
化学与化工研究                                                                            2024 年第 4 卷第 2 期
Journal of Chemistry and Chemical Research                                                       https://jccr.oajrc.org/ 

- 12 - 

全谱透明质酸钠护肤功效测试 
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【摘要】鉴于传统透明质酸钠（HA）的生产主要集中在单一分子量分布的产品，分子量分布范围狭窄，无法

满足皮肤从表皮到真皮层的全方位保湿与修护需求，本研究通过调整生产工序制备分子量分布更广的全谱透明质

酸钠（全谱 HA）。采用体外、体内测试方法对全谱 HA 的护肤功效进行测试，并测试其使用安全性。采用 3D-
人体表皮皮肤模型，在体外定量检测不同分子量 HA 的渗透性，结果显示，全谱 HA 具有良好的经皮渗透性，24h
皮下扩散百分率达到 12.9%。采用人原代真皮成纤维细胞模型，利用酶联免疫吸附法定量检测全谱 HA 对弹性蛋

白的上调率，结果显示，全谱 HA 在 0.1%-1.0%（m/v）范围内能显著提升弹性蛋白的合成。人体面部皮肤测试结

果显示，使用含有 0.5%（m/v）全谱 HA 面霜的 0.5 h、2 h、4 h、28 天后，具有一定的保湿修护、紧致抗皱的功

效。人体皮肤斑贴测试结果显示，0.5%浓度（m/v）的全谱 HA 未导致皮肤出现不良反应，具有良好的使用安全

性，为其在日用化妆品领域的应用提供有力数据支持。 
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【Abstract】Given that the production of traditional sodium hyaluronate (HA) mainly focuses on products with a 
single molecular weight distribution, the molecular weight distribution range is narrow and cannot meet the comprehensive 
moisturizing and repairing needs of the skin from the epidermis to the dermis layer. This study adjusted the production 
process to prepare a wider molecular weight distribution of sodium hyaluronate full spectrum. Use in vitro and in vivo 
testing methods to test the skincare efficacy of sodium hyaluronate full spectrum and assess its safety. Using a 3D human 
epidermal skin model, the permeability of HA with different molecular weights was quantitatively detected in vitro. The 
results showed that sodium hyaluronate full spectrum had good transdermal permeability, with a 24-hour subcutaneous 
diffusion rate of 12.9%. Using a human primary dermal fibroblast model, the upregulation rate of elastin by sodium 
hyaluronate full spectrum was quantitatively detected using enzyme-linked immunosorbent assay. The results showed that 
sodium hyaluronate full spectrum could significantly enhance elastin synthesis within the range of 0.1% -1.0% (m/v). The 
test results of human facial skin show that 0.5 h, 2 h, 4 h and 28 days after the use of 0.5% (m/v) sodium hyaluronate full 
spectrum face cream, it has certain moisturizing, repairing, tightening and anti wrinkle effects. The results of human skin 
patch testing showed that the sodium hyaluronate full spectrum at a concentration of 0.5% (m/v) did not cause adverse 
reactions on the skin and had good safety, providing strong data support for its application in the field of daily cosmetics. 
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透明质酸又称玻尿酸（Hyaluronic acid，HA）是由

D-葡萄糖醛酸和 N-乙酰基-D-葡萄糖胺组成的双糖单

元交替连接而成的链状高分子线性多糖，是一种天然

存在的聚阴离子糖胺聚糖[1-3]。HA 是人体细胞外基质

中固有的生物活性物质，广泛分布于皮肤、关节滑液、

脐带、眼玻璃体等器官和组织中[2]。生理条件下 HA 为

弱酸性，通常以钠盐的聚电解质形式存在，因此 HA 也

被称为透明质酸钠[4]。HA 独特的分子结构赋予其极高

的水合能力，能够结合自身重量 1000 倍的水，被公认

为最理想的“天然保湿因子”[5,6]。此外，HA 具有良好

的生物相容性，几乎不会引起机体免疫反应[7]。HA 因

其卓越的保湿性能和良好的生物相容性，现已成为化

妆品中最常用的保湿活性成分[6]。 
HA 分子量是决定其护肤功效的关键因素，HA 分

子量分布广泛，不同分子量的 HA 在皮肤护理中的渗

透深度及作用机制不同，可根据不同分子量的 HA 生

产具有不同功效的化妆品。研究表明，高分子 HA（HW-
HA，分子量＞500 kDa）经皮渗透性较差，主要作用于

皮肤表层，可在肌肤表面形成保护屏障，减少经皮水分

的流失，增强皮肤对外界刺激的抵抗力，从而达到保湿

滋润皮肤的效果[7,8]。低分子 HA（LW-HA，分子量 10-
500 kDa）与寡聚 HA（分子量＜10 kDa）分子量较小，

具有良好的经皮渗透性，不仅为肌肤提供深层次的保

湿效果，还能激发皮肤细胞的再生能力，促进胶原蛋白

的合成，进而提升皮肤弹性与紧致度[9,10]。此外，低分

子 HA 还具备一定的修复能力，有助于修复受损皮肤

组织，恢复肌肤健康状态[10,11]。 
现阶段，传统 HA 生产主要集中在单一分子量分

布的产品，分子量分布较为局限，大多传统 HA 产品

分子量分布系数在 1.0-2.0 之间，这将限制 HA 全面护

肤的多功能性应用。因此，基于不同分子量 HA 所具

有的不同护肤机制与功效优势，制备分子量分布较宽、

涵盖多个分子量段分布的产品已成为 HA 原料研发新

趋势。本研究通过进一步调整 HA 生产工序，获得分

子量分布范围较宽的全谱 HA，其分子量分布系数≥

9.0。通过体外、体内护肤功效测试，研究全谱 HA 对

皮肤的保湿修复、紧致抗皱功效，为 HA 在护肤领域

的研究及新品开发提供一定的数据支持。 
1 实验部分 
1.1 仪器与试剂 
全谱 HA 粉末与面霜（全谱 HA，分子量 520 kDa，

分子量分布系数：9.43）、高分子 HA 粉末与面霜（HW-
HA，分子量 2.32 MDa）、低分子 HA 粉末与面霜（LW-

HA，分子量 250 kDa）、空白基底霜（不含 HA 成分），

所有 HA 面霜中 HA 含量均为 0.5%（m/v）；山东众山

生物科技有限公司。 
3D-EpiSkin 体外重建人体表皮模型（批号：

24ER020312L2），上海斯安肤诺生物科技有限公司；

DMEM 培养基，上海泰坦科技股份有限公司；胎牛血

清，艾万拓生命科学（上海）有限公司；0.05%胰酶，

赛默飞世尔科技（上海）有限公司；弹性蛋白 ELISA
试剂盒，上海酶联生物科技有限公司；噻唑蓝（MTT）、
二甲亚砜（DMSO）、VC、PBS 缓冲液，北京索莱宝

科技有限公司；原代人真皮成纤维细胞，北京北纳创次

生物科技有限公司； 
高效液相色谱仪 Waters 2695 系列，色谱柱 YMC 

C18（5µm, 150×4.6 mm），美国 Waters 科技有限公司；

分析天平，奥豪斯仪器（上海）有限公司；酶标仪，美

国珀金埃尔默仪器有限公司；CO2 细胞培养箱，德国艾

本德公司；细胞计数仪，赛默飞世尔科技（上海）有限

公司；恒温水浴锅，上海力辰邦西仪器科技有限公司；

倒置显微镜，奥林巴斯（中国）有限公司；斑贴器，上

海揽宝仪器设备有限公司；皮肤含水量测试仪

Corneometer® CM 825、经皮水分流失 TEWL 和水分蒸

发热损失测试探头 Probe Tewameter TM Hex 型、皮肤

弹性测试仪 Cutometer Dual MPA 580、皮肤表面纹理度

测试系统 Visioscan VC20，德国 CK 公司。 
1.2 测试方法 
1.2.1 体外功效测试方法 
1.2.1.1 全谱 HA 经皮渗透性测试方法 
该测试方法参照 OECD 化学品测试《皮肤吸收：

体外试验》（OECD，2004）进行，基于体外重建 3D-
人体表皮模型模拟 HA 在人体皮肤的渗透过程，在体

外系统定量检测全谱 HA 的经皮渗透性。 
体外渗透实验采用静态装置进行，皮肤模型安装

在标准的 Franz-cell 型渗透装置中。将含有 0.5% HA
（m/v）的全谱 HA 面霜、高分子 HA 面霜、低分子 HA
面霜各取 1.0 g 涂于皮肤模型表面，将皮肤模型放置于

37 ℃、5% CO2、饱和湿度的培养箱中，分别于 0.5 h、
2 h、24 h 对接收池样液进行取样，通过高效液相色谱

法（HPLC）对其含量进行定量分析，每组设三个平行

试验，取平均值。 
按以下公式计算累积渗透量： 
Q=Cn×V+ΣCi×V0 （i=1…n-1） 
式中：累积渗透量（Q）；接收室中接收液体积（V）；

每次取样的体积（V0）；第一次至 n-1 次取样时接收液
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中药物浓度（Ci）；第 n 个取样点测得的样品浓度（Cn）； 
扩散百分率：P=（Q / P0）×100%； 
式中扩散百分率（P）；每个时间点的样品累积渗

透量（Q）；扩散室中样品的初始上样量（P0）。 
渗透系数：以累积渗透率对渗透时间做回归方程，

方程斜率为透皮系数 Kp（渗透速率）。 
1.2.1.2 全谱 HA 弹性蛋白提升测试方法 
MTT 细胞活力试验：试验设计四组，分别为空白

组、阴性对照组（DMEM 培养基）、阳性对照组（VC）、
样品组。样品组全谱HA粉末设置七个浓度梯度（1.000, 
0.870, 0.756, 0.658, 0.572, 0.286, 0.143；%, m/v）进行给

药，每组设置 3 个重复孔。所用体外细胞为原代人真

皮成纤维细胞，收集对数生长期细胞，调整细胞密度接

种至 96 孔板，每孔含培养液 100 μL，置于 37 ℃、5% 
CO2 细胞培养箱中培养 24 h 后吸去上清液，用 PBS 细

胞缓冲液洗涤细胞两次后给药。给药完成后将 96 孔板

放入 CO2 细胞培养箱继续培养 24 h，然后进行 MTT 细

胞活力试验，在 490 nm 处读取吸光度 OD 值。 
通过以下公式计算细胞活力： 

细胞活力（%）= 样品组 OD值−溶剂对照 OD值

阴性对照组 OD值−溶剂对照 OD值
 ×100% 

弹性蛋白提升测试：取细胞活力≥90%的 3 个样

品浓度做弹性蛋白提升测试，调整细胞浓度重铺 96 孔

板，根据表 1 进行分组给药，每组设置 3 个重复孔，

37 ℃、5% CO2 条件下培养 24 h 结束后收集上清进行

ELISA 检测，每孔收集 150 μL 上清到 1.5 mL 离心管

中，10000 rpm 离心 10 min，收集上清液用于 ELISA 检

测。 
通过以下公式计算弹性蛋白上调率： 

弹性蛋白上调率（%）=  样品组−阴性对照组

阴性对照组
 ×100% 

注：每组数据均扣除空白孔 

表 1  弹性蛋白提升测试方案 

组别 样品名称 给药浓度 检测模型 检测指标 检测方法 

空白对照（BC） / / 

原代人真皮成纤维细胞 弹性蛋白 ELISA 

阴性对照（NC） DMEM 培养基 / 

阳性对照（PC） VC 10 μg/mL 

样品组 全谱 HA 粉末 

1.000% 

0.500% 

0.100% 

1.2.2 人体功效测试方法 
1.2.2.1 全谱 HA 皮肤安全性测试方法 
选择 32 例（男性 5 人、女性 27 人）皮肤状态健康

且年龄范围在 25-60 周岁的中国健康受试者。选择受试

者前臂皮肤一侧作为实验组，另一侧作为空白对照组，

实验组所用样品为全谱HA 面霜（HA 含量 0.5%，单位：

m/v），以单次封闭型斑贴试验方法，吸取受试物约0.020-
0.025 g 置于斑试器内，外用低致敏胶带贴敷于受试者前

臂，24 h 后去除受试物，分别于去除后的 0.5 h、24 h、
48 h 观察受试者皮肤反应，按《化妆品安全技术规范》

（2015 年版）中皮肤反应分级标准记录其结果。 

1.2.2.2 全谱 HA 人体功效测试方法 
选择 32 例面部皮肤干燥（TEWL>15g/h/m2；皮肤

含水量＜60%）、鱼尾纹等级≥2 级，年龄范围在 30-60
周岁的中国健康受试者，受试者选取左面颊作为测试

组（全谱 HA 面霜），右面颊作为对照组（空白基底

霜），全谱 HA 面霜测试浓度为 0.5%（单位：m/v）。

由受试者本人每日早晚各一次取适量样品均匀涂抹于

面部。测试前对样品进行设盲，避免影响测试结果，并

控制整个测试过程的环境条件为：温度 21±1℃，湿度

50±10%RH，且受试者每次测试前在恒温恒湿环境下静

候 30 min 以避免环境因素导致测试误差。 

表 2  人体面部皮肤功效测试方案 

序号 仪器名称 测试参数 测试时间点 测试部位 

1 皮肤水分测试探头 Corneometer CM825CM825 皮肤角质层含水量 T0H/T30min/T2H/T4H/D28 面颊 

2 
经皮水分流失 TEWL 和水分蒸发热损失测试探头 Probe 

Tewameter TM Hex 
皮肤经表皮水分流失 TEWL 值 T0H/T30min/T2H/T4H/D28 面颊 

3 皮肤弹性测试仪 Cutometer Dual MPA580 皮肤弹性 R2 值 T0H/T30min/T2H/T4H/D28 面颊 

4 皮肤表面纹理度测试系统 Visioscan VC20 皮肤皱纹参数 SEw 值 T0H/T30min/T2H/T4H/D28 鱼尾纹 
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根据表 2 人体面部皮肤功效测试方案，在受试者

使用测试样品前、使用样品 30 min、2 h、4 h、28 天后，

对受试者面部皮肤进行相关指标测定，以此评价全谱

HA 对人体面部皮肤具有保湿、抗皱、紧致、修护的护

肤功效。 
1.3 数据处理 
应用 GraphPad Prism 绘图软件对数据进行处理，

结果表示“Mean±SD”。使用 t 检验统计分析组间数

据差异性，“ns”表示无显著性差异，*p<0.05 表示有

统计学差异，**p<0.01 表示有显著性统计学差异，

***p<0.001 表示有极其显著的统计学差异。 
2 结果与讨论 
2.1 体外功效测试 
2.1.1 全谱 HA 经皮渗透性 
HA 经皮渗透性与其分子量大小密切相关，分子量

越小其皮肤渗透性越好[12]。基于体外 3D-表皮模型对

全谱 HA 面霜进行经皮渗透性测试，对照组分别为低

分子 HA 面霜（LW-HA）、高分子 HA 面霜（HW-HA），

所有面霜中 HA 浓度均为 0.5%（单位：m/v），通过测

定 0.5h、2h、24h 接收室中样品的累积渗透量，计算不

同分子量 HA 在不同时间点的扩散百分率，对比分析

全谱 HA 的经皮渗透性。 
扩散百分率测试结果如图 1 所示，24 h 全谱 HA

皮下扩散百分率达到 12.9%，而低、高分子 HA 扩散百

分率分别为 10.0%与 3.16%。对比全谱 HA、低分子 HA
与高分子 HA 分子量分布结果，各分子量段占比信息

如表 3 所示，其中全谱 HA 分子量分布中小分子量段

（≤100 kDa）占比 50%以上，小分子量段占比明显高

于低分子与高分子 HA，因此全谱 HA 具有良好的经皮

渗透性。 
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图 1  全谱 HA 与低分子 HA、高分子 HA 在不同时间点的扩散百分率 

表 3  全谱 HA 与低分子 HA、高分子 HA 各分子量段所占比例 

产品名称 全谱 HA 低分子 HA 高分子 HA 

分子量分布系数（Pd） 9.430 1.196 1.718 

≤50 kDa 23.2% 0.4% 0.05% 

50-100 kDa 26.9% 2.0% 0.05% 

100-200 kDa 11.9% 41.8% 0.4% 

200-300 kDa 5.3% 30.4% 0.5% 

300-500 kDa 3.0% 22.5% 2.4% 

≥500 kDa 29.7% 2.9% 96.6% 
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2.1.2 全谱 HA 弹性蛋白提升测试 
弹性蛋白作为皮肤中的一种关键结构蛋白，与胶

原蛋白共同构成皮肤的支撑结构，对于维持皮肤弹性

与紧致度具有重要作用[13]。采用双抗体夹心酶联免疫

吸附法检测全谱HA对成纤维细胞弹性蛋白的上调率，

评估其促进弹性蛋白合成的能力。 
当细胞活性小于 80%时被定义为有细胞毒性[14]。

样品组全谱 HA 设置 7 个给药浓度，在人真皮成纤维

细胞上开展 MTT 细胞活力试验，细胞活力变化趋势如

图 2 所示，全谱 HA 在 7 个给药浓度下细胞活力均＞

90%，基于此实验结果，选择 1.0%、0.5%、0.1%三个

样品浓度进行弹性蛋白提升测试。 
如图 3A 所示，全谱 HA 在 1.0%、0.5%、0.1%浓

度条件下对成纤维细胞弹性蛋白的含量具有明显的提

升作用，弹性蛋白的上调率分别为 247.6%±0.5%、

224.1%±2.3%、220.5%±3.3%（如图 3B），与 NC 阴

性对照组相比，具有极显著性差异（p＜0.001）。结果

表明，全谱 HA 在 1.0%、0.5%、0.1%三个浓度条件下

均能够显著促进弹性蛋白的合成，反映全谱 HA 对皮

肤具有一定的紧致、抗皱功效。 
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图 2  全谱 HA 细胞活力测试 

  
图 3  全谱 HA 对弹性蛋白的提升测试 

 
2.2 人体功效测试 
2.2.1 皮肤安全性测试 
根据表 5《化妆品安全技术规范》封闭型斑贴试验

皮肤反应分级标准[15]，人体皮肤单次封闭型斑贴试验

结果显示，32 名受试者无 1 例出现皮肤不良反应（表

4）。说明含有 0.5%（单位：m/v）浓度的全谱 HA 面

霜具有良好的使用安全性。 

NC PC 1.0% 0.5% 0.1%
0

50

100

150

弹
性

蛋
白

含
量

/n
g

/m
L A

PC 1.0% 0.5% 0.1%
0

100

200

300

弹
性

蛋
白

上
调

率
/%

*** ***
*** ***

B



王朋田，刘宝珍，朱金会，张敏，梁亚妮                                               全谱透明质酸钠护肤功效测试 

- 17 - 

表 4  全谱 HA 人体皮肤斑贴试验结果 

组别 受试人数 观察时间 
斑贴试验不同皮肤反应人数 

0 1 2 3 4 

全谱 HA 面霜 32 人 
0.5 h 0 0 0 0 0 
24 h 0 0 0 0 0 
48 h 0 0 0 0 0 

阴性对照组 32 人 
0.5 h 0 0 0 0 0 
24 h 0 0 0 0 0 
48 h 0 0 0 0 0 

表 5  封闭型斑贴试验皮肤反应分级标准 

反应程度 评分标准 皮肤反应 

－ 0 阴性反应 
± 1 可疑反应，仅有微弱红斑 
＋ 2 弱阳性反应（红斑反应）；红斑、浸润、水肿、可有丘疹 
++ 3 强阳性反应（疱疹反应）；红斑、浸润、水肿、丘疹、疱疹 

+++ 4 
极强阳性反应（融合性疱疹反应）；明显红斑、严重浸润、水肿、融合性疱疹； 

反应超出受试区 

 
2.2.2 皮肤角质层含水量测试 
角质层作为皮肤的第一道防线，在维持皮肤屏障

功能方面扮演着重要角色，角质层含水量是评价皮肤

健康状态的重要指标[16]。诸多研究表明，HA 能够有效

提升皮肤角质层含水量[17-19]。使用皮肤水分测试探头

采集 32 名受试者左右面颊角质层含水量数据，对比分

析测试组（全谱 HA 面霜）与对照组（空白基底霜）对

角质层含水量的影响。检测结果如图 4A 所示，与使用

前相比，使用后的 0.5 h、2 h、4 h、28 天测试组与对

照组角质层含水量均显著增加。如图 4B 所示，与对照

组相比，测试组全谱 HA 对角质层含水量的提升更为

显著，28 天后角质层含水量显著提高了 33.99%，对照

组角质层含水量增长率仅为 12.02%，说明测试组全谱

HA 对人体面部皮肤具有良好的保湿功效。 
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图 4  皮肤角质层含水量测试 

 
2.2.3 皮肤经表皮失水 TEWL 值测试 
皮肤经表皮失水 TEWL 值是衡量皮肤屏障完整性

的重要参数，也是评估化妆品对皮肤修护效果的重要

标准[20]。TEWL 的变化可作为一个敏感指标来跟踪皮

肤的修护过程。在临床试验或功效性研究中，TEWL 常

被用来评估产品的修护疗效[21]。 
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TEWL 测量值越小，说明单位时间、单位横截面

积的经表皮失水量越少。如图 5A 所示，与使用前相比，

测试组全谱 HA 在使用后的 0.5 h、2 h、4 h、28 天均

能显著降低皮肤 TEWL 值。如图 5B 所示，全谱 HA 对

皮肤 TEWL 值的下调率显著高于空白对照组，使用全

谱HA 28天后，32名受试者皮肤TEWL值降低20.63%，

对照组空白基地霜皮肤 TEWL 值降低率 8.33%，说明

全谱 HA 能够改善皮肤屏障功能，缓解皮肤角质层损

伤，具有良好的修护功效。 
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图 5  皮肤经表皮失水 TEWL 值测试 

2.2.4 皮肤弹性 R2 值测试 
皮肤弹性 R2 值用于量化皮肤在受到短暂变形后恢

复其原始状态的能力，可反映皮肤的即时恢复水平[22]。

R2 值是评价皮肤弹性与紧致度的重要测试指标，通过

测试使用前后 R2 值的上调率可精确评价护肤品的紧致

抗皱功效[23]。如图 6A 所示，与使用前相比，测试组全

谱 HA 在使用后的 0.5 h、2 h、4 h、28 天均能显著提高

皮肤弹性，且提升效果均高于空白对照组。使用 28 天

后，全谱 HA 对皮肤弹性的提升率为 23.14%，而对照组

对皮肤弹性的提升率仅为 2.21%（如图 6B），与对照组

空白基底霜相比，说明全谱 HA 具有良好的提升肌肤弹

性，改善皮肤紧致度的功效。 
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图 6  皮肤弹性 R2 值测试 

2.2.5 皮肤皱纹参数 SEw 值测试 
皮肤皱纹参数 SEw 值是用于量化和评估皮肤皱纹

状况的重要标准，可直观反映皮肤表面纹理的变化，通

过测试使用前后皱纹数量、长度、宽度等具体数值，直

接量化皱纹表观变化，是护肤品抗皱功效的主要测试

指标[24,25]。 
如图 7 所示，与使用前、与对照组相比，测试组

全谱 HA 在使用后的 0.5 h、2 h、4 h、28 天均能显著
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降低皮肤皱纹；使用 28 天后，测试组皱纹参数 SEw
值降低 34.46%，对照组空白基底霜皱纹参数 SEw 值

降低 21.81%，说明测试组全谱 HA 具有显著的抗皱功

效。 
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图 7  皮肤皱纹参数 SEw 值测试 

 
3 结论 
全谱 HA 体外功效测试结果表明，全谱 HA 具有

良好的经皮渗透性，经 3D 表皮皮肤模型渗透 24 h 后

皮下累积渗透量与渗透速率均显著高于低、高分子 HA，

24 h 全谱 HA 皮下扩散百分率达到 12.9%；基于人原

代成纤维细胞，在体外使用 ELISA 试剂盒定量检测全

谱 HA 对成纤维细胞弹性蛋白的提升效果，结果表明

全谱 HA 在 1.0%、0.5%、0.1%（m/v）浓度下对弹性蛋

白均具有显著的提升作用，说明全谱 HA 具有一定的

紧致抗皱功效。人体功效测试结果表明，全谱 HA 具

有一定的保湿、修护、紧致、抗皱、提升皮肤弹性的效

果；皮肤单次封闭型斑贴试验结果表明，32 名受试者

无 1 例出现皮肤不良反应，0.5%浓度（m/v）的全谱 HA
具有良好的使用安全性。 

综合研究表明，全谱 HA 具有良好的护肤功效，

可作为一种极具潜力的新型护肤原料在日用化妆品领

域进行广泛的应用。全谱 HA 作为一种分子量分布较

广的活性物质，能够满足不同皮肤层的需求，实现从表

皮层到真皮层全方位的协同护肤功效，达到全面护肤

的效果。 
HA 因具有多种功效现已成为护肤产品开发的热

点，未来研究将可能集中在进一步优化 HA 的分子量

分布，以实现精准护肤。本研究结果可对进一步开发

HA 护肤新产品提供一定的数据支持。 
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