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高速剪切—反相细乳液法制备负载

氯沙坦淀粉纳米粒
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摘要：目的：探究高速剪切—反相细乳液交联法制备负载

氯沙坦淀粉纳米粒的可行性。方法：以氯沙坦为模型药

物、三偏磷酸钠为交联剂，考察淀粉溶液浓度、三偏磷酸

钠添加量、交联时间和剪切速率对淀粉纳米粒粒径和产

率的影响规律，并采用光学显微摄像仪、红外光谱仪、Ｘ

射线衍射仪对负载氯沙坦淀粉纳米粒进行表征。结果：

纳米粒制备的最佳工艺为淀粉溶液浓度１５％，三偏磷酸

钠添加量２５％，交联时间３ｈ，剪切速率５０００ｒ／ｍｉｎ，该

条件下制得的纳米粒粒度最小为７５５．２ｎｍ，产率可达

６９．５％；光学显微摄像显示纳米粒形态圆整，颗粒饱满且

均为球形；ＦＴＩＲ显示氯沙坦成功负载于淀粉纳米粒中；

ＸＲＤ显示纳米粒以无定形结构存在。结论：高速剪切耦

合反相细乳液交联法可以制备出小粒径的载药淀粉纳

米粒。
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淀粉属于一种多羟基碳水化合物，具有无毒、无抗原

性、良好的生物相容性和生物降解性等优点［１］。然而，由
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于大多数的天然淀粉自身不具备良好的应用性，为了进

一步满足和改善淀粉的性能，扩大淀粉在食品、生物和医

药领域的应用，许多研究者使用不同的物理或化学改性

手段对淀粉进行改性，加工制作成凝胶、微球或纳米粒的

形式［２－３］，并作为活性载体用来包埋一些小分子物质，比

如精油、姜黄素或者抗癌药物等［４－５］。在药剂学领域，纳

米颗粒的粒径大小一般界定为１～１０００ｎｍ
［６］，与微米级

以上的颗粒相比，其具有更大优势，如增强药物靶向性、

控制药物释放、延长药效等［７－８］。因此，有关淀粉纳米粒

的合成、活性物质装载及其应用一直是国内外学者广为

研究的热点。

目前，制备淀粉纳米粒的方法主要有微乳液法［９］和

细乳液法［１０］。微乳液法通常需要使用大量的乳化剂、较

高的油水比和较低的淀粉浓度，这必然造成产率较

低［６，１１］；而细乳液法具有乳化剂用量少、生产效率高等优

点［１２］。反相细乳液法是采用现代高能、高效乳化技术和

设备制出粒径为１００～５００ｎｍ的 Ｗ／Ｏ细乳液，随后将交

联剂与分散相内高分子化合物交联合成纳米粒的一种新

方法［６］。细乳液是一种亚稳定体系，不能自发形成，必须

通过外界输入较高的能量形成分散均一、稳定性高的乳

液体系，为制备纳米颗粒提供了良好的可控环境［１３］。李

秉正等［６］以环己烷为油相，先采用高压均质乳化制备出

粒径为１２０～３００ｎｍ的细乳液，随即滴加环氧氯丙烷交

联剂，室温下以４００ｒ／ｍｉｎ搅拌２０ｈ，得到粒径为５０～

１００ｎｍ的淀粉纳米粒。Ｃｕｉ等
［１４］以环己烷为油相，采用

超声乳化制备出粒径为２７２ｎｍ的壳聚糖 Ｗ／Ｏ细乳液，

随即滴加戊二醛交联剂，室温下以４００ｒ／ｍｉｎ搅拌２ｈ，得

到粒径为１９０ｎｍ的 壳聚糖纳米水凝胶。Ｈｅｍｉｎｇｗａｙ

等［１５］以环己烷为油相，采用超声乳化制备出粒径为

３１６．４～４３５．７ｎｍ的丙烯酰胺 Ｗ／Ｏ细乳液，随即滴加犖，

犖亚甲基双丙烯酰胺交联剂，６５℃下１５０ｒ／ｍｉｎ搅拌

２ｈ，得到粒径为７４～１３３ｎｍ的聚丙烯酰胺纳米水凝胶。

在现有的高能乳化技术中，高速剪切技术具有设备简单、

生产成本低、操作方便等优点，是制备反相细乳液的一种

常用手段［１４－１５］。夏燕敏等［１６］将丙烯酰胺水溶液分散于

白油中，以剪切速率１００００ｒ／ｍｉｎ乳化２０ｍｉｎ得到粒径

为４００ｎｍ 左右的丙烯酰胺 Ｗ／Ｏ细乳液。Ｚｈａｎｇ等
［１７］将

聚乙烯醇溶液分散于甲苯中，以剪切速率１７０００ｒ／ｍｉｎ

乳化５ｍｉｎ得到粒径为１００～２００ｎｍ 的 Ｗ／Ｏ细乳液。

Ａｍａｄｅｉ等
［１８］将蔗糖溶液分散于葵花油中，以剪切速率

４２００ｒ／ｍｉｎ进行细乳化，得到最小粒径为１７５ｎｍ的反

相细乳液。目前，有关采用高速剪切—反相细乳液交联

法制备淀粉纳米粒的研究尚未见报道。

氯沙坦（Ｌｏｓａｒｔａｎ）是一种新型的降压药
［１９］，但口服

生物利用度为３３％，半衰期为１．５～２．５ｈ，需要频繁给药

才能实现降压作用［２０］。为了减少给药频率且延长给药时

间，达到良好的降压作用，研究拟以氯沙坦为模型药物，

可溶性淀粉为原料，三偏磷酸钠为交联剂，Ｓｐａｎ８０为乳

化剂，采用高速剪切—反相细乳液交联法制备负载氯沙

坦淀粉纳米粒。探讨可溶性淀粉浓度、三偏磷酸钠添加

量、交联时间及剪切速率对淀粉纳米粒粒径和产率的影

响，并利用光学显微摄像仪、红外光谱、Ｘ射线衍射等手

段对负载氯沙坦淀粉纳米粒进行表征，以期为高速剪

切—反相细乳液交联法制备淀粉纳米粒提供依据。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

棕榈油：食品级，天津市聚龙粮油有限公司；

可溶性淀粉、无水碳酸钠：分析纯，西陇科学股份有

限公司；

三偏磷酸钠：纯度９５％，上海麦克林生化科技有限

公司；

氯沙坦：纯度９９．７３％，医药级，美国Ａｒｋｐｈａｒｍ公司；

Ｓｐａｎ８０：化学纯，天津市科密欧化学试剂有限公司。

１．１．２　主要仪器设备

集热式恒温加热磁力搅拌器：ＤＦ１０１Ｔ型，巩义市予

华仪器有限责任公司；

高速剪切机：Ｔ２５型，德国ＩＫＡ公司；

冷冻高速离心机：Ｊ２６ＸＰＩ型，美国ＢｅｃｋｍａｎＣｏｕｌｔｅｒ

公司；

真空干燥箱：ＤＺ２ＡＩＩ型，天津市泰斯特仪器有限

公司；

激光纳米粒度分析仪：ＮａｎｏＺＳ９０型，英国Ｍａｌｖｅｎ公司；

高清数字光学显微摄像仪：ＭＣＤ３１ＯＵ型，深圳市润

兴光学仪器有限公司；

傅里叶变换红外光谱仪（ＦＴＩＲ）：ＬＲ６４９１２Ｃ型，美国

ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司；

Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）：Ｄ８ＡＡ２５型，德国Ｂｒｕｋｅｒ公司。

１．２　方法

１．２．１　负载氯沙坦淀粉纳米粒的制备　称量１．０ｇ氯沙

坦溶解于１．０ｍｏｌ／Ｌ的碳酸钠溶液，缓慢加入适量淀粉，

７０℃、４００ｒ／ｍｉｎ搅拌至其溶解，静置至室温，配成含有氯

沙坦药物的一定浓度的淀粉溶液（水相）。５０℃下，将

４．０ｍＬＳｐａｎ８０添加到１００ｍＬ棕榈油中，并在一定高速

剪切速率下处理１０ｍｉｎ，使二者充分混合均匀（油相）；将

２０ｍＬ氯沙坦淀粉溶液（水相）以１．０ｍＬ／ｍｉｎ加入到

１００ｍＬ油相 中，并 在 相 同 温 度 和 剪 切 速 率 下 处 理

２５ｍｉｎ，制得淀粉 Ｗ／Ｏ 型纳米乳液（乳液 Ａ）。与此同

时，重复上述操作，将可溶性淀粉干基２５％的三偏磷酸钠

溶于５ｍＬ去离子水中（水相），并以１ｍＬ／ｍｉｎ加入到

２０ｍＬ棕榈油中，４００ｒ／ｍｉｎ搅拌１０ｍｉｎ，制得三偏磷酸

钠 Ｗ／Ｏ型粗乳液（乳液Ｂ）。在保持与制备乳液 Ａ相同

的高速剪切速率下，将粗乳液Ｂ以１０ｍＬ／ｍｉｎ添加至乳

７
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液Ａ中，当乳液Ｂ加入完毕后开始计时交联时间，交联固

化适当时间后，将反应后的料液迅速用冰水混合物冷却

至室温，离心，沉淀用石油醚反复洗涤５次，乙醇洗涤

１次，真空干燥，即得负载氯沙坦药物的淀粉纳米粒。

１．２．２　淀粉纳米粒的产率　取高速剪切作用下制备的空

白纳米粒，在交联反应结束后，将沉淀物洗涤并于５０℃

真空干燥，称重，按式（１）计算纳米粒产率（Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ

ｒａｔｅ，犘ｒ）
［２１－２２］。

犘ｒ＝
犿０

犿１＋犿２
×１００％， （１）

式中：

犘ｒ———产率，％；

犿０———干燥后淀粉空白纳米粒的总质量，ｇ；

犿１、犿２———三偏磷酸钠和淀粉的初始质量，ｇ。

１．２．３　单因素试验　为了制备小粒径的淀粉纳米粒，首

先在淀粉溶液浓度１５％，三偏磷酸钠用量２５％，剪切速

率１００００ｒ／ｍｉｎ，交联时间６ｈ下，分别考察淀粉溶液浓

度、三偏磷酸钠添加量和交联时间对淀粉纳米粒平均粒

径和产率的影响。并固定淀粉溶液浓度１５％，三偏磷酸

钠添加量２５％，交联时间３ｈ，考察高速剪切速率对淀粉

纳米粒平均粒径和产率的最优工艺水平。

１．２．４　平均粒径测定　根据阚建全等
［１０，２３］的方法略作修

改，取适量交联固化后的湿淀粉纳米粒，将其分散于去离

子水中，超声分散１０ｍｉｎ，取１ｍＬ悬浮液添加至专用比

色皿中，用激光纳米粒度分析仪进行粒径大小测量，并以

光强平均值（Ｚ）表示。温度２５℃，平衡时间２ｍｉｎ，散射

角９０℃，折光率１．５３。

１．２．５　光学显微镜观察 　取适量原可溶性淀粉和淀粉

纳米粒，分别将其分散于水中，用玻璃棒蘸取两滴溶液置

于载玻片上，盖上盖玻片，置于光学显微摄像仪下进行观

察拍摄。

１．２．６　红外光谱（ＦＴＩＲ）　取少量干燥样品，采用 ＫＢｒ

压片，室温下对样品进行红外测试，以分析负载氯沙坦淀

粉纳米粒的主要官能团。测试扫描波数范围为４０００～

４００ｃｍ１，分辨率为４ｃｍ－１，扫描次数为３２次。

１．２．７　Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）　 采用Ｘ射线衍射仪对干燥

后的负载氯沙坦淀粉纳米粒进行晶型结构分析。测试管

电压４０ｋＶ，电流４０ｍＡ，扫描范围的衍射角２θ为５°～

８０°，步宽０．０１°。

１．３　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ２０１６软件进行数据统计分析，ＳＰＳＳ１９．０

统计软件进行邓肯氏多重差异显著性分析，Ｏｒｉｇｉｎ２０１９

软件进行图表绘制。

２　结果与讨论
２．１　淀粉溶液浓度对纳米粒平均粒径和产率的影响

由图１可知，ＣＫ组即淀粉浓度为０％时，无沉淀物产

字母不同表示差异显著（犘＜０．０５）

图１　淀粉溶液浓度对淀粉纳米粒平均粒径和

产率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔａｒｃｈｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｍｅａｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｔａｒｃｈｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

生，仍然是油相和水相两部分，即粒径和产率均为０，这是

因为没有淀粉原料的加入，无法与三偏磷酸钠交联产生

淀粉纳米粒，因此无沉淀物产生。随着淀粉溶液浓度的

增大，淀粉纳米粒的粒径呈先缓慢增大后急剧增大趋势。

当淀粉溶液浓度由１％增大至１５％时，纳米粒的粒径缓

慢增大，是由于淀粉浓度增大时，增大了淀粉分子与三偏

磷酸钠分子的碰撞机会，多个淀粉大分子与三偏磷酸钠

分子交联生成较大颗粒；当淀粉浓度由１５％继续增大至

２５％时，纳米粒的粒径急剧增大，主要是因为淀粉溶液浓

度增大，其溶液黏度也进一步增大［２４］，此时所需克服的液

体分子间的作用力也随之增大，淀粉溶液无法均匀分散

于油相中，形成的乳液滴粒径随之增大［２５］，因而造成多个

淀粉分子和三偏磷酸钠分子间交联形成粒径较大纳米粒

的几率和液滴间碰撞几率大大增加，促使形成的纳米粒

发生粘连，粒径急剧增大。此外，当淀粉浓度由１％增大至

１５％时，纳米粒产率急剧上升，继续增大至２５％时，产率上

升缓慢，主要是因为随着淀粉浓度的增大，淀粉分子与三

偏磷酸钠分子充分发生交联，即产率急剧上升，但淀粉浓

度增大至１５％时，淀粉分子与三偏磷酸钠分子之间交联已

趋于平稳，产率随之上升缓慢。因此，从制备粒度小、产率

高的颗粒考虑，选择适宜的淀粉溶液浓度为１５％。

２．２　三偏磷酸钠添加量对纳米粒平均粒径和产率的影响

由图２可知，ＣＫ组即三偏磷酸钠用量为０％时，其平

均粒径为２９５．６ｎｍ，产率为９７．６％，是由于在未加入三偏

磷酸钠时，洗涤干燥后得到的沉淀物实质仍为可溶性淀

粉颗粒，取样测试粒径的预处理过程中，可溶性淀粉在超

声空化效应及混合体系温度升高的共同作用下，再次逐

步溶于去离子水中，使得测试得到的颗粒粒径较小；同

时，试验操作过程导致部分淀粉出现损失，产率略低于

１００％。随着三偏磷酸钠添加量的增大，淀粉纳米粒的平

８
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图２　三偏磷酸钠添加量对淀粉纳米粒平均粒径和

产率的影响
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均粒径呈先减小后增大趋势。当三偏磷酸钠添加量由

５％增加至２５％时，纳米粒的平均粒径由３６５６．８ｎｍ减小

至１７５５．６ｎｍ，是由于交联过程中，三偏磷酸钠含量增多，

增大了与淀粉分子的碰撞几率，淀粉纳米粒交联结构越

紧密，分子链之间的缠绕弯曲程度越大，粒径越小［２６］；当

三偏磷酸钠添加量由２５％继续增大至３０％时，纳米粒的

平均粒径由１７５５．６ｎｍ增大至２６０４ｎｍ，主要是因为三

偏磷酸钠在混合液中的浓度过多时，与淀粉分子交联反

应速率迅速增大，促使交联成纳米粒的生长速度过快，因

而粒径增大。此外，当三偏磷酸钠添加量由５％增加至

２５％时，产率由６５．８％增大至７１．５％，是由于三偏磷酸钠

与淀粉分子充分发生交联，即交联淀粉纳米粒数量随之

增多，产率逐渐上升；当三偏磷酸钠添加量由２５％继续增

大至３０％时，产率趋于平稳，主要是因为三偏磷酸钠含量

过高时，淀粉大分子链上未发生交联的羟基越来越少，交

联反应越来越难，即产率趋于平稳。这与朱鹏等［２７］的

研究结果一致。综合两方面因素，三偏磷酸钠添加量以

２５％为宜。

２．３　交联时间对纳米粒平均粒径和产率的影响

由图３可知，ＣＫ组即交联时间为０ｈ时，其平均粒径

为２４２３．４ｎｍ，产率约为１４．７％，是由于滴加乳液 Ｂ

（３ｍｉｎ）过程中，部分淀粉与三偏磷酸钠发生了交联反

应，但一方面由于高速剪切作用于乳液Ｂ的时间较短，其

液滴未能充分破碎成细小液滴，易造成多个含淀粉溶液

乳滴与一个含三偏磷酸钠溶液乳滴相聚结并发生交联现

象，因而生成较大的颗粒；另一方面，淀粉分子与三偏磷

酸钠分子间在短时间内形成的颗粒交联度低，结构较为

松散，因此生成的淀粉粒粒径较大；此外，由于交联时间

短，淀粉分子与三偏磷酸钠分子的碰撞概率低，因而产率

较低。随着交联时间的增加，纳米粒的平均粒径呈先减

字母不同表示差异显著（犘＜０．０５）

图３　交联时间对淀粉纳米粒平均粒径和产率的影响
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小后增大趋势，产率呈逐渐上升趋势。当交联时间由１ｈ

增大至３ｈ时，淀粉纳米粒的平均粒径由２０６１．１ｎｍ减小

至１０４５．５ｎｍ，平均粒径减小了４９．２％，是由于交联时间

由１ｈ增大至３ｈ时，三偏磷酸钠 Ｗ／Ｏ型乳滴与淀粉 Ｗ／

Ｏ型纳米乳滴均匀混合，同时加强了细乳化强度，使乳液

液滴进一步破碎，淀粉纳米粒逐渐减小［２５］；当交联时间由

３ｈ增加至１２ｈ时，淀粉纳米粒的平均粒径由１０４５．５ｎｍ

增大至３１８８．９ｎｍ，主要是因为高速剪切过程中剪切时

间过长，易造成乳液液滴发生聚并现象而使乳滴粒径增

大，从而促使淀粉纳米粒粒径呈增大趋势。此外，当交联

时间由１ｈ增大至３ｈ时，产率由４６．２％上升到６２．３％，

主要是因为淀粉结晶区在剪切力作用下暴露更多的羟基

基团，促使交联反应速率加快，即淀粉纳米粒子生成速率

加快，因而产率急剧上升；当交联时间由３ｈ增加至１２ｈ

时，产率上升趋势缓慢，是由于淀粉与三偏磷酸钠逐步交

联完全，产率上升趋势随之缓慢。为制备粒径小、产率高

的纳米粒，交联时间以３ｈ为宜。

２．４　高速剪切速率对纳米粒平均粒径和产率的影响

由图４可知，ＣＫ组即高速剪切速率为０ｒ／ｍｉｎ时，其

平均粒径为３６８５．３ｎｍ，产率为２０．５％，可能是因为无剪

切外力的作用，无法形成粒度较小的油包水乳液，即交联

淀粉粒径较大，且三偏磷酸钠与淀粉碰撞几率也大大降

低，产率较低。随着剪切速率的增加，纳米粒的平均粒径

呈先减小后增大趋势，产率呈逐渐上升趋势。当剪切速

率由２５００ｒ／ｍｉｎ增大至５０００ｒ／ｍｉｎ时，淀粉纳米粒的

平均粒径由２３１０．３ｎｍ减小至７５５．２ｎｍ，平均粒径减小

了６７．３％，是由于随着剪切速率的增加，乳液的分散度增

大，液滴随之减小，纳米淀粉的平均粒径也随之减小；当

继续增大剪切速率至１５０００ｒ／ｍｉｎ时，纳米粒的粒径增

大至２４３４．９ｎｍ，是由于剪切速率过快时，淀粉纳米粒间

碰撞剧烈，易破坏已形成的纳米粒，造成纳米粒之间发生

凝聚，从而促使淀粉纳米粒粒径呈增大趋势。随着剪切

９

｜Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．６ 段　超等：高速剪切—反相细乳液法制备负载氯沙坦淀粉纳米粒



字母不同表示差异显著（犘＜０．０５）

图４　高速剪切速率对淀粉纳米粒平均粒径和产率的影响
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速率的增大，产率呈缓慢上升趋势，可能是因为剪切速率

的增大，淀粉分子与三偏磷酸钠分子之间的碰撞几率增

加，即形成纳米粒数量增多，产率缓慢上升。因此，选择

剪切速率５０００ｒ／ｍｉｎ较为合适。

２．５　淀粉纳米粒微观形貌的表征

由图５可知，原可溶性淀粉颗粒大小不一，呈椭球形

或多边形，表面凹凸不平且部分颗粒有严重的凹陷现象。

最优条件下制备的淀粉纳米粒呈球性较好，形态较为圆

整，基本上均为球形。

图５　原可溶性淀粉和淀粉纳米粒的微观形貌（２００×）

Ｆｉｇｕｒｅ５　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｏｌｕｂｌｅｓｔａｒｃｈａｎｄｓｔａｒｃｈ

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ（２００×）

２．６　傅里叶变换红外光谱的表征

由图 ６ 可 知，氯 沙 坦 的 特 征 吸 收 峰 分 别 为

２９５４．７ｃｍ－１（Ｃ—Ｈ 伸缩振动吸收峰），１５７７．６ｃｍ－１

（ Ｃ Ｎ振动吸收峰）
［２０］，１５７９．５ｃｍ－１（ Ｎ Ｎ和 Ｃ Ｃ

的拉伸振动吸收峰）［２８］，７６３．７ｃｍ－１（Ｃ—Ｃｌ振动吸收

峰）［２０，２８］。在淀粉与淀粉纳米粒的谱图中，１２０９．０，

９９１．３ｃｍ－１处的吸收峰是由磷酸基团的Ｐ—Ｏ和Ｃ—Ｏ—

Ｐ产生
［２９］。此外，由于交联过程发生在淀粉分子中的羟

基上，因此位于３６００～３２００ｃｍ－１的—ＯＨ 吸收峰强度

随淀粉样品结合磷含量的增加而逐渐减弱，可能与淀粉

分子中的氢键逐步被交联键取代有关。因此，淀粉与三

图６　氯沙坦、氯沙坦淀粉纳米粒、淀粉纳米粒、

可溶性淀粉的红外光谱图

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆｌｏｓａｒｔａｎ，ｌｏｓａｒｔａｎｓｔａｒｃｈ

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ｓｔａｒｃｈ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ

ｓｏｌｕｂｌｅｓｔａｒｃｈ

偏磷酸钠之间产生了较强的分子间作用力，淀粉与三偏磷

酸钠交联成功。在负载氯沙坦淀粉纳米粒谱图中，７６１．８，

１６４９．０ｃｍ－１处出现了氯沙坦中的Ｃ—Ｃｌ、 Ｃ Ｎ振动吸

收峰。综上，除氯沙坦的特征峰外，其他峰与淀粉纳米粒

基本一致，说明氯沙坦成功负载于淀粉纳米粒之中。

２．７　Ｘ射线衍射的表征

由图７可知，可溶性淀粉在２θ为１４．９°，１６．８°，１７．９°，

２２．７°处出现强衍射峰，淀粉纳米粒在１４．９°，１７．９°处的衍

射峰完全消失，１６．８°，２２．９°左右的衍射峰相对强度明显降

低，在非结晶区域２０．０°，３２．２°，３７．７°处出现新的弱衍射

峰，可能是交联反应过程中，限制了淀粉分子的活动能力

且破坏了分子间排列规律，导致分子链间的分子间作用

力及氢键作用减弱，结晶区域变窄［２４］。氯沙坦在２θ为

９．０５°，１３．２°，１９．７°，２７．３°，２８．９°，３０．１６°，３６．１５°，３９．８°和

３９．８°处出现多个衍射吸收峰
［３０］，负载氯沙坦淀粉纳米粒

２θ在２７．３°，３６．１°，４０．２°处出现了氯沙坦的衍射吸收峰，而

此时淀粉纳米粒未出现氯沙坦的特征峰，说明氯沙坦成

功负载于淀粉纳米粒上。

图７　氯沙坦、氯沙坦淀粉纳米粒、淀粉纳米粒、

可溶性淀粉的ＸＲＤ图

Ｆｉｇｕｒｅ７　ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｌｏｓａｒｔａｎ，ｌｏｓａｒｔａｎｓｔａｒｃｈ

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ｓｔａｒｃｈ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ

ｓｏｌｕｂｌｅｓｔａｒｃｈ
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３　结论
研究以氯沙坦为模型药物、三偏磷酸钠为交联剂，采

用高速剪切—反相细乳液交联法制备了负载氯沙坦淀粉

纳米粒。结果表明，当淀粉溶液浓度为１５％，三偏磷酸钠

添加量为２５％，交联时间为３ｈ，剪切速率为５０００ｒ／ｍｉｎ

时，制备得到的淀粉纳米粒平均粒径最小为７５５．２ｎｍ，产

率可达６９．５％；光学显微摄像显示纳米粒形态圆整，颗粒

饱满且均为球形；ＦＴＩＲ显示模型药物氯沙坦成功负载于

淀粉纳米粒中；ＸＲＤ显示三偏磷酸钠与可溶性淀粉交联

形成的网状结构降低了淀粉的结晶度，纳米粒以无定形

结构存在。综上，高速剪切耦合反相细乳液交联法可以

制备出小粒径的载药淀粉纳米粒。后续可对负载载氯沙

坦淀粉纳米粒的包封率、载药率及释药规律进行研究。
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