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摘 要：姜黄素是一种具有抗氧化、抗菌以及抗癌等多种生物活性的疏水性植物多酚。因存在水溶性差、不稳定、易分
解以及在体内代谢快和生物利用度低的问题，姜黄素作为功能性食品配料的应用受到了限制。食品胶体递送体系是
一种利用食品组分间相互作用，通过构建食品胶体微结构实现对食品功能因子包埋、保护及控释的技术。以蛋白质为
载体构建的姜黄素复合纳米颗粒胶体递送系统能够为姜黄素在功能食品中的应用提供一种有效途径。该文介绍当前
蛋白基姜黄素复合纳米颗粒的制备方法，并详细阐述不同蛋白质（动物蛋白、植物蛋白以及蛋白水解物）在构建姜黄
素复合纳米颗粒中的应用，以期为姜黄素在功能性食品中的应用提供参考。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Curcumin is a hydrophobic plant polyphenol with antioxidant，antibacterial and anticancer activities.
The application of curcumin as a functional food ingredient is limited because of its poor water solubility，insta－
bility，easy degradability，rapid metabolism in vivo，and low bioavailability. Food colloidal delivery system is a
technology that embeds，protects and controls the release of food functional components by constructing appro－
priate food colloidal microstructures. Protein-based colloidal delivery system can provide an effective way for
the application of curcumin in functional foods. The current methods of preparing protein-based curcumin com－
posite nanoparticles were presented. The applications of different proteins（animal，plant and hydrolysate pro－
teins） in constructing curcumin composite nanoparticles were reviewed in detail，to provide a reference for the
application of curcumin in functional foods.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： curcumin；protein；nanoparticles；delivery system；bio-activity
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姜黄素是目前世界上销量最大的天然食用色素
之一，是世界卫生组织和美国食品药品管理局以及多
个国家准许使用的食品添加剂。 姜黄素可以作为调味
剂、防腐剂和着色剂等[1-2]。 作为植物姜黄中的重要生
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物活性成分，姜黄素具有抗癌、抗炎症、抗寄生虫、抗微
生物、抗氧化、抗肿瘤、抗动脉粥样硬化以及抗纤维化
等药理作用，可用于预防和治疗多种疾病[3-4]。 因此，姜
黄素作为功能性食品配料具有较高的开发价值。

姜黄素是一种疏水性植物多酚化合物，具有溶解
性及稳定性差，在肠道中代谢快以及生物利用率低的
特点[5]。 通常情况下，姜黄素的功能活性不能得到充分
发挥，其在功能性食品加工过程中的应用受到了极大
限制。 为了解决姜黄素的水溶性及生物利用率的问
题，当前的研究主要采用了化学修饰和物理包埋（络
合）两种方法。 相对于姜黄素的化学修饰，通过物理包
埋构建的纳米复合物具有绿色、安全的特点，在功能
性食品加工中具有更好的应用前景。 研究表明，通过
构建姜黄素纳米颗粒递送体系能够有效提高姜黄素
的水溶性、稳定性以及生物活性[3-4，6]。 构建姜黄素纳米
颗粒递送体系的载体来源非常广泛，除了一些合成的
高分子材料外，食物中的生物大分子（如蛋白质、脂质、
多糖等）因具有生物相容性好、安全性高、易降解等诸
多优点，是构建该递送体系更为理想的载体[7-8]。

蛋白质本身具有很高的营养价值，而且具有重要
的功能特性（如乳化性、凝胶性及起泡性），是食品工业
中的重要原料。 蛋白质是一种具有多种基团的生物大
分子， 具有化学结构及物理空间结构多样性的特点，
能够同多种食品功能因子发生作用。 因此，蛋白质是
食品活性成分（如姜黄素）递送的优良载体，也是近年
来食品胶体递送体系研究的热点材料。 本文旨在对姜
黄素复合纳米颗粒的制备方法进行介绍，并重点阐述
不同蛋白质在构建姜黄素复合纳米颗粒递送体系中
的应用，以期为姜黄素在功能性食品中的开发利用提
供参考。

1 蛋白基姜黄素纳米颗粒的构建方法
纳米颗粒的制备可分为“自上而下”和“自下而

上”两种方式[9]。 第一种方式是通过均质或研磨等物理
作用将较大的颗粒粉碎到纳米尺寸。 该方法存在能耗
较高、费用较高，制备的姜黄素纳米颗粒稳定性较差，
容易重新结晶形成不溶性的大颗粒等问题。 因此，通
过物理研磨制备姜黄素纳米颗粒的方法在实践中应
用较少。“自下而上”的方式是纳米颗粒制备中应用更
为广泛的方法。 该方法利用分子间的非共价相互作用
（如氢键、疏水作用、静电作用等）诱导分子间发生组
装，通过对组装过程的控制，可使分子形成纳米级的具
有一定几何外形的胶体颗粒[7]。 当前，蛋白基姜黄素纳
米颗粒的制备主要采用反溶剂诱导共沉淀法（antisol-

vent co-precipitation）以及 pH 值诱导共组装法（pH-in－
duced co-assembly）两种“自下而上”的方法。
1.1 反溶剂诱导共沉淀法

反溶剂诱导共沉淀法具体有两种操作方法。 其
一，将特定的蛋白质（及其它材料）溶解于适当的有机
溶剂中，然后将姜黄素添加到该蛋白溶液中。 在不断
搅拌下，将姜黄素和蛋白溶液添加到水中（或者将水
加入到上述含有姜黄素的蛋白溶液中）改变溶液的极
性， 通过共沉淀即可产生蛋白基姜黄素复合纳米颗
粒。 其二，将蛋白质和姜黄素分别溶于水相溶液以及
有机相溶液， 然后在强力搅拌下将两种溶液相互混
合，通过溶液极性的改变诱导共沉淀的发生，从而制
备蛋白基姜黄素复合纳米颗粒。Dai等[10]将玉米醇溶蛋
白、 大豆卵磷脂以及姜黄素共同溶于 70%乙醇溶液，
再将该复合溶液注入去离子水，通过反溶剂共沉淀使
之形成复合纳米颗粒，最后通过旋蒸除去乙醇即可获
得姜黄素复合纳米颗粒。 该研究还指出，通过控制玉
米醇溶蛋白和大豆卵磷脂的比例能够对姜黄素复合
纳米颗粒的粒径进行调控，利用反溶剂共沉淀的方法
制备的蛋白基姜黄素复合纳米颗粒能够显著地提高
姜黄素的水溶性及稳定性。 Chen等[11]将大豆蛋白在去
离子水中充分水化，然后将溶解有姜黄素的无水乙醇
滴加到大豆蛋白溶液中，之后通过离心除去游离的姜
黄素， 获得的上清液即为姜黄素复合纳米颗粒溶液。
该研究指出大豆蛋白与姜黄素形成纳米复合物后，姜
黄素在水中的溶解度相比姜黄素晶体可提高 9.8 万
倍，其稳定性和生物可利用率有显著性的提高，同时
与姜黄素复合可以提高大豆蛋白的可消化性。
1.2 pH值诱导共组装法

pH值诱导共组装法首先将蛋白质溶于去离子水，
并用碱液将 pH值调到 10.0以上。 将姜黄素加入到上
述蛋白溶液，并在避光条件下强力搅拌，待姜黄素溶
解后将溶液的 pH 值调至中性， 通过离心后获得的上
清液即为蛋白基姜黄素纳米颗粒胶体溶液。 Pan 等[12]

将酪蛋白酸钠溶于去离子水，并将 pH 值调到 12.0后，
加入姜黄素并不断搅拌，然后将 pH 值调至 7.0，再经
过离心除去不溶性颗粒后，将上清液冻干获得姜黄素
复合纳米颗粒。 该研究还利用核磁共振方法证实了整
个制备过程姜黄素基本不发生降解，获得的姜黄素复
合纳米颗粒固体粉末在水溶液中具有非常好的分散
性，溶液呈澄清透明状。 Xu 等[13]通过在酪蛋白中复配
大豆多糖，利用 pH值诱导共组装法制备了酸溶性（pH
4.0）姜黄素复合纳米颗粒，该颗粒增加了姜黄素的分
散性、稳定性以及生物可及性。
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2 不同蛋白质在姜黄素纳米颗粒构建中的应用
蛋白质具有乳化、 起泡及凝胶等多种功能特性，

是食品加工中的重要原料，也是人体所需的三大基本
营养物质之一。 当前，蛋白质对食品功能因子的保护、
输送以及控制释放研究受到了广泛关注。 蛋白质的氨
基酸残基基团种类较多，再加上蛋白质独特的空间结
构使得蛋白质能够以多种方式和多种功能因子发生
作用[7]。 通过蛋白质和多酚物质（如姜黄素）非共价相
互作用（氢键和疏水作用）可以形成纳米级复合物[11]。
因此，蛋白质可以作为姜黄素的输送载体用于构建姜
黄素纳米颗粒的递送系统。 能够作为输送载体的蛋白
来源非常广泛，一些天然动物基蛋白（酪蛋白、乳球蛋
白、明胶等）和植物基蛋白（大豆蛋白、玉米蛋白以及高
粱蛋白等）以及蛋白水解物等均可作为姜黄素的输送
载体。
2.1 动物蛋白

在制备姜黄素纳米颗粒的研究中，应用最多的动
物蛋白是乳蛋白， 主要包括酪蛋白、β-乳球蛋白和清
蛋白[7]。 酪蛋白以高度水化的胶体颗粒，即胶束的方式
存在，是一种天然的功能因子载体[14]。Somu等[15]利用酪
蛋白纳米胶束制备了荷载有姜黄素的复合纳米颗粒，
该复合颗粒的粒径尺寸范围为 124.2 nm~214.8 nm，
Zeta电位值为-38.7 mV， 颗粒显示出良好的物理稳定
性。 另外，该研究还指出通过制备复合纳米颗粒能够
提高姜黄素的细胞抗氧化和抗癌活性，更为重要的是
姜黄素的生物活性能够持续较长的时间。

β-乳球蛋白具有良好的胶凝性，这一性质使其在
某些药物传递系统中得到有效的应用，并且由于来源
丰富价格低廉，使其应用前景非常广阔。Sneharani等[16]

系统研究了 β-乳球蛋白同姜黄素的相互作用，指出利
用 β-乳球蛋白可有效提高姜黄素的水溶性和稳定性，
其可以作为一种优良的载体。 乳清蛋白具有多种功能
特性，如结合疏水活性因子、凝胶性及乳化性等，是一
种可用于纳米输送体系的理想载体[17]。 Solghi等[18]利用
乳清蛋白对姜黄素进行包埋，制备了姜黄素的复合纳
米颗粒。 研究指出乳清蛋白对姜黄素具有非常高的包
封率（93.1%），该复合颗粒在中性 pH 值条件下较为稳
定，适合应用于中性饮料中。 Zhan等[19]通过 pH值诱导
组装的方法制备了乳清分离蛋白和玉米醇溶蛋白的
复合纳米颗粒，并将其应用于姜黄素的包埋。 该研究
还指出，姜黄素被该复合纳米颗粒包埋后，其水溶性
显著提升，玉米醇溶蛋白的存在能增加颗粒的热稳定
性及姜黄素的保存率。

明胶是天然胶原蛋白在酸性或碱性等的条件下

水解而得到的多肽聚合物，具有安全性高、生物相容
性好以及可生物降解等特点，在食品和制药等领域作
为载体被广泛应用[20]。 田会婷等[21]以明胶为载体制备
了平均粒径为 117.2 nm的姜黄素/明胶纳米复合物，该
复合物具有良好的单分散性和优良的物理稳定性。 该
研究还指出，相对于姜黄素本身，通过制备该复合物
能够使姜黄素的水溶性提高 1 500 倍， 并且姜黄素的
化学稳定性也明显得到增强。

其它一些动物蛋白，如白蛋白[22]、牛血清蛋白[23]及
人血清白蛋白[24]等也被用于姜黄素复合纳米颗粒的制
备，并进行了细胞抗氧化及抗肿瘤等相关研究。
2.2 植物蛋白

相对于动物蛋白，由于植物蛋白具有来源广以及
可持续等优势，理论上更合适作为构建生物活性物质
输送的载体[7]。 大豆蛋白含有较多的疏水性氨基酸和
极性氨基酸，其与疏水性药物（如姜黄素）具有较强的
相互作用，可作为一种良好的姜黄素输送载体[11]。冯芳
等[5]利用姜黄素与大豆蛋白 7S和 11S蛋白的结合来改
善姜黄素的水溶性和稳定性。蛋白质的功能性质受 pH
值、盐离子强度等影响较为明显，因此单纯蛋白质构
建的胶体颗粒递送系统的稳定性往往不佳，在真实食
品体系中的应用存在较大局限性。 多糖的表面包裹是
一种有效的提高蛋白基输送载体特性的方法。 研究表
明，蛋白质与多糖相互作用形成的可溶性复合物或凝
聚物可提高蛋白基输送载体的释放特性以及被包埋
的生物活性物质稳定性[25]。 Chen 等[26]通过研究大豆蛋
白/大豆多糖复合物在中性和酸性条件下对姜黄素的
包埋和输送特性，发现大豆蛋白/大豆多糖复合颗粒对
姜黄素的包埋效率高，并且具有良好的分散性和胶体
稳定性。 该研究还指出大豆多糖的存在不会损害大豆
蛋白/姜黄素复合物中姜黄素的生物可利用率，但能够
显著提高被包埋的姜黄素的热稳定性并减缓姜黄素
的释放速率。

玉米醇溶蛋白是一种富含 α-螺旋结构的两亲性
分子，其在不同的溶剂中能够自组装形成各种介观结
构，具有作为疏水活性因子的巨大潜力[7]。 因此，相对
于其它植物蛋白，基于玉米醇溶蛋白的胶体颗粒输送
体系受到更多的关注。 Patel等[27]利用反溶剂沉淀法制
备玉米醇溶蛋白和姜黄素的胶体颗粒，并对胶体颗粒
的粒径、稳定性及细胞黏附性进行了表征。 该研究表
明，胶体颗粒的粒径可通过溶剂体系以及玉米醇溶蛋
白和姜黄素的质量比进行调控，经包埋后的姜黄素在
紫外光照、 不同生理 pH 值以及胃肠道消化环境下的
稳定性明显提高。 由于利用反溶剂制备的玉米醇溶蛋
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白胶体颗粒本身稳定性不佳，有研究者尝试利用其它
蛋白（如酪蛋白）增强其稳定性[28]。 Chang等[29]利用果胶
对酪蛋白/玉米醇溶蛋白复合纳米颗粒进行了包埋，发
现果胶不仅能够显著增加蛋白颗粒对姜黄素的包埋
能力， 而且还能够使姜黄素在胃肠道环境下缓慢释
放。 并且又进一步研究了果胶、羧甲基纤维素钠以及
阿拉伯胶 3种多糖对姜黄素递送系统的影响， 结果表
明多糖类型对于该递送体系具有显著的影响[30]。 Liu等
[31]利用玉米醇溶蛋白和硫酸软骨素通过反溶剂沉淀法
诱导自组装制备了复合纳米颗粒，并将其应用于姜黄
素的递送。 该研究指出，玉米醇溶蛋白和硫酸软骨素
的复合纳米颗粒对姜黄素的包埋率可达到 90%以上。
姜黄素被包埋后呈无定型态， 其在 pH 3.0~8.0的范围
内均具有良好的稳定性。 此外，姜黄素被包埋后其在
不同温度下的稳定性也明显提高，其在 4 ℃或 22 ℃的
条件下可以保存 30 d。

此外，其它植物醇溶蛋白（如高粱醇溶蛋白 [32-34]、
小麦醇溶蛋白[35-37]等）也可以作为构建姜黄素纳米颗
粒递送系统的优良载体。 这些蛋白所制备的姜黄素复
合纳米颗粒同样能够对姜黄素起到增溶、保护、控制
释放以及提高生物可及性的作用。
2.3 蛋白水解物/蛋白多肽

一些疏水性植物蛋白因为溶解性问题，使其在构
建纳米颗粒递送体系中的应用受到一定限制。 近几
年，有研究者尝试利用植物蛋白水解物（蛋白肽）构建
姜黄素纳米颗粒递送系统，并取得了良好的效果。 研
究表明，玉米醇溶蛋白（或玉米蛋白）的酶解产物也可
以作为载体应用于姜黄素等复合纳米颗粒的制备，制
备的复合颗粒具有更小的粒径，溶液更加澄清，并且该
制备过程简单，易于操作[38-39]。 Pan 等[40]比较了 α-玉米
醇溶蛋白和 γ-玉米醇溶蛋白的水解物同姜黄素的相
互作用，并将其作为姜黄素的输送载体进行研究。 结
果表明，γ-玉米醇溶蛋白水解物同姜黄素通过氢键和
疏水作用结合后可形成粒径为 50 nm~60 nm 的复合胶
体颗粒。 γ-玉米醇溶蛋白的水解物对姜黄素具有更高
的荷载率，使姜黄素具有更高的水溶性、理化稳定性
以及生物可及性，因而 γ-玉米醇溶蛋白的水解物可以
作为一种理想的新型输送载体。 Li 等[6]对玉米醇溶蛋
白进行碱法脱酰胺制备玉米醇溶蛋白的多肽，并利用
该多肽同姜黄素的共组装作用制备了具有高分散性、
高稳定性以及高生物可及性的姜黄素复合纳米颗粒。
天然大豆蛋白经酶解后形成的多肽（或水解物）也具
有作为姜黄素输送载体的巨大潜力。 通过对大豆蛋白
进行酶解，利用大豆肽制备大豆肽/姜黄素复合纳米颗

粒，可显著提高姜黄素的水溶性及姜黄素在肠道内的
可控释放率 [41]。 Kadam 等 [42]利用家独行菜（Lepidium
sativum）蛋白水解物构建了一种新型的姜黄素递送系
统。研究指出，该蛋白水解物制备的姜黄素递送系统能
够显著提升姜黄素的溶解性、稳定性以及生物可及性，
可以作为一种优良的亲脂性活性物质的递送载体。

由于蛋白水解物水溶性较好，在制备过程中只需
将姜黄素溶于乙醇后再将其滴加到含有蛋白水解物
的溶液即可。 因制备过程使用的乙醇量较少，可以根
据具体情况选择是否将少量的乙醇蒸发除去。 另外，
基于蛋白水解物构建的姜黄素纳米递送体系，也能够
使姜黄素的疏水性得以降低，稳定性得以提高，生物
利用率得到改善。 因此，对于一些蛋白质，尤其是疏水
性的植物蛋白，利用其水解物构建姜黄素纳米递送体
系具有良好的应用前景。
2.4 其它蛋白

有研究表明，由丝状真菌产生的小分子量疏水蛋
白质（hydrophobin），因能够在界面自组装成一层两
亲性的蛋白薄膜，也能够作为一种良好的姜黄素递送
载体[43]。

3 结语
姜黄素纳米复合物的制备能够有效提高姜黄素

的水溶性以及姜黄素的稳定性和生物活性。 基于食品
大分子同姜黄素的非共价相互作用，通过构建食品级
姜黄素纳米颗粒递送体系来改善姜黄素的功能特性
是一种更为绿色、安全的手段。 尽管很多蛋白质均可
以作为构建姜黄素纳米颗粒的载体，但单纯的蛋白质
难以满足对姜黄素的荷载率、稳定性及生物活性等多
方面的要求。 因此，在今后的相关研究中应充分发挥
不同生物大分子的特性，利用复合材料构建姜黄素的
输送载体，从而能够保证对姜黄素的有效输送。 另外，
对于不同的姜黄素纳米颗粒输送体系的安全性应进
行充分的研究。 姜黄素纳米颗粒的细胞毒性相对于游
离姜黄素较高，在食品中使用姜黄素纳米复合物需要
对其量效关系进行系统研究。 随着对姜黄素胶体输送
体系相关研究的不断深入，今后姜黄素复合颗粒作为
一种功能性食品配料将会被广泛应用。
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