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壳聚糖基高吸水性树脂的制备与应用进展 
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摘要: 高吸水性树脂(Superabsorbent polymers, SAPs)是一种具有优良吸水能力和保水能力的功能高分

子材料, 因其良好的性能被应用于止血材料、个人卫生产品、干旱地区的农业及林业保水剂、污水处

理剂以及生物材料等方面。以天然多糖原料制备新型高吸水性树脂是目前的研究热点之一。本文综述

了近年来以海洋生物多糖-壳聚糖为原料制备高吸水性树脂的方法, 以及壳聚糖基高吸水性树脂在应

用方面的研究进展, 并对壳聚糖基高吸水性树脂未来的发展趋势进行了展望。 
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高吸水性树脂(Superabsorbent polymers, SAPs)

是一类具有 3 维网状结构的功能高分子材料, 具有良

好的吸水能力和保水能力, 吸水能力可以达到自身重

量的几百至上千倍。高吸水性树脂因其优良的特性, 

被广泛应用于尿布、卫生用品、干旱地区的农业和林

业保水剂、污水处理以及各种各样的生物材料等领

域[1-4]。尤其是干旱日益严重的今天[5], 发展高吸水性

树脂材料更加具有重要的意义。目前, 商业化生产的

高吸水性树脂产品大多数为石油工业的产物, 例如丙

烯酸、丙烯酰胺等, 该类高吸水性树脂虽然吸水倍率

高、成本低, 但也存在生物相容性差、不易降解、对

环境危害等缺点[6]。近年来, 以天然多糖为原料制备

高吸水性树脂成为了研究的热点, 其中, 以废弃物虾

蟹壳为原料制备的壳聚糖[7], 由于原料丰富、安全无毒、

良好生物相容性、可降解性以及特殊的抗菌性能等优

点, 在高吸水性树脂的制备中得到了广泛的关注[8]。壳

聚糖通过引入亲水基团可以制备高吸水性树脂, 壳聚

糖基高吸水性树脂在保证吸水、保水能力的同时, 还

具有良好的生物相容性、生物降解性以及特殊的抗菌

性能等[9], 从而拓宽了高吸水性树脂的应用领域。 

本文综述了壳聚糖基高吸水性树脂不同的制备

方法, 及其在农业、污水处理以及生物材料中的应用, 

最后对壳聚糖基高吸水性树脂的研究及应用前景进

行了展望。 

1  壳聚糖基高吸水性树脂 

1.1  壳聚糖简介 
壳聚糖(Chitosan, CS)是甲壳素经过脱乙酰化处

理(一般认为, 当脱乙酰度达到 50%以上时)后, 得到

的能溶于稀酸溶液中的产物, 壳聚糖的结构化学名

称是聚(1-4)-2-氨基-β-D 葡萄糖[10], 化学结构如图 1

所示。与甲壳素分子相比, 壳聚糖分子结构中的 C-2

位主要以氨基为主 , 在酸性介质中 , 壳聚糖分子结

构上氨基会发生质子化, 从而将壳聚糖转化为一种

聚电解质, 提高了壳聚糖的溶解性[11]。 

 

图 1  壳聚糖化学结构图 

Fig. 1  Chemical structure of chitosan 
 

壳聚糖是目前自然界中发现的唯一的天然碱性

多糖, 具有许多优良特性, 例如生物形容性、生物降

解性、成膜性、安全性、抗菌性能等[12-13]。壳聚糖

的应用范围广阔, 在农业、食品、化工、医药、环保、

化妆品等领域均得到了广泛的研究和应用[14-16]。数

据显示, 在地球上平均每年有超过 10 亿吨的壳聚
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糖被合成, 壳聚糖是一种取之不尽用之不竭的天然

生物高分子化合物 , 我国海洋渔业发达 , 具有丰富

的壳聚糖来源。从图 1 中可以看出, 壳聚糖的分子结

构中含有大量的活性较高的氨基和羟基, 利于其在

比较温和的条件下进行化学修饰, 得到壳聚糖基高

吸水性树脂[17]。 

1.2  壳聚糖高吸水性树脂的制备 

壳聚糖基高吸水性树脂主要采用溶液聚合法制

备, 通过接枝共聚的方法将具有亲水基团的单体接

枝共聚到壳聚糖骨架上, 常用的亲水性单体包括丙

烯酸(AA)和丙烯酰胺(AM)等。Mahdavinia 等[18]以过

硫酸铵为引发剂, N, N-亚甲基双丙烯酰胺为交联剂, 

采用自由基引发基质共聚反应将丙烯酸和丙烯酰胺

的混合物接枝共聚到壳聚糖骨架上来制备高吸水性

树脂, 反应机理如图 2 所示。研究结果表明, 该高吸

水性树脂具有良好的吸水能力和 pH 敏感性, 最大吸

水倍率可达 300g/g。 

高吸水性树脂制备过程中 , 引发剂和交联剂的

使用提高了生产成本, 同时增加了高吸水性树脂产

品潜在的危害性和毒性, 限制了其在医学以及组织

工程材料中的应用[19]。随着研究的进展, 一些更加安

全、高效的方法被用来制备新型高吸水性树脂。Ge

等[20]通过无引发剂和交联剂的热反应制备了壳聚糖

接枝丙烯酸高吸水性树脂。通过红外光谱、固态核

磁等方法表征了高吸水性树脂的结构, 确定了其成

功合成。热制备方法的反应机理如图 3 所示。该高

吸水性树脂的最大吸水能力可达 644 g/g, 这与自由

基聚合制备的高吸水性树脂吸水能力相当。制备过

程中没有引发剂和交联剂的加入, 减少了高吸水性

树脂的毒性, 拓宽了壳聚糖基高吸水性树脂的应用

范围。该研究提供了一种环境友好的壳聚糖基高吸

水性树脂合成方法。 

 

图 2  壳聚糖接枝丙烯酸-co-丙烯酰胺反应机理 

Fig. 2  General mechanism for radical graft polymerization of acrylamide and acrylic acid onto chitosan 

 
辐射诱导方法也是制备壳聚糖基高吸水性树脂

的常用方法之一, 具有高效、安全等优点, 同时还可

以减少制备过程中引发剂的用量。Ismail 等[21]使用

60Co γ 射线作为引发和交联源制备基于壳聚糖和丙

烯酸的高吸水性树脂, 通过表征确定了高吸水性树

脂的成功制备, 该高吸水性树脂在去离子水中具有
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300 g/g 的高溶胀能力。Samandari 等[22]以紫外线诱

导辐射, 在无引发剂的条件下制备了壳聚糖接枝聚

丙烯酰胺高吸水性树脂, 采用红外等技术对高吸水

性树脂的结构进行了表征, 研究了不同实验变量对

树脂性能的影响, 确定了高吸水性树脂的最佳制备

条件。在最佳制备条件下, 高吸水性树脂的吸水能力

可达 106 g/g。该高吸水性树脂还表现出了对 Zn2+良

好的吸附能力, 最大吸附量可达 20.8 mg/g。 

 

图 3  热反应法制备壳聚糖接枝丙烯酸高吸水性树脂反应机理 

Fig. 3  Possible mechanism for the thermal preparation of chitosan–acrylic acid superabsorbent 

 

1.3  壳聚糖衍生物高吸水性树脂的制备 

如前所述 , 壳聚糖的分子结构中含有大量活性

较高的羟基和氨基基团, 可以在比较温和的条件下

进行修饰, 从而得到多种壳聚糖衍生物。通过特定功

能基团的引入, 可以提高壳聚糖的溶解性、生物活

性、抗菌性能等。壳聚糖的衍生物也可以被用来制

备高吸水性树脂。 

陈煜等 [23]使用羧甲基壳聚糖作为骨架, 通过接

枝共聚制备了新型高吸水性树脂, 该高吸水性树脂

具有良好的吸水能力。其中, 在去离子水中可以吸收

自身重量 550 倍左右的水分, 与此同时, 该高吸水性

树脂还表现出了良好 pH 敏感性, 在中性及弱碱性条

件下, 吸水能力大; 在酸性和碱性较强的溶液中, 吸

水能力下降明显。 

He 等[24]以壳聚糖季铵盐为原料, 通过接枝共聚

制备了壳聚糖季铵盐-g-聚(丙烯酸-丙烯酰胺)高吸水

性树脂, 通过傅立叶变换红外光谱和扫描电子显微

镜表征了高吸水性树脂的结构和形态, 研究了新型

高吸水性树脂对大肠杆菌(Escherichia coli, E. coli)和

金黄色葡萄球菌(Staphylococcus aureus, S. aureus)的

抑菌性能。结果表明, 以壳聚糖季铵盐为骨架制备的

高吸水性树脂对两种细菌具有良好的抑菌性能, 且

随着壳聚糖季铵盐用量的增大, 树脂的抑菌性能增

强。季铵基团的引入是壳聚糖基高吸水性树脂具有

良好抑菌性能的主要原因。 

1.4  壳聚糖有机无机复合高吸水性树脂的

制备 

壳聚糖基高吸水性树脂的制备过程中加入无机

材料 , 可以提高壳聚糖基高吸水性性树脂的性能 , 

尤其是其在溶胀状态下的机械强度。目前研究中, 应

用比较多的无机材料包括黏土、金属氧化物等[25-26]。 

王爱勤等[27]在以壳聚糖、凹凸棒土、丙烯酸为

原料制备了有机无机复合高吸水性树脂。制备的高吸

水性树脂在蒸馏水和生理盐水中分别具有 159.6 g/g

和 42.3 g/g 的吸水能力。凹凸棒土的引入, 改变了高

吸水性树脂的表观形貌, 使得高吸水性树脂表面形

成了更多的孔状结构。同时, 凹凸棒土还提高了高吸

水性树脂的热稳定性。Tu 等[28]制备了壳聚糖基高吸

水性树脂, 通过引入强度较大的天然多糖纤维素及

无机材料累托石提高了高吸水性树脂的机械强度 , 

饱和溶胀状态下, 其最大压缩模量可达到 5.6 MPa。 

近年来 , 越来越多的无机环保材料作为添加剂

被用于高吸水性树脂制备过程中。Marcelo 等[29]在制

备壳聚糖接枝丙烯酸高吸水性树脂过程中, 添加了
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稻壳灰作为无机材料, 制备了有机无机复合高吸水

性树脂。实验结果表明, 该高吸水性树脂具备良好的

溶胀性能。该高吸水性树脂被用于处理含有亚甲基

蓝的废水, 最大除去效率可达 91%。无机材料稻壳灰

的加入, 增强了高吸水性树脂对亚甲基蓝染料的吸

附能力。 

2  壳聚糖基高吸水性树脂的应用 

2.1  壳聚糖基高吸水性树脂在农业中的应用 

高吸水性树脂在农业中主要用作土壤保水剂 , 

具有保持土壤水分、降低灌溉频率、提高灌溉用水

的有效利用率、促进土壤中微生物活动等作用, 同时, 

天然多糖基高吸水性树脂还具有促进作物生长、提

高作物抗逆性等作用[30]。 

2.1.1  土壤保水剂 

壳聚糖为原料制备的高吸水性树脂除了具备提

高土壤保水能力外, 还具有调节作物生长、提高作物

产量的作用。M. Elbarbary 等[31]以低分子质量的壳聚

糖、海藻酸钠为原料, 采用诱导辐射方法进行聚合, 

得到了多种高吸水性树脂产品。其中, 以低分子质量

壳聚糖为原料制备的高吸水性树脂具有 578 g/g 的吸

水能力。低分子质量壳聚糖和海藻酸钠的存在还提

高了其保水能力。采用玉米作为模型作物, 对高吸水

性树脂调节作物生长的作用进行了研究, 相同条件

下, 壳聚糖/聚丙烯酸高吸水性树脂可以将玉米产量

提高 50%, 具有作为土壤调节剂的良好前景。该树脂

产品对玉米生长的促进作用主要包括两个原因: 一

是低分子质量的壳聚糖具有调节植物生长的作用[32]; 

二是天然多糖基具有良好的生物降解性, 被微生物

分解后, 提高了土壤中的 C、N 元素含量, 从而增强

作物的光合作用。 

我国是一个干旱缺水的国家 , 水资源的人均占

有量不足世界人均水平的 1/4, 同时水资源分布不均

匀、水体污染等加重了水资源短缺的现象。水资源

短缺成为制约经济社会发展的重要原因之一, 尤其

是在农业生产中[33]。开发高吸水性树脂在农业保水

剂上的应用对于我国农业的发展与稳定具有重要的

现实意义。 

2.1.2  缓控释肥料 

高吸水性树脂具有良好的保水能力 , 进入其网

络结构中的水分或者其他液体即使在一定压力下也

不容易被释放 , 从而起到缓释材料的作用 , 高吸水

性树脂用作肥料缓释材料也得到了广泛地研究[34]。 

Sabadini 等[35]通过在采用壳聚糖和瓜尔胶为原

料通过交联作用制备了高吸水性树脂。通过红外光

谱证实了瓜尔胶 (HAGG)和壳聚糖 (CS)之间的形成

了聚合物网络结构。热重结果表明该高吸水性树脂

具有良好的热稳定性。交联剂的用量对高吸水性树

脂的组成与性能具有明显的影响, 随着交联剂用量

的增加 , 高吸水性树脂结构中瓜尔胶的含量降低 , 

同时高吸水性树脂的吸水能力和平均分子量也出现

降低的趋势。当瓜尔胶与壳聚糖摩尔比为 4︰1 时, 

制备的高吸水性树脂样品具有最高的吸水倍率, 可

以达到 218 g/g, 最长保水时间可达 500 min。对高吸

水性树脂中的单磷酸钾肥料释放行为进行测试, 测

试结果表明, 高吸水性树脂内的养分释放时间可以

达到 8 h, 其释放量主要受所用肥料浓度以及高吸水

性树脂性能的影响, 该高吸水性树脂表现出了良好

的缓释能力。 

Wang 等[36]以磷酸锌铵和尿素为肥料内核, 以醋

酸丁烯纤维素为内涂层, 以羧甲基壳聚糖接枝丙烯

酸/坡缕石复合高吸水性树脂为外涂层, 制备了一种

新型多功能控释肥, 并且评估了外涂层在土壤溶液

中的降解能力和养分的释放行为。实验结果表明, 高

吸水性树脂包膜的缓释肥料, 可以有效降低磷元素

的淋失, 提高土壤保水能力, 改善土壤酸碱度。León

等 [37]采用壳聚糖接枝衣康酸的方法, 制备了新型高

吸水性树脂 , 并在高吸水性树脂中负载尿素颗粒 , 

研究了尿素的缓释行为。 

2.2  壳聚糖基高吸水性树脂在污水处理中的

应用 

高吸水性树脂还可以用于污水处理。工业和生

活污水直接排入天然水资源 , 造成水体污染 , 加重

了水资源短缺。特别是含有染料和重金属离子的废水, 

即使浓度很低, 也会对人体健康产生不利影响[38]。研

究者采用多种方法处理废水 , 在这些方法中 , 吸附

被认为是一种有效且经济的废水处理方法。高吸水

性树脂具有良好的吸附能力, 因此常被用来处理含

有染料、重金属离子、磷酸盐、硝酸盐、药物等有

害物质的污水[39, 40]。 

Puspitasari 等 [41]在室温下使用辐射诱导制备了

壳聚糖接枝共聚丙烯酰胺高吸水性树脂, 其对废水

中的重金属离子(包括 Zn2+, Cr6+, Pb2+, Cu2+, Co2+和

Ni2+)展现出了比较高的吸附能力。研究者还发现可
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以通过壳聚糖和丙烯酰胺之间不同的重量比来调节

高吸水性树脂对重金属离子的吸附能力。Wang 等[42]

制备了壳聚糖接枝丙烯酸/明胶复合高吸水性树脂, 用

于吸附污水中的 Cu2+, 最大吸附量可达 153.9 mg/g。 

除了吸附重金属离子之外 , 壳聚糖基高吸水性

树脂还被用来去除污水中含有的染料。Zhou 等[43]采

用两步聚合法成了纳米 TiO2/壳聚糖/聚(N-异丙基丙

烯酰胺)复合高吸水性树脂用于去除水溶液中的酸性

品红(AF)染料。通过红外光谱和扫描电子显微镜研

究了该吸水性树脂的结构和表面形态。结果表明, 复

合高吸水性树脂具有发达的微孔结构。通过对含有

AF 染料的废水进行处理发现, 温度和 pH 是影响 AF

染料去除效率的主要因素。随着温度的升高, 染料去

除率略有下降, AF 染料在 40℃时可以很容易地去

除。实验结果表明染料与高吸水性树脂之间存在静

电吸引力。Bhattacharyya 等[44]将微米和纳米尺寸的

膨润土添加到壳聚糖接枝丙烯酸高吸水性树脂的制

备过程中, 制得了有机无机复合高吸水性树脂材料。

该高吸水性树脂对孔雀石绿和甲基紫染料均具有良

好的吸附能力。Ngwabebhoh 等[45]以壳聚糖和淀粉为

原料制备了复合高吸水性树脂 , 研究了其对染料

Direct Red 80(DR80)的吸附能力, 最大吸附能力可

以达到 312.77 mg/g。 

壳聚糖基高吸水性树脂具有吸收速率快、吸附

容量高以及良好的可重复使用性等优点, 且具有良

好的降解性, 在废水处理过程中不会造成二次污染。

因此, 壳聚糖的基高吸水性树脂在污水处理的研究

与应用前景广阔。 

2.3  高吸水性树脂在生物材料中的应用 

高吸水性树脂可以在其网络结构内吸收和保留

大量的液体, 并呈现出类似软组织的机械性能。高吸

水性树脂被认为是一种理想的组织工程材料, 可以

应用于伤口敷料, 药物递送, 组织工程等[46]。 

2.3.1  伤口敷料 

高吸水性树脂是一种非常理想的伤口敷料材料, 

可以吸收伤口渗出物并提供潮湿的环境, 以促进伤

口的愈合。特别是壳聚糖基高吸水性树脂, 具有其他

材料无可比拟的优点, 例如无毒性、生物相容性、特

殊的抗菌性能以及促进伤口愈合等[47]。 

Fan 等[48]开发了一种基于壳聚糖的高吸水性树

脂作为伤口敷料。在该研究中 , 壳聚糖(CS), 明胶

(Gel)和聚乙烯醇(PVA)作为原料, 在 γ 射线辐射诱导

下制备了新型复合高吸水性树脂, 并对其性能进行

了一系列测试。结果表明 CS / Gel / PVA 高吸水性树

脂具有优异的性能, 如 pH 敏感性、良好的溶胀能力、

适宜的水蒸发速率以及一定的机械性能。该产品可

以快速吸收伤口的血液并粘附在伤口表面, 刺激血小

板释放凝血因子, 促进和加速血液凝固。这种高吸水

性树脂在伤口敷料的应用中具有很大的临床潜力。 

Chen 等[49]通过乙醇沉淀法制备了一种具有多孔

结构的羧甲基壳聚糖接枝丙烯酸高吸水性树脂, 研

究了其在伤口敷料中的应用。研究结果表明该高吸

水性树脂表现出了良好的生物相容性和无毒性。与

其他临床伤口敷料相比, 该产品对新西兰白兔耳动

脉、股动脉、脾脏出血模型均具有更加良好的止血

性能。Yang 等[50]制备了一种基于聚(乙烯醇)、水溶

性壳聚糖的高吸水性树脂作为伤口敷料。细胞毒性

试验表明高吸水性树脂对小鼠成纤维细胞无毒。与

纱布敷料相比, 高吸水性树脂可以加速大鼠模型中伤

口的愈合过程。用高吸水性树脂伤口敷料处理伤口, 

14 天后, 观察到伤口处成熟的表皮结构形成。实验结

果表明, 该高吸水性树脂是一种良好的伤口敷料。 

2.3.2  组织工程材料 

高吸水性树脂还可以作为组织替代的生物医学

支架。主要原因是高含水量使高吸水性树脂与大多数

活的组织具有良好的生物相容性。同时, 高吸水性树

脂的机械性能适合于修复组织的形态和功能特征[51]。 

Hao 等[52]制备了一种具有温度敏感性壳聚糖基

高吸水性树脂, 采用壳聚糖、甘油磷酸钠(GP)和羟乙

基纤维素(HEC)为原料 , 制备的高吸水性树脂用于

重建组织工程软骨, 并修复绵羊模型中的关节软骨

缺损。通过将羊软骨细胞与壳聚糖基高吸水性树脂

混合 , 在体外环境下 , 对受损的组织系统软骨进行

重建实验。实验结果表明, 受损的软骨组织在 24 周

内完全被修复。壳聚糖基高吸水性树脂具有支持软

骨细胞的基质积累、修复绵羊软骨缺损的作用。 

2.3.3  药物控释材料 

壳聚糖基高吸水性树脂还可以用作药物控释材

料。Sohail 等[53]以低分子质量壳聚糖为原料, 通过化

学交联制备了壳聚糖共聚甲基丙磺酸高吸水性树脂, 

研究了其溶胀行为和 pH 敏感性, 采用模型药物对该

树脂的控释能力进行了测试, 该树脂具有控释药物

系统所需的合适特征。Samanta 等[54]制备了多种壳聚

糖基高吸水性树脂。通过红外、核磁 X 射线衍射表

征高吸水性树脂的结构和性质。研究茶碱和替硝唑
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模型药物在高吸水性树脂中的负载和体外释放行

为。两种药物均表现出了良好的控释行为。壳聚糖

基高吸水性树脂在药物控释系统中具有良好的应用

前景。 

3  结论与展望 

本文旨在综述和讨论壳聚糖基高吸水性树脂的

合成方法和应用现状。壳聚糖可以与丙烯酸、丙烯

酰胺等通过自由基聚合方法制备高吸水性树脂。本

文还综述热制备法、诱导辐射等更加环境友好的制

备方法, 并讨论了其制备机理。壳聚糖基高吸水性树

脂除了优异的吸水性和保水能力外, 还具有良好的

生物相容性、可降解性、安全无毒, 环境友好和原料

来源丰富的优点。由于其优异的性能, 壳聚糖基高吸

水性树脂在伤口止血材料、个人护理产品、农田保

水剂以及污水处理等方面均得到了研究与应用。 

然而 , 制备性能更加优异的壳聚糖基高吸水性

树脂仍然具有一定的挑战, 未来的研究工作应考虑

以下几个方面:  

开发更加环境友好的壳聚糖基高吸水性树脂制

备方法, 减少引发剂、交联剂等在制备过程中的使用。 

研究壳聚糖基高吸水性树脂结构与功能之间的

关系, 根据功能需求, 设计高吸水性树脂的结构。 

加强壳聚糖基高吸水性树脂生物学功能的研究, 

特别是利用壳聚糖在抑菌能力方面的突出优点, 制

备具有抑菌性能的新型壳聚糖基高吸水性树脂, 拓

宽壳聚糖基高吸水性树脂在生物材料领域的应用。 
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Abstract: Superabsorbent polymers (SAPs) are functional polymer materials possessing excellent water absorption 

and retention capacities, which are widely used in various fields, such as wound care, hygiene, agriculture, and 

wastewater treatment. The preparation of new SAPs based on chitosan is currently one of the research hotspots. 

This study reviews the literature on the preparation of chitosan-based SAPs in recent years and their applications in 

various fields. The future trend of chitosan-based SAPs is also previewed. 
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