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摘　 要:生物基化学纤维是指利用生物体内存在的或者代谢产生的一些高分子物质,结合高分子物理化学技

术,开发出的性能良好的生物基再生纤维和生物基合成纤维。 它们具有原料来源广泛,制品无污染和可降解

等特性。 概述各种生物基化学纤维的研究、应用及发展方向,总结目前研究较多的聚乳酸纤维、莱赛尔纤维、
壳聚糖纤维、海藻纤维以及蛋白改性纤维等的性能特点及应用领域,以期为生物基化学纤维的进一步研发提

供参考。
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Abstract:
  

Bio-based
 

chemical
 

fibers
 

refer
 

to
 

the
 

developed
 

bio-based
 

regenerated
 

fibers
 

and
 

bio-
based

 

synthetic
 

fibers
 

with
 

good
 

performance,by
 

using
 

some
 

macromolecular
 

substances
 

existing
 

in
 

organisms
 

or
 

produced
 

by
 

metabolism,
 

combining
 

with
 

macromolecular
 

physicochemical
 

technology.
 

They
 

have
 

the
 

characteristics
 

of
 

wide
 

source
 

of
 

raw
 

materials,
 

pollution-free
 

and
 

degradability
 

of
 

products.
 

The
 

research,
 

application
 

and
 

development
 

direction
 

of
 

various
 

bio-based
 

regenerated
 

fibers
 

were
 

summarized,
 

and
 

the
 

performance
 

characteristics
 

and
 

application
 

fields
 

of
 

polylactic
 

acid
 

fibers,
 

Lyocell
 

fibers,
 

chitosan
 

fibers,
 

seaweed
 

fibers
 

and
 

protein
 

modified
 

fibers
 

were
 

summarized,
 

in
 

order
 

to
 

provide
 

references
 

for
 

further
 

research
 

and
 

development
 

of
 

bio-based
 

chemical
 

fibers.
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　 　 生物质是指动植物和微生物中自然存在的或经

代谢产生的各种有机物质,如纤维素、糖类以及酸、
醇、酯等有机物。 生物基纤维由这些生物质制成,其

根据原料来源可分为生物基原生纤维、生物基化学

纤维等。 生物基原生纤维即天然纤维,如棉、毛、丝、
麻等;生物基化学纤维根据生产过程可分为生物基
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再生纤维、生物基合成纤维等。 生物基再生纤维包

括聚乳酸( PLA) 纤维、再生纤维素纤维、壳聚糖纤

维、海藻纤维等;生物基合成纤维包括醋酸纤维、生
物基聚酰胺纤维、聚对苯二甲酸丙二醇酯( PTT)纤

维等。 生物基化学纤维相对于石油基化学纤维,具
有来源广泛、可再生、无污染、可降解等特性。 同时,
不同原料的生物基化学纤维各具特色,并拥有不同

的应用价值,如以淀粉、糖、纤维素等为原料先经生

物发酵生成乳酸,再经聚合制得的聚乳酸纤维,具有

非常好的生物相容性及抑菌性,可用于医疗卫生领

域,又如从海藻中提取生物基制成的海藻纤维,具有

吸附金属离子和防辐射等特性。
本文将主要阐述近年来各种生物基化学纤维

的研究与应用现状,以及未来发展方向,以期为生

物基纤维的研发提供参考,促进安全环保且具有

特殊性能的生物基纤维更广泛的应用,给世界带

来健康与绿色。

1　 聚乳酸纤维

　 　 聚乳酸是由生物质原料如木薯、蔗糖、秸秆纤维

素、甜菜等经微生物发酵生成小分子乳酸后,再经聚

合制成的一种高分子材料。 聚乳酸纤维是以聚乳酸

为原料,经熔融纺丝等方法制备的一种新型绿色纤

维,其聚合及纺丝过程全程无污染。 此外,聚乳酸纤

维在堆肥条件下可快速降解为 CO2 和水,产物完全

无毒,不污染环境。 该纤维还具有良好的芯吸效应,
制品导湿作用显著。 聚乳酸纤维织物还具有丝绸般

的光泽及生物相容性和亲肤性,悬垂性良好,弹性

好,穿着舒适,是未来石油基化学纤维的主要替代材

料之一。
聚乳酸纤维可分为 3 类:长丝、短纤及复合纤维

等。 在日本,聚乳酸纤维的主要生产企业有钟纺公

司、尤尼吉可公司、三井化学公司、帝人公司等;在美

国,主要生产企业有 Cargill
 

Dow
 

Polymers( CDP)公

司等。 其中,钟纺公司生产的聚乳酸纤维商品名为

Lactron®,年产量在 700
 

t 以上;尤尼吉可公司生产

的聚乳酸纤维商品名为 Terramac®,年产量在 1 万 t
以上; 帝 人 公 司 生 产 的 聚 乳 酸 纤 维 商 品 名 为

Biofront®,其具有高耐热性能,熔点在 210
 

℃ 左右,
可进行高温高压染色加工,染色性能良好;三井化学

公司生产的聚乳酸纤维商品名为 LaceaTM;CDP 公司

于 2005 年改名为 Nature
 

Works 公司,聚乳酸纤维年

产量可达 15 万 t。 我国高校和企业也积极参与聚乳

酸纤维的研制工作。 如东华大学、青岛大学、嘉兴大

学等高校在聚乳酸纤维的制造、纺丝及非织造材料

制造方面都取得了大量的研究成果;中国纺织科学

研究院、上海同杰良生物材料有限公司、上海德福伦

化纤有限公司等开发的聚乳酸纤维也都开始了产业

化生产,并已得到推广和应用[1] 。
聚乳酸纤维在生物医药和服用等领域都有较好

应用。 聚乳酸纤维可用于手术缝合线,能在伤口愈

合后自动降解,并被人体吸收,术后无需拆线[2] 。
其可采用熔喷法、纺黏法、干法纺丝等工艺成网后再

结合水刺、针刺或热黏合等加固方法,制作成各种非

织造材料[3] ,广泛应用于一次性医疗卫生用品,如
卫生巾、护垫、医用纱布、医用床单、绷带等产品,解
决传统一次性医疗和卫生用品带来的“白色污染”
问题[4-5] 。 其与棉混纺后除了具有与涤 / 棉织物同

样的性能外,还具有优良的导湿性,常用作内衣面

料,可令与之接触的皮肤保持干爽。 此外,聚乳酸纤

维纯纺或与羊毛混纺制成的面料毛型感强,抗皱性

好,是制作外衣的理想选择[6] 。
随着社会的发展,人们环保意识的增强,以及

消费观念的改变,聚乳酸纤维市场将进入快速增

长阶段。 在此背景下,开发差别化、系列化的聚乳

酸纤维产品将成为重要的研究方向。 在加工领

域,需重点攻克聚乳酸纤维均匀性差、细旦化程度

低、耐热性差及染色整理不均匀等难题,具体研究

方向包括,开发聚乳酸纤维专用染料、探索聚乳酸

纤维原浆着色工艺、推进高支聚乳酸纤维纯纺及

混纺纱线的开发与应用等。

2　 再生纤维素纤维

　 　 纤维素是自然界最丰富的可再生天然高分子资

源。 再生纤维素纤维生产历史悠久。 目前,再生纤

维素纤维的生产方法主要有黏胶法(生产黏胶纤

维)、溶剂法(生产铜氨纤维、莱赛尔纤维等) 、纤维

素氨基甲酸酯法(生产纤维素氨基甲酸酯纤维) 、
离子液体法(生产新型纤维素纤维)以及其他新型

方法。 已工业化生产的莱赛尔纤维实现了从根本
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上解决“三废”污染问题,后文将主要介绍莱赛尔

纤维。
莱赛尔纤维即 Lyocell 纤维,是以天然纤维素为

原料,采用有机溶剂直接溶解后,再经纺丝工艺制备

而成的一种再生纤维素纤维。 莱赛尔纤维的超分子

结构显示含原纤明显,其结晶度高达 53. 26%,高于

普通黏胶纤维(结晶度约 30%)和高湿模量黏胶纤

维(结晶度约 44%) [7] 。 莱赛尔纤维的高聚合度和

高结晶度赋予了其较其他再生纤维素纤维更好的物

理性能和力学性能,如高干湿强度、高湿模量,以及

干湿强度差小等。 莱赛尔纤维与其他纤维素纤维的

性能比较见表 1[8] 。

表 1　 莱赛尔纤维与其他纤维素纤维的性能比较

Tab. 1　 Comparison
 

of
 

properties
 

of
 

Lyocell
 

fibers
 

with
 

other
 

cellulose
 

fibers

纤维名称
干态断裂强度 /

(cN·tex-1 )
干态断裂
伸长率 / %

湿态断裂强度 /
(cN·tex-1 )

湿态断裂
伸长率 / %

湿模量 /
(cN·tex-1 )

打结强度 /
(cN·tex-1 )

纤维素
聚合度

吸水率 /
%

莱赛尔纤维 42~ 48 10~ 15 26~ 36 10~ 18 200~ 350 18~ 20 550~ 600 65~ 70
普通黏胶纤维 20~ 25 18~ 23 18~ 23 20~ 25 50 10~ 14 290~ 320 90~ 110
高性能黏胶纤维 36~ 42 10~ 15 10~ 15 27~ 30 230 8~ 12 450~ 500 60~ 75

　 　 莱赛尔纤维可分为普通型莱赛尔纤维、交联型

莱赛尔纤维和超细型莱赛尔纤维等品种。 普通型莱

赛尔纤维主要以木浆粕为原料、以 N-甲基吗啉氧化

物(NMMO)为溶剂制备,其溶剂回收率可达 99%以

上,主要品种有 Lyocell 短纤,如英国 Acordis 公司的

Tencel® 、德国 TITK 公司的 Alceru®、韩国 Hanil 公司

的 Acell®、通用技术中纺绿纤公司的绿纤® 等[9] 。
交联型莱赛尔纤维为克服纤维原纤化现象而研制,
代表性产品有 Lenzing 公司的

 

Lyocell®
 

LF,Acordis
公司的 Tencel® A100、Tencel® A200 等。 交联型莱

赛尔纤维的形态与普通型不同,前者呈现出永久性

的卷曲,但耐晒性和耐湿性与普通莱赛尔纤维相比,
无显著差异。 此外,该纤维对直接染料的亲和力相

对较低。 交联型莱赛尔纤维广泛应用于针织产品,
非常适合制作内衣及婴儿服。 超细型莱赛尔纤维是

Lenzing 公司在抗原纤化
 

Lyocell®
 

LF 纤维基础上开

发出的,商品名为 Mirco
 

Lyocell®,规格为 0. 9
 

dtex×
34

 

mm[10] ,产量较小,主要用于针织服装领域。
莱赛尔纤维与传统黏胶纤维相比,在纤维性能

与制造工艺方面均有较大的差异。 莱赛尔纤维的纺

丝溶剂没有毒性,且能实现绝大部分溶剂的回收,制
造工艺过程简单,是公认的“绿色”环保型再生纤维

素纤维。 未来,其发展方向可围绕控制原纤化、控制

生产成本、提高产能,以及开发功能化、差别化纤维

等方向进行。 如控制生产成本可从省略浆粕预处理

活化工段、开发高浓度凝固浴纺丝技术、提升溶剂回

收率等角度着手。 开发功能化和差别化纤维方面,
可考虑开发抗菌、导电、抗紫外线、阻燃、发光和吸水

等多种类型的莱赛尔纤维产品。

3　 壳聚糖纤维

　 　 甲壳素是一种多糖碳水化合物,广泛存在于昆

虫类、水生甲壳类动物的外壳,以及藻类、菌类等生物

的细胞壁中,其生物合成量每年超过 100 亿 t[11] 。 壳

聚糖是甲壳素脱乙酰基后的产物,壳聚糖纤维是以壳

聚糖为主要原料,经纺丝制备的一种高分子功能性生

物基再生纤维,具有一定的力学强度。 目前,其常用

的纺丝方法主要为湿法纺丝法。 壳聚糖纤维具有优

异的生物相容性和生物安全性,可自然降解,同时具

有天然抑菌、防霉除臭等功能。 用其制成的织物,通
透性良好,能快速止血,并具有吸湿快干的特点[12] 。

壳聚糖纤维的线密度一般为 1. 6
 

dtex 左右,断
裂强度在 1. 4 ~ 2. 0

 

cN / dtex,断裂伸长率在 7% ~
15%[13](低于涤纶、锦纶等化学纤维),初始模量在

70 ~95
 

cN / dtex(显示出极大的刚性)。 海斯摩尔公

司的壳聚糖纤维 1
 

h 的抑菌性能见表 2[13] 。

表 2　 壳聚糖纤维 1
 

h 抑菌性能

Tab. 2　 Antibacterial
 

performance
 

of
 

chitosan
 

fibers
 

within
 

1
 

h

试验菌株
抑菌率 / %

标准要求 壳聚糖纤维

金黄色葡萄球菌 >26 >95

大肠埃希菌 >26 >95

白念珠菌 >26 >45

　 　 注:根据 GB
 

15979—2002《一次性使用卫生用品卫生标
准》附录 C5 检测。
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　 　 壳聚糖纤维主要用于医疗、卫生、过滤、航天、军
事、服饰等领域。 在医疗方面,壳聚糖纤维主要用于

可吸收手术缝合线、 医用敷料、 人工皮肤等产

品[14-15] 。 作为手术缝合线,其在人体内无排斥反

应,生物相容性好,可被人体吸收,伤口愈合后无需

拆线。 作为医用敷料,其可阻挡环境微生物入侵创

面,防止交叉感染,同时具有快速止血、舒缓疼痛及

促进伤口愈合等功效。 作为人工皮肤,它能积极响

应生物反应,并展现出优异的亲肤性、柔软性、透气

性及贴合度,同时兼具抑菌、止血、镇痛等功效,有助

于表皮细胞生长[16] 。 在服饰方面,日本富士纺公

司,韩国甲壳素公司,中国青岛即发公司、淄博蓝晶

公司、海斯摩尔公司等均推出了市场化产品,主要有

抗菌袜、抗菌内裤、保健 T 恤、婴儿服装等,其壳聚

糖纤维质量分数一般在 10% ~ 20%,深受消费者

青睐。
甲壳素提取技术的改进、超高脱乙酰度壳聚糖

的开发、壳聚糖纤维纺丝工艺的优化等均是未来壳

聚糖纤维的发展方向。 同时,抑菌机理和止血机理

的探究也是壳聚糖纤维的重要研究内容。

4　 海藻纤维

　 　 海藻纤维是以海藻为原料,通过提炼得到海藻

多糖后,再经湿法纺丝工艺制得的一种生物基再生

纤维。 该纤维原料来源丰富,外观纯白,表面光滑有

光泽,手感柔软,线密度均匀,具有可生物降解及阻

燃性能、生物相容性好等特点。 海藻纤维的断裂强

度在 1. 6 ~ 2. 6
 

cN / dtex[17] 。 纤维结构中富含羟基,
故吸湿性良好,回潮率为 12% ~ 17%。 由于纤维中

的糖苷键不够稳定,因而当温度高于 150
 

℃ 时海藻

纤维易发生热分解[18] 。 此外,海藻纤维具有本质阻

燃特性,极限氧指数( LOI) 高达 45%,属不燃类纤

维,可以离火自熄。
不同类型纤维的极限氧指数对比见图 1[19] 。
海藻纤维大分子结构中含有大量的羟基和羧

基,故吸水性能极强,具有非常好的吸湿性,同时海

藻纤维由湿法纺丝工艺制备,纤维中存在大量的微

孔,故具有良好的保水性。 此外,海藻纤维中还含有

微量乳酸或低聚物,这使得纤维具有一定的抑菌性。
其还能吸附金属离子,故可用于制备新型防电磁辐

图 1　 不同纤维的极限氧指数

Fig. 1　 LOI
 

index
 

of
 

different
 

fibers

射材料,如海藻酸钡纤维、海藻酸钙纤维,它们的低

频( < 300
 

kHz) 防辐射效果可达 15
 

dB 以上,中频

(200 ~ 550
 

MHz)防辐射效果可达 13
 

dB 以上,基本

满足民用防辐射服装的要求[20] 。
在服用领域,海藻纤维可用于制作内衣面料、阻

燃防护服、阻燃作战服等产品;在医用领域,海藻纤

维可用于制作敷料、采血护理包等产品,其可减少绷

带更换的次数,缩短护理时间,还能避免因去除纱布

而造成的二次创伤;在卫生领域,海藻纤维可用于制

作一次性擦拭用品、消毒湿巾、婴幼儿抑菌纸尿裤、
成人卫生巾等产品;在工程领域,可利用海藻纤维的

阻燃特性制备阻燃产品(如阻燃救生毯等),利用其

分子链上大量羧基和羟基易产生负电基团的特性制

备吸附材料[19] 。
海藻纤维因海藻酸特殊的高分子结构而存在质

地脆硬、强力较低、耐盐碱性能差等缺点,故纤维共

混改性是其未来的重要研发方向。

5　 蛋白改性纤维

　 　 蛋白改性纤维是指在制备化学纤维的过程中,
通过接枝、共混等方法加入大豆蛋白、羊毛角蛋白、
牛奶、丝素等蛋白质而得到的一种改性化学纤维。
蛋白改性纤维包括大豆蛋白改性纤维、丝素蛋白改

性纤维、胶原蛋白改性纤维、牛奶蛋白改性纤维、羊
毛角蛋白改性纤维、羽毛蛋白改性纤维、蚕蛹蛋白改

性纤维等。 蛋白改性纤维不仅保留了原有化学纤维

的性能,还被赋予了高模量、高吸湿等特性,舒适性

较好,特别适合制作与人体皮肤接触较多的用品,如
床上用品、卫生巾、内衣等。
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5. 1　 大豆蛋白改性纤维

　 　 大豆蛋白改性纤维应用较多的有大豆蛋白改性

聚乙烯醇纤维、大豆蛋白改性黏胶纤维、大豆蛋白改

性聚丙烯腈纤维等。
大豆蛋白改性聚乙烯醇纤维是以出油后的大豆

废粕为原料,从中提取球蛋白,与高聚物聚乙烯醇共

混配制成一定浓度的纺丝液后,再通过湿法纺丝制

成的。 大豆蛋白改性聚乙烯醇纤维兼具天然纤维和

化学纤维的诸多优点,如纤维细度细,强伸度高,耐
酸碱性能良好,质地轻薄等,被称为“人造羊绒”。
其织物具有羊绒般的手感和保暖性,丝绸般的光泽

度,棉纤维般的吸湿导湿性[21] ,穿着非常舒适,同时

对金黄色葡萄球菌、大肠埃希菌、白念珠菌等致病性

细菌具有明显的抑制作用。 大豆蛋白改性聚乙烯醇

纤维既可纯纺,也可与羊毛、蚕丝、棉、麻、涤纶、天丝

等纤维混纺,是制作高档羊绒衫、针织保健内衣、T
恤、西服、运动服装等的理想材料[22] 。

大豆蛋白改性黏胶纤维与普通黏胶纤维都具有

很好的吸湿性、染色性及透气性,且断裂强度和断裂

伸长率基本相似,都具有真丝般的光泽,以及较好的

亲肤性。
大豆蛋白改性聚丙烯腈纤维改善了腈纶的亲肤

性,但生产成本较高。
5. 2　 丝素蛋白改性纤维

　 　 丝素蛋白是一种纤维状的蛋白,相对分子质量

非常高。 丝素是由结晶区和非结晶区组成的一种半

晶态聚合物。 丝素蛋白改性纺丝液可采用磷

酸[23-24] 、六氟丙酮[25] 、磷酸 / 甲酸混合液[26] 等溶解

丝素制备,也可先将蚕茧溶解于质量分数为 0. 5%
的 NaHCO3 溶液中脱胶,然后溶解于 9. 5

 

mol / L 的

溴化锂中制备,或将丝素蛋白溶解于 1-乙基-3-甲基

咪唑氯盐[27] 和 4-甲基吗啉-N-氧化物[28] 中制备。
所得丝素蛋白改性纤维的聚集态结构与天然蛋白纤

维相近。
丝素蛋白静电纺丝技术是近年研究的热点。 如

Jeong 等[28] 、Sukigara 等[29-30] 都以甲酸作为溶剂,采
用静电纺丝法,分别成功制备出直径为 80

 

nm 及直

径小于 40
 

nm 的丝素蛋白纳米纤维;Ayutsede 等[31]

制备的丝素蛋白纤维直径也在 100
 

nm 以下。 Park
等[32]同样以甲酸为溶剂,制备出直径为 450

 

nm 的

丝素蛋白 / 壳聚糖复合纤维。

静电纺丝素蛋白超细纤维在组织工程支架领域

取得了较好的应用。 Min 等[33] 在制备的直径为

80
 

nm 的丝素蛋白纳米纤维上培养人类角化细胞和

人类纤维原细胞,发现丝素蛋白纳米纤维可以促进

人类角化细胞和人类纤维原细胞的黏附、增殖与扩

散。 Park 等[34]将制备的丝素蛋白 / 甲壳素共混纳米

纤维用作支架,并在支架上培养人类纤维原细胞和

表皮角化细胞,发现甲壳素与再生丝素蛋白质量比

为 75 ∶25 时,细胞在支架上的增殖效果最好。 Soffer
等[35]采用丝素蛋白通过静电纺丝制备出纳米纤维

管,用作血管接枝的支架材料,其具有良好的力学性

能,可支持人类皮细胞和平滑肌细胞在支架材料上

的生长。 Jin 等[36]在静电纺丝素蛋白纤维上培养人

类骨髓基质细胞( BMSCs),发现丝素蛋白纤维支架

能促进人类骨髓基质细胞在其上的生长和分化,加
速骨组织的生成。
5. 3　 其他蛋白改性纤维

　 　 酪蛋白改性纤维即牛奶蛋白纤维,是以牛乳作

为基本原料制得的一种再生蛋白纤维,主要制备方

法包括共混法、交联法、接枝共聚法等。 该纤维主要

用于针织面料,其织物抗皱性较好,可机洗,免熨烫,
易洗快干且耐用。

蚕蛹蛋白改性纤维与普通黏胶纤维相似,都属

于部分结晶的高分子材料。 蚕蛹蛋白改性纤维的断

裂强度、断裂伸长率均低于蚕丝,但与普通黏胶纤维

较接近;吸湿率与普通黏胶纤维相当,但比蚕丝、棉
纤维高,吸湿性能很好;透气率比蚕丝织物高 20% ~
30%,被称为“会呼吸的纤维”。

6　 结束语

　 　 在当今“保护环境、杜绝污染、构建可持续发展

社会”的大背景下,科技工作者孜孜不倦地研究和

开发各种可再生、无污染、可降解的纤维。 研究人员

结合现代高分子化学技术手段,利用生物体内存在

的或代谢产生的部分高分子物质,研制开发出性能

优良的生物基化学纤维。 这些生物基化学纤维与天

然纤维一样,来源广泛,具有无污染和可降解的特

性。 相信这些安全环保、具有特殊性能的生物基化

学纤维,在未来会得到广泛应用,并在各大产业领域

大放异彩。
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性、操作性的独特风格;荣获“第三届国家期刊奖提

名奖”,连续被选列为“中国科技核心期刊”,入选首

批“中国科技期刊卓越行动计划梯队期刊”“纺织领

域高质量科技期刊分级目录”T2 级;已被美国《化学

文摘》、英国 《科学文摘》、俄罗斯 《文摘杂志》、
EBSCO 数据库等收录,在国内外具有广泛的学术影

响力。
《棉纺织技术》报道纺织领域先进技术,范围涉

及纤维材料、纺织工程、纺织装备、技术性纺织品、纺
织数字化、纺织检测、企业管理等创新成果。 办刊严

谨,审稿高效,服务细致,热忱欢迎广大纺织科技人

员踊跃投稿、订阅。

　 　 《 棉 纺 织 技 术 》 官 方 投 稿 网 址 为 http: / /
www. mfzjs. com。

《棉纺织技术》微信订阅号为“棉纺织技术”,可在

线订阅书籍、在线支付、在线投稿和互动,欢迎关注!

　 　 《棉纺织技术》期刊由邮政局向全国发行,邮发

代号 52-43,亦可向编辑部直接订阅,纸质刊每册

20 元,全年订价 240 元。 电子刊每册 10 元,全年订

价 120 元。
地址:西安市纺织城西街 138 号(710038)
电话:(029)83553538、83553571
订阅专线:15529232520
E-mail:sf-mfzjs@ ctsti. cn

  

银行付款

户名:陕西棉纺织技术期刊社有限公司

账号:611899991010003557935
开户行:交通银行西安城西支行

追求环保是你我的心愿
参与环保是你我的责任
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