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聚己内酯皮芯结构纳米纤

维膜的制备及生物性能研究

刘
!

欣,

$熊
!

杰_

!浙江理工大学#

,@

材料与纺织学院&

_@

先进纺织材料与制备技术教育部重点实验室#杭州
!"%%"H

"

!!

摘
!

要!利用同轴静电纺丝技术#制备以丝素!

5O

"(明胶!

UG

"共混物为皮层#聚己内酯!

RSE

"为芯层的复合纳

米纤维膜$研究不同芯层浓度对复合纳米纤维膜形貌%孔径%力学性能和生物相容性的影响$结果表明'所制备的

5O

(

UG7RSE

复合纳米纤维表面光滑且有明显的皮芯结构#随着芯层浓度由
&]

增大到
"%]

#复合纳米纤维的平均直

径从
$C#+I

增大到
B&"+I

#纤维膜的平均孔径从
%@CD#

#

I

增大到
"@%"H

#

I

#纤维膜的断裂强度和断裂应变增大#

人皮肤成纤维细胞能在皮芯结构纳米纤维膜上黏附%生长和增殖$

关键词!丝素&明胶&聚己内酯&同轴静电纺丝&皮芯结构&生物相容性

中图分类号!

85"%$@"

!!!

文献标志码!

Q

(

!

引
!

言

丝素"

5O

#是一种天然蛋白质%具有良好的生物

相容性%来源广泛%价格低廉%广泛应用于组织工程

支架领域'

"7$

(

$明胶"

UG

#是胶原的水解产物%可以从

动物组织如皮肤)软骨和骨等组织中获得%具有良好

的生物相容性和生物可降解性%也是一种优异的生

物材料&丝素)明胶共混所得的纳米纤维膜具有较

好的生物相容性%可用于细胞的体外培养及创面的

修复%具有很高的医用价值'

!

(

&聚己内酯"

RSE

#是

一种合成的生物材料%其力学性能好%但细胞的亲和

性较差&

/0,+

4

等'

&

(研究发现向
RSE

中加入
UG

后%一定程度上提高了细胞在
RSE

膜上的的黏附增

殖能力&采用共混静电纺丝的方法%可以集合各组

分材料的优势%但是共混组分中的合成材料不利于

细胞的黏附和增殖%而同轴静电纺丝方法可以有效

地解决这一问题&因为同轴静电纺丝可以制备天

然
7

合成皮芯结构的纳米纤维%天然材料作为皮层直

接与细胞接触%有利于细胞的识别和生长%合成材料

作为芯层能起到更好的支撑作用&

本文采用同轴静电纺丝方法%制备
5O

*

UG7RSE

皮

芯结构复合纳米纤维膜%探讨了不同芯层浓度对复合纳

米纤维膜形貌)孔径)力学性能和生物相容性的影响&

!

!

实验部分

"@"

!

原材料和仪器

材料!再生丝素蛋白"

5O

%实验室自制#$明胶

"

UG

%胶强度
$C%

4

%阿拉丁试剂有限公司#$聚己内

酯"

RSE

%数均相对分子质量为
H%%%%

%深圳市光华

伟业实业有限公司#$六氟异丙醇"

MOVR

%盐城冬阳

生物制品有限公司#$高糖培养基"杭州四季青生物

工程材料有限公司#$人皮肤正常成纤维细胞株"百

奥迈科生物技术有限公司#$青霉素钠
"%%9

*

IE

"杭

州四季青生物工程材料有限公司#$硫酸链霉素"杭州

四季青生物工程材料有限公司#&仪器!

N[87H%%

酶

标仪"美国
TGS\PQ>

公司#$

OS#%R$

高压电源"

%

"

#%X?

%美国
U-,;;I,+

公司#$

\N5$$%

型微量注射泵

"美国
\N55631+<3.36V+6

#$

O*11/(+1

(

$@CE3<1*O*11J1
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冷冻干燥机"

EQTSZ>SZ

公司#&

"@$

!

纳米纤维膜的制备

称取质量比
!e"

的
5O

和
UG

溶于
MOVR

中配

成质量分数为
&]

的
5O

*

UG

混合溶液%常温磁力搅

拌
"$0

%用作皮层纺丝液$称取一定量的
RSE

溶于

MOVR

中配成质量分数分别为
&]

%

#]

%

H]

和
"%]

的
RSE

溶液%用作芯层纺丝液$然后利用实验室自

制的同轴静电纺丝装置"如图
"

所示#%在纺丝电压

"CX?

%纺丝距离
"!6I

%皮层流率
%@#IE

*

0

%芯层

流率
%@!IE

*

0

的条件下制备不同芯层浓度的
5O

*

UG7RSE

皮芯结构复合纳米纤维膜"文中皮芯纳米

纤维膜采用以下标记
5O

*

UG7RSE

"

&]

*

&]

)

&]

*

#]

)

&]

*

H]

)

&]

*

"%]

##&

"@

皮层纺丝液%

$@

接收板%

!@

软管%

&@

同轴针头%

C@

纤维%

#@

芯层纺丝液%

D@

注射泵%

H@

升降台%

B@

高压电源

图
"

!

同轴静电纺丝装置示意

"@!

!

纤维形貌观察及直径计算

利用日立
5&H%%

场发射扫描电镜"

OG75GP

#对

样品的形貌进行分析%并用
VI,

4

17R*(

(

R-);

软件测

量纤维的直径"

C%

根纤维#%计算纤维直径及其分

布$采用
'GP7$"%%

透射电镜观察纤维的皮芯结构&

"@&

!

纤维膜的孔径分析

将纤维膜裁成直径为
$6I

的圆片%采用南京高

谦功能材料科技有限公司的
R5NQ7$%

孔径分析仪

分析纤维膜的孔径&孔径计算公式!

S`&W

#

W

6(;

"

*

(

*

%其中
S

为孔道直径%

I

$

#

为润湿液表面张

力%

"%

A!

>

*

I

$

"

为润湿液与待测材料间的接触角%

(

*

为待测样品两侧气体压差%

R,

&

"@C

!

纤维膜的力学性能表征

将纤维膜裁成
C%IIWCII

的长方形样条%

采用
\G57U"

型多功能拉伸仪测试样品的力学性

能&在恒温恒湿条件下进行拉伸%夹持长度为
&%

II

%拉伸速率为
%@$II

*

;

%每组试样测试
C

次&

"@#

!

细胞相容性实验

将试样固定在
B#

孔板内%经
DC]

的酒精浸泡

消毒
$&0

后%再经紫外灯照射灭菌后%将处于对数期

生长的人皮肤成纤维细胞"

M5O

#%用
%@$C]

的胰蛋

白酶消化后%制成单细胞悬液%以
"W"%

C个细胞*孔

接种到纤维膜上%以细胞直接接种到孔板"

8SR

#上

为对照组%加入含
"%]

牛血清和
"]

双抗的培养基

$IE

%置于
!D̂

%

C]SZ

$

的恒温培养箱内%每隔
$K

换
"

次培养基&分别于
"

)

&

)

DK

取样进行
P88

检

测%用酶标仪在
CD%+I

波长下测
ZN

值&细胞培养

至
DK

时%取芯层浓度为
#]

的纤维支架%用
RT5

洗

掉未黏附的细胞%并用浓度为
$@C]

的戊二醛固定
$

0

%经一系列梯度"

"C]

"

"%%]

#酒精脱水%室温干

燥%表面喷金处理后%用
5GP

观察
M5O

细胞在纤

维膜上的形态&

'

!

结果与讨论

$@"

!

不同芯层浓度对
5O

*

UG7RSE

皮芯结构纳米

纤维形貌和直径的影响

!!

图
$

给出了不同芯层浓度的
5O

*

UG7RSE

皮芯结

构纳米纤维的
5GP

图&从图
$

可以看出%通过选择

合适的静电纺丝条件可以得到光滑均匀的纤维&采

用
VI,

4

17R*(

(

R-);

软件分析纤维的直径%其结果如

表
"

所示&表
"

可见%随着芯层浓度的增大%纤维的

平均直径从"

$C#jB%

#

+I

增大到"

B&"jHD

#

+I

%这

主要是因为随着芯层
RSE

浓度的增大%纺丝液的黏

度也随之增大%分子链之间相互穿插交叠%相互之间

的缠结作用较强%缠结的分子链在射流过程中需要更

大的电场力来克服分子间的作用力'

C

(

%因此随着芯层

RSE

浓度增大%纳米纤维的平均直径也随之增大&

图
$

!

同轴静电纺
5O

*

UG7RSE

皮芯

结构纳米纤维膜的
5GP

图
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表
!

!

不同芯层浓度下纤维直径分布

芯层浓度*
]

平均直径*
+I

标准方差*
+I

& $C# B%

# $H# BD

H H#! "%D

"% B&" HD

$@$

!

不同芯层浓度的
5O

*

UG7RSE

皮芯结构复合

纳米纤维的透射电镜表征

!!

图
!

为不同芯层浓度的皮芯结构复合纳米纤维

的透射电镜照片&从图
!

中可以看出%纤维有明显

的皮芯界线%且随着芯层浓度的增加%纤维的芯层直

径也明显增大&

图
!

!

同轴静电纺
5O

*

UG7RSE

皮芯

结构纳米纤维的
8GP

图

$@!

!

不同芯层浓度的
5O

*

UG7RSE

皮芯结构纳米

纤维膜的孔径分析

!!

图
&

是不同芯层浓度的
5O

*

UG7RSE

皮芯结构

复合纳米纤维膜的孔径分布图$表
$

是不同芯层浓

度下复合纳米纤维膜的平均孔径及最大孔径值&从

图
&

可以看出%复合纳米纤维膜的孔径分布比较集

中%说明膜的均匀性比较好$从表
$

中可以看出%随

着芯层浓度由
&]

提高到
"%]

%

5O

*

UG7RSE

皮芯结

构复合纳米纤维膜的孔径从
%@CD#

#

I

增大到

"d%"H

#

I

&这主要是因为随着芯层
RSE

浓度的增

大%复合纳米纤维的平均直径也增大%纤维的堆积相

对比较松散%因此形成的孔径增大'

D

(

&

表
'

!

不同芯层浓度的
;R

&

HO=A.W

皮芯结构复

合纳米纤维膜的最大孔径及平均孔径

芯层浓度
&] #] H] "%]

最大孔径*
#

I %@D$B %@B&# "@%HC "@"%$

平均孔径*
#

I %@CD# %@HHD %@HHB "@%"H

,@

芯层浓度为
&]

%

_@

芯层浓度为
#]

%

6@

芯层浓度为
H]

%

K@

芯层浓度为
"%]

图
&

!

同轴静电纺
5O

*

UG7RSE

皮芯结构复合

纳米纤维膜的孔径分布

$@&

!

不同芯层浓度的
5O

*

UG7RSE

皮芯结构纳米

纤维膜的力学性能表征

!!

同轴静电纺不同芯层浓度的
5O

*

UG7RSE

皮芯

结构纳米纤维膜的应力
A

应变曲线如图
C

所示&图

C

可见%随着芯层浓度的增大%纤维膜的断裂强度由

!@"$PR,

增大到
!@H&PR,

%断裂伸长率由
#%]

增

大到
D#]

&这是因为纤维膜在拉伸过程中主要表

现为纤维之间交络点的打开和纤维之间的滑移%当

纤维直径较小时%在外力的作用下纤维较易发生滑

移'

H

(

%拉伸所需的断裂强度较小%相反当纤维直径增

大时需要较大的拉伸力才能使纤维断裂&

图
C

!

同轴静电纺不同芯层浓度
5O

*

UG7RS

皮芯

结构纳米纤维膜的应力
A

应变曲线

$@C

!

细胞相容性表征

图
#

"

,

#和"

_

#分别是
M5O

细胞在不同芯层浓度

的纳米纤维支架及孔板上的黏附和增殖情况&由图

#

"

,

#可知%在不同的黏附时间
"

)

!

)

C0

下%细胞在支架

上的
ZN

值均高于孔板%且随着黏附时间的增加%细

!$#

第
#

期 刘
!

欣等!再生丝素*明胶
7
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胞在支架上的
ZN

值逐渐增大&表明这种皮芯结构

的支架对细胞无毒性%有利于细胞的生长%相同时间

点下不同的芯层浓度对细胞的黏附情况影响不大&

图
#

"

_

#可知%随着培养天数的增加%细胞在支架上的

ZN

值逐渐增大%说明细胞能在支架上增殖%但细胞在

芯层浓度为
H]

和
"%]

支架上的
ZN

值略低于
#]

的

支架%这是因为在细胞培养的过程中%芯层浓度为
H]

和
"%]

的支架略有溶解%从而导致细胞含量有所下降&

图
#

!

M5O

细胞在同轴静电纺丝
5O

*

UG7RSE

皮芯结构纳米纤维支架上的黏附和增殖情况

!!

图
D

是
M5O

在芯层浓度为
#]

的支架上培养
D

K

后的
5GP

图&由图
D

"

,

#可以看出%细胞在支架上

生长良好%数目较多%有的细胞堆积起来$由局部放

大图
D

"

_

#可以看到%细胞在支架表面铺展开%部分

细胞长出大量伪足%细胞与细胞之间通过微绒毛相

互连接起来&这一结果表明人皮肤成纤维细胞能在

皮芯结构支架上黏附)生长和增殖&

图
D

!

培养
DK

后
M5O

细胞在芯层

浓度为
#]

的支架上的
5GP

图

$

!

结
!

论

通过同轴静电纺丝%成功制备了
5O

*

UG7RSE

皮芯结构复合纳米纤维&随着芯层
RSE

浓度的增

大%纤维的平均直径增大%纤维膜的平均孔径也逐渐

增大%纤维膜的断裂强度也有一定的提高&细胞实

验表明该支架具有良好的生物相容性%能支持细胞

的黏附)生长和增殖%有望成为理想的皮肤组织工程

支架材料&
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