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摘    要 ：壳聚糖 (CS) 是具有良好生物相容性、可生物降解、无毒、抗菌等优点的天然碱性多糖，但 CS 材料

力学性能较差、遇水易水解。氧化石墨烯 (GO) 具有较大的比表面积和良好的生物相容性、稳定性，能与其

他材料结合制备出性能更优异的复合材料。将 CS 与 GO 进行复合，实现优势互补，可以得到兼具优异力学

性能、生物活性和生物相容性的壳聚糖/氧化石墨烯 (CS/GO) 复合材料，CS/GO 复合材料可以制备成水凝胶、

纳米颗粒、薄膜、多孔材料等形式，这使 CS/GO 复合材料在环保、食品、医用等领域具有良好的应用前景。

本文综述了 CS/GO 复合材料在药物载体、伤口敷料、组织工程支架、污染物吸附、食品保鲜 5 个方面的研

究现状，并对 CS/GO 复合材料未来研究方向进行展望。
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Abstract：Chitosan (CS) is a natural alkaline polysaccharide with good biocompatibility, biodegradable, non-toxic,

antibacterial  and other advantages,  but CS material  has poor mechanical  properties and easy hydrolysis  in water.

Graphene  oxide  (GO)  has  a  large  specific  surface  area  and  good  biocompatibility,  stability,  and  can  be  combined

with  other  materials  to  prepare  more  excellent  properties  of  composite  materials.  By  combining  CS  and  GO  to

achieve complementary advantages, chitosan/graphene oxide(CS/GO) composites with excellent mechanical prop-

erties, biological activity and biocompatibility can be obtained, CS/GO composites can be prepared into hydrogels,

nanoparticles, films, porous materials and other forms, which makes CS/GO composites have good application pro-

spects in environmental protection, food, medical and other fields. In this paper, the research status of CS/GO com-

posites in drug carrier, wound dressing, tissue engineering scaffold, contaminant adsorption, food preservation was

reviewed, and the future research direction of CS/GO composites was prospected.

Keywords：  chitosan；graphene  oxide；drug  carrier；wound  dressing； tissue  engineering  scaffold；adsorption；

food preservation

壳聚糖 (CS) 是一种富含氨基的天然多糖，也

是天然多糖中唯一的碱性多糖。当甲壳素脱乙酰

基程度达到 80%~85% 或更高时可以得到 CS (图 1)。

CS 侧链上富含氨基和羟基，易于进行化学修饰和

改性，能和多种基团反应制备得到各样衍生物，

具有良好生物相容性、生物可降解性、生物无毒

性、抗菌性，是一种成本低廉、资源量丰富、性

质独特、多功能的天然高分子生物材料，因此

CS 被广泛应用于食品、纺织、农业、环保、生物

医学等领域。但 CS 薄膜存在力学性能差，遇水

易水解等缺点，严重限制了它的应用 [1-7]。

氧化石墨烯 (GO) 是一种用天然石墨制得的单
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层纳米材料。GO 与石墨烯具有相似的单原子二

维结构，但 GO 具有更大的比表面积。GO 含有

−OH、−COOH 和−CO−官能团 (图 1)，这些含

氧官能团使其具有亲水性、强吸附性、良好的生

物相容性和稳定性等。GO 能以共价键或非共价

键的方式和其他纳米材料结合，制备出性能更优

异的复合纳米材料 [8-12]。

CS、GO 是具有生物相容性、安全性和抗菌

性等特性的材料，将 CS 和 GO 以各种方式制备成

的复合材料具有优异的力学性能、生物活性和生

物相容性，壳聚糖/氧化石墨烯 (CS/GO) 复合材料

在酸性溶液中比较稳定、易从水溶液中分离，有

更丰富的官能团作为吸附位点，对阴阳离子都

具有良好的吸附能力，这比单独使用 CS 或 GO 更

好 [13-15]。目前，关于 CS/GO 复合材料的制备、表

征及其在不同领域的应用，如药物递送系统、组

织工程支架等 [16-18]，已有一些研究。在此背景下，

本文综述了 CS/GO 复合材料在药物载体、伤口敷

料、组织工程支架、污染物吸附、食品保鲜 5 个

方面的研究现状，图 2 为本文综述的 CS/GO 复合

材料的应用及优势。 

1    CS/GO
由于 CS 的主链上有丰富的氨基和羟基活性基

团，很容易通过共价键、氢键、静电相互作用等

各种相互作用来修饰 CS，从而克服其力学性能和

溶解度差的缺陷 [19]。GO 表面有大量的含氧极性

基团，如羟基、环氧基和羧基，它们在水中具有

优异的分散性，能与许多聚合物发生物理或化学

相互作用，从而可以获得具有更好的力学和其他

功能特性的材料 [20-21]。CS 表面存在的大量氨基能

与 GO 表面的含氧官能团发生酰胺化反应，形成

−NHCO−键，从而形成结构稳定的 CS/GO 复合

材料 (图 3)。将 CS 与 GO 复合可以得到具有优异

力学性能的复合材料，而 GO 在 CS 基体中的良好

分散是提高复合材料力学性能的基础。Pan 等 [22]

将 GO 片层与 CS 溶液共混，制备出了高强度、延

展性好的纳米薄膜，CS/GO 纳米薄膜断层处的弹
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图 1    甲壳素与壳聚糖 (CS) 化学结构示意图和氧化石墨烯 (GO) 结构示意图

Fig. 1    Schematic chemical structure of chitin and chitosan (CS) and schematic structure of graphene oxide (GO)
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图 2    CS/GO 复合材料的应用及优势

Fig. 2    Application and characteristics of CS/GO composites
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性模量、拉伸强度、伸长率相比纯 CS 膜分别提

高了 51%、93%、41%。这是由于 GO 片层在 CS 基

体中均匀分布，避免了其团聚造成的应力集中，

增大了两者间的界面面积，这有利于基体中的应

力向单片层递，从而提高了 CS/GO 复合材料的力

学性能。并且通过改善 GO 与 CS 间的界面相互作

用强度，可以显著提高 CS/GO 复合材料的力学性

能。Han 等[23] 通过溶液共混法制备了 CS/GO 薄膜，

GO 以分子尺度在 CS 基体中分散良好，二者通过

物理交联以及化学键相结合，GO 的引入使得复

合材料的内部结构更加密实。结果表明，在湿态

条件下，CS/GO 复合薄膜的抗拉强度是纯 CS 膜

的 3 倍。
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图 3    CS/GO 合成示意图

Fig. 3    Schematic diagram of CS/GO oxide synthesis
 

目前，CS/GO 复合材料的制备方法主要有共

混法、纺丝法、凝胶法、冷冻干燥法等 [24-26]，且

CS/GO 复合材料可以制备成水凝胶、纳米颗粒、

薄膜、多孔材料等形式 (图 4)[27-30]。共混法是将

GO 分散于 CS 酸性溶液中，加入交联剂 (可提高

GO 在 CS 基质中的分散能力)，采用机械搅拌或超

声处理使其混合均匀。共混法简便易操作，可以

控制 GO 的体积分数等参数，缺点是难以彻底破

坏 GO 片层间的范德华力和 π-π 相互作用，GO 易

团聚，难以实现粒子的均匀分散。纺丝法是纺丝

液在外力或电场作用下进行喷射纺丝形成纤维，

包括湿法纺丝法和静电纺丝法，过程简单、直接，

纺丝法所得 CS/GO 排列有序规整、结构密实，易

于工业化大规模生产。凝胶法根据不同的介质分

为水凝胶法和气凝胶法，水凝胶通常在高于室温

下制备，而气凝胶则通过冷冻干燥或临界干燥溶

剂制备。水凝胶干燥可得气凝胶，气凝胶水化后

可得水凝胶。与水凝胶相比，气凝胶具有更明显

的各向异性，同时多孔形貌更为突出。CS 的活性

官能团和 GO 的含氧官能团之间的相互作用便是

形成凝胶的驱动力。在凝胶体系中，GO 片层在

CS 链间起“交联剂”的作用。冷冻干燥法是将聚

合物溶液置于低温环境下，由制冷剂间接导热使

物料中所含的水分冻结成冰，再通过抽真空并加

 

(a)

500 μm 100 μm 10 μm 100 μm

(b) (c) (d)

图 4    不同形式 CS/GO 复合材料的扫描电镜图：(a) 水凝胶[27]；(b) 纳米颗粒[28]；(c) 薄膜[29]；(d) 多孔材料[30]

Fig. 4    SEM images of different CS/GO composites: (a) Hydrogel[27]; (b) Nanometer particle[28]; (c) Thin film[29]; (d) Porous material[30]

莫丽娟 ,等：  壳聚糖/氧化石墨烯复合材料研究现状 · 1257 ·



热使冰升华，这是一种在低温和真空条件下制备

复合材料的新途径。冷冻干燥法不仅可以赋予材

料不同尺寸、形貌可控的连续多孔状结构，而且

操作简便、经济环保，因此近年来广泛用于制备

聚合物多孔材料。 

2    药物载体
CS 具有生物降解性、生物相容性、膜渗透性、

粘附性和无毒性，GO 具有较大的比表面积、能

与疏水化合物相互作用、对生物成分相对惰性、

可以装载大量药物 [31-32]，且 GO 能为 CS 等生物材

料提供机械强化，因此将 CS 和 GO 进行复合可以

使其成为高效药物传递系统的载体材料。

李旭蕊 [33] 以平阳霉素为目标药物制备了用于

直肠给药的 CS/GO 水凝胶，引入 GO 后，水凝胶

内部具有更稳定的三维孔隙结构，且其储能模量

得到较大的提升，这使复合凝胶的力学性能得到

增强、载药率得到提升。二者间大量的氢键交联

使 CS/GO 水凝胶更容易在体内进行胶凝，从而适

用于直肠给药。Pooresmaeil 等 [28] 制备了递送阿莫

西林的 CS/GO 微球，该微球具有更多的自由空间

和孔隙，这使微球的溶胀率得以增大，且微球的

溶胀率随 GO 含量的增加而增加。由于 CS 链的氨

基官能团在酸性环境中发生质子化产生静电斥力，

提高了 CS/GO 微球的溶胀速率，因此 CS/GO 微

球在酸性条件下具有更高的药物释放量，这表明

所制备的系统具有 pH 响应性和治疗胃部细菌感

染的潜力。Kumar 等 [34] 制备了 CS/GO 纳米珠药物

载体并用于研究甲硝唑药物 (MTD) 的缓释效果

(图 5)，将 MTD 加入 CS/GO 中后，纳米珠的平均

孔径减小，这表明药物是封装在 CS/GO 纳米珠的

多孔结构中。该纳米珠具有的较高溶胀性、力学

性能、孔隙率以及较大的表面积，可以持续、延

长和控制药物的释放。表 1 为 CS/GO 复合材料负

载不同药物的缓释效果。
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图 5    CS/GO 负载甲硝唑药物的制备步骤[34]

Fig. 5    Preparation steps of metronidazole drugs loaded with CS/GO[34]

 

为研究药物控制输送系统，Erol 等 [35] 制备了

负载氟比洛芬的 CS/GO 纳米颗粒，该纳米颗粒中

存在氟比洛芬特定峰的波数，这表明药物负载过

程中未改变氟比洛芬的晶体结构。因 CS 的极性

−NH2、 −OH 与 GO 的 −COOH、 >O、 −OH 之

间的氢键相互作用，以及带正电的 CS 和带负电

的 GO 之间的静电引力，这些相互作用使 CS/GO

具有更高的热稳定性。GO 的存在为药物从纳米

颗粒中扩散到释放介质中提供了很长的途径，氢

键、π-π 堆积作用以及 CS/GO 与药物之间的相互

作用降低了药物的初次突释，这使药物的释放更

可控和持久。Sun 等 [36] 制备了负载党参多糖 (CPP)
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的 CS/GO 纳米颗粒，并研究其对巨噬细胞免疫功

能的影响。与 CS/GO、CPP 相比，CS/GO 纳米颗

粒的热重质量损失最少，且纳米颗粒中存在多糖

的特征吸收峰，这表明 CS/GO 纳米颗粒具有更好

的热稳定性且仍具有多糖的特征。有研究发现纳

米多糖能够通过 NF-κB 信号通路激活巨噬细胞 [37]，

因此当巨噬细胞被激活，不同的上游途径就会汇

聚在高分子量 IκB 激酶复合物上，这可导致 NF-

κB 从细胞质中释放并易位到细胞核中，激活特定

的靶基因，以致复合材料能促进巨噬细胞产生更

多的 NO、促进 F4/80 蛋白表达、提高 CSCD40 和

CD86 细胞因子的表达活性，从而进一步增强细

胞的免疫功能。

利用 CS/GO 复合材料的大比表面积和孔隙结

构，可以实现提高药物负载量、提高药物稳定性

及生物利用度，可以实现药物的可控释放，延长

药物在体内的作用时间，进而提高疗效。CS/GO

复合材料可以实现特异地识别并将药物传递到靶

器官，从而提高药物的选择性和疗效。且将 GO

引入 CS 中可以增加复合材料的力学性能，这有

助于提高药物的传输效率和治疗效果。但 GO 作

为纳米填料加入 CS 的孔中可能使药物的扩散变

得困难，从而使药物的释放减缓。 

3    伤口敷料
传统的创面敷料，如绷带、纱布等，存在抗

菌性差、止血效果低、移除时可能造成继发性损

伤的问题 [38]。而 CS 和 GO 都是较好的抗菌材料，

并且 CS/GO 复合材料具有足够的力学性能、抗炎

性和组织粘附性，因此 CS/GO 材料在伤口愈合中

得到广泛的应用。

为研究 CS/GO 复合材料作为伤口敷料的可用

性，徐聪聪 [39] 制备了 CS/GO 止血海绵，其损耗模

量与储能模量的比值远小于 1 表明该止血海绵处

于凝胶状态，并具有较好的力学性能。引入

GO 后，止血海绵的孔隙率得到显著增加，从而

显著提高了海绵材料的液体吸收能力，这有助于

止血材料迅速吸收溢出的血液，并实现伤口表面

血液成分的富集，从而促进止血。因 GO 本身丰

富的负电荷会中和 CS 的正电效应，使系统呈现

表观近乎电中性，从而减少材料和血痂 (血细胞)

的界面电荷吸引，因此 CS/GO 止血海绵具有优异

的组织粘附性和对血痂的弱粘附力使其能与内皮

组织很好地贴合而不易掉落，还避免了在剥离材

料的过程中引发组织残留和破坏受损血管表面。

并且将 CS/GO 止血海绵贴合于伤口处还能防止外

部细菌侵入导致伤口感染。Feng 等 [27] 制备了可注

射 CS/GO 水凝胶，CS 和 GO 之间的非共价相互作

用的动态可逆断裂和重组使水凝胶具有可注射性

和自愈合能力。CS 和 GO 之间的强非共价相互作

用导致的网络交联密度的增加使水凝胶的孔隙结

构得到改善，这有利于细胞的粘附和增殖，从而

促进伤口愈合。并且水凝胶具备的良好吸水性能

可以长期保持湿润的环境，这也有利于止血和伤

口愈合。Lin 等 [40] 制备的 CS/GO 止血海绵具有良

好的力学性能，且海绵的形状可以任意切割，可

以满足止血部位的不同体积和表面积。止血海绵

的多孔结构还能刺激其与红细胞和血小板的界面

反应，从而提高止血效率。与纱布海绵相比，CS/GO

止血海绵的快速吸收能力可促进巡航，达到快速

止血效果。Du 等 [41] 通过热自由基聚合技术制备

了亲水抗粘附的 CS/GO 海绵，该海绵具有稳定的

力学性能、快速的流体吸收能力和强烈的内外在

凝血刺激。在体内严重出血模型中，CS/GO 海绵

的止血效率显著优于市售止血敷料，且 CS/GO 海

绵的剥离力减少了 79.3%。

CS/GO 复合材料提供的微环境能抑制伤口感

染、减少并发症的发生，并促进伤口的愈合和再

生。CS/GO 复合材料具有的良好的力学性能和柔

韧性能为创伤部位提供一定的物理支撑，保护伤

口免受外界刺激和损伤。但复合材料的适用范围

会因伤口类型和特殊情况而有所局限，其适用范

围需要根据实际情况进行评估和选择。 

4    组织工程支架
三维多孔支架是一种支撑物，允许细胞从周

围组织中侵袭，并为细胞迁移、增殖、分化和矿

化提供了一个合适的环境 [42]，因此受损的组织有

 

表 1    CS/GO 复合材料对不同药物的释放效果[34]

Table 1    Release efficacy of CS/GO composites on different
drugs[34]

 

Carrier material Carrier format Drug Release time/h

CS/GO

Gel Ibuprofen 100
Gel Sumatriptan 50
Thin film Camptothecin 72
Thin film Famotidine 12
Nanometer
particle

Metronidazole 84

Nanometer
particle

Folic acid 72
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望从支架上再生。因 CS 具有生物相容性、生物

降解性以及抗菌活性，且 CS 的结构与天然骨胳

和软骨中的糖胺聚糖相似 [43]，这使 CS 成为理想的

组织工程材料。而 GO 具有有限的细胞毒性、较

高的力学性能、能响应电信号传导 [44]。因此将 CS

和 GO 进行复合，可以得到具有导电性的性能优

良的组织工程支架材料。

Yang 等 [45] 制备了用于大鼠脊髓治疗研究的具

有导电性的 CS/GO 支架，支架具有的多孔结构支

持组织生长、神经元迁移和代谢废物排出，而具

有导电性的神经支架可以桥接坐骨神经损伤并引

导神经元的生长。CS/GO 支架能诱导神经细胞长

入 CS 分子链之间的孔隙中，诱导再生组织中的

血管生成，并在支架孔隙中促进神经元迁移 (图 6)

和神经组织再生，从而促进受损神经组织的修复。

刘杨等 [30] 制备了 CS/GO 支架并将 MC3 T3 成骨细

胞接种于其中，支架的内部孔洞是具有更大尺寸

且更规则的矩形，这有利于细胞从外界向材料的

内部发生迁移；其孔洞内壁是具有微皱褶的片层

结构，这为支架结构的稳定性提供了保障，也为

细胞粘附和细胞外基质的沉积提供了位点。结果

表明 MC3 T3 细胞能在支架上较好地粘附和生长，

且支架对 MC3 T3 细胞没有毒性。Wong 等 [46] 将人

骨肉瘤细胞系 MG63 接种到 CS/GO 支架上，接种

后第 3 天，MG63 细胞在 CS/GO 支架上的细胞活

力为 95.84%，与 CS 支架相比具有显著性差异；

在骨诱导培养 7 天后，与 CS 支架相比 CS/GO 支架

表现出了显著较高的碱性磷酸酶活性。Shamekhi

等 [47] 制备了用于人关节软骨细胞研究的 CS/GO 支

架，该研究在高热和潮湿的环境中制备 CS/GO 支

架有助于增加孔壁的强度。将关节软骨细胞接种

到 CS/GO 支架和 CS 支架中，CS/GO 支架上的软

骨细胞呈球形形态，且可以观察到片状细胞外基

质沉积，而 CS 支架中的软骨细胞的形态处于拉

伸状态，细胞外基质沉积量较低。该研究结果支

持了“支架刚度的增加会导致软骨细胞形态的保

存和增殖的增加”这一假设。Jiang 等 [48] 制备了用

于心脏组织工程研究的 CS/GO 导电支架，该 CS/

GO 支架呈海绵状多孔结构，具有更好的膨胀率、

孔隙率和导电率。与非 GO 支架相比，CS/GO 支

架上有更多的心脏 H9 C2 细胞附着，这说明其具

有更好的细胞活力以及细胞间的相互作用更好，

同时 CS/GO 支架上的 CX-43 基因 (电信号传导) 的

表达上调了 2.3 倍，并且在没有外源性电刺激的

情况下增强了特异心肌蛋白和基因的表达。

CS 和 GO 具有的良好生物相容性使其能很好

地与周围组织结合，减少排斥反应。CS/GO 复合

材料的较大比表面积和孔隙结构有助于细胞的附

着、迁移和增殖，从而促进组织再生和修复；其

具有的优异力学性能和导电性能可以提供物理支

撑和电刺激，从而促进细胞的分化及组织的形成。

但 CS/GO 复合材料的适用范围可能受限于组织类

型和特殊情况，且复合材料的制备成本相对较高，

这可能限制其规模化应用。

 
 

0 wk of the regeneration 10 wk of the regeneration

Micropore Neuron GO Capillary
Scaffold skeleton

图 6    神经元在 CS/GO 支架中的迁移[45]

Fig. 6    Neuron migration in the CS/GO scaffold[45]

 
 

5    污染物吸附

目前，有许多材料可以作为有效的吸附剂材

料，例如高分子材料、碳基材料、硅胶材料等[49-51]。

但这些材料只对某一类型的污染物具有较高的去

除能力，对其他类型污染物的去除能力较差。

CS/GO 复合材料具有比表面积大、官能团数量多
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且种类丰富等优点 [52]，这使其可以有效地吸收有

机化合物和金属离子，因此，可以将 CS/GO 复合

材料开发为具有高吸附能力的广谱吸附剂材料。

因 GO 上的含氧官能团为带负电的活性吸附

位，CS 上的氨基则为带正电荷的吸附位，GO 片

层的未氧化区则是 π 共轭活性吸附位置，CS 链段

和 GO 片层上的活性官能团则可促进氢键的形成，

这使 CS/GO 复合材料具备良好的吸附性能 [25]。Vo

等 [53] 制备了具有网状结构的 CS/GO 水凝胶，并用

于不同的污染物的去除研究。与 GO 相比，CS/GO

水凝胶具有更高的热稳定性，且其网状结构提高

了对染料去除能力。CS/GO 水凝胶对染料的去除

能力会随其组成发生变化，当 GO 的含量增加时，

CS/GO 水凝胶对阳离子染料 (亚甲基蓝 MB、罗丹

明 RhB) 的去除能力更高，而 CS 的含量增加时

CS/GO 水凝胶对阴离子染料 (甲基橙 MO、刚果

红 CR) 去除能力更高，该研究证明了 CS/GO 复合

水凝胶可以作为各类水体污染物的广谱吸附剂。

郭永梅等 [54] 制备了可吸附 MB 和 CR 的 CS/GO 薄

膜，并研究其吸附分离效果，二者通过静电力和

氢键相互作用进行复合。CS/GO 薄膜具有稳定的

热化学性质，且其表面形貌和孔隙可以通过组装

层数进行调控。该研究表明 CS/GO 薄膜对 MB 和

CR 的渗透率随组装层数增加而下降，截留率随组

装层数增加呈上升趋势，且 CS/GO 薄膜对带正电

荷的 MB 具有优先选择吸附性。Faheem 等 [55] 制

备了用于水净化研究的 CS/GO 水凝胶，CS 和 GO

以较弱的作用力进行结合，没有发生化学反应产

生新物质。用 CS/GO 水凝胶处理自制的 CuSO4、

ZnCl2 和 NiSO4 水样品，结果显示 CS/GO 水凝胶

成功降低了废水中污染物的浓度，并且样品的颜

色发生明显的变化，且所有经 CS/GO 水凝胶处理

的样品的透射率显著增加，这表明 CS/GO 水凝胶

可用于去除水中的 Cu2+、Zn2+、Ni2+离子。龚育等[56]

制备了可吸附 Nb 的 CS/GO 微球，该研究中 CS

与 GO 之间主要为氢键和静电作用等物理作用，

且 GO 均匀分散在 CS 中。当 pH=3，  GO 为 5 wt%

时，CS/GO 的吸附率最大。用 CS/GO 微球对 Nb

进行吸附洗脱并循环 3 次，每一次的吸附率均大

于 99%，洗脱率分别为 84.9%、88.0%、88.2%，结

果表明其吸附率和洗脱率没有出现明显降低，说

明其循环使用性能良好。

CS/GO 复合材料具有的较大的比表面积和孔

隙结构能提高其吸附能力，从而能对有机化合物

和金属离子进行高效吸附和固定。CS 和 GO 均为

天然材料，具有良好的生物降解性和生物相容性，

不会对环境和人体造成污染和危害，并且可以通

过再生或再生处理恢复复合材料的吸附性能，从

而延长复合材料的使用寿命。但复合材料的吸附

容量可能受到比表面积和孔隙结构的限制，这对

于高浓度的物质吸附可能存在限制，且 CS/GO 复

合材料的制备成本相对较高，这制约了其规模化

应用。 

6    食品保鲜
近年来，消费者对非加工食品和延长食品贮

存时间的需求日益增长，以及金属和塑料包装会

影响人体健康和造成环境等问题 [57]，促使食品工

业引入经济环保、具有抗菌功能的天然化合物作

为食品包装材料。而 CS 具有抗菌活性，GO 具有

稳定剂作用，因此将 CS 和 GO 复合，可以得到具

有良好力学性能和热稳定性、对金黄色葡萄球菌

和大肠杆菌 [58-59] 具有抗菌活性的食品包装材料。

de Paiva 等 [29] 制备了用于甜瓜保鲜的 CS/GO

薄膜，在 CS 基薄膜中加入 GO 不会引起 CS 的形

态改变，同时能增加其拉伸强度和杨氏模量，能

降低其水蒸气透过率以及微生物生长率，因此

CS/GO 薄膜在储存过程中可以保存水果的理化质

量、能有效地保持水果的外观，且 CS/GO 薄膜比

CS 薄膜能更有效地抑制金黄色葡萄球菌。刘括

等 [60-61] 制备了用于火龙果和荔枝保鲜的 CS/GO 保

鲜剂，CS/GO保鲜剂可以在果皮表面形成均匀且

完整的保鲜膜，与 CS 保鲜剂和蒸馏水相比，

CS/GO 保鲜剂具有最缓慢的失重率上升趋势和可

滴定酸含量下降速度，可以有效地抑制果实中的

可溶性固溶物的分解，因此 CS/GO 保鲜剂保鲜的

果实具有更长的贮藏寿命，并能有效减缓果实内

部的水分和营养物质流失，使保鲜的果实具有更

高的好果率。施昌谷等 [62]制备了 CS/GO 薄膜，并

将其用于食品包装纸研究，该研究将 CS 和 GO 进

行复合，增强了 CS/GO 薄膜食品包装纸的拉伸强

度，且在一定限度内，GO 的含量越高，其拉伸

强度越高，水蒸气及油脂透过率越小，油脂氧化

程度越低。这使 CS/GO 薄膜在生鲜猪肉保鲜应用

中表现出了良好的护色效果，并能有效地保持生

鲜猪肉的弹性，且 CS/GO 薄膜对肉品的蛋白质以

及蛋白胶体结构等具有一定的保护作用。
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CS/GO 复合材料具有的良好吸附性能和抗氧

化性能能够延缓食品的氧化和腐败过程，延长食

品的保鲜期。复合材料还能保持食品的湿度和质

量，防止食品的变质和质量下降，且 CS 和 GO 皆

为环境友好型材料。但复合材料的比表面积和孔

隙结构可能会限制其吸附容量，因此其对高湿度

和高气味食品的保鲜效果可能受限，且复合材料

的吸附选择性可能受到食品成分和特性的限制，

无法完全实现对所有物质的高效吸附。 

7    结语与展望

将壳聚糖/氧化石墨烯 (CS/GO) 复合，可以实

现优势互补，从而得到兼具优异力学性能、生物

活性和生物相容性的复合材料。CS/GO 复合材料

的大比表面积、丰富的氨基及含氧官能团，使其

在药物和生物大分子递送材料中占据很大优势，

将其应用于药物传递系统，有望实现药物的靶向

传递、控制释放和提高多种药物的疗效。CS/GO

复合材料能为细胞的迁移、增殖、分化提供适宜

的环境，具有良好的骨诱导活性，对革兰氏阴性

菌和革兰氏阳性菌都具有高抗菌活性，因此，

CS/GO 纳米复合材料在组织工程和伤口敷料材料

中发挥着极其重要的作用。此外，CS/GO 复合材

料中含有的环氧化物、羧基、羟基等活性官能团，

赋予其良好的生物相容性、较高的吸附能力和生

物降解能力，这使其能在水处理和制药领域得到

应用。

近年来，随着科研探索的持续深化，CS/GO

复合材料的综合性能已取得了显著进步，但以下

几个方面仍需进一步的研究与优化： (1) 虽然

CS/GO 复合材料在体内研究方面已经取得了进展，

但其临床转化尚未成功，而许多工作都是建立在

临床层面上的，为了充分开发利用 CS/GO 复合材

料，研究者们需要开展更多的临床研究，以便更

好地理解其作用机制，这将为 CS/GO 复合材料在

生物医学领域的更广泛应用提供理论基础。(2) 已

有的研究主要集中在药物负载和重金属离子的吸

附上，对食品领域的相关研究较少，因此需要更

多的研究来了解它们对食品保鲜和防腐的影响，

进而获得绿色、安全、可降解的食品包装材料。

(3) 目前 CS/GO 复合材料的合成成本较高，因此，

如何制备出低成本、高质量、高性能的 CS/GO 复

合材料是未来的一个重要研究课题。
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