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基于甜菜果胶构建的双重包封体系表征

及其对多酚活性的影响
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（广东海洋大学食品科技学院，广东省水产品加工与安全重点实验室，广东省海洋生物制品工程重点实验室，

广东省海洋食品工程技术研究中心，广东湛江 524088）

摘要：该文以甜菜果胶（Sugar Beet Pectin, SBP）为乳化剂构建的乳液体系对姜黄素（Curcumin, Cur）和橙皮

苷（Hesperidin, Hes）进行了一次包封，利用静电纺丝技术将乳液制备为纳米纤维，进行了二次包封，以研究双重包

封体系的特性及其对多酚活性的影响。结果表明，膳食多酚在经过一次包封后形成的乳液粒径为 597.2 nm，PDI 为

0.25，乳液经 6 h 紫外光照射后抗氧化活性显著降低（P<0.05）。二次包封后，基于助纺剂普鲁兰多糖（PUL）/ 聚乙

烯醇（PVA）制备的纳米纤维（PuNFs/PvNFs）的直径分别为 137.17 nm 和 89.07 nm ；二次包封形成的纳米纤维自

由基清除能力与一次包封的乳液体系相比无显著性差异，表明二次包封过程对多酚活性几乎无影响；PuNFs 在加热

过程中，其吸热峰分别为 63、316 和 420 ℃，均低于 PvNFs，这表明 PvNFs 有更好的热稳定性。该研究可为由 SBP

构建的双重包封体系在食品工业中的应用提供理论依据。
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Characterization of A Sugar Beet Pectin-based Dual Encapsulation System 

and Its Impact on Polyphenol Activity
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Abstract: A sugar beet pectin (SBP)-based emulsion system was fabricated for the first encapsulation of curcumin 

(Cur) and hesperidin (Hes), after which electrospinning technology was used to transform the emulsion into nanofibers for a 

second encapsulation process. The characteristics of the dual encapsulation system and its impact on the activity of the two 

polyphenols were then investigated. The emulsion particles that formed after the first encapsulation of the dietary polyphenols 

were 597.2 nm in size, with a polydispersity index of 0.25. A notable decrease in antioxidative activity of the emulsion was 
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evident after six hours of UV irradiation (P<0.05). After the second encapsulation, the diameters of the nanofibers produced 

from electrospinning in pullulan or polyvinyl alcohol solutions (PuNFs and PvNFs, respectively) were 137.17 

and 89.07 nm, respectively. Furthermore, the free radical scavenging abilities of the nanofibers after the second encapsulation 

were not significantly different to that of the emulsion system obtained after the first encapsulation, indicating that the second 

encapsulation process had minimal impact on polyphenol activity. Additionally, the endothermic peaks of the PuNFs at 63 ℃ , 

316 ℃ , and 420 ℃ were all lower than those of the PvNFs, suggesting the superior thermal stability of the latter type of NFs. 

The findings of this study provide a theoretical basis for the application of SBP-based dual encapsulation systems in the food 

industry.

Key words: sugar beet pectin; emulsion; polyphenols; electrospinning; stability 

膳食多酚具有抗氧化、抗炎、抑菌等多种生物

学效益，广泛存在于植源性食品中。然而，由于多

酚中含有双键、酚羟基等官能团，具有捕获并清除

自由基的能力，因此膳食多酚化学活跃度高、稳定

性差，对光、热等环境因素敏感 [1,2] 。这种化学特性

限制了膳食多酚在食品工业中的应用，为了改善膳

食多酚的这一性质缺陷，乳液、纳米颗粒、脂质体

等运载体系已广泛应用于膳食多酚的包封与递送，

这些运载体系不仅可以增加膳食多酚的稳定性，还

能提升膳食多酚的生物利用度 [3] 。在上述运载体系

中，乳液体系的包封量大、损耗低且制备过程简单，

因此广受青睐。虽然乳液体系有诸多益处，但乳液

是一种热力学不稳定体系，在长时间贮藏下会发生

破乳、分层等现象 [4] ，其次，受乳化剂性质影响，

乳液的加工过程中还需要考虑温度、盐、pH 值等

因素 [5] ，此外，乳液体系由流动相和分散相组成，

制备后通常具有质量大、体积大、不易储存和运输

等特点。因此，将荷载小分子活性物质的乳液体系

进行“降体积、稳态化”将是未来食品工业的发展

趋势。

静电纺丝是一种简单、高效地制备纳米纤维的

手段，其设备主要由高压电源、带金属喷头的注射

器、收集装置三部分构成 [6] 。其原理是利用高电压

和极低电流的静电势来制造超细纤维的技术 [7] 。仪

器工作时将纺丝溶液装于注射器内并置于高压电场

下，高压电源的正极和负极分别与注射器针头和接

受装置连接，随着注射泵的推进，液滴会从金属针

里挤出，此时悬挂的液滴在高压环境下，溶液由球

状被拉伸成圆锥状，而当静电斥力克服表面张力时，

液滴会以丝状形态从针头喷出，并且在静电斥力的

作用下被快速鞭打或快速运动，最终静电纺丝纳米

纤维沉积在接受装置上 [8] 。静电纺丝所制备的纳米

纤维不仅具有纤维空隙结构还具有较高的比表面

积，因此，能够应用于人造皮肤、保护活性物质避

免受到环境影响、药物递送及增强药物缓释性等领

域中。目前，已有大量关于静电纺丝包封活性物质

的相关研究，Hosseini 等 [9] 通过静电纺丝技术将活

性肽封装于 PVA 制备的纳米纤维中，极大地提高了

材料抗氧化性；Doğan 等 [10] 利用静电纺丝技术实现

了多橄榄叶中多酚物质值保护，在放置长时间后依

然能够保持良好的生物活性。

目前，在食品、药品领域中常用的静电纺丝助

纺剂为 PUL 和 PVA 两种。其中，PUL 是一种微生

物类多糖，因其具有良好的溶解性、成膜性和粘性，

常被用作静电纺丝制备工艺中，而 PVA 则是一种可

降解的生物高分子材料，具有良好的成膜性、弹性、

溶胀性、化学稳定性及安全无毒等优点 [11] 。这两种

助纺剂可以单独使用，也可以混合使用，有研究报

道，将 PUL 和 PVA 按照 7:3 的比例混合后进行纺丝，

可显著提升所荷载茶多酚的稳定性 [12] 。

本文以两种植物来源的多酚（姜黄素、橙皮苷）

为指示剂，以 SBP 所构建的乳液体系对多酚进行一

次包封，随后，分别以 PUL 和 PVA 为助纺剂，通

过静电纺丝技术对荷载多酚的乳液体系进行二次包

封，通过分析不同包封体系的性质以及不同包封体

系中多酚抗氧化活性的变化，研究甜菜果胶构建的

双重包封体系对多酚活性的影响。

1  材料与方法

1.1 试剂与试剂

甜菜果胶 SBP 提取自甜菜粕、中链甘油三酯

MCT，上海源叶生物科技有限公司；无水乙醇、溴

化钾，广州化学试剂厂；ABTS、DPPH、聚乙烯醇

（黏度 45.0~55.0 mPa·s），上海麦克林生化科技股份

有限公司；普鲁兰多糖、氨水，上海易恩化学技术

有限公司；柠檬酸、苯甲酸钠，西陇化工股份有限

公司；二氢黄酮苷（橙皮苷），上海阿拉丁生化科技
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股份有限公司。

1.2 仪器与设备

D-130 均质机，德国维根技术有限公司；

SCIENTZ-IID 细胞破碎仪，宁波新芝生物科技有

限公司；PHS-3C pH 计，仪电科学仪器股份有限公

司；Varioskan LUX 全自动酶标仪，美国赛默飞世

尔科技公司；SS-2535H 静电纺丝仪器，永康乐业

科技发展有限公司；JDF05 桌面型静电纺丝机，湖

南长沙纳仪仪器有限公司；TENSOR 27 傅里叶红

外光谱仪，Bruker 6130 能谱仪，德国 Bruker 公司，

道一 B60F 光学显微镜，广州道一科学技术有限公

司；Mettler TGA/DSC3+ 差示扫描量热仪，瑞士梅

特勒托利多科技；Zetasizer Nano ZS 马尔文激光粒

径仪，英国马尔文仪器有限公司；HAAKE MARS 
III 模块化高级流变仪，美国赛默飞世尔科技公司；

3H30RI 冷冻高速离心机，湖南赫西仪器装备有限

公司。

1.3 实验方法

1.3.1 乳液的制备

取适量 SBP 粉末溶解于含有 0.1% 的苯甲酸钠

溶液中，配成 1.5 wt.% 的水溶液，取适量姜黄素溶解

于 MCT 中配成 0.1% 的油相，水油两相以 9:1（m/m）
比例混合后再加入 0.05 wt.% 橙皮苷，随后在均质

（12 000 r/min，3 min）和超声（262 W，9 min，5 s
开 /5 s 关）下制备成乳液，放于 4 ℃冰箱备用，

10 h 内测定完成相关指标。

1.3.2 乳液粒径电位的测定

粒径和电位的测量参考 Kharat 等 [13] 的研究，并进

行了一些修改。使用纳米粒度仪（Malven Mastersizer, 
NE）测量乳液液滴的粒径大小及分布。乳液样品用

去离子水稀释 100 倍，加入 1 mL 稀释液于纳米粒

度仪样品池中，测定其粒径平均大小。电位测试的

样品与前面粒径检测的样品稀释操作一致，取相同

体积稀释后的乳液样品 1 mL 放置于电位池中测

定。测试温度 25 ℃，样品测定前仪器的平衡时

间为 120 s，每个样品重复测量 3 次，每一组样品重

复测量三次。

1.3.3 乳液的抗氧化

ABTS+ 自由基清除实验参考王鑫磊等 [14] 的方

法，并做了部分修改，具体操作如下：用去离子水

配置 7 mmol/L 浓度的 ABTS 水溶液及 2.45 mmol/L

的过硫酸钾水溶液，两者混合后在室温下避光保存

12 h，使用前使用去离子水稀释 ABTS 溶液使得其

吸光度在 0.7±0.05。随后样品和 ABTS 水溶液按照

1:4 的比例混合，在避光处反应 30 min 后于 734 nm
处在全自动酶标仪下测定其吸光值；去离子水替代

ABTS 溶液作为空白。样品在实验前用去离子水稀

释了 100 倍。

C1
 = 

A0-A1

A0

 ×100%                                             （1）

式中：

C1——ABTS+ 自由基清除率，% ；

A1——实际样品的吸光值；

A0——空白样品的吸光值。

DPPH 自由基清除实验参考王鑫磊等 [14] 的方

法，并做了部分修改，具体操作如下：称取适量的

DPPH 粉末配成 0.1 mmol/L 的 DPPH 乙醇溶液，在

避光环境中反应 2 h。取 1mL 乳液和 1 mL 的 DPPH
乙醇溶液混合均匀后，避光反应 30 min。随后离心

后取上清液于 517 nm 处在全自动酶标仪测定其吸

光度值，计算公式如下所示：

C2
 = 

A2-A1

A0

 ×100%                                             （2）

式中：

C2——DPPH 清除率，% ；

A2——样品加 DPPH 醇溶液的吸光值；

A1——样品加乙醇的吸光值；

A0——DPPH 加乙醇的吸光值。

1.3.4 乳液的电导率和流变学测试

乳液电导率的测定参考杜震等 [7] 的方法，通过

电导率仪在室温下测定纺丝溶液的电导率。乳液的

流变学性质测试参考 Li 等 [15] 的方法，并进行了一些

修改，具体操作如下：使用模块化高级流变仪，配置

平行板（P60 TiL，直径 60 mm，间隙尺寸 1 mm），测

量乳液的流变特性，流变仪的剪切速率范围设置为

0.01~100 s-1，操作温度设定为 25 ℃，测定了乳液的

稳定剪切粘度用 η (Pa·s) 表示。

1.3.5 乳液纳米纤维的制备

PUL 纳米纤维的制备参数如下：将 10 mL 含有

20 wt.% 普鲁兰多糖的乳液置于 JDF05 桌面型静电

纺丝机上进行静电纺丝。随后在温度 30.9~35.4 ℃，

湿度 23%~32%，电压 16 kV，泵流速 0.2 mL/h，收

集转速 30 mm/s，往返距离 130 mm，喷丝口距离

接收板距离 16 cm 的条件下用油纸滚动接收待纺
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丝溶液。

PVA 纳米纤维的制备条件：先将聚乙烯醇和

去离子水混合后在 60 ℃条件下加热制备成透明

的 15 wt.% 聚乙烯醇溶液。随后将聚乙烯醇溶液和

乳液按照 2:1（m/m）的比例混合，随后在温度 25 ℃，

湿度 20%~30%，正电压：20 kV，负电压：-20 kV，

泵流量 0.2 mL/h，收集转速 30 mm/s，往返距离 130 mm，

喷丝口距离接收板距离 16 cm 的条件下将 10 mL 纺

丝溶液置于 JDF05 桌面型静电纺丝机上进行静电纺

丝，用油纸滚动接收待纺丝溶液。

1.3.6 乳液和膜的紫外光照稳定性

样品的紫外光稳定性参考 Wang 等 [16] 的研究，

并做出适当修改，具体操作如下：将乳液和纳米纤

维置于紫外光（20 W）下照射 6 h，每 2 h 取一次样

并检测不同样品的抗氧化性。

1.3.7 纳米纤维的抗氧化测试

纳米纤维的抗氧化性能通过 DPPH 和 ABTS+ 自

由基清除实验测定，方法参考 Zhang 等 [17] 的研究，并

做出适当修改，具体操作如下：取 3 mL 0.1 mmol/L
的 DPPH 乙醇溶液与 10 mg/mL 膜溶液在暗处反

应 30 min，离心后取上清液在 517 nm 测得吸光值。

ABTS+ 自由基清除实验和 DPPH 类似，4 mL 的

ABTS 工作液和膜溶液反应 10 min，离心后取上清

液在 734 nm 处测得吸光值。

C3
 = 

A1-A2

A1

 ×100%                                             （3）

式中：

C3——纳米纤维的自由基清率，% ；

A1——空白对照的吸光值；

A2——膜对自由基清除的吸光值。

1.3.8 纳米纤维的傅里叶红外光谱测试

FT-IR 的测试方法参考 Zhang 等 [17] 的研究，并

做出些许修改，具体操作如下：取适量纳米纤维按

照 1:150（m/m）的比例和溴化钾混合研磨成粉末。

在 15 MPa 的压力下把粉末挤压成半透明的圆片。

傅里叶吸收光谱仪采用 4 cm-1 分辨率扫描，扫描区

间为 4 000~400 cm-1，扫描频率为 32 次。

1.3.9 纳米纤维的扫描电镜分析

从各组纳米纤维上剪取面积为 5 mm×5 mm 的

小块样品，经喷金处理后通过场发射扫描电子显微

镜（SEM）在 10 kV 电压下观察纳米纤维的微观形

貌，使用 Image J 软件测量不同纳米纤维的直径，

取其算术平均值，同时分析直径分布。

1.3.10 纳米纤维的热重分析

在 50 mL/min 的氮气流下，将 3~5 mg 的纳米

纤维块放置于铝坩埚中，用 Mettler TGA/DSC3+ 差

示扫描量热仪对样品进行扫描，以 10 ℃ /min 的速

率等速升温，从 30 ℃加热到 800 ℃，得到曲线图。

1.3.11 数据统计与分析

本研究中，除特殊声明外，每个实验均进行了 3
次重复。采用 SPSS 19.0 统计分析系统进行统计学分

析，数据以平均值±标准偏差的形式呈现，P＜0.05
代表差异显著。另外，采用 Origin 2021 和 Image J
图像分析软件生成所需图表。

2  结果与讨论

2.1 乳液的理化性质

2.1.1 乳液的粒径、电位、微观形貌及抗氧化活性

SBP 乳液的外观如图 1a 所示，经过超声均质

后，在肉眼观察下，荷载姜黄素 - 橙皮苷的乳液

质地均匀，未观察到明显分层的现象，乳液呈现

为黄色的非牛顿流体状，该颜色是由姜黄素导致

的。新鲜制备的乳液粒径为 597.17 nm、PDI小于 0.3
（表 1），表明该乳液具有良好的分散性。从图 1b
可知，乳液的在显微镜下呈现为大小不一的分散球

形，无聚集体，乳液液滴的粒径分布呈现为单峰分

布，这与动态光散射测试结果一致。

图 1 乳液显微镜及粒径分布图

Fig.1 The microscope images and particle size 

distribution of emulsion

新鲜制备的乳液电位值为 -22.77 mV，高于大

部分多糖所制备的乳液，这表明该乳液体系内的静

电斥力较低，在贮藏期间内乳液可能会因为范德华

力、重力等作用导致液乳液体系中出现聚集、聚并

或絮凝等现象导致乳液失稳。为探究乳液体系对多

酚稳定性的保护作用，对乳液进行了 6 h 的紫外灯
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照射，结果如表 2 所示，在紫外光照射 6 h 条件下

后，乳液对 ABTS+ 自由基的清除率从 40.23% 下降

至 30.48%（P＜0.05），对 DPPH 自由基的清除率从

60.28% 下降至 45.26%（P＜0.05）。这些结果表明，

由甜菜果胶所形成的乳液界面层对紫外光的抵抗效

果较差，这是由于甜菜果胶的水合粒径通常较小，

在油滴表面形成的界面膜通常不超过 200 nm [18] ，因

此，其无法提供足够的空间位阻抵抗紫外线对乳液

中姜黄素和橙皮苷的破坏。

表 1  乳液的粒径、zeta电位、PDI及电位值

Table 1 Particle size, zeta potential, PDI and potential value 
of emulsion

样品名称 粒径 /nm PDI 电位 /mV

SBP-Cur-Hes-O/W 597.17±3.72 0.25±0.03 -22.77±0.58

注：SBP-Cur-Hes-O/W ：甜菜果胶 -姜黄素 -橙皮苷乳液。

表 2  乳液的自由基清除率

Table 2 The free radical scavenging rate of emulsion

时间 /h ABTS+· DPPH·

0 40.23±2.64a 60.28±1.49a

2 39.08±1.45a 46.53±1.35b

4 33.05±2.45b 47.04±2.20b

6 30.48±3.28c 45.26±1.40a

注：同列右肩不同的小写字母表示具有显著差异（P＜0.05）。

下表同。

2.1.2 乳液及纺丝液的电导率和流变性性质

有研究表明，纳米纤维纺丝之前的纺丝液流变

学性质是判断其可否成功纺丝的关键因素 [7] ，PuNFs
纺丝液和 PvNFs 纺丝液的粘度主要由 PUL 和 PVA
贡献，多糖和聚合物溶液的粘度会影响纺丝液中聚

合物分子的交联程度 [8] ，此外，纺丝液的电导率也

会对纺丝产生重要影响 [19] 。表 3 和图 2 展示了纳米

纤维纺丝液的电导率和表观粘度，通常情况下，纺

丝溶液有着更高的电导率及更低的粘度。随着剪切

速率增加，纳米纤维纺丝液的表观粘度减小，表现

出了非牛顿流体的剪切稀化性质，在检测中 PuNFs
纺丝液的表观粘度始终大于 PvNFs 纺丝液的表观粘

度，而 PuNFs 纺丝液的电导率始终小于 PvNFs 纺丝

液。上述结果说明，PvNFs 纺丝液拥有的较高的电

导率意味着射流上的电荷密度更多，在电场中受到

的电场力增大，而较低的粘度则可以使纺丝液在喷

丝的过程中更容易克服表面张力，有助于形成直径

更小的纳米纤维 [20] 。

表 3  纺丝液的电导率

Table 3 The conductivity of spinning solution

样品 电导率 /(µS/cm)

PuNFs 纺丝液 182.33±3.79b

PvNFs 纺丝液 258.33±10.50a

注：PuNFs 纺丝液：普鲁兰多糖制备的纺丝液，PvNFs

纺丝液：聚乙烯醇制备的纺丝液。 

图 2 乳液及纺丝液的表观黏度

Fig.2 The apparent viscosity of emulsion and spinning solution

2.2 纳米纤维性质的表征

2.2.1 纳米纤维的微观形貌

如图 3 所示，在肉眼观察下，PuNFs 呈现薄

而多孔的网状结构，且能观察到明显的黄色，而

PvNFs 则表面平滑、质地柔软、几乎观察不到孔

隙结构，颜色呈淡黄色。通过电镜对纳米纤维放

大 2 000 倍、5 000 倍和 20 000 倍的进行观察，结

果表明，两种助纺剂所制备的纳米纤维都呈现出

多孔的三维网状结构，未发现明显黏连或团聚物，

表明乳液在静电纺丝过程中被成功包封，然而，

从图 4b 中可观察到部分纳米纤维上存在纺锤状结

构，这部分纺锤状结构可能是由于纺丝过程中乳液

液滴未被充分拉伸或拉伸力不足所形成的 [21] 。使用

Image J 对纳米纤维的直径进行数据分析，结果表明

PuNFs 纳米纤维的平均直径为 137.17 nm，主要分

布在 110~150 nm 之间。而 PvNFs 纳米纤维的平均

直径为 89.07 nm，主要分布在 50~130 nm 之间。该

结果与 2.1.2 所预测的结果一致，说明 PvNFs 纺丝

液的高导电率和低粘度可以使其受到更强的拉伸力

从而抵抗溶液本身的变形阻力，形成更细的纳米纤

维。另一方面，PuNFs 中存在大量的纺锤体使得所

统计的平均直径更大。
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图 3 PuNFs（a）和 PvNFs（b）的外观图

Fig.3 Physical image of PuNFs (a) and PvNFs (b)

图 4 PuNFs（a,b,c,d）和 PvNFs (e,f,g,h) 制备纺丝膜放

大 2 000、5 000 和 20 000 倍的扫描电镜和直径分布图

Fig.4 SEM of PuNFs (a, b, c, d) and PvNFs (e, f, g, h) 

films magnified by 2 000, 5 000, 20 000 times and their 

diameter distribution

2.2.2 紫外光对纳米纤维抗氧化性质的影响

将纳米纤维置于紫外光照下处理 6 h，其对

ABTS+ 和 DPPH 自由基的清除率变化如表 4 所示。

结果表明，纳米纤维在紫外灯照射处理后，对自由

基的清除能力无显著影响（P＞0.05），这说明乳液

体系使用 PUL 和 PVA 作为助纺剂制备成纳米纤维

后，PUL 和 PVA 对紫外光有一定屏蔽作用，能够

保护纤维内部封装的活性物质。纳米纤维的自由基

的清除能力比乳液体系更强，这可能是由于 PUL 和

PVA 的添加所致，因为 PUL 和 PVA 的分子结构中

均含大量羟基，具备提供电子捕获自由基的能力。

表 4  PuNFs和PvNFs在6 h内的ABTS+和DPPH自由基清除率

Table 4 ABTS+ and DPPH free radical clearance of different 
samples within 6 h

时间
/h

ABTS+· DPPH·

PuNFs PvNFs PuNFs PvNFs

0 40.23±2.64a 50.32±3.22a 65.64±3.25a 72.25±0.25a

2 39.08±1.45a 49.04±3.62a 66.62±1.02a 71.55±2.21a

4 39.05±2.45a 49.27±1.99a 65.72±0.12a 71.41±1.28a

6 38.48±1.28ab 48.02±2.34a 65.23±2.54a 70.26±2.68a

注：PuNFs ：普鲁兰制备的纳米纤维，PvNFs ：聚乙烯

醇制备的纳米纤维。

2.2.3 纳米纤维的傅里叶红外光谱图

如图 5 所示，SBP 谱图中在 1 630 cm-1 出现的

是游离羧基的红外吸收 [22] ，与 SBP 相比，以 PUL
为助纺剂制备的纳米纤维红外图谱中并未出现新的

吸收峰生成，说明 PUL 与 SBP 并未以任何形式的

共价方式结合。如图 3 所示，SBP、PUL、PVA 及

两种纳米纤维在 3 200~3 400 cm-1 之间都有吸收峰，

该吸收峰是由于 -OH 伸缩振动产生的吸收峰，与

SBP 和 PUL 相比，PuNFs 的 -OH 伸缩振动峰的波

数由 3 440 cm-1 和 3 443 cm-1 向低波数 3 435 cm-1 移

动，这充分表明了纳米纤维中 SBP 和 PUL 分子之间

的氢键作用力增强；此外，样品在 2 900~2 930 cm-1

之间也有 -CH2 和 C-H 的对称和反对称伸缩振动的

吸收峰 [23] 。如图 5 所示，PUL 加入后，并未导致

PuNFs 红外吸收峰形发生明显变化，在 2 925 cm-1

附近 PuNFs 的红外吸收峰比 PUL 和 SBP 有更强，

表明在该波数附近谱带和聚合物链中甲基的 C-H 伸

缩振动有关，该结果也表明纳米纤维形成后 PUL 和

SBP 之间的氢键加强 [24] 。PUL 在 924 cm-1 和 851 cm-1

处分别对应的是 α-1,4- 糖苷键和 α-1,6- 糖苷键的吸

收峰 [25] ，而 PuNFs 和 PvNFs 中分别检测到了 PUL
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中糖苷键的特征峰和 PVA 的红外特征峰，说明这两

种物质在纳米纤维中几乎未被掩盖，即它们可能以

“外壳”的形式存在于纳米纤维的表面。理论上来

说，SBP在纳米纤维体系中，应当被包封在助纺剂中，

然而，从图 5 可以观察到 SBP 在 1 630 cm-1 附近的

O-C-O 键伸缩振动峰，这说明部分乳液中的 SBP 在

纺丝的过程中也参与了纳米纤维“外壳”的形成过

程，最直观的表现是，有部分乳液液滴以纺锤体的

形式悬挂在纳米纤维上，说明乳液体系在该过程中

界面已经遭受了一定程度的破坏。在 PvNFs 中

观察到的 -OH 特征峰也从 3 440 cm-1 附近移动到

3 226 cm-1 波数段且变得宽而强，2 920 cm-1 处出现

的 -CH2 的吸收峰都表明了氢键在纳米纤维的形成

过程中起到了重要作用 [26] 。

图 5 各组分的红外光谱图

Fig.5 FT-IR of each component

姜黄素在 1 510 cm-1 处的特征峰表示 C=O 及苯

环振动、在 1 283 cm-1 和 1 028 cm-1 处表示芳香环

的拉伸振动和甲氧基 C-O 的拉伸振动，在 959 cm-1

处表示芳香环中 C-H 的振动 [27] 。橙皮苷在 1 645 cm-1

处的特征峰表示 C=O 的拉伸振动、1 515 cm-1 处表示

C=C 的拉伸振动 [28,29] 。在 PuNFs 和 PvNFs 的红外吸

收峰中均不能观察到姜黄素和橙皮苷的特征峰，这表

明姜黄素和橙皮苷被成功包封在纳米纤维体系中。

2.2.4 纳米纤维的热稳定性

TG 曲线通常用来表征样品的热稳定性。图 6a
为 PuNFs 的 TG 曲线，在初始阶段（30~100 ℃），

当温度达到 60 ℃时，纳米纤维质量损失主要是来源于

纳米纤维中水分的蒸发；在第二阶段（100~250 ℃）

时，质量有轻微的变化，这可能是由于在 183 ℃时

熔化后的姜黄素和橙皮苷等小分子物质在该温度

上部分蒸发导致了体系的质量损失 [30] ，这与李婷

等 [31] 的研究结果相似。在第三阶段（250~350 ℃）

为膜质量损失的主要阶段，热重曲线剧烈下降主要

是聚合物的广泛热降解所致，其中，姜黄素在温度

超过 254 ℃时，会大量分解挥发 [27] ，当温度达到

316 ℃时，曲线下降得最快，这可能是因为普鲁兰

多糖的质量损失在 270~340 ℃温度区间，普鲁兰分子

链的热降解所致 [32] 。在第四阶段期间（350~800 ℃），

纳米纤维的质量损失主要是由于乳液 - 普鲁兰多糖

纳米纤维结构的破坏和有机骨架的分解，在这个阶

段姜黄素也达到了最大降解率 [33] ，此外在 420 ℃出

现的吸热峰也有可能来自酚类中化学键（C-O，C-C，
C=O）的大量断裂 [34,35] 。

图 6b 为 PvNFs 的 TG 曲线，在该膜中质量损

失主要阶段发生在 352 ℃，在该温度下 PVA 分子结

构中侧链羟基消除反应会引起分子内和分子间的脱

水，而当温度达到 400 ℃以上时 PVA 主链断裂 [36] 。

在质量损失的各阶段中，PvNFs 质量损失的温度均

要高于 PuNFs，这表明使用 PVA 作为助纺剂赋予了

纳米纤维更强的热稳定性。
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图 6 PuNFs（a，b）和 PvNFs（c，d) 的热重和 DSC

Fig.6 TG and DSC of PuNFs (a, b) and PvNFs (c, d)

图 6c 和 6d 为 PvNFs 和 PuNFs 的热流图，在

检测温度范围内观察到了 PuNFs 有两个吸热峰，分

别在 63、310 和 420 ℃，这些吸热峰的产生可能是

样品从固体向熔融状态的转变 [37] 。在 PvNFs 的热

流图中可观察到，纳米纤维的吸热峰向更高温度的

方向所移动，这可能是因为 PvNFs 分子间相互作用

力更强，使得纳米纤维中各分子的移动受阻，导致

PvNFs 的熔融温度增大。

3  结论

通过两步法制备了 SBP-Cur-Hes-O/W 乳液，向

乳液中分别加入 PUL 和 PVA 两种助纺剂，通过静

电纺丝技术将乳液制备成纳米纤维。研究结果表明，

新鲜乳液液滴呈现为单峰分布且粒径为 597.17 nm，

在 6 h 紫外光处理后，乳液的 ABTS+ 自由基清除率

从 40.23% 下降到 30.48%（P＜0.05），DPPH 自由

基清除率从 60.28% 下降到了 45.26%（P＜0.05），
说明乳液在体系对紫外光抵抗能力较弱，无法有效

保护所荷载的多酚。利用静电纺丝将乳液制备成纳

米纤维后，所荷载的多酚光稳定性得到了显著提升，

在 6 h 紫外光处理后，其自由基清除率无显著性变

化（P＞0.05）。
PUL 和 PVA 两种助纺剂可从外观到性质对纳

米纤维产生差异，如纺丝膜溶液粘度、电导率及

膜直径、稳定性方面。PvNFs 膜溶液的粘度小于

PuNFs 膜溶液，而电导率相反，溶液中高电荷量使

得 PvNFs 溶液在电场中能够被拉伸得更细，故相比

于 PuNFs（直径 137.17 nm），PvNFs 拥有更小的纤

维直径（直径 89.07 nm）。通过 TG 和 DSC 曲线得

知纳米纤维在温度不断升高的过程中，PuNFs 的吸

热峰出现在 63、316 及 420 ℃处，均低于 PvNFs 的
吸热峰温度，这表明由 PVA 制备的纳米纤维拥有更

好的热稳定性。本文研究了基于甜菜果胶构建的膳

食多酚双重包封体系及其对膳食多酚活性的影响，

为纳米纤维在食品中的应用提供了重要的理论基础

和科学依据。
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