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精油 (EOs) 是从食用和药用植物的不同部位提

取的挥发性油成分，包括芽、树皮、花、叶、果实和种

子 [1]。多项研究结果表明，香芹酚 (Car) 精油具有优

异的抗氧化性能和抗菌性能，是公认的安全食品添

加剂 [2]，受到众多的研究者们关注。由于香芹酚是

亲脂性物质，并且存在刺激性气味，导致其无法直

接应用于食品保鲜领域 [3]。为了克服这些缺陷，研

究者们通过制备不同类型的负载体系 [4]或将香芹酚

通过一定的方式直接添加到薄膜中 [5]等方法来提高

香芹酚的稳定性和利用率。玉米醇溶蛋白 (Zein)

是玉米的主要贮藏蛋白，来源广，成本低，可以应用

于各种领域。玉米醇溶蛋白的结构组成中，有超过

50%的疏水性氨基酸残基，导致其无法溶于水溶液

中，但可溶于 60% ～90% 的乙醇水溶液和 pH 值

11.3～12.7 的碱性溶液 [6]。研究发现，玉米醇溶蛋白

具有自组装特性，可用于微胶囊或纳米颗粒的制备
[7]，因此，可以作为生物活性成分的装载系统。然

而，在实际应用中玉米醇溶蛋白却存在自身缺陷；

一方面，玉米醇溶蛋白的等电点在 6.2 左右，即在中

性条件下纳米粒子间的静电斥力弱，使形成的纳米

粒子 (NPs) 容易在疏水力驱动下发生团聚 [8]；另一

方面，玉米醇溶蛋白疏水的外表面使形成的纳米粒

子干燥后在水中无法再次分散，因此在实际应用中

受到了很大的限制。

酪蛋白酸钠 (SC) 是一种安全无害的乳化剂，具

有良好的表面活性，与玉米醇溶蛋白形成配合物

后，可以提高由冷冻或喷雾干燥制备的纳米粒子在

水中的再分散性 [9]。Yuan 等 [10]发现玉米醇溶蛋白和

酪蛋白酸钠可以溶于强碱性溶液，并且在溶液酸化

至中性过程中 SC 和 Zein 会发生重组，从而形成共

组装的 SC/Zein NPs，该制备方法被称为 pH 驱动

法。另外，在碱性条件下，某些含有羟基的 EOs 会

发生去质子化反应，使其水溶性增加；在酸化至中

性过程中，其又可以再次质子化，并且可以在氢键

和疏水力作用下被封装到生物聚合物基质中 [11]。

相较于传统的反溶剂沉淀法 [12]，pH 驱动法具有

明显的优势。首先，实验过程中无需添加大量的乙

醇，制备过程更加绿色、环保；其次，pH 驱动法所制

备的载香芹酚纳米粒子粒径更小，在水中分散后的

稳定性更强；而且，其抗氧化性能和抗菌性能较前

者分别提高了 14.69%和 12%左右。因此，本文采用

pH 驱动法，制备出了负载香芹酚的玉米醇溶蛋白/

酪蛋白酸钠纳米颗粒，将其应用于食品包装时，可

有效地抑制食品腐败变质和延长食品的货架寿命。

http://pmse.scu.edu.cn
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摘要：为了安全有效地延长食品保质期，利用玉米醇溶蛋白和酪蛋白酸钠的特性，通过pH驱动法来制备负载香芹酚的

复合纳米粒子。玉米醇溶蛋白/酪蛋白酸钠复合纳米颗粒对香芹酚有良好的包封率(77.96%～82.19%)。傅里叶变换红

外光谱和差示扫描量热分析表明，香芹酚被成功负载；扫描电子显微镜结果显示，复合纳米粒子分布规律，呈球形，粒

径范围为50～200 nm，并且具有较强的抗氧化活性和抗菌性能。将该复合纳米颗粒应用于食品包装中时，可有效地抑

制食品腐败变质，从而延长食品的保质期，在食品工业领域具有潜在的应用前景。
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1 实验部分

1.1 试剂与仪器

Car：纯度 99.9%，上海麦克林生化科技有限公

司；Zein：纯度 95%，北京索莱宝科技有限公司；

SC：纯度 99%，上海梯希爱化成工业发展有限公

司；大肠杆菌 ATCC25922 菌株、金黄色葡萄球菌

ATCC25923 菌株：江西省人民医院；其他试剂：分析

纯，国药集团化学试剂有限公司。

傅里叶变换红外光谱仪（FT-IR）：Nicolet 6700；

紫外分光光度计：Lambda35；激光粒度仪：Zetasizer

Nano-ZS90，英国 Malvern；恒温培养振荡器：ZWY-

2102C，上海智城分析仪器制造有限公司。

1.2 负载香芹酚纳米颗粒的制备

将 2.5 g 的香芹酚与 3 mol/L 的 NaOH (25 mL) 混

合后在 120 ℃油浴中加热 10 min，得到透明的去质

子化香芹酚碱溶液。取 1 mL 去质子化香芹酚碱溶

液与 19 mL 去离子水完全混合，然后将 0.1 g 玉米醇

溶蛋白溶于上述溶液中，以 800 r/min 搅拌 30 min，

直至无可见颗粒。将 0.025 g，0.05 g，0.1 g 和 0.2 g

的酪蛋白酸钠分别溶于玉米醇溶蛋白/香芹酚碱水

溶液中，相应的 Zein 和 SC 质量比为 4:1，2:1，1:1 和

1:2，在磁性搅拌器上以 800 r/min 搅拌 30 min。最

后，在 Zein/SC/Car 碱性混合溶液中加入质量分数

20%的葡萄糖-δ-内酯 (GDL) 调节 pH 为 7.0，最终获

得复合纳米粒子分散液。所有分散液经冷冻干燥

并充分研磨后，低温密封储存，备用。

1.3 测试与表征

1.3.1 纳米粒子的 FT-IR 分析：样品的红外光谱图

采用溴化钾压片法来测定。将干燥后的样品与溴

化钾以 1:100 的质量比进行混合，然后充分研磨后

压制成片。光谱的扫描范围为 500～4000 cm-1，分

辨率 4 cm-1，扫描 64 次。其中，纯溴化钾压片为空

白组。

1.3.2 纳米粒子的包封率的测定：根据 Wang 等 [13]的

测定方法，并适当修改。香芹酚 -乙醇溶液标准曲

线 Y = 0.01439X + 0.0061 (R2 = 0.9996) 的建立：配制

一定浓度 (10、20、30、40 µg/mL 和 50 µg/mL) 的香芹

酚 -乙醇标准溶液，其中香芹酚的质量浓度为自变

量，吸光度值为因变量，经拟合后即为标准曲线的

函数方程式。

取 4 mL 新鲜制备的纳米粒子分散液和 16 mL

石油醚于离心管中，充分振荡 5 min 后，取 0.5 mL 的

石油醚相转移到 10 mL 的试剂瓶中，并在通风柜中

静置 50 min，使石油醚完全挥发。然后在试剂瓶中

加入 4 mL 无水乙醇。利用紫外分光光度计测定样

品在 276 nm 处的吸光度值，乙醇为空白对照组。用

式（1）计算包封率(Encapsulation efficiency, EE)

EE =
λ0 － λ1

λ0 （1）

式中：λ0——投入香芹酚的总含量；λ1——游离香芹

酚量。

1.3.3 纳米粒子的粒径分布和 Zeta 电位测试：在室

温条件下，通过激光粒度仪来检测负载香芹酚纳米

颗粒的粒径分布、平均电位和 PDI 值。所有样品均

用去离子水稀释至适当浓度，每组样品均重复测试

三次，结果取平均值。

1.3.4 纳米粒子的复溶性分析：分别取 20 mg 冻干

后的 Zein/Car 纳米粒子、Zein/SC 纳米粒子、Zein/SC/

Car 纳米粒子溶于 10 mL 去离子水中搅拌使其分散

均匀。将样品静置 1 d 后，观察不同复合纳米粒子

的分散情况。

1.3.5 纳米粒子复溶后的存储稳定性分析：取不同

Zein/SC 质量比的纳米粒子溶于去离子水中，配制成

浓度为 2 mg/mL 的分散液，通过观察新鲜复溶和静

置 15 d 后的分散液的粒径、电位和 PDI 值的变化，

用于研究不同 Zein/SC 质量比的复合纳米粒子分散

液的储存稳定性。

1.3.6 纳米粒子的表观形貌表征 (FE-SEM)：将纳米

粒子分散液滴在样品台上，风干后进行喷金。采用

德国 Zeiss SIGMA 300 场发射电子显微镜，在加速电

压为 3 kV 条件下观察负载香芹酚纳米颗粒的微观

形貌。

1.3.7 纳米粒子的热性能分析：采用差示扫描量热

仪 (DSC-60，日本岛津) 分析样品的热稳定性。将 5

mg 左右的样品放入坩埚中，密封。测试条件：在流

速为 20 mL/min 的 N2 氛围中，样品从室温以 10 ℃ /

min 升温速率加热到 100 ℃，10 min 后以 20 ℃ /min

降温速率冷却至 30 ℃，随后以 10 ℃ /min 升温速率

加热到 270 ℃。

1.3.8 纳米粒子的抗氧化性能分析：采用自由基

DPPH 清除 法 [14] 测 定 香 芹 酚 纳 米 粒 子 (m(Zein)/

m(SC) = 1:2) 的抗氧化活性。向 20 mL 试剂瓶中依

次添加 3 mL 质量浓度为 40 mg/mL 的 DPPH-乙醇溶

液和 3 mL 不同质量浓度 (0 g/mL，60 g/mL，80

g/mL，100 g/mL，120 µg/mL 和 140 µg/mL) 的复合

纳米粒子分散液，混匀后在室温、避光条件下静置

1 h。然后通过紫外分光光度计来检测样品在λ =

525 nm 处的吸光度值。以 DPPH-乙醇溶液加 3 mL
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去离子水作为空白对照。抗氧化活性以 DPPH 清除

率（R）为指标，计算公式如式（2）

R =
A0 － A1

A0 （2）

式中：A0——空白对照的吸光度值；A1——不同质量

浓度的复合纳米粒子溶液的吸光度值。

1.3.9 纳米粒子的抗菌性能分析：用平板计数法研

究负载香芹酚的纳米粒子（m(Zein)/m(SC) = 1:2）对

大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抗菌效果。将负载

香芹酚的纳米粒子溶于生理盐水中，配制成不同质

量浓度 (分别为 0 mg/mL，2 mg/mL，6 mg/mL，10 mg/

mL) 的分散液，并通过紫外灯照射 30 min 来实现样

品的无菌环境。

将金黄色葡萄球菌和大肠杆菌分别接种于固

体培养基中，在 37 ℃的恒温培养箱中培养 24 h，实

现细菌的纯化。取纯化后的大肠杆菌和金黄色葡

萄球菌单菌落分别于 10 mL 液体培养基中活化培养

24 h。用生理盐水稀释菌液，使其浓度大约在 108

CFU/mL，然后在 8.9 mL 的液体培养基中加 0.1 mL

稀释好的菌液和 1 mL 不同质量浓度的复合纳米粒

子分散液。振荡培养 24 h 后，稀释菌液至合适的浓

度，涂平板，培养 24 h 后拍照记录细菌菌落数。最

后，利用菌落数计算抑菌率（I）。计算公式如式(3)

I =
B0 － B1

B0 （3）

式中：B0——空白对照组的菌落数；B1——不同质量

浓度样品的菌落数。

2 结果与分析

2.1 纳米粒子的 FT-IR 分析

红外光谱分析图可以鉴别物质间的氢键相互

作用。红外吸收峰的频率变化越大，表明氢键相互

作用越强。各组分及复合纳米颗粒的 FT-IR 光谱如

Fig.1 所示。在 SC 和 Zein 的光谱中可以观察到几个

蛋白质的特征峰，3200～3500 cm- 1 和 2800～3000

cm-1 处分别代表亲水性 O—H 吸收峰和疏水性 C—

H 的伸缩振动峰，表明蛋白质具有较好的两亲性；

另外，2 种蛋白质的光谱在 1400～1600 cm-1 区域的

酰胺基的红外特征峰分布也相似 [15]，1630 cm-l 左右

为酰胺Ⅰ带，1540 cm-l 左右为酰胺Ⅱ带。香芹酚的

光谱在 1400～1650 cm-1由于苯环的骨架振动有 4 个

吸收峰，在 2700 ~2960 cm-1处的吸收峰为烷基 C—H

峰，其中 2960 cm-1 处的峰强度大较尖锐，表明香芹

酚的疏水性较强。在 Zein/SC NPs 的光谱中出现了

Fig.1 FT- IR spectra of zein，Car，SC，zein/SC and zein/SC/

Car2 个新的吸收峰，是调节 pH 过程中加入的葡萄

糖 -δ-内酯中酯基的 C—O 峰和端基的 C—H 弯曲

振动峰，分别在 1261 cm-1 和 801 cm-1 处，另外，光谱

中—OH 特征峰值移动到 3435 cm-1，在包覆香芹酚

后，峰值进一步移动到 3431 cm-l。该峰值的变化

表明，由于 zein 结构中的酰胺键与 SC 中的酰胺

键、Car 中的羟基相互作用，使三者物质间形成了

强烈的氢键 [16]。Zein/SC/Car NPs 在 800~1450 cm-l 处

的光谱与 Zein/SC NPs 在 800~1450 cm- l 处的光谱有

明显区别，并且在 1450 cm-l处观察到 1 个振动峰，这

是由于香芹酚结构中的苯环振动引起的，进一步证

实了香芹酚被成功包埋在纳米粒子中。通过比较

香芹酚与 Zein/SC/Car NPs 在 2960 cm-l 处的吸收峰，

可以发现后者的峰强度减小，没有出现 C—H 强尖

峰，即在三元纳米粒子中香芹酚与玉米醇溶蛋白间

存在相互作用力，使其疏水性减弱。综上可知，复

合纳米粒子的形成主要依赖于氢键和疏水驱动力。

Fig.2 Effect of zein and SC mass ratio on encapsulation efficiency
of Zein/SC nanoparticles

2.2 纳米粒子包封率分析

包封率是指某种活性物质实际包裹量与理论

投入量的比值。在香芹酚的添加量恒定的条件下，

纳米粒子的 EE 受 Zein/SC 比例的影响如 Fig.2 所
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示。从图中可以发现，m(Zein)/m(SC) = 1:2 时，纳米

粒子的 EE 最高达到 82.19%，相较于 Liu 等 [17]最大包

封率 (74.2%) 提高了 8%左右。当 m(Zein)/m(SC)小

于 4:1 时，随着酪蛋白酸钠质量的进一步增加，负

载香芹酚的纳米粒子的 EE 也在逐渐增加。实验中

所制备的 Zein/SC 纳米粒子的包封率都较高，但适

量的酪蛋白酸钠可作为 Zein/Car NPs 表面的静电稳

定剂，能防止纳米粒子在疏水力驱动下聚集形成大

颗粒 [11]。

2.3 粒径分布及其电位、多分散系数

从 Fig.3 可以发现，不同 Zein/SC 质量比的 Zein/

SC/Car NPs 的粒径分布呈单峰状，并且分布曲线的

峰都比较尖锐，多分散系数(PDI)值也都小于 0.4，该

现象表明在同一质量比下的复合纳米粒子的尺寸

分布均匀，粒径大小集中。随着 SC 含量的增加纳

米粒子的粒径在逐渐减少，当 Zein/SC 的质量比为

4:1，2:1，1:1 和 1:2 时，形成的纳米粒子的平均粒径

分别大约在 200 nm，140 nm，100 nm 和 70 nm。由于

Zein 和 SC 分子间容易形成氢键 [18]，随着 SC 含量的

增加，两者结构中形成的氢键越致密，导致生成的

纳米粒子的粒径减小且分散性提高。不同 Zein/SC

质量比对纳米粒子电位的影响与粒径变化有相似

的趋势，随着纳米粒子中 SC 含量的增加，纳米粒子

的电位值在逐渐减小。当 m(Zein)/m(SC) = 4:1 时，粒

子的电位值最小为－32.7 mV；当 m(Zein)/m(SC)= 1:2

时，粒子的电位值最大为－29.4 mV。随着 Zein/SC/

Car NPs 粒径的减小，其表面的电荷密度增加，但是

粒子表面的净电荷却减少，导致粒径较小的纳米粒

子的表面电位也减小。

2.4 复溶性

在实际应用中，固体的纳米粒子有利于储存和

运输。因此，复溶性是冻干粉末在实际应用中的一

个重要性能。Fig.4 分别是 Zein/SC NPs，Zein/SC/Car

NPs 和 Zein/Car NPs 在相同浓度下，在去离子水中的

不同溶解分散图。从 Fig.4 可以发现，未添加 SC 的

Zein/Car NPs 分散液在静置后表现出明显的分层现

象，并且分散液中的 Zein/Car NPs 快速沉降于试剂

瓶底部，上层的水溶液依然澄清透明；而添加了 SC

的复合纳米粒子都有较好的复溶性，都能在水中分

散并形成了均一的分散液。此外，Zein/SC NPs 分散

液呈乳白色、Zein/SC/Car NPs 分散液呈淡蓝色，该现

象是因为香芹酚与玉米醇溶蛋白的非极性氨基酸

间生成氢键，使形成的复合纳米粒子粒径变小，分

散液更澄清所致。

Fig.4 Redispersibility of zein/SC NPs, Zein/SC/Car NPs and Zein/
Car NPs

2.5 纳米粒子的存储稳定性

Fig.5 分别是 Zein/SC/Car NPs 在储存 0 d 和 15 d

时其粒径、电位、PDI 值的变化图。实验中所制备的

Zein/SC/Car NPs 都能溶于水中，但稳定性不同。当

m(Zein)/m(SC) = 1:2 时，Zein/SC/Car NPs 在静置 15 d

后，粒径大小及分布几乎没有变化。而其它样品的

粒径都出现了不同程度的变化，主要表现为粒径变

小、分布更加集中。该结果表明，在静置过程中由

于部分不稳定的复合纳米粒子会逐渐沉降，致使上

层分散液中粒子的粒径更小、分布更加集中。通过

比较纳米粒子的电位可以发现，当 m(Zein)/m(SC)=

Fig.3 Effect of zein and SC mass ratio on particle size, potential and polymer dispersity index(PDI) of zein/SC nanoparticles
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Fig.5 (a~d)Size, (e)potential and (f)PDI of zein/SC/Car nanoparticles with different mass ratios of zein and
SC after storage for 0 d and 15 d

4:1 和 2:1 时，静置 15 d 后 Zein/SC/Car NPs 的电位有

所减小；当 m(Zein)/m(SC)= 1:1 和 1:2 时，Zein/SC/Car

NPs 的电位有所增大，其中 m(Zein)/m(SC)= 1:2 的电

位值变化最大，从 -29 mV 增加到 -37 mV。由此可

见，SC 作为稳定剂，有利于提高分散液的稳定性。

PDI 越小，表明粒径分布得更均匀。不同 Zein/SC 质

量比的分散液经静置 0 d 和 15 d 后，PDI 值均会出现

不同程度的降低，即表明在静置过程中分散液中的

纳米粒子的分布均匀性都会变好。综上所述，m

(Zein)/m(SC)= 1:2 的复合纳米粒子的存储稳定性最

好，其在放置过程中粒径几乎不会发生变化，并且

其分散液的稳定性和分散情况都趋于最好。

2.6 纳米粒子的表观形貌

通过 FE-SEM 分析复合纳米粒子的微观形貌。

如 Fig.6 所示，负载香芹酚的复合纳米颗粒都具有较

好的球形结构。通过 Fig.6(a~c)可以发现，Zein 和 SC

Fig.6 FE-SEM images of carvacrol-loaded nanoparticles
(a~c): m(Zein):m(SC)=1:2; (d~f): m (Zein):m(SC)=4:1
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质量比为 1:2 时，复合纳米粒子的粒径多数为 50～

90 nm，并且分布较均匀；极少数纳米粒子尺寸小于

50 nm，这是 Zein 自组装形成了中空的颗粒；少量的

复合纳米粒子的粒径为 160 nm 左右，是因为部分复

合纳米粒子表面缺乏带电荷数少、斥力小，导致其

团聚成大颗粒。通过 Fig.6(d~f)可以发现，Zein 和

SC 的质量比为 4:1 时，复合纳米粒子粒径在 100～

200 nm，并且粒子间相互粘连，团聚在一起，该结果

表明，少量 SC 无法使纳米粒子稳定存在。由此可

见，适量的 SC 可以与玉米醇溶蛋白纳米粒子相互

作用，使粒子表面形成负电荷的 COO—，促使粒子间

相互排斥，从而提高其稳定性；而缺乏 SC 的复合纳

米粒子由于表面电荷数少，导致其稳定性较差，容

易发生团聚，从而形成大颗粒。

Fig.7 DSC curves of (a) zein, (b)SC, (c)zein/SC NPs and (d)zein/
SC/Car NPs

2.7 纳米粒子的 DSC 分析

DSC 可以用来研究高分子聚合物的热性能。

Zein，SC，Zein/SC NPs 和 Zein/SC/Car NPs 的 DSC 如

Fig.7 所示，从曲线 a，b 的变化可以看出，Zein 和 SC

的 Tg分别约为 160 ℃和 208 ℃ [19]。SC 在 120 ℃左右

出现了较为宽阔吸热峰，这主要是因为样品中水分

蒸发引起的。Zein/SC NPs (曲线 c)的 DSC 曲线上在

197 ℃出现了 1 个 Tg，表明 Zein 与 SC 完全混合。香

芹酚的沸点在 237 ℃，从曲线 d 可以明显看出包覆

香芹酚的纳米粒子在 210 ℃左右出现 1 个强的吸热

峰，这主要是因为香芹酚的蒸发和沸腾共同所致。

与曲线 a 和 b 相比较，曲线 d 中出现的明显吸热峰也

再次验证了香芹酚被成功负载到玉米醇溶蛋白/酪

蛋白酸钠的纳米粒子之中。

Fig.8 DPPH scavenging rate of zein/SC/Car nanoparticles with
different mass concentrations (60 μg/mL, 80 μg/mL, 100
μg/mL, 120 μg/mL, 140 μg/mL)

2.8 抗氧化性能

香芹酚结构上的酚羟基使香芹酚具有较好的

抗氧化和抗菌性能，以空白组为对照，DPPH 自由基

清除率为指标，来研究负载香芹酚纳米粒子的抗氧

化活性。由 Fig.8 可知，随着负载香芹酚纳米粒子质

量浓度从 60 μg/mL 增加到 140 μg/mL 时，抗氧化能

力也在随之提高，从开始的 27%提高到了 68.69%，

Fig.9 Antibacterial effect of zein/SC/Car nanoparticles with different mass concentrations(0 mg/mL, 2 mg/mL, 6 mg/mL, 10 mg/mL)

Against S.aureus

Against E.coli
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并且 DPPH 清除率的变化率也一直在增大，说明复

合纳米粒子的质量浓度越大，其抗氧化性能也越

强。该结果表明，适量浓度的香芹酚可以表现出优

异的抗氧化性能，被包覆于纳米粒子中时，其抗氧

化活性不会被封装体系所影响。

2.9 抗菌性能

复合纳米粒子具有优异的抗菌性能是其应用

于食品保鲜的重要基础。包覆香芹酚纳米粒子对

大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抗菌效果如 Fig.9 所

示。随着复合纳米粒子的质量浓度的增加，平板上

存活的菌落数逐渐减小，表明包覆香芹酚的复合纳

米粒子对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌具有优异的

抗菌效果。对金黄色葡萄球菌的抗菌结果：当纳米

粒子的质量浓度为 2 mg/mL，6 mg/mL 和 10 mg/mL

时，抑菌率分别为 69%，76%和 91%；对大肠杆菌的

抗菌结果：当纳米粒子的质量浓度为 2 mg/mL，6

mg/mL 和 10 mg/mL 时，抑菌率分别为 54%，72%和

85%。从抑菌结果可以发现，包覆香芹酚的玉米醇

溶蛋白纳米粒子对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌都

具有的良好的抑菌效果，并且纳米粒子质量浓度越

高时，抗菌效果越明显。该结果表明将香芹酚包覆

于玉米醇溶蛋白纳米粒子中时，既可以提高其稳定

性也不影响其抗菌性能。

3 结论

本研究采用 pH 驱动法制备了负载香芹酚的玉

米醇溶蛋白纳米粒子，通过添加酪蛋白酸钠提高了

复合纳米粒子的储存稳定性和复溶性，使香芹酚的

抗菌和抗氧化性能更好地得到应用。通过红外光

谱和 DSC 分析证实香芹酚被成功包埋在复合纳米

颗粒中，复合纳米粒子的形成主要是由于 3 种物质

间形成了氢键和疏水力驱动。Zein/SC 质量比为 1:2

时的复合纳米粒子，其粒径小、包封率高且具有更

好的复溶性和储存稳定性，同时也表现出较好的抗

氧化性能和抗菌性能。Zein/SC/Car 纳米粒子在食

品保鲜和延长食品货架寿命方面中具有广阔的应

用前景。
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Properties of Carvacrol-Loaded Nanoparticles Prepared by pH-Driven Method

Huaming Zheng, Jiangli Wang, Yuhang Tian, Mingyu Zhou, Feng You, Ziqing Cai

(School of Materials Science and Engineering, Wuhan Institute of Technology, Wuhan 430205, China)

ABSTRACT: In order to safely and effectively prolong the shelf life of food, zein and sodium caseinate were

utilized to prepare composite nanoparticles loaded with carvacrol by pH- driven method. The zein/sodium

caseinate composite nanoparticles have a good encapsulation efficiency (77.96% ~ 82.19% ) for carvacrol.

Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) and differential scanning calorimetry (DSC) analysis show that

carvacrol was loaded successfully. Scanning electron microscopy (SEM) results show that the composite

nanoparticles are spherical with a particle size range of 50 ~ 200 nm, and have the strong antioxidation activity

and antibacterial activity. When the composite nanoparticles were used in food packaging, they could effectively

inhibit food spoilage and prolong the shelf life of food, showing potential application prospects in food industry.

Keywords: zein; carvacrol; nanoparticles; sodium caseinate; pH-driven
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