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(57)摘要

本发明公开了一种碳量子点修饰的双网络

水凝胶，所述碳量子点修饰的双网络水凝胶采用

化学交联的方式，将卡那霉素碳量子点引入双网

络水凝胶体系制备而成；所述碳量子点修饰的双

网络水凝胶孔径为10μm～20μm，卡那霉素碳量

子点的尺寸为1nm～5nm。另外，本发明还提供了

该水凝胶的制备方法。本发明的碳量子点修饰的

双网络水凝胶的第一层网络是以醛基和氨基反

应形成的席夫碱键，第二层网络是聚乙烯醇通过

循环低温冷冻法形成的氢键，席夫碱键和氢键均

为可逆的动态共价键，可以在伤口的炎症微环境

下实现键的断裂，释放碳量子点，从而达到杀菌

及抗耐药性的目的。
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1.一种碳量子点修饰的双网络水凝胶的制备方法，其特征在于，所述碳量子点修饰的

双网络水凝胶采用化学交联的方式，将卡那霉素碳量子点引入双网络水凝胶体系制备而

成；所述碳量子点修饰的双网络水凝胶孔径为10μm~20μm，卡那霉素碳量子点的尺寸为1nm~
5nm；

所述制备方法包括：

步骤一、将氧化葡聚糖水溶液和重组胶原蛋白水溶液混合，得到氧化葡聚糖‑重组胶原

蛋白混合液；

步骤二、将卡那霉素碳量子点加入步骤一所述氧化葡聚糖‑重组胶原蛋白混合液中，得

到碳量子点‑氧化葡聚糖‑重组胶原蛋白溶液混合液；

步骤三、向步骤二中的碳量子点‑氧化葡聚糖‑重组胶原蛋白溶液混合液中加入聚乙烯

醇水溶液，得到聚乙烯醇‑碳量子点‑氧化葡聚糖‑重组胶原蛋白溶液混合液；

步骤四、将步骤三中所述聚乙烯醇‑碳量子点‑氧化葡聚糖‑重组胶原蛋白溶液混合液

循环低温冷冻，得到碳量子点修饰的双网络水凝胶。

2.根据权利要求1所述的一种碳量子点修饰的双网络水凝胶的制备方法，其特征在于，

步骤一中所述氧化葡聚糖水溶液氧化葡聚糖的质量百分含量为6%~12%，重组胶原蛋白水溶

液中重组胶原蛋白的质量百分含量为6%~12%，氧化葡聚糖水溶液和重组胶原蛋白水溶液的

体积比为1:（1~2）。

3.根据权利要求1所述的一种碳量子点修饰的双网络水凝胶的制备方法，其特征在于，

步骤二中所述卡那霉素碳量子点的制备方法包括：将卡那霉素溶解于反应釜中，在160℃~
185℃条件下处理1h~3h，离心后透析，用0.22μm的滤膜过滤，冻干，得到卡那霉素碳量子点。

4.根据权利要求3所述的一种碳量子点修饰的双网络水凝胶的制备方法，其特征在于，

离心机转速为10000rpm~20000rpm，离心时间为20min~40min，透析袋的截留量为1000Da，透

析时间为3d，冻干时间为3d。

5.根据权利要求1所述的一种碳量子点修饰的双网络水凝胶的制备方法，其特征在于，

步骤二中所述碳量子点‑氧化葡聚糖‑重组胶原蛋白溶液混合液中卡那霉素碳量子点的浓

度不大于4mg/mL。

6.根据权利要求1所述的一种碳量子点修饰的双网络水凝胶的制备方法，其特征在于，

步骤三中所述聚乙烯醇水溶液中聚乙烯醇的质量百分含量为6%~12%。

7.根据权利要求1所述的一种碳量子点修饰的双网络水凝胶的制备方法，其特征在于，

步骤三中碳量子点‑氧化葡聚糖‑重组胶原蛋白溶液混合液与聚乙烯醇水溶液的体积比为

1:（1~2）。

8.根据权利要求1所述的一种碳量子点修饰的双网络水凝胶的制备方法，其特征在于，

步骤四中循环低温冷冻的次数为2~3次；每次循环低温冷冻均包括低温冷冻和解冻，低温冷

冻的温度为‑10℃~‑40℃，低温冷冻的时间为2h~30h，解冻的温度为20℃~40℃，解冻的时间

为2h~10h。

9.根据权利要求1所述的一种碳量子点修饰的双网络水凝胶的制备方法，其特征在于，

还包括在循环低温冷冻前将聚乙烯醇‑碳量子点‑氧化葡聚糖‑重组胶原蛋白溶液混合液在

室温下放置2min~40min。
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一种碳量子点修饰的双网络水凝胶及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明属于生物医用材料技术领域，具体涉及一种碳量子点修饰的双网络水凝胶

及其制备方法。

背景技术

[0002] 水凝胶是水溶性高分子经过交联形成的一种具有三维网络结构的材料，水凝胶因

其交联结构可吸收大量水而溶胀却不溶解，故其具有很强的吸水性和保水性，能够吸收自

身几十倍至几千倍的水分，且基本不丢失水分。对于创面来讲，暴露于组织损伤后的大多数

创面会暴露在外，修复过程中可能发生细菌感染，而严重的炎症反应通常会减慢伤口的愈

合。每年有成千上万的人因为细菌感染的问题丧生，为解决这个问题，含有抗生素的水凝胶

是外科感染的常见选择，它具有明显的优势，如局部给药和持续有效的负载释放，从而提高

生物相容性和最小化抗生素的毒性，虽然向水凝胶中添加抗生素可以有效地防止感染，但

过度使用抗生素可能导致细菌产生耐药性。因而进行有效的抑菌并且不会使细菌产生耐药

性来治疗创面细菌感染，是降低伤口感染引起发炎甚至死亡的有效途径之一。

[0003] 由于多种抗菌模式，纳米技术带来了一种缓解抗菌水凝胶耐药性问题，的的策略，

金属和金属氧化物纳米颗粒已经被引入水凝胶中用于伤口治疗，但使用金属或金属氧化物

纳米材料可能会对人类健康和环境造成危害，所以开发出一种生物相容性好，抗菌活性高

并且不会使细菌产生耐药性的材料迫在眉睫。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于克服现有技术中存在的问题，提供一种碳量子点修饰的双网络

水凝胶。该水凝胶的第一层网络是以醛基和氨基反应形成的席夫碱键，第二层网络是聚乙

烯醇通过循环低温冷冻法形成的氢键，席夫碱键和氢键均为可逆的动态共价键，可以在伤

口的炎症微环境下实现键的断裂，释放碳量子点，从而达到杀菌及抗耐药性的目的。

[0005] 为解决上述技术问题，本发明采用的技术方案是：一种碳量子点修饰的双网络水

凝胶，其特征在于，所述碳量子点修饰的双网络水凝胶采用化学交联的方式，将卡那霉素碳

量子点引入双网络水凝胶体系制备而成；所述碳量子点修饰的双网络水凝胶孔径为10μm～

20μm，卡那霉素碳量子点的尺寸为1nm～5nm。

[0006] 另外，本发明还提供了一种制备上述碳量子点修饰的双网络水凝胶的方法，其特

征在于，制备方法包括：

[0007] 步骤一、将氧化葡聚糖水溶液和重组胶原蛋白水溶液混合，得到氧化葡聚糖‑重组

胶原蛋白混合液；

[0008] 步骤二、将卡那霉素碳量子点加入步骤一所述氧化葡聚糖‑重组胶原蛋白混合液

中，得到碳量子点‑氧化葡聚糖‑重组胶原蛋白溶液混合液；

[0009] 步骤三、向步骤二中的碳量子点‑氧化葡聚糖‑重组胶原蛋白溶液混合液中加入聚

乙烯醇水溶液，得到聚乙烯醇‑碳量子点‑氧化葡聚糖‑重组胶原蛋白溶液混合液；
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[0010] 步骤四、将步骤三中所述聚乙烯醇‑碳量子点‑氧化葡聚糖‑重组胶原蛋白溶液混

合液循环低温冷冻，得到碳量子点修饰的双网络水凝胶。

[0011] 上述的方法，其特征在于，步骤一中所述氧化葡聚糖水溶液氧化葡聚糖的质量百

分含量为6％～12％，重组胶原蛋白水溶液中重组胶原蛋白的质量百分含量为6％～12％，

氧化葡聚糖水溶液和重组胶原蛋白水溶液的体积比为1:(1～2)。

[0012] 上述的方法，其特征在于，步骤二中所述卡那霉素碳量子点的制备方法包括：将卡

那霉素溶解于反应釜中，在160℃～185℃条件下处理1h～3h，离心后透析，用0.22μm的滤膜

过滤，冻干，得到卡那霉素碳量子点。

[0013] 上述的方法，其特征在于，离心机转速为10000rpm～20000rpm，离心时间为20min

～40min，透析袋的截留量为1000Da，透析时间为3d，冻干时间为3d。

[0014] 上述的方法，其特征在于，步骤二中所述碳量子点‑氧化葡聚糖‑重组胶原蛋白溶

液混合液中卡那霉素碳量子点的浓度不大于4mg/mL。

[0015] 上述的方法，其特征在于，步骤三中所述聚乙烯醇水溶液中聚乙烯醇的质量百分

含量为6％～12％。

[0016] 上述的方法，其特征在于，步骤三中碳量子点‑氧化葡聚糖‑重组胶原蛋白溶液混

合液与聚乙烯醇水溶液的体积比为1:(1～2)。

[0017] 上述的方法，其特征在于，步骤四中循环低温冷冻的次数为2～3次；每次循环低温

冷冻均包括低温冷冻和解冻，低温冷冻的温度为‑10℃～‑40℃，低温冷冻的时间为2h～

30h，解冻的温度为20℃～40℃，解冻的时间为2h～10h。

[0018] 上述的方法，其特征在于，还包括在循环低温冷冻前将聚乙烯醇‑碳量子点‑氧化

葡聚糖‑重组胶原蛋白溶液混合液在室温下放置2min～40min。

[0019] 本发明与现有技术相比具有以下优点：

[0020] 1、本发明的碳量子点修饰的双网络水凝胶孔径为10μm～20μm，碳量子点的尺寸为

1nm～5nm，双网络水凝胶的第一层网络是以醛基和氨基反应形成的席夫碱键，第二层网络

是聚乙烯醇通过循环低温冷冻法形成的氢键，席夫碱键和氢键均为可逆的动态共价键，可

以在伤口的炎症微环境下实现键的断裂，释放碳量子点，从而达到杀菌及抗耐药性的目的。

[0021] 2、本发明的碳量子点修饰的双网络水凝胶可以有效控制水分流失，实现长时间保

持创面湿润，故不仅可以抗菌、抗耐药性，还可以实现保湿、吸收渗液、阻菌、粘附皮肤防止

敷料脱落以及促进伤口愈合。

[0022] 3、本发明的碳量子点修饰的双网络水凝胶可以直接与皮肤贴合，减少治疗护理工

序，促进细胞增殖加速伤口愈合。

[0023] 4、本发明采用化学交联和物理交联两种交联方式来制备双网络水凝胶，且以生物

相容性好的氧化葡聚糖作为交联剂，具有安全、无毒、方便的特点。

[0024] 下面结合具体实施方式和附图，对本发明的技术方案做进一步详细说明。

附图说明

[0025] 图1为本发明实施例1中的碳量子点的高倍透射电镜图；

[0026] 图2为本发明实施例1中的碳量子点的粒径分布图；

[0027] 图3为葡聚糖和氧化葡聚糖的傅里叶红外光谱图；

说　明　书 2/7 页

4

CN 113817181 B

4



[0028] 图4为葡聚糖和氧化葡聚糖的核磁振动氢谱图；

[0029] 图5为本发明实施例1中双网络水凝胶的扫描电镜图；

[0030] 图6为本发明实施例1中双网络水凝胶抑菌性能对比图；

[0031] 图7为本发明实施例1中双网络水凝胶细胞相容性测试图。

具体实施方式

[0032] 本发明所用重组胶原蛋白由西安巨子生物基因技术股份有限公司提供；所用氧化

葡聚糖可直接购买，也可采用如下方法制备：

[0033] 将4g葡聚糖和3.4g高碘酸钠在磁力搅拌下溶解于50mL超纯水中。室温下将混合物

于黑暗条件下反应24h，溶液为浅黄色。然后加入1g乙二醇，反应两小时以终止葡聚糖的进

一步氧化。产物用去离子水连续透析3天(透析袋截留分子量为8000Da～12000Da)，每天更

换3次透析水，最后将透析袋中的溶液冷冻干燥得到氧化葡聚糖。

[0034] 实施例1

[0035] 本实施例的碳量子点修饰的双网络水凝胶的制备方法包括：

[0036] 步骤一、将氧化葡聚糖水溶液和重组胶原蛋白水溶液混合，得到氧化葡聚糖‑重组

胶原蛋白混合液；所述氧化葡聚糖水溶液氧化葡聚糖的质量百分含量为6％，氧化葡聚糖的

数均分子量为40000Da，重组胶原蛋白水溶液中重组胶原蛋白的质量百分含量为6％，氧化

葡聚糖水溶液和重组胶原蛋白水溶液的体积比为1:1；

[0037] 步骤二、将卡那霉素溶解于反应釜中，在160℃条件下处理2h，然后在15000rpm离

心30min，使用截留量为1000Da的透析袋将离心液透析3d，再用0.22μm的滤膜过滤后冻干

3d，得到卡那霉素碳量子点；将卡那霉素碳量子点加入步骤一所述氧化葡聚糖‑重组胶原蛋

白混合液中，配制不同浓度的碳量子点‑氧化葡聚糖‑重组胶原蛋白溶液混合液；所述碳量

子点‑氧化葡聚糖‑重组胶原蛋白溶液混合液中卡那霉素碳量子点的浓度分别为0mg/mL、

1mg/mL、2mg/mL、3mg/mL、4mg/mL；

[0038] 步骤三、在90℃条件下，将数均分子量为70000Da的聚乙烯醇溶解于水中，得到聚

乙烯醇质量百分含量为6％聚乙烯醇水溶液；向步骤二中的碳量子点‑氧化葡聚糖‑重组胶

原蛋白溶液混合液中加入聚乙烯醇水溶液，得到聚乙烯醇‑碳量子点‑氧化葡聚糖‑重组胶

原蛋白溶液混合液；碳量子点‑氧化葡聚糖‑重组胶原蛋白溶液混合液与聚乙烯醇水溶液的

体积比为1:1；

[0039] 步骤四、将步骤三中所述聚乙烯醇‑碳量子点‑氧化葡聚糖‑重组胶原蛋白溶液混

合液进行3次循环低温冷冻，每次循环低温冷冻均包括低温冷冻和解冻，低温冷冻的温度

为‑20℃，低温冷冻的时间为12h，解冻的温度为20℃，解冻的时间为6h；得到碳量子点修饰

的双网络水凝胶。

[0040] 本实施例制备的碳量子点修饰的双网络水凝胶，孔径为10μm～20μm，碳量子点的

尺寸为1nm～5nm，本实施例中的碳量子点修饰的双网络水凝胶可以在伤口的炎症微环境

下，实现键的断裂，释放碳量子点，从而达到杀菌、促进伤口愈合的目的。

[0041] 实施例2

[0042] 本实施例的碳量子点修饰的双网络水凝胶的制备方法包括：

[0043] 步骤一、将氧化葡聚糖水溶液和重组胶原蛋白水溶液混合，得到氧化葡聚糖‑重组
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胶原蛋白混合液；所述氧化葡聚糖水溶液氧化葡聚糖的质量百分含量为10％，氧化葡聚糖

的数均分子量为40000Da，重组胶原蛋白水溶液中重组胶原蛋白的质量百分含量为8％，氧

化葡聚糖水溶液和重组胶原蛋白水溶液的体积比为1:1.5；

[0044] 步骤二、将卡那霉素溶解于反应釜中，在165℃条件下处理2h，然后15000rpm离心

30min，使用截留量为1000Da的透析袋将离心液透析3d，再用0.22μm的滤膜过滤后冻干3d，

得到卡那霉素碳量子点；将卡那霉素碳量子点加入步骤一所述氧化葡聚糖‑重组胶原蛋白

混合液中，配制不同浓度的碳量子点‑氧化葡聚糖‑重组胶原蛋白溶液混合液；所述碳量子

点‑氧化葡聚糖‑重组胶原蛋白溶液混合液中卡那霉素碳量子点的浓度分别为0mg/mL、1mg/

mL、2mg/mL、3mg/mL、4mg/mL；

[0045] 步骤三、在90℃条件下，将数均分子量为70000Da的聚乙烯醇溶解于水中，得到聚

乙烯醇质量百分含量为8％的聚乙烯醇水溶液；向步骤二中的碳量子点‑氧化葡聚糖‑重组

胶原蛋白溶液混合液中加入聚乙烯醇水溶液，得到聚乙烯醇‑碳量子点‑氧化葡聚糖‑重组

胶原蛋白溶液混合液；碳量子点‑氧化葡聚糖‑重组胶原蛋白溶液混合液与聚乙烯醇水溶液

的体积比为1:1.5；

[0046] 步骤四、将步骤三中所述聚乙烯醇‑碳量子点‑氧化葡聚糖‑重组胶原蛋白溶液混

合液在室温下放置2min，然后进行2次循环低温冷冻，每次循环低温冷冻均包括低温冷冻和

解冻，低温冷冻的温度为‑20℃，低温冷冻的时间为12h，解冻的温度为20℃，解冻的时间为

6h；得到碳量子点修饰的双网络水凝胶。

[0047] 本实施例制备的碳量子点修饰的双网络水凝胶，孔径为10μm～20μm，碳量子点的

尺寸为1nm～5nm，本实施例中的碳量子点修饰的双网络水凝胶可以在伤口的炎症微环境

下，实现键的断裂，释放碳量子点，从而达到杀菌、促进伤口愈合的目的。

[0048] 实施例3

[0049] 本实施例的碳量子点修饰的双网络水凝胶采用化学交联的方式，将卡那霉素碳量

子点引入双网络水凝胶体系制备而成；所述碳量子点修饰的双网络水凝胶孔径为10μm～20

μm，卡那霉素碳量子点的尺寸为1nm～5nm。

[0050] 本实施例的碳量子点修饰的双网络水凝胶的制备方法包括：

[0051] 步骤一、将氧化葡聚糖水溶液和重组胶原蛋白水溶液混合，得到氧化葡聚糖‑重组

胶原蛋白混合液；所述氧化葡聚糖水溶液氧化葡聚糖的质量百分含量为10％，氧化葡聚糖

的数均分子量为40000Da，重组胶原蛋白水溶液中重组胶原蛋白的质量百分含量为10％，氧

化葡聚糖水溶液和重组胶原蛋白水溶液的体积比为1:1；

[0052] 步骤二、将卡那霉素溶解于反应釜中，在175℃条件下处理1h，10000rpm离心

40min，使用截留量为1000Da的透析袋将离心液透析3d，用0.22μm的滤膜过滤后冻干3d，得

到卡那霉素碳量子点；将卡那霉素碳量子点加入步骤一所述氧化葡聚糖‑重组胶原蛋白混

合液中，配制不同浓度的碳量子点‑氧化葡聚糖‑重组胶原蛋白溶液混合液；所述碳量子点‑

氧化葡聚糖‑重组胶原蛋白溶液混合液中卡那霉素碳量子点的浓度分别为0mg/mL、1mg/mL、

2mg/mL、3mg/mL、4mg/mL；

[0053] 步骤三、在90℃条件下，将数均分子量为70000Da的聚乙烯醇溶解于水中，得到聚

乙烯醇质量百分含量为10％的聚乙烯醇水溶液；向步骤二中的碳量子点‑氧化葡聚糖‑重组

胶原蛋白溶液混合液中加入聚乙烯醇水溶液，得到聚乙烯醇‑碳量子点‑氧化葡聚糖‑重组
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胶原蛋白溶液混合液；碳量子点‑氧化葡聚糖‑重组胶原蛋白溶液混合液与聚乙烯醇水溶液

的体积比为1:1；

[0054] 步骤四、将步骤三中所述聚乙烯醇‑碳量子点‑氧化葡聚糖‑重组胶原蛋白溶液混

合液在室温下放置10min，然后进行3次循环低温冷冻，每次循环低温冷冻均包括低温冷冻

和解冻，低温冷冻的温度为‑10℃，低温冷冻的时间为2h，解冻的温度为20℃，解冻的时间为

2h；得到碳量子点修饰的双网络水凝胶。

[0055] 本实施例制备的碳量子点修饰的双网络水凝胶，孔径为10μm～20μm，碳量子点的

尺寸为1nm～5nm，本实施例中的碳量子点修饰的双网络水凝胶可以在伤口的炎症微环境

下，实现键的断裂，释放碳量子点，从而达到杀菌、促进伤口愈合的目的。

[0056] 实施例4

[0057] 本实施例的碳量子点修饰的双网络水凝胶的制备方法包括：

[0058] 步骤一、将氧化葡聚糖水溶液和重组胶原蛋白水溶液混合，得到氧化葡聚糖‑重组

胶原蛋白混合液；所述氧化葡聚糖水溶液氧化葡聚糖的质量百分含量为10％，氧化葡聚糖

的数均分子量为40000Da，重组胶原蛋白水溶液中重组胶原蛋白的质量百分含量为12％，氧

化葡聚糖水溶液和重组胶原蛋白水溶液的体积比为1:2；

[0059] 步骤二、将卡那霉素溶解于反应釜中，在175℃条件下处理3h，20000rpm离心

20min，使用截留量为1000Da的透析袋将离心液透析3d，用0.22μm的滤膜过滤后冻干3d，得

到卡那霉素碳量子点；将卡那霉素碳量子点加入步骤一所述氧化葡聚糖‑重组胶原蛋白混

合液中，配制不同浓度的碳量子点‑氧化葡聚糖‑重组胶原蛋白溶液混合液；所述碳量子点‑

氧化葡聚糖‑重组胶原蛋白溶液混合液中卡那霉素碳量子点的浓度分别为0mg/mL、1mg/mL、

2mg/mL、3mg/mL、4mg/mL；

[0060] 步骤三、在90℃条件下，将数均分子量为70000Da的聚乙烯醇溶解于水中，得到聚

乙烯醇质量百分含量为10％的聚乙烯醇水溶液；向步骤二中的碳量子点‑氧化葡聚糖‑重组

胶原蛋白溶液混合液中加入聚乙烯醇水溶液，得到聚乙烯醇‑碳量子点‑氧化葡聚糖‑重组

胶原蛋白溶液混合液；碳量子点‑氧化葡聚糖‑重组胶原蛋白溶液混合液与聚乙烯醇水溶液

的体积比为1:2；

[0061] 步骤四、将步骤三中所述聚乙烯醇‑碳量子点‑氧化葡聚糖‑重组胶原蛋白溶液混

合液在室温下放置40min，然后进行3次循环低温冷冻，每次循环低温冷冻均包括低温冷冻

和解冻，低温冷冻的温度为‑40℃，低温冷冻的时间为2h，解冻的温度为40℃，解冻的时间为

2h；得到碳量子点修饰的双网络水凝胶。

[0062] 本实施例制备的碳量子点修饰的双网络水凝胶，孔径为10μm～20μm，碳量子点的

尺寸为1nm～5nm，本实施例中的碳量子点修饰的双网络水凝胶可以在伤口的炎症微环境

下，实现键的断裂，释放碳量子点，从而达到杀菌、促进伤口愈合的目的。

[0063] 实施例5

[0064] 本实施例的碳量子点修饰的双网络水凝胶的制备方法包括：

[0065] 步骤一、将氧化葡聚糖水溶液和重组胶原蛋白水溶液混合，得到氧化葡聚糖‑重组

胶原蛋白混合液；所述氧化葡聚糖水溶液氧化葡聚糖的质量百分含量为10％，氧化葡聚糖

的数均分子量为40000Da，重组胶原蛋白水溶液中重组胶原蛋白的质量百分含量为12％，氧

化葡聚糖水溶液和重组胶原蛋白水溶液的体积比为1:1；
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[0066] 步骤二、将卡那霉素溶解于反应釜中，在180℃条件下处理1h，10000rpm离心

40min，使用截留量为1000Da的透析袋将离心液透析3d，用0.22μm的滤膜过滤后冻干3d，得

到卡那霉素碳量子点；将卡那霉素碳量子点加入步骤一所述氧化葡聚糖‑重组胶原蛋白混

合液中，配制不同浓度的碳量子点‑氧化葡聚糖‑重组胶原蛋白溶液混合液；所述碳量子点‑

氧化葡聚糖‑重组胶原蛋白溶液混合液中卡那霉素碳量子点的浓度分别为0mg/mL、1mg/mL、

2mg/mL、3mg/mL、4mg/mL；

[0067] 步骤三、在90℃条件下，将数均分子量为70000Da的聚乙烯醇溶解于水中，得到聚

乙烯醇质量百分含量为12％的聚乙烯醇水溶液；向步骤二中的碳量子点‑氧化葡聚糖‑重组

胶原蛋白溶液混合液中加入聚乙烯醇水溶液，得到聚乙烯醇‑碳量子点‑氧化葡聚糖‑重组

胶原蛋白溶液混合液；碳量子点‑氧化葡聚糖‑重组胶原蛋白溶液混合液与聚乙烯醇水溶液

的体积比为1:1.5；

[0068] 步骤四、将步骤三中所述聚乙烯醇‑碳量子点‑氧化葡聚糖‑重组胶原蛋白溶液混

合液在室温下放置20min，然后进行2次循环低温冷冻，每次循环低温冷冻均包括低温冷冻

和解冻，低温冷冻的温度为‑10℃，低温冷冻的时间为30h，解冻的温度为20℃，解冻的时间

为10h；得到碳量子点修饰的双网络水凝胶。

[0069] 本实施例制备的碳量子点修饰的双网络水凝胶，孔径为10μm～20μm，碳量子点的

尺寸为1nm～5nm，本实施例中的碳量子点修饰的双网络水凝胶可以在伤口的炎症微环境

下，实现键的断裂，释放碳量子点，从而达到杀菌、促进伤口愈合的目的。

[0070] 实施例6

[0071] 本实施例的碳量子点修饰的双网络水凝胶的制备方法包括：

[0072] 步骤一、将氧化葡聚糖水溶液和重组胶原蛋白水溶液混合，得到氧化葡聚糖‑重组

胶原蛋白混合液；所述氧化葡聚糖水溶液氧化葡聚糖的质量百分含量为12％，氧化葡聚糖

的数均分子量为40000Da，重组胶原蛋白水溶液中重组胶原蛋白的质量百分含量为12％，氧

化葡聚糖水溶液和重组胶原蛋白水溶液的体积比为1:1；

[0073] 步骤二、将卡那霉素溶解于反应釜中，在185℃条件下处理2h，20000rpm离心

20min，使用截留量为1000Da的透析袋将离心液透析3d，用0.22μm的滤膜过滤后冻干3d，得

到卡那霉素碳量子点；将卡那霉素碳量子点加入步骤一所述氧化葡聚糖‑重组胶原蛋白混

合液中，配制不同浓度的碳量子点‑氧化葡聚糖‑重组胶原蛋白溶液混合液；所述碳量子点‑

氧化葡聚糖‑重组胶原蛋白溶液混合液中卡那霉素碳量子点的浓度分别为0mg/mL、1mg/mL、

2mg/mL、3mg/mL、4mg/mL；

[0074] 步骤三、在90℃条件下，将数均分子量为70000Da的聚乙烯醇溶解于水中，得到聚

乙烯醇质量百分含量为12％的聚乙烯醇水溶液；向步骤二中的碳量子点‑氧化葡聚糖‑重组

胶原蛋白溶液混合液中加入聚乙烯醇水溶液，得到聚乙烯醇‑碳量子点‑氧化葡聚糖‑重组

胶原蛋白溶液混合液；碳量子点‑氧化葡聚糖‑重组胶原蛋白溶液混合液与聚乙烯醇水溶液

的体积比为1:1；

[0075] 步骤四、将步骤三中所述聚乙烯醇‑碳量子点‑氧化葡聚糖‑重组胶原蛋白溶液混

合液在室温下放置10min，然后进行3次循环低温冷冻，每次循环低温冷冻均包括低温冷冻

和解冻，低温冷冻的温度为‑20℃，低温冷冻的时间为12h，解冻的温度为20℃，解冻的时间

为6h；得到碳量子点修饰的双网络水凝胶。

说　明　书 6/7 页

8

CN 113817181 B

8



[0076] 本实施例制备的碳量子点修饰的双网络水凝胶，孔径为10μm～20μm，碳量子点的

尺寸为1nm～5nm，本实施例中的碳量子点修饰的双网络水凝胶可以在伤口的炎症微环境

下，实现键的断裂，释放碳量子点，从而达到杀菌、促进伤口愈合的目的。

[0077] 性能测试：

[0078] 以实施例1中制备的碳量子点为例，由图1高倍扫描电镜可以看出所制备出的碳量

子点为分布均匀的具有明显晶格条纹的准球状分布形状，由图2粒径分布图可以看出所制

备出的碳量子点平均粒径为2.28±0.028nm。

[0079] 由图3傅里叶红外光谱图中可以看出在1727cm‑1处可以明显地看到醛基的收缩振

动峰；由图4核磁振动氢谱图可以看出该物质在8～9pm处有明显的化学位移，由图3～4可以

看出已成功将葡聚糖改性为氧化葡聚糖。

[0080] 以实施例1中制备的碳量子点修饰的双网络水凝胶为例，由图5可以看出，本发明

的双网络水凝胶孔径比较均匀，水凝胶的孔径为10～20μm。

[0081] 抑菌性能评价方法为共培养法，将待测凝胶样与菌液共同培养24h后，将共培养后

的细菌悬浮液(大肠杆菌和金黄色葡萄球菌)均匀涂布在琼脂培养基上，24h观察细菌生长

情况并拍照(图6)。图中，空白为不加待测凝胶样的空白组，试样一至试样五分别对应实施

例1中碳量子点‑氧化葡聚糖‑重组胶原蛋白溶液混合液中卡那霉素碳量子点的浓度分别为

0mg/mL、1mg/mL、2mg/mL、3mg/mL、4mg/mL的碳量子点修饰的双网络水凝胶。由图6可以看出，

相对于空白组(空白)和碳量子点含量为0mg的水凝胶(试样一)，本发明的碳量子点掺杂的

双网络水凝胶(试样二至试样五)对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌均具有显著抑制生长能力。

[0082] 细胞相容性(图7)评价方法为MTT法。图中，空白为不加待测凝胶样的空白组，试样

一至试样五分别对应实施例1中碳量子点‑氧化葡聚糖‑重组胶原蛋白溶液混合液中卡那霉

素碳量子点的浓度分别为0mg/mL、1mg/mL、2mg/mL、3mg/mL、4mg/mL的碳量子点修饰的双网

络水凝胶。由图7可以看出，本发明的碳量子点修饰的双网络水凝胶具有良好的生物相容

性，对不同试样的细胞相容性显示本发明的双网络水凝胶试样的细胞相容性良好，细胞存

活率基本都在85％以上。

[0083] 以上所述，仅是本发明的较佳实施例，并非对本发明做任何限制，凡是根据发明技

术实质对以上实施例所作的任何简单修改、变更以及等效结构变化，均仍属于本发明技术

方案的保护范围内。
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