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摘  要 

目的：探讨转铁蛋白(TF)修饰对芒果苷脂质立方液晶纳米粒粒径分布、晶体结构及表面形貌的优化作用，

分析其在药物递送系统中的性能与应用潜力。方法：采用高效乳化法制备纳米粒，通过动态光散射(DLS)
测定粒径分布，利用X射线衍射(XRD)表征晶体结构，结合扫描电子显微镜(SEM)分析表面形貌特征，考

察不同TF修饰量的影响。结果：TF修饰显著优化了纳米粒的粒径分布，当TF当量为0.2时，平均粒径为

98.4 nm，分布最均匀。XRD表明，TF修饰增强了立方晶系的比例和晶体稳定性。SEM显示，TF修饰提

升了立方晶粒比例至86.3%，改善了表面形貌和靶向性能。结论：TF修饰有效优化了芒果苷脂质立方液

晶纳米粒的粒径分布、晶体结构和表面形貌，显著提升了其靶向性和稳定性，为其在精准药物递送中的

应用提供了重要数据支持。 
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Abstract 
Objective: To investigate the optimization effect of transferrin (TF) modification on the particle size 
distribution, crystal structure and surface morphology of manciferin lipid cubic liquid crystal na-
noparticles, and to analyze its performance and application potential in drug delivery systems. 
Methods: Nanoparticles were prepared by the efficient emulsification method. The particle size dis-
tribution was determined by dynamic light scattering (DLS). The crystal structure was character-
ized by X-ray diffraction (XRD). The surface morphology characteristics were analyzed in combina-
tion with scanning electron microscopy (SEM), and the influence of different TF modification amounts 
was investigated. Result: TF modification significantly optimized the particle size distribution of 
nanoparticles. When the TF equivalent was 0.2, the average particle size was 98.4 nm, with the most 
uniform distribution. XRD indicates that TF modification enhances the proportion and crystal sta-
bility of the cubic crystal system. SEM showed that TF modification increased the proportion of cubic 
grains to 86.3%, and improved the surface morphology and targeting performance. Conclusion: TF 
modification effectively optimizes the particle size distribution, crystal structure and surface 
morphology of mangiferin lipid cubic liquid crystal nanoparticles, significantly improving their 
targeting and stability, providing important data support for their application in precision drug 
delivery. 
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1. 引言 

纳米技术的发展为药物递送系统提供了全新的研究视角，其中脂质立方液晶纳米粒因其优越的稳定

性和良好的药物载体性能成为近年来研究的重点。芒果苷作为一种天然黄酮类化合物，具有抗炎、抗氧

化等多种药理活性，但其水溶性差、生物利用度低等缺陷限制了其临床应用。通过将芒果苷包裹于脂质

立方液晶纳米粒中，不仅能够提高其稳定性，还能改善药物的可控释放性能[1]。此外，针对性药物递送

系统的研究表明，转铁蛋白修饰技术在提升纳米粒靶向性方面表现出重要优势，尤其在肿瘤治疗领域中，

其特异性结合受体的能力显著增强了药物递送的效率。 
本文结合转铁蛋白修饰与芒果苷脂质立方液晶纳米粒的特点，从粒径分布、晶体结构及表面形貌等

多方面对该复合系统进行系统分析。研究旨在通过表征转铁蛋白修饰后的纳米粒，揭示其粒径分布均匀

性及形貌特性对药物递送性能的影响，为纳米粒在精准药物递送中的实际应用提供数据支持和理论依据。

通过深入分析，力求揭示芒果苷脂质立方液晶纳米粒在纳米药物递送领域的应用潜力及发展方向。 

2. 实验材料与方法 

2.1. 材料与试剂 

本研究所使用的材料和试剂均为高纯度或实验级，确保实验数据的可靠性与可重复性。芒果苷

(Mangiferin)作为研究的主要活性药物，购自可靠的生物化学试剂供应商，其纯度达到分析级别，用于评

Open Access

https://doi.org/10.12677/hjmce.2025.132016
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


李欣芸 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjmce.2025.132016 152 药物化学 
 

估其在脂质立方液晶系统中的负载能力与稳定性。脂质立方液晶前体材料选用单甘油酯和脂肪酸，具有

良好的生物相容性和药物载体性能。转铁蛋白(Transferrin, TF)则为纳米粒修饰的关键组分，其来源为高

纯度动物来源蛋白，用于靶向递送特性研究。此外，表征实验中所需的所有试剂，包括正己烷、乙醇、蒸

馏水等，均为实验室分析纯，并经多次质量校验。实验所需的关键设备如动态光散射仪(DLS)、X 射线衍

射仪(XRD)和扫描电子显微镜(SEM)，均为国内外主流品牌型号，以确保表征数据的精确性。 

2.2. 芒果苷脂质立方液晶纳米粒的制备 

芒果苷脂质立方液晶纳米粒的制备以优化的高效乳化法为主，具体步骤如下：首先，将一定比例的

单甘油酯与脂肪酸混合后加热至均匀熔融，形成脂质前体混合物。待混合物冷却至室温后，逐步加入芒

果苷溶液并进行高速剪切乳化，使芒果苷分子分散于脂质基质中。随后，缓慢滴加去离子水，控制水分

比例直至形成稳定的立方液晶结构[2]。此过程中，调控转铁蛋白的接枝量(以 0.2 当量为参考)，通过化学

耦合作用使其均匀分布于液晶纳米粒表面。制备完成后，样品经过离心分离和超滤处理，去除未包裹的

芒果苷与游离的转铁蛋白，最终得到稳定的脂质立方液晶纳米粒溶液。 
制备过程中对多个关键参数进行了严格控制，包括转铁蛋白的接枝比例、乳化时间、液晶基质的水

含量以及剪切速率。这些参数的优化不仅确保了纳米粒的稳定性，还显著提升了芒果苷的包裹率与负载

效率。最终，纳米粒的粒径分布在动态光散射仪上检测，确保其分布均匀性符合预期。 

2.3. 表征方法 

芒果苷脂质立方液晶纳米粒的表征方法涵盖粒径分布、晶体结构与表面形貌三方面，以全面评估其

物理化学性质。粒径分布的测定采用动态光散射技术，记录平均粒径及其分布范围。通过分析粒径大小

及分布均匀性，进一步验证转铁蛋白修饰对粒径稳定性的影响。 
晶体结构的表征采用 X 射线衍射法，测试条件下使用 Cu Kα辐射源，扫描角度范围设定为 5˚至 90˚，

以获得液晶纳米粒的特征峰。通过分析主要峰位及晶面指数，确认样品中立方晶系和六方晶系的存在比

例，并结合制备条件探讨其与粒径分布的关系。 
表面形貌的观察采用扫描电子显微镜技术。样品经过适当干燥处理后进行镀金处理，确保在高真空

环境下能够清晰呈现纳米粒的表面结构与形貌特征。分析重点为立方晶粒的存在及其分布均匀性，进一

步验证转铁蛋白修饰的有效性。综合粒径分布、晶体结构及表面形貌数据，为后续结果与讨论提供了全

面的实验依据。 

3. 结果 

3.1. 粒径分布分析 

粒径分布是评价纳米粒均匀性和稳定性的重要指标，直接影响药物递送系统的性能和应用效果[3]。
通过动态光散射技术测定芒果苷脂质立方液晶纳米粒的粒径分布，结果显示，未修饰和转铁蛋白修饰样

品的粒径均呈现单峰分布，且分布曲线相对集中。以 TF 当量为 0.2 的修饰样品为例，其粒径主要分布在

80~120 nm 之间，平均粒径约为 98.4 nm，表明 TF 修饰对粒径均匀性具有积极作用。 
此外，通过对不同 TF 当量(0.1、0.2、0.3)的样品进行比较发现，随着 TF 修饰量的增加，粒径稍有增

大，但均匀性保持良好。这表明适度的 TF 修饰不仅有助于提升靶向性能，还能够保持纳米粒较小的尺寸

范围。具体粒径数据见表 1。 
上述数据表明，TF 当量的优化对纳米粒径的分布具有显著影响，且在 0.2 当量时达到了最佳的粒径

稳定性和均匀性(如图 1)。 
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Table 1. Effect of transferrin equivalent on the size distribution of mangiferin lipid cubic liquid crystal nanoparticles 
表 1. 转铁蛋白当量对芒果苷脂质立方液晶纳米粒粒径分布的影响 

TF 当量 平均粒径(nm) 粒径分布范围(nm) 多分散指数(PDI) 

0.1 92.1 70~110 0.162 

0.2 98.4 80~120 0.148 

0.3 105.2 90~130 0.170 

 

 
Figure 1. Particle size detection after TF grafting rate of TF-MGF-LLCN 
图 1. TF-MGF-LLCN 的 TF 接枝率后粒径情况检测 

3.2. 晶体结构特性 

X 射线衍射分析表明，芒果苷脂质立方液晶纳米粒样品具有明显的特征衍射峰。未修饰样品的主要

衍射峰位于 10.2˚、18.5˚、21.3˚和 32.5˚，对应晶面指数(111)、(200)、(220)和(400)。TF 修饰后，峰强有所

变化但位置未显著偏移，说明晶体结构未被破坏。进一步分析显示，样品中立方晶系和六方晶系共存，

比例受制备条件影响。未修饰样品以立方晶系为主，而 TF 修饰后，立方与六方晶系比例趋于平衡，可能

与转铁蛋白的空间排布和化学耦合作用相关。通过半峰宽数据计算得出，TF 修饰后晶粒尺寸略增至 12.8 
nm，表明晶体结构在表面修饰下呈现生长趋势。这种优化提升了纳米粒的稳定性和靶向性，为其在药物

递送中的应用提供了重要支持(如图 2)。 
 

 
Figure 2. XRD characterization 
图 2. XRD 表征 
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3.3. 表面形貌与结构特性 

扫描电子显微镜观察显示，未修饰样品的表面较为光滑，呈规则球形，而 TF 修饰后立方晶粒明显增

多，边界清晰且分布均匀，表明 TF 修饰有效改善了纳米粒的晶体形态。高倍放大观察发现，TF 修饰样

品表面出现微小凸起结构，可能由转铁蛋白的表面化学耦合引起。这些凸起提升了表面活性，增强了纳

米粒与靶细胞的结合能力。统计分析显示，TF 修饰样品中立方晶粒比例增至 86.3%，显著高于未修饰样

品的 64.7%。这表明 TF 修饰不仅增强了靶向性能，还通过优化形貌进一步提高了稳定性和药物负载能力

(如图 3)。 

4. 讨论 

4.1. 转铁蛋白修饰对纳米粒粒径分布的影响 

动态光散射结果表明，转铁蛋白(TF)修饰显著改善了纳米粒的粒径分布。未修饰样品的粒径范围较

宽且均一性较差，而 TF 修饰后，粒径分布集中在较窄范围内，平均粒径稳定在 98.4 nm。TF 分子通过化

学键与纳米粒表面结合，形成均匀保护层，有效防止粒子聚集并增强界面稳定性。随着 TF 当量从 0.1 增

加至 0.3，粒径略有增大，但均一性保持较高水平。这表明粒径受 TF 分子量和表面覆盖密度共同影响。

TF 当量为 0.2 时，粒径和均一性达到最佳平衡。适量的修饰可优化粒径分布，而过量修饰可能导致粒径

增大并影响表面性能。这一结果为靶向药物递送系统设计提供了优化依据。 
 

 
Figure 3. SEM characterization 
图 3. SEM 表征 

4.2. 晶体结构的变化与功能性增强 

X 射线衍射分析表明，TF 修饰在保留芒果苷脂质立方液晶纳米粒立方晶系和六方晶系的同时，略微

增加了立方晶系的比例。TF 分子通过化学耦合作用改变了脂质分子排列，进一步提高了立方晶粒的比例

和稳定性。立方晶系具有高稳定性和分布均匀性，对纳米粒在复杂生物环境中的应用至关重要。此外，
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晶粒尺寸适度增加(平均尺寸 12.8 nm)表明 TF 修饰促进了局部晶体的生长和重排，增强了物理化学稳定

性和表面活性，从而提升了药物负载能力。晶体结构的优化为理解纳米粒功能增强提供了结构依据，并

为 TF 修饰在精准药物递送中的应用提供了重要支持。 

4.3. 表面形貌特征与靶向性能的提升 

扫描电子显微镜表征显示，TF 修饰显著改变了纳米粒的表面形貌，尤其是立方晶粒的分布和比例[4]。
未修饰样品表面光滑，形状接近球形，表现出较低的表面活性。而 TF 修饰后，立方晶粒的分布更为均匀，

表面出现了微小凸起结构。这些凸起可能源于 TF 分子在表面均匀分布形成的化学结合点，进一步提升了

纳米粒与靶细胞受体结合的能力。 
结合统计数据分析可见，TF 修饰后立方晶粒的比例从 64.7%提升至 86.3%。这种形貌特征的变化表

明，TF 修饰显著优化了纳米粒的靶向性能。立方晶粒的规则结构不仅提升了粒子的药物负载能力，还可

能通过改善生物相容性和靶向性进一步增强其药效。表面形貌的变化是 TF 修饰的重要物理表现，也是纳

米粒实现高效递送的关键。 

4.4. 芒果苷脂质立方液晶纳米粒的应用潜力 

芒果苷作为一种具有显著药理活性的天然化合物，其在药物递送系统中的应用潜力因水溶性差、生物

利用度低等问题受到限制[5]。通过脂质立方液晶纳米粒的包裹，不仅显著提高了芒果苷的稳定性，还实现

了缓释和靶向递送的效果。TF 修饰进一步增强了纳米粒的靶向性能，使其对特定细胞的递送效率显著提升。 
基于本文的实验结果，TF 修饰的芒果苷脂质立方液晶纳米粒展现了优异的粒径分布、晶体稳定性和

表面活性特性，为药物在肿瘤治疗等领域的应用提供了可能。结合纳米粒的多功能性设计，可以进一步

探索其在其他靶向药物递送领域的潜力。未来工作可以在优化 TF 修饰的同时，探讨其在不同生物环境中

的行为表现，为实现其临床转化提供更全面的支持。 

5. 结论 

5.1. 转铁蛋白修饰的纳米粒对粒径分布的优化 

本文通过对转铁蛋白修饰芒果苷脂质立方液晶纳米粒的粒径分布进行系统分析，结果表明，转铁蛋

白修饰显著提升了纳米粒的粒径均匀性和分布稳定性。未修饰样品的粒径分布较宽，显示出一定程度的

粒子聚集现象，而经 TF 修饰后，粒径分布更加集中，平均粒径在 80~120 nm 之间，最优条件下的均一性

和稳定性达到了理想水平。这一改进主要归因于转铁蛋白分子在纳米粒表面的均匀包覆作用，其形成的

界面结构有效抑制了粒子间的相互吸引和聚集。优化后的粒径分布不仅有助于提高药物递送的效率，同

时对纳米粒的药物负载和释放行为提供了基础支持。 
此外，在调整 TF 当量的过程中，研究发现当量值为 0.2 时，修饰样品在粒径尺寸和分布均匀性方面

实现了最优平衡。此项研究成果对于未来纳米粒子药物传递系统的构建提供了关键性的指引，并且为调

整 TF 修饰参数奠定了坚实的数据基础。 

5.2. 晶体结构变化与稳定性提升 

X 射线衍射分析揭示了 TF 修饰对芒果苷脂质立方液晶纳米粒晶体结构的影响。TF 修饰有效保留了

立方晶系和六方晶系的晶体特性，并增强了部分晶体特征。特征衍射峰的强度和比例变化表明，TF 修饰

通过调整晶体排列方式提升了纳米粒的物理化学稳定性。 
晶体尺寸的微小增长可能与转铁蛋白在界面上的作用有关，它能够诱导局部晶体的生长和重排，从
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而形成更加稳定的结构。通过优化晶体结构，纳米粒子在复杂的生物环境中的稳定性得到了显著提升，

这为长效药物的递送奠定了坚实的基础。该发现为脂质立方液晶纳米粒子的制备开辟了新途径，揭示了

通过表面改性能够进一步改善晶体属性，进而增强药物输送效能。 

5.3. 表面形貌与应用潜力的展望 

SEM 分析显示，TF 修饰使纳米粒表面出现均匀的凸起结构和显著的立方晶粒。这种形貌优化显著提

升了表面活性，并增强了粒子与靶细胞的结合能力。统计结果表明，TF 修饰使立方晶粒比例显著提高，

表明其在靶向递送和生物相容性方面的优势。 
在实用层面上，经过 TF 修饰的芒果苷脂质立方液晶纳米粒展现出了卓越的药物载荷能力、粒径稳定

性以及靶向递送特性，这使得它们在抗肿瘤、抗炎等精准医疗领域有着广泛的应用前景。同时，对其表

面形态的改进为未来纳米载体的开发提供了关键的参考。未来的研究可以深入探讨各种表面修饰剂对纳

米粒子的形态和性能的作用，研究 TF 修饰的纳米粒子在生物环境中的稳定性及其动力学特性，并且结合

其他功能性分子，设计出多功能的纳米载体系统，以便实现更有效的药物输送和治疗效果。 
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