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聚丙烯酸钠和丝素蛋白自膨胀水凝胶的制备及其释药性能 

马晓晔 a    施丽君 b,c    周  涓*,b    朱  君 b    钟  建 b    魏锐利*,a 
(a第二军医大学附属长征医院眼科  上海 200003) 

(b纳米技术及应用国家工程研究中心  上海 200241) 
(c上海交通大学材料学院  上海 200240) 

摘要  通过自由基聚合的方法合成制备了自膨胀 PAAS-SF semi-IPN 水凝胶(聚丙烯酸钠-丝素半互穿网络水凝胶), 并
进一步探讨其作为微创治疗中组织植入物的潜能. 主要研究了 SF(丝素蛋白)和 AA(丙烯酸)的重量比对 PAAS-SF 
semi-IPN 水凝胶的结构、膨胀性以及力学性能的影响. 此外, 我们还研究了抗生素药物阿莫西林(AMO)在 PAAS-SF 
semi-IPN 水凝胶中的包载与释放性能. 结果表明, 随着水凝胶中 SF 含量的增加, 膨胀率增大, 压缩强度减小, 药物释

放速率加快, 且 PAAS-SF20 semi-IPN 水凝胶在 120 h 内能释放(83.4±0.9)%的药物. 所开发的自膨胀 PAAS-SF 
semi-IPN 水凝胶具有高膨胀率和良好的药物释放能力, 将在药物输送或其它植入材料领域有良好的应用前景. 
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Preparation of the Self-inflating Hydrogels Based on Poly(sodium 
acrylate) and Silk Fibroin and Their Drug Releasing Properties 
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Abstract  A self-inflating hydrogel based on silk fibroin (SF) and poly(sodium acrylate) (PAAS) was synthesized by the free 
radical copolymerization. Furthermore, its potential as a tissue implant with minimally invasive treatment was investigated. 
The effects of the weight ratio of SF to AA (acrylic acid) on the structure, swelling properties and mechanical properties of the
PAAS-SF semi-IPN hydrogels were investigated. In addition, the loading and release of amoxicillin of the PAAS-SF semi-IPN 
hydrogels were studied. With increasing SF content in the hydrogels, the swelling ratio and the rate of drug release increased, 
while the compressive strength decreased. It was observed that (83.4±0.9)% of the loaded drug was released within 120 h for 
the PAAS-SF20 semi-IPN hydrogels. The results revealed that the self-inflating PAAS-SF semi-IPN hydrogels with high 
swelling ratio and good drug releasing capabilities may have potential in the drug delivery or other implantable materials. 
Keywords  self-inflating; silk fibroin; poly(sodium acrylate); swelling ratio; drug release 

 
传统的组织重建手术会引起较大的创伤, 造成并发

症, 使患者遭受巨大的痛苦, 且需要经历长时间的恢复. 
相反, 微创治疗能极大程度地缓解这些症状, 已吸引了

越来越多的关注. 作为可用于微创治疗的一种材料, 水
凝胶由亲水性聚合物链的三维(3D)网络形成, 在水环境

下会发生膨胀, 但不会溶解[1～4]. 其中, 自膨胀水凝胶

在微创治疗中有着潜在的应用[5～7], 其主要通过渗透作

用吸水, 在干燥状态下体积较小, 可用小直径注射器将

其注射到特定位置, 避免造成大的创伤. 它可用于各种

组织的填充或者缺损修复, 如皮下组织填充、眼眶植入

物、软骨修复等, 是组织重建技术的重要进步. 此外, 在
一般情况下, 手术后为防止伤口感染, 常通过口服或者

肌肉注射的方法使用抗生素药物, 这样会造成药物在局

部浓度低, 导致药效不佳. 而将药物载入植入材料中, 
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就能在感染部位提供局部较高的药物浓度, 使药物的药

效提高, 并能降低全身毒性[8～10]. 因此, 如果能将自膨

胀凝胶作为载药系统, 则载药自膨胀水凝胶不仅具有微

创的特性, 且能在局部释放药物, 作为新型生物材料具

有较大的应用前景. 然而, 关于载药自膨胀水凝胶的研

究目前还少有报道.  
互穿网络(IPN)和半互穿网络(semi-IPN)凝胶由于存

在两种聚合物的协同作用, 具有较好的机械强度和载药

性能[11,12]. 此外, IPN 和 semi-IPN 水凝胶还具有载药、

可控药物释放以及手术创伤小的优点, 是一种有前途和

多功能的植入材料, 在药物输送系统的应用具有很大的

潜力. 目前, 许多天然与人工合成聚合物已被广泛用于

制备 IPN或 semi-IPN水凝胶, 其优势在于能同时结合合

成聚合物优异的力学性能与天然材料的仿生性能 [13]. 
例如, 作为一种人工合成聚合物, 聚丙烯酸(PAA)或聚

丙烯酸钠(PAAS)的高吸水性水凝胶在药物输送领域引

起了广泛关注, 在生物医学材料领域表现出极大的潜在

应用价值[14～19]. Changez 等[14～16]制备了聚丙烯酸和明胶

复合的 semi-IPN 水凝胶. 结果表明, 该复合凝胶具有好

的药物包载及释放性能, 有望用于治疗局部慢性细菌或

真菌感染. 另外, 作为一种常见的天然高分子, 丝素蛋

白(SF)由于其独特的力学性能和良好的生物相容性, 在
组织替代材料或药物控释领域均具有广泛的应用, 其应

用形式多样, 包括三维支架、水凝胶、静电纺丝布、微

球和薄膜等[20～22]. 然而, SF 水凝胶的膨胀性质与机械强

度不佳限制了其在生物医学材料中的应用. 但是通过将

SF 和其它聚合物组成 semi-IPN 水凝胶, 能改善 SF 水凝

胶的膨胀性质和机械性能[23～25].  
本文的主要目的是为组织重建提供新型自膨胀凝

胶材料, 使其具有微创治疗和局部药物释放的优点. 通
过结合 SF 的生物相容性和 PAAS 的特殊膨胀性能的优

势, 我们制备了 PAAS-SF semi-IPN 水凝胶. 我们研究

了组成结构对水凝胶溶胀比和体积膨胀率的影响; 进一

步地, 我们研究了该水凝胶的体外药物包载能力和药物

释放动力学, 以评估其作为具有药物释放能力的植入物

的潜力.  

1  结果与讨论 

1.1  自膨胀 PAAS-SF semi-IPN 水凝胶的制备 

通过混合不同比例的 SF 溶液和 AA(丙烯酸)溶液, 
我们制备得到了 PAAS-SF semi-IPN 水凝胶, 图 1a 所示

为 PAAS- SF semi-IPN 水凝胶的形成过程. 根据 SF 与

AA 的质量比为 0/100, 10/100 和 20/100, 将所得凝胶分

别标记为 PAAS、PAAS-SF10 和 PAAS-SF20. 聚合过程

在温度为 60 ℃时发生, 过硫酸根离子受热分解产生自

由基, 引发 AA 的聚合, 在交联剂 N,N'-亚甲基双丙烯酰

胺(MBA)的存在下, 发生交联反应, 最终得到具有三维

网状结构的 PAAS 水凝胶. SF 分子链扩散并且缠结于

PAAS 三维网络中. 所制备的凝胶进行纯化, 以除去残

留的化学品, 我们发现所有的水凝胶均有约 1.3%的质

量损失, 换言之, 水凝胶的产率约为 98.7%.  
不同组分的 PAAS-SF semi-IPN 水凝胶具有不同的

色泽, 如图 1b 所示. 干燥的水凝胶较硬, 在生理盐水

(PSW, 0.9% NaCl水溶液)和阿莫西林(AMO)溶液溶胀之

后 , 水凝胶明显膨胀 , 且富有弹性 . 随着 PAAS-SF 
semi-IPN 水凝胶中 SF 含量的增加, 水凝胶在干燥状态

时的颜色从较透明的白色变为不透明的微黄色, 而水凝

胶溶胀后由透明变为半透明. 颜色的变化说明 SF 已成

功地缠结在 PAAS 三维网络中, 证明了通过自由基聚合

制备自膨胀 PAAS-SF semi-IPN 水凝胶的可行性.  

 

图 1  (a) PAAS-SF semi-IPN 水凝胶形成的示意图; (b)不同 SF
组分的 PAAS-SF semi-IPN 水凝胶在脱模后的宏观图 
Figure 1  (a) Schematic representation of formation of the 
PAAS-SF semi-IPN hydrogels, and (b) typical appearance of 
different PAAS-SF semi-IPN hydrogels after removing from 
moulds 
The hydrogels from left to right are the PAAS, PAAS-SF10, and 
PAAS-SF20 semi-IPN hydrogels, respectively. From up to down, the 
hydrogels represent the dried hydrogels, the swollen hydrogels after 
swelling in water for 24 h, and the swollen hydrogel after swelling in 
PSW for 24 h, respectively 

1.2  自膨胀 PAAS-SF semi-IPN 水凝胶的结构分析和

热分析 

图 2 所示为冷冻干燥 SF, PAAS 和不同组分的

PAAS-SF semi-IPN 水凝胶的 FTIR 图谱, 光谱范围为

2000～800 cm－1. 冷冻干燥SF的FTIR图谱显示在1641, 
1514 和 1230 cm－1 处有典型的吸收峰, 分别对应于酰 
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胺-I (C＝O 伸缩振动, 无规卷曲), 酰胺-II (N—H 弯曲

振动以及C—N伸缩振动, β-折叠)和酰胺-III (N—H变形

和 C—N 伸缩振动, β-折叠)的特征频带[26,27].  

 

图 2  PAAS、冷冻干燥 SF 和不同 SF 含量的 PAAS-SF 
semi-IPN 水凝胶的 FTIR 光谱图 
Figure 2  FTIR of the PAAS, freeze dried SF and PAAS-SF 
semi-IPN hydrogels with different SF concentration 

(a) PAAS; (b) PAAS-SF10; (c) PAAS-SF20; (d) freeze dried 10% SF 

在PAAS-SF10 semi-IPN水凝胶的FTIR图谱中没有

观察到典型的 SF 特征吸收峰, 这可能是由于 SF 在水凝

胶中的含量较低, 难以检测出. 从 PAAS-SF20 semi-IPN
水凝胶的红外光谱可以看出, SF 在酰胺 I 带的特征峰发

生了从 1641 到 1625 cm－1 的红移. 这一结果表明, 在
PAAS-SF semi-IPN 水凝胶的制备过程中, 随着水凝胶

的形成, SF 发生了 β-折叠结构转变. PAAS 水凝胶在

1692 和 1555 cm－1的特征峰, 分别对应于 C＝O 伸缩振

动和 COO－不对称伸缩振动[28,29]. 随着 SF 含量的增加, 
1692 cm－1处的吸收峰强度下降, 而位于 1555 cm－1处的

特征峰首先红移至 1544 cm－1 处(PAAS-SF10 semi-IPN
水凝胶 ), 然后又蓝移至 1555 cm － 1 处 (PAAS-SF20 
semi-IPN水凝胶). 这些结果表明, SF和 PAAS之间存在

分子间相互作用, 且作用模式随着 SF 含量的不同发生

变化.  
PAAS, SF 和 PAAS-SF semi-IPN 水凝胶的 TG 图示

于图 3. 由 PAAS 水凝胶的 TG 曲线所知, PAAS 水凝胶

有两个热分解步骤, 其中主要的热分解温度(Td)在 273 
, ℃ 归因于聚丙烯酸钠中结合水的失去. SF 也显示出两

个热分解步骤, 其主要的热分解温度为(Td) 250 . ℃ 从

图 3 可以看出, PAAS-SF semi-IPN 水凝胶与 PAAS 水凝

胶有着相似的 TG 曲线, PAAS-SF10 和 PAAS-SF20 
semi-IPN 水凝胶的第一个 Td分别是 255 和 275 , ℃ 这说

明 PAAS-SF10 水凝胶和其它水凝胶相比有较低的 Td值

和较差的热稳定性. 而 PAAS-SF20 semi-IPN 水凝胶的

Td值较高并且近似于 PAAS 水凝胶, 这与 FTIR 图谱的

规律相似. 

1.3  自膨胀 PAAS-SF semi-IPN 水凝胶的溶胀比和体

积膨胀率 

水凝胶的溶胀特性对水凝胶中小分子的扩散行为

有显著的影响. 我们研究了 SF 含量对水凝胶溶胀行为

的影响, 包括溶胀比和体积膨胀率. 水凝胶的溶胀比是

指凝胶吸水后的质量变化, 而体积膨胀率则表示凝胶吸

水后体积的变化程度. 在我们之前的研究中已证实, 二
者具有相同的变化趋势但表示意义不同[30].  

图 4a 和图 4b 分别表示了 SF 含量对 PAAS-SF 
semi-IPN水凝胶在 37 ℃下的水与 PSW中溶胀动力学的

影响. 由图可见, PAAS-SF semi-IPN 水凝胶的吸水量随

着时间增加而增加, 直到达到平衡状态. 所有水凝胶都

迅速膨胀, 在水中和 PSW 中分别在近 8 和 12 h 内达到

平衡, 他们在水中的溶胀比都远高于 150, 而在 PSW 中

则是高于 28. 此外, PAAS-SF semi-IPN 水凝胶无论在水

中或 PSW 中的溶胀比都要高于 PAAS 水凝胶 . 
PAAS-SF20 semi-IPN 水凝胶表现出最大的溶胀比, 在
水中和 PSW 中分别为 180 和 30. 图 5 为 PAAS-SF 
semi-IPN 水凝胶在水中和 PSW 中的体积膨胀率. 由图

可见, 所有水凝胶在水中和 PSW 中的体积膨胀率分别

都大于 180 和 25. 与水凝胶的溶胀比类似, PAAS-SF10 
和 PAAS-SF20 无论在水中还是在 PSW 中都比 PAAS
有更高的体积膨胀率, PAAS-SF20 同样拥有最高的体积

膨胀率. 

1.4  自膨胀 PAAS-SF semi-IPN 水凝胶的相互作用机

制 

众所周知, NH2和 COOH 等官能团, 能与 COO－离

子形成强烈的氢键作用. 当 10%的 SF 添加到 PAAS 水

凝胶中, SF 分子和 PAAS 链通过氢键作用, 使得聚合物

链密度和聚合物链上的电荷增加[13], 导致了 COO－非对

称伸缩振动谱带的红移和 PAAS-SF10 水凝胶的分解温

度降低. 然而, 随着 SF 含量的增加, 由于聚合物链上的

电荷增加, 静电斥力增加, 导致聚合物链产生大的空间

位阻[31]. 这可以由 COO－非对称伸缩带的蓝移和 PAAS- 
SF20 水凝胶的高热分解温度得到证实. 

此外, 增加的聚合物链能导致溶胀比减小, 但这种

减小会被增加的静电斥力削弱. 因此, 随着 SF 含量的

增加, 溶胀比和体积膨胀率都得到增加. 然而, 水凝胶

从干燥状态开始的吸水动力学主要由聚合物链控制, 这
导致了在初始的 8 h 内, 随着 SF 含量的增加, 溶胀速率

较慢.
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图 3  PAAS、SF 和不同 SF 含量的 PAAS-SF semi-IPN 水凝胶的 TG 图 
Figure 3  TG of the PAAS, SF and PAAS-SF semi-IPN hydrogels with different SF concentration 

(a) PAAS; (b) PAAS-SF10; (c) PAAS-SF20; (d) freeze dried 10% SF 

 

图 4  (a) PAAS-SF semi-IPN 水凝胶在水中的溶胀动力学及(b) PAAS-SF semi-IPN 水凝胶在 PSW 中的溶胀动力学 
Figure 4  (a) Swelling kinetics of the PAAS-SF semi-IPN hydrogels in water, and (b) swelling kinetics of the PAAS-SF semi-IPN 
hydrogels in PSW

1.5  自膨胀 PAAS-SF semi-IPN 水凝胶的力学性能 

用于药物持续释放的 semi-IPN 水凝胶需要在生理

条件下具有一定的力学强度, 以抵抗体内的各种应力.
表 1 显示了各组分的 semi-IPN 水凝胶的压缩强度值和

失效时的变形量. 结果表明, 随着 SF 含量的增加, 压缩

强度下降, 失效时的变形减小. 其原因在于: 随着 SF 含

量的增加, PAAS-SF semi-IPN 水凝胶的溶胀比增加, 这
导致了它的水含量增加, 刚性增强. 另外, PAAS 有着明

显高于 PAAS-SF semi-IPN 水凝胶的压缩强度. 这是由

于将 SF 引入到 PAAS 水凝胶中可能导致应力集中点的 
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图 5  PAAS-SF semi-IPN 水凝胶在水和 PSW 中的体积膨胀率  
Figure 5  Volume expansion ratios of the PAAS-SF semi-IPN 
hydrogels in water and PSW 

出现. 

表 1  不同组分的 PAAS-SF semi-IPN 水凝胶的机械性能 
Table 1  Mechanical properties of the PAAS-SF semi-IPN hy-
drogels with different composition. 

样品 压缩强度/kPa 失效变形量/% 
PAAS 249±20 67±3 
PAAS-SF10 117±1 64±5 
PAAS-SF20 115±5 63±3 

1.6  自膨胀 PAAS-SF semi-IPN 水凝胶的载药性能 

临床实践中, 采用抗生素以治疗和预防感染是非常

普遍的, 在植入物中直接负载抗生素, 能在感染组织部

位产生高的抗生素浓度, 并能减少全身毒性. 阿莫西林

(AMO)作为常规和代表性的水溶性抗生素, 已经被广泛

用作模型药物进行研究[32,33]. 我们选用 AMO 为模型药

物, 探讨了PAAS-SF水凝胶作为药物载体的可能性, 研
究了其药物释放效果. 图 6 为包载了 AMO 的 PAAS 和

PAAS-SF semi-IPN 水凝胶的断面 SEM 照片. 由图可见, 
AMO在 PAAS水凝胶和 PAAS-SF semi-IPN水凝胶中分

布均匀. 随着 SF 含量的增加, 水凝胶的表面形貌从光

滑变为粗糙. 相比 PAAS-SF20 semi-IPN 水凝胶, PAAS- 
SF10 semi-IPN 水凝胶表面形貌更粗糙, 在其表面有大

量的突起. 这是由于 PAAS 和 SF 之间存在较强的静电

相互作用, 造成相分离, 最终导致粗糙的表面.  
另外, 我们研究了 PAAS-SF semi-IPN 水凝胶的组

分对其在 AMO 溶液中的溶胀比和 AMO 在 PAAS-SF 
semi-IPN 水凝胶中载药量的影响. 如图 7a 所示, 随着

SF 含量的增加, PAAS-SF semi-IPN 水凝胶在 AMO 溶液

中的溶胀比略有增加, 这与在 PSW 中的情况相似. 此
外, 如图 7b 所示, 水凝胶的载药量同样随着 SF 含量的

增加略有增加. PAAS-SF20 semi-IPN 水凝胶具有最大的

溶胀比和最大的载药量, 分别为(33.1±2.1)%, (39.0±
1.2)%. 由于 PAAS-SF semi-IPN 水凝胶的溶胀规律与载 

 

图 6  不同组分的 PAAS-SF semi-IPN 水凝胶包载了 AMO 后

的 SEM 断面照片 
Figure 6  SEM photographs showing cross-sectional morphol-
ogy within AMO loaded PAAS-SF semi-IPN hydrogels with 
different composition 

(a) PAAS; (b) PAAS-SF10; (c) PAAS- SF20; scale bars＝5 µm 

药规律相似, 我们推测凝胶的载药主要是通过物理吸

附, 当凝胶发生溶胀时, 药物就会随着水的渗透同时进

入到 PAAS-SF semi-IPN 水凝胶中. 

1.7  自膨胀 PAAS-SF semi-IPN 水凝胶在 PSW 和水

中的药物释放动力学 

我们进一步研究了凝胶的药物释放动力学, 图 8 为

不同组分的 PAAS-SF semi-IPN 水凝胶的药物释放曲线. 
由图可见, 所有的水凝胶在 1 h 都能观察到明显的初期

突释现象, PAAS-SF10和PAAS-SF20semi-IPN水凝胶分

别具有 40%和 58%的突释药量, 其中, PAAS-SF20 
semi-IPN 水凝胶有最大的突释量. PAAS, PAAS-SF10 和

PAAS-SF20 semi-IPN水凝胶在 120 h的最终药物释放量

分别为(79.9±0.6)%, (82.6±0.3)%和(83.4±0.9)%. 
PAAS-SF semi-IPN 水凝胶在初期释放可以归因于表面

吸附药物的释放. PAAS-SF20 semi-IPN 水凝胶有最大的

突释量和最终释放量, 这主要是因为它有最大的载药量

和高的溶胀能力[34]. 这一结果表明, PAAS-SF semi-IPN
水凝胶的组分对其释药性具有一定影响. 由于所制备的

PAAS-SF semi-IPN 水凝胶拥有快速药物释放的特性, 



   
Chinese Journal of Organic Chemistry ARTICLE 

 
Chin. J. Org. Chem. 2013, 33, 1080～1087 © 2013 Chinese Chemical Society & SIOC, CAS http://sioc-journal.cn/      1085 

 

图 7  (a) PAAS-SF semi-IPN 水凝胶在 AMO 中的溶胀比; (b) 
PAAS-SF semi-IPN 水凝胶的载药量 
Figure 7  (a) Swelling ratio of the PAAS-SF semi-IPN hy-
drogels in AMO solution, and (b) drug loaded content of the 
PAAS-SF semi-IPN hydrogels 

 

图 8  不同组分 PAAS-SF semi-IPN 水凝胶的药物释放曲线  
Figure 8  Drug release of the drug loaded PAAS-SF semi-IPN 
hydrogels with different composition at different time points 

将在组织修复重建领域有很大的应用潜力.  

2  结论 

我们成功合成了由 SF和 PAAS组成的自膨胀 semi- 
IPN 水凝胶, 研究了组分对水凝胶性质的影响, 采用阿

莫西林(AMO)为药物模型探讨了 PAAS-SF semi-IPN 水

凝胶作为药物载体的可行性, 研究了其药物释放性能. 
随着 SF 在水凝胶中含量的增加, PAAS-SF semi-IPN 水

凝胶的溶胀比和载药量都得到增加, 压缩强度从不含

SF 的(249±20) kPa 减小到(115±5) kPa. PAAS-SF20 
semi-IPN 水凝胶在生理盐水(PSW)中溶胀比、载药量以

及释药量均为最大, 分别为(33.1±2.1)%, (39.0±1.2)%, 
在 120 h 内能释放(83.4±0.9)%的药物. 研究表明, 通过

控制自膨胀 PAAS-SF semi-IPN 水凝胶的组分, 可以很

容易地控制凝胶的性能如溶胀比、载药量和释药量. 所
制备的自膨胀 PAAS-SF semi-IPN 水凝胶由于具有较高

的膨胀率和较好的载药性能, 可用于组织重建的微创治

疗, 并具有局部药物治疗的效果, 满足不断增长的特定

组织重建的要求.  

3  实验部分 

3.1  仪器与试剂 

丙烯酸(AA)、过硫酸钾(PPS, 直接使用)和 N,N'-亚
甲基双丙烯酰胺(MBA, 直接使用)购于国药集团化学试

剂有限公司, 所有试剂均为分析纯. 用蒸馏水配制 0.1 
mol•L－1 PPS 和 0.1 mol•L－1 MBA, 然后过滤待用. 丙烯

酸(AA)通过减压蒸馏纯化, 纯化后的 AA 置于 4 ℃避光

保存待用. 蚕茧, 由中国江苏金源丝绸厂提供. 透析袋

截留分子量为 8000～14000, 产自美国.  

3.2  实验方法 

3.2.1  SF 水溶液的制备 

SF 水溶液的制备方法简述如下[35]: 处理干净的蚕

茧在质量分数为0.5%的Na2CO3水溶液中煮沸1 h, 用蒸

馏水冲洗干净, 以除去丝胶. 脱胶后的 SF 在 80 ℃下溶

解于 CaCl2/H2O/C2H5OH 溶液(物质的量比为 1∶8∶2) 
40 min, 随后置于透析袋中, 在蒸馏水中透析 3 d. 再将

溶液取出过滤, 得到初始浓度为 3%的纯净的 SF 水溶

液. 为了防止丝素溶液的凝胶化转变, 制备的 SF 溶液

在 4 ℃下保存待用. SF 溶液在温度为 55 ℃下温和搅拌, 
最终得到浓度为 10%的 SF 水溶液. 通过测定丝素溶液

干燥后的固含量来决定丝素溶液的浓度.  
3.2.1  水凝胶合成 

聚丙烯酸钠(PAAS)水凝胶由自由基引发聚合, PPS
作为引发剂, MBA 作为交联剂. 首先, 质量分数为 30%
的AA 水溶液在三颈烧瓶中与NaOH (NaOH与AA 的物

质的量比为70%)中和, 并在室温下进行磁力搅拌, 搅拌

过程中持续通入氮气, 10 min 后, 将与 AA 质量比为

0.5%的 MBA 和 0.5%的 PPS 溶液逐滴滴入混合溶液中, 
再搅拌 10 min. 然后将混合溶液立即注入模具中, 置于
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干燥箱中, 于 65 ℃下反应 3 h. PAAS-SF semi-IPN 水凝

胶的合成步骤与上述步骤相似, SF 在 AA 与 NaOH 中和

后加入, SF 与 AA 的质量分数为 0%, 10%和 20%, 制备

过程示意图如图 1a 所示. 根据 SF 含量, 将 PAAS-SF 
semi-IPN 水凝胶标记为 PAAS-SF10 和 PAAS-SF20. 反
应完毕后, 将成形的 PAAS 或 PAAS-SF semi-IPN 水凝

胶脱模, 并进一步置于 65 ℃下干燥 24 h. 然后将干燥的

水凝胶浸泡在大量蒸馏水中 3 d, 每天换水 2 次, 以除去

残留的未反应的化学物质. 在溶胀状态下将水凝胶切割

成圆柱体, 然后在 60 ℃下干燥 24 h, 得到干凝胶.  
3.2.3  结构及热稳定性 

采用傅立叶变换红外光谱(FTIR, 尼高力 6700)的全

反射附件(ATR)测量PAAS和PAAS-SF semi-IPN水凝胶

的结构, 在金刚石衬底上积累扫描次数为 16次, 分辨率

为 4 cm－1, 记录光谱范围为 4000～600 cm－1. 热稳定性

通过林塞斯 STA PT1600 进行检测, 温度范围为 25～
500 , ℃ 升温速率为 10 •min℃ －1, 所使用的样品量为 
(10±5) mg. 样品制备过程如下: PAAS 和 PAAS-SF 
semi-IPN 水凝胶在 37 ℃下溶胀 24 h 后达到平衡状态, 
然后在－80 ℃下冷冻干燥 48 h. SF 样品由 10%的 SF 水

溶液在－80 ℃下冷冻干燥 48 h 制得.   
3.2.4  溶胀性能测试 

观察和记录水凝胶从 0～48 h 之间的溶胀行为, 测
定水凝胶在蒸馏水和生理盐水(PSW)中的溶胀比和体积

膨胀率.  
溶胀比的计算公式为: 溶胀比＝ms/md. 式中, ms 代

表溶胀后的水凝胶在 37 ℃下达到溶胀平衡时的质量, 
md代表水凝胶在干燥状态下的质量.  

体积膨胀率的计算公式为: 体积膨胀率＝Vs/Vd＝

(Ds/Dd)3. 式中, Vs和 Ds分别代表湿水凝胶在 37 ℃溶胀

平衡时的体积和直径, Vd和Dd分别代表水凝胶在干燥状

态下的体积和直径[30]. 水凝胶的质量由电子天平测得, 
水凝胶的直径由游标卡尺测得, 测试前用滤纸轻轻擦拭

掉水凝胶表面多余的水分 . 每个样品测 3 次 , 在
ORIGIN 8.0 中采用单因素方差分析方法进行统计分析. 
所有的数据以平均值±标准偏差的形式表示. p≤0.05
时说明具有统计学意义.  
3.2.5  力学性能 

使用 HY-0230 万能试验机进行水凝胶的力学性能

测定, 力传感器测量精度为 0.5%, 位移传感器精度为

0.001 mm, 测试过程中, 样品置于压缩夹具中, 通过上

夹具的移动进行压缩试验, 压缩速率为 5 mm/min, 最后

得到凝胶的压缩应力-应变曲线. 测试前样品的制备方

法如下: 圆柱状水凝胶样品在测试前于 PSW 中溶胀 24 
h, 样品初始直径和高度均约为 10 mm. 每种样品测量 4

个平行样, 在 ORIGIN 8.0 中采用单因素方差分析方法

进行统计分析, 所得值以平均值±标准偏差表示.  
3.2.6  阿莫西林在水凝胶中的包载 

将已知质量的水凝胶浸泡于阿莫西林 (AMO)的
PSW 溶液中(浓度为 12 mg/mL), 在 37 ℃下浸泡 24 h. 
取出溶胀后的样品并在－80 ℃下冷冻干燥 48 h. 然后

冷冻干燥样品在液氮中脆断. 样品断面喷金 20 s 后, 通
过扫描电子显微镜 (SEM, 日立 S-4800)观察载药后

PAAS-SF semi-IPN 水凝胶的微观形貌.  
取出溶胀后的样品, 65 ℃下干燥并称重, 测定凝胶

的载药量, 按以下公式进行计算: 载药量＝(ml－md)/md. 
式中, ml 代表载药后的干燥水凝胶质量, md 代表原始干

燥水凝胶的质量.  
经证实, 在 PSW 中没有观察到水凝胶质量的改变, 

因此凝胶在阿莫西林(AMO)的 PSW 溶液中增加的质量

即为药物的负载量.  
3.2.7  阿莫西林在水凝胶中的释放 

取约10 mg载药水凝胶浸泡在10 mL PSW中, 并置

于 37 ℃恒温培养摇床中, 振荡速率为 50 r/min. 在预先

选定的时间点(1, 6, 12, 24, 48, 72 和 120 h), 取出 5 mL
溶液, 使用紫外-可见分光光度计(岛津, UV mini-1240)
检测其在 273.5 nm 处的吸收强度, 通过 AMO 的标准曲

线计算溶液中 AMO 的浓度, 以测定 AMO 的药物释放

性能. 每次采样后, 溶液中都加入 5 mL 新配的 PSW, 
以维持总体积恒定. 每种样品取四个平行样进行测试, 
数据表示为平均值±标准偏差.  
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