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淫羊藿苷纳米纤维膜自组装囊泡的制备及表征 
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摘要：目的  采用静电纺丝制备淫羊藿苷纳米纤维膜，并通过自组装技术形成纳米囊泡，改善淫羊藿苷在体内的相容性

及吸收性能。方法  通过溶解度实验筛选合适溶剂，以静电纺丝技术制备淫羊藿苷纳米纤维膜，采用扫描电镜对纤维膜

表面形态进行观察，采用 X 射线晶体衍射(XRD)和差示扫描量热分析(DSC)检测纤维膜中药物的存在状态，通过红外光

谱分析药物与纤维材料之间的相互作用。并通过透射电镜观察纳米纤维膜自组装纳米囊泡的性能。结果  甲醇与二甲基

乙酰胺混合溶剂的溶解性及纤维成型性较好；载药纤维直径分布均匀(400~600 nm)、表面光滑无药物颗粒，药物与聚合

物之间通过氢键作用，具有良好的相容性，水中溶解试验发现纳米纤维膜能自组装成纳米囊泡。结论  药物以无定形态

高度分散于纳米纤维中，电纺制备工艺简单易行；且淫羊藿苷纳米纤维膜能自组装成纳米囊泡。 
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Preparation and Characterization of Self-assembly Vesicle of Icariin Nanofiber 
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Key Laboratory of Respiratory Disease, First Affiliated Hospital of Guangzhou Medical College , Guangzhou 510120, China) 

 
ABSTRACT: OBJECTIVE  To improve the compatibility and absorption properties of icariin in vivo by preparing electrospun 
icariin nanofiber and forming self-assembly nano-vesicles. METHODS  Solubility test in solvent was performed to screen 
suitable solvent system. Icariin nanofibers was prepared by electrospinning. SEM and TEM were used to observe fiber membrane 
surface and self-assembly vehicle morphology respectively. XRD, DSC and IR were applied to characterize the drug-loaded 
nanofilber. RESULTS  Methanol and dimethylacetamide were selected as the solvent mixture for providing good solubility and 

formation of drug-loaded fiber. The electron scan microscope showed that diameter of fiber was (400600 nm) and the fiber 
surface was smooth without drug absorption. The polymers were well compatible with drug. Hydrogen bonds played a key 
interaction between drug and polymers. Nano-vehicle was self-assembled by dispersing the drug-loaded nanofiler into water. 
CONCLUSION  Preparation of icariin nanofiber membrane by electrospinning was simple and icariin was highly dispersed in 
nanofiberse in amorphous form. Nanofibers can be self-assembled in water to form nano-vehicles. 
KEY WORDS: icariin nanofiber; electrospinning; self-assembly vesicle 

 

近年来，随着纳米科技热潮的叠起，高压静

电纺丝技术焕发新生，跨学科应用迅速崛起，致

使相关文献呈指数级上升[1-3]。该技术通过外加高

压电场力克服喷头毛细管尖端液滴的液体表面张

力和黏弹力而形成射流，在静电斥力、库仑力和

表面张力的共同作用下，雾化后的液体射流被高

频率地弯曲、拉延、分裂，在几十毫秒内被牵伸 1

×107 倍，经溶剂挥发或熔融物冷却，在接收端得

到纳米级纤维[4]。纳米级纤维的性能可以通过载体

材料的选择和工艺的变化满足不同的应用需求，

再加工成所需的缓控释给药系统[5]。 

淫羊藿为传统补肾壮阳药，主成分为黄酮、 

淫羊藿苷和多糖。现代研究发现其具有全方位的

抗骨质疏松作用[6]、免疫调节作用，心脑血管扩张

作用，但淫羊藿苷溶解度低，口服生物利用度不

高，笔者曾通过磷脂复合物制备，自乳化技术运

用，提高淫羊藿苷的生物利用度[7-8]。聚乙烯基吡

咯烷酮(polyvinylpyrrolidone，PVP)是一种水溶性

的常规药用聚合物辅料，其分子同时含有亲水基

团和亲油基团，可与多种物质，尤其是含羟基、

羧基、氨基及其他含活性氢的化合物或单质形成

络合物，在医药领域广泛用作药物的增溶剂、分

散剂与结晶抑制剂等[9-11]。本研究以淫羊藿苷为模

型药物，以卵磷脂和 PVP 为载体，综合运用静电
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纺丝技术、纳米技术和自组装技术，制备均匀性

良好的淫羊藿苷自组装纳米囊泡，从而提高淫羊

藿苷的体内相容性，促进体内吸收，为有效调控

药物在体内的溶出和吸收提供新的思路和方法。 

1  材料 

电纺装置：采用削平的 5 号不锈钢针头(内径

0.5 mm)作为喷射毛细管，连接 ZGF2000 型高压发

生器 (上海苏特电器有限公司 )，纺丝液流量由

KDS100 型微量注射泵(美国 Cole-Parmer 公司)控

制，纳米纤维采用铝箔平板接收；S-4800 型场发

射扫描电镜(日本日立)；JEM 2100(H R)透射电子

显微镜(日本电子公司)；XP-700 型偏光显微镜(上

海长方光学仪器有限公司)；Power-Shot A640 型

数码相机(日本佳能)；D/Max-BRX-射线晶体衍射

仪 (RigaKu，日本 )；傅立叶红外光谱仪 (Nicolet 

NEXUS2670，USA)；MDSC 2910 差示扫描量热

仪(美国 TA Instruments Co.)。 

甲醇(分析纯，国药集团上海化学试剂公司)，

二甲基乙酰胺(DMAc，分析纯，国药集团上海化

学试剂公司)；PVP K60(重均分子量为 3.6×105 Da，

德国 BASF 公司)；水为超纯水；卵磷脂(批号：

F20100213，国药集团上海化学试剂公司)；淫羊藿

苷(批号：20100323，陕西森弗高科实业有限公司，

含量：99%)。 

2  方法与结果 

2.1  载药纳米纤维膜的制备 

纺丝工艺条件：①纺丝液配制：将 1 g 的淫羊

藿苷溶解于 100 mL 甲醇-二甲基乙酰胺(30∶70)

混合液中，待完全溶解后，溶液清亮；然后将卵

磷脂 2 g 以及 8 g PVP K60 溶于上述溶解液中，搅

拌 2 h 后成透明液体，超声处理 15 min 进行脱气；

②选定工艺参数：流速为 2.0 mL·h1，接受板离喷

丝口距离为 15 cm，电压为 12 kV。环境温度为(12

±1)℃，环境湿度为(67±4)%。 

2.2  溶剂系统选择及纤维形态观察 

对 DMAc 与甲醇的几种配比进行电纺与偏光

纤维镜观察，结果发现在甲醇-DMAc(30∶70)条件

下，溶剂用量 100 mL 时能有效溶解 2 g 以上淫羊

藿苷，同时纺丝液透明清亮、成丝性能好。因此

在此条件下，制备载药纳米纤维膜，并采用扫描

电镜观察电纺纤维膜表面形态，观察前进行喷金

处理，电压为 15 kV。纤维结构均匀、表面光滑无

药物颗粒、纤维直径集中在 400~600 nm 之间，结

果见图 1。 

 
图 1  淫羊藿苷晶体偏振光显微图及其电纺纳米纤维扫描

电镜图 
A淫羊藿苷条状晶体偏振光显微图；B电纺纳米纤维扫描电镜图；

C电纺纳米纤维扫描电镜图 

Fig 1  Observation of the morphologies of nanofibers and 
icariin particles  
Aicariin particles; BSEM image of nanofibers; CSEM image of 
nanofibers 

淫羊藿苷原料药晶体呈针状或条柱状，并由

于晶面的反射折射，使得颗粒呈多种彩色式样，结

果见图 1。PVP 是一种水溶性无定型态聚合物[12]，

其粉末则呈现半透明的、无规则的小颗粒。共溶

电纺成纳米纤维之后，没有固相分离现象、没有

药物结晶颗粒出现，反映药物与成纤聚合物之间

良好的相容性。其具体原因可能是在电纺过程由

于高压电场力的作用，溶剂迅速挥发，PVP 快速

成纤，抑制了药物在纤维成纤过程中的晶核的形

成、以及微晶聚结成颗粒的现象，使得药物在纳

米纤维高度均匀分散。 

2.3  纤维膜表征与药物状态分析 

2.3.1  X-射线晶体衍射分析  以 CuK射线为光

源，在(5~60)°角度范围内和 40 mV、300 mA 条

件下采用 X-射线晶体衍射仪进行 XRD 分析。淫羊

藿苷的 2分别为 6.84°、8.16°、12.88°、16.28°

和 21.6°等处出现特征衍射峰，电纺纤维中药物

晶体衍射峰完全消失，并且 PVP 的两个无定型态

特征“驼峰”也消失，而卵磷脂的 2(7.15°)的特

征峰也消失，说明纳米电纺纤维中淫羊藿苷、卵

磷脂与 PVP 发生复合作用，失去了原有的晶体结

构，处于一种高度分散的无定形态。结果见图 2。 

2.3.2  差示扫描量热分析  在升温速率 10 K·min1、

温度 20~250 ℃、氮气流速为 40 mL·min1 条件下，

采用差示扫描量热仪进行 DSC 分析。淫羊藿苷有

单个吸热峰，对应熔点为 249.81 ℃。PVP 没有固

定的熔点，但具有高吸湿性，因此在 80~120 ℃之

间有一个脱水吸热区。卵磷脂没有固定的熔点，

复合载药纳米纤维膜没有固定熔点，在 80 ℃附近

有一个小吸热区，在 249.81 ℃处峰完全消失，说

明在载药纳米纤维中，淫羊藿苷与 PVP 和卵磷脂
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形成了一种低共熔物，晶体结构消失，与 XRD 结

果一致。结果见图 3。 

 
图 2  淫羊藿苷纳米纤维各组分 X-衍射图谱 
A卵磷脂；BPVP；C淫羊藿苷；D淫羊藿苷电纺纤维膜 

Fig 2  X-ray diffraction patterns of a nanofiber membrane 
and its compositions  
Alecithin; BPVP; Cicariin; Dnanofiber 

 
图 3  纳米纤维膜及其组分的 DSC 曲线图 
A卵磷脂；B淫羊藿苷；CPVP；D纳米纤维膜 

Fig 3  DSC of nanofiber membrane and its compositions  
Alecithin; Bicariin; CPVP ;Dnanofiber 

2.3.3  傅立叶红外光谱分析  将 2 mg 样品(淫羊

藿苷、卵磷脂、PVP 和纳米纤维膜)分别研磨分散

于 200 mg KBr 中，压片后用傅立叶红外光谱仪在

500~4 000 cm1 范围内扫描。淫羊藿苷的苯环伸缩

振动峰 1 610 cm1 在纳米纤维膜图谱上消失，在其

指纹区，淫羊藿苷众多的尖锐吸收峰都变弱或完

全消失；卵磷脂在 2 920，2 850 cm1 处的吸收峰

减弱；另外，由于 C=O 的伸缩振动，淫羊藿苷、

卵磷脂和 PVP 和分别在 1 660，1 740，1 670 cm1

处有吸收峰，而在纳米纤维膜的图谱上融合成一

个峰并向低波方向移动到 1 660 cm1 这些现象说

明淫羊藿苷分子与 PVP 及卵磷脂之间通过氢键发

生相互作用，具有较好的相容性。结果见图 4。 

 
图 4  不同组分红外图谱 
APVP；B卵磷脂；C淫羊藿苷电纺纤维膜；D淫羊藿苷 

Fig 4  FTIR spectra of a nanofiber membrane  
APVP; Blecithin; Cnanofiber; Dicariin 

2.4  自组装囊泡的表征 

取淫羊藿苷纳米纤维膜 0.1 g，置 20 mL 的高

纯水中，轻轻旋动容器，形成肉眼可见的透明均

一液体，采用负染色法透射电子显微镜对囊泡进

行了观测。将囊泡体系与 0.5%醋酸双氧铀乙醇溶

液按体积比 2∶1 混合，得到的溶液滴于碳膜的铜

网上，多余溶液立即用滤纸吸掉，铜网自然干燥，

30 min 后进行电子显微镜观测。结果如图 5 所示，

卵磷脂分子形成了囊泡，囊泡粒径在 50~100 nm。 

 

 
图 5  淫羊藿苷纳米纤维膜自组装囊泡透射电镜图 

Fig 5  TEM of self-assembled icariin nano-vesicles 
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3  讨论 

电纺溶解液的筛选：理想的电纺液应该具备

三大优势：①对药物具有良好的溶解性；②沸点

较低，溶液在电纺时消除，残留少；③对载体有

良好溶解性和成型性。预试时发现：PVP 在纯

DMAc、二甲基甲酰胺 DMF、二甲亚砜 DMSO、

水中由于溶剂沸点高、难挥发，不能形成纤维，

而在甲醇、乙醇、氯仿中达到一定浓度后，都能

电纺成结构均匀、表面光滑的纤维。淫羊藿苷在

甲醇、乙醇、氯仿中溶解性，顺序为甲醇>乙醇，

氯仿中难溶，在 DMSO、DMAc、DMF 中溶解，

溶解度顺序为 DMSO>DMAc>DMF。 综合考虑选

用甲醇与 DMAc 混合溶剂进行纺丝。研究结果发

现：电纺溶解液的配比在甲醇∶DMAc(30∶70)较

为理想。 

电纺纤维丝性能：采用甲醇与 DMAc 混合溶

剂配制淫羊藿苷、卵磷脂和 PVP 的共溶纺丝液，

通过电纺工艺能制备出速溶纳米纤维药膜，淫羊

藿苷富含羟基及氧原子等，可能通过氢键作用，

以无定形态均匀分散于 PVP 和卵磷脂纳米纤维

中，并能在水溶液中自组装成纳米囊泡，对口服制

剂设计和开发提供有益的参考策略与方法。 

制备工艺：应用电纺工艺制备水难溶性药物

的纳米纤维状固体分散体工艺简单可行、实用有

效。在纳米纤维成形的过程中，液体射流从雾化

后到拉延分裂成丝的过程在几十毫秒内完成，此

过程中溶剂迅速挥发。由于药物分子与聚合物之

间能通过氢键发生络合作用[12]，因此在短暂的成

丝过程中能尽量延续药物在溶液中的状态，抑制

药物分子通过自身氢键形成晶核并成长成晶体。

另外，该工艺干燥快，一般在几毫秒到几十毫秒

内即可完成；单步喷射的工艺过程简单、操控方

便；选择材料范围广泛、可控性强，并可通过喷

头设计制备具有微观结构特征的纳米纤维。 

纳米纤维状组合材料为 PVP 和卵磷脂，二元

组合优化纳米纤维的性能，其中 PVP 具有以下特

征[13]：表面积巨大；孔隙率高；药物在纤维基质

中高度分散并以无定形态存在；PVP K60 具有亲

水效应和立体空间阻剂作用。同时卵磷脂是优良

的乳化剂，这些因素一方面有利于水分的润湿，

另一方面通过囊泡形成改善药物的生物相容性和

释放性能。 
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