
第 51 卷，第 4 期

2023 年 4 月
工 程 塑 料 应 用 Vol.51， No.4

Apr. 2023ENGINEERING PLASTICS APPLICATION

聚己内酯/布洛芬载药纤维膜的静电纺丝工艺参数及性能
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(1.西安科技大学机械工程学院，西安 710054； 2.西安交通大学机械制造系统工程国家重点实验室，西安 710049)

摘要： 为使静电纺丝法成型的聚己内酯(PCL)/布洛芬(IBU)载药纤维膜具有较好的力学及控释性能，采用静电纺

丝法制备了PCL/IBU载药纤维膜，研究了工艺参数对纤维直径的影响。以最小直径为目标，进行正交实验，得到了优

化的工艺参数；对纤维膜的力学性能和药物释放性能进行了测试，验证了载药纤维膜对药物的控释性能。研究表明，

在所研究的参数范围内，PCL/IBU载药纤维的最小平均直径为8.53 μm，拉伸强度为2.07 MPa，屈服强度为1.13 MPa，

在1000 h内实现了对 IBU的控制释放，且累积释药量与释药时间趋向于线性。
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Electrospinning Process Parameters and Properties of Polycaprolactone/Ibuprofen

Drug-carrying Fiber Membrane
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Abstract ： In order to make the polycaprolactone (PCL)/ibuprofen (IBU) drug-loaded fiber film formed by electrospinning 

have better mechanical properties and release control properties，PCL/IBU drug-loaded fiber membrane was prepared by the electro‐

spinning method，and the influences of technological parameters on fiber diameter were studied. Taking the minimum diameter as 

the target，the orthogonal experiments were carried out，and the optimized process parameters were obtained. The mechanical proper‐

ties and drug release properties of the drug-loaded fiber film were tested，and the drug-controlled release properties of the drug-

loaded fiber film were verified. The results show that the minimum mean diameter of PCL/IBU loaded fiber is 8.53 μm，the tensile 

strength is 2.07 MPa，and the yield strength is 1.13 MPa. The controlled release of ibuprofen is achieved within 1 000 h，and the 

cumulative release amount and release time tends to be linear.
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在临床实践中，精准医疗追求对每个病人选择

和应用正确且适宜的诊疗方法，实现医源性损害最

小化、医疗耗费最低化以及病患获益最大化。精准

给药作为精准医疗最重要的组成部分，近年来备受

关注[1-4]。药物控释系统能够以一定的速率释放药

物，靶向性强且副作用小[5-7]，同时通过对药物控释

系统进行结构设计，如微球[8]、多层结构[9]、腔体阵

列[10]等多种形式，可以实现药物的长期释放，减少额

外的手术及治疗，提高患者的依从性，在慢性疾病

的控制及术后止痛等方面有着广阔的应用前景。

静电纺丝技术是一种能够直接、连续制备聚合

物纳米纤维的方法，这种方法依靠表面电荷之间的

静电斥力不断地从黏弹性流体中产生纳米纤维。

静电纺丝法制备的纤维膜质地柔软，生物相容性
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好，可减少植入后的不适。近年来，研究者们对静

电纺丝膜中承载不同药物的纺丝方法[11-12]、纺丝材

料[13-14]、环境参数[15-16]等方面进行了研究，发现工艺

参数是影响纤维直径的关键因素。同时纤维直径

的均匀性和大小也影响着纺丝膜的强度，是药物稳

定释放的基础。

药物控释系统中常见的高分子材料有水凝

胶[17]、聚乳酸[18]、壳聚糖[19]和聚己内酯(PCL)[20-21]等。

在这些材料中，PCL具有良好的力学性能和生物相

容性，已被应用于骨再生支架[22]和细胞组织培养[23]

领域。布洛芬(IBU)作为常见的止痛降温药物，在风

湿病的控制上也有较好的效果[24]。但经口服的 IBU

随着体液循环，作用时间短且靶向性不高，如能将

其设计成可长期释放的药物控释系统，将成为风湿

等慢性疾病治疗的一种新释药方式。

笔者采用静电纺丝法制备了 PCL/IBU 药物控

释纤维膜，研究了纺丝液浓度、电压和收集距离对

纤维直径的影响规律，通过正交实验得到最优工艺

参数。测定了纤维膜的力学性能，通过体外释药实

验验证了药物的控释特性。本研究为静电纺丝法

制备PCL/IBU载药纤维膜提供了技术参考，为后续

研究纤维膜药物释放速率的控制奠定了一定基础。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PCL：相对分子质量为30 000，玻璃化转变温度

为-60 ℃，熔融温度为60~63 ℃，深圳光华伟业股份

有限公司；

IBU：分子式为C13H18O2，纯度为99%，分子量为

206.28，齐鲁制药有限公司；

二氯甲烷(DCM)：溶解 PCL 的有机溶剂，纯度

为99.5%，天津富宇精细化工有限公司。

1. 2　仪器及设备

静电纺丝设备：SS-3556H型，北京新锐佰纳科

技有限公司；

扫描电子显微镜(SEM)：S-3000 N 型，日立(中

国)有限公司；

磁力搅拌器：LC-MSB-S型，上海力辰仪器科技

有限公司；

电子分析天平：SQP型，赛多利斯科学仪器(北

京)有限公司；

紫外-可见分光光度(UV-Vis)计：UV-3600型，岛

津(上海)实验器材有限公司；

电子万能伺服试验机：370型，美特斯工业系统

(中国)有限公司。

1. 3　载药纤维膜的制备

制备载药纤维膜的流程如图 1所示。首先，在

电子天平上称量不同溶液浓度所需的PCL和 IBU；

其次将 PCL，IBU 加入锥形瓶中，注入有机溶剂

DCM进行溶解，将锥形瓶置于磁力搅拌器上，搅拌

20~30 min，搅拌时盖上锥形瓶，防止有机溶剂挥发；

然后将搅拌好的溶液倒入小烧杯中，用5 mL一次性

注射器吸取、排气并安装合适的针头；最后，将锡纸

贴在接收器上，将注射器安装在注射架上，将电源

正极连接到纺丝针上形成静电场，选择注射速度和

接收速度进行纺丝，在锡箔纸上收集制得的 PCL/

IBU载药纤维膜。

1. 4　性能测试与表征

SEM 观察：在制备好的载药纤维膜表面喷涂

金。使用SEM观察并获得其微观结构图像，测量图

像上的纤维直径，以计算纤维直径的平均值。

力学性能测试：按照GB/T1447测试，测力计和

引申计自动识别及标定，使用 0.1 N 标称精度的负

载传感器，沿轴向2 mm/min的速度均匀施加拉力并

得到应力-应变曲线。

UV-Vis光谱测试载药纤维膜的药物释放行为：

将制备好的纤维膜置于 300 mL，pH=7.4，温度为

37±0.5 ℃的磷酸盐缓冲液中进行药物释放。每隔

一定时间测定载药纤维中药物的释放量。测量结

束后，倒出磷酸盐缓冲液，更换为全新的磷酸盐缓

冲液。使用UV-Vis计测量 IBU在 265 nm波长下的

释放量。

2 结果与讨论

为对比载药现象，在相同条件下，分别使用纯

PCL材料及布洛芬质量分数为16.7%的PCL/IBU材

料制备了静电纺丝膜。制备工艺参数列于表 1，

PCL 静电纺丝纤维如图 2 所示。从图 2a 中可以看
表1　成型工艺参数

环境温
度/℃

35

湿度/%

40

注射速度/
mm/min

1.9

载药
量/%

16.7

纺丝液浓

度/(g·mL-1)

0.6

电压/
kV

10

收集距
离/cm

20

/F #? 	" 3�

5��F �"7

图1　PCL/IBU纤维膜制备流程图
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出，纯PCL纤维膜丝材表面光滑，而图 2b中纤维形

态较为分明，但存在纤维直径不均匀的现象，同时

纤维表面有明显的药物颗粒状凸起。根据前期研

究，纤维直径影响药物颗粒的包裹性，较小的纤维

直径有利于药物的释放，使药物快速达到有效浓

度。为探索工艺参数与载药纤维直径的关系，采用

控制变量法研究了纺丝液浓度、纺丝电压和收集距

离对载药纤维直径的影响。

2. 1　工艺参数对PCL/IBU载药纤维膜直径的影响

(1)纺丝液浓度对纤维直径的影响。

在其余参数不变的情况下，改变纺丝液浓度对

载药纤维膜进行成型，研究PCL纺丝液浓度对载药

纤维直径的影响。图3展示了不同溶液浓度下形成

的PCL/IBU纤维膜的SEM图像。研究发现，纺丝液

浓度为0.4~0.8 g/mL时，成型的载药纤维形态良好，

无串珠现象。当纺丝液浓度过低时，分子链之间的

纠缠程度不够充分，在外加电场的影响下，分子链

之间发生分离，使其不能被拉伸成纤维。当纺丝液

浓度过高时，纺丝液的黏性过大，纺丝液在喷口处

由于溶剂含量较少而容易凝结，导致不可纺。

测量不同纺丝液浓度下 PCL/IBU 载药纤维膜

的纤维直径，得到PCL纺丝液浓度与平均直径的关

系曲线如图4所示。

由图 4 可以看出，PCL 纺丝液浓度越大，PCL/

IBU载药纤维的平均直径也越大。当PCL溶液浓度

为 0.4 g/mL 时，PCL/IBU 成型纤维的平均直径为

17.7 μm；PCL 溶液浓度为 0.8 g/mL 时，PCL/IBU 成

型纤维的平均直径为23.9 μm。这是由于纤维是聚

合物溶液在射流中溶剂挥发导致的。纤维直径主

要取决于射流大小和射流中聚合物的含量。在相

同射流尺寸下，溶液中聚合物浓度越高，形成的纤

维直径越大。黏度随着聚合物浓度的增加而增加，

高溶液浓度会降低溶液的流动性和运动能力，从而

限制了纤维的拉伸。

(2)电压对纤维直径的影响。

在PCL纺丝液浓度为 0.6 g/mL，其余条件不变

的情况下，改变纺丝电压成型载药纤维膜，得到电

压在10~18 kV内，成型的载药纺丝膜形态较好。图

5为不同纺丝电压下形成的PCL/IBU纤维膜的SEM

图像。由图 5 可见，不同纺丝电压下制备的 PCL/

IBU载药纤维形态良好，但载药纤维直径有明显不

同。测量不同电压下PCL/IBU纺丝膜的纤维直径，

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
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�
�
,
�
/μ
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#""�/(g·mL�1)

图4　PCL/IBU载药纤维平均直径与PCL纺丝液浓度的关系曲线

(a)                                                    (b)

(c)                                                    (d)

a—12 kV；b—14 kV；c—16 kV；d—18 kV

图5　不同电压对应的PCL/IBU载药纤维SEM图像

(a)                                                          (b)

a—纯PCL；b—载药PCL

图2　PCL静电纺丝纤维SEM图

(a)                                                       (b)

(c)                                                      (d)

a—0.5 g/mL；b—0.6 g/mL；c—0.7 g/mL；d—0.8 g/mL

图3　不同溶液浓度对应的PCL/IBU载药纤维SEM图像
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得到平均直径与电压的关系曲线如图6所示。

由图 6可见，纤维直径随着电压的增加呈开口

向上的抛物线形态，这是由于在静电纺丝过程中，

施加在溶液上的电场力大于溶液的表面张力，因此

产生了射流。而电压的增大，增强了电场强度及施

加在溶液上的电场力，因此射流更容易被拉伸。当

纺丝电压由10 kV增大至16 kV时，PCL/IBU载药纤

维平均直径由20.2 μm减小到9.69 μm。然而，过大

的电压加剧了电荷之间的相互排斥，射流会变得不

稳定，导致纤维直径分布不均匀。因此在 18 kV的

电压下，纤维直径的均匀性变差(图5d)，纤维直径相

差较大，造成纤维平均直径又增加至13.61 μm。

(3)收集距离对纤维直径的影响。

在PCL纺丝液浓度为 0.6 g/mL、纺丝电压为 10 

kV、其余条件不变的情况下，改变收集距离成型

PCL/IBU 载药纤维膜。结果表明，收集距离在 10~

30 cm的范围内变化时，所制备的 PCL/IBU载药纤

维形态良好。图 7 显示了在不同收集距离形成的

PCL/IBU纤维膜的SEM图像，纤维平均直径与收集

距离的关系曲线如图8所示。

当收集距离低于 10 cm时，有机溶剂挥发不完

全，导致纤维黏合严重。较大的收集距离为射流充

分拉伸提供了充足时间，有利于溶剂的挥发，从而

减小纤维的直径。但收集距离增加过多会导致电

场强度降低，无法形成泰勒锥，因而射流无法纺丝。

(4)工艺参数优化。

为了获得较小的纤维直径，对上述工艺参数进

行优化。设计并进行了 3水平 3因素的正交实验。

正交实验表和正交实验结果见表 2，对正交实验结

果使用极差分析法进行分析，极差分析表见表3。

结果表明，对纤维直径的影响最大的是电压，

其次是收集距离与溶液浓度。优化得到的最佳工

艺参数为纺丝液浓度为 0.6 g/mL，纺丝电压为 18 

kV，收集距离为30 cm，成型载药纺丝膜的最小平均

直径为 8.53 μm。图 9为最佳参数制备的 PCL/IBU

载药纤维膜的 SEM照片，由图 9可以看出，丝材尺

寸均匀，没有出现串珠现象，PCL上 IBU颗粒分布均

匀，无团聚现象。

(a)                                                        (b)

(c)                                                        (d)

a— 15 cm；b—20 cm；c—25 cm；d—30 cm

图7　不同收集距离对应的PCL/IBU载药纤维的SEM图像

10 15 20 25 30
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图8　PCL/IBU载药纤维平均直径与收集距离的关系曲线

表2　正交实验表和正交实验结果

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

纺丝液浓度(X)/
(g·mL-1)

0.4(1)

0.4(1)

0.4(1)

0.6(2)

0.6(2)

0.6(2)

0.8(3)

0.8(3)

0.8(3)

电压(Y)/
kV

10(1)

14(2)

18(3)

10(1)

14(2)

18(3)

10(1)

14(2)

18(3)

收集距离
(Z)/cm

10(1)

20(2)

30(3)

20(2)

30(3)

10(1)

30(3)

10(1)

20(2)

平均直径
(d)/μm

35.51

14.21

10.09

29.33

13.26

14.83

29.15

27.21

15.48

10 12 14 16 18
8

10

12

14

16

18

20

22

*�/kV

�
�
,
�
/μ
m

图6　PCL/IBU载药纤维平均直径与纺丝电压的关系曲线

表3　极差分析表

项目

L1

L2

L3

P

X

19.937

19.140

23.947

4.807

Y

31.330

18.227

13.467

17.863

Z

25.850

19.673

17.500

8.350

注：L1，L2，L3分别表示水平1，水平2，水平3；P表示极差。
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2. 2　PCL/IBU载药纤维膜力学性能分析

较小的纤维直径虽然有利于承载药物的释放，

但过细的纤维会降低纤维膜的力学性能，导致纤维

膜在释药过程中出现破裂，造成药物释放失控的问

题。因此，对优化工艺参数后成型的PCL/IBU载药

纤维膜进行了力学性能测试，结果如图10所示。

由图10可以看出，PCL/IBU载药纤维膜的拉伸

强度为 2.07 MPa，屈服强度为 1.13 MPa。改变载药

纤维的载药量，得到对应纤维膜的力学特性列于表

4。随着 IBU质量分数的增加，PCL/IBU载药纤维膜

的拉伸强度和屈服强度都随之降低，这是由于PCL

材料中嵌入过多 IBU 药物颗粒所致。若希望增加

载药量且不降低载药纤维膜强度，需要在后期研究

中合理匹配药物颗粒与纤维直径间的关系。

2. 3　PCL/IBU载药纤维膜体外释药特性

为验证不同平均直径的 PCL/IBU 载药纤维膜

的释药特性，进行了体外释药试验。制备了平均直

径分别为8.53，14.83 μm和35.51 μm的PCL/IBU载

药纤维膜。图 11为不同平均直径的PCL/IBU载药

纤维膜的释药曲线，由图 11可见，不同纤维直径的

PCL/IBU载药纤维膜均可实现药物控释，但释放速

率不同。纤维直径越小，药物释放越快。由于载药

纤维的纤维直径越小，载药纤维膜的比表面积越

大，越有利于载药纤维中药物的释放。在1 000 h的

释药时间内，平均直径为 8.53 μm的PCL/IBU载药

纤维膜累积释药量 50.3%，平均直径为 35.51 μm的

载药纤维膜累积释药量为26.5%。

3 结论

采用静电纺丝法成型了PCL/IBU载药纺丝膜，

研究了纺丝液浓度、纺丝电压和收集距离对 PCL/

IBU载药纺丝膜纤维直径的影响。通过拉伸实验分

析纤维膜的力学性能，并进行了体外释药实验，验

证了药物的释放性能。结论如下：

(1)对纤维直径的影响最大的是电压，其次是收

集距离与溶液浓度。通过正交实验得到最佳工艺

参数为纺丝液浓度 0.6 g/mL，纺丝电压 18 kV，收集

距离30 cm。制备的PCL/IBU载药纤维的对应的最

小平均直径为8.53 μm。

(2)在载药量为 16.7%、纤维平均直径 8.53 μm

时，载药纤维膜的拉伸强度为 2.07 MPa，屈服强度

为1.13 MPa。

(3) PCL/IBU载药纤维膜能够在1 000 h内实现

药物的控释，累积释药量与释药时间基本呈线性变

化，具有稳定的释药浓度。

本研究为静电纺丝法制备 PCL/IBU 载药纤维

膜提供了技术参考，为后续研究中纤维膜药物释放

速率的控制奠定了基础。
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