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半纤维素基水凝胶的制备及应用研究进展
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摘　 要：近年来，随着生物质精炼技术和材料科学的不断进步，利用可降解、可再生的木质纤维素资源构筑环境

友好的水凝胶材料受到了广泛的关注。 半纤维素是木质纤维原料的主要组分之一，是陆地上含量仅次于纤维素

的可再生多糖。 半纤维素来源广泛、成本低廉、生物相容性好，还含有大量亲水性的含氧基团，这种高度分支化

和亲水性的特点，赋予其水凝胶材料许多优异的特性。 半纤维素基水凝胶作为一种具有三维网络状结构的天然

聚合物材料，具有良好的保水性、安全无毒、可生物降解、易于化学改性等优势；因此，其在生物医药、导电传感、
环境保护等领域的应用前景十分广阔，有望代替传统的石油基水凝胶材料。 笔者简要介绍了半纤维素的种类、
结构、性质与提取方法，综述了近年来半纤维素基水凝胶的研究进展，包括从物理交联和化学交联两个方面介绍

了半纤维素基水凝胶的制备方法、形成机理和应用性能，并重点阐述了半纤维素基水凝胶在高效吸附、药物控

释、组织工程、导电传感、３Ｄ 打印等领域的应用进展。 最后，总结了半纤维素基水凝胶的开发与应用领域所面临

的挑战，并展望了该水凝胶材料的应用前景和未来的研究方向。
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　 　 随着环境问题的日益严峻以及能源需求量的

日益增加，传统化石资源的大规模使用已成为制约

人类社会可持续发展的瓶颈。 木质纤维素是地球

上储量最丰富的可再生资源，储量约 １８ ０００ 亿 ｔ，
相当于 ６４０ 亿 ｔ 石油，被认为是化石资源的潜在替

代品［１］。 利用木质纤维素生物质逐步替代化石基

原料制备新型可降解材料已成为促进我国经济社

会可持续发展的重大举措。
纤维素、半纤维素和木质素是构成木质纤维素

生物质植物细胞壁的主要部分。 其中，半纤维素作

为陆地上含量仅次于纤维素的天然多糖聚合物，因
其来源广泛、成本低廉、生物相容性好，在储能、医
药、包装等领域具有较好的应用前景。 半纤维素是

由几种不同类型的单糖构成的异质多聚糖，包括木

糖、半乳糖、阿拉伯糖、甘露糖等。 基于其结构和种

类的多样性，半纤维素在水凝胶的制备及应用方面

存在更多的可能性，进而拓宽了半纤维素基水凝胶

材料化的应用领域和范围。 此外，半纤维素含有大

量亲水性的含氧基团（如羟基、羧基、乙酰基等），
可以通过氧化、水解、还原、醚化、酯化、交联等方式

进行改性［２］。 因此，这种高度分支化、亲水和易于

改性的特点，也使其成为制备水凝胶材料的理想

选择。
水凝胶是通过物理、化学或混合交联获得的具

有三维亲水网络结构的功能高分子材料，不仅可以

吸收和保留大量水分，还可以保持自身物理和机械

的完整性［３］。 半纤维素基水凝胶作为天然聚合物水

凝胶，具有优异的生物相容性和可降解性，越来越受

到研究人员的关注。 据报道，半纤维素基水凝胶可

应用于农业、生物医学和传感、污染物吸附等领域，
显示出巨大的应用潜力［４］。 随着对半纤维素水凝胶

结构与性能研究的深入，其制备方法和应用范围也

在不断扩大。 笔者对半纤维素基水凝胶的制备方

法、应用领域（图 １） ［５］和应用前景进行了综述，以期

为今后半纤维素基水凝胶的研发提供借鉴。

图 １　 半纤维素基水凝胶的制备方法及其应用领域
Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ⁃ｂａｓｅｄ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ

１　 半纤维素的概述

半纤维素作为一种天然多糖，是木质纤维素生

物质中仅次于纤维素的可再生多糖成分，其主要通

过物理或共价作用与纤维素和木质素紧密连接在

一起［６］。 半纤维素是植物细胞壁的主要成分之

一，占 １ 年生和多年生植物绝干质量的 １５％ ～
３５％，全球年产量约为 ６００ 亿 ｔ。 与构成纤维素的

高聚合度、线性均一的葡聚糖不同，半纤维素是一

种结构复杂的多糖集合体，具有无定形结构、较短

的链和较低的聚合度（８０～２００），易于吸水膨胀，易
溶于稀碱溶液。 同时，半纤维素具有不同的含极性

羟基的分子结构，具有良好的加工性能，易水解、生
物降解和化学修饰。 半纤维素的分子链由吡喃糖

和呋喃糖单元组成，包括 Ｄ⁃吡喃木糖、Ｄ⁃吡喃葡萄

糖、Ｌ⁃阿拉伯呋喃糖、Ｄ⁃吡喃甘露糖、Ｄ⁃吡喃半乳糖

和 Ｄ⁃葡萄糖醛酸［５］。 通常来说，半纤维素的类型

取决于植物种类、细胞类型和位置及发育阶段等。
在软木植物细胞壁中，半纤维素根据其结构可分为

２
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３ 类，分别是 Ｏ⁃乙酰基半乳糖葡甘露聚糖、葡萄糖

醛酸木聚糖和阿拉伯半乳聚糖。 其中，Ｏ⁃乙酰基

半乳糖葡甘露聚糖作为主要成分，占软木植物细胞

壁绝干质量的 １０％～２５％；葡萄糖醛酸木聚糖由 β⁃
Ｄ⁃吡喃木糖单元通过（１→４）键连接组成，占细胞

壁绝干质量的 ５％ ～ １０％；阿拉伯半乳聚糖是一种

水溶性支链多糖，它由物质的量比为 １ ∶６的 Ｌ⁃阿拉

伯糖和 Ｄ⁃半乳糖组成，不到细胞壁绝干质量的

１％。 在硬木植物细胞壁中，半纤维素由木葡聚糖、
Ｏ⁃乙酰基⁃４⁃Ｏ⁃甲基葡萄糖醛酸木聚糖和葡甘露聚

糖组成。 其中，最主要的成分是 Ｏ⁃乙酰基⁃４⁃Ｏ⁃甲
基葡糖醛酸木聚糖，占硬木植物细胞壁绝干质量的

１５％～３０％；线性葡甘露聚糖由 β⁃Ｄ⁃吡喃葡萄糖和

β⁃Ｄ⁃吡喃甘露糖单元通过（１→４）键连接组成，占
细胞壁绝干质量的 ２％～５％。 此外，禾本科植物中

的主要半纤维素是阿拉伯木聚糖，它由（１→４）⁃β⁃
Ｄ⁃吡喃木糖单元的线性主链组成［２］。

由于半纤维素具有无毒性、生物相容性和可降

解的特点，可用于制备水凝胶、气凝胶、薄膜、药物

载体和传感器等复合材料，也是工业戊糖的主要来

源，已被广泛应用于造纸、食品、医药、化工等领

域［７］。 例如，用于食品保健和功能饲料（木糖、低
聚木糖、木糖醇、阿拉伯糖），作为鞣剂、脂肪食品

的活性材料（木糖醇）、造纸添加剂或絮凝剂（阳离

子半纤维素）、伤口敷料和药物输送（低聚木糖）、
平台化合物（糠醛）等［８－９］。 然而，在传统的制浆工

艺中，半纤维素常被降解为单糖或低聚糖进入黑

液，与木质素共同作为燃料应用，导致其利用率较

低；因此，从生物质中预提取和分离半纤维素是其

高值化利用的前提。 目前，从植物细胞壁中分离得

到半纤维素主要通过破坏半纤维素与纤维素之间

的氢键以及半纤维素与木质素之间的化学键实现，
已有大量文献报道了分离半纤维素的预处理方法，
如酸法［１０］、碱法［１１－１３］、水热提取［１４］、蒸汽爆破［１５］、
有机溶剂法［１６－１７］、熔盐水合物［９］ 等。 提取半纤维

素的方法及其优缺点总结于表 １［９－２４］。

表 １　 半纤维素提取方法及其优缺点

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ
预处理方法 优点 缺点 提取率 ／ ％ 参考文献

酸法提取 应用广泛，提取率高 降解率高，副产物多，腐蚀性强，酸液回收成本高 ７０～８５ ［１０］

碱法提取 条件温和，提取率，纯度和聚合度高
提取过程中乙酰基易脱除，木质素溶出增加，碱
液回收成本高

５０～９０ ［１１－１３］

水热提取 环境友好，纯度高，成本低 能耗高，降解率高 ４０～８０ ［１４］
蒸汽爆破 高效绿色，成本低 设备要求高，部分降解，半纤维素结构破坏 ５０～８０ ［１５］
有机溶剂 能耗低，条件温和，分子量高，结构完整 溶剂回收成本高 ２０～９７ ［１６－１７］
离子液体 环境友好，溶剂回收率高 工艺复杂，溶剂回收成本高 ２０～８０ ［１８］
熔盐水合物 高效绿色，化学稳定性好，溶剂可回收 溶剂回收工艺要求高 ３０～８５ ［９］
高压 ＣＯ２ ／ Ｈ２Ｏ 环境友好，无需额外催化剂 高温高压，易降解 ４５～８０ ［２２］

低共熔溶剂
成本低，易于制备，绿色清洁，提取率
高，结构完整

提取选择性和纯度低，溶剂回收成本高 ４０～７０ ［１９－２０］

超声辅助碱法提取
条件温和，提取率高，热稳定性高，乙
酰基降解和损失少

半纤维素结构破坏 ４０～７０ ［１０－１１］

微波辅助碱 ／ 其他
高效，能耗低，环境友好，乙酰基降解
和损失少

收率低，分子量低 ２０～８０ ［１９，２１，２３］

冻融辅助碱法提取 温和高效，分子量高 工艺复杂 ４０～９０ ［１２，２４］

　 　 传统方法提取半纤维素所用的溶剂大多为强

酸、强碱、有机溶剂等，仍然存在着环境污染、价格

昂贵、经济适用性差等问题。 新型绿色溶剂（如离

子液体［１８］、低共熔溶剂［１９－２０］ ）绿色环保、易于制

备，但其预处理过程通常是多组分同步溶解的，故
对半纤维素提取的选择性差，所获半纤维素的纯度

较低。 因此，为了最大限度地提高半纤维素的提取

率，可优选两种或多种提取技术的组合，如超声、微
波或冻融与水热、酸碱、熔盐提取方法相结合［２１］。
同时，需要针对半纤维素的应用领域选择最合适的

分离提取方法。

２　 半纤维素基水凝胶的制备

半纤维素基水凝胶根据制备方法的不同，可分

为化学交联和物理交联。 化学交联水凝胶主要是

聚合物通过单体交联、接枝共聚等强共价键连接而

成的。 目前，已报道了几种化学交联的方法，包括

单体交联、自由基聚合诱导交联、席夫碱反应和点

击反应等。 物理交联水凝胶是指在冷冻、受热、照
射、搅拌、高压、超声波等物理作用下，单体或聚合

３
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物之间通过氢键、络合、离子间相互作用等形成的

水凝胶。 不同半纤维素基水凝胶的制备方法及其

特点见表 ２［２５－４６］。

表 ２　 半纤维素基水凝胶的制备方法及其优缺点

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ⁃ｂａｓｅｄ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ
制备方法 优点 缺点 参考文献

单体交联 应用广泛，操作简单 污染环境，易降解 ［２５－２８］
自由基聚合 材料来源广泛，生产成本低，绿色无毒 有化学残留，体系操作复杂 ［２９－３６］
光诱导交联 操作简单，高效，条件温和，制备效率高 有化学残留，能耗高 ［３３，３７］
辐射交联 高效，选择性好，无毒，条件温和 能耗高 ［３８］
辉光放电电解 绿色清洁，操作简单，成本低 安全性低 ［３９］
酶促交联 反应条件温和，操作简单，生物相容性好 反应体系不稳定，受环境影响大 ［４０］
点击反应 温和高效，收率高，副产物少，特异性和选择性高 环境污染 ［３４，３７］
非共价网络 低毒性 强度弱，稳定性差 ［４１－４３］
反复冻融技术 操作简单，结构致密，稳定性高 制备工艺复杂，受环境影响大 ［３５，４４－４６］

２．１　 化学交联

２．１．１　 单体交联

在化学交联过程中直接引入小分子交联剂

（如环氧氯丙烷［２５－２６］、乙二醇二缩水甘油醚［２７］、二
乙烯三胺五乙酸二酐［２８］等），可使聚合物之间形成

强共价键，从而制备得到半纤维素基水凝胶。 Ｗｅｎ
等［２６］以环氧氯丙烷为交联剂，将羧基封端的苯胺

五聚体掺入半纤维素网络中，在常温下通过简单的

一锅法反应得到导电的半纤维素基水凝胶。
Ｅｌｋｉｈｅｌ 等［２８］也通过一锅法反应，将木聚糖与二乙

烯三胺五乙酸二酐化学交联，制备了用于光动力抗

菌化疗的功能性水凝胶。 虽然小分子交联剂已广

泛应用于半纤维素基水凝胶的制备，但是这些化学

交联剂常常带有生物毒性，获得的水凝胶难以满足

在生物医药领域的应用要求。
２．１．２　 自由基聚合

自由基聚合是指在光、热、引发剂、辐射等的作

用下，使小分子单体产生自由基，经共聚或缩聚反

应形成高聚物的过程。 此方法具有材料来源广泛、
生产成本低、绿色无毒等优点。 因此，自由基聚合

也是化学法制备水凝胶最常用的方法［４７］。 在化学

交联中， 常用单体有丙烯酸 （ ＡＡ）、 丙烯酰胺

（ＡＭ），常用的交联剂为 Ｎ， Ｎ 亚甲基双丙烯酰胺

（ＭＢＡ）。 Ｃｈｅｎ 等［２９］从桉树中分离出半纤维素，通
过自由基聚合合成了由半纤维素 ／ ＡＡ ／ ＡＭ 组成的

智能水凝胶。 结果表明，聚合物发生了交联、缠结，
使得单体成功地接枝在半纤维素链上，进而形成了

三维网络结构的水凝胶。 Ｈｕ 等［３０］ 通过多次冷碱

萃取工艺分离出高纯度半纤维素，然后使用过硫酸

钾和硫代硫酸钠作为引发剂，同时加入单体 ＡＭ，
合成了半纤维素基水凝胶。 结果表明，所获得的生

物基水凝胶对亚甲基蓝的去除率高达 ９０％。 另

外，铁离子也被用作制备半纤维素基水凝胶的交联

剂。 Ｌｉ 等［３１］通过自由基接枝共聚制备得到高吸水

性和高导电率的复合水凝胶。 随着铁离子的引入，
铁离子和羧基之间通过金属⁃配体相互作用构建了

物理网络，该网络增强了复合水凝胶的机械性能。
Ｇｏｎｇ 等［３２］以单宁酸修饰的半纤维素纳米粒子作

为填料，在过硫酸钠和 ＡＡ 的体系中添加铁离子，
在室温下 ３０ ｓ 内即可完成凝胶化过程，得到复合

水凝胶。 其中，铁离子 ／纳米填料 ／聚丙烯酸之间形

成的配位及氢键作用，赋予了水凝胶的多功能性（包
括导电性、自修复性、黏合性和抗紫外线性能）。

在自由基聚合过程中，常常需要一些引发体系

（如紫外光、辐射、电解、酶等）。 这类方法合成的

水凝胶纯度较高，扩大了高端智能响应型半纤维素

基水凝胶的应用范围。 首先，光诱导交联是指在紫

外光作用下产生自由基，使分子间形成共价键。
Ｇａｏ 等［３３］以 ２，２ 二甲氧基苯基苯乙酮和 ＭＢＡ 分

别作为光引发剂和交联剂，经自由基聚合制备得到

温度 ／ ｐＨ 双响应的木聚糖基水凝胶，可作为肠道靶

向药物的载体应用。 整个制备过程无污染、固化速

度快、能耗低，因此，光诱导交联被认为是一种高

效、环保的交联技术。 其次，辐射交联是指聚合物

在 γ 射线、电子束等高能射线的诱导下产生自由

基，从而聚合形成三维网络的方法。 该体系具有反

应迅速、选择性好、安全无毒、条件温和等优点。
Ｍｅｅｎａ 等［３８］ 利用微波辐射将卡拉胶与木聚糖混

合，以水溶性过硫酸钾为引发剂，聚乙烯吡咯烷酮

为交联剂，制备得到复合水凝胶。 研究发现，过硫

酸钾与微波辐射相结合可以提高聚乙烯吡咯烷酮

的掺入率。 同时，聚乙烯吡咯烷酮的引入可以显著

改善卡拉胶 ／木聚糖的理化性质和流变性能，进而

改善所得水凝胶的性能。 此外，辉光放电电解等离

４
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子体（ＧＤＥＰ）触发系统凭借其反应温和可控、装置

简单、成本能耗低等优点，应用于半纤维素水凝胶

领域，有效避免了光诱导和辐射交联可能存在的能

耗高等问题。 例如，Ｚｈａｎｇ 等［３９］采用 ＧＤＥＰ 法合成

了具有温度 ／ ｐＨ 双重敏感性的芦苇半纤维素基水

凝胶。 酶促交联可促使聚合物在室温的强共价键

下快速凝胶化，也被用于制备半纤维素基水凝胶。
该体系既可以避免有毒化学交联剂的使用，也可以

调节凝胶的机械强度，在生物医学领域的应用广

泛［４８－４９］。 Ｍａｒｋｓｔｅｄｔ 等［４０］ 从云杉中制备得到半乳

糖葡甘露聚糖水凝胶（ＧＧＭ），并用 ２，２，６，６⁃四甲

基哌啶氧化物氧化 ＧＧＭ，通过酪胺偶联和酶促交

联制备得到复合水凝胶。 由于该水凝胶具有成本

低、生物相容性好和机械性能可调等优点，可用于

制备生物医用材料。
２．１．３　 其他化学交联

席夫碱反应是指氨基和醛基缩合生成亚胺的

一类反应，是制备多糖基水凝胶的最常见方法。
Ｈｕ 等［５０］ 通过席夫碱和还原反应合成了一种抗菌

水凝胶：首先，通过引入氨基和醛基将纤维素和木

聚糖分别化学改性为氨基纤维素和二醛木聚糖；随
后，通过氨基纤维素和二醛木聚糖表面氨基与醛基

之间的席夫碱反应制备了复合水凝胶。 研究表明，
该复合水凝胶对大肠杆菌表现出显著的抗菌活性，
故在伤口敷料方面具有良好的应用前景。

此外，硫醇⁃烯的点击反应为半纤维素提供了

一种温和、高效的改性途径，这种方法避免了传统

酯化、醚化等改性方法的局限性，同时赋予材料特

定的结构、性质和功能。 Ｗａｎｇ 等［３７］提出了利用点

击反应制备可注射的纳米复合水凝胶的方法，以硫

醇化纤维素纳米晶体（ＣＮＣ⁃ＳＨ）为交联剂，通过甲

基丙 烯 酸 酯 改 性 的 Ｏ⁃乙 酰 基 半 乳 葡 甘 聚 糖

（ＧＧＭＭＡ）和 ＣＮＣ⁃ＳＨ 之间的光诱导硫醇⁃烯点击

反应 制 备 得 到 具 有 互 穿 网 络 的 复 合 水 凝 胶

（ＧＧＭＭＡ ／ ＣＮＣ⁃ＳＨ）。 研究表明，该水凝胶的机械

刚度 主 要 取 决 于 ＣＮＣ⁃ＳＨ 上 的 硫 醇 基 团 和

ＧＧＭＭＡ 中的甲基丙烯酸酯基团之间的化学计量

比。 其中，硫醇⁃烯的加入使得水凝胶的内部网络

更加均匀，进而具有良好的机械性能。 Ｍａｌｅｋｉ
等［３４］通过硫醇⁃烯的点击反应和自由基聚合制备

了一种 ＧＧＭＭＡ 合成的全互穿双网络结构的水凝

胶。 与相应的单网络水凝胶相比，该水凝胶的剪切

模量显著增加，同时具有高度多孔结构和更快的溶

胀速率。

２．２　 物理交联水凝胶

经化学交联的水凝胶，因其使用的交联剂、引
发剂大多具有潜在的细胞毒性，可能造成生物相容

性、生物降解能力差等缺点。 而物理交联可以通过

可逆的相互作用来构筑三维网络［５１］，进而可以避

免化学交联剂的使用所带来的不利影响，有望扩大

半纤维素基水凝胶在生物医学领域的应用。 近年

来，利用绿色、简便和可持续的物理交联制备水凝

胶的方法得到了迅速发展，主要包括非共价网络和

反复冻融技术。
２．２．１　 非共价网络

通过氢键、链缠结、范德瓦尔斯力、结晶、静电

力、离子键等物理相互作用构成的非共价网络是物

理法凝胶化最常用的作用方式。 基于非共价网络

的交联来赋予水凝胶可逆的自修复能力，可在一定

程度上延长材料的使用寿命，降低因损坏而导致的

成本支出。 Ｑｉ 等［４１］ 利用氢键和分子间相互作用

力制备了一种具有快速自修复能力的木聚糖水凝

胶。 首先将盐酸甲基胍接枝到木聚糖主链上，然后

利用乙二醇和聚丙烯酸钠分别作为交联剂和分散

剂，将改性木聚糖与层状阴离子蒙脱土纳米片缠

结，形成了通过氢键连接的木聚糖水凝胶。 该复合

水凝胶具有良好的可塑性，待水凝胶成型后再将其

切碎，破裂的碎片在几分钟内便能自动合并成一

体。 这表明在大量的可逆非共价键、氢键及静电吸

附的作用下，木聚糖水凝胶具有快速的自愈能力和

可逆的机械性能。 此外，木聚糖和壳聚糖之间也能

通过非共价作用力合成水凝胶。 Ｓｃｈｎｅｌｌ 等［４２］通过

阳离子壳聚糖和阴离子木聚糖之间的静电相互作

用制备了木聚糖 ／壳聚糖复合水凝胶。 此外，利用

木聚糖的葡萄糖醛酸与壳聚糖氨基之间的物理络

合作用也可以制备复合水凝胶［４３］。
２．２．２　 反复冻融技术

物理法制备水凝胶时除了利用共价键作用促

进形成交联网络结构，还可以通过反复冻融技术促

进水凝胶中氢键的形成，进而增强水凝胶的机械性

能。 反复冻融技术是先将聚合物溶液冷冻一段时

间，再在室温下解冻，使聚合物在物理作用下交联

成胶。 反复冻融引起聚合物之间的物理交联链堆

积，以及由氢键引起在溶液冷冻过程中聚合物与溶

剂发生的相分离，均会使得分子运动速度减慢，聚
合物间接触时间延长，进而促进了分子间氢键的形

成。 在聚合物浓度较低处形成冰晶，随冻融次数的

增加，冰晶尺寸逐渐增大，冰晶周围聚合物浓度增

加；冰晶溶解后，在原位置则会形成孔结构。 整个

５
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冻融过程中，水起到致孔剂的作用，较大的孔隙会

导致高溶胀度，经多次冻融循环后形成的多孔结构

使得水凝胶具有高机械强度和热稳定性［５２］。 基于

此，Ｇｕａｎ 等［４４－４５］首次采用反复冻融技术制备了高

强度的半纤维素 ／聚乙烯醇 ／甲壳素纳米晶杂化水

凝胶。 研究表明，通过反复冻融形成的分子间氢键

会诱导物理交联链间的堆积，使得氢键作用力增

强，材料结构更加坚韧，９ 次冻融循环后可达到最

高抗压强度（压缩强度 １０．５ ＭＰａ）。
通常来说，反复冻融技术会与其他方法相结合

以制备水凝胶。 例如，利用物理氢键作用和多重复

合交联来制备半纤维素 ／聚吡咯复合水凝胶［４６］。
Ｌｉｕ 等［３５］通过自由基聚合辅助反复冻融技术制备

了具有优异机械性能的木聚糖 ／纤维素纳米晶 ／聚
乙烯醇 ／ ２⁃丙烯酰胺基⁃２⁃甲基丙磺酸复合水凝胶。
由于复合水凝胶中非交联的羟基在解冻后会通过

氢键形成可逆的交联，因此，在室温下该水凝胶无

须任何外部刺激，仅借助于氢键和长聚合物链的缠

结即可表现出优异的自修复能力（４８ ｈ 的修复率

达 ３７．０３％）。

表 ３　 半纤维素基水凝胶对重金属离子的吸附性能

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ⁃ｂａｓｅｄ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ｏｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ

水凝胶类型 制备方法 重金属离子
最大吸附量 ／
（ｍｇ·ｇ－１） 参考文献

木聚糖 ／ ＡＡ ＡＡ 与木聚糖进行接枝共聚
Ｐｂ２＋

Ｃｄ２＋

Ｚｎ２＋

８５９
４９５
２７４

［５５］

木聚糖 ／ ＭＢＡ ／ ＡＡ ／ ＡＭ ／ 氧化石
墨烯

在 ＭＢＡ 的交联下，木聚糖与过硫酸铵自由基
聚合

Ｐｂ２＋

Ｃｄ２＋

Ｚｎ２＋

６８３
３４１
１４２

［３６］

半纤维素 ／ 羧甲基壳聚糖 ／ ＴｉＯ２
羧甲基壳聚糖与半纤维素交联，然后将 ＴｉＯ２引
入水凝胶

Ｎｉ２＋

Ｃｄ２＋

Ｃｕ２＋

３７０
５５６
５２６

［５６］

半纤维素 ／ 聚丙烯酸
使用聚丙烯酸作为交联剂，将甲基丙烯酸接枝
聚合到 ＧＧＭＭＡ 主链上

Ｃｕ２＋

Ｐｂ２＋

Ｃｏ２＋

Ｎｉ２＋

７６
７５
５８
５５

［５７］

木聚糖 ／ 羧甲基纤维素 ／ 微晶
纤维素 ／ β⁃环糊精

以乙二醇二缩水甘油醚为交联剂，将木聚糖与
β⁃环糊精交联

Ｃｄ２＋

Ｎｉ２＋
４０
１６ ［５８］

３　 半纤维素基水凝胶的应用

半纤维素基水凝胶具有高比表面积、优异的生

物相容性和可降解性等优点，因此，其在废水净化、
药物释控、组织工程、导电传感、３Ｄ 打印等领域具

有广阔的应用前景。
３．１　 废水净化

由于制造业的加速发展，含有有毒重金属离子

和染料的工业废水被大量排放至湖泊、海洋中，导
致水污染，对生态环境和人类健康构成了巨大的威

胁。 物理吸附是净化水域环境最有效的方式之

一［５３］。 半纤维素基水凝胶的多孔结构和其含有的

羟基、羧基等功能性基团使其可以作为吸附材料，
用于废水处理中，因此，其在环境保护和海水淡化

等方面具有应用前景［５４］。
３．１．１　 吸附重金属离子

近年来，用于吸附重金属离子的半纤维素基水

凝胶如表 ３ 所示［３６，５５－５８］。 半纤维素基水凝胶对重

金属离子的吸附主要依赖于其所含的功能性基团。
首先，增加羧基含量是提升半纤维素基水凝胶吸附

能力最常用的方法。 例如，在半纤维素基水凝胶中

加入 ＡＡ，能增加水凝胶的吸附性能。 Ｐｅｎｇ 等［５５］

将 ＡＡ 与木聚糖接枝共聚制备了一种新型多孔的

半纤维素基水凝胶。 结果表明，该水凝胶的吸附平

衡时间约为 ６０ ｍｉｎ，对 Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋和 Ｚｎ２＋的最大吸

附量分别为 ８５９，４９５ 和 ２７４ ｍｇ ／ ｇ。 其中，羧基对金

属离子的吸附起到关键作用，且吸附能力随接枝率

的增加而增加。 但过度修饰会导致水凝胶的密度

升高，进而对离子的吸附产生负面影响。 此外，由
于羟基对重金属离子也具有很强的亲和力，因此，
可以通过增加复合水凝胶中的羟基含量来提高其

对金属离子的吸附性能。 Ｋｏｎｇ 等［３６］ 通过木聚糖

链上的羟基与过硫酸铵反应产生了大量自由基，引
发木聚糖与 ＡＡ、ＡＭ 和氧化石墨烯的聚合，并在交

联剂的作用下形成复合水凝胶。 该水凝胶中丰富

的活性基团可与金属离子（ Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋ 和 Ｎｉ２＋ ）螯

合，从而具有较好的吸附性能。 此外，在半纤维素

基水凝胶中引入其他吸附材料，如壳聚糖、ＴｉＯ２纳米

粒子等，也可以提高水凝胶对金属离子的吸附效率。

６
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Ｗｕ 等［５６］首先将羧甲基壳聚糖与半纤维素交联，再
将 ＴｉＯ２引入多糖网络中获得了复合水凝胶。 ＴｉＯ２的

引入促进了三维网络的形成，增加了材料的比表面

积。 研究显示，由于三元复合水凝胶中羟基、羧基和

氨基等活性官能团具有与金属离子螯合的能力，这
种复合水凝胶可以高效吸附 Ｎｉ２＋、Ｃｄ２＋和 Ｃｕ２＋。
３．１．２　 吸附染料

偶氮染料、亚甲基蓝和刚果红等有机染料在工

业废水中广泛存在，是废水中另一类破坏水生生态

系统的污染物，并且部分有机染料具有致癌作用。
大量文献报道了利用半纤维素基水凝胶吸附废水

中的有机染料，进而起到净化水体的作用。 Ｗａｎｇ

等［５９］将木聚糖与［２（甲基丙烯酰氧基）乙基］三甲

基氯化铵共聚得到了阳离子木聚糖共聚物，用于去

除纺织工业废水中的阴离子偶氮染料。 由于水溶

液中的亚甲基蓝通常以阳离子形式存在，因此，其
可以被含有阴离子官能团的半纤维素基生物吸附

剂通过静电作用吸附。 常见的用于吸附亚甲基蓝

的半纤维素基水凝胶制备方法及其吸附量见表

４［２７，３０，６０－６２］。 Ｓｅｅｒａ 等［２７］ 合成了木聚糖 ／明胶复合

水凝胶，当水凝胶中木聚糖与明胶的物质的量比为

８７ ∶１３ 时，对亚甲基蓝的吸附效率最高；同时，该水

凝胶的吸附动力学遵循伪二级模型，在 ｐＨ ５．８ 及

温度 ２５ ℃条件下吸附量最高，达 ２６．０ ｍｇ ／ ｇ。

表 ４　 半纤维素基水凝胶对亚甲基蓝的吸附性能

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ⁃ｂａｓｅｄ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ｆｏｒ ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ ｂｌｕｅ
水凝胶类型 制备方法 最大吸附量 ／ （ｍｇ·ｇ－１） 参考文献

木聚糖 ／ 明胶 将木聚糖与明胶混合，使用乙二醇二缩水甘油醚作为交联剂 ２６ ［２７］
半纤维素 ／ ＡＭ 将半纤维素与 ＡＭ 接枝共聚，再添加引发剂 ６００ ［３０］
半纤维素 ／ ＡＡ ／ 膨润土 将半纤维素与 ＡＡ 进行接枝共聚，再添加膨润土 １４１ ［６０］
半纤维素 ／ 黏土 将黏土添加到半纤维素溶液中，再滴加乙二醇二缩水甘油醚 １４９ ［６１］
木聚糖 ／ ＡＡ ／ Ｆｅ３Ｏ４ 将木聚糖、ＡＡ、Ｆｅ３Ｏ４和交联剂混合，再添加引发剂 ４３９ ［６２］

　 　 此外，纳米级无机材料，由于其层状结构和表

面电负性的特点，能够提供高比表面积和丰富的活

性位点，进而增强阳离子染料分子与水凝胶之间的

相互作用。 因此，添加无机材料可以提高半纤维素

基水凝胶对有机染料的吸附效率，还可以提高其机

械性能。 Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ⁃Ｒａｍíｒｅｚ 等［６０］ 将半纤维素与

ＡＡ 接枝共聚，并在溶液中添加膨润土，可获得有

机⁃无机复合水凝胶，在初始质量浓度为 １０ ～ ４００
ｍｇ ／ Ｌ 时，该水凝胶可用于去除染料（包括罗丹明、
亚甲基蓝和亚甲基红），并在 ６０ ｍｉｎ 内可去除近

１００％的亚甲基蓝，最大吸附量为 １４０．６６ ｍｇ ／ ｇ。 同

时，Ｃｈｅｎｇ 等［６１］ 在弱碱性条件下用玉米秸秆中的

半纤维素制备了复合水凝胶，并引入了黏土纳米

片。 黏土表面的负电荷提供了更多的活性位点，进
而提高了半纤维素水凝胶的机械强度和吸附能力。
此外，Ｆｅ３Ｏ４也可以作为吸附材料，提高水凝胶对染

料的吸附效率。 Ｓｕｎ 等［６２］ 以麦秆木聚糖和 Ｆｅ３Ｏ４

为原料，制备了磁性纳米复合水凝胶吸附剂。
Ｆｅ３Ｏ４的引入增加了吸附位点，使其对亚甲基蓝溶

液表现出良好的吸附性能。 这种水凝胶材料在工

业染料废水处理领域具有广阔的应用前景。
３．２　 药物释控

药物输送系统能够将治疗药物直接递送至目

标部位，同时具有较小的毒性和较高的药效。 半纤

维素基水凝胶凭借其优异的生物相容性、可降解

性，并且在特定条件下具有一定的生物活性，能够

随温度、光照、ｐＨ、磁场、盐等外部条件的变化而产

生智能响应，因此，其有潜力作为药物载体来控制

药物释放。 已报道的智能响应型半纤维素基水凝

胶药物载体如表 ５ 所示。 Ｓｈｅｎ 等［６３］合成了一种生

物相容性良好的复合水凝胶，可用于姜黄素的药物

输送系统。 结果表明，负载姜黄素的复合水凝胶能

够在模拟体液中持续释放姜黄素，并且，在乙二胺

四乙酸 ／谷胱甘肽的联合作用下，姜黄素的释放率

进一 步 增 加 （ 在 ８ ｈ 达 ２８． ０３％， 在 ２０ ｈ 达

６７．１１％）。 这说明乙二胺四乙酸 ／谷胱甘肽的刺激

破坏了复合水凝胶的双网络结构，从而能快速释放

出姜黄素。 Ｇｅ 等［６４］ 将甘蔗渣中的半纤维素与聚

多巴胺微球混合制备水凝胶，模拟了其在 ３７ ℃
（ｐＨ ７．４）肠液中的药物释放行为。 结果表明，复合

水凝胶的累计释放率为 ６２．８２％（２ ｈ 内的释放率为

２９．９７％），显著高于不含聚多巴胺的半纤维素基水

凝胶（释放率达 ５０％）。 因此，该复合水凝胶展示

了优异的药物缓释效果；同时，复合水凝胶还具有

优异的 ｐＨ 响应性，在酸性条件下可以减轻水凝胶

的润胀行为，进而抑制药物的释放。
据报道，木聚糖具有抑制细胞突变、解毒和抗

炎的功效，这些功效拓宽了其在生物医药领域的应

用［６５］。 例如，Ｇａｍｉ 等［６６］ 合成的木聚糖 ／环糊精复

合水凝胶，对 ５⁃氟尿嘧啶和姜黄素的载药量分别

７
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为 ９８％和 ２６％，而且 ２４ ｈ 后水凝胶累积释放量最

高（分别为 ５６％和 ３７％），可用于药物的体外输送。
此外，将木聚糖和壳聚糖共混的水凝胶具有优异的

生物相容性。 Ｓｃｈｎｅｌｌ 等［４２］ 发现木聚糖 ／壳聚糖复

合水凝胶可用于双氯芬酸钠的释控。 在 ｐＨ ７． ４
时，与未经柠檬酸钠处理的水凝胶相比，处理后的

水凝胶对双氯芬酸钠的载药量更高（２５５ ｍｇ ／ ｇ），
并且释放时间更长。 半纤维素基水凝胶也可以用

于尿素的缓释系统，为土壤提供持续的氮肥和水

分，提高作物的产量和品质。 Ｈｏｕ 等［６７］ 开发的半

纤维素 ／ ＡＡ ／壳聚糖 ／氯化铁 ／海藻酸钠复合水凝

胶，具有优异的力学性能、保水性能（５ ｄ 后土壤保

水率为 ９３．８％）、抗氧化性能（７６．７６％）和抗紫外线

性能（９２．２％）。 该水凝胶负载的尿素在 １２ ｈ 后的

水溶液和土壤中的累积释放比分别为 ２７．４２％和

１１． ３８％， 释放动力学常数 分 别 为 ０． ０９７ ３ 和

０．０２８ ８。
表 ５　 半纤维素基水凝胶药物载体

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ⁃ｂａｓｅｄ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｄｒｕｇ ｃａｒｒｉｅｒｓ

水凝胶类型
智能响
应机制

药物释放
参考
文献

水不溶性半纤维素 ｐＨ 胰岛素和茶碱 ［２５］
木聚糖 ／ 壳聚糖 ｐＨ 双氯芬酸钠 ［４２］
木聚糖 ／ 海藻酸盐 ／ 钙离子 盐 姜黄素 ［６３］
半纤维素 ／ 聚多巴胺 温度和 ｐＨ 药物载体 ［６４］
木聚糖 ／ 环糊精 温度和 ｐＨ ５⁃氟尿嘧啶和姜黄素 ［６６］
半纤维素 ／ 海藻酸钠 光照 尿素 ［６７］
半纤维素 ／ Ｆｅ３Ｏ４ 磁场 牛血清蛋白 ［６８］

３．３　 组织工程

据报道，木聚糖基水凝胶与细胞外基质在结构

方面具有相似性。 同时，其具备三维网络结构、良
好的生物相容性及低毒性等优点，可以作为组织工

程支架，有助于骨组织愈合。 Ｈａｎ 等［６９］ 合成的木

聚糖基水凝胶表现出优异的抗压强度（在 ９０％断

裂应变下高达 ８４． ２ ＭＰａ）、热稳定性 （降解温度

３５０～３７０ ℃）和压缩回弹性（３０％的应变下循环

１ ０００ 次，其高度和应力恢复率分别超过 ９４％和

７３％）。 这种绿色无毒、性能优异的复合水凝胶有

望应用于软组织工程领域。 此外，在木聚糖基半纤

维素水凝胶中引入活性填料可以进一步调节材料

的性能［７０］。 Ａｉ 等［７１］采用一锅法合成了木聚糖 ／聚
乙烯醇 ／硼砂的双网络水凝胶。 由于硼酸根离子与

聚乙烯醇羟基之间独特的可逆络合结构，使得材料

能够自由变形及回收利用，具有高强度（８１ ｋＰａ）、
高韧性（１ ６５２．４２ ｋＪ ／ ｍ３）、良好的自修复性（３０ ｓ 自
愈效率达 ８５．８％）及自恢复性（７９％恢复率）。 因

此，该复合水凝胶在组织工程和生物智能自愈设备

中具有一定应用潜力。 Ｇａｒｃíａ⁃Ｕｒｉｏｓｔｅｇｕｉ 等［７２］开发

的生物相容性的木聚糖 ／甲基丙烯酸 ２⁃羟乙酯 ／介
孔二氧化硅混合水凝胶，可附着于成纤维细胞并促

进其增殖，故该复合水凝胶有望作为成纤维细胞附

着和生长的支架。 Ａｌｉ 等［７３］将可增强细胞反应、调
节蛋白质吸附和细胞行为的氧化石墨烯 ／还原氧化

石墨烯作为纳米填料，引入木聚糖 ／壳聚糖 ／纳米羟

基磷灰石复合水凝胶中。 结果表明，纳米填料均匀

地分布在水凝胶支架中，形成了多孔的三维网络，
使其具有良好的力学性能。 同时，纳米羟基磷灰石

和氧化石墨烯的协同作用提高了复合水凝胶的碱

性磷酸酶活性。 因此，该水凝胶表现出优良的细胞

活性和蛋白质亲和力，有助于骨修复和再生，可作

为潜在的骨组织工程材料。
３．４　 导电传感

当前，人们对灵活、智能及可穿戴的应变传感

器等电子产品的需求量不断增大。 半纤维素可以

用作水凝胶的骨架或添加剂，进而制备得到绿色、
环保、无毒的生物传感器，并在个性化医疗保健监

测、人机交互和电子皮肤中功能化应用。 然而，由
于半纤维素本身不具备导电性，故需要对其进行功

能化修饰。 Ｇｏｎｇ 等［７４］ 利用单宁酸修饰的半纤维

素纳米粒子（ＴＡ＠ ＨＣ）制备了高强度离子水凝胶。
这种离子水凝胶具备高应变灵敏度，作为可穿戴应

变传感器可以检测拉伸、手指弯曲、手腕微弱脉搏、
喉咙振动等运动，还可以识别不同频率的呼吸、短
语等。 Ｌｉ 等［７５］开发了一种由木质素磺酸钠 ／铁离

子组成的动态植物儿茶酚金属离子系统，用于制造

多功能木聚糖衍生水凝胶。 在该体系中，Ｆｅ３＋与羧

甲基木聚糖之间形成的配位键，促进了水凝胶的双

网络结构，进而提高其力学性能（伸长率达 ４６０％，
拉伸应力达 ２３ ｋＰａ）、抗紫外线能力和导电性能。
Ｌｉｎｇ 等［７６］开发了以半乳葡甘露聚糖为骨架的新型

双网络水凝胶，具有优异的机械强度和抗疲劳性

能，有潜力应用于可穿戴的抗疲劳 ／导电应变传感

器。 Ｃｈａｎｇ 等［７７］制备了一种在潮湿或水下环境中

具有黏合性的木聚糖基水凝胶，可以直接附着在人

体表面，无须额外的固定。 当复合水凝胶贴在手

指、肘部和手腕上进行周期性弯曲和伸展运动时，
传感器的较高敏感度能够区分不同的弯曲角度，且
具有良好的重复性，有望用作监测人体运动的可穿

戴应变传感器。 此外，将导电聚合物、金属离子等

导电材料引入水凝胶中，也能提高其传感性能。 Ｌｉ
等［７８］制备了纳米聚多巴胺 ／半纤维素复合水凝胶。

８
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纳米聚多巴胺具有良好的导电性和均匀的分散性，
所制备的水凝胶具有优异的机械性能、稳定的导电

性能和自黏性能，能够作为运动传感器实时地监测

身体的各种运动，甚至喉咙振动。 特别地，传感器

对外界刺激的响应时间达到 １５０ ｍｓ，接近人体皮

肤的响应时间，保证了检测人体运动的快速性、准
确性和实时性。 此外，Ｚｈａｎｇ 等［４６］ 通过冻融法制

备了具有优异生物相容性的多功能半纤维素 ／聚吡

咯复合水凝胶。 该复合水凝胶的应变、应力、压强

和韧性分别达到 １ ０９４．９％、４８０．６ ｋＰａ、１ ７９０．２ ｋＰａ
和 ２．８２ ＭＪ ／ ｍ３。 同时，该水凝胶表现出优异的可

塑性和耐久性，由该水凝胶组装而成的传感器可以

快速准确地检测运动信号，有望应用于智能穿戴

领域。
３．５　 ３Ｄ 打印

在细胞壁中，半纤维素充当交联基质在纤维素

和木质素之间发挥作用，以保持细胞壁结构的完整

性。 由于半纤维素的这种天然亲和力，其可作为增

塑剂或交联组分用于制备 ３Ｄ 生物原料，进而提高

材料的 ３Ｄ 打印性能，尤其是基于半纤维素和纳米

纤维素的多组分生物原料用于 ３Ｄ 打印受到了越

来越多研究者的关注。 Ｍａｒｋｓｔｅｄｔ 等［７９］将木聚糖与

纤维素纳米纤维（ＣＮＦ）混合，开发了一种可用于

３Ｄ 打印的新型墨水，该墨水中酪胺的取代程度和

ＣＮＦ 与木聚糖⁃酪胺的比例均会影响材料的印刷适

性和交联密度。 此外，该水凝胶由全生物质组成，
具有良好的溶胀性及生物相容性，拓宽了半纤维素

材料的应用范围。 Ｘｕ 等［８０］ 采用紫外光诱导交联

法，将 ＧＧＭＭＡ 和 ＣＮＦ（质量分数 １％）共混制备了

３Ｄ 打印生物原料。 通过调整 ＧＧＭＭＡ 的取代度以

及 ＣＮＦ 和 ＧＧＭＭＡ 的比例，其压缩模量在一定范

围内（ ２． ５ ～ ２２． ５ ｋＰａ） 可调。 同时，基于 ＣＮＦ ／
ＧＧＭＭＡ 打印的支架显示出高分辨率、良好的细胞

相容性及形状保真度，可作为人成纤维细胞和胰腺

肿瘤细胞的培养基质。 因此，该支架在组织工程和

癌细胞研究中具有应用前景。

４　 展　 望

半纤维素是陆地上含量仅次于纤维素的第二

大可再生天然聚糖，是有望部分代替传统石油基材

料的可再生资源。 虽然半纤维素基水凝胶凭借其

高比表面积、良好的可加工性、可控膨胀性、对外界

刺激（如 ｐＨ、温度等）的响应性等优点，在吸附净

化、药物控释、导电传感等领域显示出广阔的应用

前景，但仍存在许多亟待解决的问题。 因此，后续

需要在充分发挥半纤维素基水凝胶特性的基础上，
进一步加强以下 ５ 个方面的研究工作：

１）在木质纤维组分分离过程中，需要开发更

加绿色高效的半纤维素分离技术，同时需要系统研

究半纤维素的分离方法与其水凝胶材料应用场景

的匹配性，为半纤维素基水凝胶的高值化、功能化

利用奠定基础；
２）半纤维素基水凝胶正朝着低能耗、环保（绿

色原料、无毒交联剂）的方向发展，探索新型半纤

维素水凝胶的制备路线具有重要意义；
３）在半纤维素基智能响应水凝胶的制备和应

用过程中，如何实现兼具优异的保水性和良好的传

感性（高灵敏度、信号稳定、快速响应等）及舒适的

佩戴体验（轻质、耐久、黏附、抗冻、柔韧等），还需

深入研究；
４）３Ｄ 打印技术为半纤维素基水凝胶的应用提

供了新途径，但其成型机制和稳定性仍需要进一步

研究；
５）半纤维素基水凝胶的研究还处于实验室阶

段，需要在未来的研究中加强其在生物医药、废水

处理、环境保护、健康监测等领域的规模化应用，以
实现真正的产业化。
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Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ， ２０２１， １０（ １）： ７７９ － ８０４． ＤＯＩ： １０．
１５１５ ／ ｇｐｓ－２０２１－００６５．

［２ ］ ＴＡＮＧ Ｎ， ＣＡＩ Ｙ， ＭＡ Ｊ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｌｕｃｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅｓ ｆｒｏｍ ｏｉｌ⁃ｔｅａ ｃａｍｅｌｌｉａ ｆｒｕｉｔ ｓｈｅｌｌ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ， ２０２３， ２４６： １２５６４３． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｉｊｂｉｏｍａｃ．２０２３．１２５６４３．

［ ３ ］ 陈敏智， 董玥， 周晓燕． 各向异性纳米纤维素基水凝胶的制

备及应用进展［ Ｊ］ ． 林业工程学报， ２０２２， ７（ ３）： ２０ － ３０．
ＤＯＩ： １０．１３３６０ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．２０９６－１３５９．２０２１０７００４．
ＣＨＥＮ Ｍ Ｚ， ＤＯＮＧ Ｙ， ＺＨＯＵ Ｘ Ｙ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ⁃ｂａｓｅｄ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２， ７（３）： ２０－３０．

［ ４ ］ ＸＵ Ｙ， ＬＩＵ Ｋ， ＹＡＮＧ Ｙ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ⁃ｂａｓｅｄ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ
ｆｏｒ ａｄｖａｎｃｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３， １０： １１１０００４． ＤＯＩ： １０． ３３８９ ／ ｆｂｉｏｅ．
２０２２．１１１０００４．

［ ５ ］ ＲＡＯ Ｊ， ＬＹＵ Ｚ Ｗ， ＣＨＥＮ Ｇ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ： ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｐｏｌｙｍｅｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２３， １４０： １０１６７５． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｐｒｏｇｐｏｌｙｍｓｃｉ．
２０２３．１０１６７５．

［ ６ ］ ＬＩ Ｚ Ｑ， ＰＡＮ Ｘ Ｊ． Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｏ ｍｏｄｉｆｙ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅｓ ｆｒｏｍ ｂｉｏｒｅｆｉｎｅｒｙ ａｎｄ ｐａｐｅｒ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｆｏｒ
ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ［ Ｊ］ ． Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８， １７（１）： ４７－６９． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ１１１５７－
０１８－９４６０－７．

９
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［ ７ ］ ＷＡＮ ＡＺＥＬＥＥ Ｎ Ｉ， ＭＡＨＤＩ Ｈ Ｉ， ＣＨＥＮＧ Ｙ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｍａｓｓ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ： ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ［ Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ， ２０２３， ３３９： １２６９８２．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｆｕｅｌ．２０２２．１２６９８２．

［ ８ ］ ＭＩＮＪＡＲＥＳ⁃ＦＵＥＮＴＥＳ Ｒ， ＦＥＭＥＮＩＡ Ａ， ＧＡＲＡＵ Ｍ Ｃ， ｅｔ ａｌ．
Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅｓ ｆｒｏｍ ｇｒａｐｅ
ｐｏｍａｃｅ ｕｓｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ［ Ｊ］ ． Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ
Ｐｏｌｙｍｅｒｓ， ２０１６， １３８： １８０－１９１． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｃａｒｂｐｏｌ．２０１５．
１１．０４５．

［ ９ ］ ＧＯＮＧ Ｒ Ｚ， ＬＩＵ Ｃ， ＷＵ Ｍ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｕｒｅ ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ＤＰ ｆｒｏｍ ｂｌｅａｃｈｅｄ ｈａｒｄｗｏｏｄ ｐｕｌｐ
ｕｓｉｎｇ ＬｉＢｒ·３Ｈ２Ｏ ａｎｄ ｃｏ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇ ｐｕｌｐ［Ｊ］ ． Ｇｒｅｅｎ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０２４， ２６ （ ８ ）： ４６２２ － ４６３２． ＤＯＩ： １０．
１０３９ ／ Ｄ４ＧＣ００３３５Ｇ．

［１０］ ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｔ， ＳＨＡＯ Ｇ Ｑ， ＪＩＮ Ｙ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｂｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｆｉｅｌｄ⁃ａｉｄｅｄ ｄｉｌｕｔｅ ａｃｉｄ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ， ２０２４， ２６１ （ Ｐｔ ２）： １２９８３９． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｉｊｂｉｏｍａｃ．２０２４．１２９８３９．

［１１］ ＬＯＺＡＮＯ⁃ＣＡＬＶＯ Ｓ， ＬＯＡＩＺＡ Ｊ Ｍ， ＧＡＲＣÍＡ Ｊ Ｃ， ｅｔ ａｌ．
Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｃｏｌｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ： ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｗｏｏｄ
［Ｊ］ ． Ｆｏｒｅｓｔｓ， ２０２４， １５（１）： １０９． ＤＯＩ： １０．３３９０ ／ ｆ１５０１０１０９．

［１２］ ＧＵＯ Ｘ， ＸＩＥ Ｙ Ｔ， ＸＩＡＯ Ｐ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｓｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ａｌｋａｌｉｎｅ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｂｙ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｂａｇａｓｓｅ ｐｉｔｈ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０２３， ４１２： １３７４２０． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｊｃｌｅｐｒｏ．２０２３．１３７４２０．

［１３］ ＬＩ Ｊ， ＬＩＵ Ｚ Ｍ， ＦＥＮＧ Ｃ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｇｒｅｅｎ， ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｂａｍｂｏｏ ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｕｓｉｎｇ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ａｓｓｉｓｔｅｄ ａｌｋａｌｉ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１， ３３３： １２５１０７． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｂｉｏｒｔｅｃｈ．２０２１．１２５１０７．

［１４］ ＤＡＦＣＨＡＨＩ Ｍ Ｎ， ＡＣＨＡＲＹＡ Ｂ． Ｇｒｅｅｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｘｙｌａｎ
ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｆｒｏｍ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ［ Ｊ ］ ． Ｂｉｏｍａｓｓ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ
Ｂｉｏｒｅｆｉｎｅｒｙ， ２０２４， １４： ２１２２９－２１２４３． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ１３３９９－
０２３－０４３８３－７．

［１５ ］ ＴＩＡＰＰＩ Ｄ Ｍ Ｆ， ＪＡＣＱＵＥＴ Ｎ， ＶＡＮＤＥＲＧＨＥＭ Ｃ， ｅｔ ａｌ．
Ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｆｒｏｍ
ｓｔｅａｍ⁃ｅｘｐｌｏｄｅｄ ｂａｎａｎａ Ｒａｃｈｉｓ ［ Ｊ ］． Ｗａｓｔｅ ａｎｄ Ｂｉｏｍａｓｓ
Ｖａｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ， ２０２０， １１（５）： ２１８３－２１９２． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ１２６４９－
０１８－０４５７－９．

［１６］ ＤＡＳ Ａ， ＭＯＨＡＮＴＹ Ｋ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｎｉｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
ｂａｍｂｏｏ ｂｙ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｏｒｇａｎｏｓｏｌｖ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ［ Ｊ ］ ．
Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３， ３７６： １２８８８４． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．
ｂｉｏｒｔｅｃｈ．２０２３．１２８８８４．

［１７］ ＬＩ Ｊ， ＬＩＵ Ｂ Ｊ， ＬＩＵ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｐｌａｒ ｗｉｔｈ ｅｃｏ⁃
ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｌｅｖｕｌｉｎｉｃ ａｃｉｄ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ
［Ｊ］ ． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３， ３７６： １２８８５５． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｂｉｏｒｔｅｃｈ．２０２３．１２８８５５．

［１８］ ＹＡＮＧ Ｂ， ＱＩＮ Ｘ Ｙ， ＨＵ Ｈ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｕｓｉｎｇ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ
（ＥｍｉｍＡｃ）⁃ｗａｔｅｒ ｍｉｘｔｕｒｅ ｉｎ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅｓ
ｆｒｏｍ ａ ｐａｐｅｒ⁃ｇｒａｄｅ ｂｌｅａｃｈｅｄ ｈａｒｄｗｏｏｄ ｋｒａｆｔ ｐｕｌｐ［Ｊ］ ． Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，
２０２０， ２７ （ １６）： ９６５３ － ９６６１． ＤＯＩ： １０． １００７ ／ ｓ１０５７０ － ０２０ －
０３４２３－ｚ．

［１９］ ＷＡＮＧ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｊ， ＹＡＮＧ Ｊ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｂｉｏｍａｓｓ ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅｓ ｕｓｉｎｇ ｃｈｏｌｉｎｉｕｍ
ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ⁃ｂａｓｅｄ ｄｅｅｐ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｑｕｅｏｕｓ
ｍｉｘｔｕｒｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２， ３５４： １２７１３９．

ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｂｉｏｒｔｅｃｈ．２０２２．１２７１３９．
［２０］ 黄敏， 戴妙琪， 曾朝喜， 等． 天然低共熔溶剂在天然聚多糖加

工中的应用研究进展［ Ｊ］ ． 生物加工过程， ２０２３， ２１（ ６）：
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３９０９－３９１６． ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ｊｆ３００３８７ｑ．

［５６］ ＷＵ Ｓ Ｐ， ＫＡＮ Ｊ Ｒ， ＤＡＩ Ｘ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｒｎａｒｙ ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌ
ｃｈｉｔｏｓａｎ⁃ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ⁃ｎａｎｏｓｉｚｅｄ ＴｉＯ２ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｆｏｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ［Ｊ］ ．
Ｆｉｂｅｒｓ ａｎｄ Ｐｏｌｙｍｅｒｓ， ２０１７， １８（１）： ２２ － ３２． ＤＯＩ： １０． １００７ ／
ｓ１２２２１－０１７－６９２８－ｙ．
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［５７］ ＦＥＲＲＡＲＩ Ｅ， ＲＡＮＵＣＣＩ Ｅ， ＥＤＬＵＮＤ Ｕ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｐｏｌｙ（ ａｍｉｄｏａｍｉｎｅ） ／ ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ｆｏｒ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５，
１３２（１２）： ４１６９５． ＤＯＩ： １０．１００２ ／ ａｐｐ．４１６９５．

［５８］ ＫＵＮＤＵ Ｄ， ＭＯＮＤＡＬ Ｓ Ｋ， ＢＡＮＥＲＪＥＥ Ｔ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ β⁃
ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎ⁃ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ／ ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ⁃ｂａｓｅｄ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ Ｃｄ （ Ⅱ） ａｎｄ Ｎｉ （ Ⅱ）： ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ， ｋｉｎｅｔｉｃｓ， ａｎｄ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｓｐｅｃｔｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄａｔａ，
２０１９， ６４（６）： ２６０１－２６１７． ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ａｃｓ．ｊｃｅｄ．９ｂ０００８８．

［５９］ ＷＡＮＧ Ｓ Ｊ， ＨＯＵ Ｑ Ｘ， ＫＯＮＧ Ｆ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｔｉｏｎｉｃ
ｘｙｌａｎ⁃ＭＥＴＡＣ ｃｏｐｏｌｙｍｅｒ ａｓ ａ ｆｌｏｃｃｕｌａｎｔ ｆｏｒ ｔｅｘｔｉｌｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ［ Ｊ］ ．
Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ Ｐｏｌｙｍｅｒｓ， ２０１５， １２４： ２２９－２３６． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．
ｃａｒｂｐｏｌ．２０１５．０２．０１５．

［６０］ ＲＯＤＲÍＧＵＥＺ⁃ＲＡＭÍＲＥＺ Ｃ Ａ， ＴＡＳＱＵÉ Ｊ Ｅ， ＧＡＲＣＩＡ Ｎ Ｌ， ｅｔ
ａｌ． Ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅｓ ｈｙｄｒｏｇｅｌ： ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ， ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ， ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｙｅ ｒｅｍｏｖａｌ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ， ２０２３， ２５３（ Ｐｔ ４）： １２７０１０． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．
ｉｊｂｉｏｍａｃ．２０２３．１２７０１０．

［６１］ ＣＨＥＮＧ Ｈ Ｌ， ＦＥＮＧ Ｑ Ｈ， ＬＩＡＯ Ｃ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ
ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ ｂｌｕｅ ｗｉｔｈ ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ／ ｃｌａｙ ｈｙｂｒｉｄ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１６， ３４（ ６）： ７０９－ ７１９．
ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ１０１１８－０１６－１７８８－２．

［６２］ ＳＵＮ Ｘ Ｆ， ＬＩＵ Ｂ Ｃ， ＪＩＮＧ Ｚ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｘｙｌａｎ ／ ｐｏｌｙ （ ａｃｒｙｌｉｃ ａｃｉｄ ） ｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｈｙｄｒｏｇｅｌ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ Ｐｏｌｙｍｅｒｓ， ２０１５， １１８： １６－
２３． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｃａｒｂｐｏｌ．２０１４．１１．０１３．

［６３］ ＳＨＥＮ Ｆ， ＧＥ Ｗ Ｊ， ＬＩＮＧ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ⁃ｂａｓｅｄ
ｎａｎｏａｇｇｒｅｇａｔｅ⁃ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ｗｉｔｈ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｃｕｒｃｕｍｉｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ， ２０２４， ２５９ （ ２ ）： １２９４４５． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｉｊｂｉｏｍａｃ．２０２４．１２９４４５．

［６４］ ＧＥ Ｊ Ｙ， ＧＵ Ｋ Ｑ， ＳＵＮ Ｋ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｗｅｌｌｉｎｇ
ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ⁃ｇ⁃ｐｏｌｙｄｏｐａｍｉｎｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ［ Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２１， １４ （ １）： １８６． ＤＯＩ：
１０．３３９０ ／ ｍａ１４０１０１８６．

［６５］ ＣＨＡＮＧ Ｍ Ｍ， ＬＩＵ Ｘ Ｘ， ＷＡＮＧ Ｘ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｓｓｅｌ⁃ｉｎｓｐｉｒｅｄ
ａｄｈｅｓｉｖｅ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｘｙｌａｎ ａｎｄ ｔａｎｎｉｃ
ａｃｉｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｌｉｎｋｅｄ ｗｉｔｈ ａｃｒｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｗｉｔｈ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｎｄ
ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２１，
５６（２６）： １４７２９－１４７４０． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ１０８５３－０２１－０６２２８－ｙ．

［６６］ ＧＡＭＩ Ｐ， ＫＵＮＤＵ Ｄ， ＳＥＥＲＡ Ｓ Ｄ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ
ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄ ｘｙｌａｎ⁃β⁃Ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｄｅｌｉｖｅｒｙ
ｏｆ ｃｕｒｃｕｍｉｎ ａｎｄ ５⁃ｆｌｕｏｒｏｕｒａｃｉｌ ［ Ｊ ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ， ２０２０， １５８： １８－３１． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／
ｊ．ｉｊｂｉｏｍａｃ．２０２０．０４．２３７．

［６７］ ＨＯＵ Ｙ Ｊ， ＤＥＮＧ Ｂ Ｊ， ＷＡＮＧ Ｓ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ⁃ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｈｉｇｈ⁃
ｗａｔｅｒ⁃ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ⁃ｂａｓｅｄ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎ ｕｒｅａ ｓｌｏｗ ｒｅｌｅａｓｅ ［ Ｊ ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２３， ２４（１１）： ９２０８． ＤＯＩ： １０．３３９０ ／ ｉｊｍｓ２４１１９２０８．

［６８］ ＺＨＡＯ Ｗ Ｆ， ＯＤＥＬＩＵＳ Ｋ， ＥＤＬＵＮＤ Ｕ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎ ｓｉｔｕ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ｆｏｒ ｄｒｕｇ
ｄｅｌｉｖｅｒｙ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ， ２０１５， １６ （ ８）： ２５２２ － ２５２８．
ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ａｃｓ．ｂｉｏｍａｃ．５ｂ００８０１．

［６９］ ＨＡＮ Ｔ Ｔ， ＳＯＮＧ Ｔ， ＰＲＡＮＯＶＩＣＨ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａ ｓｅｍｉ⁃
ｉｎｔｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｘｙｌａｎ⁃ｂａｓｅｄ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｗｉｔｈ ｓｕｐｅｒｉｏｒ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ， ａｎｄ ｃｒｅｅｐ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ［Ｊ］ ．
Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ Ｐｏｌｙｍｅｒｓ， ２０２２， ２９４： １１９７７２． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｃａｒｂｐｏｌ．２０２２．１１９７７２．

［７０］ ＡＬＩ Ａ， ＰＡＮＤＥＹ Ａ， ＲＡＭ Ｐ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏａｃｔｉｖｅ
ｃｅｒａｍｉｃｓ ｏｎ ｘｙｌａｎ ／ ｃｈｉｔｏｓａｎ ｃｏｎｊｕｇａｔｅ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｆｏｒ ｂｏｎｅ ｔｉｓｓｕｅ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ： Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ， ２０２０， ３３： Ａ１－
Ａ７． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｍａｔｐｒ．２０２０．１２．１１７３．

［７１］ ＡＩ Ｊ Ｙ， ＬＩ Ｋ， ＬＩ Ｊ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｐｅｒ ｆｌｅｘｉｂｌｅ， ｆａｔｉｇｕｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ，
ｓｅｌｆ⁃ｈｅａｌｉｎｇ ＰＶＡ ／ ｘｙｌａｎ ／ ｂｏｒａｘ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｗｉｔｈ ｄｕａｌ⁃ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄ
ｎｅｔｗｏｒｋ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，
２０２１， １７２： ６６－７３． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｉｊｂｉｏｍａｃ．２０２１．０１．０３８．

［７２］ ＧＡＲＣÍＡ⁃ＵＲＩＯＳＴＥＧＵＩ Ｌ， ＤＥＬＧＡＤＯ Ｅ， ＭＥＬÉＮＤＥＺ⁃ＯＲＴＩＺ
Ｈ Ｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐｒｕｃｅ ｘｙｌａｎ ／ ＨＥＭＡ⁃ＳＢＡ１５ ｈｙｂｒｉｄ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ａｓ ａ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｆｏｒ ｆｉｂｒｏｂｌａｓｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ［ Ｊ ］ ．
Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ Ｐｏｌｙｍｅｒｓ， ２０１８， ２０１： ４９０－４９９． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．
ｃａｒｂｐｏｌ．２０１８．０８．０６６．

［７３］ ＡＬＩ Ａ， ＨＡＳＡＮ Ａ， ＮＥＧＩ Ｙ Ｓ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｂａｓｅｄ ｆｉｌｌｅｒｓ ｏｎ
ｘｙｌａｎ ／ ｃｈｉｔｏｓａｎ ／ ｎａｎｏ⁃ＨＡｐ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ ｂｏｎｅ ｔｉｓｓｕｅ
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