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摘要  研究辐射交联制备聚乙烯醇/聚丙烯酸钠/丙烯酰胺（PVA/PAAS/AM）聚合物水凝胶伤口敷料的方法、

影响因素和性能，旨在提高水凝胶敷料对伤口渗出液的吸液能力。采用正交试验设计法，将 PVA，PAAS 和

AM 制成混合液，经高温溶解为均一溶液，经电子束辐照合成膜状水凝胶。对水凝胶膜进行了红外光谱、溶胀

度、抗张强度等理化性能测试。结果显示，以水凝胶敷料吸液性能作为判定标准，PAAS、PVA 和 AM 最佳

配比为 26: 2: 9，其生理盐水溶胀度高达(4582.5±316.3)%。该系列水凝胶膜三蒸水溶胀度最高为(46850.8±

4256.7)%，抗张强度可高达 (2.677±0.752) Mpa。结果提示，采用三元辐射聚合法制备出一种新型的

PVA/PAAS/AM 水凝胶敷料，在离子型溶液中吸液性能明显优于国内外水凝胶敷料，为进一步临床应用奠定了

基础。 
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水凝胶是一种通过各种交联方式形成的水溶性

或亲水性的聚合物，能吸收自身质量很多倍的水，

并能与水牢固结合膨胀成水凝胶，即使受到相当大

的压力，也很少有水被挤出。由于水凝胶的物理化

学性质与人体组织有很好的组织相容性，因而可以

被用于生物医学和药剂学，他们还可以用作组织工

程，药物载体，角膜接触材料和伤口敷料。理想的

伤口敷料，要求不仅可以有效吸收伤口渗出液，还

要可以保持创面湿润，改善伤口愈合环境，促进伤

口的愈合。并且要求不粘连伤口和阻止细菌入侵的

功能[1]。水凝胶的核心部分是轻度交联的高分子聚

合物，里面含有羧基、羟基、酰胺基、氨基等亲水

性基团，它可以在水或者其他水溶性的分散介质中

通过水合作用吸收大量液体而呈凝胶态，并且可以

在一定的压力下保持水分不流失。  

目前国内外水凝胶研究的体系仍以聚羧酸类为

主[2,3]，其亲水基团为-COONa，作为离子型吸水剂，

普遍存在耐盐性差的缺点，在人工血，人工尿，人

工组织液中的耐性更差，而医用高吸水材料主要应

用就是离子浓度较高的环境。国内外针对提高耐盐

性做了很多研究，但大多是针对高吸水树脂的耐盐

性研究，作为伤口敷料的水凝胶，不但要提高其耐

盐性，而且应具有成膜性和一定的机械强度。 

本实验室已制备的 PEO/PVA 共聚水凝胶，其

物理性质有了很大的改善，但在耐盐性仍有很大的

提高空间。在本室以往实验的基础上，经过多次材

料筛选，以聚乙烯醇、聚丙烯酸钠和丙烯酰胺为原

料，采用辐照接枝聚合的方法制备出系列水凝胶膜，

并对其性能尤其是提高耐盐性进行了研究。 

1 实验材料和方法 

1.1 试剂和仪器 

1.1.1  主要材料   丙烯酰胺（Acrylamide, AM）为

化学纯，系河北金丰化工有限公司产品；聚乙烯醇

（Poly (vinyl alcohol), PVA）化学纯，聚合度为1700，

皂化度为 98%－99%，系上海可丽国际有限公司产

品；聚丙烯酸钠（Poly (acrylate sodium), PAAS）分

析纯，Mw 为 2000－3000，系天津光复精细化工研

究所产品；生理盐水，系华裕无锡制药有限公司产

品； 三蒸水，系三次蒸馏水机纯化所得。 

1.1.2  主要仪器  直径 10 cm 培养皿系丹麦 NUNC

公司生产；THM-8201S 型万能材料试验机系苏州拓

博机械设备有限公司产品；高压灭菌锅系上海申安

医疗设备厂生产；直线加速器辐照是在江苏省常熟

市辐照中心进行。CP-25 型冲片机系苏州拓博机械

设备有限公司提供；测厚仪与裁刀系江都市道纯试

验机械厂生产。分析天平系上海精科天美科学仪器
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有限公司生产。烘箱系上海精宏实验设备有限公司

生产。摇床系太仓市实验设备厂生产。傅立叶变换

红外光谱仪，NICOLET6700 FT-IR，美国 Thermo 

Scientific 公司。 

1.2 方法  

1.2.1  正交实验设计法制备 PAAS/PVA/AM 水凝胶

膜  采用正交试验设计法，以 PAAS、PVA 以及 AM

的质量为考察对象，进行三因素三水平正交实验设

计，以此即可降低实验的样本量，又能较真实的反

映实验结果，有利于快速筛选出这三种材料的较好

配比。正交实验因素和水平的设计示于表 1。 

表 1  三因素三水平正交设计表 

                 Table 1  Three factors and three levels with the orthogonal designing method                （ x ± s）     

水平  Level  因素  Factor   

 PAAS PVA AM  

1 18 2 3 

2 22 6 6 

3 26 10 9 

 

1.2.2  PVA / PAAS /AM 水凝胶膜的制备过程  制

备的样本液总质量为 100 g。分别称取 2 g、6 g 和

10 g PVA 加入到一定量的三蒸水中，置于高压蒸汽

锅中，121.3℃条件下 1h，至 PVA 完全溶解为占总体

系质量分数分别为 2%、6%和 10%的溶液，称为 A

溶液。称取 PAAS 溶于一定量的三蒸水中，配成占

总体系质量分数分别为 18%，22%，26%的溶液，

称为 B 溶液。将 A，B 溶液均匀混合制成 C 溶液，

总浓度在 20%－36%之间，将混合好的 C 放于摇床

上摇匀，加入不同质量的ＡＭ，充分搅拌，摇匀 6 h，

然后放入高压蒸汽锅中，120℃条件下 2 h，通过加

热促溶，得到混合均匀的 D 溶液。将 D 溶液倒入直

径 10 cm 的培养皿中，每个培养皿 10 mL，室温下

放置 1 h，使溶液中的气泡尽量去除。然后将培养皿

置于如下条件下进行辐照：能量为 2.45 MeV，电流

为 14 mA，束下传输速度为 13 m/min，辐照总剂量

为 45 kGy。辐照合成的材料为均质透明的膜状水凝

胶膜。水凝胶膜使用自封袋包装，根据本课题组常

用的方法[4]，放入-20℃冰箱中 4 h，然后置于室温

25℃下 2 h，冻融循环 2 次，将制备好的水凝胶膜封

装于 4℃冰箱保存备用。 

1.2.3  水凝胶膜的大体形态  正常光线下目测水凝

胶材料的形态，色泽，透明度，有无气泡。 

1.2.4  水凝胶膜的性能测试  ①红外光谱测定。应

用溴化钾压片法，分别将 1-2mg 配比为 26：2：9

的共聚物与 200－300 mg KBr 粉末在玛瑙研钵中研

磨混匀，然后在压片机上压成透明薄片放入傅立叶

变换红外光谱仪内进行测量。②凝胶分数的测定。

将制备好的各种比例的水凝胶膜各取 7 个样本置于

鼓风干燥箱中，50℃，24 h，质量达恒重时称重，

记为干样本质量 M1。然后将干样本置入不锈钢筛网

中，分别放入装有三蒸水的瓶子中，120℃，2 h，

将装有凝胶膜的筛网拿出置入无水甲醇中 1 h，取出

浸提后的凝胶置于恒温干燥箱中，50℃，48 h 至恒

重，称重，记为洗涤后凝胶质量 M2。按照下面公式

计算其凝胶分数。 

凝胶分数(%)=M2/M1×100%             （1） 

 

③在三蒸水中溶胀度的测定。将制备好的各种比例

的水凝胶膜剪取 5 个样本放置于恒温干燥箱中

50℃，24 h 烘干。分别称重，此为干样本质量 M1，

将其浸入三次蒸馏水中 24 h，达到充分溶胀平衡，

取出样本，待其不再有水滴出，称重，此为溶胀后

的质量 M2。按照下面的公式计算在三蒸水中的溶胀

度。  

溶胀度(%)=(M2－M1)/M1×100%          （2） 

 

④在生理盐水中溶胀度的测定。将制备好的各种比

例的水凝胶膜剪取 5 个样本放置于恒温干燥箱中

50℃，24 h 烘干。分别称重，此时为干样本质量

M1，将其浸入生理盐水中 24 h，达到溶胀平衡，取

出样本，待其不再有水滴出，称重，此为溶胀后的

质量 M2。按照下面的公式计算在生理盐水中的溶胀

度。  

溶胀度(%)=(M2－M1)/M1×100%          （3） 

 

⑤抗张强度和断裂伸长率的测定。在室温 25℃，空

气湿度为 40%的环境下，将制备好的各种比例的水

凝胶膜取出，用裁刀在冲片机作用下制成哑铃状样

本（见图 1），每个比例取 7个样本。总长度为 75 mm，
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宽度为 13 mm，中间凹陷处长方形为受检测的样本

部分，样本长度为 30 mm，样本宽度为 4 mm，样

本厚度使用测厚仪分别测定，然后在测试时分别输

入电脑程序。在室温 25℃，空气湿度为 40%的环境

下，以 200 mm/min 的拉伸速度，应用 TH-8203A

电脑式桌上型拉力试验机，测定样本断裂时抗张强

度(MPa)和断裂伸长率(%)，分别按下列公式计算抗

张强度： 

抗张强度（MPa） = 样本断裂时的张力 / (样本

宽度× 样本厚度)                          （4） 

    断裂伸长率(100%)=[样本断裂时的拉伸长度/

样本长度] ×100%                         （5） 

 

     
图 1  哑铃型待测样本 

Fig.1  Dumbbell-shaped hydrogel sample to be tested 

1.2.4  统计学处理   结果以均数±标准差（ x ±s）

表示。采用 SAS8.0 统计软件包对实验数据进行方

差分析，对各组实验数据之间进行 SNK 检验。

p<0.05 为组间比较具有显著性统计学意义。 

2 实验结果 

2.1 水凝胶膜的大体形态 

由图 2 A 可见，本实验所制备的水凝胶膜厚度

为 0.1－1 mm，凝胶膜质地柔韧，强度佳，粘性较

好，透明度高，可以清楚地看到放置在下面的图案。

图 2 B 可见水凝胶膜吸液 6 h 后的状态，保水性良

好，挤压不会有水流失，强度和韧性良好，完整成

膜，适于放置在伤口敷料的环境中。 

2.2 正交实验结果 

正交实验设计各水凝胶样本的理化性能测定结

果见表 2。由表 2 可知，本实验辐照合成了一系列

性能不同的水凝胶敷料。如以耐盐性能判断，盐水

溶胀度最高的水凝胶膜的最佳材料配比为 PAAS: 

PVA: AM=26: 2: 9。本实验条件下水凝胶膜蒸馏水

溶胀度最高可达(46850.8±4256.7)%，生理盐水溶胀

度最高可达 (4582.5±316.3)% ，抗张强度高达

(2.677±0.752) MPa。 

根据表 2 中各水凝胶样本的理化性能测试数

据，蒸馏水溶胀度，生理盐水溶胀度，凝胶分数和

抗张强度的正交设计极差分析结果示于表 3。 

由表 3 可见，对水凝胶膜主要性能有影响的因

素，以三蒸水溶胀度为判定指标，PVA 和 AM 的极

差分别为 15793.5 和 9831.6，这二种材料是主要影

响因素；以生理盐水溶胀度为判定指标，PVA 和

PAAS 的极差为分别为 1570.0 和 913.2，该材料是主

要影响因素。 以抗张强度为判定指标 PVA 的极差

为 1.6，在三个因素中是主要影响因素。 

 
    吸液前(A)；Before swelling(A)                  (B) 吸液后；After swelling(B) 

图 2  水凝胶膜溶胀前后 
Fig.2  Hydrogel membranes before and after swelling 
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表 2  正交实验设计结果 
                              Tables 2  Experimental results in the orthogonal tables                     （ x ±s, n=7） 

样品 
Samples 

PAAS PVA AM DSw/% DSs/% GF/% TS/MPa EB/% 

1 18 2 3 30144.5±8129.1 2968.2 ±577.8 90.2±0.23 0.224±0.032 574.9±39.5 
2 18 6 6 31729.5±5242.5 2662.8±89.2 94.2±0.38 1.043±0.147 543.7±61.0 
3 18 10 9 26125.8±2030.2 2045.9±200.8 93.6±0.22 1.504±0.488 516.2±92.8 
4 22 2 6 46850.8±4256.7 4081.1±298.4 90.5±0.23 0.226±0.024 570.7±63.7 
5 22 6 9 35366.7±4301.5 3405.5±298.4 94.6±0.34 1.130±0.179 583.1±91.3 
6 22 10 3 18941.1±1736.9 2266.8±179.9 93.5±0.14 1.504±0.448 384.6±72.0 
7 26 2 9 37731.2±3869.0 4582.5±316.3 95.6±0.25 0.491±0.119 557.3±52.7 
8 26 6 3 33882.3±2490.6 3224.7±161.0 94.8±0.35 1.030±0.366 472.4±147.0 
9 26 10 6 22279.1±1768.8 2609.2±417.5 96.6±0.54 2.677±0.752 510.1±60.4 

注：表中的 DSw、DSs、GF、TS、EB 表示水凝胶膜在三蒸水中溶胀度，在生理盐水中的溶胀度，凝胶分数，抗张强度，断

裂伸长率。 

Note: DSw, DSs, GF, TS and EB represented degree of swelling in Triple-distilled water, degree of swelling in Saline, Gel fraction, 
Tensile Strength, Elongation at break, respectively. 

 

表 3  PVA/PAAS/AM 水凝胶的正交极差分析表 
                      Tables 3  The orthogonal range analysis table of PVA/PAAS/AM hydrogels               （ x ± s） 

 PAAS    PVA    AM    

 DSw DSs GF TS DSw DSs GF TS DSw DSs GF TS 

K1 29333.3  2559.0  92.5  0.9  38242.2 3877.3 91.5 0.3  27656.0  2819.9  92.6  0.9  

K2 33719.5  3251.1  92.5  1.0  33659.5 3097.7 93.8 1.1  37487.5  3117.7  93.4  1.3  
K3 31297.5  3472.1  94.7  1.4  22448.7 2307.3 94.4 1.9  33074.6  3344.6  93.7  1.0  
极差值 
Range value 

4386.3  913.2  2.2  0.5  15793.5 1570.0 2.9  1.6  9831.6  524.7  1.1  0.4  

2.3 水凝胶膜的性能   

2.3.1  红外光谱图分析  由图 3 知，3436.6 cm-1 处

有丙烯酰胺的 N－H 键伸缩振动峰；1406 cm-1 是聚

丙烯酸钠 COO－Na 的对称伸缩振动峰；1606 cm-1

是 COO－Na 反对称伸缩振动峰；1053.3 cm-1附近

有聚乙烯醇的 C－O 伸缩振动峰；1330－1150 cm-1

处是酯 Vc－o－c 的特征吸收峰，所以 1203 cm-1 是

酯的特征吸收峰。1352 cm-1 附近不是本实验材料分 

 

图 3  PVA/AA/AM 共聚物的 IR 谱图 
Fig.3  Infrared spectra of PVA/PAAS/AM polymer  

子键的特征吸收峰，属于红外光谱中通称的指纹区，

即可能是本实验材料经辐射交联接枝后形成的新聚

合物的新键，因为一般的新键都是在指纹区形成。 

2.3.2  PVA 对水凝胶膜性能的影响  由图 4 和图 5

可见，随 PVA 含量的增加，水凝胶吸三蒸水和生理

盐水的能力均显著降低（p<0.05），抗张强度则显著

增强（p<0.05），而断裂伸长率维持在一个相对稳定

的水平。 

 

图 4  PVA 加入量对水凝胶膜吸液性能的影响 
Fig.4  Influence of the contents of PVA on the degree of 

swelling 
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图 5  PVA 的加入量对水凝胶膜机械性能的影响 
 Fig.5  Influence of the contents of PVA on the mechanical 

properties 

2.3.3  AM 对水凝胶膜性能的影响  由图 6 结果可

见，随着 AM 含量的增加，水凝胶膜在三蒸水和生

理盐水中的溶胀度逐渐增高达峰值，然后降低，具

有显著性统计学差异（p<0.05）。 

 

图 6  AM 的加入量对水凝胶吸液性能的影响 
Fig. 6  Influence of the contents of AM on the degree of 

swelling  

2.3.4  PAAS 对水凝胶性能的影响  由图 7 可见，

水凝胶膜在三蒸水和生理盐水中的溶胀度的改变随

PAAS 的含量的逐渐增加而增加，达到峰值后则递

减低（p<0.05）。 

 

图 7  聚丙烯酸钠的加入量对水凝胶吸液性能的影响 
Fig. 7  Influence of the contents of PAAS on the degree of 

swelling 

3 产品性能比较 

本实验水凝胶膜（Suda A）与国内外水凝胶敷

料性能的比较示于表 4。 

由表 4 可见，苏大 A 水凝胶膜吸液性能（DSW

和 DS）与国内外知名品牌相比显著增高，具有显

著性统计学差异（p<0.01）；抗张强度和断裂伸长率

适中，能满足伤口敷料在使用环境中强度和韧性的

需求。国外 B 和国外 D 品牌水凝胶膜伤口敷料表面

均附着一层聚氨酯塑料薄膜，无法将其分开，故以

测试数据的 25%大小评价其抗张强度。 

 
表 4  国内外水凝胶敷料的性能的比较 

Table 4  The experimental hydrogel membrane compare to the product performance at home and abroad （ x ±s, n=7）  

分组 
Groups 

DSW / % DSS / % TS/Ma EB / % 

Suda A 37731.2±3869 4582.5±316.3 0.491±0.119 557.3±52.7 

Suda B 15760±3430** 2770±200** 1.178±0.095** 627.1±28.9 

Home A 603±21** 608±10** 0.906±0.095** 451.2±18.5* 

Abroad A 1665±98** 1565±244** 0.026±0.004** 235.4±20.4** 

Abroad B 1310±43** 918±213** 0.244±0.014* 452.8±24.8* 

Abroad C 2380±233** 1557±96** 0.050±0.005** 459.6±15.8* 

Abroad D 460±10** 410±30** 0.921±0.114** 623.2±57.4 

注：与 Suda A 组相比, *p<0.05; ** p<0.01。 

Note: compared with the Suda A group, *p<0.05; ** p<0.01. 
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4 讨论 

4.1 水凝胶膜外观分析 

本实验制备了系列性能良好的水凝胶膜，具有

透明性、柔韧性和粘性。吸液前后强度好，完整成

膜，这是由于水凝胶高分子聚合物形成了一个网状

的结构，而水分则分布在其网状结构中间。由于其

透明性，可以直接透过水凝胶膜敷料观察伤口的愈

合情况。 

4.2 影响水凝胶膜性能的因素分析 

PVA 具有强的亲水性和接枝活性，随着 PVA

含量的增高，体系总浓度增加，交联度增加，三维

网络结构变得致密，内部网络空间变得狭小，可容

纳的水会变少，同时溶胀后网络扩张能力变弱，弹

性回缩力增强，导致溶胀度随着 PVA 含量增加而减

小，说明在 PVA 在整个聚合物体系中所起的主要作

用不是吸液能力，而是增加交联，促进凝胶成膜，

增加抗张强度[5]。 

随着 AM 含量的增加，水凝胶膜在生理盐水中

的溶胀度逐渐增高达峰值，这是由于-CONH2 与

COONa 产生了协同效应[6,7]，削弱吸水过程的同离

子效应和盐效应，使水凝胶膜在生理盐水中的溶胀

度提高。随着丙烯酰胺用量进一步增加时，溶胀度

反而降低，这是由于酰胺基的吸水性小于羧基，随

着丙烯酰胺的量的增多，酰胺基增多，羧基相对减

少，导致吸水率下降[8]。 

PAAS 含量的增加对水凝胶膜产生的影响有浓

度效应和吸收剂量两个主要因素。浓度效应[9]：随

着体系浓度的增加，在吸收剂量一定的情况下，分

子间交联点增多，三维网络结构变得完整，溶胀度

逐渐增大；随着 PAAS 含量的进一步增多，当三维

网络结构过于致密时，溶胀度反而会降低；吸收剂

量对水凝胶膜性能的影响已经在本实验中进行过探

索，当吸收剂量在 45 kGy 时水凝胶膜的吸液性能和

机械强度均最好[10]。本实验因变量过多，采用的是

吸收剂量为 45 kGy，故 PAAS 含量的变化对水凝胶

膜产生的影响主要是浓度效应。 

5 结论 

本实验利用辐射交联技术合成了 PVA / PAAS / 

AM 系列水凝胶膜，在其配比中，随着 PVA 含量的

增加，水凝胶的溶胀度减小，而抗张强度增高；随

AM 和 PAAS 含量的增加，溶胀度可逐渐增加达到

最大峰值。由此本实验条件下 PVA/PAAS/AM 配比

为 26: 2: 9 时制备的水凝胶膜具有超强的生理盐水

和蒸馏水吸液功能，优于国内外知名品牌的伤口敷

料，为进一步临床应用奠定了厚实的基础。 
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Study on preparation and properties of PVA/ PAAS/AM hydrogel wound dressings 
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ABSTRACT  In this paper, the preparation influencing factors of PVA-PAAS-AM hydrogel wound dressings were 

investigated under electron accelerator irradiation. Physical and chemical properties were tested at the same time. 

This approach was designed to improve hydrogel wound dressings pipette ability in the body exudates environment. 

Poly acrylate sodium (PAAS) and polyvinyl alcohol (PVA) and AM (Acrylamide) were selected for this study by an 

orthogonal experimental design method, dissolved into a homogeneous aqueous solution at high temperature, and the 

new polymer hydrogel was synthesized by the electron accelerator radiation. Performance testing of the infrared 

spectra, the swelling degree and the tensile strength of hydrogel membrane were carried out. If we considered the hy-

drogel dressing by liquid absorbing capacity as criteria, the best ratio of PAAS, PVA and AM was 26: 2: 9, the degree 

of swelling in saline was (4,582.5±316.3)%. The triple-distilled water swelling degree in the series of the hydrogel 

membrane was up to (46850.8 ± 4256.7)%, the tensile strength was up to (2.677 ± 0.752) MPa. A salt tolerant hydro-

gel dressing was prepared by using a terpolymer. The capacity of the new type of PVA/PAAS/AM hydrogel dressing 

was superior to current products and this work laid a foundation for further clinical applications. 

KEYWORDS  Hydrogel wound dressings, Radiation, Salt tolerance, Poly vinyl alcohol, Poly acrylate sodium,   

Acrylamide   
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