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纳米淀粉的研究及其在食品工业中的应用
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摘要!纳米淀粉具有来源丰富"安全无毒"可再生"可生物降

解"生物相容性好等优良性质!同时具有纳米粒子的小尺寸

效应"量子尺寸效应"表面与界面效应和宏观量子隧道效应

等纳米特性!在食品工业中应用广泛#文章主要介绍了纳米

淀粉的制备方法"性质及改性方法!阐述了纳米淀粉在食品

领域的应用!并对其发展方向进行展望#

关键词!纳米淀粉%制备%性质%食品%应用
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淀粉是自然界中除纤维素外的第二大可再生原料$因其

来源广泛+可完全降解+可再生及价格低廉等优点引起广泛

关注%纳米淀粉是由天然原淀粉通过物理+化学等方法制备

出的结晶度较高+粒径较小的淀粉纳米晶粒$纳米淀粉粒径

#

"

#"""2*

$比表面积大$具有安全无毒+可生物降解+生物

相容性好等优良性质$同时具有纳米粒子的特殊特性%本文

综述了纳米淀粉的制备方法+性质+改性方法及其在食品工

业的应用$并对纳粹淀粉研究方向进行展望%

#

!

淀粉的结构
淀粉是由

!

)&)

吡喃葡萄糖残基通过糖苷键连接而成的

高聚物$分子式!

X

$

V

#"

_

:

#

(

$按葡萄糖残基间糖苷键连接方

式的不同可将其分为直链淀粉与支链淀粉%不同来源的淀

粉$两种组分的比例不同$形状各异$但淀粉存在共性"

#

淀

粉都具有年轮一样的环层洋葱状结构(

$

直链淀粉与支链

淀粉的排列方式使淀粉都具有半结晶特性%淀粉颗粒结构

见图
#

%

图
#

!

淀粉颗粒结构.
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纳米淀粉的制备
纳米淀粉可分为淀粉纳米晶!

6G+H8E2+2/8H

I

6G+-

$

P%X

#

和淀粉纳米颗粒!

6G+H8E2+2/

M

+HG,8-1

$

P%W

#%

P%X

和
P%W

在粒径大小+来源等方面类似$但在制备方法+表面形态及结

晶度等方面存在较大区别%

P%X

指的是淀粉颗粒无定形区

水解后得到的结晶部分$结晶度高$图
!

为蜡质玉米淀粉水

解
$

周后得到的
P%X

的透射电镜形态)

!

*

$

P%X

是大豆蛋白+

热塑淀粉+甲壳素+壳聚糖等纳米复合材料的增强填料%

P%W

具有淀粉颗粒内部无定形区与结晶区交替排列结构$不

同工艺制备的
P%W

性质不同+结晶度和形态结构各异)

<

*

$

P%W

在生物医药+食品+化工+造纸+化妆品等领域应用广阔%

图
!

!

淀粉纳米晶的透射电镜图.
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水解法

水解法主要用于制备淀粉纳米晶$包括酸水解和生物

酶水解%淀粉颗粒的酸水解过程一般分为两步"无定型区

快速水解和结晶区的缓慢水解)

;

*

(也有分为三步即快速+缓

慢和极缓慢水解$因结晶区中糖苷键的水解要求从椅式变

成半椅式构象$结晶区结构限制构象的转变而使水解过程

很缓慢)

:

*

%生物酶水解过程相似$首先作用于淀粉颗粒内

部较易水解的无定型区$然后作用结晶区$且酶具有专

一性%

Z4JH1621

等)

:

*和
U2

A

1--,1H

等)

$

*分别研究用盐酸和硫酸

水解制得
P%X

$盐酸水解制备直径为几十纳米的
P%X

$得率

仅为
"7:?

$用硫酸制备的
P%X

$得率提高到
#:?

$且较稳

定(

&,*

等)

9

*用
!

)

淀粉酶水解淀粉颗粒
<E

后得到平均粒径

约为
:""2*

的纳米淀粉颗粒$淀粉酶选择性地水解淀粉中

的无定型区$使淀粉颗粒破碎分离后得到
P%X

(

B1X/HH1

等)

5

*采用酶促水解和酸水解联合制备
P%X

$用葡糖淀粉酶预

处理
!E

后淀粉结晶区部分被破坏$产生的孔道使得后续的

酸水解更易于进行$在相同的酸水解程度下$酶预处理过的

淀粉$制备的
P%X

粒径
#;:2*

左右$得率约
#:?

$耗时从

:L

减少至
;:E

左右%水解法制备纳米淀粉存在耗时较长$

得率和产量低等缺点%

!7!

!

物理法

!7!7#

!

研磨高压均质法
!

主要依靠研磨介质对淀粉颗粒挤

压碰撞$然后通过高压均质腔在增压机构的作用下$同时受

到高频震荡+高速剪切+对流撞击等机械力和热效应作用$使

淀粉颗粒的结构+物理化学性质发生变化而达到均质效果$

制备粒径分布均匀的淀粉纳米颗粒)

'

*

%

B,4

等)

#"

*采用高压

均质使淀粉内部氢键断裂$

:?

浓度淀粉悬浮液在
!"9SW+

高压均质超过
#"

次后$淀粉粒径从
<

"

$

&

*

减小到
#""2*

以下$提高循环次数可进一步减小粒径并使分布变窄%

!7!7!

!

超声波法
!

超声波经过放大后可产生高能量震动$直

接与流体接触传输能量$在水中产生空穴现象并伴随有强烈

的剪切作用$将淀粉颗粒聚合链切断%

1̀-

等)

##

*将
#7:?

的

蜡质玉米淀粉溶液超声波处理
9:*,2

$

P(S

表明淀粉颗粒

从表面开始逐渐被破环$粒径可降至
<"

"

#""2*

$超声波法

易调控且无需额外化学药品即可快速地制得纳米淀粉$但超

声波严重破坏淀粉的晶体结构使得纳米淀粉结晶度较低%

用酸水解和酶促水解预先去除淀粉的大部分非结晶区后$再

经超声波处理可以缩短制备时间并提高产量$

&,*

等)

#!

*在

;@

酸水解
$L

后$再进行超声波处理$制备出高结晶度的纳

米淀粉$且得率高%

!7!7<

!

螺杆挤压法
!

螺杆挤压法依靠挤出机内的温度+压

力+剪切力+扭矩使淀粉物料在其中充分进行塑化+均匀混合

及交联等$热能和机械挤压使淀粉颗粒的氢键断裂$淀粉结

构发生明显变化$制备纳米级的淀粉粒子)

#<

*

%

c,N12

等)

#;

*用

螺杆挤压法制备出粒径小于
;""2*

的纳米淀粉$其高温和

螺杆扭矩使得淀粉粒软化和部分熔融$添加合适的交联剂后

可将纳米淀粉的粒径减小至
#$"2*

$反应挤出制备的纳米

淀粉结晶度较低$其溶液黏度也比糊化淀粉低很多(

P/2

A

等)

#:

*采用双螺杆挤压法制备纳米淀粉$探讨了螺杆挤出温

度+螺杆转速+扭矩和交联剂用量等对纳米淀粉粒径的影响(

陈启杰等)

#$

*采用双螺杆挤压塑化和交联技术$将原淀粉+增

塑剂+聚乙烯醇+增溶剂等在高速搅拌机混合均匀$通过双螺

杆挤压机挤压$在后段筒体处以液体喷枪注入交联剂$制得

平均粒径
:"

"

!:"2*

的纳米淀粉$纳米颗粒表面光滑平整$

黏度低+流动性好+成膜性好$黏结力强%

!7<

!

化学法

!7<7#

!

乳化
Q

交联法
!

将低浓度的淀粉和交联剂的水溶液

在乳化剂作用下$通过交联反应$使淀粉分子相互交联$得到

细小的纳米微球%

hE/4

等)

#9

*用离子液体
#)

辛基
)<)

甲基咪

唑醋酸酯'油型微乳化体系代替水'油乳化$可获得平均粒径

'$7'2*

的纳米淀粉(

PE,

等)

#5

*研究高压均质乳化
Q

交联法

制备纳米淀粉$探讨了表面活性剂用量+水'油比例+淀粉浓

度+搅拌速度+均质压力和循环次数等对纳米淀粉大小的

影响%

!7<7!

!

化学沉淀法
!

淀粉溶液中连续加入聚合物沉淀剂稀

释液$通过降低淀粉在溶液中的溶解度$得到纳米级粒径沉

淀$且纳米级颗粒分布较集中%

D+2

等)

#'

*在丙酮的醋酸蜡质

玉米淀粉分散液中慢慢加入蒸馏水$丙酮从水悬浮液中挥

发$淀粉颗粒形成纳米球型$淀粉纳米粒的大小随着浓度变

化而变化$当淀粉浓度从
#*

A

'

B

上升到
!"*

A

'

B

时$纳米

淀粉平均粒径从
!;'2*

增加到
9!"2*

(

S+

等)

!"

*在玉米淀

粉糊液中逐滴加入乙醇$使得淀粉凝胶沉淀生成纳米淀粉$

凝胶破坏了原淀粉的
U

型晶体结构$纳米淀粉粒径
:"

"

#""2*

%化学沉淀法工序简单$纳米产物粒径较易控制$但

对淀粉液的浓度要求高%

##!

研究进展
!
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纳米淀粉的性质
<7#

!

晶体结构

纳米淀粉在制备过程中晶体结构发生变化$纳米淀粉的

晶体结构可分为)

!#

*

"

U

型$晶体结构紧密$水分子位于每个

双螺旋结构间(

`

型$晶体结构相对疏松$水分子位于
$

个双

螺旋结构围成的空腔中央(

X

型$可看做
U

和
`

型结构的混

合物(

=

型$晶体是直链淀粉与碘+脂肪酸+乳化剂+丁醇等乳

化交联形成的纳米淀粉结构%

U

型其
kRZ

衍射图分别在

#:u

$

#9u

$

#5u

$

!<u

处有强吸收峰(

`

型其
kRZ

衍射图在
:7$u

$

#9u

$

!!u

$

!;u

处有较强的衍射峰(

X

型显示了
U

型和
`

型的综

合(

=

型的峰主要出现在
#!7:u

$

#'7:u

%纳米淀粉的结晶度在

#:?

"

;:?

$支链淀粉含量是决定纳米淀粉结晶度的重要影

响参数$不同植物源的支链含量相似的淀粉制备的纳米淀粉

结晶度相似)

!!

*

%不同制备方法对纳米淀粉的结晶度和晶体

结构影响不同$酸水解可基本保留淀粉的结晶度(物理法会

显著破坏淀粉的结晶结构$结晶度下降$且难以通过调控过

程参数减少晶体结构的破坏(化学法破坏了淀粉的晶型结

构$但通过参数调控可产生新的晶型结构%

<7!

!

黏度和流变性

纳米淀粉水溶液的流变性和黏度是纳米淀粉的一个重

要性质$对其应用性能影响大%

B1X/HH1

等)

!!

*制备不同浓度

的蜡质玉米纳米淀粉悬浮液$发现纳米淀粉溶液存在剪切稀

化的现象$其黏度随着剪切速率的增加而显著降低(

S+

等)

!"

*研究了纳米淀粉和原淀粉流变性和黏度的差异$原淀

粉在水中加热$淀粉颗粒在凝胶温度范围内膨胀导致黏度升

高$纳米淀粉易溶于水$其水溶液黏度远比原淀粉低$原淀粉

和纳米淀粉在剪切力的作用下$其剪切稀化曲线与原淀粉不

同(

P/2

A

等)

#:

*研究了不同粒径的纳米淀粉在不同的剪切速

率下的流变性$纳米淀粉悬浮液黏度随着颗粒的减小逐渐增

加$当粒径降低到
$""2*

或更低时$纳米淀粉溶液随着剪切

力的增加$剪切稀化不明显%

<7<

!

形态结构

淀粉是植物经过光合作用形成的$不同植物来源的淀粉

形态和大小都不同$纳米淀粉的形态结构取决于原淀粉的植

物来源及其制备工艺%

B1X/HH1

等)

!!

*研究发现
:

种原淀粉

!腊质玉米+高直链玉米+玉米+马铃薯+小麦#制备的纳米淀

粉与原淀粉的晶体类型有关$含有
U

型晶体的淀粉!玉米$腊

质玉米$小麦#制成的纳米淀粉呈方块状$而含
`

型晶体的淀

粉!高直链玉米$马铃薯#制成的纳米淀粉呈圆盘状!图
<

#(

&,*

等)

!<

*研究发现酸水解制备纳米淀粉$

`

和
X

型晶体结

构的淀粉对酸水解的抗性要比
U

型强$制备的纳米淀粉粒径

比
U

型大$且直链含量越多$制备的纳米淀粉粒径越大$纳米

淀粉的形态结构对其增强纳米化合物的机械性能影响大(

O1,

等)

!;

*研究发现
M

V

值影响纳米淀粉的形态结构$当纳米

淀粉分散液
M

V

从
!7"9

升到
##7'$

时$碱性提高了颗粒间的

排斥力$使纳米淀粉的形态由平行六边行块状变成单分散

球状%

图
<

!

不同来源原淀粉制备的纳米淀粉形态结构扫描电镜图.

!!

/

a,

A

4H1<

!

P(S *,8H/

A

H+

M

E/J6G+H8E2+2/8H

I

6G+-JH/*L,JJ1H12G6/4H81

.

!!

/

<7;

!

热稳定性

纳米淀粉的热性质主要包括纳米淀粉的分解温度和相

变焓$一般通过热重分析!

Dc

#和差示扫描量热法!

ZPX

#进

行表征%热性质由植物源淀粉及其制备方法+过程参数等决

定$改变过程参数或原淀粉种类$可控制纳米淀粉热转化特

性%与原淀粉相比$纳米淀粉的热融分解转化温度的峰值范

围较宽$

U

型纳米淀粉在很宽的温度范围内观察到热融吸热

现象$

`

型+

X

型的纳米淀粉没有发现明显的吸热峰)

!:

*

%水

解法制备的纳米淀粉通过改变水解的温度和时间$可制备具

有不同热解特性的纳米淀粉$经过
$L

硫酸水解并超声处

理$

;

$

;" @

制备的纳米淀粉热解温度峰值分别为
9<7<

$

'979@

$高温水解反应去除了淀粉的部分非结晶区及高能量

的物理处理使得淀粉链的结构排列发生改变$而导致热解温

度上升)

#!

*

%纳米淀粉的热性质是其应用过程中需考虑的因

素之一$如用纳米淀粉和聚合基合成化合物时就必须考虑到

其中的热反应过程%

;

!

纳米淀粉的改性
;7#

!

接枝改性

纳米淀粉粒径小+比表面积大$表面含有大量的活性羟

基$为化学改性提供了基础%

P%X

表面可参与反应的羟基数

量约为总羟基数的
#;?

$约为
"7""!:*/-

'

A

P%X

)

!$

*

$纳米

淀粉的接枝改性可分为"

#

小分子接枝的化学反应改性(

$

将聚合物接枝到羟基上$但受到空间位阻效应影响且产

物黏度高(

%

将单体嫁接到羟基上$反应迅速$无空间位阻

效应且产物黏度低$但接枝聚合物不完全可控%

U2

A

1--,1H

等)

!9

*在有机溶剂中将烯基琥珀酸酐和异氰酸苯酯接枝到蜡

质玉米纳米淀粉$使纳米淀粉表面修饰了更多的疏水基团$

化学改性改变了纳米颗粒的形态$但对颗粒的结晶度没有影

响(

k4

等)

!5

*研究制备不同取代度的乙酰化接枝纳米淀粉$

提高其在有机溶剂中的溶解度(

P/2

A

等)

!'

*通过自由基共聚

反应制备改性纳米淀粉$将苯乙烯接枝共聚在纳米淀粉主链

上引入疏水基团$得到具有疏水性的苯乙烯改性纳米淀粉

!#!
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粒$与天然橡胶有良好的相容性$可提高橡胶的强度和热性

能(王才等)

<"

*通过异氰酸酯与端羟基聚己内酯反应制备端

异氰酸酯基预聚体$再接枝到淀粉纳米晶表面$制备了端基

分子量可控的聚己内酯接枝淀粉纳米晶$该接枝改性纳米淀

粉疏水性和熔融温度提高$可用于改善可降解聚酯类高分子

材料的力学性能和生物降解性能(

%+*+N,

等)

<#

*用开环聚合

和微波法在纳米淀粉羟基上接枝聚己内酯$提高纳米淀粉的

疏水性能$改性后的纳米淀粉晶型结构仍保留原形态$但热

分解温度范围变宽%

;7!

!

交联改性

纳米淀粉表面能处于不稳定的状态$容易产生团聚%为

抑制纳米淀粉的自团聚$交联改性是常用的方法之一$可改

善和提高纳米淀粉的分散稳定性并赋予其一定的疏水性%

R12

等)

<!

*为了提高酸水解制备的腊质玉米纳米淀粉的重分

散性$将腊质玉米纳米淀粉的悬浮液在
;"@

下用超声波稀

释分散
<"*,2

$加入六聚偏磷酸盐交联剂对其进行交联改

性$得到的交联纳米淀粉晶体结构未被破坏$显著提高了腊

质玉米纳米淀粉的分散稳定性$且交联改性提高了纳米淀粉

的热稳定性%

;7<

!

醚化改性

醚化改性是纳米淀粉分子中的羟基与反应活性物质发

生醚化反应生成取代基醚$包括羧甲基纳米淀粉+阳离子纳

米淀粉等$纳米淀粉的醚化改性提高了纳米淀粉的黏度稳定

性$并赋予纳米淀粉一些独特的性能%陈启杰等)

<<

*采用双

螺杆挤压技术$以环氧丙基三甲基氯化铵为阳离子醚化剂$

加入增塑剂+碱化剂等在高速搅拌机混合均匀$通过双螺杆

挤压机挤压$在后段加入交联剂乙二醛$制备出阳离子取代

度为
"7"#

"

"7!5

$平均粒径
#""

"

;""2*

的纳米阳离子淀

粉$黏结强度高+成膜性好(以原淀粉为原料$加入增塑剂+一

氯乙酸+碱化剂$通过双螺杆挤压机挤压$进行塑化+醚化和

交联$制得取代度
"7":

"

"7$"

$平均粒径
5"

"

<:"2*

的纳米

羧甲基淀粉$可应用在造纸+食品和医药等领域)

<;

*

(以阳离

子醚化剂+碱化剂+阴离子化试剂改性原淀粉$通过双螺杆挤

压+塑化+阳离子化+羧甲基化和交联反应$得到阳离子取代

度为
"7"#

"

"7#:

$阴离子取代度
"7"#

"

"7#"

$平均粒径
#""

"

;""2*

的纳米两性淀粉)

<:

*

%

:

!

纳米淀粉在食品工业的应用
:7#

!

食品包装

纳米淀粉表面羟基丰富$分子间和分子内的氢键作用

强+结晶度高+成膜性好$且膜的机械强度和阻隔性能好%纳

米淀粉独特的纳米特性$具有显著的增强效果$纳米淀粉复

合薄膜性能优良)

<$

*

$其机械强度+断裂伸长率+吸湿性+阻氧

性等都有显著改善$使得纳米淀粉在可食食品包装中应用前

景广阔%

c/2Nx-1N

等)

<9

*研究发现大豆分离蛋白和淀粉纳米

晶混合制备纳米淀粉基膜的透明度+均匀性+机械强度和阻

水性能均有很大改善$随着纳米淀粉晶含量的增加$膜的阻

水性能更好$纳米淀粉晶优化的淀粉基膜能有效地应用于新

鲜食材的包装(

U2

A

1--,1H

等)

<5

*采用水解法制备蜡质玉米纳

米淀粉晶$并通过添加纳米淀粉晶提高了热塑性淀粉基膜的

强度和阻隔性能$有利于淀粉基膜用于食品包装%

:7!

!

功能性食品

食物的营养与人们的健康密切相关$在食物中加入膳食

纤维$可以改善食物的营养与功能$控制糖尿病+肥胖症等的

发病率$纳米抗性淀粉是一种新兴的膳食纤维$具有粒径小+

不溶于水+赋形性能强+颜色浅和口感舒适等性质$同时能够

改善人体肠道功能+调节血糖血脂+预防结肠癌等生理功能%

将纳米淀粉作为食品膳食纤维的功能成分$可适量添加在食

品中$制成各具特色的功能和风味食品)

<'

*

%展望未来食品

领域的发展趋势$纳米淀粉作为一种环保+健康+绿色+可食

用的产品$可应用到保健食品+肉制品+食品保鲜等领域$推

动食品行业的技术发展和进步%

:7<

!

食品添加剂

纳米淀粉比表面积大$表面羟基丰富$具有典型流变学

等性质$可作为食品添加剂应用于食品行业$用于改善食品

性质和功能%

R+

I

21H

等)

;"

*发现奎藜籽纳米淀粉稳定的皮克

林乳液在食品领域有较大的应用潜力$可作为乳化剂和稳定

剂$用于肉制品+蛋糕+布丁+人造黄油等食品领域%

:7;

!

食品医药载体

纳米淀粉无毒+可生物降解$生物相容性好$是一种新型

的生物医药载体$具有药物缓释和定向释放性能%

k,+/

等)

;#

*研制出一种新型的药物载体双醛淀粉纳米颗粒!

ZUP)

%W

#$加载和释放
:)

氟尿嘧啶!

:)aC

#的抗肿瘤药物$双醛淀

粉纳米颗粒平均粒径
'"2*

$

:)

氟尿嘧啶与纳米淀粉的醛基

结合$

:)aC)ZUP%W

更易被乳腺癌细胞吸收$具有显著的抑

瘤效果$肿瘤抑制率为
$#?

$而游离
:)aC

仅
;!?

(吴聪)

;!

*

研究了纳米大米淀粉对阿霉素的吸附性能和体外释放效果$

对阿霉素原料药和载有阿霉素的纳米淀粉做了体外释放比

较研究$结果表明纳米大米淀粉作为药物载体对药物有明显

的缓释作用%

$

!

展望
纳米淀粉具有可再生+来源广+环境友好+生物可降解性

等特点%充分利用水解法+物理法+化学法等制备纳米淀粉

的各自优势$采用两者或三者相结合的方法制备高得率+高

效率+稳定可控+节能环保的纳米淀粉是未来制备纳米淀粉

的方向%纳米淀粉粒径小+比表面积大+表面羟基丰富+结晶

度高+杨氏模量高$使其具有优良的机械性能+活泼的化学反

应活性以及剪切稀变的流变学特性$可与多糖+蛋白质等结

合制备高强度可食膜和复合材料$也可作为增稠剂和稳定剂

添加到饮料+果冻+酸奶等食品中$在食品工业上具有很大潜

在的应用价值%纳米淀粉容易自团聚$提高纳米淀粉在溶液

和基质中的分散稳定性是研究的重点$通过对其结构单元上

的羟基进行修饰和改性$以增加其稳定性和功能性$拓宽纳

米淀粉在食品领域的应用范围%
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bcURhÙ UBXbU7%+2/8H

I

6G+-)H1,2J/H81L

6/

IM

H/G1,2J,-*6+2LGE1,H+

MM

-,8+G,/2+6+8G,K1

M

+8f+

A

,2

A

)

>

*

7

a//LV

I

LH/8/--/,L6

$

!"#:

$

;<

"

999)95;7

)

<5

*

VoB}%(U2

A

1--,1H

$

P_%bU S/-,2+F/,661+4

$

WUDRbX(Z/-1

U

$

1G+-7DE1H*/

M

-+6G,86G+H8E)0+.

I

*+,N16G+H8E2+2/8H

I

6G+-6

2+2/8/*

M

/6,G16

)

>

*

7̀,/*+8H/*/-184-16

$

!""$

$

9

!

!

#"

:<#):<'7

)

<'

*谢涛$李晓文$蒋朝晖$等
7

有机酸&湿热复合处理土豆抗性淀

粉糊的理化特性)

>

*

7

食品与机械$

!"#9

$

<<

!

:

#"

;:);'7

)

;"

*

RUT%(R S

$

DbScR(% U

$

P>~~ S

$

1G+-7g4,2/+6G+H8E

A

H+24-16

"

+8+2L,L+G1J/H6G+F,-,6,2

A

J//L)

A

H+L1W,8f1H,2

A

1*4-)

6,/267

)

>

*

7>/4H2+-/JGE1P8,1281/Ja//Li U

A

H,84-G4H1

$

!"#!

$

'!

!

'

#"

#5;#)#5;97

)

;#

*

kbU_ P4)

I

+/

$

kCU% S,2

A

$

D_%c XE42)

I

,7Z,+-L1E

I

L1

6G+H8E2+2/

M

+HG,8-16+6+2G,G4*/HLH4

A

L1-,K1H

I

6

I

6G1*

"

U2,2

K,GH/

$

,2K,K/

$

+2L,**42/E,6G/-/

A

,8+-1K+-4+G,/2

)

>

*

7XE,2161

P8,1281 4̀--1G,2

$

!"#!

$

:9

!

!;

#"

<!!$)<!<!7

)

;!

*吴聪
7

纳米大米淀粉的制备及作为药物载体的研究)

Z

*

7

天津"

天津科技大学$

!"##

"

!:)!$7

"!!

研究进展
!

!"#9

年第
9

期


