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  摘要:水凝胶是一种由高分子聚合物构成的三维网络材料,用自然界中天然存在的高聚物及其衍生物材料

构建水凝胶,具有生物相容性、环境敏感性高、生物可降解性和对环境无污染等优势。本文介绍了近几年天然

高分子水凝胶材料在医药卫生、食品、农业和环保等领域的应用情况;并按材料来源的不同,分类综述了蛋白

质、多肽类水凝胶,海藻多糖水凝胶,动物多糖水凝胶,植物多糖水凝胶,其改性和制备复合水凝胶的最新技术、

功能特性以及应用领域;最后对天然高分子水凝胶制备的改进方向和重点应用领域进行了展望。
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水凝胶由高分子聚合物通过物理或者化学交联构成,是一种具有三维网络结构的功能型高分子材

料。一般来说,水凝胶具有以下两个共性:一是结构中含有大量亲水基团,故水凝胶含水量高,且能被水

溶胀[1];二是具备良好的调控性,可通过环境因素和改性手段改变交联网络的物理化学性质[2]。水凝胶

根据其材料来源、网络聚合方式的不同,有不同的分类方式。

1 水凝胶的分类

  根据网络体系构成数量,水凝胶可分为单网络水凝胶和双网络水凝胶。单网络水凝胶由一种聚合网

络体系构成,合成工艺简单,但力学特性和稳定性方面不足;双网络水凝胶由具有不同特性的两种聚合网

络形成,网络之间支撑互补,整体性能更好。
根据水凝胶高分子链作用力的种类,可以分为物理水凝胶、化学水凝胶以及两种作用力共存的混合

水凝胶。物理水凝胶通过非共价键相互作用,在大变形或破坏后可恢复结构,自修复性能良好[3];化学水

凝胶通过离子键、共价键、金属键等聚合交联形成,凝胶强度高,但破坏后不能修复;混合水凝胶通常用来

制备强韧度高的双网络水凝胶,即以物理交联作为第一网络,分散应力,赋予水凝胶自修复性,化学交联

作为第二网络,提供水凝胶韧性。
水凝胶依据材料来源的不同,一类是由天然高分子材料及其改性衍生物聚合的天然高分子水凝胶,

主要材料是蛋白类和多糖类[4];另一类是由小分子单体通过聚合反应制备的合成高分子水凝胶[5]。相比

较天然高分子水凝胶,合成高分子水凝胶生物降解性和生物相容性较差,且具有合成工艺复杂、能耗大的

缺点,制约其发展[6]。利用自然界中天然高分子材料研发的水凝胶是目前水凝胶研究的热点。

2 天然高分子材料水凝胶的应用

2.1 食品领域

  天然高分子水凝胶目前在食品领域的应用不多,大多在研究阶段,主要是对多糖类水凝胶进行改性,
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利用其高保湿性和稳定缓释性,将其作为食品保鲜包装材料、食品运输保冷剂和食品风味物质包埋剂

等[7];如聚乙烯吡咯烷酮-羧甲基纤维素水凝胶作为一种新型环保食品包装材料,可以减缓食品的水分蒸

发和质量损失[8];Cook等[9]研究显示,水凝胶作为食品风味物质包埋剂,具有释放稳定和可调控的特点,
风味物质的释放和感知取决于水凝胶基质的的粘膜粘附强度,粘度越高,风味物质的溶解释放速度越慢。

天然高分子水凝胶生物安全性高,在食品领域有良好的应用前景,随着智能控释和抑菌性水凝胶的

进一步研究,其在高端食品保鲜和功能食品开发方面会发挥更重要的作用。

2.2 生物医药领域

2.2.1 医用敷料 水凝胶因其能够保护伤口的同时吸收伤口渗出,促进伤口愈合,是医用敷料的优良材

料。用来制备水凝胶伤口敷料水凝胶的材料有纤维素、壳聚糖、琼脂、瓜尔豆胶、结冷胶、壳聚糖、γ-环糊

精,蛋白质、明胶、海藻酸钠、木聚糖和卡拉胶等。
高效抗菌水凝胶和自修复水凝胶是目前水凝胶创面敷料领域的研究热点。在凝胶基质中包埋高效

低毒的抗菌剂或其他活性成分,能够起到促进伤口愈合的作用,加入的抗菌物质有咪唑盐类聚离子抗菌

物质[10]、Ag纳米颗粒[11]等。自修复水凝胶在其网络结构受到破坏时,能够自动修复结构损伤[12],因此

能够避免人体日常运动对凝胶网络结构产生的破坏,使其功能不受外力所影响[13]。

2.2.2 构建生物材料 天然高分子水凝胶良好的溶胀性和生物安全性,是其应用于组织工程领域的两

个重要基础性能;尤其是蛋白质类水凝胶,与人体大分子具有相似的性质,近几年以这类材料为基质的水

凝胶,在人工各类组织的构建和修复、伤口治疗、生物传感器和隐形眼镜等领域的应用研究迅速增加。

2.2.3 药物缓释载体 水凝胶作为运载基质,能够均匀、连续地释放运载物质,是药物缓释的良好载体。
近几年水凝胶在药物缓释领域的研究热点主要有可注射可喷雾水凝胶、智能控释水凝胶等。

可注射水凝胶在注射到体内前为流体,注射入体内后经物理或化学交联形成亲水性的半固体凝

胶[14],用作药物缓释载体,具有易操作、微创、易塑性和载药量高等优点,用于构建可注射水凝胶的天然

高分子材料主要是多糖类水凝胶,如壳聚糖、透明质酸、海藻酸盐和硫酸软骨素等[15]。智能水凝胶在时

间或空间等方面具有多重可控的性能,如导电性水凝胶、磁敏水凝胶、温敏水凝胶、光敏水凝胶、压力敏感

型水凝胶[16]等,能够对外部环境的改变快速做出相应的变化,从而根据受体的需要对药物浓度进行控

制,达到药物智能控释目的[17]。
2.3 废水处理

  水凝胶结构中的官能团能与染料、重金属离子相结合,成为其吸附剂。近几年研究热点主要是通过

对吸附水凝胶官能团和结构的改性,使吸附目标更精确,机械性能、吸收效率和可重复使用率更高。
纤维素、壳聚糖和海藻酸钠是目前在废水处理领域研究最为广泛的三类天然多糖[18]。壳聚糖水凝胶在

中性和弱酸性环境下对酸性染料和重金属离子吸附性能好。天然纤维素与金属离子的络合作用较弱,因此

需要经过氧化、酯化、醚化等处理以提高其对金属离子的络合作用。羧甲基纤维素是纤维素通过醚化获得,
其通过接枝共聚或与聚丙烯酸构建互穿网络,能够成为吸附阳离子染料和重金属的良好吸附剂[19,20]。
2.4 农林领域

  水凝胶因具有吸水性强和缓释的特点,可以用作土壤的保水剂,起到减少灌溉用水及改善土壤物理

性质的作用。研究表明,黏土中加入水凝胶后,其含水量是不加水凝胶黏土的1.8倍;壤土和砂壤土加入

水凝胶后,含水量是原来的2.2~3.2倍[21]。另外水凝胶通过对农用化学品和营养素的包埋和控释,可
以用作土壤的营养改良剂。Li等[22]制备了一种新型的基于麦草秸秆纤维素半互穿网络水凝胶,具有缓

释氮肥和磷肥的作用。

3 天然高分子材料水凝胶的主要材料

3.1 蛋白质、多肽类水凝胶

  蛋白质作为水凝胶的材料,其生物相容性高,在生物医学领域有良好的应用前景。但是蛋白质水凝
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胶材料目前主要存在两个问题:一是蛋白质水凝胶机械性能较差,柔软易碎;二是蛋白质水凝胶形成的孔

径较小,含水量低,尤其在生物固定化技术中作为包埋材料和组织工程材料方面的应用受到限制。因此

全天然蛋白质基的水凝胶的应用受到一定的局限,大多是与其他材料共混制备复合材料水凝胶。目前蛋

白质水凝胶的改性主要集中在通过改变蛋白质空间结构或者相互作用力,改变水凝胶组装方式和结构,
进而提升水凝胶的机械性能。

蛋白质、多肽类大多能通过自组装法形成水凝胶,不需要额外的能量。不同来源的蛋白质其结构和

物理化学性质有很大差异,制备水凝胶的方法及应用也不同。Andlinger等[23]提取马铃薯分离蛋白

(Potato
 

protein
 

isolate,PPI),PPI通过疏水相互作用形成稳定的水凝胶,且凝胶网络骨架的密度随蛋白

质浓度的增加而增加。该水凝胶在抗菌性支架材料方面具有广阔的应用前景,以乙醇为溶剂时可以转化

为稳定的气凝胶,在食品工业中可作为载体基质、增稠剂等。

Zhong等[24]发现通过热诱导作用,乳清蛋白和葛根素的混合物在无任何添加剂的情况下可以形成

水凝胶,葛根素既作为凝胶剂,同时也是食品营养剂,这种方式有助于开发葛根素等多酚类营养强化功能

食品。
花生分离蛋白(Peanut

 

protein
 

isolate,BPI)形成的水凝胶强度较弱。将BPI与谷氨酰胺转胺酶

(Transglutaminase,TGase)进行交联,获得的水凝胶结构均匀、稳定,且能够在低温下进行制备,可用于

生物工程中热敏性生物活性物质的封装[25]。
蔡雅倩等[26]以酪蛋白酸钠和明胶为原料,通过在硫酸铵溶液中浸泡的方法,借助Hofmeister效应制

备的酪蛋白酸钠/明胶水凝胶机械性能优异,同时获得了良好的形状记忆性能,扩展了水凝胶在生物医学

和电子传感等相关领域的应用。
另有研究表明[27],以牛血清白蛋白(BSA)和1,2,7,8-二环氧辛烷(DEO)为原料,制备具有高孔隙率

和连通性的BSA水凝胶,含水量可达76.5%,还表现出优异的机械性能和变形恢复能力。
胶原凝胶是胶原蛋白(Collagen

 

protein,Col)在体外重组成的类似于天然细胞外基质的一种水凝胶,
不具有细胞毒性和免疫原性,在组织工程等方面有广泛用途[28]。但因蛋白质会促进细菌的生长和繁殖,
张晓亮等[29]将O-羧甲基壳聚糖(O-CMC)加入到I型兔皮胶原蛋白中,制备Col/O-CMC复合水凝胶,
使得凝胶内部结构更加致密,且对大肠杆菌产生抑制作用,获得了良好的抗菌性能。

除了蛋白质,多肽(Peptide,Pep)也能够自组装形成水凝胶,且具有良好的降解性和类似于细胞外基

质的纳米网络结构[30,31]。赵晨辰等[32]将白藜芦醇(RES)负载于多肽水凝胶中,二者能够快速通过自组

装形成稳定结构,且Pep/RES水凝胶对金黄色葡萄球菌具有显著抑制作用,作为促进皮肤修复的伤口敷

料有良好应用前景。
明胶是胶原蛋白部分水解后的产物,程勇博等[33]制备了具有双物理网络的聚丙烯酸-co-丙烯酰胺/

明胶(PAA-co-PAM/Gelatin)水凝胶,聚丙烯酸-co-丙烯酰胺分子链为第一网络,明胶作为第二网络。制

备的水凝胶兼具良好的力学强度和自修复性能,4h内修复率达到70%以上。

3.2 海藻多糖类水凝胶

3.2.1 琼脂 琼脂(Agarose,AG)存在于红藻的细胞壁中,其作为水凝胶基具有热可逆性,可用来制备

温敏型水凝胶;因其不可被微生物所利用,是医用敷料的良好材料;另外还可将其作为吸附载体,通过制

备水凝胶珠和纳米复合水凝胶,成为高效染料吸附剂。
将纳米氧化钴(Co3O4NPs)与热琼脂溶液混合,制备的AG-Co3O4 纳米复合水凝胶可以去除废水中

偶氮类染料[34],对亚甲基蓝、刚果红和对硝基苯酚环境污染物具有很高的修复潜力,且具有易合成、易回

收和成本较低的特点。以三乙二醇二乙烯基醚为交联剂制备的琼脂/κ-卡拉胶复合水凝胶吸附剂,对亚

甲基蓝的最大吸附量为242.3mg/g,是一种很有前途的阳离子染料吸附剂[35]。
另外有研究报道,在水凝胶基中加入粘土或粘土矿物,可以提高纳米复合水凝胶的力学、热学和阻隔

性能[36]。有研究将蒙脱土加入到琼脂/κ-卡拉胶复合水凝胶中,表明蒙脱土的加入可以改变水凝胶的释
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药特性,提高药物的稳定性,还可以改善水凝胶的热性能和机械性能[37],琼脂/κ-卡拉胶/蒙脱土水凝胶作

为创面敷料在伤口护理方面有很大的应用潜力。

3.2.2 卡拉胶 卡拉胶(Carrageenan,CG)主要有三种类型(κ-,ι-和λ-CG),其中κ-CG是一种无毒、亲
水、可生物降解的离子型海藻多糖,可作为水凝胶的优良基质。

采用化学交联法合成κ-CG水凝胶,并将铜、锰微量营养素负载于κ-CG水凝胶中,可以制备微营养

素释放水凝胶[38],从微量元素的释放行为看,该κ-CG水凝胶是微营养素控释的良好载体材料,在土壤改

良和缓控释肥料中有良好应用前景。

Tavakoli等[39]以可见光作为引发剂,制备甲基丙烯酸度/κ-卡拉胶(KaMA)可喷雾可注射水凝胶。
相比较紫外光作为光引发剂,可见光交联的KaMA水凝胶具有其独特性,不仅能够覆盖皮肤损伤或作为

生物打印材料,以原位进行软组织损伤修复,而且可以促进 HaLa 细胞和成纤维细胞的功能,在软组织

工程、无缝线粘合剂和生物印刷应用方面具有巨大的潜力。

3.2.3 海藻酸钠 海藻酸钠(Sodium
 

alginate,SA)是从褐藻中提取的天然多糖,能够与溶液中的阳离

子交联形成不溶性凝胶网[40],作为水凝胶材料,具有材料来源广泛,生物相容性高、吸附效率好的优

点[41],主要应用于药物输送系统、伤口敷料、软硬组织工程和水处理等领域[42]。但是SA水凝胶结构不

均一、力学性能较差,限制了其应用。通过接枝共聚、单体修饰、复合水凝胶和水凝胶珠的制备等手段来

提高机械性能、稳定性和吸附能力是SA水凝胶研究重点领域[43]。
唐瑶等[44]利用儿茶酚的金属螯合作用对SA水凝胶材料进行修饰,制备出结构可控,兼具良好水溶

性与金属配位性的金属螯合水凝胶(PU-Dopa/SA)。此类凝胶在弱酸性或中性条件下形成的交联网络

较为致密,溶胀度与力学性能均较好。

SA水凝胶作为吸附剂可以去除水中的重金属离子,通过改性以提高其吸附性是研究的热点之一。

Zhao等[45]用纤维素纳米纤维(CNF)对海藻酸钠(SA)进行改性,提高了海藻酸钠微球的稳定性和吸附性

能,促进了海藻酸钠微球对Pb(Ⅱ)的吸附容量,且吸附后易于分离,提高了SA水凝胶微珠的重复使用

性,是一种高效除铅的水处理吸附剂;杨晓武等[46]将海藻酸钠与钙离子交联,采用真空冷冻干燥技术制

备出多孔海藻酸钠凝胶海绵体,能够形成对Pb2+ 和Cu2+ 的化学吸附,吸附量分别能够达到88.9和

29.4mg/g,且重复使用性高。

SA水凝胶作为敷料在治疗伤口方面具有较好的应用前景[47]。王婷婷等[11]将Ag纳米颗粒作为抗

菌剂负载于氧化石墨烯(GO)片表面,再将Ag/石墨烯复合物(Ag-GO)添加到SA中,获得双层海藻酸钠

水凝胶薄膜(Ag-GO/SA),其具有良好的溶胀性、力学强度和抗菌性等性能;实验表明,Ag-GO/SA可促

进SD大鼠的伤口愈合,伤口愈合率高达98%。Choi等[48]制备含有β-葡聚糖纳米乳液的海藻酸钠-壳聚

糖水凝胶贴片,β-葡聚糖能够提高材料的稳定性,并利用其较高的皮肤渗透性、保湿、舒缓效果以及伤口

愈合效果,提高水凝胶贴片的抗菌活性。曹政等[49]为改善聚丙烯酸/海藻酸钠(PAAC/SA)水凝胶的溶

胀性和亲水性,将与人体蛋白相类似的磷虾蛋白(AKP)引入PAAC/SA复合体系,提高了PAAC/SA水

凝胶体系的自愈合能力和亲水性。

3.3 动物多糖水凝胶

3.3.1 壳聚糖 壳聚糖(Chitosan,CS)是自然界天然存在的唯一碱性多糖,在碱性或者盐溶液中能够形

成离子网络。然而壳聚糖的低溶解度和溶液的高粘度导致生成的壳聚糖物理网络脆而弱[50],目前壳聚

糖水凝胶的主要研究领域是双网络水凝胶、pH敏感型水凝胶、自修复水凝胶和酸性染料吸附剂等。
自修复水凝胶能够在损伤或变形后修复自身损伤,并恢复其结构、形态和性能,其中亚胺键类水凝胶

在无需外界刺激即可实现自我修复[51]。董翠芳等[52]以壳聚糖和糠醛(F)构筑具有pH响应的自愈合壳

聚糖水凝胶(CS-F),在酸性环境下,n(—NH2)/n(—CHO)=1/0.7时,凝胶展现即时自愈合能力,为其

在药物输送,组织工程等领域提供潜在应用。
废水处理方面,壳聚糖对酸性染料有良好的吸附能力。Wang等[53]制备了羧甲基纤维素/壳聚糖
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(CMC/CS)互穿网络水凝胶,实验结果表明,CMC/CS水凝胶对酸性橙Ⅱ的吸附量和解吸率分别大于

100mg/g和90%,对亚甲基蓝的吸附量和解吸率均大于110mg/g和95%。同时,因为该水凝胶在不同

pH值下表现出不同的溶胀行为,可以通过控制pH值调节水凝胶的吸附、解析能力,所以其作为载体材

料在可控释药方面具有很大的应用潜力。
作为生物敷料,为了改善壳聚糖水凝胶抑菌、抗菌和促进愈合的特性,Salehi等[54]研制一种以芦荟凝

胶(AV)和乙二胺四乙酸(EDTA)为复合材料的壳聚糖水凝胶(CS/EDTA/AV),其对金黄色葡萄球菌和

铜绿假单胞菌有抑制作用,且通过动物模型的伤口愈合评估证实了所制备的水凝胶作为伤口愈合材料的

有效性。

3.3.2 硫酸软骨素 硫酸软骨素(Chondroitin
 

sulfate,ChS)是人体内最丰富的糖胺聚糖,是构成软骨、
细胞外基质的重要组成部分[55],ChS水凝胶在组织工程、生物粘合剂、药物输送、细胞治疗等方面的应用

是近年的研究热点。Han等[56]将仿贻贝聚多巴胺(PDA)引入ChS类水凝胶中,形成的聚多巴胺-ChS/
聚丙烯酰胺复合水凝胶具有超强的弹性和韧性,符合软骨的力学要求,并具有良好的细胞亲和力和组织

粘附性,能更有效地发挥其对粘附细胞的调节作用,促进软骨分化和再生,在发展无生长因子软骨修复用

生物材料方面有应用前景。

3.4 植物多糖水凝胶

3.4.1 纤维素 纤维素(cellulose)是自然界中最丰富的多糖。纤维素基水凝胶的研究主要是利用共混

法、表面接枝共聚法对其进行改性,以改善其生物降解性和保水性[57];另外纤维素能够形成高度有序的

结晶区,因此很难溶于水和一般有机溶剂中,寻找溶解纤维素的新型溶剂制备纤维素水凝胶是重点研究

领域之一[58]。
纤维素水凝胶的保水性较差,杨强等[59]以金属-有机骨架化合物(Zn-BTC)为改性剂对纤维素水凝胶

进行改性,可以显著提高纤维素水凝胶的保水性,且在高温下仍能有较好的保水性能,在高温农业生产领

域有良好的应用前景。
以1-丁基-3-甲基咪唑氯盐为溶剂来溶解菠萝果肉纤维素(PPC),可制备出pH 敏感性水凝胶

(PPCH-AA),以其作为载体吸附益生菌,可以减少益生菌在胃内的释放,从而降低胃酸对益生菌的

影响[60]。
另外以工业、农业生产废弃的纤维素为原料制备水凝胶也是重点研究方向之一。张迪等[61]以废弃

棉纤维为原料,通过接枝共聚技术将丙烯酰胺(AM)和丙烯酸(AA)单体引入纤维素大分子表面,合成高

效吸附水凝胶,其对亚甲基蓝有优异的吸附性能。

3.4.2 半纤维素 半纤维素来源广泛,无毒,生物相容性好,可以与多种环境敏感型单体接枝聚合,是制

备水凝胶的理想材料[62]。近几年针对半纤维素的研究比较集中于智能化水凝胶,如磁性水凝胶、导电水

凝胶等的应用。
以玉米芯半纤维素为原料,利用自由基接枝共聚和原位共沉淀法制备的磁性水凝胶具有超顺磁性,

且在强度方面明显优于半纤维素基;该水凝胶用作废水染料吸附剂,对亚甲基蓝的去除率能够达到

97%[63]。以杨木半纤维素为原料,将丙烯酰胺接枝聚合到半纤维素链上,再通过吸附吡咯单体进行原位

聚合,制备出的导电性半纤维素/聚吡咯复合水凝胶具有稳定的大孔结构,吸水能力强,弹性较高,同时有

良好的电学性能[64]。

3.4.3 魔芋葡甘露聚糖 魔芋葡甘聚糖(KGM)是从魔芋块茎中提取的一种天然高分子多糖,在碱性溶

液中(pH
 

9~12)可以形成稳定性良好的热不可逆型水凝胶[65]。天然KGM 基水凝胶机械强度低、热稳

定性差,是制约KGM水凝胶应用的主要原因[66]。
陈晓涵等[67]以壳聚糖-黄腐酸微粒(CFMPs)为增强剂,制备了魔芋葡甘聚糖/壳聚糖-黄腐酸微粒

(KGM/CFMPs)复合水凝胶,CFMPs不仅改善了KGM 水凝胶的结构,而且使KGM/CFMPs获得了良

好的pH响应性。刘子奇等[68]将α-纤维素(α-CE)与KGM 进行复配,二者通过分子间氢键及物理缠结
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作用协同增效,增加了水凝胶的弹性和韧性。

4 总结与展望

  天然高分子材料制备水凝胶具有原料来源广泛、生物相容性高、成本低、不污染环境和对人体无害的

特点,在各个领域中的应用正在逐步开发。未来的新型天然高分子材料水凝胶建议在以下几方面加强

研究:
(1)近几年关于水凝胶的研究取得了许多新的成果,但很多还停留在研究层面,距离工业化生产和应

用还有距离,进一步加强工业化、规模化生产研究,能够让水凝胶真正发挥其作用;
(2)随着水凝胶应用领域的扩大,为了降低水凝胶的成本,针对自然界存在量大、成本低的天然高聚

物和农产品加工后的废料来制备水凝胶具有重要的经济价值;
(3)目前水凝胶的应用主要集中在生物医药、化妆品等高端领域,在农业、食品领域的研究和应用还

偏少,还需要进一步研究和开发水凝胶在食品和农业领域的应用,如新型食品保鲜包装材料、功能食品、
土壤改良和植保领域;

(4)天然高分子水凝胶的机械性能较弱,为了提高其结构的稳定性和机械强韧度,一般对水凝胶基进

行多步反应和修饰,增加了成本,同时也会影响其生物安全性,进一步简化水凝胶的制备方法和改性手段

具有重要的现实意义。
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Abstract:Hydrogel
 

is
 

a
 

three-dimensional
 

network
 

material
 

composed
 

of
 

macromolecule
 

polymers.
 

It
 

has
 

advantages
 

of
 

biocompatibility,
 

high
 

environmental
 

sensitivity,
 

biodegradability
 

and
 

no
 

pollution
 

to
 

the
 

environment
 

by
 

using
 

natural
 

polymers
 

and
 

their
 

derivatives.
 

The
 

application
 

of
 

natural
 

polymer
 

hydrogel
 

in
 

medicine,
 

food,
 

agriculture
 

and
 

environmental
 

protection
 

in
 

recent
 

years
 

is
 

reviewed
 

in
 

this
 

paper.
 

According
 

to
 

the
 

different
 

sources
 

of
 

materials,
 

the
 

classification
 

of
 

protein
 

and
 

polypeptide
 

hydrogels,
 

alga
 

polysaccharide
 

hydrogels,
 

animal
 

polysaccharide
 

hydrogels,
 

plant
 

polysaccharide
 

hydrogels,
 

their
 

modification,
 

and
 

the
 

latest
 

technology,
 

functional
 

properties
 

and
 

application
 

fields
 

of
 

composite
 

hydrogels
 

were
 

reviewed.
 

Finally,
 

the
 

improvement
 

direction
 

and
 

key
 

application
 

fields
 

of
 

natural
 

polymer
 

hydrogels
 

in
 

the
 

future
 

are
 

prospected.
Key

 

words:Natural
 

polymers;
 

Hydrogels;
 

Structures;
 

Applications
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