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水凝胶负载生物活性分子在美容和皮肤治疗中

的研究综述
李婉滢，傅金宝，王语菡，谭雯文，王昌涛 *

（北京工商大学轻工科学与工程学院，北京，100048）

DOI:10.61369/CDCST.2025030025

摘      要： 水凝胶由于独特的结构，良好的物理化学特性以及独特的生物相容性，近年来越来越受到人们的

关注和研究，具有广泛的应用前景，包括皮肤治疗和美容领域。文章旨在简要介绍水凝胶的基本

概念，分类方法；讨论研究水凝胶负载生物活性成分的相关策略，探究水凝胶的释放机制，分析

水凝胶在美容与皮肤治疗应用以及水凝胶最新进展和目前面临的挑战。
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皮肤作为人体最大的器官，不仅具有保护机体、调节

体温和感知外界刺激的功能，同时在社会交往和心理健康

中发挥重要作用 [1]。随着人们对美的追求日益增长，护肤

意识不断提升，护肤已成为日常生活的重要组成部分。使

用护肤品不仅能改善皮肤外观，还可在一定程度上降低某

些皮肤疾病的发生风险。然而，皮肤病常引发身体不适，

还会对患者的心理状态及社会功能产生负面影响。研究数

据显示，皮肤病患者的生活质量评分，例如皮肤病生活质

量指数（DLQI），通常远低于健康人群，凸显了皮肤健康

对人们生活质量的重要性 [2-4]。然而，对于痤疮 [5]、特异

性皮炎 [6]、日光性皮炎 [7] 等皮肤疾病，单纯依赖护肤品难

以取得理想的治疗效果，患者通常需要借助专业医疗手段

进行干预。尽管现代医学在皮肤病治疗领域已取得长足进

步，但部分皮肤病的治疗仍面临疗效有限及恢复周期较长

的困境。因此，探索创新治疗技术与方法，以提升临床效

果，已成为皮肤病学研究的重要方向。

生物活性物质，又称生理活性物质，即具有生物活性

的化合物，是指对生命现象具有影响的微量或少量化合
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物，包括多糖、生物碱、肽类、核酸、蛋白质、氨基酸、

矿物质元素、酶和维生素等。通过影响生理过程（如抗氧

化、抗炎、抗菌、促愈合等）在皮肤治疗和化妆品领域具

有广泛应用。天然小分子因其广泛的药效团和高度的立体

化学而被认为是有前途的药物资源，但由于溶解性和稳定

性都差 [8]，使得其在应用范围受到了一定限制。多年来，

科学家们一直致力于以水凝胶为基础的药物传递系统，以

提高天然小分子的溶解度和稳定性 [9]。

近年来，水凝胶因其独特的结构、优异的物理化学特

性以及出色的生物相容性，在美容与皮肤治疗领域的应用

逐渐成为研究热点。水凝胶是一种三维交联聚合物网络材

料，具有多孔结构和高亲水性，能在水中快速溶胀并保留

大量水或生物液体，同时维持结构稳定性 [10]。水凝胶的

多孔结构使其成为理想的药物载体，蛋白质 [11]、生长因

子 [12]、核酸 [13] 等生物活性成分可通过水凝胶负载，实现

局部递送和缓释，从而显著提高治疗效果并最大限度降低

不良反应。例如，以透明质酸（HA）为基质，负载茶多酚

和维生素 C/E的水凝胶，通过炎症环境中的 pH变化触发
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响应机制释放活性成分，有效缓解痤疮炎症并促进皮肤屏

障修复 [14]；以明胶为基础，负载抗菌肽（如 LL-37或其

衍生肽）的水凝胶，在基质金属蛋白酶（MMPs）的作用

下释放抗菌成分，抑制感染并加速创面愈合 [15]；基于藻酸

钠的水凝胶负载钙和锌，通过离子交换机制释放矿物质，

能够增强皮肤屏障功能并促进组织再生 [16]；而以聚乙烯醇

为基质，负载咖啡因或维生素 C的微针，通过经皮递送实

现活性成分传递，同时减少皮肤刺激 [17]。水凝胶负载给

药方式灵活多样，可通过贴片 [18]、凝胶涂抹 [19] 或微创注

射 [20] 等方式应用于皮肤表面或深层组织，减少治疗过程中

的不适感 [21]。例如，以 HA和壳聚糖为基础的水凝胶，通

过物理包埋或化学共轭负载维生素 C及血管内皮生长因子

（VEGF），实现7~30天的可控缓释，能够显著提高创面愈

合速度（缩短约20%~30%），并有效减少瘢痕形成 [19]。而

水凝胶的仿生细胞外基质结构及黏弹性确保与皮肤组织的

高度相容性，能够促进细胞迁移和上皮化进程，同时通过

pH或活性氧（ROS）响应机制实现靶向释放，降低炎症反

应和非靶点效应 [22]。此外，水凝胶还可负载生物碱（如丁

香酚）或矿物质（如锌离子），展现出优异的抗菌及抗氧

化性能，适用于痤疮及敏感肌护理 [23]；通过阳离子特性负

载核酸（如 siRNA）的水凝胶，能够靶向调控与老化相关

的基因，在光老化及慢性创面治疗中具有重要潜力 [24]。其

优异的生物相容性、低免疫原性以及可控的生物降解性，

使水凝胶能为受损皮肤提供湿润环境及机械支撑，从而加

速创面愈合、减少瘢痕并增强皮肤屏障功能 [25,26]。综上，

水凝胶凭借其在皮肤病治疗中展现的众多优势，使其成为

多功能用途的优秀生物材料。

本文旨在简要介绍水凝胶的基本概念与分类方法，系

统探讨水凝胶负载生物活性成分的策略及其释放机制，分

析水凝胶在美容与皮肤治疗中的应用进展，并评估其最新

研究动态及当前面临的挑战，为水凝胶在临床美容和皮肤

病治疗中的转化应用提供理论参考。

1.水凝胶的分类

1.1 按材料来源分类

按照材料来源分类，水凝胶可以分成天然水凝胶和合

成水凝胶 [27]。

1.1.1	天然水凝胶

由天然聚合物组成的水凝胶被称为天然水凝胶，具有

无毒的特点。这些天然聚合物，如多糖和蛋白质等，有着良

好的生物相容性和生物可降解性，使其成为制造水凝胶的理

想材料，在药物释放、创伤愈合等生物医学应用领域具有一

定的应用前景。以软骨组织工程为例，软骨损伤后的自我修

复能力有限，而组织工程技术为软骨再生带来了新的方向。

天然水凝胶常作为药物载体和支架材料，能够有效支持细胞

生长与组织再生，广泛应用于软骨修复研究 [28]。

1.1.2	合成水凝胶

合成水凝胶含有合成聚合物，这些聚合物提供了更

大的灵活性来调节水凝胶的机械性能。最常用的合成聚

合物是聚己内酯、聚乙烯基吡咯烷酮（PVP），聚乙烯醇

（PVA）等。合成水凝胶比天然水凝胶的生物活性要低，且

大多数合成聚合物是不可生物降解的，它们具有化学惰性和

疏水性。但比起天然聚合物水凝胶，合成水凝胶具有高度可

控的物理和化学性质。合成水凝胶在各个领域上应用非常

广，例如针对特定的应用，研究人员可以合理设计和精确合

成由四种脱氧核糖核苷酸单体组成的 DNA链，从而赋予水

凝胶所需的功能和性质，如对 pH、酶的响应性 [29]。

1.2 按结构与功能分类

天然和合成聚合物在其结构中含有各种亲水官能团，例

如 COOH、-OH、-NH2、-CONH、-CONH2和 -SO3H， 它

们可以物理或化学相互作用以形成三维网络 [30]。交联机制

对于水凝胶很重要，按照交联方式的不同，水凝胶可以分

为物理交联和化学交联水凝胶 [30]。

1.2.1	物理交联水凝胶

物理交联聚合物水凝胶（PCPH）是由非共价相互作用

产生的，如氢键、静电相互作用和疏水力等物理交联 [30]。

除了这些，分子间缠结和配位键也可以用作 PCPH的交联

模式 [31]。文献中报道的常用于获得 PCPH的方法有冻融

法，离子相对作用和氢键等。冻融法涉及在结构中形成微

晶。PVA水凝胶是通过冻融制备的一个最常见的例子 [32]。

聚合物网络之间发生氢键会形成水凝胶，最常见的例子是

羧甲基纤维素（CMC）基水凝胶 [33]。PCPH的优点是无任

何毒性交联剂，生物相容性好，缺点是水凝胶在恶劣条件

下稳定性低，机械稳定性差 [34]。

1.2.2	化学交联水凝胶

化学交联聚合物水凝胶（CCPH）是由共价键形成的。

聚合物链之间的化学键由交联剂介导，使得这些化学交联

水凝胶比物理水凝胶更稳定 [35]。化学交联方法可以分为几

类，包括互补官能团之间的反应，紫外线光，自由基聚合
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和高能辐射的反应等 [36]。低强度下的 UV交联水凝胶在药

物递送中备受关注，因为这种水凝胶可以在温和的条件下

快速制备。Yunfeng	Hu利用紫外线交联方法制备可降解紫

外线交联水凝胶用于三氯生的控制释放 [37]。化学交联的水

凝胶具有良好的机械性能，但缺点是会有毒交联剂，产生

有毒副产品 [34]。

2.水凝胶负载生物活性大分子的策略

由于水凝胶具有多孔、亲水性高的优点，用其作为生

物活性大分子的制剂载体非常合适。通过对水凝胶进行物

理或化学方法构造具有特定孔洞结构的网络，从而达到对

生物活性物质良好包裹、精准释放的目的 [38]。

2.1 共价交联策略

生物活性大分子与水凝胶网络可以利用化学键结合形

成稳定的复合体系，实现生物活性分子的稳定、水凝胶力

学性能和生物兼容性的提升，同时能够实现响应释放。通

过生物活性大分子构建水凝胶的一种常用手段是借助共价

链接。例如，HA及酶修饰的凝血酶等生物分子可通过非共

价或者共价方式构筑稳定复合的水凝胶。这种方式能提高

生物活性物的持久性的同时改善水凝胶的物理性能及生物

相容性。除 HA和凝血酶系统之外，还有许多生物分子能

够用谷氨酰胺转氨酶 (TGase)等催化剂以形成高度强度的

水凝胶网状结构，例如纤维蛋白原可以包裹细胞因子 (如

TGF-β)以促进软骨再生 [39]。另外，通过光引发的共价交

联物——甲基丙烯酰化明胶，由于其控制时间空间的能力

常被用作载体以携带核酸 (如 siRNA)以调节基因表达，在

皮肤损害的测试中，这样的策略能够表现出明显的促进皮

肤创伤愈合能力 [40]。

2.2 双网络结构设计

采用多层或多层交替的结构形式可提高水凝胶的力学

强度和机械稳定性，提高生物活性大分子的负荷量与缓冲

能力，满足各类复杂的生物环境。两网结构水凝胶被很多

研究者所用于制备含有生物活性大分子的水凝胶。例如，

中国热科院研究了含2个网络相交的结构双网络水凝胶，

将功能化的组分成功装载进去。该策略不仅可以提高生物

功能化分子组分的有效利用率，同时又克服了天然活性组

分不稳定性的问题 [41]。在关节治疗中，用 PVA和藻酸盐

生成的双网络凝胶，经冷冻溶解物理互穿，并用钙离子完

成的离子互穿，极大地增强了缓慢释放蛋白 (如 BSA)的能

力，从而成为关节润滑治疗的可能 [42]。另一种新方法则是

纳米黏土加固的聚丙烯酰胺 /聚多巴胺双网络凝胶，具有柔

性以应对动态的生物学组织的凝胶，可以持续缓慢释放抗

菌肽 (如 LL-37)以解决慢性的感染情况 [43]。

3.水凝胶的释放机制

水凝胶是可用于高度受控的活性物质释放系统技术。

在现代药物配方中，聚合物型刺激反应水凝胶（SRHs）

被称为智能水凝胶。智能水凝胶会响应各种类型的物理和

化学刺激而发生凝胶溶胶相变的特性，这使得这类水凝胶

在美容与皮肤病学领域中比起其他的制剂有着一定的优

势 [19]。如果基质能够在温度、pH值、酶、光和磁场等环境

因素的影响下改变其性质，将生物活性物质从水凝胶结构

中释放出来，这种水凝胶称为刺激响应性水凝胶 [44]。

3.1 pH响应

pH响应水凝胶是能够对环境 pH的变化做出反应的一

款水凝胶，这些反应包括 pH诱导的溶胀行为 [45]。水凝胶

的 pH响应行为是由聚合物主链可电离的侧基的存在所赋

予的。当这些侧基暴露在适当 pH值和离子强度的水溶液中

时，它们将电离并导致沿聚合物积累固定电荷。静电斥力

的产生导致了 pH依赖性的膨胀和溶胀过程，因为水从水

凝胶网络中要么被吸收，要么被排出 [45]。与合成 pH响应

聚合物相比，天然 pH响应聚合物的好处在于它们能够随

着时间的推移在体内降解，这是植入材料或循环药物输送

载体的理想选择。pH反应性水凝胶的一些应用包括胃保留

性药物递送、肠和结肠靶向药物递送、蛋白质或肽递送、

透皮贴片和癌症靶向，目的是提高治疗效果和预防副作

用 [46,47]。例如：Qian等人 [48] 做成了一种可注射、自我愈合

和 pH响应的水凝胶，该水凝胶是使用壳聚糖的水溶性衍生

物 N-羧乙基壳聚糖（CEC）和醛透明质酸（A-HA）制备

的，有望成为肿瘤治疗中持续药物释放的候选者。

3.2 温度响应

温度响应性水凝胶主要分为两个类别，正响应系统

和负响应系统。通常，这些系统分别通过上临界溶解温度

（UCST）或下临界溶解温度（LCST）来识别。LCST响应源

于疏水基团和亲水基团的平衡，以及求解这些基团所需的

熵和焓成本 [45]。虽然 UCST系统不如 LCST常见，但常见的

UCST水凝胶是由丙烯酰胺（AAm）和丙烯酸（AA）的互

锁网络（IPN）组成的 [45]。在生物医药领域中，温度响应性
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凝胶是一种典型的局部给药制剂，具有显著的缓释效果。与

传统的肿瘤治疗方法相比，温度响应性凝胶可以作为药物储

存库，实现药物按需释放和深入组织渗透 [49]。例如：Aysen	

Eyigora等人 [50]采用室温氧化还原聚合法制备了一系列由

(1,3)-(1,6)β-葡聚糖和聚 n-异丙基丙烯酰胺（PNIPAM）

组成的温度响应水凝胶，用于控制5-ASA的递送。

4.水凝胶负载生物活性大分子在美容和皮肤治疗

的应用

随着人们对美容和皮肤健康关注度的不断提高，水凝

胶负载生物活性大分子作为一种新型载体材料，因其独

特的性能在该领域受到了广泛关注。水凝胶可以有效负载

各种生物活性大分子，如蛋白质、多肽、核酸等，并通

过控制释放等方式，提高活性成分的稳定性和生物利用

率，从而在美容护肤和皮肤治疗方面展现出巨大的应用潜

力 [51,52]。文章综述了近年来水凝胶负载生物活性大分子在

美容和皮肤治疗领域的研究进展，旨在为该领域的深入研

究提供理论参考。

4.1 保湿与抗衰老

透明质酸（HA）因其卓越的保水能力是美容水凝胶

中最常用的生物大分子，广泛应用于保湿和抗衰老产品。

Cheng等人 [53] 开发了一种透明质酸 -丝素蛋白共交联水凝

胶，通过刺激 III型胶原再生，实现“填充 -修复 -抗衰”

三位一体功效，显著改善皮肤弹性，适用于抗衰老面膜和

精华液。Pérez	L	A等人 [54] 开发了一种基于迈克尔加成反应

的可注射硫醇化双相水凝胶（HA-DA-3），通过将硫醇化

透明质酸（HA-SH）与四臂聚乙二醇 -乙烯基砜（PEG-

4VS）交联制备而成，具有优异的可注射性和生物相容

性。通过调控胶原代谢平衡，能够有效提升皮肤填充的安

全性，降低传统填充剂的副作用，并促进皮肤组织再生，

适用于美容和皮肤修复领域。芦荟（Aloe	vera）富含多

糖、蒽醌、维生素和多酚等多种活性成分，具有抗菌、抗

炎及促进伤口愈合的特性，广泛应用于皮肤治疗。Chelu	M

等人 [55] 开放了一种以壳聚糖、HA为基底，结合芦荟活性

成分的抗菌水凝胶。该水凝胶能够显著降低细菌负荷，抑

制生物膜形成，同时促进 HaCaT细胞迁移和成纤维细胞增

殖，增强 I和 III型胶原表达，减少炎症反应，从而促进伤

口愈合和组织再生。上述研究表明，HA基水凝胶通过保湿

及促进胶原生成，能够有效延缓皮肤老化。

4.2 抗氧化与光损伤修复

紫外线（UV）诱导的氧化应激是皮肤老化的主要原

因，水凝胶负载抗氧化类生物大分子可有效清除 ROS，

保护皮肤免受环境损伤。黄芩苷（BA）是从黄芩中提取

的黄酮类化合物，具有抗氧化和抗炎特性。Liu	X等人 [56]

开发了一种基于黄芩苷脂质体的温度敏感水凝胶（BA-

LG），通过脂质体封装和温度敏感性设计，克服了 BA水

溶性差、生物利用率低的限制。BA-LG能在体温（37℃）

下快速凝胶化，通过清除 ROS和抑制炎症因子表达，修

复 UV诱导的皮肤损伤，适用于光老化防护。Wang	等人 [57]

将来源于橄榄叶的外泌体样纳米囊泡（OLELNVs）封装

于以 HA和单宁酸（TA）为基底的水凝胶敷料。该水凝胶

系统（OLELNVs@HA/TA） 通过“防御 -修复” 双重机

制，通过吸收紫外线，减少 ROS生成，促进胶原生成、减

少 MMPs表达，从而保护皮肤免受 UV损伤，修复受损皮

肤组织，改善皱纹和弹性，为治疗光老化提供了一种创新

策略。

4.3 皮肤病 --痤疮治疗

寻常痤疮是一种复杂、多因素、慢性的毛囊皮脂腺疾

病 [58]。传统的局部治疗常面临细菌耐药性、刺激等问题，

而全身治疗如口服抗生素或异维 A酸虽然有效，但常伴有

严重副作用。近年来，水凝胶因其高水含量、生物相容性

和可控药物释放特性，成为痤疮治疗的理想载体。而负载

生物活性分子的水凝胶能够减少刺激、提高药物稳定性并

促进皮肤修复。

水杨酸是一种亲脂性物质，具有溶解角质、溶解粉

刺、抑制皮脂分泌、抗炎和抗菌效果的作用，在痤疮治疗

中具有显著疗效 [59,60]。Ye	C	X等人 [61] 比较了2%超分子水

杨酸水凝胶与阿达帕林凝胶在轻至中度痤疮治疗中的功

效。研究结果表明，该水凝胶显著增强了水杨酸在皮肤中

的渗透性和稳定性，且与阿达帕林凝胶在减少炎症和非炎

症性皮损方面疗效相当，同时耐受性更佳，局部刺激较

少，为痤疮患者提供了更温和的治疗选择。

天然生物活性分子在减少耐药性和维持皮肤微生态平

衡方面得到了广泛应用。胸苞酚是一种单萜类天然抗菌活

性分子，具有抗氧化、抗菌、抗真菌、防腐以及抗炎等多

种生物活性 [62]。Folle	C等人 [63] 研究了一种基于聚乳酸 -羟

基乙酸共聚物（PLGA）纳米颗粒负载胸苞酚的胶体水凝胶

系统。通过将胸苞酚封装于 PLGA纳米颗粒并嵌入水凝胶

中，显著提高了药物的稳定性和释放控制能力。实验结果
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显示，该水凝胶对痤疮丙酸杆菌表现出优异的抗菌活性，

同时能够维持皮肤正常菌群平衡，减少皮脂分泌，有效改

善痤疮症状。该设计避免了传统抗生素的耐药性问题，并

通过保护皮肤微生态，展现了天然生物活性分子在水凝胶

中的独特优势，为痤疮治疗提供了一种生态友好的方案。

水凝胶结合多种生物活性分子在促进皮肤修复方面进

一步拓展了痤疮治疗的综合性。Lin	Y	Y等人 [64] 开发了一

种以明胶和 CMC为基质，负载绿茶、生姜、余甘子和水杨

酸的复合水凝胶，具有良好的生物相容性和机械强度，对

痤疮丙酸杆菌和金黄色葡萄球菌展现出优异的抗菌活性，

并通过清除自由基和抑制细胞炎症因子表达，有效减轻痤

疮炎症反应，减少皮损，促进伤口愈合。临床数据显示，

16.67%的患者皮肤修复面积超过80%，为痤疮治疗提供了

安全高效的选择。

米诺环素作为一种广谱四环素类抗生素，其盐酸盐对

多种细菌感染表现出色，包括呼吸道感染、皮肤感染及

重度痤疮等 [65]。Pandey	P	K等人 [66] 研究了一种基于卡波

姆934、卡波姆940和 HPMC	K4M等聚合物的米诺环素盐

酸盐水凝胶，通过优化聚合物配方实现米诺环素的控制释

放，展现出优异的皮肤渗透性与药物滞留能力。通过抑制

细菌蛋白质合成，该水凝胶能够有效抑制痤疮丙酸杆菌，

减少痤疮炎症性皮损，同时降低局部刺激，为痤疮治疗提

供高效方案。该水凝胶体系充分利用了传统抗生素的强效

抗菌性能，结合控释技术提升药物利用率，为需强效抗菌

治疗的患者提供了一种可靠的治疗选择。

4.4 伤口愈合

皮肤疾病或治疗过程常伴随伤口形成，改善伤口愈合

过程对于美容和皮肤病学非常重要。研究表明，湿润愈合

能加速伤口愈合，通过维持伤口湿润环境，优化细胞微环

境，促进细胞生长和迁移、成纤维细胞产生更多胶原蛋

白、促进组织基质形成，能够加速伤口愈合的炎症、增殖

和重塑三个阶段 [67]。水凝胶作为湿润响应材料，能够提供

湿润愈合环境、促进细胞迁移、维持生长因子活性、降低

感染风险和减少瘢痕，同时它们黏附性有限，易于移除，

不会对治疗组织造成进一步损伤，为伤口护理提供了高效

解决方案 [68]。

天然聚合物水凝胶的抗菌与修复功能，使其在复杂伤

口环境的治疗中具有巨大优势 [69]。这些水凝胶通过负载胶

原蛋白、壳聚糖及抗菌肽，模拟细胞外基质，并通过抗菌

及抗炎作用优化伤口微环境，能够促进细胞增殖与血管生

成，显著加速伤口闭合进程。

胶原蛋白作为一种关键生物大分子，能够重现皮肤天

然结构，促进成纤维细胞增殖和血管生成，从而提高伤口

愈合效率。Zhang	Y等人 [70] 综述了胶原蛋白基水凝胶在皮

肤修复中的应用，指出其通过提供三维支架及湿润环境，

为细胞迁移与组织再生创造了有利条件，同时结合其他生

物大分子可以进一步增强抗菌与修复功能。Cai	C等人 [71]

研究了一种以壳聚糖、纤维素及胶原蛋白为基础的天然聚

合物水凝胶敷料。该敷料能够有效促进细胞迁移，预防伤

口感染，在急性和慢性伤口中均表现出色，为多功能伤口

治疗提供了可靠支持。Correa	S等人 [72] 综述了水凝胶在转

化医学中的应用，特别强调负载胶原蛋白和壳聚糖的水凝

胶在皮肤修复中的独特优势。这些水凝胶通过模拟天然细

胞外基质，促进细胞黏附与增殖，同时提供湿润环境及可

控的药物释放，显著改善伤口愈合效果，为伤口愈合及皮

肤再生提供了理想的微环境。

智能响应型水凝胶通过感知伤口微环境的变化能够显

著提升治疗精准性与效果。Liu	H等人 [73] 开发了一种负载

壳聚糖和多肽的智能水凝胶敷料，能够响应伤口微环境的

pH和氧化应激变化，动态释放生物大分子，以促进血管

生成和上皮化进程，提高在糖尿病伤口中的愈合效率，展

现了对复杂伤口环境优异的适应性。Zhang	W等人 [74] 设计

了一种负载表皮生长因子（EGF）的光响应型水凝胶，通

过光触发机制实现 EGF的精准释放。该水凝胶有效促进成

纤维细胞增殖及组织再生，加速伤口闭合，显著提升药物

利用率，特别适用于慢性伤口修复场景。针对糖尿病伤口

的特定需求，Liu	H等人 [75] 研究了一种负载槲皮素的双重

ROS/葡萄糖响应型超分子水凝胶。该系统能够感知伤口部

位的 ROS及葡萄糖水平，智能释放槲皮素以清除自由基并

抑制炎症反应，从而加速伤口闭合。其精准的环境响应特

性使其在慢性伤口治疗中具有显著优势。

5.结论与展望

开发新型的水凝胶生物材料的技术在快速发展，水凝

胶中负载上生物活性大分子，天然产物中存在的生物活性

成分，在皮肤治疗和美容等领域有着潜在的广泛的应用前

景。本文综述了水凝胶负载生物活性分子在美容和皮肤治

疗领域中的研究：从材料来源和结构与功能两个角度就对

水凝胶进行了分类。通过对水凝胶进行物理或化学方法，
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构造出具有特定孔洞结构的网络，例如水凝胶网络与生物

活性大分子利用化学键共价结合；水凝胶采用双网络结构

设计，从而达到对生物活性物质良好包裹、精准释放的目

的。探讨水凝胶的释放机制，目前最有应用前景的可能是

刺激响应性水凝胶，通过开发水凝胶对温度、pH值，酶等

因素的刺激性响应，改变水凝胶的机械性能等性能，使得

水凝胶的缺点得以改善，应用前景更广泛。在治疗痤疮等

皮肤病应用中，使用水凝胶作为药物载体可以显著减少局

部刺激，不仅提高药物稳定性与释放控制，还支持多种活

性成分的整合，能确保药物在皮肤中的更大渗透和累积，

缩短响应时间，并提高药物耐受性，适用于不同严重程度

的痤疮治疗。而在伤口愈合应用中水凝胶通过提供湿润愈

合环境、控释药物、抗菌抗炎作用和低黏附性，显著改善

伤口愈合，实现快速组织再生，减少感染和瘢痕。基于天

然聚合物的水凝胶因其生物相容性、可生物降解性、促进

细胞增殖的能力和多孔结构的优势，在烧伤、全层伤口和

皮肤病治疗中显示出巨大潜力。

在美容与皮肤修复领域中，水凝胶独特的结构和特性

所带来的诸多优势，使其成为用于多种用途的优秀生物材

料。但是水凝胶的应用仍然有一定的限制，存在有待研究

突破的地方。如水凝胶载体降解与生物活性分子释放失

配，在皮肤治疗中若使用基于水解机制的水凝胶负载促进

皮肤修复的生物活性分子，皮肤局部的湿度、pH值变化

可能同时会改变水解速度，生物活性分子无法维持有效浓

度，影响整体治疗效果。生物活性分子稳定性也会受到水

凝胶培养时间等因素的影响。目前尚缺乏可实现表皮 -真

皮靶向分层递送的水凝胶系统，该问题有待进一步研究

解决。
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A Review of the Research on Hydrogel-Loaded Bioactive Molecules in Aesthetic 
and Skin Therapy

Li Wan-ying, Fu Jin-bao, Wang Yu-han,Tan Wen-wen,Wan Chang-tao
(Beijing Technology and Business University,School of Light Industry Science and Engineering, Beijing, 100048)

A b s t r a c t  :  � Due to its unique structure, excellent physicochemical properties and unique biocompatibility, hydrogel 
has attracted increasing attention and research in recent years, and has broad application prospects, 
including in the fields of skin treatment and beauty. This article aims to briefly introduce the basic concept 
and classification methods of hydrogel; discuss the relevant strategies for loading bioactive components 
in hydrogel, explore the release mechanism of hydrogel, analyze the application of hydrogel in beauty and 
skin treatment, as well as the latest progress and current challenges of hydrogel.
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中国日化科技25年3期.indd   134中国日化科技25年3期.indd   134 2025/9/30   18:22:282025/9/30   18:22:28


