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含药聚氧化乙烯共聚水凝胶膜的制备
及其性能研究
杨 占山 朱南康 杨淑琴

�苏州医学院 苏州 �������

摘要 应用冻融循环和辐射交联技术
，

制备了含有醋酸氨节磺胺的增强的聚氧化乙烯共聚水

凝胶膜
，

并对其理化性能和药物释放进行了研究
。

实验结果显示
，

与未经冻融循环处理的聚氧化

乙烯共聚水凝胶膜比较
，

增强的聚氧化乙烯共聚水凝胶膜的抗张强度明显增加 �� ��
�

���
，

凝胶分

数和断裂伸长率亦稍有增加
，

表明冻融循环处理可明显地改善该膜的机械性能
，

使该膜作为伤口

敷料具有理想的柔韧性
、

交联度和伸缩性
。

溶胀度研究显示
，

该水凝胶膜的平衡水含量明显降低

�� ��
�

���
，

表明该膜在冷冻时发生了有意义的结构重组
，

结构的密度增加导致机械强度的增加
。

应用 ����� 的电子束照射形成的聚氧化乙烯共聚水凝胶膜的抗张强度最高
。

在冻融前掺入醋酸

氨节磺胺的聚氧化乙烯共聚水凝胶膜用于释放研究
，

其药物释放持续 ��
，

释放曲线符合药物的扩

散性模型
。
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醋酸氨节磺胺
，

药物释放

对于烧伤
、

创伤
、

烫伤和褥疮等各种皮肤损伤
，

为了保护创面
，

减少感染
，

加速伤 口愈

合
，

一般应用无菌纱布或浸有抗菌溶液的纱布处理伤口
。

然而
，

纱布易于皮肤伤口粘连
，

形成

结痴
，

换药时常常破坏新生的上皮和肉芽组织
，

病人疼痛难忍
。

此外
，

对于较大面积的皮肤伤

口
，

尚需应用自体
、

同种或异种皮肤移植
。

自体和同种皮肤移植来源有限
，

异体皮肤如猪皮等

移植可引起受体强烈的排斥反应
。

要去除异体皮肤中的致敏物质
，

只留下胶原纤维
，

或应用自

体上皮细胞体外培养膜
，

需要十分复杂的工艺技术
，

代价昂贵
。

研究证实
，

交联的亲水性聚合

物 一 水凝胶通常具有良好的生物相容性
，

特别适用于生物医学和药学领域
，

已被广泛地用作

人工皮肤
、

伤 口敷料
、

药物释放系统
、

人工心脏瓣膜
、

感受器
、

人工晶体以及隐型眼镜

等 ��� ”�
。

应用聚氧化乙烯
、

聚乙烯醇和聚乙烯毗咯烷酮等聚合物制备的水凝胶伤 口敷料和药

物释放系统具有许多良好的性能 如良好的生物相容性
，

可吸收伤口渗液而不与伤口粘连
，

对水和氧气有良好的通透性而不允许细菌通过以及可控药物释放的性能 【�一司 。

此外
，

辐射合

成与灭菌同时完成
。

然而
，

水凝胶伤口敷料的机械强度较弱
，

给临床应用带来一定的困难
。

同

时
，

由于材料和工艺技术等方面的原因
，

水凝胶伤 口敷料的价格较贵
，

在国内外尚未普及
。

因

此
，

本工作在以往有关水凝胶研究的基础上 【�，“�
，

应用冻融循环和辐射共聚交联技术
，

制备了

一种增强的含药聚氧化乙烯共聚水凝胶膜
，

并对其理化性能和药物释放进行了研究
。

� 材 料 和 方 法

��实验材料
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����
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�
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，

日本 �������� ������ 。
公司产品

，

分子量为

中国核工业科学基金资助项目
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聚乙烯醇 ��
����

�������������
，
����

，

日本 �����
盯 公司产品

，

聚合度为 ����
，

皂化度为 ���一�� �
。

醋酸氨节磺胺 ��
������� ������

�

�为符合国家药典标准的淡黄色粉末药

品
。

本实验应用的试剂均为分析纯试剂
，

水为三级蒸馏水
。

�
�

�含药聚氧化乙烯共聚水凝胶膜的制备

将质量比为 ���的聚氧化乙烯和聚乙烯醇溶于蒸馏水中
，

配制 ��� 的混合物溶液
。

加入

醋酸氨节磺胺
，

最终质量分数为 ��
。

加热搅拌均匀
，

将溶液倒入平底玻璃培养皿中
，

厚度为

�

�
。

置
一� ℃冷冻 ���

，

然后置 �� ℃室温融解 ���
，

如此冻融循环两次
。

应用上海原子核研

究所制造的高频高压 ���
一

�型电子加速器进行电子束辐射共聚交联
，

照射条件
�

电压 �
�

���
，

电流 �����
，

样品平行移动速率 �
�

������
，

每次通过剂量为 �����
。

照射剂量为 ��
、

��
、

��
、

��
、

������
。

同时制备未经冻融循环处理的聚氧化乙烯共聚水凝胶膜作为对照
。

辐照

后的水凝胶样品置 �℃冰箱保存备用
。

�
�

�聚氧化乙烯共聚水凝胶膜的性能测试

聚氧化乙烯共聚水凝胶膜的性能测试方法和计算公式参见文献 网
，

抗张强度和断裂伸长

率应用长春第二试验机厂制造的 ���
一

� 型电子式拉力仪测定
。

实验数据应用 艺检验进行统计

学显著性分析
。

�
�

� 药物释放率测试

将含有醋酸氨节磺胺的聚氧化乙烯共聚水凝胶膜浸于 �����磷酸缓冲液 ����
�

��中
，

磷

酸缓冲液的温度保持在 �� ℃ ，

每张膜含药量为 �����
。

分别于 �
、
�

、
�

、

��
、

��
、

��
、

��
、
����测定溶液中醋酸氨节磺胺的含量

，

测定方法参见 ����年版中国药典
，

测定结果以

释放量与膜含药量的百分比表示
。

� 实 验 结 果

�
�

� 聚氧化乙烯共聚水凝胶膜的理化性能

未经冻融循环处理和经过冻融循环处理的聚氧化乙烯共聚水凝胶膜的理化性能测试结果

分别列于表 �和表 �
。

由表 �和表 �可见
，

与未经冻融循环处理的聚氧化乙烯共聚水凝胶膜比较
，

冻融循环处理

的聚氧化乙烯共聚水凝胶膜的凝胶分数和断裂仲长率稍有增加
，

抗张强度明显增强 �� � �
�

���
，

而溶胀度则明显减低 �� � �
�

���
。

凝胶分数随辐射剂量增加而增加
，

溶胀度
、

抗张强度和断裂

仲长率则随辐射剂量增加而减低
。
�����照射时

，

该膜的抗张强度最高
，

可达 �
�

����
。
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�聚氧化乙烯共聚水凝胶膜的药物释放

由于在 �����电子束照射时
，

经冻融循

环处理的聚氧化乙烯共聚水凝胶膜的机械强

度最高
，

故应用在此条件下形成的含药水凝

胶膜进行药物的释放研究
。

在磷酸缓冲液中

该膜内含有的醋酸氨节磺胺的释放曲线示于

图 �
。

图 �显示
，

醋酸氨节磺胺在 ��� 内快速

释放达高峰
，

然后缓慢释放以维持药物的恒

定浓度
，

持续到观察的第 �天
。

���
�

� ������� ������
��� ������� ��� ����������

��� �������������� ������� ������������� ��

��
�

����
·

��一�

� 讨 论

我们以前的研究表明
，

应用辐射交联技术形成的聚氧化乙烯共聚水凝胶膜具有适度的交

联度
、

溶胀度和断裂伸长率
，

尤其在对聚氧化乙烯与聚乙烯醇质量比为 ���的 ��� 的混合物

溶液进行 �����照射时
，

所形成的水凝胶膜具有良好的机械强度
。

这是由于共聚交联的聚乙

烯醇可明显地降低聚氧化乙烯水凝胶的溶胀度所致 ���
。

在此研究基础上
，

将聚氧化乙烯与聚

乙烯醉的混合物溶液预先进行两次冻融循环处理
，

然后进行辐射共聚交联
，

所形成的聚氧化

乙烯共聚水凝胶膜的抗张强度明显增强 �� ��
�

叫
，

凝胶分数和断裂伸长率亦略有增加
。

表明

冻融过程可明显地改善该膜的机械性能
，

使该膜具有良好的交联密度
、

伸缩性和理想的柔韧

性
�该膜内无汽泡

，

并具有一定的粘滞性
，

是一种十分理想的水凝胶伤 口敷料
。

而该膜的溶胀

度明显降低 �� ��
�

���
，

则表明经过两次冻融循环过程
，

该膜的结构发生了有意义的变化
，

膜结

构的密度增加
。

������ 等 【��� 的有关研究表明
，

聚乙烯醇是唯一能够经过冻融技术形成高弹

性胶体的聚合物
。

在冻融过程中
，

聚乙烯醇水溶液形成了物理交联的聚合键
，

聚合键内含有未

交联的的聚合物和水
。

由于超分子和微结晶的形成导致凝胶结构密度的增加
，

尤其在早期的

冻融循环过程中
，

多数结构发生了重组
。

辐射技术则使聚合物链间形成碳
一

碳相连的辐射化学
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交联 ���
，

超分子结构进一步形成
。

因此
，

以凝胶分数表达的交联密度增加
，

以溶胀度表达的平

衡水含量降低
，

形成了具有理想机械性能的聚氧化乙烯共聚水凝胶膜
。

文献 【�� ，

�」的研究表明，

聚氧化乙烯和聚乙烯醇形成的水凝胶不仅可作为伤口敷料用于

烧伤等皮肤损伤
，

而且可成为良好的药物释放系统
，

对血清白蛋白和生长因子等大分子物质

具有缓释和控释的功能
。

对于较大面积的烧伤
、

创伤等皮肤损伤
，

感染和休克是危及生命的两

大主要并发症
。

因此
，

本工作进一步研究了含有抗感染作用的醋酸氨节磺胺的聚氧化乙烯共

聚水凝胶膜的药物释放功能
。

醋酸氨节磺胺在准备混合物溶液时加入
，

经冻融循环和辐射交

联技术形成的含药水凝胶膜浸于磷酸缓冲液中
，

定时测定药物的释放量
。

为了探明电子束辐

射对醋酸氨节磺胺结构的影响
，

将 �� 醋酸氨节磺胺溶液照射 �����
，

与未照射的同一质量分

数的样品对照比较
，

药检结果相同
，

表明 ����� 电子束辐射对醋酸氨节磺胺的分子结构没有

影响
。

药物扩散控制体系包括两种类型
，

即整体型和储藏型
。

含药聚氧化乙烯共聚水凝胶膜

中被溶解的药物均匀地分散于整个聚合物基质内
，

故该膜属于整体型药物扩散控释体系
。

同

时
，

该膜的药物释放结果亦表明
，

醋酸氨节磺胺于 ��� 内迅速释放达高峰
，

然后缓慢释放以

维持恒定的药物浓度
，

药物释放率曲线与������ 等报道的含有牛血清白蛋白的聚乙烯醇水凝

胶的释放率结果类似 【��� 。

因此
，

聚氧化乙烯共聚水凝胶膜对醋酸氨节磺胺的释放是由单纯扩

散机制控制的
。

� 结 论

本文提供了一种可缓释醋酸氨节磺胺药物的增强的聚氧化乙烯共聚水凝胶膜的制备技

术
，

作为伤口敷料该膜具有理想的机械性能和药物释放功能
。

经冻融循环过程形成了聚合物

间的物理交联
，

即超分子和微结晶结构的形成导致该膜结构的密度增加 � 经辐射技术形成了

聚合物链间的辐射化学交联
，

即碳键连接形成了更大的超分子结构
。

应用醋酸氨节磺胺的释

放研究证实该膜的药物释放机制符合扩散性控释模型
。
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