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基于单宁酸的功能材料研究进展

李冬冬#蔡!超#杨!萌#赵!宁"#徐!坚"

!中国科学院化学研究所 高分子物理与化学实验室"北京#""#%"$

!!摘要%单宁酸"K2<<>424>@)K)#是一种天然植物多元酚)广泛分布于各类植物的根!茎!叶及果实中)具有价
格低廉!来源广泛!生物相容性好等特点.单宁酸分子内含有大量酚羟基和酯基活性官能团)具有高化学反应

活性.由于其特殊的分子结构(((大量疏水芳香环和亲水酚羟基的存在)单宁酸还易与各种分子或基团形成

氢键!静电!疏水和#E#堆叠等多种相互作用)在功能材料领域应用广泛.本文总结了近年来单宁酸在功能材
料领域应用的研究进展)其中主要包括贵金属纳米材料制备!表界面功能化改性!功能微胶囊构筑和自组装材

料制备等)并对基于单宁酸功能材料的研究前景进行了展望.

!!关键词%单宁酸-功能材料-表界面改性-金属纳米颗粒

单宁酸)又名单宁!鞣酸!丹宁酸)是一种天然植物多元酚)属于可水解单宁)经水解可得到没食子酸
"又名棓酸#和葡萄糖)其分子是由一个葡萄糖内核通过酯键连接多个没食子酸二聚体组成)结构如图#
所示.单宁酸广泛存在于植物的皮!壳!根!叶及果肉中)例如五倍子!石榴皮!茶!咖啡和漆树叶等.常温
下为淡黄色至棕黄色粉末)在空气中易被氧化而颜色加深)可溶于水和乙醇)不溶于乙醚和氯仿.味极
涩)有微量特殊气味)吸湿性较强/#0.单宁酸因其广泛的来源)特殊的理化性质!生理活性)在制革!食品!

医药!日化等工业中广泛应用而被人们所熟知)具有很高的利用价值/!0.

图#!单宁酸的分子结构
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单宁酸分子结构独特)生物相容性好)化学反应活性高)还可以和各种基团或分子形成不同形式的键
合和相互作用)包括配位键!氢键!疏水相互作用!静电相互作用和#E#堆叠等.基于此)单宁酸在功能材
料制备领域应用甚广.本文主要总结了单宁酸在贵金属纳米材料制备!表界面功能化改性!功能微胶囊
构筑和自组装材料制备等方面的应用)并对单宁酸在功能材料制备方面的发展前景做了展望.

#!单宁酸的理化性质

苯酚结构"65PG#为单宁酸分子的基础结构形式)如图!所示)因其诸多特殊的理化特性而赋予了
单宁酸高反应活性.

图!!苯酚基础结构的化学反应活性

ID为亲核体)X为亲电体/*0.

&>8D30!!B21>43024=>V>=>0179=50?50<7A9D<4=>7<2A837D?

IDfID4A07?5>A0)XfXA04=37?5>A0/*0‘

单宁酸分子内的苯酚官能团既可作为氢供体)也可作为氢受体参与各种化学反应)使单宁酸具有相
应的反应活性-由于苯酚上的酚羟基容易去质子化生成苯酚阴离子"65P_#)具有极大的亲核性)单宁酸
可以作为氧或碳基亲核体参与各种离子反应/*0-苯酚结构内P(G键的离解能较低)只有%"Z42A%T7A_#

左右/+0)易均裂脱氢生成低活性的苯氧基自由基"65P%#)对环境中其它活性自由基具有抑制作用)因此
单宁酸还具有优异的抗氧化性-当苯环上存在两个及两个以上邻位酚羟基时)相邻的两个酚羟基能够以
氧负离子的形式和金属离子配位)形成络合物沉淀)而单宁酸分子内含有大量的邻苯二酚和邻苯三酚结
构)使其极易与金属离子发生螯合反应/,0-在中性或弱酸性条件下)苯酚结构还可以通过二电子转移脱氢
偶联氧化过程生成"65Pb#)这种离域稳定的阳离子中间体是一种很强的碳基亲电体)易与亲核体发生离
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子反应.此外)由大量疏水芳香环和亲水多酚羟基组成的复合分子结构也使单宁酸易与各种分子或基团
形成氢键相互作用!疏水相互作用和#E#堆叠"范德华作用力#等.值得一提的是)多酚结构在!$"<T"
*!"<T波长处有很强的紫外吸收)并且在能量高!破坏力较大的远紫外区"#T2Jf!-*<T)$f.*,"#)吸收
作用更为强烈/-0)从而赋予单宁酸紫外吸收性.

!!贵金属纳米材料调控制备

单宁酸分子内的邻位酚羟基对易失去两个电子氧化生成相应的醌)可作为还原剂还原金属离子生成
纳米颗粒!纳米片等纳米材料.在酸性条件下)单宁酸还原性较弱)只能还原出银纳米线/$0)而在碱性条
件下时)单宁酸的还原性会大大增强)可以迅速将硝酸银还原为银纳米颗粒/.0.在还原过程中)酚羟基将
电子提供给)8b)使其还原成银原子)而氧化了的单宁酸分子会作为稳定剂包覆还原出来的银原子)之
后银原子聚集成原子簇并最终生长成为银纳米片或纳米颗粒/%0.具体的还原反应方程式如下所示,

!!单宁酸在水溶液中会部分水解为葡萄糖和没食子酸单元.其中)没食子酸在室温碱性条件下具有还
原性)但是对所得纳米颗粒的稳定作用很弱)而葡萄糖在室温碱性条件下的还原性很弱)却是一种较好的
纳米颗粒稳定剂)并且不同?G值对单宁酸的还原和稳定效果具有很大影响/%0.

M>等/#"0用单宁酸同时作为还原剂和稳定剂)还原硝酸银溶液)制备了形貌各异!粒径为,"<T到

,""<T不等的银纳米片"见图*2#.该银纳米片的制备过程为无种子生长过程)在还原过程中)单宁酸可
直接控制银纳米颗粒的各向异性生长)不需要加入任何其它表面活性剂或者封端剂)仅仅通过调整单宁
酸浓度和反应液?G值就可轻易地调控所制备银纳米片的形貌和大小.M2<8等/##0也用单宁酸还原硝酸
银溶液)制备了不同大小银纳米颗粒"见图*Y#.在这一反应体系中)单宁酸同时作为还原剂和稳定剂)
可有效调节纳米颗粒的成核和增长过程.同时)还研究了单宁酸与硝酸银的摩尔比!反应液的?G值和
多次加料对所制备的银纳米颗粒大小的影响)发现所得银纳米颗粒粒径从$<T到!""<T范围内可调)分
布均匀.

单宁酸还可与还原剂联合使用)在反应体系中作为助还原剂和稳定剂)调控制备贵金属纳米材料.

&2<8等/#!0用柠檬酸钠作为还原剂)单宁酸作为助还原剂)组合还原硝酸银溶液)制备了不同粒径和形貌
的银纳米颗粒"见图*4#.6D<=01等/#*0同样用柠檬酸钠作为主还原剂)少量的单宁酸作为助还原剂与稳
定剂)通过动态控制纳米颗粒种子生长过程)制备了*a,<T到#"<T大小!粒径均一!高度分散的金纳米
颗粒"见图*@#.这一系列金纳米颗粒材料粒径介于原子簇和纳米颗粒过渡态之间)有利于研究不同粒
径对其光学性能的影响.

*!表界面功能化

CA=!基于螯合作用的表界面功能化
单宁酸的金属离子螯合性与其分子内存在的大量邻苯二酚"儿茶酚#基团和邻苯三酚"没食子酰基#

基团有关)即只有存在至少两个邻位酚羟基)才会具有金属离子螯合性.植物体内单宁酸的金属离子螯
合作用发生在生理?G值条件下)可形成不溶于水有色金属配位化合物!阻止金属氧化还原循环!阻碍金
属之间相互反应等/,0)这对植物的颜色产生!金属离子养料"如钙!铁!铜!镁等离子#的循环和防金属毒害
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图*!"2#不同单宁酸浓度下还原的银纳米片/#"0-"Y#不同?G值下所制备的银纳米颗粒/##0-

"4#柠檬酸钠和单宁酸组合还原体系所制备的银纳米颗粒/#!0-"@#单宁酸作为助还原剂精确调控制备的

粒径高度均一)高度分散的金纳米颗粒/#*0.

&>8D30*!"2#)8<2<71500=>T2801U>=5@>99030<=47<40<=32=>7<79K)/#"0-"Y#)8<2<7?23=>4A01?30?230@

D<@03@>99030<=?G2<@T7A2332=>779K)$)8IP*/##0-"4#)8<2<7?23=>4A01?30?230@Y;D1><8=504>=32=02<@

=2<<>424>@2147TY><0@30@D4><8280<=/#!0-"@#)D<2<7?23=>4A01?30?230@Y;D1><8=50K)211=2Y>A>]><8280<=/#*0‘

等都具有很重要的生理学意义/*0.

(23D17等/#+0用单宁酸作为有机配体)&0*b作为无机交联剂)首次提出了一种简单!快速的表界面改
性方法)即通过一步法在各种基底材料表面组装高强度配位化合物薄膜"见图+2#.由于单宁酸分子内
含有大量的邻苯二酚和邻苯三酚基团)易于与各种材料表面发生氢键!疏水和#E#堆叠等相互作用)对各
种基底材料都具有强的粘附性.在配位化合物膜的形成过程中)单宁酸首先粘附于基底表面)而后&0*b

引发配位反应)进而交联成膜.由于多价配位键的形成会受?G 值影响)K)E&0络合表面改性具有?G
依赖性.将不同形貌的模板经K)E&0络合包覆后)再刻蚀掉基底模板)则可制备出具有?G响应性且生
物相容性好的微胶囊.这种表界面改性方法具有优异的普适性)同时)单宁酸分子高的化学反应活性可
大大拓展表面的后续功能化空间.之后)(23D17等/#,0又系统研究了单宁酸和各种金属离子的螯合作用
"见图+Y#)大大拓展了这一表面功能化改性方法的应用前景.

作者课题组利用K)E&0改性氮化硼纳米片)然后再借助表面单宁酸的金属离子螯合作用和还原性)
在表面原位还原出致密均匀的银纳米颗粒)制备出了氮化硼$银纳米杂化材料/#-0"见图,2#.整个过程在
室温水溶液下进行)简单高效)绿色环保)所制得的杂化材料在催化还原+E硝基苯酚的反应中表现出优异
的催化活性.:5>等/#$0利用K)E&0改性三聚氰胺海绵)改性后的海绵表面含有大量酚羟基)再接枝#E十
二硫醇后制备出超疏水三聚氰胺海绵"见图,Y#)能够吸附自身-%倍"#$-倍重量的油或有机溶剂.结
合三聚氰胺海绵高强!防火的特性)所制得的材料可广泛应用于油水分离!海洋防污等领域.

:D等/#.0利用K)E&0改性聚醚砜纳滤膜"见图-2#.整个反应过程不需要有机溶剂)简单!绿色!高
效.由于改性后表面存在的单宁酸具有优异抗氧化性)所制得的改性纳滤膜也表现出良好的抗氧化能
力)可以长时间浸泡在次氯酸钠溶液中而不影响膜的截留性能.P]2U2等/#%0利用K)E&0改性氧化石墨
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图+!"2#单宁酸和&0*b络合一步法制备配位化合物薄膜用于表面改性和胶囊制备/#+0-

"Y#单宁酸和不同金属离子制备配位化合物薄膜胶囊/#,0

&>8D30+!"2#:450T2=>4>AAD1=32=>7<79=507<0E1=0?2110TYA;794773@><2=>7<47T?A0J017<232<80791DY1=32=01/#+0-

"Y#(7T?A0J2=>7<79=2<<>424>@U>=5@>99030<=T0=2A>7<1/#,0

图,!"2#氮化硼$银纳米杂化材料/#-0-"Y#单宁酸和&0*b络合表面改性制备超疏水海绵/#$0

&>8D30,!"2#FAAD1=32=>7<79T7@>9>42=>7<79BII:12<@><1>=D973T2=>7<79)8<2<7?23=>4A01/#-0-

"Y#&2Y3>42=>7<7921D?035;@37?57Y>4)9>30E301>1=2<=)2<@T0452<>42A37YD1=1?7<80/#$0

烯)由于多重氢键的相互作用!铁离子和氧化石墨烯表面羟基与羧基的配位作用以及单宁酸和氧化石墨
烯间弱的#E#堆叠相互作用)大大增强了K)E&0膜和氧化石墨烯表面的亲和性.改性后石墨烯纳米片
易分散)表面活性高)利于后续的功能化处理"见图-Y#.

CA;!基于共价化学反应表界面功能化
单宁酸分子内有大量的邻位酚羟基结构)经氧化后所形成的邻苯醌结构具有很高的化学反应活性)

易与巯基!胺基等发生迈克尔加成或席夫碱反应形成共价键.HD等/!"0报道了利用单宁酸与二乙烯三胺
反应改性微滤膜的方法"见图$2#.单宁酸与二乙烯三胺分子内的胺基发生化学反应)沉积于膜表面形
成共价键交联的改性涂层)大大提高了微滤膜对水的浸润性和水通量.由于单宁酸对各种基底都具有较
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图-!"2#单宁酸和&0*b螯合改性制备抗氧化纳滤膜/#.0-"Y#单宁酸和&0*b螯合改性氧化石墨烯纳米片/#%0

&>8D30-!"2#:450T2=>4@0143>?=>7<79=50?30?232=>7<792<=>7J>@2<=<2<79>A=32=>7<T0TY32<01/#.0-

"Y#&2Y3>42=>7<7921D?035;@37?57Y>4)9>30E301>1=2<=)2<@T0452<>42A37YD1=1?7<80/#%0

好的粘附性)使用该方法还可改性聚丙烯!聚四氟乙烯和聚偏氟乙烯等各种商品化的疏水微滤膜)并且改
性后的膜表面无颗粒聚集)颜色几乎无变化)涂层稳定性好强度高.L00等/!#0将经单宁酸改性后的氧化
石墨烯抽滤成膜)然后用聚乙烯亚胺"6XF#进行交联)制备共价交联的氧化石墨烯薄膜"见图$Y#.6XF
分子内大量的胺基可以和单宁酸分子内氧化的邻苯醌结构发生迈克尔加成或席夫碱反应)生成((I
键)也可以和氧化石墨烯表面的环氧基发生加成反应)产生共价键.共价交联的结果是薄膜内形成稳定
的层状结构)同时)由于氧化石墨烯表面的单宁酸具有金属离子螯合能力和抗菌性)所制备的薄膜结构稳
定)并且具有选择性离子传导特性和一定的抗菌性.

与两组分共价反应表界面改性体系不同的是)单一的单宁酸分子也可以通过自氧化偶联)在基底表
面形成均匀包覆层)实现材料的表界面改性.C011031T>=5等/!!0系统研究了各种天然植物多酚后发现)
在较高浓度的盐溶液""a-CI2(A)?G$a.#和有足够溶解氧的条件下)单宁酸能够自发沉积在各种材料
表面形成包覆层.作者认为有两点原因可以解释包覆层的形成,一是单宁酸在氧化后会发生偶联低聚)
降低了其在溶液内的溶解性-二是由于单宁酸分子内含有大量的邻苯二酚和邻苯三酚基团)对各种材料
表面都具有高的粘附性)利于低聚物在材料表面的附着沉积/!*0.这两方面的共同作用)最终使单宁酸能
够在基底表面形成无色透明粘附层)在单宁酸浓度为!T8$TL时)涂层厚度可达-,<T"见图$4#.

:5>等/!+0在?G为.的K3>1EG(A缓冲溶液内自氧化偶联单宁酸包覆碳酸钙微球模板)之后刻蚀掉模
板)制备出不同壳厚的微胶囊"见图$@#.单宁酸氧化后生成的邻苯醌结构具有很高的反应活性)可使单
宁酸通过偶联反应生成低聚物)又由于单宁酸固有的高表面粘附性)低聚物会沉积包覆在碳酸钙模板表
面.然而)直接沉积形成的涂层内)低聚物间相互作用力较弱"只有氢键相互作用和#E#堆叠#)通过6XF
交联)引入共价键)则可大大增强包覆膜的强度.通过调整单宁酸的浓度)可制备出!,$h!"<T到+.-h
+-<T的不同壳厚的微胶囊.
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图$!"2#单宁酸和二乙烯三胺共价交联改性疏水微滤膜/!"0-"Y#6XF共价交联制备氧化石墨烯膜/!#0-

"4#单宁酸自氧化沉积改性/!!0-"@#不同浓度单宁酸经自氧化偶联制备的不同壳厚微胶囊/!+0

&>8D30$!"2#(7E@0?71>=>7<79=2<<>424>@2<@@>0=5A;0<0=3>2T><0973T7@>9>42=>7<795;@37?57Y>4?7A;T03T0TY32<01/!"0-

"Y#:450T2=>4>AAD1=32=>7<179=50?30?232=>7<7943711EA><Z0@K)ENPT0TY32<0/!#0-"4#(7A73A011TDA=>9D<4=>7<2A472=><81

?30?230@Y;7J>@2=>7<@0?71>=>7<79K)/!!0-"@#:XC2<@KXC>T280179K)$6XFT>43742?1DA01

?30?230@U>=5@>99030<=K)47<40<=32=>7<1/!+0

+!功能微胶囊组装

单宁酸分子内不含有羧基)因此不是真正的有机酸)但是酚羟基易离子化)使其具有酸性.基于静电
相互作用)LV7V等/!,0用单宁酸与阳离子聚电解质层层自组装"L2;03EY;EA2;0310A9E2110TYA;)LYL#制备
了微胶囊.单宁酸分子内大量酚羟基的离子化使其表面带负电)因此可以作为带负电的组装单元和带正
电的聚合物"如带氨基的聚电解质#反应"见图.2#.作者使用两种强度不同的阳离子聚电解质(((强阳
离子聚电解质聚二烯丙基二甲基氯化铵"6’’)#和弱阳离子聚电解质聚烯丙基胺"6)G#)通过LYL方
法组装了微胶囊.研究发现)强阳离子聚电解质组装的胶囊强度高)不易溶解)渗透性差)并且由于?G
值对组装过程和胶囊分解过程都具有很大影响)所制备的微胶囊具有?G响应渗透性和优异的稳定性.
对于异硫氰酸荧光素"&FK(#标记的低分子量葡聚糖)在?G值为,到$之间时)其渗透性最低)而?G值
较高和较低时)均表现出高渗透性.

单宁酸分子内含有大量的酚羟基)有利于多重氢键的形成)因此)单宁酸也可以和非离子型聚合物通
过氢键相互作用层层自组装微胶囊.K1DZ3DZ等/!-0基于氢键相互作用)用单宁酸与三种中性聚合物)如
聚;E乙烯基吡咯烷酮"6e6PI#!聚;E乙烯基己内酰胺"6e(L#和聚;E异丙基丙烯酰胺"6IF6)C#)组
装制得了?G响应微胶囊"见图.Y#.研究发现)增加中性聚合物的分子量或者增强聚合物与单宁酸间的
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图.!"2#单宁酸和阳离子聚电解质6’’)和6)G的键合模型/!,0-"Y#单宁酸和非离子型聚合物基于氢键自组装的

微胶囊/!-0-"4#微胶囊经干燥后制备的半球形!方形和球形胶囊壳/!.0

&>8D30.!"2#6711>YA0Y7<@973T2=>7<T7@0A179?7A;2T><0E=2<<>424>@><=0324=>7<><LYL9>AT19736’’)2<@6)G/!,0-

"Y#C>43742?1DA01Y210@7<5;@3780<EY7<@0@=2<<>424>@A2;03EY;EA2;032110TYA>01/!-0-

"4#K5050T>1?503>42A)4DY>42A2<@1?503>42AT>437?23=>4A01/!.0

氢键相互作用强度"即使用不同的聚合物组装#)可以增加微胶囊的壳厚和胶囊表面光滑度.所组装的微
胶囊在?G值为!到#"之间都具有优异的稳定性)且具有?G值响应渗透性-当?G在弱酸性-到碱性%
之间时)胶囊对葡聚糖的渗透性较低)并且仅通过改变聚合物的分子量就可改变组装的胶囊的厚度)从而
改变渗透性.

[523A2T?>0V2等/!$0用单宁酸与聚;E乙烯基吡咯烷酮"6e6PI#基于氢键相互作用组装出微胶囊)
并研究了单宁酸离子化)?G值和盐溶液浓度"离子强度#对成膜性和胶囊稳定性的影响.在盐溶液浓度
低时)单宁酸离子化程度增加不利于膜厚增加)而在高盐溶液浓度下)增加单宁酸的离子化程度有利于膜
厚度增加.所制得的微胶囊在?G值为,到$a+之间稳定性很好)可有效地包覆抗癌药物)并具有盐溶
液浓度响应和?G 响应渗透性.他们还将基于氢键组装的聚 ;E乙烯基吡咯烷酮$单宁酸多重胶囊
"6e6PI$K)#<进行干燥)制备了球形!半球形和立方体形胶囊空壳/!.0"见图.4#.研究发现)微胶囊的
组装层数!刚性!大小和6e6PI的分子量都会对最终干燥后所制得的空壳形貌产生影响.当胶囊组装
层数在#,"!"层时)球形胶囊经干燥后可得到半球形的空壳-胶囊组装层数大于!,a,层时)干燥后可维
持胶囊的原始三维形状-组装层数为,a,层)粒径为!$T的胶囊)刚性提高#$倍后干燥才能维持胶囊原
始三维形状)达到组装层数为!,a,层的相同效果.制备的中空胶囊无细胞毒性)且都可再分散于水溶液
中.这一制备微胶囊的方法操作简单)且胶囊的形貌!壁厚均可控.
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,!自组装材料

选取合适的两亲性聚合物)以疏水相互作用!静电相互作用或其它非共价相互作用作为组装动力)可
组装出特定的聚合物微纳结构.然而)不明确的毒性限制了聚合物基微纳米材料的临床应用.由于单宁
酸具有良好的生物相容性)I2<@7等/!%0用组氨酸基聚合物IE组氨酸缩水甘油醚与单宁酸自组装)分子间
的氢键和#E#相互作用为自组装提供动力)制备了具有良好生物相容性的亲水环形聚合物胶囊"见图

%2#)将这种材料涂覆于导尿管后)可以有效减少尿路病原体的粘附)延长导尿管的使用时间.G2TA0;
等/*"0利用两亲性普朗尼克嵌段共聚物 6AD37<>46#!*与单宁酸自组装制备了纳米颗粒*乳脂体+
"XTDA17T01#.普朗尼克嵌段共聚物内的聚环氧乙烷链段和单宁酸的多重氢键作用会打破凝胶的有序

图%!"2#IE组氨酸缩水甘油醚与单宁酸自组装制备的亲水环形聚合物胶囊/!%0-"Y#外部包覆一层普朗尼克嵌段共聚物)

内部具有双连续结构的*乳脂体+模型及不同单宁酸浓度下样品的*珠光效应+/*"0-

"4#烷基取代单宁酸"6)K)#的制备方法和滴涂法改性示意图/*#0

&>8D30%!"2#&XE:XC>T28017Y=2><0@937TNGX610A9E2110TYA0@U>=5=2<<>424>@2<@=50>30<A2380@V>0U/!%0-

"Y#C7@0A790TDA17T01=3D4=D302<@=50>T280179=507Y=2><0@12T?A01/*"0-"4#(50T>42AT7@>9>42=>7<79=2<<>424>@2<@

=501450T2=>4>AAD1=32=>7<79?711>YA0T7A04DA232110TYA;79K)2<@6)K)@D3><8=5><E9>AT973T2=>7<7<17A>@1D392401/*#0
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!!结构)生成外部由普朗尼克嵌段共聚物包覆)内部具有双连续结构的单分散纳米球.在特定的单宁酸浓
度下)乳滴内部的特殊结构对光会有选择性散射作用)使所制备的材料呈现出*珠光效应+"见图%Y#.结
合单宁酸良好的生物相容性!抗菌性和抗氧化性)这种*乳脂体+在生物医学领域和个人护理产品制备领
域具有特殊的应用前景.

单宁酸可发生多种衍生化反应)I2>=7等/*#0利用单宁酸的醚化反应)在单宁酸分子内接枝线性烷基
链)制备出烷基取代单宁酸"6)K)#"见图%4#)通过精确调控烷基链的接入量和所接烷基链长度)可使所
制得的6)K)表现出疏水性)溶于各种有机溶剂.同时)6)K)分子在液相内易于形成由疏水烷基链环
绕亲水K)内核组成的盘状结构)这一独特的两亲性结构会使6)K)在有机溶剂内自组装成纤维.通
过简单的滴涂法)6)K)可在各种基底表面形成均匀无缺陷的纤维膜)而K)分子由于分子间氢键作用
只能形成不稳定的颗粒.经极化测试发现)用6)K)滴涂法处理的镁合金基底的腐蚀电流密度只有

#"_,$)%4T
_!"#"_%$)%4T

_!)远低于未处理的基底","$)%4T
_!#)并且十烷基取代的6)K)对基底表

面粘附性最强)抗腐蚀效果最好.这种简单滴涂改性还可赋予基底优异的抗菌性)在表界面功能化领域
具有重要应用前景.

-!其它功能材料制备

单宁酸作为一种植物提取物)具有良好的生物相容性)既可与天然高分子壳聚糖反应)用于交联壳聚
糖膜)提高膜的强度!降低膜的水渗透性/*!)**0)还可与明胶分子反应)提升明胶膜的强度!热稳定性和防潮
性能/*+"*-0.因其具有金属离子螯合作用)单宁酸还可用于制备重金属吸附材料)如单宁酸改性多壁碳纳
米管/*$0和单宁酸改性活性炭/*.)*%0等.

$!展望

单宁酸自然资源丰富)可循环再生)是一种环境友好天然材料)在功能材料制备方面具有重要的研究
价值和应用前景.针对单宁酸的高化学反应活性和良好的生物相容性)未来在生物医用功能材料领域将
会具有更加广阔的应用前景.针对单宁酸易发生磺化!醚化!酯化!酰基化和偶氮化等各种衍生化反应的
特点)通过衍生化反应对单宁酸进行共价修饰)将大大拓展单宁酸在功能材料制备领域的应用范围.充
分利用单宁酸的各种生理活性!紫外吸收特性!与生物大分子的高反应活性)可赋予材料更多元化的功
能.可以预见)随着人们对植物多酚类物质研究的逐渐深入)单宁酸的应用价值将不断被开发出来)而生
物质材料的广泛应用)必将减少环境污染)推动建设绿色地球美好家园.
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