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有机/无机复合高吸水树脂耐盐性和防潮性能研究
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摘　要　以过硫酸钾为引发剂,N,N＇Ｇ亚甲基双丙烯酰胺为交联剂,丙烯酸、２Ｇ丙烯酰胺Ｇ２Ｇ甲基丙磺酸(AMPS)

为单体,聚乙烯醇为有机合成聚合物,硅藻土为无机黏土,采用水溶液聚合法合成有机/无机复合高吸水树脂.采用傅

里叶变换红外光谱仪、扫描电子显微镜和热重分析仪对有机/无机复合高吸水树脂进行了表征,考察了引发剂用量、

交联剂用量、AMPS用量及硅藻土用量对复合吸水树脂吸液性能的影响.在最佳反应条件下,有机/无机复合高吸水

树脂吸蒸馏水倍率、吸０􀆰９％生理盐水倍率分别为１５７４g/g和１０１g/g;纯有机高吸水树脂暴露在空气中的吸湿性是复

合高吸水树脂的２０~３０倍,说明有机/无机复合高吸水树脂具有优异的防潮性能,在不同阳离子盐溶液中(Na＋ 、Ca２＋

和Fe３＋ )其吸液性能明显优于纯有机高吸水树脂.

关键词　高吸水树脂,有机/无机型,丙烯酸,２Ｇ丙烯酰胺Ｇ２Ｇ甲基丙磺酸,硅藻土,聚乙烯醇,耐盐性,防潮性

SaltＧtoleratingandmoistureＧresistingpropertiesof
organic/inorganicsuperabsorbentresin
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Abstract　Theorganic/inorganicsuperabsorbentresin wassynthesizedbyaqueoussolutionpolymerization

method,usingacrylicacid(AA)and２ＧacrylamidoＧ２Ｇmethylpropanesulfonicacidasmonomers,poly(vinylalcohol)

(PVA)assynthesizedpolymer,diatomite(DT)asinorganicclay,N,N＇Ｇmethylenebisacrylamideascrosslinkerand

potassiumpersulfateasinitiator．Thestructureand morphologyoftheresinwascharacterizedbyFTＧIR,SEM and

TGA,respectively．Meanwhile,theeffectsofcontentofcrosslinker,initiator,AMPSandDTontheabsorbencywere

investigatedindetails．Underoptimumcondition,theabsorbencywasupto１５７４g/gindistilledwaterand１０１g/gin

０􀆰９wt％ NaClsolution．Themoistureabsorptionoforganicsuperabsorbentresinexposedtoairwas２０to３０timesthat

oftheorganic/inorganicsuperabsorbentresin,indicatingtheexcellentmoistureresistanceoftheorganic/inorganic

compositesuperabsorbentresin．Andorganic/inorganicsuperabsorbentresinhadbetterabsorbencycapacityinvarious

salinesolutionswithdifferentcations(Na＋ ,Ca２＋ ,Fe３＋ )．

Keywords　superabsorbentresin,organic/inorganic,acrylicacid,２ＧacrylamidoＧ２Ｇmethylpropanesulfonicacid,

diatomite,PVA,salttolerance,moistureresistance
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　　高吸水树脂是亲水的交联网状聚合物,具有超

强的吸水能力[１Ｇ３],独特的三维网状结构使其广泛应

用于建筑行业[４Ｇ６]、重金属吸附[７Ｇ９]、农业[１０]和药物

载体[１１Ｇ１３]等领域.
随着高吸水树脂的不断发展,近年来基于黏土

制备的高吸水树脂受到关注.用便宜的黏土制备高

吸水树脂,不仅可以降低生产成本,而且可以改善吸

水树脂的综合性能.用于制备高吸水树脂的黏土包

括高岭土[１４]、蒙脱土[１５]、硅藻土 (DT)[１６]和凹凸

棒等[１７].

DT是一种生物成因的黏土矿,具有多孔和高

吸水等特性,其表面含有活性基团羟基[１８].将乙烯

基单体通过自由基嫁接到聚乙烯醇(PVA)中形成

生物兼容性的吸水树脂备受关注.本研究以PVA、

DT、丙 烯 酸 (AA)和 ２Ｇ丙 烯 酰 胺Ｇ２Ｇ甲 基 丙 磺 酸

(AMPS)为原料,采用水溶液聚合法制备出有机/无

机复合高吸水树脂,考察了引发剂用量、交联剂用

量、AMPS用量和DT用量对其吸液性能的影响,同
时研究了高吸水树脂的防潮性能和耐盐性能.

１　实验部分

１􀆰１　试剂与仪器

AA、AMPS、DT、过 硫 酸 钾 (KPS)、氯 化 钠

(NaCl)、无 水 乙 醇、N,N′Ｇ亚 甲 基 双 丙 烯 酰 胺

(NMBA),均购自国药集团化学试剂有限公司;氢
氧化钠(NaOH),西陇化工股份有限公司.

集热式恒温加热磁力搅拌器(DFＧ１０１S型),上
海比朗仪器有限公司;电动搅拌器(DJ１C型),常州

国宇仪器有限公司;热重分析仪(TG,DSC７００型),
美国 TA公司;鼓风式恒温干燥箱(HC３９型),上海

一恒科技仪器有限公司,超纯水机(PrimaＧS１５UVF
型),上 海 和 泰 仪 器 有 限 公 司;扫 描 电 子 显 微 镜

(SEM,SＧ２５００型),日本日立公司;傅里叶变换红外

光谱仪(FTＧIR,Nicolet４７００型),美国 Nicolet有限

公司.

１􀆰２　有机/无机复合高吸水树脂的合成

将０􀆰０５gPVA放入三口烧瓶中,加入３０mL蒸

馏水于８０℃水浴锅中加热２~３h,得到均一的黏稠

溶液后降温至７０℃,加入一定量 DT搅拌２h左右,
然后加入 AA、AMPS和 KPS溶液,搅拌１０min,再
加入交联剂 NMBA,得到白色凝胶状聚合物,即有

机/无 机 复 合 高 吸 水 树 脂 PVA/DT/P (AAＧ
AMPS).降温后取出树脂,用无水乙醇洗涤数次,
于７０℃干燥２４h,破碎后保存待用.

１􀆰３　纯有机高吸水树脂的制备

将一定量 AMPS、NMBA 和 KPS溶于１５mL
蒸馏 水 中,混 合 均 匀 后 加 入 到 三 口 瓶 中 升 温 至

４０℃.称取一定量 AA,用一定浓度的 NaOH 中

和,将混合液滴加到三颈瓶中,升温至７０℃反应２h,
得到 白 色 凝 胶 状 聚 合 物,即 纯 有 机 高 吸 水 树 脂

PVA/P(AAＧAMPS).降温后取出树脂,用无水乙

醇洗涤数次,于７０℃干燥２４h,破碎后保存待用.
１􀆰４　测试与表征

１􀆰４􀆰１　吸液倍率测定

称取一定量干燥的有机/无机复合高吸水树脂

PVA/DT/P(AAＧAMPS),将其浸泡在过量的蒸馏

水或质量分数０􀆰９％的生理盐水中达到溶胀平衡,
用１００目滤布滤去多余的水后称重.吸液倍率(吸
蒸馏水率和吸盐水率)计算方法见式(１):

Qeq ＝
Me－M０

M０
(１)

　　式中,M０ 为干燥的复合高吸水树脂质量,g;Me

为溶胀平衡时复合高吸水树脂质量,g;Qeq为溶胀平

衡时复合高吸水树脂的吸液倍率,g/g.
１􀆰４􀆰２　耐盐性能测定

将一定量干燥的有机/无机复合高吸水树脂

PVA/DT/P(AAＧAMPS)浸泡在浓度不同的 NaCl,
CaCl２,FeCl３ 盐溶液中,每种盐溶液配成４种浓度

(０􀆰０１mol/L、０􀆰０３mol/L、０􀆰０５mol/L 和０􀆰１mol/L),
测试过程与１􀆰４􀆰１相同.
１􀆰４􀆰３　防潮性能测定

将 称 量 的 干 燥 有 机/无 机 复 合 高 吸 水 树 脂

PVA/DT/P(AAＧAMPS)置于室温条件下的培养皿

中,每天测试吸湿后复合高吸水树脂的质量,吸湿率

计算方法见式(２):

Q ＝
M１ －M０

M０
×１００％ (２)

　　式中,M１ 为吸湿后复合高吸水树脂质量,g;
Q 为吸湿率,％.
１􀆰４􀆰４　结构表征

采用傅里叶变换红外光谱仪对样品进行分析,
溴化钾压片,扫描范围５００~４０００cm－１.采用热重

分析仪分析样品的热稳定性能,测试条件:氮气保

护,升温速率为２０℃/min.采用扫描电子显微镜分

析样品的微观形貌.

２　结果与讨论

２􀆰１　吸水树脂结构分析

２􀆰１􀆰１　FTＧIR分析

图１ 为 AA、AMPS、PVA、DT、PVA/P(AAＧ
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AMPS)及 PVA/DT/P(AAＧAMPS)的 FTＧIR 谱

图.由 AA的FTＧIR谱图可以看出:１７０４cm－１处为

羧酸的C􀪅􀪅O伸缩振动峰;１６３５cm－１处为 C􀪅􀪅C伸

缩振动峰;１６１５cm－１和１４３４cm－１处分别为 COO－

的不对称和对称收缩振动峰,这些峰除了C􀪅􀪅C外,
其余特征峰都能在 PVA/P(AAＧAMPS)和 PVA/

DT/P(AAＧAMPS)谱图中显示.由 AMPS的 FTＧ
IR谱图看出:１６６０cm－１、１６１３cm－１和１５５２cm－１处

分别为酰胺的 C􀪅􀪅O 伸缩振动峰、C􀪅􀪅C的伸缩振

动峰和 N—H 的伸缩振动峰,除了 C􀪅􀪅C特征峰消

失外,其余特征峰都能在 PVA/P(AAＧAMPS)和

PVA/DT/P(AAＧAMPS)谱图中显示.由 PVA 的

FTＧIR谱图可以看出:２９４０cm－１处为—CH２ 的伸缩

振动峰;１１４０cm－１处为—CH—OH 的伸缩振动峰,
该峰在 PVA/P(AAＧAMPS)和 PVA/DT/P(AAＧ
AMPS)谱图中消失[１９];１０８０cm－１处为 C—O 的伸

缩振 动 峰,仍 然 出 现 在 PVA/P(AAＧAMPS)和

PVA/DT/P(AAＧAMPS)谱图中[２０].由DT的FTＧ
IR谱图可以看出:３４４０cm－１处为游离的Si—O—H
伸缩振动峰;１０９３cm－１ 和５００cm－１ 处分别为 Si—

O—Si的伸缩振动峰和弯曲振动峰;６１９cm－１处为

Si—O—H 的振动峰;７９２cm－１处为 Si—O—Al的

弯曲振动峰[２１],这些特征峰在 PVA/DT/P(AAＧ
AMPS)谱 图 中 都 能 观 察 到. 由 PVA/P(AAＧ
AMPS)、PVA/DT/P(AAＧAMPS)的FTＧIR谱图可

以看出,２９２２cm－１处为 —CH２ 的伸缩振动峰,这是

由于 AA 和 PVA 在此处重叠的结果.由 PVA/

DT/P(AAＧAMPS)的FTＧIR谱图可以看出,吸收峰

在３３００~３６００cm－１处逐渐变宽,这归因于 DT表面

的—OH 与聚合网络中—OH 相互反应[１６].上述分

析表明,成功合成了有机/无机复合高吸水树脂PVA/

DT/P(AAＧAMPS).

图１　AA、AMPS、PVA、DT、PVA/P(AAＧAMPS)及

PVA/DT/P(AAＧAMPS)的FTＧIR谱图

２􀆰１􀆰２　SEM 分析

图 ２ 为 PVA/P(AAＧAMPS)和 PVA/DT/

P(AAＧAMPS)的SEM 图.由图２(a)可以看出:纯
有机高吸水树脂 PVA/P(AAＧAMPS)表面相对较

平滑、含孔量较少.有机/无 机 复 合 高 吸 水 树 脂

PVA/DT/P(AAＧAMPS)中由于添加了 DT,其表

面含孔量较多,并且相对较粗糙和疏松 [见图 ２
(b)],因此这种疏松和多孔的表面能够增加吸水树

脂的表面积,从而有助于液体进入聚合网络结构,进
而提高树脂的吸水性能[２２].此外,多孔型无机黏土

DT在吸水聚合网络中的分布更有利于提高PVA/

DT/P(AAＧAMPS)的综合性能[２３].

图２　PVA/P(AAＧAMPS)(a)和

PVA/DT/P(AAＧAMPS)(b)的SEM 图

２􀆰１􀆰３　TG分析

图３(a)为 PVA/DT/P(AAＧAMPS)和 PVA/

P(AAＧAMPS)的 TG曲线图,图３(b)为PVA/DT/

P(AAＧAMPS)和PVA/P(AAＧAMPS)的热失重速

率(DTG)曲线图.将 DT用于聚合物的合成,提高

聚合物热稳定性的研究已有相关报道[２４Ｇ２６].从图３
可以看出:２种吸水树脂的热分解均分为５个阶段,
有 机/无 机 复 合 高 吸 水 树 脂 PVA/DT/P(AAＧ
AMPS)和纯有机高吸水树脂PVA/P(AAＧAMPS)

图３　PVA/DT/P(AAＧAMPS)及

PVA/P(AAＧAMPS)的 TG、DTG曲线图

[(a)TG曲线图;(b)DTG曲线图]
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在１００℃时质量损失分别为２％和４％,主要是由于

吸水树脂吸收的水分蒸发[２７];１５０~２２０℃范围内２
种吸水树脂质量损失分别为８％和１２％,这是由于

AMPS中磺酸基团、氨基和其他副链的分解;２２０~
２８０℃范围内２种吸水树脂质量损失分别为１４％和

１８％,归因于PVA链脱水产生多烃结构,随着温度

升高,多烃结构被破坏形成碳氢化合物;２８０~５００℃
范围内２种吸水树脂质量损失分别为６２％和６５％,
这是因为与 AA相邻的羧基中水分子的消失和 AA
主链的分解;５００~８００℃范围内２种吸水树脂的质

量损失归因于树脂结构链的分解.从图可以看出,
引入无机矿物黏土 DT的有机/无机复合高吸水树

脂PVA/DT/P(AAＧAMPS)具有更好的热稳定性.
这是由于DT与聚合物基团之间的反应,使得聚合

网络 的 交 联 密 度 增 加,从 而 增 强 了 PVA/DT/P
(AAＧAMPS)的热稳定性.

２􀆰２　有机/无机复合高吸水树脂合成条件分析

２􀆰２􀆰１　引发剂用量对吸液倍率的影响

图 ４ 为 引 发 剂 用 量 对 PVA/DT/P(AAＧ
AMPS)吸液倍率的影响.由图看出:当引发剂用量

为０􀆰４％~１􀆰２％(wt,质量分数,下同)时,该复合吸

水树脂的吸蒸馏水倍率和吸０􀆰９％生理盐水倍率随

着引发剂用量的增加而提高;引发剂用量为１􀆰２％
时,复合吸水树脂的吸液倍率均最大,吸蒸馏水倍率

和吸０􀆰９％生理盐水倍率分别达到了１５８０g/g和

１０２g/g;引发剂用量在１􀆰２％~１􀆰５％时,复合吸水

树脂的吸液倍率逐渐下降.这是因为当引发剂用量

低于最佳值时,在自由基引发区域内,单体不能有效

地嫁接到聚合网络中,链传递反应过程受到限制,嫁
接链的延伸受到影响,无法形成三维聚合网络,所以

吸水树脂的吸液倍率随着引发剂用量的增加而逐渐

上升.然而过多的引发剂导致自由基过剩,加速了

自由基的终止反应并增加了聚合网络中的交联密

度,因此引发剂用量超过最佳值时,复合吸水树脂的

吸液倍率逐渐下降.

图４　引发剂用量对PVA/DT/P(AAＧAMPS)

吸液倍率的影响

２􀆰２􀆰２　交联剂用量对吸液倍率的影响

交联剂在阻止亲水性聚合物链在水溶液中溶解

和修饰吸水树脂性能方面起着重要作用.
图 ５ 为 交 联 剂 用 量 对 PVA/DT/P(AAＧ

AMPS)吸液倍率的影响.由图看出:交联剂用量为

０􀆰４％~１􀆰０％(wt,质量分数,下同)时,复合吸水树

脂吸蒸馏水倍率和吸０􀆰９％生理盐水倍率呈逐渐上

升趋势;交联剂用量为１􀆰０％时,复合吸水树脂吸蒸

馏水倍率和吸０􀆰９％生理盐水倍率均达到最大值,
分别为１５９３g/g和１００g/g;交联剂用量为１􀆰０％~
１􀆰５％时,复合吸水树脂的吸液倍率呈下降趋势,这
是因为不同用量的交联剂引发的交联密度不同.吸

水树脂中交联密度受聚合反应中交联剂和双键转换

部分的控制[２８].高浓度的交联剂使聚合网络产生

更多的交联点,使得聚合网络中的自由空间逐渐缩

小,这种过度交联形成的僵硬的结构使得储水空间

缩小,因此用量不同的交联剂导致吸水树脂的交联

程度不同,由此改变了吸水树脂的吸水性能.

图５　交联剂用量对PVA/DT/P(AAＧAMPS)

吸液倍率的影响

２􀆰２􀆰３　AMPS用量对吸液倍率的影响

图 ６ 为 AMPS 用 量 对 PVA/DT/P(AAＧ
AMPS)吸液倍率的影响.由图可知:随着 AMPS
用量的增加,复合吸水树脂的吸蒸馏水倍率和吸

０􀆰９％生理盐水倍率呈逐渐上升趋势,并在用量为

２５％(wt,质量分数,下同)时达到最佳吸液倍率;吸
蒸馏水倍率和吸０􀆰９％生理盐水倍率分别达到了

１３９５g/g和９５g/g;AMPS用量超过２５％时,复合吸

水树 脂 吸 液 倍 率 逐 渐 下 降.作 为 单 体 之 一 的

AMPS同时含有酰胺基团和磺酸基团这２种亲水

基团,磺酸基团比羧基具有更强的亲水性,因此更利

于对液体的吸收.此外,不同亲水基团的协调作用

能够提高吸水树脂的吸液倍率[２９],所以 AMPS用

量低于２５％时,复合吸水树脂吸液倍率逐渐上升.
进一步增加 AMPS用量会引起离子的屏蔽效应,从
而减少负电荷基团之间的相互排斥力,最终降低吸

水树脂的吸液倍率.
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图６　AMPS用量对PVA/DT/P(AAＧAMPS)

吸液倍率的影响

２􀆰２􀆰４　DT用量对吸液倍率的影响

图７为DT用量对PVA/DT/P(AAＧAMPS)吸
液倍率的影响.从图可以看出:DT 用量从０􀆰４％
(wt,质量分数,下同)增加到０􀆰６％时,复合吸水树

脂的吸蒸馏水倍率和吸０􀆰９％生理盐水倍率呈上升

趋势,说明DT的引入能够提高吸水树脂的吸液倍

率.这可能是由于DT表面的活性基团—OH 能够

与聚合网络反应和交联并参与亲水性三维网络结构

的构建.进入聚合网络的DT粒子能够缓解聚合链

之间的缠绕程度,削弱羧酸基团间的氢键,降低物理

交联程度从而改善聚合网络的结构.DT 用量为

０􀆰６时,复合吸水树脂吸液倍率均达到最佳,吸蒸馏

水倍率和吸０􀆰９％生理盐水倍率分别达到了１５７４g/g
和１０１g/g.当DT用量为０􀆰６％~１􀆰２％时,复合吸

水树脂的吸液倍率呈下降趋势.这是因为过量的

DT粒子在聚合网络中形成额外的交联点,使得吸

水树脂结构中交联密度增大、储水空间缩小.同时,
网络中填充过多的DT降低了单位体积内亲水基团

的比例,从而导致吸水树脂吸液性能下降.

图７　DT用量对PVA/DT/P(AAＧAMPS)

吸液倍率的影响

２􀆰３　吸水树脂性能研究

２􀆰３􀆰１　防潮性能研究

图 ８ 为 PVA/DT/P(AAＧAMPS)和 PVA/

P(AAＧAMPS)的吸湿性随时间变化的曲线图.由

图可以看出:同时暴露在空气中(室温下)时,PVA/

P(AAＧAMPS)暴露在空气中的吸湿性是 PVA/

DT/P(AAＧAMPS)的２０~３０倍.这主要归因于过

量的DT粒子在聚合网络中形成了额外的交联点,
使得吸水树脂交联密度增大,从而形成致密的保护

层,进而减少了空气中水分子渗透到吸水树脂中,从
而延长了吸水树脂的储存和使用周期.

图８　PVA/DT/P(AAＧAMPS)和PVA/P(AAＧAMPS)的
吸湿性随时间变化的曲线图

２􀆰３􀆰２　耐盐性能研究

相比于蒸馏水,吸水树脂在盐溶液中的吸液倍

率明 显 下 降,这 在 离 子 型 树 脂 中 是 很 普 遍 的 现

象[３０].PVA/DT/P(AAＧAMPS)和 PVA/P(AAＧ
AMPS)在不同盐溶液中的吸液倍率见图９.由图

可知:吸水树脂对含有不同阳离子盐溶液的吸液倍

图９　PVA/DT/P(AAＧAMPS)及PVA/P(AAＧAMPS)

在不同盐溶液中的吸液倍率

[(a)NaCl溶液;(b)CaCl２ 溶液;(c)FeCl３ 溶液]
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率从高到底依次为 Na＋ ＞Ca２＋ ＞Fe３＋ .吸盐溶液

倍率的下降可以从离子强度方面解释,当盐溶液的

离子强度增加时,树脂的吸液性能降低.吸水树脂

在盐溶液中吸液性能从强到弱依次为为单价阳离子

＞二价阳离子＞三价阳离子,这是由于多价阳离子

与吸水树脂中官能团的协同作用生成了额外的络合

物,这种离子交联反应主要发生在树脂表面的阴离

子上.随着外部盐溶液浓度的增加,吸水树脂的吸

液倍率呈下降趋势,这主要是溶液中不同阳离子所

致.因为聚合网络与外部溶液之间的渗透压随着盐

溶液浓度的增加而降低[３１].渗透到聚合网络中的

阳离子对—COO－ 和—SO－
３ 基团产生屏蔽效应,从

而导致吸水树脂吸液倍率下降.此外,聚合网络中

羧酸基团的络合能在分子间生成络合物,导致吸液

倍率下降.

３　结论

(１)在有机单体 AA、AMPS和 PVA 中引入无

机矿物黏土DT制备出具有耐盐防潮性能的有机/
无机复合高吸水树脂PVA/DT/P(AAＧAMPS).

(２)利用傅里叶变换红外光谱仪、扫描电子显微

镜和 热 重 分 析 仪,对 制 备 的 PVA/DT/P(AAＧ
AMPS)的结构、微观形貌和热性能进行了分析,结
果表明该复合吸水树脂表面呈多孔疏松形态且热稳

定性高.
(３)在 引 发 剂 用 量 １􀆰２％、交 联 剂 用 量 １％、

AMPS用量２５％、DT 用量为０􀆰６％条件下,PVA/

DT/P(AAＧAMPS)达到最佳吸水倍率,其吸蒸馏水

倍率和吸０􀆰９％生理盐水倍率分别为１５７４g/g和

１０１g/g,比纯有机高吸水树脂PVA/P(AAＧAMPS)
的吸蒸馏水、吸盐倍率高[PVA/P(AAＧAMPS)吸蒸

馏水、吸液倍率分别为１１０３g/g和７１g/g][３２].
(４)在防潮性能方面,PVA/P(AAＧAMPS)暴露

在空气中的吸湿性是 PVA/DT/P(AAＧAMPS)的

２０~３０倍.对含有不同阳离子盐溶液(NaCl、CaCl２

和FeCl３)吸液倍率进行研究,研究表明 PVA/DT/

P(AAＧAMPS)具有更好的耐盐性能.
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化学所开发新型聚乙二醇基水凝胶用于创伤性脏器损伤的止血封闭

　　医用止血密封剂已普遍应用于创伤外科中,它可以极

大减少术中的出血量和术后并发症,从而提升手术效果.
但对于口服抗凝剂患者,医用密封剂必须有更高要求,其
在抗凝血条件下能止血,止血材料安全并易清除,此外还

应具有一定的价格优势.目前临床上用于创伤性脏器止

血主要是纤维蛋白胶,止血原理主要依靠凝血酶原和纤维

蛋白原,而肝素等抗凝剂易干扰或淬灭凝血酶,使纤维蛋

白胶不能满足抗凝患者的止血.
基于氨解反应的四臂聚乙二醇基水凝胶是一种很优

秀的止血密封剂,其强度高,具有一定的组织粘附性,能通

过物理封堵完成止血,不受抗凝药物的影响,其也有价格

优势.然而,目前基于氨解反应的四臂聚乙二醇水凝胶不

能够快速降解,在脏器止血中会长期停留而导致异物反

应,延缓伤口愈合,甚至阻塞人体循环系统.
鉴于此,中国科学院化学研究所吴德成研究员课题组

和中国人民解放军总医院骨科主任唐佩福教授课题组合

作开发了一种基于琥珀酰酯结构的四臂聚乙二醇医用密

封剂,用于解决骨科或介入术后口服抗凝剂患者的止血

问题.
该水凝胶具有快速成胶、强组织粘附性和高机械强

度,优于目前已报道的聚乙二醇类水凝胶和纤维蛋白胶.
更重要的是,与传统的基于戊二酰酯的四臂聚乙二醇凝胶

相比,该密封剂能够快速的降解,通过模拟的手段证明了

其发生的机理是分子内的亲核进攻导致了琥珀酰酯的环

化.密封剂在半胱胺溶液中３０min可以完成溶解.
使用棉签浸润的擦除液,位于组织孔隙中的密封剂可

以在５min内被移除.皮下和肌肉埋植实验证明了密封剂

具有优异的生物相容性,不会引起长期的异物反应.这种

新型的密封剂能够在肝素化的巴马猪脾脏大出血模型中

快速的原位止血.止血完成后,由于其优异的可降解性和

生物相容性,相比于传统的凝胶和纱布,封闭剂能够更快

地促进伤口的愈合而不引起副反应. (新型)
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