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摘 要: 简要介绍了静电纺丝技术的基本原理及其发展历程。从组织工程支架、医用敷料、载药系统方面

综述了静电纺丝纳米纤维在生物医用领域的具体应用，总结了这些领域的发展现状，展望了未来我国医用纺

织材料的发展方向。指出静电纺丝技术存在可用于电纺的聚合物种类不够多、纺丝速度慢、批量工业化生产

还有许多工艺技术需要完善等不足之处，但对于静电纺纳米纤维的微观形貌、直径、力学性能及材料的生物

相容性的研究，已取得成效，静电纺丝仍会成为制备医用材料最为广泛的技术之一。
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近年来 ，医疗纺织材料迅速发展，其在感染

控制、屏障材料、伤口护理产品和医疗设备等诸多

领域均有大量应用。许多医用纺织材料由聚合物

纤维及其改性纤维组成。目前，该领域的研究核

心是使用先进的生物技术( 如酶) 以及纤维加工

新方法对传统的纺织材料进行改进，从而显著改

善原纤维的性能，同时弥补其在生产和应用上的

不足［1 － 3］。
高压静电纺丝技术 ( 简称静电纺丝或者电

纺) 是一种新式纤维制造技术，该技术是使用电

场力将带电的聚合物溶液或熔体拉伸至直径为几

百纳米的纤维。目前，静电纺丝是制造纳米纤维

的最优选择之一，因为其生产过程操作简单、灵

活，成本效益高，有潜力混纺多种高聚物及其他材

料。此外，所得电纺纳米纤维具有许多优异的性

能，例如较大的比表面积、高孔隙率和优异的力学

性能。
静电纺丝技术的一个重要优点是可以将疏水

性和亲水性化合物和生物大分子( 例如蛋白质)

直接包封到纤维中。这是因为静电纺丝可在较为

温和的环境条件下进行，在纤维成形过程中能够

保持所装载物质的活性，与其他传统的工艺相比，

更适合包封受热不稳定的活性化合物。此外，与

通过溶液浇铸技术生产的传统薄膜相比，电纺纤

维制成的二维膜可以促进其装载的化合物分散到

周围介质中，从而提高药物等活性物质释放的效

率［4］。由于电纺纤维的直径多在亚微米到纳米

级，且比表面积较大，其对环境变化的响应( 例如

相对湿度和温度的变化) 比薄膜、薄片等载体更

快，从而能够更灵活地调控活性物质的释放速度。
除此之外，还可使用电纺纤维模仿人体细胞外基

质的微观结构［5］，这可以大大提高相关材料的生

物相容性，使其负载的药物更稳定，还可以促进相

邻组织的生长( 如软骨组织、皮肤组织等) 。
由于上述的几项特点，电纺纳米纤维在生物

医用材料领域特别是在药物递送中化合物的控制

释放、组织工程中的支架、生物医学应用中的伤口

敷料等领域，均有着广阔的应用前景。

1 静电纺丝简介

1． 1 静电纺丝技术的发展历程

静电纺丝技术距今已有 80 年左右的历史，最

早由 Formhal［6］于 1934 年提出，其详细描述了静

电纺丝的生产过程和设备。当时，静电纺丝这项

技术还处于起步阶段，且位于纺丝研究的边缘领

域，此后几十年很少有相关的研究。直到 20 世纪

90 年代中期，美国阿克隆大学 Ｒeneker 等［7 － 8］证

明了用静电纺丝制备纳米纤维的可行性，这才使

得这项技术重获相关研究者的重视。他们阐释了

静电纺丝的成丝机理，将纺丝过程分为 4 个区域:

纺丝前的溶液区、喷射区、纤维分叉区、停止收集

区。在之后的几十年中，有关静电纺丝的发展成

果令人瞩目。
1964 年，Taylor［9］完善了静电纺丝过程中，喷



丝口处液滴成锥形的理论解释，人们称之为泰勒

锥。1980 年以来，静电纺丝开始受到各国科研人

员的重视，研究者们不仅利用静电纺丝技术进行

纤维的制备，并且深入研究了静电纺丝喷射成丝

的过程，归纳了喷射成丝的成形机理，从而试图控

制纤维的微观和宏观形貌［10］。在 21 世纪初，研

究者利用静电纺丝技术生产不同聚合物纳米纤

维，探索在组织工程、药物缓释、过滤材料、创伤敷

料等方面的应用。
1． 2 静电纺丝的基本原理

一般情况下，静电纺丝是在室温下完成的。
静电纺丝系统由 3 个主要部件组成: 高压电源、喷
丝头和接地收集板( 通常是金属屏、板或旋转的

轴) 。利用高压电源来将一定极性的电荷注入聚

合物溶液或熔体中，然后使其加速飞向相反极性

的收集器［11］。在静电纺丝之前，聚合物溶解在特

定种类的溶剂中，制成聚合物溶液。然后将其引

入毛细管中进行静电纺丝。然而，一些聚合物可

能会挥发出有毒气体，因此该过程应在具有通风

系统的室内进行。在静电纺丝过程中，由毛细管

末端的表面张力保持的聚合物溶液受到电场的作

用，并且由于该电场在液体表面上感应出电荷。
当施加的电场达到临界值时，排斥电力克服表面

张力。最后，溶液的带电射流从泰勒锥的尖端喷

出，并且在毛细管尖端和收集器之间的空间中发

生不稳定的快速喷射，最终导致溶剂蒸发，留下聚

合物。喷射器仅在喷丝头的尖端处稳定，在此之

后均为不稳定状态［12］。

2 电纺纤维在组织工程支架中的应用

组织工程是将细胞、材料和加工方法相结合，

再以合适的生物化学和物理化学因素相配合，从

而改善或替代原有的生物组织。此外，使用组织

支架来生成有医学意义的活体组织，亦是组织工

程领域的一个重要研究方向。近十几年来，有多

种材料与技术已经被应用于组织工程领域。其

中，静电纺丝技术作为一种高效、快捷的成形方

法，正逐渐显现出广阔的发展前景。
2． 1 骨组织修复材料

骨缺损的修复是当前临床上常见难题。其传

统的修复方式主要有自体骨移植、同种异体骨移

植和异体种移植等。然而这些传统方法均存在着

对患者产生二次伤害，可能引起免疫反应等缺点。
近年来，骨组织工程快速发展，这为骨缺损修复提

供了新的技术可能。
近来，有学者通过静电纺丝制得纳米纤维支

架，并在骨骼系统修复中取得应用［13］。该纤维支

架具有与天然骨结构相似、生物相容性好、能促进

组织生长和降解时间适宜等优点。因此，未来这

种材料在整形外科假体手术和骨修复等方面具有

广阔的应用前景。在骨组织中，纳米纤维支架可

对人体骨组织施加机械刺激，释放所负载的药物，

提供适宜的微环境，从而刺激骨髓干细胞向骨细

胞的分化，最终促进骨骼的修复［14］。Ao Cheng-
hong 等［15］用棉纤维素 /纳米羟基磷灰石( HAP)

原液进行静电纺丝，制成纤维支架用于骨组织工

程修复。扫描电子显微镜( SEM) 图像表明，纤维

的平均直径随着 HAP 用量的增加而增加，并且纤

维直径 分 布 在 天 然 细 胞 外 基 质 纤 维 ( 50 ～ 500
nm) 的范围内。此外，其力学性能优良，拉伸强度

和杨氏模量分别高达 70． 6 MPa 和 3． 12 GPa，同

时还具有较好的热稳定性与生物相容性。这表明

电纺纤维在骨组织支架领域具有巨大的潜力。
2． 2 软骨修复支架

关节软骨损伤是一种常见的关节疾病，所有

年龄段的人都有可能受其影响，继而产生一系列

临床表现。随着人们的预期寿命不断增长，涉及

软骨的外科手术数量随之增加，仅在美国每年就

有超过 500，000 例手术［16］。软骨组织修复支架

在近十几年的研究中日益活跃，得到广泛的关注。
目前该领域最常应用的材料是聚丙交酯和聚乙

交酯。
相关学者指出［17］，细胞、支架和生长因子 3

个关键因素在软骨组织修复过程中起着重要的作

用。研究人员组合成了聚 ε-己内酯 ( PCL) 微纳

米级的三维纳米结构支架，将动物( 如牛) 的软骨

细胞接种在其中培养，并与在单层聚苯乙烯上培

养的对照组进行对比［18 － 21］。结果表明，这种三维

支架可以有效促进软骨细胞的增殖。除此之外，

设计理想的软骨组织支架的特点还包括: 良好的

生物相容性、自动代谢、易加工、易消毒、机械性能

好、保质期长等［22］。
S． Amjadian 等［23］发现，虽然多种生物基聚合

物和生物材料已经在组织工程中用作支架的基

质。但是，这种单一组分基底制成的纳米纤维，其

表面特征不利于细胞生长，且缺乏刺激细胞增殖

的活性因子。在保留纤维原有整体性质的基础

上，有研究者提出了许多方法用来提高生物相容
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性，例如等离子体处理、接枝技术、以及将天然高

分子材料加入共混。其中，加入天然高分子材料

共混已经取得了成功，这是因为天然分子材料可

模拟细胞外基质的功能，从而模仿细胞的锚定和

信号传导参与细胞扩散、迁移、有丝分裂、分化和

死亡［26］。此外，HAP 存在于人体内，且是人体骨

骼、牙釉质、牙本质和大脑部分结构的主要成分，

因此其同时具有较好的生物相容性与一定的力学

性能［25 － 26］。基于此，韩国的 H． W． Kim 等［27］ 将

HAP 加入明胶基质中，静电纺丝后制成生物医学

膜。实验证明其生物相容性显著优于纯明胶基质

制成的生物医学膜。
2． 3 人造血管支架

研究表明，通过静电纺丝制备的聚 ( L-丙交

酯 -共 - ε -己内酯) ( P( LLA-CL) ) 纳米纤维复合

支架，具有良好的生物相容性与生物可降解性，可

以支持平滑肌细胞与血管内皮细胞在其上面良好

地增殖［28］。
H． Inoguchi 等［29］同样使用 P ( LLA-CL) 材料

制备不同的管状纤维支架，并探究了电压等静电

纺丝参数与纤维直径的关系。L． Buttafoco 所在课

题组［30］通过从水溶液中静电纺丝，成功地制备胶

原和弹性蛋白的网状物，并且通过与 N-( 3-二甲

基氨基丙基) -NO-乙基碳二亚胺盐酸盐( EDC) 和

N-羟基琥珀酰亚胺 ( NHS) 交联，使得胶原蛋白 /
弹性蛋白( 质量比为 1∶1) 网状物稳定。在培养

14 d 后，平滑肌细胞在交联网状物的顶部上生长

为一层新的细胞层。新加坡国立大学的 Ma Zu-
wei 等［31］通过明胶对电纺 PCL 纳米纤维进行表

面改性，以改善其与内皮细胞的相容性，这显示

PCL 纳米纤维作为血管组织工程支架的潜在应

用。先在 PCL 纳米纤维上引入羧基，然后通过接

枝的方式引入明胶分子。通过表征内皮细胞在纤

维上的生长情况，结果显示与原始材料相比，使用

明胶改性的纤维可明显增强内皮细胞的增殖和扩

散，并且对于内皮细胞的生长具有显著的导向作

用。Han Dong 等［32］用醋酸纤维素作为材料，制

备了形貌可控且具有复杂多孔三维结构的人造细

胞外基质。细胞外基质是细胞、组织和器官生长

的天然支架，这项研究证明了静电纺丝可用于制

造仿细胞外基质天然结构的组织生长支架。

3 电纺纤维药物释放系统

在静电纺纤维作药用载体方面，已有大量研

究，采用的基底材料有 PCL、聚乙二醇( PEG) -聚
乳酸( PLA) 、聚乙交酯等，常用的药物则包括抗生

素、抗癌 药 物、蛋 白 质 和 脱 氧 核 糖 核 酸 ( DNA )

等［33 － 36］。
3． 1 药物缓释系统

药物输送是指通过在体内运输药物以安全地

实现其期望的治疗效果的方法与技术。在该领域

中，药物缓释则是指设计以预定速率释放药物，以

便在特定时间段内保持恒定的药物浓度，同时具

有最小的副作用。这可以通过多种制剂实现，比

如脂 质 体 和 药 物-高 分 子 的 共 混 物 ( 例 如 水 凝

胶) ［36］。
在为药物输送系统选择合适的药物载体时，

有几个重要因素需要考虑［37 － 38］: ( 1) 载体必须具

有良好的生物相容性和安全性，不会引起炎症或

异物反应; ( 2 ) 载体必须具有适当的力学性能;

( 3) 必须有合适、便捷的方法来制备、加工载体;

( 4) 载体的降解时间必须可调，并且降解后形成

无毒的分解产物。在静电纺丝领域，可以将所需

要释放的药物直接溶解于纺丝原液中，纺丝后即

可获得原纤维与药物的共混物。若分散性不佳，

还可向纺丝原液中加入第三组分，从而获得分散

良好的载药纤维。从这个角度看，静电纺纤维是

药物输送的良好载体。
Nie Hemin 等［39］通过静电纺丝制备 HAP 质

量分数分别为 0，5%，10% 的聚( 丙交酯-共-乙交

酯) ( PLGA) /HAP 复合支架，并且以 3 种方式将

DNA 掺入支架中: ( 1 ) 裸 DNA; ( 2 ) 在纤维制造

后，将 DNA /壳聚糖纳米颗粒滴入支架中; ( 3 ) 在

纤维制造之前，直接将 PLGA /HAP 溶液与 DNA /
壳聚糖纳米颗粒进行共混。细胞培养实验表明，

使用静电纺丝法可以将 DNA /壳聚糖纳米粒子包

封在纤维中而不丧失其生物活性，并且含有包封

的 DNA /壳聚糖纳米颗粒的支架( 即第三种方法)

具有更高的细胞附着率、更强的细胞活力和更理

想的 DNA 转染效率。
3． 2 核-壳结构电纺纤维

Zhang Yanzhong 等［33］采用同轴静电纺丝与

熔融静电纺丝相结合的方法，制得核壳结构载药

纤维，其壳层部分是在人体内可降解的 PCL 材

料，核层部分则是异硫氰酸荧光素共轭牛血清白

蛋白( fitcBSA) 和 PEG 的共混材料。作为阴性对

照，作者用常规的静电纺丝法另外制备了使用同

样材料的 PCL / fitcBSA /PEG 复合纳米纤维。将二
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者对比后发现，核-壳结构纤维与对照组相比，蛋

白质初始的爆发性释放得到了显著抑制，并且释

放周期更长更稳定，能够在超过 150 d 的时间内

连续释放上述蛋白。He Chuanglong 等［40］同样使

用同轴静电纺丝技术，采用生物可降解材料 PLA
作为外层，盐酸四环素( TCH) 作为内层，制得了

可持续释放 TCH 的载药双层纤维，可应用于缝合

线、伤口敷料等。Huang Zhengming 等［41］介绍了

一种用于制造双层超细纤维的静电纺丝工艺: 使

用生物可降解的 PCL 作为壳层，用医学上的药物

白藜芦醇和硫酸庆大霉素作芯层材料，最终得到

的纤维相比裸 PCL 纤维具有更好的力学性能，且

药物释放速度稳定。图 1 为核-壳结构的复合纳

米纤维扫描电镜( SEM) 照片，其中复合纳米纤维

的壳层 PCL 质量分数为 7%，核层白藜芦醇质量

分数为 4% ～10%［40］。

图 1 不同白藜芦醇含量的核-壳结构的

复合纳米纤维的 SEM 照片

Fig． 1 SEM images of shell-core compound nanofibers

with different resveratrol content

从图 1 可以看出，无论是哪种配方制得的纤

维，其直径仍存在一个明显的分布，且有液滴结构

存在。这说明在使用芯层负载多种药物时，其生

产加工工艺仍需要改进。近年来，受乳液聚合的

启发，研究者开发出了乳液静电纺丝的新方法。
该方法可以高效地将要负载的药物液滴封装在纤

维内部，这逐渐吸引了该领域学者的广泛关注。
对于核-壳结构复合载药纤维的制备，乳液静电纺

丝法所用的设备更简易，操作更便捷，同时得到的

产品质量更好。Qi Hongxu 等［42］使用该方法，从

水包油或油包水乳液中制备了具有串珠结构的复

合纤维。其通过油包水乳液制备了藻酸盐微球，

用作牛血清蛋白的储库，再将其溶解于 PLA 中进

行静电纺丝。体外实验表明，相对于裸藻酸盐微

球，这种复合纤维的药物释放周期可以达到 120
h。Xu Xiuling 等［43］同样利用了油包水乳液进行

静电纺丝，得到直径为 300 ～ 1 000 nm 的载药纤

维，在该乳液中，油相为 PEG 与聚 L-乳酸 ( PL-
LA) 的二嵌段共聚物，水相则是溶解了抗癌剂盐

酸多柔比星，其在纤维中的质量分数为1% ～ 5%。
小鼠实验表明，盐酸多柔比星在乳液和电纺纤维

中的活性得到了有效的保留，并且与悬浮电纺纤

维相比，初始的爆发性释放要少得多。

4 电纺纤维敷料

敷料是应用于伤口的无菌垫或敷料，以促进

愈合并保护伤口免受进一步伤害。敷料被设计成

与伤口直接接触，其目的是: 通过提供促进肉芽和

上皮形成的无菌、透气和潮湿环境来促进伤口愈

合。这样可以降低感染风险，促进伤口更快地愈

合，并减少疤痕［44］。目前研究者普遍认为，与干

性敷料( 如绷带) 相比，湿润伤口愈合在伤口处理

方面表现出色。这不仅仅是基于愈合所下的判

断，而是基于临床病例中呈现的许多患者和伤口

相关因素［45 － 46］。同时，一大批新材料与技术涌现

出来。其中，静电纺丝是制备新式医用敷料的一

个重要方法。通过静电纺丝，可制得超细纳米纤

维，从而获得极高的比表面积。纤维表面的孔隙

率、孔隙大小等参数灵活可控，且作为支架可释放

负载药物促进伤口愈合。基于上述原因，静电纺

丝及纤维在生物医用敷料领域具有广阔的应用

前景。
4． 1 应用于伤口的电纺纤维敷料

电纺纤维敷料应用于体外伤口时，一方面，其

可有效阻隔外界的灰尘、细菌等入侵创口，起到传

统敷料对伤口的保护作用; 另一方面，其可为伤口

提供一个相对潮湿的修复环境，且这种敷料独特

的表面特征可有效促进伤口愈合。
近年来，有关学者通过静电纺丝技术，使用诸

如 PLA、明胶 /PLA、壳聚糖 /PLA、聚氨酯( PU) 等

材料制成电纺膜。如 M． S． Khil 等［47］通过静电纺

丝生产的多孔 PU 膜具有独特的性能: 可以渗出

液体，从而防止伤口干燥，但同时渗出体也不会在

敷料下积聚。该纳米纤维膜的蒸发水分损失可

控，且具有优异的透氧性和促进流体排出能力。
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但由于其孔隙极小，仍能抑制外源微生物的侵入。
组织学检查表明，如果用电纺纳米纤维膜覆盖伤

口，则上皮组织的形成率增加，真皮组织良好。基

于其独特的性质，该电纺纳米纤维膜具有作为伤

口敷料的潜在应用。
4． 2 可释放负载药物的电纺纤维敷料

静电纺丝制备可释放负载药物的医用敷料

时，可在纺丝原液中加入一些具有医学价值的药

物，在特定条件下( 如人体的温度、湿度等) ，这些

药物即开始持续释放，被人体吸收后能有效促进

伤口的愈合。例如，Ｒ． A． Thakur 等［48］成功制备

出含有麻醉剂盐酸利多卡因和抗生素莫匹罗星的

双药物释放电纺敷料。这项技术可以促进具有双

重药物释放动力学的电纺敷料的制造，具有在伤

口治疗领域的潜在应用。麻醉剂盐酸利多卡因在

PLA 基质中结晶，并通过爆发释放机制洗脱，这可

以有效缓解伤口的疼痛感。而莫匹罗星是一种抗

生素，通过扩散介导的机制与麻醉剂同时释放，可

以有效延长这种抗生素的活性周期。
4． 3 可促进皮肤再生的电纺纤维敷料

近年来，已有研究者证实，通过静电纺丝制备

的纤维材料，不仅结构上类似于天然的细胞外基

质，还能负载多种活性药物并在人体内控制释放，

是理想皮肤再生敷料。Mou Zhaoli 等［49］使用超

临界 CO2 饱和技术制备了一种新型的聚( 乳酸-
共-羟基乙酸) /HAP 和胶原的混合多孔支架，并

对超临界 CO2 的工艺条件如饱和温度、饱和时间

和饱和压力进行了调控。结果表明，通过控制这

些工艺条件可以控制支架的孔径和孔隙率。研究

者还在该多孔支架上成功培养 MG-63 细胞，证实

了 这 种 新 型 共 混 多 孔 支 架 拥 有 较 好 的 生 物 相

容性。
K． S． Ｒho 等［4］将 1，1，1，3，3，3-六氟-2-丙醇

( HFIP) 溶解于Ⅰ型胶原( 与天然细胞外基质结构

类似) 中，静电纺丝制成纤维后再进行化学交联，

以制备用于组织工程的仿生纳米纤维细胞外基

质。结果显示，即使在水溶液中，该胶原纳米纤维

基质也显示出良好的拉伸强度。在对大鼠细胞的

相容性实验中，相对于空白对照组，用 I 型胶原处

理的胶原纳米纤维基质对于正常人的角质细胞生

长具有功能活性。而且胶原纳米纤维基质在早期

伤口愈合中作为伤口愈合加速剂非常有效。这项

研究结果表明，涂有 I 型胶原蛋白的交联胶原纳

米纤维可在促进皮肤再生的伤口敷料等方面得到

广泛应用。
A． Townsend-Nicholson 等［50］探索了使用静电

纺丝技术制备由活细胞组成的支架的可能性。其

使用医用级的聚( 二甲基硅氧烷) ( PDMS) 作为基

础介质，再将具有高黏度( 12 500 mPa·s) 和低导

电率( 10 －15 S /m) 的细胞悬浮液流过同轴针头，最

终通过静电纺丝制成具有含有活细胞的生物支

架。结果证明纤维内的细胞依然具有活性。因

此，将这种纤维制成敷料用于伤口，可以有效地促

进皮肤组织的再生。

5 结语

在静电纺丝技术问世和发展的这 80 余年间，

相关的工艺与设备已经取得了长足的进步，如上

所述，静电纺丝技术作为一种可生产超精细纤维、
简便高效的工艺，已在组织工程、载药、医用敷料

等领域得到广泛应用，是一种具有广阔前景的新

式纺丝技术。一方面，静电纺丝制品可通过模拟

细胞外基质、提供多孔结构等方式，为组织的再生

提供一个良好的外部环境; 另一方面，电纺制品可

与多种药品进行共纺，且平缓可控地释放，促进新

细胞的生长与相关组织的修复。然而它仍然是一

项不成熟的技术，目前的实际应用仍相当有限。
迄今为止，可用于静电纺丝工艺的聚合物种类仍

不够多，且对于一些特定材料如聚偏二氟乙烯

( PVDF) 纤维，质量不可控、不稳定。且与其他已

成熟的纺丝方法相比，纯纳米纤维的静电纺丝速

度目前约为 30 m /s，这比工业上量产纤维的纺丝

速度慢得多。而若进行多喷射静电纺丝，这虽然

产量较高，但可控性和稳定性较差，且难以制造中

空、芯鞘等特殊的纤维结构。生产规模扩大之后，

产品质量不可控。所以在批量工业化生产领域，

仍有许多技术需要进一步完善。
尽管静电纺丝技术有上述的不足之处，但这

也为其下一步的发展指明了方向，它仍然是制造

医用纳米纤维的最佳候选技术。它是一种简单、
通用且具有成本效益的技术，可制造出具有高比

表面积、孔隙率和可调孔隙率的纳米纤维。在过

去十余年间，已有大量学者对于电纺纤维的微观

形貌调控、直径控制、力学性能调控、材料的生物

相容性、与新组分的共混等方面展开了大量研究。
而事实上这些领域一直到 21 世纪初仍是空白，这

足以体现出静电纺丝领域近年来的井喷式发展。
相信随着相关的技术、临床、工业研究的进一步深
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入，静电纺丝技术会成为医用领域应用最为广泛

的技术之一。
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Application of electrospinning technology in biomedical materials field

Huang Yuyang，Jiang Mengjin
( College of Polymer Science and Engineering，Sichuan University，Chengdu 610065)

Abstract: The fundamental principle and historical development of electrospinning process were briefly summarized． The appli-
cations of electrospun nanofibers in biomedical materials including tissue engineering scaffold，medical dressing and drug loading
were demonstrated． The present development status of these fields was concluded and the future development trend of medical tex-
tile materials was prospected in China． It was pointed out that the research in the micro-morphology，diameter，mechanical prop-
erties and biocompatibility has achieved progress and the electrospinning process is expected to be one of the most popular tech-
nologies in medical field although it has the disadvantages of insufficient polymer raw material varieties，low spinning speed，im-
perfect commercial production technologies．
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