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天然水凝胶烧伤敷料的制备与物理性能检测
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【摘 要】：为针对性改善临床传统烧伤敷料在生物相容性、创面适配性及湿润微环境调控等方面的技术瓶颈，如易与伤口粘连，

造成伤口感染，不利于伤口的愈合等。本研究以壳聚糖、海藻酸钠等天然高分子材料为核心基材，通过共价交联与物理共混相结

合的复合制备工艺，构建新型天然高分子复合水凝胶烧伤敷料。围绕敷料防止伤口粘连、促进伤口愈合等核心需求，寻找溶胀动

力学、力学特性及透气性能等关键物理参数的量化检测，深入探究高分子原料配比、交联剂浓度及制备温度等工艺参数对敷料物

理性能的调控机制。本研究构建的复合天然水凝胶敷料，既保留了天然高分子材料优异的生物相容性与易降解为无毒且不参与机

体代谢的多糖的生物降解性，又通过工艺优化实现了物理性能的协同提升，为高性能烧伤敷料的研发提供了实验数据支撑与理论

参考。
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烧伤伤口可由热、冷、电流辐射等造成，深度烧伤愈合后

常瘢痕增生，局部难排汗、易破且难愈。理想烧伤敷料需保湿、

抑菌、透气且不粘连伤口。传统纱布易粘连致感染，新型敷料

有缺陷，应用受限。水凝胶稳定性等性能佳，广泛应用于组织

工程和伤口敷料领域。天然高分子基水凝胶敷料原料来源广、

生物相容性好，更具临床潜力。壳聚糖和海藻酸钠特性互补，

是构建多功能敷料的理想原料。但现有天然高分子复合水凝胶

烧伤敷料存在强度韧性矛盾等问题。本研究优化原料配比等制

备新型敷料，明确其对物理性能的影响，为研发高性能烧伤敷

料提供依据。

1 材料与方法

1.1材料

基材：海藻酸钠、壳聚糖，上海阿拉丁生化科技股份有限

公司；交联剂：氯化钙，上海阿拉丁生化科技股份有限公司；

溶剂：去离子水，实验室自制（电导率≤10μS/cm）。

凝胶作为一种新兴材料逐渐在医药、化妆品、生物工程、

保健品、新型材料、建材涂 料等领域得到了广泛应用,海藻酸

钠（SA）源自褐藻等海洋藻类植物的天然阴离子多糖，其分子

链上含有大量羧基（− COO−），具备良好的水溶性、成胶性

与生物安全性。其成胶特性主要依赖于与阳离子（如本实验中

的Ca2+）的离子交联反应，可快速形成三维网络结构，且网络

结构能高效锁住水分，赋予水凝胶优异的吸水保水能力，契合

烧伤创面对敷料保湿、吸液的核心需求。此外，海藻酸钠在生

物体内的降解产物为天然糖类，对人体无毒性作用，不会对烧

伤创面产生刺激性反应。

壳聚糖是通过从虾和蟹等甲壳类动物壳中提取的几丁质

脱乙酰化制备的。它是自然界中少数带正电荷的天然多糖，含

有大量氨基（-NH₂ )在分子链上。它具有优异的生物相容性，

抗菌性能和伤口修复活性。氨基可以与海藻酸钠的羧基形成稳

定的阴阳键，并协同构建更致密的水凝胶网络，显着提高水凝

胶的机械强度和结构稳定性；同时，其抗菌性能可以抑制烧伤

创面常见病原菌的繁殖，降低感染风险，帮助伤口愈合。本实

验选用脱乙酰度≥90%的壳聚糖，以保证其阳离子活性与成膜、

成胶性能。

1.2天然水凝胶烧伤敷料的制备

本实验以天然高分子海藻酸钠为基材，采用氯化钙物理交

联法制备生物相容性优良的天然水凝胶烧伤敷料。物理交联通

过分子缠绕、离子键等物理方法形成三维网络结构，无新共价

键生成，具有制备温和、易保留材料生物相容性的特点，多用

于制备非永久性可逆凝胶，反应机理多样，本实验依托离子交

联，即海藻酸钠分子链上的羧基与氯化钙解离出的钙离子结合

形成稳定结构，赋予水凝胶良好稳定性与生物相容性。

制备分基础水凝胶和复合水凝胶敷料两个阶段，先优化海

藻酸钠浓度与氯化钙交联剂比例确定最优基础配方，再引入甘

油、蜂蜜等天然功能性添加剂复配改性，优化配方提升天然成

分缓释性能与稳定性，严格把控温度等关键参数。实验以水凝

胶成胶性能、凝胶强度为评价指标，进行多组平行实验，筛选

出综合性能最优的基础配方。

1.2.1海藻酸钠薄膜的制备

单一海藻酸钠水凝胶虽具备良好生物相容性与保湿性，但

力学强度较低、易破损，且操作贴合性欠佳，难以满足烧伤敷

料的临床使用需求。因此，在开展海藻酸钠天然水凝胶的正式

制备工作前，本实验先完成了海藻酸钠薄膜的制备。此举核心
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目的在于依托薄膜与水凝胶构建“薄膜-水凝胶”复合烧伤敷料

体系，借助薄膜良好的支撑与防护性能，弥补单一水凝胶存在

的性能缺陷，同时进一步提升敷料的综合功能性与实际应用通

用性，该薄膜可作为烧伤敷料的支撑基材或复合功能层使用。

具体操作步骤如下：

（1）原料预处理：将海藻酸钠粉末置于 60℃真空干燥箱

中干燥 2h，去除水分杂质，避免影响溶解效果；氯化钙置于干

燥器中密封保存，防止吸潮结块。

（2）初始膜液的制备：将 8g海藻酸钠加入到 100mL 去

离子水中，搅拌均匀形成初始膜液。

（3）铸膜液的制备：取 24mL 初始铸膜液，用电子天平

称取 0.48g、0.72g、0.96g的壳聚糖凝胶状沉淀，加入到膜液中，

使用混匀仪混合均匀，得到最终的铸膜液。

（4）海藻酸钠薄膜的形成：将混合均匀的铸膜液缓慢的

加入到平底塑料培养皿中（直径 88mm，高度 14mm），在台

式鼓风干燥箱中设置 37度充分干燥 8h，得到最终的海藻酸钠

薄膜，如图 1-1所示。

图 1-1 海藻酸钠薄膜

图 1-2 加入蓝墨水后流动状态的海藻酸钠水凝胶

1.2.2海藻酸钠水凝胶制备

（1）海藻酸钠溶液配制：依据实验设计的聚合物浓度梯

度，分别称取 1g、2g、3g干燥海藻酸钠粉末，按 1%、2%、

3%的目标浓度，缓慢加入去离子水中。以 200-300r/min的速度

搅拌 30s后，常温溶解 30-60分钟，若溶解困难可水浴加热至

40-50℃（不超过 60℃以防降解），直至完全溶解，形成均匀

透明溶液。静置 10分钟排除气泡，确保无颗粒、结块，完成

不同浓度海藻酸钠溶液制备。

（2）交联剂溶液配制：准确称取 1g、2g、3g氯化钙，加

入去离子水，室温搅拌至完全溶解，得到 1%、2%、3%不同浓

度梯度的氯化钙交联剂溶液。

（3）交联成胶反应：为筛选最优基础配方，设三组平行

实验。按“0.1g海藻酸钠加 9.9mL氯化钙交联剂”等配比，将对

应浓度氯化钙溶液缓慢滴加至复合基材水溶液，滴加时持续搅

拌保证混合均匀，形成未烘干的流动海藻酸钠水凝胶。加入 1

滴蓝墨水示踪以观察流动性，其分散状态如图 1-2所示。根据

目标形状，可制成块状或微球状，得到三组不同配比的块状样

品。

（4）水凝胶干燥处理：将冷却成型的基础水凝胶样品置

于台式鼓风干燥箱，37℃干燥 8h，去除游离水分，获形态稳

定干凝胶样品，且 37℃模拟人体生理环境，避免高温破坏生

物相容性，为后续实验提供标准化样品。

（5）泡发性能测试：取干燥后的干凝胶样品，精确称量

初始质量，浸入去离子水进行泡发实验，在 2h、4h、8h 时取

出，用滤纸吸干表面水分后精确称量质量。

2 物理性能检测（结构表征）

2.1成胶原理

本项目所制备的烧伤敷料，其核心是一种基于海藻酸钠的

离子胶联型物理水凝胶，其主材料是从褐藻中提取的一种天然

线性多糖——海藻酸钠，而氯化钙则作为交联剂在其中起着异

常重要的作用。

海藻酸钠的分子链上存在着大量带负电荷的羧酸根

（-CCO⁻ ），氯化钙溶液里的钙离子（Ca²⁺ ）则带有两个正

电荷，当把用离子水溶解后的呈粘稠状的海藻酸钠胶体滴入或

者浸入到氯化钙溶液当中时，钙离子便会和海藻酸钠分子链上

的羧酸根产生离子键合，一个钙离子能够同时跟两条或者多条

海藻酸钠链上的羧酸根基团相结合，就好似一座‘桥梁’一般，

把原本处于分散状态的高分子链交联到了一起，在溶液和钙离

子相互接触的这个界面上，会逐步形成一个三维网络结构，并

且快速朝着内部不断延伸，进而将数量众多的水分子都牢牢地

锁定在这个网络之中，最终便形成了那种湿润、柔软并且还具

备一定强度的固态凝胶。

2.2成胶过程与时间

把海藻酸钠依照 1%、3%还有 6%的不同浓度分别溶解在

等离子水里，与此把氯化钙也按同样浓度溶解在另一份等离子

水当中，如此一来便得到了不同浓度的呈粘稠状态的海藻酸钠

胶体以及氯化钙溶液。接着，利用注射器将海藻酸钠胶体吸取

出来，然后缓缓地推注并滴入与之浓度相同的氯化钙溶液之

中，在这个滴入的过程当中，海藻酸钠胶体从原本的粘稠形态
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逐步转变成了拥有一定弹性和硬度的透明固体凝胶，而这种凝

胶所具有的弹性和硬度是和材料的浓度有所关联的，依据记录

显示，其成胶所需的时间大约为 3至 4秒。

2.2.1凝胶的吸水性与溶胀性

该项目把形成的固体凝胶经烘干处理后，将其浸泡于纯水

当中，并且在固定时刻对其质量加以称量，以此来观测不同浓

度固体凝胶所具有的吸水性以及溶胀性。我们针对 1%、3%以

及 6%这三种浓度的凝胶，在 8个小时之内的吸水增重情况展

开了测定工作。各浓度的凝胶其吸水量随着时间呈现出不一样

的变化趋势。在这之中，3%浓度的凝胶凸显出了较为显著的溶

胀特性，它的吸水量会随着时时间急剧地上升，在 8小时的时

候达到了 6.82克。而 1%浓度的凝胶，其吸水量的增长态势比

较平缓，最终仅为 0.57克；6%浓度的凝胶，其吸水量在初期

阶段就逐渐趋于饱和状态，仅仅维持在 0.17克左右的程度。这

一测定结果说明，凝胶的吸水性能存在着一个最为适宜的浓度

点（在这个体系当中为 3%），一旦偏离这个点，就会使得其

网络结构出现要么过于松散（如 1%的情况），要么过于致密

（如 6%的情况）这样的状况，进而无法达成有效的吸水以及

溶胀效果。

2.3性能表征（力学与屏障性能）

2.3.1力学性能测试

用万能试验机对水凝胶样品进行力学性能定量检测，评估

其是否满足临床敷用需求及创面承压耐受性。测试前，将水凝

胶裁成标准试样。拉伸测试以每分钟 5毫米速率进行，记录应

力-应变曲线，计算拉伸模量和断裂强度，评估其延展性，确保

敷用时贴合创面且不易破损。压缩测试以每分钟 2毫米速率加

载至试样形变达 50%，提取压缩模量和抗压强度，验证其能承

受日常活动压力，防止因压迫变形破损而失去保护作用。综合

各项指标判定水凝胶敷料的机械适配性，确保其易敷用且结构

稳定。

3 结论

克服现有烧伤敷料在生物相容性、创面适配及湿性环境维

持等方面的局限性，本研究基于壳聚糖与海藻酸钠等天然高分

子材料，通过共价交联与物理共混相结合的复合工艺，成功开

发出一种新型天然高分子复合水凝胶烧伤敷料。围绕临床应用

需求，系统研究了敷料的溶胀动力学、力学性能和透气性等关

键物理参数，并深入探讨了原料配比、交联剂浓度及制备温度

等工艺条件对材料性能的影响规律。研究结果表明，所制备的

复合水凝胶敷料兼具良好的生物相容性与可调控的物理性能，

在保持天然材料降解特性的同时，实现了功能协同优化。本工

作为高性能烧伤敷料的开发提供了可靠的实验依据与理论参

考，具有一定的技术创新性和临床应用前景。
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