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杜仲叶提取物自组装纳米载体的筛选、鉴定

及其对姜黄素的包埋应用

耿汝意1，李超男1，李倩倩1，王宇慧1，张璐璐1,2，马超1,2*

（1.北京林业大学生物科学与技术学院，林业食品加工与安全北京市重点实验室，北京 100083）

（2.森林食物资源可持续利用与开发河北省重点实验室，河北雄安 070001）

摘要：该研究为了从杜仲（Eucommia ulmoides Oliv.）叶中分离纯化富含小分子自组装纳米载体材料（SMSN）的提取

物（EuNE），以此替代高纯度 SMSN，降低生产成本并推动其产业化应用。研究方法采用以自组装性能为导向的分部分离

工艺，筛选并确定 EuNE 组分，通过色谱法对其核心成分进行鉴定，并考察 EuNE 组装形成的纳米颗粒（EuNE NPs）对姜

黄素的包载性能及稳定性的影响。结果表明，经甲醇提取、石油醚分部萃取和乙醇沉淀工艺得到的 EuNE 组分具有优良的

自组装性能，EuNE NPs 粒径为 232.79 nm，表面电荷为 -30.13 mV ；EuNE 中的主要载体成分为齐墩果酸（38.56 mg.g-1）

和熊果酸（68.35 mg.g-1），两者通过氢键 - 静电协同作用组装成纳米颗粒。EuNE NPs 对姜黄素的包载率可达 77.40%，显

著提升了姜黄素在紫外辐照、高温、不同 pH 值及离子强度条件下的稳定性；在模拟胃液中 3 h 释放率为 69.34%，在模拟

肠液中 3 h 累计释放率为 44.60%，表现出良好的缓释特性。该研究证实，SMSN 的自组装无需依赖于高纯度的单体成分，

这为杜仲叶等资源的高值化利用和高性能载体成分的开发提供了新思路。
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Abstract: A small-molecule self-assembled nanomaterial (SMSN)-enriched extract from Eucommia ulmoides Oliv. leaves 

(EuNE) was isolated and purified as an alternative to high-purity SMSNs, with the aim of reducing production costs and facilitating 

industrial application. A self-assembly performance-guided fractionation strategy was applied to screen and identify functional EuNE 

components, which were further characterized using chromatographic techniques. The encapsulation efficiency and stability of 
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近年来，小分子自组装纳米材料（SMSNs）因其

独特的载体性能和协同生物活性而受到广泛关注。Bag
等 [1,2] 自 2005 年首次证实天然三萜及其衍生物可形成

稳定自组装凝胶以来，已揭示桦木酸、甘草酸、齐墩

果酸（OA）、熊果酸（UA）等 30 余种天然小分子可

通过分子间作用力自组装为纤维状凝胶、纳米棒或纳

米球等形态 [3-6] 。研究进一步表明，某些 SMSNs 可以

共组装聚集形成具有不同形状的纳米结构。例如，OA
和白桦酸聚集成均匀的纳米棒，而甘草酸与 OA [5] 、白

桦酸 [7] 、白桦素或羽豆醇结合时形成纳米球 [8,9] 。在过

去的 20 年里，在 100 多种植物中发现了 30 多种具有

自组装能力的 SMSNs [10] 。

随着健康产业对天然生物活性物质需求的增长，

SMSNs 在解决活性成分递送瓶颈方面凸显独特优势。

天然活性成分（如黄酮、萜类）常因亲脂性强、化学

稳定性差、口服生物利用度低等问题限制其应用 [11] 。

SMSNs 通过自组装形成的纳米载体可显著改善上述缺

陷：其一，其低毒性、高生物相容性与可降解性 [12] 降

低了合成材料的潜在风险；其二，其优异的包封能力

可提升载药效率，例如 OA 纳米颗粒对 β- 胡萝卜素的

包封量可达 300 mg·g-1 并显著增强其水分散性及胃肠

液中的缓释特性 [13] ；其三，协同组装体系可发挥增效

减毒作用，如 OA 与姜黄素共组装纳米颗粒通过协同

调控肿瘤微环境增强抗肿瘤活性  [14] ，而紫杉醇与格

列本脲联用体系则能降低肝毒性等副作用  [15] 。然而，

高纯度的载体成分分离纯化依赖复杂工艺，成本高

昂，严重制约其商业化应用。因此，开发可替代高纯

度载体的多组分天然提取物成为突破这一瓶颈的关

键方向。

杜仲（Eucommia ulmoid Oliver）作为传统药用植

物，其叶片富含类黄酮、木脂素及三萜类化合物 [16] ，

其中萜类成分因兼具自组装能力与药理活性备受关

注 [17] 。因此，该研究旨在对杜仲叶中 SMSNs 进行提取、

分离和鉴定，并优化杜仲纳米载体提取物的提取和富

集工艺，以有效克服单组分分离带来的挑战和成本问

题。该研究不仅拓展了杜仲叶资源开发利用研究的新

视角，也为杜仲叶中的载体材料在药物递送研究中的

进一步应用提供了可能。

1  材料与方法

1.1 原料

杜仲叶，在北京林业大学试验苗圃采集；OA、UA
（纯度均 ＞ 98%），购自成都阿尔法生物科技有限公司；

姜黄素（Cur，纯度 ＞ 98%），购自南京春秋生物科技

有限公司；其他试剂包括甲醇、乙醇、丙酮、二氯甲烷、

乙酸乙酯、聚乙烯醇（PVA）、氯仿、浓盐酸、磷酸氢

二钠（NaH2PO4）、磷酸二氢钠（Na2HPO4）、无水氯化

钠、胃蛋白酶、胰酶及猪胆盐均为分析纯，购自北京

蓝弋化工产品有限公司。

1.2 主要仪器设备

YB-300A 多功能电动药材粉碎机，永康市速锋工

贸有限公司；KW-1000DC 数显恒温水浴锅，江苏金

坛亿通电子有限公司；N-1300V-W 东京理化旋转蒸发

仪，东京理化器械株式会社；Scientz-IID 超声波乳化机，

宁波新芝生物科技有限公司；HJ-6B 磁力搅拌器，北

京恒奥德仪器有限公司；VORTEX 1 S026 涡旋混合器，

德国艾卡仪器设备有限公司；DHG-9050A 电热鼓风干

燥箱，上海恒科学仪器有限公司；J-24SXP 落地式高速

冷冻离心机，美国贝克曼库尔特有限公司；S-4800 场

发射扫描电子显微镜，日本日立公司；LC-20A 高效液

相色谱仪，岛津（中国）有限公司；ZS-90 激光粒度分

析仪，马尔文仪器公司；HT7800 透射电镜，日本日立

curcumin loaded into EuNE self-assembled nanoparticles (EuNE NPs) were systematically evaluated. The EuNE fraction obtained 

via methanol extraction, petroleum ether fractionation, and ethanol precipitation exhibited excellent self-assembly capability. The 

resulting EuNE NPs showed an average particle size of 232.79 nm and a surface charge of -30.13 mV. Oleanolic acid (38.56 mg.g-1) 

and ursolic acid (68.35 mg.g-1) were identified as the major carrier components, forming nanoparticles through synergistic hydrogen-

bonding and electrostatic interactions. Curcumin encapsulation efficiency in EuNE NPs reached 77.40%, accompanied by markedly 

improved stability under ultraviolet irradiation, elevated temperatures, different pH conditions, and varying ionic strengths. In 

simulated gastric fluid, 69.34% of curcumin was released within 3 h, while cumulative release in simulated intestinal fluid reached 

44.60% over the same period, demonstrating sustained-release behavior. These results indicate that SMSN self-assembly can be 

achieved without high-purity monomeric components and highlight the potential of Eucommia leaf extracts for the development of 

cost-effective, high-performance natural nanocarrier systems.

Key words: self-assembled nanomaterials; natural small molecules; Eucommia leaves; bioactive compound delivery
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公司；Nicolet iS50 傅里叶变换红外光谱仪，赛默飞世

尔公司；D8Advance型X射线衍射仪，德国布鲁克公司。

1.3 杜仲叶提取物的提取与分步分离

采用回流提取法提取杜仲叶 [18] ，初步筛选纳米载

体的提取溶剂。各称量 5 g 干燥的杜仲叶粉，分别用

50 mL 甲醇、乙醇、二氯甲烷和乙酸乙酯回流提取

45 min（65 ℃），重复 3 次。将滤液混合，用旋转

蒸发器回收有机溶剂，得到杜仲叶粗提取物进行筛选。

提取物得率（Y1）计算如下：

Y1 = 
m1

m2
×100%                                                      （1）

式中：

Y1——提取物得率，% ；

m1——提取物质量，g ；

m2——杜仲叶原料质量，g。

取 50 g 杜仲叶粉，以 500 mL 甲醇为溶剂，65 ℃
回流提取 3 次，每次 45 min，合并滤液，旋蒸浓缩。

向浓缩物加 150 mL 水悬浮，300 mL 石油醚萃取 8 h，
重复 3 次，合并萃取液（Fr 1）并浓缩回收溶剂；剩余

水层添加 150 mL 体积分数为 60% 乙醇溶液，60 ℃加

热 30 min，8 000 r·min-1 离心 30 min，分离上清（Fr 2）
与沉淀（Fr 3，即 EuNE）；Fr 1~3 分别浓缩挥干，供

后续分析。

1.4 纳米颗粒的制备

纳米颗粒通过超声乳化 - 溶剂挥发法制备 [19] 。取

50 mg 提取物，溶于 2 mL 甲醇后超声分散，滴加 5 mL
质量分数 2.5% PVA 溶液，冰浴超声处理 90 s。乳化

液转移至 70 mL 质量分数为 0.3% PVA 溶液中，磁

力搅拌 12 h 使甲醇完全挥发。取所有溶液在 4 ℃、

12 000 r·min-1 离心 30 min，沉淀（EuNE NPs）以去

离子水复分散。纳米分散液经 -40 ℃预冻 6 h 后真空

冻干 24 h，获得纳米颗粒粉末；结合 SEM 成像与得

率分析，筛选最优载体材料。提取物（Y2）和杜仲叶

（Y3）的纳米颗粒得率计算如下：

Y2 = 
m3

m1
×100%                                                      （2）

Y3 = Y1×Y2                                                               （3）
式中：

Y2——提取物的纳米颗粒得率，% ；

Y3——杜仲叶的纳米颗粒得率，% ；

m1——提取物质量，mg ；

m3——纳米颗粒质量，mg。

为 了 制 备 负 载 Cur 的 EuNE NPs（Cur@EuNE 
NPs），称量适量 EuNE，加入甲醇，超声处理 10 min

得到 100 mg·mL-1 的溶液。同时，将 10 mg 的 Cur 在
10 mL 的有机溶剂混合物二氯甲烷 : 甲醇（9:1，V/V）
中超声处理，形成原液。然后将各 1.0 mL 的 EuNE 溶

液和 Cur 原液均匀混合，并按照上述方案进行乳化。

1.5 EuNE的定性与定量分析

为初步鉴定 EuNE 主要成分，采用薄层色谱法

（TLC）和高效液相色谱法（HPLC）对杜仲叶已知

成分 OA、UA 进行分析。TLC 分析中，样品与 OA、

UA 标准品经石油醚 : 丙酮（5:1，V/V）展开后，通过

体积分数 5% 硫酸 / 乙醇在 105 ℃下加热显斑；HPLC
定量分析使用 C18 色谱柱，以乙腈 : 水（90:10，V/V）
为流动相，流量为 1.0 mL·min-1，检测波长为 205 nm，

柱温为 30 ℃，标准品与样品均经甲醇溶解、0.45 μm
过滤后进样，进样体积为 10 μL，通过峰面积与标准

曲线对比确定含量。

1.6 纳米颗粒表征

1.6.1 形貌分析

采用扫描电镜观察纳米颗粒形貌。具体操作如下：

将纳米颗粒分散于去离子水中，取少量分散液滴加至

方形单抛硅片表面，室温自然干燥后置于样品仓，在

加速电压 5 kV、工作距离 8 mm 条件下进行形貌表

征。采用透射电镜观察纳米颗粒微观结构：取一滴

约 5.0 μL 样品于碳膜铜网上静置 2 min 后，用干净的

滤纸在侧边吸取未干样品液，用 2% 磷钨酸负染，于

透射电镜下观察其形貌。

1.6.2 粒径与电位分析

通过激光粒度分析仪测定纳米颗粒的流体动力学

粒径、多分散指数（PDI）及 Zeta 电位。检测条件：

将制备好的纳米分散液用去离子水稀释 20 倍，然后

取适量装入四通光比色皿中，设定温度为 25 ℃，平

衡 2 min 后，用粒径仪检测样品的平均粒径和 PDI，
测定次数为 30 次。为评估颗粒表面电荷特性，另取稀

释液注入 U 型电解池，通过电泳光散射法完成 20 次

Zeta 电位重复测量。

1.6.3 红外光谱分析

采用红外光谱分析样品的官能团特征。具体方法：

取 1.0 mg 冻干样品与 100 mg 溴化钾均匀混合并压片，

于波数 4 000~500 cm-1 范围内进行 64 次扫描，分辨率

4 cm-1，扣除背景后采集光谱。

1.6.4 X射线衍射分析

使用 XRD 分析样品的晶体结构，并采用 Cu 靶

（40 kV, 40 mA）作为衍射源。测试前将样品置于样品
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池中铺满并将表面抹平。随后，以 5°/min 的扫描速率，

0.04°的步长在5~50°的衍射角（20）范围内进行扫描。

1.7 姜黄素定量分析

采用 HPLC 测定 Cur 含量，色谱条件如下：流动

相为体积分数 0.5% 的磷酸水 : 乙腈（20:80，V/V），
流量为 1.0 mL·min-1。检测波长为 425 nm，柱温为

30 ℃，进样量为 10 μL。将游离 Cur 溶解于甲醇中，

用 0.45 μm 滤膜过滤。Cur 在 Cur@EuNE NPs 中的包

封率（Encapsulation efficiency, EE）按以下公式计算：

E = 
c1×v1

m1

×100%                                                   （4）

式中：

E——Cur 在 Cur@EuNE NPs 中的包封率，% ；

c1——Cur@EuNE NPs 溶液中姜黄素质量浓度，mg·mL-1
；

v1——Cur@EuNE NPs 溶液总体积，mL ；

m1——Cur@EuNE NPs 制备过程中 Cur 投放量，mg。

1.8 姜黄素稳定性评估

为系统评价姜黄素负载杜仲叶提取物纳米颗粒

Cur@EuNE NPs 的稳定性：将 Cur@EuNE NP 分散液

和游离 Cur 在 50 ℃至 90 ℃的黑暗环境中静置 1 h 来

测定温度稳定性；通过将样品暴露在紫外灯下 6 h 来评

估光稳定性；将样品与不同 pH 值（1.2、3.6、6.8、7.4、
9.0）的缓冲液混合，避光保存 24 h，检测 pH 值稳定性；

通过将样品与不同浓度的氯化钠溶液（50、100、250、
500 和 1 000 mmol·L-1）混合，并在黑暗中保存 24 h，
检测离子强度稳定性。另外，通过对 Cur@EuNE NP
纳米分散液进行冷冻干燥，观察其在蒸馏水中的二次溶

解，对冻干粉的稳定性进行评价。在这些不同条件下处

理后，Cur@EuNE NP 分散液在 4 ℃下以 12 000 r·min-1，

离心 15 min。沉淀物溶解于色谱甲醇中，稀释至特定

浓度。保留率（Preservation Rate, PR）计算公式如下：

P = 
c2

c1
×100%                                                        （5）

式中：

P——Cur 在 Cur@EuNE NPs 中的保留率，% ；

c1——Cur@EuNE NPs 溶液中 Cur 质量浓度，mg·mL-1
；

c2——处理后的 Cur@EuNE NPs 溶液中 Cur 质量浓度，

mg·mL-1
。

1.9 姜黄素体外释放分析

采用模拟胃液（SGF，pH 值 1.2）和肠液（SIF，
pH 值 7.0）研究 Cur@EuNE NPs 中 Cur 的体外释放：

各取6.0 mL Cur@EuNE NPs溶液于6 mL SGF和SIF中，

在 37 ℃、120 r·min-1 振荡 180 min，每 30 min 取样离

心 （12 000 r·min-1, 15 min）后用 HPLC 检测 Cur 浓度，

并按公式计算释放率（Release rate, RE）。

R = 
1-ct

c0

×100%                                                    （6）

式中：

R——Cur 在 Cur@EuNE NPs 中的释放率，% ；

ct——不同时间间隔 Cur@EuNE NPs 中保留的 Cur 的质量

浓度，mg·mL-1
；

c1—— 新 制 备 的 Cur@EuNE NPs 中 Cur 的 质 量 浓 度，

mg·mL-1
。

1.10 分子动力学模拟

采用 Materials Studio 2020 软件探究纳米颗粒形

成机制：首先通过 Forcite 模块的 Smart 算法优化 OA、

UA 及 Cur 分子结构，构建含 17 个 OA、31 个 UA 和

6 个 Cur 的非晶胞模型，在 NVT 系综（298 K）下进

行 1 000 ps 分子动力学模拟，使用 COMPASS II 力场，

静电与范德华作用截断半径 12.5 Å，样条宽度 1 Å。

1.11 数据分析

所有的指标检测均进行了 3 次重复取平均值，采

用 SPSS Statistics 26.0 进行差异显著性分析（P ＜ 0.05
为显著），并通过 Microsoft Excel 2019 完成数据计算、

分析，Origin 进行图表绘制。

2  结果与讨论

2.1 纳米载体提取的溶剂筛选

为筛选杜仲叶纳米载体材料的最佳提取溶剂，基

于提取率评估甲醇、乙醇等四种溶剂。如图所示，甲

醇得率最高（Y1=19.00%，图 1a），但甲醇提取物的纳

米颗粒生成量最低（Y2=18.00%，图 1b）；乙醇提取物

生成纳米颗粒最多（Y2=30.00%），但以原料量为基准

时，甲醇作为溶剂时纳米颗粒得率最高（Y3=3.42%，

图 1c），二氯甲烷次之（Y3=3.38%），乙酸乙酯最低

（Y3=1.10%）。

采用 SEM 观察不同溶剂提取的纳米颗粒形貌

（图 1d）：甲醇提取物纳米颗粒呈均匀球形，粒径约

为 234 nm，分散性好；乙醇提取物颗粒虽为球形但易聚

集；二氯甲烷提取物颗粒少且尺寸较大（约 1 200 nm）；

乙酸乙酯提取物含纤维状与球状混合结构。结合得率

与形貌特征，甲醇为最优提取溶剂。 
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图 1 不同有机溶剂提取物得率（Y1）、基于提取物计算的纳米颗粒得率率（Y2）、杜仲叶的纳米颗粒得率（Y3）

与不同溶剂提取物制备的纳米颗粒的 SEM

Fig.1 The extraction yield of different organic solvents (Y1), the nanoparticle yield calculated based on the extract (Y2), the nanoparticle

 yield of Eucommia ulmoides leaves (Y3) and the SEM of nanoparticles prepared by different solvent extracts 

注：图中不同字母表示各组间具有显著性差异（P ＜ 0.05）。

图 2 提取分离流程图、不同组分制备的纳米颗粒的 SEM 图像

Fig.2 Extraction and separation flow chart, SEM images of 

nanoparticles prepared with different components

2.2 自组装载体材料的分离与筛选

通过液 - 液萃取杜仲叶甲醇提取物（Fr 0）富集

自组装成分的工艺流程如图 2a 所示：首先用石油醚分

离出色素富集的脂溶性部分（Fr 1），得率为 26.7%，

剩余水相经 60% 乙醇处理得乙醇可溶部分（Fr 2）与

不溶部分（Fr 3），得率分别为 56.7% 和 16.6%。图 2b
的 SEM 分析显示，仅 Fr 3 可形成均匀球形纳米颗粒

（直径约为 232.79 nm），其 zeta 电位 -30.13 mV，PDI 
0.42，与粗提物纳米颗粒形态一致，表明通过该萃取

法可有效富集自组装活性成分。

2.3 TLC和HPLC鉴定结果

如图 3a 所示，在显色过程后，标准样品和 Fr 3 部

分中对应的斑点均显示出紫红色斑块。萜类化合物在

接触硫酸 - 乙醇显色试剂时会呈现紫红色 [20] ，这表明

纳米材料可能含有这两种化合物中的一种或两种。进

一步的，在优化的 HPLC 条件下，OA 和 UA 均显示

出清晰可辨的色谱峰（图 3b）。在保留时间 10.67 min
和 10.99 min 处观察到与载体材料相对应的色谱峰，分

别与 OA 和 UA 的洗脱时间一致。这证实了这两种化

合物在载体材料中的存在。定量分析结果显示，OA
和 UA 的质量浓度分别为 38.56 mg·g-1 和 68.35 mg·g-1。

这些结果表明，EuNE 中的自组装载体材料主要由 OA
和 UA 组成。
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通过 OA、UA 单一组分及以 1:2 质量比混合体系

制备纳米颗粒（图 3c），结果显示三者均形成形态均

匀、粒径分布一致的球形颗粒，表明组合结构不影响

其自组装能力。该结果证实组装过程对组成条件具有

强适应性，为纳米颗粒的灵活制备及规模化生产提供

了新思路。

图 3 Fr 3 薄层色谱（TLC）、高效液相色谱（HPLC）鉴定，

OA 和 UA 自组装和共组装纳米颗粒的 SEM 图像

Fig.3 Identification by Fr 3 thin layer chromatography (TLC), 

high performance liquid chromatography (HPLC), SEM images 

of OA and UA self-assembled and co-assembled nanoparticles

2.4 纳米颗粒形成的机制

采用 TEM 对 EuNE NPs 的微观结构进行观察，结

果如图 4a 所示。EuNE NPs 呈现球状纳米结构，具有

清晰的核壳分层特征。揭示了纳米颗粒的均一球形形

貌及内部高度有序的排列，进一步验证了多组分协同

驱动有序组装的假设。XRD 谱图（图 4b）显示，OA
与 UA 的 XRD 谱图中具有多个尖锐的衍射峰，说明它

们本身是高度结晶的物质，这与之前的报道一致。但是，

在形成纳米颗粒后所有属于 OA 的特征衍射峰全部消

失，UA 的特征衍射峰部分消失，取而代之的是一个

宽峰，表明纳米颗粒主体为有序的无定型形态。但在

2θ=21.18° 处存在明显衍射峰，残留峰可能源于 UA 分

子间氢键网络的局部有序区域。因此推测 EuNE 中的

OA 与 UA 在自组装后晶体结构发生了变化 [21] 。图 4c
展示了 OA、UA、EuNE 和 EuNE NPs 的 FT-IR 图谱。

在 UA 和 OA 的谱图中，3 400 cm-1 处的吸收峰归属于

羟基的 O-H 伸缩振动，而 1 692 cm-1 处的吸收峰对应

于羧基羰基的 C=O 伸缩振动。2 920 cm-1 处的吸收峰

代表 C-O 伸缩振动，其中也包含了 CH、CH2 和 CH3

基团的影响 [22] 。在 EuNE NPs 的谱图中，O-H 伸缩振

动峰移至 3 367 cm-1，并伴随着显著的增宽，这是氢键

形成的特征 [23] 。C=O 伸缩振动峰移至 1 732 cm-1，表明

由于氢键的形成，羰基的电子环境发生了变化。此外，

CH2 基团的对称和反对称伸缩振动分别在 2 917 cm-1 和

2 849 cm-1 处被观察到，其强度相比游离的 OA/UA 有所

增强。这些变化表明，OA 和 UA 共组装成 EuNE NPs 后，

某些峰的强度减弱或消失，并影响了 C-O 和 O-C-O 的

振动模式，支持了羟基和羰基参与氢键形成。观察到的

光谱变化为氢键网络的形成提供了有力证据，而这种氢

键网络在稳定球形纳米颗粒结构中起着关键作用。

通过分子动力学模拟探究EuNE NPs的共组装机制：

初始分散的 OA 与 UA 在 1 000 ps 模拟后形成紧凑结构

（图 4d），其静电相互作用能达 -12 674.3 kcal·mol-1，并

形成两个氢键（1.91 Å 和 2.32 Å，对应 -C-O-H···H-O-
及 -O-H···O-H 作用，图 4e），与 FT-IR 中 O-H 峰红移

的结果一致。表明静电作用与氢键是驱动 OA/UA 共

组装成稳定纳米结构的关键因素。
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图 4 EuNE NPs 的 TEM、XRD、OA、UA、EuNE 和

EuNE NPs 的 FT-IR 光谱，EuNE NPs 的立体构象

Fig.4 FT-IR spectra of EuNE NPs, TEM, XRD, OA, UA, EuNE 

and EuNE NPs, stereo conformation of EuNE NPs

2.5 EuNE作为纳米载体对姜黄素的包载

如图 5a 所示，EuNE 成功将疏水性 Cur 包载形成

黄色多孔固体。SEM 显示 Cur@EuNE 纳米颗粒呈均

匀球形（图 5b），平均粒径 148.90 nm，较空载颗粒粒

径显著减小，包载效率达 77.4%。FT-IR分析（图 5c）
表明 Cur 的特征峰如 1 627 cm-1、1 509 cm-1 在复合颗粒

中消失或减弱，证实 Cur 被有效包埋于颗粒内部 [24] ；同

时 EuNE NPs 的 O-H 峰由 3 367 cm-1 红移至 3 345 cm-1，

这是因为 Cur 与载体成分 OA/UA 通过氢键相互作用，

增强了稳定性，凸显 EuNE 作为高效递送系统的潜力。

图 5d 所示，初始分散的 OA、UA 与 Cur 经 1 000 ps
模拟后形成紧凑结构，Cur 被包载于 OA/UA 基质中。模

拟识别出氢键长度为 2.048 Å 的 -C=O···H-O- 和 2.731 Å
的 -O-H···O-H（ 图 5e）， 与 FT-IR 中 羟 基 峰 蓝 移

（3 403→3 345 cm-1）结果一致，表明氢键是 OA、UA
包载 Cur 的主要驱动力。

2.6 Cur@EuNE NPs的稳定性结果

Cur 易受温度、光照、pH 值及盐浓度影响而降

解  [25] ，该研究评估了 EuNE NPs 对其稳定性的保护

效果：包载后 Cur@EuNE NPs 在 90 ℃加热 1 h 保留

率达 71.41%，而游离 Cur 为 52.88%（图 6a），这一

发现与海藻酸钠 - 壳聚糖 / 姜黄素纳米颗粒的结果相

当  [26] 。紫外线暴露 6 h 保留率为 61.22%，游离 Cur
为 17.96%（图 6b），因为纳米颗粒包载可以屏蔽紫

外线对姜黄素的有害影响，类似的保护效果也曾在包

载在不饱和甘露糖寡糖中的姜黄素中报道过  [27] 。pH
值为 6.8 时保留率显著高于游离 Cur（图 6c），这归

因于纳米颗粒之间较大的负电荷和更强的静电排斥

力，从而防止了沉淀和降解  [28] 。且在 1 000 mmol·L-1 
Na+ 浓度下仍保持 90% 以上保留率（图 6d）。EuNE 
NPs 通过防御紫外、增强静电排斥及疏水保护等机制，

显著提升 Cur 在极端温度、光照、酸碱及高盐环境

中的稳定性。

2.7 EuNE纳米颗粒包载对姜黄素在胃肠道中
的释放特性

研究通过模拟胃肠道条件考察 Cur@EuNE 纳米

颗粒中姜黄素的释放特性如图 7 所示，在模拟胃液

（SGF）中 180 min 释放达 69.34%，而模拟肠液（SIF）
中 180 min 仅释放 44.60%，显示缓释特性。连续

释放实验表明，SGF 阶段释放 42.30% 后转入 SIF，
360 min 总释放达 73.90%，呈现胃肠道缓释特性。这

种缓释机制可延长药物在胃肠道的滞留时间，靶向递

送至吸收效率更高的小肠，有望通过维持有效浓度减

少给药频率并提升生物利用度 [29] 。
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图 5 Cur@EuNE NP 乳剂和冻干粉、SEM 图像、立体构象；OA、UA、Cur 和 Cur@EuNE NPs 的 FT-IR 光谱

Fig.5 Cur@EuNE NP emulsion and lyophilized powder, SEM image, stereoscopic conformation; 

FT-IR spectra of OA, UA, Cur and Cur@EuNE NPs

  

  

图 6 不同温度、辐射时间、pH 值、离子强度对游离 Cur 和 Cur@EuNE NPs 的保存率的影响

Fig.6 The influence of different temperature, radiation time, pH value and ionic strength on the retention rate of free Cur and Cur@EuNE NPs

注：图中不同字母表示各组间具有显著性差异（P ＜ 0.05）。下图同。



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                               2026, Vol.42, No.5

 211 

图 7 Cur@EuNE NPs 在模拟胃液、模拟肠液、

胃肠液中的释放率

Fig.7 Cur@EuNE Release rate of NPs in simulated gastric fluid, 

simulated intestinal fluid and gastroenteric fluid

3  结论

该研究借助甲醇提取和石油醚萃取的提取分离方

法，从杜仲叶中分离筛选出具有自组装能力的 SMSN，

其主要成分为齐墩果酸与熊果酸，可以通过氢键 - 静

电协同作用形成稳定的窄分布纳米颗粒体系。包载姜

黄素后的 Cur@EuNE NPs 包埋率高达 77.4%，显著增

强了极端温度、光照、酸碱及高盐环境中的稳定性；

且在胃肠模拟均表现出缓释特性，360 min 总释放达

73.90%。因此，该研究开发了基于低纯度粗提物的自

组装载体材料，通过非纯化原料替代高成本单一组分，

从而将农业副产物转化为功能性纳米材料，契合可持

续资源利用目标。未来还需探索 EuNE 与包载化合物

的协同活性，优化环境相容性及经济可行性验证，推

动低成本、高效益纳米载体技术的开发。
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