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摘　要　主要研究了氧化石墨烯(GO)对阿莫西林(AML)的负载情况.通过超声、振荡、离心和干燥等手段来制

备 GOＧAML复合物,采用傅里叶变换红外光谱和紫外Ｇ可见分光光谱等手段对 GOＧAML复合物进行结构表征.还

对不同pH 的缓冲溶液中 GO 对 AML的负载情况进行了控释研究.结果表明:GO 与阿莫西林以氢键方式结合;在

中性条件下负载量大,且在酸性条件下实行效果好.
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Abstract　Grapheneoxide (GO)wasusedtostudytheloadingofamoxicillin (AML)．GrapheneoxideＧ

amoxicillin(GOＧAML)compositeswerepreparedbyultrasonic,vibration,centrifugationanddrying．Thestructureof

GOＧAMLwascharacterizedbyFTＧIRandUVＧVis．Theloadingandcontrolledreleaseofamoxicillinbygrapheneoxide

indifferentphbuffersolutions werealsostudied．Theresultsshowedthatgrapheneoxideandamoxicillin were

combinedbyhydrogenbonding．Underneutralconditions,theloadingwaslarge,andtheeffectwasgoodunderacidic

conditions．

Keywords　nanographeneoxide,amoxicillin,controlledreleaseofdrug

基金项目:山西省自然科学基金(２０１２０２１００８Ｇ４和２０１４０２１０２０Ｇ３)

作者简介:吴丁威(１９９２Ｇ),男,硕士研究生,主要研究方向为生物材料.

联 系 人:郭睿劼,女,博士,副教授,主要研究方向为生物材料和表面改性.

　　随着现代医学和纳米技术逐步发展,纳米技术

与生物医学相结合在治疗人类疾病方面提供了新的

模式,简单来说就是将药物负载到纳米粒子上进行

药物的传送.由于纳米粒子独有的特性使其作为纳

米生物中的药物载体有重要意义和应用价值.作为

纳米载药体系,纳米粒子必须具有良好的生物相容

性、低毒性,这些使其成为载药体系中最为活跃的一

种,这也是能成为载体的必备要求.纳米载体材料

主要具有以下优点[１Ｇ３]:(１)靶向输送;(２)提高药物

稳定性;(３)缓慢控释药物,延长药物作用时间;(４)
增强对药物的吸收和利用率;(５)降低细胞毒性.

石墨烯是由碳原子以sp２杂化连接的单原子层

构成的新型二维原子晶体,其基本结构单元为有机

材 料 中 最 稳 定 的 苯 六 元 环,其 理 论 厚 度 仅 为

０３５nm,是目前所发现的最薄的二维材料[４].石墨

烯独特的单原子层结构赋予了其独特的电子与物理

性质,可能在高性能电子器件[５Ｇ７]、微纳米器伴[８Ｇ９]和

场发射材料[１０Ｇ１１]等领域得到广泛应用.由于单原子

纳米尺寸的结构、纳米效应、巨大的比表面积、很好

的生物相容性和长时间的体内循环,很适合作为药

物的载体,且相比其他纳米粒子载体具有很高的负

载率,从而使其在纳米药物载体领域拥有极大的潜

能,如今已成为生物医学等领域的研究热点[１２Ｇ１３].
石墨烯经过氧化成为氧化石墨烯(GO),仍然保持着

石墨烯片层的结构,但在 GO 上下基面含有大量

的—OH、C—O—C,边 缘 含 有 大 量 的 C 􀪅􀪅 O、
—COOH[１４],这些基团使其亲水性加强,也易于被

修饰功能化.２００８年,Dai课题组[１５]利用聚乙二醇
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功能化的氧化石墨烯(GOＧPEG)复合材料首次将抗

肿瘤药物喜树碱衍生物(难溶性芳香分子SN３８)负
载到 GO表面,从而掀起了研究 GO 在载药方面应

用的热潮.他们成功合成的 GOＧPEG 具有良好的

水溶性和生物相容性,且在人体液中有很好的分散

性;再经过本身的 πＧπ堆积和疏水性能等作用将

SN３８吸附在 PEG 接枝的还原石墨烯(NGO)表

面,形成 NGO/PEGＧSN３８复合物.张龙姣等[１６]制

备了叶酸功能化的 GO 复合材料,并负载阿霉素

(FAＧGOＧDOX).通 过 对 功 能 化 的 氧 化 石 墨 烯

(FAＧGOＧDOX)载药系统的性能测试发现该材料具

有很好的生物相容性,安全性高,具有很好的应用

前景.
本研究主要是制备 GOＧ阿莫西林(GOＧAML)

复合物,并通过红外光谱分析 AML在 GO 的负载

方式,紫外分析测定 AML的标准曲线,并研究了不

同实验条件对 GO负载能力的影响.

１　实验部分

１􀆰１　试剂与仪器

氧化石墨烯溶液(GO,浓度２mg/mL),中国科

学院山西煤炭化学研究所;去离子(H２O,分析纯),
自制;氢氧化钠(NaOH,≥９６􀆰０％,分析纯),天津市

进 丰 化 工 有 限 公 司;磷 酸 二 氢 钾 (KH２PO４,

≥９９􀆰５％,分析纯),天津市风船化学试剂科技有限

公司;阿莫西林胶囊(AML),重庆赛普那斯科技有

限公司.
高功率超声波清洗器(KQＧ５０B型),昆山市超

声仪器有限公司;水浴恒温振荡器(SHZＧB型),上
海博讯实业有限公司医疗设备厂;高速冷冻离心机

(HCＧ３０１８R型),安徽中科中佳科学仪器有限公司;
冷冻干燥机(SCIENTZＧ１２N 型),宁波新芝生物科

技股份有限公司;移液枪(YE４A２５９９４８型),宁波新

芝生物科技股份有限公司;电子天平(LE２０４E/０２
型),梅特勒Ｇ托利多仪器(上海)有限公司;傅里叶变

换红外光谱仪(FTＧIR,Nicolet７１０型),德国布鲁克

公司;紫 外Ｇ可 见 分 光 光 谱 仪 (UVＧVis,UVＧ１８００
型),日本岛津公司.

１􀆰２　氧化石墨烯Ｇ阿莫西林复合物(GOＧAML)的
制备

首先移取取一定体积和浓度的 GO 水溶液和

２５mL１×１０－４mol/L AML 溶液,再移取体积为

１０mLpH＝７􀆰６的 NaOHＧKH２PO４ 缓冲溶液(PBS
溶液),加水定容至６０mL,先在室温下进行超声,摇

床振荡一段时间后并以８０００r/min离心,去除上清

液,洗涤一至两次后将离心后的沉淀于６０℃干燥箱

中真空干燥,获得 GOＧAML.

１􀆰３　性能测试与表征

采用FTＧIR对试样进行表征;药物负载量主要

通过摇床上振荡一段时间,离心,取其上清液在

UVＧVis中测其在２７２nm 处的吸收峰,并通过标准

曲线来计算 AML溶液浓度,再依据式(１)计算负

载量;取某一浓度的 GOＧAML分成３份,经过透

析袋分别放入一定的模拟人体肠液pH＝１􀆰２和人

体胃液pH＝７􀆰６的 PBS溶液中,并放于小摇床上

振荡,每隔一定时间取一定缓释液测其在２７２nm
处的吸光值,累计释放量按式(２)计算.

负载量(mg/g)＝
AML总质量 －AML自由质量

GO的质量
(１)

累积缓释率/％ ＝
V１􀅰C１ ＋V２􀅰∑

n＝１

i＝１
Ci－１

×１００％ (２)

　　式中,V１ 为缓释介质(pH＝７􀆰６和１􀆰２的PBS
溶液)的总体积,mL;V２ 为每次取样、补加 PBS的

体积,３mL;Ci 为第i次测得的缓释药物在缓释介

质中的浓度,mol/L;m 为 GO 负载药物的质量,

mg.

２　结果与讨论

２􀆰１　FTＧIR分析

GO、AML和 GOＧAML的FTＧIR谱图见图１.
由图可知,在 GO 的FTＧIR谱图中,３４３４cm－１处为

O—H 的伸缩振动峰,１７２１cm－１为—COOH 中C􀪅􀪅
O的伸缩振动峰,１６３０cm－１为 C􀪅􀪅C伸缩振动峰.
在 AML的FTＧIR谱图中,３４４０cm－１为 O—H 的伸

缩振动峰,３０３０和２９８１cm－１均为AML的C—H 伸

缩振动峰,１７２９cm－１处为 AML上 C􀪅􀪅O 的伸缩振

动峰,１６３２~１０１０cm－１处为苯环及其他一些官能团

的吸收峰;在 GOＧAML 的 FTＧIR 谱图中,１６２１~
１０１０cm－１处为 AML的吸收峰,由此可以确定复合

物中含有 AML.同时还看出 O—H 峰和C􀪅􀪅O 峰

图１　GO(a)、AML(b)和 GOＧAML(c)的FTＧIR谱图
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都发生明显的偏移,由此可以确定复合物以分子氢

键相结合.

２􀆰２　UVＧVis分析

GO和 AML的 UVＧVis谱图见图２.由图可

知,由于 GO 芳香环上 C—C 的 πＧπ∗ 跃迁使其在

２３０nm处产生最大吸收峰.另外,AML分别在２２９
和２７２nm 处有两个主要的吸收峰,由 于 GO 在

２３０nm 波长处有明显吸收峰,为避免以后测试干

扰,故选择在２７２nm 处的紫外吸收作为 GO 负载

AML的检测波长.

图２　GO(a)和 AML(b)的 UVＧVis谱图

２􀆰３　AML溶液的标准曲线

利用软件进行线性模拟计算得到 AML溶液的

线性回归方程和标准曲线方程,结果见图３.其中

AML溶液的线性回归方程为:A＝０􀆰０１６５６C(R２＝
０􀆰９９９９５)＋０􀆰００１３３３.

图３　AML溶液的标准曲线图

由图可知,R２＝０􀆰９９９９５,吸光度与药物浓度呈

很好的线性相关.

２􀆰４　pH对GOＧAML释放性能和负载性能的影响

采用一定功率和转速较小的小摇床进行透析来

图４　GOＧAML在pH＝１􀆰２(a)和pH＝７􀆰６(b)的

PBS溶液中对 AML释放量的变化情况图

缓释,将 GOＧAML在不同pH 的PBS溶液中进行

缓释.不同pH 下 GOＧAML对 AML释放量随时

间的变化情况见图４.由图可知,随着时间延长,

AML释放量越来越大,但释放速率逐渐变慢,基本

在２０h后达到饱和和平衡.在pH＝１􀆰２时,AML
释放量明显很大且高达７３％;而在 pH＝７􀆰６时,

AML释 放 量 只 有 ４９％.因 此,在 酸 性 条 件 下,

AML在复合物上可以更好地释放.

pH 对 GOＧAML负载量的影响见图５.由图

可知,随pH 增大,即酸性减弱,AML负载量越来越

大,当pH＝７􀆰６时,AML负载量达到最大值,之后

磷酸盐缓冲液呈碱性时,AML负载量又减弱.

图５　pH 对 GOＧAML负载量的影响

３　结论

AML应用效果显著,不良反应低,应用范围比

较广,因此很有研究意义.本实验发现AML与GO
之间主要通过氢键链接,且在 PBS溶液pH＝７􀆰６
时具有最大的药物负载量,在 PBS溶液pH＝１􀆰２
时,AML在 GOＧAML复合物上具有优异的缓释性

能.这更有利于以后 GO负载药物和在人体内药物

释放的研究.
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