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高负载姜黄素果胶-大豆肽基纳米复合体系

的构建及稳定性

王璧莹，王金萍，陈佳博，杨扬，邱沚，杜冰*

（华南农业大学食品学院，广东广州 510642）

摘要：为了改善姜黄素水溶性和化学稳定性差的特性，该研究利用大豆疏水肽基聚集体和果胶的协同作用，通过 pH

值响应自组装技术构建了姜黄素纳米递送系统。采用单因素实验优化姜黄素的负载浓度，并系统表征了纳米复合物的物化

特性及环境耐受性。实验结果显示，在大豆疏水肽基聚集体（10 mg·mL-1
，10 mL）与果胶（5 mg·mL-1

，6 mL）体系中，

姜黄素质量浓度为 1.5 mg·mL-1
时，所构建的纳米复合物实现了 91.11% 的高包封率和 17.52% 的荷载率，其平均粒径为

108.9 nm，Zeta 电位为 -29.8 mV。稳定性评估表明，该递送系统在接近中性的环境 pH 值（6.0~7.0）和低离子强度（1%~3% 

NaCl）条件下表现出良好稳定性，且具备高温耐受性（70 ℃，60 min）和长期储藏的特性（4 ℃，28 d）。因此，该纳米递

送系统有效改善了姜黄素的水溶性和稳定性，为其在功能食品和医药领域的应用提供了新思路。
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Construction and Stability of A High-loading Curcumin Pectin-soybean 

Peptide-based Nanocomposite System

WANG Biying, WANG Jinping, CHEN Jiabo, YANG Yang, QIU Zhi, DU Bing*

(College of Food Science, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China)

Abstract: Poor water solubility and chemical instability limit the application of curcumin in food and pharmaceutical systems. 

A self-assembling, pH-responsive curcumin nanodelivery system was constructed by utilizing the synergistic effect of soybean 

peptide aggregates (SPAs) and pectin. Optimal curcumin loading concentration was determined using single-factor experiments; 

physicochemical properties and environmental tolerance of the resulting nanocomposites were systematically characterized. At 

a curcumin concentration of 1.5 mg·mL-1 in a system containing SPAs (10 mg·mL-1, 10 mL) and pectin (5 mg·mL-1, 6 mL), the 

nanocomposites achieved an encapsulation efficiency of 91.11% and a loading capacity of 17.52%. The average particle size was 

108.9 nm; zeta potential was -29.8 mV. Stability assessments revealed excellent stability of the delivery system under near-neutral 

pH conditions (6.0~7.0) and low ionic strength (1%~3% NaCl), with high-temperature tolerance (70 ℃ for 60 min) and long-term 

storage stability (4 ℃ for 28 d). In conclusion, this nanodelivery system effectively improved curcumin water solubility and stability, 

providing new possibilities for its application in functional foods and pharmaceuticals.
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姜黄素（Curcumin, Cur）作为姜属植物姜黄

（Curcuma longa）根茎中提取的典型疏水性多酚化合

物 [1]，化学名称为二铁酰基甲烷。其分子结构中含有

的 β- 二酮基团赋予了独特的 pH 值响应特性。在酸性

环境（pH 值＜ 7）中以稳定的酮式结构存在，碱性条

件下（pH 值＞ 7）则转化为烯醇形式 [2]。这种结构性

质使其成为天然色素的重要来源。近年来研究发现，

姜黄素具有抗氧化、抗炎、抗菌、抗病毒和抗肿瘤等

多重生物学活性 [3-5]，在食品和药品领域展现了广泛的

应用前景，引起了众多研究学者的关注。然而，姜黄

素存在低水溶性和化学不稳定性的缺陷，成为制约其

产业化的核心瓶颈 [6-8]。药代动力学研究显示，口服姜

黄素在胃肠道中迅速代谢成还原产物，通过粪便和尿

液排出体外 [8]。如何提高这些疏水性多酚的水相溶解

性和稳定性，成为食品和制药领域的研究热点。当前

提升姜黄素递送效率的策略主要集中于纳米载体构建，

其中蛋白质 - 多糖复合体系因其生物相容性、可降解

性及环境响应性备受关注 [9]。

大豆蛋白作为全球第二大植物蛋白资源，通过生

物酶解技术可制备的一系列的具有特定生理功能的多

肽产物。但在大豆蛋白酶解过程中，其酶解产物中约

40% 会形成疏水聚集体（Soybean Peptide Aggregates, 
SPAs） [10]，这部分多肽疏水聚集体通常作为副产物被

废弃或者低值化利用，这不仅造成大豆蛋白的资源浪

费，还可能引发环境污染 [11]。研究表明，大豆蛋白和

多糖共存可以自组装形成核壳纳米结构，具备作为生

物活性保护纳米载体的潜力 [12]。果胶（Pectin, PET）
是来源于植物细胞壁的阴离子多糖，具有安全性高、

成本低及生物活性等特点，常被用作包封活性物质的

递送载体。果胶的添加不仅能增强蛋白的稳定性，且

果胶不容易在胃肠道中被酶水解，因此在递送活性分

子时，还可因其抗酶解特性，在递送过程中提高活性

分子的胃肠道稳定性并实现可控释 放 [13]。

因此，选取姜黄素作为被递送对象，大豆蛋白肽

基聚集体、果胶作为载体，采用 pH 值诱导法构建大

豆蛋白肽基聚集体 - 果胶复合纳米递送体系，并研究

包封复合体纳米乳液的粒子表征和稳定性。研究结果

将为大豆蛋白资源的高值化利用提供新思路，更构建

了一种 pH 值响应型疏水性多酚类递送体系，在功能

性食品及医药载药领域具有双重应用价值。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

工业大豆多肽疏水聚集体（SPA），广州合诚实

业有限公司；姜黄素（Curcumin）（纯度 ＞ 98%），上

海源叶生物科技有限公司；果胶（Pectin）（半乳糖醛

酸 ＞ 74%），上海麦克林生化公司；氢氧化钠、氯化钠、

无水乙醇、盐酸等均为分析纯。

1.2 仪器与设备

FE20pH 值计，梅特勒托利多仪器有限公司；

H1750R 高速台式冷冻离心机，湖南湘仪实验室仪器

开发有限公司；RCT basic IKAMAG®加热磁力搅拌器，

德国 IKA ；N-1300D-W 真空旋转蒸发器，东京理化器

械株式会社；Zetasizer Nano ZS 纳米粒度分析仪，英国

Malvern 公司；IRAffinity-1S 傅里叶红外光谱仪，岛津

（上海）实验器材有限公司；Rigaku SmartLab 9kW X
射线衍射仪，日本 Rigaku 公司。

1.3 方法

1.3.1 姜黄素-大豆疏水肽基-果胶纳米复合物的制备

准确称取 0.1 g 大豆多肽疏水聚集体（SPA），加

入 10 mL 超纯水，室温下以 600 r·min-1 搅磁力搅拌

5 min，获得质量质量浓度为 10 mg·mL-1 SPA 分散液；

用 1.0 mol·L-1 NaOH 调 节 SPA 分 散 液 pH 值 至

12.0，静置平衡 1 h ；依次向分散液中缓慢加入 5、10、
15、20 mg 的姜黄素标准品粉末，得到质量浓度为 0.9、
1.2、1.5、1.8 mg·mL-1 的姜黄素 - 大豆多肽疏水聚集

体混合溶液。然后混合溶液在 600 r·min-1下室温磁力

搅拌 30 min，再用 1.0 mol·L-1 HCl 和 1.0 mol·L-1 NaOH
将混合液中和到 pH 值 7.0，中和液于 8 000 g 离心

20 ℃下离心 15 min，收集上清液即得姜黄素 -SPA 纳

米复合物溶液。按体积比 5:3 将 5 mg·mL-1 果胶溶液加

入上述纳米复合物溶液，磁力搅拌 5 min 后，然后在

8 000 g 离心 15 min，去除沉淀物，上清液即为三元复

合纳米复合液（SPA-Cur-PET），将该复合液冷冻干燥

处理，冻干粉用于后续 X 射线衍射和 FT-IR 分析。

1.3.2 包封率和荷载量的测定

精密移取 1 mL 1.3.1 中制备的三元复合纳米复

合液，加到含有 9 mL 无水乙醇离心管中，采用功

率 200 W 的超声波处理器进行分散处理 10 min，然

后以 8 000 g 离心 15 min。上层清液用无水乙醇稀释

后于分光光度计上测定其 426 nm 处的吸光值。复合

物中姜黄素的浓度可以通过不同浓度的姜黄素在无

水乙醇中的吸光值读数做标准曲线进行线性回归分

析（R2=0.998 9）求出。并根据下列公式计算姜黄素

包封率（Encapsulation Efficiency, EE）和有效荷载量

（Loading Capacity, LC）。
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B1 = 
w1

w0
×100%                                                     （1）

B2 =
w1

w2+w3
×100%                 （2）

式中：

B1—— 姜黄素包封率（EE），% ；

B2—— 有效荷载量（LC），% ；

w0—— 姜黄素总添加量，mg ；

w1—— 上清液中姜黄素质量，mg ；

w2—— 大豆多肽疏水聚集体总添加量，mg ；

w3—— 果胶总添加量，mg。

1.3.3 复合物的粒径、PDI和Zeta电位的测定

将样品用超纯水稀释稀释 10 倍后，粒径及其分布、

多分散系数（PDI）、Zeta- 电势采用 Zeta 电位及粒度分

析仪在 25 ℃进行测定。

1.3.4 傅里叶变换红外光谱仪（Fourier Transform 
Infrared Spectrometer, FT-IR）

将冻干粉末样品和溴化钾粉末（1:100，m/m）置

于玛瑙研钵中，充分研磨使其混合均匀，采用压片机

将混合粉末压制成透明薄片，然后将其放入红外光谱

仪样品室。在 4 000~500 cm波数范围内进行 64次扫描，

分辨率设置为 4 cm，空白背景采用溴化钾粉末。

1.3.5 X射线衍射（X-Ray Diffraction, XRD）

将冻干粉末样品置于玛瑙研钵中研磨成粉末，取

适量粉末装入样品槽，用载玻片压平表面后，放入衍

射仪进行测定。测试参数设置如下：用铜靶作辐射

源，入射波长为 0.154 18 nm，工作电压与电流设定

为 40 kV 和 40 mA，扫描步长设置为 0.013°，扫描速

率为 12 °/min，扫描范围覆盖 2θ=3~60°。

1.3.6  pH值稳定性

使用 0.1 mol·L-1 HCl 或 0.1 mol·L-1 NaOH 将新鲜制

备的纳米复合物的 pH 值调至 2.0~7.0。处理好的溶液在

4 ℃下保持 12 h 后，测量样品的平均粒径和 Zeta 电位。

1.3.7 离子稳定性

向复合物溶液中加入不同质量的氯化钠（15、30、
60、75 mg），使 NaCl 终质量分数分别为 1%、2%、4%、5%。

未作任何处理的复合物溶液作对照组，处理好的溶液在

4 ℃下静置 12 h 后，测量样品的平均粒径和 Zeta 电位。

1.3.8 热稳定性

将荷载姜黄素的纳米颗粒分散液置于透明玻璃瓶

中，在 50、70 和 90 ℃的水浴中加热 60 min。加热后

的样品立即用冰水冷却到 25 ℃。姜黄素的保留量按上

述方法测定。记录姜黄素的保留率来表征其热稳定性。

1.3.9 储藏稳定性

向复合物中加入叠氮化钠（0.02%，m/V），以抑

制细菌生长，再将复合物溶液密封后分别在 4、25 ℃
条件下进行 28 d 储藏试验，在 0、3、5、7、14、28 d
时测定复合物的粒径和 Zeta 电位。

1.3.10 数据分析处理

每个试验均重复三次。数据采用平均值 ± 标准偏

差（AV±SD）表示。应用 SPSS 22.0 软件进行单因素

方差和皮尔森相关性分析，采用 Origin 2021 软件作图。

P ＜ 0.05 表示显著，P ＜ 0.01 表示极显著。

2  结果与分析

2.1 不同姜黄素浓度的纳米复合物EE和LC

作为一种低成本、操作方便、未使用有机溶剂的

纳米封装技术，pH 值位移法被广泛应用于纳米载体的

制备 [14,15] 。姜黄素在水溶液中的溶解度与 pH 值有关，

在 pH 值低于 8 时，姜黄素分子是非极性和不带电的，

因此它具有极低的水溶性 [16] 。相反，在 pH 值高于 8
时，pH 值超过了姜黄素分子上氢氧根基团的 pKa 值，

导致它们失去一个质子（H+）。结果，随着溶液 pH 值

的增加，姜黄素分子上的负电荷逐渐增加，从而导致

其水溶性增加。pH 值位移法利用姜黄素在水中溶解

度和 pH 值有关的特征，使姜黄素可以通过 pH 值位移

过程加载到具有疏水内部（如微乳液、纳米乳液、乳

液、纳米晶体或蛋白质纳米颗粒）的食品级输送系统

中 [17] 。该研究通过 pH 值驱动法制备了大豆蛋白肽聚

集体 - 姜黄素 - 果胶纳米复合体系。该体系实现了姜

黄素的荷载与递送性能。

如图 1 显示，荷载不同姜黄素的纳米复合物的颜

色随着姜黄素添加量的增加而不断加深，但当姜黄

素添加量为 1.8 mg·mL-1 时溶液仍然澄清。从图 1 数

据中可以看出，当姜黄素质量浓度 0.9~1.5 mg·mL-1

时，EE 值未表现显著变化（P ＜ 0.05），但当质量浓度

1.5 mg·mL-1 阈值后，EE 值显著下降（P ＜ 0.05），由

91.11% 下降至 82.19%，下降了 9.79%。对于 LC 值，

在姜黄素质量浓度 0.9~1.8 mg·mL-1 区间，LC 值由

11.52% 增加至 18.97%，增幅达 64.67%。这一现象可

能源于姜黄素添加量超过蛋白的荷载能力，无法有效

与疏水位点结合并被包裹在重组颗粒内部。需要注意

的是，虽然姜黄素 - 大豆疏水肽基 - 果胶纳米复合物

的荷载量逐渐上升，但当质量浓度达到 1.5 mg·mL-1 后，

继续增加姜黄素用量至 1.8 mg·mL-1 时，LC 荷载量无

显著差异（P ＞ 0.05），综合考虑，采用 1.5 mg·mL-1 的

样品进行后续指标分析和测定。与其他荷载体系相比，
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该研究制备的复合物具有较高的 EE、LC 以及安全性。

Li 等 [18] 通过 pH 值驱动法成功制备了大豆分离蛋白 -

姜黄素纳米复合物，其中姜黄素的最高 EE 和 LC 分别

为 80.84% 和 3.23%，显著低于本试验中姜黄素的最高

EE 及 LC。Wang 等 [19] 采用喷雾干燥法制备姜黄素微

胶囊，虽其 EE 可达 90%，但 LC 较低。Liu 等 [20] 利用

环糊精构建姜黄素复合物，其制备过程中使用了有机

溶剂四氢呋喃。该研究中所制备的复合物有高荷载效

果 ,避免了有毒试剂的引入，在安全性方面具有优越性。

图 1 不同姜黄素浓度的纳米复合物的 EE 和 LC

Fig.1 The EE and LC of the nanocomplexes with different 

curcumin concentration

注：上图中小写字母表示不同样品间的显著性差异

（P ＜ 0.05），下图同。

2 . 2   复合物的粒径（D z）、多分散系数
（PDI）和Zeta电位

图 2 数据显示。随着姜黄素质量浓度的增

加（0.9~1.8 mg·mL-1），复合物的 PDI 无显著差异

（P ＞ 0.05）。PDI 值反映了纳米粒子分布均一性，PDI
越小表明体系分散性越好。姜黄素的加入对纳米复合

物的分散性未产生显著影响，表明此姜黄素 - 大豆疏

水肽基 - 果胶纳米复合物的分子量分布均匀。Zeta 电

位作为表征胶体分散系稳定性的重要指标，Zeta 电

位的绝对值（正或负）越高，颗粒间的电荷排斥力越

大而呈现更高的物理稳定性 [21] 。未添加姜黄素的对照

组电位为 -22.25 mV，随着姜黄素的加入，复合物的

Zeta 电位绝对值显著提升至 -30 ~ -28.5 mV 区间。由

于负载了姜黄素的大豆疏水肽基 -果胶纳米复合物电

荷排斥力增强，电荷排斥效应的增强使体系稳定性加

大。当姜黄素质量浓度从 0 mg·mL-1 增加至 1.5 mg·mL-1

时，体系粒径递减，这可能是由于姜黄素分子的引入增

强了大豆蛋白分子间的相互作用从而形成更紧密的核心

结构。值得注意的是，当质量浓度处于 1.2~1.5 mg·mL-1

范围，粒径差异不显著（P ＜ 0.05），而当质量浓度进

一步提升至 1.8 mg·mL-1 时，粒径激增至 118.15 nm，

推测这种现象是由于过量的姜黄素分子引发的聚集

所致。粒度分布曲线分析表明，姜黄素质量浓度为

0.9~1.8 mg·mL-1 时，即所有实验组均呈现单峰分布特

征，与空白组相比，复合物粒度曲线左移，进一步印

证了姜黄素的添加对复合物的粒径影响。Fan 等 [22] 在

采用大豆分离蛋白 - 岩藻聚糖二元体系荷载姜黄素的

研究中发现，体系静电相互作用的减少导致了颗粒尺

寸的增加。

 

图 2 纳米复合物的特性表征

Fig.2 The characterization of the nanocomplexes

注：（a） Zeta电位和 PDI ；（b）平均粒径（DZ）；（c）粒径分布。
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2.3 复合物的红外光谱分析

通过 FT-IR 技术研究了复合物官能团变化，分析

姜黄素与果胶之间可能存在的相互作用。图 3 显示了

荷载姜黄素和未荷载姜黄素相关载体的 FT-IR 光谱。

如图显示所有样品的光谱中 3 200~3 500 cm-1 处都出

现宽吸收峰，这个区间的吸收峰一般是由于羟基和氨

基伸缩振动的重叠造成的 [23] 。从光谱中可以看出，大

豆肽聚合体和果胶复合物（SPA-PET）光谱的特征峰

比单峰的震动都缩小，这种现象说明蛋白质与果胶之

间发生静电相互作用。游离姜黄素当荷载到大豆肽聚

合体上时，姜黄素的这些特征峰均未被检测到，其红

外光谱与大豆疏水聚集体的光谱相似，与大豆肽聚合

体 - 果胶（SPA-PET）光谱几乎重叠，这一现象表明，

姜黄素被成功包埋到肽基纳米颗粒中，姜黄素的荷载

对大豆肽聚合体 - 果胶复合物的结构影响不显著。在

1 340 cm-1 处的特征峰属于姜黄素苯环的 C=O 伸缩振

动，SPA-Cur 复合物特征峰变弱，这可能是由于官能

团通过分子疏水键和氢键相互作用的结构变化而引起

的 [23] 。Chen 等 [24] 认为在 3 100~3 400 cm-1 处是典型的

氢键特征峰，姜黄素与蛋白肽结合后，在 1 614 cm-1

和 1 512 cm-1 的吸收强度出现大大的增强，这主要归

因于蛋白质分子上有羰基和肽键基团，荷载姜黄素分

子后，分子之间相互作用的结果 [25] 。Luo 等 [26] 观察到

与玉米醇溶蛋白相比，酰胺Ｉ和酰胺Ⅱ基团在玉米醇

溶蛋白和壳聚糖复合物中的位移归因于玉米醇溶蛋白

和壳聚糖之间的静电相互作用。

图 3 红外光谱分析

Fig.3 FT-IR spectra

2.4 X-射线衍射（XRD）分析

X- 射线衍射作为物质结构解析的重要手段，能够

有效揭示物质的晶型结构、分子构型及构象特征，尤

其在晶体材料的形态结构研究中具有不可替代的作用。

在衍射仪样品的 XRD 图谱上，晶态物质的特征图谱

是一系列独立且尖锐的衍射峰（半峰宽 ＜ 0.5°）。该研

究通过对比分析姜黄素、大豆肽聚合体、果胶及 SPA-
Cur-PET 纳米复合物的衍射图谱（图 4），观察到姜黄

素粉末的 XRD 呈现典型的晶体特征，包含多个高强

度衍射尖峰，说明其为晶体物质；而大豆肽聚集体未

检测到明显的晶体峰，说明其存在状态是无定形状态。

荷载姜黄素的复合物颗粒的 X- 衍射图中，原姜黄素的

特征衍射峰完全消失，仅保留基底材料的微弱信号，

说明姜黄素在荷载姜黄素复合颗粒中的存在形式发生

改变，这可能是蛋白肽与姜黄素分子之间相互作用抑

制了晶体结构的形成。Liu 等 [27] 在乳清蛋白 -姜黄素复

合颗粒中观察到姜黄素也以无定形态存在。Liu 等 [28] 在

其制备的米糠白蛋白 -姜黄素纳米粒子研究中发现姜黄

素同样以无定形态存在。这些研究结果共同表明，生物

大分子与姜黄素的相互作用能够显著改变其存在状态，

为新型药物递送系统的设计提供了重要理论依据。

图 4 X- 射线衍射图谱

Fig.4 X-ray diffraction pattern

2.5 稳定性

2.5.1 pH值稳定性

纳米复合体系应用于食品或医药领域时，在加工

和运输等过程中可能会经历不同的 pH 值条件，因此

十分有必要对纳米复合物在不同 pH 值条件稳定性进

行探究。如图 5、6 所示，在 pH 值 2.0 至 3.0 时，复

合物的粒度分布右移，平均粒径明显增加，这些变化

可能是由于果胶的羧基在不同 pH 值值下发生电离或

质子化 [29] 。在 pH 值 4.0 至 5.0 时，靠近蛋白的等电点，

使复合物的表面电荷减少，从而降低了纳米复合物之

间的静电斥力，导致平均粒径显著增加，Jin 等 [30] 的

研究中表明胰蛋白酶处理后蛋白质的等电点会发生前

移，同时其通过核桃蛋白水解物制备的乳液在 pH 值

3.0~4.0 之间平均粒径显著增加。相比之下，复合物在

pH 值 6.0~7.0 范围内具有较好的稳定性，平均粒径均

小于 200 nm。随着 pH 值的升高，复合物的表面电荷

逐渐增加，导致其静电斥力增加，有助于维持纳米复

合物间的稳定性，因此，复合物的平均粒径减小。
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图 5 不同 pH 值条件下纳米复合物平均粒径和 Zeta 电位

Fig.5 The Z-Average diameter and Zeta-potential of 

nanocomplexes under different pH condition

图 6 不同 pH 值条件下纳米复合物的粒径分布

Fig.6 The particle size distribution of nanocomplexes under 

different pH condition

2.5.2 盐离子强度的影响

Zeta 电位绝对值（图 7）随氯化钠质量分数增

加逐渐减小，不同氯化钠质量分数的复合物 Zeta 电

位绝对值与对照组相比均存在显著差异（P ＜ 0.05），
1%~4% 氯化钠质量分数之间差异不显著；随着氯化钠

质量分数增加，粒径分析结果（图 7）显示，复合物

粒径均比未处理组大且存在显著差异（P ＜ 0.05），这

可能因为添加盐溶液时，Na+ 可以中和蛋白表面的负

电荷，从而通过静电屏蔽现象削弱复合物的静电斥力，

导致 Zeta 电位的绝对值降低及平均粒径增大 [31] 。研究表

明，随着 NaCl 质量分数的增加，米糠蛋白水解物和米

谷蛋白水解物形成的乳液的 Zeta 电位绝对值降低 [32,33] 。

2.5.3 热稳定性

在不同温度热处理过程中复合物的 PDI 及 Zeta 电

位的变化如图 8 所示，复合物中姜黄素的保留率和平

均粒径变化如图 9 所示。如图 8 所示，经 50~90 ℃温

度处理后，复合物体系的 Zeta 电位绝对值较未处理组

略有升高，但无显著变化（P ＞ 0.05），这表明热处理

未破坏体系的电荷分布稳定性。如图 9 所示，与未处

理对照组（108.45 nm）相比，各温度处理组复合物粒

径均下降，这一现象归因于适度的加热有利于形成更

紧密的核心结构，从而减小了复合物粒径，进而提升

体系稳定性。不同温度处理组间的粒径差异未达到统

计学显著性。从分散性能分析，各温度处理后的纳米

复合物的 PDI 值均小于 0.38，表明高温处理对体系的

分散性能具有积极影响。复合物在 50 ℃下具有较好的

稳定性，随着温度增加到 70 ℃，复合物中姜黄素的保

留率逐渐降低，但仍高于 80%，当温度从 50 ℃上升

到 90 ℃时，复合物中残留的姜黄素从 92.7% 下降至

77.89%。如图 10 粒度分布曲线看，三种温度下复合

物的粒径分布均未出现明显的双峰或多峰分布，进一

步说明该复合物具备良好的耐热性。在 Chen 等 [34] 的

研究中，姜黄素和胡椒碱通过包封于 CPZCCa2+ 纳米

颗粒中，其抗光解与热降解能力显著提升。另外学者

指出，载体和包埋物质的包封结构可通过增强体系内

的空间位阻效应及表面电荷斥力，可有助于抑制热处

理过程中颗粒的聚集现象，从而增强了营养品热稳定

性 [35] 。封装姜黄素的玉米醇溶蛋白 - 酪蛋白纳米颗粒

也观察到类似的姜黄素热保护作用 [36] 。

图 7 不同 NaCl 质量分数下纳米复合物平均粒径和 Zeta 电位

Fig.7 The Z-Average diameter and Zeta potential of 

nanocomplexes under different NaCl condition

图 8 温度对纳米复合物的 PDI 和 Zeta 电位值的影响

Fig.8 Effects of temperature on the PDI and Zeta potential of 

the nanocomplexes
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图 9 温度对纳米复合物的粒径和保留率的影响

Fig.9 Effects of temperature on the particle size and retention 

rate of the nanocomplexes

图 10 温度对纳米复合物的粒径分布影响

Fig.10 Effects of temperature on the particle size distribution 

of the nanocomplexes

图 11 储存时间对纳米复合物的 Zeta 电位值的影响

Fig.11Effect of storage time on the Zeta potential of the 

nanocomplexes

2.6 复合物贮藏稳定性

将复合物置于不同温度（4 ℃和 25 ℃）下，在不

同时间节点（0、3、5、7、14 和 28 d），研究其贮藏

稳定性。复合物 Zeta 电位绝对值的变化如图 11，随着

时间的增加，在 4 ℃条件下复合物的 Zeta 电位绝对值

保持相对恒定，在 25 ℃条件下复合物的电位值波动较

大，在 28 d 时达到最小电位 -22.1 mV。由图 12、13a

可知，在 4 ℃条件下复合物的粒径分布稍右移，波动

幅度（132.40~108.45 nm）相较于 25 ℃复合物的粒径

波动幅度（187.05~89.42 nm）更小。图 13b 显示 25 ℃
复合物的粒径分布强度增加，进一步说明在 4 ℃下储

藏能提高复合物的储藏稳定性。姜黄素在储存过程中

的保留率 4 ℃储存 14 d 后保留率高达 90%，25 ℃时

高达 80%，这表明荷载后姜黄素的储存稳定性显著提

高。研究表明，采用酪蛋白酸钠 / 海藻酸钠包封姜黄

素所制备的纳米颗粒具有优异的储存稳定性 [37] ，表明

纳米复合物可以有效提高生物活性化合物的稳定性。 

图 12 储存时间对纳米复合物中姜黄素保留率影响

Fig.12 Effect of storage time on curcumin retention rate in 

the nanocomplexes

图 13 不同储藏时间的纳米复合物的粒径分布

Fig.13 The particle size distribution of the nanocomplexes at 

different storage times 
注：（a）25 ℃；（b）25 ℃。
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3  结论

该研究通过 pH 值驱动的自组装技术，成功制备

了以大豆疏水肽基聚集体为内核、果胶为外壳的荷载

姜黄素纳米复合物。结果表明，当大豆肽基聚集体溶

液（10 mg·mL-1）与果胶溶液（5 mg·mL-1）以 5:3 体

积比混合时，可形成最优核壳结构，此时姜黄素负载

质量浓度为 1.5 mg·mL-1。该纳米复合物包封率高达

91.11%，载药量为 17.52%，平均粒径 108 nm 且分布

均匀。热稳定性测试显示，经 70 ℃高温处理 60 分钟

后，体系粒径分布仍维持单一分散峰型，未观察到显

著的团聚现象。姜黄素的保留率维持接近 80%，在储

藏稳定性方面，4 ℃冷藏 28 d 条件下复合物粒径变化

率仅为 2.3%，而 25 ℃储存组的粒径增幅达 8.7%，表

明低温环境能有效抑制纳米颗粒的聚集。该复合物通

过生物大分子间的静电相互作用和疏水作用协同增效，

显著提升了姜黄素的水溶性和环境耐受性。本研究未

深入解析活性物在消化吸收过程中的行为，后续需结

合体外胃肠消化模型及活性检测技术进一步探究。
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