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摘要：目的 为了进一步明晰纳米动物蛋白包埋技术未来的研究方向，为后来的研究者提供一些可供参

考的思路和方法。方法 通过追踪国内外纳米动物蛋白包埋技术的研究趋势，概述纳米动物蛋白包埋技

术涉及的基本原料、形成机理、研究方法和包埋效果。结论 为后续科研人员深入研究纳米动物蛋白包

埋技术明晰了方向，为纳米动物蛋白包埋技术在新型包装材料、功能性食品、靶向药物和高档化妆品方

面的开发利用奠定基础。 
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ABSTRACT: This paper is to further clarify the future research direction of nano-animal protein encapsulation technol-

ogy and provide some reference ideas and methods for later researchers. The basic raw materials, formation mechanism, 

research methods and encapsulation effects involved in nano-animal protein encapsulation technology were outlined by 

tracking the research trend of nano-animal protein encapsulation technology at home and abroad in this paper, which cla-

rifies the direction for the subsequent researchers to conduct in-depth research on nano-animal protein encapsulation 

technology, and lays a foundation for the development and utilization of nano-animal protein encapsulation technology in 

the new packaging materials, functional foods, targeted drugs and high-end cosmetics. 
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近年来，随着新型包装材料在食品工程中的应

用，以及缓释、控释、靶向递送的药物制剂技术的不

断发展，纳米包埋技术作为新兴纳米技术被广泛应用

于保健食品和靶向药品等领域。一方面，如今的消费

者越来越重视食品的营养保健功能和药品的靶向功

效，由于许多功能成分（营养素、保健分子、药用成

分等）对环境条件（温度、pH、光照等）较敏感，

易发生氧化或降解，极大地限制了功能成分在食品、
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生物制药、组织工程和化妆品等领域的应用。包埋技

术可以很好地保护功能成分，提高其抗氧化及稳定能

力[1]。同时，因其粒度较小达到纳米级水平，延长了

其在肠道中的滞留时间，达到缓释或者控释的理想效

果，并且促进了小肠的吸收，从而提高人体对活性成

分的生物利用率[2]。另一方面，与植物蛋白相比，动

物蛋白原料具有来源广泛、价廉易得、可降解、无毒

无害、生物活性高，致敏性低、特异性强等优点，使

其逐渐成为食品乃至药品等领域的重要的载体物质，

但是由于其容易受到肠道微环境影响，以及利用率低

下等缺点限制了蛋白类物质的应用[3-4]。相关研究表

明，利用动物蛋白为壁材，功能性成分为芯材所生产

出的食品和药品具有良好的稳定性、较好的生物相容

性、高效的利用率、较小的毒副作用和更高的抗氧化

效果等特点，让其在新型食品和靶向药品开发方面受

到广泛重视[5-7]。通过使用纳米包埋技术，调整纳米

蛋白包埋物的理化性质，实现其高效装载、可控释放

和降低潜在生物毒性已经成为当下食品和药品等领

域研究的热点。 
文中主要围绕动物蛋白与功能成分的包埋递送

体系，归纳总结近几年动物蛋白和功能分子纳米包埋

物的制备、包埋机制及研究方法、包埋效果等方面的

研究，进一步探讨纳米动物蛋白载体所面临的挑战和

发展趋势，为构建新型纳米动物蛋白包埋物提供理论

支撑。 

1  纳米包埋物的构成 

纳米复合物是一种包含多组分的均相或者多相

体系，这些体系中至少有一种组分或者一种分散相处

于纳米级，即为纳米复合物。这些纳米复合物主要有

颗粒体系、乳液体系、脂质体体系和微胶束体系等，

而以颗粒体系存在的纳米包埋物由于制备工艺简单

等优势被广泛应用于食品、生物医药、组织工程等领

域。一般来说，纳米包埋物主要由壁材和芯材组成，

壁材常由一种或者多种水溶性物质构成，主要的壁材

成分有环糊精[8]、直链淀粉[9]、植物蛋白[10]、动物蛋

白等[11]。纳米动物蛋白包埋物是由动物性蛋白构成壁

材，功能性成分充当芯材，通过一定的物理化学方法

制成的纳米级蛋白包埋物。 
动物蛋白由于其廉价易得、生物利用度高以及可

以提高功能性小分子的稳定性等特点，是新型纳米包

埋物壁材的发展方向，Zhang 等[12]研究表明牛血清

蛋白（BSA）与叶酸结合形成纳米颗粒，可以减少

叶酸的降解。芯材一般包含一种或者多种脂溶性或

水溶性物质，主要涉及各种具有保健功效的成分，

如虾青素[13]、番茄红素[14]、紫杉醇[15]、灵芝多糖[16]、

人参皂苷[17]等。 

1.1  壁材 

越来越多的研究发现，利用动物蛋白作为壁材对

功能性成分进行包裹进而形成纳米蛋白包埋物能够

显著提高其稳定性、增加其生物利用度、降低了生

物毒性、更好地实现缓控释效果等，以便发挥其保

健功效。大量研究资料表明，充当壁材的动物蛋白

主要包括人血清白蛋白（HSA）[18]、牛血清白蛋白

（BSA） [19]、β乳球蛋白[20]、酪蛋白（CS）[21]、乳

清蛋白（WP）[22]、乳清分离蛋白（WPI）[23]、乳铁

蛋白（LF）和动物明胶[24-25]等。刘建垒等[26]利用牛

血清蛋白对槲皮素进行了包裹，形成了 50 nm 左右的

纳米蛋白包埋物，与未包埋相比，其水溶性和抗氧化

方面有了显著提高。Qing 等[27]采用乳清蛋白偶联法

对硫酸软骨素进行了包埋，制备出了乳清蛋白硫酸

软骨素纳米蛋白包埋物，经过各种测试表明其物理结

构稳定性、热稳定性等都有显著提升。 

1.2  芯材 

据大量研究资料表明，充当芯材的功能组分大概

可以分为三大类。第 1 类是抗癌药物（主要有紫杉醇、

肝素钠以及盐酸阿霉素等）[28-31]。这类药物直接使用

的时候经常出现稳定性不好、对正常细胞和组织毒副

作用较大、释放效果不够持久、不具备靶向功效等缺

点，通过包合形成的纳米包埋物具有稳定性好、生物毒

性小、具有缓释效果等特点，显著地改善了上述缺陷。

崔晓娟等[32]利用交联法制备出聚乙二醇聚丙交酯乙
交酯聚赖氨酸紫杉醇纳米颗粒，在体内外对卵巢癌

细胞进行测试，结果发现，跟紫杉醇本身相比，紫杉

醇纳米包埋物具有缓释、靶向和抗耐药性等效果。蔡

畅等[33]用白蛋白对紫杉醇进行包埋，研究发现，与紫

杉醇本身相比，紫杉醇白蛋白纳米包埋物的稳定性

更好，具有缓释效果，抗癌活性更显著。第 2 类是具

有各种保健作用的功能分子（主要有姜黄素、茶多酚、

白藜芦醇、原花青素、虾青素以及叶黄素等）[34-38]。

这类功能分子单独使用的时候，常出现容易氧化、不

稳定、容易失活等特点，通过包埋形成纳米包埋物后，

这些功能分子更加稳定，抗氧化效果更加突出。尤宗

琦等[39]对虾青素纳米颗粒进行研究发现，与常规虾青

素相比，纳米化后其稳定性、生物相容性有显著提升，

体内试验证实其具有神经靶向性。刘烨等[40]利用白藜

芦醇纳米颗粒进行研究发现，与白藜芦醇本身相比，

其纳米颗粒在生物利用度和抗炎功效方面都有显著

提升。第 3 类是营养素（主要是维生素类物质、微

量元素等） [41-44]，这类物质主要存在生物利用度低

等方面的问题。钱柳等 [45]借助乳清蛋白制备出乳清

蛋白/矢车菊素3O葡萄糖苷纳米粒，对其研究发

现该包埋物的贮藏稳定性和胃肠消化稳定性均有明

显改善。 
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2  包埋机制及研究方法 

纳米蛋白包埋物制备的方法主要分为物理法和

化学法制备两大类，具体方法见表 1。影响包埋效果

的因素主要包括温度、光照、酸碱度、离子强度、生

物酶作用等[46-47]。针对包埋机制通常研究的项目主要

分为 2 类。第 1 类为功能分子对蛋白的猝灭类型、猝

灭常数、热力学参数、驱动力、结合常数等的影响。

通常情况下，功能分子和蛋白质是以非共价作用（主

要是通过疏水键、氢键、离子键和范德华力等）为主、

共价作用为辅进行相互作用，同时也会对蛋白质造成

以静态猝灭为主的荧光猝灭，静态猝灭是与包埋物稳

定性相关的猝灭方式，同时大多试验研究利用

Stern-Volmer 方程可得相关数据[48]。Wu 等[49]研究发

现，表没食子酸儿茶素（EGC）与 β乳球蛋白的结

合是一个静态猝灭及自发的过程（吉布斯自由能为负

值），并且在二者的结合过程中，范德华力和氢键是

主要的驱动力，同时引起 β乳球蛋白结构的变化，

相关内容在 Kanakis 等[50]和 Israeli 等[51]的研究都有所

体现。第 2 类是功能分子对蛋白结构和功能性质的影

响。结构性质上常用的研究方法是电子显微镜（扫描

电镜、原子力显微镜等）和同步荧光分析、三维荧光

和圆二色谱等荧光光谱分析，而功能性质上主要用

ANS（1苯胺基8萘磺酸）荧光探针测定疏水性，

对溶解性、黏弹性、起泡性等其他功能性质研究较少。

Hasni 等[52]采用傅里叶变换红外光谱、紫外可见光谱、

圆二色光谱、荧光光谱法和分子模拟技术等方法在分

子水平上研究了 α酪蛋白与 β酪蛋白与茶多酚的相

互作用。研究结果表明，茶多酚主要通过疏水相互作

用与 α酪蛋白和 β酪蛋白结合，多酚减少了酪蛋白

的 α螺旋和 β折叠结构，增加了无规则卷曲，酪蛋

白的构象改变。由于 β酪蛋白具有更强的疏水性，

因此，其与茶多酚结合得更紧密，相关内容在 Raei
等[53]的研究中有所体现。 

表 1  不同纳米蛋白包埋物的制备方法 
Tab.1 Preparation methods of different nano proteins 

包埋方法 包埋技术 参考文献 

物理法 

研磨法 [54] 

静电吸附法 [24] 

高压均质法 [55] 

喷雾干燥法 [56] 

超声波法 [21-22] 

化学法 

离子凝胶法 [57] 

抗溶剂沉淀法 [58] 

薄膜水化法 [59] 

 

3  包埋效果 

包埋率、释放特性及功效变化是评价纳米动物蛋

白包埋物包埋效果的重要指标，据相关研究表明，良

好的纳米蛋白包埋物的粒径应为 50～600 nm、Zeta
电位绝对值较大、包埋率相对较高（80%以上）、有

一定的缓释或控释效果，同时还具备相对较好的抗氧

化性、稳定性、生物活性、适口性，以及较低的生物

毒性和致敏性等，具体见表 2。 

3.1  包埋率 

包埋率是指纳米包埋物中包埋功能成分的质量

与试验材料中功能组分总的质量的比值。包埋率的大

小是衡量纳米动物蛋白包埋物质量好坏的首要因素，

其常用的测定方法主要有分光光度法、高效液相色谱

法等[21,60-61,65]。据相关研究发现，目前所利用动物蛋

白进行包埋递送研究的包埋率都在 40%以上，在良好

的制备工艺下，包埋率一般可达到 80%，甚至最高者

可达到 96%左右。Shen 等[66-67]以乳清分离蛋白（WPI）
 

表 2 不同纳米动物蛋白包埋物包埋效果对比 
Tab.2 Comparison in encapsulation effects of different nano-animal proteins 

壁材 芯材 包埋率/% 释放特性 功效变化 参考文献 

乳蛋白 

香芹酚 80～90 缓释效果 提高抗菌性 [21] 

槲皮素 87～89 — 提高抗氧化性和热稳定性 [60] 

β胡萝卜素 — 缓释效果 提高生物利用度和稳定性 [61] 

盐酸洛哌丁胺 92～98 缓释效果 提高适口性 [62] 

明胶 

姜黄素 — 缓释效果 提高水溶性 [63] 

淫羊藿苷 — 缓释效果 提高生物利用度 [64] 

仿生甲壳素 — — 提高弹性 [25] 

血浆蛋白 
槲皮素 — — 提高抗氧化活性 [26] 

紫杉醇 — 缓释效果 提高抗肿瘤活性 [33] 

注：“—”表示未报道。 
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和聚合乳清蛋白（PWP）为乳化剂，利用超声乳化
蒸发法制备虾青素纳米分散体，包埋率更是达到 90%
以上，并且通过细胞毒性试验证明 WPI 和 PWP 稳定

的纳米分散体是无毒的，且具有良好的生物相容性。

Peng 等[68]在包埋姜黄素时所形成姜黄素纳米颗粒粒

径较小，为 61 nm，Zeta 电位为−41 mV，包埋率为

82%，包埋率相对较高，且体内试验和体外消化均显

示出较高的生物利用度。薛瑾等[69]利用酪蛋白和糖基

化酪蛋白对 EGCG 进行包埋，可得包埋物的包埋率

达到 86%～93%，平均粒径达到 88 nm 和 72 nm，进

而得到酪蛋白的糖基化有助于提高酪蛋白对 EGCG
的包埋和稳定能力。 

3.2  释放特性 

很多功能组分由于其稳定性差、水溶性差、易氧

化，同时在胃肠液中易受消化液中的物质（胃蛋白酶、

胰蛋白酶）、pH 值等影响，导致理化性质改变，结构

易被破坏，易降解等，其保健功能和药用功效无法充

分发挥，成药性较差。通过动物蛋白进行包埋之后，

所形成的包埋物可有效发挥缓释或者控释的作用，同

时还能够防止功能组分在被吸收之前发生化学成分

改变[70-71]。目前，关于纳米包埋物在胃肠液释放的研

究中，通常采用的方法是模拟胃肠道环境，使包埋物

在极接近人体胃肠道环境中释放，从而得到纳米包埋

物的释放特性[72]。姚慧芳等[73]研究结果表明，BSA
花青素在磷酸盐缓冲液（pH=7.4）中能通过自组装形

成纳米颗粒，其纳米颗粒粒径可达到 15～20 nm，并

且在体外胃肠液释放中发现，胃液中 BSA 与花青素

结合对花青素稳定性没有显著性影响，肠液中 BSA
与花青素结合对花青素的氧化稳定性有明显保护作

用，可达到明显控释或者缓释。柴少虎等[74]以表没食

子儿茶素没食子酸酯为芯材，通过戊二醛交联制备载

EGCG 壳聚糖微球，其包埋率达 80%以上，其释放性

能在短时间内有较低释放率，在一定时间内具有良好

的释放性能，同时发现其具有良好的抗氧化稳定性，

但是，目前针对纳米包埋物，尤其是纳米蛋白复合物

释放情况的研究缺乏在动物体释放机理的相关证据，

随着研究的深入，相信在未来纳米蛋白包埋物在动物

实验和释放建模等方面将会有更多深入研究。 

3.3  功效变化 

目前，关于纳米动物蛋白包埋物组装前后功能变

化研究有很多，具体见表 2。第 1 类是天然色素化合

物，如槲皮素、虾青素、胡萝卜素，其抗氧化活性和

稳定性在动物蛋白包合后抗氧化活性和稳定性变化。

纳米动物蛋白包埋物稳定性研究主要借助光照、pH、

离子强度、热处理以及储藏时间对包埋物的影响进行

验证。对其抗氧化活性的验证主要通过体外抗氧化试

验进行验证，主要涉及 DPPH（1,1二苯基2三硝基 

苯肼）自由基清除试验、ABTS+（2,2联氮二（3
乙基苯并噻唑6磺酸））二铵盐自由基清除试验和

Fe3+还原性试验。在开展抗氧化和稳定性试验验证的

同时，也对纳米动物蛋白包埋物的浊度、粒径和形态

学指标进行了检测，以进一步证明包埋物抗氧化和稳

定性试验结果。例如，Sponton 等[75]研究了 pH 值和

热处理时间对包埋物稳定性的影响，评价了加热时间

（0～20 min）和 pH 值（9.6～11.4）对粒径、表面疏

水性和结合能力的影响。研究发现，随着 pH 值的升

高，粒径逐渐减小，由于蛋白质之间的电荷排斥，纳

米包埋物表现出更高的表面疏水性和更强的结合能

力，且稳定性较好，而加热时间对包埋物特性并没有

显著性的影响。薛瑾等[69]研究了光照、热处理和储藏

时间对蛋白包埋物抗氧化稳定性的影响。光照前，由

于溶液中的蛋白分子与部分 EGCG 发生氢键相互作

用，使 EGCG 的自由羟基数减少，从而使游离的 EGCG
对 DPPH∙抑制率及 Fe3+还原能力均明显优于 EGCG
蛋白包埋物。光照 2 h 后，EGCG 对光的敏感性使得

其发生氧化降解，游离 EGCG 对 DPPH 的清除能力

和 Fe3+的还原能力明显弱于 EGCG蛋白包埋物，热

处理之后发现其抗氧化稳定性有所降低，并且随着储

藏时间的延长，抗氧化稳定性也会降低，这进一步说

明蛋白可在一定程度上具有保护 EGCG 的作用，但

是经过热处理和储藏时间的延长，其抗氧化稳定性都

有一定程度的下降，相关研究在舒蒙等[76]的研究中也

有所体现。第 2 类是一些具有药用功效的成分，如香

芹酚、淫羊藿苷、紫杉醇、石杉碱等，这些药物具有

抗菌、抗肿瘤、治疗神经系统疾病等功效，但受到毒

副作用、生物利用度低、透过屏障能力弱的因素影响，

其通过包合后形成纳米动物蛋白包埋物，其抗菌活性

增强、生物利用度提高、透过血脑屏障能力提升、毒

副作用减少，开始具有靶向功能等。如花春阳等 [21]

利用酪蛋白对抗菌成分香芹酚进行包合后，其抗枇杷

炭疽病能力显著增强。宋效庆等[64]利用明胶对淫羊藿

苷进行包合后，形成的纳米包合物在促进骨组织修复

方面的生物利用度提升明显。姜悦垚等[24]利用乳铁蛋

白对石杉碱进行包埋后，该药物的其毒副作用减小，

透过血脑屏障能力增加，包合物具有神经系统靶向性，

在治疗阿尔茨海默病方面效果提升明显。 

4  结语 

在食品、药品和化妆品等众多领域中，纳米动物

蛋白包埋技术得到了相对广泛应用，对其进行持续、

深入研究和应用，对开发出新型包装材料、特殊功能

食品、缓释和靶向药物制剂和高档化妆品将具有重要

意义。目前在该领域的研究也存在 2 个方面的缺陷：

针对纳米包埋物的研究主要集中在反应机制、体外稳

定性和抗氧化试验上，动物体内稳定性、代谢动力学、
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毒理学、靶向性和生物利用率方面的试验研究较少，

这对纳米动物蛋白包埋技术后期的新产品研发方面

是不利的；壁材动物蛋白的化学处理方式对包埋物

稳定性方面的研究不够深入。笔者认为，后续除了要

加大纳米动物蛋白包埋物动物体内实验研究力度之

外，借助于计算机建模是一个较好的思路。除此之外，

通过深入研究化学处理方式（糖基化、甲基化、交联

化等方式）处理壁材对纳米蛋白包埋物性能的影响来

弥补第 2 个缺陷。再者，通过充分考虑食品、药品的

功能性质等因素，不断优化纳米包埋物的制备方法，

深入研究形成机理、释放特性及潜在的生物毒性等，

建立一系列高包埋率、高稳定性、良好释放特性和

较低生物毒性等的包埋技术体系。相信在不远的将

来，纳米蛋白包埋物的在新型包装材料、功能性食

品、靶向药物和高档化妆品开发领域的应用必将有

质的飞跃。 
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