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(57) 摘要

本实用新型公开了一种复合石墨烯水凝胶药

物载体，该载体由至少一个复合石墨烯水凝胶载

体单元构成，所述载体单元为圆柱状，其圆柱圆形

横截面直径为 0.2 ～ 3.0cm，圆柱高度为 0.2 ～

10.0cm；该载体由多个载体单元构成时，各载体

单元通过圆形端面上下相连。本药物载体可以通

过多个载体单元构成适宜的形状和体积，扩大了

药物载体的应用范围和领域。该药物载体具有药

物装载与释放性能，可以达到缓释或控释效果，其

还具有自修复性能，能够能过其中的聚合物链以

及石墨烯的表面性能，使损坏处或断裂处缓慢自

我修复，最大程度地保证了抗肿瘤药物的富集和

定向释放，避免了抗肿瘤药物对其他机体组织的

伤害。
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1.一种复合石墨烯水凝胶药物载体，其特征在于该载体由至少一个复合石墨烯水凝胶

载体单元构成，所述载体单元为圆柱状，其圆柱圆形横截面直径为 0.2 ～ 3.0cm，圆柱高度

为 0.2～ 10.0cm；该载体由多个载体单元构成时，各载体单元通过圆形端面上下相连。

2.根据权利要求 1所述的复合石墨烯水凝胶药物载体，其特征在于所述载体单元的圆

形横截面直径为 0.5～ 2.0cm，圆柱高度为 1.0～ 5.0cm。

3.根据权利要求 1所述的复合石墨烯水凝胶药物载体，其特征在于该载体由多个具有

自修复性能以及抗肿瘤药物装载与释放性能的含环糊精和聚合物链的复合石墨烯水凝胶

载体单元通过圆形端面上下相连而构成。
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一种复合石墨烯水凝胶药物载体

技术领域

[0001] 本实用新型属于宏观纳米材料领域，具体涉及一种复合石墨烯水凝胶药物载体。

背景技术

[0002] 抗肿瘤药物有很大的毒性，在治疗过程中会损害正常的组织器官。为提高药物疗

效，降低药物的副作用，出现了利用药物载体传递药物。通过化学结合或物理作用包裹药

物，并通过药物扩散、药物结合链断裂或载体的降解，药物以一定速率缓慢释放，达到治疗

目的，同时可以减少给药次数，提高药物的生物利用度，从而降低药物对全身的毒副作用。

[0003] 水凝胶这种兼有固体和液体双重特性的性质使之在药物传递领域引起广泛的关

注。水凝胶的网孔结构可以由水凝胶的交联度以及聚合物网络的溶胀性控制。水凝胶的

这种结构可以实现药物在孔隙中的装载，并通过扩散、渗透、降解等方式实现药物的控制释

放，同时水凝胶固体的特性可以保证药物在病变的部位的释放。此外，水凝胶水溶液的环境

与人体组织及其相似，柔软、润湿的表面以及与组织的亲和力大大减少了材料对周围组织

的刺激，使得水凝胶具有良好的生物相容性。但是普通的水凝胶是由亲水性的聚合物网络

组成，而抗肿瘤药物是疏水性药物，这些药物在亲水性聚合物网络装载与释放收到一定的

限制。石墨烯家族是 2004年被发现的一种新型二维平面纳米材料，其特殊的单原子层结构

决定了它具有丰富而新奇的物理性质。由于石墨烯具有单原子层结构，其比表面积很大，非

常适合用作药物载体。而石墨烯家族大π的分子结构可以实现药物的可控负载和释放。据

报道，二维石墨烯的分散液可以很好的控释抗肿瘤药物的控释。但是，这样的分散液没有固

定的形状，很难实现局部部位的药物控释以及疾病治疗。

发明内容

[0004] 本实用新型的目的是为了克服传统石墨烯药物载体的问题，提供一种能控释药物

的复合石墨烯水凝胶药物载体结构。

[0005] 本实用新型的技术方案是：

[0006] 一种复合石墨烯水凝胶药物载体，该载体由至少一个复合石墨烯水凝胶载体单元

构成，所述载体单元为圆柱状，其圆柱圆形横截面直径为 0.2 ～ 3.0cm，圆柱高度为 0.2 ～

10.0cm；该载体由多个载体单元构成时，各载体单元通过圆形端面上下相连。

[0007] 进一步的，该载体由多个具有自修复性能以及抗肿瘤药物装载与释放性能的含环

糊精和聚合物链的复合石墨烯水凝胶载体单元通过圆形端面上下相连而构成。

[0008] 优选的，各载体单元的圆形横截面直径为 0.5～ 2.0cm，圆柱高度为 1.0～ 5.0cm。

[0009] 本实用新型的复合石墨烯水凝胶药物载体可以通过多个载体单元构成适宜的形

状和体积，扩大了药物载体的应用范围和领域。该药物载体具有药物装载与释放性能，可以

达到缓释或控释效果，其还具有自修复性能，能够能过其中的聚合物链以及石墨烯的表面

性能，使损坏处或断裂处缓慢自我修复，最大程度地保证了抗肿瘤药物的富集和定向释放，

避免了抗肿瘤药物对其他机体组织的伤害。
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附图说明

[0010] 图 1是本复合石墨烯水凝胶药物载体的一种结构示意图。

[0011] 图 2是本实用新型中载体单元的结构示意图。

[0012] 图 3是本实用新型中载体单元的的自修复性能示意图。

[0013] 图 4是本实用新型复合石墨烯水凝胶药物载体不同水凝胶药物释放曲线。

[0014] 图中，1为含环糊精的石墨烯多孔水凝胶，2为水凝胶内聚合物链网络结构，3为载

体单元。

具体实施方式

[0015] 下面结合附图和实施例对本实用新型作进一步的说明。

[0016] 如图 1 所示，本复合石墨烯水凝胶药物载体可以由一个具有自修复性能以及抗肿

瘤药物装载与释放性能的含环糊精和聚合物链的复合石墨烯水凝胶载体单元构成，也可以

由多个具有自修复性能以及抗肿瘤药物装载与释放性能的含环糊精和聚合物链的复合石

墨烯水凝胶载体单元构成，当载体由多个载体单元构成时，各载体单元通过圆形端面上下

相连。其中载体单元的圆形横截面直径为 0.2 ～ 3.0cm，另一种方式中采用 0.5 ～ 2.0cm，

圆柱高度为 1.0～ 5.0cm，在另一种方式中采用 0.2～ 10.0cm。

[0017] 载体单元可采用现有的复合石墨烯水凝胶材料，在本实施例中，优选采用由下述

方法所制备的复合石墨烯水凝胶，通过水热法制备含环糊精的石墨烯多孔水凝胶，将聚合

物单体填充到水凝胶孔隙中制备具有自修复能力的复合水凝胶药物载体：将 0.2g 环糊精

加入 33mL 的 2mg/mL 石墨烯溶液中，搅拌 1h，超声 2h，放入反应釜，置于马沸炉，设置温度

220℃反应 12个小时，拿出自然冷却 6h，取出的水凝胶用少量去离子水洗涤数次后，放入适

量去离子水中以备用。将石墨烯水凝胶和前述制备的含环糊精的功能化石墨烯水凝胶在

2℃下浸入 N，N，-二甲基丙烯酰胺溶液中（N，N，-二甲基丙烯酰胺质量分数为 10％，过硫酸

钾质量分数为 0.1％，四甲基乙二胺质量分数为 0.25％，其余为去离子水）中 12个小时来和

N,N,-二甲基丙烯酰胺溶液交换内部的水。之后环境温度升到 25℃来引发聚二甲基丙烯酰

胺进行原位自由基聚合。48小时候后反应结束，得到两种石墨烯复合水凝胶，所得水凝胶用

少量去离子水（10mL）洗涤。制得的石墨烯复合水凝胶通过模具制成多个符合尺寸要求的

圆柱形载体单元。

[0018] 将本实施例中的复合石墨烯水凝胶药物载体进行相关性能测试。

[0019] 1、自修复性能

[0020] 具体操作如图 3 所示：在复合石墨烯水凝胶药物载体单元中间横割一刀后，水凝

胶载体单元均约在 4 小时以后能够基本完成自修复过程。自修复的水凝胶具有足够的强

度，我们可以把它拿起来。这可能是由于上述的水凝胶的网络结构。非共价键（氢键）和周

围的石墨烯壁垒由石墨烯的链连接导致了聚 N，N，-二甲基丙烯酰胺和石墨烯的内部作用。

通过使石墨烯表面相互接触，两个表面上的聚二甲基丙烯酰胺链就会相互扩散并且会通过

石墨烯壁垒相互作用，从而使损坏处修复。

[0021] 2、药物装载与释放性能

[0022] 将吸附喜树碱饱和的三种水凝胶置于 20mL 的磷酸盐缓冲液溶液（PBS 缓冲液中）
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中置于 37℃的温度下让其进行药物释放。分别测定个时间段的的溶液的 Abs值，由喜树碱

的标准曲线方程得出溶液的喜树碱浓度，利用浓度差乘以体积既可以得到水凝胶药物释放

量。

[0023] 由图 4 可知，三条药物释放曲线一开始都有一段药物快速释放期，这是由于这一

部分药物溶解在被石墨烯水凝胶所吸收的溶剂中，所以一旦在 PBS 缓冲液中，就很容易释

放出来。之后，含环糊精的功能化石墨烯水凝胶和石墨烯 -聚 N，N，-二甲基丙烯酰胺水凝

胶有一段药物释放相对缓慢的阶段，这一部分药物是包覆在了 β- 环糊精的中空内部，释

放药物就相对缓慢些。最后又一些药物还没释放出来，这是由于这部分药物吸附在了石墨

烯上面，相对更难释放，或者说需要更长的时间才能释放。
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图 1

图 2

图 3
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图 4
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