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静电纺丝制备聚己内酯载药纤维工艺参数研究
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摘要：选用聚己内酯作为载体材料、5– 氟尿嘧啶作为承载药物，研究了静电纺丝过程中纺丝液浓度、纺丝电压及

收集距离对纤维直径的影响，对制备的聚己内酯载药纤维膜进行元素检测分析及力学性能测试，通过体外药物释放

实验，验证了聚己内酯载药纤维膜药物控释的效果。结果表明，随着纺丝液的浓度和收集距离增加，纤维的平均直径

增大；随着纺丝电压增加，纤维的平均直径减小。通过元素检测，验证了聚己内酯纤维膜内 5– 氟尿嘧啶的存在。在

纺丝液浓度 0.4 g／mL、纺丝电压 10 kV、收集距离 20 cm、载药量 0.8 g 的情况下，聚己内酯载药纤维膜纤维平均直

径最小，达到 13.92 μm，对应的拉伸强度为 2.88 MPa。使用磷酸缓冲盐溶液模拟体液，在温度 (37±0.5)℃下进行

了体外释药实验，结果表明，该纤维膜在 1 000 h 内，可以实现药物的控制释放。为确定静电纺丝法制备聚己内酯载

药纤维膜工艺参数提供了有益借鉴，并为下一步优化工艺参数奠定了基础。
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Study on Process Parameters of Polycaprolactone Drug-loaded Fiber Prepared by Electrospinning
Chen Yan， Shi Xiaosong， Xu Chao， Gao Yang， Li Tan

(College of Mechanical Engineering， Xi’an University of Science and Technology， Xi’an 710054， China)

Abstract ：Polycaprolactone was used as the carrier material and 5-fluorouracil as the drug-loaded，and the influences of spin-
ning solution concentration，voltage and collection distance on fiber diameter were studied in the electrospinning process. The ele-
ments detection analysis and the mechanical performance test of the prepared polycaprolactone drug-loaded fiber membrane were 
done. The drug release effect of polycaprolactone drug-loaded fiber membrane was verified by drug release experiment in vitro. The 
results show that the increase of the concentration and the collection distance of the spinning solution can increase the average fiber 
diameter，the increase of spinning voltage can decrease the average fiber diameter. Through element detection，the presence of 5-flu-
orouracil in the polycaprolactone fiber membrane is verified. When the spinning solution concentration is 0.4 g／mL，the voltage is 
10 kV，the collection distance is 20 cm，and the drug loading is 0.8 g，the minimum average fiber diameter of the polycaprolactone 
drug-loaded fiber membrane is 13.92 μm，and the corresponding tensile strength is 2.88 MPa. Using the phosphate buffer solution 
to simulate body fluids，in vitro drug release experiments were carried out at (37±0.5)℃ . The results show that the fiber membrane 
can achieve controlled drug release within 1 000 h. The useful references are provides for determining the process parameters of 
preparing polycaprolactone drug-loaded fiber membranes by electrospinning，and  the foundation is laid for the next step to optimize 
process parameters.
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传统的药物治疗中，患者通过周期性口服或注

射药物实现对疾病的控制。但是在此过程中，体内

的药物浓度处于波动状态，会影响药物的利用率；

并且药物在全身循环过程中，会对机体健康产生副

作用。对于慢性疾病患者而言，长期周期性的给药

会影响治疗顺应性，影响治疗效果。因此，设计开发
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新型药物控释系统，实现药物在病灶附近长期且稳

定的控制释放成为研究的热点之一 [1–5]。

研究者们研制了微泵 [6]、微胶囊 [7]、微针 [8] 等

形式的药物载体埋植在病灶附近进行药物释放。其

中生物相容性良好的高分子聚合物是重要的一类载

药基体材料。药物常通过混合或承载的形式制备成

聚合物给药系统，通过药物扩散和载体材料降解实

现药物的控制释放 [9]。常见的药物控释载体材料有

聚乳酸 [10]、聚己内酯 [11] 和壳聚糖 [12] 等。聚己内酯

具有良好的生物相容性和降解性，可作为载体材料

以微球 [13]、纳米粒子 [14]、支架 [15] 等多种形式承载药

物，广泛应用于药物控释中。

使用聚己内酯作为载体材料制备的药物控释

系统常见的成型方式有 3D 打印 [16]、热压熔融和静

电纺丝 [17] 等。3D 打印制造时间短，但定制化成本

较高；热压熔融成型易混入杂质，影响药物释放效

果，并且以上述两种加工方式成型后植入人体内存

在异物感 [18]。静电纺丝方法具有设备简单、操作容

易、成本低廉并且能够连续制备且植入人体内不存

在异物感等优点 [19]。静电纺丝在以聚乳酸 [20] 和壳

聚糖 [21] 及聚己内酯与其他聚合物共混 [22] 制备载药

纤维膜上有一定的研究，使用聚己内酯单一材料制

备的载药纤维膜大多是作为构建支架的材料 [23]，对

于用作植入人体病灶部位治疗疾病的聚己内酯载药

纤维膜，目前尚未见相关报道。并且聚己内酯载药

纤维膜成型过程中影响因素众多，尚未形成较成熟

的制备工艺。

笔者以可生物降解的聚己内酯作为载体材料，

选择临床常用药物 5– 氟尿嘧啶作为释放药物，使用

静电纺丝制备聚己内酯载药纤维膜。研究了纺丝液

浓度、纺丝电压以及收集距离对纤维直径的影响，测

试了载药纤维膜的拉伸性能和体外释药效果，为确

定静电纺丝法制备聚己内酯载药纤维膜工艺参数提

供了有益借鉴，并为下一步优化工艺参数奠定了基

础。

1　实验部分

1．1　主要原材料

聚己内酯；PCL300C，相对分子量为 30 000，深
圳光华伟业股份有限公司；

5– 氟尿嘧啶：纯度为 99.9%，上海神峰生物科

技有限公司；

二氯甲烷：纯度为 99.5%，天津市富宇精细化工

有限公司。

1．2　主要仪器与设备

磁力搅拌器：85–2 型，江苏金坛荣华仪器制造

有限公司；

电子分析天平：SQP 型，称量精度为 0.000 1 g，
赛多利斯科学仪器有限公司；

静电纺丝设备：SS–3556H 型，北京新锐佰纳科

技有限公司；

紫外分光光度计：UV759 型，上海佑科仪器仪

表有限公司；

电子万能试验机：WDW–50 型，美特斯工业系

统 ( 中国 ) 有限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：SIGMA 300 型，德国

卡尔蔡司公司；

能量色散 X 射线光谱 (EDX) 仪：DX1880BS 型，

津工仪器科技 ( 苏州 ) 有限公司。

1．3　聚己内酯载药纤维膜的制备

将一定量的聚己内酯和 5– 氟尿嘧啶放入锥形

瓶中，在锥形瓶中加入有机溶剂二氯甲烷，在室温条

件下，置于磁力搅拌器上搅拌 20～30 min，充分溶

解混合均匀后，形成纺丝液。使用一次性无菌注射

器吸取 5 mL 纺丝液，安装型号为 20G 的纺丝针，

夹持在注射泵上，设定纺丝液推注速度为 1.9 mm／

min，给定纺丝液浓度、纺丝电压及收集距离，进行

静电纺丝制成聚己内酯载药纤维膜。

1．4　性能测试

(1) 聚己内酯载药纤维膜元素检测。

将纤维膜进行干燥处理，使用 EDX 仪对纤维

膜进行面扫描检测，借助于分析试样发出的元素特

征 X 射线波长和强度实现检测，根据波长的不同测

定所含的元素，对比不同测定试样中元素的相对含

量。

(2) 力学性能检测。

参照 ASTM D–638–2014，将实验得到的载药

纤维膜切割成尺寸为 3 cm×10 cm 的矩形，通过万

能试验机进行拉伸测试，得到纤维膜的载荷位移曲

线及应力 – 应变曲线，最终获得聚己内酯载药纤维

膜的拉伸强度及屈服强度。

(3) 释药性能检测。

在温度 (37±0.5)℃下 , 采用紫外分光光度计，

在 5– 氟尿嘧啶的特征吸收峰 266 nm 波长处测定

5– 氟尿嘧啶／磷酸盐缓冲溶液的吸光度，绘制药物

标准曲线，得到药物标准曲线方程。测量不同时间

点载药纤维膜在磷酸缓冲盐溶液中的吸光度，并根
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据药物标准曲线方程计算出对应的药物浓度，绘制

5– 氟尿嘧啶体外释放曲线。

2　结果与讨论

2．1　元素检测分析

在纺丝液浓度为 0.6 g／mL、纺丝电压为 10 kV
和收集距离为20 cm条件下，制备聚己内酯纤维膜，

在 5– 氟尿嘧啶为 0.8 g、纺丝液浓度为 0.6 g／mL、
纺丝电压为 10 kV 和收集距离为 20 cm 条件下，制

备聚己内酯载药纤维膜。首先使用 SEM 观察两种

纤维膜形貌，聚己内酯纤维膜和聚己内酯载药纤维

膜的 SEM 照片如图 1 所示。由图 1 可以看出，聚

己内酯纤维膜纤维表面光滑，而聚己内酯载药纤维

膜表面有 5– 氟尿嘧啶的颗粒存在。分别对聚己内

酯纤维膜和聚己内酯载药纤维膜进行元素检测分

析，结果列于表 1 和表 2。由表 1 可以看出，聚己内

酯纤维膜中检测出 C，O 两种元素，其中 C 的质量

分数为 75.45%、O 为 24.55%。由表 2 可以看出，聚

己内酯载药纤维膜中检测出 C，O，N，F 四种元素，

其中 N 的质量分数为 1.47%，F 为 2.52%，N，F 是

药物 5– 氟尿嘧啶含有的特有元素，从而证明聚己内

酯载药纤维膜含有药物 5– 氟尿嘧啶。

                             (a)                                                    (b)

a—聚己内酯纤维膜；b—聚己内酯载药纤维膜

图 1　聚己内酯纤维膜和聚己内酯载药纤维膜的 SEM 照片

表 1　聚己内酯纤维膜元素检测结果

项目
元素

C O
质量分数／% 75.45 24.55

表 2　聚己内酯载药纤维膜元素检结果

项目
元素

C O N F
质量分数／% 58.70 37.42 1.37 2.52

2．2　工艺参数对载药纤维膜直径影响

根据药物溶出特性，纤维直径越小，比表面积

越大，越有利于药物的溶出 [24]。为了尽可能地得到

直径较小的纤维，通过改变工艺参数进行实验。前

期大量基础性实验结果表明，纺丝液浓度、电压以及

收集距离均会对纤维直径产生影响，因此通过改变

纺丝液浓度、电压以及收集距离，对静电纺丝制备聚

己内酯载药纤维膜进行单因素工艺实验研究。

(1) 纺丝液浓度对载药纤维直径的影响。

实验研究发现，当纺丝液浓度小于 0.4 g／mL
时，纺丝液的黏度较低，分子链的缠结不充分，在外

加电场的作用下，分子链之间相互分离，使其不能拉

伸成纤维；当纺丝液黏度大于 0.8 g／mL 时，纺丝液

的黏度过大，纺丝液在喷口处由于溶剂量少而易凝

结，造成不可纺。因此在纺丝液浓度为 0.4～0.8 g
／mL 的范围内，研究了不同纺丝液浓度对载药纤维

直径的影响。

当 5– 氟尿嘧啶为 0.8 g、纺丝电压为 10 kV 和

收集距离为 20 cm 时，不同纺丝液浓度下聚己内酯

载药纤维膜的 SEM 照片如图 2 所示。

                            (a)                                                    (b)

                            (c)                                                    (d)

(e)

纺丝液浓度：a—0.4 g／mL ；b—0.5 g／mL ；c—0.6 g／mL ；

d—0.7 g／mL ；e—0.8 g／mL

图 2　不同浓度纺丝液下聚己内酯载药纤维膜的 SEM 照片

从图 2 可以看出，纺丝液的浓度越大，纤维的直

径越大。为了量化纺丝液浓度对纤维直径的影响，

从 SEM 照片中随机选出 30 根纤维进行测量，计算

出平均直径，纤维平均直径随纺丝液浓度变化的曲

线如图 3 所示。从图 3 可以看出，在纺丝液浓度为

0.4～0.8 g／mL 范围内，随着纺丝液浓度的增加，载

药纤维的平均直径增大。这是因为随着纺丝液浓
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度增加，纺丝液黏度也随之增大，纺丝液表面张力变

大，流体在静电场中分化能力大大减弱；另一方面

纺丝液浓度越大，纺丝液中所含的溶剂就越少，溶剂

完全挥发掉所需要的时间少，纤维受拉伸的时间少，

纤维直径就越大。

(g mL 1)

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

μm

26
24
22
20
18
16
14
12

图 3　不同浓度纺丝液下聚己内酯载药纤维膜纤维的平均直径

(2) 纺丝电压对载药纤维直径的影响。

在聚己内酯载药纤维膜制备过程中，当纺丝电

压低于 10 kV 时，由于电场强度不够，纺丝液从喷

嘴形成射流时所带电荷较少，无法形成泰勒锥进而

成丝；当纺丝电压高于 18 kV 时，流体所带电荷过

多，分化后斥力太大，液体分散飞溅，无法成丝。因

此，在电压为 10～18 kV 的范围内，研究了不同电

压对载药纤维直径的影响。

当 5– 氟尿嘧啶为 0.8 g、纺丝液浓度为 0.6 g／
mL、收集距离为 20 cm 时，不同纺丝电压下聚己内

酯载药纤维膜的 SEM 照片如图 4 所示。从图 4 可

以看出，电压增大，纤维直径减小。为了量化纺丝电

压对纤维直径的影响，从 SEM 照片中随机选出 30
根纤维进行测量，计算出载药纤维的平均直径。纤

维平均直径随电压变化的曲线，如图 5 所示。从图

5 可以看出，在纺丝电压为 10～18 kV 范围内，随着

纺丝电压的增加，纤维平均直径减小。原因在于，随

着纺丝电压的增加，电场强度增大，静电斥力增加，

聚合物表面液滴有着更大的表面电荷密度，加大了

对纺丝液射流的劈裂拉伸作用，有利于纤维更大程

度地分裂，从而形成的纤维直径变细。但过大的纺

丝电压会造成射流的不稳定，从而导致纤维直径分

布不均匀，如图 4e 所示，载药纤维的平均直径相对

减小，但纤维直径分布不均匀。

(3) 收集距离对载药纤维直径的影响。

实验研究发现，当收集距离小于 10 cm 时，注

射器针头至收集器的距离过短，导致溶剂不能充分

挥发，造成不可纺；当收集距离大于 30 cm 时，电场

强度不够，导致无法形成泰勒锥，从而无法成丝。因

此，在收集距离为 10～30 cm 的范围内，研究了收

集距离对载药纤维直径的影响。

当 5– 氟尿嘧啶为 0.8 g、纺丝液浓度为 0.6 g／
mL、纺丝电压为 10 kV 时，不同收集距离下聚己内

酯载药纤维膜的 SEM 照片如图 6 所示。从图 6 可

以看出，收集距离增加，纤维直径增大。为了量化收

集距离对纤维直径的影响，从 SEM 照片中随机选

出 30 根纤维进行测量，计算出平均直径，并绘制纤

维平均直径随收集距离变化的曲线，如图 7 所示。

从图 7 可以看出，在收集距离为 10～30 cm 范围内，

随着收集距离的增加，载药纤维的平均直径增大。

原因在于，随着收集距离的增加，电场强度减小，静

电斥力减小，对纺丝液射流的劈裂拉伸作用减小，造

成纤维的分化能力减小，从而导致纤维的直径增大。

                            (a)                                                    (b)

                            (c)                                                    (d)

(e)

纺丝电压：a—10 kV ；b—12 kV ；c—14 kV ；d—16 kV ；e—18 kV

图 4　不同纺丝电压下聚己内酯载药纤维膜的 SEM 照片
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图 5　不同纺丝电压下己内酯载药纤维膜纤维的平均直径
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                            (a)                                                    (b)

                            (c)                                                    (d)

(e)

收集距离：a—10 cm ；b—15 cm ；c—20 cm ；d—25 cm ；e—30 cm

图 6　不同收集距离下载药纤维膜的 SEM 照片
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图 7　不同收集距离下载药纤维膜纤维的平均直径

在上述单因素实验研究过程中，载药纤维的平

均直径最小为 13.92 μm，其工艺参数为纺丝液浓

度 0.4 g／mL、纺丝电压 10 kV、收集距离 20 cm。

2．3　力学性能分析

过小的直径会造成纤维膜的拉伸强度较低，导

致纤维膜容易断裂，影响纤维膜植入人体后的释药

过程。使用万能试验机对得到的最小直径纤维膜进

行了拉伸性能测试。在拉伸过程中，纤维膜会出现

一定程度的颈缩现象，这是因为虽然拉力作用于整

个纤维膜上，但微观上，每根纳米纤维都受到了同样

的拉伸作用力，导致纤维膜受力不均匀，变形不均

匀，从而造成了一定程度的颈缩现象。但加载力逐

渐加大后，各纤维会逐渐断裂。载药纤维膜断裂后，

导出载荷 – 位移曲线，对所得数据进行处理后，得

到载药纤维膜的应力 – 应变曲线，如图 8 所示。由

图 8 可知，载药纤维膜的拉伸强度为 2.88 MPa，屈
服拉伸强度为 2.29 MPa。其拉伸强度大于用于伤

口敷料的静电纺海藻酸钠纳米纤维膜的拉伸强度

1.7 MPa[25]。
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图 8　载药纤维膜纤维应力 – 应变曲线

2．4　体外释药分析

使 用 磷 酸 盐 缓 冲 溶 液 模 拟 体 液，在 温 度

(37±0.5)℃下，模拟人体内释药过程。每隔 4 d，使
用紫外分光光度计测定磷酸盐缓冲溶液中 5– 氟尿

嘧啶的含量。每次测定完毕后，更换磷酸盐缓冲溶

液。纤维平均直径分别为 13.92，15.41，21.55 μm
的载药纤维膜的溶出曲线如图 9 所示。从图 9 可以

看出，该纤维膜在 1 000 h 内，可以实现药物的控制

释放。纤维直径越小，药物溶出度越高，药物溶出速

率越快。这是因为纤维直径越小，纤维膜的比表面

积越大，越有利于药物的溶出。
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图 9　不同直径纤维的载药纤维膜药物溶出曲线

3　结论

采用静电纺丝法制备聚己内酯载药纤维膜，研

究了纺丝液浓度、纺丝电压及收集距离对纤维直径

的影响、聚己内酯载药纤维膜力学性能及体外释药

行为，得到以下结论。

(1) 纤维直径随着纺丝液浓度和收集距离的增

加而增大，随着纺丝电压的增加而减小。

(2) 在纺丝液浓度为 0.4 g／mL、纺丝电压为

10 kV 及收集距离为 20 cm 条件下，得到纤维直
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径最小为 13.92 μm 的载药纤维膜，其拉伸强度为

2.88 MPa。大于用于伤口敷料的静电纺海藻酸钠

纳米纤维膜的拉伸强度 1.7 MPa。
(3) 体外释药实验证明，载药纤维膜纤维直径越

小，药物溶出度越高，并且可以实现药物控制释放。

(4) 为确定静电纺丝法制备聚己内酯载药纤维

膜工艺参数提供了有益借鉴，并为下一步优化工艺

参数奠定了基础。
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科技引领变革——CHINAPLAS 2021“科技讲台”
多元化产品科技发布，解密创新橡塑科技

「CHINAPLAS 2021 国际橡塑展」将于 2021 年 4 月 13 
～16 日在深圳国际会展中心举办。本届展会以“新时代 · 新
动力 · 永续创新”为主题，启用 350 000 m2 的展场面积，携

3 600+ 全球优质橡塑供应商，以海量的创新材料及机械科技

隆重呈献，倾力打造一个高新科技展示和交流的国际化平

台。

 “科技讲台”，作为 CHINAPLAS 的多元化创新科技发

布平台，将于 4 月 13～16 日在展会现场 10 号馆展位 10R61
举行。活动将以开放论坛的形式呈现，汇聚年度最新、最热、

最具突破的橡塑科技，突出实用性，是专业买家快速了解行

业动态的平台。

2020 年向我们展示了世界的瞬息万变，橡塑行业也经

历了市场需求的急速转变，以及由此产生的对企业业务的巨

大影响。企业比在任何时候都更需要创新且落地的橡塑解

决方案，各行业制造商也都因为全球社会经济的结构性转变

而急需革新。因此，本次“科技讲台”以“科技引领变革”为

主题，精选创新橡塑科技报告，不但可以使观众开阔视野，更

能激发制造业潜力，从而为改革生产过程做准备。

“科技讲台”涉及多种塑料及橡胶机械和原材料的创新

产品科技，在四天的活动中将有超过 40 项科技发布，包含 6
大主题：橡塑 +5G、汽车环保科技、生物及复合材料成型工

艺、创新材料、智能包装方案和自动化精密制造。

5G 引领未来 10 年各产业的营运模式，“橡塑 +5G”可

谓相当吸睛，这一主题将重点探讨与 5G 相关的原材料及其

成型工艺，尤其是塑料在 5G 基础设施及终端产品中的应用：

低介电、耐高温、易散热。汽车环保科技主题分享在汽车中

应用的复合材料、低 VOC 材料及轻量化解决方案等。智能

包装主题带来具有指示、显示、保鲜、抗菌、用户互动等功能

的包装方案。有关应用于新能源、航空航天、包装、汽车、电

子电器、医疗等领域的高性能树脂、功能性膜材料、光刻胶及

锂离子电池用特种化学品等囊括在创新材料主题中。而备

受热议的生物及复合材料成型工艺主题，将解锁生物塑料、

可降解塑料、树脂基纤维增强复合材料成型工艺。在产业升

级转型的过程中，生产商需要利用更多自动化及精密制造的

技术以满足产品需求，自动化精密制造主题聚焦制作精密度

高的零部件所使用的精密挤出注塑及模具。

为方便专业人士详细了解“科技讲台”所发布的科技产

品，主办方还特别开放下载演示文稿的通道，只需在活动官

网登记报名 www.chinaplasonline.com/CPS21/techtalk，即可

在“科技讲台”活动现场获得下载密码。       ( 雅式 )
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