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摘  要 

随着人们对健康养生和药食同源功能食品的关注持续升温，传统中药复方中的“自组装”理念为现代食

品加工提供了新的思路。中药复方由多种活性成分组成，这些小分子可通过氢键、π-π堆积、静电等非共

价相互作用自发形成纳米结构，从而提高难溶性成分的溶解度和生物利用度。同时，许多药食同源植物

既可药用又可作为食材，它们富含多酚、黄酮和多糖等功能物质，可通过自组装载体实现安全高效的递

送。本文在阐述中药复方自组装的常见类型的基础上，进一步阐述自组装工艺在药食同源功能食品加工

中的应用，介绍典型研究案例及其对活性成分溶解度、稳定性和生物利用度的提升等关键问题。 
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Abstract 
As public interest in health maintenance and dual-use functional foods continues to grow, the con-
cept of “self-assembly” embedded in traditional Chinese multi-herb formulae offers fresh perspec-
tives for modern food processing. Composed of numerous active constituents, these formulae can 
spontaneously form nanostructures via noncovalent interactions—such as hydrogen bonding, π-π 
stacking, and electrostatic forces—thereby enhancing the solubility and bioavailability of poorly 
soluble compounds. Meanwhile, many botanicals designated as food and medicine dual purpose 
serve both medicinal and culinary roles and are rich in polyphenols, flavonoids, and polysaccha-
rides; these bioactives can be delivered safely and efficiently through self-assembled carriers. 
Building on an overview of common self-assembly types observed in traditional Chinese medicine 
(TCM) formulae, this review focuses on applications of self-assembly processes in the manufactur-
ing of functional foods derived from food and medicine dual purpose materials, highlighting repre-
sentative case studies and discussing key issues, including improvements in the solubility, stability, 
and bioavailability of active ingredients. 
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1. 引言 

传统中药复方由多种动植物或矿物成分组合，以“君臣佐使”协同实现整体治疗，但活性成分普遍

存在溶解度和生物利用度低的问题。近年来提出的中药自组装纳米策略(CSAN)利用中药成分非共价相互

作用形成天然载体或纳米粒，提高成分溶解度和体内吸收，这些自组装纳米粒在制剂实验、传统汤剂和

复方煎煮中自然产生，与复方疗效密切相关[1]。随着对慢性病和营养安全的关注，药食同源植物在功能

食品中应用也越来越广[2]。将中药复方自组装理念与药食同源原料结合，可为开发功能食品提供新思路，

改善成分溶解性等，减少添加剂使用，实现“药食两用”递送。中药煎剂是多相体系，成分在水中反应可

自发形成超分子结构[3]；研究表明，黄连解毒汤中黄芩苷和小檗碱以 1:1 摩尔比通过静电作用形成两亲

复合物，进一步自组装为具有亲水糖环和疏水核的超分子单元[4]；黄柏与肉桂共煎时，小檗碱和肉桂酸

通过氢键和 π-π 堆积形成蝴蝶状一维自组装单元，经进一步堆叠形成具有良好抑菌活性的三维超分子颗

粒[5]；大黄酸在碱性条件下部分离子化后，可与未电离的大黄酸分子通过 π-π 堆积和氢键形成左手螺旋

纳米纤维，纤维进一步交联形成三维水凝胶；这种大黄酸凝胶相比游离药物具有更好的持续释放和神经

炎症预防效果[6]。研究还发现，联用黄连和大黄时，大黄酸层状骨架通过氢键与小檗碱之间的 π-π 堆积

和电荷相互作用构建稳定的层状超分子结构，显著增强了小檗碱的抗菌作用[7]。这些例子表明，中药复

方中的非共价相互作用可以诱导形成纳米级超分子结构，提高难溶性成分的稳定性并发挥协同药效。 

2. 自组装载体类型及其与药食同源原料的结合 

中药活性成分通常存在低溶解度、不稳定和释放不可控等问题，而药食同源植物又要求加工过程温

和且符合法规。基于自组装原理形成的食品级载体可以利用蛋白质、脂质、多糖等天然材料，通过非共
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价作用将活性物包埋或复合，从而提高其稳定性和可摄取性。常见的自组装载体类型包含：脂质体、酪

蛋白胶束、玉米醇溶蛋白与淀粉样纤维、蛋白–多糖复合凝聚、Pickering 乳液和超分子结构，如图 1 所

示。 
 

 
Figure 1. Common types of self-assembled carrier systems. (a) Liposomes; (b) Casein micelles; (c) Zein and amyloid(-like) 
fibrils; (d) Protein-polysaccharide complex coacervates; (e) Pickering emulsions; (f) Supramolecular assemblies 
图 1. 常见的自组装载体类型。(a) 脂质体；(b) 酪蛋白胶束；(c) 玉米醇溶蛋白与淀粉样纤维；(d) 蛋白–多糖复合

凝聚；(e) Pickering 乳液；(f) 超分子结构 

2.1. 脂质体组装 

脂质体是由双层磷脂围成的囊泡，可包埋疏水或亲水性活性物质，如图 1(a)所示。目前，脂质体已经

广泛用于药物递送，在食品领域也逐渐兴起[8]。文献指出，脂质体通过稳定活性化合物、改善组织摄取

和改善体内分布，成为生物活性物的理想输送系统[9]。在食品中，脂质体能够改善脆弱成分(例如类胡萝

卜素、茶多酚、脂溶性维生素)的贮藏稳定性和生物可及性，从而开发功能饮料和营养补充品。研究者还

指出，喷雾干燥、高剪切分散结合高压均质以及薄膜水化等方法可用于规模化制备脂质体，并通过添加

甾醇或植物固醇调节膜的致密度以提高稳定性[8]。 
另一类重要载体是固体脂质纳米粒(SLN)和纳米结构脂质载体(NLC)。NLC 通过在固态脂质中加入液
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态脂质产生不完美晶格，使更多药物能够融入或分散在脂质矩阵中[10]。NLC 兼具胶束和固态矩阵的优

点，具有较高载药量、良好稳定性和可调释药曲线。研究表明，NLC 中活性成分既可以溶解在脂质基质

中，也可以以细小的固体形式分散于其中；表面加入非离子表面活性剂可防止聚集和提高负载效率[10]。
实际应用中，NLC 已用于保护姜黄素、叶黄素、茶多酚等天然抗氧化物，显著提高其光稳定性和储存稳

定性[11]。 

2.2. 酪蛋白胶束组装 

酪蛋白胶束是牛奶中天然存在的纳米级复合体，由酪蛋白和非晶态磷酸钙聚集形成，典型粒径约 75 
nm，粒径分布从十到几百纳米不等。每个胶束含有数百个磷酸钙纳米簇和大约 1 万个酪蛋白分子，构成

多分散的胶体体系如图 1(b)所示。胶束内部富含水分(70%~80%)，因此具有相对高的体积和粘弹性质。其

动态结构会随着 pH、温度、离子强度等变化而响应重排[12]。 
近年来，人工重组酪蛋白胶束成为新的研究热点，利用高纯度酪蛋白分馏和矿物盐重组，可以制备

含有特定成分比例的人造胶束，作为天然胶束的模型并用于递送疏水活性物。重组胶束对 pH 和钙浓度

具有敏感凝聚特性，能够在胃肠道环境下缓慢释放功能成分。此外，酪蛋白本身具有“分子伴侣”性质，

可防止其它蛋白质在胁迫下变性聚集[12]。 

2.3. 玉米醇溶蛋白与淀粉样纤维组装 

玉米醇溶蛋白(Zein)是从玉米中提取的疏水性储藏蛋白，因其自组装能力、低免疫原性和良好生物相

容性而获得广泛关注。Zein 在适当溶剂条件下可自组装形成纳米球或纳米纤维，用作疏水化合物(如姜黄

素、叶黄素)的载体，显著提高这些成分的包封率、光稳定性和模拟消化中的生物可及性[13]；Zein 基纳

米粒还可与壳聚糖或果胶复合，通过静电或氢键进一步提高盐稳定性和热稳定性，如图 1(c)所示。 
另一类蛋白基自组装结构是蛋白质淀粉样纤维。乳清蛋白、酪蛋白或植物蛋白在一定 pH 和温度条件

下会形成具有 β 折叠结构的纳米纤维，这些纤维具有良好的力学性能和界面活性，可用作凝胶骨架、增

粘剂或载体。尽管“淀粉样”一词常与疾病相关，但研究发现消化过程中这些食品来源的淀粉样纤维会

降解为无毒肽段，并未表现出细胞毒性或致病性[14]。因此，它们正逐渐被视为安全的食品结构材料。 

2.4. 蛋白–多糖复合凝聚组装 

蛋白–多糖复合凝聚是以静电为主、氢键和疏水作用协同驱动的可逆自组装。接近蛋白等电点时，

带正电蛋白与阴离子多糖电荷中和，先生成可溶复合体，继而相分离形成富聚合物的“凝聚相”，如图

1(d)所示。pH、离子强度、配比与总固形物决定相图与粒径；盐度与温度升高常削弱凝聚。多糖电荷密度

与取代度、蛋白表面疏水性和构象进一步塑形，使产物在“可溶–共沉–致密”之间可调[15]。所得微/纳
米胶囊或软凝胶可显著提升多酚、类胡萝卜素、香气与益生菌的包埋率、抗氧与热/胃保护，并实现肠段

触发释放。典型体系如明胶–阿拉伯胶、乳清蛋白–果胶。这种凝聚结构可用作微胶囊包埋多酚和精油，

也可稳定乳液或用于蛋白分离和新型配方乳制品。另一些研究采用短肽和多糖协同组装构建功能性水凝

胶。如芳香化的五肽 Fmoc-FRGDF 在生理 pH 条件下通过 π-β堆积、芳香/静电作用和氢键自组装成纳米

水凝胶。该动态可逆的非共价网络可有效包埋易受热或光分解的营养素，如维生素和多酚，是食品功能

成分输送的有前景载体。通过引入透明质酸等天然多糖改善其力学性能并调节释放行为，可望用于开发

智能化、可定制的蛋白质–多糖–多酚三元水凝胶体系，为功能食品提供可编程的递送平台[15]。 

2.5. Pickering 乳液组装 

不同于传统乳化剂通过降低表面张力来稳定油/水界面，Pickering 乳液利用固体微粒(蛋白、纤维素、
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淀粉、黏土等)不可逆地吸附在界面上形成“装甲层”；Pickering 乳液由两个不相容液体组成，用有机或

无机固体微粒稳定，其固体颗粒具有特定尺寸和润湿性，是传统乳化剂的替代方案，如图 1(e)所示。

Pickering 乳液一般比传统乳液更稳定，具有成本低、低毒性和良好生物相容性等优点。近年来，研究者

还利用玉米醇溶蛋白/阿拉伯胶纳米粒、纤维素纳米晶体和淀粉纳米颗粒制备食品级 Pickering 乳液，用于

包埋香精油、构建可食性薄膜以及替代部分脂肪[16]。 
值得一提的是，可溶性或不溶性膳食纤维也是重要的 Pickering 乳液稳定剂。研究显示，纤维稳定的

Pickering 乳液比传统表面活性剂稳定乳液更能抵抗浓度梯度导致的 Ostwald 熟化和滴粒团聚，同时提供

纤维本身的营养功能[17]。 

2.6. 超分子结构组装 

超分子指两个或多个分子通过氢键、静电、疏水、π-π 堆积等非共价相互作用自发形成有序聚集体，

如图 1(f)所示。研究者发现，在中药煎煮或食品烹饪过程中，复杂成分迁移并相互作用，常常形成稳定有

序的超分子结构，既可作为活性物载体促进吸收，又可能表现出超越单一成分的生物活性[3]。例如在鱼

汤中观察到由三酰甘油为核心、磷脂包覆、碳水化合物嵌入边缘的球形超分子颗粒，这些颗粒具有体外

抗氧化和清除细胞内自由基的能力[18]；淡水蛤蜊汤中分离的超分子纳米颗粒由多糖、脂质和蛋白质构成，

富含植物甾醇并能有效抑制胆固醇吸收[19]。研究者将天然大黄酸溶于 PBS 缓冲液，经超声、加热、冷

却形成均匀橙红色水凝胶，结构分析显示凝胶中大黄酸以单体、二聚体和更高聚集体共存，二聚体是主

要稳定单元。与游离态大黄酸比，水凝胶 24 小时显著降低 TNF-α 和 IL-1β 表达，48 小时对多种炎症因

子抑制作用更强[6]。分子机制分析表明，水凝胶持续释放阶段能更有效阻断 TLR4/NF-κB 信号通路，抑

制相关蛋白磷酸化和核移位。这表明，自组装纳米纤维水凝胶改善大黄酸溶解性和可注射性，实现缓释

并增强抗炎活性，证明超分子自组装技术在药食同源功能食品和药物递送中的应用价值[6]。 

3. 自组装载体在药食同源功能食品加工中的应用 

3.1. 疏水多酚和类胡萝卜素的递送 

疏水多酚和类胡萝卜素广泛存在于姜黄、枸杞、胡萝卜、金盏花和番茄等药食同源植物中。由于这

些化合物在水相中溶解度低且易氧化，需要通过自组装载体改善其稳定性和吸收。将姜黄素、β 胡萝卜

素、叶黄素和番茄红素等包埋在酪蛋白胶束或人工胶束中，可以显著提高其溶解度并在胃肠道中缓慢释

放[12]。例如，利用酪蛋白胶束递送姜黄素，可改善其光稳定性并在酸性环境下保护活性位点；在酸度升

高时胶束会部分解离，释放出包埋的姜黄素，实现胃后释放。Zein 基纳米粒也被用于装载姜黄素和叶黄

素，实验表明其包封率高、避光性强，并能在模拟消化体系中提高生物可及性[13]。 
纳米结构脂质载体(NLC)可通过含有固态甘油单硬脂酸酯和液态甘油三酯的混合脂质，包裹 β 胡萝

卜素、番茄红素或辅酶 Q10 等疏水活性物。由于矩阵中存在晶体缺陷，这些活性物不仅溶解在脂质中，

还可被物理限制在固体晶格间隙内，从而提高负载量并减少贮藏期间的迁移和渗漏[10]。 
除了改善理化稳定性外，多项细胞和动物试验证实，利用 NLC 等自组装脂质载体递送植物多酚和色

素可以显著增强其生物功效。例如，将黄酮类化合物芹菜素装载于 NLC 后，在 NCI‑H1299 肺癌细胞中

表现出更强的抗增殖作用，载体本身的细胞存活率保持在 80%以上且溶血率低于 5% [20]。同时，以 α-芒
果苷和蜂胶为活性物的 NLC 在糖尿病鼠皮肤创伤模型中显著提高了伤口闭合率(14 天 85.83% ± 3.33%)，
组织学分析显示炎症细胞减少、成纤维细胞增殖和血管新生均明显优于游离 α-芒果苷[21]。另一项研究

将姜黄素纳入 NLC 凝胶用于兔背部创伤治疗，结果表明 NLC 组在第 7 天和第 14 天的伤口闭合率分别达

到 60.39% ± 0.04%和 93.73% ± 0.04%，显著高于游离姜黄素组[22]。这些体内外数据表明，自组装脂质载
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体不仅提高活性物的稳定性，还增强了其抗肿瘤、抗炎和组织修复效果，是药食同源功能食品开发的重

要支撑。 

3.2. 亲水多酚、茶多酚和抗氧化剂 

亲水多酚和茶多酚广泛分布于茶叶、桑叶、枸杞叶等药食同源植物，这些多酚具有显著的抗氧化作

用[23]。与疏水多酚相比，亲水抗氧化剂(如表没食子儿茶素没食子酸酯，EGCG)易被氧化和降解。EGCG
是茶多酚中最具代表性的抗氧化剂之一，其原型分子不稳定且在体外实验中表现出一定的细胞毒性。韩

等人以酪蛋白和多糖为骨架制备了 EGCG 纳米粒(EGCG NPs)，并系统评价了其与游离 EGCG 的差异[24]。
结果显示，EGCG NPs 的 DPPH 和 ABTS 自由基清除能力在低浓度下略低于游离 EGCG，但纳米粒在 10 
μg/mL 以上浓度几乎不表现细胞毒性，而游离 EGCG 在 60 μg/mL 时显著降低细胞活力。更重要的是，

EGCG NPs 在 HaCaT 角质形成细胞中的摄取效率明显提升，细胞内共定位系数高达 0.97，显著优于游离

EGCG。在伤口愈合模型中，纳米粒处理组细胞迁移能力强，Transwell 试验显示穿膜细胞数量约为游离

EGCG 组的 2.3 倍，划痕愈合面积超过 30%，而游离 EGCG 组仅为 21.88% ± 2.95%，对照组仅为 16.1% 
± 3.89%。动物放射性皮肤损伤模型进一步证明，EGCG NPs 能有效缓解皮肤水肿、炎症浸润和溃疡，与

游离 EGCG 相比在减轻辐射损伤和促进伤口愈合方面表现更优[24]。 

3.3. 香气和精油递送 

香料和精油广泛来源于药食同源的草药，如桂皮、姜黄、迷迭香和百里香，它们不仅赋予食品独特

风味，还具有抗氧化和抗菌功效。然而这些挥发性成分易受热、光和氧影响而失活。利用 Pickering 乳液

将精油封装在油滴中，由固体颗粒形成的界面层能够有效阻止挥发并提供缓释效果。膳食纤维或壳聚糖

纳米颗粒稳定的 Pickering 乳液在肉制品和鲜切果蔬保鲜中表现出色，可延长货架期并保持风味[17]。研

究表明，自组装微乳可以显著提高迷迭香精油的稳定性和抗菌活性。与游离精油相比，微乳显著降低了

最低抑菌浓度(MIC)和杀菌浓度(MBC)：对单核细胞增生李斯特氏菌和大肠杆菌，未包封精油的 MIC/MBC
为 5.0/7.5% (v/v)，而微乳的 MIC 下降至 1.5%且 MBC 分别降至 6.0%和 3.0% [25]。这些数据说明微乳不

仅改善了挥发性油的物理稳定性，还通过降低有效剂量增强了抗菌效果，为迷迭香精油在食品防腐中的

应用提供了可靠依据。百里香精油的主要活性成分百里香酚同样通过自组装纳米粒实现增效。以聚乙烯

醇为壁材自组装的百里香酚纳米粒具有平均粒径 84.7 ± 11.2 nm [26]。在缓释试验中，纳米粒在 96 小时

内逐渐释放 74.9% ± 5.4%的百里香酚，平均释放速率约 44.1 µg/mL∙h，表现出明显的初期爆发释放随后

缓慢释放的模式。与空白纳米粒相比，百里香酚纳米粒在食品相关菌株上的抑菌圈明显扩大：对耐甲氧

西林金黄色葡萄球菌的抑菌圈直径达到 17.1 ± 0.1 mm，对小肠结肠炎耶尔森菌为 15.1 ± 0.3 mm。在蓝莓

保鲜试验中，含百里香酚纳米粒的处理组在 5 天内将小肠结肠炎耶尔森菌菌落减少到少到无法统计，而

对照组水果出现明显腐败，表明纳米载体显著延长了储存期并改善了微生物安全性。这些研究表明，利

用自组装纳米粒递送百里香酚不仅提高了其溶解度和稳定性，还增强了抗菌效果和食品保鲜能力[26]。 

3.4. 益生菌和蛋白质的保护与递送 

许多药食同源植物富含膳食纤维和黏性多糖，这些天然材料可作为益生菌载体或壁材。益生菌在胃

酸和胆盐中容易失活。利用海藻酸盐–壳聚糖离子凝胶或层层自组装微胶囊，可显著提高益生菌在模拟

胃肠环境中的存活率[27]。实验数据表明，微胶囊化可将某些乳酸菌在模拟胃液中的存活率提高一至两个

数量级。以葡萄糖酸内酯诱导的海藻酸盐–壳聚糖微胶囊为例，当海藻酸盐浓度为 2.5%时，包封率可达

93.89%，在 28 天储存后存活数从 8.49 降至 8.03 log∙CFU∙mL−1。在模拟胃肠环境中，微胶囊化的益生菌

存活量仅从 10.18 降至 8.41 log∙CFU∙mL−1，而未包埋菌株则从 10.67 降至 6.18 log∙CFU∙mL−1。其它研究发
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现，豌豆蛋白作为壁材可使植物乳植杆菌的微胶囊包封效率达 97.78%，明胶/壳聚糖微胶囊能够将植物乳

植杆菌在酸奶中的存活量从 104提高到 106 CFU∙mL−1，并在 10 周储藏后仍保持活性[27]。 

4. 自组装纳米结构的规模化生产 

4.1. 技术的规模化生产工艺与设备 

实验室常用薄膜水化、超声、冻干等方法制备脂质体，但在工业化生产中需采用高效、可连续化的

工艺。超临界方法(超临界抗溶剂、超临界反相蒸发)可以在无有机溶剂条件下大量制备脂质体；膜接触器

结合中空纤维模块的装置能够提高界面质量传递效率，制得高包封率的脂质体[28]。同时，微流控技术也

被应用于脂质体生产，通过对流道几何形状和流速的精确控制获得粒径分布窄、包封率高的脂质体[28]。
对于固体脂质纳米粒和纳米结构脂质载体，高压均质是工业上最常用的规模化方法，因其不需要有机溶

剂且能制备稳定的粒子[29]。热均质法将熔融的脂质与热水高速剪切并经高压均质而成，适合于热稳定活

性物；冷均质法则将预乳化混合物固化粉碎后经高压均质，适用于热敏性成分，但粒径分布较宽[29]。 
Zein 纳米粒、酪蛋白胶束及蛋白–多糖复合凝聚物等天然载体在实验室通过溶剂置换、电喷雾、pH

驱动或复合凝聚制备。大规模生产时，喷雾干燥是最便捷的方法，可连续制备固体粉末；其缺点是高温

可能导致敏感成分降解。 
微流化器利用高压将流体碰撞产生强烈剪切、空化和湍流，能在连续生产中获得稳定、粒径均一的

纳米乳和纳米凝胶。在蛋白饮料中，微流化处理结合酪蛋白胶束可提高活性物质结合亲和力；在含脂乳

酪及蛋黄酱中，通过调节压力和重复次数可以显著改善质构和乳化稳定性[30]。相比常规均质，微流化能

在较低压力下获得更细小的液滴并减少能耗，但需要多次循环并承担设备投资。 

4.2. 成本效益与经济性分析 

各类工艺在能耗、设备投入和维护成本方面差异明显。高压均质是一种成熟的技术，设备价格中等，

但其能耗较高，特别是冷均质过程需要反复处理以减小粒径[29]。微流化器可以在较低压力下获得均一粒

径，但需要几十到上百次循环，从而增加操作时间和维护成本[31]。超临界流体技术无需有机溶剂且产品

质量好，但设备造价昂贵、操作压力高，需要大量 CO2；相比之下，喷雾干燥和挤出等工艺流程简单、投

资低、能耗较小，被视为最经济的规模化方法[31]。 
合适的工艺需在成本与产品质量之间权衡，例如，挤出法操作简单且成本低，但难以控制粒径均匀

性；而微流控和微流化技术能制备粒径分布窄的载体，显著提高包封效率和活性物稳定性，却需要昂贵

的设备和复杂的操作[31]。高压均质在生产固体脂质纳米粒时具有较高的产量和重现性，被认为是商业化

最可行的方案[29]。因此，进行成本分析时需综合考虑设备投资、运行能耗、维护成本及对产品质量的影

响。 

4.3. 对终端产品感官品质的影响与调控 

纳米化工艺不仅提高生物活性，还可能显著影响食品的口感、外观和风味。微流化处理能显著改善

乳制品和酱料的质构与稳定性：在乳制品中，高压微流化能增加酪蛋白胶束的结合亲和力，提高乳饮料

的黏度和稠感；在蛋黄酱中，微流化处理使粒径分布更均匀、质构更顺滑，官能品评得分上升[30]。对于

苦味或涩味强的植物多酚，纳米乳和脂质体的包埋能够减少其与舌面受体的直接接触，从而掩盖苦涩味，

增强饮料的可接受性[32]。同时，纳米乳的细小液滴和柔顺触感可改善口腔黏稠度和顺滑感，满足消费者

对口感的要求。然而，大型设备产生的高温、强剪切或氧化环境可能导致某些天然色素和香气成分降解，

引发色泽加深或风味损失。为此，生产过程中工艺参数的优化非常重要，控制均质压力和剪切次数，避
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免过度能量输入；在微流化过程中采用低温循环系统减少热积累；同时，使用天然乳化剂和抗氧化剂(如
磷脂、维生素 E)构建载体，既能稳定体系又可保护香味和颜色[29]。在规模化生产中，感官评测必须纳入

品质控制流程，通过训练有素的感官评价小组或消费者测试来调整工艺和配方，以确保口感与风味符合

市场需求。 

4.4. 食品法规与标签问题 

欧洲监管机构对纳米成分标识提出严格要求。欧盟食品信息条例(EU No 1169/2011)第 18(3)条明确规

定，所有以“工程纳米材料”形式存在的食品成分必须在配料表中标注，并在名称后加上“[nano]”字样，

以保证消费者知情。2024 年欧盟委员会提交的法规修订草案拟调整“工程纳米材料”的定义，建议只有

当配料中超过 50%的颗粒尺寸小于 100 nm 时才视为纳米材料，同时排除不处于固态的粒子(如微胶束、

脂质体)。欧洲议会在讨论中指出，该 50%阈值可能导致许多含有纳米颗粒的食品添加剂无需标注；法国

ANSES 等机构认为该阈值缺乏科学依据，建议采用更低的 10%阈值以提高食品安全性。此外，民间组织

检测发现许多食品中的铁氧化物等添加剂含纳米颗粒，但由于缺乏监管和执行未被标注。因此，欧盟监

管趋势正朝着更加严格和透明的纳米材料定义与标签要求发展。 
美国食品药品监督管理局(FDA)尚未制定与欧盟类似的纳米标签制度，但发布了一系列指南强调在

制造过程中使用纳米技术需评估安全性和监管状况。FDA 2014 年发布的《评估重大制造过程变化对食品

成分安全和监管状态影响的指南》指出，若食品成分的生产工艺发生重大变化(如采用纳米技术)，应评估

其是否影响成分性质、安全性和法规地位，并鼓励企业与 FDA 咨询。另一份针对“是否涉用纳米技术”

的指南强调，纳米材料可能具有与宏观材料不同的化学、生物学或物理特性，企业在开发含纳米材料的

FDA 管理产品时，应考虑这些特性对安全性和功效的影响。总体而言，美国监管关注产品安全评估和风

险管理，而未对纳米材料作出强制标识要求。 
其他许多国家尚未出台专门的纳米食品标签法规，通常沿用现有食品安全体系，对任何新型成分或

工艺按“新食品成分”处理，要求提供安全性数据后方可上市。在法规制定方面，应关注国际标准化组

织(ISO)等机构制定的纳米材料命名和测量标准，以及各国在食品添加剂目录和食品包装材料方面对纳米

材料的限制。随着消费者对纳米食品安全性的关注度提升，全球统一的法规和标签体系将成为未来趋势。 

5. 挑战与前景 

尽管自组装纳米技术在食品领域展现出巨大潜力，但仍面临若干挑战。首先，不同基质和消化条件

下的结构–功能关系尚不清晰。自组装载体的粒径、组成和界面层与食品基质的相互作用将影响在胃肠

道中的解离和再组装行为，需要借助标准化体外模型和体内试验深入研究[33]。其次，长期稳定性和贮藏

条件是工业化的重要制约因素，例如 Zein 粒子在高盐或低温条件下易聚集，脂质体易氧化或粒径漂移，

Pickering 乳液对颗粒润湿角分布敏感，需通过材料复合和界面工程改善[16]。但总的来说，纳米自组装技

术为食品行业提供了多样化的材料和工艺工具箱。脂质体、NLC、酪蛋白胶束、Zein 纳米粒、Pickering
乳液、蛋白肽–多糖复合凝聚和超分子各具特色，可用于增溶、保护、控释和结构构建，通过选择天然

可食原料和优化加工工艺，可以在满足安全与“清洁标签”要求的同时，实现功能性食品和饮料的创新

开发。 
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