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静电纺玉米醇溶蛋白纳米纤维

及其药物缓释行为
崔:静!卢杭诣!聂清欣!王清清!魏取福

!江南大学 生态纺织教育部重点实验室"江苏 无锡 $#=#$$$

摘要!利用静电纺丝法制备了玉米醇溶蛋白%h&2.&+h&2.C乙二醛交联纳米纤维"分别制得了负载不同质量药物的载药纳米

纤维膜"并对纤维膜形态与结构进行了表征"研究了药物缓释行为# 利用扫描电镜%Ia*&对交联前后与负载药物后纳米纤维

的形貌和直径分布进行了分析$强力测试结果表明"乙二醛交联后的 h&2. 纳米纤维强度提高了近 #) 倍$傅里叶变换红外光谱

%@>5L&研究了h&2.+乙二醛与药物之间的分子间作用力$紫外可见光%\̀ B̀ 27&光谱分析表明"乙二醛交联 h&2. 载药纤维累积

释放率比未交联的高且有一定的缓释效果#
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::药物缓释体系是通过控制药物的释放速率来降

低药物对人体的毒副作用"可显著提高药物疗效"具

有一定的优越性)#*

# 近年来"通过静电纺丝制备的

载药纳米纤维因其小尺寸效应+多功能性+高效性等

特性"受到了广泛的关注)$*

# 玉米醇溶蛋白%h&2.&

是一种天然可降解生物大分子"其来源丰富"价格低

廉且绿色环保"利用静电纺制备的玉米醇溶蛋白纳

米纤维膜具有孔隙率高"比表面积大"生物相容性和

可降解性好等优点)!*

"目前已在药物控释)=*

+组织

工程和创伤敷料)"*等方面取得较好的效果# 然而

玉米醇溶蛋白在水环境中易收缩"水稳定性差"极大

地限制了其应用)< B;*

#

笔者以玉米醇溶蛋白为原料"乙二醛作交联剂"

通过静电纺制备了h&2.C乙二醛交联纳米纤维"同时

也制备了负载不同质量药物的载药纳米纤维膜"并

对纤维膜的表面形貌和直径分布+强力和表面润湿

性能进行一系列的表征"最后研究了药物的缓释

行为#

:;实验部分

:?:;原料

玉米醇溶蛋白 %h&2.&"C

Q

g!" )))" I2H13B

A4,-2'0%I8(T+627"*Z& /+1O3.9生产$冰乙酸"分析

纯%AL&"上海申翔化学试剂有限公司生产$乙二醛

水溶液%F49+S34"FTi=)X&"化学纯%/N&"国药集

团化学试剂有限公司生产$盐酸四环素%>&8-3'9'42.&

R9,-+'04+-2,&">/R&"分析标准品%\IN&"阿拉丁试

剂有限公司生产#

,$",
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:?<;实验步骤

#[$[#:h&2.C乙二醛交联纳米纤维的制备

将 = Hh&2.加入到 #$ 1T冰乙酸中"常温搅拌

# 0$称取 $[" H乙二醛溶液加入到上述溶液中"=o

下搅拌 # 0"制得交联 h&2. 前驱体溶液# 将其倒入

注射器内"针头内径为 # 11"常温下进行静电纺丝"

滚筒转速为 $)) -C12."纺丝条件!电压为 $) E "̀速

度为 #) 1TC0"接收距离为 $) '1# 纺丝结束后"将

样品真空干燥 # 0"即得样品#

#[$[$:载药h&2.C乙二醛交联纳米纤维的制备

在上述制备的 h&2. 交联前后前驱体溶液中分

别加入 )[)" H和 )[# H盐酸四环素"搅拌 # 0"制得

载药前驱体溶液"在上述条件下进行静电纺丝#

#[$[!:药物缓释行为

根据药物 >/R在 !<) .1处有最大吸收波长"

用紫外分光光度计测得不同药物浓度下相应的吸光

度值"得到浓度%0&与吸光度%-&之间的标准回归

方程!0g)[)!) U=-B)[)#! "%D

$

g)[UUU U!&# 称

取载药纤维膜 $) 1H于 #)) 1T三角烧瓶中"加磷酸

缓冲液%NKI& ") 1T%ORg;[=&"再将烧瓶置于恒

温%!;[$o&摇床中振荡%V) -C12.&"在不同时间下

取定量样品液于比色皿中"随后补给等量NKI"保持

缓冲体系稳定"分别测试药物吸光度"带入标准曲线

方程计算各时间点药物浓度及累计释放量#

:?@;性能测试及表征

#[![#:扫描电镜!Ia*$分析

采用日本日立公司生产的R5>A/R>I\#"#) 型

扫描电子显微镜#

#[![$:强力测试分析

采用深圳凯强利实验仪器有限公司生产的

Y%

$

B)[)" 微机控制电子万能试验机#

#[![!:表面润湿性能分析

采用德国德菲公司生产的 %/A>$# 表面张

力仪#

#[![=:傅里叶红外光谱!@>5L$分析

采用赛默飞世尔科技%中国&有限公司生产的

c2'+4&827#) 型傅里叶变换红外光谱仪#

#[![":药物释放分析

采用上海美普达仪器有限公司生产的 \̀ #$))

紫外可见分光光度计#

<;结果与讨论

<?:;扫描电镜%TRP&表征

h&2.纳米纤维交联前后的表面形貌如图 # 所

示"从图 #%3&中可以看出"h&2. 纳米纤维表面光滑

并呈无规则排列"平均直径 !<) .1左右"直径分布

在 $)) .1到 "U) .1左右)如图 #%'&所示*$乙二醛

交联的h&2.纳米纤维形貌没有变化"但纤维直径减

小了"平均直径为 $$< .1"直径分布在 #!" .1到

==" .1之间)如图 #%,&所示*#

%3&h&2. %M&h&2.C乙二醛

%'&h&2. %,&h&2.C乙二醛

图 #:

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

纳米纤维的扫描电镜图和直径分布图
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)$!* I6. L"b2.H%"_23_"<G&4(ZO8212P382+. +G02H0d7+42, Q378&3'82J3d
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::负载不同质量盐酸四环素药物%>/R&的 h&2.+

h&2.C乙二醛交联纳米纤维形貌图如图 $ 所示# 不

同纤维膜的平均直径及分布如表 # 所示# 从图 $+

表 # 中可以看出"h&2.载药纳米纤维粗细不均匀"且

有珠节现象"而h&2.C乙二醛交联载药纳米纤维膜表

面光滑"纤维粗细较均匀"没有珠节产生$负载 )[# H

>/R的纳米纤维膜的平均直径均比负载 )[)" H

>/R的纳米纤维膜的小$h&2. 载药纳米纤维膜的平

均直径均比未载药的 h&2. 纳米纤维膜小"而 h&2.C

乙二醛交联载药纳米纤维膜的平均直径均比未载药

的h&2.C乙二醛交联纳米纤维膜大# 这是由于不同

的载药量对前驱体溶液黏度+电导率影响不同造

成的#

%3&h&2.B)[)">/R %M&h&2.B)[#>/R

%'&h&2.C乙二醛B)[)">/R %,&h&2.CF49+S34B)[#>/R

图 $:载药纳米纤维的扫描电镜图和直径分布图

表 :;载药纳米纤维的直径及直径分布

载药纳米纤维 平均直径C.1 直径分布C.1

h&2.B)[)">/R !$< #=U "̂"U

h&2.B)[#>/R $!= ##! =̂<)

h&2.CF49+S34B)[)">/R ;<" =") ÛU)

h&2.CF49+S34B)[#>/R <V! =$" V̂;"

<?<;强力测试

纤维的强力通过断裂强度和断裂伸长率来表

征"如图 ! 所示# 通过测试分析可知"h&2.纳米纤维

的断裂强度为%$[== w)[=<&*N3"断裂伸长率为

%#![!" w)[#;&X$h&2.C乙二醛交联纳米纤维的断

裂强度提高了近 #) 倍"为%$)[)! w)[;#&*N3"断裂

伸长率为%#[;! w)[)"&X# 纤维断裂强度的提高

是由于交联使纤维之间相互粘结程度增大造成的"

纤维膜断裂强度增大的同时断裂伸长率有所下降"

这是由于纤维膜脆性结构所致)=*

# 由交联前后 h&d

2.纳米纤维的力学性能比较可知"纤维在交联后力

学性能增强"改善了 h&2. 纳米纤维强度低的问题"

可将其应用于药物缓释领域#

图 !:h&2.#h&2.C乙二醛纳米纤维的

应力应变曲线

<?@;纤维润湿性能研究

纤维表面的润湿性能通过水与纤维膜间的静态

接触角来表征"如图 = 所示# h&2. 纳米纤维的静态

接触角为 #$$[!k"这是因为h&2.中疏水性的非极性

氨基酸含量大于亲水性的极性氨基酸而表现出疏水

的性能)!*

"而 h&2. 纳米纤维水稳定性却很差"#= 7

后完全浸润"且纤维浸水 # ,后已经完全溶胀"纤维

形貌也发生很大变化)如图 =%'&所示*# 交联后的

h&2.纳米纤维完全浸润所需的时间为 #<)[") 7"纤

维的水稳定性也较好"浸水 # , 后还保持着较好的

纤维形貌"但同时也有稍微溶胀)如图 =%,&所示*#

%3&h&2. %M&h&2.C乙二醛纳米纤维

%'&h&2. %,&h&2.C乙二醛

图 =:纳米纤维的静态接触角及在

水中浸泡后的扫描电镜图

<?>;红外%QF#O&表征

样品的红外分析如图 " 所示# h&2.纳米纤维在

,=",
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# <"#+# "=$+! $U! '1

B#和 # $=; '1

B#处分别为

''

/ Z在酰胺
+

带的伸缩振动峰"c-R+Z-R在酰

胺
$

带的伸缩振动峰和/-c在酰胺
%

带的伸缩振

动峰$$ U";+$ U$; '1

B#和 $ V;# '1

B#处为脂族基的

/-R伸缩振动峰)V*

# 乙二醛交联后"除在 ! $U!+

# <"# '1

B#和 # "=$ '1

B#处仍然存在h&2.的主要特

征吸收峰外"在 # );! '1

B#处还存在 /-Z的伸缩

振动峰"这是由乙二醛参与的缩醛反应所形成

的)U*

# 负载药物后"# $=; '1

B#处的特征峰消失了"

这证明 h&2. 与 >/R之间发生了氢键作用)#)*

"图 "

%M&是h&2.与>/R之间的分子间作用#

%3&样品的红外光谱 %M&h&2.与>/R之间的

氢键作用

图 ":样品的红外分析及其氢键作用

<?A;药物缓释行为

载药纳米纤维膜的释放曲线如图 < 所示# 负载

)[)" H>/R的纳米纤维膜药物累积释放率高于负

载 )[# H>/R的纳米纤维膜"这是由纤维膜载药的

饱和性导致的# h&2. 交联前后的载药纳米纤维膜

药物释放行为也不一样"但负载不同质量药物的纳

米纤维膜交联前后药物释放趋势是一样的# 如图 <

%3&所示"未交联的 h&2. 纳米纤维在 $ 0 后药物释

放趋于平衡"累积释放率为 ;"[=;X$而乙二醛交联

h&2.纳米纤维膜在 = 0 后药物释放趋于平衡"累积

释放率为 VU[UVX"这说明乙二醛交联后的 h&2. 载

:::::::

%3&)[)" H>/R %M&)[# H>/R

#-h&2.$$-h&2.CFTi

图 <:载有不同药物的h&2.#h&2.C乙二醛

纳米纤维的药物释放曲线

药纳米纤维不仅可以对药物起缓释作用"而且可以

提高药物的利用率#

@;结论

采用静电纺丝制备的乙二醛交联 h&2. 纳米纤

维膜具有优良的力学和水稳定性能"解决了 h&2.

纳米纤维膜力学强度差+水稳定性差的问题"将交

联后的 h&2. 纳米纤维应用于药物缓释领域"并得

到较好的药物缓释效果# 结合 h&2. 自身的优良特

性可以将交联后的纳米纤维应用于创伤敷料+组

织工程等领域#
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