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摘要:利用水热法制备金属有机骨架材料 ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)ꎬ并用作模型药物左旋咪唑的药物递送载体ꎮ 利用 ＸＲＤ、ＳＥＭ、

ＴＥＭ、ＴＧＡ、ＩＲ、Ｚｅｔａ 电位和 Ｎ２ 吸附解吸等温线对材料进行表征ꎬ通过 ＭＴＴ 法评价材料的细胞毒性ꎮ 结果表明ꎬ合成的 ＭＩＬ－１０１
(Ｆｅ)为八面体结构的晶体ꎬ粒径约为 １ μｍꎮ 左旋咪唑质量浓度为 ５ ｍｇ / ｍＬ 时 ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)载药量为 ２２􀆰 ２０％ꎮ 左旋咪唑释放

研究在模拟肿瘤细胞酸性环境(ｐＨ＝ ５􀆰 ５)和模拟静脉内溶液(ｐＨ＝ ７􀆰 ４)２ 种不同 ｐＨ 的模拟体液中进行ꎬ体外释放 ７２ ｈ 的结果

表明ꎬｐＨ ５􀆰 ５ 时释放率为 ５７􀆰 ３１％ꎬ高于 ｐＨ＝ ７􀆰 ４ 时的释放率ꎻ体外释放 ４８ ｈ 后药物释放量趋于稳定ꎬ说明ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)具有一

定的缓释作用ꎬＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)对 ＭＣＦ－７ 细胞无毒ꎮ
关键词:ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)ꎻ左旋咪唑ꎻ药物载体ꎻ缓释
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为化学工程与工艺ꎬ通讯联系人ꎬｌｉｕｘｉｎｗｅｉ＠ ｈｅｂｕｓｔ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 近几十年来ꎬ人们致力于寻找新型纳米材料作

为具有挑战性的治疗剂的载体ꎬ用以解决与药物溶

解性、生物利用度、免疫相容性和毒性相关的重要缺

陷[１]ꎮ 金属有机骨架 (Ｍｅｔａｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓꎬ
ＭＯＦｓ)是一种由金属离子与合适的有机连接物相结

合而成的新型晶形多孔材料[２－３]ꎬ广泛的应用于气

体储存[４－５]、分离[６－７]、发光[８－９]、化学传感[１０－１１]和催

化[１２－１３]等方面ꎮ 其具有高表面积、晶体开放结构、
可调节孔隙大小和功能[１４－１７]等优点ꎬ有希望成为新

型药物载体[１８－１９]ꎮ 其中ꎬ拉瓦锡骨架材料(ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｏｆ ｉｎｓｔｉｕｔｅ Ｌａｖｏｉｓｉｅｒ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓꎬＭＩＬ)系列占据重要

的地位ꎬＭＩＬ 材料最早是 Ｆéｒｅｙ 等[２０] 用过金属(铁、
铬、铝、钒等)与含羧酸配体合成ꎮ Ｈｕｘｆｏｒｄ 等[２１] 发

现 Ｆéｒｅｙ 研究组用铬基 ＭＩＬ－１０１ 和 ＭＩＬ－１００ 对布

洛芬的负载和释放ꎬ结果表明ꎬ２ 种材料都具有缓释

功能且 ＭＩＬ － １０１ 药物负载量较大ꎮ 随后 Ｆéｒｅｙ
等[２２]用 ＭＩＬ－１０１(Ｃｒ)和 ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)依旧对布洛

芬进行负载和释放ꎬ研究结果表明ꎬ对插入金属骨架

􀅰６９１􀅰
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的药物的量与构成骨架的金属之间基本无关ꎮ 鉴于

Ｃｒ 元素对人体细胞具有一定的危害ꎬＦｅ 元素是人体

必需的微量元素ꎬ因此对人体无毒、生物利用度高的

铁离子 ＭＩＬ 材料是给药系统的最佳候选之一[２３]ꎬ应
用于生物医学领域ꎮ ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)的结构式及其制

备参见文献[２４－２６]ꎮ
近年来研究发现ꎬ广谱驱虫药左旋咪唑(ＬＭＳ)

具有免疫调节作用ꎬ可恢复被抗肿瘤药物抑制的巨

噬细胞和 Ｔ 淋巴细胞的正常功能ꎮ 现已用于肿瘤、
慢性炎症和原发性免疫缺陷病的辅助治疗[２７]ꎮ 笔

者主要研究了可生物降解的 ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)作为左

旋咪唑抗癌载体的潜在应用ꎬ评估 ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)对
左旋咪唑的负载效率ꎬ并研究了左旋咪唑的释放曲

线ꎬ以确定 ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)质量浓度对左旋咪唑释放

性能的影响ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验原料及仪器

六水三氯化铁(ＦｅＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏ)ꎬ天津市大茂化学

试剂厂生产ꎻ对苯二甲酸(Ｃ８Ｈ６Ｏ２ꎬＨ２ＢＤＣ)ꎬ阿拉丁

试剂公司生产ꎻＮꎬＮ－二甲基甲酰胺(ＤＭＦ)ꎬ天津市

津东天正精细化学试剂厂生产ꎻ无水乙醇ꎬ分析纯ꎬ
北京市永大化学试剂公司生产ꎻ左旋咪唑ꎬ自制ꎻ甲
醇ꎬ天津市永大化学试剂有限公司生产ꎻ其他药品及

试剂均为分析纯ꎮ
ＫＱ５２００ＤＥ 数控超声波清洗机、ＴＧＬ－１６ 台式高

速冷冻离心机、ＤＺ－１ＡⅡ真空干燥箱、Ｆｒｏｎｔｉｅｒ 红外

光谱仪、Ａｘｉｏｓ Ｘ 射线衍射仪、ＪＥＭ－２１００ 透射电子

显微镜、ＵＶ－１２０６ 紫外分光光度计、ＪＪ－１ 精密定时

电动搅拌器、ＳＨＡ－Ｂ 水浴恒温振荡器、ＳＴＤ－２９６０ 差

热循环分析仪、Ｓ－４８００－Ｉ 场发射扫描电子显微镜、
ＮＯＶＡ２０００ 比表面积测试仪ꎮ
１􀆰 ２　 ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)的合成

ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)的制备[２８－２９]:称取 ２３３􀆰 ４８ ｍｇ 的

ＦｅＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏ、７１􀆰 ２４ ｍｇ 的 Ｈ２ＢＤＣꎬ分别溶于 ４０ ｍＬ
ＤＭＦ 中ꎬ超声使其完全溶解ꎮ 将溶解的 Ｈ２ＢＤＣ 滴

加到 ＦｅＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏ 中ꎬ超声 １０ ｍｉｎ 使其充分混合ꎬ将
混合液倒入高压反应釜内 １１０℃反应 ２０ ｈꎬ在烘箱

内缓慢冷却后ꎬ离心回收棕色固体ꎬ用去离子水和无

水乙醇交替洗涤 ３ 次ꎮ 将洗涤后的产物于 ３５０ ｍＬ、
６０℃恒温的无水乙醇中进行活化ꎬ３ ｈ 后抽滤ꎬ真空

干燥 ８~１０ ｈꎬ得 ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)ꎮ
１􀆰 ３　 药物负载

制备的 ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)与左旋咪唑按不同质量

比混合[３１]ꎮ 将 ＭＩＬ － １０１ ( Ｆｅ) ( ０􀆰 ００２ ｇ) 溶解在

２０ ｍＬ 甲醇中ꎬ并加入一定量的左旋咪唑ꎮ 悬浮液

避光在室温下搅拌 ２４ ｈꎬ离心分离ꎬ收集上清液ꎬ甲
醇洗涤ꎬ并在 ４５℃下真空干燥ꎮ 利用紫外－可见分

光光度法在 ２０６ ｎｍ 下测量包封率和载药量:
包封率(％) ＝ [(ｍ０ － ｍｆ) / ｍ０] × １００％ (１)

载药率(％) ＝ (ｍ０ － ｍｆ) / ｍａｄｓ (２)

式中:ｍ０ 为溶液中左旋咪唑的初始质量ꎬｍｇꎻｍｆ 为

最终上清液中左旋咪唑的质量ꎬｍｇꎻｍａｄｓ为用于装载

左旋咪唑的干载体的质量ꎬｍｇꎮ
１􀆰 ４　 体外释放

ＬＭＳ＠ ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)采用透析袋在 ｐＨ ＝ ７􀆰 ４ 和

ｐＨ＝ ５􀆰 ５ 的缓冲溶液中进行体外释放[３１]ꎮ 将样品

(４０ ｍｇ)均匀分布在 ＰＢＳ 缓冲液(１０ ｍＬꎬｐＨ ＝ ７􀆰 ４
或 ｐＨ＝ ５􀆰 ５ꎬ含有 ０􀆰 ５％吐温 ８０)中ꎬ并将悬浮液倒

入透析袋中ꎮ 然后将透析袋置于装有 ６０ ｍＬ ＰＢＳ 缓

冲液的锥形瓶中ꎬ将其置于(３７±０􀆰 ５)℃的水浴恒温

器中ꎬ速率为 １００ ｒ / ｍｉｎꎮ 定期除去 ５ ｍＬ 释放介质ꎬ
并添加等量的新鲜 ＰＢＳ 缓冲液ꎮ 稀释后ꎬ通过紫外

分光 光 度 计 测 量 吸 光 度ꎮ 代 入 标 准 曲 线 Ａ ＝
０􀆰 １００ ０８Ｃ＋０􀆰 ０００ ９１(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ ６)中计算其浓度ꎮ

累积释药量(Ｑｎ) ＝
Ｃｎ × Ｖ０ ＋ (Ｃ１ ＋ Ｃ２ ＋ 􀆺 ＋ Ｃｎ－１) × Ｖ (３)
累计释药率(％) ＝ (Ｑｎ / Ｍ) × １００％ (４)

其中:Ｑｎ 和 Ｃｎ 分别为第 ｎ 个采样点的累积释放量

和第 ｎ 个采样点的浓度ꎻＶ０ 和 Ｖ 分别为释放介质的

总体积和每个样品的体积ꎻＭ 为理论总剂量ꎮ
绘制累积释放速率随时间变化的曲线ꎬ考察

ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)载药后的体外释放性能ꎮ
１􀆰 ５　 细胞毒性

ＭＴＴ 法用于检测 ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)对人乳腺癌细

胞 ＭＣＦ－７ 的细胞毒性[３０－３１]ꎮ ＭＣＦ－７ 细胞接种于

９６ 孔微量培养板中ꎬ置于含 ５％二氧化碳的培养箱

中ꎬ３７℃ 培养 ２４ ｈ 后分别用不同质量浓度的

ＭＩＬ－１０１( Ｆｅ) 或 ＬＭＳ＠ ＭＩＬ － １０１ ( Ｆｅ) 溶液 (１０ ~
５０ μｇ / ｍＬ)ꎬ以不含任何物质的培养基作为空白对

照ꎮ ２４ ｈ 后ꎬ除去细胞培养基ꎬ用 ＰＢＳ 缓冲液洗涤

细胞 ３ 次ꎮ 通过酶标仪测量 ４９０ ｎｍ 处的吸光度

(ＯＤ 值)ꎮ 利用 ＭＴＴ 方法检测细胞存活率ꎬ重复 ３
次取平均值ꎮ

细胞抑制率(％) ＝
１ － ([ＯＤ]实验 / [ＯＤ]对照) × １００％ (５)

式中:[ＯＤ]实验为实验组的吸光度ꎻ[ＯＤ]对照为对照

组的吸光度ꎮ
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２　 结果与讨论

２􀆰 １　 表征分析

２􀆰 １􀆰 １　 ＩＲ 分析

左旋咪唑、ＭＩＬ － １０１ ( Ｆｅ) 和 ＬＭＳ＠ ＭＩＬ － １０１
(Ｆｅ)的红外光谱如图 １ 所示ꎮ 由图 １ 中可以看出ꎬ
在 ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)的红外光谱中ꎬ对苯二甲酸的羧基

在 １ ５９８ ｃｍ－１和 １ ３９０ ｃｍ－１处有对称和反对称振动

峰ꎬ７５９~４８１ ｃｍ－１为 Ｃ—Ｈ 异相弯曲振动ꎮ 与 ＭＩＬ－
１０１( Ｆｅ)相比ꎬ负载左旋咪唑的 ＭＩＬ－ １０１( Ｆｅ)在

１ ５７１ ｃｍ－１处具有 Ｃ—Ｓ 特征峰ꎬ在 １ １５５ ｃｍ－１处具

有 Ｃ—Ｎ 键伸缩振动峰ꎮ ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)在 １ ５９８、
１ ３８９ ｃｍ－１和 ７４６ ｃｍ－１ 处的峰保留在 ＬＭＳ＠ ＭＩＬ－
１０１( Ｆｅ) 中ꎬ表明 ＭＩＬ － １０１ ( Ｆｅ) 已负载上左旋

咪唑[２９]ꎮ

１—ＬＭＳꎻ２—ＬＭＳ＠ ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)ꎻ３—ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)

图 １　 ＬＭＳ、ＬＭＳ＠ ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)、
ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)的红外光谱

２􀆰 １􀆰 ２　 ＴＥＭ 与 ＳＥＭ 分析

ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)的 ＴＥＭ 和 ＳＥＭ 图如图 ２ 所示ꎮ
从图 ２(ａ) ~图 ２(ｄ)中可以看出ꎬ材料呈规则八面

体结构ꎬ粒径为 １ μｍꎬ结晶度较高ꎮ 从图 ２(ｅ)、图 ２(ｆ)
　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)的 ＳＥＭ 图像

(放大倍数 ８􀆰 ００ ｋ)
(ｂ)ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)的 ＳＥＭ 图像

(放大倍数 ３０􀆰 ０ ｋ)

(ｃ)ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)的 ＴＥＭ 图像 (ｄ)ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)的 ＴＥＭ 图像

(ｅ)ＬＭＳ＠ ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)的
ＴＥＭ 图像

(ｆ)ＬＭＳ＠ ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)的
ＴＥＭ 图像

图 ２　 ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)的 ＴＥＭ 和 ＳＥＭ 图

中可以推断ꎬ当左旋咪唑负载在 ＭＩＬ－ １０１( Ｆｅ)上

时ꎬ对其八面体结构产生的影响较小ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 ＸＲＤ 分析

ＬＭＳ、ＬＭＳ＠ ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)、ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)的 Ｘ
射线衍射图如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３ 中可以看出ꎬＭＩＬ－
１０１(Ｆｅ)的各衍射峰强度较高、谱峰尖锐ꎬ材料结晶

度高ꎮ ＬＭＳ＠ ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)的衍射峰(１１３)、(１１５)
和(３５７)晶面分别出现在 ８􀆰 ４２、８􀆰 ９６°和 １０􀆰 ５８°ꎬ与
标准 ＸＲＤ 数据卡一致[２９ꎬ３２－３３]ꎬ表明左旋咪唑已负

载到 ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)上ꎮ

１—ＬＭＳꎻ２—ＬＭＳ＠ ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)ꎻ３—ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)

图 ３　 ＬＭＳ、ＬＭＳ＠ ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)、
ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)的 ＸＲＤ 图谱

２􀆰 １􀆰 ４　 ＴＧＡ 分析

ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)的热重分析曲线如图 ４ 所示ꎮ 由

图 ４ 中可以看出ꎬＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)的失重主要分为 ３
个阶段:第 １ 阶段从室温到 １４０℃左右ꎬ这一阶段的

失重主要是材料孔隙内自由溶剂的去除和所吸附的

气体的解吸所致ꎬ失重质量分数为 １１􀆰 ８７％ꎻ第 ２ 阶

段从 １４０℃到 ３６０℃左右ꎬ这一阶段为材料中 ３ 个配

位水分子的去除ꎬ失重质量分数为 １９􀆰 ９６％ꎻ第 ３ 阶

段为 ３６０℃到 ６５０℃ꎬＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)骨架开始崩塌分

解ꎬ失重质量分数为 ３７􀆰 ７３％ꎬ最后剩余物质为

Ｆｅ２Ｏ３ 残渣 (质量分数为 ３０􀆰 ４４％)ꎮ 说明合成的

ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)具有良好的热稳定性ꎮ

􀅰８９１􀅰
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图 ４　 ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)的热重分析曲线

２􀆰 １􀆰 ５　 Ｎ２ 吸附－脱附与粒径分布

ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)的 Ｎ２－吸附解吸等温线及孔径分

布如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５( ａ)中可以看出ꎬＭＩＬ－ １０１
(Ｆｅ)的 Ｎ２－吸附和解吸等温线是典型的Ⅳ型ꎬ表明

ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)是一种介孔材料ꎮ 从图 ５(ｂ)中可以

看出ꎬＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)的孔径主要分布在 ２ ~ ４ ｎｍꎬ
ＢＥＴ 比表面积为 ３９０􀆰 ９３ ｍ２ / ｇꎬＬａｎｇｍｕｉｒ 比表面积为

５４６􀆰 ９２ ｍ２ / ｇꎬ平均孔宽为 ２􀆰 ３１ ｎｍꎮ

(ａ)ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)的 Ｎ２－吸附解吸等温线

(ｂ)ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)的孔径分布

图 ５　 ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)的 Ｎ２－吸附解吸等温线及

孔径分布

２􀆰 １􀆰 ６　 Ｚｅｔａ 电位和粒径分析

ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)的粒径和 Ｚｅｔａ 电位如表 １ 所示ꎮ
从表 １ 中可以看出ꎬＭＩＬ － １０１( Ｆｅ)的粒径大小为

(１ １３５±８８) ｎｍꎬＰＤＩ 较大ꎬ说明材料粒径大小不均

匀ꎬ但在 ＳＥＭ 图观察到的(粒径大小 １~３ μｍ)范围

内ꎮ 在 ｐＨ＝ ７􀆰 ４ 的磷酸盐缓冲液中材料带负电荷ꎬ
而带正电荷的物质对细胞的活性是有害的ꎬ正电荷

物质的内化导致细胞内活性氧(ＲＯＳ)的产生ꎬ最终

引发促炎症标记物的分泌和细胞死亡[３４]ꎬ因此ꎬ表
面带负电荷的 ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)作为药物载体应用是

安全的ꎮ

表 １　 ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)的粒径和 Ｚｅｔａ 电位

材料 粒径 / ｎｍ ＰＤＩ

Ｚｅｔａ 电位 / ｍＶ

Ｃ /

(ｍｇ􀅰ｍＬ－１)

ＰＢＳ
(ｐＨ＝ ７􀆰 ４)

ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ) １１３５±８８ ０􀆰 ５２７±０􀆰 ０７ １􀆰 ０ －２２􀆰 ４±０􀆰 ３

　 　 　 ０􀆰 １ －２３􀆰 ２±０􀆰 ２

２􀆰 ２　 细胞实验

ＭＩＬ－１０１ 和 ＬＭＳ＠ ＭＩＬ－１０１ 在 ＭＣＦ－７ 上的细

胞存活率如表 ２ 所示ꎮ 从表 ２ 中可以看出ꎬ当 ＭＩＬ－
１０１(Ｆｅ)质量浓度为 ５０ μｇ / ｍＬ 时ꎬＭＣＦ－７ 细胞存

活率无明显变化ꎬ说明 ＭＩＬ－１０１ 在一定范围内无

毒ꎬ具有良好的生物相容性ꎮ 基于 ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)对
人体细胞的低毒性ꎬ可用于人体给药ꎮ 经 ＭＩＬ －
１０１＠ ＬＭＳ 处理后ꎬ细胞存活率降低ꎬ表明该药物具

有抗癌作用ꎬ具有抑制 ＭＣＦ－７ 细胞的潜力ꎮ
表 ２　 ＭＩＬ－１０１ 和 ＬＭＳ＠ＭＩＬ－１０１ 在 ＭＣＦ－７ 上的

细胞存活率情况

质量浓度 / (μｇ􀅰ｍＬ－１) ０ １０ ２０ ３０ ４０ ５０

ＭＩＬ－１０１ ９７􀆰 ４９ ９６􀆰 ３８ ９７􀆰 ４２ ９７􀆰 ０７ ９８􀆰 ７３ ９６􀆰 ９４

ＬＭＳ＠ ＭＩＬ－１０１ ９７􀆰 ０９ ９２􀆰 ３４ ８７􀆰 ６９ ７９􀆰 ９８ ７３􀆰 ６５ ６９􀆰 ３８

２􀆰 ３　 药物负载

将载药后的离心上清液稀释一定倍数ꎬ 在

２０６ ｎｍ 处测定吸光度ꎬ计算负载左旋咪唑的 ＭＩＬ－
１０１(Ｆｅ)的载药量和包封率ꎮ 不同质量浓度左旋咪

唑的载药量和包封率如图 ６ 所示ꎮ 当左旋咪唑质量

浓度为 ５ ｍｇ / ｍＬ 时ꎬ包封率为 ６０􀆰 ００％ꎬ载药量为

２２􀆰 ２０％ꎮ 此后ꎬ包封率和载药量不再随质量浓度的

增加而增加ꎬ说明左旋咪唑载量基本达到饱和ꎮ

１—负载率ꎻ２—包封率

图 ６　 ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)负载左旋咪唑的载药 / 包封率

２􀆰 ４　 体外释放

ＬＭＳ 在 ｐＨ ＝ ７􀆰 ４ 和 ｐＨ ＝ ５􀆰 ５ ＰＢＳ 缓冲溶液中

的最大吸收波长及累积释放曲线如图 ７ 所示ꎮ 从图

７(ａ)中可以看出ꎬ在 ｐＨ 为 ７􀆰 ４ 和 ５􀆰 ５ 的 ＰＢＳ 缓冲

􀅰９９１􀅰
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释放 介 质 中ꎬ 左 旋 咪 唑 的 最 大 吸 收 波 长 均 为

２１３ ｎｍꎬ表明溶剂对左旋咪唑的紫外吸收没有影

响ꎮ 从图 ７(ｂ)中可以看出ꎬ在 ｐＨ ＝ ７􀆰 ４ 时ꎬ左旋咪

唑的释放在最初 ８ ｈ 内达到 ２１％ꎬ随后保持稳定ꎬ
７２ ｈ 内释放了 ２８％的左旋咪唑ꎻ在 ｐＨ ＝ ５􀆰 ５ 时ꎬ约
４５％的左旋咪唑在 ８ ｈ 内被释放ꎮ 药物释放曲线表

明ꎬＭＩＬ－１０１( Ｆｅ) ＠ ＬＭＳ 表现出药物释放酸敏感

性ꎬ在 ｐＨ＝ ７􀆰 ４ 释放介质中释放少量药物ꎬ而在肿瘤

部位(ｐＨ＝ ５􀆰 ５ 释放介质中)能够快速地释放左旋咪

唑ꎬ这是由于疏水性药物左旋咪唑具有一定的 ｐＨ
敏感性ꎬ在酸性溶液中快速溶解且材料 ＭＩＬ－ １０１
(Ｆｅ)在酸性环境下不稳定ꎬ导致骨架崩解ꎮ

(ａ)ＬＭＳ 在 ｐＨ＝７􀆰 ４和 ｐＨ＝５􀆰 ５ ＰＢＳ 缓冲溶液中的最大吸收波长

(ｂ)ＬＭＳ＠ ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)的累积释放曲线

１—ｐＨ＝ ５􀆰 ５ꎻ２—ｐＨ＝ ７􀆰 ４

图 ７　 ＬＭＳ 在 ｐＨ＝ ７􀆰 ４ 和 ｐＨ＝ ５􀆰 ５ ＰＢＳ 缓冲

溶液中的最大吸收波长及累积释放曲线

３　 结论

采用水热溶剂法合成了 ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)ꎬ并通过

物理方法成功地将左旋咪唑负载在 ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)
上ꎮ ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)的平均粒径为 １ μｍꎬＭＩＬ － １０１
(Ｆｅ)的平均孔径为 ２􀆰 ３１ ｎｍꎮ ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)在释放

过程中表现出优异的左旋咪唑负载能力和缓释能

力ꎮ 在 ｐＨ＝ ５􀆰 ５ 时ꎬ左旋咪唑的负载率为 ６０％ꎬ缓
释率为 ４５％ꎬ具有潜在的治疗用途ꎮ 细胞实验结果

表明ꎬＭＩＬ－１０１ 具有良好的生物相容性ꎮ 载有左旋

咪唑的 ＭＩＬ－１０１(Ｆｅ)用于肿瘤治疗ꎮ 尽管临床应

用还需要考虑更多的改进因素ꎬ但通过 ＭＩＬ－ １０１
(Ｆｅ)载体控释左旋咪唑对于减少不良副作用和提

高药物在肿瘤组织中的有效释放具有重要意义ꎮ
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赢创全新过程助剂登陆中国ꎬ提升光伏硅片切割质量

　 　 赢创面向中国市场全新推出 ＴＥＧＯ® Ｓｕｒｔｅｎ Ｅ 过程助
剂产品组合ꎬ可提升光伏硅片切割的质量与效率ꎬ从而改善
光伏组件的整体性能和生产效率ꎮ

光伏发电与其他能源相比在成本上是否具有优势ꎬ是
影响该行业未来发展的决定性因素之一ꎮ 因此ꎬ光伏组件
生产商正不断寻求解决方案ꎬ致力在降低生产成本的同时ꎬ
提高电池的光电转换效率ꎮ

金刚石线(ＤＷＳ)切割是光伏电池生产过程中的关键
步骤之一ꎬ而使用传统表面活性剂的切割液难以满足当今
最前沿的高性能切割工艺需求ꎬ低效的切屑排除能力和金刚
线镀层退化可造成深切口线痕和凹陷线痕ꎬ不仅影响硅片本身
的质量ꎬ在后期制绒扩散步骤中还会导致大晶体形成ꎬ从而使
收集光子的硅片表面积缩小ꎬ降低电池光电转化效率ꎮ

ＴＥＧＯ® Ｓｕｒｔｅｎ Ｅ 系列润湿剂和消泡剂在动静态表面张
力之间取得平衡ꎬ可有效、持久地去除切屑ꎮ 在切割液配方

中添加少量 ＴＥＧＯ® Ｓｕｒｔｅｎ Ｅ 产品ꎬ即可在更高的切割速度
和更小线径的情况下ꎬ在较大的 Ｍ１２ 硅片上实现更优异的
切割质量比ꎬ此举不仅可以提高 Ａ＋级硅片产品产量ꎬ硅片
切割后所需的高成本后处理工艺也能大大减少ꎬ从而提升
生产过程的成本效益ꎮ 与此同时ꎬ借助经赢创产品优化后
的切割液配方可实现较大硅片均一的切割质量ꎬ从而大幅
提升光伏发电量ꎮ

此外ꎬＴＥＧＯ® Ｓｕｒｔｅｎ Ｅ 产品理想的润湿特性可改善切
割液的整体冷却性能ꎬ使其在极端操作条件下也能循环使
用ꎮ 这一优势有助于使金刚石切割线更为耐用、性能更佳ꎬ
并提高切割工艺的整体效率和可持续性ꎮ

作为过程助剂ꎬＴＥＧＯ® Ｓｕｒｔｅｎ Ｅ 系列表面活性剂也适
用于诸多光伏领域的新应用ꎬ例如有助于打造更均匀、品质
更高的抗反射涂层ꎬ还能提供其他技术表面改性ꎬ提高整体
发电量ꎮ (杨惠莹)
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