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蛋白基植物多酚纳米输送载体研究进展
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摘要!研究综述了近年来国内外有关纳米输送体系的制

备方法%可用于构建植物多酚纳米输送载体的蛋白质种

类!以及交联剂对纳米输送载体修饰等方面的研究进展!

并对蛋白基植物多酚纳米输送载体在食品领域中的发展

方向进行了展望"

关键词!植物多酚#蛋白质#纳米输送体系#交联剂
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植物多酚是一类广泛存在于植物中的含有多个酚羟

基的化合物$常见于蔬菜(水果(谷物(药草和香料中$以

苯酚为骨架$以苯环的多羟基取代为特征$按结构可分为

类黄酮(芪类(酚酸和木酚素)

)

*

!见图
)

#%植物多酚具有

抗炎(抑菌(抗衰老和抗癌等功能$是天然色素的重要组

成成分和抗氧化剂的主要来源$被广泛应用于食品和医

药行业)

'

*

%

图
)

植物多酚化合物类型
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许多植物多酚如姜黄素(白藜芦醇和黄酮类化合物

等皆存在溶解度低的问题$因此加工性能不佳$也影响其

在人体内的吸收%部分多酚如表没食子儿茶素没食子酸

酯$虽然溶解度高$但细胞膜通透性差$极大地限制了其

在肠道中的吸收$其生物利用度也低%此外$某些植物多

酚在碱性(光(热等条件下不稳定$易受外界环境因素影

响而发生降解%植物多酚体内低效输送和低生物利用度

极大地限制了其在功能性食品和药物中的应用)

;

*

%

'(

世纪末出现的纳米输送体系!

2/24:910E9A

H

#为植

物多酚在生物体内的输送及其在环境中的有效保护提供

了新的思路%纳米输送体系是通过将载体和植物多酚复

合物体系减小到纳米范围来提高其表面积与体积比$从

而有效提高植物多酚的生物利用度$并改善其溶解度和

稳定性)

+

*

%因蛋白质具有生物降解性(生物相容性和可

再生性$且其结构上具有丰富的官能团和疏水结合位点$

易与生物活性物质特别是疏水性生物活性物质结合$而

基于蛋白质的纳米载体技术被认为是输送难溶性生物活
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性物质的最有前途和最有效的技术之一)

*

*

$因而被广泛

应用于植物多酚等生物活性物质的包埋)

-

*

%

研究拟系统梳理近年来国内外有关纳米输送体系的

制备方法$动物蛋白(植物蛋白以及蛋白酶解物在构建蛋

白基植物多酚纳米输送体系中的应用$以及交联剂对蛋

白基纳米输送载体包封率与稳定性提升的研究进展$以

期为扩大植物多酚在食品和药品领域的应用提供理论

参考%

)

!

纳米输送体系构建方法研究进展
纳米输送体系是指采用物理或化学方法制备(平均

粒径为
)

"

)(((2.

的药物或功能因子输送体系)

;

*

%纳

米输送载体可以保护生物活性物质免受不适当环境的影

响$提高其在酸(碱(光(热等条件下的稳定性%此外$纳

米输送体系还能提高难溶性化合物在水中的溶解度$控

制生物活性物质在胃肠道的释放$增加人体对营养物质

的吸收$提高生物活性物质的生物利用度)

T

*

%纳米输送

体系的构建方法主要分为由上而下!

<4

B

&M4D2

#和由下

而上!

X4>>4.&̀

B

#两种方式%

)8)

!

由上而下的构建方法

由上而下的构建方法是指运用机械手段!如均质(研

磨等#$利用高速剪切器(高压均质机(胶体磨(微射流和

超声等设备$将尺寸较大的颗粒或液滴破碎成小颗粒或

小液滴$以降低颗粒或液滴的尺寸%该方法制备效率高$

同时成本也比较高$但产生的液滴尺寸范围较广$所制备

的纳米粒子稳定性较差$存在容易重新结晶形成不溶性

大颗粒的问题%由上而下构建法常被应用于纳米乳液的

制备中%

)8)8)

!

微流化
!

微流化是使用非常高的压力迫使液体通

过由特殊配置的微通道组成的相互作用室%液体通过微

通道后进入碰撞室$形成细小的纳米级液滴%

!3/2

5

等)

S

*

将姜黄素和豌豆蛋白混合$通过微流化器制备豌豆蛋

白&姜黄素纳米粒子$其粒径为
;*T2.

%

U64

等)

,

*利用

双通道微流化制备乳清蛋白
&

"

胡萝卜素纳米乳液$随着

压力增大至
);)OY/

$粒径减少至
);-2.

$且纳米乳液在

+

$

'*

$

**a

下贮藏
)+:

$粒径未发生显著变化%

)8)8'

!

高压均质
!

高压均质是指当液体快速通过具有

特殊内部结构的空腔时$受到高速剪切(高频振荡(空化

效应和对流冲击等机械力的作用$在这些机械力的作用

下$大液滴会被破碎成小液滴的过程%

!346

等)

)(

*利用高

压均质化将大豆分离蛋白纳米乳液的粒径降低到

)-*2.

%

b02

等)

))

*采用高压均质处理制备大豆蛋白水解

物&葡聚糖&阿魏酸三元纳米复合物$其粒径为
);(2.

%

高压均质处理后的纳米粒子$变性温度升高$而
MYY"

自

由基清除能力比未处理的高约
))]

$表明高压均质处理

提高了纳米粒子的热稳定性和抗氧化性%

)8)8;

!

超声
!

超声可以分解颗粒和聚合物结构的聚集

体$将尺寸减小到纳米级$空化气泡破裂产生的力可以将

大液滴分解成较小的液滴%

!3/2

5

等)

)'

*使用超声法制备

藜麦蛋白纳米粒子$超声密度增加至
)(_b

'

.U

时$粒径

减小至
);'2.

且呈球形结构%同时$也有研究)

);

*将超声

应用至水稻肽纳米粒子的制备$其粒径通过超声处理减

小至
;*T8S2.

%超声处理后的纳米粒子的抗氧化性比未

超声前的高$其
MYY"

自由基清除能力增加
;8*

倍$亚铁

离子螯合活性增加
;8S

倍%

)8'

!

由下而上的构建方法

由下而上法是利用物理或化学方法将材料从分子尺

度组装到纳米甚至是宏观尺度$包括反溶剂法(热凝胶诱

导(

B

"

偏移法等$这些方法都是通过改变制备条件使得

所用材料发生沉淀的过程)

)+

*

%由下而上构建法成本低$

无需大型设备$技术操作更为简单$产生的液滴尺寸均

匀$但存在耗时长(效率低的局限性%

)8'8)

!

反溶剂法
!

反溶剂法是通过在溶剂中加入反溶

剂$使得溶质溶解度下降而聚集形成颗粒的方法%对于

醇溶蛋白$制备纳米输送体系时$可将多酚和醇溶蛋白一

同溶解至有机相中$滴入作为反溶剂的水中/滴加过程

中$乙醇分子在水相中迅速扩散$在醇溶蛋白周围的极性

环境中出现大量含有疏水氨基酸的醇溶蛋白自发收缩聚

集形成纳米颗粒%焦岩等)

)*

*采用反溶剂法以玉米醇溶蛋

白为载体包埋叶黄素$包封率为
S)]

$制得的球形纳米粒

子粒径为
;,S8;2.

%

V/1/3

等)

)-

*通过反溶剂法制备
"

&

乳

球蛋白&花青素纳米粒子$粒径为
)T'

"

),,2.

%

MVC

谱图显示
"

&

乳球蛋白&花青素纳米粒子的吸热峰升高至

)*(a

$具有良好的热稳定性/被包埋后花青素的生物利

用度从
S]

提高至
'']

%

)8'8'

!B

"

偏移法
!B

"

偏移法是指将溶液体系
B

"

值从

中性调至极酸或极碱$诱导蛋白结构发生变化并与生物

活性物质结合$再将
B

"

调至中性而促使纳米粒子形成的

方法%其操作简单$不引入有机试剂$但是部分植物多酚

在强碱性条件下会发生降解%

<0/2

等)

)T

*将
"

&

伴大豆球

蛋白溶液的
B

"

调至
)'

$加入橙皮素和橙皮苷粉末后$搅

拌一定时间再调至中性$离心得到上清液即为
"

&

伴大豆

球蛋白橙皮素'橙皮苷纳米复合物$粒径均在
-(2.

以

下%

B

"

的改变有助于促进
"

&

伴大豆球蛋白疏水基团暴

露$从而与橙皮素中的苯环和橙皮苷中的糖苷发生疏水

相互作用%

M6

等)

)S

*采用
B

"

偏移法利用山羊奶酪蛋白

肽包埋姜黄素$得到
)(+8-2.

的球形纳米粒子$有效提高

了姜黄素的稳定性%纳米粒子在
+

$

'*a

下贮藏
)*:

后$

保留率比游离姜黄素分别高约
T*]

$

**]

%

;T

$

*(

$

T(

$

,(a

下孵育
+(.02

后$纳米粒子保留率均显著高于游

离姜黄素%

)8'8;

!

热诱导凝胶法
!

当加热温度高于蛋白质变性起始

)

"

[418;S

"

$48+

陈杨玲等!蛋白基植物多酚纳米输送载体研究进展



温度时$蛋白质的结构逐渐展开致使其内部的疏水基团

暴露$此时分子间疏水相互作用促使蛋白质聚集甚至凝

胶化$在聚集过程中可与植物多酚发生相互作用$即热诱

导凝胶法%

M6

等)

),

*将大豆分离蛋白于
,*a

加热
)*.02

后冷却$加入溶于乙醇的姜黄素$反应后旋蒸除去乙醇$

获得粒径为
))S2.

的纳米粒子%

XA622/

等)

'(

*将
"

&

乳球

蛋白于
)((a

加热
-(.02

并加入
*(..41

'

U

的
$/C1

溶

液中$该体系具有最优的泡沫稳定性和乳液稳定性$且对

槲皮素(芦丁(柚皮苷和维生素
X

'

均有良好的包埋效果$

包封率分别为
,-8*(]

$

S,8(+]

$

-T8TS]

$

;-8;,]

%

'

!

蛋白基植物多酚纳米载体研究进展
'8)

!

动物蛋白基植物多酚纳米载体

'8)8)

!

酪蛋白
!

酪蛋白是牛奶中的主要蛋白$包含
!

=)

&

酪

蛋白(

!

='

&

酪蛋白(

"

&

酪蛋白和
#

&

酪蛋白
+

种组分%在溶液

中$酪蛋白以多个单体聚集而成的胶束形式存在$主要通

过非共价相互作用来维持%这些非共价相互作用可以通

过物理化学处理消除$包括改变
B

"

值(加热(高压或超声

处理等%在适当的条件下$解离的酪蛋白可以重新组装

形成与天然酪蛋白胶束相似的结构%解离和重构是利用

酪蛋白胶束作为疏水性生物活性物质的纳米载体的有效

方法%吴雪娇等)

')

*利用酪蛋白与麦芽糊精进行自组装$

两者通过次级力形成较弱的复合物$使酪蛋白暴露了更

多的亲水基团$在
B

"

为
T

时反应
'*3

$溶解度显著提高

至约
,(]

%酪蛋白&麦芽糊精纳米复合物对原花青素的

包封率达到
,;]

$并呈光滑紧凑的球状结构$平均粒径为

)*S8-,2.

%另外$酪蛋白酸盐$如酪蛋白酸钠(酪蛋白酸

钙等$在适当的条件下也可以自组装形成胶束状结构$可

以作为植物多酚的纳米载体)

''

*

%

'8)8'

!

乳清蛋白
!

乳清蛋白是从乳清中得到的球状蛋白

质$约占牛乳总蛋白的
'(]

$主要由
"

&

乳球蛋白和
!

&

乳白

蛋白组成$并含有少量乳铁蛋白(免疫球蛋白(血清白蛋

白(糖巨肽(酶和生长因子$含有人体所有的必需氨基酸$

营养价值高$易消化吸收%乳清蛋白在组装成纳米结构

前需变性或破坏$使乳清蛋白的结构展开或解离从而荷

载生物活性物质%钱柳等)

';

*将乳清蛋白经热处理后$包

埋矢车菊素
&;&#&

葡萄糖苷!

C;%

#%在模拟胃肠液消化

+3

后$乳清蛋白
&C;%

纳米粒子对
C;%

的保留率比游离

C;%

提高
'']

$有效改善了
C;%

的胃肠消化稳定性%乳

清蛋白
&C;%

纳米粒子在模拟胃(肠液中的释放率分别为

)S]

$

ST]

$表明乳清蛋白
&C;%

纳米粒子可以控制
C;%

在肠道释放并发挥功能作用%

"

&

乳球蛋白约占乳清蛋白总量的
*(]

$含有由
S

条

反向折叠的多肽链形成的疏水空腔$该空腔是结合疏水

性物质的重要位点%

W09

等)

'+

*研究了植物多酚与牛血清

白蛋白(卵清蛋白和
"

&

乳球蛋白的相互作用$其中
"

&

乳球

蛋白具有最高的结合能力$可与单宁酸组成更加稳定的

复合物%

V/1/3

等)

'*

*以
"

&

乳球蛋白制备纳米输送载体包

埋花青素$

MVC

热谱图显示
"

&

乳球蛋白&花青素纳米粒

子吸热峰的出现比花青素高
)Sa

$表明花青素的热稳定

性得到提高$而且生物利用度从
))8'T]

提高到
),8';]

%

利用乳清蛋白制备纳米输送载体时$其潜在致敏性

也引起学者的关注%过敏主要由免疫球蛋白
#

!

P

5

#

#介导

的反应引起$可导致各种临床症状$如腹泻和生长迟缓

等%研究)

'-

*发现$植物多酚与过敏蛋白的作用可能掩盖

或改变
P

5

#

位点或阻断
P

5

#

位点结合%

W6

等)

'T

*研究表

明$乳清蛋白&绿原酸结合物显示出比单独乳清蛋白更

低的
P

5

#

结合能力%利用好植物多酚与乳清蛋白的相互

作用既能减轻乳清蛋白的致敏性$又能充分发挥植物多

酚的生理活性优势%

'8)8;

!

白蛋白
!

白蛋白是一种水溶性球状蛋白$富含二

硫键$在一定条件下可通过分子间和分子内的二硫键&

巯基交换反应进行自组装$而且其表面载有大量活性基

团可被用来结合配体和进行其他的功能性修饰%白蛋白

在药物输送方面已经取得一些成效$但因其成本较高$在

食品中的应用较少%牛血清白蛋白!

XVG

#和人血清白蛋

白!

"VG

#是制备药物纳米输送载体的常用材料%

XVG

是

一种从牛血清中获得的水溶性蛋白质$与
"VG

具有高度

相似性)

'S

*

%研究)

',

*表明$负载姜黄素的
XVG

蛋白纳米

粒子呈球形$粒径为
,'2.

$包封率为
TS]

$纳米粒子溶

血活性低$具有生物相容性%

M9=/19

等)

;(

*采用
XVG

对紫

杉醇进行包埋$可使紫杉醇的生物利用度提高
'8*

倍%与

其他纳米输送载体相比$

"VG

具有非免疫源性的优势$

基本不会与人体产生免疫反应)

;)

*

%

R6/2

等)

;'

*制备了槲

皮素&人血清白蛋白!

"VG

#纳米复合物$包封率为

-S8,,]

$槲皮素
&"VG

纳米复合物可减弱
"

'

L

'

对细胞的

伤害$对受损细胞的修复程度比游离槲皮素高
),]

%

'8'

!

植物蛋白基植物多酚纳米载体

'8'8)

!

玉米醇溶蛋白
!

玉米醇溶蛋白是玉米中主要的贮

藏蛋白$其表面含有超过
*(]

的疏水性氨基酸残基$使玉

米醇溶蛋白难溶于水$其良好的两亲性和自组装特性使

之被广泛应用于纳米输送载体的植物蛋白中%周浓等)

;;

*

以玉米醇溶蛋白负载番石榴黄酮$得到粒径为
*((2.

的

球形纳米粒子$制备的纳米粒子能有效抑制
"

'

L

'

诱导

"9

B

%'

细胞产生的氧化损伤%

!46

等)

;+

*将槲皮素包埋

于玉米醇溶蛋白中$制得粒径约为
)*(2.

的球形纳米粒

子$包封率为
T-]

%玉米醇溶蛋白&槲皮素纳米粒子在

B

"'

"

S

(

,(a

加热
'3

和
$/C1

浓度为
(

"

'.41

'

U

下均

能保持良好的稳定性$且其对
GX<V

自由基清除能力和

铁离子还原能力均高于游离槲皮素%与游离槲皮素相

比$玉米醇溶蛋白&槲皮素纳米粒子有更显著的活性氧

!

QLV

#清除能力%

*!

前沿观点
KQL$<P#Q[P#\

总第
'+-

期
"

'(''

年
+

月
"



'8'8'

!

大豆蛋白
!

大豆蛋白来源广泛(资源丰富$主要分

为大豆球蛋白和
"

&

伴大豆球蛋白$在高温(

B

"

或离子强

度等外部环境变化时$大豆蛋白亚基之间的非共价相互

作用被破坏$会形成新形态的聚集体$这种形态变化有利

于对生物活性物质进行封装%植物多酚被封装在大豆蛋

白结构中$不仅水溶性(稳定性和生物利用度提高$且在

某些情况下能在肠道进行持续释放%

\/2

5

等)

;*

*利用大

豆分离蛋白作为纳米输送载体开发了新型姜黄素纳米输

送体系$获得包封率!

SS]

#较高的纳米粒子%在模拟肠

液中释放率为
S)]

$远高于模拟胃液中的!

;T8,]

#$可保

护姜黄素在肠道进行缓慢释放/该纳米粒子在
B

";

"

,

(

温度
;(

"

,(a

和盐浓度
(

"

+(..41

'

U

下均表现出良好

的稳定性%

'8'8;

!

米糠蛋白
!

米糠是一类产量大(价格低廉的谷物

加工副产物$其蛋白营养价值高$过敏性低%常通过乳化

法制备米糠蛋白纳米乳液作为植物多酚的纳米输送载

体%纳米乳液是由两种不相溶的胶体分散体&&&水和油

的混合物以及降低两相之间界面张力所需的合适乳化剂

组成%与传统乳液相比$纳米乳液具有更小的液滴尺寸$

可防止在贮藏过程中发生沉淀或乳化$延长食品的新鲜

度和贮藏时间%

米糠蛋白作为一种天然大分子乳化剂$能为纳米乳

液的形成提供表面活性%

C392

等)

;-

*利用米糠蛋白制备

纳米乳液包埋槲皮素$该纳米乳液在碱性条件和低盐离

子浓度下表现出良好的稳定性%封装后槲皮素的生物利

用度从
)8+]

增加到
)'8T]

%当槲皮素浓度为
(8*.41

'

U

时$游离槲皮素和纳米乳液的细胞活力分别为
S-8S+]

和

,+8-;]

$表明纳米乳液的封装降低了槲皮素对细胞的毒

性%同时纳米乳液增加了槲皮素的细胞渗透率$达
+8,;c

)(

J-

7.

'

=

$比游离槲皮素高
'c)(

J-

7.

'

=

%

U06

等)

;T

*将

姜黄素以
,*8,+]

的包封率封装至基于米糠白蛋白的纳

米乳液 中$纳 米 乳 液 的
MYY"

自 由 基 清 除 能 力 为

,(8ST]

$高于游离姜黄素的!

T(8)']

#/与纳米乳液相比$

游离姜黄素对
QLV

产生的抑制作用较弱$二者存在显著

性差异/在
OCK&T

细胞系中$姜黄素纳米粒子对肿瘤细

胞的抑制效果是游离姜黄素的
)8--

倍%综上$纳米乳液

的抗氧化活性(抗炎活性和对肿瘤细胞的抗增殖活性均

优于游离姜黄素%

'8'8+

!

其他植物蛋白
!

近年来$植物蛋白以其结构及功

能特性优势成为食品和医药领域活性物质输送载体的研

究热点$豌豆蛋白)

;S

*

(藜麦蛋白)

;,

*

(绿豆蛋白)

+(

*和向日

葵蛋白)

+)

*等植物蛋白纳米输送载体的研究开发也逐渐被

报道%植物蛋白对于植物多酚具有良好的包埋和保护作

用$为植物多酚在功能性食品的应用提供了一种新的途

径$但植物蛋白存在溶解度低(易致敏等局限性$需要对

其结构进行改性或修饰$其载体性能还有待于进一步的

研究和开发%

'8;

!

酶解物基植物多酚纳米载体

酶水解一方面改善了蛋白质的功能特性和界面特

性$另一方面在酶解过程中产生的肽段往往还具有许多

生理活性$对抗氧化(抗炎以及抗肿瘤均有一定的积极影

响%蛋白酶解物具有天然的两亲性优势$可以利用非共

价相互作用力$如氢键(静电相互作用和疏水相互作用

等$自组装形成新的结构制备出纳米纤维(纳米管(纳米

粒子等形式来输送植物多酚%韦翠兰等)

+'

*发现经酶解后

获得的小麦蛋白酶解物具备良好的界面活性$并以此为

材料构建了荷载槲皮素的纳米输送体系$粒径约为

T*2.

$并将槲皮素溶解度提高了近
)-

倍%

R6/2

等)

+;

*

将姜黄素包埋在大豆蛋白酶解物中$制备的纳米粒子粒

径约
S(2.

$分布均匀$姜黄素的生物利用度从
)(]

提高

到
S*]

%

与天然蛋白质相比$有限的酶水解可以提高蛋白质

对疏水性化合物的递送能力$并开发出具有更小尺寸和

稳定性更高的纳米载体)

++

*

%

!3/2

5

等)

+*

*将北方大豆蛋

白酶解物作为纳米输送载体运输姜黄素$结果发现有限

的水解!当水解度
#

T]

时#使载体的负载能力提高了约

*(]

%

U/2

等)

+-

*以菜籽粕衍生肽成功包埋
"

&

胡罗卜素$

并发现随着水解时间的延长$包封率逐渐提高到
S(]

以

上后趋于稳定/但是形成的纳米粒子的形状和尺寸不规

则$可能是由于不同水解时间下的菜籽粕衍生肽的分子

量和表面疏水性存在差异%

;

!

蛋白基纳米载体交联剂研究进展
蛋白质在等电点附近容易发生絮凝$且蛋白基纳米

粒子易受盐离子和蛋白酶的影响$从而导致纳米输送体

系包封率低和稳定性差%研究)

+T

*表明$在蛋白质纳米载

体的基础上引入交联剂对纳米粒子进行修饰$可得到包

封效率更高(缓释效果更好的纳米输送材料%在药物输

送体系开发中$为提高药物输送效率$常使用合成交联

剂$常见的有戊二醛(硼酸(

)

$

)̂&

亚甲基双丙烯酰胺

等)

+T

*

%合成交联剂潜在的毒性使其不适于食品领域$而

食品领域多采用天然材料多糖(表面活性剂等与蛋白质

进行复合提高纳米输送体系的稳定性%

;8)

!

多糖

多糖具有无毒无害(生物相容性好和来源广泛等优

势%壳聚糖是常用的一种阳离子多糖$可为蛋白质纳米

载体提供空间位阻作用及静电稳定效应%

Y/616_

等)

+S

*

制备出包埋白藜芦醇的玉米醇溶蛋白&壳聚糖纳米粒

子$壳聚糖的存在提高了白藜芦醇在模拟胃肠液中的稳

定性$与未添加壳聚糖的玉米醇溶蛋白纳米粒子相比$玉

米醇溶蛋白&壳聚糖纳米粒子在模拟胃肠道中释放率降

低了
)(]

$被认为具有更好的缓释特性%果胶是常用的

!!

"

[418;S

"

$48+

陈杨玲等!蛋白基植物多酚纳米输送载体研究进展



一类阴离子多糖$可与带正电的蛋白质基团产生强烈的

静电吸引%

%64

等)

+,

*将姜黄素包埋在豌豆分离蛋白和果

胶的复合物中$表现出比游离姜黄素更好的光和热稳定

性"紫外线照射
,(.02

后$姜黄素在高酯化果胶纳米粒子

中保留率为
*;8;']

$远高于游离姜黄素的!

*]

#/

S*a

水

浴
,(.02

后$高酯化果胶纳米粒子的姜黄素保留率约为

*(]

$远高于游离姜黄素的!

)(]

#%该研究还发现酯化

程度高的果胶具有更好的包埋效果$比低酯化程度的果

胶纳米粒子高约
)(]

%

;8'

!

表面活性剂

在蛋白质基纳米载体的基础上加入表面活性剂可以

改善其在高离子强度下的稳定性%

V62

等)

*(

*将酪蛋白酸

钠加入玉米醇溶蛋白中以包埋二氢杨梅素$制得的纳米

粒子在模拟肠液中的保留率比游离二氢杨梅素的高
,]

$

二氢杨梅素包埋后生物利用度提高了
)8,*

倍%

Y46A9020

等)

*)

*以玉米醇溶蛋白与卵磷脂结合包埋芹菜素$制备出

的纳米粒子的光稳定性!

T;]

#高于单独玉米醇溶蛋白

!

;S]

#或卵磷脂!

++]

#与芹菜素制得的纳米粒子$玉米

醇溶蛋白&卵磷脂&芹菜素纳米粒子在
;(:

的贮藏过程

中表现出良好的稳定性%

;8;

!

交联剂联用

在制备纳米输送体系时$采用多种交联剂共同作用$

可能出现相互协同作用$进一步提高纳米粒子的稳定性%

[929A/2:/

等)

*'

*采用酪蛋白酸钠(果胶作为交联剂制备

玉米醇溶蛋白&酪蛋白酸钠&果胶三元纳米复合物包埋

丁香酚$得到的纳米粒子具有更小的尺寸!

)+(2.

#$并呈

现出优异的再分散性%

d3/2

等)

*;

*利用海藻酸盐中带负

电荷的羧酸盐部分与壳聚糖中带正电荷的胺基相互作用

形成聚电解质复合物$可以提高包埋物质的稳定性%制

得的三元纳米粒子粒径约为
)-(8,2.

$海藻酸盐&壳聚

糖复合层改善了玉米醇溶蛋白纳米粒子中白藜芦醇的释

放和生物利用度$三元纳米粒子在模拟胃液中释放的白

藜芦醇从
TT]

减少至
;)]

$生物利用度从
*(]

提高

至
S)]

%

+

!

结语
采用蛋白质作为植物多酚的纳米输送载体$可以有

效提高植物多酚的稳定性(溶解度和生物利用度$有利于

发挥植物多酚对人体健康的有益作用$并拓展其在食品

领域中的应用范围%目前关于蛋白基纳米输送载体的研

究已经涉及到多种蛋白$但单一的蛋白基植物多酚纳米

输送载体还存在包封率低(稳定性差及胃肠控释性能低

等问题%后续研究可考虑采用天然大分子复合材料共同

构建植物多酚的纳米输送载体$以保证对植物多酚的有

效输送/同时应重点开展蛋白基纳米颗粒和被包埋的植

物多酚在生物体内消化吸收代谢情况的研究$进而解释

其吸收和代谢机制$通过毒理学试验评估制备出的纳米

输送体系对人体健康和环境的影响$为利用蛋白基纳米

输送载体开发植物多酚功能性食品提供理论依据%
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'(''

年度#中国食品科学技术学会科技创新奖$申报工作开始

!!

+

月
))

日$中国食品科学技术学会发布通知$

'(''

年度+中国食品科学技术学会科技创新奖,开始申报

工作%

本次申报奖项设置有
;

个$分别为/技术发明奖(

技术进步奖(产品创新奖%

;

个专项奖均设一(二(三等

奖%具体申报范围如下"

!

)

#技术发明奖"运用科学技术知识做出的产品(

工艺(材料及其系统等重大技术发明%其中整体技术

已正式应用二年以上!即
'('(

年
T

月
)*

日以前#%

!

'

#技术进步奖"在技术研究(技术开发(技术创

新(应用推广先进科学技术成果促进高新技术产业化$

以及完成重大科学技术工程(计划等方面的成果%其

中整体技术已正式应用二年以上!即
'('(

年
T

月
)*

日

以前#%

!

;

#产品创新奖"自
'(),

年以来的产品创新成果$

其中整体技术已正式应用一年以上!即
'(')

年
T

月
)*

日以前#%

本次申报需由具有推荐资格的单位或理事!专家#

推荐%申报截止期为
'(''

年
T

月
)*

日!以寄出邮戳为

准#$逾期不予受理%

!来源"

3>>

B

"''

29D=8?44:./>9829>

#

$!

前沿观点
KQL$<P#Q[P#\

总第
'+-

期
"

'(''

年
+

月
"


