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低共熔溶剂预处理对多孔淀粉结构及姜黄素
包埋性能的影响

蒲华寅1,2，邵娅婷1，费　悦1，陈丞毅1，李道明1，黄峻榕1, *

（1.陕西科技大学食品科学与工程学院，陕西西安 710021；
2.陕西农产品加工技术研究院，陕西西安 710021）

摘　要：本研究选用不同类型的低共熔溶剂（DES）对玉米淀粉进行预处理，然后通过酶解制备多孔淀粉并对姜黄

素进行包埋。通过扫描电镜（SEM）、傅里叶变换红外光谱（FTIR）、X-射线衍射（XRD）和粒度分析仪对包埋

姜黄素前后的多孔淀粉进行表征，并测定其包埋率和包埋量以及在模拟胃液和肠液中的释放特性。结果表明，与

对照组相比，低共熔溶剂预处理后所得多孔淀粉表面的孔洞数量和尺寸显著增大（P<0.05）。包埋姜黄素后的多

孔淀粉仍然保持 A型结晶结构，但相对结晶度明显下降，粒径增大，且姜黄素的部分特征峰消失或移位。经过

ChCl-G预处理的多孔淀粉，其包埋率与包埋量分别达到 66.02%与 3.79 mg/g，显著高于其他对比组，且 ChCl-
LA和 ChCl-AA预处理组也显著高于与其相同 pH酸溶液预处理组（P<0.05）。此外，经过 DES预处理的样品在

模拟胃液和肠液中表现出良好的缓释能力。综上，低共熔溶剂预处理能够显著改善多孔淀粉的结构特性并提高其

对姜黄素的包埋性能和体外缓释能力。
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Effect of Deep Eutectic Solvent Pretreatment on Structural Properties
of Porous Starch and Curcumin Encapsulation Performance
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Abstract：This study employed diverse deep eutectic solvents (DESs) to pretreat corn starch, followed by enzymatic hydrol-
ysis  for  porous  starch  synthesis  and  subsequent  curcumin  encapsulation.  The  structural  characteristics  of  porous  starch
matrices,  both pre- and post-encapsulation,  were  characterized using scanning electron microscopy (SEM),  Fourier-trans-
form infrared spectroscopy (FTIR), X-ray diffraction (XRD), and laser diffraction particle size analysis. Encapsulation effi-
ciency  (EE),  loading  capacity  (LC),  and  release  properties  in  simulated  gastric  and  intestinal  fluids  were  systematically
evaluated. Results indicated that the DES-pretreated porous starch matrices exhibited significant increases in both pore den-
sity and dimensions compared with the control group (P<0.05). Post-encapsulation analysis confirmed retention of the A-
type  crystalline  pattern  despite  significantly  reduced  relative  crystallinity,  accompanied  by  particle  size  enlargement  and
disappearance/shifts of characteristic curcumin FTIR peaks. The ChCl-G pretreated group achieved optimal EE of 66.02%
and  LC  of  3.79  mg/g,  significantly  surpassing  other  comparative  groups.  Similarly,  ChCl-LA  and  ChCl-AA  pretreated
matrices  exhibited  superior  performance  versus  pH-equivalent  organic  acid  solutions  (P<0.05).  Furthermore,  DES-pre-  
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treated samples demonstrated sustained release capabilities in simulated gastrointestinal fluids. In conclusion, DES pretreat-
ment effectively modulates structural properties of porous starch, thereby enhancing both encapsulation performance and in
vitro sustained release characteristics for curcumin.

Key words：deep eutectic solvent (DES)；modification methods；porous starch；curcumin；encapsulation

多孔淀粉是一种由天然淀粉经物理、化学、酶法

或复合改性后获得的新型改性淀粉[1]，其颗粒表面和

内部形成了丰富的孔隙结构，显著提升了比表面积和

吸附能力，具备良好的分散性与载药性，近年来在食

品[2]、药物控释[3]、功能材料[4] 等领域引起广泛关

注。与结构致密、表面积小的天然淀粉相比，多孔淀

粉在包埋生物活性物质传递及控缓释过程中显示出

明显优势，成为研究的热点。特别是采用绿色温和的

酶解法制备多孔淀粉，不仅保留了天然淀粉的可降

解、生物相容特性，同时实现了结构的精准调控，展

现出良好的应用前景[5]。

姜黄素，是从植物姜黄根茎中提取出来的一种

天然多酚类化合物，具有抗氧化、抗炎、抗菌和抗癌

作用[6]，在食品[7] 和医学[8] 等领域都有一定的应用。

然而由于其不溶于水、易光降解、化学性质不稳定、

生物利用度低等不足[9]，使其在食品和药物体系中的

应用受限。用多孔淀粉对姜黄素进行包埋，不仅可以

显著提高姜黄素的水溶性和稳定性，还可实现其缓释

效果[10]。然而，不同结构特性的多孔淀粉在包埋能力

上存在差异，因此调控淀粉结构以提高其包埋性能成

为研究重点。

近年来，绿色高效的淀粉化学改性溶剂——低共

熔溶剂（Deep Eutectic Solvents，DES）[11]，受到广泛关

注。DES是一类由氢键供体和氢键受体按一定摩尔

比，在适宜的温度下混合得到的低熔点混合物[12]，具

有良好的生物降解性、低毒性及可调控性[13]。有研

究表明，DES在一定条件下可破坏淀粉的结晶区[14]，

调节淀粉的结构和理化性质，提升其加工性能。这一

特性为多孔淀粉在活性物质包埋中的应用提供了潜

在优势，例如通过改善孔隙结构和表面特性，有助于

提高载药量和稳定性。然而，将 DES作为预处理条

件以提高淀粉的酶解效率、促进淀粉多孔结构形成

的相关研究较少，尤其作为活性物质载体对其后续包

埋性能影响方面尚缺乏深入探讨。

本研究以不同类型的 DES预处理玉米淀粉，随

后在相同酶解条件下制备多孔淀粉，对姜黄素进行包

埋。通过包埋率测定、扫描电镜等表征方法，探究其

稳定性和理化特性，从而为多孔淀粉包埋姜黄素及其

在食品、药品等领域的进一步应用提供更多理论指

导与实践依据，增加淀粉的经济利用价值。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

玉米淀粉　食品级，玉峰实业集团有限公司；氯

化胆碱、乳酸、乙酸、甘油、乙二醇、氯化钠、盐酸

（36%质量分数）　分析纯，上海麦克林生化科技有

限公司；α-淀粉酶（200 U/g、生物试剂级）、姜黄素（分

析纯）　上海源叶生物有限公司；葡萄糖苷酶

（800 U/g）、胃蛋白酶（1:3000）、胰蛋白酶（1:250）　
生物试剂级，上海麦克林生化科技有限公司；无水乙

醇　分析纯，天津市富宇精细化工有限公司；KBr　
光谱纯，天津市大茂化学试剂厂；实验室用水均为去

离子水。

RE-52AA旋转蒸发仪　上海亚荣生化仪器厂；

SHY-2A双功能数显恒温振荡器　金坛区白塔新

宝仪器厂；JT-1027HT超声波清洗机　深圳市洁

拓超声波清洗机设备有限公司；FEI Verios 460高

分辨场发射扫描电镜　美国 FEI公司；STA449F3
傅里叶变换红外光谱　德国布鲁克 Bruker公司；

SmartLab9KW X-射线衍射仪　日本 Rigaku公司；

Bettersize3000plus激光粒度分析仪　丹东百特仪器

有限公司；UMR-9600T全自动酶标分析仪　杭州优

米仪器有限公司；BILON-FD50AE冷冻干燥机　上

海比郎仪器制造有限公司；DHG-9140电热鼓风干燥

箱　上海一恒科学仪器有限公司；HC-3018R高速冷

冻离心机　安徽中科中佳科学仪器有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   低共熔溶剂的制备　如表 1所示，以氯化胆碱

为氢键受体，制备羧酸类和多元醇类低共熔溶剂各两

种。羧酸类氢键供体选择乳酸和乙酸，多元醇类氢键

供体选择甘油和乙二醇，按照受体与供体 1:2的摩

尔比混合于圆底烧瓶中，在 80 ℃ 的条件下，旋转搅

拌 2 h，直到形成透明均匀的稳定液体。
  

表 1    低共熔溶剂的组成及摩尔比
Table 1    Compositional constituents and molar ratios

of deep eutectic solvents

氢键受体 氢键供体 摩尔比 缩写 颜色

氯化胆碱

乳酸 1:2 ChCl-LA 黄色透明液体

乙酸 1:2 ChCl-AA 无色透明液体

甘油 1:2 ChCl-G 无色透明液体

乙二醇 1:2 ChCl-EG 无色透明液体
 

 1.2.2   淀粉预处理　参考刘戈妹[15] 的方法并稍作修

改。以上述制备低共熔溶剂为反应溶剂，同时设置水

以及与 ChCl-LA和 ChCl-AA相同 pH的乳酸溶液

和乙酸溶液作为对照组，配制 25%（w/w）的淀粉乳，

在 50 ℃ 下分别水浴反应 3 h，冷却到室温，再加入大

量去离子水，摇晃均匀，使用 4倍溶剂的无水乙醇抽

滤洗涤，最后将样品放入 45 ℃ 的烘箱中烘干，研磨

后过 100目筛，最终获得淀粉样品。

 1.2.3   多孔淀粉的制备　准确称取 10 g经过预处

第  47 卷  第  15 期 蒲华寅 ，等： 低共熔溶剂预处理对多孔淀粉结构及姜黄素包埋性能的影响 · 161 · 



理的淀粉（干基重），同时设置天然玉米淀粉为空

白对照组，加入 40 mL柠檬酸-磷酸氢二钠缓冲溶液

（0.1 mol/L，pH5.0），制备淀粉悬浮液。将悬浮液置

于 50 ℃ 恒温振荡器中水浴振荡 10 min后，加入混

合酶（α-淀粉酶 200 U/g，葡萄糖苷酶 800 U/g）并继

续振荡 8 h，反应结束后加入 10 mL 95%乙醇灭活。

然后对样品进行去离子水抽滤洗涤，45 ℃ 烘干至恒

重，过 100目筛网后，储存于干燥器中，以供进一步

分析。

酶解样品根据预处理方式进行命名：未经过预

处理酶解淀粉为 EH/N；经不同条件预处理后的样品

分别为：水溶液预处理（EH/W）、ChCl-LA体系预处

理（EH/ChCl-LA）、与 ChCl-LA体系具有相同 pH的

乳酸溶液预处理（EH/LA）、ChCl-AA体系预处理

（EH/ChCl-AA）、与 ChCl-AA体系具有相同 pH的

乙酸溶液预处理（EH/AA）、以及 ChCl-G和 ChCl-
EG体系预处理（EH/ChCl-G与 EH/ChCl-EG）。

 1.2.4   包埋姜黄素多孔玉米淀粉的制备　参考邢亚

茹[16] 的方法并稍作修改。精确称取姜黄素 20 mg，
用无水乙醇定容至 100 mL，制成 0.2 mg/mL的姜黄

素储备液。将 500 mg的多孔淀粉与 40 mL 10%的

乙醇溶液混匀，在超声功率 40%的条件下边超声边

缓慢滴加 10 mL的姜黄素储备液，密封后在常温下

继续超声处理 40 min。经真空抽滤，得到包埋姜黄

素的多孔淀粉，将样品冻干，研磨后过 100目筛网，

制备的姜黄素包合物置于-20 ℃ 遮光密封保存备用。

包埋姜黄素的多孔淀粉样品根据酶解样品进行命

名，分别为：EH/N:Cur、EH/W:Cur、EH/ChCl-LA:Cur、
EH/LA溶液 :Cur、EH/ChCl-AA:Cur、EH/AA溶液 :
Cur、EH/ChCl-G:Cur和 EH/ChCl-EG:Cur。

 1.2.5   姜黄素标准曲线的制作　准确称取 10 mg姜

黄素标准品用无水乙醇定容至 100 mL，得到初始

液。分别吸取 0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、3.0、3.5 mL初

始液用无水乙醇定容 50 mL，得到浓度为 1.00、2.00、
3.00、4.00、5.00、6.00和 7.00 mg/L的标准溶液。通

过酶标仪在 425 nm处测量吸光度，以姜黄素浓度为

横坐标，吸光度为纵坐标，制作姜黄素标准曲线，标准

曲线为：y=0.067x+0.02（R2=0.994）。

 1.2.6   包埋量和包埋率的测定　准确称量 100 mg
姜黄素包合物均匀地分散在 30 mL的无水乙醇溶液

中。将混合物涡旋振荡 1 min后超声处理 10 min，
随后在 3000 r/min的转速下离心 10 min并收集上清

液。将沉淀再次分散在无水乙醇中重复以上提取步

骤三次，将三次收集的上清液混合并定容至 100 mL。
取 200 μL上清液于 425 nm波长下测定吸光度值。

包埋量（LC）即每克多孔淀粉吸附的姜黄素质量；包

埋率（EE）即被装载的姜黄素与添加的姜黄素含量的

比值[16]，计算公式如下：

LC(mg/g) =
M1

M2

EE(%) =
M1

M3

×100

式中：M1 为吸附的姜黄素质量，mg；M2 为多孔

淀粉质量，g，M3 为添加的姜黄素质量，mg。

 1.2.7   扫描电子显微镜（SEM）　参考 Sathyan等[17]

的方法。采用高分辨场发射扫描电镜对多孔淀粉、

包埋姜黄素的多孔淀粉及姜黄素样品进行表面形貌

观察。样品经充分干燥后，利用导电胶置于样品台表

面，并在 10 mA下喷金 60 s以增强导电性。使用

15 kV加速电压和合适倍率对样品进行逐级扫描，获

取其表面微观结构图像。

 1.2.8   傅里叶变换红外光谱仪（FTIR）　参考 Liu
等[18] 的方法并稍作修改。提前将 KBr置于烘箱中

105 ℃ 干燥 4 h。取一定量的待测样品，按照 1:100
的比例与干燥 KBr在研钵中充分研磨，随后进行压

片。压力为 10 MPa，时间 15 s，压片完成后，放于红

外光谱仪的样品池进行扫描测试。测试条件：KBr为
空白，扫描波段 4000~400 cm−1，连续扫描 32次。

 1.2.9   X-射线衍射（XRD）　参考 Sinhmar等[19] 的方

法进行测定。将待测样品铺满带有凹槽的专用样品

台，用载玻片轻轻刮去多余样品，使其表面平整。再

将样品台放到 X射线衍射仪内测定，获得 XRD谱

图。测试条件：单色 Cu-Kα射线，波长 1.54 nm，管

压 40 kV，管流 40 mA，扫描区域 2θ=4°~40°，扫描速

率 4°/min。

 1.2.10   粒径分析　参考 Guo等[20] 的方法并稍作修

改。将待测样品置于去离子水中，配制成一定浓度的

淀粉乳悬浮液，吸取一定量的悬浮液于分析仪器的装

置中，淀粉颗粒和去离子水的折射率分别为 1.53和

1.33。经计算机软件处理分析，得到粒径分析报告。

 1.2.11   包埋姜黄素后多孔淀粉的体外缓释能力　参

考 Tikekar等 [21] 和 Marefati等 [22] 的方法配制模拟

胃液（SGF）和模拟肠液（SIF）。称取 100 mg包埋姜

黄素的多孔淀粉分散于 10 mL SGF（pH1.2）中，并在

37 ℃ 的水浴振荡器中振荡 4.5 h，每 30 min取一次

样，在 425 nm处测量其吸光度，根据 1.2.5 中标准曲

线计算姜黄素释放率。在 SIF的模拟释放过程中，

采取同样的方法，每间隔 30 min取样测吸光度。同

时，在取样过程中，添加同温同体积释放介质。其累

计释放速率计算公式如下[23]：

累计释放率(%) =
Wt

W0

×100

式中：Wt 为 t 时刻多孔淀粉中累积释放的姜

黄素质量，mg；W0 为多孔淀粉中姜黄素的初始质

量，mg。

 1.3　数据处理

实验数据均为三次独立重复实验得出，以平均

值±标准差的形式表示，使用 SPSS 27.0进行处理，通

过方差分析（ANOVA）确定结果之间的显著差异，

P<0.05表示结果之间差异显著。
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 2　结果与分析

 2.1　多孔淀粉对姜黄素的包埋率、包埋量分析

不同预处理方式酶解多孔淀粉对姜黄素的包埋

率和包埋量如图 1所示。由图 1可知，空白组（EH/N）

仅经酶解处理，包埋率为 49.7%，包埋量为 2.8 mg/g，
均处于较低水平，说明未预处理的淀粉结构较为致

密、孔隙形成受限，限制了姜黄素的有效包埋。水处

理组（EH/W）的包埋率和包埋量略有提升，可能与水

合作用引起的颗粒部分膨胀及分子间氢键削弱有

关。经过低共熔溶剂预处理后多孔淀粉的包埋率和

包埋量明显高于其他对照组，这是因为 DES能有效

破坏淀粉的晶区结构，增加无定形区域[24−25]，为淀粉

酶解反应提供更多的反应位点，使得淀粉酶进入淀粉

颗粒内部，从而提升淀粉的酶解效率，生成更疏松、

孔隙度更高的多孔结构，有利于姜黄素进入并结合。

进一步比较发现，不同 DES的改性效果存在显著差

异，进而导致包埋率和包埋量的差异。羧酸类 DES
（EH/ChCl-LA和 EH/ChCl-AA）同时具有酸水解与

氢键破坏作用，能更强烈地破坏淀粉晶区，暴露更多

反应位点，在后续的酶解过程中容易形成更大更深

的孔洞，从而提升包埋性能；而多元醇类 DES（EH/
ChCl-G和 EH/ChCl-EG）则主要通过羟基与淀粉分

子形成氢键网络，表现出塑化与分子重排效应，使颗

粒内部疏松均匀，同样有利于包埋。然而，即便在同

一类 DES中，氢键供体的差异也会导致包埋效果不

同。例如，EH/ChCl-G和 EH/ChCl-LA的包埋率均

超过 60%，包埋量分别达到 3.79 mg/g和 3.50 mg/g，
显著高于 EH/ChCl-EG和 EH/ChCl-AA（P<0.05）。
这归因于甘油的多羟基结构能与淀粉形成致密的氢

键网络，而乳酸则发挥了适宜的酸性与其羟基的协同

作用。作为对照，相同 pH的酸溶液对照组虽然也能

部分改变淀粉结构，但由于仅有酸水解作用而缺乏氢

键网络破坏的协同作用，导致改性作用温和甚至出现

局部过度降解，导致孔隙较小且数量较少，从而导致

包埋量与包埋率均显著低于 DES组，部分甚至低于

未处理对照。

 2.2　包埋姜黄素前后多孔淀粉的形态分析

图 2为姜黄素、原玉米淀粉、不同预处理方式酶

解后以及包埋姜黄素后的多孔淀粉扫描电镜图。从

图中可以看到：姜黄素呈现不规则的方片形结晶状，

而天然玉米淀粉颗粒呈多面体形，表面有凹陷，存在

通向颗粒中心的细孔[26]。单纯酶解（EH/N）和经过预

处理后酶解淀粉均呈现多孔结构，其中 EH/N和

EH/W组颗粒表面虽出现孔洞，但数量较少、孔径较

大且分布不均，整体仍较为光滑。相比之下，酸溶液

处理组在酸水解作用下形成了更多浅而密集的小孔，

孔隙度高于对照组，但孔道深度和均一性不足。经低

共熔溶剂（DES）预处理后的多孔淀粉颗粒表面的孔

洞大小和数量进一步增加，分布更均匀，表面粗糙度

明显增加，说明 DES显著提高了淀粉对酶的敏感
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图 1    不同多孔淀粉样品对姜黄素的包埋率、包埋量

Fig.1    Encapsulation efficiency and loading capacity
of curcumin in varied porous starch matrices

注：不同字母表示差异显著（P<0.05），图 5同。
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图 2    姜黄素、玉米淀粉以及包埋姜黄素前后的多孔淀粉的
扫描电镜图

Fig.2    SEM images of curcumin, native corn starch, and porous
starch matrices pre- and post-curcumin encapsulation
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性。不同类型 DES中，羧酸类（如 ChCl-LA、ChCl-
AA）预处理对淀粉结构破坏更为明显，颗粒表面孔洞

更深，可能是因为其酸性更强，对淀粉晶区的破坏程

度更大[15]；而多元醇类 DES（如 ChCl-G、ChCl-EG）

预处理则使酶解淀粉的孔洞更完整且规则。进一步

比较发现，相同 pH条件下，DES（如 ChCl-LA）比单

一酸溶液（如 LA溶液）处理效果更好，这表明单纯酸

水解仅依赖于酸对淀粉分子链的水解反应[27]，而 DES
中氢键网络的协同作用更利于淀粉表面孔洞的形成

和酶解效率的提升。包埋姜黄素后，由于姜黄素的覆

盖，其表面孔洞缩小，甚至部分孔洞消失，说明姜黄素

被成功包埋并与多孔淀粉发生了化学吸附。由此可

见，DES预处理可以通过调控淀粉结构、增强酶解效

率、改善孔隙特性，从微观层面显著促进了活性成分

的包埋，有效提高了包埋效率。

 2.3　包埋姜黄素前后多孔淀粉 FT-IR分析

图 3（a）、图 3（b）为不同预处理后酶解得到的多

孔淀粉的 FTIR图谱，由图可知，所有淀粉样品在

3400 cm−1 左右均出现较强吸收峰，对应淀粉颗粒中

-OH基团的拉伸振动，在 998 cm−1 附近的特征峰对

应淀粉的 C-O-C的振动[28]。与水预处理组和未经过

预处理的对照组（EH/W和 EH/N）相比，低共熔溶剂

预处理组在 1200~1000 cm−1 区域的 C–O–C振动吸

收峰的峰强度明显下降，表明低共熔溶剂可能通过影

响 α-1,4糖苷键导致原短程有序结构被破坏，使淀粉

颗粒从致密结晶态转变为疏松无定形态，为酶解提供

更多的反应位点，促进了淀粉多孔结构形成。值得注

意的是，所有经过不同预处理后再酶解所得的多孔淀

粉均未出现新的特征吸收峰，仅表现为已有峰位的强

度变化或微小位移，这说明预处理并未引入新的化学

官能团，而是通过氢键重排、酸水解或塑化效应改变

淀粉的有序/无定形结构比例，与前面包埋率和包埋

量分析的结果一致。

图 3（c）、图 3（d）为包埋姜黄素后的多孔淀粉与

姜黄素的 FTIR图谱，姜黄素的主要特征峰，包括

1600（苯环拉伸振动 ）、 1629 和 1508  cm−1 附近

（C=C和 C=O的混合振动）以及 1280~1020  cm−1

（C-O伸缩振动）[29−30]，在包埋姜黄素的多孔淀粉中均

有保留，但部分发生位移或减弱。此外，姜黄素在

3508 cm−1 左右处的尖锐特征峰消失，表明姜黄素与

多孔淀粉分子中的羟基发生了氢键作用[31]，从而实现

了有效包埋，属于化学吸附。类似的现象也在以香蕉

淀粉纳米颗粒及其改性形式为载体包封姜黄素的相

关研究中被报道[32]，进一步支持了上述结论。不同预

处理方式的样品之间也存在差异，未预处理组

（EH/N）和水预处理组（EH/W）在 1600~1500  cm−1

与 1280~1020 cm−1 区域仅表现出轻微峰位偏移和强

度减弱，说明相互作用有限；酸溶液组在上述区域的

峰强度减弱更明显，说明酸水解在一定程度上增强了

结合；而 DES组的峰位偏移和强度减弱最为显著，并

伴随 3508 cm−1 处-OH吸收峰的消失，表明其与姜黄

素之间形成了更强的氢键作用，结合更为稳定。

 2.4　包埋姜黄素前后多孔淀粉 XRD分析

图 4为姜黄素、原淀粉以及不同预处理方法酶

解后以及其包埋姜黄素的多孔淀粉 XRD图谱。从

图 4（a）可以看出姜黄素在 7°、12°、14°、17°、21°和

25°处出现较强的尖锐衍射峰，说明姜黄素为典型的

结晶性物质[33]，且具有高度有序的晶体结构，与扫描

电镜图一致。图 4（b）能够看出玉米淀粉在 2θ为

15°、17°、18°和 23°处出现了尖锐衍射峰，是典型的
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图 3    姜黄素、天然玉米淀粉和包埋姜黄素前后多孔淀粉的
傅里叶红外光谱图

Fig.3    FTIR spectra of curcumin, native corn starch, and porous
starch matrices pre- and post-curcumin encapsulation
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A型结构淀粉[34]。由图 4（c）、图 4（d）所示，经酶解

后以及包埋姜黄素后的多孔淀粉样品表现出较宽的

衍射峰，但出峰位置未发生变化，仍呈现 A型结构，

说明酶法改性以及姜黄素的包埋未改变淀粉的晶

型。多孔淀粉包埋姜黄素后，各样品的相对结晶度

（RC）都发生了一定程度的降低（表 2），且包埋后各

样品都没有观察到明显的姜黄素特征衍射峰，说明姜

黄素以非结晶态或分子分散状态成功包埋于多孔淀

粉中，且包埋姜黄素的多孔淀粉其衍射峰的尖锐程度

明显下降，表明大量的姜黄素进入多孔淀粉颗粒内部

充当了无定形区[35]，从而降低了相对结晶度，吴丽

荣[36] 也得到了相似的结果。
 
 

表 2    不同样品的相对结晶度
Table 2    Relative crystallinity of different samples

样品 相对结晶度（%） 样品 相对结晶度（%）

NS 27.10 Cur 12.46
EH/N 29.65 EH/N:Cur 26.48
EH/W 30.87 EH/W:Cur 27.34

EH/ChCl-LA 34.21 EH/ChCl-LA:Cur 31.34
EH/LA溶液 28.01 EH/LA溶液:Cur 25.67
EH/ChCl-AA 33.29 EH/ChCl-AA:Cur 20.25
EH/AA溶液 28.59 EH/AA溶液:Cur 25.36
EH/ChCl-G 33.72 EH/ChCl-G:Cur 31.07
EH/ChCl-EG 32.41 EH/ChCl-EG:Cur 30.19

 

 2.5　包埋姜黄素前后多孔淀粉的粒径分析

图 5展示了不同预处理方式制备的多孔淀粉的

粒径分布及其平均粒径。由图 5（a）可以看出，各样

品粒径主要集中在 10~30 μm之间，且部分淀粉颗粒

因酶解过度而崩解变成小颗粒碎片，导致其在 0.1 μm
左右出现小峰。D50 为样品累积粒径分布达到 50%
时的平均粒径；图 5（b）中，多孔淀粉的 D50 基本小于

天然淀粉，这是因为酶解使原淀粉颗粒破裂，淀粉颗

粒尺寸减小[37]；而经 ChCl-LA和 LA溶液预处理后

酶解得到的多孔淀粉其平均粒径明显小于其他多孔

淀粉，这是因为其酸性更强，侵蚀能力更强。
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图 4    姜黄素（a）、天然玉米淀粉（b）以及包埋姜黄素前后
多孔淀粉（c、d）的 XRD衍射图

Fig.4    XRD diffractograms of curcumin (a), native corn starch
(b), and porous starch matrices pre- and post-curcumin

encapsulation (c, d)
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图 5    不同预处理方法制备多孔淀粉的粒径分布图（a）
和平均粒径图（b）

Fig.5    Particle size distribution (a) and mean particle diameter
(b) of porous starch matrices subjected to varied pretreatment

protocols
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表 3为经过预处理后酶解得到多孔淀粉包埋姜

黄素后的粒径数据。整体多孔淀粉包埋姜黄素后其

平均粒径比多孔淀粉增大了 10%~20%，这可能是因

为姜黄素与多孔淀粉分子间发生了氢键结合，导致颗

粒聚集，从而导致粒径增大，这与前文分析的结果一

致。经过 ChCl-LA预处理多孔淀粉包埋姜黄素

（EH/ChCl-LA:Cur）其 D[4,3]最小（15.55 μm），且比

表面积最大（255.87 m2/kg），表明粒径分布集中、颗

粒均一性较好以及孔洞结构相对较丰富，与扫描电镜

的结果一致。所有包埋姜黄素的多孔淀粉 Span值

均接近 1，说明其粒径分布均匀，孔洞结构更为平整、

规则，利于姜黄素的包封与吸附。相比之下，酸溶液

和水预处理组粒径分布较为宽广，D90 值更大，颗粒

间差异较大，表明其结构改性程度有限。

 2.6　包埋姜黄素后多孔淀粉的体外缓释能力

图 6展示了不同预处理方法所得多孔淀粉在模

拟胃液（图 6（a））、肠液（图 6（b））中姜黄素的释放曲

线。在模拟胃液（pH1.2）和模拟肠液（pH6.8）条件下，

各处理样品均呈现出相似的双相释放特征，这与韩秀

英[38] 研究的结果一致：前 90 min的释放速率呈线性

急剧增加，随后进入扩散控制的缓释阶段。相同

pH酸溶液预处理组（EH/LA溶液 :Cur和 EH/AA
溶液:Cur）释放最快，这可能是因为酸溶液预处理后

多孔淀粉孔径较小且浅，导致姜黄素更多分布于表层

和浅层 ，使其释放速率较大 ；对照组 （未处理

EH/N:Cur与水处理 EH/W:Cur）的释放行为处于中

等水平，其速率低于酸溶液组，但由于孔洞结构改善

有限，整体缓释能力不足，释放速率仍快于 DES处理

组。相比之下，DES预处理组展现出更优的缓释性

能，SEM结果显示 DES预处理能形成更均一且更深

的内部孔道结构，这与释放行为相一致。其中，

EH/ChCl-AA:Cur与 EH/ChCl-EG:Cur的释放曲线

位于中间水平，而 EH/ChCl-LA:Cur与 EH/ChCl-G:
Cur则表现最为平缓，其释放速率最低，表明姜黄素

在颗粒内部分布更充分，因而实现持续缓释。此外，

对比发现姜黄素在模拟胃液中的释放速率高于在肠

液中，这主要归因于姜黄素与淀粉之间的氢键作用对

环境 pH的敏感性，不同 pH条件下基质构象可能发

生变化，从而影响了姜黄素的结合状态与扩散路径，

最终导致释放行为的差异[31]。但值得注意的是，不同

预处理方式对释放模式的影响规律在胃液和肠液两

种环境中保持一致，即酸溶液组释放最快，对照组次

之，DES组则表现出更稳定的缓释特性。

 3　结论
本文探究了不同预处理方式对多孔淀粉结构及

其包埋姜黄素性能的影响。结果表明，低共熔溶剂预

处理能提高淀粉的酶解效率，显著增加淀粉表面的孔

洞大小和数量，EH/ChCl-LA组表面孔洞数量最多；

同时对姜黄素的包埋性能也显著增强，其中 EH/
ChCl-G和 EH/ChCl-LA对姜黄素的包埋率达到了

60%以上；相同 pH条件下，DES（如 ChCl-LA）比单

一酸溶液（如 LA溶液）处理效果更好，说明 DES中

酸水解效应与氢键网络效应之间的协同作用能更有

效地削弱淀粉分子间的氢键、促进晶区解聚，从而增

加无定形区比例和酶解敏感性。包埋姜黄素后的多

孔淀粉仍然保持 A型结晶结构，但其相对结晶度显

 

表 3    包埋姜黄素的多孔淀粉的粒径参数

Table 3    Particle size parameters of curcumin-encapsulated porous starch matrices

样品种类 D[4,3]（μm） 比表面积（m2/kg） Span D50（μm） D90（μm）

EH/N:Cur 16.88±0.05bc 230.00±0.46ef 0.97±0.00c 16.52±0.04bc 25.45±0.07bc

EH/W:Cur 16.66±0.25c 239.70±3.73bc 0.95±0.01c 16.41±0.17c 24.94±0.42c

EH/ChCl-LA:Cur 15.55±0.24d 255.87±7.53a 1.00±0.02b 15.35±0.26d 23.78±0.26d

EH/LA溶液:Cur 17.99±0.37a 227.70±1.50f 1.04±0.04a 17.42±0.27a 27.79±0.88a

EH/ChCl-AA:Cur 16.81±0.06c 233.47±1.10de 0.97±0.01c 16.49±0.04bc 25.29±0.15bc

EH/AA溶液:Cur 16.67±0.05c 235.67±1.57cd 0.95±0.00c 16.43±0.04c 24.94±0.06c

EH/ChCl-G:Cur 16.82±0.16bc 241.73±3.06b 0.94±0.01c 16.56±0.11bc 25.15±0.27bc

EH/ChCl-EG:Cur 17.12±0.11b 229.47±0.85ef 0.97±0.01c 16.71±0.07b 25.76±0.28b

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05）。
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图 6    包埋姜黄素后多孔淀粉在模拟胃液（a）、肠液（b）中的
释放曲线

Fig.6    Release profiles of curcumin-encapsulated porous starch
matrices in simulated gastric fluid (a) and intestinal fluid (b)
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著下降，粒径增大，且姜黄素的某些特征峰消失或发

生移位，说明姜黄素被成功包埋，且姜黄素以微晶态

或无定形态与淀粉分子通过氢键相互作用发生化学

吸附结合。此外，体外模拟缓释实验表明，经过

DES预处理的样品在模拟胃液和肠液中均表现出了

明显的缓释性能。综上，DES预处理是一种高效的

淀粉绿色改性方法，有助于构建性能优良的多孔淀粉

载体体系。

© The Author(s) 2026.  This  is  an  Open  Access  article   dis-
tributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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