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[bookmark: _GoBack]摘要：通过希夫碱反应合成一种具有自愈合性能的羟丙基壳聚糖/氧化甲基纤维素(HPC/DAMC)水凝胶。以甲基纤维素为原料，通过高碘酸钠氧化制备氧化甲基纤维素，并通过羟丙基壳聚糖的氨基与氧化甲基纤维素的醛基发生希夫碱反应制备自愈合水凝胶。通过调节HPC和DAMC配比探究水凝胶的微观形态、溶胀性能、力学性能、自愈合性能、体外降解以及药物缓释性能。研究发现，HPC/DAMC水凝胶具有相互连通的孔隙且孔径处于80~375 nm范围内，在室温无刺激条件下能够在20 min内实现自愈合且具备良好拉伸性。HPC/DAMC水凝胶具备良好保水性，其溶胀比为13~17。在溶菌酶的作用下，HPC/DAMC水凝胶在60 h后其生物降解率能够达到84.2~99.6%。HPC/DAMC水凝胶对抗肿瘤药物吉西他滨具有缓释效果，其缓释作用长达96 h，药物释放率达到83.2~92.7%。
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Preparation and drug loading properties of hydroxypropyl chitosan/oxidized methyl cellulose self-healing hydrogel
QU Mengfei1, WANG Yixuan1, ZHANG Hang1, LI Zhengzheng1,2*
(1. School of Chemical Engineering and Materials, Tianjin University of Science and Technology, Tianjin 300457, China; State Key Laboratory of Molecular Engineering of Polymers, Fudan University, Shanghai 200433, China)
[bookmark: OLE_LINK14][bookmark: OLE_LINK15]Abstract: In this study, a hydrogel with self-healing properties of hydroxypropyl chitosan/oxidized methyl cellulose (HPC/DAMC) was synthesized by chemical cross-linking Schiff base reaction. Firstly, methyl cellulose was used as raw material to prepare oxidized methyl cellulose by sodium periodate. Then, the amino group of hydroxypropyl chitosan reacted with aldehyde group of oxidized methyl cellulose by Schiff base reaction. The micromorphology, swelling properties, mechanical properties, self-healing properties, in vitro degradation properties and sustained-release properties of hydrogels were studied by adjusting the ratio of HPC and DAMC. With the increase of the ratio of HPC to DAMC, the cross-linking density of HPC/DAMC hydrogel increased, the pores became smaller, and the swelling rate decreased. HPC/DAMC self-healing hydrogels had interconnected pores with pore sizes in the range of 80~375 nm. Under the condition of room temperature without stimulation, HPC/DAMC hydrogels could realize self-healing and have good tensile property within 20 min. HPC/DAMC hydrogel has good water retention, and its swelling ratio is 13~17.Under the action of lysozyme, the biodegradation rate of HPC/DAMC self-healing hydrogel can reach 84.2~99.6% after 60 h.. HPC/DAMC hydrogel had a sustained release effect on anticancer drug gemcitabine, and its sustained release effect was up to 96 h, with a drug release rate of 83.2~92.7%. 
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[bookmark: _Toc250448986]水凝胶是由大分子单体通过物理或化学交联固化，短时间内通过共价或非共价作用形成三维网络结构，进而形成具有柔性性能的水凝胶[1-5]。传统的水凝胶受到破坏时会失去原有力学性能[6]。近年来，自愈合水凝胶因其具有的自我修复能力而得到广泛关注[7-9]。自愈合水凝胶在被注射到靶点位置时，能够迅速修复自我损伤并恢复其原有的力学性能，从而避免在注射过程中对材料的破坏作用[10-12]。自愈合水凝胶主要通过物理（非共价键）或化学（可逆共价键）交联进行制备[13-15]。
SHEN等[16]通过动态亚胺键合成了一种具有生物荧光探针的羧甲基壳聚糖自愈合水凝胶，该水凝胶能在5 h内完成自愈合，并可用于葡萄糖的检测，其在血糖传感应用中具有潜在的应用前景。何美玲等[17]将十二烷基硫酸钠、氯化钠和甲基丙烯酸十八烷酯通过疏水缔合的交联方式得到具有自愈合性能的聚丙烯酰胺水凝胶，该水凝胶通过调节各组分含量得到高断裂伸长率（1473%）。LI等[18]通过Diels-Alder反应得到了具有自愈合性能的果胶/壳聚糖水凝胶，该水凝胶在室温条件下5 h内实现自愈合，并在药物负载和释放中显示出高负载效率和缓释性能，疏水药物5-氟尿嘧啶在水凝胶的负载效率高达53.67%~65.27%，在12 h内药物释放量能够达到95%，该果胶/壳聚糖水凝胶作为抗肿瘤药物载体具有巨大应用潜力，但制备的水凝胶无法短时间内确保其在作用部位保持完整性，限制了其应用。近年来，天然多糖水凝胶在生物医学方面得到广泛应用[19]。壳聚糖是一种天然聚合物，具有优越的生物学特性，如生物相容性、生物降解性及抗菌性等性能[20-22]。羟丙基壳聚糖（HPC）是一种壳聚糖水溶性衍生物，壳聚糖分子上羟丙基的引入改变了分子的空间结构，削弱了壳聚糖分子之间和内部的氢键，从而提高了壳聚糖分子的水溶性和反应性[23]。甲基纤维素（DAMC）具有良好的生物相容性，但本身其存在物理化学键能较弱及力学性能低的缺点[24]，为解决这一问题，可将甲基纤维素中的邻二醇结构进行氧化得到双醛基，通过氧化甲基纤维素的醛基与HPC的氨基进行希夫碱反应生成可逆共价键，从而进行交联形成HPC/DAMC自愈合水凝胶。
本文拟以羟丙基壳聚糖和氧化甲基纤维素为原料，在温和条件下制备具有自愈合性能的HPC/DAMC水凝胶用于药物载体。首先，通过对甲基纤维素进行氧化，制备氧化甲基纤维素；然后，与羟丙基壳聚糖发生希夫碱反应制备HPC/DAMC自愈合水凝胶。通过FTIR和1HNMR对氧化甲基纤维素以及HPC/DAMC水凝胶进行表征，考察HPC/DAMC水凝胶的微观形态、溶胀性能、力学性能、自愈合性能及药物缓释性能，旨在水凝胶作为药物载体在应用中奠定一定基础。
1  实验部分
1.1  试剂与仪器
HPC（取代度≥80%）、甲基纤维素（MC，黏度1500 mPa·s），上海麦克林生化科技有限公司；高碘酸钠，分析纯，天津市大茂化学试剂厂；乙二醇，分析纯，天津市津东天正精细化学试剂厂；磷酸盐缓冲溶液（PBS溶液，pH=7.4），分析纯，上海西格玛奥德里奇贸易有限公司；溶菌酶，酶活力：20000U/mg，北京索莱宝科技有限公司；吉西他滨，纯度≥98%，上海笛柏生物科技有限公司。
MAGNA 560型傅里叶变换红外光谱仪，美国Nicolet公司；JNM-AL 400型核磁共振波谱仪、JSM-7000F型扫描电子显微镜，日本电子株式会社；SCIENTZ-10N型冷冻干燥机，宁波新芝生物科技股份有限公司；AR 2000型旋转流变仪，美国TA仪器公司；Mini-1024型紫外-可见分光光度计，日本Shimadzu公司。
1.2  实验方法
1.2.1  氧化甲基纤维素的合成
[bookmark: OLE_LINK4]称取0.5 g MC于烧杯中，加入50 mL去离子水溶解，充分溶解完全后，在黑暗避光条件下加入0.122 g高碘酸钠进行氧化反应4 h，加入32 μL乙二醇反应1 h以终止反应，将反应液倒入透析袋（截留相对分子质量为8000~140000）中，透析48 h，结束后将溶液倒入培养皿中，使用冷冻干燥机对其进行冷冻干燥48 h（冷阱温度为-40 ℃），得到白色絮状氧化甲基纤维素（DAMC）样品[25]。
1.2.2  HPC/DAMC水凝胶的合成
[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]将0.08 g DAMC溶于1 mL去离子水中配制成含量为8%（以去离子水的质量计，下同）DAMC溶液；在室温下将其分别与1mL （含量为8，10和12%)的羟丙基壳聚糖溶液进行混合，制备不同配比的HPC/DAMC水凝胶。配比如表1所示。通过冷冻干燥24 h（冷阱温度为-40 ℃）得到HPC/DAMC干凝胶用于后续表征及测试。	Comment by 高 玉荣: 请核实，质量分数为a/(a+b)的形式	Comment by Administrator: 已核实修改为含量，并在下文中出现的质量分数均修改为“含量”。
表1 HPC/DAMC自愈合水凝胶实验配比
Table 1 Ratio of HPC/DAMC self-healing hydrogel
	样品名称
	DAMC/%
	HPC/%

	HPC/DAMC1
	8
	8

	HPC/DAMC2
	8
	10

	HPC/DAMC3
	8
	12



1.3  结构表征与性能测试
1.3.1  FTIR与1HNMR测试
[bookmark: _Hlk93868760][bookmark: _Hlk93874308]采用FTIR对HPC、MC、DAMC以及HPC/DAMC进行测试，将KBr与冷冻干燥后的样品按质量比100∶1进行研磨压片，波数范围4000~500 cm–1。将MC、DAMC样品溶于1 mL D2O中配制成为1%的样品，置于核磁共振波谱仪中进行检测。通过FTIR及1HNMR检测MC是否成功氧化为DAMC。
1.3.2  形态学测试
采用SEM探究水凝胶内部微观交联结构。将冷冻干燥后的HPC/DAMC干凝胶进行液氮脆冷，取断裂平面进行喷金，使用SEM对其进行结构观察。
1.3.3  注射性及自愈合性能测试
使用5 mL 0.6 mm× 25 mm型号的注射针头挤压注射水凝胶，探究其注射性。将两块HPC/DAMC水凝胶分别进行对半切割，为了显示水凝胶接触界面的愈合情况，其中一半分别用普鲁士蓝、罗丹明B染色，并将未染色与染色部分进行拼接，在室温下观察HPC/DAMC水凝胶的形态，并用镊子对其进行拉伸，评价其自愈合性能。
1.3.4  流变测试
采用旋转流变仪测试不同配比的HPC/DAMC水凝胶黏弹性能。固定温度为37 ℃，分别探究频率一定时（1 Hz），水凝胶储能模量（G'）和损耗模量（G''）随应变（0.01%~1%）的变化以及应变一定时 (0.1%) 两者随频率（0.01~10 Hz）的变化。
1.3.5  溶胀性能
称取HPC/DAMC干凝胶的质量，在37 ℃下将HPC/DAMC干凝胶浸泡于PBS溶液中，每隔一段时间取出除去HPC/DAMC水凝胶表面的PBS溶液，并对其进行称重。根据式（1）计算HPC/DAMC水凝胶溶胀比：		Comment by 高 玉荣: 具体是多长时间	Comment by Administrator: 感谢您提出的建议，溶胀实验是每隔一段时间取出进行称重，不宜用“固定时间”，已改正。

式中：SR为HPC/DAMC水凝胶溶胀比；mt为在t时间时发生溶胀的HPC/DAMC水凝胶的质量，g；md为HPC/DAMC干凝胶的质量，g。测试不同配比的HPC/DAMC水凝胶的溶胀比。称重过程中每个样品测量3次并取其平均值。
1.3.6  体外降解实验
将0.3 g溶菌酶溶解在30 mL PBS溶液中，并将称重后的HPC/DAMC干凝胶置于溶液中进行体外降解实验，每隔一段时间取出并用去离子水进行冲洗，冷冻干燥24 h后（冷阱温度为-40 ℃）称重。按照上述实验条件，与不含鸡蛋清溶菌酶的PBS溶液进行降解实验对比。根据式（2）计算HPC/DAMC水凝胶的质量损失率:
[bookmark: OLE_LINK3]
式中：L为质量损失率，%；m1为HPC/DAMC干凝胶质量，g；m0为实验后HPC/DAMC干凝胶冷冻干燥后质量，g。
1.3.7  体外药物释放性能
配置吉西他滨标准溶液（5~15mg/mL），使用紫外-可见分光光度计在0~350 nm波长范围内进行扫描，在267nm处测量绘制标准曲线如式（3）所示：


式中：A为吸光度，c为吉西他滨溶液质量浓度，mg/mL；R2为相关系数。
[bookmark: _Hlk123549494]称取HPC、DAMC和吉西他滨于1 mL PBS溶液（pH=7.4）中，其中，固定DAMC含量为8%，吉西他滨为10%，HPC含量分别为8%、10%和12%进行实验，溶解后制得HPC/DAMC载药水凝胶。将HPC/DAMC载药水凝胶置于离心管中并向其加入30 mL PBS溶液，在37 ℃下以恒温水浴摇床中培养，每隔一段时间后取出1 mL溶液，通过紫外-可见分光光度计测量得到释放的药物浓度，并向离心管中添加1 mL新制的PBS溶液。根据式（4）得到吉西他滨在HPC/DAMC水凝胶的累计释放率：

式中：Ar为累计释放率，%；V0为溶剂总体积，L；ct为每次释放介质中的药物浓度，g/L；V为每次所取的PBS体积，L；m为初始载药质量，g。
2  结果与讨论
2.1 HPC/DAMC水凝胶的合成及表征
氧化甲基纤维素是通过高碘酸钠对甲基纤维素氧化制备的。甲基纤维素的邻二醇基团通过氧化得到醛基，醛基进一步与羟丙基壳聚糖上的氨基发生希夫碱反应，得到动态亚胺键，从而使HPC/DAMC水凝胶具备自愈合特性，其反应示意图如图1所示。


图1 HPC/DAMC自愈合水凝胶的合成机制
Fig.1  Synthesis mechanism of HPC/DAMC self-healing hydrogel

[bookmark: _Hlk93866676]通过FTIR和1HNMR对MC、DAMC进行了表征，结果见图2。由图2a可见，MC和DAMC在3455 cm–1处出现宽吸收峰，为羟基的振动吸收峰，在2921 cm–1处出现的吸收峰为甲氧基C—H键的伸缩振动峰。DAMC在1735 cm–1处出现弱的吸收峰，这与合成的醛基中C==O键的伸缩振动有关，证明DAMC合成成功。由图2b可以看出，δ 4.65处为溶剂D2O的质子吸收峰，DAMC在δ 6.50和9.30处出现醛基H质子信号峰，δ 6.5处对应DAMC中半缩醛键的H质子信号峰，这是由于醛基与羟基发生分子内或分子间作用形成的，δ 9.3处为醛基氢的质子信号峰，进一步证明了DAMC合成成功。
不同配比的HPC/DAMC水凝胶的FTIR如图3所示。如图3所示，HPC中1600 cm-1为氨基的弯曲振动峰，而在HPC/DAMC在1638 cm-1处出现明显的吸收峰，且氨基的振动吸收峰消失，这是由于氧化甲基纤维素的醛基与羟丙基壳聚糖的氨基反应形成的亚胺键所产生，证明HPC与DAMC发生希夫碱反应形成亚胺键，进而交联制备HPC/DAMC自愈合水凝胶。


图2 MC和DAMC的FTIR（a）和1HNMR谱图（b）
Fig. 2  FTIR (a) and 1HNMR (b) spectra of MC and DAMC



图3 DAMC,HPC以及不同配比的HPC/DAMC水凝胶FTIR光谱图
Fig.3 FTIR of DAMC,HPC and HPC/DAMC hydrogels with different concentration ratios

2.2 HPC/DAMC水凝胶SEM分析
图4为不同配比的HPC/DAMC自愈合水凝胶的SEM图。随着HPC含量的增加，HPC/DAMC水凝胶的孔径逐渐减小，孔径密度逐渐增大。从图4可以看出，HPC/DAMC1、HPC/DAMC2和HPCDAMC3水凝胶的孔径分别在250~375、150~250和80~120 nm范围内。HPC含量较少时，HPC/DAMC水凝胶由于交联密度较低，孔径较大。随着HPC含量的增加，氨基含量增加，与DAMC醛基的反应增多，HPC/DAMC自愈合水凝胶具有较高的交联密度，孔径减小，从而形成更致密的网状结构。	Comment by Administrator: 检查全文发现2.2,2.3正文部分字体有误，已进行改正。
[image: ]

[bookmark: _Hlk120716582]图4 HPC/DAMC1（a，d）, HPC/DAMC2（b，e）和HPC/DAMC3（c，f）水凝胶SEM图（a~c: 放大50倍，d~f: 放大100倍）
Fig.4 SEM images of HPC/DAMC1 (a,b), HPC/DAMC2 (b,e) and HPC/DAMC3 hydrogels (c,f) (a~c: 50 times magnification, d~f: 100 times magnification)



2.3 HPC/DAMC水凝胶注射性及自愈合性能
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]对HPC/DAMC自愈合水凝胶进行了可注射性测试，结果见图5。如图5a所示，HPC/DAMC3水凝胶能够通过0.6 mm× 25 mm 型号的一次性使用无菌注射器，说明HPC/DAMC自愈合水凝胶能够通过注射的形式进入体内，确保药物在指定位置发挥作用。HPC/DAMC水凝胶是通过亚胺键合成的，水凝胶发生断裂后，断裂面处醛基和氨基发生反应形成动态亚胺键，从而使水凝胶断裂面形成交联网络结构[26]。如图5b所示，将HPC/DAMC3水凝胶从中心进行切割，分别用亚甲基蓝、罗丹明B进行部分染色，然后与未染色的HPC/DAMC3水凝胶在断裂处进行拼接，通过颜色的改变观察HPC/DAMC3水凝胶的自愈合性能。亚甲基蓝和罗丹明B明显在HPC/DAMC3水凝胶内发生扩散，通过断裂-愈合实验发现断裂后的HPC/DAMC3水凝胶能够在20 min内完成自愈合并无断裂痕迹且形状恢复良好。HPC/DAMC3水凝胶能够快速在断裂面处发生化学反应，氨基与醛基形成动态亚胺键使HPC/DAMC3水凝胶完整愈合并无质量损失。通过镊子对其进行拉伸，发现HPC/DAMC3自愈合水凝胶能够拉伸至水凝胶原有长度的6~7倍且断裂面无裂纹，进一步证明了HPC/DAMC水凝胶的自愈合性能。

[image: ]

图5 HPC/DAMC3水凝胶的可注射性（a）及自愈合过程（b）
Fig. 5  Injectable property (a) and self-healing process (b) of HPC/DAMC3 hydrogel


2.4 HPC/DAMC水凝胶流变测试
图6为使用流变仪探究水凝胶在不同条件下的黏弹性行为。从图6a可以看出，在频率为1 Hz，0~1.2% 的应变范围内，储能模量G'始终大于损耗模量G''，证明水凝胶具有良好的弹性行为。HPC/DAMC水凝胶在低应变条件下G'，G''显示出不稳定性，呈现先增大后减小的趋势，其后随着应变不断增大，G'趋于稳定，较高的弹性模量表明HPC/DAMC水凝胶具有良好且稳固的弹性，G''值较小，表明HPC/DAMC水凝胶具有一定的流动性。从HPC/DAMC水凝胶在应变为1%条件下，G'，G''随频率的变化曲线（图6b）可以看出，在0~10 Hz的频率范围内，储能模量始终大于损耗模量，进一步证明HPC/DAMC水凝胶具有良好的弹性性能。同时，对于不同配比的HPC/DAMC水凝胶，随着HPC用量的增加，G'与G''的数值增大，当HPC的用量增加时，氨基的量增加，氧化甲基纤维素中的醛基能够与更多的氨基进行反应，使得HPC/DAMC水凝胶的交联密度增大，希夫碱反应越充分，G'值越大，HPC/DAMC水凝胶的弹性增强。结果表明，HPC/DAMC自愈合水凝胶的弹性能够通过调整HPC与DAMC的用量进行调节。



图6 频率为1 Hz条件下，HPC/DAMC水凝胶在不同应变范围下的粘弹性能（a）及应变为1%条件下，HPC/DAMC水凝胶在不同频率范围下的粘弹性能（b）
Fig.6 Viscoelastic properties of HPC/DAMC hydrogel under different stress ranges (a) at frequency of 1Hz and viscoelastic energy of HPC/DAMC hydrogel under different frequency ranges (b) at the strain of 1%

2.5 HPC/DAMC水凝胶的溶胀性能
对HPC/DAMC水凝胶的溶胀性能进行了测试，结果如图7所示。


图7 HPC/DAMC水凝胶溶胀性能曲线
Fig.7 Swelling performance curve of HPC/DAMC hydrogel

由图7可见，在30 h内HPC/DAMC水凝胶的溶胀比随时间逐渐增大后趋于平缓。HPC/DAMC1、HPC/DAMC2和HPC/DAMC3水凝胶在30 h达到溶胀平衡，溶胀比分别为17.4，15.3和14。HPC/DAMC1具有较高溶胀比，这是因为，HPC/DAMC1水凝胶的氨基与醛基反应位点较少，交联度较低，HPC/DAMC1水凝胶具有较大的孔径，水分子能够快速扩散到HPC/DAMC1水凝胶中，吸水能力较强。随着HPC量的增加，HPC/DAMC水凝胶的氨基与醛基反应位点增多，交联度增加，HPC/DAMC水凝胶的交联密度逐渐增大，孔径减小，吸水速率减缓，溶胀比降低。


2.6 HPC/DAMC水凝胶的体外降解性能
溶菌酶在人体多种组织中广泛存在，能够使多糖的糖苷键发生断裂[27]。图8为HPC/DAMC水凝胶不含溶菌酶和含溶菌酶的体外降解曲线


 
图8 HPC/DAMC水凝胶不含溶菌酶(a)和含溶菌酶(b)的体外降解曲线
Fig. 8 In vitro degradation curve of HPC/DAMC hydrogel without (a) and containing (b) lysozyme


从图8可以看出，与不含溶菌酶的降解实验进行对比，HPC/DAMC水凝胶在溶菌酶的作用下，HPC/DAMC水凝胶在24 h体外质量损失率达到86.2%，71.6%和62.0%。在48 h时HPC/DAMC1、HPC/DAMC2和HPC/DAMC3水凝胶的质量损失率达到99.0%、91.4%和83.8%。在降解60 h后，HPC/DAMC1、HPC/DAMC2和HPC/DAMC3水凝胶的质量损失率达到99.6%，92.0%和84.2%。而在不含溶菌酶的情况下，HPC/DAMC水凝胶的最终质量损失率达到95.4%，87.4%，81.1%。结果表明，通过增大HPC与DAMC的含量，HPC/DAMC水凝胶的交联密度增加，导致HPC/DAMC三维网络结构的位阻效应增加，酶促降解反应速率延迟。HPC/DAMC自愈合水凝胶具有生物降解性，这种生物降解性能够使该水凝胶应用于药物载体及组织工程等领域。

2.7 HPC/DAMC水凝胶的体外药物释放性能
通过将抗癌药物吉西他滨药物负载于HPC/DAMC水凝胶中进行药物释放性能测试。以吉西他滨为模型药物来考察HPC/DAMC水凝胶的药物释放性能，结果见图9。


图9 HPC/DAMC载药水凝胶药物释放曲线
Fig.9 Drug release curve of HPC/DAMC loaded hydrogel

从图9可以看出，在5 min内HPC/DAMC1、HPC/DAMC2和HPC/DAMC3载药水凝胶的药物累计释放率达到10.3%、10.0%和9.5%。在2 h内HPC/DAMC、HPC/DAMC2和HPC/DAMC3载药水凝胶累计释放率达到63%，57%和55%，其后药物释放速度逐渐缓慢并趋于平缓。在96 h，吉西他滨的累计释放率达到92.7%，88.3%和83.2%。初期HPC/DAMC水凝胶表面与PBS缓冲溶液之间存在较高的药物浓度梯度[28]，使吉西他滨的药物释放速率较快。随着HPC/DAMC水凝胶与PBS缓冲溶液之间药物浓度梯度减小，HPC/DAMC水凝胶的药物释放速率减慢。随着HPC含量的增加，氨基与醛基反应位点增加，HPC/DAMC水凝胶交联密度增大，孔径减小，从而导致吉西他滨从HPC/DAMC水凝胶中释放的速率减慢。结果表明，HPC/DAMC自愈合水凝胶有望作为新型药物载体应用于肿瘤治疗领域。

3  结论
通过对MC进行氧化制备了DAMC，DAMC中的醛基与羟丙基壳聚糖的氨基发生希夫碱反应得到动态亚胺键。通过对MC和DAMC进行FTIR及1HNMR表征，证明DAMC合成成功。通过对HPC/DAMC进行FTIR表征，氨基的特征吸收峰消失，形成亚胺键吸收峰，证明HPC与DAMC反应过程发生希夫碱反应成功制备HPC/DAMC水凝胶。
HPC/DAMC自愈合水凝胶具有三维网状结构，其孔径在80~375 nm之间，溶胀比达到13~17，具有良好的吸水性能。HPC/DAMC水凝胶在外界无刺激条件下能够在20 min内实现自愈合，在溶菌酶的作用下，HPC/DAMC水凝胶在60 h后其质量损失率能够达到84.2%~99.6%。
HPC/DAMC自愈合水凝胶对抗癌药物吉西他滨的累计释放率达到83.2%~92.7%，缓释时间可达96 h。HPC/DAMC自愈合水凝胶具有可注射性，自愈合性，生物降解性及药物缓释性，在药物缓释载体领域具有较好的应用前景。
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