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摘要：生物质材料是由动物、植物以及微生物等生命体衍生得到的材料，具有来源广泛、绿色安全、可再生和

可生物降解等重要特征。生物质基水凝胶是以天然生物质大分子为原材料制备的水凝胶，已广泛应用于污染物

吸附、药物载体、生物工程以及多功能传感等领域。该文简要介绍了蛋白质类、纤维素类、海藻酸盐类、淀粉

类和壳聚糖类水凝胶的特点。归纳了生物质基水凝胶在生物、应变、气体、湿度和温度方面的最新传感应用。

最后，结合目前研究现状，指出了生物质基水凝胶未来推广应用面临的挑战，并提出了针对性解决思路。 
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Abstract: Biomass materials, derived from living organisms such as animals, plants, and microorganisms, 

show important characteristics such as resourceful, green and safe, renewable, and biodegradable properties. 

Furthermore, biomass-based hydrogels, prepared from natural biomass macromolecules, have been widely 

used in pollutant adsorption, drug delivery, bioengineering, and multifunctional sensing. Herein, the 

characteristics of hydrogels made from protein, cellulose, alginate, starch, and chitosan were briefly 

introduced. Meanwhile, the latest sensing applications of biomass-based hydrogels in biology, strain, gas, 

humidity, and temperature were summarized. Finally, in consideration of the current research status, the 

challenges of the future applications of biomass-based hydrogels were pointed out and targeted solutions 

were proposed. 
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生物质材料是由动物、植物及微生物等生命体

衍生得到的材料，具有可再生和可生物降解的重要

特征。生物质材料资源丰富、来源广泛，还可以保

护环境、节约其他资源、支撑人类的可持续发展[1-3]。

综论 
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水凝胶具有性质柔软、能保持一定的形状、能吸收

大量的水、对环境敏感、来源丰富、价格低廉等优

异特点[4-6]。生物质基水凝胶是基于蛋白质、纤维素、

海藻酸盐、淀粉、壳聚糖等生物质材料制得的水凝胶，

具有良好的生物相容性和生物可降解性等[7-9]。目前，

已经开发出大量多功能型生物质基水凝胶，主要性

能包括自愈合性、抗菌性、黏附性、导电性、紫外

屏蔽效能、光学透明性能和刺激响应性能等。 

生物质基水凝胶因其结构和性能上的优点而被

广泛用于制备功能型传感器并应用于生物、应变、

气体、湿度和温度等多种传感。如图 1 所示，本文

简要介绍了生物质基水凝胶的不同种类和特点，并

详细介绍了其在传感领域的最新应用研究，旨在为

相关领域的研究提供一定参考和指导。 
 

 
 

图 1  不同种类生物质基水凝胶及其应用 
Fig. 1  Different types and applications of biomass-based 

hydrogels 
 

1  生物质基水凝胶的种类 

生物质基水凝胶结构性质稳定，具有良好的力

学性能、生物相容性、可降解性、吸湿保湿性、生

物再生性、生物活性、形状记忆性能以及形状自适

应性等诸多优异性能[10]。目前，常用的生物质基水

凝胶包括蛋白质类、纤维素类、海藻酸盐类、淀粉

类和壳聚糖类等。 

1.1  蛋白质类水凝胶 
蛋白质是由氨基酸组成的高分子化合物，氨基

酸先通过脱水缩合形成多肽，形成的多肽再通过盘曲、

折叠、修饰最终形成蛋白质。蛋白质普遍具有良好的

分散性、湿润性、持水能力和凝胶作用等特点。 

蛋白质类水凝胶是蛋白质分子聚集的现象，是

变性的蛋白质分子间排斥和吸引相互作用力平衡的

结果，网络结构是由随机的或螺旋结构的多肽链组

成。蛋白质类水凝胶一般具有性质稳定、力学性能

较好、生物相容性等特点，但也存在微观结构稳定

性差等不足。蛋白质类水凝胶已被应用于吸附剂[11]、

组织支架[ 12 ]、药物控释载体[ 13 ]、生物器官模型、

促进土壤肥力和保水性、延长生物降解[ 14]、压阻传

感器[15]、压力传感器[16]等领域。 

1.2  纤维素类水凝胶 

纤维素是由葡萄糖组成的大分子多糖，是通过

β-D-葡萄糖残基彼此以 1,4-苷键连接而成。纤维素

普遍具有天然的亲水性、较高的韧性和强度等特点。 

纤维素类水凝胶通常是用水溶性纤维素衍生物

通过化学和物理交联制得。纤维素类水凝胶一般无

色，具有良好的光学透明度、机械强度、生物相容

性和环境友好性等特点，但也存在力学性能差等不

足。纤维素类水凝胶已被开发应用于组织工程[ 17 ]、

伤口敷料[ 18 ]、污染物吸附剂[ 19]、复杂伤口治疗[20]、

刺激肝脏再生[21]、柔性电子皮肤[22]、应变传感器[23]

等领域。 

1.3  海藻酸盐类水凝胶 

海藻酸盐是由海藻酸与金属离子组成的盐类，

海藻酸盐分子是由（1→4）-β交联的 D-甘露糖醛酸

和（1→4）-α交联的古洛糖醛酸组成的长链聚合物。

海藻酸盐普遍具有增稠性、凝胶性和成膜性等特点。 

海藻酸盐类水凝胶通常是由 G 单元上含有的羧

基、羟基与二价阳离子键合形成。海藻酸盐类水凝

胶一般具有良好的生物相容性、可降解性、吸湿保

湿性、生物再生性、生物活性等特点，但也存在过

强的吸水性、缺少细胞识别位点等不足。海藻酸盐

类水凝胶已被开发应用于吸附染料、皮肤再生[ 24 ]、

软组织工程[25]、电池电极[26]、有机污染物吸附剂[27]、

湿度传感[28]、电化学传感[29]等领域。 

1.4  淀粉类水凝胶 

淀粉是由葡萄糖分子聚合而成的多糖，淀粉分

子直链部分由 α-1,4 糖苷键连接，分支处由 α-1,6 糖

苷键连接，且分子链上含有大量的羟基。淀粉普遍

具有流变性、凝胶性、热黏性等特点。 

淀粉类水凝胶通常是由共价交联和氢键的相互

作用而被快速制备。淀粉类水凝胶一般具有良好的

生物可降解性、生物相容性、无毒等特点，但也存

在耐水性差等不足。淀粉类水凝胶已被开发应用于

伤口敷料[30]、运动检测[31]、施胶剂[32]、药物递送装置、

太阳能驱动水蒸发器[33]、可穿戴电子设备[22]等领域。 

1.5  壳聚糖类水凝胶 

壳聚糖是由氨基葡萄糖分子组成的糖类。壳聚糖

分子具有规整的分子链，其结构单元中存在—NH2 基

团。壳聚糖普遍具有生物降解性、细胞亲和性、生物

效应、无毒性、抑菌、抗癌、降脂、增强免疫等特点。 
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壳聚糖类水凝胶是由壳聚糖及其衍生物富含的

羟基和氨基通过接枝改性、化学交联、聚电解质复

合等方法制备。壳聚糖类水凝胶一般具有低毒性、

良好生物相容性、生物降解性等特点，但也存在强

度不够、溶胀度小等不足。壳聚糖类水凝胶已被开

发应用于吸附剂[34]、光催化[35]、封装材料[36]、药物

传递、细胞摄取[37]、传感超级电容器[38]、柔性可拉

伸传感器[39]等领域。 

2  生物质基水凝胶的传感应用 

由于具有独特的结构特征、良好的生物特性和

优异的应用特点，生物质基水凝胶被广泛用于构筑

功能型传感器，并应用于生物、应变、气体、湿度

和温度多种传感[40-42]。 

2.1  生物传感 

生物传感是指对生物物质敏感并将其浓度变化

转换为电信号变化。生物质基水凝胶具有选择性好、

灵敏度高、分析速度快、成本低等特点[43]，在血糖

检测、蛋白质检测、微小核糖核酸（MiRNA）检测、

无机盐检测等方面具有广泛应用[44]。 

2.1.1  血糖检测 

生物质基水凝胶可用于制备高吸水性和高血糖

灵敏度的生物传感器[45]。为提高在人体血清中检测

的准确性，SHEN 等[46]开发了一种具有荧光生物探

针的自修复羧甲基壳聚糖（CMCS）/氧化羧甲基纤

维素（OCMC）水凝胶，用于葡萄糖检测。在这个

生物传感系统中，金纳米簇（AuNCs）和葡萄糖氧化

酶（GOx）被封装到 CMCS/OCMC 水凝胶基质中作

为荧光生物探针。具有荧光生物探针的 CMCS/OCMC

水凝胶对葡萄糖传感表现出高灵敏度，线性检测范

围为 0.01~5 mmol/L，检测限为 0.029 mmol/L，涵盖

了临床检测中的葡萄糖水平。GUNATILAKE 等[47]提

出将合成的 TiO2纳米管的超亲水性和毛细血管特性

融入海藻酸盐基质，合成了一种新型的三维 TiO2 纳

米管/海藻酸盐水凝胶，用于检测葡萄糖。此水凝胶

传感器减少了葡萄糖的检测时间，同时在基质中获

得了葡萄糖的快速和均匀的比色检测。随后，KIM

等[48]开发了由聚-γ-谷氨酸（PGA）和壳聚糖制成的

水凝胶，该水凝胶可有效地将 GOx 和磁性纳米粒子

（MNP）保留在其中。葡萄糖检测依赖于在葡萄糖

存在下通过捕获的 GOx 介导的催化作用生成 H2O2，

使用这种策略，目标葡萄糖可以在 5~100 μmol/L 的

宽线性范围内成功被检测到，最低检测限为 3 

μmol/L，足以诊断人血中的高水平葡萄糖（高血糖）。 

为了赋予真实血液样本良好的重现性，KIM 等[49]

制备了与反离子电泳电极接触的透明聚乙烯醇/β-环

糊精聚合物纳米纤维（NF）水凝胶，可用于无创连

续监测高达 1 mmol/L 的间质液葡萄糖含量的生物

传感器平台。该平台具有宽线性范围、高灵敏度

（47.2 μA·L/mmol）、低传感极限（0.01 mmol/L），

可以准确测量人血清葡萄糖浓度。如图 2 所示，

WANG 等[50]以纳米纤维素（CNF）、聚乙烯醇（PVA）、

碳点（CQs）、无水乙二胺（EDA）等为主要原料，

利用原位水热法成功制得了一种新型多功能水凝胶

（NPC）。该水凝胶可在室温（25 ℃）下进行自我

修复，并显示出双发射荧光和高机械强度（拉伸强

度高达 2.98 MPa）。生物质基水凝胶的电容式传感器

对葡萄糖浓度表现出出色的线性电容响应能力，并

实现了具有多个线性相关性的实时葡萄糖检测。最

近，LIANG 等[51]设计了一种基于季铵化壳聚糖和氧

化葡聚糖的自修复水凝胶，并将 CeO2/MnO2 中空纳

米球在水凝胶中作为电催化介质共价连接。葡萄糖

氧化酶通过与 CeO2/MnO2中空纳米球的强静电相互

作用而装载。水凝胶在可弯曲芯片上的共价键形成

了一个葡萄糖传感器，该传感器显示出宽线性范围

（1~111 mmol/L）、快速响应（<3 s）和高灵敏度〔176 

μA·L/(mmol·cm2)〕。 
 

 
 

图 2  一步水热法制备的自愈水凝胶的示意图及其自愈

机制[50] 

Fig. 2  Schematic diagram of self-healing hydrogel prepared 
by one-step hydrothermal method and its self-healing 
mechanism[50] 

 

2.1.2  蛋白质检测 
生物质基水凝胶可用于制备具有良好选择性和

灵敏度的蛋白质传感器[52-53]。PILOTO 等[54]将分子

印 迹 聚合物 与碳量子点 组合得到的 印迹材 料

（MIP@CQD）结合到纤维素水凝胶中，从而成功制

备了印迹纤维素水凝胶，该水凝胶可用于检测与胰

腺癌（PC）相关的蛋白质生物标志物 CA19-9。随

着 CA19-9 浓度的增加，印迹纤维素水凝胶发生荧光

猝灭，线性范围为 2.76×10–2~5.23×102 U/mL，在 1000

倍稀释的人血清中，显示出 1.58×10–3 U/mL 的检测限
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和 1.76 的印迹因子。为降低血清样本在检测过程中的

变异情况，SINGH 等[55]利用介孔纳米结构半胱氨酸

石墨烯水凝胶制备了一种用于人心肌肌红蛋白定量

检测的双模微流控生物传感器。该生物传感器的灵

敏度为 196.66 μA·μg/(L·cm2)，检测浓度线性范围为

0.004~1000 μg/L，检测下限为 4 ng/L，标准样品和

真实血清样本的检测内变异系数分别＜8%和 9%。

同时，LIN 等[56]利用海藻酸钠与 Ca2+的物理相互作

用，合成了凝血酶适体 1 功能化的磁性海藻酸钠水凝

胶（Malg-Apt1），并将其用于分离和富集凝血酶的

“信号启动”化学发光生物传感器。在最佳条件下，

该传感器可检测低至 2.178×10–13 mol/L 的凝血酶，检

测范围为 8.934×10–13~ 5.956×10–10 mol/L，具有良好

的选择性，在检测体液凝血酶方面显示出潜在的应

用。 

2.1.3  MiRNA 检测 
生物质基水凝胶可作为具有高灵敏度和宽检测

范围的 MiRNA 传感器的组成部分[57]。为打破交联

固有限制，LANGFORD 等[58]将巯基寡核苷酸（MO）

与丙烯酰胺部分功能化，并纳入聚合物水凝胶作为

响应交联用于 MiRNA 序列检测（如图 3 所示）。MO

交联可以被基于 MiRNA 的短目标分析物单链 DNA

序列选择性地裂解，诱导出用光学方法测量的独特膨

胀反应。MO 交联通过改善热稳定性、无盐要求和比

同类生物传感器高 1000 倍的灵敏度，提供了比基于

DNA 的系统更重要的改进，促进了更广泛的感应条件。 
 

 
 

图 3  1 μL MO 交联水凝胶（黑色“凝胶区”）在硅片（7.6 mm

宽）上用 A1 单链 DNA 或 R1 单链 DNA（10 pmol/L）

溶胀 30 min 的图像（硅片的边缘被用作计量刻度，

凝胶区被手动识别，忽略浸出的碳和硅片上的反射）[58] 
Fig. 3  Analyzed image taken using a mobile phone of 1 μL 

MO cross-linked hydrogel (black "gel area") on 
silicon wafer (7.6 mm wide) swollen in A1 
single-stranded DNA or R1 single-stranded DNA 
(10 pmol/L) for 30 min (Wafer edges were used for 
scale and gel area was manually identified, ignoring 
leached carbon and the reflection on the wafer)[58] 

 
为了提高 MiRNA 检测的准确性，MOHAMMADI

等[59]将多种醛前体合成的碳点与壳聚糖反应制备碳

点-壳聚糖纳米复合水凝胶，然后用 DNA 探针对其

进行功能化，以检测 MCF-7 癌细胞中的 MiRNA-21。

DNA水凝胶生物测定策略对 MiRNA-21具有良好的

稳定性和极高的灵敏度，具有合适的线性范围（0.1~ 

125 fmol/L）和检测限（0.03 fmol/L）。样品分析中，

生物传感器与 MCF-7 癌细胞浓度在 1000~25000、

1000~25000 和 1000~6000 个细胞/mL 之间具有良好

的线性关系。如图 4 所示，YANG 等[60]将光电化学

（PEC）信号分子嵌入由透明质酸钠盐、胺修饰 DNA

双链和富含胺基的聚乙烯亚胺形成的 DNA 水凝胶

中制备了生物传感器。该传感器对 MiRNA-155 具有

较高的灵敏度，检测限低至 0.41 fmol/L，线性范围为

1.0~100 pmol/L。该生物传感平台为构建用于检测不同

目标的同质 PEC 生物传感器提供了一种通用策略。 
 

 
 

注：EDC 为 1-乙基-(3-二甲基氨基丙基)碳酰二亚胺盐酸盐；NHS

为 N-羟基丁二酰亚胺 

图 4  TiO2 包埋水凝胶的构建示意图（a）；基于目标响应

水凝胶耦合核酸外切酶Ⅲ（Exo Ⅲ）和切刻内切酶

（Nb.BbvCI）的 miRNA-155 均相 PEC 传感器的原

理示意图（b）[60] 
Fig. 4  Schematic diagram of construction of TiO2 embedded 

hydrogel (a); Schematic diagram of principle of 
miRNA-155 homogeneous PEC sensor based on target 
response hydrogel coupling exonuclease Ⅲ (Exo 

Ⅲ) and endonuclease (Nb.BbvCI) (b)[60] 

 

2.1.4  无机盐检测 
生物质基水凝胶也可用于制备高选择性和低检

测限的无机盐传感器[61]。为提高传感器对无机盐离

子的高选择性，WANG 等[62]研制了一种具有良好生

物相容性的双功能纤维素纳米纤维（CNF）仿生生

物传感器，该传感器将捕获的 Ag+作为乙酰胆碱酯

酶（AChE）检测的识别位点，如图 5 所示。基于

CNF 的仿生生物传感器（CNF-DNA）在其他干扰金

属离子存在下仍可以检测低至 6~10 nmol/L 的 Ag+。

之后，SU 等[63]用玉米淀粉和海藻酸钠的天然成分制

造双网水凝胶。淀粉-海藻酸钠水凝胶表现出多孔的

微观结构和高强度。用淀粉和海藻酸钠制备的水凝

胶在检测到混合溶液体积分数 0.4%的 Ca2+后，同时
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在 160%的应变下具有最高的断裂强度（281.51 kPa）

和韧性（61.61 kJ/m3）。最近，HE 等[15]开发了一种基

于氧化羧甲基纤维素的自修复水凝胶，其具有优异

的 Ag+传感和吸附能力。结果表明，此水凝胶对 Ag+具

有灵敏的检测和高吸附能力，检测限为 3.798 μmol/L，

最大吸附量为 407 mg/g。 
 

 
 

注：ATCh 为乙酰硫代胆碱 

图 5  通过化学接枝制造 CNF-DNA 以及对 Ag+和乙酰胆

碱酯酶的选择性识别[62] 

Fig. 5  Fabrication of CNF-DNA via chemical grafting and 
the selective recognition of Ag+ ions and 
acetylcholinesterase[62] 

 

目前，大部分生物质基水凝胶生物传感器是将

探针分子固定在水凝胶中设计得到，主要通过分子

键合使水凝胶的体积或折射率发生变化，该方法限

制了可检测的分析物类型。因此，未来需要积极融

合数字科技，实现检测一站化，利用各学科优势，

通过跨学科合作将生物质基水凝胶生物传感器打造

得更智能、更精准、更快速。 

2.2  应变传感 

应变传感是指将应变信号按照规律转换成输出

电信号。生物质基水凝胶具有良好的拉伸性能、抗

疲劳性能、生物相容性和导电性等性能[64]，制备的

压力传感器能够进行良好的信号采集，可以精确监

测人体活动。QU 等[65]通过超声辅助合成的方法制

备了木质素增强的热响应型聚离子液体水凝胶。该

水凝胶表现出较高的拉伸性能（>1425%）和优良的

韧性（>132 kPa），并在体温范围内（36.5~37.3℃）

表现出显著的热响应灵敏度（0.217/℃），可用于实

时远程动作捕捉和手势识别。ZHENG 等[66]通过按

比例混合聚乙烯醇、硼砂、丝素蛋白和单宁酸设计

了一种离子导电复合水凝胶。该水凝胶具有优异的

拉伸性（应变>1000%），并与人体皮肤显示出良好

的保形接触。当受到外部应变损坏时，水凝胶可以

在没有外部刺激的情况下快速自我修复。如图 6 所

示，该导电水凝胶还具有较宽的应变传感范围

（>650%）和可靠的稳定性，将其附着在皮肤表面

时可以监测手指关节、腕关节、膝关节等大应变运

动，甚至可以检测吞咽、微笑、和面部表情等微应

变行为。电阻变化率/%=(R−R0)/R0×100，其中，R0

和 R 分别为初始电阻值和实时电阻值。 
 

 
 

图 6  复合水凝胶黏附在皮肤上后的应变传感性能，包括手

指弯曲（a）、手腕弯曲（b）和膝盖弯曲（坐下和站

立）（c）；复合水凝胶的传感性能在切割和接触后的

自我修复能力（d）[66] 

Fig. 6  Strain sensing performances of composite hydrogel 
when adhering to the skin, relative resistance 
changing over time during finger bending (a), wrist 
bending (b), and knee bending (c) (sitting down and 
standing); Sensing properties of composite hydrogels 
ability to self-repair after cutting and contact (d)[66] 
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为提高生物质基水凝胶的应用性能，WANG 等[67]

提出将聚乙烯醇（PVA）溶解在氯化胆碱基（DES）

中作为水凝胶基质，获得 DES/PVA/纤维素纳米晶体

（CNCs）/石墨状氮化氮纳米片（g-C3N4）水凝胶（如

图 7 所示）。该水凝胶具有优异的机械性能，包括优

异的拉伸强度（2.55 MPa）、伸长率率（1200%）和

拉伸模量（3.65 MPa），可以准确地检测手指、手腕、

肘部和膝盖等关节处的运动。之后，LI 等[68]采用木

质素基碳作为导电填料设计压敏水凝胶（PSH），木

质素基碳均匀分布在聚乙烯醇、羧甲基壳聚糖和纤

维素纳米纤维共同组成的复合水凝胶体系中。该复

合水凝胶的断裂抗拉强度和压缩应力分别为 133 

kPa 和 37.7 kPa。TONG 等[69]利用烯丙基纤维素在

NaOH/尿素存在下由自由基聚合时产生化学交联制

备了纤维素离子水凝胶。该水凝胶可产生 126%拉伸

应变，并显示出高柔韧性，可用于感知人体运动。 
 

 
 

图 7  水凝胶制备的示意图[67] 
Fig. 7  Schematic diagram of hydrogel preparation[67] 

 

目前，生物质基水凝胶应变传感器普遍存在结

构稳定性差、自黏性弱、抗冻性和抗脱水性差等不

足，这些因素极大地限制了该类传感器在复杂环境

条件下的潜在应变监测应用。因此，需要继续探索

升级传感平台，更加细化传感器件构成，使生物质

基水凝胶应变传感器应用更加稳定和精确。 

2.3  气体传感 

气体传感是指用于探测特定气体成分浓度变

化，并将其转换为输出的电信号变化。生物质基水

凝胶制成的气体传感器具有室温操作性强、拉伸性

能优异、透明度较高等特点，在 NH3、O2、CO2 等

气体检测方面具有广泛的用途[70]。为提高气体传感

器对 NO2 的高选择性和灵敏度，WU 等[71]基于聚丙

烯酰胺 /卡拉胶双网络水凝胶制备了可伸缩气体传

感器，发现该水凝胶在室温下对 NO2 和 NH3 气体高

度敏感。该双网络水凝胶传感器具有高灵敏度，拉

伸应变可以达到 1200%，在水凝胶溶剂中引入丙三

醇可以有效地将 NO2 灵敏度提高 1.68 倍。之后，LIU

等[72]选择了生物质水凝胶 L-谷氨酸和聚-L-谷氨酸

作为复合敏感材料，提出了一种在 25 ℃潮湿环境

中具有高灵敏度、安全无毒、绿色环保的电学 NH3

传感器。L-谷氨酸和聚 L-谷氨酸在高湿度下的 NH3

检测中表现出特殊的协同效应。在 80%相对湿度下，

复合传感器对 50 μL/L NH3 的响应达到 8.4，可用于

检测 0.5 μL/L NH3。为了制备具有适用检出限的气

体传感器，LIU 等[73]利用室温下的湿度激活机制，

以聚-L-天冬氨酸（PAA）和 L-谷氨酸（GA）为传

感材料，研制了一种环保无毒的生物质水凝胶 NH3

传感器，如图 8 所示。在 80%相对湿度（RH）的室

温下，对 50 μL/L NH3 的响应可达 9.2%。研究中涉

及到的湿活化 NH3 的传感机理包括酸碱吸附、NH3

溶解、电离、质子迁移和离子传导。HAO 等[39]基于

聚丙烯酰胺和壳聚糖制备了具有高机械性能（伸长

率>2000%）的杂化生物质基水凝胶。羧甲基纤维素

的加入使该水凝胶体系具有优异的 3D 打印流变性

能。采用 3D 打印技术制备的样品具有更大的伸长

率（>1000%）和更高的弹性模量（141.99 kPa），该

传感器可以应用到 NH3 的气体信号传感。 
 

 
 

图 8  在 NH3 和不同湿度情况下的 PAA/GA 作用机制[73] 
Fig. 8  Proposed mechanisms in PAA/GA in the presence 

of NH3 and different humidities[73] 

 

目前，大部分生物质基水凝胶气体传感器的制

备原料组分单一、响应恢复时间较长、气敏材料与

传感器基板的接触强度不够、制备过程（通常需要

经过物理掺杂）容易产生相分离。因此，结合或研

发最新的生物质基水凝胶气体传感器制备工艺以实现

高精确度、高结合性能以及良好应用性能势在必行。 

2.4  湿度传感 

湿度传感是指利用湿度敏感材料将湿度变化转

换成输出的电信号变化。生物质基水凝胶可以快速

吸收和保留大量水[74]，具有高灵敏度，在检测环境

湿度方面被广泛应用。BIAN 等[75]开发了一种基于

光纤和海藻酸钙水凝胶复合的新型光纤湿度传感

器，对光纤芯进行刻蚀并涂上相同厚度的薄膜可使

传感器的灵敏度从初始的 0.0254 dBm/%RH 达到最高

的 0.3774 dBm/%RH。结果表明，该传感器能够适用

于监测一整天（24 h）的室内环境湿度。为制备一

种时速快、重复性好的湿度传感器，SOBHANIMATIN

等[76]开发了一种使用蛋白石水凝胶复合材料的新型

快速比色湿度传感器。该传感器在干燥状态下是透 
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明的，相对湿度的增加会产生彩色薄膜。传感器的

工作速度非常快，通过在几秒钟内（<3 s）增加相

对湿度来改变其颜色，并且随着相对湿度的降低，

传感器又很快变得透明。近期，FU 等[77]采用物理化

学预处理法（即可回收酸性水溶助长剂处理和超声

处理结合的方式），从杨树木材中提取含木质素纤

维。将该木质素纤维用于通过在 LiBr•3H2O 溶液中

的溶解再生过程生产增强聚乙烯醇水凝胶，并将该

水凝胶涂在单模光纤端面上，制成用于监测环境湿

度的光纤相对湿度传感器（如图 9 所示）。该湿度传

感器在 45%~80%的湿度范围内显示出较高的灵敏

度以及良好的重复性。 
 

 
 

图 9  湿度测试系统配备了自制的湿度传感器[77] 

Fig. 9  Humidity test system equipped with self-made humidity 
sensor[77] 

 

目前，现有的生物质基水凝胶湿度传感器一般

在外部集成温度传感器进行温度补偿，水分解离和

吸附速度慢，导致传感器在湿度恒定或缓慢变化的

环境中能高精度、高敏感性地感知目标的物理参数，

而在湿度快速变化的环境中显示出较差的传感效

果。因此，对多环境条件适用性的高精度和高敏感

性的生物质基水凝胶湿度传感器仍然具有迫切需

求，应大力开发与应用。 

2.5  温度传感 

温度传感是指能感受温度变化并转换成输出的

电信号变化。热敏生物质基水凝胶因其独特的多敏

感性在健康检测领域具有广泛的应用[78]。为了完全

模仿人类皮肤，BAI 等[79]通过在甘油/水二元溶剂中

整合甜菜碱、银纳米粒子和 NaCl，纳米化设计了一

种透明、机械坚固、环境稳定、用途广泛的天然皮

肤衍生的有机水凝胶（NSD-Gel）电子皮肤（如图

10 所示）。该电子皮肤表现出优异的抗拉强度（7.33 

MPa）、抗穿刺性、保湿度、自我再生和抗菌性能，

即使在极其极端的环境（–196~100℃）也能展现出

理想的生物相容性和组织保护性。最近，LIU 等[80]

基于 PVA、植酸（PA）和明胶（Gel）设计了一种

具有多重氢键的水凝胶，该水凝胶具有温度触发可

调机制，在热敷下能够可靠地黏附皮肤并检测电生

理信号，而在冷敷下则易于去除。 

 
 

图 10  NSD-Gel 电子皮肤的示意图：抗菌（a）、保湿（b）、

抗冻（c）、应变感应（d）、温度感应（e）和湿度

感应特性（f）[79] 
Fig. 10  Schematics illustration of NSD-Gel electronic skin: 

Antibacterial (a), moisture retention (b), anti-freezing 
(c), strain sensing (d), temperature sensing (e) and 
humidity sensing (f) properties[79] 

 

随着人们对生物质基水凝胶温度传感器小型

化、便携化、低成本以及应用范围需求的不断增加，

基于生物质材料及其衍生物制备而成的温度传感的

应用受到了较大限制。因此，未来生物质基水凝胶

温度传感器将由模拟式向数字式，由集成化向智能

化、网络化的方向发展。 

3  结束语与展望 

随着全球化智能制造战略的实施，作为其发展

基础要素之一的先进传感材料已成为人工智能和智

能制造推进过程中的核心奠基技术，这与“中国制

造 2025”十大领域中的大多数产业领域紧密相关。

生物质材料因其可再生性、来源丰富、可生物降解、

良好的生物相容性等诸多优势已成为能源、材料、

工业等领域的研究热点。因此，融合当前国家重点

发展的生物技术、智能制造、新材料和新工艺等高

新技术，以生物质材料为基础制备高吸水性、高强

度、智能型的多功能水凝胶传感材料具有重要研究

价值和应用意义。截至目前，生物质基水凝胶已被

开发应用于生物传感、应变传感、气体传感、湿度

传感和温度传感等方面。 

基于目前研究进展，作者认为生物质基水凝胶

作为功能传感材料仍然具有巨大应用潜力，但在进

一步的研究中仍然会面临不少问题和挑战。 

（1）当作为植入材料应用于生物体内时，部分

水凝胶容易发生降解，从而导致传感性能不能长久

维持且极不稳定，最终影响植入应用效果。可通过

结合化学改性和结构设计对其降解性进行调解，从

而促进其在药物缓释和组织工程等方面的应用； 

（2）与合成高分子基水凝胶相比，单一种类生

物质材料制备的水凝胶的可调节性较差。通过结合
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多种生物质材料如纤维素、壳聚糖、明胶和淀粉等

共同构筑复合水凝胶，有望提高水凝胶的本体性能

和应用优势，从而促进其在可穿戴材料和人工智能

等方面的应用； 

（3）功能化水凝胶普遍存在收缩过程所需时间

比溶胀过程长的情况，这将不能有效阻碍刺激物的

扩散，而导致传感应用响应时间过长。对于生物质

基水凝胶传感器，可以通过引入功能填料和调整微

观结构来实现水凝胶传感器的快速响应和有效传感。 
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