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本发明公开了一种基于章鱼喷墨式温敏抗

菌型的敷料及其制备方法和应用，该敷料包括外

壳以及填充在外壳内腔的内部抗菌成分；外壳为

箱状结构，其表面设有多个喷嘴，内部抗菌成分

通过喷嘴释放到患处。本发明的敷料不仅克服了

运动处伤口敷料易脱落变形的问题，使伤口敷料

可以根据运动而发生个性化形变的同时保持材

料的完整，还通过明胶的温敏性实现炎症响应性

“智能化”控释抗菌成分从而促进伤口愈合，为此

类临床问题的解决提供可能的新方案。同时，本

发明的制备方法操作简单方便，成本较低，实用

性强，因此通过该制备方法获得的敷料在运动部

位伤口愈合中具有良好的应用前景。
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1.一种基于章鱼喷墨式温敏抗菌型的敷料，其特征在于，所述敷料包括外壳以及填充

在外壳内腔的内部抗菌成分；所述外壳为箱状结构，其表面设有多个喷嘴，所述内部抗菌成

分通过所述喷嘴释放到患处；

所述外壳的成分包括泊洛沙姆407水凝胶，所述内腔的成分包括明胶/氧化锌复合水凝

胶。

2.根据权利要求1所述的敷料，其特征在于，所述泊洛沙姆407水凝胶的接触角为10‑

20°，所述明胶/氧化锌复合水凝胶的接触角为6‑15°。

3.如权利要求1或2所述的基于章鱼喷墨式温敏抗菌型的敷料的制备方法，其特征在

于，包括：通过3D打印技术将泊洛沙姆407水凝胶溶液打印出外壳的凹槽结构，然后向所述

凹槽结构的内部挤入明胶/氧化锌复合水凝胶的混合悬浊液，再用所述泊洛沙姆407水凝胶

溶液对所述凹槽结构进行封口，形成箱状结构，其中封口的表面上含有多个喷嘴结构。

4.根据权利要求3所述的制备方法，其特征在于，所述泊洛沙姆407水凝胶溶液的制备

方法包括：将泊洛沙姆407粉末加入到水中，搅拌均匀，制成所述泊洛沙姆407水凝胶溶液；

所述搅拌的温度为2～4℃。

5.根据权利要求4所述的制备方法，其特征在于，所述泊洛沙姆407与水的质量比为1:

3‑20。

6.根据权利要求5所述的制备方法，其特征在于，所述混合悬浊液的制备方法包括：将

明胶溶液加入到水中，并在高温下搅拌均匀，制成明胶水凝胶溶液；将氧化锌粉末加入到明

胶水凝胶溶液中，在高温下搅拌，制成悬浊液；所述高温下搅拌的温度为50～60℃。

7.根据权利要求6所述的制备方法，其特征在于，所述明胶与水的质量比为1:5‑20。

8.根据权利要求7所述的制备方法，其特征在于，所述明胶与氧化锌的质量比为400‑

1000:1。

9.如权利要求1或2所述的基于章鱼喷墨式温敏抗菌型的敷料在制备促进运动部位伤

口愈合的药物中应用。
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基于章鱼喷墨式温敏抗菌型的敷料及其制备方法和应用

技术领域

[0001] 本发明涉及生物医用材料技术领域，具体而言，涉及一种基于章鱼喷墨式温敏抗

菌型的敷料及其制备方法和应用。

背景技术

[0002] 皮肤被认为是人体抵抗物理，机械，化学和致病微生物入侵的最重要屏障，当皮肤

完整性受到损害时，可以导致出血，感染，疼痛，功能障碍，甚至危及生命。伤口愈合是一个

动态连续的过程，包括止血，炎症反应，细胞增殖，血管生成及组织再生，在不同阶段伤口微

环境也发生相应的变化。通常伤口愈合时间在3‑14天不等，不同部位的愈合时间长短并不

相同，一般颌面部的伤口愈合时间较快，因为颌面部血供丰富，因此该部位的伤口一般在3‑

5天就能较好恢复；腹部的伤口需要5‑7天的愈合时间，胸背部伤口需要7‑10天左右，四肢伤

口愈合时间大约在10‑12天左右，而关节等运动部位的伤口愈合时间相对较长在14天左右。

通常情况下伤口愈合是一个自然平稳的过程，但当机体免疫力低下，伤口暴露严重，或者伤

者患有糖尿病等系统性疾病时，就容易出现致病微生物的入侵导致伤口感染，阻碍伤口愈

合。为避免此列并发症的发生，对于容易感染的伤口我们应在受伤后立即进行包扎干预。

[0003] 近些年来，对于伤口愈合敷料的研究层出不穷，如针对糖尿病患者的伤口敷料，具

有湿粘接性能的伤口敷料等，然而对于颌面部及其他运动部位的伤口愈合敷料的研究相对

较少，颌面部的伤口虽血供丰富愈合时间短，但颌面部伤口愈合常常受颌面部表情，咀嚼等

运动的影响，此外身体其他部位的运动伤口如关节处的伤口愈合也受运动影响较大。运动

处伤口不仅愈合时间久，而且由于运动，敷料较难完全贴合于伤口，这大大增加了伤口感染

的几率。由此可见颌面部等运动部位的伤口愈合仍具有较大挑战，因此亟待搭建一种新型

的仿生运动伤口敷料，具有足够的延展性及韧性，能够实现对运动部位伤口的完全贴合及

持续抗菌，从而促进运动部位伤口的愈合。

[0004] 鉴于此，特提出本发明。

发明内容

[0005] 本发明的目的在于提供一种基于章鱼喷墨式温敏抗菌型的敷料及其制备方法和

应用，该敷料通过仿生的方式能够完美贴合于运动部位伤口，促进运动部位伤口愈合。

[0006] 本发明是这样实现的：

[0007] 第一方面，本发明提供了一种基于章鱼喷墨式温敏抗菌型的敷料，其包括外壳以

及填充在外壳内腔的内部抗菌成分；外壳为箱状结构，其表面设有多个喷嘴，内部抗菌成分

通过喷嘴释放到患处。

[0008] 第二方面，本发明还提供了上述基于章鱼喷墨式温敏抗菌型的敷料的制备方法，

其包括：通过3D打印技术将泊洛沙姆407水凝胶溶液打印出外壳的凹槽结构，然后向凹槽结

构的内部挤入明胶/氧化锌复合水凝胶的混合悬浊液，再用泊洛沙姆407水凝胶溶液对凹槽

结构进行封口，形成箱状结构，其中封口的表面上含有多个喷嘴结构。
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[0009] 第三方面，本发明还提供了上述基于章鱼喷墨式温敏抗菌型的敷料在制备促进运

动部位伤口愈合的药物中应用。

[0010] 本发明具有以下有益效果：

[0011] 本发明通过章鱼墨囊喷墨的仿生结构设计出一种新的复合敷料，该敷料的外壳为

箱状结构，箱状结构表面设有多个喷嘴，其内部的抗菌成分通过喷嘴释放。该敷料不仅克服

了运动处伤口敷料易脱落变形的问题，使伤口敷料可以根据运动而发生个性化形变的同时

保持材料的完整，还通过明胶的温敏性实现炎症响应性“智能化”控释抗菌成分从而促进伤

口愈合，为此类临床问题的解决提供可能的新方案。同时，本发明的制备方法操作简单方

便，成本较低，实用性强，因此通过该制备方法获得的敷料在运动部位伤口愈合中具有良好

的应用前景。

附图说明

[0012] 为了更清楚地说明本发明实施例的技术方案，下面将对实施例中所需要使用的附

图作简单地介绍，应当理解，以下附图仅示出了本发明的某些实施例，因此不应被看作是对

范围的限定，对于本领域普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动的前提下，还可以根据这

些附图获得其他相关的附图。

[0013] 图1为本发明的基于章鱼喷墨式温敏抗菌敷料的结构图，其中上图为整体结构，下

图为侧面图；

[0014] 图2为实施例1的敷料的外层墨囊及内层墨汁结构的接触角检测结果；

[0015] 图3为实施例1的敷料的扫描电镜结构图；

[0016] 图4为实验例2中不同实验组的细胞增殖活性对比结果；

[0017] 图5为实验例2中不同实验组的细胞黏附性实验结果；

[0018] 图6为实验例3中不同实验组的细菌平板涂布结果；

[0019] 图7为实验例3中不同实验组的大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的扫描电镜图；

[0020] 图8为实验例3中不同实验组的大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的透射电镜图。

具体实施方式

[0021] 为使本发明实施例的目的、技术方案和优点更加清楚，下面将对本发明实施例中

的技术方案进行清楚、完整地描述。实施例中未注明具体条件者，按照常规条件或制造商建

议的条件进行。所用试剂或仪器未注明生产厂商者，均为可以通过市售购买获得的常规产

品。

[0022] 本发明的发明人根据章鱼墨囊喷墨的原理，设计出一种随运动而释放抗菌成分的

温敏伤口敷料，该敷料的结构如下：

[0023] 外壳为箱状结构，上表面设有多个喷嘴；内腔的抗菌成分在常温下为凝胶状态，其

填充在箱状结构的内腔。其中，外壳的成分包括泊洛沙姆407水凝胶，内腔的抗菌成分包括

明胶/氧化锌复合水凝胶。上述敷料的具体结构如图1所示。

[0024] 本发明的敷料仿生章鱼墨囊喷墨，设计了具有上述结构的敷料，该敷料既满足了

运动处伤口敷料的紧密贴合，不随持续运动而脱落，也可以随着运动持续释放ZnO防止伤口

感染，从而促进伤口愈合。

说　明　书 2/5 页

4

CN 117860958 B

4



[0025] 具体地，泊洛沙姆407(PO)相当于章鱼的墨囊结构，明胶/ZnO(GZ)仿生了章鱼墨囊

内的墨汁结构，在运动过程中随外层墨囊结构的伸展收缩释放相关抗菌因子。

[0026] 为了使敷料获得更佳的性能，本发明的发明人还对泊洛沙姆407的浓度、明胶的浓

度以及明胶与氧化锌的浓度比值进行了优化，使其能够获得更好的机械强度和韧性。

[0027] 在本发明中，泊洛沙姆407与水的质量比为1:3‑20，明胶与水的质量比为1:5‑20，

明胶与ZnO的质量比为400‑1000:1。

[0028] 本发明选择泊洛沙姆407作为外壳的原料，是因为泊洛沙姆407是聚乙二醇‑聚丙

二醇‑聚乙二醇三嵌段共聚物，具有良好的热致凝胶性能，同时具有优异的生物相容性；而

内腔选择氧化锌作为抗菌物质是因为ZnO纳米材料可以释放Zn2+，而Zn2+可以与蛋白质上

的―SH基团发生反应，从而破坏细菌细胞膜上电子传递系统的酶。同时，ZnO比其他氧化纳

米材料更容易产生活性氧，因此，ZnO对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌等均有较好的抗菌效果；

选择明胶作为载体是因为明胶是一种大分子亲水的胶原水解产物，加热溶解成胶体，当冷

却至35～40℃以下成为凝胶状，将其作为ZnO的载体，可以在伤口处于炎症发热情况下变成

液态，快速释放ZnO，当未发生炎症或炎症消退时皮表温度下降，明胶流动性变差，ZnO释放

相对缓慢。由此可见，泊洛沙姆407/明胶/ZnO(PO/GZ)伤口敷料根据明胶的温敏变化，实现

炎症响应性控释缓释ZnO。

[0029] 以上结构的敷料的制备方法如下：

[0030] S1.将泊洛沙姆407粉末加入到水中，在2～4℃下搅拌均匀，制成泊洛沙姆407水凝

胶溶液。其中，泊洛沙姆407与水的质量比为1:3‑20。

[0031] S2.将明胶粉末加入到水中，在50～60℃下搅拌均匀，制成半透明均一的明胶水凝

胶溶液。其中，明胶与水的质量比为1:5‑20。

[0032] S3.将ZnO粉末加入到明胶水凝胶溶液中，在50～60℃下搅拌均匀，制成悬浊液。其

中，明胶与ZnO的质量比为400‑1000:1。

[0033] S4.通过3D打印技术将泊洛沙姆407水凝胶溶液打印出外壳的凹槽结构，然后向凹

槽结构的内部挤入明胶/氧化锌复合水凝胶的混合悬浊液，再用泊洛沙姆407水凝胶溶液对

凹槽结构进行封口，形成箱状结构，其中封口的表面上含有多个喷嘴结构。

[0034] S5.获得抗菌温敏敷料‑PO/GZ。

[0035] 以下结合实施例对本发明的特征和性能作进一步的详细描述。

[0036] 实施例1

[0037] 本实施例提供一种基于章鱼喷墨式温敏抗菌敷料，该敷料的结构如图1所示：外壳

为泊洛沙姆407水凝胶，内腔为明胶/氧化锌复合水凝胶，具体的制备方法如下：

[0038] (1)将泊洛沙姆407粉末按照质量比为1:3的比例加入到纯水中，2‑4℃下搅拌均

匀，使其完全溶解于纯水，形成泊洛沙姆407水凝胶溶液；

[0039] (2)将明胶粉末按质量比为1:5加入到纯水中，加热到50‑60℃，搅拌均匀，形成半

透明均一的明胶水凝胶溶液；

[0040] (3)之后将ZnO粉末按照明胶与ZnO的质量比为400:1加入到明胶水凝胶溶液中，加

热到50‑60℃，搅拌，形成均匀的悬浊液；

[0041] (4)通过3D打印技术将泊洛沙姆407水凝胶溶液打印出外壳的凹槽结构，然后向凹

槽结构的内部挤入明胶/氧化锌复合水凝胶的混合悬浊液，再用泊洛沙姆407水凝胶溶液对
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凹槽结构进行封口，形成箱状结构，其中封口的表面上含有多个喷嘴结构。

[0042] (5)最终获得抗菌温敏敷料‑PO/GZ。

[0043] 实施例2

[0044] 本实施例提供一种基于章鱼喷墨式温敏抗菌敷料，该敷料的外壳为泊洛沙姆407

水凝胶，内腔为明胶/氧化锌复合水凝胶，具体的制备方法如下：

[0045] (1)将泊洛沙姆407粉末按照质量比为1:10的比例加入到纯水中，2‑4℃下搅拌均

匀，使其完全溶解于纯水，形成泊洛沙姆407水凝胶溶液；

[0046] (2)将明胶粉末按质量比为1:10加入到纯水中，加热到50‑60℃，搅拌均匀，形成半

透明均一的明胶水凝胶溶液；

[0047] (3)之后将ZnO粉末按照明胶与ZnO的质量比为800:1加入到明胶水凝胶溶液中，加

热到50‑60℃，搅拌，形成均匀的悬浊液；

[0048] (4)通过3D打印技术将泊洛沙姆407水凝胶溶液打印出外壳的凹槽结构，然后向凹

槽结构的内部挤入明胶/氧化锌复合水凝胶的混合悬浊液，再用泊洛沙姆407水凝胶溶液对

凹槽结构进行封口，形成箱状结构，其中封口的表面上含有多个喷嘴结构。

[0049] (5)最终获得抗菌温敏敷料‑PO/GZ。

[0050] 实施例3

[0051] 本实施例提供一种基于章鱼喷墨式温敏抗菌敷料，该敷料的外壳为泊洛沙姆407

水凝胶，内腔为明胶/氧化锌复合水凝胶，具体的制备方法如下：

[0052] (1)将泊洛沙姆407粉末按照质量比为1:20的比例加入到纯水中，2‑4℃下搅拌均

匀，使其完全溶解于纯水，形成泊洛沙姆407水凝胶溶液；

[0053] (2)将明胶粉末按质量比为1:20加入到纯水中，加热到50‑60℃，搅拌均匀，形成半

透明均一的明胶水凝胶溶液；

[0054] (3)之后将ZnO粉末按照明胶与ZnO的质量比为1000:1加入到明胶水凝胶溶液中，

加热到50‑60℃，搅拌，形成均匀的悬浊液；

[0055] (4)通过3D打印技术将泊洛沙姆407水凝胶溶液打印出外壳的凹槽结构，然后向凹

槽结构的内部挤入明胶/氧化锌复合水凝胶的混合悬浊液，再用泊洛沙姆407水凝胶溶液对

凹槽结构进行封口，形成箱状结构，其中封口的表面上含有多个喷嘴结构。

[0056] (5)最终获得抗菌温敏敷料‑PO/GZ。

[0057] 对比例1

[0058] 与实施例1的区别在于，该敷料为不含明胶/氧化锌内壳的敷料结构，即泊洛沙姆

407(PO)敷料，该对比例1与实验例1的对比试验结果如下。

[0059] 实验例1

[0060] 将实施例1获得的敷料进行接触角检测，检测方法为：将PO及PO/GA较平整的面作

为测试面，并通过测量液滴(水)在PO及PO/GA表面上的接触线与水平线间的夹角来计算接

触角。PO及PO/GA组平行测试样数量为6个。

[0061] 检测结果如图2所示：外层PO接触角范围为19.179°，内层GA接触角范围为9.087°。

[0062] 通过以上检测结果可以证明，本发明的敷料具有良好的亲水性，不仅可以随运动

控释明胶/ZnO(GZ)，而且可以吸收伤口处的炎症渗出，促进伤口愈合。

[0063] 同时对实施例获得的敷料通过扫描电镜进行观察，结果如图3所示：从图中可以看
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出该抗菌辅料具有良好的多孔疏松结构，有利于液体的释放和吸收。

[0064] 实验例2

[0065] 本实验例是对实施例中的敷料进行的生物安全性评估，评估方法为：首先通过

CCK‑8试剂盒进行了1，3，5天的细胞增殖‑毒性检测。将细胞接种到96孔板中，培养24小时

后，将含有不同组别材料的培养基加入孔板。培养1d、3d、5d后将预配好的CCK‑8溶液添加到

每个孔中，在37℃下孵育，在450nm波长处应用酶标仪进行吸光度测定，注意操作全程避光。

之后，本实验例又进行了细胞粘附的扫描电镜观察，以进一步评估其生物相容性，将细胞接

种到材料表面，孵育4小时，1天，利用SEM观察细胞短期及长期粘附形态。根据不同时间点收

集细胞样品，应用戊二醛固定细胞，并采用梯度乙醇脱水样品，最后在真空干燥器干燥后行

SEM观察。

[0066] 实验结果如图4‑5所示，同对照组CCK8检测结果相比，泊洛沙姆407(PO)及泊洛沙

姆407/明胶/ZnO(PO/GZ)组均没有显著的毒性，并且随着天数的增加，细胞均表现出良好的

增殖活性。4小时，1天的细胞黏附性实验显示3组细胞均有良好的粘附及伸展形态，进一步

证实了PO/GZ良好的生物相容性。

[0067] 实验例3

[0068] 本实验例是对实施例中的敷料进行抗菌性能验证，验证方法为：以大肠杆菌

(E.coil)和金黄色葡萄球菌(S.aureus)为实验对象，考察本实验例的抗菌能力。

[0069] 首先采用琼脂平板涂布法进行抗菌能力检测，用PO或PO/GZ处理菌悬液24小时，稀

释一定倍数后，用涂布器将稀释液涂布在LB琼脂平板上。37℃下培养24h后进行采图。利用

扫描电镜(SEM)和透射电镜(TEM)观察细菌的形态变化，SEM的样品制备：在菌悬液中加入PO

或PO/GZ，37℃孵育12h后，离心收集细菌，戊二醛溶液固定样品，之后梯度乙醇依次脱水，样

品干燥并喷金，最后用扫描电镜记录图像。TEM的样品制备：在菌悬液中加入PO或PO/GZ。37

℃孵育12h后，离心收集细菌，加入戊二醛和多聚甲醛溶液固定，之后离心弃上清，收集菌体

沉淀于管底黄豆大小，用PBS清洗，离心弃上清，沿管壁缓慢加入新的固定液，然后放入4℃
冰箱过夜，最后行TEM观察。

[0070] 如图6所示，细菌平板涂布实验显示，PO/GZ组对大肠杆菌(E.coil)和金黄色葡萄

球菌(S.aureus)具有良好的抗菌效果，而PO组同对照组相比并没有明显的抗菌效果。

[0071] 如图7和图8所示，扫描电镜(SEM)及透射电镜(TEM)的结果也同样证实了以上结

论，与对照组相比，PO组的E.coil和S.aureus没有明显的形状和大小变化。反之，PO/GZ组

E.coil和S.aureus出现收缩、皱褶和部分裂纹。因此，通过图6‑8可以证明PO/GZ抗菌辅料具

有良好的抗菌性能。

[0072] 以上所述仅为本发明的优选实施例而已，并不用于限制本发明，对于本领域的技

术人员来说，本发明可以有各种更改和变化。凡在本发明的精神和原则之内，所作的任何修

改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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图1

图2
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图3

图4
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图5

图6
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图7

图8
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