC1 中得到 NO：体积分数为 

20％的 NO ／CC1 氧化溶液。由棉纤维制备的针织 

物以织物对氧化溶液 1：42．6(g／mL)的比例加入后 

在 19．5℃下反应 40 h，用 CC1 洗 3次后再用体积 

分数为 50％的乙醇与水混合溶液洗 3次，再用纯乙 

醇洗 3次后在 一50℃下真空干燥 48 h，可以得到具 

有止血功能的氧化棉织物。 

纤维素在与醚化试剂反应后生成纤维素醚，其 

中甲基纤维素 、乙基纤维素是疏水性衍生物 ，而羧 甲 

基纤维素、羟丙基纤维素 为水溶性 纤维素衍生物 。 

棉纤维与氯乙酸反应后 ，通过控制羧甲基化反应的 

程度可以得到含有不同替代度的羧甲基钠纤维素。 

这样得到的纤维在具有高吸水性能的同时可以保持 

其纤维状结构，在医用敷料领域有很高的应用价值 。 

研究结果显示 ，当棉纱布与氯乙酸的质量 比为 1：0、 

1：0．25、1：0．50、1：0．75、1：1、1：1．5时 ，反应后得到 

的羧甲基化棉纱布 的吸水率 分别为 9．7、12．4、 

l4．4、16．8、17．9、49．3 g／g，其吸收生理盐水的量分 

别为 9．5、13．2、11．5、12．7、14．3、17．8 g／g 。 

图 1示 出羧 甲基钠棉 纤维与水接触前后的结构变 

化。可以看 出，在棉纤维结 构中加入亲水的羧 甲基 

钠基团可以有效提高棉纤维的吸水性能，遇水湿润 

后可以形成一种纤维状的水凝胶，具有优良的吸湿 

和保湿功能。 

(a)干燥 (b)湿润 

图 1 羧 甲基钠棉纤维与水接触前后 的结构 (×200) 

Fig．1 Dry(a)and wet(b)structures of carboxymethylated 

cotton fiber(x200) 

3 多糖接枝棉纤维 

海藻酸、甲壳素 、甲壳胺、葡聚糖 、透 明质酸 、果 

胶等天然多糖具有各 自的生物活性 ，在医用卫生领 

域已经得到广泛应用。把多糖高分子接枝到棉纤维 

上后，利用纤维表面负载的活性多糖可以起到止血、 

抗菌、吸附蛋白酶等作用，可以有效提高纤维的应用 

价值 。研究结果显示 ，把多糖与棉纤维素结合后得 

到的复合材料具有降低弹性蛋白酶的功效。在伤口 

的愈合过程中，中性粒细胞产生的弹性蛋 白酶能水 

解 弹 性 蛋 白，因 此 影 响 了 新 鲜 皮 肤 组 织 的 生 



第 5期 秦益民 等 ：棉纤维的功能化及其改性技术研究进展 ·155· 

成 。。。通过亲电性多糖对弹性蛋白酶的抑制作 

用可以避免弹性蛋白的水解，促进伤口的愈合。 

在各类多糖中，甲壳胺的生物活性在许多领域 

中均有应用 ，甲壳胺纤 维已被应用在抗菌纺织品及 

止血性医用敷料中 卜̈lz 7。Shin等 。̈ 研究了用甲壳 

胺接枝棉纤维后得到的改性纤维的抗菌性能 。结果 

显示，分 子质量在 100 000～210 000的甲壳胺 以 

0．5％ 的质量分数处理棉纤维后可 以有效抑制金黄 

色葡萄球菌 的增长。 甲壳胺也具 有 良好 的止血性 

能 ，研究结果显示 ，在 用质量分数为 1％ ～4％ 的甲 

壳胺处理棉纱布后可以有效抑制血液在纱布上的扩 

散 ，说 明负载 甲壳胺 的棉纤维具有凝 固血液 的 

功效 。 

4 环糊精接枝棉纤维 

环糊精是直链淀粉在葡萄糖基转移酶作用下生 

成的一种环状低聚糖 ，通常含有 6～12个 D一吡喃葡 

萄糖单元。由于连接葡萄糖单元 的糖苷键不能 自由 

旋转，环糊精在空间中是一种锥形状的圆环，可以通 

过其 圆 环结 构 负 载药 物、香 精 、化 妆 品等 活 性物 

质  ̈” 。把环糊精通过交联剂结合到棉纤维上可 

以通 过 其 空 间 结 构 负 载 一 系 列 的 生 物 活 性 物 

质 。对环糊精分子洞外表面的醇羟基进行醚 

化、酯化、氧化、交联等化学反应后可以赋予环糊精 

分子洞外表面新的功能，使其对生物活性物质具有 

更强的负载功效。 

对弹性蛋白酶具有识别功能，在促进慢性伤口愈合 

的过程 中发挥重要作用。 

6 蛋白质和酶接枝棉纤维 

蛋白质和酶可以通过共价键合、交联、吸附等方 

式接枝到棉纤维上，含有转化酶和葡萄糖氧化酶的 

细胞也可以负载到棉织物上 卜 。把脲酶负载到 

棉织物过滤材料上可用于尿素 的水解 。在负载 

后形成的复合材料中棉纤维提供了一个稳定的结构 

及较高的比表面积，而酶、蛋白质等物质赋予材料优 

良的生物活性。把牛奶中的酪蛋白负载在棉纤维表 

面可 以获得类似羊毛的抗紫外线性能 ，而把丝胶 

负载在棉 纤 维上 可 以使 纤 维获 得 良好 的生 物相 

容性 。 。 

在医疗卫生领域，具有酶活性的改性棉纤维可 

以利用其负载的酶消化细菌，得到具有抗菌性能的 

医用纺织品，负载酶 的纤维也可以通过其催化作用 

使生化武器失去活 性 。Edwards等 把有机磷 

水解酶和溶菌酶用共价键连接到棉纤维上，通过酶 

对细胞壁中肽聚糖的水解起 到抗菌作用 ，并且通过 

有机磷水解酶的催化作用 分解沙林 、梭曼等有机磷 

神经毒素。 

在与酶接枝的过程中，经甘氨酸酯化的棉纤维 

具有更好的反应活性，戊二醛和羰基二咪唑可以作 

为交联剂使酶固定在棉纤维上。 

5 多肽接枝棉纤维 7 脂接枝棉纤维 

自MerrifieLd在 1963年报道了固相合成肽的研 

究以来 ，医药领域对合成 肽在多种疾病治疗 中的应 

用展开 了大量的研究。文献 [21]研究结果表明，以 

酯键连接的纤维素与肽复合物具有靶 向释放活性肽 

的功效。近年来，以纺织材料负载肽的技术在伤口 

护理领域中得到应用，通过制备含层黏连蛋白和弹 

性蛋白的医用敷料用于创面的护理。 

由于中性粒细胞中的弹性蛋 白酶及金属硫蛋 白 

酶等蛋白酶对慢性伤口愈合过程中的生长因子和结 

缔组织蛋 白质有较大 的破坏作用 ，通过 吸附蛋 白酶 

可有效提高伤口的愈合速度。研究结果显示，在棉 

纤维上接枝小分子质量的肽链对中性粒细胞弹性蛋 

白酶具有吸附作用，因此可以减少其对伤口愈合的 

破坏作用 。缬氨酸一脯氨酸一缬氨酸组成的链段 

脂类物质 主要包括油脂和类脂 ，如磷脂、固醇等 

有机小分子物质。尽管脂 类物质涉及 的范围广、化 

学结构差异大、生理功能各不相同，其共同的物理性 

质是不溶于水而溶于有机溶剂，在水中相互聚集形 

成内部疏水的聚集体，可以负载油溶性的活性成分。 

羊毛表面的脂质中含有神经酰胺等具有良好皮肤护 

理功能的活性成分 ” ，进人人体表皮后可以增强 

其持水 的功能 ，使皮肤更加 滋润光滑。当棉纤维 的 

表面负载一层有生物活性的脂类化合物时，可以作 

为一个缓释载体包埋抗菌剂、皮肤修复剂、药物等活 

性成分。在负载脂质体后，通过光、热、pH值、氧化、 

还原等 因素可 以调节其负载 的活性成分 的释放速 

度，起到缓控释放活性成分的作用 ” ，在美容化 

妆品等领域中有很高的应用价值。 
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8 负载金属离子的棉纤维 

人体中含有多种微量金属元素，其中锌、铜等金 

属离子对人体健康起重要作用。Athauda等 采用 

二步整理法 ，首先用 ZnO处理棉纤维形成 晶核 ，然 

后使 ZnO在纤维上继续结晶后使棉纤维负载 ZnO 

纳米棒和纳米针。Fahmy等 采用后整理浴在纤 

维上负载了银及氧化钛纳米颗粒，提高了其抗菌及 

抗紫外线的性能。Arain等 通过浸轧工艺在棉纤 

维上负载了甲壳胺及 AgC1．TiO：组成的复合物，起 

到抗菌及防紫外线的作用。DasOerdi等 ’ 采用可 

交联的聚硅氧烷作为载体用涂层工艺在纺织面料上 

负载了Ag／TiO，纳米颗粒。 

把棉、粘胶等纤维素织物用等离子体处理后再 

用醋酸锌 、醋酸铜、氯化铝 、氯氧化锆等无机盐处理 ， 

可以使纤维表面负载一层具有生物活性的微量金属 

离子 。 

9 结 语 

棉纤维是纺织行业重要的原材料之一，具有良 

好的吸湿、透气、保暖等服用性能。对棉纤维进行化 

学和物理改性 ，通过改变其化学结构及表面性 能可 

以赋予棉纤维更多的性能，有效拓展其应用领域 ，使 

棉纤维这种可再生材料得到更加广泛的应用。 
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