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柚皮素烟酰胺共晶的制备及表征

许丹，李彤，张婷婷，金波，马辰
（中国医学科学院北京协和医学院药物研究所，北京１０００５０）

摘要：目的　制备一种新型柚皮素共晶，以改善柚皮素水溶性差等问题。方法　采用溶剂挥发法，以乙酸乙酯为溶剂制备柚
皮素烟酰胺共晶，利用红外光谱法（ＩＲ），差示扫描量热法（ＤＳＣ），Ｘ射线粉末衍射法（ＸＲＰＤ）以及扫描电镜（ＳＥＭ）等技术对其
进行表征。结果　通过测定不同ｐＨ溶液的平衡溶解度，发现柚皮素烟酰胺共晶相比于柚皮素，其平衡溶解度有了显著提高。
结论　该方法能够提高柚皮素的溶解度，简单易行，为进一步改善柚皮素溶解度打下基础。
关键词：共晶；柚皮素；烟酰胺；平衡溶解度
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　　柚皮素（ｎａｒｉｎｇｅｎｉｎ，ＮＡＲ）是一种广泛存在于芸
香科植物葡萄柚，葡萄以及柑橘类水果中的二氢黄

酮类化合物，因具有丰富的药理活性而被广泛关注。

柚皮素具有抗氧化作用［１２］、抗肿瘤作用［３４］、抗焦

虑作用［５］、抗炎作用［６７］以及抗糖尿病作用［８９］等活

性，被广泛应用于食品，化妆品以及医药领域。虽然

其具有众多的药理活性，但是研究显示该物质的水

溶性和脂溶性均较差，导致体内吸收差，生物利用度

低［１０１１］，柚皮素在兔体内的生物利用度仅为

４％［１２］。已有文献［１３］报道采用固体分散体，纳米
混悬剂［１４１５］，脂质体［１６１７］等新剂型来提高柚皮素的

生物利用度。与其他新剂型相比，共晶因制备简单，

稳定性高等优点［１８］被广泛关注。

共晶可定义为由活性分子（ａｃｔｉｖｅｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ
ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ，ＡＰＩ）和一种或多种独特的共晶形成物组成
的结晶物质，其在室温下为固体。共晶可以通过几种

类型的相互作用来构建，包括氢键，ｐ堆积和 Ｖａｎｄｅｒ

Ｗａａｌｓ力。通常依赖于 ＡＰＩ和其他组分中性分子之
间的氢键进行结合，对于非离子化合物，共晶体通过

改变化学稳定性，吸湿性，机械行为，溶解度和溶解速

率来改善化合物性质［１９］。相比于其他技术，共晶存

在如下优点：①化合物以原型形式存在，不改变化学
结构；②共晶前驱体（ｃｏｃｒｙｓｔａｌｆｏｒｍｅｒ，ＣＣＦ）一般均采
用安全无毒的分子配体；③无需离子化，因此理论条
件下每个药物都可以形成共晶［２０］。

已有文献［２１２２］报道共晶能够改善化合物溶
解性，关于柚皮素的研究，仅有柚皮素异烟酰
胺［２３］，柚皮素异烟肼［２４］２种共晶体。本实验采用
安全性更高的烟酰胺［２５］（ｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅ，ＮＣＴ）为 ＣＣＦ
（烟酰胺是烟酸的酰胺形式，又被称为维生素 Ｂ３，是
水溶性维生素的一种），采用溶剂挥发法，以乙酸乙

酯为溶剂，制备柚皮素烟酰胺共晶。通过红外光谱
法（ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＩＲ），差示扫描量热法（ｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｃａｎｎｉｎｇｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ，ＤＳＣ），Ｘ射线粉末衍射
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法（Ｘｒａｙｐｏｗｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏ，ＸＲＰＤ）以及扫描电镜
（ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＳＥＭ）等技术对其进
行表征。溶解度结果显示，共晶在不同 ｐＨ的溶液
中平衡溶解度有了显著改善，该方法简单易行，为进

一步研究柚皮素共晶打下基础。

１　实验方法
１１　仪器

ＤＳＣＴＧＡＳＴＡＲｅ型热分析仪（瑞士梅特勒托
利多仪器公司），Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ４００型傅里叶红外光
谱仪（英国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司），Ｄ８Ａｄｖａｎｃｅ型 Ｘ射
线粉末衍射仪（德国 Ｂｒｕｋｅｒ公司），ＳＵ８０１０扫描电
镜仪（日本Ｈｉｔａｃｈｉ公司），ＫＨ２２００ＤＥ型数控超声波
清洗器（江苏昆山禾创仪器有限公司），ＨＣｌａｓｓ超
高效液相色谱仪（美国 Ｗａｔｅｒｓ公司），ＴＨ２－Ｃ恒温
摇床（中国苏州培英实验设备公司）。

１２　药品与试剂
柚皮素（纯度 ９６％，北京百灵威科技有限公

司），烟酰胺（纯度 ９８％，北京百灵威科技有限公
司），乙酸乙酯为分析纯，纯净水。

１３　制备方法
采用溶剂挥发方法制备共晶，称取柚皮素 ５０

ｍｇ，烟酰胺４５ｍｇ（摩尔比ＮＡＲＮＣＴ＝１∶２），加入乙
酸乙酯１０ｍＬ，超声溶解，在４０℃水浴中加热４ｈ，
取出，用０２２μｍ滤膜过滤，滤液转移到通风下，使
溶剂挥干，即得。

２　表　征
２１　差示扫描量热法

分别称取 ＮＡＲ、ＮＣＴ以及 ＮＡＲＮＣＴ共晶约 ２
ｍｇ，置于带盖铝坩锅中，以空铝坩埚作为参比，Ｎ２气
氛５０ｍＬ·ｍｉｎ－１，升温速率：３５～３００℃，１０℃·
ｍｉｎ－１，记录吸热曲线。
２２　红外光谱分析

分别称取 ＮＡＲ、ＮＣＴ以及 ＮＡＲＮＣＴ共晶样品
适量，与溴化钾以质量比１∶１００的比例进行研磨，去
除静电后压片测定，扫描次数 １６次，４０００～６５０
ｃｍ－１全谱扫描，记录红外谱图。
２３　Ｘ射线粉末衍射分析

取适量 ＮＡＲ、ＮＣＴ、二者物理混合物以及 ＮＡＲ
ＮＣＴ共晶样品，研成细粉状，测试条件为：Ｃｕ靶，电
压４０ｋＶ、电流４０ｍＡ，测试角度范围在５°～４０°。
２４　扫描电镜分析

扫描电镜分辨率２００μｍ，电加速压５ｋＶ，记录

ＮＡＲ和ＮＣＴ以及ＮＡＲＮＣＴ共晶样品的ＳＥＭ图。

３　平衡溶解度试验
分别称取过１００目筛的 ＮＡＲＮＣＴ共晶８ｍｇ，

ＮＡＲ４ｍｇ和物理混合物（１∶１）８ｍｇ，分别加入５０
ｍＬ溶剂（ｐＨ１盐酸溶液，水，ｐＨ６８磷酸盐缓冲
液），加盖，于１００ｒ·ｍｉｎ－１，２５℃恒温摇床中振摇
１２ｈ，取样，用０２２μｍ滤膜过滤，续滤液用 ＵＰＬＣ
分析测定样品平衡溶解度。

色谱条件：ＡＣＱＵＴＩＴＹＵＰＬＣＢＥＨＣ１８色谱柱
（２１ｍｍ×５０ｍｍ，１７μｍ）；柱温：４０℃；流动相：甲
醇０１％乙酸水溶液（７０∶３０），流速：０２ｍＬ·
ｍｉｎ－１；进样量：１μＬ；检测波长：２９０ｎｍ。

４　结果与讨论
４１　ΔｐＫａ

美国ＦＤＡ药物评估研究中心发布的药物共晶指
导原则［２６］，认为 ＡＰＩ与其共聚物 ΔｐＫａ（ｐＫａ碱 －
ｐＫａ酸）＞１时，表明发生了实质性的质子转移导致电
离，从而形成盐；相反，当有 ΔｐＫａ（ｐＫａ碱 －ｐＫａ酸 ＜
１），将不会有可观的质子传递。如果符合这个标准，
那么形成的实体应该被分类为共晶。柚皮素和烟酰

胺的 ｐＫａ值分别为６７［２７］和３４［２８］，二者的 ΔｐＫａ
值为－３３，表明合成产物属于共晶。
４２　ＮＡＲＮＣＴ共晶的表征
４２１　差示扫描量热法（ＤＳＣ）　ＮＡＲ、ＮＣＴ以及
ＮＡＲＮＣＴ共晶的 ＤＳＣ热分析曲线见图１。ＮＡＲ和
ＮＣＴ的吸热峰分别为２５４０７和１２９４６℃。经溶剂
挥发法制得的 ＮＡＲＮＣＴ共晶吸热峰为１３４６８℃，
该吸热峰的温度与 ＮＡＲ和 ＮＣＴ都不相同，且新产
物在２５４０７和１２９４６℃处并未产生吸收峰，表明
有新的晶相生成。

４２２　红外光谱解析（ＩＲ）　红外吸收光谱是依据
分子内部原子间相互振动以及分子转动等信息来推

测被测物分子结构的一类分析方法。其峰位、峰强和

峰形等可以判断存在于共晶化合物中的官能团，可推

断分子间可能存在氢键等其他分子间作用力。ＮＡＲ、
ＮＣＴ以及ＮＡＲＮＣＴ共晶的红外光谱图见图２。ＮＡＲ
羟基的 νＯＨ峰位于３２６１ｃｍ

－１，羰基的 νＣ＝Ｏ峰位于
１６２４ｃｍ－１，碳氧单键的 νＣ－Ｏ峰位于 １１５５，１０８２
ｃｍ－１［２９］。ＮＣＴ酰胺中的νＮＨ峰位于３３５６ｃｍ

－１，νＣ＝Ｏ
峰位于 １６７２ｃｍ－１，νＣＮ峰位于 １３９１ｃｍ

－１。ＮＡＲ
ＮＣＴ共晶在３４１３，３３１０，１６７６，１６２９，１４０２，１１５７，
１０８５，８２８和６９５ｃｍ－１等处有吸收峰（表１）。
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图１　柚皮素（ＮＡＲ，Ａ），烟酰胺（ＮＣＴ，Ｂ）和ＮＡＲＮＣＴ共晶（Ｃ）的ＤＳＣ图
Ｆｉｇ１　ＤＳＣｏｆＮＡＲ（Ａ），ＮＣＴ（Ｂ）ａｎｄＮＡＲＮＣＴｃｏｃｒｙｓｔａｌ（Ｃ）

表１　ＮＡＲ、ＮＣＴ和ＮＡＲＮＣＴ共晶的红外光谱分析
Ｔａｂ１　ＩｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆＮＡＲ，ＮＣＴａｎｄＮＡＲＮＣＴ

Ｓａｍｐｌｅ　　 νＯＨ／ｃｍ－１ νＮＨ／ｃｍ－１ νＣ＝Ｏ／ｃｍ－１ νＣ＝Ｏ／ｃｍ－１ νＣＮ／ｃｍ－１ νＣＯ／ｃｍ－１

ＮＡＲ ３２６１ １６２４ １１５５，１０８２
ＮＣＴ ３３５６ １６７２ １３９１
ＮＡＲＮＣＴ ３４１３ ３３１０ １６７６ １６２９ １４０２ １１５７，１０８５

图２　ＮＡＲ（Ａ），ＮＣＴ（Ｂ）和ＮＡＲＮＣＴ共晶（Ｃ）的红外光谱图
Ｆｉｇ２　ＩｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＮＡＲ（Ａ），ＮＣＴ（Ｂ）ａｎｄＮＡＲＮＣＴｃｏｃｒｙｓｔａｌ（Ｃ）
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　　共晶中位于３４１３ｃｍ－１的吸收峰与 ＮＡＲ的红
外光谱νＯＨ３２６１ｃｍ

－１峰相似，并且发生了位移，由

此可以推断，ＮＡＲ中５位，７位和４′位的羟基有可能
参与了氢键的形成。共晶中３３１０ｃｍ－１的吸收峰与
ＮＣＴ的红外光谱 νＮＨ ３３５６ｃｍ

－１峰相似，ＮＣＴ的
νＮＨ吸收峰发生了位移，可能是由于酰胺 Ｎ上的 Ｈ
与 ＮＡＲ中的原子形成氢键所致。共晶在 １６７６
ｃｍ－１处的νＣ＝Ｏ峰与ＮＣＴ的１６７２ｃｍ

－１处的 νＣ＝Ｏ峰
相似；１６２９ｃｍ－１处的νＣ Ｏ峰与ＮＡＲ的１６２４ｃｍ

－１

处的νＣ＝Ｏ峰相似，ＮＣＴ和 ＮＡＲ中 νＣ＝Ｏ峰均发生了
位移，表明二者Ｃ Ｏ键中的氧原子成为受氢体，形
成氢键。ＮＡＲＮＣＴ共晶位于１４０２ｃｍ－１处的νＣＮ峰
与ＮＣＴ中１３９１ｃｍ－１处的 νＣＮ峰相似，表明 ＣＮ键
周围存在氢键，对峰位产生影响。ＮＡＲＮＣＴ共晶与
ＮＡＲ相比，νＣＯ峰位也发生了位移，由此推断氧原子
在共晶形成过程中起到了关键的作用。综上所述，

由红外吸收光谱分析可知，ＮＡＲ和 ＮＣＴ之间由于
Ｃ Ｏ…Ｈ相互作用，形成共晶。
４２３　Ｘ射线粉末衍射解析（ＸＲＰＤ）　每一种晶
体的Ｘ射线粉末衍射图谱都是独特的。而且衍射
图谱的位置和强度均具有独特的性质。因此，当新

晶体生成的时候，在粉末衍射图谱中就会有新的衍

射峰出现。ＮＡＲ、ＮＣＴ、ＮＡＲＮＣＴ共晶以及物理混
合物的粉末图谱见图３。对比可得，ＮＡＲＮＣＴ共晶
与物理混合物的粉末衍射图谱中特征峰发生明显改

变，峰位以及峰形完全不同。共晶化合物在 ２θ＝
１０２７２°，１２２８３°，１３０４５°出现了新的衍射峰，归属
于 ＮＡＲ的 １８６９０°，３２８０７°和归属于 ＮＣＴ的
１５０１５°，３８８７５°的特征峰消失。ＸＲＰＤ图谱结果
表明，柚皮素和烟酰胺之间形成了新的晶型。

４２４　扫描电镜（ＳＥＭ）分析　为 ＮＡＲ、ＮＣＴ以及
ＮＡＲＮＣＴ共晶的ＳＥＭ图见图４，电镜结果显示，本
法所制得的 ＮＡＲＮＣＴ共晶的外观与 ＮＡＲ和 ＮＣＴ
明显不同，在放大２０００倍下，ＮＡＲ为板状晶体，ＮＣＴ
为棒状晶体，ＮＡＲＮＣＴ共晶为粒状的晶体，具有明
显的形成共晶的特征。

４３　ＭａｔｅｒｉａｌＳｔｕｄｉｏ软件模拟
根据ＮＡＲ与ＮＣＴ的结合摩尔比为１∶２，采用计

算机ＭａｔｅｒｉａｌＳｔｕｄｉｏ软件进行模拟，显示结果与上文
推测的结论相符，二者间主要以 Ｃ Ｏ…Ｈ的形式
相互结合，形成共晶化合物（图５）。
４４　平衡溶解度实验

ＮＡＲＮＣＴ共晶，ＮＡＲ以及物理混合物在水及
不同ｐＨ水溶液中的平衡溶解度见表２。ＮＡＲＮＣＴ

图３　ＮＡＲ（Ａ），ＮＣＴ（Ｂ），ＮＡＲＮＣＴ共晶（Ｃ）和物理混合物（Ｄ）的Ｘ射线粉末衍射谱图
Ｆｉｇ３　ＸｒａｙｐｏｗｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍＮＡＲ（Ａ），ＮＣＴ（Ｂ），ｃｏｃｒｙｓｔａｌ（Ｃ）ａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｍｉｘｔｕｒｅ（Ｄ）
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共晶在ｐＨ１盐酸溶液的平衡溶解度为ＮＡＲ以及物
理混合物的２６倍，在水中分别为ＮＡＲ和物理混合
物的２７和２３倍，在 ｐＨ６８缓冲液中为 ＮＡＲ以
及物理混合物的３２倍。ＮＡＲＮＣＴ共晶提升了柚
皮素的溶解度。

结合分析结果推测共晶在溶解过程中，水溶性

组分ＮＣＴ率先从晶格中脱离出来，使得晶体的结构
变得疏松，溶剂易于进入，使 ＮＡＲ的溶解度得到提

高，柚皮素烟酰胺共晶中柚皮素的最高溶解度约为

１００μｍｏｌ·Ｌ－１。
本实验采用溶剂挥发法，制备柚皮素烟酰胺共

晶，并利用差示扫描量热法（ＤＳＣ），红外光谱法
（ＩＲ），Ｘ射线粉末衍射法（ＸＲＰＤ）以及扫描电镜
（ＳＥＭ）等技术对其进行表征，该共晶能够提高柚皮
素的溶解度，为后续黄酮类化合物溶解度的改善提

供新思路。

图４　ＮＡＲ（Ａ），ＮＣＴ（Ｂ）和ＮＡＲＮＣＴ共晶（Ｃ）的ＳＥＭ图（×２０００）
Ｆｉｇ４　ＳＥＭｏｆＮＡＲ（Ａ），ＮＣＴ（Ｂ）ａｎｄＮＡＲＮＣＴｃｏｃｒｙｓｔａｌ（Ｃ）（×２０００）

图５　ＮＡＲ与ＮＣＴ在晶体内的作用形式
Ｆｉｇ５　ＦｏｒｍａｃｔｉｏｎｏｆＮＡＲａｎｄＮＣＴｉｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌ

表２　不同溶剂中ＮＡＲ的平衡溶解度
Ｔａｂ２　ＥｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆＮＡＲｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｖｅｎｔｓ

Ｓａｍｐｌｅｓ
ρｐＨ１ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄ

／μｇ·ｍＬ－１

ρＷａｔｅｒ

／μｇ·ｍＬ－１

ρｐＨ６８ｂｕｆｆｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎ

／μｇ·ｍＬ－１

ＮＡＲ ７８５ ９２０ ８４８
ＮＡＲ＋ＮＣＴ ７８３ １０６９ ８３８
ＮＡＲＮＣＴ ２０７５ ２４９４ ２６５８
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