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多酚/壳聚糖复合材料的研究进展
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摘　要　壳聚糖是自然界唯一的阳离子多糖,具有良好的生物相容性,是一种安全无毒的生物大分子.多酚具

有很强的抗氧化能力和自由基清除活性.多酚/壳聚糖复合材料兼具二者的生物活性.综述了多酚/壳聚糖复合材料

的制备、特性及应用方面的研究进展.
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　　壳聚糖是自然界唯一的阳离子多糖,储量丰富.
壳聚糖不仅具有可生物降解、生物相容性等许多优

良的特性,还具有抗氧化、提高机体免疫活性等生物

活性[１].因此,在食品、生物医药等领域得到了广泛

的研究和应用.美国批准壳聚糖作为食品添加剂使

用[２],我国也批准壳聚糖作为食品增稠剂和药物辅

料,是一种十分理想的天然生物材料.近年来,将壳

聚糖和其他生物活性物质进行复合以提高其生物活

性,成为了新的研究方向之一.
多酚是一类广泛存在于植物中的次级代谢产

物,是具有重要生理生化功能的天然化合物[３].由

于含有若干酚羟基结构,多酚具有良好的抗氧化活

性,能够抵抗紫外线的辐射,降低活性氧的伤害,是
一种优良的天然抗氧化剂[４],同时在抗衰老、抗病

毒、抗癌、抗菌等方面也具有良好的效果[５].但是,
多酚的化学性质活泼,在水溶液或生理溶液中不太

稳定,大大降低了其的作用效果和利用率[６].将多

酚与性质稳定的壳聚糖制备成多酚/壳聚糖复合材

料,则可达到增效的目的.多酚/壳聚糖复合材料主

要是制备成多酚/壳聚糖微粒、多酚/壳聚糖膜和多

酚/壳聚糖水凝胶,在食品与生物医药领域具有广泛

的应用前景.

１　多酚/壳聚糖微粒

１􀆰１　多酚/壳聚糖微粒的制备

多酚/壳聚糖微粒是以天然生物高分子壳聚糖

为基质,制备成粒径从纳米到几百微米大小的微粒

或微囊,将多酚包覆其中,具有载药量高、多酚释放

可控、生物利用率高等优点.
目前多酚/壳聚糖微粒常用的制备方法是离子

凝胶法,也称离子交联法,即通过壳聚糖氨基的正电

荷与离子交联剂的负电荷之间的相互作用,产生凝

胶化,从而将多酚物质包封在壳聚糖微粒或微囊中.

Dube等[７]在７００r/min的搅拌转速下,将三聚磷酸

钠溶液逐滴加入到儿茶素与壳聚糖的乙酸溶液中,
经过离心、冷冻干燥后,得到平均直径为１６３nm 的

纳米粒.
乳化交联法是另一种常见的多酚/壳聚糖微粒

的制备方法,即将多酚/壳聚糖溶液与油相成分进行

混合,形成油包水的微乳液,再进行交联反应得到.
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Sanna等[８]将聚乳酸乙醇酸和白藜芦醇溶解在乙酸

乙酯溶液中,其后逐滴加入到聚乙烯醇和壳聚糖的

乙酸溶液中,混合成油包水的状态,然后再加入到聚

乙烯醇溶液中,形成水包油乳液,最终制得几微米到

几十微米大小的微球.通过真空挥发除去有机物,
得到包封白藜芦醇的壳聚糖微囊.此外,利用自组

装技术制备多酚/壳聚糖微粒,由于不需额外使用化

学交联剂,近几年受到关注.张茵等[９]将茶多酚溶

解于壳聚糖乙酸溶液,然后逐滴加入到明胶溶液中,
得到了茶多酚/明胶/壳聚糖纳米粒.

１􀆰２　多酚/壳聚糖微粒的缓释特性

壳聚糖是一种线性生物大分子,在离子交联剂

的作用下,形成网络状或微囊结构的微粒,能够将多

酚包封在微粒内部,实现多酚的缓释,保护多酚的活

性,增强多酚的作用效果.Trifkovi＇c等[１０]制备的百

里香酚/壳聚糖微囊在人工胃液环境下的释放速率

比未经过包封的百里香酚延长了３h.Zhang等[１１]

制备的儿茶素/壳聚糖微囊在人工胃肠环境下也具

有良好的缓释效果.pH 是影响缓释效果的一个重

要因素,Pulicharla等[１２]发现壳聚糖/草莓多酚纳米

粒在中性环境下多酚的缓释效果最好,释放率也最

高,过高或过低的pH 都不利于多酚的释放.Yao
等[１３]在研究茶多酚/壳聚糖微粒时也发现了类似的

结果.

１􀆰３　多酚/壳聚糖微粒的应用

多酚/壳聚糖微粒兼具多酚的抗氧化和壳聚糖

的优良特性,并具缓释效果,因此在食品和生物医药

领域具有良好的应用潜力.Dube等[１４]研究了大鼠

口服表没食子儿茶素没食子酸酯(EGCG)/壳聚糖

纳米微粒,发现能够增加小肠对 EGCG 的吸收,有
效保 持 EGCG 在 血 浆 和 空 肠 环 境 下 的 稳 定 性,

EGCG在血液和小肠环境下的浓度得到了显著提

高,增加了EGCG的生物利用率.Siddiqui等[１５]研

究了EGCG/壳聚糖纳米微球对黑色素瘤生长的影

响,发现无论是在体外还是在体内,EGCG/壳聚糖

纳米微粒都可以有效抑制黑色素瘤细胞的生长并促

进其凋亡.Zhang等[１６]将茶多酚ＧZn化合物包封在

壳聚糖纳米微粒中,发现该微粒比茶多酚具有更强

的抗氧化活性和稳定性,且对大肠杆菌和李斯特氏

菌有明显的抑制作用.

２　多酚/壳聚糖膜

２􀆰１　多酚/壳聚糖膜的制备

壳聚糖还具有良好的成膜性能,目前多酚/壳聚

糖膜主要有制膜和涂膜两种方式.多酚/壳聚糖制

膜通常以壳聚糖为基质,加入增塑剂或交联剂,通过

分子间的相互作用形成具有多孔网格状结构的薄

膜,具有良好的通透性、延展性和弹性.王卉等[１７]

以甘油为增塑剂,制备了负载茶多酚的果胶/壳聚糖

复合膜;彭勇等[１８]以甘油和聚乙二醇２００为增塑

剂,制备了壳聚糖茶多酚复合膜.多酚/壳聚糖涂膜

是把含多酚物质的壳聚糖溶液以涂布、浸渍和喷洒

等形式直接喷涂于物体表面,干燥后形成薄膜,称之

为涂膜.该方法简单易行,但膜的强度较低,通常直

接应用于食品表面,制备成可食性膜.杨胜平等[１９]

将壳聚糖和茶多酚溶解于乙酸溶液,刷在带鱼段表

面形成涂膜用于防腐保鲜.

２􀆰２　多酚/壳聚糖膜的特性及应用

壳聚糖成膜后,负载的多酚均匀分布在膜中,形
成的多酚/壳聚糖膜具有良好的抗氧化、抗菌等活性

以及阻氧性、保湿、透气、安全无毒的优点,在食品防

腐保鲜、包装材料以及生物医药方面具有很好的应

用潜力.高艳阳等[２０]制备了茶多酚/壳聚糖复合

膜,复合膜的自由基清除率和抗氧化性都有所提高.

Peng等[２１]将不同浓度的绿茶提取物和红茶提取物

加入到壳聚糖薄膜中,研究了茶多酚/壳聚糖复合薄

膜的物化特性和抗氧化能力.实验结果表明,茶多

酚的加入可以有效降低壳聚糖薄膜的水蒸汽渗透率

和增强其抗氧化能力.Li等[２２]将０􀆰２％的茶多酚

和迷迭香萃取物与１􀆰５％壳聚糖混合,在大黄鱼表

面涂膜,能使大黄鱼的储存时间延长８~１０d.Qin
等[２３]将壳聚糖甘油溶液与多酚溶液混合后,进行脱

气干燥制备多酚/壳聚糖复合膜用于猪肉的储藏,储
藏期延长了６d,并抑制了硫代巴比妥酸值和高铁肌

红蛋白的增加.

３　多酚/壳聚糖水凝胶

３􀆰１　多酚/壳聚糖水凝胶的制备

壳聚糖水凝胶具有三维网状结构,在水溶液中

国吸收水分而发生溶胀,但又不溶解,常用作药物缓

释载体材料.将多酚物质和壳聚糖混合后制备的多

酚/壳聚糖水凝胶综合了多酚生物活性及壳聚糖的

优良特性,具有良好的应用价值.陈曦等[２４]利用壳

聚糖与儿茶酚类衍生物通过席夫碱反应,得到了可

用于伤口处理的壳聚糖/儿茶酚类的水凝胶,制备过

程无需引入其他化学试剂,安全无毒.

３􀆰２　多酚/壳聚糖水凝胶的特性及应用

由于多酚/壳聚糖水凝胶的生物活性及高含水
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的特性,在生物医药领域有广泛的应用,特别是在创

伤的治疗方面得到了很好的应用.Tsai等[２５]研究

制备了阿魏酸/壳聚糖缓释凝胶,有效解决了阿魏酸

的生物稳定性问题,并能延长用药的持续时间,在治

愈角膜灼伤上,阿魏酸/壳聚糖水凝胶有很大的应用

潜力.Liškov􀅡等[２６]将邻苯三酚和没食子酸加入到

由壳聚糖、βＧ甘油磷酸钠和碱性磷酸酶组成的水凝

胶中用于治疗骨增生疾病.实验结果表明,邻苯三

酚、没食子酸的加入对水凝胶的凝胶动力学和生物

适应性没有影响,并可以提高水凝胶的抗氧化活性

和抑菌能力,可以有效延缓大肠杆菌的生长.因此,
多酚化合物的加入对于骨增生疾病的治疗有积极的

影响.

４　结语

多酚化合物具有强抗氧化性和自由基清除活

性,而壳聚糖是具有良好生物相容性的天然生物大

分子.将二者结合制备多酚/壳聚糖复合材料,能够

使二者的优良特性得到互补提高,有望成为食品和

生物医药领域的新型复合材料.
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