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摘要：目的 制备具有抗菌、抗氧化性能的物理化学双交联水凝胶包装材料，研究纳米纤维素及单宁酸

对水凝胶性能的影响。方法 以纳米纤维素（CNF）、单宁酸（TA）、丙烯酸（AA）和丙烯酰胺（AM）

为原料，通过“一锅法”制备具有物理和化学双交联结构的功能性纳米纤维素水凝胶，研究水凝胶的力学

性能、保水性、抗氧化性、抗菌性和缓释性能。结果 AA 和 AM 在交联剂的作用下发生自由基共聚形

成聚（丙烯酸-丙烯酰胺）（P（AA-AM））共聚物，构成三维交联网络体系，聚合物分子链与 CNF 和 TA

又通过氢键作用形成物理交联网络，双交联网络使水凝胶的保水性提高；加入 CNF 后，在 85%压缩应

变下，水凝胶的压缩强度提升了 83.7%；所制备的水凝胶具有优异的抗菌性能，且对革兰氏阳性菌的抑

制性较优；水凝胶中的 TA 能够在 70 h 内逐渐释放到缓冲溶液中，表现出较好的缓释性能。结论 通过

构建双交联网络形成的水凝胶具有较好的保水性及抗菌、抗氧化性，有望在食品包装领域得到广泛应用。 
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Preparation and Properties of Functional Nanocellulose-based Hydrogels 
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ABSTRACT: The work aims to prepare a physico-chemical double-crosslinked hydrogel packaging material with 

antibacterial and antioxidant properties and study the effects of nanocellulose and tannic acid on hydrogel properties. With 

nanocellulose (CNF), tannic acid (TA), acrylic acid (AA) and acrylamide (AM) as raw materials, the functional 

nanocellulose-based hydrogel with physico-chemical double-crosslinked structure was prepared by "one-pot method", and 

the mechanical properties, water retention, oxidation resistance, antibacterial property and slow-release properties of the 

hydrogel were studied. The free radical copolymerization crosslinking reaction occurred between acrylamide and acrylic 

acid under the action of crosslinking agent, and the chains entangled with each other to form a three-dimensional 

crosslinked network. The hydrogen bonds between the copolymer molecular chains, CNF and TA facilitated the formation 

of the second physical crosslinked network, enhancing the water retention of the hydrogel. After the incorporation of 

nanocellulose, the compressive strength of the hydrogel increased by 83.7% at 85% strain. After the incorporation of TA, 

the hydrogel exhibited excellent antibacterial properties, with superior inhibitory effects on Gram-positive bacteria. 

Moreover, the tannic acid in the modified hydrogel could be gradually released from the hydrogel within 70 h, showing a 

good slow-release property. The hydrogel formed by constructing double crosslinked networks exhibits excellent water 

retention, antibacterial, and antioxidant properties, suggesting their potential for widespread application in food packaging. 
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食品包装及保鲜在现代食品工业中扮演着至关
重要的角色。水凝胶作为近年来新兴的一种材料，三
维交联网络结构赋予其优异的保水性，可以延缓食品
中水分的损失，在食品包装领域极具应用前景。然而
传统的聚合物基水凝胶存在机械强度不高、抗疲劳性差
及功能单一的缺点，严重限制了水凝胶材料的应用[1-2]，
因此迫切需要对传统水凝胶进行增强及功能化改性，
以提升其机械性能及功能性。 

纳米纤维素由于其自身的优势常用于复合水凝

胶体系中改善水凝胶的机械性能。纳米纤维素是一种

天然高分子材料，在自然界中储量丰富，其丰富的羟

基为形成强氢键及功能化改性提供了位点，使纳米纤

维素水凝胶可以通过改性获得更优异的性能，从而扩大

其在药物输送、食品包装、伤口敷料等领域的应用[3-4]。

纤维素水凝胶由于其可生物降解性、良好的保水性及

对生物溶液的强吸收性，常用作食品包装材料[5]。纤

维素水凝胶的构建可以通过物理交联和化学交联 2

种方法实现。物理交联法具有操作简便和环境友好的

优点，但其力学性能较差；化学交联法则能通过共价

交联作用提高水凝胶的力学性能。通常，由单一单体

聚合制备的水凝胶存在结构稳定性不足的问题，容易

在外力作用下发生断裂。而采用多种材料复合的方法

制备水凝胶，不仅可以通过多种相互作用力提高其稳

定性和机械性能，还可以引入抗菌性、抗氧化性、自

愈性等特殊性能[6-7]，使其广泛应用于功能食品和食

品保鲜包装等领域。 

针对纤维素水凝胶机械性能不佳的问题，目前主

要通过氢键交联或化学共价交联的方法进行改性。通

过高密度氢键的交联作用，可在分子链之间形成较稳

定的物理交联网络结构，有效改善水凝胶的机械性

能，同时提高其抗溶胀能力。而通过添加化学交联剂

在复合水凝胶体系中形成化学共价交联结构，则能制

备稳定性好、机械强度高的水凝胶。目前，常用的水

凝胶基体材料主要有聚乙烯醇、聚丙烯酸、聚（丙烯

酰胺-co-丙烯酸）（P（AM-AA））等，其中 P（AM-AA)

因其良好的生物相容性及无毒性而被广泛用于水凝

胶材料的制备[8]。将纳米纤维素与 P（AM-AA）进行

复合制备水凝胶，可以充分发挥两者的优势，同时纳

米纤维素可以对 P（AM-AA）水凝胶起到增强作用。

Liu 等[9]在丙烯酰胺和丙烯酸进行共聚的过程中加入

纳米纤维素，纳米纤维素与水凝胶之间形成了强氢

键，显著提高了水凝胶的机械强度及抗疲劳性能，同

时在不同温度下表现出可逆的黏附性能。通过将温敏

性聚（N-异丙基丙烯酰胺-co-丙烯酰胺）与氧化纳米

纤维素进行复合制备温度响应型水凝胶并用于水果

保鲜包装，该水凝胶对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌具

有显著的抑制作用，可以有效地延缓水果的腐烂过

程，在智能水果包装领域表现出极好的前景[10]。 

抗菌性和抗氧化性是食品包装材料关注的 2 个

重要性能，这关乎水凝胶包装材料在食品保鲜包装领

域的应用前景。因此，较多的研究通过在水凝胶体系

中引入具有抗氧化性及抗菌性的活性化合物，以提高

其在食品保鲜领域的竞争力。常用的活性化合物主要

有多酚类、黄酮类、精油等。其中，多酚类的单宁酸

因其广泛的来源及优异的抗菌性和抗氧化性而广泛

用于食品包装材料中。本文以丙烯酸（AA）、丙烯酰

胺（AM）、纳米纤维素（CNF）和单宁酸（TA）为

原料，采用“一锅法”成功制备了一种具有双交联网络

的 P(AM-AA)-CNF-TA 水凝胶，聚丙烯酸（PAA）与

聚丙烯酰胺（PAM）之间通过共价键形成三维交联网

络，CNF 和 TA 在三维交联网络中通过多重氢键作用

对水凝胶体系进行增强。所制备的水凝胶表现出优异

的力学性能、普适的黏附性能和良好的保水性，同时

还具有抗菌、抗氧化等多重优良特性，在食品包装领

域表现出较好的潜力。 

1  实验 

1.1  原料与试剂 

羧基化纳米纤维素（CNF，试剂级），直径 4~10 nm，
长度 1~3 μm，购于桂林奇宏科技有限公司；丙烯酰
胺（AM，99%）、丙烯酸（AA，>99%），购于上海
阿拉丁生化科技股份有限公司；N,N'－亚甲基双丙烯
酰胺（MBA，分析纯）、过硫酸铵（APS，98.5%）、
单宁酸（TA，分析纯）、1,1-二苯基-2-苦基肼自由基
（DPPH，>97%），购于上海麦克林生化科技股份有
限公司；PBS 缓冲剂（片剂）、胰蛋白胨大豆肉汤
（TSB），购于北京索莱宝科技有限公司；胰酪大豆
胨琼脂培养基（TSA），购于北京奥博星生物技术有
限责任公司；无水乙醇（C2H5OH，分析纯），购于成
都市科隆化学品有限公司。蒸馏水为实验室自制。 

1.2  纳米纤维素水凝胶的制备 

以纳米纤维素为主料，丙烯酸、丙烯酰胺为单体，

N,N'-亚甲基双丙烯酰胺为交联剂，过硫酸铵为引发

剂，单宁酸为改性剂，按照一定比例配制成溶液。先

将其通过磁力搅拌器搅拌 30 min，混合均匀，后在冰

水浴下以 50%功率超声处理 3 min，获得均质溶液。

将溶液倒入模具中，放入 55 ℃烘箱，反应 4 h 后取

出，获得水凝胶样品。不同水凝胶各组分配比详见表 1。 
 

表 1  不同水凝胶各组分配比 
    Tab.1 Composition ratio of different hydrogels   g 

样品 AA AM CNF MBA APS TA H2O

PAA 6.25 0 0 0.05 0.15 0 50

PAM 0 6.25 0 0.05 0.15 0 50

P(AA-AM) 6.25 6.25 0 0.05 0.15 0 50

P(AA-AM)-CNF 6.25 6.25 16.5 0.05 0.15 0 50

P(AA-AM)-CNF-TA 6.25 6.25 16.5 0.05 0.15 1 50
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1.3  测试与表征 

微观形貌表征：将制备的水凝胶切片后进行冷冻

干燥，喷金后通过场发射扫描电子显微镜（SEM，

SU860003040702，日本电子株式会社）观察水凝胶

的微观形貌，分析水凝胶的孔结构特征。 

化学结构表征：采用傅里叶转换红外光谱仪

（FTIR，Nicolet iS10，美国赛默飞世尔科技）对水凝

胶的化学结构进行表征，波长范围为 400~4 000 cm–1，

扫描频率为 32 次/min。 

吸水性：将水凝胶浸没在去离子水中，每隔 12 h

取出用滤纸吸干水凝胶表面的多余水分后称重，直至

水凝胶的质量不再发生明显变化，此时即达到了水凝

胶的溶胀平衡，计算其吸水率。每组 5 个平行样品，

其吸水率=（水凝胶吸水平衡后质量－水凝胶初始质

量）/水凝胶初始质量。 

保水性：将水凝胶样品置于培养皿中，室温下保

存，每隔 12 h 取出称重，直至水凝胶的质量不再发

生明显变化，其保水率=（水凝胶初始质量－水凝胶

平衡后质量）/水凝胶初始质量。 

压缩性能：将水凝胶样品制备成半径为 15 mm、

高度为 20 mm 的圆柱体，使用万能力学试验机

（ETM305D，深圳万测试验设备有限公司）对水凝

胶样品进行压缩性能测试，压缩速率为 20 mm/min，

压缩应变为 85%，每组 5 个平行样品。 

抗菌性：利用抑菌圈法研究各水凝胶的抗菌性

能，即配制合适浓度的菌悬液，趁热在培养皿中倒入

胰酪大豆胨琼脂培养基（TSA），摇匀后敞口放置等

待其冷却凝固，待所有培养基准备完成，分别用选定

浓度的菌悬液进行涂板；然后在每个培养基正中央放

入 1 个水凝胶样品，最后将培养皿封边，37 ℃恒温

培养 15 h 后取出观察抑菌圈。 

抗氧化性：采用 DPPH 自由基清除法，通过计算

纳米纤维素水凝胶对 DPPH 自由基的清除率来评估

水凝胶的抗氧化性。即称取一定量的 DPPH 于无水乙

醇中，配制得到 0.1 mmol/L DPPHꞏ乙醇溶液，避光保

存。将水凝胶溶液与 DPPHꞏ溶液按照 1 3∶ 的体积比

进行混合，在黑暗环境中充分搅拌 1 h，使用紫外分

光光度计（UV-1200，上海美谱达仪器有限公司）在

517 nm 处测量其吸光度。对每组样品进行 3 次平行

测试，结果取平均值。清除效率（DPPHꞏ Scavenging 

Rate）的计算式如下： 

Rs=(A1－A2)/A1×100%                (1) 

式中：Rs 为 DPPH 自由基清除效率，%；A1 表示

DPPH 溶液的吸光度；A2 表示与样品混合反应后的

DPPH 溶液的吸光度。 

缓释性：配置不同浓度的单宁酸/PBS 溶液，使

用紫外分光光度计在 274 nm 处分别测量其吸光度

值，通过吸光度值绘制单宁酸/PBS 溶液的标准曲线。

将水凝胶置于 50 mL PBS 溶液中，在室温下静置培

养，每隔一段时间取样在 274 nm 处检测吸光度，然

后计算溶液中释放出来的 TA 浓度，进而判断纳米纤

维素水凝胶的缓释性能。 

2  结果与讨论 

2.1  水凝胶的形成机理分析 

采用 FTIR 对水凝胶的化学结构进行分析，结果

如图 1 示。在 P(AA-AM)的 FTIR 中，AM 上的—NH

和 AA 上的 O—H 的伸缩振动重叠，在 3 482 cm–1 处

形成 1 个宽吸收峰，而在 1 741、1 658 和 1 593 cm–1

处的吸收峰分别归属于羧基中 C=O 和酰胺键中 C=O

的拉伸振动以及酰胺基中 N—H 的弯曲振动[11-12]，表明

AA 和 AM 之间形成了化学交联结构。随着 CNF 的

加入，这 3 处的吸收峰发生了一定程度的偏移，证明

CNF 与 P(AM-AA)分子链之间形成了氢键相互作用[13]。

加入 TA 之后，1 741 和 1 593 cm–1处的吸收峰偏移更加

明显，这表明 P(AM-AA)分子链中的—COOH 和—NH2

与 TA 分子结构中的酚羟基之间形成了更多的氢键。

3 500 cm–1 左右的宽吸收峰可归属于 O—H 和 N—H 伸

缩振动，且随着 CNF 和 TA 的加入，该处的吸收峰变

宽，再次表明 P(AA-AM)分子链与 CNF 和 TA 之间形

成了多重氢键。综上所述，复合水凝胶通过化学交联

及氢键双重交联作用形成了三维交联网络结构，具体

的形成机理如图 2 所示。 

2.2  水凝胶的微观结构 

对水凝胶微观形貌进行表征，结果如图 3 所示。

从图 3 可以看出各水凝胶呈现出明显的孔状结构，且

P(AM-AA)的孔径要明显小于 PAA 和 PAM 的，这是

由 AA 和 AM 共聚交联时形成较为致密的三维网络结

构导致的。与 P(AM-AA)相比，P(AA-AM)-CNF 呈现

出较规则的蜂窝状多孔结构，这是因为加入 CNF 之

后，水凝胶通过共价交联和氢键交联共同作用而形 
 

 
 

图 1  不同水凝胶的傅里叶变换红外光谱 
Fig.1 FTIR spectra of different hydrogels 
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图 2  P(AM-AA)-CNF-TA 水凝胶形成机理 
Fig.2 Formation mechanism of P(AM-AA)-CNF-TA hydrogel 

 

 
 

图 3  水凝胶的 SEM 
Fig.3 SEM of different hydrogels 

 

成，较强的交联作用能够促使水凝胶内部形成均一的

交联网络结构，该网络内部的水在冷冻干燥后冰晶升

华留下均匀的蜂窝状孔洞。另外，这些多孔结构孔壁平

整，孔洞大小均一，表明 P(AA-AM)-CNF 内部形成了

致密的三维网络结构。图 3e 中，P(AA-AM)-CNF-TA

的孔径变大，孔结构的均一性有所下降，这是由于

TA 的加入形成了更强的氢键相互作用导致的[14]。 

2.3  水凝胶吸水性和保水性分析 

水凝胶的吸水性和保水性对于评估其性能和确

定其在各种领域的适用性至关重要，因此本研究通过

测量其质量变化分析其吸水性及保水性，结果如图 4

所示。从图 4 可以看出 PAA 水凝胶相较于其他水凝

胶的吸水性能较为突出，原因在于 PAA 内部羧基的

亲水性大于 PAM 中的酰胺基，能够结合更多的水分

子。然而，P(AM-AA)水凝胶、P(AM-AA)-CNF 水凝

胶在相同吸水时间内质量变化不大，表明丙烯酸和丙

烯酰胺共聚后，水凝胶的溶胀度降低。其原因在于

A A 与 A M 共聚后形成了三维交联网络结构，

P(AM-AA)分子链上的羟基和氨基能够形成分子间氢 
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图 4  不同水凝胶的吸水率（a）；保水率（b） 
Fig.4 Water absorption (a) and water retention (b) of different hydrogels 

 
键，物理和化学交联共同作用下形成的结构较为致

密，阻碍了水分子的扩散。随着 CNF 和 TA 的加入，

水凝胶的吸水率相较于 P(AA-AM)逐渐增加，这是由

CNF 和 TA 的强亲水性引起的。 

由图 4b 可以看出，P(AM-AA)-CNF 和 2 种 P(AM- 

AA)-CNF-TA 水凝胶的保水率要高于 P(AM-AA)水凝

胶的。由于水分受空间网络结构（半互穿网络）和亲

水性基团的协同作用影响，体系中形成的聚合物网络

变得更为致密，网络之间的孔隙更加均匀，水分子的

运动受到限制，水分的蒸发速度下降，所以加入纳米

纤维素聚合的水凝胶，其保水能力更强。水凝胶中的

水可以分为自由水和结合水 2 类，自由水占主导且容

易失去，导致水凝胶在大气中容易脱水，而结合水则

较难蒸发失去。在 P(AM-AA)-CNF 和 P(AM-AA)- 

CNF-TA 中，加入 CNF 和 TA 后，通过氢键作用结合

水分子，不仅可以在水凝胶中形成更多的结合水，还可

以降低水凝胶的蒸气压，从而减少水分的蒸发[15-16]。因

此，随着 CNF 和 TA 的加入，水凝胶的保水性得到

提升。 

2.4  力学性能分析 

水凝胶在 85%压缩应变下的压缩性能如图 5 所

示。从图 5 可以看出，P(AM-AA)水凝胶的压缩强度

要高于单一组分水凝胶的，表明复合水凝胶相较于单

一组分水凝胶，其机械强度获得明显改善。这是因为

单一种类的单体在聚合时形成的网络交联密度低，而

AA 和 AM 共聚交联时形成了较好的三维网络结构，

从而改善了水凝胶的压缩性能。P(AM-AA)-CNF 的压

缩强度较 P(AM-AA)的压缩强度提升了 83.7%，表明

CNF 对水凝胶具有较好的增强作用。这是因为 CNF

与 P(AM-AA)分子链之间形成的强氢键相互作用有

效地补偿了 P(AM-AA)水凝胶的脆性及固有缺陷，导

致水凝胶压缩强度增加。而随着 TA 的加入，P(AM-AA)- 

CNF-TA 的压缩强度进一步增加，这是因为 TA 的加 

 
 

图 5  水凝胶在 85%压缩应变下的压缩强度 
Fig.5 Compressive strength of the  

hydrogels at a strain of 85% 
 

入进一步促进了水凝胶内部多重氢键的形成，从而赋

予水凝胶优异的压缩性能[17]。 

2.5  热致变色特性 

P(AA-AM)-CNF 水凝胶是一种具有明显热响应性

的水凝胶，具有可逆的温度控制的透明度。由于相变温

度的存在，当温度从 10 ℃升高到 30 ℃时，P(AA-AM)- 

CNF 水凝胶和(AA-AM)-CNF-TA 水凝胶的外观从不

透明急剧变为透明，如图 6 所示。在低温（10 ℃）下，

P(AA-AM)-CNF 水凝胶和(AA-AM)-CNF-TA 水凝胶分

别表现为不透明的白色和黄色；在温度升高后

（30 ℃），P(AA-AM)-CNF 水凝胶和(AA-AM)-CNF-TA

水凝胶分别表现为透明的白色和黄色。这是因为在加

热过程中，焓变驱动 CNF 和 P(AA-AM)链之间发生

离子作用的解离，同时氢键作用增强引起聚合物链的

增溶，从而使水凝胶由不透明变为透明[18]。这种在温

度驱动下从不透明到透明的转变是自动和可逆的，为

智能包装材料应用、热管理等提供了可能[19]。 
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图 6  P(AA-AM)-CNF 水凝胶、P(AA-AM)-CNF-TA 水 

凝胶在不同温度的热致变色行为 
Fig.6 Thermochromic behavior of P(AA-AM)-CNF and 

P(AA-AM)-CNF-TA at different temperatures 
 

2.6  抗氧化性能分析 

由图 7 可以看出，随着水凝胶中 TA 质量分数的
增大，其自由基清除能力明显提升，表明 TA 的加入
为水凝胶提供了优异的抗氧化性能，且 TA 的浓度越
高，水凝胶的抗氧化能力越好。这是因为 TA 是一种
优异的抗氧化剂，其抗氧化原理在于 TA 中的多酚
羟基结构可以提供质子与氧自由基结合，达到清除自
由基的目的，从而表现出良好的抗氧化性。这为水凝
胶材料在食品包装领域的应用带来了极大的优势。 

 

 
 

图 7  不同 TA 质量分数下 DPPHꞏ清除率 
Fig.7 DPPHꞏscavenging rate of hydrogels with  

different TA mass fractions 

2.7  抑菌性分析 

水凝胶对大肠杆菌（E.coli）和金黄色葡萄球菌
（S.aureus）的抑菌性能如图 8 所示。由图 8a 和图 8f

可以看出 E.coli 和 S.aureus 在 PAM 水凝胶周围均可
正常生长，表明该水凝胶对这 2 种细菌没有抑菌性。
在 PAA 水凝胶周围 E.coli 和 S.aureus 的生长受到了
抑制，出现了明显的抑菌圈，表明 PAA 可以抑制这
2 种细菌的生长；这是因为 PAA 水凝胶表面存在大量
的羧基官能团，对革兰氏阳性菌和阴性菌有广谱的抗
菌作用[20]。PAA、P(AA-AM)和 P(AA-AM)-CNF 水凝
胶对 E.coli 抑菌圈的直径分别为 70、30 和 50 mm，
对 S.aureus 抑菌圈的直径分别为 40、10、50 mm，表
明水凝胶中丙烯酸的含量越大，抑菌效果越明显，同
时加入 CNF 之后水凝胶的抑菌性有所提升。 

P(AA-AM)-CNF/1%TA 水凝胶对 E.coli 和 S.aureus
均表现出优异的抑菌性能，对 S.aureus 的抑菌圈直径
为 68 mm，对 E.coli 的抑菌圈直径为 30 mm，表明该
水凝胶对 S.aureus 的抑菌效果优于对 E.coli 的抑菌效
果。这表明 TA 对革兰氏阳性菌的抑制效果明显优
于对革兰氏阴性菌的。单宁酸产生抑制作用的主要原
因是破坏细胞壁结构和改变细胞膜通透性。革兰氏阳
性菌和革兰氏阴性菌两者的区别在于细胞膜和细胞
壁，革兰氏阳性菌没有外膜，更容易渗透，因此，单
宁酸通过破坏细胞质膜，扰乱细胞内物质、细胞膜电
位和膜外部主动运输，从而对金黄色葡萄球菌表现出
更强的抑制作用。 

2.8  缓释性能分析 

水凝胶对活性成分的缓释在生物医用材料领域

具有较好的应用前景。因此，水凝胶对 TA 的缓释性

能对于该水凝胶的应用至关重要。以 P(AM-AA)- 

CNF/2%TA 水凝胶为例，探究该纳米纤维素基水凝

胶对抑菌抗氧化成分单宁酸的缓释效果，结果如图 9

所示。从图 9 可以看出，TA 的释放分为 2 个阶段，

前 60 h 内释放迅速，之后趋于平稳，不再有明显释

放。另外，对比了单宁酸加入方式的影响，从图 9 可 
 

 
 

图 8  不同水凝胶对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌效果 
Fig.8 Antibacterial effects of different hydrogels on E.coli and S.aureus 



·70· 包 装 工 程 2024 年 12 月 

 

 
 

图 9  TA 缓释曲线 
Fig.9 Sustained release curve of TA 

 
以看出在合成过程中加入 TA 制备的水凝胶缓释时间

较长，主要是由于 TA 与水凝胶网络之间的强相互作

用引起的。TA 在前 70 h 内逐渐从 P(AM-AA)- 

CNF/2%TA 水凝胶中释放出来，说明此水凝胶具有

一定的长效缓释性能，在药物缓释方面具有较好的应

用潜力。 

3  结论 

本研究通过“一锅法”制备了物理化学双交联结

构的多功能水凝胶，对其化学结构、微观形貌、吸水

性、保水性、压缩性能、热致变色特性、抗菌性、抗

氧化性和缓释性能研究后，得到结论如下： 

1）丙烯酰胺和丙烯酸在交联剂的作用下发生交

联反应，链之间彼此交联，发生相互缠绕，形成三维

网络结构，使水凝胶中的孔洞缩小，吸水性降低，保

水性提高。  

2）CNF 对 P(AM-AA)水凝胶具有显著的增强作

用，TA 通过形成强氢键可以进一步提高水凝胶的压

缩强度，各水凝胶也表现出良好的黏附性能。 

3）P(AM-AA)-CNF-TA 水凝胶具有良好的抗菌

性能和优异的缓释性能。 
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