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玉米醇溶蛋白递送体系研究进展及其在抗菌领域应用
展望
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摘要：玉米醇溶蛋白（zein）是从玉米中提取的天然植物蛋白，具有两亲性、无毒副作用、良好的生物相容性与

可降解性、自组装能力及价格低廉等特点，可用于构建各类活性物质的递送体系。本文先简述了 zein 的理化性

质，其分为 α、β、γ 和 δ 四类，其中 α-zein 占比约 80%，具有独特的溶解性和两亲性，能自组装成多

种结构。接着介绍了 zein 递送体系的类型，包括纳米颗粒（ZNPs）、纳米纤维、纳米胶束、纳米凝胶等，以及

制备过程中常用的稳定剂如酪蛋白酸钠（NaCas）。然后探讨了其在抗菌领域的应用潜能，如 ZNPs 包载百里香

酚 / 香芹酚、牛至 / 百里香精油及姜黄素等，可有效抑制大肠杆菌、金黄色葡萄球菌等细菌生长。最后对 zein

未来在生物医药领域，尤其是构建稳定高效的载药复合体系等方面的广阔应用前景进行了展望。

关键字：玉米醇溶蛋白（zein）、药物递送系统（DDS）、纳米颗粒（ZNPs）、抗菌应用

DOI：10.63887/jmph.2025.1.3.5

1 研究背景

药物递送系统（drugdeliverysystem,DDS）通过特

定载体递送药物，实现包括缓释、控释和靶向释放等

多重功能。自 1964年 Folkman等首次使用硅橡胶作为

药物载体延缓药物释放的尝试以来，DDS得到了显著

发展。这种体系通过选定的载体运送药物，实现了缓

慢释放、精准控制和特定目标定位等多重效果。在选

择药物载体材料时，确保其生物兼容性和生物可降解

性至关重要，以防止对药物的药效产生不利影响。当

前，药物载体材料大致分为两类：合成的生物可降解

高分子体系和天然高分子体系。合成高分子虽性能出

色，但在生物相容性和细胞毒性方面存在一定限制
[1]
。

天然高分子体系中，生物大分子优势在于其降解

产物可被生物体吸收，且具有较小的毒副作用，吸引

了研究人员的广泛关注。然而这些材料在含水环境中

可能会快速溶解，导致药物迅速释放，且存在动物源

污染（如病毒或朊病毒）的风险。在这一研究背景下，

zein 凭借其作为植物来源的疏水性天然生物大分子的

特性，为新型 DDS开发提供了新的视角和应用潜力。

Zein的疏水性有助于有效控制药物的释放速度；同时

作为植物蛋白，它的毒副作用较低，生物相容性高，

是一种载体蛋白的理想选择
[2]
。

2 Zein 概述

Zein 是一种提取于玉米的植物蛋白质，具有胃抵

抗性和粘膜黏附性，最早于 1821年分离和鉴定出来[3]。

Zein 可分为α、β、γ和δ四个种类，它们具有不同

的溶解度和氨基酸序列。其中α-zein是玉米最主要的

储藏蛋白之一，大约占总蛋白的 80%。相比于其他几

种，具有高比例的非极性氨基酸和含硫氨基酸，因而

具有独特的溶解性——可溶于 70%-95%的乙醇水溶液。

这也造就了 zein的两亲性，即在水中不溶解，但可以

根据不同的溶剂类型和加工条件自行组装成各种结构，

这使得它在封装和输送生物活性成分方面具有潜在的

应用价值
[4]
。研究人员对此进行了广泛的研究，探索其

在食品工业、药物传递和其他生物技术应用中的潜在

用途。

2.1 α-zein 的结构

关于α-zein的结构，截至目前的研究提出了几种

结构模型，这些模型对理解其自组装过程至关重要，

其中超螺旋模型得到了较为广泛的认可。超螺旋模型

认为，α-zein 由九个螺旋片段形成中心螺旋部分约每
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圈四个残基的α-螺旋，非极性残基侧链形成三重超螺

旋内的疏水面。九个螺旋片段模型化为三个反平行螺

旋段，片段端对端排列，由谷氨酰胺为主的转弯连接
[5]
。

此外，还有几种模型的理论也值得探讨。圆柱模型认

为 zein的基本结构是由重复的 20个氨基酸残基组成的

螺旋区域和富含谷氨酰胺的转弯区域。带状模型描述

zein 为由多个反平行螺旋组成的矩形棱柱结构，具有

亲水和疏水两面。发夹模型则包含环状或片状的螺旋

结构，允许 zein在不同溶剂环境中变形。尽管上述分

子模型各有不同，但普遍认为α-zein是由大量α-螺旋

结构形成的细长构象
[6-7]

。

2.2 Zein 的自组装

Zein 在乙醇的水溶液中随着溶剂蒸发而自组装。

因为乙醇的蒸发速度比水快，随着蒸发的继续，溶剂

变得更加亲水。由此产生的溶剂极性变化被认为是 zein

自组装的主要驱动力。圆二色光谱和透射电子显微镜

实验结果表明，当溶剂极性增强时，zein样品的β-折

叠的含量从 0增加到 33%，而α-螺旋的含量从 80%减

少到 15%。Zein会从以α-螺旋为主的结构转变为以β

-折叠为主的结构，β-折叠进一步组装成条带、环，伴

随着形态和构象的转变，最终完成自组装
[8]
。

载体材料作为 DDS的重要组成部分，需要具有良

好的生物相容性和生物可降解性，且不影响药物的药

理作用。近年来，zein 已被广泛用作口服药物递送体

系的载体
[9]
。

3 Zein 递送体系在抗菌方面的应用

抗生素的滥用导致了细菌对已有抗生素的抵抗力

增强。细菌抗药性对人类健康带来了严重威胁，据统

计每年全球有约 70万人死于抗生素耐药细菌感染，而

到 2050年，这个数字可能会增加到 1000万人。此外，

细菌抗药性还会导致治疗延迟和治疗失败，增加患者

的痛苦和死亡率
[10]

。利用 DDS包载抗菌剂的应对策略

也有诸多报道。

3.1 ZNPs 包载百里香酚/香芹酚

精油已经被使用了数千年，它们具有抗菌的特性。

Wu 等利用液-液分散法将具有相似化学结构的百里香

酚精油和香芹酚精油封装在 ZNPs中[11]
。他们将大肠杆

菌接种在 LB培养基上，并准备了六种处理样品，每种

样品中含有的精油与 LB培养基的比例为 0.02g/100g。

作为对照，设置了一个不含抗菌剂的培养基。使用分

光光度计在 550nm处测量每个接种液的吸光度，分别

在不同时间后收集数据，发现在 35℃，经过 48小时培

养的条件下，百里草酚显示出明显的抗菌活性。与对

照组相比，百里草酚能有效降低大肠杆菌浓度

0.8-1.8logCFU/ml。

3.2 Zein 纳米胶囊包载牛至/百里香精油

Gonçalves 等制备了包载牛至/百里香精油的 zein

纳米胶囊
[12]

，采用孔扩散法评估了这些纳米胶囊对不

同细菌的抑制效果。他们通过在培养基中制造孔洞并

加入纳米悬浮液来观察细菌生长抑制区域。结果表明，

这些纳米胶囊对单核细胞增生李斯特菌和金黄色葡萄

球菌等细菌有显著的抑制作用，抑制圈直径可达

2-4mm，对大肠杆菌和肠道沙门氏菌等也有一定效果，

抑制圈直径约 1mm。此外，将纳米胶囊应用于面包，

可以有效提高对霉菌和酵母的抵抗力，延长面包的保

质期。研究还发现，这些纳米胶囊即使在 200℃的高温

烘焙过程中也能保持稳定，表明它们的稳定性非常优

良。

3.3 ZNPs 包载姜黄素

Bhawana 等的研究表明，包载后的姜黄素 ZNPs

对金黄色葡萄球菌、枯草芽孢杆菌、大肠杆菌和铜绿

假单胞菌具有广谱的抑制作用，其MIC值分别为 100、

75、250和 200μg/mL，明显优于普通姜黄素（MIC值

分别为 150、100、300和 250μg/mL）。测量结果表明，

姜黄素形成 NPs后，其粒径将减小到 2-40nm，远小于

溶解在 DMSO 中的姜黄素颗粒（500-800nm），因此

可以更好地渗透并被细胞吸收。与未包载的姜黄素相

比，ZNPs包载的姜黄素水溶性提高，抗菌和抗真菌活

性增强。姜黄素 ZNPs水溶液显示出对革兰氏阳性菌的

高抑菌活性，并且其效果与姜黄素 DMSO 溶液相当或

更好。

4 结论与展望

Zein 具有良好的生物相容性、生物可降解性以及

自组装性等优势特性。通过将 ZNPs与其他材料复合，
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可以构建稳定性高、具有缓释功能的 DDS，在药物递

送领域具有较好的应用潜力。目前以 zein作为载体材

料包载药物/活性分子提高其生物利用度和靶向性已成

为生物医药领域的研究热点。精油、多酚等天然活性

成分多具有抗菌性能，但面临水溶性差、物质不稳定

等应用难题。将 zein作为抗菌活性物质的递送载体，

提升抗菌物质的生物活性，具有良好的应用价值和广

阔的开发前景。然目前利用 zein包载抗菌物质的研究

仍较少，真正投入实际应用的更为缺乏。研究 zein与

抗菌物质间作用的机理，研发更为稳定、高效的 zein

载药复合体系，是推动 zein及其抗菌载药系统在生物

医药领域应用的基础。
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