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负载绿原酸的 GelMA/HAMA 水凝胶及其

体外抗氧化抗炎性能的研究
陆海云
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【摘 要】：目的：皮肤损伤后伤口微环境内存在大量活性氧（ROS）和炎症因子导致伤口愈合缓慢。方法：本研究设计了一种

负载绿原酸（CA）的甲基丙烯酰化明胶/甲基丙烯酰化透明质酸的复合水凝胶（GelMA/HAMA@CA）。结果：GelMA1/HAMA1@CA

水凝胶可在 12 h释放约 35%CA，展现出对 ABTS和 DPPH自由基良好的清除能力，能够有效保护 L929和 HUVEC细胞免受 H2O2

诱导的氧化损伤，显著降低 M1 型巨噬细胞的表达量，可在伤口初期快速清除 ROS 和炎症因子改善伤口微环境。结论：

GelMA/HAMA@CA水凝胶在体外和细胞层面均展现出优异的抗氧化与抗炎性能，有望成为修复皮肤损伤的伤口敷料。
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在日常生活中，皮肤损伤具有较高的发生概率。根据流行

病学调查，一个普通成年人每年会经历 2到 5次如擦伤、割伤、

烫伤或刺伤等皮肤损伤，而从事体力劳动、运动和儿童的人群，

其损伤发生概率更远高于普通成人[1-2]。在家庭环境中，切割伤、

擦伤占所有皮肤损伤的 60%以上，烫伤约占 15%。同时，日常

生活中仍有大量未被注意到的表皮损伤不被我们当作伤口记

录，但它们同样启动了身体的愈合机制。几乎每个人每几天就

会遇到一次皮肤屏障被破坏的情况。

伤口愈合是一个连续且高度协调的生理过程，按照恢复阶

段可将其细分为以下四个阶段：止血期、炎症期、增殖期和重

塑期[3]。在皮肤损伤初期，患者机体内的血小板迅速在受损血

管组织黏附、富集并活化，释放各种如凝血因子Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ等凝

血因子共同发挥作用激活凝血级联反应，最终形成纤维蛋白

网，与血小板形成稳定的凝血块，实现止血，为后续迁移炎症

细胞和修复细胞提供了临时的平台。

在开始止血后，伤口进入炎症期，血小板、受损细胞和免

疫细胞释放趋化因子，吸引周围组织的中性粒细胞和巨噬细胞

等免疫细胞抵达伤口组织，这些细胞产生活性氧（ROS）和炎

症因子（例如 TNF-α、IL-6等）在伤口组织内快速聚集用于清

除入侵的病原体、坏死组织的碎片，但是过量的 ROS 和炎症

因子可能会引发氧化应激和炎症反应，导致伤口愈合缓慢，延

长伤口愈合周期[4]。在伤口完成清创，ROS和炎症反应消退，

伤口便进入增殖期和愈合期。正常伤口愈合依赖炎症期的 ROS

和炎症因子来完成杀菌、清创，但深Ⅱ度烧伤因其组织损伤严

重，产生过量的 ROS 和炎症因子，不仅破坏止血，还会抑制

成纤维细胞增殖、阻止肉芽组织形成和上皮化，使伤口停滞在

炎症期。因此，烧伤的治疗重点必须从单纯的清除坏死组织转

向主动清除过量 ROS 和炎症因子，重塑伤口微环境，促进伤

口的愈合[5]。

天然多酚类化合物含有大量的酚羟基结构，具有多种药理

活性。绿原酸作为自然界中广泛存在的一种多酚类化合物，可

从金银花、杜仲叶、茵陈等中药和咖啡豆、苹果、梨等食物中

获取[6-7]。绿原酸是咖啡酸与奎宁酸通过酯化反应形成的一类天

然酚酸。与咖啡酸相比，绿原酸含有更高的水溶性和稳定性。

同时绿原酸也与咖啡酸一样，也具有良好的抗氧化和抗炎活

性。绿原酸可通过抑制 NF-kB活化，抑制M1型巨噬细胞的表

达，降低 TNF-α、IL-6和 IL-1β等炎症因子的表达；同时绿原

酸结构中的酚羟基结构具有较高的还原性，可与自由基反应，

对 ABTS、DPPH、超氧阴离子等多种自由基具有较高的反应

活性，同时也可通过 Keap1/HO-1通路和 Nrf2通路提升细胞抗

氧化能力，减轻细胞氧化应激损伤。

水凝胶是一类由亲水性聚合物组成的三维网状结构的高

分子材料，其结构含有大量孔道，可负载自身重量 80%以上的

水分，这种具有孔隙结构和高含水量的特点可为伤口细胞生长

提供透气、湿润的微环境[8]。同时水凝胶也具有细胞外基质类

似的功能，可为细胞生长、繁殖提供临时支架支撑。透明质酸

是一种非硫酸化的糖胺聚糖的天然多糖，广泛存在于皮肤、组

织的细胞外基质中与体液内，具有优异的水合能力和易塑性[9]；

明胶是由胶原蛋白发生部分水解得到的高分子聚合物，其保留

了胶原蛋白的精氨酸-甘氨酸-天冬氨酸（RGD）序列的同时，

可提供细胞生长提供良好的微环境，可作为细胞增殖、分裂的

支架材料[10]。二者均可作为水凝胶的成胶材料，由其组成的水

凝胶模拟了天然细胞外基质中蛋白聚糖与结构蛋白的结合，为

伤口愈合提供了理想微环境。明胶主要解决细胞黏附问题，而

透明质酸则提供优异的保水性和动态环境的适应性。

基于上述研究，本研究制备了一种负载绿原酸的透明质酸

/明胶复合水凝胶，在体外实验、细胞实验中验证水凝胶的抗氧

化、抗炎活性。
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1 仪器与试药

1.1试药

甲基丙烯酸酐（MA）（上海阿拉丁生化科技股份有限公

司）；绿原酸（CA）（上海麦克林生化科技股份有限公司）；

透明质酸（HA）、明胶（Gel）、ABTS自由基试剂盒、DPPH

自由基试剂盒（北京伊诺凯有限公司）；苯基-（2,4,6-三甲基

苯甲酰基）磷酸锂盐（Lap）（苏州永沁泉智能设备有限公司）；

过氧化氢（H2O2）（国药集团化学试剂有限公司）；CCK-8

试剂盒（碧云天生物技术有限公司）；小鼠成纤维上皮细胞

（L929）、人脐静脉内皮细胞（HUVEC）、小鼠单核巨噬细

胞（RAW264.7）（北京中生奥邦生物科技有限公司）；DMEM

高糖培养基、胎牛血清（FBS）、青链霉素、胰酶（美国 Gibco

公司）；脂多糖（LPS）（北京索莱宝科技有限公司）。

1.2仪器

UV-6100S型紫外-可见光分光光度计（上海元析分析仪器

公司）；FV4000型光学显微镜（日本奥林巴斯有限公司）；

Sartorius BS110S 电子分析天平（北京赛多利斯科学仪器有限

公司）；Elx800 多功能酶标仪（美国伯腾仪器有限公司）；

Mars 60（德国 Haake 公司）；Bruker 400MHz（德国 Bruker

科技有限公司）；YTLG-10AN-60冷冻干燥机（上海叶拓科技

有限公司）；MCR302流变仪（奥地利 Anton Paar公司）。

2 方法

2.1甲基丙烯酰化明胶（GelMA）的合成

将 2 g Gel溶解于 50℃100mL磷酸盐缓冲液中，在搅拌状

态下缓慢滴加 2 mLMA，反应 2 h后收集反应液 8000 rpm离心

30 min，收集上清液并置于透析袋（截留分子量，7 kDa）内透

析 3天，每天换水 3次，冷冻干燥即得 GelMA。

2.2 GelMA的结构表征

（1）1H NMR：Gel、GelMA样品溶解于重水中，用 Bruker

400MHz核磁共振波谱仪进行分析测试。

（2）接枝度（DOF）测定：GelMA的甲基丙烯酰化程度

通过 1H NMR图谱计算，公式如下：

DOF（%）=（1-AGelMA/Agel）×100%

AGelMA和Agel分别代表GelMA和Gel中赖氨酸亚甲基峰面

积（2.85–3.0 ppm）。

2.3甲基丙烯酰化透明质酸（HAMA）的合成

在 4℃下将 1 g HA溶解于 100mL 去离子水中，搅拌下缓

慢滴加 2 mLMA，氢氧化钠调节 pH至 8.5，继续在 4℃下搅拌

过夜。加入无水乙醇沉淀后，收集反应液并置于透析袋（截留

分子量，7 kDa）内透析 3天，每天换水 3次，冷冻干燥即得

HAMA。

2.4 HAMA的结构表征

（1）1H NMR：HA、HAMA样品溶解于重水中，用 Bruker

400MHz核磁共振波谱仪进行分析测试。

（2）接枝度（DOF）测定：HAMA的甲基丙烯酰化程度

通过 1H NMR图谱计算，公式如下：

DOF（%）=（A5.6-6.2/2）/（A1.8-1.95/3）×100%

A5.5-6.2和 A1.8-1.95分别代表 HAMA中乙烯基质子峰（5.6-6.2

ppm）和甲基质子峰（1.8-1.95 ppm）。

2.5 GelMA/HAMA水凝胶的制备

称取 GelMA、HAMA溶解于去离子水中，配制浓度为 3%

的 GelMA、HAMA溶液。将二者溶液以不同体积比（2:1、1:

1、1:2）混合并加入 0.5%的 Lap和 2%的 CA，得到不同的 Ge

lMA/HAMA@CA 水凝胶前体，分别命名为 GelMA2/HAMA1

@CA、GelMA1/HAMA1@CA、GelMA1/HAMA2@CA水凝胶

前体。当水凝胶前体经过 405 nm激光照射 1 min固化后，得

到 GelMA/HAMA水凝胶，分别命名为 GelMA2/HAMA1@CA、

GelMA1/HAMA1@CA、GelMA1/HAMA2@CA水凝胶。

2.6水凝胶成胶性能考察

采用小瓶倒置法测定 GelMA/HAMA@CA 水凝胶成胶时

间，即小瓶倒置 30 s内液体不流动即为水凝胶形成。

2.7水凝胶形貌特征考察

将 GelMA2/HAMA1@CA、GelMA1/HAMA1@CA、Gel-

MA1/HAMA2@CA水凝胶置于培养皿中，液氮迅速冷却固定

水凝胶形貌，冷冻干燥 18 h。将冻干后的水凝胶切成块状，固

定于导电胶上，表面喷金，采用扫描电子显微镜观察水凝胶内

部形貌特征，加速电压设定为 5 kV。

2.8水凝胶流变性能考察

将 GelMA2/HAMA1@CA 、 GelMA1/HAMA1@CA 、

GelMA1/HAMA2@CA水凝胶置于流变仪平行板上，固定应变

值（1%），进行动态频率扫描，扫描范围为 0.1–100 rad/s。

最后，将 GelMA/HAMA@CA水凝胶前体置于平板固定应变值

为 1%，扫描频率为 10 rad/s，扫描时间为 2 min，在 40 s时用

405 nm激光照射固化水凝胶，考察水凝胶在时间扫描下的流变

性能。

2.9水凝胶黏附性能考察

利用搭接剪切实验考察 GelMA/HAMA@CA水凝胶前体、

GelMA/HAMA@CA水凝胶的生物粘附性。去除新鲜猪皮多余

的脂肪与毛发，并将其剪切为长宽高分别为 75 mm、25 mm和

3.0 mm的长方体。将 50μL GelMA/HAMA@CA水凝胶前体均

匀涂布在猪皮上，涂布面积约为 25 mm×25 mm。其中 GelMA/

HAMA@CA 水凝胶前体在涂布均匀后，在猪皮表面经过 405

nm己过照射 1 min 固化成型，记为 GelMA/HAMA@CA 水凝
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胶组。将另一块猪皮覆盖在水凝胶表面，用 500 g砝码压制 1 h

后，将待测样品转移至试验机上，使用夹具夹紧猪皮，以 0.3

mm/min的速度进行拉伸实验，记录拉伸过程中作用力，待到

两块猪皮发生分离，停止记录。通过将拉伸过程最大张力除以

搭接截面积来计算水凝胶的组织黏附强度（单位为 kPa）。

2.10水凝胶释药性能考察

利用紫外分光光度法测定水凝胶中 CA的释放行为。将 1

mL 圆柱形 GelMA/HAMA@CA 水凝胶浸没于 20 mL 37℃的

PBS溶液中，在 0.5、1、2、3、4、5天取出 1 mL溶液，并补

加等量的 PBS溶液，将样品于 278 nm处测定紫外吸光度，并

计算 GelMA/HAMA@CA水凝胶的药物累计释放度，绘制药物

释放曲线。

2.11水凝胶体外抗氧化性能考察

（1）GelMA/HAMA@CA 水凝胶对 DPPH自由基清除能

力考察

将 500μL GelMA1/HAMA1、GelMA2/HAMA1@CA、Ge-

lMA1/HAMA1@CA、GelMA1/HAMA2@CA 水凝胶与 1 mL

DPPH溶液（0.5 mM）避光反应 1 h，以 PBS和乙醇分别代替

水凝胶作为空白组，在 517 nm 测定样品吸光度，并计算 Gel

MA/HAMA@CA水凝胶对 DPPH自由基清除能力（SD），计

算公式如下：

SD(%)=（1-（ODEthanol-ODHydrogel）/ODPBS）×100%

其中 ODHydrogel为样品在 517 nm 处的响应值，ODEthanol和

ODPBS分别代表以乙醇和 PBS代替 CCS/BGM水凝胶时的响应

值。

（2）GelMA/HAMA水凝胶对 ABTS 自由基清除能力考察

将ABTS溶液与过硫酸钾溶液在黑暗条件下反应12 h得到

ABTS 自由基溶液，并用适量的无水乙醇稀释至吸光度约为

0.70（在 734 nm 处测定其响应值）的工作母液。将 500μL

GelMA1/HAMA1、GelMA2/HAMA1@CA、GelMA1/HAMA1@

CA、GelMA1/HAMA2@CA水凝胶与 2.5 mL 的 ABTS 自由基

溶液避光反应 1 h。以 PBS和乙醇分别代替水凝胶作为空白组，

在 734 nm测定样品吸光度，并计算 GelMA/HAMA@CA水凝

胶对 ABTS自由基清除能力（SA），计算公式如下：

SA(%)=（1-（ODEthanol-ODHydrogel）/ODPBS）×100%

其中 ODHydrogel为样品在 517 nm 处的响应值，ODEthanol和

ODPBS分别代表以乙醇和 PBS代替 CCS/BGM水凝胶时的响应

值。

2.12水凝胶的细胞抗氧化能力考察

利用DCFH-DA探针技术检测GelMA/HAMA@CA水凝胶

对 L929细胞和 HUVCE细胞氧化损伤保护机制研究。将 L929

细胞和 HUVEC细胞分别以每孔 3×104个细胞接种于 24孔板

内，37℃过夜孵育使 L929和 HUVEC细胞完全贴壁。分别向

各孔板内的细胞中加入 20μL 10 mM H2O2溶液刺激细胞 2 h发

生使其氧化应激，加入 GelMA/HAMA@CA水凝胶共孵育 3 h。

随后，吸尽培养基和水凝胶，并用 PBS清洗细胞，向孔板内加

入 10μM DCFH-DA探针溶液，37℃孵育 15 min，在荧光显微

镜下拍照记录细胞状态，消化细胞并将其收集在 96孔板内，

以未经 H2O2处理的细胞为对照组，分别用酶标仪检测其荧光

强度。

2.13水凝胶的细胞抗炎能力考察

将 RAW264.7细胞以每孔 6×105个细胞接种于 6孔板内，

37℃孵育 24 h 使细胞完全贴壁。向细胞内加入 30μL 100

ng/mL LPS溶液刺激细胞 3 h 使其极化为 M1型巨噬细胞，加

入 GelMA/HAMA@CA水凝胶共孵育 12 h。随后，吸尽培养基

和水凝胶，并用 PBS清洗细胞，向孔板内加入 CD86和 CD11b

抗体溶液共孵育 30 min，收集吹打消化后细胞，以未经 H2O2

处理的细胞为对照组，用流式细胞术测定M0型和M1型巨噬

细胞比例。

3 结果

3.1 GelMA的结构表征

Gel的-NH2可与MA中羰基碳发生亲核取代反应，生成酰

胺键，制备具有光固化性能的 GelMA（图 1）。NMR结果表

明，GelMA在 5.4 ppm和 5.6 ppm处新增甲基丙烯酰胺双键特

征峰，证明甲基丙烯酸成功连接至 Gel骨架上，GelMA合成成

功（图 2）[11]。经过 NMR计算，GelMA的接枝度为 63.75%。

图 1 GelMA合成路线

图 2 Gel和 GelMA核磁图谱
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3.2 HAMA的结构表征

HA的-OH可与MA中羰基碳发生亲核取代反应，生成酰

胺键，制备具有光固化性能的 HAMA（图 3）。NMR 结果表

明，HAMA在 5.3 ppm和 5.6 ppm处新增甲基丙烯酰胺双键特

征峰，证明甲基丙烯酸成功连接至 HA骨架上，HAMA合成成

功（图 4）[12]。经过 NMR计算，HAMA的接枝度为 27.38%。

图 3 HAMA合成路线

图 4 HA和 HAMA核磁图谱

3.3 GelMA/HAMA@CA的制备与性质表征

通过小瓶倒置实验表明，未固化的 GelMA/HAMA@CA水

凝胶前体以溶液状态存在，经过 405 nm激光照射 1 min后，所

有的 GelMA/HAMA@CA水凝胶均能固化成型，这是因为水凝

胶中的 GelMA和 HAMA具有甲基丙烯双键，可通过光引发的

自由基反应固化成型（图 5）。

图 5 GelMA/HAMA@CA水凝胶制备示意图

通过 SEM可观察到冻干后的 GelMA/HAMA@CA水凝胶

具有明显孔道结构，可有效吸收皮肤创面伤口的渗出液，也为

伤口细胞的生长提供了湿润、透气的微环境（图 6）。

图 6 GelMA/HAMA@CA水凝胶扫描电镜图

储能模量（G'）和损耗模量（G"）可代表水凝胶固体和流

体性质。未光固化的 GelMA/HAMA@CA水凝胶前体 G"高于

G'，代表水凝胶前体呈现流体状态，而经过固化后的水凝胶储

能模量与损耗模量显著上升，且 G'高于 G"，证明水凝胶以固

态形式存在，这种模量的变化有助于伤口的保护（图 7A）。

频率扫描也证明了 GelMA/HAMA@CA 水凝胶具有良好的固

态性能，结构稳定，具有典型的粘弹性行为（图 7B）。

图 7 GelMA/HAMA@CA水凝胶流变性能

（A）时间扫描（B）频率扫描注；1/2、1/1、2/1代表 Ge

lMA1/HAMA2@CA、GelMA1/HAMA1@CA、GelMA2/HAMA

1@CA

利用搭接剪切法考察 GelMA/HAMA@CA 水凝胶在猪皮

上的生物黏附性。当水凝胶以前体形式（未光固化）涂抹在猪

皮表面时，水凝胶的生物黏附力均在较低水平，分别为 7.25

Kpa、9.28 KPa和 9.01 KPa；但当水凝胶固化后，其生物黏附

力显著提升，分别为 16.91 KPa、22.99 KPa 和 18.93 KPa，这

证明了水凝胶经过光固化后与伤口有更高的生物粘附性，可以

更好地保护伤口组织免受外界破坏（图 8）。

图 8 GelMA/HAMA@CA水凝胶黏附性能（n=3）

（A）实验过程图（B）水凝胶黏附性能；GelMA/HAMA@

CA(pre）代表 GelMA/HAMA@CA水凝胶前体，GelMA/HAMA

@CA代表 GelMA/HAMA@CA水凝胶

3.4 GelMA/HAMA@CA水凝胶体外释药性能考察

为了实现水凝胶可以降低伤口微环境中的活性氧和炎症

因子，水凝胶负载的 CA应具备一定的释放能力。图 9显示了

GelMA/HAMA@CA水凝胶中 CA释放行为，可以观察到随着

GelMA和 HAMA比例降低，CA的累计释放量逐渐增大，这

可能是由于具有较低含量的GelMA和HAMA的水凝胶孔径较

大，有利于 CA 的释放[13]。各 GelMA/HAMA@CA 水凝胶在

96 h内均可稳定释放 CA，其中 GelMA1/HAMA1@CA在 12 h
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时释放 35%左右，在 24 h 时可以释放近 50%，具有最快的释

放速度，且在后期呈现缓慢释放趋势。这种在前期快速释放，

后期缓慢释放 CA的行为有助于伤口敷料对伤口部位的细菌、

微生物进行快速清除、杀灭，并且可以快速清除伤口微环境中

的活性氧与炎症因子，改善伤口微环境，有助于缩短伤口愈合

周期。

图 9 GelMA/HAMA@CA水凝胶的 CA累计释放度（n=3）

3.5 GelMA/HAMA@CA水凝胶体外抗氧化能力考察

DPPH和 ABTS自由基是两种比较常用的自由基，可用于

验证水凝胶体外抗氧化能力[14-15]。与 GelMA1/HAMA1水凝胶

相比，三种 GelMA/HAMA@CA水凝胶对 DPPH和 ABTS 两种

自由基均有良好的清除效果，证明水凝胶中的 CA发挥了关键

的清除自由基作用。但是三者的清除效率仍有一定区别，随着

GelMA和 HAMA比例的增大，两种自由基清除效率呈现下降

趋势，这是因为随着 GelMA和 HAMA比例的增加，水凝胶交

联紧密程度增加，CA分子不易从水凝胶中释放出来，导致其

对 ABTS和 DPPH自由基清除能力随之下降（图 10）。

图 10 GelMA/HAMA@CA水凝胶对 ABTS和 DPPH自由

基清除效率（n=3）

3.6 GelMA/HAMA@CA水凝胶对氧化应激细胞内ROS的影响

基于之前研究验证了 GelMA/HAMA@CA 具有高效的体

外自由清除活力，利用 DCFH-DA染色法进一步测定其在 L929

和 HUEVC细胞上的 ROS清除能力[16]。L929和 HUVEC细胞

分别可用于模拟伤口表皮细胞和血管内皮细胞，代表了皮肤伤

口愈合过程中组织重塑和血管生成过程。与 H2O2 孵育后的

L929和 HUVEC 细胞可见明显绿色荧光，证明细胞产生大量

ROS（图 11A）。然而，经过与 GelMA/HAMA@CA水凝胶共

孵育后的细胞绿色荧光显著降低（P<0.001），证实了

GelMA/HAMA@CA 水凝胶可保护细胞免受 H2O2诱导产生的

氧化应激。同时三种 GelMA/HAMA@CA 水凝胶相比，经过

GelMA1/HAMA1@CA孵育后的细胞绿色荧光强度最低，这也

与之前体外自由基清除实验数据相一致，交联越紧密的水凝

胶，CA释放速度越慢，其抗氧化活性较低（图 11B）。

图 11 GelMA/HAMA@CA水凝胶对 L929和 HUVEC细胞

抗氧化能力

（A）DCFH-DA染色法测定 L929和 HUVEC细胞内 ROS

荧光图（B）L929和 HUVEC细胞的平均荧光强度（n=3）

3.7 GelMA/HAMA@CA水凝胶的抗炎能力

M0型巨噬细胞受到外界刺激后可分化成具有促炎作用的

M1型巨噬细胞。本实验利用 LPS刺激M0型巨噬细胞（RAW

264.7细胞）分化成M1型巨噬细胞[17]。与未经 LPS刺激组相

比，经 LPS刺激后，M1型巨噬细胞特征物——CD86表达量

显著增加。经过 GelMA/HAMA@CA水凝胶治疗后，CD86表

达量有不同程度的降低，证明M1型巨噬细胞表达量降低。其

中 GelMA1/HAMA1@CA组中的M1型巨噬细胞表达量最低，

具有最优异的抗炎功能，这也与之前 GelMA/HAMA@ CA 水

凝胶的 CA释放规律相一致，GelMA1/HAMA1@CA水凝胶的

CA释放量最大，CA可以快速起效。

图 12 GelMA/HAMA@CA水凝胶的细胞抗炎能力

（A）各组流式细胞图（B）M1巨噬细胞的平均荧光强度

（n=3）
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4 结论

皮肤损伤后伤口内活性氧（ROS）和炎症因子难以有效清

除而导致伤口愈合延长。本文以生物相容性良好的明胶（Gel）

和透明质酸（HA）为基础材料，通过改性研究制备了具有光

固化性能的甲基丙烯酰化明胶（GelMA）和甲基丙烯酰化透明

质酸（HAMA），并负载具有抗炎、抗氧化功能的天然酚酸—

—绿原酸（CA），构建了 GelMA/HAMA@CA复合水凝胶体

系。其中，GelMA1/HAMA1@CA水凝胶表现出良好的药物释

放行为：在 12 h时释放 35%的 CA，24 h内释放 50%的 CA，

有望在伤口愈合初期快速清除伤口微环境中的 ROS 和炎症因

子。同时，体外实验表明该水凝胶具有良好的自由基清除能力，

能够保护L929和HUVEC细胞免受H2O2诱导的氧化应激损伤，

并显著降低M1型巨噬细胞的表达量。综上所述，设计并制备

的 GelMA1/HAMA1@CA 水凝胶在体外和细胞层面展现了优

异的抗氧化、抗炎活性，有望成为用于治疗皮肤损伤修复的伤

口敷料，改善伤口微环境，缩短伤口愈合周期。
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