
实 验 室 检 测
Laboratory Test ing

第 3 卷 第 8 期 2025 年 4 月（半月刊）

76

多种检测方法在生物医学材料领域的应用
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摘 要：本文聚焦生物医学材料领域，系统阐述多种检测技术与方法的应用，深入分析了天然产物、合成聚合

物等材料设计及性能检测，探讨 3D 生物打印、水凝胶等生物制造技术相关检测。通过具体实例，以丝素蛋白

的氨基酸分析技术、胶原蛋白的差示扫描量热法、壳聚糖的核磁共振检测等为例，解析不同材料性能优化路径，

为生物医学材料在伤口愈合等场景的创新应用提供技术支撑，助力材料研发与临床转化。
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0  引  言

生物医学材料的性能优劣直接关乎其在医疗领域的应

用效果与患者健康。由细胞外基质（extracellular matrix，

ECM）启发的生物材料在伤口愈合等方面展现出巨大潜

力，而准确评估其特性，离不开多样化的检测技术与方

法。检测技术贯穿于生物医学材料从设计到临床应用的各

个环节，对材料的研发、优化及质量控制起着关键作用，

是推动生物医学材料发展的重要基石 [1]。本文通过系统梳

理多种检测技术在生物医学材料领域的应用，深入探讨天

然产物、合成聚合物及生物制造技术的材料设计、性能评

估与检测手段，旨在为生物医学材料发展提供全面参考。

1  伤口愈合过程与检测需求

1.1  伤口愈合的多阶段复杂生理过程

伤口愈合是一个极为复杂且动态的过程，这一过程

涵盖止血、炎症、增殖和重塑四个紧密相连且相互重叠

的阶段。止血作为伤口愈合的起始阶段，血小板迅速聚

集于受损血管处，形成血栓以阻止出血，同时维持血管

的完整性。炎症阶段，中性粒细胞和巨噬细胞分泌促炎

性细胞因子并浸润伤口部位，巨噬细胞对细胞外间质（包

括天然 ECM 分子及其降解产物）产生反应，清除死亡细

胞，并抑制伤口中免疫细胞的过度活化，从而有效消除

炎症。增殖阶段中成纤维细胞迁移至伤口区域，开始合

成胶原蛋白和其他 ECM 成分，进而形成肉芽组织同时，

上皮细胞不断迁移和增殖，逐渐覆盖伤口表面，新血管

也随之生成，为新组织提供必要的营养和氧气，并协助

清除代谢废物。伤口重塑阶段是愈合的最后阶段，胶原

蛋白和其他 ECM 成分重新排列组合，增强伤口区域的愈

合强度和功能，加速伤口的最终愈合。

1.2  各阶段伤口愈合与生物医学材料的检测需求

ECM 是一个复杂的细胞外分子网络，在伤口愈合过

程中发挥着至关重要的作用 [2]。它不仅为细胞提供必要的

结构支架，还影响细胞的增殖、黏附、迁移等多种行为。

ECM 主要由胶原、蛋白聚糖、层粘连蛋白等多种成分组

成。生物医学材料在伤口愈合的不同阶段均可产生重要影

响，针对各阶段开展相应的检测十分必要。

在增殖阶段，需重点检测生物医学材料对成纤维细胞

增殖以及胶原蛋白分泌的影响。可运用细胞计数法、细胞

检测技术等检测成纤维细胞的增殖情况；采用酶联免疫吸

附分析等方法测定胶原蛋白的分泌量，以此评估生物医学

材料对新组织形成的促进作用 [3-4]。在重塑阶段，核心任

务是评估生物医学材料对新形成的 ECM 结构和功能的影

响。借助免疫组化、蛋白质印迹法等技术分析 ECM 成分

表达和分布变化；通过力学测试可以评估伤口愈合强度。

这些检测结果有助于深入理解伤口愈合机制，为优化生物

医学材料的设计提供有力依据。

2  生物医学材料及检测技术

2.1  天然产物和合成聚合物材料的检测

2.1.1 丝素蛋白

丝素蛋白作为天然高分子蛋白质，展现出良好的机械

性能、生物相容性以及生物可降解性，但其抗菌活性较为
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匮乏。在材料设计环节，氨基酸分析技术能够精准剖析丝

素蛋白的组成成分；圆二色谱则可测定丝素蛋白的二级结

构，为后续优化材料性能奠定坚实基础。在性能检测方

面，拉伸试验能有效检测其机械强度，体外酶解实验可用

于评估降解速率。在伤口愈合的应用中，研究发现特定

结构的丝素蛋白材料，在伤口愈合初期能提供约 10 MPa

的拉伸强度，满足伤口对力学支撑的需求；同时，在体

外酶解实验中，丝素蛋白在模拟生理环境下 30 d 降解约

30%，降解速率较为适宜 [5-7]。丝素蛋白检测技术优势明

显，分析方法较为成熟；然而，其抗菌性不足的问题限制

了部分应用，且对复杂环境的适应性有待提升。

2.1.2 胶原蛋白

胶原蛋白作为 ECM 的核心构成部分，拥有众多优

良特性。在设计过程中，基因工程技术可对其来源进行

定向改造，蛋白质组学分析则助力优化其结构。差示扫

描量热法（DSC）用于测定胶原蛋白的热稳定性，原子力

显微镜（AFM）可清晰观察其微观结构 [6]。研究显示，

某胶原蛋白材料的热分解温度可达 250 ℃，展现出良好

的热稳定性；通过 AFM 观察到其纤维直径均匀，约为

50 nm，这种微观结构有利于细胞的黏附和生长。在伤

口敷料等应用场景中，利用检测技术优化的胶原蛋白敷

料，相较于普通敷料能使伤口愈合时间缩短 15%~20%。

基因工程与蛋白质组学结合的检测技术，为胶原蛋白性

能优化提供了强大工具，但技术成本较高，对实验设备

和操作人员要求苛刻 [7]。

2.1.3 壳聚糖

壳聚糖具备抗菌、促进细胞增殖等特性。在设计阶

段，核磁共振用于分析其脱乙酰度，从而明确其性能；X

射线衍射分析结晶结构，为材料优化指明方向。性能检测

时，流变仪测定溶液流变性能，降解实验监测不同环境中

的降解速率 [8-10]。生物医学领域，如在组织工程支架应用

中，特定的脱乙酰度和结晶结构的壳聚糖支架，在模拟生

理溶液中 20 d降解约 20%，细胞数量在 7 d内增长约 3倍。

壳聚糖检测技术能够充分挖掘其独特性能，但实验过程中

对环境因素较为敏感，检测结果的重复性需要通过精准控

制实验条件来保障。

2.1.4 聚乙烯醇

聚乙烯醇（PVA）凭借多种优良性能，在生物医学领域

得以广泛应用。在设计阶段，傅里叶变换红外光谱（FT-

IR）可精准测定其化学结构，凝胶渗透色谱（GPC）用于测

定分子量及其分布。性能检测时，拉伸试验测定机械强

度，热重分析（TGA）检测热稳定性。在生物医学应用中，

如作为人工角膜材料，经检测优化的 PVA 材料，因其合

适的机械强度和热稳定性，能在眼内环境中长期保持结构

稳定，同时细胞培养实验表明其生物相容性良好，细胞存

活率可达 90% 以上 [11-13]。PVA 检测技术成熟，检测结果

准确可靠，但对于复杂结构的 PVA 材料，某些检测方法

的分辨率仍有待提高。

2.1.5 聚己内酯

聚己内酯（PCL）作为合成可生物降解脂肪族聚合物，

具有多种优异特性。在设计时，DSC 测定其熔融温度和结

晶度，通过 GPC 控制分子量。性能检测方面，动态力学

分析（DMA）研究其黏弹性，体外降解实验监测其降解行 

为 [14]。例如，某 PCL 材料的熔融温度约为 60 ℃，结晶度

约为 40%，在体外模拟体液环境中，60 d 降解约 50%，且

DMA 分析显示其在体温环境下具有良好的黏弹性，能适应

组织的动态力学需求。在药物缓释微球应用中，基于这些检

测数据制备的 PCL 微球，能实现药物的长期稳定释放，有

效延长药物作用时间。PCL 检测技术能够全面评估其性能，

但体内实验周期较长，限制了研究效率 [15]。

2.1.6 聚乙二醇

聚乙二醇（PEG）在工业和医疗领域应用广泛。在设计阶

段，质谱（MS）精确测定分子量，高效液相色谱（HPLC）检测

纯度 [16]。性能检测方面，表面张力仪测定表面活性。例如，

某 PEG 产品经 MS 测定分子量，HPLC 检测纯度达 99% 以

上，表面张力仪测定其表面张力在 30 mN/m 左右，这种低

表面张力使其在药物增溶、改善材料亲水性等方面表现出

色。在药物制剂中，PEG 能有效增加难溶性药物的溶解度，

提高药物的生物利用度。PEG 检测技术能够精准把控其关键

性能指标，但检测设备价格昂贵，增加了检测成本。

2.2  生物制造技术及相关检测

2.2.1 3D 生物打印

3D 生物打印作为制备生物医学材料的前沿技术，在

材料设计阶段，计算机辅助设计（CAD）软件模拟打印过

程，优化支架结构和生物墨水配方；在性能检测方面，压

缩试验和拉伸试验测定支架机械性能，细胞实验检测细

胞在支架上的生长、增殖和分化情况 [17]。研究表明，通

过 CAD 优化的支架结构孔隙率可达 60%~70%，有利于细

胞生长和营养物质的传输；在压缩试验中，支架能承受约

0.5 MPa 的压力，满足部分组织工程需求。3D 生物打印

检测技术能够构建复杂仿生结构，为组织工程提供理想支

架，但打印速度较慢，材料的选择范围相对有限。

2.2.2 水凝胶

水凝胶因其独特结构和性能在伤口愈合等领域应用广

泛。在设计阶段，流变学测试优化交联条件，确定最佳凝

胶配方；性能检测方面，动态光散射（DLS）测量凝胶粒径
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分布，降解实验监测其在生理环境中的稳定性和降解速 

率 [18]。例如，某水凝胶通过流变学测试优化后，在生理环

境下溶胀率可达 500%，能有效吸收伤口渗出液；DLS 测

量其粒径分布均匀，平均粒径约为 100 nm；降解实验表

明，该水凝胶在 7 d 内降解约 0%，降解速率与伤口愈合

进程相匹配。水凝胶检测技术能有效评估其性能，但实验

过程易受温度、pH 值等环境因素影响 [19]。

2.2.3 静电纺丝

静电纺丝纳米纤维常用于模拟天然组织基质。在设计

阶段，通过调整电压、流速等参数，利用电场模拟软件优

化纤维制备条件；在性能检测方面，通过细胞黏附、增殖

和迁移实验评估其对细胞行为的影响，力学测试评估纤维

膜的机械性能 [20]。研究发现，当电压为 15 kV、流速为

0.5 mL/h 时制备的纳米纤维膜，细胞黏附率在 24 h 内可

达 80% 以上，细胞增殖和迁移活跃；力学测试显示，该

纤维膜的拉伸强度约为 5 MPa，能为细胞提供一定的力学

支撑。静电纺丝检测技术能制备出与天然组织基质相似的

纳米纤维，但生产效率较低，大规模制备存在一定困难。

3  结论与展望

多种检测技术在生物医学材料领域的应用，为材料研

发、性能评估及临床应用提供了坚实支撑。从天然产物到

合成聚合物，从 3D 生物打印到静电纺丝，各类检测技术

贯穿材料设计、制备与应用的全流程，有力推动了该领域

的发展。然而，当前检测技术仍存在短板：一方面，部分

方法通量低、实时性差，难以满足大规模、动态监测需

求；另一方面，不同检测技术的整合与联用不足，导致数

据分散，难以形成全面、精准的材料性能画像。未来，需

着力开发高灵敏度、高通量、实时在线的检测技术，如基

于微流控芯片和生物传感器的检测方法，实现材料性能的

快速、动态评估。同时，加强多技术联用，构建综合检测

平台，提升数据整合与分析能力。
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