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摘  要 

水凝胶因其安全性、生物相容性和生态友好性而被用于多种领域，如医学、化妆品、个人护理产品、水

净化等。本文综述了天然高分子水凝胶在食品和农业中的应用。描述了不同类型的生物聚合物和交联剂，

以及水凝胶形成的各种方法，总结了生物聚合物基水凝胶在农业领域中的应用，并在最后展望了未来智

慧农业所需的水凝胶性质。 
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Abstract 
Hydrogels are used in many fields, such as medicine, cosmetics, personal care products, water pu-
rification and so on, due to their safety, biocompatibility and ecological friendliness. In this paper, 
the applications of natural polymer hydrogels in food and agriculture were reviewed. This paper 
describes different types of biopolymers and cross-linking agents, as well as various methods of 
hydrogel formation, summarizes the application of biopolymer based hydrogels in the field of 
agriculture, and finally looks forward to the properties of hydrogels needed for future smart agri-
culture. 
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1. 前言 

水凝胶是一种高分子材料，它具有吸水性能，在水中可以吸收并固定大量的水分。水凝胶通常由交

联聚合物制成，其交联结构能够形成三维立体网络，以便于水分分子被吸收并存储在其中[1] [2]。水凝胶

广泛应用于医疗、卫生、农业、工业等领域，例如用于医疗敷料、食品保鲜剂、植物土壤改良剂等。 
水凝胶的结构主要取决于聚合物之间的共价或非共价相互作用的组分和形成机制，使用天然来源的

聚合物制备水凝胶具有良好的环境优势。目前，蛋白质和多糖通常用于制备生物聚合物水凝胶网络[3] [4]。
许多研究报告了基于天然聚合物的水凝胶在各个领域的应用，例如，水凝胶具有对人体生理刺激(pH 变

化、离子强度、温差)的反应能力，加上其生物降解性，因此其用于控制药物释放的潜在载体，与微球或

宏观递送系统相比，水凝胶的释放曲线较短。此外，水凝胶具有良好的物理力学性能和生物相容性，因

此在医学领域具有较强的潜力[5] [6]。 
研究表明，水凝胶可用于农业领域，水凝胶良好的保水和缓释能力可用于改善土壤性质和减少肥料

损失。本文综述了形成水凝胶的生物聚合物类型，详细阐述了使用不同交联剂制备水凝胶的交联方法，

综述了基于多糖的高吸水性水凝胶作为土壤调理剂和聚合物载体在农业应用中释放养分的合成、表征和

应用，并总结了生物基水凝胶在农业领域的应用。 

2. 形成水凝胶的生物聚合物类型 

天然来源的生物聚合物，如蛋白质和多糖，由于其安全性、生物相容性、生物降解性、丰度和相对

较低的价格，因此可用于制备水凝胶。 

2.1. 蛋白质 

蛋白质除了在人类饮食中作为营养成分发挥着许多重要作用，蛋白质还含有与其他分子相互作用并

促进其封装的官能团[7] [8]。由于其营养价值、封装能力和公认的安全(GRAS)状态，利用可食用蛋白质

制备水凝胶通可用于控制释放维生素、矿物质、益生菌、抗氧化剂、食品添加剂等。基于蛋白质的水凝
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胶主要由蛋白质自身之间的非共价相互作用形成，如氢键，以及疏水和静电相互作用[9] [10]。热处理、

高压、酸、盐或酶催化可改变水凝胶性质，例如，加热乳清和大豆蛋白等球状蛋白可导致疏水斑块和硫

醇部分的分子展开和暴露，从而导致疏水。外部交联剂也可用于形成基于蛋白质的水凝胶，使用温和的

条件维持蛋白质的 3D 结构可增强蛋白质水凝胶特性。 
Cheng 等人[11]基于牛血清白蛋白的模拟细胞外基质特征，通过巯基与银离子(Ag+)的配位交联，成

功构建了具有血管化和抗菌能力的可注射多肽蛋白水凝胶，用于感染伤口的再生。在这种蛋白质–水凝

胶系统中，Ag+作为交联剂，不仅可以提供无菌的微环境和强大的抗菌能力，还引入多肽以赋予水凝胶血

管化行为。此外，体内数据显示，多肽蛋白水凝胶在伤口愈合的早期阶段具有相当大的胶原沉积和血管

化能力，导致新组织的快速再生，具有新出现的毛囊的特征。 

2.2. 多糖 

多糖是无毒、安全、低致敏、高效、生物相容和可生物降解的聚合物，其含有多个羟基和其他官能

团，因此其可进行化学和物理相互作用。果胶、淀粉、壳聚糖、甲壳素、透明质酸和纤维素衍生物等已

被用于制备具有生物相容性的水凝胶。 
Chen 等人[12]以蜡质玉米淀粉为原料，利用酸、碱和酸碱协同预处理制备羟基丁酸淀粉，之后利用

羟基丁酸淀粉制备温敏水凝胶。相对于天然淀粉，羟基丁酸淀粉颗粒的表面光滑，有利于后续应用。之

后测定了温度敏感水凝胶的形成、微观结构和性能，结果表明含羟基丁基淀粉的温敏水凝胶具有不规则

的孔结构和较高的吸水率，随着淀粉含量的增加，水凝胶的孔径先增大后减小，吸水率增加，去溶胀率

降低。 
多糖和蛋白质均可以形成水凝胶，但它们的结构和性质有所不同。多糖水凝胶的形成通常是通过多

糖分子之间的氢键作用和范德华力相互作用，形成三维网络结构。这种网络结构在水中可以形成一定浓

度的黏稠溶胶，在外界刺激(如温度、pH 值变化)下可以凝胶化为固体状。多糖水凝胶具有多孔性、生物

相容性和生物降解性等特点，在生物医学、药物控释和组织工程等领域有广泛的应用。蛋白质水凝胶的

形成则是通过蛋白质分子之间的氢键作用、静电相互作用和疏水相互作用等多种作用力，在水中形成三

维结构。蛋白质水凝胶通常比多糖水凝胶更为结实和稳定，同时具有更多的生物活性，如酶活性、细胞

识别和信号传递等。蛋白质水凝胶也在组织工程、药物控释和细胞培养等领域有着广泛的应用。多糖水

凝胶和蛋白质水凝胶的形成机理和应用领域存在差异，但均具有重要的生物医学和生物化学应用。 

2.3. 交联方法 

(1) 外部交联剂分子 
在水凝胶合成过程中，可通过添加外部交联剂而使水凝胶内部产生共价键，交联剂可防止亲水性聚

合物链在水中溶解。聚合物链之间添加交联剂会影响聚合物的物理性能以及结晶度，在交联过程中，聚

合物的化学结构发生了变化，不同交联化合物都可用于共价交联，如二醛(乙二醛、戊二醛)、环氧化合物

(环氧氯丙烷)、碳二亚胺(1-乙基-3-[3-二甲基氨基丙基]碳二亚胺与 N-羟基琥珀酰亚胺；EDC–NHS)和二硫

醇[13]。 
(2) 醛基交联剂 
双醛交联剂可以通过席夫碱反应与伯胺结合，从而形成两个亚胺键。二醛可用于含有 NH2的多糖和

蛋白质水凝胶，例如，乙二醛可以与多糖壳聚糖反应，葡萄糖醛可快速形成稳定交联。 
(3) 基于碳二亚胺的交联 
1-乙基-3-(3-二甲基氨基丙基)碳二亚胺(EDC)可用于交联含有不同−COOH 和−NH2 基团的聚合物，
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EDC 通常与 N-羟基琥珀酰亚胺(NHS)共同使用以增强反应性。在交联反应中，EDC 和 NHS 作为催化剂

可在反应完成后释放，首先，EDC 与聚合物的 COOH 基团共价结合，然后 NHS 攻击并释放 1-(3-二甲基

氨基)丙基 3-乙基脲，形成可与另一种聚合物链的 NH2基团反应的化合物[14]。 
(4) 天然交联剂 
尽管合成交联剂可用于制备天然来源的聚合物基水凝胶，但使用天然交联剂可进一步提高水凝胶的

环保性能，单宁酸、咖啡酸、原花青素和柠檬酸等都可用于形成基于生物聚合物的水凝胶的天然交联剂

[15] [16] [17]。 

3. 农业应用 

在农业中，水凝胶可用于输送和控制养分或肥料释放，并为农产品提供所需物质[18] [19]。植物生长

过程中水分至关重要，减少水分蒸发与沉降可为植物生长创造更好的条件。高吸水性水凝胶可吸附大量

水分，在农业种植过程中使用高吸水性水凝胶可减少灌溉频率、侵蚀、径流、增加土壤通气和微生物活

性，超吸收性水凝胶还可作为养分或肥料的控制释放系统，显著提高产量[20] [21] [22]。 
Raafat 等人[23]利用羧甲基纤维素(CMC)和聚乙烯吡咯烷酮(PVP)制备了超吸收性水凝胶，分析了原

料溶液组成和吸收辐照剂量等制备条件对凝胶化和溶胀度的影响。利用傅里叶变换红外光谱技术(FTIR)
和扫描电子显微镜(SEM)对超吸收性 CMC/PVP 水凝胶的结构和形态进行了表征。将尿素作为农用化学模

型负载到 CMC/PVP 水凝胶上，研究了 CMC/PVP 的保水性能和尿素释放行为，结果表明制备的 CMC/PVP
水凝胶具有良好的溶胀度，由于其尿素释放速度慢、保水性好、经济、环境友好，可能有助于其在农业

领域的应用。 
Das 等人[24]以柠檬酸(CA)为交联剂，合成并表征了羧甲基纤维素钠盐(CMCNa)和羟乙基纤维素

(HEC)基生物可降解水凝胶。通过酸水解工艺合成纤维素纳米晶体(CNCs)，并将其掺入水凝胶基质中，

评估了 CNCs 对水凝胶性能的影响，研究了 CA 对水凝胶溶胀性能的影响，并且对于使用 2%的 CA 交联

剂合成的水凝胶，观察到约 600%的溶胀。SEM 结果表明使用 CNCs 作为水凝胶复合材料的增强剂降低

了水凝胶的拉伸强度，该材料可控制的吸收和释放水，提高农业应用可用水资源的利用率。 
Bauli 等人[25]通过与 CA 化学交联制备了羧甲基纤维素(CMC)水凝胶，并填充了不同含量的纳米纤

维素(NC)、蒙脱石或蛭石。FTIR 结果表明，NC 或蛭石与 CMC 之间存在强烈的化学相互作用，通过填

料交联增加了氢键能，填料含量越高，与基质的相互作用越多，导致水凝胶越致密，吸水量越低。蒙脱

石由于与 CMC 的相容性低，不会改变水凝胶的结构，在低含量时使吸水量加倍。将肥料添加到选定的

配方中，结果表明肥料封装成功，并显示出缓慢的释放行为，释放速率由填料类别，所有填料都显示出

比 CMC 原始水凝胶低的速率。Korsmeyer-Peppas 模型表明，由于扩散机制，蛭石不足以用于农业应用，

而纳米纤维素和蒙脱石在该领域显示出关键的结果。体内测试表明，3% NC 或 1%蒙脱石填充的水凝胶

在养分控制释放中的效率。 
水凝胶在农业领域具有广泛应用，主要可以总结为以下几个方面：1) 保水保肥。水凝胶可以吸收大

量的水分，并将其保持在植物生长期间缓慢释放，从而延长灌溉间隔时间，并保持土壤湿度，降低植物

因干旱而死亡的风险[26] [27]。另外，水凝胶还可以吸附土壤中的营养物质，缓慢释放给植物，提高植物

的养分利用效率；2) 提高土壤质量。水凝胶可以增加土壤的有机质含量和保水性，改善土壤结构，增加

土壤通气性，提高土壤的肥力和种植效益[28] [29]；3) 减少植物生长周期。水凝胶可以配合肥料和植物

生长调节剂，提高植物的养分吸收和利用效率，促进植物的生长和发育，从而缩短植物生长周期，提高

收成；4) 应用于生态环境修复。水凝胶可以在绿化、固沙、治理沙漠化等方面发挥作用，帮助植物在干

旱、高温、盐碱等恶劣环境下生长[30] [31]。同时，水凝胶还可以在土地复垦和盖被退耕地等方面发挥重
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要作用。总之，水凝胶在农业领域应用广泛，能够提高土壤质量，促进植物生长，改善环境等方面发挥

重要作用，有着广阔的市场前景。 

4. 结论 

基于生物聚合物的水凝胶具有良好的生物相容和环保性能，这种高性能水凝胶可利用蛋白质、多糖

等原材料通过不同的物理和化学方法来制备，基于良好的环保性能吸附与释放性能，生物聚合水凝胶可

用于绿色农业领域，通过负载营养、生物活性等成分，输送营养物质或肥料，控制农作物营养与水分供

给。尽管基于生物聚合物制备的水凝胶在农业领域取得了广泛的进展，但优化制备过程、降低成本对于

规模化应用具有重要意义。此外，制备响应外部环境条件(pH、离子强度、温度、湿度等)的水凝胶对于

实现智慧化农业发展至关重要。 
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