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静电纺丝法制备吲哚美辛纳米粒子/聚乙烯醇
复合纤维膜

贾济如　王潮霞∗ 　殷允杰

(生态纺织教育部重点实验室(江南大学),无锡２１４１２２)

摘　要　采用乳化法制备以吲哚美辛为疏水药物模型、聚己内酯Ｇ聚乙二醇嵌段共聚物(mPCLＧPEGＧPCL)为载

体,聚乙烯醇(PVA)为乳化剂的载药纳米粒子.将制得的吲哚美辛纳米颗粒与PVA共混制备１０％(wt,质量分数)纺

丝溶液,通过静电纺丝法制备具有缓释性能的吲哚美辛纳米粒/PVA 纳米纤维膜.可观察到所制得的纳米纤维膜表

面覆有纳米颗粒;且在３７℃缓冲溶液中１２０h仍具有药物释放性能,药物累积释放量达到７８％.吲哚美辛纳米粒/

PVA纳米纤维膜在药物缓释领域具有较好的应用前景.
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PreparationofindomethacinＧloadednanoparticle/PVAnanofiber
filmbyelectrospinning

JiaJiru　WangChaoxia　YinYunjie

(KeyLaboratoryofScience& TechnologyofEcoＧTextile(JiangnanUniversity),

MinistryofEducation,Wuxi２１４１２２)

Abstract　Indomethacinusedashydrophobicdrugmodel,polycaprolactoneＧpolyvinylalcohol(mPCLＧPEGＧPCL)

blockcopolymerascarrierandPVAasemulsifier,drugＧloadednanoparticleswerepreparedwithemulsificationmethod．
Thenthenanoparticles wereblended with PVA solutiontoprepare１０wt％ electrospinningsolution,which was
electrospantopreparegoodslowＧreleaseindomethacinＧloadednanoparticle/PVAnanofibers．Theresultsshowedthat
thenanofiberdiameterwasaround５００nm andthefiberwascovered withnanoparticles．Thefibermaintainedthe
originalfunctionalgroupsofpolymernanoparticlesandPVA．Thethermalstabilityoffiberswasmainlyunchanged
comparedwiththatofblanksamples．Meanwhile,after１２０hsustainedＧreleaseofnanofibersinPBSbuffersolution,the
cumulativereleaseoffiberswasabletoreach７８％．Thecompositenanofibersmayhaveagoodpotentialmarketinthe
drugＧloadedmaterialfield．
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　　随着药物缓释技术的发展,单一形式的药物载

体已不能满足人们的需求,复合载体的探索研究已

成为科研人员关注的热点[１].静电纺丝纳米纤维膜

以其具有大比表面积、高孔隙率、质地轻、力学性能

优异和成本较低的优越性能,在载药材料领域应用

广泛[２].为赋予载药纳米纤维膜更多优异性能,以纳

米粒与纺丝液共混,制备复合静电纺丝纳米纤维膜的

方法脱颖而出,克服了其药物突释现象的不足[３].
制备纳米粒子/纳米纤维膜复合材料的最简单

方法,是将纳米粒子均匀混合在聚合物溶液中形成

稳定纺丝液,通过静电纺丝技术使纳米粒子负载在

纤维内部及纤维表面[４].这类复合纳米纤维膜主要

负载无机纳米粒子,如金属氧化物、银[５]、二氧化硅

纳米粒子[６],而以聚合物为载体的纳米粒子掺入另

一种聚合物溶液作为纺丝液的研究鲜少.作为药物

载体,纳米粒子和纳米纤维都是药物负载体系的首

选,二者共混的复合纤维增强了对药物的保护作用,
并能更加延缓药物的释放速度,与传统的单一纳米

载药物材料相比,提高了缓释效果.
本研究旨在制备一种载药生物可降解纳米粒子
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与聚合物的复合静电纺丝新材料.聚己内酯(PCL)
具有生物可降解性、生物相容性和易加工且低成本

的优点,但由于其亲水性较低,PCL载药微球不易

均匀分散到水溶性纺丝液中[７],故选择PCLＧ聚乙烯

醇(PEG)嵌段共聚物(mPCLＧPEGＧPCL)为制备载

药纳米粒子的原材料.以抗菌消炎药吲哚美辛为药

物模型,制备 mPCLＧPEGＧPCL载药纳米粒子,将其

与 同 样 具 有 生 物 相 容 性、亲 水 性 的 聚 乙 烯 醇

(PVA)[８]共混后形成纺丝液制备静电纺丝纳米纤

维膜.用戊二醛蒸汽交联增强其疏水性,获得缓释

性能优良的吲哚美辛纳米粒/PVA纳米纤维膜.通

过测试分析制备的纳米复合材料的形貌、结构及药

物释放性能,为该复合材料在生物医用敷料领域奠

定一定的基础.

１　实验部分

１􀆰１　试剂与仪器

mPCLＧPEGＧPCL,上海丽昂化学有限公司;丙
酮、PVA、磷 酸 氢 二 钠 (Na２HPO４)、磷 酸 二 氢 钠

(NaH２PO４),均为化学纯,国药集团化学试剂有限

公司;吲哚美辛(≥９９％),上海伊卡生物技术有限公

司;戊二醛(２５％),天津市大茂化学试剂厂.
磁力搅拌器(JBＧ３型),江苏澳华有限公司;双

道微量注射泵(WZSＧ５０F６型),浙江史密斯医学仪

器有限公司;纳米静电纺丝设备,实验室自制;冷冻

干燥机(４􀆰５Plus型),美国LABCONCO公司;真空

干燥箱(DZFＧ６２１０型),上海一恒科技有限公司;扫
描电子显微镜(SEM,SEMSU１５１０型),日本日立公

司;傅里叶变换红外光谱仪 (FTＧIR,Nicolet􀆰is１０
型),赛默飞世尔科技有限公司;差示扫描量热分析

仪(DSC,TA Q２０型),美国 TA 仪器公司;热重分

析仪(１１００SF型),梅特勒Ｇ托利多国际贸易(上海)
有限公司;电热恒温鼓风干燥箱(PH０７Ｇ９０７６A 型),
上海精宏仪器设备有限公司;紫外Ｇ可见分光光度计

(UVＧVis,Cary５０型),上海罗中纺织科技有限公

司;恒温摇床(KS４０００icontrol型),艾卡(广州)仪
器设备有限公司.

１􀆰２　吲哚美辛纳米粒子的制备

称取２０mg/mL mPCLＧPEGＧPCL 和５mg/mL
吲哚美辛溶于丙酮溶液中,室温下匀速搅拌直至全

部溶解.该溶液以 １mL/min 速 度 滴 加 至 ０􀆰５％
(wt,质量分数,下同)PVA水溶液中,采用磁力搅拌

器(JBＧ３型,江苏澳华有限公司)磁力搅拌４h,最终

溶液呈透明淡黄色.将吲哚美辛纳米粒溶液－８５℃

冷冻干燥２４h,即制得吲哚美辛纳米粒子,待用.

１􀆰３　吲哚美辛纳米粒/PVA纳米纤维膜的制备

将吲哚美辛纳米粒子与２０％ PVA 共混,密封

条件下采用[磁力搅拌器(JBＧ３型),江苏澳华有限

公司]磁力搅拌３h,配制成质量分数１０％ 的 PVA
均匀纺丝液.纺丝液吸进注射器后,静置１２h至溶

液中无气泡,待纺丝.将注射器固定在双道微量注

射泵(WZSＧ５０F６型,浙江史密斯医学仪器有限公

司)上,在室温下推进速度０􀆰３mL/h.铝箔纸固定

在旋转的接收装置上,调整注射位置,喷头与接收器

的距离为１０cm,直流电压１５kV.将制得的复合纺

丝膜采用真空干燥箱(DZFＧ６２１０型,上海一恒科技

有限公司)干燥后,即制得吲哚美辛纳米粒/PVA纤

维膜,密封保存,待用.

１􀆰４　吲哚美辛纳米粒/PVA纤维膜的交联

吲哚美辛纳米粒/PVA纤维膜的交联采用戊二

醛蒸汽交联法.首先称取３０mL,２５％的戊二醛溶

液,３７℃条件下戊二醛蒸汽对纤维膜进行交联２４h
后,取出静电纺丝膜采用真空干燥箱(DZFＧ６２１０型,
上海一恒科技有限公司)烘干５h,去除纤维膜上残

留的戊二醛.即制得交联后的吲哚美辛纳米粒/

PVA纤维膜,密封保存,待用.

１􀆰５　样品测试

采用扫描电子显微镜(SEM,SEMSU１５１０型,
日本日立公司)观察纳米粒子和静电纺丝纤维膜的

外观形貌,加速电压为５􀆰００kV.采用傅里叶变换

红外光谱仪(FTＧIR,Nicolet􀆰is１０型,赛默飞世尔科

技有限公司)对样品进行测试,扫描范围 ６００~
４０００cm－１.采用差示扫描量热分析仪(DSC,TA
Q２０型,美国 TA仪器公司)对样品进行测试,测量

范围０~２７０℃,氮气气氛,升温速率１０℃/min.取

一定质量的吲哚美辛纳米粒/PVA 纤维膜,投入装

有２０mL磷酸盐缓冲溶液(PBS)的锥形瓶中,采用

电热恒温鼓风干燥箱(PH０７Ｇ９０７６A型,上海精宏仪

器设备有限公司)３７℃恒温,分别于１、２、４、８、１２、

２４、４８、７２、９６和１２０h时取释放液２mL,同时补加等

温的缓冲液２mL,实验重复三次.在吲哚美辛的最

大吸收波长３５４nm 条件下,采用紫外Ｇ可见分光光

度计(UVＧVis,Cary５０型,上海罗中纺织科技有限

公司)测定各取样时间点的药物的吸光度.

２　结果与讨论

２􀆰１　SEM 分析

吲哚美辛纳米粒/PVA纤维膜的SEM 见图１.
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从图可以看出,吲哚美辛纳米粒/PVA 纤维膜的纤

维粗细较为均匀,表面覆有部分纳米颗粒,纳米粒子

的平均直径１２０􀆰５nm.

图１　吲哚美辛纳米粒/PVA纤维膜的SEM 图

２􀆰２　FTＧIR分析

吲哚美辛纳米粒/PVA 纤维膜的 FTＧIR 谱图

见图２.从图可以看出,PVA 以分子间或分子内以

缔合 形 式 存 在 的—OH 特 征 吸 收 峰 ３２８８cm－１,
—CH２—不对称伸缩振动峰２９１８cm－１,及末端乙烯

基的C􀪅􀪅C伸缩振动峰８３７cm－１都未消失且无较大

的偏移[９];１７４６cm－１处出现吲哚美辛纳米粒/PVA
纤维膜的酯基中羰基的伸缩振动峰及２８７０cm－１处

的—CH２—伸缩振动峰[１０].结果表明,纳米粒子成

功地载到 PVA 纤维上,而吲哚美辛的基本特征峰

都没出现,可见药物稳定包覆在 mPCLＧPEGＧPCL
纳米粒中.

图２　吲哚美辛纳米粒/PVA纤维膜的FTＧIR谱图

２􀆰３　吲哚美辛纳米粒/PVA纤维膜的热性能分析

吲哚美辛纳米粒/PVA 纤维膜的 DSC曲线见

图３.从图可以看出,负载吲哚美辛纳米粒后的纤

维膜的玻璃化转变温度(Tg)为７０􀆰４２℃,这是因为

纳米粒具有PEG软段,对纤维大分子链产生影响,
链段发生平移或旋转,链段柔性增加,玻璃化转变温

图３　吲哚美辛纳米粒/PVA纤维膜的 DSC曲线图

度降低;在３００℃条件下,吲哚美辛纳米粒/PVA 纤

维膜的失重率为９０％,具有较好的热性能.
吲哚美辛纳米粒/PVA 纤维膜的 TGA 曲线见

图４.从图可以看出,纤维膜的 TGA曲线出现两次

失重平台,在３０~１００℃的质量损失是由于纤维表

面吸附的水分挥发产生的;在２９０~３８０℃的失重是

由于纤维上载药吲哚美辛纳米粒子的分解,这说明

纳米粒子存在于纤维上;最后阶段３８０~４５０℃的失

重台阶是PVA的分解所致.

图４　吲哚美辛纳米粒/PVA纤维膜的 TGA曲线图

２􀆰４　药物释放分析

在３７℃恒温条件下,吲哚美辛纳米粒/PVA 纤

维膜的药物释放行为曲线见图５.从图可以看出,
在３７℃恒温条件下,吲哚美辛纳米粒/PVA 纤维膜

的药物释放呈现两相释放规律[１１],前１２h的突释阶

段和１２h之后的缓释阶段;在０~１２h条件下,吲哚

美辛纳米粒/PVA 纤维膜的药物释放速率很快,在
８h条件下药物的释放量达到４０％;这突释现象是由

于部分载药纳米粒子暴露在纤维表面,极易扩散到

缓冲溶液中,造成药物的爆发释放,这种突释行为对

于某些初期的伤口是有利的,可起到快速杀菌消炎

的作用;在１２h以上至２４h条件下药物释放速度减

慢,可能是因为纤维表面药物释放结束,而内部的药

物存在于纳米粒子中,药物扩散阻力大,相当于双重

阻力,因此释放速率极慢;在２４h以上至１２０h条件

下药物从纤维内部向表面扩散再释放,导致释放速

度减缓;在１２０h条件下药物的释放量达到７８％左

右,此后不再释放药物,药物持续释放时间较长,具
有较好的药物缓释性能,可以达到治疗的目的.

图５　吲哚美辛纳米粒/PVA纤维膜的

药物释放行为曲线图
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