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水凝胶是一种由交联的聚合物网络和分散在网

络结构中的水构成的一种软物质材料。其特有的亲

水性、生物相容性及离子导电性，使其在生物医用、

柔性电子、人工智能 [1~3]等领域有着广阔的应用前

景。然而目前广泛得到应用的水凝胶材料大都采用

聚乙烯醇（PVA）、聚丙烯酸（PAA）、聚丙烯酰胺

（PAM）等石油基高分子材料来制备，不仅存在不可

降解的问题，且使用的安全性也存在潜在的隐患。

以多糖和蛋白质为代表的天然高分子材料具有来源

广泛、化学成分多样、生物相容性和生物降解性好等

优势，基于天然高分子的水凝胶可以克服石油基高

分子水凝胶带来的问题，已成为目前研究和应用的

热点。

纤维素是自然界中存在最多的一种多糖，是由

D-吡喃葡萄糖基通过 β-1, 4糖苷键结合而形成的线

型高分子化合物。由于其具有可再生性、亲水性、良

好的生物降解性和相容性等特点，使其在组织工程、

伤口敷料及药物控制释放等生物医学领域具有广阔

的应用前景。但是，纤维素分子间与分子内存在的

大量氢键使其难以溶解在一般的溶剂中，从而限制

了其应用 [4]。目前，常用的溶解纤维素的溶剂有

LiCl/DMAc[5]、碱/尿素 [6]、(NMMO)/H2O[7]体系和离子

液体[8,9]体系等。其中LiCl/DMAc在使用过程中存在

毒性、腐蚀性和挥发性等问题，对人体健康安全有着

一定的隐患。碱/尿素体系需要在低温进行，不易操

作，同时溶解纤维素后产生的大量碱液难以回收处

理。NMMO作为一种强氧化剂，具有热不稳定性，

具有潜在的危险性。近年来受到广泛关注的离子液

体被认为是一种新型绿色环保的溶剂体系，可以迅

速溶解纤维素，并通过水或其他溶剂可使纤维素从
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摘要：纤维素作为一种来源丰富的天然高分子材料，具有优异的生物相容性和可降解性，但其难溶特性限制了其应

用。文中采用离子液体1-烯丙基-3-甲基咪唑氯化物(AmimCl)溶解纤维素(Cel)，海藻酸钠 (SA) 与明胶 (Gel) 混合水溶

液作为凝固浴进行纤维素再生，进一步通过浸泡氯化钙（CaCl2）溶液交联海藻酸钠，制备了一种透明、高强度的复合水凝

胶。分别探究了纤维素浓度（3%，4%，5%，6%，7%和8%）及不同的海藻酸钠/明胶质量比（0:10，2:8，4:6，6:4，8:2和10:0）对

水凝胶性能的影响。利用傅里叶变换红外光谱、扫描电子显微镜、X射线衍射仪、紫外可见分光光度计和万能材料试

验机对水凝胶进行了表征。结果表明，水凝胶中各组分之间的氢键作用及海藻酸钠与Ca2+之间的离子相互作用赋予

水凝胶优异的力学性能，相比于纯水作为凝固浴制备的再生纤维素水凝胶，强度提高了26.36%。随着纤维素浓度的

增加，水凝胶的结晶度和网络结构的致密性增加，水凝胶的力学性能显著提升。此外，海藻酸钠/明胶的比例也对水凝

胶的力学性能有显著影响，当海藻酸钠与明胶质量比为6:4时，水凝胶力学性能最好，最高达到2.349 MPa。生物降解

性分析表明，水凝胶具有良好的生物降解性，在食品包装和生物医药领域具有潜在应用价值。
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离子液体中再生，用于制备力学性能良好的再生纤

维素材料。例如，鲍文毅等采用离子液体制备的再

生纤维素/壳聚糖膜，具有良好的力学强度和抗菌性

能，有望在食品包装方面得到应用[10]。Wu等通过将

纤维素、淀粉和木质素共溶在离子液体中，再通过浇

铸凝固制备出柔韧性、透明度良好的共混膜，在食品

包装方面有着巨大应用潜力[11]。Wang等通过胶原与

纤维素共溶于离子液体中并再生制备了可吸附Cu

(II)的纤维素/胶原水凝胶微球[12]。

海藻酸盐是由β-D-甘露糖醛酸（M）和α-L-古洛

糖醛酸（G）酸单元组成的多糖，由于其容易获得，绿

色环保且生产成本相对较低，被广泛用于制药包装

及生物医学领域 [13]。通常通过阳离子，如钙离子

(Ca2+)进行交联制备水凝胶[14]。明胶是由胶原蛋白水

解后得到的产物，具有良好的生物相容性，但却存在

着力学性能较差的缺点，限制了其应用[15]。刘云等

采用了京尼平和氯化钙作为交联剂制备了具备较好

力学性能的明胶/海藻酸钠互穿网络膜[16]。范旭等用

碳酸钙及葡糖酸内酯作为交联剂制备得到海藻酸

钠/明胶水凝胶，并探究了两者比例对其性能的影

响 [17]。Wang等采用乙酸处理生成海藻酸结晶代替

Ca2+对海藻酸钠链进行交联，制备得到力学性能改善

的水凝胶，并表现出快速恢复、愈合等性能，在生物

医学领域有着应用前景[18]。但是得到的材料的力学

强度有待进一步提高。

基于此，本文采用离子液体溶解纤维素，海藻酸

钠与明胶复合溶液代替普遍使用的水、醇及常见的

有机溶剂等作为凝固浴，置换离子液体的同时与纤

维素进行复合，制备了高强度的天然高分子水凝胶，

旨在为制备纤维素复合材料提供新的选择和思路，

在食品包装、生物医药等领域有着潜在的应用前景。

1 实验部分

1.1 试剂与仪器

明胶：≥99.5%,国药集团化学试剂有限公司；海

藻酸钠：＞99.99%,上海百灵威化学技术有限公司；

定性滤纸：国药集团化学试剂有限公司；1-烯丙基-3-

甲基咪唑氯化物（AmimCl）：＞99%，阿达玛斯试剂

有限公司；无水氯化钙：≥96%，北京伊诺凯科技有限

公司；溶菌酶：沧州夏盛酶生物技术有限公司。

紫外-可见分光光度计 ：UV-1800，日本岛津株

式会社；傅里叶变换红外光谱仪（FT-IR）：Nicolet Is

10，美国赛默飞世尔科技有限公司；小型拉压力试验

机：PT-1198GTD，广东宝大宣力科技有限公司；扫描

电子显微镜：SU1510，日本日立株式会社；X射线衍

射仪：D2 PHASER，德国布鲁克AXS有限公司；电子

分析天平：AL-204，瑞士梅特勒-托利多公司；加热磁

力搅拌器：HS-380，常州市国旺仪器制造有限公司；

电热鼓风干燥箱：101A-1B，上海安亭科学仪器有限

公司。

1.2 制备过程

1.2.1 纤维素离子液体溶液的制备：将定性滤纸剪

碎作为纤维素原料，加入AmimCl中，用加热磁力搅

拌器在90 ℃搅拌12 h直至滤纸全部溶解，制备不同

质量浓度的纤维素离子液体溶液，记为Celx，其中，x

为纤维素离子溶液中纤维素的浓度，如Cel4表示离

子液体中纤维素浓度为4%。

1.2.2 明胶/海藻酸钠溶液的制备：在烧杯中倒入

180 g去离子水，加入不同质量的海藻酸钠和明胶，

获得总质量为200 g的质量分数为10%的溶液，其中

海藻酸钠与明胶质量比为 0:10，2:8，4:6，6:4，8:2 及

10:0。

1.2.3 纤维素/明胶/海藻酸钠水凝胶的制备：水凝胶

的制备路线如 Fig.1所示。首先用注射器取制备好

的纤维素离子液体溶液 12 mL，注入到 10 mm×10

mm的方形模具中，放入﹣18 ℃冰箱中冷冻 12 h形

成预凝胶备用。将制备好的一定比例的明胶/海藻

酸钠溶液 50 mL倒入预凝胶模具中，完全浸泡纤维

素预凝胶 12 h，使用海藻酸钠/明胶混合溶液置换预

凝胶中的离子液体，每4 h更换1次浸泡溶液。置换

完成后，将纤维素凝胶用去离子水冲洗干净后放入

40 ℃烘箱烘干至恒量，然后取出，浸泡入 30 g 的

10% CaCl2进一步交联30 min，随后用去离子水冲去

表面多余的氯化钙溶液，在去离子水中溶胀12 h，得

到膜状纤维素/明胶/海藻酸钠水凝胶材料，记为Cx-

Sy-Gz，其中 x为纤维素离子溶液中纤维素的浓度，y

和 z表示海藻酸钠与明胶比例。如C4-S4-G6 表示制

备水凝胶的离子液体中纤维素浓度为4%，置换液中

海藻酸钠与明胶的质量比为4:6。

1.3 测试与表征
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1.3.1 FT-IR分析：采用傅里叶变换红外光谱仪对烘

干后的水凝胶样品进行全反射光谱扫描。分辨率为

0.5 cm- 1，扫描次数为 32 次，扫描范围为 500~4000

cm-1。

1.3.2 SEM表征：将冻干后凝胶样品表面及横截面

喷金处理后，采用扫描电子显微镜，在电压5 kV下观

察水凝胶的微观结构。

1.3.3 XRD表征：将水凝胶样品进行干燥处理，用X

射线衍射仪对其结晶结构进行表征。测试在30 kV，

10 mA条件下,以 4(°)/min的扫描速度,在 5°到 40°的

范围内记录衍射图。用 Origin 计算得到衍射峰面

积，得出结晶度(K)，公式为

K =
I/S

2Bcosθ (1)

式中：I——衍射峰峰面积；S——样品质量；B——衍

射峰宽度；θ——衍射峰波长。

1.3.4 含水量测试：将边长1 cm的水凝胶称量，记录

初始质量为m0，将其放入105 ℃烘箱中干燥至恒量，

质量记为m1。含水量（H）的计算公式为

书书书

!"
#! $#"

#!

(2)

1.3.5 透光率测试：采用紫外-可见分光光度计对水

凝胶的透光率进行测试。将水凝胶裁成 40 mm×10

mm的长方形样品，测试了样品在 200~800 nm的透

光率曲线，并记录在550 nm处透光率。

1.3.6 拉伸性能测试：采用小型拉压力试验机对凝

胶拉伸性能进行测试。将凝胶裁成40 mm×10 mm，

由螺旋测微仪测得凝胶厚度。夹具之间的距离设置

为 20 mm，拉伸速度为 100 mm/min。记录水凝胶的

应力与应变，绘制应力与应变曲线。每组样品测试3

次, 取平均值进行分析与讨论。

1.3.7 可降解性分析：称取 0.01 g 溶菌酶于 50 mL

烧杯中，移液枪取 40 mL PBS缓冲液（pH=7.4）配制

成包含5000 U/mL溶菌酶的PBS溶液。裁取一块水

凝胶并在 105 ℃烘箱中干燥至恒量，质量记为 m0，

浸泡在此溶液中在室温光照下降解。分别在 7 d，

14 d和 28 d时取出样品，去离子水清洗干净后将样

品放在 105 ℃的烘箱中干燥至恒量后进行称量，记

为mt。同时，采用聚乙烯（PE）进行对比。通过测量

样品的质量损失来评估水凝胶的生物降解率(BR)，

公式如式(3)

BR =
m0－mt

m0 (3)

Fig. 1 Preparation process of the C-G-S hydrogel

135



高分子材料科学与工程 2024年 王斐昊等：纤维素/海藻酸钠/明胶复合水凝胶的制备与性能第3期

Fig. 2 FT-IR spectra of hydrogels

2 结果与讨论

2.1 FT-IR分析

首先，对制备的水凝胶结构进行探究。为了分

析纤维素溶解再生过程中氢键的变化，对水凝胶进

行红外光谱分析，结果如Fig.2所示。C4-S6-G4水凝胶

中3331 cm-1吸收带归属于O—H伸缩振动，2918 cm-1

吸收带归属于C—H伸缩振动，1636 cm-1吸收带归属

于海藻酸钠—COOH的对称伸缩振动以及明胶的酰

胺羰基伸缩振动，1420 cm-1吸收带归属于纤维素晶

体Ⅱ构型的—CH2伸缩振动吸收峰[19]，1012 cm-1吸收

带归属于 C—O 伸缩振动。C4-S6-G4水凝胶中 3331

cm-1吸收峰相比于再生纤维素向低波数方向偏移，说

明形成了氢键[11]。1618 cm-1峰由于三组分共同叠加

导致峰发生明显变宽并且向低波数偏移，证明C4-S6-

G4水凝胶组分相容性良好。

2.2 SEM表征

为了进一步探究纤维素含量对其结构的影响，

选取纤维素质量分数为 3%，4%和 8%的水凝胶，采

用 SEM 对水凝胶的表面及截面进行观察，Fig.3 所

示分别为纤维素质量分数 3%(a, d)，4%(b, e)和 8%

(c, f)的表面和截面SEM图。可以看出，制得的水凝

胶表面均呈致密无孔结构，说明其结构都比较均

匀。其截面呈明显的层状交联结构，并且相比于低

纤维素含量，8%纤维素水凝胶的层状结构变得更为

均匀致密，从而能够提高纤维素水凝胶的力学性能

和透明性[20]。

2.3 XRD表征

为了进一步表征纤维素结构及纤维素含量对其

结晶度的影响，对纤维素质量分数3%，4%和8%的水

凝胶进行了XRD分析，结果如 Fig.4所示。可以看

出，水凝胶在 2θ=20.8°时有明显衍射峰，来源于纤维

素 II的(110)晶面[21]，表明纤维素结构为纤维素 II。其

结晶度分别为33.01%，35.31%和39.25%。结晶度随

着纤维素含量增加而增加，同时，结晶度的大小能够

Fig. 3 SEM images of surface for (a) C3-S6-G4, (b) C4-S6-G4, (c) C8-S6-G4 and cross-section for (d) C3-S6-G4, (e) C4-S6-G4, (f) C8-S6-G4 hydrogels
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影响材料的力学性能，结晶度越高，材料的力学性能

越好。

Fig. 4 XRD patterns of hydrogels with different cellulose contents

2.4 含水量与透光率分析

本文进一步对所得水凝胶的结构对其性能的影

响进行了探究。由于水凝胶的透明性是影响水凝胶

应用范围的重要因素，因此，对水凝胶在可见光范围

内的透光率进行了测试，结果如Fig.5(a~c)所示。从

图中可以看出，材料在可见光波长范围内具有良好

的透光率。为了进一步研究水凝胶组成对其透明度

的影响，分别探究了纤维素含量以及不同比例海藻

酸钠与明胶凝固浴对水凝胶的含水量及透光率的影

响，结果如Fig.5(d, e)所示。可以得出所有水凝胶的

透明度都能达到85%以上。在海藻酸钠与明胶质量

比固定为 6:4的情况下，随着纤维素含量的增加，含

水量逐渐减少，同时透光率上升。在纤维素质量分

数为8%时，透光率高达94.83%。这可能是由于纤维

素含量的增加导致水凝胶的内部孔结构收缩，含水

量减少，形成均匀致密的网络结构减少了光散射使

得透光率上升[20]。由于纤维素含量低时更易溶解于

离子液体中，选用纤维素质量分数为 4%时，比较不

同比例海藻酸钠与明胶对水凝胶含水量与透光率的

影响。结果表明,水凝胶的含水量随着凝胶中明胶含

量的降低而降低。海藻酸钠与明胶质量比为 6:4时

能够发生聚电解质交联并且通过分子间作用力、氢

键及离子键等作用相互穿插,透光率相比其他比例较

大[16,17]，能够达到 90.46%。同时，还研究了Ca2+交联

对水凝胶透光率的影响，结果如Fig.5(f)所示，图中样

品(a)为纤维素质量分数为 4%的纯再生纤维素水凝

胶；(b)为海藻酸钠与明胶质量比为 6:4时，采用Ca2+

交联得到的水凝胶；(c)为未采用 Ca2 +交联的水凝

胶。结果表明，由于海藻酸钠/明胶溶液的加入，水

凝胶的含水量相比于纯再生纤维素有较大的提升，

从而导致透光率的下降。采用Ca2+交联后，由于交

联密度增加，水凝胶的含水量大幅度下降。

Fig. 5 Transmittance of hydrogels with (a) different cellulose content, (b) different proportions of SA and gel and (c) different compositions;
water content and light transmittance of hydrogels with (d) different cellulose content, (e) different proportions of SA and gel and (f)
different compositions
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Fig. 6 Schematic diagram of mechanical properties

2.5 力学性能分析

力学性能对于水凝胶的应用有着重要的影响，

本文所制备的水凝胶材料具有良好的力学性能。如

Fig.6所示，C4-S6-G4水凝胶能够弯曲及扭转变形，宽

度为10 mm的水凝胶可以拉起500 g砝码，显示出优

异的强度和韧性。为了定量地分析水凝胶的结构对

其力学性能的影响，使用万能材料试验机研究了纤

维素浓度与明胶/海藻酸钠比例对水凝胶力学性能

的影响。如Fig.7(a, b)所示，海藻酸钠与明胶质量比

为6:4时，水凝胶断裂伸长率随着纤维素含量的增加

而减小，而应力和弹性模量随着纤维素含量增加而

增加。在纤维素质量分数为 3%时，断裂伸长率最

大，为 38.026%。在高的纤维素质量分数（超过 5%）

时，相对于低的纤维素含量，水凝胶的应变及应力的

增加不再明显，当纤维素质量分数为 8%时，最大应

力和弹性模量分别可以达到 2.933 MPa 和 19.98

MPa。相比于彭华峰制备的高强度纤维素/聚乙烯醇

（PVA）水凝胶[19]，最大应力能达到后者的 2倍以上，

后者仅为 1.3 MPa。可能是因为纤维素同时与纤维

素及海藻酸钠和明胶形成氢键，而氢键可作为复合

水凝胶中的交联点，在低的纤维素含量时，新增加的

纤维素主要与海藻酸钠和明胶分子链形成分子内和

分子间作用力。当纤维素的含量增加到一定的比例

后，主要形成纤维素分子内和分子间作用力，取代了

原有的纤维素和海藻酸钠与明胶分子间的作用

力[19]。Fig.7(c)示出了纤维素质量分数4%时，海藻酸

钠与明胶不同比例对水凝胶强度的影响。Fig.7(d)所

示为水凝胶的断裂伸长率和弹性模量，当海藻酸钠/

明胶质量比大于4:6时，可能由于液体黏度的增大导

致弹性模量变化不大。质量比为 6:4时的力学性能

最好，应力和断裂伸长率能分别达到 2.349 MPa 和

26.707%。应力结果几乎是Wang等制备的高力学强

度海藻酸钠/明胶水凝胶的 5 倍 [18]，后者仅为 0.5

MPa。可能是因为这一质量比时,明胶与海藻酸钠发

生聚电解质交联并且通过分子间作用力、氢键及离

子键等作用相互穿插, 彼此分子间有较强的作用力,

产生了协同效应,提高了两者间的相容性[16,17]。Fig.7

(e, f)示出了凝固浴与交联剂对再生纤维素水凝胶力

学性能的影响。图中样品(a)为纤维素质量分数为

4%的纯再生纤维素水凝胶；(b)为海藻酸钠与明胶质

量比为 6:4时，采用Ca2+交联得到的水凝胶；(c)为未

采用Ca2+交联的水凝胶。结果表明，相比于水作为

凝固浴制备的再生纤维素，海藻酸钠与明胶复合溶

液作为凝固浴提高了水凝胶的含水量，从而使其力

学性能有所下降，但是Ca2+的交联能够有效改善这

一情况，并提高水凝胶的强度。

2.6 可降解性分析

可生物降解性是天然高分子材料的一大优势，

本文所使用的纤维素、海藻酸钠及明胶均为天然高

分子物，能够赋予水凝胶良好的可降解性。为了进

一步验证水凝胶的可降解性，采用PE作对比，将样

品浸没在含有溶菌酶(5000 U/mL)的 PBS溶液(pH=

7.4)中,室温光照条件下进行观测。Tab.1为水凝胶与

PE 的28 d质量变化及生物降解率(BR)。可以看出，

制备的水凝胶第7天质量下降较快，可能是因为表面

海藻酸钠/明胶最先降解。水凝胶质量随时间的推

移呈现出逐渐下降的趋势，但下降速度较慢，在第28

天时，PE生物降解率仅为0.01%，而水凝胶的生物降

解率可达 26.02%。如Fig.8所示，随着时间推移，水

Tab. 1 Mass change of material over time

C4-S6-G4

PE

DAY1

0.0665 g

0.0539 g

DAY7

0.0539 g

0.0535 g

DAY14

0.0505 g

0.0536 g

DAY28

0.0492 g

0.0535 g

BR/%

26.02

0.01
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Fig. 7 (a) Stress-strain curves of hydrogels with different cellulose contents; (b) fracture elongation and elastic modulus of hydrogels
with different cellulose contents; (c) stress- strain curves of hydrogels with different proportions of SA and gel; (d) fracture
elongation and elastic modulus of hydrogels with different proportions of SA and gel; (e) stress-strain curves of hydrogels with
different compositions; (f) fracture elongation and elastic modulus of hydrogels with different compositions

Fig. 8 Schematic diagram of material degradation
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凝胶不断有白色物质析出，而PE没有发生变化。以

上结果表明，相比于人工高分子材料，天然高分子制

备得到的水凝胶有着良好的可生物降解性，在生物

领域有着良好的应用前景。

2.7 水凝胶的形成机理

通过对水凝胶的结构及性能表征，推测出水凝

胶可能的形成机理。纤维素分子间与分子内存在的

大量氢键使其难以溶解在一般的溶剂中[5]。离子液

体中带正电基团与纤维素羟基的氧原子以及离子液

体的带负电基团和羟基氢原子之间的相互作用可以

破坏纤维素分子链间的氢键。离子液体的阴离子附

着在纤维素分子束边缘的羟基上，产生带负电荷的

复合物，随后在分子束之间插入阳离子，从而促进纤

维素分子的分离，导致溶解[22]。由于2%纤维素溶液

无法很好地形成凝胶，当纤维素质量分数大于 8%

时，纤维素变得难以溶解。所以本文中纤维素在离

子液体中的浓度为 3%~8%。将纤维素的离子液体

溶液放入﹣18 ℃冰箱中，离子液体逐渐凝固，其中

纤维素分子链运动速度降低，容易形成氢键，使得溶

液逐渐转变为纤维素的离子液体凝胶[19]。这种凝胶

的强度较差，稍加外力作用就会发生破碎。为了得

到具有较好力学性能的纤维素基水凝胶，同时保证

水凝胶的可降解性与使用安全性，本文采用海藻酸

钠与明胶的混合溶液作为凝固浴置换纤维素离子液

体凝胶中的离子液体。明胶与海藻酸钠分子链中存

在大量的氨基、羧基等功能基团，可以通过静电吸引

形成网络结构。通过海藻酸钠/明胶复合溶液的浸

泡，把离子液体置换出来的同时，纤维素分子的羟基

形成氢键作用，从而凝固成型。纤维素和海藻酸盐

都属于多糖，它们相似的化学结构为水凝胶材料提

供良好的相容性。最后，进一步通过浸泡 CaCl2处

理，Ca2+离子被用来交联藻酸盐分子中的G单元，形

成蛋盒结构[23]，进一步提高了水凝胶的力学性能。

3 结论

本文使用离子液体溶解纤维素，进而通过海藻

酸钠/明胶复合溶液作为凝固浴再生纤维素的方法

制备了一种新型的纤维素/海藻酸钠/明胶复合水凝

胶材料。水凝胶内部聚合之间的氢键作用以及钙离

子对海藻酸钠的交联赋予水凝胶优异的力学性能。

实验结果表明，当纤维素质量分数为 4%，海藻酸钠

与纤维素质量比为6:4时，制备的水凝胶具有最优的

力学性能（最大应力为 2.349 MPa，断裂伸长率为

26.707%，弹性模量为 8.795 MPa）。同时，制备的水

凝胶具有良好的透明度，透光率最高可达 94.83%。

由于水凝胶均采用天然高分子制备，因而拥有良好

的可降解性，28 d的生物降解率可达 26.02%。本文

的研究结果为高强度可降解水凝胶材料的制备提出

了一种新的思路，在食品包装、生物医药等领域有潜

在应用前景。
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Preparation and Properties of Cellulose/Sodium

Alginate/Gelatin Composite Hydrogel

Feihao Wang, Bo Xu, Ping Wang, Qiang Wang

(School of Textile Science and Engineering, Jiangnan University, Wuxi 214122, China)

ABSTRACT: As a natural polymer material with abundant sources, cellulose has good biocompatibility and

degradability, but its application was limited due to its difficulty in dissolution. In this paper, the ionic liquid 1-

allyl-3-methylimidazole chloride (AmimCl) was used to dissolve cellulose (Cel). The mixed aqueous solution of

sodium alginate (SA) and gelatin (Gel) was used as coagulation bath to regenerate cellulose. Then, a transparent,

high-strength composite hydrogel was prepared by soaking in calcium chloride solution for crosslinking sodium

alginate. The effects of cellulose concentration (3% , 4% , 5% , 6% , 7% and 8% ) and different sodium alginate/

gelatin mass ratios (0:10, 2:8, 4:6, 6:4, 8:2 and 10:0) on the performance of hydrogels were investigated

respectively. The physical properties of the hydrogels were characterized by FT- IR, SEM, XRD, UV- Vis and

universal material testing machine. The results show that the hydrogen bonding between the components in

hydrogel and the ion interaction between sodium alginate and Ca2+ endow the hydrogels with excellent mechanical

properties. Compared with the regenerated cellulose hydrogel prepared with pure water as coagulation bath, the

strength is increased by 26.36%. With the increase of cellulose concentration, the crystallinity of the hydrogels and

density of the network structure increase, and the mechanical properties of the hydrogels are significantly

improved. In addition, the ratio of sodium alginate to gelatin also has a significant impact on the performance of

the hydrogels. When the mass ratio of sodium alginate to gelatin is 6:4, the mechanical performance of the

hydrogel is best, which can reach 2.349 MPa. The degradability test shows that the hydrogel has good

biodegradability, which has a wide range of potential applications.

Keywords: cellulose; sodium alginate; gelatin; hydrogel; ionic liquid
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