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摘  要 

野玫瑰果是东北地区特有的一种山野果，分布广泛，资源丰富且价廉易得。果实含有多种功效成分，具

有较高的保健、医药价值，属于可在保健食品中添加的中药材，具有优良的抗疲劳、抗氧化、提高免疫

力等生理活性。本文综述了野玫瑰果(刺玫果)中提取的黄酮化合物对黄嘌呤氧化酶抑制作用的研究进展，

以及其包埋物纳米颗粒理化性质和生物活性的研究进展。以期为刺玫果的开发提供参考，以及为进一步

的黄酮化合物研究提供理论基础与研究思路。 
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Abstract 
Wild rose hip is a kind of wild fruit unique to Northeast China. It is widely distributed, abundant 
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and cheap. Fruit contains a variety of functional components, has high health care, medical value, 
belongs to the Chinese medicinal materials can be added in health food, has excellent anti-fatigue, 
anti-oxidation, improve immunity and other physiological activities. In this paper, the research 
progress on the inhibition of flavonoids extracted from Rosa cereus on xanthine oxidase and the 
physicochemical properties and biological activities of its embedded nanoparticles are reviewed 
in order to provide a reference for the development of Cimeiguo, and to provide a theoretical basis 
and research ideas for the further research of flavonoids. 
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1. 引言 

野玫瑰果(Rosa davurica Pall)，又称为刺玫果、山刺玫、野蔷薇，是一种食、药同源的植物资源[1]，
广泛分布于东北及内蒙、山西等省。刺玫果富含黄酮类化合物、三萜类、鞣质、维生素及一些人体必需

氨基酸和矿物质元素等[2]。多项实验证明，刺玫果具有抗衰老、抗疲劳、保护心血管等药理学作用[3] [4]。
黄酮类化合物主要是由异黄酮、黄酮醇构成，天然黄酮类化合物是一种重要的植物次生代谢产物，在高

等植物的根、茎、叶、花、果实中广泛存在[5]。 
黄嘌呤氧化酶(xanthine oxidase, XOD)可以催化氧化次黄嘌呤和黄嘌呤物质，并产生尿酸，是体内核

酸代谢过程中极为重要的酶[6]，由一个同源二聚体组成，每个亚基有 3 个结构域[7]，是治疗组织氧化损

伤、痛风和其他与高尿酸血症相关疾病的有效靶点[8]，所以寻找高效低毒的 XOD 抑制剂具有十分重要

的意义。在已有研究中发现，天然产物的 XOD 抑制剂更为安全，所以以天然黄酮化合物作为 XOD 抑制

剂来研究，为治疗痛风及其他相关疾病的药物研究提供更多选择。而许多黄酮化合物的药理活性对温度、

pH 值等条件因素很敏感，其稳定性、生物活性经过胃肠道消化后会受到一定程度的影响，要避免这一类

因素的影响，采用合适的包埋技术成为提高黄酮类抑制剂稳定性、保护其生物活性的重要途径[9]。相对

于传统的包埋技术而言，纳米包埋体系具有大量的优势，它粒径较小、有较高的比表面、可降低药物的

副作用、提高药效等。本综述主要介绍了几种纳米包埋技术的研究进展，以期为黄酮化合物的发展提供

更好的研究方向。 

2. 黄酮化合物对黄嘌呤氧化酶的抑制作用 

近年来以刺玫果作为主要原料的保健食品开发受到了大家的关注[10]，刺玫果经提取、纯化后制得的

提取物具有活血理气的功效，可用于治疗高脂血症及冠心病等。这主要是因为刺玫果中的黄酮化合物具

有较好的生物活性，可以抗癌、消炎以及降糖等。刺玫果中黄酮成分种类丰富，常见的有金丝桃苷、高

良姜素、山奈酚、槲皮素及木犀草素等。 

2.1. 刺玫果 

野玫瑰果通常称为刺玫果，属蔷薇科蔷薇属野蔷薇种落叶小灌木，枝上有密刺，夏季开花，秋冬果

熟，果实红色，味酸甜，是一种经济价值极高的野生果类[11]。天然刺玫果主要生长于东北大、小兴安岭
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的原始森林及华北部分地区，种植区域和产量十分有限[12]。刺玫果中有丰富的营养物质，其中 VC、微

量元素 Se 和总氨基酸的含量是目前所报道的水果、蔬菜及其他鲜食品中极少见的高含量[13]。前苏联第

八版、九版药典中记载其可用于治疗坏血病，将其列为提高机体抗力的重要植物药[14]。它还有抗衰老、

抗疲劳、抗血栓以及抗氧化活性等生物活性。 

2.1.1. 抗衰老作用 
翟春梅等[15]以果蝇为模型生物，探讨基于果蝇模式生物的刺玫果抗衰老活性机制，结果发现刺玫果

醇提物可延长果蝇寿命，可改善果蝇 MDA、SOD、GSH 等氧化相关指标和糖原、LDH、Na+-K+-ATP 酶、

Ca2+-Mg2+-ATP 酶等能量代谢相关指标。怀雪等[16]也以果蝇为实验对象，在培养基中添加低(0.115%)、
中(0.461%)、高(1.845%)不同浓度的刺玫果冻干粉喂养果蝇，发现当给药剂量为中(0.461%)剂量时，雌雄

果蝇的平均寿命达到最高，证明刺玫果可延缓果蝇寿命且在中剂量时效果最好。这些研究结果进一步阐

明了刺玫果抗衰老的作用机制。 

2.1.2. 抗疲劳作用 
刺玫果作为新型保健食品，在抗疲劳方面也有作用。秦汝兰等[17]将小鼠分为空白对照组、人参水煎

液阳性组(0.135 g∙mL−1)、山刺玫果多糖高剂量组(100 mg∙kg−1)、中剂量组(50 mg∙kg−1)、低剂量组(25 
mg∙kg−1)，按照 0.1 mL∙10g−1剂量灌胃给药，量化的比较了血乳酸(BLA)、肝糖原(LG)、肌糖原(MG)、血

尿素氮(BUN)等的含量及肝脏与血清中总抗氧能力(T-AOC)、超氧化物歧化酶(SOD)和谷胱甘肽过氧化物

歧化酶(GSH-Px)的活性、丙二醛(MDA)含量，得出山刺玫果多糖具有一定的抗疲劳和抗氧自由基作用。 

2.1.3. 抗血栓作用 
任婧等[18]将不同浓度的黄刺玫果实醇提物分别加入大鼠富血小板血浆中，体外测定不同浓度黄刺玫

果醇提物组血浆凝血酶时间(PT)、凝血酶时间(TT)、部分凝血酶原时间(APTT)等，并与空白组比较，结

果显示黄刺玫果醇提物组正常人血浆 APTT，PT，TT 时间均显著延长(P < 0.01)，得出黄刺玫果实醇提物

具有抗凝和抑制实验性血栓形成的作用。这对由血栓所导致的各种心脑血管疾病的药物开发有着重要的

意义，这也表明刺玫果在心脑血管方面具有较好的研究前景。 

2.1.4. 抗氧化活性作用 
符群等[19]采用高剪切乳化技术辅助乙醇提取刺玫果活性成分，对刺玫果醇提取物中总多酚、总黄酮、

槲皮素和绿原酸进行提取，利用 Pearson 法与 DPPH∙、OH∙和∙ABTS+的清除能力做相关性研究，结果表

明总黄酮与 DPPH∙、∙OH、∙ABTS+这 3 种自由基清除率相关系数最大，并与这 3 者清除能力的相关系数

分别为 0.886、0.976、0.989 (P < 0.01)。该实验证明刺玫果具有抗氧化活性的作用，可以作为一种很有潜

力的天然抗氧化剂。 

2.2. 黄酮化合物 

黄酮类化合物(flavonoids)是自然界中存在较为广泛的一类物质，它是植物多酚类的代谢物，大多有

颜色[20]。它通常是指两个具有酚羟基的苯环(A 环与 B 环)通过中间三碳环(C 环)相互联结而成的具有

C6-C3-C6结构的一系列化合物[21]。根据化学性质及 A、B、C 环上的取代基位置的不同，可将黄酮类化

合物分为异黄酮、查耳酮、二氢黄酮类、黄酮、黄酮醇、花色素、黄烷酮醇、儿茶酚、原花色素等。黄

酮类化合物数量众多且结构复杂多样，目前已报道的数目超过 5000 种，其类型接近 20 种。研究显示，

黄酮类化合物广泛分布于各种药用植物中，是许多中华民族医药的有效成分。它具有抗氧化、防止血管

增生、抗肿瘤、抗病毒、降血糖血脂、抗骨质疏松等多种生物活性。 
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2.2.1. 抗肿瘤作用 
黎丹戎等[22]将移植人卵巢癌 SKOV3 细胞的裸鼠随机分为 5 组，汉黄芩素高剂量组(600 mg∙kg−1)、

汉黄芩素低剂量组(300 mg∙kg−1)、空白对照组、顺铂治疗组(3 mg∙kg−1)和联合用药(顺铂 + 汉黄芩素)组，

并对裸鼠提取的 DNA 进行 PCR 检测，结果显示汉黄芩素对 SKOV3 移植瘤有明显的抑瘤作用，高剂量

组抑瘤率达 56.67% (与对照组比较，P = 0.002)；低剂量组抑瘤率达 38.10% (P = 0.019)，化疗组抑瘤率达

50.83% (P = 0.004)，联合用药组的抑瘤率为 66.9%。李富华等[23]以两种苦荞麸皮(重庆酉阳 T1，四川西

昌 T2)为实验材料，采用人肝癌细胞 HepG2 为细胞模型，来研究苦荞麸皮黄酮的细胞抗氧化活性及对

HepG2细胞抗增殖活性，结果为T1和T2苦荞麸皮黄酮的细胞抗氧化值分别为(44.4 ± 5.2)、(52.5 ± 2.7) mol 
QE/100g (PBS 清洗)；(32.9 ± 3.2)、(30.9 ± 2.2) mol QE/100g (不经 PBS 清洗)。T1 和 T2 苦荞麸皮黄酮对

HepG2 细胞增殖的抑制率分别约为 51%和 82% (P < 0.01)，二者相应的 EC50值分别为(23.0 ± 0.5) mg/mL
和(13.7 ± 0.1) mg/mL，因此苦荞麸皮中的黄酮具有一定的体外细胞抗氧化和抗增殖的能力。结合以上两

种结论以及近年来的其他研究成果证实总黄酮对肝癌、肺癌、乳腺癌、胃癌、白血病等多种癌症均有一

定的防治作用。 

2.2.2. 抑菌作用 
黄酮类化合物具有广谱抑菌性，多种耐抗生素的细菌依然对其敏感，并且该类化合物不易产生耐药

性，为治疗皮炎、痤疮、皮肤病等疾病新药物的研制、饲料添加剂及食品、化妆品防腐剂的研制提供了

一个重要方向。陈学红等[24]以绿芦笋皮为实验材料，用微波辅助法提取其中的黄酮类化合物，测定其对

几种菌的抑制性能，实验结果为芦笋皮黄酮对大肠杆菌、黑曲霉和酵母菌的最大抑菌圈直径分别为 26、
14、11 mm，最低抑菌浓度分别为 1.90、2.61、2.14 μg/mL，因此芦笋皮黄酮对大肠杆菌的抑菌能力最强，

其次是黑曲霉、酵母菌。杨辑等[25]对薇菜异黄酮进行微波辅助提取，通过正交试验，确定了异黄酮的最

佳提取工艺，提取率为 0.3783%，并对薇菜异黄酮做了抗菌谱的测定，结果显示薇菜异黄酮对大肠杆菌

和金黄色葡萄球菌的MIC为 6.25%，对根霉的MIC为 12.5%，对枯草芽孢杆菌和啤酒酵母的MIC为 25%。 

2.2.3. 防治糖尿病肾病作用 
高群等[26]采用腹腔注射链脲佐菌素制备糖尿病大鼠模型，连续灌胃给予酸枣仁黄酮 28 d，通过大鼠

尿液、血液及组织标本，检测大鼠体重、空腹血糖及肾功能等；采用原位末端标记法，检测肾脏细胞凋

亡。结果与糖尿病模型组相比，大鼠体重及空腹血糖无明显变化(P > 0.05)，但肾功能指标明显改善，肾

皮质 MDA 含量显著下降(P < 0.05)，SOD 活性显著升高(P < 0.05)；肾脏凋亡细胞数显著减少(P < 0.05, P < 
0.01)，从而得出黄酮可起到防肾病的作用。目前有许多研究都证明黄酮化合物与西药联用可以从不同机

制、不同途径治疗糖尿病肾病，这对肾病药物的研发有着重要意义。 

2.2.4. 调节肠道菌群作用 
胃肠道是人体最大的免疫器官，保护胃肠道健康越来越受到人们的关注，因而黄酮类化合物调节肠

道菌群作用也越来越受到重视。祝春梅等[27]以雌性大鼠为实验对象，皮下注射补充大豆异黄酮，运用细

菌培养方法分别计算每克盲肠内容物中乳酸杆菌和大肠杆菌数量。结果显示大豆异黄酮能够选择性地抑

制大肠杆菌的生长，促进有益菌乳酸杆菌的生长，调节肠道微生物的微生态平衡。 

2.3. 刺玫果中的黄酮化合物 

2.3.1. 槲皮素 
槲皮素(quercetin)，化学式为 C15H10O7，是自然界中广泛存在的一种黄酮类化合物[28]，具有多种有

效的生物活性，可以抗癌、抗炎和抗菌，降糖降压、免疫调节及心血管保护作用[29]，还可以抗氧化及清
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除自由基。孙怡等[30]使用 MTT 法观察到槲皮素具有抑制 MDA-MB-231 乳腺癌细胞生长的能力，阻断

MDA-MB-231 细胞迁移、运动以及侵袭。梁艳玲等[31]在槲皮素对心血管保护作用方面进行了论述，发

现槲皮素能抑制低密度脂蛋白的氧化、内皮依赖性血管扩张剂效果，减少黏附分子及其他的炎症标志物

的产生。同时，姚芳芳等[32]通过研究槲皮素对腺嘌呤 + 盐酸乙胺丁醇诱导的高尿酸血症大鼠血尿酸及

抗氧化能力的影响，发现槲皮素能显著降低高尿酸血症大鼠血尿酸(SUA)、尿素氮(SUN)、血肌酐(SCr)
和丙二醛(MDA)的水平，提高超氧化物歧化酶(SOD)、总抗氧化能力(T-AOC)的水平，从而得出槲皮素能

有效降低高尿酸血症动物模型血清中尿酸水平，增强机体总抗氧化能力，可以有效的治疗高尿酸血症和

痛风[33]。近年来将槲皮素试用于多种疾病的治疗，都取得了良好的效果，尤其在抗肿瘤方面，故合理的

开发和利用这一类丰富的天然药物资源，对人类健康十分有意义。 

2.3.2. 木犀草素 
木犀草素(luteolin)，化学式为 C15H10O6，也是一种天然的黄酮类化合物，它与槲皮素生物活性相似，

也具有抗氧化、抗菌、抗肿瘤、抗炎等生物活性[34]。Rooban 等[35]用亚硒酸盐体外诱导大鼠晶状体病变，

发现亚硒酸盐显著降低了 SOD 和 CAT 的活性，而木犀草素改善了这种变化，使其活性恢复。木犀草素

的抗炎活性也广受大家关注，Theoharides 等[36]制造膳食类黄酮制剂，该制剂含有木犀草素等主要黄酮

化合物，将该制剂用于 37 名自闭儿童，初步研究显示 75%的儿童胃肠道和过敏症状显著改善，50%的儿

童注意力得到提升等。目前一些研究显示已经将木犀草素作为潜在的抗炎药。 

2.3.3. 山奈酚 
山奈酚(kaempferol)，化学式为 C15H10O6，广泛存在于蔬菜、水果、中草药等天然植物中。它除了具

有抗氧化、抗炎、抗癌等生物活性外，还可以防治糖尿病、动脉粥样硬化和骨质疏松，以及保护心肌和

肝脏，抑制蛋白激酶等多方面的营养保健作用[37]，它也是较好的保健食品。郭媛媛等[38]通过 ERS 诱导

剂衣霉素诱导 HL-7702 细胞发生凋亡，从而得出山奈酚可能通过干预 CHOP 通路，抑制 CHOP 的表达，

从而达到保护 ERS 诱导的肝细胞损伤的作用。刘贵波等[39]探讨了山奈酚对糖尿病大鼠血糖、胰岛素抵

抗及血脂生化水平的影响，以高糖高脂饲料喂养加腹腔注射链脲佐菌素建立 2 型糖尿病大鼠模型，灌胃

给予山奈酚 50、100、200 mg/(kg∙d)，10 周后进行血浆胰岛素水平测定，酶法测定血浆总胆固醇、甘油

三酯、尿素氮和肌酐含量。结果发现经山奈酚给药处理后，大鼠血糖含量、胰岛素抵抗均有所降低，同

时，血脂生化指标均存在下降趋势。这就说明山奈酚有糖尿病治疗功效，有望用于 2 型糖尿病治疗。 

2.3.4. 金丝桃苷 
金丝桃苷(Hyperoside, Hyp)，又名槲皮素-3-O-β-D 吡喃半乳糖苷[40]，是一种黄酮醇苷类化合物，具

有抗炎、利尿、止咳等作用，还可改善心肌功能、抗抑郁等作用[41]。夏骏等[42]通过金丝桃苷诱导

HIF-1α/HO-1 信号通路，激活脓毒症大鼠 HIF-1α和 HO-1 蛋白的表达，与模型组比较，给药组左心室收

缩压(LVSP)、左室压最大升高率(+dp/dtmax)、左室压最大降低率(−dp/dtmax)、HIF-1α和 HO-1 水平均显

著升高，左心室舒张末压(LVEDP)、cTnI、BNP、TNF-α和 IL-1β水平均显著降低(P < 0.05)，最终得出结

论金丝桃苷对脓毒症心肌损伤大鼠心脏具有一定保护作用。刘兆祥等[43]通过研究金丝桃苷对高脂饮食结

合小剂量链脲佐菌素(STZ)诱导的 II 型糖尿病小鼠心肌病变的影响，得出金丝桃苷能降低糖尿病小鼠空腹 
血糖，降低肌钙蛋白 I、MDA 含量，增加 SOD 含量，提高射血分数 EF、短轴缩短距 FS 值，从而

改善心肌功能，对糖尿病引起的心肌损伤具有保护作用。金丝桃苷可改善糖脂代谢，具有较好的调节糖

脂代谢功能，对糖尿病引起的心肌损伤具有保护作用。金丝桃苷对心肌的保护作用和细胞凋亡的药理研

究越发得到重视，有望成为治疗多种急慢性疾病，如急性酒精中毒、肝硬化、糖尿病、抑郁症和抗高原

环境引起的氧化应激损伤的潜在中药有效单体。 
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2.4. 黄酮化合物对酶的抑制作用 

2.4.1. α-葡萄糖苷酶 
α-葡萄糖苷酶又叫 α-D-葡萄糖苷水解酶，在自然界广泛分布，种类繁多，性质各异，几乎存在于所

有生物体内。目前研究的 α-葡萄糖苷酶绝大多数都来自于微生物，少数来自于植物和动物。它在人类的

糖原降解和动物、植物、微生物的糖类代谢方面具有重要的生理功能[44]。由于 α-葡萄糖苷酶能够水解

低聚糖释放出葡萄糖，最终导致餐后高血糖，因此，α-葡萄糖苷酶抑制剂可以从源头上延缓葡萄糖的产

生，降低餐后高血糖，是 II 型糖尿病治疗的靶点之一[45]。刘合生等[46]利用酶抑制动力学、热力学方法

及荧光淬灭光谱研究了三种杨梅黄酮化合物对 α-葡萄糖苷酶的抑制作用及其可能的抑制机制。结果显示

三种黄酮化合物对 α-葡萄糖苷酶活性的抑制作用均优于阿卡波糖(IC50 = 164.19 mg∙L−1)，以杨梅素效果最

佳(IC50 = 4.09 mg∙L−1)，其次为矢车菊素-3-O-葡萄糖苷(IC50 = 68.23 mg∙L−1)，杨梅苷较差(IC50 = 80.37 
mg∙L−1)。这个研究为新型 α-葡萄糖苷酶抑制剂的设计和开发提供了新思路。 

2.4.2. 脂氧合酶 
脂氧合酶(LOX)俗称脂肪氧化酶、脂肪加氧酶或脂肪氧合酶，是一种含非血红素铁蛋白的氧合酶，

酶蛋白由单肽链组成，属氧化还原酶[47]，是植物代谢的关键酶。它的一些氧化产物可能会导致果蔬加工

制品产生不良的风味，比如说大豆的豆腥味，以及可能使油脂和含油食品在贮藏和加工过程中发生色、

香、味的劣变等。脂氧合酶抑制剂不仅可以抑制这种劣变，还能对人的心血管疾病起到治疗作用。吴桂

玲等[48]以亚油酸钠为底物，采用紫外可见光分光光度法研究了毛尖茶叶中的黄酮类化合物对大豆脂氧合

酶活性的抑制作用。结果显示大豆脂氧合酶在 60℃时酶的活力为 37.165。根据公式 Y = (B0 − B1)/B0 × 
100%分别计算得不同浓度的黄酮类化合物对大豆脂氧合酶的抑制率。所以证明毛尖茶叶中的黄酮类化合

物对大豆脂氧合酶有一定的抑制效果，并且随着黄酮类化合物的浓度的增加抑制效果增强。依据此研究，

可为寻找天然的 LOX 抑制剂奠定了一定的理论基础。 

2.4.3. 酪氨酸酶 
酪氨酸酶(TYR)又称多酚氧化酶、儿茶酚氧化酶等，是一种结构复杂的含多亚基的含铜氧化还原酶，

广泛存在于微生物、动植物和人体中[49]。酪氨酸酶表现异常，有可能会出现黑色素瘤及早发性老年痴呆

疾病等，黑色素异常生成造成的色素沉着是动物衰老及果蔬褐变的重要表现[50]。故酪氨酸酶抑制剂应用

广泛，涉及美容保健、色素型皮肤病治疗、病虫害防治以及食品保鲜等多个领域。樊美慧等[51]以体外酪

氨酸酶为靶点，运用多种光谱学方法和分子模拟手段，总结了黄酮类化合物对酪氨酸酶抑制能力和构效

关系，结果显示杨梅素、二氢杨梅素和槲皮素均具有较强的的酪氨酸酶抑制能力，其半数抑制浓度 IC50

值分别为(8.45 ± 0.25) × 10−5、(3.66 ± 0.14) × 10−5和(3.08 ± 0.74) × 10−5 mol∙L−1这些研究以期为酪氨酸酶抑

制剂的功能化开发提供理论依据。 

2.4.4. 黄嘌呤氧化酶 
黄嘌呤氧化酶(XOD)由一个同源二聚体组成，每个亚基有 3 个结构域，它可以促进尿酸的生成。当

体内的尿酸浓度过髙且长时间超过正常水平将引发高尿酸血症，并进一步发展为痛风。通过调节 XOD 在

人体中的活性，使尿酸在体内保持正常水平，可以实现预防和治疗痛风[52]，所以抑制 XOD 活性是一种

较理想的高尿酸血症治疗手段，大力研发 XOD 抑制剂有着巨大潜力和价值[53]。XOD 抑制剂有两种途

径：人工合成以及天然来源。天然植物来源更广受欢迎，极具发展前景。程富胜等[54]使用樗白皮提取物

来调节 XOD 的活性，当樗白皮提取物剂量达到 30 g/kg 时，各组织中 XOD 活力增强，使机体氧化能力

增强，促进机体抗菌、抗病毒和抗虫杀虫作用。李美萍等[55]从艾叶中提取总黄酮以及总酚，通过体外酶
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学实验测定其对 XOD 的抑制率、抑制动力学、与别嘌呤醇协同作用及抗氧化能力，结果显示 0.96 μg/mL
醇提物抑制 XOD 效果与 16.13 μg/mL 别嘌呤醇的抑制效果相当，抑制率达到 94.01%。所以证明黄酮以

及酚类物质对 XOD 具有较好的抑制作用，黄酮化合物是良好的 XOD 抑制剂。 

2.5. 黄酮化合物对黄嘌呤氧化酶的抑制作用 

于思慧等[56]从红花中提取了 7 种(100 μmol/L)较好的黄酮化合物来抑制黄嘌呤氧化酶的活性，抑制

率均超过 50%，其中槲皮素、杨梅素和木犀草素抑制活性更明显，其 IC50分别为 4.89，3.03 和 7.72 μmol/L。
李英等[57]通过对金银花药材中黄嘌呤氧化酶抑制剂的筛选，发现槲皮素、木犀草素等黄酮化合物有很好

抑制活性，其 IC50分别为 6.46 和 2.08 μmol/L，且黄酮类化合物苷元活性远远大于苷的活性。秦晶晶等[58]
从荞麦叶大百合中提取总黄酮，比较总黄酮与 VC对 DPPH 自由基的清除活性大小，结果显示荞麦叶大百

合总黄酮与 VC的 EC50分别为 4.439 μg/mL和 18.746 μg/mL，可得总黄酮对 DPPH 自由基清除率明显高于

VC，具有较强的抗氧化活性，故可作为良好的黄嘌呤氧化酶抑制剂。近年研究表明槲皮素、木犀草素等

这些黄酮化合物有望开发出活性更好、剂量更小的抗高尿酸血症、抗痛风药物。 

3. 黄酮化合物包埋物理化性质与生物活性 

由于许多黄酮化合物的药理活性对光、温度、酸度值等条件因素很敏感，所以存在水溶性差、稳定

性不高等问题，存放的过程中可能会发生结构、性能的改变，致使其丧失生物活性，限制其应用[59]。要

提高黄酮化合物的稳定性，就要寻找合适的包埋技术来保护其生物活性。由于传统型包埋载体在应用过

程中存在局限性，此时纳米包埋技术应运而生[60]。 

3.1. 微胶囊技术 

微胶囊包埋是用特殊手段将需要包被的物质包裹在微小封闭的聚合物薄膜中形成 1~500 μm 微囊的

技术[61]。目前多种植物中的黄酮化合物都采用微胶囊技术制成黄酮微胶囊，来进行抗氧化性研究、体外

的消化模拟等。常用的壁材有海藻酸钠、β-环糊精以及明胶等。何畅等[62]以海藻酸钠为壁材，采用锐孔

法制备分蘖洋葱黄酮微胶囊，确定最佳优化工艺条件为：海藻酸钠浓度 1.50%，芯壁比 1:3 (g/g)，氯化钙

的浓度 2.0%，乳化剂用量 1.00%，在此条件下，产品的平均包埋率可达 75.472%，再进行胃肠液模拟体

外消化，经电镜法观察超微结构看出产品成形性较好，无漏洞，分布均匀。有利于黄酮类化合物在人体

内的消化吸收，为分蘖洋葱黄酮化合物研究奠定基础。李秀等[63]以 β-环糊精为壁材，制备枸杞叶黄酮

微胶囊，优化得到最佳制备工艺条件为：芯壁比 1:13.47、搅拌温度 51.18℃、搅拌时间 30 min、β-环糊精

浓度 5.61%，在此条件下制备的枸杞叶黄酮微胶囊的黄酮包埋率为 78.40%，并研究了不同贮藏条件下枸

杞叶黄酮微胶囊的稳定性。结果显示，在高温、强光、氧气以及高湿环境下，所制备的枸杞叶黄酮微胶

囊较未包埋的黄酮提取物均具有较高的黄酮保留率，贮藏稳定性良好。这些研究成果都有效地证明了微

胶囊技术可以提高黄酮提取物的贮藏稳定性，并有利于对黄酮化合物的后续研究。 
同时，最新研究利用糖基化修饰技术，以乳清蛋白和菊粉为研究对象，制备乳清蛋白–菊粉糖基化

复合物为壁材，探讨干/湿热糖基化反应条件对乳清蛋白–菊粉糖基化复合物的理化特性与抗氧化性能的

影响，进而为微胶囊技术提供新思路，同时也拓展糖基化蛋白改性技术。 

3.2. 脂质体技术 

脂质体是由脂质双分子层组成包裹一定内水相空间的小球性囊泡，可以保护药物免受外部刺激，提

高药物的水溶解性，增加药物转运效率[64]。近年来研究表明脂质纳米系统可以有效抑制胃部对黄酮化合

物的消化作用，同时促进其在肠道的吸收，是黄酮化合物理想的载体之一[65]。龚双梅等[66]通过研究三
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种天然黄酮槲皮素、山奈酚及木犀草素与卵磷脂脂质体的结合性质，探讨脂质体稳定黄酮的机制。结果

表明卵磷脂脂质体能对木犀草素起到明显的稳定和保护作用，但对槲皮素和山奈酚作用较弱。黄丽燕等

[67]采用乙醇回流法提取枇杷叶中黄酮类物质，得到黄酮最佳提取工艺为乙醇体积分数为 70%，料液比

为 1:60，提取温度为 80℃，提取时间为 1.5 h；黄酮脂质体最佳处方为卵磷脂与胆固醇的质量比为 4:1，
卵磷脂与黄酮的质量比为 20:1，磷酸盐缓冲液 pH 值为 5.8。结果显示，由于脂质体的制备增加了黄酮的

稳定性，使得黄酮脂质体的抗氧化效果明显好于黄酮溶液。这些实验结果对提高黄酮脂质体的开发利用

具有一定的理论指导意义。 

3.3. 纳米颗粒 

纳米颗粒是 20 世纪 80 年代以来纳米材料领域的研究热点之一，目前作为药物纳米载体已在医药领

域得到广泛应用，但在食品领域的研究仍在起步阶段[68]。纳米颗粒具有适用范围广，能够包埋亲水型和

亲油性功能性营养物质，营养物质的载量高以及易于构建和应用方便等特性，将纳米颗粒用来包载黄酮

化合物也是近年来的热点。可以将黄酮化合物制成纳米颗粒，也可以采用 2 种或 2 种以上材料联合制备

黄酮纳米颗粒。 

3.3.1. 槲皮素纳米颗粒 
闫鑫等[69]采用乳化溶剂挥发法制备了载槲皮素纳米粒(QC-PLGA NPs)，最佳制备工艺为 0.2%聚乙

烯醇，PLGA 质量浓度 10 g∙L−1，油/水相体积比 1:35，槲皮素用量 5 mg，冻干保护剂为 2%乳糖，最终测

得粒径约 160 nm，包封率大于 80%。实验结果显示 QC-PLGA 纳米粒冻干粉制备工艺简单可行、性质稳

定、易储存，相比槲皮素原料药具有明显的缓释作用。可见将槲皮素制成纳米颗粒能够有效改善槲皮素

的稳定性和水溶性，提高其抗氧化性、抗癌活性和抗菌性等性能。 

3.3.2. 牛血清白蛋白纳米颗粒 
采用 2 种及以上材料联合制备黄酮纳米颗粒，常用蛋白质大分子与黄酮类化合物的结合，如牛血清

白蛋白与黄酮化合物结合。这样可以减缓黄酮类化合物的氧化进程，保护黄酮类化合物。牛血清白蛋白

(BSA)是一种大量存在的动物蛋白，是牛血清中的主要蛋白，约占牛血清总蛋白的 40%，具有良好的生物

学功能，可以与许多生物小分子发生作用，具有无抗原性、可降解和无毒等优点[70]，是生物活性分子的

运载体和存储体[71]。用 BSA 将几种黄酮化合物进行包埋，比较包埋前后的稳定性、清除自由基的能力

并模拟胃肠道消化后对黄嘌呤氧化酶的抑制能力，对研究是非常有价值的。周瑞等[72]用 BSA 与槲皮素

(QUE)按 1:8 的摩尔比结合形成 BSA-QUE 纳米颗粒，测得粒径 42.5 nm，ζ-电势为−25.64 mV，且 BSA-QUE
纳米颗粒对 DPPH∙和 ABTS+清除率高于 QUE 本身。崔敏等[73]通过美拉德改性制备牛血清白蛋白–葡聚

糖纳米颗粒，最佳制备条件为葡聚糖分子量 70 KDa，葡聚糖与牛血清白蛋白体积比 4:1，共价化合物浓

度 4.0 mg/mL，pH 值 5.5。用纳米颗粒对蛋清肽包埋，最终制成口服液。石振鹏等[74]也是通过美拉德反

应制得牛血清白蛋白–葡聚糖纳米颗粒，比较牛血清白蛋白–葡聚糖纳米颗粒(BSA-lutein)与牛血清白蛋

白–葡聚糖–叶黄素纳米颗粒(DBSA-lutein)包埋的基础指标，得到 DBSA-lutein 包封率为 95.86%、粒径

为 176.8 ± 6.5 nm (PDI 0.176 ± 0.07)、Zeta 电位−30.5 ± 0.6 mV，BSA-lutein 包封率为 77.82%、粒径为 166.7 
± 8.6 nm (PDI 0.276 ± 0.05)、Zeta 电位−18.6 ± 1.0 mV。结果显示两种纳米颗粒的贮藏稳定性与叶黄素相

比有了明显的提高，且 DBSA-lutein 的包封率更高、纳米颗粒更稳定、贮藏稳定性更好。 

4. 展望 

刺玫果功能性成分对经济发展和人类健康的潜在作用使其具有巨大的开发前景。近年来，随着刺玫

果栽培技术不断进步，且人们对保健养生要求的日益提高使刺玫果的需求量得以加大，刺玫果有望在更
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大范围内应用。 
刺玫果富含矿物质、维生素等多种传统营养成分，且其中所含的各种黄酮类化合物具有抗氧化、抗

炎症、抗癌以及预防慢性非传染性疾病等功能，受到了大家的广泛关注。有关刺玫果黄酮类化合物的相

关研究也逐渐深入，这为深入研究黄酮类化合物的功能及作用机制提供了研究空间。黄酮化合物作为酶

抑制剂已有几十年的历史，可以起到调节酶活性的作用，具备疾病治疗的潜力，它的抗肿瘤、抗炎等病

理学作用更广泛的应用于临床以及药物实验，这显示了黄酮类化合物的产业化前景。而纳米包埋技术保

证了黄酮类化合物的提取稳定性，有利于对刺玫果的研究，可以使普通消费者更多地了解、食用刺玫果

相关产品。刺玫果制品应当更加多元化才能适应当今社会的发展，市场前景才能更加广阔。 
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