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摘      要： 燕麦球蛋白具有较好的生物相容性和功能特性，在食品和化妆品等领域具有潜在的应用价值，但

是由于其在水中难以分散，在一定程度上限制了其应用领域。文章利用燕麦球蛋白与岩藻多糖的

相互作用形成一种纳米复合物颗粒，该复合物颗粒不仅具有较好的乳化和抗氧化性能，还能够

充当纳米载体包裹姜黄素，包封率达85%，有望作为一种多功能型原料应用至食品、化妆品等

领域。
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王婧

蒋建中

蛋白质是一种绿色、安全、无毒且营养价值高的天然

生物大分子，具有优异的乳化、发泡、凝胶等功能特性，

在食品、化妆品和医药等行业引起越来越多的关注 [1]。燕

麦蛋白是从燕麦中提取的植物蛋白，具有来源易得、成本

低、高生物学价值（74.5%~79.6%）及高蛋白质净利用率

（69.1%~72.4%），富含赖氨酸且不易致敏等特点，备受科

研人员和消费者的青睐 [2-6]。燕麦蛋白的主要成分为燕麦球

蛋白（OG），但是 OG能自发形成高级结构且表面疏水氨

基酸暴露程度较高，导致疏水区域间的相互作用增强，使

得 OG易于聚集，难以在水中分散，从而在一定程度上限

制了其应用 [7]。

目前已有化学、物理、生物等改性手段改善 OG的溶

解性问题，但是单一手段对 OG溶解性的提高是有限的，往

往需要使用两种以上改性手段。多糖具有很好的亲水性和流

变性能，但是其乳化性相对较差。蛋白质和多糖能够通过

以静电、氢键、疏水等非共价键作用形成复合物 [8-10]，其不

仅可以克服蛋白质原先溶解性差的缺点，还能提升蛋白质

的功能特性，拓宽蛋白质的应用范围 [11-13]。例如，Chen等

人 [14] 用结冷胶与 OG复配提升了 OG的凝胶性能；Liu等

人 [15] 利用高甲氧基果胶与 OG的非共价键作用，形成粒径

和乳化性能可调的复合物，提升了燕麦蛋白的乳化性能。

近年来，国内外广泛报道了蛋白质或者蛋白质基复合

物包载活性物质的研究，其能显著提高疏水活性物的稳定

性和利用率 [16-24]。比如，Mao等人 [20] 以螺旋藻分离蛋白

为乳化剂制备高内相乳液包载 β-胡萝卜素，能够有效防

止其在紫外光下的降解率；Wang等人 [21] 将制备好的燕麦

分离蛋白 -高甲氧基果胶复合物作为乳化剂稳定乳液包封

姜黄素，包封率可达83.87%。另外，蛋白质的疏水域可与

疏水活性物通过疏水作用结合，从而实现对疏水活性物的

包载与保护 [22]。例如，Liu等人 [23] 使用尿素当变性剂使大

豆7S蛋白发生解离，加入壳聚糖后透析除去尿素，形成的

核 -壳型颗粒能够显著提高姜黄素的生物利用率；Ren等

人 [24] 利用豌豆蛋白作为载体，制备出豌豆蛋白 -姜黄素纳

米颗粒，这一过程不仅提升了姜黄素的稳定性，同时也增

强了豌豆蛋白的抗氧化性能。

本文选用岩藻多糖（FUC）与 OG形成一种新型纳米

复合物颗粒，FUC的添加不仅增强了 OG在水中的分散

性，还提升了其乳化性能和抗氧化能力，此外，该复合物

还可以充当纳米载体包载姜黄素，提高了姜黄素的水溶性

和生物利用率。

1.材料与仪器

1.1实验材料

燕麦球蛋白，实验室提取，纯度99.56%；岩藻多糖

（≥95%），购于上海阿拉丁生化科技股份有限公司；姜黄

素（98%），购于上海安耐吉化学科技有限公司；角鲨烷

（分析纯），购于雨露化工公司；过硫酸钾（≥99.5%）、
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2,2-联 氮 双（3-乙 基 苯 并 噻 唑 啉 -6-磺 酸） 二 铵 盐

（ABTS，98%）和1,1-二苯基 -2-三硝基苯肼（DPPH）

均来自 Adamas。

1.2实验仪器

电子天平（EL204）， 梅特勒 -托利多仪器有限公

司；Zeta电位及纳米粒度分析仪（Zeta	PALS），美国布鲁

克海文仪器公司；pH计（FE	20），梅特勒 -托利多仪器

有限公司；高速分散均质机（ULTRA-TURRAX	T18），

IKA(广州 )仪器设备有限公司；TU-1950型双光束紫外可

见光分光光度计，北京普析通用仪器有限责任公司；5804R

离心机，Eppendorf ·AG公司。

2.实验方法

2.1燕麦球蛋白 -岩藻多糖复合物制备

将 OG粉末和 FUC粉末分别分散于去离子水中，溶液

放置4℃过夜以确保其完全水合，OG和 FUC按照1 ∶ 4、

1 ∶ 1.5、、1 ∶ 1、3 ∶ 1、9 ∶ 1、30 ∶ 1等质量比例配

制总浓度为1	wt.%的溶液，并拍摄溶液的外观图。

2.2粒径和 Zeta电位测试

将测试样品稀释至0.05	wt.%，使用 Zeta电位及纳米粒

度分析仪仪器测试溶液的电位和粒径，测试温度为25℃。

2.3抗氧化性能测试

参考 Xu等人 [28]的方法测试复合物的抗氧化性能。实验

组：DPPH乙醇溶液（0.2	mM）与复合物溶液体积比1:1混

匀，复合物浓度为2	mg/mL；样品空白组：复合物与乙醇等

体积混匀；空白组：DPPH乙醇溶液与乙醇等体积混匀。所

有样品避光反应30	min，离心，测试上清液在517	nm的吸光

度。ABTS工作液的配置方法：等体积7	mM	ABTS水溶液过

4.9	mM过硫酸钾溶液混合，在4℃冰箱中避光12~16	h，用去

离子水稀释至吸光度为（0.7±0.02），即可用于测试。实验

组：0.1	mL	1wt.%	复合物与1.9	mL	ABTS工作液混匀；样品

空白组：用去离子水替代 ABTS溶液；空白组：用去离子水

替代复合物溶液。所有样品避光反应10	min，离心后测试上

清液在734	nm的吸光度。清除率公式为：

A1:	实验组；A2:	样品空白组；A3:	空白组

2.4乳化性能测试

1.2	mL不同比例1	wt.%的 OG-FUC复合物溶液为水

相，4.8	mL角鲨烷为油相，采用高速均质机11000	rpm均质

2	min，放置25℃恒温箱保存，记录24	h和一个月时的外观

照片和显微照片，使用	Nano	Measurer	软件统计乳液平均

粒径。

2.5复合物载体包载姜黄素

2.5.1制备方法

将 OG、FUC、 姜黄素（Cur） 分别配制为2	wt.%、

2	wt.%、1	wt.%的 溶 液，OG和 FUC的 总 浓 度 为1	wt.%

（ 混 合 比 例 为1 ∶ 4，1 ∶ 1.5，1 ∶ 1，3 ∶ 1，9 ∶ 1，

30 ∶ 1），Cur的浓度为0.1	wt.%。随后将溶液离心（10000 

rpm，10	min），除去未包封的游离 Cur，上清液移出以便

后续分析。

2.5.2稳定性测试

用容量瓶配制1	mg/mL	Cur无水乙醇溶液， 稀释至

0.001~0.01mg/mL测试在420	nm的吸光度，以浓度为横坐

标，吸光度为纵坐标制备标准曲线。取不同比例的 OG-

FUC-Cur溶液0.2	mL与3	mL乙醇混合后离心，将上清液

稀释至合适的浓度测试其吸光度，计算包封率。同样的将

制备好的 OG-FUC-Cur溶液等量分成三份，避光分别至于

4℃、25℃和45℃，测试0天和七天的包封率以考察其储存

稳定性；同时将制备好的溶液放置85℃中，定时取样测试

包封率以考察热稳定性；同样将制备好的溶液放置紫外灯

下连续照射6	h，间隔1	h取样测试其包封率以观察其光稳

定性。包封率的计算公式为： 

3.结果与分析

3.1 OG-FUC复合物的表征

在实验中观察到，	OG在去离子水中容易自发聚集形

成微米级聚集体（图1a）。为了解决这一问题，制备了一

系列不同比例的 OG与 FUC混合溶液，通过调节二者的质

量比例来研究其对复合物颗粒大小和分散状态的影响。当

n(OG) ∶ n(FUC)=30:1时，形成的复合物颗粒平均粒径约为

369	nm，表明在这种条件下，尽管在一定程度上提高了 OG

的分散性，但 OG仍表现出一定的自聚集倾向。然而，当

n(OG):n(FUC)调整为1 ∶ 1和3 ∶ 1时，复合物颗粒的平

均粒径显著减小至约100	nm，并且颗粒分布指数（PDI）

达到0.133，显示出更为均匀的颗粒尺寸分布和更好的稳
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定性。

图1		(a)	OG的粒径尺寸分布；(b)	不同比例的 OG∶ FUC

值得注意的是，FUC溶液本身呈现为略带黄色的澄清

透明溶液。通过进一步观察不同比例下 OG与 FUC混合溶

液的状态发现（如图2所示），当 OG ∶ FUC的比例位于

1 ∶ 4至9 ∶ 1之间时，所有溶液均保持澄清透明，这表明

在这个范围内 FUC能够有效地抑制 OG的聚集行为，维持

良好的分散状态。然而，当 OG ∶ FUC的比例增加到30:1

时，溶液转变为乳白色浑浊状态，这说明此时由于 FUC浓

度较低，不足以有效抑制 OG的自聚集，从而导致溶液的

浊度显著增加 [9]。这些实验结果证明了 FUC能够改善 OG

水溶性和分散性。

图2 不同 OG:FUC比例的复合物（1	wt.%）水溶液外观图

3.2 OG-FUC复合物的性能

为了评估 OG-FUC复合物在不同比例下的乳化性能，

我们采用角鲨烷作为油相进行了系统的研究。实验过程

中，通过调整 OG与 FUC的比例制备了一系列复合物，并

考察了这些复合物形成乳液的稳定性及粒径变化情况。

如图3所示，不同比例的 OG-FUC复合物均能够成功

形成稳定的乳液体系。具体而言，当 OG与 FUC的比例为

1 ∶ 4时，形成的乳液平均粒径最大，达到了44.94	μm。

随着 OG的占比越大乳液的粒径逐渐减小至31.65	μm。这

表明 OG在乳化过程中起到了关键作用，其含量越高，乳

化活性越强，从而形成的乳液粒径越小。这种现象可能归

因于 OG比 FUC在同等浓度下有更强的界面活性，促进了

更细小且均匀的乳液滴的形成。

图3 不同比例 OG:FUC（1	wt.%）稳定的乳液 (a)外观图

和 (b)微观照片，拍摄于24	h后

进一步分析乳液的长期稳定性（如图4和图5所示），

将各比例下制备的乳液在25℃条件下静置一个月后观察其

粒径变化。结果显示，除了 OG ∶ FUC比例为3 ∶ 1的乳

液外，其他比例的乳液粒径均显著增大。这一结果表明，

在 OG ∶ FUC比例为3 ∶ 1时，复合颗粒表现出最佳的乳

化稳定性。这种优异的稳定性可能是由于在此比例下，OG

与 FUC之间形成了最优化的非共价键网络结构，有效地防

止了乳液滴的聚集和合并，维持了乳液的稳定性。此外，

对比不同比例下乳液稳定性的差异，可以推测出 OG与

FUC之间的相互作用强度及其对乳化性能的影响规律。当

OG含量过低时，可能不足以覆盖油滴表面；当 OG含量过

高时，FUC不足抑制 OG的聚集行为，导致 OG不能有效

的吸附在油水界面上。而在 OG:FUC比例为3 ∶ 1时，两

者间的相互作用达到了一个平衡点，既能保证足够的界面

活性，又能提供必要的空间位阻效应，从而确保了乳液的

最佳稳定性。因此，当 OG ∶ FUC=3 ∶ 1时，该复合物展

现出最佳的乳化稳定性和最小的乳液粒径。

图4 不同比例 OG:FUC（1	wt.%）稳定的乳液 (a)外观图

和 (b)微观照片，拍摄于一个月后
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图5		pH=7时不同比例 OG∶ FUC（1	wt.%）稳定乳液的平均粒径

统计图

3.3 OG-FUC-Cur复合物的表征及稳定性

为了评估不同比例 OG-FUC复合物的抗氧化能力，我

们采用 DPPH和 ABTS自由基清除实验进行评价。图6展示

了在不同 OG与 FUC比例条件下，复合物对这两种自由基

的清除效果。根据图6的数据，随着 OG占比的增加，OG-

FUC复合物对 DPPH和 ABTS自由基的清除率均呈现上升趋

势。在 OG:FUC比例为3:1时，复合物对 ABTS自由基的清

除率达到85%，而对 DPPH自由基的清除率为34%。进一步

增加 OG的比例并未显著提高这两种自由基的清除率。OG

富含多种具有抗氧化活性的功能性氨基酸，如酪氨酸、色

氨酸等，这些成分有助于捕获自由基，从而提供抗氧化保

护 [29]。其次，FUC作为一种天然多糖，含有丰富的羟基，

这些官能团同样具有良好的抗氧化性能。当 OG与 FUC以

适当比例结合时，FUC抑制 OG聚集，保持较小的颗粒分

散在水溶液中时，有更多的活性位点与自由基反应。因此

OG ∶ FUC=3 ∶ 1时，该复合物的抗氧化性能最佳。

图6 不同比例 OG:FUC复合物溶液（1	wt.%）的自由基清除率

姜黄素（Cur）是一种天然多酚类化合物，具有抗氧化

抗炎抗菌等性能，但是 Cur几乎不溶于水且稳定性差。为

了克服此缺点，采用纳米技术提高其生物活性 [30]。蛋白质

的疏水域可和类似 Cur这种疏水活性物结合，实现 Cur的

包载与保护。在蛋白质完全展开又重新折叠的过程中，游

离 Cur和 OG的疏水域结合，同时 FUC充当亲水外壳使得

复合物能够均匀分散在水溶液中。

由图7可知， 当 OG ∶ FUC=3 ∶ 1时， 平均粒径最

小为77	nm，电位为 -7.48	mV。由图8可知，不同比例的

OG-FUC-Cur离心后，未结合的游离 Cur和粒径过大的

OG-FUC复合物一起被分离置于底部沉淀。比例为9 ∶ 1

和30 ∶ 1的 OG-FUC复合物的包封率最低是因为存在部

分粒径偏大的颗粒一同被离心到底部，无法与游离 Cur分

离，其余混合比例的包封率随 OG的占比提高而略微上

升，最高的包封率可达85%（图8）。

图7 不同比例 OG-FUC-Cur（1	wt.%）的 (a)Zeta电位 (b)平均粒径

图8 不同比例 OG-FUC-Cur（1	wt.%）的 (a)外观图 (b)包封率

由图9可知，当制备好的 OG-FUC-Cur颗粒溶液分别

避光储存于4℃、25℃和45℃七天后，由于温度升高和紫

外光照射加快 OG的疏水域暴露，诱导 OG发生热聚集，

因疏水作用形成聚集体沉淀，部分 Cur从 OG的疏水域释

放至溶液中，导致包封率下降，溶液中有絮状物产生。储

存于4℃的溶液于七天后的包封率仅剩64%；提高温度至

85℃，加热10	h后包封率下降至29%；紫外光照6	h后包封

率下降至26%。
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图9 不同比例 OG-FUC-Cur（1	wt.%）的 (a)储存稳定性溶液外观

图；(b)储存稳定性；(c)85℃热稳定性；(d)紫外光稳定性

4. 结论

本文制备了一种燕麦球蛋白 -岩藻多糖（OG-FUC）

纳米复合物，解决了	OG难以在水中分散的问题。OG与

FUC混合比例为3 ∶ 1时，能够形成平均粒径为100	nm的

纳米颗粒，其具有较好的乳化性能和抗氧化性能，并能包

载姜黄素，包封率为85%，在4°C存储一周后仍有64%的

包封率。该纳米复合颗粒有望作为一种兼具乳化和抗氧化

的双功能型原料应用于食品、化妆品等领域。后期还将进

一步探讨 OG-FUC-Cur复合物的长期稳定性及不同储存条

件对其影响，并通过细胞和小鼠实验评估其安全性和实际

效果。
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Preparation and Properties of Oat Globulin-Fucoid Polysaccharide Nanocomposites
Wang Jing, Yang Cheng, Jiang Jian-zhong*

(The Key Laboratory of Synthetic and Biological Colloids Ministry of Education, School of Chemical and Material Engineering,   
Jiangnan University, Wuxi, Jiangsu, 214122)

A b s t r a c t  :  � Oat globulin demonstrates good biocompatibility and functional properties, offering potential applications 
in areas such as food and cosmetics. However, its highly compact hydrophobic structure impedes 
dispersion in water, thereby limiting its areas of application. This article explores the interaction between 
oat globulin and fucoidan to create a nanocomposite particle, which not only exhibits excellent antioxidant 
and emulsifying properties, but also serves as a nanocarrier for encapsulating curcumin, achieving an 
encapsulation efficiency of up to 85%. It is anticipated to be utilized as a multifunctional raw material in 
food and cosmetics.

Keywords :   � Oat globulin; fucoidan; composite; nanocarriers; curcumin
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