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摘要:采用 ＫＨ５７０ 对纳米介孔硅表面进行硅烷偶联ꎬ然后与丙烯酰氯原儿茶醛进行共聚反应ꎬ制备 ＰＣＡ－ＭＳＮｓꎬ其颗粒尺

寸为 １８０ ｎｍꎬ平均孔径为 ２􀆰 ８４ ｎｍꎮ 最后以姜黄素为药物模型ꎬ探究药物载体吸附和释药性能ꎮ 实验结果表明ꎬ当 ＰＣＡ－ＭＳＮｓ
用量为 ６ ｍｇ、载药温度为 ３７℃、初始质量比为 ６ ∶３时ꎬ饱和载药量最大ꎬ为 ２４􀆰 ７１％ꎬ体外累积释药率为 １９􀆰 ５４％ꎮ
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　 　 癌症是一种对人类健康有重大影响的疾病ꎬ预
计 ２０３５ 年全球每年新增的癌症病例数量将会突破

８００ 万例[１]ꎮ 这种由多维度致病因素所驱动的疾

病ꎬ已然成为我国公共卫生领域面临的重大挑战ꎬ面
对如此高的致死率以及患癌病人ꎬ研发出高效低毒

的肿瘤干预方案显得极为迫切[２]ꎮ
以纳米技术为基础的药物传输系统不仅能够提

高治疗效果ꎬ而且能够降低副作用[３]ꎬ在癌症治疗

和诊断中受到了极大的关注ꎮ 在众多应用的纳米药

物载体中ꎬＭＳＮｓ 凭借其更大的生物相容特性、更高

的比表面积、孔径可调节的优势、高效的药物装载效

率以及表面具有活泼性的功能性修饰潜力ꎬ已然成

为纳米药物递送领域的一项关键技术[４－７]ꎬ近几年

来ꎬ围绕介孔二氧化硅材料的可控封闭与释放原理

构建的智能药物传输体系ꎬ成了材料科学与生物医

药交叉领域的前沿研究热点ꎮ 该策略是在其表面构

建有环境敏感特性的封堵剂ꎬ精确封闭纳米孔道ꎬ借

助 ＭＳＮｓ 内部空腔高效负载治疗分子ꎬ之后凭借表

面工程引入多维度刺激响应基团ꎬ形成精密的“纳
米级控释阀门”ꎬ这一设计能保证药物分子在正常

生理微环境里实现“零提前泄漏”ꎬ而在到达病灶部

位后ꎬ凭借特定病理信号像 ｐＨ、酶浓度、氧化还原电

位等触发精准释放ꎬ以此提升靶区药物累积浓度与

疗效精准度ꎮ 同时临床前研究数据说明ꎬ未经修饰

的纳米载体在肿瘤部位的被动蓄积量一般仅占注射

剂量的 １％~５％ꎬ远远低于实现治疗响应所需的阈

值浓度ꎬ这成为限制被动靶向化疗疗效的主要瓶

颈ꎬ开发兼具被动富集与主动靶向功能的复合递

送策略ꎬ已然成为提升肿瘤药物递送效率的关键

研究方向[８－１１] ꎮ
本项目以具有生物活性的原儿茶醛(ＰＣＡ)为

母体ꎬ引入不饱和双键ꎬ然后在介孔硅表面进行聚

合ꎬ形成具有核壳结构的药物缓释载体ꎬ并以姜黄素

为药物模型ꎬ探讨药物缓释载体的吸附和缓释性能ꎮ
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１　 实验部分

１􀆰 １　 原儿茶醛改性介孔硅纳米粒子的制备

１􀆰 １􀆰 １　 介孔硅纳米粒子(ＭＳＮｓ)的制备

在 ５００ ｍＬ 三口烧瓶中分别加入一定量的去离

子水、３􀆰 ５ ｍＬ 的 ＮａＯＨ 溶液(２􀆰 ０ ｍｏｌ / Ｌ)和 １􀆰 ０ ｇ 的

十六烷基三甲基溴化铵(ＣＴＡＢ)进行磁力搅拌混合

均匀ꎬ升温到 ８０℃后缓慢滴加 ５ ｍＬ 正硅酸乙酯ꎬ反
应 ３ ｈꎮ 粗产物分别采用无水乙醇和蒸馏水交替洗

涤 ３ 次ꎬ进行离心分离ꎮ 为了得到介孔二氧化硅ꎬ将
１􀆰 ０ ｇ 含有模板剂的 ＭＳＮｓ 加入盛有盐酸－甲醇混合

液(体积比例 １ ∶２０)中ꎬ在 ６０℃条件下回流 １２ ｈꎬ最
后产物经离心、洗涤和真空干燥ꎬ得到介孔二氧化硅

(ＭＳＮｓ) [１２－１３]ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２　 ＫＨ－５７０ 改性介孔硅纳米粒子的制备

将 ＭＳＮｓ 倒入盛有无水甲苯的三口烧瓶中ꎬ向
其中加入 γ－甲基丙烯酰氧基丙基三甲氧基硅烷

(ＫＨ－５７０)ꎬ逐渐升温至 １００℃ꎬ然后回流反应 ２４ ｈꎬ
待反应结束后用甲醇反复洗涤、离心、真空干燥ꎬ制
备出 ＫＨ － ５７０ 改性的介孔硅纳米粒子 ( ＫＨ５７０ －
ＭＳＮｓ) [１４]ꎮ
１􀆰 １􀆰 ３　 ３ꎬ４－双(丙烯酰氧基)苯甲醛(ＰＣＡ)的制备

取 １􀆰 ０ ｇ 原儿茶醛溶于装有 ２５ ｍＬ 四氢呋喃的

三口烧瓶中ꎬ搅拌３０ ｍｉｎ 至完全溶解ꎬ然后滴加１􀆰 ２ ｍＬ
丙烯酰氯ꎬ待反应 ３０ ｍｉｎ 后再加入 １􀆰 ０ ｍＬ 三乙胺ꎬ
反应结束后过滤除去杂质留下清液ꎮ 粗产物先加入

饱和碳酸氢钠溶液进行混合ꎬ然后加入二氯甲烷并

将其移至分液漏斗中进行分离ꎬ然后旋蒸除去部分

溶剂后进行真空干燥ꎬ最后得到产物 ３ꎬ４－双(丙烯

酰氧基)苯甲醛[１５]ꎮ 其合成路线见图 １ꎮ

图 １　 ３ꎬ４－双(丙烯酰氧基)苯甲醛合成路线

１􀆰 １􀆰 ４　 改性原儿茶醛和 ＫＨ－５７０ 改性介孔硅纳米

粒子的聚合

将 １􀆰 ０ ｇ ＫＨ５７０ 改性后的介孔硅纳米粒子

(ＫＨ５７０－ＭＳＮｓ)放入盛有 ２０ ｍＬ 的乙醇溶液的烧杯

中超声分散 ４０ ｍｉｎꎮ 同时将 ０􀆰 ０１ ｇ 改性后的原儿

茶醛放入盛有 ２０ ｍＬ 的乙醇溶液的烧杯中搅拌

２０ ｍｉｎꎮ 待 ＫＨ５７０－ＭＳＮｓ 充分分散在乙醇溶液中ꎬ
将二者分别倒入三口烧瓶中并进行搅拌ꎬ通氮除氧

并升温至 ６０℃ꎬ待反应 １ ｈ 后加入引发剂亚硫酸钠

和过硫酸钾ꎬ继续反应 ６ ｈꎮ 待反应结束后用蒸馏水

洗涤ꎬ离心干燥后所得药品为原儿茶醛改性介孔硅

纳米粒子(ＰＣＡ－ＭＳＮｓ)ꎮ
１􀆰 ２　 吸附性能分析

１􀆰 ２􀆰 １　 配制 １％ ＣＴＡＢ 的盐酸溶液

用电子天平称取 １􀆰 ５ ｇ 的 ＣＴＡＢꎬ将其倒入盛有

５００ ｍＬ 去离子水的烧杯当中并放入转子ꎬ然后将烧

杯放置在磁力搅拌器上进行搅拌ꎬ待 ＣＴＡＢ 完全溶

解ꎻ用移液枪量取 ５ ｍＬ 的浓盐酸ꎬ缓慢滴入烧杯中ꎬ
在滴入浓盐酸的过程中持续搅拌ꎬ同时用 ｐＨ 计监

测溶液的 ｐＨꎬ待 ｐＨ 为 １ 时停止滴入ꎮ 将溶液转

移至 ５００ ｍＬ 棕色容量瓶中ꎬ定容至 ５００ ｍＬꎮ 盖紧

瓶塞ꎬ反复颠倒摇匀 １５ ~ ２０ 次ꎬ确保溶液混合均匀

且无气泡残留[１６] ꎮ 将配制好的溶液存放于避光处

备用ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 标准曲线绘制

选用姜黄素作为模型药物ꎬ精密称取 ５􀆰 ０ ｍｇ 的

姜黄素于 ５０ ｍＬ 的棕色容量瓶中ꎬ用 ＣＴＡＢ 的盐酸

溶液定容ꎬ得到质量浓度为 １００ μｇ / ｍＬ 的储备液 Ａꎮ
为避免光降解影响实验结果ꎬ该储备液需在避光条

件下妥善保存ꎻ稀释得到质量浓度为 ２􀆰 ０ μｇ / ｍＬ 的

药物溶液ꎬ以 ＣＴＡＢ 的盐酸溶液为空白对照ꎬ利用

ＵＶ－１９００ｉ 型紫外－可见分光光度计确定姜黄素的

检测波长ꎬ波长扫描范围为 ２００~５００ ｎｍꎮ 量取姜黄

素储备液配制成质量浓度分别为 １０􀆰 ０、２０􀆰 ０、３０􀆰 ０、
４０􀆰 ０、５０􀆰 ０、６０􀆰 ０、７０􀆰 ０ μｇ / ｍＬ 的一系列标准溶液ꎬ
查阅相关资料以及测试所得姜黄素最大吸收波长为

３２５ ｎｍꎮ 采用紫外分光光度法测定波长为 ３２５ ｎｍ
的吸光度ꎬ并建立标准曲线回归方程ꎬ结果见图 ２ꎮ

图 ２　 姜黄素标准曲线

其拟合方程为如式(１)所示ꎬＲ２ 为 ０􀆰 ９９９ ９４ꎬ拟
合度较高ꎮ

Ａ ＝ ０􀆰 ０３６ ５Ｃ － ０􀆰 ２３６ (１)
式中:Ａ 为吸光度ꎻＣ 为姜黄素的浓度ꎬμｇ / ｍＬꎻＲ 为

相关系数ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 载药性能测试

将 ＰＣＡ－ＭＳＮｓ 与姜黄素按不同质量比 ６ ∶ １、

􀅰２１１􀅰
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６ ∶２、６ ∶３、６ ∶４和 ６ ∶５投放到 ５０ ｍＬ 的十六烷基三甲

基溴化铵 ( ＣＴＡＢ) 的盐酸溶液当中ꎬ其中取 ５ 份

６ ｍｇ 的 ＰＣＡ－ＭＳＮｓꎬ然后分别取姜黄素 １、２、３、４ ｍｇ
和 ５ ｍｇꎮ 将其按质量比分别放入不同烧杯并标明

质量比ꎬ并将 ５ 个烧杯放置在磁力搅拌器上搅拌

４８ ｈꎮ 待搅拌完成后对其进行离心ꎬ离心完成后取

上层清夜ꎬ对 ５ 个清液分别进行紫外光谱检测ꎬ并记

录其在 ３２５ ｎｍ 的吸收度ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 载药量计算公式

计算载药量的计算公式如(２)所示ꎮ
载药率(％) ＝ [(ｍ０ － ｍ１) / ｍ２] × １００％ (２)

式中:ｍ０ 为开始投放姜黄素的质量ꎻｍ１ 为游离的姜

黄素的质量ꎻｍ２ 为载体与其搭载姜黄素的总质量ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ５　 包封率(ＥＮ)计算公式

包封率的计算公式如(３)所示ꎮ
ＥＮ％ ＝ (１ － Ｃｆ / Ｃｔ) × １００％ (３)

式中:Ｃ ｆ 为游离药物的量ꎻＣ ｔ 为药物总量ꎮ
１􀆰 ３　 ＰＣＡ－ＭＳＮｓ 释药性能

将 ＰＣＡ－ＭＳＮｓ 与姜黄素按照所测得载药量最

高的质量比进行测试ꎬ将样品溶于十六烷基三甲基

溴化铵(ＣＴＡＢ)的盐酸溶液中ꎬ并将其溶液倒入透

析袋内ꎬ密封后将其置于离心管内ꎬ并向其中加入十

六烷基三甲基溴化铵(ＣＴＡＢ)的盐酸溶液ꎬ并将离

心管放在恒温水浴摇床中振荡ꎬ设置温度 ３７℃ꎬ
振荡期间保持避光ꎬ避免姜黄素遇光分解ꎮ 振荡

７２ ｈ 并且在指定时间点取出 １􀆰 ５ ｍＬꎬ释放介质ꎬ同
时加入 １􀆰 ５ ｍＬꎬ对应 ｐＨ 的新鲜十六烷基三甲基溴

化铵(ＣＴＡＢ)的盐酸溶液ꎬ使用分光光度计测量释

放介质中姜黄素的吸光度ꎬ计算各实验组的累积

释药率ꎮ
１􀆰 ４　 改性原儿茶醛表征测试

１􀆰 ４􀆰 １　 红外光谱分析 ( Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ Ｉｎｆｒａｒｅｄ
ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙꎬＦＴ－ＩＲ)

采用溴化钾压片法ꎬ利用美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｎｉｃｏｌｅｔ ｉＳ２０ 型傅里叶红外光谱仪分析 ＭＳＮｓ 和

ＰＣＡ－ＭＳＮｓ 的官能团ꎬ光谱仪扫描范围设定为 ５００~
４ ０００ ｃｍ－１ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ２　 扫描电镜分析(Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬ
ＳＥＭ)

采用 Ｓ４８００ 型 ＳＥＭ 观察 ＰＣＡ－ＭＳＮｓ 的样品表

观形貌ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ３　 透射电镜分析(Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬ
ＴＥＭ)

利用美国 ＦＥＩ Ｔａｌｏｓ Ｆ２００Ｘ Ｇ２ 型 ＴＥＭ 对 ＰＣＡ－

ＭＳＮｓ 的微观形貌进行观察ꎬ对 ＰＣＡ－ＭＳＮｓ 的电镜

图进行分析测量ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ４　 Ｘ 射线衍射(Ｘ－ｒａｙ Ｐｏｗｄｅｒ ｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ)

采用德国 Ｂｒｕｋｅｒ Ｄ２ Ｐｈａｓｅｒ 型 Ｘ 射线衍射仪对

ＭＳＮｓ、ＰＣＡ－ＭＳＮｓ 的晶型情况进行分析ꎬ测试角度

范围 ５~９０°ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ５　 ＢＥＴ 分析

采用美国 Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ ＡＳＡＰ ２４６０ 型比表面积

的分析仪ꎬ设置条件脱气温度 １２０℃时间 ２４ ｈꎬ样品

合成温度是 ６０℃ꎬ分解温度为 ３００℃ꎬ并对其进行氮

气吸附ꎬ对 ＰＣＡ－ＭＳＮｓ 的比表面积、孔径和孔体积

进行分析ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＭＳＮｓ 和 ＰＣＡ－ＭＳＮｓ 的 ＦＴ－ＩＲ 分析

ＦＴ－ＩＲ 对 ＭＳＮｓ 以及 ＰＣＡ－ＭＳＮｓ 表面基团进

行表征ꎬ结果见图 ３ꎮ 从图中可以看到ꎬＭＳＮｓ 图片

中 ３ ４２６ ｃｍ－１ 是 ＭＳＮｓ 中酚羟基的伸缩振动峰ꎬ
１ ０６６ ｃｍ－１是 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 不对称伸缩振动峰[１７]ꎻ而
在 ＰＣＡ－ＭＳＮｓ 图谱中ꎬ其 ３ １８６ ｃｍ－１是其酚羟基的
伸缩振动峰ꎬ１ ７１８ ｃｍ－１处为丙烯酰氯优先与酚羟基

反应所残留的部分原儿茶醛中醛基的伸缩振动峰

(羧基峰)ꎮ 通过分析 ＰＣＡ－ＭＳＮｓ 和 ＭＳＮｓ 的红外

谱图ꎬ可以看出 ＰＣＡ－ＭＳＮｓ 在 １ ０６６ ｃｍ－１处的峰强
度明显变弱ꎬ说明 ＫＨ５７０ 对介孔硅成功改性[１８]ꎮ

１—ＭＳＮｓꎻ２—ＰＣＡ－ＭＳＮｓ

图 ３　 ＭＳＮｓ 与 ＰＣＡ－ＭＳＮｓ 的 ＦＴ－ＩＲ 图

ＦＴ－ＩＲ 对改性原儿茶醛的表面基团进行表征ꎬ
结果见图 ４ꎮ 从图中可以看出在 １ ７４５ ｃｍ－１处是酯

图 ４　 改性原儿茶醛的 ＦＴ－ＩＲ 图
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基的伸缩振动峰ꎬ表明丙烯酰基成功接入酚羟基ꎻ
１ ６０３ ｃｍ－１处是碳碳不饱和双键的伸缩振动峰ꎬ表明

丙烯酰氯成功原儿茶醛进行反应[１９]ꎮ
２􀆰 ２　 ＰＣＡ－ＭＳＮｓ 的电镜分析

采用 ＳＥＭ 对 ＰＣＡ－ＭＳＮｓ 的颗粒微观形貌进行

分析ꎬ结果见图 ５ꎮ 通过 ＳＥＭ 发现ꎬＰＣＡ－ＭＳＮｓ 表

面为椭圆形ꎬ尺寸均一ꎬ分散相对均匀ꎬ尺寸 １８０ ｎｍ
左右ꎮ 从表面特征来看ꎬ其表面光滑ꎬ保留了介孔

硅相对规整的表面特性ꎬ有利于维持其原有功能

特性[２０] ꎮ

图 ５　 ＰＣＡ－ＭＳＮｓ 的 ＳＥＭ 图

利用美国 ＦＥＩ Ｔａｌｏｓ Ｆ２００Ｘ Ｇ２ 型 ＴＥＭ 对 ＰＣＡ－
ＭＳＮｓ 的微观形貌进行观察ꎬ结果见图 ６ꎮ 从图中可

以看出 ＰＣＡ－ＭＳＮｓ 的整体分散性良好ꎬ其颗粒近似

椭圆形ꎬ无明显团聚分布相对均匀ꎮ 高倍图可以看

出颗粒边缘轮廓清晰ꎬ形状趋于不规则且部分颗粒

表面呈现明显的褶皱或纹理结构ꎬ表明材料内部存

在丰富的介孔孔道ꎬ改性后仍保持其介孔结构[２１]ꎮ

(ａ)ＴＥＭ 图 (ｂ)ＴＥＭ 图

图 ６　 ＰＣＡ－ＭＳＮｓ 的 ＴＥＭ 图

２􀆰 ３　 ＰＣＡ－ＭＳＮｓ 的 ＸＲＤ 分析

利用 ＸＲＤ 对 ＭＳＮｓ 以及 ＰＣＡ－ＭＳＮｓ 进行晶型

结构分析ꎬ结果见图 ７ꎮ 通过该图可以看到ꎬ在靠近

０°附近有一个非常强且尖锐的峰ꎬ这表明介孔硅

(ＭＳＮｓ)具有高度有序的介孔结构ꎮ 介孔硅的这种

强衍射峰通常对应于其特征的孔道结构排列ꎬ说明

其孔道在一定程度上具有规则性和周期性ꎮ 改性后

的介孔硅(ＰＣＡ－ＭＳＮｓ)除了在 ＭＳＮｓ 峰附近有响应

外ꎬ在稍大衍射角处出现了新的峰ꎮ 这是由于改性

过程中引入了新的基团即丙烯酰氧基等ꎬ同时可以

看出其保留了较好的介孔结构[２２]ꎮ

(ａ)ＭＳＮｓ 的 ＸＲＤ 图

(ｂ)ＭＳＮｓ 的 ＸＲＤ 图

图 ７　 ＭＳＮｓ 与 ＰＣＡ－ＭＳＮｓ 的 ＸＲＤ 图

２􀆰 ４　 ＰＣＡ－ＭＳＮｓ 的 ＢＥＴ 分析

ＰＣＡ－ＭＳＮｓ 的 ＢＥＴ 数据见图 ８ 和表 １ꎮ 根据

ＩＵＰＡＣ 分类标准ꎬ图 ８ 曲线呈现典型的 Ｉ 型等温线

特征ꎬ并伴有明显的回滞环现象ꎬ表明样品中存在介

孔结构[２３]ꎮ 进一步分析显示ꎬ该回滞环属于 Ｈ４
型ꎬ通常与狭缝状孔结构相关ꎮ 由 ＢＥＴ 上述表 １ 得

该样品的比表面积为 ２８１􀆰 ３９ ｍ２ / ｇꎬ总孔体积为

０􀆰 ２６９ ｃｍ３ / ｇꎬ平均孔径为 ２􀆰 ８４ ｎｍꎮ

１—吸附ꎻ２—解吸

(ａ)

(ｂ)

图 ８　 ＰＣＡ－ＭＳＮｓ 的 ＢＥＴ 图
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表 １　 ＰＣＡ－ＭＳＮｓ 的 ＢＥＴ 数据

样品 比表面积 / (ｍ２􀅰ｇ－１) 孔径 / ｎｍ 孔体积 / (ｃｍ３􀅰ｇ－１)
ＰＣＡ－ＭＳＮｓ ２８１􀆰 ３８７０ ２􀆰 ８４２９ ０􀆰 ２６９３

２􀆰 ５　 载药量与包封率分析

根据实验所测得的载药量发现ꎬＰＣＡ－ＭＳＮｓ 与

姜黄素在不同质量比下的载药性能呈现显著差异ꎬ
结果见表 ２ꎮ 从表数据中可以看出当 ＰＣＡ－ＭＳＮｓ 与
姜黄素质量比为 ６ ∶３的时候载药量(ＤＬＣ)达到峰值

为 ２４􀆰 ７１％ꎬ其包封率为 ３３􀆰 ３３％ꎮ 而质量比为 ６ ∶１
和 ６ ∶２时载药量和包封率均较低ꎬ分别低于 ３􀆰 ５％和

３􀆰 ８％[２４]ꎬ因此后续实验采用 ６ ∶３的质量比来做药物

缓释实验ꎮ
表 ２　 ＰＣＡ－ＭＳＮｓ 与姜黄素不同质量比的

载药量和包封率

质量比 载药量 / ％ 包封率 / ％

６ ∶１ ２􀆰 ３１ １􀆰 ３２

６ ∶２ ３􀆰 ４３ ３􀆰 ７７

６ ∶３ ２４􀆰 ７１ ３３􀆰 ３３

６ ∶４ １８􀆰 ３２ ２４􀆰 ３６

６ ∶５ １７􀆰 ６５ １８􀆰 ４３

２􀆰 ６　 体外释药性能分析

将 ＰＣＡ －ＭＳＮｓ 与姜黄素按质量比 ６ ∶ ３溶于

ＣＴＡＢ 的盐酸溶液中ꎬ并将其溶液倒入透析袋内ꎬ密
封后将其置于离心管内ꎬ并向其中加入 ＣＴＡＢ 的盐

酸溶液ꎬ并将离心管放在恒温水浴摇床中振荡ꎬ设置

温度 ３７℃ꎬ振荡期间保持避光ꎬ避免姜黄素遇光分

解ꎮ 振荡 ７２ ｈ 并且在指定时间点取出 １􀆰 ５ ｍＬꎬ释放

介质ꎬ同时加入 １􀆰 ５ ｍＬ 对应 ｐＨ 的 ＣＴＡＢ 的盐酸溶

液ꎬ使用紫外分光光度计测量释放介质中姜黄素的

吸光度ꎬ计算各实验组的累积释药率ꎬ结果见图 ９ꎮ
通过图 ９ 可以看出ꎬＰＣＡ－ＭＳＮｓ 的药物释放率随时

间增长而增长ꎬ在 ０~５ ｈ 的时候累计释放率比较缓

慢ꎬ５~２４ ｈ 的时候累计释放率呈直线型上升ꎬ而在

２４~４８ ｈ 的时候释放速度变慢ꎬ在 ４８ ~ ７２ ｈ 的时候

累计释放率趋于平稳达到最大值 １９􀆰 ５４％ꎮ

图 ９　 ＰＣＡ－ＭＳＮｓ 累计释药曲线

３　 结论

通过化学改性的方法成功制备出了原儿茶醛改

性介孔硅纳米粒子(ＰＣＡ－ＭＳＮｓ)ꎬ通过多种表征手

段对制备出的产品进行检测ꎬ并对其载药性能和体

外释药性能进行了研究ꎮ 主要结论如下ꎮ
(１)以十六烷基三甲基溴化铵(ＣＴＡＢ)为模板ꎬ

制备介孔硅纳米粒子ꎬ再与改性后的原儿茶醛反应

成功制备出 ＰＣＡ－ＭＳＮｓꎮ 通过 ＦＴ－ＩＲ、ＳＥＭ 和 ＴＥＭ
分析其结构ꎮ 颗粒呈椭圆形ꎬ表面较为光滑ꎬ尺寸在

１８０ ｎｍ 左右ꎮ
(２)ＢＥＴ 分析介孔结构的比表面积为 ２８１􀆰 ３９

ｍ２ / ｇꎬ总孔体积为 ０􀆰 ２６９ ｃｍ３ / ｇꎬ样品平均孔径为

２􀆰 ８４ ｎｍꎮ
(３)载药量与包封率在 ＰＣＡ－ＭＳＮｓ 与姜黄素质

量比为 ６ ∶ ３ 时ꎬ 均达到最大值ꎬ 其中载药量为

２４􀆰 ７１％ꎬ包封率为 ３３％ꎮ ＰＣＡ－ＭＳＮｓ 在体外释药测

试中ꎬ其最高累计释放率为 １９􀆰 ５４％ꎮ 表明 ＰＣＡ－
ＭＳＮｓ 具备一定的药物控释能力ꎮ
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