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金丝桃苷-大豆疏水肽基纳米
复合物制备及其稳定性

许晓韵1，史阳凯1，张远红1，于立梅1,2, *

（1.仲恺农业工程学院轻工食品学院，广东广州 510225；
2.广东明德升科农牧有限公司，广东韶关 512026）

摘　要：金丝桃苷（Hyperoside，HYP）具有优异的抗氧化、抗肿瘤及消炎等生物活性，但其水溶性差、生物利用

度低等问题制约了其在药物开发和功能性食品领域的应用。本研究采用 pH驱动法制备金丝桃苷-大豆疏水肽基纳

米复合物（Hyperoside-loaded soybean hydrophobic peptide-based nanocomplexes，SPN-HYP），确定荷载金丝桃苷

最佳浓度，并系统表征其理化性质及生物可及性。结果表明，利用大豆多肽疏水聚集体构建金丝桃苷纳米复合体

系，提高了其水溶性和稳定性。纳米颗粒溶液呈黄色，包埋率达 90%以上，荷载率为 18.88%±0.033%，粒径在

160~180 nm之间。扫描电镜（Scanning electron microscopy，SEM）、傅里叶变换红外光谱（Fourier Transform
infrared spectroscopy，FTIR）分析以及 Zeta电位结果显示 SPN能成功荷载 HYP；4 ℃ 贮藏 15 d粒径变化率<
10%，模拟胃肠消化实验显示，SPN-HYP的 HYP生物可及性显著高于游离态（P<0.05），能较好保持 HYP的抗

氧化性且能提高 HYP在肠胃消化中的稳定性以及生物可及性。因此，基于大豆疏水肽的纳米递送体系可提升金丝

桃苷在功能性食品或药物开发中的应用潜力。
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Fabrication and Stabilization of Hyperoside-Soybean
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XU Xiaoyun1，SHI Yangkai1，ZHANG Yuanhong1，YU Limei1,2, *

（1.Zhongkai Institute of Agricultural Engineering, College of Food Science and Technology, Guangzhou 510225, China；
2.Guangdong Mingdeshengke Agriculture and Animal Husbandry Co., Ltd., Shaoguan 512026, China）

Abstract：Hyperoside (HYP), a flavonoid with potent antioxidant, antitumor, and anti-inflammatory activities, has limited
applications  in  pharmaceutical  development  and  functional  foods  because  of  its  poor  water  solubility  and  low
bioavailability.  In  this  study,  hyperoside-loaded  soybean  hydrophobic  peptide-based  nanocomplexes  (SPN-HYP)  were
prepared  using  a  pH-driven  method.  The  optimal  HYP  loading  concentration  was  determined,  and  the  physicochemical
properties and bioaccessibility of the resulting nanocomplexes were systematically characterized.  The results  showed that
soybean  peptide  hydrophobic  aggregates  could  be  used  to  construct  HYP-loaded  nanocomplexes,  thereby  improving  the
water  solubility  and  stability  of  HYP.  The  nanoparticle  dispersion  was  yellow  in  appearance,  with  an  encapsulation
efficiency above 90%, a  loading capacity  of  18.88%±0.033%, and a  particle  size  ranging from 160 to  180 nm. Scanning
electron  microscopy  (SEM),  Fourier  transform  infrared  spectroscopy  (FTIR),  and  Zeta  potential  analysis  confirmed  the  
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successful  incorporation  of  HYP into  SPN.  After  storage  at  4 ℃  for  15  days,  the  particle  size  variation  remained  below
10%.  In  vitro  simulated  gastrointestinal  digestion  showed  that  the  bioaccessibility  of  HYP  in  the  SPN-HYP system  was
significantly higher than that of free HYP (P<0.05). In addition, the SPN-HYP system effectively preserved the antioxidant
activity  of  HYP  and  improved  its  stability  and  bioaccessibility  during  gastrointestinal  digestion.  Therefore,  the  soybean
hydrophobic peptide-based nano-delivery system shows promising potential for enhancing the application of hyperoside in
functional foods and pharmaceutical development.

Key words：hyperoside；soybean peptide hydrophobic aggregates；nanocomplexes；stability；bioaccessibility

金丝桃苷（HYP）属于黄酮醇类化合物，存在于

许多植物中包括柑橘皮、山楂、苹果等植物果实[1]。

它是一种极好的自由基清除剂和金属螯合剂。近年

来，由于其出色的生理和药理活性，如改善心血管功

能[2]、抗癌[3−4]、抗肝肾损伤[5−6]、抗炎[7] 等特有的功

能活性，在食品和药品领域一直备受研究人员的关

注。尽管金丝桃苷在治疗和预防人类疾病方面表现

出显著的疗效和安全性，但其低水溶性和化学不稳定

性导致其生物利用率极低，从而极大地限制了它们的

功能特性。如何提高这些疏水性分子的水溶性和生

物可及性，是食品和制药领域的研究热点。近年来，

利用生物安全性载体来包封生物活性物质以提高其

溶解性、稳定性和生物可及性等研究受到人们的关

注[8]。

大豆蛋白是目前可用于食品加工最丰富的膳食

蛋白质来源之一，由于其具有丰富的营养价值且成本

较低，被广泛用于食品加工。活性肽是大豆蛋白通过

生物酶解技术制备的一系列具有特定生理功能的物

质[9−10]。在大豆蛋白酶解过程中，通常会发生多肽-多
肽/蛋白间的疏水相互作用而聚集，生成部分不溶性

的多肽聚集体（SPA），其重量可达 40%[11]，这部分多

肽疏水聚集体通常被丢弃或作为动物饲料，这大大降

低了大豆蛋白的工业价值，甚至可能造成环境污染。

如何通过调控多肽疏水聚集体的性质来提升大豆蛋

白的加工可利用性，已经成为当前蛋白及活性

肽产业重点关注的研究方向。纳米载体材料在食品

科学领域逐渐兴起，新型的蛋白纳米颗粒作为药物

和营养物质的输送系统得到广泛应用。已有研究表

明 HYP与乳清蛋白[12]、大豆分离蛋白[13] 和 Janus激
酶[14] 等少数内源性蛋白质相互作用，这些互作的结

果表明内源性生物体蛋白质能作为 HYP的运载体

和携带体。然而，关于探究 HYP与外源性植物蛋白

（大豆多肽疏水聚集体）的可能结合、包埋特性尚不

清楚。本文拟选取 HYP作为被递送对象，大豆疏水

肽聚集体作为运载体，将 HYP包封在 SPA中形成

复合物，并研究包封复合体纳米乳液的稳定性、微观

结构和生物利用性。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

工业大豆多肽疏水聚集体（SPA）　广州合诚实

业有限公司友情提供，为工业大豆肽（水解度约

15%）生产过程中离心得到的沉淀物直接−20 ℃ 冷

冻保存而得；金丝桃苷（纯度>98%）　上海源叶生物

科技有限公司；果胶（半乳糖醛酸>74%）　上海麦克

林生化公司 ；α-淀粉酶 （ 131  U/mg）、胃蛋白酶

（6.72 U/mg）、胰蛋白酶（1587 U/mg）、胆盐（纯度>

95%）　美国 Sigma-Aldrich公司；氢氧化钠、无水氯

化钙、氯化钠、氯化镁、无水乙醇、盐酸　均为分析

纯，南京化学试剂股份有限公司。

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；RT5磁力搅拌器　金城国胜

实验仪器厂；ST16R离心机　美国 Thermo公司；

NanoBrook90PlusPALS纳米粒度分析仪　布鲁克海

文仪器公司；IRAffinity-1S傅里叶红外光谱仪　岛

津仪器（苏州）有限公司；UV-1780紫外可见分光光

度计　岛津企业管理有限公司；蔡司 sigma 300扫描

电镜　德国蔡司公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   大豆肽基纳米颗粒制备　准确称取 0.1 g SPA，

溶于 10 mL超纯水中，室温条件下 600 r/min磁力搅

拌 5 min，获得质量浓度为 10 mg/mL SPA分散液；

再采用 1.0 mol/L NaOH溶液将 SPA分散液 pH调

节至 pH12.0，室温静置平衡 1 h；最后使用 1.0 mol/L

HCl将混合液中和到 pH7.0，于 20 ℃ 下，8000 r/min

离心 15 min，弃去上清液，连续离心两次，所得沉淀

即为大豆肽基纳米颗粒（Soy  peptide-based  nano-

particles，SPN）[15]。

 1.2.2   金丝桃苷-大豆疏水肽基纳米复合物（SPN-

HYP）制备　采用 pH驱动法制备[16]。准确称取 0.1 g

SPA，加入 10 mL超纯水，室温条件下磁力 600 r/

min下搅拌 5 min，获得质量浓度为 10 mg/mL SPA

分散液；使用 1.0 mol/L NaOH将 SPA分散液 pH调

节至 12.0，平衡 1 h；分别将 10、20、30、40 mg的

HYP标准品粉末缓慢加入至分散液中，在 600 r/min

室温条件下磁力搅拌 30 min，使用 1.0 mol/L HCl

和 1.0 mol/L NaOH将混合液中和到 pH7.0，在 8000 r/

min，20 ℃下离心 15 min，连续离心两次，以 HYP的

浓度将样品记为 1、2、3、4  mg/mL的 SPN-HYP。

在 4 ℃ 冰箱储藏用于后续测定。

 1.2.3   大豆肽基纳米颗粒（SPN）对金丝桃苷（HYP）

的荷载率和包埋率的测定　精准配制浓度为 0、3、

6、9、12、15 μg/mL的 HYP，使用紫外可见分光光度

计，在波长 360 nm处测定 HYP标准曲线，得标准曲
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线为 y=0.0384x+0.0202，R2=0.9928。
金丝桃苷荷载率和包埋率的测定参照杜田娇[12]

的方法，稍作修改。取 1.2.2离心后的沉淀物用 95%
乙醇溶解后转入离心管，8000 r/min、20 ℃ 条件离

心 15 min，取其上清液，避光静置 15 min，在 360 nm
波长处，用紫外分光光度计测定吸光值，代入 HYP
标准曲线，计算对应的 HYP的质量，使用以下公式

计算 HYP包埋率（EE，%）和荷载率（LA，%）：

EE(%) =
1−F

T
×100 式（1）

LA(%) =
1−F

S
×100 式（2）

式中：T表示总金丝桃苷含量，μg；F表示沉淀中

金丝桃苷含量，μg；S表示复合颗粒中肽基纳米颗粒

的质量，mg。

 1.2.4   复合物的粒径（Dz）、多分散系数（PDI）和

Zeta电位的测定　使用 pH7.0的去离子水将 SPN-
HYP颗粒分散液稀释 10倍后，粒径及其分布、PDI、
Zeta-电位采用 Zeta电位及粒度分析仪在 25 ℃ 进行

测定[17]。

 1.2.5   扫描电镜（SEM）　将冻干后的 SPN、HYP和

SPN-HYP均匀地黏附于导电胶上，喷金镀膜，安装

于铝柱上，采用蔡司 sigma 300扫描电镜观察其微观

结构。

 1.2.6   傅里叶红外光谱（FTIR）分析　分别取适量的

HYP、SPN、SPN-HYP的冻干粉，用溴化钾压片，在

400~4000 cm−1 波数下使用红外光谱扫描检测。

 1.2.7   贮藏稳定性　通过纳米粒径变化与观察贮藏

期间外观图片来评价 SPN-HYP的贮藏稳定性，参

考 1.2.3的方法测定 SPN-HYP的包埋率来确定荷

载 HYP的纳米颗粒的化学稳定性。

 1.2.8   DPPH自由基清除能力测定方法　参考白莉

等[18] 的方法，将 200 μL游离 HYP或 SPN-HYP溶

液与 2.8 mL 0.1 mol/L DPPH乙醇溶液 25 ℃ 下避

光反应 30 min，于 517 nm测定吸光度，用以下公式

计算 DPPH自由基清除率。

DPPH清除率(%) =
(
1− A1 −A2

A0

)
×100 式（3）

式中：A0：DPPH 溶液+乙醇的吸光度；A1：DPPH
溶液+样品溶液的吸光度；A2：样品溶液+乙醇的吸

光度。

 1.2.9   体外模拟消化实验　参考 Zhang等[11] 的方法，

游离的 HYP及 SPN-HYP的稳定性和生物可及性采

用模拟胃肠消化两步法测定。将游离 HYP及 SPN-

HYP分散液与模拟胃液按 1:1体积比混合，在 37 ℃，

100 r/min条件下振荡消化 2 h；调节 pH至 7.0后加

入模拟肠液继续消化 4 h，消化过程中每 1 h取样，

离心后测定 HYP含量计算生物可及性，以 HYP保

留率评价稳定性。样品在不同消化阶段的稳定性和

生物可及性分别按下式计算：

稳定性(%) = Ct/C0 ×100 式（4）

生物可及性(%) = C0/Cm ×100 式（5）

式中，Ct 为胃消化阶段或胃肠联合消化阶段总

消化相中 HYP含量；C0 为消化前样品中 HYP的初

始含量；Cm 为胃肠联合消化结束后胶束相中 HYP

的含量。

 1.3　数据处理

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　金丝桃苷-大豆疏水肽聚集体-果胶纳米复合体系

的表征

 2.1.1   大豆肽基纳米颗粒（SPN）对金丝桃苷（HYP）

的荷载量和包埋率　图 1、图 2是 SPA分散液浓度

为 10 mg/mL制备的复合纳米颗粒中不同浓度的金

丝桃苷的荷载率和包埋率。游离的金丝桃苷水溶性

较差，经 pH-shifting处理形成的负载金丝桃苷的

SPN纳米颗粒显示出具有明显改善溶解性的作用。

随着金丝桃苷浓度的增加，EE呈现显著下降趋势（P<

0.05），从 96.12%±0.075%降低至 83.58%±0.085%，
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图 1    SPN-HYP复合纳米颗粒包埋率

Fig.1    Embedding rate of SPN-HYP composite nanoparticles
注：不同字母表示组间差异显著（P<0.05），图 2、图 6~图 9同。
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图 2    SPN-HYP复合纳米颗粒荷载率

Fig.2    Loading capacity of SPN-HYP composite nanoparticles
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而 LA则显著上升（P<0.05），由 9.61%±0.012%增加

到 33.43%±0.034%，2 mg/mL的荷载率为 18.88%±
0.033%，相当于每毫克纳米颗粒中荷载 188.80 μg
HYP。通过观察发现，金丝桃苷浓度为 3、4  mg/
mL时纳米颗粒不稳定，24 h后有沉淀析出，这可能

是由于纳米颗粒荷载金丝桃苷具有饱和性，而不是芯

材物质的添加量越多，包埋率越高，这与杜田娇[12]

研究结果相似。并且金丝桃苷成本较高，说明适合的

金丝桃苷添加量能够兼顾包埋率、荷载率及经济成

本方面，因此综合考虑采用金丝桃苷浓度为 2 mg/
mL的复合纳米颗粒进行后续指标分析测定。

对比其他报道可得，本研究所制备的纳米颗粒

具有较高 EE、LA。刘艳菊等[19] 制备的金丝桃苷磷

脂酰胆碱/壳聚糖自组装纳米粒，包埋率和荷载率分

别为 84.19%和 8.81%，但其在制备过程中采用了有

机溶剂乙醇。张艳慧等[20] 制备的金丝桃苷纳米结构

脂质载体包封率可达 89.92%，但载药量仅为

3.37%。本研究的 SPN-HYP体系在避免有机溶剂

的同时，获得了较高的包封率和载药量，为金丝桃苷

的递送体系提供了一种可行的新方法。

 2.1.2   复合物的 Dz、PDI和 Zeta电位　由图 3可

知，荷载金丝桃苷的纳米颗粒粒径分布较集中，其

粒径和 Zeta电位数据详见表 1。SPN的粒径为

169.03±5.85 nm，荷载金丝桃苷后的 SPN粒径略有

变化，逐渐增加，这可能是由于 SPN与金丝桃苷的疏

水相互作用或氢键作用力所致，当荷载的金丝桃苷浓

度为 4 mg/mL时粒径为 193.11±7.73 nm，粒径变化

较显著（P<0.05）。Zeta电位通常用于测量粒子的有

效表面电荷，并提供单个粒子之间静电相互作用的信

息，高 Zeta电位通常被认为通过静电斥力阻止粒子

聚集，从而稳定胶体分散[21]，纳米颗粒的 Zeta电位的

绝对值大于 30 mV时，纳米颗粒处于较稳定状态[22]，

从本研究的实验数据看，单独的 SPN与荷载金丝桃

苷浓度 1 mg/mL和 2 mg/mL的 SPN Zeta电位差异

不显著（P>0.05），约为 24 mV，随着金丝桃苷的浓度

增大到 4 mg/mL，Zeta电位绝对值逐渐降低，同时粒

径增大，说明此时 SPN包埋具有饱和性，过高的金丝

桃苷添加量可能导致纳米颗粒稳定性下降。此外，复

合物的 PDI值均低于 0.3，说明体系分布均一[23]。因

此，HYP浓度≤3 mg/mL时可以维持体系的稳定性。
 
 

表 1    SPN-HYP复合纳米颗粒粒径及电位
Table 1    Size and potential of SPN-HYP composite

nanoparticles

样品 粒径（nm） 电位（mV） PDI

SPN 169.03±5.85c −23.52±0.78b 0.23±0.03a

1 mg/mL 173.98±3.64b −24.45±0.78b 0.25±0.02a

2 mg/mL 174.92±3.99b −23.78±0.7b 0.24±0.02a

3 mg/mL 175.89±1.15b −22.27±1.64b 0.25±0.02a

4 mg/mL 193.11±7.73a −19.81±1.50a 0.24±0.02a

注：同列数据上标不同小写字母表示组间差异显著（P<0.05）。
 

 2.1.3   扫描电子显微镜（SEM）评估 SPN-HYP复合

纳米颗粒的微观结构　通过观察 HYP、 SPN、

2 mg/mL SPN-HYP复合物的微观形貌来了解复合

纳米颗粒的微观结构，如图 4。游离金丝桃苷（HYP）
聚集成大的片状结构，这是由于游离的 HYP几乎不

溶于水，以聚集体形式存在；冷冻干燥后的 SPN结构

上呈颗粒状，这主要是因为 pH驱动使不溶性聚集体

发生了结构解离和重组装[24]，SPA形成了粒径较小

且分布比较均匀的大豆肽基纳米颗粒（SPN），与

Pan等[25] 研究蛋白纳米颗粒结果相似；荷载金丝桃苷

的 SPN颗粒形状与 SPN相似，呈现颗粒状，但不规

则体较多，颗粒有块状的结构，可能是冷冻干燥的影

响，与李雪琪[26] 研究负载姜黄素的乳铁蛋白-EGCG-
透明质酸纳米颗粒结果相似；复合纳米颗粒粒径增大

与粒径测定结果一致。
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图 4    SPN-HYP复合纳米颗粒的扫描电子显微镜结果
Fig.4    Scanning electron microscope (SEM) results of SPN-

HYP composite nanoparticles
注：A、B、C分别为 SPN-HYP、SPN、HYP。

 

 2.1.4   复合物的红外光谱（FTIR）分析　图 5为 FTIR
观测的 2 mg/mL SPN-HYP纳米颗粒、HYP和 SPN
纳米颗粒的相互作用力图。金丝桃苷在 3447 cm−1

处可能是芳烃中的 C-伸缩振动吸收峰 ， 1344、
1592 cm−1 处可能是金丝桃苷中苯环的 C=C，伸缩

振动吸收峰 [12]。SPN、SPN-HYP纳米颗粒在峰

1344 cm−1 没有明显相似的特征峰，与原始 SPN相
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图 3    SPN-HYP复合纳米颗粒粒径分布图

Fig.3    Size distribution of SPN-HYP composite nanoparticles
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比 ， SPN-HYP的 红 外 吸 收 谱 图 在 1522、 1601、
2355 cm−1 处出现了新的吸收峰，且 SPN-HYP的红

外 光 谱 图 与 SPN的 出 峰 趋 势 相 似 ； 在 1000~
2000  cm−1 间 ，SPN-HYP为 SPN的峰轻微移动。

SPN-HYP的峰与 HYP的峰趋势不相同，复合物在

3400 cm−1 附近的羟基吸收带也相较 SPN变强变宽，

并伴随 5~8 cm-1 的红移，这些特征变化说明了复合

物体系中的分子间或分子内氢键缔合作用可能增强，

形成了新的分子间氢键网络 [27]。以上变化说明

HYP通过氢键相互作用成功负载于 SPN纳米颗粒

表面，结合扫描电镜结果中 SPN-HYP颗粒形状与

SPN颗粒相似的现象，说明 HYP荷载在 SPN上。

 2.2　SPN-HYP复合纳米颗粒贮藏稳定性

本文对纳米复合物的贮藏稳定性进行了研究，

图 6A~图 6C为 SPN-HYP纳米颗粒在 4 ℃ 条件下

储藏 15 d的变化情况。如图可以看出 SPN-HYP纳

米颗粒 15 d内呈较澄清的黄色液体，没有沉淀析出，

说明 SPN荷载 HYP可以较好地提高金丝桃苷的溶

解度。15 d内，SPN荷载 HYP的包埋率轻微下降，

15 d SPN-HYP包埋率仍然达到 86.29%±0.47%，且

粒径变化较小，说明 SPN对 HYP的荷载效果较好。

同时，SPA通过疏水作用包裹 HYP，且 2.1.4中表面

复合物分子间存在氢键相互作用，使得 SPN-HYP纳

米颗粒较稳定。在 Han等[28] 的研究中，以甲氧基聚

乙二醇-b-聚（ε-己内酯）和金丝桃素为原料，采用改进

的溶剂蒸发法制备纳米颗粒，经过 30 d的储存，Hyp-
NP中保留了 91.4%的金丝桃素，水动力大小几乎

没有变化，相比，SPN-HYP表现出更优异的稳定性。

 2.3　SPN-HYP复合纳米颗粒抗氧化活性

图 7是游离的 HYP与 SPN-HYP抗氧化能力

测定结果。SPN-HYP与游离的 HYP的抗氧化能力

非常接近，这种活性保留可能归功于 DPPH自由基

清除活性的反应介质，反应发生在乙醇体系，游离的

HYP易溶于乙醇，SPN-HYP在乙醇中也会释放出

来[29]，使得两种形态的 HYP在 DPPH自由基清除反

应中实际参与反应的有效浓度基本一致。表明游离

HYP被荷载后不会影响本身的抗氧化活性。该结果

不仅验证了 SPN作为 HYP载体的生物相容性，更

揭示了其“即溶即释”的可控释放特性。

 2.4　SPN-HYP复合纳米颗粒体外模拟消化稳定性和

生物可及性

通过体外模拟消化试验评价了 SPN-HYP复合

纳米颗粒的消化稳定性和生物可及性（图 8、图 9）。

数据显示，胃环境下 HYP包埋体系（SPN-HYP）的稳

定性显著优于肠环境（P<0.05），相比游离的 HYP，

SPN-HYP纳米颗粒在胃肠阶段均表现出更优稳定

性，在胃消化阶段和胃肠联合消化阶段分别约为游离

态的  1.2 倍和  1.3 倍（P<0.05），可能是因为 SPN
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图 5    SPN-HYP复合纳米颗粒的 FTIR结果

Fig.5    FTIR result of SPN-HYP composite nanoparticles
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图 6    SPN-HYP复合纳米颗粒贮藏稳定性结果

Fig.6    Storage stability results of SPN-HYP composite
nanoparticles

注：A. 贮藏期的溶液状态；B. 贮藏期的包埋率；C. 贮藏期的粒
径。
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图 7    游离金丝桃苷与 SPN-HYP的抗氧化能力

Fig.7    Antioxidant capacity of HYP and SPN-HYP
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载体对 HYP荷载，以及二者的氢键或静电相互作用

对 HYP起到了一定的保护作用。肠胃消化过程，保

留或转移在水相的 HYP被认为是生物可及的，易于

被肠胃吸收利用部分。通过图 9可以看出，SPN-
HYP纳米颗粒在胃、肠阶段转移入水相中的 HYP
比游离金丝桃苷多，提升 142.7%（胃）和 30.9%（肠），

表明 HYP荷载在 SPN后可以提高其生物利用率；

在肠消化中游离的金丝桃苷转移入水中的含量明显

比在胃中提高，生物可及性增加，这与肠道弱碱性环

境促进苷类物质溶出的特性一致[30]。该结果与唐

岚[13] 的研究形成互证，该团队构建了大豆分离蛋白

和大豆可溶性多糖包埋金丝桃苷制备的三元复合物，

在 pH3.5模拟胃液条件下，HYP释放率仅为 21.57%。

分析原因为阴离子多糖与蛋白质的静电络合对抑制

蛋白聚集或体内消化具有抵抗力，可作为小分子的保

护屏。
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图 9    SPN-HYP在肠胃模拟消化的生物可及性
Fig.9    Bioaccessibility of SPN-HYP particle size to simulate

digestion in the gastrointestinal tract
 

 3　结论
大豆肽基纳米颗粒可成功荷载橙子果皮检出的

主要黄酮类物质-金丝桃苷，形成 SPN-HYP复合纳

米颗粒，实现黄酮类活性成分的高效负载与活性提

升。SPN-HYP复合纳米颗粒为溶液状态，呈黄色，

包埋率为 90%以上，荷载率 18.88%±0.033%，粒径

为 160~180 nm。SPN-HYP复合纳米颗粒于 4 ℃ 条

件下贮藏 15 d，粒径、包埋率及溶液状态表现较好，

且 SPN-HYP复合纳米颗粒可以明显地提高金丝桃

苷的水溶性和生物可及性。但本论文还存在不足，在

此对今后的研究方向提出展望：大豆肽疏水聚集体构

建主要黄酮纳米颗粒，对金丝桃苷荷载量具有一个饱

和度，且复合纳米颗粒溶液保质期也比较短，容易发

霉变质，因此提高大豆肽基-金丝桃苷复合纳米颗粒

的保质期及荷载量可能成为下一步的研究方向。

© The Author(s)  2026.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
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