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摘要：目的 基于对聚（N-异丙基丙烯酰胺）（PNIPAM）基水凝胶结构的综述，挖掘水凝胶性能提高的

方法，探索其更广阔的应用领域。方法 查阅大量相关文献，概述了 PNIPAM 基水凝胶的性能，讨论了

PNIPAM 复合水凝胶的结构形式及制备案例，总结了 PNIPAM 基水凝胶在导电传感器、药物释放和吸附

材料方面的应用情况。结论 PNIPAM 基水凝胶是具有独特刺激响应性的多功能材料，是目前被探究最

多的温敏材料，它的相变温度、热响应速率、分子结构、力学性能等都可借助结构设计来进行调控，这

为未来的多功能水凝胶体系的开发提供了参考。还提出了目前 PNIPAM 基水凝胶存在的问题和解决方

案，以期设计出具有更优异性能的 PNIPAM 基水凝胶。 
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Progress on Research of Thermal-responsive Poly(N-isopropyl  
acrylamide)-based Hydrogels 

JIANG Yu*, WEI Fengjun, WU Yanye 
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ABSTRACT: The work aims to explore the method of enhancing the hydrogel properties based on the review of 
poly(N-isopropylacrylamide) (PNIPAM) based hydrogel structures and investigate its wider application. By referring to a 
large number of related literature, the properties of PNIPAM-based hydrogels were summarized. Then, the structure 
characteristics and preparation of the PNIPAM-based hydrogels were classified and discussed. The application of 
PNIPAM-based hydrogels in conductive sensors, drug release and adsorption materials were also generalized. 
PNIPAM-based hydrogel is a multifunctional materials with unique stimulus response, and it is the most explored 
thermal-responsive material at present. Its phase transition temperature, thermal response rate, molecular structure and 
mechanical properties can be adjusted by structural design, which provides a reference for the development of 
multifunctional hydrogel system in the future. The existing problems and solutions of PNIPAM-based hydrogels are put 
forward in order to design PNIPAM-based hydrogels with better properties. 
KEY WORDS: PNIPAM; thermal-responsive; hydrogel; IPN; molecular structure 

水凝胶是一种具有三维多孔网状结构的柔软材

料,能吸收大量的水或其他液体，并具有一定的保持

能力[1]。由于分子结构是交联的网络结构，水凝胶具

有固态的弹性，有一定的柔软性和变形能力[2]。同时，

高含水量使水凝胶呈现出液态黏性，其对多种化学和

生物分子有一定的渗透性[3]。水凝胶兼有固态和液态

性质，具有溶胀-去溶胀行为，能感知温度、pH、光、

湿度、溶剂、某些特定的分子或离子等环境刺激，并
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做出特定的响应[4-6]。目前最受关注的是温敏类型的

水凝胶，它能基于温度波动做出一定的响应而发生体

积溶胀或收缩的可逆可调节的相转变。在众多温敏性聚

合物中，PNIPAM 因临界溶解温度（LCST）接近人体

温度，且易于调控，受到了国内外学者的青睐[7-8]。 
本文旨在基于近年来国内外相关的文献总结概

述 PNIPAM 基水凝胶的特性、结构形式及制备案例，

为水凝胶的性能优化提供参考；同时阐述了 PNIPAM
基水凝胶在导电传感器、药物释放、吸附材料方面的

应用及目前有待解决的问题，分析了 PNIPAM 基水凝

胶在未来的发展趋势以及潜在的应用方向。 

1  PNIPAM 基水凝胶的概述  

Schild 等[9]于 1956 年首次合成了 PNIPAM；随后，

Scarpa 等[10]于 1967 年发现 PNIPAM 在温度变化时出

现相变现象。1986 年，Pelton 等[11]首次发现所合成的

PNIPAM 微凝胶具有热响应性，同时发现不论是以

NIPAM 单体形成的均聚型水凝胶还是与其他单体形

成的共聚型水凝胶均有温敏性。基于此，PNIPAM 成

为制备温敏材料常用的聚合物[12-14]。 
PNIPAM 分子中有亲水性的酰胺极性基团（—CO— 

NH—）兼疏水性的非极性异丙基（—CH(CH3)2）。PNIPAM
的相变温度（VPTT）为 32 ℃，在此温度下，PNIPAM 水

溶液出现相变行为。当温度<32 ℃时，—CO— H—与水的

氢键作用较强，—CH(CH3)2 与水的疏水作用较弱，

PNIPAM分子链可溶解在水中，宏观表现为体积膨胀；

当温度>32 ℃时，PNIPAM 中的—CO—NH—与水的氢

键作用变弱，—CH(CH3)2 与水的疏水作用占主导，促

使水分子从水凝胶结构中释放出来，PNIPAM 分子链

发生聚集，从而出现体积相转变（VPT），此时溶液

中的聚合物分子链从可溶的无规卷曲状态逐步转变

为不溶的坍塌状或球状[15-16]，如图 1a 所示。 
PNIPAM 的相变温度可通过化学或物理改性来

调节。一般来说，引入亲水性成分可提高其 VPTT。

这是由于亲水性成分的加入提高了整个水凝胶网络

中亲水基团所占的比例，使水凝胶的吸水量提高，体

系中的氢键数目增多，需更大的能量才能破坏，因此

水凝胶的 VPTT 提高[17-18]；反之，引入疏水性成分可

降低其相变温度。冯巧等[19]以 NIPAM 为主单体，加

入第二单体顺丁烯二酸（MA），采用前端聚合法制

备了温度和 pH 值双重敏感的复合水凝胶，该水凝胶的

VPTT 随着亲水单体 MA 含量的增加而提高。Jiang 课

题组[20]采用亲水性的单体丙烯酰胺（AM）和 NIPAM
通过原位聚合制备的互穿网络水凝胶，随着 AM 含量

的增多，水凝胶的 VPTT 升高。PNIPAM 基水凝胶

（PNIPAM-Hs）在 LCST 左右表现出明显的体积相转变

行为（膨胀/收缩），其相转变是可逆的，但 PNIPAM 基

复合水凝胶的体积收缩更多，如图 1b 所示。 

 
 

图 1  PNIPAM 基水凝胶的相变行为[16]（a），PNIPAM 
基水凝胶溶胀/去溶胀转变示意图[20]（b） 

Fig.1 Phase transition behavior of PNIPAM hydrogel[16]  
(a) and schematic diagram of the swelling/deswelling  

transition of PNIPAM hydrogel[20] (b)  
 

传统 PNIPAM 作为一种组成单一、网络结构不均

匀的合成聚合物，生物相容性和降解性能较差、力学

性能较弱等固有的缺点极大地限制了其应用，将

PNIPAM 与其他功能性的组分复合以制备出不同结

构的复合水凝胶是弥补这些不足的有效策略。 

2  PNIPAM 基水凝胶的结构及制备 

2.1  互穿聚合物网络水凝胶 

溶胀状态下聚合物链的密度较低是传统 PNIPAM
水凝胶力学强度较低的原因之一[21]。通过将另一种聚
合物或单体引入水凝胶基质中形成多组分的互穿聚
合物网络（IPN），可增大聚合物链堆叠程度，从而克
服这个缺点[22]。在 IPN 中，聚合物之间通过物理作
用而非化学作用连接，根据聚合物交联形式的不同，
分为全 IPN 和半 IPN。当水凝胶中的 2 种聚合物都形
成交联网络时，所制备的聚合物网络为全 IPN；只有
一种聚合物形成交联网络时，则为半 IPN[23]。2 种不
同形式的 IPN 水凝胶，由于交联程度的不同，其性能
也有所差异，但具体的性能不仅取决于其结构，还与所
用的聚合原料及聚合工艺有一定的关系。在 IPN 水凝
胶中，互穿的多组分网络结构能改善水凝胶的力学性
能、溶胀/收缩反应以及药物负载/释放特性[24]。目前已
研制出多种 PNIPAM 基 IPN 水凝胶，如表 1 所示。 

 

表 1  PNIPAM 基水凝胶常用的互穿网络聚合物及其应用 
Tab.1 Common IPN polymers and applications of 

PNIPAM-based hydrogels 

聚合物 结构形式 应用 参考文献

聚丙烯酸（PAA） 半 IPN 组织工程 [25] 

聚乙烯醇（PVA） 半 IPN 传感器 [15] 

聚丙烯酰胺（PAM） 全 IPN 药物释放 [20] 

壳聚糖（CS） 半 IPN 组织工程 [26] 

聚乙烯吡咯烷酮（PVP） 全 IPN 药物释放 [27] 

聚氨酯（PU） 半 IPN 伤口愈合 [28] 

海藻酸盐（Alg） 半 IPN 吸附剂 [29] 

丝胶蛋白（SS） 半 IPN 细胞增殖 [30] 



·26· 包 装 工 程 2025 年 4 月 

 

Djonlagic 等[31]用离子型聚丙烯酰胺（PAM）与

PNIPAM 制备了系列半 IPN 水凝胶，并进行了力学性

能测试，发现含离子型 PAM 的 IPN 水凝胶的拉伸强

度提高到原来的 2 倍。Wu 等[26]用 PNIPAM 与硫醇接

枝的壳聚糖形成的 IPN 水凝胶不仅有较快的相变速

率和优异的生物降解性，且压缩强度提高了 9 倍以上。

以 N,N′-亚甲基双丙烯酰胺（BIS）为交联剂，Zhang
等 [32]采用两步法制备了既有化学交联又有离子交联

的 PNIPAM/Alg-Ca 复合水凝胶，具有优异的力学性

能，当添加 0.036 g 交联剂 BIS 时，PNIPAM/Alg-Ca
水凝胶的抗压强度可达 308.9 kPa，这主要是因为

PNIPAM/Alg-Ca 水凝胶内部分子交联程度增大。林裕

卫等 [33]采用一步法制得了内部呈均匀而致密蜂窝状

的 PNIPAM/Alg-Ca 温敏性 IPN 水凝胶，具有这种结

构特性的水凝胶作为药物载体时能有效减小药物的

负载与释放速率，作为医用敷料使用时，可利用其产

生的体积收缩促进创伤面周围皮肤组织的收缩，增加

伤口愈合的可能性。 

2.2  双网络水凝胶 

传统的单网络水凝胶由于交联点之间聚合物密

度分布和聚合物链长的网络不均匀性，水凝胶在加载

时易发生应力集中，从而引发裂纹，导致力学性能变

差。双网络（Double Network DN）水凝胶是一类特

殊的 IPN 水凝胶。这种类型的水凝胶是由交联程度不

同的 2 个独立但能互相增强的聚合物网络组成。第一

网络是刚性和脆性的，可作为一个牺牲性的结合网

络，有效耗散能量；第二网络是柔软而有延展性的，

抑制了第一网络缺陷中的应力集中，可确保水凝胶在

变形过程中的完整性，所以屈服应力比单独的第一网

络的断裂应力高很多，宏观表现为力学强度增强[34]。

通常交联密度高的聚合物如聚电解质 AMPS（2-丙烯

酰胺基-2-甲基丙磺酸）为第一网络，第二网络使用未

交联或交联程度低的聚合物，如中性聚合物，这种具

有优异性能的 DN 水凝胶备受关注[35]。Gong 等[36]使

用 AMPS 为第一网络聚合物，PAM 为第二网络，首

次提出了 DN 水凝胶的概念。目前关于 PNIPAM 水凝

胶 DN 结构的报道并不多。通过改变交联剂的浓度，

Fei等[37]获得了 PNIPAM基水凝胶的不对称 DN结构，

在不改变溶胀平衡和动力学的情况下，其力学强度提

高约 2 倍。这种改善水平并没有 DN 水凝胶的改善水

平高，主要是因为在 DN 中，第一网络必须膨胀到第

二网络才能显著增加水凝胶的力学强度[38]。为增大第

一网络的溶胀程度，Fei 等[39]在上述反应体系中，在

第一网络聚合时加入共聚单体 AMPS，所得到的水凝

胶在 VPTT 不变的情况下，力学强度提高约 4 倍。水

凝胶的孔径随着 AMPS 加入而增大，从而增强了热

敏性。Krakovskýa 等[40]以 PNIPAM 作为交联度较大

的第一网络聚合物，PAM 作为交联度较小的第二网

络，合成了具有 DN 结构的水凝胶，亲水性成分 PAM
的加入虽使 DN 水凝胶的去溶胀程度略微降低，但温

度升高导致的水凝胶体积收缩却使其剪切强度增大。

Jung 等[41]采用两步法合成了具有 DN 结构的 PNIPAM
水凝胶，首先由硫烯合成第一个可脱黏的水凝胶网络

（橙色），接着采用自由基聚合方式合成温度响应聚合

物网络（蓝色），建立一种相互渗透、协同的结构。这

种 DN 水凝胶具有化学正交性，通过选择性脱交联而呈

现的化学转化并没有破坏结构网络，如图 2 所示。 

 

 
 

图 2  通过顺序聚合形成双网络水凝胶和在特定刺激下选择性脱交联的示意图（a），通过氟化物 
刺激引发的消除反应使网络 1 脱交联的反应，TBS 是指叔丁基二甲基甲硅烷基[41]（b） 

Fig.2 Schematic diagram of the formation of double-network hydrogel by sequential polymerization and  
selective de-cross-linking in response to a specific stimulus (a) and de-cross-linking of self-immolative network 1  

via elimination reactions triggered by the fluoride stimulus. TBS means tertbutyldimethylsilyl[41] (b) 
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2.3  滑环水凝胶 

1990 年，Harada 等[42-43]通过在 α-环糊精（α-CD）

中引入聚乙二醇（PEG）分子链，首次合成了含滑环

（Sliding Ring SR）结构的环糊精水凝胶，为水凝胶

的研发提供了新的思路和方向。2001 年，Okumura 等[44]

首先用 PEG 分子把 α-CD 穿起来，然后利用位阻较大

的基团对其进行封端，体系中的 CD 单元能像滑轮一

样移动，最后用交联剂把环糊精单元连起来，形成类

似“8”的 SR 水凝胶。由于这些交联点可沿聚合物链滑

动，因此能有效分散其所受到的应力，使水凝胶呈现

出较高的可拉伸性，经反复循环力学试验，SR 水凝

胶可完全恢复[45]。自此，这种含有聚轮烷结构的滑环

水凝胶引起了人们的广泛关注， Imran 等[ 4 6 - 4 8 ]以

PEG-CD 为交联剂制备了 PNIPAM 基滑环水凝胶，与

完全自由的 SR 水凝胶相比，交联区的灵活度受到一

定的限制。在他们的第一次尝试中[46]，用 2-丙烯酰

氧乙基异氰酸酯修饰环糊精，使其与 PNIPAM 相容，

这种使用改性 PEG-CD 作为交联剂得到的 PNIPAM
水凝胶（图 3）的力学性能略有改善，他们认为这是

因为环糊精在水凝胶中呈细长形状。在后续研究中，

他们发现在 NIPAM 聚合过程中添加单体丙烯酸钠能 

大大改善其性能[48]。该 PNIPAM 基水凝胶具有 SR 水

凝胶的突出特性（小模量和高拉伸性），主要是因为离

子基团的存在使交联的 CD 在聚合物网络中完全膨胀；

同时，该水凝胶还有较高的溶胀及去溶胀速率（20 min
内在水中损失约 50%）。 

3  PNIPAM 基水凝胶的应用 

近年来，基于新的制备技术和改性方法的革新，

学者们将各种功能性基团或单体引入 PNIPAM 体系

中，开发了很多性能更加完善的 PNIPAM 基复合水凝

胶，在很多领域都有良好的应用前景，本文主要介绍

PNIPAM 基水凝胶在导电传感器、药物释放和废水处

理中的应用情况。 

3.1  导电传感器 

传统的 PNIPAM 水凝胶没有导电性，只对温度变

化具有敏感性。导电 PNIPAM 水凝胶是将导电成分掺

入 PNIPAM 水凝胶基质中，不仅赋予水凝胶导电性

能，同时还使其保持一定的力学性能[49]。常用的导电

成分如图 4 所示，包括碳基类材料、导电聚合物类材

料、金属基类材料、离子导电材料。 
 

 
 

图 3  由羟丙基聚轮烷（HPR）、2-丙烯酰氧乙基异氰酸酯、二月桂酸二丁基锡 DBTDL（催化剂）和丁基羟基 
甲苯 BHT（阻聚剂）制备水溶性羟丙基聚旋转烷交联剂（HPR-C）（a），P（NIPA-AAcNa-HPR-C）水凝胶的制备 

（NIPA 为主要单体，AAcNa 为共聚单体，HPR-C 为交联剂，APS 为引发剂，TEMED 为促进剂）[48]（b） 
Fig.3 Preparation of water-soluble hydroxypropylated polyrotaxane crosslinker (HPR-C) from hydroxypropylated  

polyrotaxane (HPR), 2-acryloyloxyethyl isocyanate, dibutyltin dilaurate-DBTDL (catalyst) and butyl hydroxyl toluene-BHT  
(polymerization inhibitor) (a) and preparation of the P(NIPA-AAcNa-HPR-C) hydrogel (NIPA is main monomer, AAcNa is  

comonomer, HPR-C is crosslinker, APS is initiator and TEMED is accelerator) [48] (b) 
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图 4  PNIPAM 基导电水凝胶常用的导电成分 
Fig.4  Conductive components of PNIPAM-based  

conductive hydrogels 

Ma 等[50]在醋酸凝固浴中用 PNIPAM 与氧化的纳

米甲壳素（TOChN）构筑了 IPN 水凝胶，如图 5a 所

示，其保水能力和力学性能会随 TOChN 的加入而增

大，加入质量分数为 0.62%的 TOChN 使 IPN 水凝胶

的储能模量和压缩应力分别增大 32 倍和 13.47 倍，

同时水凝胶的 LCST 维持在 34 ℃。通过进一步引入

Fe3+与 TOChN 上的羧基螯合，构建出具有导电性的

水凝胶 TOChN@PNIPAm/Fe3+（TP/F），如图 5b 所示。

用该水凝胶所设计的传感器显示出良好的热阻响应，

这为水凝胶在传感器方面的应用提供了借鉴。Zhang
等 [ 5 1 ]基于明胶网状支架设计的 PNIPAM 水凝胶

（NAGP-Gel）具有抗脱水性能。在 60 ℃环境下，

NAGP-Gel 的最大失水率和体积保留率分别为 3.58%
和 97.3%，网状支架极大地限制了相变引起的聚合物链

的运动并保持了其力学性能。NAGP-Gel 还可用作温

度传感器，在 LCST 范围内产生稳定的热电信号；同

时，其可组装成电子设备，通过摩尔斯电码传输信息

和识别手语。这项研究拓宽了 PNIPAM 在智能水凝胶

领域的应用，为探索用于温度监测的新型水凝胶提供了 
 

 
 

 
图 5  IPN 水凝胶和 Fe3+增强导电水凝胶形成过程的示意图（a）,不同温度（22~40 ℃）下 Fe3+ 

增强导电水凝胶的照片[50]（b） 
Fig.5 Schematic diagram of the formation process of the IPN hydrogel and Fe3+-enhanced conductive hydrogel (a) and  

photos of Fe3+-enhanced conductive hydrogel under different temperatures (range from 22-40 ℃)[50] (b) 
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有效思路。Chen 及其同事[52]以多壁碳纳米管为导电成

分、聚乙二醇二甲基丙烯酸酯为交联剂合成的

PNIPAM 导电水凝胶的拉伸应变较高（约 350%），电阻

为 1.5 MΩ，远高于其他 PNIPAM 导电水凝胶。但因为

碳纳米管具有疏水性，不溶于水，与聚合物基质的相容

性较差，所以常通过在分子中引入—OH、—COOH 等具

有亲水性的基团来提高其在体系中的分散性[16]。通过

整合导电材料和多种生物活性成分，赋予 PNIPAM 基

水凝胶新功能，不仅能响应外部刺激，还能有效检测

和指示食品中的潜在危害。Hu 等[53]开发了一种具有

动态光学和表面增强拉曼散射性能的 PNIPAM/金纳

米棒复合传感器，并将其应用于检测鱼片中的孔雀石

绿，其检测限为 1.58×10−9 mol/L，因此可用于食品工

业的痕量污染物检测。 

3.2  药物释放 

PNIPAM 基水凝胶因 LCST 接近人体温，且相变

温度区间为 1~2 ℃，在药物输送领域有一定的应用潜

能。药物能否输送成功主要取决于药物能否以合适的

浓度在适宜的时间内到达预期的位置[54]。热响应产生

的溶胀/去溶胀转变的不连续性限制了 PNIPAM 基水

凝胶作为药物输送系统的更深入应用，但这种转变的

不连续性可通过分子设计进行改善。刘晓雨等[55]将自

制的聚多巴胺 /聚吡咯（PDA/PPy）纳米粒子掺入

PAM/P(NIPAM-co-AAc)水凝胶网络中，得到的水凝胶

（图 6a）不仅对近红外光有响应，而且对人体肌肤、

玻璃、塑料等物体表面具有良好的黏附效果。

PDA/PPy 纳米粒子的加入使水凝胶具有光和热双重

敏感特性。作为药物载体使用时，随着光辐射时间

的延长，水凝胶释放的药物量逐渐增大，当辐射时

间>80 min 时，抗菌效果高达 96%（图 6b），说明所

制备的水凝胶药物释放能力较好。Kang 等[56]用乙烯

基羧甲基壳聚糖（CG）、甲基硅烷化氧化石墨烯（GM）

和 NIPAM 为原料，合成的复合水凝胶为载体，盐酸

环丙沙星为模型药物，考察其体外释放行为，结果表

明，随着释放温度的升高，药物的释放率不断增大。

这是因为在高温下溶液出现 VPT，网络结构发生收缩

促使更多药物释放出来，同时说明所制备的复合水凝

胶对有温度具有敏感性。通过引入抗菌剂构建

PNIPAM 抗菌复合水凝胶，可实现缓释抗菌，并有望

用于食品的抗菌包装。Li 等 [57]将百里酚负载到

PNIPAM 基纳米复合水凝胶中设计出的可控释放活性

纳米材料，对枯草芽孢杆菌和大肠杆菌都显示出抗菌活

性，这种纳米颗粒具有 pH、温度和盐离子响应性。将

纳米颗粒吸附在壳聚糖薄膜上可制得抗菌薄膜，为食品

抑菌包装膜的开发和应用提供新的思路。 

3.3  吸附材料 

随着我国城镇化、工业化的不断推进，废水的产

生不可避免，严重污染了环境。针对目前的问题，急

需开发高效、环保的吸附材料和吸附技术。水凝胶作

为一种多孔性的物质，和水中的污染物有一定的结合

作用，因此受到青睐。谭杨等[58]采用一锅法合成的温

敏性角蛋白（Keratin）/PNIPAM 复合水凝胶对 Pb2+

的吸附量随温度升高而降低，表明该水凝胶具有反向

温敏特性。吸附动力学实验数据表明，化学吸附作用

是该水凝胶吸附 Pb2+的主要驱动力。骆华勇等[29]用

PNIPAM 和海藻酸锆（Alg-Zr）为原料制备的温敏性 
 

 
 

图 6  黏附水凝胶的制备过程（a）,不同辐射时间下 PAM/P(NIPAm-co-AAc) 
水凝胶释放药物的抗菌效果[55]（b） 

Fig.6 Preparation process of adhesive hydrogel (a) and antibacterial effect of PAM/P 
(NIPAm-co-AAc) hydrogel releasing drugs under different irradiation time [55] (b)  
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IPN 凝胶球对回收水中的磷有良好的吸附效果，吸附

行为表明，该体系对磷的吸附速率主要受表面扩散和

内部颗粒扩散的影响。在较高温度下，吸附后的 IPN
凝胶有较快的脱附速率，且吸附能力经 5 次吸/脱循

环后仍保持稳定。Zheng 等[59]基于 CS 制备的纳米型

PNIPAM 水凝胶能去除水溶液中 86.1%的 Ni2+和

91.5%的 Cr6+，对离子的吸附驱动力主要来自静电吸

附、离子交换和螯合作用，吸附行为符合 Freundlich

吸附等温模型。Juengchareonpoon 等[60]制备出具有热

响应性能的 PNIPAM 基水凝胶，并用其对聚醚砜膜进

行改性，有助于膜在高于 LCST 温度下的自清洁，将

银纳米粒子吸附到膜表面后赋予膜一定的抗菌性能，

用于鱼丸工业废水的过滤，能将总悬浮固体质量分数

降低 70.48%，这种具有自清洁和抗菌性能的膜可用

于处理食品工业中的废水。一些学者用 PNIAPAM 水

凝胶对废水中的染料进行了吸附研究，如表 2 所示。 
 

表 2  PNIPAM 基水凝胶体系作为吸附剂去除有机染料的研究 
Tab.2 Research on removal of organic dyes by PNIPAM-based hydrogels 

PNIPAM 体系 被吸附物质 最大吸附效率/% 参考文献 
PNIPAM-co-AAc 亚甲基蓝 80 [61] 
PNIPAM-co-AAc 亚甲基蓝、刚果红、罗丹明 B 97 [62] 

PNIPAM-co-AAc/MoS2 亚甲基蓝 97 [63] 
PNIPAM-co-AAc 罗丹明 6G 55 [64] 

PNIPAM 嵌段有机纳米管 亚甲基蓝、茜素红 S 86 [65] 
 

4  结语 

主要介绍了传统水凝胶的优缺点及其性能提高

的方法，总结了目前 PNIPAM 基水凝胶的 3 种结构：

互穿聚合物网络、双网络和滑环，并介绍了各种结构

形式的制备案例，最后讨论了 PNIPAM 基水凝胶在导

电传感器、药物释放和吸附材料中的应用情况。 
尽管科研工作者们在开发高性能 PNIPAM 基水

凝胶方面取得了一些重要进展，但目前仍然存在一些

问题。 
1）温度响应速度较慢、热传感灵敏度不高、力

学强度低等，阻碍了 PNIPAM 基水凝胶进一步的发展

和应用。 
2）生物降解性低、载药量有限，限制了 PNIPAM

基水凝胶在生物医学领域中更深层次的应用。 
3）PNIPAM 只对温度做出响应，但环境中的刺

激因素是多样的，如 pH 值、湿度、光、磁等，且这

些因素可能同时存在。 
4）当发生相变时，PNIPAM 基水凝胶的膨胀和

脱水速率不易控制，力学性能不够稳定。 
基于此，未来 PNIAPM 基水凝胶的发展趋势之

一是基于分子结构设计的原理，探索新的聚合工艺，

通过多种手段如共聚、交联、接枝、共混等来改善水

凝胶的分子结构或引入一些功能性的基团，以构建能

较好抑制水凝胶脱水和体积变化、热传感灵敏度高的

多功能材料，实现相变过程中力学性能的稳定，拓宽

其应用范围；同时，开发多重环境响应的 PNIPAM 基

水凝胶也是未来值得关注的一个方向。相信随着聚合

技术和改性方法的不断革新以及国内外研究者的不

懈努力，将得到综合性能更加优异的 PNIPAM 基水凝

胶，在伤口敷料、基因工程等智能生物医疗领域和智

能包装、活性包装、抗菌包装等包装领域有更广阔的

应用前景。 
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