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乳清蛋白基靶向递送系统在食品功能因子中的
应用研究进展
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摘　要：食品功能因子因稳定性较差且易受胃肠道环境降解，其应用受到一定限制。乳清蛋白作为一种天然食品蛋白

质，凭借良好的生物相容性、丰富的营养价值及优异的自组装能力，成为构建高效靶向递送载体的理想材料。本文首

先阐述乳清蛋白作为递送材料的特性，梳理纳米胶束、Pickering乳液及微囊三类典型递送系统的构建方法，并分析其

被动与主动靶向机制；在此基础上，归纳该系统在多酚、维生素及益生菌等几类功能因子递送中的应用进展；最后，

针对当前研究面临的挑战与未来发展方向展开讨论，旨在为提高食品功能因子的生物利用度提供理论依据。
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引言

食品功能因子是对健康有益的活性物质[1]，在调节机

体功能中起关键作用[2]，但多数稳定性差、易降解，应

用受限[3]。实现精准营养关键在于稳态化与靶向递送技   

术[4-5]。靶向递送系统可将活性成分递送至特定组织或细

胞[5]，核心是识别靶点并构建载体[6]。目前，脂质体主导

小分子药物递送[7]，病毒载体在核酸递送中优势明显，细

胞外囊泡因低免疫原性被视为下一代递送平台[8]。乳清蛋

白可自组装形成载体，并与多糖、多酚协同作用，保护不

稳定功能因子并实现控释，在改善疏水性物质吸收方面具

有独特优势[8]。

1  乳清蛋白及其衍生物的载体特性

乳清蛋白是生产奶酪的副产品，属于优质动物蛋白，广

泛应用于食品及医疗行业[7-8]。其结构中含有疏水氨基酸及

活性基团，既能结合功能因子以增强稳定性，自身也具备

抗氧化活性[9]，可有效解决疏水性功能因子水溶性差、易分

解的问题[10]。

1.1 乳清蛋白的核心成分

乳清蛋白是混合物，主要含 β -乳球蛋白、α -乳白蛋

白及乳铁蛋白等球形蛋白。杨玉红等[11]指出， β -乳球蛋

白可通过疏水相互作用包埋疏水性分子；α -乳白蛋白在特

定条件下可形成纳米管结构，为功能因子装载提供通道。

苏津贤等[12]研究发现，乳铁蛋白可自组装为载体，也可修

饰纳米粒，用于改善难溶药物溶解性及靶向递送。各组分

可协同作用，如Chapeau等[13]报道乳铁蛋白与 β -乳球蛋白

结合可保护叶酸。虽然乳清蛋白组成随泌乳阶段变化，但

设计递送系统时更关注其结构功能[14]。 

2  乳清蛋白基靶向递送系统的构建与靶向机制

2.1 核心构建技术

2.1.1 纳米胶束递送系统

纳米胶束借助乳清蛋白的亲水亲油特性，经热处理可使

β -乳球蛋白自组装形成纳米水凝胶，进而高效包埋小分子

功能因子[11]；张园园等采用反溶剂沉淀法制备纳米颗粒，

有效提升了紫檀芪的水溶性，胡文梅则指出纳米胶束适用

于小分子功能因子的递送。

2.1.2 Pickering 乳液递送系统

以乳清蛋白作为固体乳化剂制备Pickering乳液，该乳
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液通过固体颗粒在油水界面形成物理屏障，具备良好的稳

定性与生物相容性。张镇镛研究发现，超声处理能够改变

乳清分离蛋白的结构及界面性质，潘怡的研究则证实，经

美拉德反应改性的纳米乳液，其热稳定性与抗氧化能力均

有所增强。

2.1.3 微囊递送系统

乳清蛋白基微囊递送系统可对功能因子进行包封，实现

对其的保护与控释。Moakes构建的微胶囊能够实现结肠靶向

释放，Mironov等人发现微凝胶经静脉注射后，可在肝、肾

部位选择性积累。孟昱含等人指出，乳清蛋白常与多糖复

配以提升性能，杨代容制备的虾青素复合物则对小鼠结肠

炎具有抗炎效果。

2.2 靶向机制分类

乳清蛋白基递送系统靶向性分为被动与主动两个层次，

前者靠载体理化性质实现组织富集，后者通过配体识别精

准递送细胞，二者可协同构建多层次靶向体系。

2.2.1 被动靶向

被动靶向依赖载体理化性质组织富集：粒径小于200nm

利于肠道内吞吸收；pH敏感使载体在胃酸中稳定、肠道释

放功能因子；表面带负电易被肠道上皮细胞识别摄取。乳

清蛋白基载体有被动靶向性，可在特定部位富集。Yang等研

究显示，脂质体易被单核吞噬细胞系统摄取富集于淋巴或

炎症组织，胆固醇衍生物修饰其表面可优化靶向效果，为

优化乳清蛋白载体靶向性能提供借鉴。

2.2.2 主动靶向

主动靶向通过配体修饰或蛋白质自身识别精准递送，

有三种途径：一是用特异性配体修饰纳米载体，如Tran等

发现乳铁蛋白可靶向癌细胞，Hou等用乳清蛋白衍生物识

别目标，Oliveira等借助乳清蛋白水解肽段与肠道转运蛋

白相互作用增强跨膜吸收；二是在载体表面偶联其他靶向

配体，如Che等用半乳糖修饰乳清分离蛋白实现肝脏靶向递

送，Safwat等用叶酸修饰瞄准肿瘤细胞，Tran等研究表明乳

铁蛋修饰可增强纳米粒对肿瘤细胞亲和力，Ramos等表明通

过靶向配体修饰可抑制肿瘤细胞迁移并实现精准送药；三

是通过营养调控和结构优化强化靶向性能，如Yadollahi等

设计的纳米递送系统可增强与肠道黏膜黏附性，经美拉德

反应改性的乳清蛋白-多糖复合载体能精确控制靶向性。 

3  乳清蛋白基靶向递送系统的应用现状

乳清蛋白基靶向递送系统已用于递送多种食品功能

因子，包括多酚类、维生素类、益生菌类和生物活性肽

类等[7]。

3.1 负载的功能因子类型

3.1.1 多酚类功能因子递送

多酚类功能因子（如姜黄素、茶多酚）存在水溶性差、

性质不稳定、首过效应强等难题。乳清蛋白通过疏水相互

作用包埋多酚，其自组装结构形成物理屏障，与多糖复配

可调控释放行为，为解决难题提供[6]途径。例如，Zhao等证

实β -乳球蛋白能高效负载姜黄素，保护其免受光氧化并缓

释；苏可盈等报道龙眼壳/核中酚类可与乳清蛋白结合。此

外，Zhao等构建的乳清蛋白与壳聚糖复合纳米粒有优异包埋

与肠道释放性能，Ma等发现ε -聚赖氨酸与乳清蛋白复合后

抑菌活性增强，表明乳清蛋白有协同增效作用。

3.1.2 维生素类功能因子递送

乳清蛋白基载体可改善不同维生素递送效果。对于脂

溶性维生素（A、D、E），Pickering乳液或纳米纤维可解决

其水溶性差与易氧化问题，Kouravand等用酰化改性乳清蛋

白制备的Pickering乳液能包裹维生素D，Porto等的乳清蛋

白 - 海藻酸钠复合水凝胶能优化递送、降低氧化速率。对

于水溶性维生素C，Liu等采用复合纳米粒通过静电作用包

裹，海藻酸钠保护其免受氧化及胃酸破坏，实现肠道靶向

释放。Chen等指出乳清蛋白乳液及Pickering乳液是脂溶性

成分的高效保护体系；Liu等证明纳米粒可提升维生素分散

性并实现缓释。 

3.1.3 益生菌类功能因子递送

益生菌有益健康，但难活着抵达肠道。Zhang等用静电

液滴法结合层层自组装技术制备海藻酸钠-鱼精蛋白微胶

囊，可在胃部保护益生菌、肠道释放，对大肠杆菌保护效

果显著。此外，Rama等用乳清蛋白-明胶微胶囊包裹双歧杆

菌，Córdoba等用乳清蛋白-海藻酸钠水凝胶包裹乳酸菌，均

具高稳定性。且Rama等发现乳清蛋白与明胶复配微胶囊能提

高益生菌胃内存活率。 

3.1.4 生物活性肽类功能因子递送
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生物活性肽易被消化酶分解，乳清蛋白制备的纳米粒、

微胶囊可保护它并提高其生物利用度。Zhang等研究显示，

优化后的乳清分离蛋白-壳聚糖纳米体系对芯材包埋能力

较好；Wei等的研究为乳清蛋白在递送系统中的应用提供了

参考，Liu等证实ε -聚赖氨酸和乳清蛋白复合后抑菌活性    

更强。

总结与展望

乳清蛋白生物相容性、自组装能力与营养价值良好，

是构建功能因子靶向递送系统的理想材料。已开发纳米胶

束、Pickering乳液及微胶囊等体系，负载多酚、维生素等

活性成分以提升稳定性与生物利用度。

然而，该领域面临三方面挑战：递送效率上负载量与靶

向精度有待提高；工艺放大时规模化生产易出现颗粒不均

与稳定性下降问题；生物安全性方面，缺乏动物与临床研

究验证，乳清蛋白致敏性限制部分人群应用[11]，主动靶向

系统有靶点动态变化、载体复杂与潜在毒性等问题。

未来研究可从三方面突破：精准设计，优化载体结构与

工艺，融合技术构建智能响应型递送系统；绿色制造，突

破规模化生产瓶颈，确保产品稳定性；临床转化，加强体

内代谢与长期安全性评价，探索降低致敏性方法，拓展特

定疾病递送系统。随着多学科交叉融合，乳清蛋白基靶向

递送系统有望实现技术突破，为功能性食品创新与精准营

养干预提供支撑。 
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