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(57)摘要

本发明公开了一种荧光pH敏感的抗菌水凝

胶敷料的制备方法，属于医用材料技术领域。该

方法先将壳聚糖和明胶得到壳聚糖水凝胶，然后

冷冻干燥后，再置于碳量子点溶液中，使碳量子

点进入凝胶网络，凝胶具有三维网状结构，有利

于细胞的粘附和组织的生长。该敷料不仅促进皮

肤伤口修复还可用来反映伤口处的pH状态，将该

水凝胶敷料涂敷于伤口处，水凝胶敷料随着所处

环境pH值的减小，荧光逐渐降低，随着pH值的增

加，荧光强度逐渐增强。基于伤口处pH的变化，通

过紫外光激发，可以实时监测伤口处pH的变化，

实现简单可视化监测。
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1.一种荧光pH敏感的抗菌水凝胶敷料的制备方法，其特征在于，包括以下步骤：

S1、将柠檬酸和环丙沙星溶于超纯水中，置于反应釜中并加热至160℃～180℃，反应2

～3h，取出后冷却，使用透析袋透析，得到透明的碳量子点溶液；所述柠檬酸和环丙沙星摩

尔比3～7∶1；

S2、将壳聚糖溶于1％醋酸水溶液，配制壳聚糖溶液，再加明胶水溶液、交联剂戊二醛水

溶液和增塑剂甘油水溶液得到混合溶液并在50～80℃下反应10min，得到壳聚糖水凝胶，将

凝胶冷冻干燥，得到干凝胶；所述壳聚糖与明胶的质量比为1∶1～3，所述壳聚糖溶液与交联

剂戊二醛水溶液的体积比为10∶1～2；

S3、将S2中制备的干凝胶放入碳量子点溶液中，得到含碳量子点的荧光pH敏感的抗菌

水凝胶敷料。

2.根据权利要求1所述的荧光pH敏感的抗菌水凝胶敷料的制备方法，其特征在于，步骤

S2中，在混合溶液中，壳聚糖的质量百分比浓度为1～3％，明胶的质量百分比浓度为5～

15％，戊二醛的质量百分比浓度为0.1～1％。

3.根据权利要求2所述的荧光pH敏感的抗菌水凝胶敷料的制备方法，其特征在于，步骤

S2中，在混合溶液中，壳聚糖的质量百分比浓度为2％，明胶的质量百分比浓度为10％，戊二

醛的质量百分比浓度为0.5％。

4.根据权利要求1所述的荧光pH敏感的抗菌水凝胶敷料的制备方法，其特征在于，步骤

S2中，所述壳聚糖与明胶的质量比为1∶2。

5.根据权利要求1所述的荧光pH敏感的抗菌水凝胶敷料的制备方法，其特征在于，步骤

S2中，甘油水溶液中，甘油与水的体积比为0.01～0.02∶1。

6.权利要求1～5任一项所述方法制备得到的荧光pH敏感的抗菌水凝胶敷料。

7.根据权利要求6所述的荧光pH敏感的抗菌水凝胶敷料，其特征在于，所述水凝胶敷料

所处环境的pH值与荧光强度呈正相关。

8.权利要求6所述的荧光pH敏感的抗菌水凝胶敷料在促进皮肤伤口修复和监测伤口pH

值变化中的应用。
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一种荧光pH敏感的抗菌水凝胶敷料及其制备方法和应用

技术领域

[0001] 本发明涉及医用材料技术领域，具体涉及一种荧光pH敏感的抗菌水凝胶敷料、其

制备方法及其在检测伤口感染中的应用。

背景技术

[0002] 皮肤作为人体第一道免疫防线，覆盖全身，它使体内各种组织和器官免受物理性、

机械性、化学性和病原微生物性的侵袭。正常皮肤表面pH值约为5.0～7.0；皮肤的pH值平均

约5.8。皮肤受伤后，伤口愈合是涉及活体组织修复损伤，恢复其解剖完整性以及受伤部位

功能的一种生理过程。若伤口处存在感染，致病菌过度分解细胞外基质并产生氨，从而使伤

口呈碱性，氧合血红蛋白在碱性环境下释放的氧气减少，不利于愈合。临床研究表明，慢性

伤口的pH值为7.15～8.90，该范围是大多数病菌生长增殖的理想环境，如金黄色葡萄球菌

适宜生存的pH值为7.0～7.5。因此，升高的pH值可被用作伤口发生感染的一个重要的指标。

检测非愈合状态或感染状态的伤口表面pH值对预防病情恶化至关重要，对伤口护理中的治

疗干预也有帮助。

[0003] 敷料的概念已经存在很长时间了，但是人们长时间针对伤口所使用的敷料基本上

都是纱布。传统的敷料如纱布、棉垫等虽然有良好的吸水性，制作简单、价格便宜并且被广

泛使用，但是在愈合过程中，创面无法保持湿润，不能促进伤口愈合；创伤表面形成的肉芽

组织容易与敷料粘连在一起，导致换药的时候对伤口产生二次创伤。

[0004] 近些年来，水凝胶敷料已引起广泛关注，它的优点是含水量高，可保持创面处在湿

润环境，便于肉芽的生长，保湿性、韧性和强度较好，能紧密贴敷在不规则的创伤伤口表面，

减少细菌的入侵，能大量吸收渗出液，缩短更换敷料的次数，减轻患者的疼痛。

[0005] 壳聚糖是一种天然生物多聚糖，由氨基葡萄糖与N‑乙酰氨基葡萄糖单元组成，本

身具有抗氧化、抗菌、抗凝血和抗肿瘤等活性。壳聚糖高分子化合物具有许多高活性功能基

团，有类似于抗生素的特性，同时可以诱导自然血液凝固，刺激胶原蛋白沉积和成纤维细胞

增殖。

[0006] 明胶，一种大分子的亲水胶体，是胶原部分水解后的产物。因其具有较高的生物相

容性、生物可降解性且体内降解后不产生其他副产物、无免疫原性和血液相容性以及具有

与胶原相同的组分和生物性质，广泛应用于组织工程和药物递送系统中。

[0007] 碳量子点作为新一代荧光纳米材料，由于其良好的水溶性、简单的合成方法、稳定

的光致发光性、低毒、环保等优点，引起了人们的广泛关注。

[0008] 为了提升患者的生活品质，开发促伤口愈合材料在临床上具有重要意义。鉴于此，

特提出本发明。

发明内容

[0009] 鉴于以上缺陷，本发明所要解决的第一技术问题是提供一种荧光pH敏感的抗菌水

凝胶敷料的制备方法，本发明所要解决的第二技术问题是提供该方法制备得到的荧光pH敏
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感的抗菌水凝胶敷料，本发明所要解决的第三技术问题是提供了该荧光pH敏感的抗菌水凝

胶敷料在检测伤口感染中的应用。

[0010] 为了解决上述技术问题，本发明所采用的技术方案如下：

[0011] 一种荧光pH敏感的抗菌水凝胶敷料的制备方法，包括以下步骤：

[0012] S1、将柠檬酸和环丙沙星溶于超纯水中，置于反应釜中并加热至160℃～180℃，反

应2～3h，取出后冷却，使用透析袋透析，得到透明的碳量子点溶液；所述柠檬酸和环丙沙星

摩尔比3～7∶1；

[0013] S2、将壳聚糖溶于1％醋酸水溶液，配制壳聚糖溶液，再加明胶水溶液、交联剂戊二

醛水溶液和增塑剂甘油得到混合溶液并在50～80℃下反应10min，得到壳聚糖水凝胶，将凝

胶冷冻干燥，得到干凝胶；所述壳聚糖与明胶的质量比为1∶1～3，所述壳聚糖溶液与交联剂

戊二醛水溶液的体积比为10∶1～2；

[0014] S3、将S2中制备的干凝胶放入碳量子点溶液中，得到含碳量子点的荧光pH敏感的

抗菌水凝胶敷料。

[0015] 进一步的，步骤S2中，在混合溶液中，壳聚糖的质量百分比浓度为1～3％，明胶的

质量百分比浓度为5～15％，戊二醛的质量百分比浓度为0.1～1％。

[0016] 进一步的，步骤S2中，在混合溶液中，壳聚糖的质量百分比浓度为1.5～2.5％，明

胶的质量百分比浓度为8～12％。

[0017] 作为优选，步骤S2中，在混合溶液中，壳聚糖的质量百分比浓度为2％，明胶的质量

百分比浓度为10％，戊二醛的质量百分比浓度为0.5％。

[0018] 进一步的，步骤S2中，所述壳聚糖与明胶的质量比为1∶2。

[0019] 进一步的，步骤S2中，甘油水溶液中，甘油与水的体积比为0.01～0.02∶1。

[0020] 上述方法制备得到的荧光pH敏感的抗菌水凝胶敷料。

[0021] 将该水凝胶敷料涂覆在伤口处，采用紫外灯照射，观察荧光强度变化，发现水凝胶

敷料所处环境的pH值与荧光强度呈正相关，随着所处环境pH值的减小，荧光逐渐降低，随着

pH值的增加，荧光强度逐渐增强。

[0022] 将荧光pH敏感的抗菌水凝胶敷料应用于促进皮肤伤口修复和监测伤口pH值变化

中，能够实现对伤口愈合状态的实时监测。

[0023] 有益效果：相比于现有技术，本发明的优点为：

[0024] 本发明提供了一种荧光pH敏感的抗菌水凝胶敷料的制备方法，先将壳聚糖和明胶

得到壳聚糖水凝胶，然后冷冻干燥后，再置于碳量子点溶液中，使碳量子点进入凝胶网络，

凝胶具有三维网状结构，有利于细胞的粘附和组织的生长。该敷料不仅促进皮肤伤口修复

还可用来反映伤口处的pH状态，将该水凝胶敷料涂敷于伤口处，水凝胶敷料随着所处环境

pH值的减小，荧光逐渐降低，随着pH值的增加，荧光强度逐渐增强。基于伤口处pH的变化，通

过紫外光激发，可以实时监测伤口处pH的变化，实现简单可视化监测。

附图说明

[0025] 图1是本发明制备的荧光水凝胶敷料的使用方法参考图；

[0026] 图2是本发明制备的量子点的荧光强度随pH变化图；

[0027] 图3是本发明制备的量子点的不同pH下的线性图；

说　明　书 2/4 页

4

CN 114767925 A

4



[0028] 图4是本发明制备的荧光水凝胶的不同pH下的紫外灯照射示意图；图左为模拟正

常皮肤pH5.8；图右为模拟感染伤口pH7.5；

[0029] 图5是本发明模拟伤口的凝胶使用效果图；

[0030] 图6是本发明失水量随时间变化的散点图；

[0031] 图7是本发明吸水量随时间变化的曲线图。

具体实施方式

[0032] 下面结合具体实施例对本发明进一步进行描述。这些实施例仅用于说明本发明而

不用于限制本发明的范围。在不背离本发明精神和实质的情况下，对本发明方法、步骤或条

件所作的修改或替换，均属于本发明的范围。以下实施例中如无特殊说明，实施例中所用的

技术手段均为本领域技术人员所熟知的常规手段。

[0033] 实施例1

[0034] 称取2g柠檬酸，0.4g环丙沙星，溶于5mL水中，转入聚四氟乙烯反应釜，在180℃下

反应3h，然后使用3000KDa透析袋透析24h，得到透明的碳量子点溶液，备用。

[0035] 将0.5g壳聚糖溶于20ml  1％的醋酸水溶液，将1g明胶溶于10ml水溶液，加入3ml戊

二醛质量浓度为0.25％和0.5ml甘油。在70℃下反应10min，得到壳聚糖水凝胶。将壳聚糖水

凝胶置于‑22℃冰箱冷冻24h，然后置于冷冻干燥机中冷冻干燥72h，得到壳聚糖干凝胶。

[0036] 将干燥后的凝胶浸泡于碳量子点溶液中，充分反应，使得碳量子点进入凝胶网络

中，得到荧光水凝胶敷料。在敷料中，碳量子点通过离子作用存在于凝胶网络中。

[0037] 对制备的荧光pH敏感抗菌水凝胶及各中间产物分别进行检测，结果如下：

[0038] 图2为制备的量子点的荧光强度随pH的变化图，检测方法具体为：将量子点溶液稀

释200倍，取1ml置于5ml不同pH的PBS缓冲液中20min，然后测量混合溶液的荧光强度。从图2

可知，制备的碳量子点溶液随着pH值的增大，荧光强度逐渐增强。

[0039] 图3为不同pH下的荧光线性图，选择360nm为激发波长，取同一激发波长下的不同

pH荧光数值最高值。以pH为横坐标，荧光值为纵坐标，绘制pH线性图。

[0040] 图4为制备的荧光pH敏感抗菌水凝胶在不同pH下的荧光强度，检测方法具体为：将

制备的壳聚糖干凝胶将置于不同pH的量子点溶液中浸泡，充分反应后，拭去多余的量子点

溶液。然后将凝胶紫外灯下，得到荧光水凝胶的荧光强度。由图可知，随着pH增加，荧光水凝

胶的荧光强度逐渐增强。

[0041] 图5为模拟伤口的凝胶使用效果图，使用时，将荧光水凝胶敷料覆盖于伤口处，一

段时间后(如30min)，使用波长为360nm的紫外灯照射，观察荧光强度，如伤口感染，则伤口

处荧光变亮；继续敷用，待需要时，使用紫外灯观察荧光强度的变化，通过荧光强弱的变化，

可以确定伤口pH变化趋势，进而确定伤口愈合或感染状态，实现伤口pH的实时监测。

[0042] 实施例2

[0043] 称取2g柠檬酸，0.4g环丙沙星，溶于5mL水中，转入聚四氟乙烯反应釜，在180℃下

反应3h，然后使用3000KDa透析袋透析24h，备用。

[0044] 将1g壳聚糖溶于20ml水溶液，将1g明胶溶于10ml水溶液，加入3ml戊二醛质量浓度

为0.25％和0.5ml甘油。在60℃下反应20min，得到壳聚糖水凝胶。将壳聚糖水凝胶置于‑22

℃冰箱冷冻24h，然后置于冷冻干燥机中冷冻干燥72h，得到壳聚糖干凝胶。
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[0045] 将干燥后的凝胶浸泡于碳量子点溶液中，充分反应，使得碳量子点进入凝胶网络

中，得到荧光水凝胶敷料。在敷料中，碳量子点通过离子作用存在于凝胶网络中。

[0046] 对制备的荧光pH敏感抗菌水凝胶及各中间产物分别进行检测，其结果和实施例1

类似。

[0047] 实施例3

[0048] 称取2g柠檬酸，0.4g环丙沙星，溶于5mL水中，转入聚四氟乙烯反应釜，在170℃下

反应3h，然后使用3000KDa透析袋透析24h，备用。

[0049] 将0.5g壳聚糖溶于20ml  1％的醋酸水溶液，将0.8g明胶溶于10ml水溶液，加入2ml

戊二醛质量浓度为0.25％和1ml甘油。在70℃下反应20min，得到壳聚糖水凝胶。将壳聚糖水

凝胶置于‑22℃冰箱冷冻24h，然后置于冷冻干燥机中冷冻干燥72h，得到壳聚糖干凝胶。

[0050] 将干燥后的凝胶浸泡于碳量子点溶液中，充分反应，使得碳量子点进入凝胶网络

中，得到荧光水凝胶敷料。在敷料中，碳量子点通过离子作用存在于凝胶网络中。

[0051] 对制备的荧光pH敏感抗菌水凝胶及各中间产物分别进行检测，其结果和实施例1

类似。

[0052] 以上详细描述了本发明的优选实施方式，但是，本发明并不局限于此。在本发明的

技术构思范围内，可以对本发明的技术方案进行多种简单变型，包括各个技术特征以任何

其它的合适方式进行组合，这些简单变型和组合同样应当视为本发明所公开的内容，均属

于本发明的保护范围。
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图1
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图3
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图5

图6
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