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海藻酸钠基姜黄多糖-姜黄素纳米颗粒凝胶珠的 
制备与结构表征 
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摘  要: 目的  构建基于海藻酸钠的凝胶珠包埋体系并进行结构表征。方法  采用钙离子交联法制备了海藻

酸钠凝胶珠、姜黄多糖-海藻酸钠凝胶珠及纳米颗粒-海藻酸钠凝胶珠, 并对其结构、机械性能、流变特性及体

外消化释放行为进行系统表征。结果  海藻酸钠、姜黄多糖-海藻酸钠及纳米颗粒-海藻酸钠凝胶珠尺寸分别

为 1.19、1.24 和 1.28 mm。扫描电子显微镜仪、红外光谱仪、热重仪及 X-射线衍射仪分析表明, 纳米颗粒凝

胶珠内部相互作用更强, 稳定性更高。纳米颗粒凝胶珠硬度、弹性和咀嚼性显著高于海藻酸钠凝胶珠(P<0.05); 

其胶着性、内聚性和回复性较海藻酸钠凝胶珠提升 6.23%、6.28%和 4.22%。纳米颗粒凝胶珠在角频率 0.1~100.0 

rad/s 范围的储能模量(G': 14521→43390 Pa)与损耗模量(G'': 6528.6→8264.1 Pa)均低于海藻酸钠凝胶珠。3 种凝

胶珠的 G'始终大于 G'' (tanδ<1), 3 种凝胶珠以弹性性能为主, 其中, 纳米颗粒凝胶珠 tanδ最低, 表现出最优的

黏弹结构稳定性。体外模拟释放实验表明, 纳米颗粒凝胶珠中姜黄素的释放量由胃阶段的 0.32 μg 增加至肠阶

段的 5.37 μg。结论  本研究成功构建了结构稳定、性能优异的纳米颗粒-海藻酸钠凝胶珠, 有效实现姜黄素的

肠道靶向递送, 为开发基于姜黄多糖和姜黄素的功能性食品凝胶珠提供了理论依据与技术支持。 
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ABSTRACT: Objective  To construct a sodium alginate-based gel bead encapsulation system and to conduct its 

structural characterization. Methods  Calcium ion cross-linking was used to prepare sodium alginate gel beads, 

turmeric polysaccharide-sodium alginate gel beads, and nanoparticle-sodium alginate gel beads. Their structure, 

mechanical properties, rheological characteristics and in vitro digestion release behavior were systematically 

characterized. Results  The sizes of the sodium alginate, turmeric polysaccharide-sodium alginate and 

nanoparticle-sodium alginate gel beads were 1.19, 1.24 and 1.28 mm, respectively. Scanning electron microscopy, 

Fourier transform infrared spectroscopy, thermogravimetric analysis and X-ray diffraction indicated stronger internal 

interactions and higher stability in the nanoparticle gel beads. The hardness, elasticity and chewiness of the 

nanoparticle gel beads were significantly higher than those of the sodium alginate gel beads (P<0.05). Compared to 

the sodium alginate gel beads, the gumminess, cohesiveness and resilience of the nanoparticle gel beads increased by 

6.23%, 6.28% and 4.22%, respectively. Within an angular frequency range of 0.1–100.0 rad/s, the storage modulus 

(G': 14521→43390 Pa) and loss modulus (G'': 6528.6→8264.1 Pa) of the nanoparticle gel beads were both lower 

than those of the sodium alginate gel beads. For 3 kinds of gel beads, G' consistently exceeded G'' (tanδ<1), 

indicating predominantly elastic properties. The nanoparticle gel beads exhibited the lowest tanδ, demonstrating 

optimal viscoelastic structural stability. In vitro simulated digestion experiments showed that the release amount of 

curcumin from the nanoparticle gel beads increased from 0.32 μg in the gastric phase to 5.37 μg in the intestinal 

phase. Conclusion  This study successfully constructs a structurally stable and high performance the 

nanoparticle-sodium alginate gel beads that effectively enable the targeted intestinal delivery of curcumin, thus 

providing a theoretical basis and technical support for developing functional food gel beads based on turmeric 

polysaccharide and curcumin. 
KEY WORDS: turmeric polysaccharide; curcumin; sodium alginate; gel beads; structural characterization; in vitro 

digestive properties 

 
 

0  引  言 

姜黄素是从姜黄(Curcuma longa L.)根茎中提取出来

的一种脂溶性多酚类化合物, 呈橙黄色结晶粉末状, 味稍

苦[1], 研究表明姜黄素类化合物具有抗氧化[2]、抗炎[3]、抗

菌[4]、抗病毒和免疫调节[5–6]等多种生理功能。虽然姜黄素

具有多种生物活性, 但易被氧化, 稳定性低, 且姜黄素因

其脂溶性特性具有很弱的水溶性, 在水中的溶解度仅有

0.6 μg/mL[7]。姜黄素的水溶性和稳定性差等缺点限制了姜

黄素的应用, 进而导致其生物利用率低, 限制了其在食品

加工中的应用。姜黄多糖是从姜黄中提取的一类结构复杂

的杂多糖, 其主链由多种糖单元构成, 具有抗氧化、抗溃疡、

抗肿瘤、肠道菌群调节及免疫激活等多种生物活性[8–11]。同

时, 作为一种天然高分子多糖, 具有良好的生物相容性、

可降解性、稳定性及其结构上丰富的活性基团, 使其成为

生物活性物质递送系统的理性载体, 也可通过多种分子相

互作用有效包封和保护活性成分, 实现靶向递送[12]。前期

提取纯化的姜黄多糖主要由葡萄糖构成, 并含有鼠李糖、

阿拉伯糖等多种单糖, 糖链结构以(1→4)-连接的 α-D-吡喃

葡萄糖残基为主链的高度分支化多糖, MRC-5 细胞实验证

实其具有抗衰老活性[13], 并成功构建了一种基于姜黄多糖

的纳米递送系统, 该系统能有效包载姜黄素, 增强其抗氧

化能力, 并实现肠道靶向缓释[14]。 
水凝胶是由物理或化学结合的线性或支链聚合物链

组成的三维胶体系统, 因其安全可靠、性质可调节和生物

利用度高被广泛应用于食品工业[15–16]。凝胶珠相较于其他

凝胶形式具有多方面的优势, 其呈球状且尺寸可控, 便于

操作; 内部多孔结构提供较大比表面积, 利于物质交换与

扩散, 一定程度可保护内部物质; 柔软坚韧, 机械强度可

调, 不易破碎; 制备简单, 成本较低; 生物相容性良好, 无
毒且可生物降解; 可定向投放, 如口腔、胃、肠或结肠[17]。

制备凝胶珠的常见生物聚合物来源广泛, 其中主要包括多

糖基材料(海藻酸盐、淀粉、琼脂、壳聚糖、纤维素和其他

多糖等)和蛋白基材料(乳清蛋白、明胶和胶原蛋白)。BU
等[18]制备的淀粉基乳液凝胶珠可作为 pH/酶双响应载体, 
实现亲水性原花青素与疏水性姜黄素的双重包载, 胃消化

阶段凭借致密凝胶网络有效保护活性成分, 肠消化阶段通

过淀粉酶水解释放大量活性成分, 具有良好的胃保护与肠

靶向释放能力。 
海藻酸盐是应用广泛的食品胶体, 已被用于制备凝

胶珠。它是一种主要从褐藻中提取的阴离子聚合物。海藻

酸盐具有独特的特性, 它可以在阳离子存在的情况下产生
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机械稳定和热不可逆的凝胶[19]。海藻酸盐基水凝胶珠可

以设计成不同的形式, 如纳米颗粒、微颗粒、固体水凝

胶、填充乳液的珠、核壳颗粒、脂质体和气凝胶等[20–21], 
其中多种物质, 包括活性化合物、酚类物质、药物、颜

色、风味、乳剂和益生菌等可包封在凝胶基质中[22–25]。

尹立媛等[26]以海藻酸钠为壁材, 将糊化马铃薯淀粉及其与

绿原酸的复合物分别制成凝胶珠, 添加绿原酸后, 增强了

凝胶珠机械强度, 改善马铃薯淀粉的消化特性。姜黄素/阿
拉伯树胶/明胶的海藻酸钠水凝胶珠, 增加了姜黄素的抗

氧化能力, 提高了姜黄素在胃肠道的生物可及性[27]。因此, 
基于海藻酸钠作为凝胶载体的优势, 本研究提出同源植物

多成分协同整合策略, 利用源自姜黄的姜黄多糖作为结构

增强及稳定剂, 将其与非共价结合姜黄素制备的纳米颗粒

共同引入海藻酸钠凝胶网络, 旨在构建一种兼具活性多糖

与生物活性成分的复合凝胶珠体系。通过多成分间的相互

作用提升凝胶网络的致密性与稳定性, 增强海藻酸钠凝胶

珠的机械性能, 实现姜黄素的肠道缓释特性, 提高其在食

品载体中的功能性应用。 
本研究以海藻酸钠为基础, 添加姜黄多糖和姜黄多

糖-姜黄素纳米颗粒, 采用钙离子交联法制备复合凝胶珠, 
通过傅里叶变换红外光谱仪、X-射线衍射仪、热重仪、

扫描电子显微镜对其进行结构表征, 测定其凝胶珠的机

械性能、流变性能和体外消化特性, 旨在为改善海藻酸

钠凝胶珠的性能, 实现姜黄素的肠道靶向释放提供理论

参考, 为在食品凝胶珠的应用方面提供理论参考及技术

支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

姜黄多糖、姜黄多糖-姜黄素纳米颗粒(由本实验室前

期研究制备并提供[13–14]); 海藻酸钠(分析纯, 北京酷来搏

科技有限公司); 无水氯化钙(分析纯, 天津金汇太亚化学

试剂有限公司); 氢氧化钠、盐酸、无水乙醇(分析纯, 天津

市科密欧化学试剂有限公司); 姜黄素(纯度≥98%)、人工胃

液(中国药典, 无菌, pH 3.0, 胃蛋白酶质量浓度为 10 g/L)、
人工小肠液(无菌, pH 6.8, 胰蛋白酶质量浓度为 0.464 g/L)(上
海源叶生物科技有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

SECURA224-ICN 电子天平(精度 0.1 mg, 北京赛多利

斯仪器有限公司); SHJ-A6 磁力搅拌水浴锅(常州市亿能实

验仪器厂); SHA-B 数显恒温振荡器(常州天瑞仪器有限公

司); FD-304 冷冻干燥机(济南骏德仪器有限公司); Nicolet 
iS 10 傅里叶红外光谱分析仪(美国赛默飞世尔科技公司); 
SU8010 扫描电子显微镜(日本日立公司); TGA/DSC1 热重

及同步热分析仪 [梅特勒 -托利多仪器 (上海 )有限公司 ]; 

TA.XTC-20 质 构 仪 ( 上 海 保 圣 实 业 发 展 有 限 公 司 ); 
EMPYREAN 锐影 X 射线衍射仪 (荷兰帕纳科公司 ); 
SPECTRO star Nano 全波长酶标仪(广州伯齐生物科技有限

公司); MCR 102 流变仪(广州华侨仪器有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  海藻酸钠基姜黄多糖 -姜黄素纳米颗粒凝胶珠的

制备 
取 10 mL 1% (m/V)海藻酸钠溶液, 逐渐加入 50 mg 的

姜黄多糖及姜黄多糖-姜黄素纳米颗粒, 并在 30 ℃下持续

搅拌 30 min (500 r/min)。用注射器(针口内径 : 5.2 mm)
吸取 3 mL 上清液滴到 5% (m/V)氯化钙中 , 持续搅拌固

化 30 min (500 r/min), 成球[28]。 
1.3.2  傅里叶变换红外光谱测定 

将冻干的凝胶珠样品与干燥的溴化钾(KBr)按 1:100
的质量比混合, 研磨均匀后压制成透明薄片, 使用 Nicolet 
iS10 光谱仪进行光谱分析, 扫描范围为 4000~500 cm–1, 扫
描次数 32 次, 分辨率为 4 cm–1, 重复 3 次。使用 OMNIC 8.2
软件分析结果[26]。 
1.3.3  扫描电子显微镜测定 

冻干的凝胶珠喷金处理, 使用扫描电子显微镜观察凝

胶珠表面及内部的微观结构, 具体参数为加速电压 5.0 kV。 
1.3.4  热重测定 

通过热重分析仪分析冻干凝胶珠热特性, 保护气为

氮气 , 在 30⁓700 ℃ 范围内测定 , 观察升温速率在

20 ℃/min 条件下的质量变化[14]。 
1.3.5  X-射线衍射图谱测定 

利用 X-射线衍射分析仪扫描冻干凝胶珠, 加速电压

40 kV, 电流 20 mA, 在 2θ=5~80°范围内, 扫描速度 2°/min
测定样品的 X-射线衍射强度[14]。 
1.3.6  机械性能测定 

在室温(25 ℃±2 ℃)条件下, 使用质构仪测定冻干前

凝胶珠的机械性能。将凝胶珠放置在底板上, 除去表面水

分, 本研究采用 P 0.5/R 探头, 设置条件: 测试类型: 下压; 
目标模式: 形变; 测前速度 1 mm/s, 测试速度 1 mm/s, 测
后速度 1 mm/s, 压缩程度为 30%, 触发力 4 gf, 时间 5 s 得

到硬度、弹性、咀嚼性和胶着性等[29]。 
1.3.7  流变性能测定 

对冻干前凝胶珠进行流变学特性测试。控制温度在

25 ℃±2 ℃, 平行板直径 40 mm, 间隙高度 0.8 mm, 在
0.1%的固定应力下, 频率扫描角频率为 0.1~100.0 rad/s, 记
录储能模量(G')和损耗模量(G'')随角频率的变化情况[30]。 
1.3.8  体外消化特性测定 

参考 BU 等[18]的方法测定冻干纳米颗粒凝胶珠中姜黄

素的释放特性。称量 0.07 g 纳米颗粒凝胶珠, 溶解于 10 mL
模拟胃液(pH=2), 将混合物置于 37 ℃ SHA-B数显恒温振荡

器中, 以振荡方式孵育 2 h, 在 30、60、90 和 120 min 时分
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别取样 0.5 mL 消化液。胃液消化结束后, 将胃糜的 pH 调整

至 6.8, 加入 20 mL 模拟肠液(pH=6.8), 充分混匀, 将混合物

置于 37 ℃ SHA-B 数显恒温振荡器中, 以振荡方式孵育 4 h, 
在 30、60、90、120、150、180、210 和 240 min 时分别取

样 0.5 mL 消化液。每次取样后, 加入 0.5 mL 新鲜胃液或肠

液以补偿体积损失。使用无水乙醇提取消化液中的姜黄素, 
高速离心(5000 r/min, 10 min)后取上清液。在 425 nm 波长下

测定吸光度, 计算姜黄素的释放量 , 并观察不同消化时

间段凝胶珠的溶胀现象。 

1.4  数据处理 

每组实验重复 3 次, 采用 Origin 2021、GraphPad Prism 9
软件绘图 , 数据以平均值±标准偏差的形式表示 , 通过

SPSS 22.0 软件进行单因素方差数据分析(P<0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  凝胶珠的形态 

如图 1A 所示是制备的海藻酸钠凝胶珠、姜黄多糖凝

胶珠和纳米颗粒凝胶珠的鲜样, 从颜色上可看出有明显差

异, 姜黄多糖凝胶珠呈现姜黄多糖本身的淡黄色, 纳米颗粒

凝胶珠呈现姜黄素的深黄色。海藻酸钠凝胶珠尺寸 1.19 mm, 
姜黄多糖凝胶珠 1.24 mm, 纳米颗粒凝胶珠 1.28 mm, 在尺

寸上并没有明显差异, 姜黄多糖和纳米颗粒凝胶珠较海藻

酸钠凝胶珠尺寸上有微小增加, 推测原因可能是姜黄多糖

和纳米颗粒的添加增加了海藻酸钠凝胶珠的尺寸, 抑制了

海藻酸钠凝胶珠的收缩[31]。图 1B 表现的是凝胶珠的干样, 
冻干后的凝胶珠外观呈现褶皱现象, 可能是冻干导致的水

分散失, 引起表面形态的改变。 
 

 

 
 

注: A. 冻干前; B. 冻干后。 
图 1  凝胶珠冻干前后的形态 

Fig.1  Morphology of gel beads before and after freeze-drying 

2.2  傅里叶变换红外光谱分析 

如图 2 所示, 通过红外光谱对凝胶珠的结构进行分析, 
从图 2 中可以看出, 海藻酸钠凝胶珠曲线在 3330 cm–1 处的

吸收峰对应 O-H 官能团的伸缩振动。位于 1008 cm–1 处的吸

收峰对应 C-O-C 官能团的伸缩振动。1596 cm–1 和 1424 cm–1

处的峰则分别代表-COOH 官能团的不对称和对称伸缩振

动[32]。与海藻酸钠凝胶珠相比, 姜黄多糖凝胶珠和纳米颗

粒凝胶珠在 3330 cm–1 处的吸收峰偏移至 3325 cm–1 和

3310 cm–1, 表明姜黄多糖和纳米颗粒与海藻酸钠之间形

成了氢键, 姜黄多糖和纳米颗粒成功与海藻酸钠结合, 形
成凝胶珠[33]。 

 

 
 

图 2  凝胶珠的傅里叶变换红外吸收图 
Fig.2  Fourier transform infrared spectroscopy of gel beads 
 

2.3  微观形貌 

图 3 展示了 3 种凝胶珠的表面及切面扫描电镜图。由

图 3A1、3B1 和 3C1 可以清晰看到 3 种珠子均为非规则的

球形结构。其中, 姜黄多糖凝胶珠和纳米颗粒凝胶珠表面

呈现出独特的网状结构, 推测可能是与姜黄多糖和纳米颗

粒本身的网状结构有关。图 3A2、3B2 和 3C2 展示了凝胶

珠的切面。其中, 海藻酸钠凝胶珠(图 3A2)内部呈现出清晰

多孔结构, 这源于海藻酸钠与钙离子交联形成的空腔结构, 
其固有的空腔为载荷活性物质提供了空间, 同时也贡献了

良好的吸水与保水能力[34]。从切面图 3B2 和 3C2 可以看出, 
当姜黄多糖及纳米颗粒与海藻酸钠复合后, 其内部结构发

生变化。与图 3A2 相比, 复合凝胶珠的孔隙结构减少, 内
部更致密, 这表明姜黄多糖与海藻酸钠发生了分子间的相

互交联, 形成了更致密、更稳定的三维网络结构, 从而证

明了复合凝胶珠的成功制备。此外, 图 3A3、3B3 和 3C3
是凝胶珠表面放大 2000 倍的图像, 可以更清晰地看到姜

黄多糖及其纳米颗粒与海藻酸钠相互作用所导致的网状

结构 , 对比姜黄多糖凝胶珠 (图 3B3), 纳米颗粒凝胶珠
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(图 3C3)的网状条纹结构更为丰富 , 这反映了纳米颗粒

的掺入进一步改变了凝胶基体的微观形貌, 可能归因于

纳米颗粒与海藻酸钠网络之间产生了更强的相互作用。综

上所述, 这些结果表明姜黄多糖和纳米颗粒已被紧密地包

封在凝胶珠中[28]。 
 

 
 

注: A1. 海藻酸钠凝胶珠(50×); B1. 姜黄多糖凝胶珠(50×);  
C1. 纳米颗粒凝胶珠(50×); A2. 海藻酸钠凝胶珠切面(50×);  

B2. 姜黄多糖凝胶珠切面(50×); C2. 纳米颗粒凝胶珠切面(50×); 
A3. 海藻酸钠凝胶珠(2000×); B3. 姜黄多糖凝胶珠(2000×);  

C3. 纳米颗粒凝胶珠(2000×)。 
图 3  凝胶珠的扫描电子显微镜图 

Fig.3  Scanning electron microscopy of gel beads 
 
 

2.4  热重分析 

由图 4 热重曲线可知, 3 种凝胶珠的失重过程共分为 3
个阶段, 海藻酸钠凝胶珠、姜黄多糖凝胶珠和纳米颗粒凝

胶珠第一阶段分别为 30.00~216.67、 30.00~203.33 和

30.00~216.67 ℃, 重量损失分别为 13.64%、 11.31%和

11.44%, 第一阶段重量损失考虑可能是游离水和结合水的

损失所致。第二阶段分别为 216.67~503.33、203.22~503.33
和 216.67~503.33 ℃, 重量损失分别为 63.02%、48.69%和

48.69%, 此阶段质量损失可能归因于多糖主链的热裂解与

脱羧反应, 进而导致凝胶珠网络骨架的分解[14]。海藻酸钠

凝胶珠在此阶段的失重率(63.02%)高于姜黄多糖凝胶珠与

纳米颗粒凝胶珠(均为 48.69%)。这一结果直接表明, 姜黄

多糖和纳米颗粒与海藻酸钠复合后, 有效提升了凝胶体系

的热稳定性。从整个热重曲线来看, 与海藻酸钠凝胶珠相

比, 姜黄多糖凝胶珠和纳米颗粒凝胶珠热损失分别降低了

19.01%和 27.50%, 这表明姜黄多糖和纳米颗粒的加入提

高了海藻酸钠凝胶珠的整体热稳定性, 这种增强的稳定性

归因于姜黄多糖和纳米颗粒与海藻酸钠之间的非共价相互

作用。此外, 纳米颗粒凝胶珠较姜黄多糖凝胶珠, 重量损

失减少 7.13%, 纳米颗粒凝胶珠表现出更优的热稳定性, 
这可能是因为姜黄素的掺入进一步巩固了凝胶的三维网络

结构[35]。食品加工和储存过程中, 热稳定性是确保凝胶珠

功能性和活性成分保护的关键因素, 这种增强的稳定性对

于凝胶珠在食品中的应用尤为重要。  
 

 
 

图 4  凝胶珠的热重曲线 
Fig.4  Thermogravimetric curves of gel beads 

 
2.5  X-射线衍射图谱分析 

如图 5 所示, 对 3 种凝胶珠的 X-射线衍射图谱进行了

分析, 海藻酸钠凝胶珠在 5°~12°有一个强度较高的尖峰, 
在 15°~30°之间有一个较宽的峰, 表明海藻酸钠凝胶珠具

有结晶结构和无定形结构[36]。加入姜黄多糖和纳米颗粒之

后, 在 15°~30°之间的宽峰强度变大, 表明加入姜黄多糖和

纳米颗粒形成的凝胶珠无定形结构变多, 这一发现与步允

可[28]研究结果一致。纳米颗粒凝胶珠的结晶强度高于姜黄

多糖凝胶珠, 推测可能是纳米颗粒中含有的姜黄素提高了

结晶强度。综合来看, 3 种凝胶珠的图谱基本类似, 表明姜

黄多糖和纳米颗粒成功的包封在海藻酸钠凝胶珠中。 

 

 
 

图 5  凝胶珠的 X-射线衍射图谱 
Fig.5  X-ray diffraction pattern of gel beads 
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2.6  机械性能分析 

质构仪通过模拟人类感官评价或实际使用条件, 对
材料或产品的质地和机械性能进行量化测量 , 为产品研

发、质量控制和工艺优化提供科学依据。对凝胶珠的机械

性能测定包括: 硬度、弹性、咀嚼性、胶着性、内聚性和

回复性[37]。凝胶珠的机械性能如图 6 所示, 图 6A 表现 3
种凝胶珠的硬度, 与海藻酸钠凝胶珠相比, 姜黄多糖凝胶

珠和纳米颗粒凝胶珠硬度分别提高了 0.51%和 9.47%, 与
姜黄多糖凝胶珠相比 , 纳米颗粒凝胶珠的硬度提高了

8.96%, 硬度的提升可以使凝胶珠在受到外力作用时, 如
挤压和摩擦等, 能够保持其形状和结构不被破坏, 提高了

凝胶珠的稳定性和耐用性。图 6B 表现弹性指标, 与海藻酸

钠凝胶珠相比, 姜黄多糖凝胶珠和纳米颗粒凝胶珠弹性分

别提高了 6.79%和 7.54%, 与姜黄多糖凝胶珠相比, 纳米颗

粒凝胶珠的弹性提高了 0.75%, 良好的弹性可以使凝胶珠

更好地适应形变, 可以提高一定的回复能力, 具有延长使

用寿命的潜力。在图 6C 中可以看出, 与海藻酸钠凝胶珠相

比, 姜黄多糖凝胶珠和纳米颗粒凝胶珠咀嚼性分别提高了

10.69%和 14.22%, 与姜黄多糖凝胶珠相比, 纳米颗粒凝胶

珠的咀嚼性提高了 3.53%。图 6D、6E 和 6F 可以得出, 与
海藻酸钠凝胶珠相比, 纳米颗粒凝胶珠的胶着性、内聚性

和回复性均得到不同程度的增加 , 分别提高了 6.23%、

6.28%和 4.22%, 胶着性的提高能使活性物质更好地黏附

在物体表面, 能有效防止负载姜黄素的纳米颗粒凝胶珠泄

漏和脱落, 内聚性的提高可以提高凝胶珠内部结构更加紧

密和均匀[28]。综上所述, 姜黄多糖与纳米颗粒共同提升了海

藻酸钠凝胶珠的机械性能, 姜黄素的掺入额外增强了凝胶

网络的结构致密性与综合稳定性, 因此, 相比海藻酸钠凝胶

珠和姜黄多糖凝胶珠, 纳米颗粒凝胶珠的机械性能最佳。 

2.7  流变性能分析 

如图 7A 所示, 海藻酸钠、姜黄多糖和纳米颗粒凝胶

珠的储能模量(G')和损耗模量(G'')随角频率的变化呈现一

定的规律。其中, G'表示材料在受到周期性应力作用时, 能
够储存并恢复的能量部分, 反映了材料的弹性特性; G''表
示材料在受到周期性应力作用时, 因黏性形变而损耗的能

量部分 ,  反映了材料的黏性特性 [ 2 6 ]。在角频率介于

0.1~100.0 rad/s 范围内, 海藻酸钠凝胶珠的 G'从 18572 Pa
增加至 59229 Pa, G''从 8688.1 Pa 增加至 13533 Pa; 姜黄多

糖凝胶珠的 G'从 14899 Pa 增加至 43918 Pa, 纳米颗粒凝胶

珠的 G'从 14521 Pa 增加至 43390 Pa; 与此同时, 姜黄多糖

凝胶珠的 G''由 6566.9 Pa 增加到 8467.8 Pa, 纳米颗粒凝

胶珠的 G''由 6528.6 Pa 增加到 8264.1 Pa。G'在整个频率

扫描过程中都高于 G'', 表明 3 种凝胶珠都经历了凝胶化

过程[38]。姜黄多糖凝胶珠和纳米颗粒凝胶珠的 G'和 G''在 

 

 
 

注: 不同字母表示组间具有显著性差异(P<0.05)。 
图 6  凝胶珠的机械性能 

Fig.6  Mechanical properties of gel beads 
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0.1~100.0 rad/s 的角频率范围内始终低于海藻酸钠凝胶珠, 
表明添加姜黄多糖和纳米颗粒后, 虽然降低了海藻酸钠的

弹性, 但制备的凝胶珠具有较高的脆性和较强的固体特性, 
这一结果与质构测定所反映出的机械性能相吻合, 推测其

原因可能是由于姜黄多糖和纳米颗粒的加入进一步促进了

海藻酸钠的凝胶化, 降低了分子之间的斥力, 进而提高了

凝胶珠的固体稳定性[35]。 
图 7B 显示了 tanδ随角频率的变化情况, tanδ是 G''与

G'的比值, 能直接反映表观黏度和弹性的相对贡献 , 如
果 δ=0°, 材料表现出典型的固态性质; δ=90°, 说明材料

具有液态性质; δ 介于 0~90°之间, 表明材料具有一定的

黏弹性[39]。本研究中的 3 种凝胶珠的 δ 值在 0~90°之间, 
说明它们均具有一定的黏弹性。其中, 纳米颗粒凝胶珠的

tanδ 值最小, 说明该凝胶珠的稳定性更强, 推测可能是姜

黄素的加入进一步增强了其与姜黄多糖的相互作用, 从而

提高了与海藻酸钠形成凝胶珠的稳定性, 这一结论也得到

了 MOSCHAKIS 等[40]的研究支持。 

2.8  体外消化特性分析 

凝胶珠中的姜黄素在模拟胃/肠环境下的体外释放特

性如图 8A所示, 结果表明, 姜黄素的释放随消化时间的延

长而增加。在胃液消化 2 h 后, 姜黄素的体外释放量由

(0.32±0.02) μg 增加到(0.72±0.07) μg。这种有限的释放可能

归因于凝胶珠在酸性 pH 中具有收缩特性, 内部凝胶网络

更致密, 机械性能增强, 使凝胶珠更能抵抗酸性条件的破

坏, 有效限制了姜黄素的过度释放[29]。因此, 纳米颗粒凝

胶珠中较多的姜黄素被输送到肠, 肠消化 4 h 后姜黄素的

体外释放量由(0.72±0.07) μg 增加至(5.37±0.20) μg, 在肠道

环境中, Ca2+从凝胶珠中解离形成磷酸钙盐, 这破坏了凝

胶珠的网络结构并增加了凝胶珠的膨胀[41]。随着肠消化时

间的延长 , 凝胶珠逐渐溶胀, 凝胶珠内部结构逐渐松弛, 
姜黄素逐渐被释放出来。 

如图 8B 所示, 随着消化时间延长, 肠液黄色逐渐加

深, 且凝胶珠发生溶胀, 尺寸变大。溶胀程度越高, 凝胶珠

的内部网络结构越开放, 活性成分的释放更容易[42], 这与 

 

 
 

图 7  凝胶珠的流变性能 
Fig.7  Rheological properties of gel beads 

 

 

 
注: A. 姜黄素在胃肠阶段的释放特性; B. 凝胶珠不同消化时间的照片, (a)~(d)分别为胃消化 30、60、90、120 min;  

(e)~(l)分别为肠消化 30、60、90、120、150、180、210、240 min。 
图 8  纳米颗粒凝胶珠在胃肠阶段消化特性 

Fig.8  Digestion characteristics of nanoparticles gel beads in simulated gastric juice and intestinal juic 
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纳米颗粒凝胶珠在肠液中性环境中姜黄素释放量更多相对

应。姜黄素/阿拉伯树胶/明胶的海藻酸钠水凝胶珠, 姜黄素

在模拟胃液中的释放速率较低(<0.5%), 在模拟肠液中释

放超过 97.2%, 表明制备的凝胶珠可以减轻胃液对凝胶珠

的溶解, 有效提高姜黄素在肠道中的释放速率[27]。 

3  结  论 

本研究通过钙离子交联法成功构建了海藻酸钠凝胶

珠、姜黄多糖-海藻酸钠凝胶珠、纳米颗粒-海藻酸钠凝胶

珠, 其尺寸分别为 1.19、1.24 和 1.28 mm。钙离子交联的

海藻酸钠网络与姜黄多糖及纳米颗粒复合后, 通过非共价

作用形成了更致密、更稳定的结构。与海藻酸钠凝胶珠相

比 , 纳米颗粒凝胶珠硬度、弹性和咀嚼性分别显著提升

9.47%、7.54%和 14.22% (P<0.05), 机械性能增强, 黏弹稳

定性提升。体外模拟消化实验表明, 纳米颗粒凝胶珠中的

姜黄素呈现肠道靶向释放特性, 姜黄素累积释放量由胃消

化阶段的 0.32 μg 缓释到肠消化阶段的 5.37 μg。本研究结

果为姜黄多糖和姜黄多糖-姜黄素纳米颗粒在功能食品领

域的应用提供了重要的理论依据与技术路径, 展现出开发

具有定向功能性和优良口感的新型食品潜力。然而, 研究

尚未详细探讨不同交联度、Ca2+浓度或 pH 变化等参数对

凝胶珠性能的详细影响规律, 且在体内的稳定性及生物活

性功效还需通过后续的细胞及动物实验进一步探究。 
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