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用于人体运动监测的聚乙烯醇/聚丙烯酸
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摘要： 运动员在损伤后的恢复训练中易产生伤口的二次感染，因此为解决运动损伤后运动恢复带来的感染风险，

以及对运动强度的量化监控，有必要制备一种能对人体运动进行实时监测的抗菌水凝胶。为实现这些效果，以聚乙

烯醇(PVAL)和聚丙烯酸(PAA)为基底，并以物理交联法形成双网络结构，再负载左氧氟沙星(LEV)制备了PVAL/PAA/

LEV抗菌水凝胶。系统研究了PAA/PVAL不同质量比下水凝胶的力学、失水、溶胀、抗菌等性能。结果表明，当PAA

与PVAL的质量比为1∶1时水凝胶的力学性能最佳，拉伸强度为(451±37) kPa，断裂伸长率为707%±59%，同时具有最

低的溶胀率，其值为70.63%±2.50%。未负载LEV的PVAL/PAA水凝胶也表现出一定的抑菌性能，而载入LEV的水凝

胶具有协同抗菌效应。PVAL/PAA 水凝胶对大肠杆菌与金黄色葡萄球菌的抑菌圈直径分别为(13.83±0.92) mm 和

(13.25±0.20) mm，负载20 mg LEV的水凝胶对金黄色葡萄球菌的抗菌效果最佳，抑菌圈直径达到(16.62±0.29) mm，而

负载30 mg LEV的水凝胶对大肠杆菌的抗菌效果最优，抑菌圈直径达到(18.53±0.31) mm。另外，该水凝胶贴附于人

体手指、手肘、手腕、膝盖等部位进行循环运动时，可灵敏输出电信号，以实时监测运动状态。本研究成功制备出一种

兼具高强度、优良抗菌与高灵敏应变感应的PVAL/PAA/LEV双网络智能水凝胶，在智能伤口管理、康复监测等领域具

有潜在的应用前景。
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Abstract : Athletes undergoing rehabilitation training after injuries face a high risk of secondary wound infections. To address 

the infection risks associated with post-injury athletic recovery and realize quantitative monitoring of exercise intensity, it is neces‐

sary to develop an antibacterial hydrogel capable of real-time monitoring of human motion. To achieve these effects, polyvinyl alco‐

hol (PVAL) and polyacrylic acid (PAA) were used as substrates for forming double network structure via physical cross-linking, and 

levofloxacin (LEV) was further loaded to prepare the PVAL/PAA/LEV antibacterial hydrogels. The mechanical properties, water 

loss performance, swelling capacity and antibacterial activity of the hydrogels with different PAA/PVAL mass ratios were investigat‐

ed systematically. The results indicate that the hydrogel exhibits optimal mechanical properties when the mass ratio of PAA and 

PVAL is 1:1, with the tensile strength of (451±37) kPa and elongation at break of 707%±59%, and has the lowest swelling ratio with 

the value of 70.63%±2.50%. The PVAL/PAA hydrogel without LEV loading also shows certain bacteriostatic performance, while 
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the LEV-loaded hydrogel presents a synergistic antibacterial effect. The diameters of antibacterial zones of the PVAL/PAA hydrogel 

against Escherichia coli and Staphylococcus aureus are (13.83±0.92) mm and (13.25±0.20) mm, respectively. Specifically, the hydro‐

gel loaded with 20 mg LEV achieves the optimal antibacterial effect against Staphylococcus aureus, with the antibacterial zone diam‐

eter reaching (16.62±0.29) mm, whereas the hydrogel loaded with 30 mg LEV performs best antibacterial effect against Escherichia 

coli, with the antibacterial zone diameter up to (18.53±0.31) mm. In addition, when attached to human body parts such as fingers, 

elbows, wrists and knees during cyclic motion, the hydrogel can sensitively output electrical signals to monitor motion states in real 

time. This study successfully prepares a PAA/PVAL/LEV double-network intelligent hydrogel integrating high strength, excellent 

antibacterial activity and high sensitive strain sensing, which has potential application prospects in the fields of intelligent wound 

management and rehabilitation monitoring.

Keywords : polyvinyl alcohol ; polyacrylic acid ; double-network hydrogel ; levofloxacin ; antibacterial property ; flexible 

sensing ; human motion monitoring

运动损伤是体育活动和日常锻炼中常见的问

题，擦伤、割伤、裂伤、挫伤等常见的皮肤创伤不仅

会带来身体上的痛苦，而且还会影响日常训练与后

续比赛[1]。因此为了防止因处理不当而引发的感染

和康复周期的延长，需要及时对伤口进行处理。皮

肤损伤后愈合的任何阶段都至关重要，止血、炎症、

增殖、重塑，每个阶段相互关联、协同作用，任何阶

段的紊乱都可能造成不可控的不良后果，伤口长期

不愈合都可能形成慢性溃疡增加感染风险甚至形

成瘢痕增生，严重的可能造成全身感染威胁生命安

全[2]。因此，为运动员定制一种抑菌效果好且可监

测运动情况的水凝胶，将有助于伤口的快速

恢复[3-4]。

传统伤口敷料虽然被广泛使用但是存在不可

忽视的弊端，对于自身材质而言，其透气性与对渗

透液吸收能力的局限性造成该类敷料容易滋生细

菌的结果[5]。更换的时候传统敷料容易与新生组织

相粘连，撕下来可能造成二次损伤，使患者感到疼

痛的同时再次影响伤口的正常愈合[6]。水凝胶作为

药物载体，由于自身三维网络的特殊结构能够容纳

大量水分子，具有良好的保湿性，在伤口表面形成

湿润的环境，有利于细胞的生长与增殖，加速伤口

痊愈，其多孔结构构成良好渗透性与透气性[7-8]。良

好的生物相容性和可控的药物释放特性还具有促

进伤口愈合的能力[9]。对于运动员自身的使用感受

而言水凝胶质地柔软贴合，可以减轻伤口与外界的

摩擦，减少日常接触中带来的疼痛感[10]。

水凝胶的研究和应用得到了广泛而深入的发

展，它能够吸收比自身大数十乃至数百倍的水分，

在水中可吸水溶胀但又不能溶解于水[11-12]。水凝胶

具有类固体的机械行为和类液体的快速扩散行为，

在生物医药领域可作为药物载体[13]、组织支架[14]、伤

口敷料[15]等。不仅如此，水凝胶还可以受到诸如

pH[16]、温度[17]、酶[18]、紫外光[19]等刺激的影响，从而发

展出智能水凝胶以满足某些特定场景下的需求。

理想的水凝胶伤口敷料应具备以下能力：(1)具有良

好的生物相容性和安全性，不在创面产生毒性和炎

症[20]；(2)能够保持创面的湿润环境，防止创面水分

蒸发干燥，吸水性好，对创面渗出液有一定的吸收

能力[21]；(3)具有一定的强度以保证其完整性，防止

对伤口的物理二次损伤[22]；(4)具有抗菌性能，减少

伤口感染发生的可能[23]；(5)附着力好，能够与创面

紧密附着[24]；(6)成本低，使用容易获得且价格低廉

的原料[25]。

运动损伤的恢复训练可能会带来伤口的二次

感染，为解决运动损伤后运动恢复带来的感染风

险，有必要制备一种能对运动监测的抗菌水凝胶[26]。

本研究选择以聚乙烯醇(PVAL)，聚丙烯酸(PAA)，负

载抗生素左氧氟沙星(LEV)为原料制备抗菌水凝

胶。系统探究不同PAA/PVAL质量比变化对水凝胶

力学性能及抗菌性能的影响，并且测试了运动的监

测功能。通过调整PAA/PVAL质量比，优化水凝胶

的网络结构，以期获得兼具显著抗菌效果和具有运

动监测功能的复合水凝胶材料。该复合水凝胶在

运动损伤恢复中兼具抗感染与实时监测功能，有望

为相关领域的实际应用提供新的材料选择。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PVAL：黏度为 45.0~55.0 mPa·s，上海麦克林生

化科技股份有限公司；

丙烯酸(AA)：纯度>99%，上海麦克林生化科技

股份有限公司；

过硫酸铵(APS)：纯度 98.5%，上海麦克林生化

科技股份有限公司；
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LEV：纯度≥98%，上海麦克林生化科技股份有

限公司；

蛋白胨和琼脂粉：生物试剂，北京奥博星生物

技术有限公司；

大肠杆菌和金黄色葡萄球菌：实验室自制冻存

菌液；

氯化钠：分析纯，福辰 (天津)化学试剂有限

公司。

1. 2　主要仪器及设备

电热鼓风干燥箱：101-3BS，上海力辰邦西仪器

科技有限公司；

超声波清洗仪：KM-300DE，昆山美美超声仪器

有限公司；

医用洁净工作台：BBS-DDC，济南鑫贝西生物

技术有限公司；

立式压力蒸汽灭菌器：YXQ 50SII，深圳市科力

易翔仪器设备有限公司；

傅里叶变换红外光谱(FTIR)仪：Cary 630，美国

安捷伦科技有限公司；

扫描电子显微镜 (SEM)：Verios G4，美国 FEI

公司；

万能拉伸试验机：H25KL，天氏欧森测试设备

(上海)有限公司；

电化学工作站：CHI760E，北京华科普瑞科技有

限公司。

1. 3　PVAL/PAA/LEV水凝胶的制备

首先用电子天平称取5份1.0 g PVAL于烧杯中，

分别加入 10 mL蒸馏水，调节恒温加热磁力搅拌器

在95 ℃、360 r/min转速下加热溶解1 h，至澄清透明

的稠状液体时PVAL彻底溶解；随后，用移液枪分别

吸取0.50、1.00、1.50、2.00、2.50 g的AA置于5支试管

中，称取 0.02 g LEV分别加入不同含量的AA中溶

解，将溶解后的液体分别加入上述PVAL溶液中，将

混合液置于磁力搅拌器上快速搅拌；然后称取 5份

0.5 g的引发剂APS于试管中，分别用3 mL蒸馏水溶

解后，将其加入上述混合溶液中搅拌均匀；最后将5

份液体分别转移至一次性培养皿中，贴上标签纸做

好标记，将培养皿放入电热鼓风干燥箱内，在 70 ℃

下聚合反应2 h左右，将培养皿取出冷却至室温。

1. 4　测试与表征

1.4.1　PVAL/PAA/LEV水凝胶的结构表征　

采用 SEM 表征水凝胶微观形貌，将制备的

PVAL/PAA/LEV水凝胶装在聚乙烯管中预冻；完全

冰冻后再置于冷冻干燥机中，待其完全干燥。将水

凝胶切成 10 mm×10 mm的正方形小块然后对其喷

金后放入SEM的样品仓中进行观察和分析。

采用 FTIR 仪表征水凝胶结构，将水凝胶切成

10 mm×10 mm的正方形小块，放入培养皿中置于电

热鼓风干燥箱，在70 ℃下烘6 h左右，将烘干后的样

品分别放在FTIR的样品台上，扫描一定时间，收集

样品的FTIR谱图。

1.4.2　PVAL/PAA/LEV水凝胶的力学性能测试　

拉伸强度测试：将不同PAA/PVAL质量比的水

凝胶分别切成 3 mm×5 mm×60 mm的条状样品，用

万能拉伸试验机进行应力-应变测试。每份不同质

量比的水凝胶样条分别设置三组平行试验。拉伸

强度计算见式(1)。

σ = F/S (1)

式中：σ为拉伸强度，单位MPa；F为最大负荷，

单位N；S为横截面积，单位mm2。

柔韧性能测试：将水凝胶切成10 mm×30 mm的

矩形样条，将裁切好的矩形样条在室温下进行扭

转、弯曲和折叠测试，在试验过程中拍照记录。

1.4.3　PVAL/PAA/LEV水凝胶的失水性能测试　

将不同 PAA/PVAL 质量比的水凝胶分别取

10 mm×10 mm的正方形样品，用电子天平分别测得

初始质量W0，将样品置于室温 20 ℃下自然干燥。

每隔 1 h测一次质量，记为Wt。每份不同质量比的

水凝胶样品设置三组平行试验。失水率计算

见式(2)。

WR = W0 - Wt

W0
× 100% (2)

式中：WR为失水率，单位%；W0为水凝胶样品的

初始质量，单位g；Wt为水凝胶在干燥 t时刻的质量，

单位g。

1.4.4　PVAL/PAA/LEV水凝胶的溶胀性能测试　

溶胀性能可以评估水凝胶材料的吸水能力，首

先将各组抗菌水凝胶裁切成 10 mm×10 mm的正方

形样品，放入培养皿后置于烘箱中干燥 6 h，恒定质

量后用电子天平称重得到初始质量记为WS0。在放

有样品的培养皿中加入蒸馏水浸泡，每隔 1 h后将

样品从蒸馏水中取出，用滤纸吸干样品表面的水

分，然后用电子天平称量此时的水凝胶质量记为

WSt。溶胀率计算见式(3)。
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SR = WSt - WS0
WS0

× 100% (3)

式中：SR为溶胀率，单位%；WSt为水凝胶样品在

吸水 t时刻的质量，单位g；WS0为水凝胶样品的初始

质量，单位g。

1.4.5　PVAL/PAA/LEV水凝胶的抗菌性能测试　

首先对使用的材料进行灭菌。使用移液枪吸

取100 µL菌液(以大肠杆菌和金黄色葡萄球菌为测

试样菌)，将菌液滴在固体平板上，在酒精灯火焰旁

边使用涂布器将菌液均匀地涂布在采用蛋白胨、琼

脂粉配制的固体培养基上。涂布结束后，将涂布器

再次灭菌。重复以上操作，将5组水凝胶样品(直径

为 5 mm的小圆片)分别放至培养基上，并用酒精灯

灭菌后的镊子轻轻按压，使水凝胶样品与培养基充

分接触，用封口膜将培养皿封口。另设置一组未添

加 LEV 的 PVAL/PAA 水凝胶样品置于涂布过菌液

的培养皿中为空白对照组。最后将培养皿转移至

38 ℃恒温培养箱中培养 24 h。之后在常温下采用

抑菌圈法进行测试，测量记录培养完成后的各个抑

菌圈尺寸。

1.4.6　PVAL/PAA/LEV水凝胶的传感性能测试　

将各组水凝胶切成 60 mm×10 mm×3 mm 的长

方形样品作为传感单元。将传感单元在氯化钠溶

液(生理盐水)中浸泡 24 h，以增强离子导电性。用

带有电夹的铜线夹住样品两端，作为测量电极。对

于器件封装步骤，用一层透明保鲜膜包裹以隔绝外

部环境的干扰。

观察水凝胶在循环运动下的电阻变化，并由式

(4)计算相对电阻变化率。
∆R
R0
= R1 - R0R0

× 100% (4)

式中：R0为初始电阻；R1为实时电阻；∆R为变化

电阻值。

2 结果与讨论

2. 1　PVAL/PAA/LEV抗菌水凝胶合成

PVAL/PAA/LEV抗菌水凝胶合成机理如图1所

示，以 PVAL 为第一交联网络，PAA 为第二交联网

络，通过物理交联的方式形成，它们之间的结合方

式以H···O···H的氢键为主。LEV通过物理复合

的方式分散在 PVAL/PAA 双网络水凝胶结构中，

LEV季铵盐部分的正离子与PAA的COO⁻之间通过

电荷相互作用结合。LEV在基体当中承担着抗菌

的作用，PVAL和PAA两种高分子之间通过协同作

用使水凝胶具有较优良的力学性能。另外，传感机

制也依赖于这种结构，当水凝胶受到拉力作用时，

改变了正负离子的浓度，这使水凝胶结构中的导电

性发生变化。

2. 2　PVAL/PAA/LEV水凝胶的形貌与结构表征

PVAL/PAA/LEV水凝胶的SEM图像和FTIR谱

图如图 2所示。由图 2a看出，PVAL/PAA/LEV抗菌

水凝胶呈现出紧凑且均匀的多孔网状结构。多孔

的微观结构不仅有利吸收创面的渗出液，也可以使

(a) SEM image

20 μm

(b) FTIR spectra
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图2　PVAL/PAA/LEV水凝胶的SEM图像和AA、PVAL、PVAL/PAA/

LEV水凝胶的FTIR谱图

Fig. 2　SEM image of PVAL/PAA/LEV hydrogel and FTIR spectra of 

AA，PVAL and PVAL/PAA/LEV hydrogel
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Fig. 1　Schematic illustration of synthesis mechanism of PVAL/PAA/

LEV antibacterial hydrogel

74



杜涛，等：用于人体运动监测的聚乙烯醇/聚丙烯酸双网络抗菌水凝胶

接触面处于湿润的状态，同时多孔的结构有利于氧

气的通过，使水凝胶具有很好的透气性，这是较佳

的伤口敷料重要结构特征。由图 2b可以看出，AA

在 1 632 cm-1处有强吸收峰，水凝胶中该处的峰几

乎消失，说明C=C双键发生了反应，AA的C=C双

键聚合变成 PAA 的 C—C，另外，水凝胶 2 922 cm-1

处是饱和C—H键的特征峰，也进一步佐证了该反

应的发生。而在 1 703 cm-1处的尖峰是 C=O 的特

征峰，这是羧基的标志峰。对于PVAL谱图而言，在

3 313 cm-1处有一个非常宽且强的峰，这是PVAL分

子中羟基的典型特征峰。由 PVAL/PAA/LEV 的谱

图可以看出，其既在3 313 cm-1处保留了PVAL分子

中羟基的典型特征峰，也在 1 703 cm-1 处保留了

PAA 中羧基 C=O 的特征峰。复合材料中 3 313、

1 703、1 431 cm-1处峰的共存，表明体系中可能存在

氢键和离子相互作用，这是PVAL/PAA相互作用的

证据，也可能LEV的季铵盐部分与PAA的COO⁻之

间形成了离子键。通过以上分析，PVAL/PAA双网

络结构成功形成，各组分之间通过氢键和离子键形

成紧密的分子间相互作用，构成了三维网络结构。

2. 3　PVAL/PAA/LEV水凝胶的力学性能

力学性能是水凝胶应用的重要指标。首先，在

扭转、弯曲、折叠变形下，测试了水凝胶的柔韧性，

如图 3a所示，可以看出在各种变形作用下，水凝胶

结构都没有被破坏，保持了良好的柔韧性。不同

PAA/PVAL 质量比水凝胶的拉伸应力-应变曲线和

拉伸强度如图 3b和图 3c所示。不同PAA/PVAL质

量比下拉伸强度差异显著，随质量比增加呈现出先

升高后降低的规律，其中，PAA/PVAL质量比为 1∶1

时，水凝胶的力学性能最好，拉伸强度达到(451±37) 

kPa。这在一定程度上说明水凝胶的强度依赖于两

种水凝胶分子的相互作用。图 3d 展现了 PAA/

PVAL 质量比变化时的断裂伸长率变化，当 PAA/

PVAL质量比为1∶1时，水凝胶的断裂伸长率最大可

达707%±59%，这在一定程度上说明，PAA/PVAL质

量比为 1∶1是一个较佳的应变平衡点，既能保证足

够的交联点，又能允许分子链有一定的运动空间。

2. 4　PVAL/PAA/LEV水凝胶的溶胀/失水性能

图 4a 为不同 PAA/PVAL 质量比水凝胶的溶胀

率曲线。从图4a可以看出，吸水0~4 h时，各水凝胶

的溶胀速率都很快，之后逐渐放缓，在12~18 h达到

溶胀平衡，后续溶胀率基本保持稳定。溶胀率最大

(a) Digital photographs of hydrogel undergoing twisting,
bending
�and folding deformation for testing flexibility

(b) Stress-strain curves of hydrogels 
with different PAA/PVAL mass ratios
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图3　PVAL/PAA/LEV抗菌水凝胶的力学性能

Fig. 3　Mechanical properties of PVAL/PAA/LEV antimicrobial 

hydrogels
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的是 PAA/PVAL质量比为 3∶2的水凝胶，趋于平衡

时最大溶胀率为 248.16%±6.49%。这主要的原因

是，PAA分子链中含有羧基等亲水性基团，能够吸

收并保持水分。平衡溶胀率最低的是PAA/PVAL质

量比为 1∶1 的水凝胶，平衡时最大溶胀率仅为

70.63%±2.50%，这也进一步说明了该质量比下水凝

胶的分子间作用力更强，不太容易产生分子溶胀。

图 4b 为不同 PAA/PVAL 质量比水凝胶的失水

率曲线。从图4b可以看出，干燥0~10 h失水速率较

快，之后逐渐放缓，在 16~24 h达到失水平衡，后续

失水率基本保持稳定。PAA/PVAL质量比为3∶2和

1∶1 时水凝胶的平衡失水率较高，失水率分别为

78.85%±0.58%和 76.01%±0.14%。说明该质量比的

水凝胶本身含水量高，具有较好的锁水能力，其中

的原因可能是该质量比下水凝胶的分子间作用力

较强，使更多的水分子被束缚到高分子网络中。

2. 5　PVAL/PAA/LEV水凝胶的抗菌性能

为满足水凝胶在抗菌和传感方面的性能要求，

在后续的实验中都采用最优配比(PAA/PVAL 质量

比1∶1)的水凝胶进行测试。图5为PVAL/PAA/LEV

抗菌水凝胶对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抗菌

性能。图5a、图5b表明6组水凝胶样品对大肠杆菌

和金黄色葡萄球菌都有抑制作用。由图5c可见，其

中 LEV 含量为 30 mg 的水凝胶对大肠杆菌的抑菌

圈最大，直径达(18.53±0.31) mm。LEV 含量为 20 

mg的水凝胶对金黄色葡萄球菌的抑菌圈最大，直径

达(16.62±0.29) mm。随着LEV含量的增加，水凝胶

样品对大肠杆菌的抑菌圈直径呈现增大趋势，而对

金黄色葡萄球菌的抑菌圈直径先增大后减小。通

过空白对照发现，未加入LEV的水凝胶在大肠杆菌

和金黄色葡萄球菌的培养基上也会产生抑菌圈，直

(b) Digital photographs of antibacterial zones 
in Staphylococcus aureus culture media with varying LEV contents

(a) Digital photographs of antibacterial zones 
in Escherichia coli culture media with varying LEV contents

(c) Antibacterial activity of PVAL/PAA/LEV hydrogels 
with varying LEV contents
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图5　PVAL/PAA/LEV抗菌水凝胶对大肠杆菌(E. coli)和金黄色葡萄

球菌(S. aureus)的抗菌性能

Fig. 5　Antibacterial properties of PVAL/PAA/LEV antimicrobial hydro‐

gels against Escherichia coli and Staphylococcus aureus
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径分别为(13.83±0.92) mm 和(13.25±0.20) mm。这

在一定程度上说明水凝胶材料本身也有抑菌的能

力。PAA的羧基会与细菌的细胞壁、细胞膜或细胞

质膜发生化学反应，从而破坏细菌的结构和功能，

使其失去生命活力，达到抑制和杀灭细菌的目的。

2. 6　PVAL/PAA/LEV水凝胶的传感性能

将 PVAL/PAA/LEV 抗菌水凝胶作为柔性应变

传感器，测试其在循环拉伸过程中的相对电阻变化

率，结果如图6所示。由图6a看出，PVAL/PAA/LEV

抗菌水凝胶在应变 20%~80%小幅度的循环拉伸过

程中可以做出有规律的电信号变化，提高拉伸应变

幅度到100%~250%时(图6b)，对应的相对电阻变化

率也呈现有规律的变化，说明该水凝胶具有较宽的

响应范围。而且拉伸应变幅度越大，相对电阻变化

率越大，拉伸应变幅度与相对电阻变化率呈现一定

的对应关系。在多次循环拉伸下，相对电阻变化率

呈现极高的相似性，表明该水凝胶具有较好的重复

响应性，具有制备稳定应变传感器件的潜力。图 7

记录了将 PVAL/PAA/LEV 抗菌水凝胶应变传感器
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(a) 20%�80% small strain 
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Fig. 6　Relative resistance change rate (∆R/R0) of PVAL/PAA/LEV anti‐

microbial hydrogel flexible strain sensors during cyclic stretching 
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Fig. 7　Relative resistance change rate (∆R/R0) of PVAL/PAA/LEV anti‐

microbial hydrogel flexible strain sensors attached to different human 

body parts during cyclic human motion
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贴附至人体的不同身体部位上(如指、腕、肘、膝关

节)，当人体做出不同的运动行为时的相对电阻变化

率，结果表明在不同的运动行为下，相对电阻变化

率会有显著的差异，通过分析电信号图的波形和振

幅大小可以辨别不同的运动行为。并且运动行为

和波形的对应关系具有较好的稳定性和准确度。

另外，波的振幅大小对应着不同运动行为的剧烈程

度。当受伤运动员进行恢复运动时，该水凝胶不仅

可以实现抗菌能力，有效防止伤口再次感染，也能

对运动行为做出监测，避免运动员受到二次伤害。

3 结论

(1)PAA 与 PVAL 的质量比为 1∶1 时，PVAL/

PAA/LEV抗菌水凝胶的力学性能最好，拉伸强度为

(451±37) kPa，断裂伸长率达到707%±59%。

(2)PAA 与 PVAL 的质量比为 1∶1 时，水凝胶的

溶胀率最小，平衡时为 70.63%±2.50%；PAA 与

PVAL的质量比为 3∶2时，水凝胶的失水率最大，失

水率趋于平衡时为78.85%±0.58%。

(3)LEV含量为 20 mg时，水凝胶对金黄色葡萄

球菌的抗菌性能最好，抑菌圈的直径为(16.62±0.29) 

mm；LEV含量为 30 mg时，水凝胶对大肠杆菌的抗

菌性能最好，抑菌圈的直径为(18.53±0.31) mm。

(4)水凝胶具有较好的传感性能，对人体手指、

手腕、手肘、膝盖运动的动作变化有稳定且重复的

响应性。因此该 PVAL/PAA/LEV 抗菌水凝胶在人

体运动监测、智能医疗等领域展现出潜在的研究价

值与应用潜力。
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