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摘要 水凝胶伤口敷料是一种新型的医用材料，具有止血抗菌、缩短伤口愈合进程、减轻患者伤口疼痛等

作用。在水凝胶伤口敷料的制备方法中，辐射技术是不可或缺的手段之一，与其他制备水凝胶的方法相比，

辐射法无需额外添加交联剂，操作简单，无污染。此外，通过控制辐射吸收剂量和条件，可以确保产品的

稳定性和一致性。利用辐照技术制备水凝胶伤口敷料可以一步实现产品的制备和灭菌，降低生产成本，同

时也确保了产品的安全性。本文主要总结了辐射技术制备水凝胶伤口敷料的分类、特点及其研究进展。同

时，总结了水凝胶伤口敷料的应用，对未来水凝胶伤口敷料的发展以及更好地运用于临床进行展望。
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ABSTRACT  Wound hydrogel dressings are a novel type of medical material known for their hemostatic and 

antibacterial effects, which expedite wound healing and alleviate patient discomfort. Radiation technology plays an 

indispensable role in their preparation. Unlike other methods, radiation does not require additional crosslinking 

agents, simplifying the process and minimizing pollution. Moreover, product stability and consistency can be 

ensured by controlling absorbed radiation dose and conditions. Using radiation technology for hydrogel dressing 

preparation integrates sterilization into production, reducing costs and enhancing safety. This review categorizes, 

outlines characteristics, and surveys recent advances in radiation-prepared hydrogel wound dressings. Additionally, it 

summarizes their applications and forecasts their future development and expanded clinical utilization.

KEYWORDS Radiation, Hydrogel, Wound dressing, Antibacterial, Hemostasis
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伤口愈合是一个复杂的过程，包括止血、炎

症、增殖和组织重塑4个阶段［1］。伤口愈合的过程

受到多种因素的影响，其中止血和抗菌尤为关键。

在伤口的止血完成后，大量渗出的组织液会使伤

口成为细菌繁殖的场所，具有感染的风险。因此，

需要加快伤口止血愈合的速度，以降低感染风

险［2］。传统的伤口敷料（如止血带、绷带等）虽然制

作简单，价格便宜，但其副作用明显，如：容易

滋生细菌造成感染、创面与纱布粘连导致换药时

会造成伤口撕裂，引起患者遭受二次伤害［3］。医院

常用的生物制品敷料虽具有良好止血、修复的效

果，但价格昂贵，对储存条件要求较高，难以满

足居民日常备用、医院急诊等需求。无机类止血

材料会产生热量，并在体内聚集，造成机体的二

次伤害，如组织和神经损伤［4］。

水凝胶伤口敷料如今已被广泛研究，在接触

血液、体液等人体组织及器官时展现了良好的生

物相容性。辐射制备水凝胶的方法更加便捷、高

效、绿色、环保、安全，可以用于快速止血，促

进伤口部位组织愈合，并能控制药物的缓释，实

现持续、长效、可控的治疗效果［5］。辐射制备的水

凝胶伤口敷料具有以下优点：（1）生物相容性好，

不产生毒性和炎症反应；（2）具有抗细菌感染、抗

病毒、止痛的效果；（3）可以促进伤口止血，吸收

渗出物，稳定地贴合在伤口上促进细胞修复；（4）

具有很好的机械强度，不易破损，保证了其使用

过程中的完整性；（5）保湿性好，能保持创面湿润

的环境。

1   水凝胶伤口敷料的制备方法

水凝胶伤口敷料的制备可以分为物理交联法、

化学交联法、辐射交联法。物理交联的水凝胶稳

定性和机械强度较差；化学交联的水凝胶成分较

为复杂，其中交联剂的残留可能对生物体具有毒

性或刺激性，限制了水凝胶在生物医学领域的应

用；辐射法无需额外添加交联剂，制备的水凝胶

敷料机械性能稳定，更安全。

2   辐射制备水凝胶伤口敷料的方法

辐照技术在环境［6］、农业［7］、医学［8］等领域已

经得到广泛地应用。辐射法（表1）在伤口敷料的制

备中主要分为 γ射线辐射［9］、电子束辐射［10］、光辐

射［11］。辐射法可以使水辐解产生自由基（·H、·OH）

并夺取单体或聚合物分子上的氢，产生大分子自

由基，引发单体间的聚合反应，使单体连接成大

分子链；使单体和聚合物会产生接枝反应；使聚

合物分子间产生交联反应，形成三维网络结构

（图1）。这种交联结构赋予水凝胶材料良好的机械

性能和稳定性，使其具有较高的吸附性能、保湿

性能、透气性和生物相容性。辐照可以消灭水凝

胶中的致病性微生物，实现对水凝胶的消毒、灭

菌。企业可以根据水凝胶的厚度调节电子束穿透

深度，包装后再辐照，在常温下实现水凝胶的辐

射交联灭菌。



刘 坤等： 功能性水凝胶伤口敷料的辐射制备及其研究进展

050101⁃3

3   辐射制备水凝胶伤口敷料的类型

3.1　  止血型水凝胶　

伤口愈合的第一步是止血。壳聚糖（CS）是自

然界中唯一的带正电荷的碱性多糖，可以吸引带

负电荷的血细胞，从而诱导血小板聚集，同时刺

激血小板释放凝血因子，促进和加速血液凝固［12］。

凝血指数（BCI）是用于评估血液凝固能力的一个指

标，BCI 指数越低，材料的促凝血效果越好［13］。

Fan等［14］把CS、明胶按不同的质量比加入5%（w/v）

PVA混合均匀，在γ射线（60Co）辐射下制得水凝胶，

CS 与明胶质量比为 1∶1 时，水凝胶溶胀率为

2 900%，凝胶分数为 68%，测定BCI在 5 min时达

到最低值 0.032（图 2）。这表明了该水凝胶敷料可

以及时有效地止血并大量地吸收伤口渗出物。

Hattori等［15］用紫外光交联法制备了CS/海藻酸钠水

凝胶，并在大鼠的股动脉和静脉出血模型中使大

鼠存活率提高到75%。

表表1　用于水凝胶辐射技术的分类用于水凝胶辐射技术的分类
Table 1　Classification of hydrogel radiation techniques used

辐射种类

Radiation type

γ射线辐射

Gamma-ray 

radiation

电子束辐射

Electron beam 

radiation

光辐射

Light radiation

机理

Mechanism

γ射线通过电离作用使水分子产生自由基，这些自由基可以夺取大分子

链上的氢，从而使大分子链交联形成三维网络结构

Gamma rays cause water molecules to produce free radicals through ioniza‐

tion, and these free radicals can seize the hydrogen on the macromolecular 

chain, so that the macromolecular chain cross-linked to form a three-dimen‐

sional network structure

电子束辐射产生的高能电子通过电离和激发作用使聚合物溶液形成自

由基，从而引发交联反应

The high energy electrons produced by the electron beam radiation can 

form free radicals in the polymer solution through ionization and excitation, 

thus triggering the cross-linking reaction

光敏剂在特定波长的光照射下产生自由基，使聚合物分子之间产生交联

反应，形成三维网络结构

The photosensitizer produces free radicals under the irradiation of specific 

wavelengths of light, which causes the cross-linking reaction between poly‐

mer molecules to form a three-dimensional network structure

特点

Peculiarity

穿透力强，可以穿透物质并

深入样品内部，辐射效率高

Strong penetration, can pene‐

trate the material and deep in‐

side the sample, high radia‐

tion efficiency

对射线利用率高、吸收剂量

均匀、无污染

High utilization of rays, uni‐

form absorption dose, no pol‐

lution

环保、安全、操作简便

Environmental protection, 

safety, easy to operate

文献

Ref.

[9]

[10]

[11]

图1　辐射制备水凝胶敷料机理图
Fig.1　Mechanism diagram of preparation of hydrogel dressing by radiation
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3.1.1　 负载无机材料的水凝胶　

目前，用于止血的无机材料主要有无机多磷

酸盐、硅酸盐矿物、沸石、高岭土、蒙脱石、二

氧化硅等［16］。与其他材料相比，无机材料物理、

化学稳定，易于生产和运输，不需要特殊的储存

条件，不含人类或动物来源的蛋白质。然而，大

量的无机材料通常难以在伤口部位降解，一些无

机止血剂吸水后的放热反应会导致严重的烧伤，

会对患者造成二次伤害。无机材料与水凝胶结合，

会充分发挥二者的优势，在及时有效的止血基础

上，降低材料对人体的伤害。Okawa等［17］把无机

多磷酸盐与透明质酸相结合，制备出了新型水凝

胶止血材料。该材料的止血效果优于单独水凝胶

的止血效果，这也表明了该复合材料的优异性。

无机类材料与水凝胶结合制备的止血材料已被广

泛研究，但通过辐射技术制备的此种止血材料却

寥寥无几。光响应性甲基丙烯酸酐化明胶

（GelMA）与二氧化硅可以通过紫外光照交联固化，

得到的水凝胶可以牢牢地黏附在创面上，吸收创

面出血，快速止血，并促进血管再生［18］。

3.1.2　 负载凝血酶的水凝胶　

为了进一步增强水凝胶伤口敷料的血液促凝

效果，可以将纤维蛋白原、凝血酶等促凝材料引

入水凝胶中，增强其止血性能。血液凝固是一个

复杂的过程，凝血酶直接作用于血液凝固的最后

阶段，将纤维蛋白原转化为纤维蛋白，促进血凝

块形成［19］。凝血酶是一种生物活性物质，其活性

取决于特定的分子结构和化学键。在强辐射下，

这些分子结构和化学键可能会受到破坏，导致凝

血酶的活性降低或失活。可以采取吸附的方式或

采用光辐射制备方法来保证凝血酶的稳定性。

Wang等［20］通过紫外光照射的方法，将游离凝血酶

（Th）和负载 Th 的脂体（Th-Lipo）加入 20%（w/w）

GelMA和 1%的光引发剂 Irgacure 2959，制备凝血

酶水凝胶，实现了释放Th用于血液凝固和持久释

放以激活后期伤口愈合过程。磷脂双分子层和凝

胶聚合物链之间的氢键有助于延长Th的释放时间，

提高水凝胶的机械性能。Th 介导 Smad3 磷酸化，

促进 I型胶原蛋白和α-SMA的分泌，进而使创面收

缩、修复（图3）。

图2　壳聚糖/凝胶在不同比例下对凝血性能的影响[14]

Fig.2　Effect of different ratio of CS/Gel on coagulation 
performance[14]

图3　负载Th及Th-Lipo的GelMA凝胶修复糖尿病皮肤缺损的示意图及分子机制[20]

Fig.3　Schematic illustration and molecular mechanism of thrombin and thrombin-liposome loaded GelMA hydrogel for the repair 
of diabetic skin defects[20]
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3.2　  抗菌型水凝胶　

壳聚糖分子表面有大量具有阳离子性质的

−NH2，可以与带负电的细菌细胞壁结合，破坏细

胞膜，从而达到抗菌效果［12］。Mozalewska等［21］把

0.5%（w/v）CS、10%（w/v）聚乙烯吡咯烷酮和1%（w/

v）琼脂均匀混合形成聚合物溶液，采用电子束辐射

技术使聚合物交联形成抗菌水凝胶，结果表明，

CS的存在提高了水凝胶的吸水性，同时对革兰氏

阳性菌具有很好的抑制效果。CS不溶于中性和碱

性水溶液，改性的CS（如季铵盐壳聚糖［22］、羧甲基

壳聚糖［23］）易溶于水，在用于制备水凝胶伤口敷料

时，对细菌的抑菌性能显著加强。为了进一步增

强水凝胶伤口敷料的抗菌性，可以通过辐射技术，

将抗菌药物、纳米银、纳米氧化锌等［24-25］引入水

凝胶中，使其具有更好的抗菌效果。

3.2.1　 负载抗菌药物水凝胶　

抗菌药物作为抗菌的有效手段，可以有效地

抑制细菌的生长和繁殖。葡萄糖酸氯己定（CHG）

是一种广谱抗菌药，可以破坏细菌的细胞壁，达

到消灭细菌的效果。Kapanya等［26］把CHG浸泡在

紫外辐射法制备的水凝胶中，结果表明，该水凝

胶对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌均具有抑制效果。

纳米颗粒（NPs）具有非常大的相对表面积，可以有

效负载更多的抗菌药物，提高了杀灭细菌和杀灭

真菌的能力［27］。Choipang等［28］制备了负载盐酸环

丙沙星（CIP）的聚乳酸-羟基乙酸（PLGA）纳米颗

粒，并与聚乙烯醇（PVA）混合，通过 γ射线辐射交

联、灭菌，制备了凝胶分数为（90.48±0.75）%、溶

胀率为 247.10%的水凝胶敷料。结果表明，CIP释

放特性随着CIP负载含量而增加，初始时会产生大

量释放，再持续保持较长时间的CIP释放，达到长

效抗菌效果。庆大霉素可以阻断细菌蛋白质的合

成，具有很强的稳定性，即使在50 kGy的γ射线辐

射下也会保持抗菌的稳定性［29］。庆大霉素与黄芪

胶、金合欢胶等结合后制备的水凝胶敷料具有抗

氧化、抗菌的效果，可以有效促进伤口愈合［30］。

3.2.2　 负载纳米金属水凝胶　

抗生素的滥用会不断产生新的耐药菌株。因

此，寻找更好的方法来控制和消除伤口中的细菌

变得尤为重要。众多的金属纳米颗粒展现出良好

的抗菌性能，抗菌原理如图4所示［24］。

Nasef 等［31］在 3.3%（w/v）CS 和 16.7%（w/v）丙

烯酰胺聚合物中加入AuCl3溶液，通过 γ射线辐射

的方法，使丙烯酰胺中的−C=C−断开，接枝到了

CS的−NH2中并交联成水凝胶，Au3+还原成Au单

质，同时在水凝胶中引入银纳米（Ag-NPs），得到

的水凝胶通过与金纳米颗粒（Au-NPs）结合增强抗

菌活性并降低水凝胶中Ag-NPs的细胞毒性。Au-

NPs 成本较高，应用有局限性。铜纳米颗粒（Cu-
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图4　金属和金属氧化物纳米颗粒的抗菌机制[24]

Fig.4　Antibacterial mechanisms of metal and metallic oxide nanoparticles[24]
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NPs）凭借稳定的性质、低廉的价格被广泛应用于

抗菌材料。Tao 等［32］使用 N,N-双（丙烯酰）胱胺

（BACA）包埋Cu-NPs，加入 0.5 g甲基丙烯酸酐化

明胶（GelMA）和 0.05%（w/v）光引发剂 Irgacure 

2959，在紫外光辐射下制备了Cu-NPs水凝胶，通

过近红外光热疗法，使Cu-NPs产生活性氧，可以

有效地杀死金黄色葡萄球菌和大肠杆菌，这为金

属纳米颗粒结合水凝胶实现抗菌提供了新的思路。

在金属纳米结构中，Ag-NPs表面活性高，可

以与细菌的细胞壁和细胞膜结合，导致细胞质渗

漏，破坏细菌的呼吸和代谢功能，抑制细菌生长，

从而达到抗菌效果，常用于烧伤的治疗［33］。有研

究表明，Ag-NPs通过调节细胞因子支持伤口愈合，

也通过调节角质形成细胞和成纤维细胞支持伤口

的再上皮化和闭合［34］。采用辐射方法不仅可以使

聚合物溶液交联，还可以激发Ag+中的电子，使其

跃迁至高能级轨道，然后再返回到低能级轨道时

释放出能量，从而将Ag+还原为原子态的Ag，原

子态的 Ag 聚集形成 Ag-NPs［35］。Singh 等［36］把

0.01%（w/v）AgNO3、15%（w/v）PVP和 2.5%（w/v）卡

拉胶均匀混合，通过 γ射线吸收剂量为25 kGy，制

备出了Ag-NPs水凝胶。结果表明，该Ag-NPs水凝

胶对铜绿假单胞菌、金黄色葡萄球菌、大肠杆菌

和白念珠菌等均具有很强抗菌效果。随着Ag-NPs

含量增加，水凝胶对大肠杆菌的抑菌率增强，但

Ag-NPs含量的增加会使水凝胶的凝胶分数和机械

强度略有降低，这也表明Ag-NPs对聚合物溶液的

辐射交联有一定的干扰［37］。

3.2.3　 负载纳米金属氧化物的水凝胶　

纳米金属氧化物如MgO、TiO2、ZnO、CaO具

有广泛的抗菌活性，这些金属氧化物纳米颗粒可

以通过多种机制发挥抗菌作用，包括氧化应激、

表面电荷作用、光催化作用等，破坏细菌膜和细

菌内的分子结构，从而杀死细菌［38］。Albalwi等［39］

把5%（w/v）MgO-NPs、20%（v/v）丙烯酸、3%（w/v）

PVA通过 γ射线辐射的方法，使聚合物之间交联，

制备了抗菌型 MgO-NPs 水凝胶，溶胀率达到

800%，MgO-NPs水凝胶会破坏细菌细胞膜，对革

兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌均具有很强的抑制效

果。TiO2是一种具有光敏性的金属氧化物，在光照

条件下，TiO2表面产生的光生空穴对能够对细菌具

有杀菌作用［40］。Li等［41］以TiO2、羧甲基壳聚糖、

PVA为原料，利用电子束辐射制备了具有光敏抗

菌性的水凝胶。结果表明，TiO2的引入不仅增强了

水凝胶的力学性能，还增强了水凝胶的抗菌性能。

有研究表明，高浓度的Ag-NPs可能对人体细胞产

生一定的毒性［33］，相比之下，ZnO-NPs的安全性

相对较高且价格便宜。ZnO-NPs可以增加水凝胶

伤口敷料的溶胀性和抗菌性［42］。Raafat等［43］把黄

原胶（Xan）、PVA以一定比例制备聚合物溶液，加

入质量分数0.5%~5%的ZnO-NPs，利用γ射线辐射

交联、灭菌，合成了（Xan-PVA）/ZnO-NPs 水凝胶

伤口敷料。实验表明，该水凝胶伤口敷料的溶胀

率高达 1 052%，且对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌

等均具有抑制效果。随着 ZnO-NPs 含量的增加，

水凝胶溶血率也从 5.3%降低至 0.44%，这也表明

了其良好的血液相容性。

3.3　  促进伤口愈合型水凝胶　

伤口愈合是一个缓慢且长期的过程，水凝胶

敷料可作用于伤口愈合的整个阶段。天然高分子

多糖（如壳聚糖（CS）、海藻酸钠（SA）、黄芪胶（TG）

等）具有良好的生物活性，已被广泛应用于伤口敷

料。在辐射条件下，天然高分子多糖溶液的交联

反应和降解反应同时发生，当吸收剂量达到一定

量时，交联反应和降解反应会出现稳定的动态平

衡，这时凝胶分数则会达到平稳的饱和状态［21］。

在 γ 射线辐射下，低分子壳聚糖（Mw： 50 000~

190 000）在与PVA和明胶形成的水凝胶膜更有利于

细胞生长，从而改善细胞形态和细胞骨架组织［44］。

SA与丙烯酸在 γ射线辐射接枝交联下制备的水凝

胶具有很强的吸水性［45］。Singh等［46］采用γ射线辐

射法制备了以 3.5%（w/v）TG、 5%（w/v）PVA 和

3.125%（w/v）SA为原料的无菌水凝胶创面敷料，溶

胀率达 280%，该水凝胶不仅具有生物相容性和对

微生物不渗透性，还能维持最佳伤口愈合环境，

加快伤口愈合进程的能力。有研究显示，γ射线辐

射制备的 PVA/羧甲基化壳聚糖/蜂蜜水凝胶敷料

中，蜂蜜占比越高，伤口恢复性能越强［47］。

为了能更快速有效地愈合伤口，Yao等［48］将

15%（v/v）丙烯酸（AAc）、15%（v/v）甲基丙烯酸羟乙

酯（HEMA）接枝到质量百分比 2% 的壳聚糖溶液

中，通过紫外辐射法制备了CS-PAA-pHEMA水凝

胶，将其浸泡在表皮生长因子（EGF）溶液中，其主

链上的−COO-可以吸引并固定EGF，并可以在 7 d

内缓慢释放。在大鼠全层皮肤缺损模型修复中可

以观察到含有EGF的水凝胶对大鼠伤口愈合效果

最好（图5）。
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3.4　  止痛型水凝胶　

伤口止痛并不能直接促进伤口愈合的过程，

但可以改善患者心理状态等，间接地促进伤口愈

合。水凝胶与止痛药物结合，可以控制药物的释

放速率和时间，从而实现持续、缓慢释放药物的

效果，保护药物免受生物降解的影响，提高药物

稳定性［49］。Singh等［50］在27.3 kGy的γ射线辐射吸

收剂量下合成了 4%（w/v）TG、6%（w/v）PVA、6%

（w/v）PVP水凝胶敷料，溶胀率达到了440%，对庆

大霉素和利多卡因的包封率分别为 63.98%、

40.96%。药物释放动力学模型分别是 Hixson-

Crowell模型、Kosmeyer-Peppas模型，不仅可以长

时间缓解伤口疼痛，而且还可以提供长时间的感

染保护，从而可以使伤口更好地愈合。

非甾体类抗炎药（NSAIDs）是目前用于术后疼

痛管理的最常用的非阿片类镇痛药。NSAIDs可以

抑制前列腺素的合成，直接作用于伤害性感受器，

阻止致痛物质的形成和释放，从而达到机体止痛

的效果。脊髓小胶质细胞激活量与术后疼痛指数

呈正相关，Araki等［51］将非甾体类抗炎药酮洛芬

（ketoprofen）与明胶（gel）结合，通过抗OX-42和磷

酸化p38丝裂原活化蛋白激酶抗体评估脊髓小胶质

细胞激活量（图6），表明酮洛芬水凝胶阻断了与术

后脊髓疼痛相关的小胶质细胞激活，这表明植入

NSAIDs浸润明胶水凝胶可作为术后患者长期缓解

疼痛的有效镇痛方法。

图5　CS-PAA-pHEMA水凝胶的制备机理及伤口修复图[48]

Fig.5　Preparation mechanism and wound repair diagram of CS-PAA-pHEMA hydrogel[48]

图6　脊髓小胶质细胞的抗OX-42和抗pp38抗体免疫染色[51]

Fig.6　Immunostaining of microglia in the spinal cord with anti-OX-42 and anti-pp38 antibodies[51]
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4   应用现状

4.1　  水凝胶伤口敷料的应用　

水凝胶伤口敷料作为一种新型的伤口修复材

料，在医疗领域中得到了广泛应用。辐照制备的

水凝胶伤口敷料可以用作创伤外科、烧伤科、康

复医学等领域。它适用于各类伤口，如慢性伤口、

手术切口、烧伤创面、慢性溃疡、褥疮等［52-53］。

辐射法制备水凝胶可以实现制备和灭菌同时进行，

简化了制备流程，节约了整体成本。经过实验和

临床研究表明，水凝胶伤口敷料可以应用于急性

伤口的快速止血，慢性溃疡的长期抗菌，烧伤创

面的有效抗菌止痛，减少伤口的换药次数，避免

伤口二次伤害。同时，对于伤口愈合、组织再生

都具有良好的促进效果。水凝胶伤口敷料的可调

湿性和渗透性，可以根据伤口的愈合阶段和情况

进行个性化的治疗，提高治疗效果（图7）［54-55］。

4.2　  市场现状　

目前，市场上辐照加工的水凝胶伤口敷料产

品有很多，见表2。
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图7　水凝胶伤口敷料的应用[54-55]

Fig.7　Application of hydrogels wound dressings[54-55]

表表2　辐照加工水凝胶伤口敷料市场现状辐照加工水凝胶伤口敷料市场现状
Table 2　The market status of irradiation-processed hydrogel wound dressings

品牌

Brand

优格（法国）

Urgo (France)

保赫曼（德国）

Paul Hartmann (Germany)

康维德（英国）

Convatec (Britain)

长春吉原生物

Changchun JA Biotech

惠州华阳医疗

Huizhou Foryou Medical

威海洁瑞

Weihai Jierui Medical

南京荣岩医疗器械有限公

司Nanjing Gelfeel

Medical Devices Co., Ltd.

商品名称（注册证号）

Product (registration number)

水胶体敷料（国械注进20163145060）

The hydrocolloid dressing (GXZJ 

20163145060)

水凝胶伤口敷料（国械注进20163145049）

Hydrogel wound dressings (GXZJ 

20163145049)

水胶体敷料（国械注进20163145002）

Hydrocolloid dressing (GXZJ 

20163145002)

医用水凝胶创伤敷料（吉械注准

20212140003）  Medical hydrogel wound 

dressings (JXZN 20212140003)

医用水凝胶敷料（粤械注准20152140232）

Medical hydrogel dressings(YXZN 

20152140232)

水胶体敷料（鲁械注准20172140050）

Hydrocolloid dressing (LXZN 

20172140050)

壳聚糖水凝胶伤口敷料（苏械注准

20152141106）  Chitosan hydrogel wound 

dressing (SXZN 20152141106)

销售产品

Sell productst

安普贴

UrgoAmp

HydroTac® 

transparent 

(MDR)

多爱肤

DuoDERM

冷宁康

Leng Ningkang

罗敷康

LUOFUCON

洁瑞水胶体敷料

Jierui Hydrocol‐

loid dressing

无

Without

来源

Source

http://www.urgo.cn/

https://www.nmpa.gov.cn/datase‐

arch/search-result.html

https://www.hartmann.info/zh-cn/

https://www.nmpa.gov.cn/datase‐

arch/search-result.html

https://www.hartmann.info/zh-cn/

https://www.nmpa.gov.cn/datase‐

arch/search-result.html

http://www.jat.net.cn/index.html

https://www.nmpa.gov.cn/datase‐

arch/search-result.html

http://www.foryoumedical.com/

Home.html; https://www.nmpa.gov.

cn/datasearch/search-result.html

https://www.wegojierui.com/

https://www.nmpa.gov.cn/datase‐

arch/search-result.html

https://www.nmpa.gov.cn/datase‐

arch/search-result.html
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进口的水凝胶敷料类品牌主要有法国优格、

德国保赫曼、英国Convatec等，这些品牌都充分

利用了辐照技术，制备了性能优异的水凝胶敷料，

占据了中国市场的很大份额。目前国内有关辐照

制备水凝胶敷料的专利有很多，但大部分专利由

于各种原因未被授权或取消授权，到目前为止，

真正被授权的发明专利很少，而这些授权专利中

真正实现产业化的屈指可数。企业采用化学交联

法制备的水凝胶敷料中的交联剂残留物可能会存

有毒性。此外，制备的水凝胶敷料还需要进一步

高温灭菌或辐照灭菌，这也增加了商品的成本。

国内制备水凝胶敷料产品的厂家主要有长春吉原、

华阳医疗、威海洁瑞等。其中，长春吉原采用自

屏蔽式电子加速器，功率为 1 kW，能量为

2.0 MeV，占地面积小，能够在运行过程中实现自

我屏蔽，防止辐射泄漏，确保操作安全。把水凝

胶前驱液密封包装，放入电子加速器传送带中，

在常温下就可以实现交联和灭菌，简化了生产流

程，降低了生产成本。

5   结论和展望

水凝胶伤口敷料在未来的伤口治疗中必不可

少。水凝胶敷料可以结合凝血因子、药物、金属

和金属氧化物纳米颗粒、生长因子等，从而更适

用于临床中不同需求。由于天然多糖的辐照降解

性，利用辐照技术制备含有天然多糖的水凝胶敷

料时，需要进一步探讨多糖的改性和辐照剂量等。

酶类、生长因子等易变性的蛋白类物质在与聚合

物溶液结合时不适宜用 γ射线或电子束直接辐射制

备，但可以通过辐照技术制备出水凝胶敷料，再

经过吸附的方式把酶类、生长因子等与水凝胶有

效地结合，也可以通过引入光敏剂进行光辐射制

备，以减少蛋白质的变性。利用辐照技术制备的

水凝胶敷料已经广泛应用于临床，相关技术专利

数量虽多，但是，授权专利产品转化仍有很大的

提升空间。企业充分利用辐照加工技术可以降低

生产成本，并在同类型的水凝胶产品中展现出更

好的品质和价格优势。

辐照技术制备的水凝胶伤口敷料依然存在很

大的难点与挑战，需要满足国家的相关要求，以

确保产品的安全性。随着辐射技术的不断完善，

生物医学和纳米技术的不断进步，有望开发出更

为先进和高效的水凝胶伤口敷料。未来，水凝胶

敷料可能会结合更多的生物活性成分，以实现更

快速和更完全的伤口愈合。此外，纳米材料技术

的发展可能会为水凝胶敷料的制备和应用带来新

的突破，这些都将为水凝胶伤口敷料的功能提升

提供新的可能。然而，科研工作者仍然面临着以

下挑战：（1）如何确保生物活性成分的稳定性和活

性；（2）如何避免纳米材料的潜在细胞毒性；（3）

如何避免抗生素滥用导致细菌的耐药性增强；（4）

如何在材料和制备方法上进行创新。同时科研人

员也要协助企业共同完成研究成果的商业化，这

样才能不断探索新技术、研究新产品。
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