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以，在百里香挥发油 β-CD 的包合工艺中，应注意

控制时间和温度。 

本研究采用饱和水溶液搅拌法制备百里香挥

发油 β-CD 包合物，包合物得率、挥发油利用率和

包合物含油率分别达 88.76%，89.62%和 9.41%，

该工艺操作简便，实用性强，有利于工业化生产，

对药食兼用百里香挥发油的开发利用具有重要的

指导意义。 
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介孔分子筛 MCM-41 对阿司匹林缓释作用的研究 
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摘要：目的  研究介孔分子筛 MCM-41 对阿司匹林的缓释作用。方法  以正硅酸乙酯为硅源，CTAB 为模板剂，于室温、

酸性条件下合成介孔分子筛 MCM-41。采用浸渍法将阿司匹林装载在 MCM-41 孔道中，考察分子筛对阿司匹林的最大载

药量。利用 XRD、氮吸附、红外光谱法对组装前后的分子筛进行表征，并研究组装于分子筛上的阿司匹林在磷酸盐缓冲

溶液中的释放情况。结果  MCM-41 对阿司匹林的最大载药量达 0.34 g·g1。组装体中的阿司匹林 8 h 和 31 h 时累积释放

67.6%和 90.2%。结论  介孔分子筛 MCM-41 对阿司匹林具有明显的缓释作用，介孔分子筛可作为一种新型药物缓释材料。  
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ABSTRACT: OBJECTIVE  To study the aspirin sustained release based on the matrix of mesoporous molecular sieve 
MCM-41. METHODS  Mesoporous molecular sieve MCM-41 was synthesized using TEOS as silicon source and CTAB as 
templates at room temperature and under acidic conditions. Aspirin was loaded into MCM-41 by immersion method. The 
obtained aspirin-MCM-41 assembly was characterized by IR, XRD and N2-adsorption method. The maximum aspirin loading 
was determined. Finally the extended release of aspirin in assembly was demonstrated by in vitro release study. RESULTS  The 

maximum aspirin loading into MCM-41 was 0.34 g·g1. 67.6% and 90.2% of aspirin was released from the assembly at 8 h and 
31 h, respectively. CONCLUSION  The result showed that the effect of slow release for aspirin was achieved by using the 
mesoporous molecular sieve MCM-41 as matrix, indicating a potential application of mesoporous molecular sieve in the 
sustained drug release system. 
KEY WORDS: mesoporous moleculr sieve MCM-41; aspirin; sustained release 

 

阿司匹林(aspirin，Asp)是常用的解热镇痛药，

小剂量时具有较好的抗血栓作用，可用于心血管

系统疾病的治疗和预防[1]。近年来被广泛用于心血

管系统疾病的预防和治疗。但普通的阿司匹林片

在体内水解成水杨酸后对胃肠道黏膜有刺激作

用。将 ASP 制成缓释制剂，有利于 ASP 血药浓

度保持平稳，减少服药次数，同时减少胃肠道的

刺激性，提高患者顺应性。常用的缓释材料主要

有羟丙基纤维素，聚丙烯酸树脂Ⅱ，乙基纤维素[2]、

壳聚糖、蒙脱土等[3]。 

介孔分子筛的机械性能稳定，热稳定性较高，

无药理活性、无毒性，具备作为药物载体的基本

条件[4-6]。其规则的孔道结构和化学均相性，利于

药物结合在活性位点上，均匀地分散在介孔分子

筛的孔道内形成组装体。组装体中介孔分子筛可

控制药物的扩散和渗透时间，使药物活性分子在

生物体内以适当的浓度释放出来，从而达到充分

发挥药物疗效的目的。本实验以 MCM-41 为载体

制备阿司匹林缓释组装体，为药物缓释新剂型以

及药物的控制释放的研究提供依据和指导。 

1  仪器与试剂 

TU-1901 分光光度计(北京普析)；Irprestige-21

红外分光光度计(日本岛津公司)；X 射线粉末衍射

仪(D/max-2500型，日本)；ASAP2020型吸附仪 (美

国 Micromeritic)，N2 为吸附质；78HW-1 恒温磁力

搅拌器(江苏省金坛市荣华仪器有限公司)；101-2A

型电热鼓风干燥机(龙口市先科仪器厂)；高温箱式

电阻炉(天津中环实验电炉有限公司)；pH 酸度计

(上海康仪仪器有限公司 pHS-3C)；DF-1 型集热式

恒温磁力搅拌器(上海梅香仪器有限公司)。 

Asp(山东新华制药股份有限公司，批号：

0702238，含量：99.5%)；十六烷基三甲基溴化铵

(CTAB，天津市大茂化学试剂厂，纯度 99.0％)；

正硅酸乙酯(TEOS，中国医药集团上海化学试剂公

司)；磷酸二氢钠(天津市瑞金特化学品有限公司)；

磷酸氢二钠(天津市瑞金特化学品有限公司)；无水

乙醇(莱阳经济技术开发区精细化工厂)；浓 HCl(济

南试剂总厂，分析纯 36％~38％)。 

2  方法 

2.1  介孔分子筛 MCM-41 的合成 

将 14.0 mL 的 12 mol·L1盐酸在搅拌下缓慢加

入 39.2 mL 的去离子水中，称取 0.8 g CTAB 加入

上述溶液中，搅拌至溶液完全澄清(为使 CTAB 溶

解可以适当加热)，此时在搅拌下逐滴加入 4.13 mL 

TEOS，继续搅拌 3 h，过滤得白色产物。将产物

先用去离子水洗涤，再用无水乙醇洗涤 2~3 次(洗

掉分子筛外部残留的表面活性剂)，于室温下干燥

12 h 后，将样品在 550 ℃下焙烧 5 h(赶走其孔道

之内的表面活性剂)，得到白色粉末状产物，即

MCM-41[6]。 

2.2  阿司匹林在 MCM-41 中的组装 

2.2.1  Asp 标准曲线的建立   用无水乙醇配制

500 mg·mL1 阿司匹林标准溶液，分别吸取 0.02，

0.06，0.1，0.2，0.4，0.6 mL 至 10 mL 量瓶中，定

容。将配好的溶液在 λ=270 nm 处测量，以无水乙

醇为空白对照，测所配阿司匹林溶液的吸光度 A

值。以 A 对浓度 C 作图得阿司匹林标准曲线，经

线性回归得方程如下：A=0.020 25C–0.005 49，

r=0.999 8。 

2.2.2  Asp 在缓冲溶液中标准曲线的建立  准确

称取阿司匹林 0.05 g，将其溶解于 pH=6.8 磷酸盐

缓冲溶液中，定容至 500 mL，分别取 2，4，6，8，

10 mL 至 10 mL 量瓶中，定容。将配好的溶液在

λ=270 nm 处测量，以磷酸盐缓冲溶液为空白对照，

测所配阿司匹林溶液的吸光度 A 值。以 A 对浓度

C 作图得阿司匹林标准曲线，阿司匹林在磷酸盐缓

冲溶液中的标准曲线方程为：A=0.029 81C0.001 01，

r=0.999 7。 
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2.2.3  Asp 在磷酸盐缓冲溶液中的释放  在(37±

0.5)℃下，将 0.171 g 阿司匹林放入半透膜中，将

盛有组装体的半透膜袋系于溶出仪转蓝杆的下

端，放入盛有 100 mL磷酸盐缓冲溶液的溶出杯中，

调节磁子为 100 r·min1 的转速[7]，在一定时间内测

定组装体中药物于磷酸盐缓冲溶液中的释放速

率。在 0.5，1，2，4，6 h 时吸取 10 mL 释放液[8-9]，

每次吸取释放液后及时补充等量的磷酸盐缓冲溶

液，测定释放液的紫外吸收。 

2.2.4  Asp 在 MCM-41 中的组装   将分子筛

MCM-41(定量 1 g)分别浸于阿司匹林的乙醇饱和

溶液，加热至溶剂完全挥发，连续重复 3 次，用

无水乙醇洗涤并抽滤，测滤液中阿司匹林的含量，

计算出洗掉的药物的量以得出组装于介孔分子筛

中的药物的量。 

2.2.5  MCM-41-Asp 组装体的表征  将介孔分子

筛 MCM-41 及其组装体，进行 X-射线衍射分析，

CuKα辐射，40 kV，20 mA，扫描范围 0.5°~5°，

扫描速度为 1 °min1；比表面积与孔径测定采用

静态氮吸附容量法进行等温吸附和脱附，实验温

度是在 77 ℃；在 400~4 000 cm1 范围内分别对空

白分子筛 MCM-41、阿司匹林标准品、阿司匹林

标准品与 MCM-41 物理混合物及组装体进行了红

外光谱分析，红外光谱扫描利用 Irprestige-21 型红

外分光光度计(日本岛津公司)，KBr 压片。 

2.2.6  MCM-41 组装体中药物在磷酸盐缓冲溶液

中的释放  在(37±0.5)℃下，将 0.504 g MCM-41-

药物组装体放入半透模中，按“2.2.3”项下方法

测定组装体中药物在 0.5，1，2，4，8，11，15，

20，23，31 h 的释放度。 

3  结果与讨论 

3.1  MCM-41-Asp 的载药量 

通 过 计 算 得 滤 液 中 的 阿 司 匹 林 的 质 量

0.988 mg，被吸附在分子筛上的阿司匹林的质量为

0.521 g，即最大载药量是 0.34 g·g-1。 

3.2  XRD 和红外光谱分析 

将合成的 MCM-41 及阿司匹林的组装体，进

行 X-射线衍射分析，得其 XRD 图谱，见图 1。由

图 1 可知，MCM-41 图谱在 2θ=2°左右出现了一个

强衍射峰，该峰对应着 100 晶面，在 2θ=4°附近出

现了一个较宽的衍射峰，则对应于 MCM-41 的 110

和 200 晶面，说明介孔分子筛 MCM-41 具有规则

的孔道结构。组装体中各衍射峰发生了明显的变

化，衍射峰高度明显降低，且在 2θ=4°左右的峰几

乎消失，这是由于药物在孔道内的吸附而覆盖或

占据了介孔分子筛 MCM-41 规则的孔道结构，从

而导致其衍射峰的变化，充分说明阿司匹林分子

已成功组装于 MCM-41 的分子孔道内。 

 
图 1  MCM-41 组装前后的 XRD 图谱 
A介孔分子筛 MCM-41；B组装体 MCM-41-Asp 

Fig 1  Power X-ray diffraction patterns of MCM-41 
Amesoporous molecular sieve MCM-41; BMCM-41-Asp in 
assemblies 

图2谱线C、D为组装体MCM-41-Asp、MCM-41

的红外光谱图，对照图 2 谱线 A、B，组装体于

1 750 cm1 处明显出现了羰基的特征伸缩振动峰，

说明组装体中出现了阿司匹林的羰基伸缩振动

峰，证明药物分子已成功组装于介孔分子筛

MCM-41 上。 

 
图 2  红外光谱图 
AAsp 与 MCM-41 物理混合物；BAsp；CAsp/ MCM-41；DMCM-41 

Fig 2  IR spectra  
Aaspirin and MCM-41; Baspirin; Caspirin/ MCM-41; DMCM-41 

3.3  MCM-41-Asp 组装前后 N2 吸附 

MCM-41 氮吸附-脱附曲线，MCM-41 组装阿

司匹林后氮吸附-脱附曲线，及孔径分布曲线见图



 

·430·        Chin JMAP, 2012 May, Vol.29 No.5                                     中国现代应用药学 2012 年 5 月第 29 卷第 5 期 

3。由图 3B 可知，MCM-41 的孔径约为 4.0 nm。

由其 XRD 图谱及氮吸附-脱附曲线可知，合成的

MCM-41 具有均一的介孔结构。图 3 C 曲线显示组

装体氮气的吸附量明显下降，这是因组装后

MCM-41 规则的孔道结构受到破坏、孔道面积明

显减小所致，说明阿司匹林成功组装于介孔分子

筛 MCM-41 的孔道结构内。 

 
图 3  吸附-脱附等温线和孔径分布曲线 
AMCM-41 吸附曲线；BMCM-41 孔径大小；CAsp/MCM-41 

Fig 3  Nitrogen sorption isotherms and pore size distri- 
butionszeolite 
AMCM-41; BMCM-41; Caspirin/MCM-41 

3.4  Asp 的释放 

阿司匹林和 MCM-41 阿司匹林组装体中药物

在 pH=6.8的磷酸盐缓冲溶液中的释放曲线见图 4。

由图 4 A 可见，在 6 h 时，缓冲液中阿司匹林标准

品已基本释放完；由图 4 B 可知，组装体中阿司匹

林 8 h 时仅释放了 67.6%，23 h 释放了 86.0%，至

31 h 释放了 90.2%，比较图 A、B 可得阿司匹林自

介孔分子筛 MCM-41 上的释放是一个较为缓慢的

过程。这是由于吸附至分子筛孔道内的阿司匹林 

 
图 4  Asp 体外释放曲线(n=6) 
AAsp 游离药物；BAsp/MCM-41 

Fig 4  Asp in vitro release (n=6) 
AAsp; Baspirin/MCM-41 

在释放过程中受到孔道结构的限制，从而限制了

它在水溶液中的溶解以及扩散，此外阿司匹林的

结构中羰基氧原子可能与分子筛中存在的硅、铝

原子间形成配键，从而增强了阿司匹林在介孔分

子筛上的吸附能力，由于上述两方面因素从而实

现了介孔分子筛对阿司匹林的缓释作用。 

4  结论 

以 MCM-41 作为阿司匹林的载体，对阿司匹

林有最大吸附，吸附量为 0.521 g·g1。在模拟肠液

中的释放速率 8 h 时阿司匹林仅释放了 67.6%，

23 h 释放了 86.0%，至 31 h 释放了 90.2%，说明介

孔分子筛 MCM-41 对阿司匹林具有明显的缓释作

用。因此，分子筛 MCM-41 是一种较好的药物缓

释材料。本实验为拓宽介孔分子筛作为药物载体

的应用领域以及阿司匹林缓释、控释制剂的开发

和研究提供了依据。 
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