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温敏性 Pluronic-b-poly((ε-caprolactone)-co-(6-(benzyl- 
oxycarbonylmethyl)-ε-caprolactone))的 

合成和性能研究 
杜征臻 a    张静 b    张琰*,a    郎美东*,a 

(a 华东理工大学材料科学与工程学院  超细材料制备与应用教育部重点实验室  上海市先进聚合物材料重点实验室  
上海 200237) 

(b上海市纳米科技与产业发展促进中心  上海 200237) 

摘要  以聚乙二醇 99-b-聚丙二醇 69-b-聚乙二醇 99 (PEO99-b-PPO69-b-PEO99 Pluronic F127)为大分子引发剂, 引发己内酯

(CL)和 6-乙酸苄酯-己内酯(BCL)开环聚合得到一系列不同 BCL 含量的两亲性嵌段共聚物 Pluronic-b-poly((ε-  
caprolactone)-co-(6-(benzyl-oxycarbonylmethyl)-ε-caprolactone)) (Pluronic-b-P(CL-co-BCL)). 通过核磁共振, 红外光谱和

凝胶渗透色谱确定共聚物的结构、组成和分子量及其分布. 热重分析、X 射线衍射和差示扫描量热法的结果表明, 聚合

物的热稳定性及结晶性均可通过调控共聚物中 BCL 的含量进行调控. 通过乳化溶媒挥发法制备聚合物胶束, 并用荧光

光谱, 扫描电镜和粒径分析仪研究聚合物胶束的形成, 形态和大小, 结果表明胶束呈现规整球形且分布较为均匀, 均
具有较小的临界胶束浓度且受聚合物中 BCL 比例的影响 ; 由光散射的结果看出 , 随着 BCL 的引入 , Plu-
ronic-b-P(CL-co-BCL)胶束粒径呈现出可逆的温度敏感性变化.  
关键词  官能化己内酯; 温度敏感; 两亲性; Pluronic; 乳化溶媒挥发法 

 

Synthesis and Properties of Thermo-sensitive Amphiphilic Pluronic- 
b-poly((ε-caprolactone)-co-(6-(benzyl-oxycarbonylmethyl)- 

ε-caprolactone)) 
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(a Shanghai Key Laboratory of Advanced Polymeric Materials, Key Laboratory for Ultrafine Materials of Ministry of Educa-
tion, School of Materials Science and Engineering, East China University of Science and Technology, Shanghai 200237) 

(b Shanghai Nanotechnology Promotion Center, Shanghai 200237) 

Abstract  In this paper, a series of amphiphilic block copolymers Pluronic-b-poly(ε-caprolactone-co-benzyl-oxycarbonyl-
methyl-ε-caprolactone) (Pluronic-b-P(CL-co-BCL)) were synthesized successfully via ring-opening polymerization (ROP) of 
ε-caprolactone (CL) and 6-(benzyl-oxycarbonylmethyl)-ε-caprolactone (BCL) using stannous octoate as the catalyst (weight 
ratio: 0.5‰) and PEO99-b-PPO69-b-PEO99 (Pluronic F127) as macroinitiator. 1H NMR, GPC and FT-IR were employed to 
determine the structure, composition, molecular weight and molecular weight distribution. The result of 1H NMR showed the 
content of BCL in the copolymers was less than the theoretical value, which may be attributed to the low reactivity of BCL 
due to the steric hindrance of Bn substituent on the δ position of CL. The number-average molecular weight by GPC was 
different from the value calculated by 1H NMR, it may be attributed to the hydrodynamic volume of the copolymers being 
different from that of the poly(styrene) as the GPC calibration in THF. The thermal properties of the copolymers were evalu-
ated by TGA, DSC and XRD. The results indicated that the stability and the crystallinity of the copolymers could be adjusted 
by the content of the BCL. Due to the BCL units in the copolymers reduced the regularity of the PCL chain and intensively 
disrupted its crystallinity and the steric hindrance effect of BCL trammeled the movement of the PCL chain, the melting point 
(Tm) of CL segment in copolymer shifted down and the glass transition temperature (Tg) of copolymer increased with the 
increase of the content of BCL respectively. Emulsion/solvent evaporation technique was employed to prepare the polymeric 
micelle solution. The formation, size and morphologies of the micelles in aqueous solution were studied by fluorescence 
spectroscopy, TEM and DLS, the results demonstrated that the micelles were spherical spheres with narrow distribution, the 
copolymer had low critical micelles concentration (CMC) and depended on the content of BCL in the copolymer. Moreover,  
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DLS results showed that the Pluronic-b-P(CL-co-BCL) had a reversible thermosensitivity due to the introduction of BCL. 
Keywords  functionalized caprolactone; thermo-sensitive; amphiphilic; Pluronic; emulsion/solvent evaporation technique 

   
1  引言 

Pluronic F127 是由 poly(ethylene oxide) (PEO), 
poly(propylene oxide) (PPO)链段组成的 ABA 型三嵌段

聚合物(PEO99-b-PPO69-b-PEO99), 具有良好的生物相容

性, 并且能够在水中自组装形成具有温度敏感性的胶

束, 因此在生物医用材料领域有着广泛的应用性[1～4]. 
但是, 由于 PPO 链段的疏水性很小, 导致 Pluronic F127
水溶性的临界胶束浓度很高, 很容易稀释后发生胶束解

离, 因此 Pluronic 在生物材料领域的应用受到了限制[5].  
聚己内酯(PCL)是一种被美国食品与药品管理局

(FDA)认证的可降解聚酯, 具有良好的生物相容性和机

械性能, 在药物控释、基因治疗和组织工程等领域已展

现出巨大的潜力[6～8]. Pluronic-b-PCL 有着比 Pluronic 更

低的临界胶束浓度(CMC)[9], 这使得 Pluronic-b-PCL 胶

束有着更好的稳定性和抗稀释能力[10]. Lee 等[10,11]早于

1999年就制备了一系列Pluronic-b-PCL并研究了胶束的

温度响应性和载药性能. 但是, PCL 较强的疏水性和结

晶性导致其在体内降解速率较慢, 且主链上缺乏可进一

步反应的官能团, 这些都限制了它的进一步应用[12]. 通
过对己内酯进行官能化改性, 改善其结晶性和疏水性, 
赋予聚己内酯进一步参与反应的能力, 是拓展己内酯应

用的一种行之有效的方法. Jérôme 等[13]先后采用 4-溴-
己内酯开环聚合得到溴修饰的聚己内酯, 采用 2-氯-己

内酯开环聚合得到悬挂有氯原子的聚己内酯, 再进一步

利用叠氮化钠亲核取代得到 2-叠氮基-聚己内酯[14]. 这
些卤素或者类卤素修饰的聚己内酯的 DSC 结果表明, 
随着聚合物中取代基的比例增大, 聚合物的熔点(Tm)下
降, 玻璃化转变温度(Tm)升高. Lavasanifar 等[15～17]利用

强碱二异丙基氨基锂(LDA)活化己内酯使其羰基邻位氢

的亲核进攻能力, 通过亲核取代反应制备了主链上悬挂

4 种不同基团(羧基、十六烷酰、苄酯甲酰、胆甾醇基)
的改性 PCL, 实现了合成官能化己内酯单体的一种普适

方法. 另外, 在我们课题组[18]的前期研究中, 合成了主

链带有羧基的 PEG-PCL 聚合物, 并探索了羧基官能团

对于聚合物胶束形成机理和 pH 敏感性的影响. 我们课

题组[19,20]也合成了疏水主链 PCL 上带有氨基甲酸苄酯

(CAB)官能团的聚合物 mPEG-b-P(CABCL-co-CL), 同
样发现此保护基的引入能够降低聚己内酯的结晶性和

疏水性, 而且经过一步脱保护反应后得到了氨基修饰的

聚己内酯能够进一步进行化学修饰.  
本文采用 6-乙酸苄酯己内酯(BCL)作为官能化己内

酯单体[21], 以 Pluronic F127 为大分子引发剂, 合成

Pluronic-b-P(CL-co-BCL), 希望通过官能团乙酸苄酯基

的引入调整 Pluronic-b-PCL 的结构, 改善其结晶性等性 

能, 降低其临界胶束浓度, 为进一步探索其在药物载体

领域中的应用提供依据.  

2  结果与讨论 

2.1  聚合物的结构和组成 

如图 1 所示, 以 Pluronic F127 作为大分子引发剂, 
引发CL和BCL进行开环聚合得到具有侧乙酸苄酯基的

功能化 Pluronic-b-P(CL-co-BCL)两亲性嵌段共聚物.  

O

O

O

O

CH2COOCH2C6H5

O
O

H
O

O

O

CH2COOCH2C6H5

+ + Sn(oct)2/130 oC

pluronic
m

pluronic

n

 
图 1  Pluronic-b-P(CL-co-BCL)的合成路线 
Figure 1  Synthesis route of Pluronic-b-P(CL-co-BCL) 

图 2 是 Pluronic-b-P(CL-co-BCL) (A)和 Pluronic-b- 
PCL (B)的 1H NMR 的谱图. 所有质子峰的归属均标于

图上. 从图 2(A)中可以发现苄基的特征峰 h (δ＝7.35)和
g (δ＝5.12)的特征峰, 以及 BCL 的特征峰 e' (δ＝5.23), 
证明了共聚物中 BCL 单元的存在. 峰 a, b, c, d, e 分别是

CL 在不同化学环境中的亚甲基吸收峰, 且前四组峰和

BCL 的亚甲基峰重叠在一起. δ＝3.65 的信号是 Pluronic
中的PEO链段上亚甲基氢产生的. PEG-b-P(CL-co-BCL)
的核磁图(见支持信息图 1), 相比于支持信息图 1, 图
1(A)和图 1 (B)还多出 3 个峰依次位于 δ＝3.54, 3.42 和

1.15, 其分别对应 Pluronic 中的 PPO 链段上的亚甲基氢, 
次甲基氢, 甲基氢. 通过比较峰 h 和峰 a 按照公式 1(见
支持信息)可以计算得到共聚物中 BCL 的比例. 通过比

较峰 h, 峰 a 和 Pluronic 以及 PEG 的特征峰, 按照公式 2
和 3(见支持信息 )可以计算得到聚合物 Pluronic-b- 
P(CL-co-BCL)和 PEG-b-P(CL-co-BCL)的数均分子量.  

表 1 汇总了聚合物的结构和性能的数据. 从表 1 中

可以发现, 通过核磁计算得到的共聚物中 BCL 比例要

略低于 BCL 的投料比, 这是由于异辛酸亚锡催化下的

己内酯开环聚合是配位插入过程, 相对于CL, BCL单体

在 ε 位存在着一个空间位阻很大的乙酸苄酯基, 影响到

BCL 单体的配位能力, 从而导致在共聚反应中 BCL 的

单体反应活性要低于 CL[19]. 另外, 通过 GPC 测得的分

子量要低于 1H NMR计算得到的分子量, 这是由于GPC
是以单分散性聚苯乙烯作为基准测定分子量, 而聚合物

Pluronic-b-P(CL-co-BCL)作为一种聚酯, 其流体力学体

积和聚苯乙烯是有明显差别的[22].  
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图 2  聚合物的 1H NMR 谱图. A: Pluronic-b-P(CL-co-BCL) (Entry 2); 
B: Pluronic-b-PCL (Entry 0) 
Figure 2  The 1H NMR spectrum of copolymer A: Plu-
ronic-b-P(CL-co-BCL) (Entry 2); B: Pluronic-b-PCL (Entry 0) 

图 3 为 聚 合 物 Pluronic-b-PCL (Entry 0) 和
Pluronic-b-P(CL-co-BCL) (Entries 2, 3)的红外谱图. 从
图中可知, 随着共聚物中 BCL 含量的增多, 位于 3062.8 
cm－1的苯环的C—H伸缩振动峰和位于 700.4 cm－1的苯

环上 C—H 面外弯曲振动峰逐渐显现出来. 证明了 BCL
的存在. PCL 酯羰基的吸收峰和其链段排列情况有关. 
一般结晶型的 PCL, 其酯羰基的吸收峰在 1725 cm－1附

近, 而无定型 PCL 的酯羰基的吸收峰在 1735 cm－1 附 
近[23]. 如图 3所示, 与PFPC9k1 (Entry 0)相比, 随着BCL
含量的增加, PCL 酯羰基吸收峰逐渐从结晶区的 1727.0 
cm－1移动到无定型区的 1735.2 cm－1, 表明 PCL 链段的

结晶情况有了很大的改变, 说明随着BCL的引入, 嵌段

聚合物中的 PCL 链段有着无定形化的趋势. 

2.2  聚合物的热力学性能 

图 4 是聚合物(Entries 0, 2, 3)的 DSC 曲线图, 共聚

物的 Tg 和 Tm 标注于图上.  其中,  Pluronic-b-PCL 
(PFPC9k1, Entry 0)表现出两个熔点: Tm＝45.92 ℃和  
Tm＝55.02 ℃, 其中 Tm＝55.02 ℃是 PCL链段的熔点[19]. 

 

图 3  聚合物的 FT-IR 谱图(Entries 0, 2, 3) 
Figure 3  The FT-IR spectrum of copolymer (Entries 0, 2, 3) 

表明嵌段聚合物存在微相分离并且各自形成结晶区. 随
着 BCL 的投入, PCL 链段的熔点从 55.02 ℃逐渐降低. 
当聚合物中的 BCL 比例为 32.91% (PFPB9k4, Entry 3)时, 
聚合物只表现出一个熔点 Tm＝46.46 ℃, 且远远低于

PCL 的熔点. 这是由于在 PCL 引入侧乙酸苄酯基后, 较
大的侧基改变了 PCL 链段的规整性从而降低了 PCL 的

结晶性, 导致共聚物熔点降低[14]. 此外, 可以发现随着

BCL 的加入, 共聚物的玻璃化转变温度也从－64.80 ℃ 
(PFPC9k1, Entry 0)升高到－55.26 ℃ (PFPB9k4, Entry 3), 
这同样是由引入的侧乙酸苄酯基造成的[24]. 由于大侧

基的空间位阻效应, 导致单键内旋转阻碍增大, 使得

PCL 链段柔性降低, Tg升高. 
图 5 是聚合物的 XRD 图(Entries 0, 2, 3). Pluronic 是

一种半结晶型聚合物, 其特征衍射峰在 2θ＝19.1o, 2θ＝
23.4o 处[10]. 另外, PCL 同样也是个半结晶型聚合物, 其
特征衍射峰在 2θ＝21.4o, 2θ＝23.8o处[25]. 由图 4 可以看

出, 在 Pluronic-b-PCL (PFPC9k1, Entry 0)中均保留了这

些特征衍射峰, 证明了在嵌段聚合物 Pluronic-b-PCL 中

存在微相分离, PCL 和 Pluronic 各自形成两种晶区. 随 

表 1  Pluronic-b-P(CL-co-BCL)和 PEG-b-P(CL-co-BCL)的结构和性能 
Table 1  The structure and property of Pluronic-b-P(CL-co-BCL)和 PEG-b-P(CL-co-BCL) 

BCL content/wt% 
Entrya Polymerb 

in feed in polymerc 
Mn

c(×104) Mn
d(×104) PDId Relative crystallinitye/% Td1

f/℃ 
CMCg/ 

[mg•mL－1(×10－3)]

0 PFPC9k1  0 0 2.0 1.3 1.19 100 300.7 3.69 

1 PFPB9K2 10 7.28 1.8 1.2 1.21   55.7 295.2 3.97 

2 PFPB9k3 20 17.82 1.6 1.1 1.42   15.1 282.5 4.28 

3 PFPB9k4 40 32.91 1.6 1.2 1.39 0 276.5 6.57 

4 PEPB9k3 20 16.85 1.4 1.0 1.27 — 294.7 7.62 
a Entries 0～3 corresponded to Pluronic-b-P(CL-co-BCL), Entry 4 corresponded to PEG-b-P(CL-co-BCL); b the subscript 9 k means the designed molecular weight 
of hydrophobic segments are 9000; c calculated based on 1H NMR data; d Measured by GPC; e calculated based on XRD data and set the relative crystallinity of 
Pluronic-b-PCL without BCL units as 100%; f Td1 was defined as the temperature of the mass loss in 10% and measured by TGA; g Measured from the onset of a rise 
in the ratio of the intensity at 337 nm to intensity at 337 nm in the fluorescence excitation spectra of pyrene against logarithm of polymer concentration.  
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图 4  聚合物的 DSC 曲线(Entries 0, 2, 3) 
Figure 4  The DSC curves of copolymer (Entries 0, 2, 3) 

着 BCL 的投入, PCL 的特征衍射峰急剧下降. 当聚合物

中 BCL 比例达到 17.82%时(PFPB9k3, Entry 2), 在 2θ＝
21.4o 的 PCL 特征衍射峰已经变得不甚明显, 而当聚合

物中 BCL 的含量为 32.91%时(PFPB9k4, Entry 3), PCL 的

特征衍射峰完全消失, 而且 Pluronic 的特征衍射峰也有

了一定下降, 说明 PCL 链段已经变成无定型了. 以上结

果表明 BCL 的引入能够抑制共聚物中 PCL 链段的结晶

性, 并且影响到 Pluronic 的结晶性.  

 

图 5  聚合物的 XRD 曲线(Entries 0, 2, 3) 
Figure 5  The XRD curves of copolymer (Entries 0, 2, 3) 

综上所述, Pluronic-b-PCL 的结晶性可以通过引入

功能性 BCL 单体来进行调节, 通过控制不同含量的

BCL 引入, 可以得到不同结晶程度的共聚物, 包括无定

型的嵌段共聚物.  
此外, 从表 1 中还可以发现, 随着聚合物中 BCL 的

引入, 其第一分解温度(Td1, 样品失重 10 wt%时的温度

值)逐渐降低, 不含有 BCL 的聚合物 Pluronic-b-PCL  

(PFPC9k1, Entry 0)的Td1为300.7 ℃. 而当聚合物中BCL
比例为 32.91%时(PFPB9k4, Entry 3), 其 Td1降低到 276.5 
℃ . 可见对于聚合物 Pluronic-b-P(CL-co-BCL)而言 , 
BCL 的引入使材料的热稳定性降低 . 这同样归因于

BCL 的引入降低了 PCL 的结晶性使得 PCL 链段的分子

间作用力有所下降. 

2.3  聚合物胶束的温度敏感性 

两亲性嵌段共聚物随着浓度不同能够在水中自发

的形成单分子水溶液和胶束水溶液, 开始形成胶束时的

聚合物浓度被定义为临界胶束浓度(CMC)[26,27], 用来评

价胶束水溶液的热力学稳定性.  
表 1 汇总了所有聚合物胶束的 CMC 值, 可以发现

BCL 的引入对胶束 CMC 有比较大的影响. 当疏水链段

长度为 9000 时, 随着 BCL 在聚合物中的比例逐渐增大, 
CMC 值从 3.69×10－3 mg•mL－1 上升到 6.57×10－3 
mg•mL－1. 这是由于BCL的引入破坏了疏水内核的结晶

性, 同时增加 PCL 链段的亲水性[21], 降低疏水链段之间

的相互作用力. 此外, 所有的聚合物胶束的 CMC 值都

要远低于 Pluronic的CMC值(1.729 mg•mL－1)[9], 这意味

着此聚合物胶束有着更好的稳定性.  
两亲性嵌段共聚物能够在选择性溶剂中自发形成

各种形态的微观结构, 包括球形胶束, 纳米线, 囊泡等, 
这往往取决于聚合物的组成和结构, 溶剂的选择以及制

备方法等因素[7,28,29]. 图 6 是一个典型的聚合物 PFPB9k3 
(Entry 2)通过乳化溶媒挥发法制备得到的胶束的形貌和

粒径分布图. (a)是共聚物 PFPB9k3 胶束的 SEM 图. 从图

6(a)以及支持信息图 2 中可以观察到胶束呈现规则的球

形且大小较为均匀, 粒径在 60～80 nm 左右. 从图 6(A), 
PFPB9k3 胶束溶液的粒径为 97.05 nm, 有着较好的粒径

分布.  

 
图 6  聚合物胶束(PFPB9k3, Entry 2, 1 mg•mL－1)的形貌和粒径分布 
A: 胶束的粒径分布(25 ℃下); a: 胶束的形貌 
Figure 6  The morphology and size distribution of a typical micelle (1 
mg•mL－1) based on copolymer PFPB9k3 (Entry 2). A: size distribution at 
25 ℃; a: morphology under SEM 

由于 Pluronic F127本身具有一定的温度敏感性, 在
水凝胶和温度响应胶束中有着诸多广泛的应用[30,31]. 本
文研究了在通过 F127 引发 CL 和 BCL 共聚, 成功在两

亲性嵌段聚合物的疏水链段中引入 BOM 基团, 考察不

同含量的 BCL 对此嵌段聚合物胶束温敏性的影响. 图
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7(A) 是当聚合物胶束浓度为 1 mg•mL－1时, 分别在 25
和 50 ℃下的粒径. 通过比较可以发现, 当聚合物疏水

链段长度为 9000 时, 由不含有 BCL 的聚合物(PFPC9k1, 
Entry 0)制备得到的胶束粒径从 25 ℃的 108.1 nm 降低

到 50 ℃的 73.85 nm, 这是由于随着温度升高, Pluronic
中的 PPO 链段的分子内和分子间作用力增强, 使得其

水溶性发生变化[10]. 但当聚合物疏水链段中的 BCL 比

例为 7.28 wt%时(PFPB9k2, Entry 1), 聚合物胶束不再表

现出粒径随着温度的升高而降低的趋势, 在两个温度的

粒径几乎相同. 而当聚合物疏水链段中的 BCL 比例为

17.82 wt%时(PFPB9k3, Entry 2), 胶束粒径反而表现出随

温度升高而增大的趋势, 并且当 BCL 比例继续增加时

(PFPB9k4, Entry 3), 上述变化趋势有了进一步增大. 作
为对比, 我们合成了一组疏水链段长度同样为 9000, 
BCL 投料比例为 20 wt%的由 PEG 引发的聚合物

PEG-b-P(CL-co-BCL) (PEPB9k3, Entry 4), PEG 分子量为 
8000 Da, 与 F127 中 PEO 链段长度接近. 发现胶束粒径 

 

图 7  温度对聚合物胶束粒径(1 mg•mL－1)的影响. (A)聚合物胶束分别

在 25 和 50 ℃下的粒径; (B)聚合物胶束(PFPB9k4, Entry 3, 1 mg•mL－1)
粒径随温度变化的曲线 
Figure 7  The effect of temperature on particle size of copolymer mi-
celles (1 mg•mL－1). A: The particle size of copolymer micelles at 25 and 
50 ℃; B: the temperature-size curve of micelle based on PFPB9k4 (Entry 
3, 1 mg•mL－1) 

随温度升高而增大这一现象同样也发生在由此聚合物

制备的胶束上.  
图 7(B)为聚合物 PFPB9k4 (Entry 3)胶束在浓度为 1 

mg•mL－1 时的粒径随温度变化的曲线, 可以发现胶束粒

径随温度可逆变化, 并且还可以发现在相同的温度下处 
于降温过程中的胶束粒径要比升温过程中的胶束粒径

更大, 这可能是由于胶束在升温过程中疏水核心之间的

疏水相互作用使胶束发生了聚集[32], 导致粒径增大, 并
且随着温度的降低, 胶束又会自发的恢复到非聚集体的

状态. 

3  结论 

本文合成了一系列不同 BCL 比例的两亲性嵌段共

聚物 pluronic-b-P(CL-co-BCL). 由于存在空间位阻效应, 
导致BCL的聚合活性低于CL, 使得聚合物中BCL比例

要略低于投料比, 且会在一定程度上增大聚合物分子量

分布. 侧乙酸苄酯官能团的引入, 改善了 PCL 链段的结

晶性, 并且由于较大的空间位阻效应增大了 PCL 链段

的单键内旋转阻碍, 因此聚合物熔点降低, 玻璃化转变

温度升高. 通过调节 BCL 的含量能够调节 Pluronic-b- 
P(CL-co-BCL)的最低临界胶束浓度, 并且胶束呈现可逆

的温度敏感性. 因此, 两亲性嵌段共聚物 pluronic-b- 
P(CL-co-BCL)在药物载体应用上有着巨大的潜力.  

4  实验部分 

4.1  pluronic-b-P(CL-co-BCL)的合成 

将 Pluronic F127 (1.26 g, 0.1 mmol), CL (0.72 g, 6.3 
mmol)和 BCL (0.18 g, 0.69 mmol)加入经 3 次真空-氩气

冲洗过的 Schlenk 瓶中, 随后将反应瓶置于 50 ℃油浴

中, 抽真空搅拌直至反应体系变得透明均匀, 之后在反

应体系中加入 0.05 wt%的 Sn(Oct)2 甲苯溶液为催化剂, 
继续在 50 ℃油浴下减压抽 2 h 除去甲苯, 然后封闭反

应瓶将油浴升温至 130 ℃聚合 48 h 后冷却终止. 反应

结束后, 产物用 10 mL 二氯甲烷溶解后用过量的无水乙

醚 沉 降 , 过 滤 后 真 空 干 燥 沉 淀 至 恒 重 , 得 到

Pluronic-b-P(CL-co-BCL). PEG-b-P(CL-co-BCL)依照同

样方法得到.  

4.2  pluronic-b-P(CL-co-BCL)胶束的制备 

聚合物胶束采用乳化溶媒蒸发法制备[33]. 将 10 mg
聚合物溶于 1 mL 二氯甲烷中, 加入 2 mL 1 wt%的胆酸

钠溶液, 采用 JY92-II 型超声波细胞粉碎机探头在功率

240 W下以超声 2 s间隔 1 s的方式超声乳化 2.4 min, 立
即加入 0.5%胆酸钠溶液搅拌 5 min 后, 旋转蒸发除掉二

氯甲烷 , 采用低温高速离心 (TGL-16C 台式离心机 
14500 r/min, 4 ℃, 60 min)得到Pluronic-b-P(CL-co-BCL)
胶束沉淀, 加入一定量双蒸水重旋(XW-80A 漩涡混合

器)得到胶束溶液. 
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