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　　　超临界犆犗２流体技术制备脱细胞外

基质材料及其生物医学应用

吴冰，段又愈，陈爱政

（华侨大学 化工学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　脱细胞外基质（ｄｅｃｅｌｌｕｌａｒｉｚｅｄｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｍａｔｒｉｘ，ｄＥＣＭ）材料在组织工程和再生医学中具有重要应

用，超临界ＣＯ２ 流体（ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌＣＯ２ｆｌｕｉｄ，ＳＣＦＣＯ２）技术已被证明可用于ｄＥＣＭ 材料的制备。文中综述

了ＳＣＦＣＯ２ 的基本原理、ＳＣＦＣＯ２ 脱细胞及其灭菌机制，介绍了辅助溶剂的使用与预处理技术对ＳＣＦＣＯ２

脱细胞的影响，以及ｄＥＣＭ材料的生物医学应用。结果表明：与常规方法相比，具有高渗透性、高扩散性的

ＳＣＦＣＯ２ 能更有效地保持细胞外基质（ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｍａｔｒｉｘ，ＥＣＭ）的结构完整性和生物活性，同时展现出高效

灭菌的优势，且制备的ｄＥＣＭ材料在组织修复和再生医学领域具有显著应用潜力。
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　　生物材料在组织工程与再生医学领域发挥着重要作用，具有巨大的临床应用前景。随着生物医学

工程技术的快速发展，脱细胞外基质（ｄｅｃｅｌｌｕｌａｒｉｚｅｄｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｍａｔｒｉｘ，ｄＥＣＭ）材料因其独特的生物

相容性、低免疫原性和生物活性，在再生医学、组织工程和药物递送等领域展现出巨大的应用潜力。

ｄＥＣＭ材料通过去除具有免疫原性的细胞成分、同时保留天然细胞外基质（ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｍａｔｒｉｘ，ＥＣＭ）

成分和结构以兼具生物相容性和生物活性。然而，传统的脱细胞方法，如使用极性洗涤剂或强酸强碱溶

液，可能会导致多糖的损失和蛋白质结构的改变；使用生物酶会因浓度过高或作用时间过长破坏生物活

性物质且成本高昂。

超临界ＣＯ２ 流体（ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌＣＯ２ｆｌｕｉｄ，ＳＣＦＣＯ２）技术利用ＣＯ２ 在超临界状态下的高渗透性、

高扩散性和对极性组分（如蛋白质和多糖）的低反应性，有效地防止了在组织提取过程中生物分子的变

性，从而最大限度地保留了ＥＣＭ的天然成分和结构，因此成为一种可能的脱细胞方法
［１］。此外，温和、

绿色的ＳＣＦＣＯ２ 在ｄＥＣＭ材料的灭菌中也展现出了独特的优势。本文综述了ＳＣＦＣＯ２ 的基本原理、

ＳＣＦＣＯ２ 脱细胞及其灭菌机制，介绍了辅助溶剂的使用与预处理技术对ＳＣＦＣＯ２ 脱细胞的影响，以及

ｄＥＣＭ材料的生物医学应用。

１　犛犆犉犆犗２概述

超临界流体技术是一种利用物质在超临界状态下的特殊性质进行材料加工和化学合成的技术。当

一种特定物质的温度和压力达到其临界点之上时，如果对该气体状态的物质施加压力，它不会转变为液

态，只是密度会增加，展现出类似液体的特性，同时仍然保持气体的一些性质，这种介于两者之间的一种

特殊流体状态被称为超临界流体状态［２］。超临界流体技术可以使用多种不同的流体作为溶剂，如水、甲

醇、乙醇、丙烷和二氧化碳等，每种流体都有其独特的物理和化学性质，适用于不同的应用。其中，二氧

化碳是最常用的超临界流体，因为它达到超临界状态的条件相对温和（临界温度约为３１．３℃，临界压力

约为７．３８ＭＰａ），且对环境友好，具有较低的粘度、较高的扩散性以及很好的溶解能力。

ＳＣＦＣＯ２ 因其独特的物理和化学特性，在材料加工领域有着广泛的应用，主要包括ＳＣＦＣＯ２ 萃

取、ＳＣＦＣＯ２ 造粒、ＳＣＦＣＯ２ 发泡三个方面。ＳＣＦＣＯ２ 萃取技术是一种利用ＳＣＦＣＯ２ 为萃取剂，从液

体或固体中萃取出特定成分的技术［３］。ＳＣＦＣＯ２ 萃取在接近室温的条件下操作，可以最大限度地保留

食品的原有风味和营养成分，因此被广泛应用于在食品工业提取香料、油脂和色素等成分［４］。在医药与

化妆品工业中，ＳＣＦＣＯ２ 萃取技术被用于提取药物有效成分，可以保证产品的纯天然性和无化学污染。

ＳＣＦＣＯ２ 造粒技术是将溶质溶解于超临界流体中，通过特制的喷嘴进行快速降压膨胀，使溶质瞬间形

成大量的晶核并生长成微粒，从而制备出粒度均匀、分布狭窄的超细微粒［５］，广泛应用于材料科学和生

物医药领域制备高性能超细微粒材料和药物微纳米颗粒。ＳＣＦＣＯ２ 发泡技术利用超临界流体的溶解

和膨胀性质，在材料内部形成均匀分布的气泡结构，以制备出轻质、高强度的发泡材料［６］，适宜于建筑材

料和汽车工业领域制备轻质、隔热、隔音的发泡板材，轻量化、高性能的发泡零部件等，以及在生物医药

领域制备具有良好生物相容性的多孔支架，可用于组织工程和再生医学［７］。

近年来，在生物医学领域，ＳＣＦＣＯ２ 因其低粘度和高扩散性被广泛地用于ｄＥＣＭ材料的制备，可以

有效去除具有免疫原性的细胞成分并最大限度保留其生物活性成分。与传统的化学洗涤剂相比，

ＳＣＦＣＯ２的使用能够减少对ＥＣＭ 成分的损害，并且有效避免因洗涤剂残留引起的细胞毒性。此外，

ＳＣＦＣＯ２ 也因其独特的物理和化学性质，在ｄＥＣＭ材料的灭菌中也展现出了显著优势
［８］。

２　犛犆犉犆犗２在犱犈犆犕材料中的应用

ＳＣＦＣＯ２ 制备ｄＥＣＭ材料及其生物医学应用，如图１所示。

２．１　犛犆犉犆犗２ 用于脱细胞

ｄＥＣＭ作为一种新兴的生物材料，近年来在组织工程和再生医学领域受到了广泛关注。ｄＥＣＭ 是

通过去除组织或器官中的细胞成分，保留其ＥＣＭ的结构和成分得到的。ｄＥＣＭ 材料的来源广泛，包括

皮肤、心脏、血管、骨骼、软骨等多种组织和器官。这些组织和器官经过脱细胞处理后，可得到富含胶原
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图１　ＳＣＦＣＯ２ 制备ｄＥＣＭ材料及其生物医学应用

Ｆｉｇ．１　ＳＣＦＣＯ２ａｓｓｉｓｔｅｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｄＥＣＭｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｂｉｏｍｅｄｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

蛋 白、 糖 胺 聚 糖

（ｇｌｙｃｏｓａｍｉｎｏｇｌｙｃａｎｓ，ＧＡＧｓ）、生长

因子等生物活性物质的ｄＥＣＭ
［９］，对

于细胞的增殖、迁移、黏附和分化具

有重要影响，为组织工程和再生医学

提供了理想的生物材料。

传统上，动物组织的脱细胞过程

涉及物理、化学和生物方法的多种组

合，如使用酸碱溶剂、洗涤剂、生物酶

处理或通过反复冻融来实现［１０］。然

而，在这些脱细胞方法中，为防止因

化学试剂引起 ＥＣＭ 成分的损失降

解是一个挑战。ＥＣＭ中的一些关键

物质，例如糖蛋白和生长因子，对于

组织再生至关重要，但它们可能会因

洗涤剂的表面活性作用而变性或被

移除。ＳＣＦＣＯ２ 作为一种温和的处

理方法，可以在较低的温度和压力下

有效地去除细胞成分，同时避免对

ＥＣＭ结构的破坏。如图２所示，ＳＣＦＣＯ２ 渗透扩散至原始组织细胞内，将细胞胀大破裂使细胞内容物

流出，留下ＥＣＭ成分与结构。

图２　ＳＣＦＣＯ２ 脱细胞示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＣＦＣＯ２ｄｅｃｅｌｌｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

基于ＳＣＦＣＯ２ 制备的ｄＥＣＭ材料具有优异的生物相容性、低免疫原性和生物活性，在组织工程、

再生医学和药物递送等领域具有广泛的应用前景［１１］。ＣＯ２ 分子是非极性的，但在超临界状态下，其溶

剂特性可以发生变化，如ＳＣＦＣＯ２ 能够溶解一些通常难溶于非极性溶剂的极性物质
［１２］。ＳＣＦＣＯ２ 通

过渗透进入组织，利用其溶解能力将细胞内的部分成分溶解，从而实现细胞内容物的去除。此外，

ＳＣＦＣＯ２可以增加细胞膜的流动性，加速细胞膜破裂，释放细胞内容物，进一步促进脱细胞过程。

由于不涉及化学试剂的使用，ＳＣＦＣＯ２ 脱细胞在去除ＤＮＡ的同时可以较大程度地保留ＥＣＭ，相

较于传统的脱细胞方法展现出了明显的优势。ＳＣＦＣＯ２ 脱细胞技术是一种绿色高效的脱细胞方法，然

而，ＳＣＦＣＯ２ 本身可能不足以完全去除组织中的所有细胞成分，特别是当组织结构复杂或细胞间连接

紧密时［１３］。因此，研究通过引入辅助溶剂和优化预处理步骤等方法，可以进一步提升ＳＣＦＣＯ２ 脱细胞

的效率。

２００８年，Ｓａｗａｄａ等
［１４］首次尝试使用ＳＣＦＣＯ２ 进行猪主动脉的脱细胞。但是单独使用ＳＣＦＣＯ２
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不能完全去除细胞核，而添加乙醇作为辅助溶剂后可以成功地从主动脉彻底去除细胞核。辅助溶剂的

作用机制是通过与ＳＣＦＣＯ２ 混合，降低其表面张力，增加其溶解极性分子的能力。这些溶剂可以是极

性小分子、表面活性剂或酶，它们能够与细胞膜相互作用，削弱细胞间的连接，从而促进细胞的分离和去

除。例如，表面活性剂可以降低细胞膜的稳定性，使得ＳＣＦＣＯ２ 更容易渗透进入细胞并去除细胞成分。

在一项软骨组织的脱细胞研究中［１５］，以乙醇为助溶剂使用ＳＣＦＣＯ２ 进行脱细胞处理，不仅成功去

除了ＤＮＡ，而且在ｄＥＣＭ中培养的软骨细胞，其ＣＯＬⅡ和聚集蛋白的基因表达水平有所增加，表明细

胞在培养过程中保持了较高的活性。此外，将上述软骨ｄＥＣＭ 材料应用于软骨缺损的体内实验，观察

到植入的ｄＥＣＭ材料与周围的天然组织实现了良好的整合。在Ａｎｔｏｎ团队的研究中，通过使用亲ＣＯ２

洗涤剂（Ｌｓ５４）与ＳＣＦＣＯ２ 共溶剂成功进行了软骨、肌腱和皮肤的脱细胞
［１６］。

另外，使用辅助溶剂的另一个重要考虑是它们的生物相容性和环境影响。理想的辅助溶剂应该具

有良好的生物相容性，不会对后续的细胞培养或组织工程应用产生负面影响。此外，考虑到成本和环境

可持续性，辅助溶剂的回收和再利用也是重要的考量因素。尽管使用辅助溶剂可以显著提高ＳＣＦＣＯ２

脱细胞的效率，但仍存在一些问题和限制，如当组织结构致密时，即使使用辅助溶剂也需要较长的处理

时间，且某些辅助溶剂可能难以从最终产品中完全去除。因此，研究人员需要不断探索优化脱细胞过

程，以实现更高效、经济的脱细胞技术。

为了使ＳＣＦＣＯ２ 和辅助溶剂能够更好地通过渗透和溶解作用将细胞成分从ＥＣＭ 中分离出来，选

择合适的预处理方法是关键的一步［１３］。预处理的目的是使组织更易于ＳＣＦＣＯ２ 处理，从而提高脱细

胞效率并减少对ＥＣＭ成分的损害。常见的预处理方法主要包括物理处理和化学处理两种方式。

物理预处理技术包括冻融循环、机械搅拌或压力处理。冻融循环通过冷冻和融化的过程破坏细胞

膜，释放细胞内容物，为ＳＣＦＣＯ２ 的渗透创造通道；机械搅拌通过物理方式促进ＳＣＦＣＯ２ 与组织接触，

加速细胞成分的去除；压力处理通过改变细胞的结构完整性，帮助ＳＣＦＣＯ２ 更深入地渗透到组织内部。

化学预处理通常涉及使用低浓度的表面活性剂或酶，低浓度的非离子表面活性剂 （如

ＴｒｉｔｏｎＸ１００）可以轻微破坏细胞膜，有助于ＳＣＦＣＯ２ 的渗透和细胞内容物的去除；特定的酶，如胶原

酶或透明质酸酶，可以特异性地分解ＥＣＭ 中的某些成分，促进细胞内容物的分离和去除。要注意的

是，酶处理需要精确控制用量，以避免过度破坏ＥＣＭ。

联合预处理方法结合了物理和化学处理的优势，通过相互补充提高脱细胞效率，同时减少对ＥＣＭ

的损害。例如，可以先使用冻融循环或机械搅拌破坏细胞结构，再使用低浓度的化学试剂进一步促进细

胞的去除。预处理条件的优化同样重要，需要根据具体的组织类型和所需的ＥＣＭ 特性进行调整。这

包括确定最佳的冻融循环次数，机械搅拌的强度、时间和压力处理的参数，以及化学试剂的浓度和处理

时间等。ＳＣＦＣＯ２ 应用于脱细胞的研究结果，如表１所示。

表１　ＳＣＦＣＯ２ 用于脱细胞

Ｔａｂ．１　ＳＣＦＣＯ２ａｓｓｉｓｔｅｄｄｅｃｅｌｌｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

组织来源 溶剂组成 处理时间／ｈ 压力／ＭＰａ 温度／℃ 预处理
参考
文献

软骨（猪） ７５％乙醇，ＣＯ２ ０．６ １０．００～３５．００ ３０～５０ － ［１５］

神经（猪） 无水乙醇，ＣＯ２ ３．０ ２０．００～４０．００ ３７ － ［１６］

肌腱（马） ＣＯ２，Ｌｓ５４ １．０ ２５．００ ３７ － ［１７］

皮肤（人） ＣＯ２，Ｌｓ５４ １．０ ２５．００ ３７ １ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ ［１７］

软骨（牛） ＣＯ２，Ｌｓ５４ １．０ ２５．００ ３７ 冻融循环，高渗溶液，０．０５％胰蛋白酶 ［１７］

心肌（牛） ７０％乙醇，ＣＯ２ １．０ １７．２４ ３７ ５次冻融循环，１．５ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ ［１８］

视神经（牛） ７０％乙醇，ＣＯ２ ４．０ ７．３９ ３７ １次冻融循环，０．５％ ＥＤＴＡ ［１８］

角膜（牛） ７０％乙醇，ＣＯ２ １．０ １７．２５，３１．０３ ３７ 生理盐水 ［１９］

主动脉（羊） ９５％乙醇，ＣＯ２ １．０
１０．００，１５．００，
２５．００

３７
１ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＯＨ，

０．８ｍｏｌ·Ｌ－１Ｎａ２ＳＯ４，０．５％ＳＤＳ
［２０］

脂肪组织（猪） ＣＯ２ ０．５ １０．００～３０．００ ３０～４０
０．０５％胰蛋白酶ＥＤＴＡ，
０．０３２ｍｏｌ·Ｌ－１脱氧胆酸钠

［２１］

主动脉（猪） ＣＯ２，Ｌｓ５４，
水，无水乙醇 １．０ １０．３０，２７．６０ １０～３７

０．１％ＳＤＳ，０．２ｍｇ·ｍＬ
－１ＤＮａｓｅ，

０．０２ｍｇ·ｍＬ
－１ＲＮａｓｅ

［２２］

４５５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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２．２　犛犆犉犆犗２ 用于灭菌

对于ｄＥＣＭ材料的临床转化和实施，除了成功制备以外，还必须包括有效的灭菌方法。在材料植

入体内之前，最关键的步骤是确保其经过彻底的灭菌处理，以避免因植入物引起的感染和免疫反应，从

而提高植入的成功率及安全性。选择灭菌技术必须综合考虑脱细胞组织移植物的大小、复杂性，以及对

结构完整性和ＥＣＭ的影响。

常用的灭菌技术包括γ辐照、电子辐照及环氧乙烷（ＥＴＯ）处理。γ辐照是一种冷过程，使用放射性

同位素钴６０作为辐射源，可以在无需额外处理的情况下对湿物料进行灭菌，适合于热敏感的生物材料。

然而，辐照过程可能会对ＥＣＭ的胶原蛋白网络造成一定程度的损害
［２３］。电子辐照也是一种冷杀菌工

艺，使用电子加速器作为辐射源，与伽马辐照相似，能够有效破坏微生物ＤＮＡ，但同样也可能对ＥＣＭ

造成损伤。ＥＴＯ是一种烷基化剂，将材料暴露于ＥＴＯ气体中能够通过破坏ＤＮＡ来阻止微生物的复

制，但由于其在材料中的渗透性有限，仅能作用于材料表面，可能需要额外的步骤以确保完全灭菌［２４］。

１９５１年，Ｆｒａｓｅｒ首次报告ＳＣＦＣＯ２ 作为一种灭菌方法
［２５］。在后来研究中，ＳＣＦＣＯ２ 杀菌作用被

大量的文献证明，并广泛应用于食品、医疗等领域中。ＳＣＦＣＯ２ 是一种具有化学惰性、易获得、溶解能

力高、粘度低以及高扩散系数等物理化学性质的物质，能够不受多孔隙及结构较复杂材料的影响，穿透

材料后可作用在病原微生物上，对细菌、酵母菌、霉菌、病毒等微生物具有很好的杀灭能力［２６］。

多年来，一些研究人员一直致力于了解ＳＣＦＣＯ２ 灭菌作用背后的机制。根据 ＧａｒｃｉａＧｏｎｚａｌｅｚ

等［２７］的假设，ＳＣＦＣＯ２ 灭菌涉及 Ｈ２ＣＯ３ 的形成和解离，扩散进细胞膜内后会增加膜的流动性与通透

性；同时，也会使细胞内的ｐＨ值降低，导致关键酶的失活、细胞代谢受抑制，最终导致细胞平衡紊乱、细

胞成分流失，实现灭菌效果。ＳＣＦＣＯ２ 灭菌过程，如图３所示

图３　ＳＣＦＣＯ２ 灭菌示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＣＦＣＯ２ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ

因此，ＳＣＦＣＯ２ 为脱细胞外基质材料的灭菌提供了一种非热、非化学的方法。但在大部分情况下，

ＳＣＦＣＯ２ 本身不足以使全部的病原体灭活，所以ＳＣＦＣＯ２ 可以与抗菌剂、氧化剂等辅助剂结合使用，

进一步提高灭菌效果和效率［２８］。有研究显示，添加低剂量过氧乙酸的ＳＣＦＣＯ２ 处理可有效灭活细菌，

同时保持生物力学性能，这创造了在一个步骤过程中整合脱细胞和灭菌的可能性，从而提高了效率。

ｄｅＷｉｔ等
［８］采取三种方法对使用ＳＣＦＣＯ２ 制备的猪气管脱细胞支架材料进行灭菌，分别是ＮａＯＨ

清洗后γ射线照射灭菌、仅有γ射线照射灭菌，以及ＳＣＦＣＯ２ 配合低剂量过氧乙酸灭菌。研究结果显

示，与γ射线灭菌相比，用ＳＣＦＣＯ２ 灭菌后支架材料的功能结果更接近于原始气管。

在Ｒｙａｎ等
［２９］的研究中比较了ＳＣＦＣＯ２、电解水、γ射线、乙醇过氧乙酸和过氧化氢方法对脱细胞

猪心脏主动脉瓣无菌性和机械完整性的影响。通过组织学、微生物培养和电子显微镜分析，发现乙醇

过乙酸和ＳＣＦＣＯ２ 处理的瓣膜是无菌的，而且ＳＣＦＣＯ２ 处理的瓣膜尖端拉伸性能高于其他技术处理

的瓣膜，且在用ＳＣＦＣＯ２ 灭菌处理的脱细胞瓣膜中发现了优异的无菌性和完整性。

综上所述，ＳＣＦＣＯ２ 为ｄＥＣＭ材料提供了一种理想的灭菌方法。

３　犱犈犆犕材料的生物医学应用

３．１　３犇打印

在３Ｄ生物打印领域，ｄＥＣＭ溶液可以通过改变温度和离子浓度形成固态作为生物墨水，为细胞生

长、迁移和分化提供理想的支持环境，为构建具有生物活性的组织或器官提供了可能［３０］。通过将
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ｄＥＣＭ与其他生物材料或细胞结合，可以打印出与原生组织相似的结构，为组织工程和再生医学提供了

新的解决方案。Ｄａｎｉｅｌ等
［３１］的工作中突出了基于ＳＣＦＣＯ２ 来提取由不同细胞类型（人真皮成纤维细

胞、脂肪干细胞）组成的细胞片的ＥＣＭ 成分，用于制备ｄＥＣＭ 生物墨水的优势，并开拓了ｄＥＣＭ 生物

墨水在打印组织样结构开发中的前景。

３．２　水凝胶

ｄＥＣＭ水凝胶的形成是一种基于胶原蛋白的自组装过程，同时受到其他的蛋白成分、ＧＡＧｓ以及蛋

白多糖的影响。ｄＥＣＭ干燥粉末经胃蛋白酶消化后，通过调节ｐＨ值、盐离子浓度与温度以诱导形成凝

胶。ｄＥＣＭ水凝胶结合了ｄＥＣＭ的生物活性和水凝胶的吸水性，具有模拟生理基质环境，促进细胞粘

附、浸润和增殖的能力［３２］。在皮肤创面修复、软骨再生等领域，ｄＥＣＭ 水凝胶能够作为伤口敷料或细胞

载体，加速组织的修复和再生，从而促进细胞的增殖和分化。Ｓｅｏ等
［１］开发了一种使用ＳＣＦＣＯ２乙醇

共溶剂系统代替洗涤剂处理方法的心脏组织脱细胞方法，所制备的心脏ｄＥＣＭ 水凝胶有效促进了血管

生成。

３．３　组织工程支架

ｄＥＣＭ材料还可作为组织工程支架，能够支持细胞的粘附和增殖，为细胞的生长和组织的形成提供

模板［３３］。在骨缺损修复、神经修复再生等领域中，ｄＥＣＭ 生物支架已被广泛应用。超临界脱细胞过程

可以能够保持动物组织原有的三维结构，有效去除组织内的抗原性细胞和遗传物质。因此，采用

ＳＣＦＣＯ２进行脱细胞的多种组织已被广泛应用于组织工程支架，以促进受损部位的修复再生。

Ｗａｎｇ等
［３４］报道了一种用ＳＣＦＣＯ２ 技术从猪皮中制备脱细胞真皮基质的方法，实验结果显示

４ｃｍ×３ｃｍ的全层创面经ｄＥＣＭ处理后，创面缺损未出现组织学类型的异常纤维化或细胞团簇。有研

究表示，ＳＣＦＣＯ２ 处理后的脱细胞组织也可用于角膜移植实验。即使在猪与兔的异种移植实验中，移

植的ＳＣＦＣＯ２ 脱细胞组织也没有表现出任何细胞毒性或炎症反应。经过板层角膜移植术，将眼睛的基

质部位移除并用植入物代替，观察到脱细胞组织和原生眼组织完全融合，脱细胞组织被角质形成细胞浸

润，未观察到免疫细胞识别和分化［３５］。此外，使用ＳＣＦＣＯ２ 对神经组织进行脱细胞，能更有效地保留

神经组织中的ＥＣＭ成分，植入后能够为轴突提供物理引导和化学信号，促进受损神经的再生和修复。

Ｋｉｍ等
［２１］的研究表明，基于ＳＣＦＣＯ２ 的方法比传统的化学脱细胞能够更好地保存ＥＣＭ成分和机械性

能，以及更好地促进细胞反应。

４　结论与展望

综上所述，ＳＣＦＣＯ２ 因其独特的物理和化学性质，如高渗透性、高扩散性以及绿色高效等特点，在

ｄＥＣＭ材料的制备过程中发挥了至关重要的作用。深入了解ＳＣＦＣＯ２ 脱细胞和灭菌原理，不仅能够更

好地掌握其在ｄＥＣＭ材料制备中的核心作用机制，还有助于进一步优化ＳＣＦＣＯ２ 的应用工艺，这对于

对提高ｄＥＣＭ材料的制备效率、降低生产成本，以及促进ｄＥＣＭ材料的产品开发、临床应用与产业化具

有重要意义。
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