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非离子型犝犞固化聚氨酯水凝胶的

合成与性能研究

邓剑如，龙　立，罗　赛
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　　摘　要：以聚乙二醇２０００（ＰＥＧ２０００）、异佛尔酮二异氰酸酯（ＩＰＤＩ）、１，４丁二醇

（ＢＤＯ）、丙三醇（ＧＬＹ）、丙烯酸２羟乙酯（ＨＥＡ）为主要原料，采用丙酮预聚体法合成了一

系列透明的、非离子型ＵＶ固化聚氨酯水凝胶．研究了ＢＤＯ／ＧＬＹ的配比对水凝胶溶胀性

能、拉伸性能的影响；探讨了温度、离子强度对水凝胶溶胀性能的影响；并以硫酸庆大霉素作

为模拟药物，对其在模拟体液ＰＢＳ缓冲溶液中的释放进行了初步探讨．当狀ＢＤＯ／狀ＧＬＹ为１时，

水凝胶干膜拉伸强度达到１．４６ＭＰａ，伸长率为８７％，２０℃去离子水中溶胀比达到３７０％，

且表现出显著的温度敏感性和较好的离子强度稳定性，并具有载药和释放药物的能力．
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　　水凝胶是一种由具有亲水性聚合物交联网络与

其吸附溶胀的水构成的特殊分散体系［１－２］．它能够

在水中溶胀而不溶解，由于其含有大量的水类似于

细胞外基质，对体液及人体组织表现出很好的生物

相容性，可作为药物缓释载体、组织填充材料、创面

敷料等，因而在生物医药领域得到了广泛的研究与

应用［３－４］．特别是在伤口敷料方面，水凝胶敷料可防

止伤口过于湿润或干燥，能够吸收伤口表面的渗出

物，促进伤口愈合．此外水凝胶敷料还能够阻止新形

成的肉芽组织黏附在敷料表面从而避免在摘除敷料

时带来的二次痛苦［５－６］．

聚氨酯（ＰＵ）是一种性能非常优异的嵌段聚合

物，具有力学性能好、弹性好、耐候性及耐磨性优良

等优点［７－８］．此外，ＰＵ具有比一般高分子材料更好

的生物相容性，因此各种聚氨酯材料包括聚氨酯水

凝胶，被广泛地用作生物医用材料，如人工心脏、人

造皮肤、输液输血管、假肢、软骨、敷料等［９－１０］．

本文采用亲水性二元醇ＰＥＧ２０００作为软段、降

解产物对人体无害的ＩＰＤＩ作为硬段
［１１－１２］、ＢＤＯ和

ＧＬＹ作为扩链剂、ＨＥＡ作为封端剂，采用生物低毒

性的有机铋催化剂合成了一系列 ＵＶ固化聚氨酯

预聚体，再通过紫外光进行交联固化制备出聚氨酯

水凝胶．对其力学性能、溶胀性能、初步的载药性能

进行了研究，旨在制备出满足伤口创面敷料要求、性

能优异的高分子水凝胶，并为进一步的敷料开发研

究提供一定的理论及数据支持．

１　实验原料和方法

１．１　实验原材料及预处理

聚乙二醇２０００（ＰＥＧ２０００），４甲氧基苯酚（ＰＩ），

上海国药集团化学试剂有限公司；硫酸庆大霉素

（ＧＳ），合肥博美生物科技有限责任公司，以上药品

均为化学纯．１，４丁二醇（ＢＤＯ）、丙三醇（ＧＬＹ）、丙

酮、十二水合磷酸氢二钠、磷酸二氢钾，上海国药集

团化学试剂有限公司；氯化钠、氯化钾，天津大茂化

学试剂厂，以上药品均为分析纯．异佛尔酮二异氰酸

酯（ＩＰＤＩ），Ｂａｙｅｒ；丙烯酸２羟乙酯（ＨＥＡ），江苏三

益科技有限公司；ＢｉＣＡＴ８１０８，美国领先化学品公

司；光引发剂１１７３，超鸿科技有限公司，以上原料均

为工业级．

１．２　犝犞固化聚氨酯水凝胶树脂的合成

将ＩＰＤＩ与脱水后的ＰＥＧ２０００按摩尔比２∶１的

比例加入到装有搅拌桨、回流冷凝管、温度计的四口

烧瓶中，同时加入一定量丙酮作为溶剂，待物料混合

均匀后升温至８０℃预聚１ｈ得到预聚体Ⅰ．而后按

－ＯＨ与预聚体Ⅰ中－ＮＣＯ摩尔比１∶２的比例加

入ＢＤＯ和ＧＬＹ，ＢＤＯ和ＧＬＹ的摩尔比见表１．同

时加入一滴催化剂ＢｉＣＡＴ８１０８（２０％），８０℃继续

反应３ｈ得到预聚体Ⅱ．然后加入 ＨＥＡ，同时加入

一滴ＢｉＣＡＴ８１０８，０．０１％的阻聚剂４甲氧基苯酚，

８０℃反应至终点．整个反应过程中采用甲苯 二正

丁胺法追踪测定反应体系中－ＮＣＯ的含量．待反应

物降温至０℃，加入一定量去离子水水化，充分搅拌

３０ｍｉｎ，而后真空脱除溶剂，得到固含量约为３０％

的聚氨酯水凝胶树脂水溶液．

表１　犅犇犗与犌犔犢的摩尔比

犜犪犫．１　犜犺犲犿狅犾犲狉犪狋犻狅狅犳犅犇犗犪狀犱犌犔犢

项目 ＰＵＨ１ ＰＵＨ２ ＰＵＨ３ ＰＵＨ４ ＰＵＨ５

狀ＢＤＯ∶狀ＧＬＹ １∶０ ２∶１ １∶１ １∶２ ０∶１

狓Ｂ １ ０．６７ ０．５０ ０．３３ ０

１．３　聚氨酯水凝胶的制备

称取一定量的聚氨酯水凝胶树脂水溶液，加入约

３％的光引发剂１１７３，搅拌均匀后倒入聚四氟乙烯

槽中，静置一段时间直至气泡消失；开启 ＵＶ固化

机，将四氟乙烯槽通过固化机直至固化完全，采用指

压法判断固化是否完全．固化后即得到含水量约

７０％的高透明度聚氨酯水凝胶（ＰＵＨ）．将固化得到

的水凝胶在去离子水中充分溶胀２４ｈ，前６ｈ每隔２

ｈ更换一次水以除去水凝胶中小分子及其他杂质，

而后放置真空干燥箱中６０℃干燥过夜，以得到干凝

胶备用．具体制备路线如图１所示．

１．４　载药与释放

载药：将一块厚为２ｍｍ，质量为２．４４ｇ的圆形

干凝胶浸入到１００ｍＬ质量浓度为１．２５ｇ／Ｌ的硫

酸庆大霉素（ＧＳ）溶液中．在恒温２０℃下浸泡２４ｈ，

让其充分溶胀．利用ＧＳ在水中的溶解性以及与ＰＵ

链段间的相互作用如氢键作用等，在浓度差的推动

下，将ＧＳ吸附到水凝胶网络中达到载药的目的．待

水凝胶充分溶胀后取出，用滤纸擦干表面多余水分，

备用．根据载药前后 ＧＳ溶液浓度变化计算载药

效率．

标准曲线：分别准确配制１．２５ｍｇ／Ｌ，２．５０

ｍｇ／Ｌ，３．７５ｍｇ／Ｌ，５．００ｍｇ／Ｌ，６．２５ｍｇ／Ｌ，７．５０

ｍｇ／Ｌ的ＧＳ水溶液．用紫外 可见光谱分析仪在

２３２ｎｍ处测定吸光度犃
［１３］．根据朗伯比尔定律，以

吸光度犃对浓度犆 作图，求出标准曲线．其标准曲

线校正方程为：

犃＝犓０·犆＋犓１．

式中：犓０＝０．０１５４；犓１＝０．０３７０；犚
２＝０．９６３８．

释放：将溶胀有ＧＳ的水凝胶浸入到２００ｍＬ模

２８
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拟体液ＰＢＳ缓冲溶液中，由于ＧＳ在水凝胶与模拟

体液中存在浓度差，因此ＧＳ将透过水凝胶释放到

模拟体液中，直至平衡．在恒温３７℃条件下测定其

释放．每隔一定时间吸取释放溶液，并用紫外 可见

光谱分析仪测定其在２３２ｎｍ处吸光度，测定１２ｈ．

以ＧＳ标准工作曲线校正释放液中ＧＳ浓度，平行测

定３次．

图１　ＵＶ固化聚氨酯水凝胶的合成路线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｏｕｔｅｔｏｐｒｅｐａｒｉｎｇａｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｈｙｄｒｏｇｅｌ

１．５　样品的性能及表征

１．５．１　核磁共振Ｈ谱测试

ＰＵ水凝胶树脂以及中间产物用氘代氯仿作溶

剂在核磁共振仪（美国，ＩＮＯＶＡ４００ＮＢＮＭＲ）上进

行测试．分辨率 Ｈ：０．２５Ｈｚ，ＴＭＳ做内标，记谱范

围δ＝１～１０．

１．５．２　傅里叶变换红外光谱测试（ＦＩＴＲ）

采用溴化钾压片法，将未水化水凝胶树脂和中间

产物的丙酮溶液，均匀涂布在溴化钾片上，然后将丙

酮烘干，傅里叶变换红 外光谱仪 （ＦＴＩＲ，岛津

ＩＲＡｆｆｉｎｉｔｙ１）测定水凝胶树脂衰减全反射红外光

谱，扫描范围为４０００～４００ｃｍ
－１，分辨率为４

ｃｍ－１．

１．５．３　水凝胶拉伸机械性能测试

参考 ＧＢ／Ｔ１７０１—２００１，将水凝胶干膜剪成标

准样条状，在室温下以２０ｍｍ／ｍｉｎ的拉伸速度进行

试验，计算拉伸强度和断裂伸长率．

１．５．４　水凝胶溶胀性能研究

将干凝胶剪成５ｍｍ×５ｍｍ×１ｍｍ的小块，称

得质量犠０，在恒温水浴下将干凝胶浸入到相应介

质中，间隔一段时间取出，用滤纸吸干表面多余水

分，称重犠ｔ，如此反复直至达到溶胀平衡，称得质量

犠ｅ．同一水凝胶样品选取３组进行平行实验，计算

溶胀比ＳＲ，其计算公式如下：

ＳＲ＝
犠ｔ－犠０

犠０

×１００％．

１．５．５　水凝胶热失重测试（ＴＧ）

采用德国耐驰ＳＴＡ４０９ＰＣＬｕｘｘ同步热分析仪

对样品进行热性能测试．在 Ｎ２气氛保护下，将充分

溶胀后的水凝胶样品以５℃／ｍｉｎ升温至６００℃，记

录样品的ＴＧ曲线．

２　结果讨论与分析

２．１　核磁分析

对ＰＵＨ１及其合成中间产物进行了核磁分析，其核

磁共振氢谱如图２和图３所示．图２是原料ＰＥＧ２０００

和预聚体Ⅰ的核磁共振氢谱图．从图中可以看出，

ＰＥＧ２０００的特征吸收峰集中在ａ（δ＝３．６０）处．预聚体Ⅰ

是原料ＰＥＧ２０００和ＩＰＤＩ反应生成物，和ＰＥＧ２０００原

料核磁图相比，出现了较多的甲基和亚甲基的吸收峰．

在ｂ（δ＝１．１０）处是ＩＰＤＩ环上甲基的吸收峰，ｃ（δ＝

１．１０～１．９０）处对应ＩＰＤＩ环上亚甲基的吸收峰．图中ｄ

（δ＝３．０５）和ｅ（δ＝３．５０）处吸收峰分别对应预聚体Ⅰ中

３８
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与－ＮＣＯ相连的亚甲基和ＩＰＤＩ环上与－ＮＨ相连的

次亚甲基上Ｈ的吸收峰．由图可以看出，ＰＥＧ２０００和

ＩＰＤＩ已经成功地进行反应．同时，需要说明的是，由于

所用原料部分是工业级产品，无法避免地出现了一些

小杂峰．

δ／１０－６

图２　ＰＥＧ２０００和预聚体Ⅰ的
１ＨＮＭＲ谱图

Ｆｉｇ．２　
１ＨＮＭＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＰＥＧ２０００ａｎｄｐｒｅｐｏｌｙｍｅｒⅠ

δ／１０－６

图３　预聚体Ⅱ和ＰＵＨ１的
１ＨＮＭＲ谱图

Ｆｉｇ．３　
１ＨＮＭＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｒｅｐｏｌｙｍｅｒⅡａｎｄＰＵＨ１

图３是预聚体Ⅱ和ＰＵＨ１的核磁共振氢谱．预

聚体Ⅰ经ＢＤＯ扩链得到了预聚体Ⅱ，在结构上并未

出现较大变化．对比图２中预聚体Ⅰ和图３中预聚

体Ⅱ的氢谱图可以看出，吸收峰的变化主要是增加

了ＢＤＯ中亚甲基的吸收峰，对应于图中的ａ（δ＝

３．５０）和ｂ（δ＝１．４５）处．预聚体Ⅱ经过ＨＥＡ封端得

到的ＰＵＨ１水凝胶树脂，在结构上相较于预聚体Ⅱ

最大的变化是引入了双键，在图３观察到在ｃ（δ＝

５．７０～６．５０）处有明显的双键吸收峰．图２和图３核

磁结果表明，得到的水凝胶树脂符合实验设计要求．

２．２　红外光谱分析

对ＰＵＨ１及其合成中间产物进行了红外分析，

其红外光谱图如图４和图５所示．从图中可以观察

到在３３４０ｃｍ－１处有一宽峰，为氨基甲酸酯键中

－ＮＨ的伸缩振动吸收峰和－ＯＨ的特征吸收峰，在

１１０５ｃｍ－１处为Ｃ－Ｏ－Ｃ的伸缩振动吸收峰．图４

中对比ＰＥＧ２０００，预聚体Ⅰ在２２６０ｃｍ
－１出现了

－ＮＣＯ的特征吸收峰，在１７２５ｃｍ－１处出现了Ｃ＝

Ｏ的特征吸收峰，由此可以说明是ＩＰＤＩ与 ＰＥＧ

２０００反应生成了氨基甲酸酯键．预聚体Ⅱ是预聚体

Ⅰ经ＢＤＯ扩链后得到的产物，在结构上并无太大变

化，而预聚体Ⅱ经 ＨＥＡ封端后得到ＰＵＨ１，在图５

中可以明显看到ＰＵＨ１在２２６０ｃｍ－１的－ＮＣＯ特

征吸收峰消失，表明 ＨＥＡ封端成功．通过核磁与红

外分析表明，反应生成了预期的ＰＵ水凝胶树脂．

珋ν／ｃｍ－１

图４　ＰＥＧ２０００和预聚体Ⅰ的红外光谱图

Ｆｉｇ．４　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＰＥＧ２０００ａｎｄｐｒｅｐｏｌｙｍｅｒⅠ

珋ν／ｃｍ－１

图５　预聚体Ⅱ和ＰＵＨ１的红外光谱图

Ｆｉｇ．５　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｒｅｐｏｌｙｍｅｒⅡａｎｄＰＵＨ１

２．３　犅犇犗／犌犔犢组成对水凝胶干膜拉伸机械性能

的影响

　　由不同ＢＤＯ／ＧＬＹ组成（ＰＵＨ１～ＰＵＨ５）制得

的水凝胶干膜通过电子拉伸机测得其拉伸力学性能

如图６所示．从图中可以看出随着ＢＤＯ占总扩链剂

４８
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（ＢＤＯ加ＧＬＹ）的摩尔分数狓Ｂ从０增加到１，拉伸强

度由原来的５．８５ＭＰａ下降到０．４３ＭＰａ，断裂伸长

率由原来的５３％增加到１４５％．表明随着ＢＤＯ用量

的减少，ＧＬＹ用量增加，ＰＵ水凝胶树脂中可交联

基团数增加，交联固化后交联密度增加，导致链段运

动受阻，材料表现出刚性增加，弹性下降．由于溶胀

后的水凝胶的力学性能测试尚无标准，且其性能与

其溶胀程度紧密相关，在此不做讨论．

狓Ｂ

图６　ＢＤＯ／ＧＬＹ组成对拉伸力学性能的影响

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｎｓｉｌｅｂｅｈａｖｉｏｒｓｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

ｏｆＰＵｈｙｄｒｏｇｅｌｓｏｎＢＤＯ／ＧＬＹｃｏｎｔｅｎｔ

２．４　犘犝水凝胶的溶胀性能研究

２．４．１　ＢＤＯ／ＧＬＹ组成对水凝胶溶胀性能的影响

分别将不同ＢＤＯ／ＧＬＹ组成的水凝胶干膜浸入

到去离子水中，２０℃恒温水浴保温，直至溶胀平衡，

测得其溶胀比如图７所示．

狓Ｂ

图７　ＢＤＯ／ＧＬＹ组成对水凝胶溶胀比的影响

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＢＤＯ／ＧＬＹｏｎＳＲｏｆＰＵｈｙｄｒｏｇｅｌ

从图７中可以看出，随着ＢＤＯ用量增加，溶胀比

增大．根据水凝胶吸水溶胀理论，聚合物吸水凝胶中

大部分水为自由水，主要是靠高聚物的三维网络结

构的作用，将大量自由水储存在聚合物网络内［１４］．

随着ＢＤＯ用量的增加，体系中交联点数量下降，交

联固化形成的三维网络结构变得疏松，使得ＰＵ水

凝胶网络结构有更大的自由体积可以容纳更多的水

分子，表现出溶胀比的增大．相反 ＧＬＹ用量增加，

体系交联密度增大，交联点之间的有效链段变得更

短，网络中微孔结构变小，大分子链的柔顺性变差，

从而限制了聚合物分子的运动和松弛［７］，能容纳的

自由水变少，表现为溶胀比的减小．以上表明ＰＵ水

凝胶的吸水能力与形成水凝胶网络结构中的交联密

度成反比．

２．４．２　温度对水凝胶溶胀比的影响

以ＰＵＨ３水凝胶为例探究温度对水凝胶溶胀性

能的影响．将制备好的水凝胶干膜分别浸入恒温２０

℃，４０℃，６０℃和８０℃的去离子水中．每间隔一

定时间取出，计算溶胀比，直至溶胀平衡．不同温度

下溶胀比随时间变化关系如图８所示．

狋／ｈ

图８　温度对聚氨酯水凝胶溶胀比的影响

Ｆｉｇ．８　ＳＲｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＰＵｈｙｄｒｏｇｅｌｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

从图８中可以看出，在溶胀初期水凝胶的吸水溶

胀速度都比较快，随后逐渐变慢，且温度越高达到溶

胀平衡所需时间就越少，８０℃时溶胀２ｈ后就已基

本达到平衡，而２０℃溶胀８ｈ才基本达到平衡．随

着温度从２０℃升高到８０℃，水凝胶的平衡溶胀比

从３７０％左右下降到１３０％左右，表现出显著的温度

敏感性．这是因为一方面制备的聚氨酯水凝胶的亲

水性软段ＰＥＧ本身是热敏型聚合物，ＰＥＧ链中大

量的氧原子可以通过氢键与Ｈ２Ｏ结合，而当温度升

高时就会破坏这种氢键作用，亲水性下降，因而当温

度升高时表现出溶胀比下降．另一方面由于水凝胶

吸水溶胀的过程是一个放热的过程［１５－１６］，即Δ犎

!０；在溶胀过程中，高分子链段由卷曲变得伸展，

是熵减小的过程，即Δ犛!０．溶胀过程的Δ犎 是比

较小的且受温度影响较小，根据Ｇｉｂｂｓ自由能公式

５８



　　湖南大学学报（自然科学版） ２０１６年

Δ犌 ＝Δ犎－犜Δ犛，溶胀平衡时Δ犌 ＝０，Δ犛＝Δ犎／

犜，则随着温度的升高，Δ犛是增大的，即高分子链

段变得卷曲，体积收缩，表现出水凝胶的溶胀比减

小；此外，温度升高，水分子的布朗运动加剧，同时也

削弱了水分子与聚合物中亲水链段间的键合作

用［１７］．综上，这些因素导致了温度升高，ＰＵ水凝胶

的溶胀比减小，同时达到溶胀平衡所需要的时间也

减少．以上表明制备的ＰＵ水凝胶表现出显著的温

度敏感性，在药物控释方面有一定的潜在应用价值．

２．４．３　离子强度对水凝胶溶胀比的影响

以ＰＵＨ３水凝胶为例探究离子强度对水凝胶溶

胀性能的影响．在２０℃恒温水浴下将制备好的水凝

胶干膜分别浸入到１．００ｍｏｌ／Ｌ，０．５０ｍｏｌ／Ｌ，０．１０

ｍｏｌ／Ｌ，０．０５ｍｏｌ／Ｌ和０．０１ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＣｌ水溶液

中．每间隔一定时间取出，计算溶胀比，直至溶胀平

衡．不同 ＮａＣｌ浓度即不同离子强度下溶胀比随时

间变化关系如图９所示．

狋／ｈ

图９　离子强度对聚氨酯水凝胶溶胀比的影响

Ｆｉｇ．９　ＳＲｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＰＵｈｙｄｒｏｇｅｌｏｎｉｏｎｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈ

当ＮａＣｌ浓度从０．０１ｍｏｌ／Ｌ升高到１ｍｏｌ／Ｌ

时，溶胀比从３５０％下降至２８０％．溶胀比下降的原

因，可能是ＰＵ水凝胶内部的自由离子比外部的少，

因而外部的渗透压大于ＰＵ水凝胶内部的渗透压，

使得ＰＵ水凝胶收缩，而随着ＮａＣｌ浓度的增大，离

子强度增大，外部渗透压增大，ＰＵ水凝胶的体积则

随ＮａＣｌ浓度增大而收缩，表现出溶胀比下降．但相

比较离子型的水凝胶，该水凝胶具有较好的离子强

度稳定性．

２．５　犘犝水凝胶的热分析

选用ＰＵＨ３水凝胶，在去离子水中２０℃恒温完

全溶胀后，以５℃／ｍｉｎ升温至６００℃，进行了热重

分析．图１０是该样品的ＴＧ和ＤＴＧ曲线．

ＴＧ曲线显示从２０℃开始样品就不断失重，由

前面实验结果，温度升高，水凝胶的溶胀比下降，水

凝胶体积随温度升高而收缩，不断将水凝胶网络中

自由水排出到表面，表面的水分受热挥发出现失重．

图中ＤＴＧ曲线在１２０～１５０℃，有２个接近的峰，

第二个峰非常接近平台区．推测第一个峰是ＰＵ水

凝胶中自由水的挥发．第二个峰则是束缚水和结合

水的挥发，在水凝胶中绝大部分水以自由水的形式

存在，只有极少数水以束缚水和结合水的形式存在，

要失去这一部分水需要更高的温度，因此第二个峰

更接近平台区．结合ＴＧ曲线在１５０℃后即第一个

平台区失重率达到约８０％，与该ＰＵ 水凝胶在２０

℃恒温去离子水中的平衡溶胀比３７０％相对应．在

２８０～４４０℃发生的失重可能是该ＰＵ水凝胶的降

解，４４０℃后ＴＧ曲线进入平台区，降解结束．由此

可以得出制备的ＰＵ水凝胶具有较好的热稳定性和

保水能力，基本满足作为敷料的条件．

犜／℃

图１０　ＰＵＨ３水凝胶热重曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｄｅｒｉｖｅｄｃｕｒｖｅｓｆｏｒＰＵＨ３

２．６　药物负载与释放

综合考虑水凝胶力学性能、溶胀性能，选择

ＰＵＨ３水凝胶作为敷料载体，以硫酸庆大霉素（ＧＳ）

为模拟药物，初步研究其载药、释放性能．硫酸庆大

霉素是一种氨基糖甙广谱抗生素，对多种革兰阴性

菌及阳性菌都具有杀菌和抑菌作用．

根据ＧＳ溶液载药前后质量浓度变化，计算该水

凝胶载药效率为３１．９４％．ＧＳ的释放质量浓度随时

间变化的关系如图１１所示．

从图１１中可以看出，溶胀在ＰＵ水凝胶中的ＧＳ

是能够在ＰＢＳ缓冲溶液释放出来的．在释放的前３

ｈ，释放的速度比较快，在３～６ｈ释放速度渐趋缓

慢，直至最后维持不变，在６ｈ以后ＧＳ释放浓度基

本不变，表现出与ＰＵ水凝胶溶胀有相似的规律．这

主要是因为释放的初期水凝胶中 ＧＳ质量浓度较

大，而ＰＢＳ缓冲溶液中ＧＳ质量浓度很小，因此ＧＳ

６８
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会在质量浓度差的推动下从水凝胶中扩散到ＰＢＳ

缓冲溶液，开始质量浓度差比较大，推动力大，ＧＳ

的释放速度较快，而随着时间增长，ＰＢＳ缓冲溶液

中ＧＳ质量浓度不断增大，质量浓度差不断减小，

ＧＳ的释放速度相应变慢，最后达到平衡．由此也可

得出，制备的ＰＵ水凝胶具有载药并能够在适当条

件下释放药物的能力，基本可以满足作为敷料载药

方面的要求．

狋／ｈ

图１１　ＧＳ的释放质量浓度随时间变化关系

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｒｅｌｅａｓｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＧＳｆｒｏｍｔｈｅＰＵｈｙｄｒｏｇｅｌ

３　结　论

１）采用丙酮预聚体法，以ＰＥＧ２０００为软段，ＩＰ

ＤＩ为硬段，ＢＤＯ和 ＧＬＹ 为扩链剂，ＨＥＡ 为封端

剂，成功制备了ＵＶ固化ＰＵ水凝胶树脂水溶液，再

经紫外光固化交联得到含水量约７０％的水凝胶．

２）对ＰＵ水凝胶的拉伸力学性能和溶胀性能进

行了研究，结果表明，当ＢＤＯ／ＧＬＹ为１时，干膜拉

伸强度为１．４６ＭＰａ，断裂伸长率为８７％；温度越

高，水凝胶的ＳＲ越小，表现出显著的温度敏感性；

此外，制备的ＰＵ水凝胶具有较好的离子强度稳定

性；通过对ＰＵ水凝胶热重分析，表明制备的ＰＵ水

凝胶具有较好的热稳定性．

３）通过ＰＵＨ３水凝胶的载药及释放实验，得出

制备的ＰＵ水凝胶具有载药，并能够在适当条件下

释放药物的能力．

ＰＵ水凝胶是一种有着非常巨大应用前景的生

物医用材料，但对其性能的全面评价还有待更进一

步的研究．
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