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茶多酚提取、代谢及纳米技术对其生物功效的 
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摘  要: 在公众健康意识和社会生活水平不断提高的背景下, 茶多酚因对人体健康益处而引起人们的广泛关

注。因茶多酚的不稳定性以及对环境的敏感性等原因导致的生物利用度差, 在实际加工和利用过程中易发生

氧化降解, 这严重影响了茶多酚的生物活性利用, 表现出巨大局限性。故而采取有效方法提高茶多酚的生物利

用度至关重要。茶多酚的提取技术是其产品和应用的关键, 本文综述了茶多酚的组成、提取技术和代谢吸收, 

概述了基于不同纳米技术体系对提高茶多酚的生物功效的研究进展, 包括纳米乳液、纳米颗粒和纳米脂质体

体系。为茶多酚的有效利用和产品开发提供了参考。 
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ABSTRACT: In the context of public health awareness and the ongoing enhancement of social living standards, tea 

polyphenols have garnered significant attention due to their associated health benefits. However, the instability of tea 

polyphenols and their poor bioavailability—stemming from environmental sensitivity—render them susceptible to 

oxidation and degradation during processing and utilization. This instability severely impacts the bioactive potential 

of tea polyphenols, highlighting considerable limitations in their application. Consequently, it is crucial to implement 

effective strategies aimed at improving the bioavailability of these compounds. The extraction technology employed 

for tea polyphenols plays a pivotal role in determining their product efficacy and applications. This paper provided a 

review of the composition, extraction methodologies, and metabolic absorption processes related to tea polyphenols. 
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Furthermore, it summarized recent advancements in enhancing the bioefficacy of tea polyphenols through various 

nanotechnological systems—including nano-emulsions, nanoparticles, and nano-liposomes. The findings presented 

herein provide valuable insights for optimizing the utilization and development of products derived from tea 

polyphenols. 
KEY WORDS: tea polyphenols; metabolic absorption; extraction technology; nanotechnology 
 
 

0  引  言 

茶被分为六大类: 绿茶、红茶、黑茶、乌龙茶、白茶

和黄茶, 茶叶含有丰富的多酚、色素、多糖、生物碱、游

离氨基酸、皂甙等多种植物化学物质[1]。这些成分赋予了

茶叶多种显著的健康益处, 包括抗氧化、抗炎、抗癌、抗

增殖、抗高血压、抗血栓形成以及降脂等作用[2]。这些活

性主要归因于其内含不同种类的多酚物质, 尤其是儿茶素, 
作为茶叶中至关重要的生物活性成分, 受到了广泛的关注

与研究[3]。 
尽管茶多酚在体外实验中表现出有效的生物活性和

广泛的功能应用潜力, 但在实际应用中, 茶多酚面临着诸

多挑战。这些挑战主要源于其在生物介质中较低的稳定性, 
易受碱性 pH 环境、温度、氧浓度和金属离子等因素的影

响而发生降解[4]。此外, 茶多酚的口服吸收效率低和生物

利用度差, 进一步限制了其在医学和保健领域中的广泛应

用[5]。为克服这些难题, 近年来科研人员不断探索并提出

了多种技术策略以提升茶多酚的生物利用度。其中, 基于

纳米技术的递送系统因其新颖性和广阔前景而备受瞩目。

鉴于此, 本文旨在全面综述茶多酚的提取方法、生物代谢

机制, 以及纳米技术在增强茶多酚体内外生物利用度方面

的最新研究进展, 以期为提高茶多酚的实际应用提供有价

值的参考, 推动其在健康保健领域的广泛应用与发展。 

1  茶多酚的组成 

茶多酚作为茶叶中重要的生物活性成分, 是衡量茶

叶品质的关键标志物, 鲜叶中的含量一般介于 18%~36%
之间(干重)[6]。根据茶叶中多酚类物质含量的不同, 茶多酚

可被分为儿茶素类化合物、花青素类化合物、黄酮类化合

物和酚酸类化合物等。其中儿茶素类化合物尤为突出, 占
据茶叶中总黄酮含量的 80%~90%, 是茶多酚中的关键核

心成分。儿茶素主要由几种单体组成, 根据结构不同分为

表 没 食 子 儿 茶 素 没 食 子 酸 酯 (epigallocatechin gallate, 
EGCG)、表儿茶素没食子酸酯(epicatechin gallate, ECG)、
表 没 食 子 儿 茶 素 (epigallocatechin, EGC) 和 表 儿 茶 素

(epicatechin, EC)。以 C6-C3-C6 为基本骨架, 其独特性在于

A 环和 B 环上的多个羟基, 以及 C 环上的没食子酰基[7]。

在儿茶素类中, EGCG 是茶叶中的主要儿茶素, 占总儿茶

素的 50%~80%, 是茶叶多酚中最具生物活性的化合物, 也
是茶中最被广泛表征的多酚类化合物[8]。表 1 详细概括了

6 种茶类中各类多酚的具体含量, 此外, 这些化学成分的

化学结构如图 1 所示。 
 

表 1  6 大茶类的多酚物质含量(mg/g 干重)[9] 
Table 1  Polyphenol content of 6 types of tea (mg/g dry weight)[9] 

多酚类型 绿茶 红茶 黑茶 乌龙茶 白茶 黄茶 

总酚 93.96~254.29 71.11~129.64 37.25~152.17 158.91~201.36 166.35~214.72 66.04~98.28 

EC 5.38~8.70 0.48~0.80 0.98~10.36 1.58~13.72 1.311 0.97~10.01 

GC 1.82~4.00 1.10 1.06~5.54 2.51~11.53 - 2.82~11.86 

EGC 13.10~100.68 8.48 2.29~23.43 31.25~139.85 8.42 13.66~45.48 

CG 0.35 - - 0.98 - 0.35~1.61 

ECG 7.60~35.40 1.50~2.58 0.52~10.88 3.68~8.44 2.27~3.84 5.55~30.49 

GCG 0.60~5.84 0.51 0.93 0.56~2.61 - 1.39~24.71 

EGCG 33.10~59.35 0.40~3.80 0.58~10.89 20.21~36.70 3.54~8.54 17.21~57.23 

GA 0.53~1.43 1.75~3.55 1.51~3.10 0.29~3.28 2.02~2.49 0.75~1.50 

绿原酸 0.22~0.37 0.18~0.19 0.28 0.18~0.23 - 0.24~0.31 

鞣花酸 1.76~2.14 2.21~3.57 1.55~2.21 1.88 - 1.85~3.36 

山奈酚-3-O-葡萄糖甙 0.35~1.74 0.39~1.59 0.52~1.00 0.57~1.19 0.36~0.50 0.50~1.08 

注: 没食子儿茶素(gallocatechin, GC); 儿茶素没食子酸酯(catechin gallate, CG); 没食子儿茶素没食子酸酯(gallocatechin gallate, GCG); 
没食子酸(galli acid, GA); -表示含量过低未检出。 
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图 1  茶叶中几种生物活性物质的化学结构 
Fig.1  Chemical structures of several bioactive compounds in tea 

 

2  茶多酚的提取技术 

许多研究表明, 茶多酚因其显著的抗癌、抗炎及抗菌

等生物活性, 在人类健康领域展现出极高的研究与应用价

值[10]。但流行病学研究表明, 为了获得健康益处, 需每天

摄入 5~10 杯茶, 仅从饮茶难以获得足够水平的生物活性

物质来实现健康益处[3]。因此, 从植物中提取所需的生物

活性成分是至关重要的, 这些成分可以作为食品补充剂或

功能性食品添加剂的浓缩制剂, 为人们带来更高层次的健

康益处。值得注意的是, 不同提取方法对提取物的产率、

纯度和独特性具有显著影响[11]。常用技术包括溶剂提取

法、超声波浸提法、微波辅助提取法、深共晶提取法和超

临界二氧化碳萃取等。 

2.1  茶多酚的传统提取技术 

溶剂提取法是最为常见的提取方法之一, 其中溶剂

的选择是萃取过程中的一个关键因素, 关乎萃取效率与产

品质量。在选择溶剂时, 需综合考虑特异性、成本效益、

相容性、溶解性、安全性及毒性等多重因素[12]。水是最常

用的溶剂, 因其无毒环保而被广泛使用。而其他常见溶剂

如乙醇、甲醇、丙酮、乙酸乙酯等, 虽然能提供相对更高

的提取率, 并有助于缓解水提取法中部分提取物的降解等

问题, 但同时也存在耗时长、成本高以及潜在的安全风险等

缺点。一项不同溶剂对茶多酚的提取效率的研究发现[13], 丙
酮、甲醇、乙醇、N,N-二甲基甲酰胺(N,N-dimethylformamide, 
DMF)及其水溶液(1:1, V:V)作为溶剂对茶多酚的提取效率具

有显著差异, DMF 水溶液和丙酮水溶液与其他两种水性溶

剂相比, 能更有效地从茶中提取多酚。从自由基清除能力

的角度来看, 丙酮和乙醇的水溶液提取茶多酚的自由基清

除率最好。 
热水提取、超声波辅助提取和乙醇提取是常见的提取

茶多酚技术, 最佳提取率分别为 29.3%、29.93%和 27.32%, 
对应的其中关键成分 EGCG 的含量分别为 20.99、16.75、
13.19 mg/L[14]。这些研究揭示了溶剂提取法在茶多酚提取

中的普遍高效性, 但提取效率也受温度、处理时间和原料

粒径等因素的影响。高温下茶多酚易降解, 差向异构化和

氧化低聚化也会导致原料损失。溶剂的高残留和毒性还可

能对环境造成危害。因此, 在选择和优化提取方法时, 需
要综合考虑这些因素。 

2.2  茶多酚的新型提取技术 

当前, 新型提取工艺的发展需遵循绿色、生态友好的

原则, 科学界正不断探索与创新, 旨在克服传统提取方法

的局限性。这些创新技术包括酶解法、超声波浸提法、高
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压辅助提取法、微波辅助提取法、深共晶提取法和树脂吸

附法等。这些方法各具独特的优势, 且往往可以相互组合

应用, 以实现更高效的提取过程。酶解法是提取茶多酚的

常用方法, 还可用于茶多酚的预处理, 通过使细胞壁破裂

而提高提取效率, 且当使用两种或更多种酶的组合时提取

效率更高。通常使用纤维素酶、果胶酶和蛋白酶等。与其

他常规技术相比, 该技术已用于提取不可提取的多酚和甚

至更高含量的原花青素[15]。高静水压提取法被认为是一种

环境友好型提取技术, 可在较低温度下提取, 避免了茶多

酚因高温而降解的问题, 压力传递介质通常为水、乙醇和

甘油等, 在生产过程中不会产生有害物质。该技术具有操

作简便、溶剂消耗少、提取物收率高、产品质量好等优点。

高压提取法可与酶解法相结合, 提高提取效率, 有报道指

出, 在高压环境中, 部分酶的活性增加, 如聚半乳糖醛酸

酶、羧甲基纤维素酶和 β-糖苷酶等[16]。加压溶剂萃取法是

在较高温度和压力条件下从茶叶中提取目标化合物的方法, 
通过高温减弱化合物中的结构键, 消除相互作用和降低解

吸过程所需的活化能, 提高扩散速率, 同时高压环境破坏

细胞结构, 溶剂能更有效地渗透进样品内部, 而快速提取

目标化合物。水是最常见的溶剂, 但有研究表明水与乳酸

乙酯组合作为溶剂时提取效率比分别使用水和乳酸乙酯时

高 3.5 倍和 1.5 倍[17]。深共熔溶剂(deep eutectic solvents, 
DES)作为一种新型溶剂, 通过氢键供体和氢键受体的自缔

合制备而成。与常规溶剂相比, DES 展现出诸多优势, 诸如

良好的热稳定性、高度的生物降解性、简便的制备流程、

低廉的成本以及毒性低等特点, 因此正逐步成为传统有机

溶剂的绿色替代品[18]。超声波技术与 DES 技术相结合, 是

一种快速高效提取茶叶中抗氧化多酚的方法[19], 氯化胆碱

-甘油作为提取绿色茶抗氧化多酚的最佳溶剂, 最佳萃取

条件为: 固液比为 1:36 (g/mL), 超声功率为 461.5 W, 超
声时间为 21 min, 最高提取茶多酚含量为(243±7) mg/g 干

重。在最优条件下 , 采用超声波辅助提取 (ultrasound- 
assisted extraction, UAE)-DES 法提取的绿茶总酚含量、4
种主要儿茶素的总量及抗氧化活性均高于常规方法(UAE-
乙醇提取法、乙醇提取法和热水提取法)。这种组合技术

不仅可以显著降低溶剂、能源和人工的消耗, 还可以通过

声空化作用破坏植物细胞壁的结构, 进而促进生物活性

成分的释放, 提高产量[20]。此外, 脉冲电场作为一种非热

处理技术, 在茶多酚的提取中同样展现出巨大的潜力。随

着脉冲时间的延长, 细胞渗透性逐渐增强, 促进了溶剂的

渗透与多酚的迁移, 提高了茶多酚的提取效率。在电场强度

为 5.88 kV/cm、频率为 200 Hz、处理时间为 1000 μs 条件下, 
脉冲电场法相较于常规浸渍法 , 茶多酚的提取率提高了

50%[21]。根据所施加的电场强度, 脉冲电场技术还可以用作

灭活茶中存在的微生物[22]。其他提取技术包括膜提取法和

双水相提取法等在茶多酚提取领域都具有较好的应用前景。

表 2 统计了部分茶多酚提取的不同工艺及最佳参数。 
新型提取技术较传统提取技术更绿色环保, 且提取

效率和活性保留效果更好。不同提取技术的影响因素具有

差异, 特别是溶剂的使用以及溶剂间的组合使用, 探索不

同影响因素对提取率的影响至关重要。因此, 应致力于开

发既能高效提取茶多酚又能有效减少使用成本并降低环境

风险的创新技术。提升茶叶废弃物的资源利用率, 促进绿

色、可持续的提取工艺的发展。 
 

表 2  茶多酚的不同提取技术 
Table 2  Different extraction techniques of tea polyphenols 

提取方法 提取条件 提取率/提取量 参考文献 

溶剂提取法 溶剂水, 温度 80 ℃, 时间 20 min, 料液比 1:50 25.98%±0.75% [14] 

溶剂提取法 溶剂乙醇, 料液比 1:20, 温度 70 ℃, 时间 20 min 18.46%±0.27% [14] 

超声波辅助法 料液比 1:20, 超声时间 3.2 h, 温度为 49.9 ℃ 68.429% [23] 

微波辅助法 温度 65 ℃, 料液比 1:40, 微波强度 180 W, 时间 7.8 min, 循环提取 3 次 (125±5) mg/g [24] 

超临界萃取法 温度 46 ℃、压力 30 MPa、质量比 0.35, 2.382 kg CO2/100 g 样品 73.70%±0.34% 
(2.18±0.05) mg/g [25] 

酶解法 料液比 1:5.9, pH 4.4, 时间 36 min 185.9 mg GAE/g [26] 

高静水压提取法 溶剂蒸馏水和乙醇(50%, V:V)料液比 2:5, 压力 200 MPa, 时间 5 min 3327.27 mg 
GAE/L [27] 

加压溶剂萃取法 溶剂蒸馏水, 料液比 1:15, 温度 140~200 ℃ 130 mg GAE/g [28] 

膜分离法 料液比 1:20, 温度 80 ℃, 时间 60 min, 0.22 μm 的醋酸纤维素平膜 9501 mg GAE/L [29] 

双水相萃取法 乙醇 4.5 mL, 硫酸铵 2.9 g, 氯化钠 0.05 g, 温度 40 ℃, 时间 20 min 98.80% [30] 

低共熔溶剂萃取法 萃取剂为氯化胆碱/乙二醇(摩尔比 1:2), 料液比 1:44, 温度 84 ℃, 时间 
39 min 

20.12% [31] 

脉冲电场提取法 强度 5.88 kV/cm, 频率 200 Hz, 处理时间 1000 μs 149.87%±0.569% [21] 

大孔树脂提取法 温度 25 ℃, 进样样品质量浓度 6.0 mg/mL, 进样体积 500 mL, 流速 6.0 BV/h 60% [32] 
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3  茶多酚的吸收代谢、生物利用度 

茶多酚作为一种具有广泛健康益处的天然化合物 , 
具有抗氧化、抗肿瘤、抗糖尿病、抗菌、抗心血管疾病等

特性。而茶多酚的天然功能活性在实际应用中的功效却非

常有限, 受到代谢吸收和生物利用度的影响[33]。茶多酚的

吸收和生物转化受到肠道微生物群的分子结构和代谢过

程的影响。其扩散速率主要由分子量、脂溶性以及氢键供

体和受体的数量决定[34]。生物利用度可定义为在前系统代

谢和肠内皮吸收后, 在体循环中可能被吸收和可接近的

成分的分数, 是衡量茶多酚在体内有效性的关键指标。茶

多酚的生物利用度受到吸收代谢过程的直接影响。如在胃

肠道的严酷环境中, 肠上皮细胞、各种酶和胃液都会造成

茶多酚的降解[35]。以及小肠绒毛顶端的外排转运蛋白, 包
括 P-糖蛋白(P-gp)、多药耐药相关蛋白和乳腺癌耐药蛋白, 
可将上皮细胞中的多酚外排到肠腔, 而造成生物利用度

的降低[36]。 
茶多酚的吸收代谢途径影响着其生物利用度。茶多酚

在胃转运的过程中相对稳定, 但在进入小肠期间被快速吸

收和转化。在此过程中, 肠道细胞中的特定酶, 如尿苷-5’-
二磷酸葡萄糖醛酸基转移酶、磺基转移酶和儿茶酚-O-甲基

转移酶会部分分解代谢茶多酚, 生成葡萄糖醛酸化、硫酸

化和甲基化(甲氧基)衍生物[37], 茶多酚主要吸收路径见图

2。在饮用 500 mL 绿茶 24 h 后, 血液中检测出儿茶素和

(epi)gallocatechin 的 O-甲基化, 硫酸化和葡萄糖醛酸结合

物在内的 10 种代谢产物, 摄入后 1.6~2.3 h 出现 29~126 
nmol/L 峰值血浆浓度[38]。这表明茶多酚在小肠被分解转化

和吸收。在排泄物中, 总黄烷-3-醇代谢产物的量相当于摄

入量的 8.1%, 而表儿茶素代谢物的量相当于摄入量的

28.5%, 茶多酚 48 h 生物利用度接近 62%[39], 相较于桑叶

多酚的 59.48%吸收率[40], 茶多酚在吸收和代谢方面显示

出一定的优势, 尽管仍有大部分未被有效利用。 
未被小肠吸收的茶多酚会进入结肠和大肠, 并受到

大量的肠道菌群进一步分解代谢。相关微生物菌包括产气

肠杆菌、植物拉乌尔菌、肺炎克雷伯菌肺炎亚种和长双歧

杆菌肺炎亚种等, 特别是真杆菌属菌株 SDG-2, 可以通过

C 环的分裂和 B 环上的二羟基化来降解儿茶素[41]。研究表

明, 对于 EGCG和 ECG的没食子酰化黄烷-3-醇单体, 微生

物群的催化代谢通常始于微生物酯酶快速裂解没食子酸部

分, 先释放游离的 EGC 和 EC, 随后进一步催化, 包括 C
环打开、A 环分裂、形成苯基戊内酯(phenylvalerolactone, 
PVL)/苯基戊酸(phenylvaleric acid, PVA)和产生较小的酚酸, 
如苯丙酸和苯甲酸衍生物[42]。在此过程中, 茶多酚及其分解

代谢产物还通过门静脉转运到肝脏, 被甲基化和进一步的

吸收和生物转化[43], 并通过肝肠再循环返回小肠或进入体

循环, 被递送至器官和组织。未被吸收的茶多酚最终会通过

粪便和尿液排泄体外, 通常粪便中的排泄量多于尿液[44]。 
茶多酚的吸收速率还受到其结构的影响。人体研究显

示, 饮用绿茶后24 h内, 具有没食子酰部分的儿茶素(EGCG
和 ECG)的回收率较低为 11%, 而不具有没食子酰基部分的

儿茶素(EGC 和 EC)的回收率较高为 28%[38], 这表明顺式儿

茶素的利用度大于反式儿茶素, 后来同样有研究验证了此

结果[42]。这与没食子酰基的存在密切相关, 顺式儿茶素在结

肠被微生物分解成没食子酸和反式儿茶素, 而没食子酸具

有较好的吸收率[45]。此外, 个体间肠道微生物群落组成的多

样性影响了茶多酚的吸收率进而影响其生物利用度[46–47]。 
 

 
 

图 2  茶多酚在胃肠道中的代谢吸收途径 
Fig.2  Metabolic and absorption pathways of tea polyphenols in the gastrointestinal tract 
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综上所述, 茶多酚的吸收代谢途径涉及多个步骤和

生物转化过程, 涉及小肠吸收、肠道微生物降解、肝脏代

谢以及最终的排泄等过程。这些过程的复杂性和多样性共

同决定了茶多酚的生物利用度和表现出的生物活性。鉴于

茶多酚因其固有的不稳定性, 在体内经历的吸收与代谢过

程受限, 导致其生物利用度相对较低, 这一状况显著削弱

了茶多酚的实际应用效能。因此, 积极探索并开发能够有

效减缓茶多酚降解、同时提升其生物利用度的新策略, 成
为了当前亟待解决的关键问题。应致力于研究提高茶多酚

稳定性、改善其体内吸收与代谢路径的方法, 从而充分发

掘并发挥茶多酚的潜在健康益处, 提升其在实际应用中的

效能与价值。 

4  不同纳米体系对茶多酚的稳定性影响研究 

4.1  纳米乳液体系对茶多酚稳定性的影响 

纳米乳液是一种多相胶体分散体系, 通过适当的表

面活性剂或外部条件, 使一相以纳米级液滴的形式高度分

散于不相溶的另一相中。这些体系通常由水相和油相组成, 
平均液滴尺寸通常小于 500 nm。根据组分和内外相分布不

同, 纳米乳液可分为水包油型(O/W)和油包水型(W/O)的双

相乳液 , 以及水包油包水型 (W/O/W)和油包水包油型

(O/W/O)的多相乳液。茶多酚纳米乳液是一种将茶多酚等

活性成分分散在纳米级液滴中的特殊体系。由于茶多酚本

身的极性, 在油相中的溶解度非常有限。但已有研究表明, 
纳米乳液通过其超低界面张力和大界面面积特性, 能有效

提升茶多酚在油相中的溶解度, 同时增强了其在储存和模

拟胃肠道消化过程中的稳定性[48]。因此, 纳米乳液能有效

提升茶多酚的稳定性和生物利用度, 在有效利用茶多酚方

面具有广阔前景。茶多酚的主要递送系统见图 3。 
 

 
 

注: a. O/W 纳米乳液; b. W/O 纳米乳液; c. 脂质体; d. 蛋白质基纳

米颗粒; e.碳水化合物基纳米颗粒; f. 双聚合物基纳米颗粒。 
图 3  茶多酚的主要递送系统 

Fig.3  Important delivery systems for tea polyphenols 
 
通过亲脂性乳化剂, 将茶多酚以 0.1% (m/m)的浓度包

封在葵花籽油和棕榈油中, 以高剪切和高压均化技术制备

出茶多酚纳米乳液, 可显著提高茶多酚的稳定性和溶解

度。在长达 14 d 的储存期内, 其液滴直径、电导率、折射

率和 pH 都没有显著变化[49]。此外, 以 1-十二醇作为载体

材料 , EGCG 在葵花籽油中的溶解度可大幅提升至

(85.98±2.31) mg/g, 最佳的液滴直径为(280±10) nm, 最高

包封效率为(83.16±1.12)%。这表明纳米乳液作为载体可有

效减少茶多酚与外界环境的接触面积, 从而降低其氧化降

解的损失, 提高稳定性并延长储存期。 
在模拟胃肠道消化的环境中, 纳米乳液负载的茶多

酚表现出更低的降解率。大豆蛋白稳定的油包水型纳米乳

液茶多酚损失率从 73.46%降低到 20.28%, 在 4 ℃下储存

15 d 后茶多酚的保留率超过 80%[50]。这不仅提升了茶多酚

的生物可及性, 还增强了其在 Caco-2 细胞单层中的通透性, 
进一步证实了纳米乳液在提高茶多酚生物利用度方面的潜

力。其较小的粒径和更强的聚集能力, 使茶多酚更易穿透

细胞膜到达目标组织, 在胃肠道中被迅速消化吸收, 从而

减少损失并提升生物可及性和生物利用度。茶多酚纳米乳

液不仅在模拟胃肠道消化环境中体现出有效的生物可及性

和体外抗氧化活性, 同时在动物实验中也表现出较好的生

物活性, 能有效提高微环境的抗菌、抗炎和抗氧化活性, 
还表现出有效的生物膜消除活性, 促进血管生成、胶原成

绩和皮肤再生, 在开发安全有效的植物源新型伤口敷料上

有较大潜力[51]。 
综上所述, 纳米乳液技术为茶多酚等活性成分的递

送提供了一种高效、稳定的平台。与其他包埋系统相比, 纳
米乳液具有黏附性强、溶解度增加和保留时间更长的显著

优势。对于开发研究功能性食品、药物开发及营养补充剂

方面具有重要意义。 

4.2  纳米颗粒体系对茶多酚稳定性的影响 

纳米颗粒包埋是一种将茶多酚等活性成分包裹在纳

米级颗粒内部, 以隔离外界不利因素, 提高其稳定性和生

物利用度的技术。纳米颗粒的尺寸范围为 10~500 nm, 根
据包埋材料的不同, 纳米颗粒包埋技术一般可分为蛋白质

基颗粒和碳水化合物基颗粒两种。 
4.2.1  蛋白基纳米颗粒体系对茶多酚稳定性的影响 

由于蛋白质的丰富性、生物相容性和生物可降解性, 
蛋白基纳米颗粒在提高茶多酚生物利用度和生物活性方面

展现出巨大潜力。明胶作为一种天然蛋白质, 能形成热可

逆的水凝胶, 广泛应用于茶多酚的包封。由于带正电荷的

明胶在中性 pH 条件下能与带负电荷的茶多酚相互作用, 
这一特性扩大了其应用范围。包封后的 EGCG 明胶纳米颗

粒直径为 200~300 nm, 缓释时间由 15 min 延长至 8 h, 保
留了生物学活性, 并有效阻断肝细胞生长因子诱导的细胞

内信号传导[52]。明胶在提高茶多酚生物利用度方面显示出

巨大潜力。电喷雾法是一种有效的组装明胶/EGCG 胶囊的
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方法, 封装效率和粒径分别达到 96%和 470 nm, 且完全保

留了生物活性物质的抗氧化活性。电喷雾法制备的纳米粒

子在各方面效果均优于喷雾干燥法[53]。 
除了明胶, 动物蛋白如牛奶蛋白也是茶多酚的良好

载体。乳蛋白的氨基酸残基、亲水性和疏水性结构域决

定了其与茶多酚的不同亲和力。酪蛋白对茶多酚的负载

效果最好, 且分子量越大的儿茶素所形成的蛋白质复合

物更稳定[54]。此外, 来自不同植物来源的其他蛋白质, 如
铁蛋白[55]、玉米醇溶蛋白[56]和大豆分离蛋白[57], 也被用于

制造茶多酚封装的纳米颗粒。值得注意的是, 通过美拉德

反应进行蛋白质糖基化处理, 可以在温和条件下抑制包封

过程中酚类物质诱导的沉淀, 提高 EGCG 的负载率, 同时

保护 EGCG 在碱性环境中免于降解[58]。这一方法有效避免

了蛋白包封多酚的缺陷, 为提高茶多酚的生物利用度和生

物活性提供了新的途径。 
4.2.2  碳水化合物纳米颗粒体系对茶多酚稳定性的影响 

碳水化合物基纳米颗粒因优异的生物降解性和生物

相容性在提高茶多酚生物利用度方面展现出显著优势。通

过化学、酶法等手段修饰碳水化合物作为茶多酚的包封材

料, 不仅能增强茶多酚的稳定性, 还能改善其应用性能, 
从而提高其生物利用度。 

环糊精是淀粉的酶解产物, 作为一种环状低聚糖, 主
要通过疏水相互作用与氢键作用和茶多酚形成稳定的复合

物。通常通过均质化和喷雾干燥技术, 制备成粒径在 120 nm
左右的负载茶多酚纳米颗粒, 可显著降低茶多酚的苦味并

保护其免受降解[59]。玉米淀粉和 β-环糊精制备复合纳米颗

粒封装茶多酚的包封率高达 86.96%[60], 表现出优异的光

热稳定性和抗氧化活性。此外, 其生物可及性实验表明, 
在碱性条件下该纳米颗粒可以完全释放并精准到达目标位

点, 具有潜在的 pH 响应性和肠道靶向递送特性。 
壳聚糖因其独特的生物降解性和无毒特性, 成为茶

多酚纳米颗粒重要载体。通过共价键和氢键与茶多酚形成

纳米颗粒, 其粒径范围可控制在 100~400 nm 范围内[61]。已

有多种体内及细胞实验证明, 这些纳米颗粒可提升茶多酚

的稳定性和生物活性, 且通过影响肠道细胞和被动跨细胞

运转过程而促进茶多酚吸收[62]。并可应用于食品包装。一种

以溶液流延法制备的负载茶多酚纳米颗粒壳聚糖基复合膜, 
可显著提高紫外线/水/氧气阻隔性能、机械性能、热稳定性和

物理性能, 包括水蒸气、氧气渗透性和拉伸强度等[63]。此外, 
壳聚糖基复合薄膜还表现出优异的生物降解性、无毒性和

抗菌功效。其 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼(1,1-diphenyl-2- 
picrylhydrazyl, DPPH)自由基和 2,2’-联氮-二(3-乙基-苯并噻

唑啉 -6-磺酸 )二铵盐 [2,2’-azino- bis(3-ethylbenzothiazoline- 
6-sulfonic acid) ammonium salt, ABTS]阳离子自由基清除率

高达 89.25%±0.18%和 93.84%±0.42%。该膜还成功应用于

草莓保鲜, 延长保质期且不影响果实品质。此外, 羧甲基

壳聚糖和壳聚糖盐酸盐也被用于制备茶多酚纳米颗粒, 颗
粒形态为非球形, 具有良好的包封性能, 在中性环境中表

现出对茶多酚的缓释作用, 同时体现出显著的抗肿瘤活性, 
进一步提升了茶多酚的生物利用度[64]。除了上述材料, 藻
酸盐等碳水化合物也在茶多酚纳米化领域展现出潜力, 通
过均质化或喷雾干燥技术, 这些材料成功实现了茶多酚的

高效包封, 为提升茶多酚生物利用度提供了多样化的解决

方案。 
4.2.3  双聚合物基纳米颗粒对茶多酚稳定性的影响 

双聚合物纳米颗粒是指由两个聚合物结合自组装作

为纳米负载, 其特点在于能够高效负载目标物质, 通常由

蛋白质和多糖通过静电相互作用交联形成, 展现出优异的

静电复合物功能特性。这种纳米颗粒载体展现出高产率和

高包埋率的特性, 具有强大的开发与应用潜力。 
为了进一步提升纳米颗粒在恶劣环境中的稳定性并

控制药物释放速率, 研究人员探索了在蛋白质与多糖之

间构建共价键的方法。XIA 等[58]成功地将两个葡聚糖分

子(10 kDa 和 20 kDa)连接到牛血清蛋白分子上, 形成的

缀合物具有核-壳结构, 半径为 4.2 nm, 为 EGCG 的负载

提供了理想平台。且葡聚糖的亲水层抑制了牛血清蛋白和

EGCG 之间通过疏水作用和氢键产生的非特异性结合。与

天然蛋白质相比, 这种偶联物的结合亲和力较低, 为多酚

纳米载体的开发提供了有效证明。此外, 化学交联剂也被

用来提高蛋白质和多糖结构的稳定性[65], 负载 EGCG 的酪

蛋白磷酸肽壳聚糖纳米颗粒在模拟胃酸环境中展现出良好

的稳定性, 显著减缓释放速率, 同时避免沉淀, 并表现出

对癌细胞的抑制效果, 为合理设计有效递送多酚的生物聚

合物纳米颗粒系统提供了基础研究。 
近年来, 复合成分包封茶多酚制成的纳米颗粒成为

研究热点。如海藻酸盐/壳聚糖-玉米醇溶蛋白纳米颗粒, 包
封率超过 75%, 抗氧化性、稳定性和抗菌能力显著[66]。值

得注意的是, 壳聚糖的添加显著增强了茶多酚的抗菌能力, 
这种增强作用可能归因于聚合物的正电荷与革兰氏阳性菌

细胞壁中磷壁酸的负电荷之间的相互作用, 从而改变了细

胞质膜的电位, 增强了抗菌效果[67]。关于壳聚糖纳米颗粒

对革兰氏阴性菌的抑菌效果有着不同的观点, 其与茶多酚

的抑菌协同效果还有待进一步研究论证。 

4.3  纳米脂质体对茶多酚稳定性的影响 

纳米脂质体是一种先进的生物递送系统, 具有良好

的生物相容性, 在提升茶多酚生物利用度和生物活性方面

的巨大潜力。其独特之处在于由磷脂构成的球形囊泡结构

与生物体内的脂质双层高度兼容, 能够同时递送亲水性和

亲脂性生物活性化合物, 其尺寸小于 200 nm, 可通过多种

传统分散方法如溶剂扩散法、均质化技术、双重乳液法及

超临界流体技术等制备而成。为各种生物活性化合物的有
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效递送构建了理想的平台。 
纳米脂质体负载茶多酚能显著提升其稳定性和抗氧

化性, 即使在 50 ℃下仍具有较好的生物活性, 可以防止茶

多酚的过度降解以及实现茶多酚的持续释放。通过乙醇注

射法结合动态高压微流化可成功制备负载茶多酚的纳米脂

质体, 包封率为 78.5%, 粒径为 66.8 nm, 可有效延长茶多

酚的缓释效果, 24 h 后释放率仅为 29.8%[68]。此外, 在模拟

肠道环境实验中表明, 负载 EGCG 的纳米脂质体可显著提

高稳定性并降低抗氧化活性能力的下降, 增强茶多酚在胃

肠道环境的稳定性和生物利用度[69]。 
这些研究结果表明, 纳米脂质体对茶多酚的负载不

仅有助于保护茶多酚的稳定性和生物活性, 还为其在生物

体内的有效递送提供了有力支持。然而, 脂质纳米载体对

儿茶素的化学稳定性、生物可及性和渗透性的影响仍需深

入探索。未来的研究应致力于优化纳米脂质体的制备工艺, 
以进一步提高其在生物递送系统中的应用效能。 

5  结束语 

茶多酚的丰富活性已被广泛证实, 现多采用新型提

取工艺以及联合提取技术提取。乳液包封和颗粒包埋等纳

米技术的引入, 可显著提升茶多酚的生物功效、稳定性和

生物利用度, 拓宽其应用领域。尽管茶多酚的研究已取得

较大进展, 但仍有以下问题需要解决: (1)开发新型纳米载

体和给药系统, 未来, 可以探索将茶多酚与这些新型载体

相结合, 制备出具有更高生物利用度、更好稳定性和更强

靶向性的纳米药物, 并加强其安全性评价。(2)加深对于纳

米包裹茶多酚在生物体内的作用机制研究, 以开发具有精

准靶向释放的制剂, 充分发挥其抗癌抗炎活性。(3)进一步

探究茶多酚在细胞水平、组织水平和整体动物水平上的作

用机制, 为其在疾病治疗和健康保健中的应用提供科学依

据。(4)开发更高效的提取技术, 以提高提取效率并减少过

程中的损耗, 除已知的如 pH和温度等影响因素外, 还需更

深入的研究茶多酚与食品基质在加工和储存工程中的相互

作用。综上所述, 对茶多酚潜在价值的深入挖掘与纳米技

术的创新应用, 可以推动茶多酚在食品科学与医药领域的

应用和深度开发, 进而引领茶叶资源向更高效、更全面的

利用方向迈进。 
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