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酪蛋白-葡萄糖-PGG纳米复合物的制备及 

其延缓线虫衰老能力的研究 
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（3.美国罗特格斯大学，美国新泽西 08901） 

摘要：本文采用凝胶电泳、红外光谱和荧光光谱研究酪蛋白与葡萄糖美拉德接枝物的相互作用方式，接着用溶剂蒸发法制备酪

蛋白-葡萄糖-PGG（1,2,3,4,6-O-五没食子酰葡萄糖）纳米复合物，以期提高 PGG 的水溶性及延缓秀丽隐杆线虫衰老能力。结果表明，

生成的接枝物分子量大于 116 ku。糖末端的羰基与蛋白的氨基以化学共价键相连，酪蛋白中引入的糖分子具有 D-吡喃葡萄糖环结构。

PGG 与酪蛋白或酪蛋白-葡萄糖作用力主要为疏水力。PGG 与酪蛋白-葡萄糖接枝共聚物在疏水力诱导下协同组装得到酪蛋白-葡萄糖

-PGG 纳米复合物，纳米粒子包埋率为 62.27%，粒径为 265 nm。该纳米粒子外观呈淡黄色。当浓度为 10 mg/mL 时，该纳米粒子在水

中溶解度较好。酪蛋白-葡萄糖-PGG 纳米复合物组线虫平均寿命比 PGG 组延长了 13.00%，因此酪蛋白-葡萄糖接枝共聚物的包埋能

有效增强 PGG 的延缓线虫衰老能力。 
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Abstract: A casein and glucose copolymer was prepared by Maillard reaction and its properties investigated by gel electrophoresis, 

Fourier transform infrared spectroscopy, and fluorescence spectroscopy. Casein-g-glucose-PGG nanocomplexes were prepared using the solvent 

evaporation method to improve the water solubility and anti-aging effects of PGG in Caenorhabditis elegans. The results showed that the 

molecular weight of the conjugate product (casein-g-glucose) was larger than 11 ku. The reducing end of the glucose was covalently linked with 

the amino group of the protein, and the sugar molecule introduced into the casein had a d-glucopyranose ring structure. The binding force 

between PGG and casein, or casein-g-glucose, was mainly hydrophobic interaction, which induced the self-assembly of PGG and 

casein-g-glucose to form casein-g-glucose-PGG nanocomplexes. The encapsulation efficiency of the nanocomplex reached up to 62.27%, the 

particle size of the nanocomplexes was 265 nm, and the nanocomplexes were light-yellow powders. Nanocomplexes showed good solubility in 

water at a concentration of 10 mg / mL. Compared with PGG treatment, treatment with the nanocomplexes could significantly extend the mean 

worm lifespan by 13.00%. In conclusion, the nanocomplex can effectively increase the anti-aging effect of PGG in C. elegans.  
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1,2,3,4,6-O-五没食子酰葡萄糖（PGG）是一种天

然的单宁多酚类化合物，具有抗癌活性、抗氧化、抗

炎症、抗过敏、抗病毒和抗菌及延缓线虫衰老等多种

生物学活性[1,2]。但 PGG 是疏水性化合物，在水中的

溶解性差，而且 PGG 是一类单宁，具有螯合金属离

子，结合和/或沉淀蛋白的共性[3]，这些性质降低了其

稳定性、生物利用度和生物活性，限制了其应用。 

酪蛋白是牛奶中的主要组成成分，占牛奶蛋白含

量的 80%左右。酪蛋白是由一类结构较近似的蛋白质

组成的，包括 ɑs1-酪蛋白，ɑs2-酪蛋白，β-酪蛋白，和

к-酪蛋白，其重量比约为 4:1:4:1。酪蛋白有许多优良

的功能特性，如与人体有很好的生物相容性，是生物

活性肽的主要来源等。这些优良的功能特性使得酪蛋

白可以作为理想的基材来构造活性物质载体。目前，

一些两亲性共聚物已经被开发用作水相体系中的疏水

药物载体[4]。美拉德反应是在加工、烹调和存储食品

过程中都会发生的无毒反应。美拉德反应能生成一个

新的包括亲水性和疏水性链段的两亲性生物聚合物，

与蛋白质相比，改善了溶解性和乳化性[5]。由两亲性

纳米粒子形成的疏水性药物载体通常是自发地形成纳

米复合物。作为国际上衰老研究的优秀模式生物，秀

丽隐杆线虫因其寿命短，培养简单，遗传操作灵活，

在研究延缓衰老方面有明显的优势
[2]
。因此，本文采

用凝胶电泳、红外光谱和荧光光谱研究酪蛋白与葡萄

糖美拉德接枝物的相互作用方式，然后用溶剂蒸发法

制备酪蛋白-葡萄糖-PGG 纳米复合物，以期通过酪蛋

白-葡萄糖接枝共聚物的包埋作用提高 PGG 的水溶性

及延缓线虫衰老能力，为 PGG 实际应用提供新的参

考。 

1  材料与方法 

1.1  试剂 

酪蛋白和葡萄糖(technical grade)购自Sigma公司。

线虫生长固体培养基（NGM）配制：NaCl，蛋白胨，

琼脂，链霉素，胆固醇，CaCl2，MgSO4，制霉菌素。

线虫裂解液配制：NaOH，家用漂白剂(Clorox，USA)。

其它试剂购自美国 VWR 公司。样品溶液都用去离子

水配制。 

1.2  美拉德反应制备酪蛋白－葡萄糖共聚物 

将酪蛋白溶于去离子水中配成溶液(10 mg/mL)，

并用 1.0 M的 NaOH溶液调节酪蛋白溶液的pH值至

11。然后将葡萄糖溶液(15 mg/mL)逐滴加入温和搅拌

下的酪蛋白溶液中直至酪蛋白与葡萄糖的重量比达到

1:2。当混合溶液搅拌均匀后，将其冻干并将冻干粉末

在放置了饱和 KBr 的密封干燥器中加热一定时间。反

应温度为 60 ℃，反应相对湿度为 78.9%。反应结束

后，将产物置于-20 ℃的冰箱中保存备用。 

1.3  酪蛋白-葡萄糖接枝共聚物/PGG 纳米粒子

的制备 

将 PGG 溶于无水乙醇配成溶液。将相同体积的

PGG 无水乙醇溶液和酪蛋白-葡萄糖接枝共聚物水溶

液混合，并在室温、避光下搅拌 24 h，然后在旋转蒸

发仪下将混合液的溶剂抽干（20 ℃）。将样品在水中

重新分散后再次抽干溶剂。最后将样品溶于少量的水

中，冻干后放置-20 ℃的冰箱中备用。 

1.4  粒径大小的测定 

将样品溶于蒸馏水，配制成浓度为 1 mg/mL的溶

液以用于检测样品在水溶液中的水合直径和多分散系

数。测试所用的仪器为美国 DLS-based BIC 90plus 粒

度分析仪，仪器配置有 Brookhaven BI-9000AT 数字相

关器和激光光源，该激光光源在波长为 658 nm 时的

输出功率 30 mW。所有的测试均在 25 ℃下进行，散

射角度为 90 
o。信号由高灵敏度雪崩光电二极管检测，

测量到的时间相关函数由相关器自带的自动程序进行

分析。结果表示为平均值±标准偏差(n=3)。 

1.5  高效液相色谱 

美国戴安 HPLC 仪（UltiMate 3000 HPLC 系统，

25D UV紫外吸收检测仪）；分析条件如下：色谱柱为

Diamonsil C18 色谱柱（250×4.6 mm，5 µm）；检测波

长 270 nm，色谱洗脱条件 0%~90%甲醇（含有 0.2%

乙酸）梯度洗脱 1 h，流速为 1 mL/min；进样量：20 µL。 

1.6  PGG 包埋率的测定 

PGG 在酪蛋白-葡萄糖接枝物中的包埋率测定方

法参考文献[6]并作适当修改。 

将酪蛋白-葡萄糖接枝共聚物/PGG 复合物溶液转

移到 Macrosep超滤装置（截留分子量为 1000 Da，美

国 Pall 公司）。离心（4000 g）30 min 后，超滤液中

PGG 的含量用 HPLC 法测定，超滤装置里的酪蛋白-

葡萄糖接枝共聚物/PGG纳米粒子溶液冻干备用。PGG

包埋率用下面公式计算： 

 

100]PGG/)PGG-PGG[((%)PGG  总量的含量超滤液中总量包埋率  
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1.7  傅里叶变换红外光谱 

样品红外光谱测试仪器型号为 Thermo Nicolet 

Nexus 670 FT-IR 系统，仪器配置有 Smart MIRacleTM

水平衰减全反射仪（美国，Thermo Fisher Scientific 公

司）。所有的样品扫描范围为 500~4000 cm
-1；分辨率

为 4 cm
-1；扫描次数为 512次。 

1.8  荧光光谱 

荧光强度测试仪器为法国Horiba Jobin Yvon公司

的 Fluoro Max-3 荧光光谱仪。设定激发波长 280 nm，

激发与发射狭缝均为 10 nm，扫描范围的荧光发射光

谱 295~500 nm。在298 和 308 k 恒温下重复上述实验。 

为了确定荧光猝灭机理，假设蛋白质荧光体与荧

光猝灭剂分子间的相互作用可以用 Stern-Volmer 动态

猝灭方程[7]描述： 

][1][1/ 0sv0 QTKQKFF Q             (1) 

其中，F0和 F分别是不存在和存在猝灭剂 PGG 时的荧光

强度，Ksv 为 Stern-Volumer 猝灭常数。[Q]为猝灭剂 PGG 的浓

度。KQ 为双分子猝灭过程速率常数，T0为猝灭剂不存在时生物

大分子的荧光寿命，值为 10-8 s。 

显然通过下面的方程即可求出 KQ， 

0TKK Qsv                               (2) 

在静态猝灭中，结合常数与荧光强度、猝灭剂浓

度之间的关系可以用 Lineweaver-Burk 双倒数函数表

示： 

])[/(/1)/(1 000 QFKFFF          (3) 

其中 K 为结合常数。物质与蛋白质之间的主要作用力可

以根据下列方程推导前后热力学焓变H 和熵变S 的相对大小

判断出来。 

RTTHkk /)/1/1()/(ln 2112               (4) 

STHG                         (5) 

KRTG ln                          (6) 

其中H，G 和S 分别表示热力学焓变,自由能变化和熵

变。 

1.9  凝胶电泳分析 

酪蛋白和酪蛋白-葡萄糖接枝共聚物的分子量用

十二烷基硫酸钠-聚丙烯酰胺凝胶电泳进行分析，测试

仪器为美国 Bio-Rad 公司。分离胶的浓度为 12%，凝

胶用考马斯亮蓝作为染色剂。 

1.10  寿命实验 

本研究使用的线虫为秀丽隐杆线虫遗传学中心

(CGC，University of Minnesota)所提供。将刚裂解好的

卵加入各组平板上，并放入 20 ℃恒温生化培养箱中

培养至 L4 期幼虫。挑取同步化的 L4 期幼虫到新的各

组平板上（每组 3 个平板，每个平板 20 条）继续培养。

线虫生殖期每天将线虫转移到新的各组平板中，其它

时期每两天转移到新的平板中，以保证处理化合物的

浓度。 

隔天计数线虫死亡、存活条数，直至所有组线虫

死亡，实验结束（线虫存活天数从卵孵化第一天算起）。

线虫死亡判断标准：用铂丝轻触虫体，无任何反应，

即判断为死亡。虫卵在体内孵化而成袋样虫或逃离出

培养基而干死的线虫应从统计数据中排除。每组实验

都包括一对照组。Log-rank(Mantel-Cox)tests 和单向方

差分析分别用windows版 GraphPad Prism version 5.00

（美国加州 GraphPad 软件公司）和 SPSS软件（美国

芝加哥SPSS 公司）统计。 

1.11  数据分析 

用 SPSS 软件中进行 T 检验和单因素方差分析。 

2  结果与讨论 

2.1  美拉德反应制备酪蛋白-葡萄糖共聚物 

通过 Maillard 反应将葡萄糖接枝到酪蛋白，制备

了酪蛋白-葡萄糖接枝共聚物，提高了酪蛋白的亲水

性。据报道，Maillard 反应的机制和产物受反应条件

影响，包括 pH 值、温度、反应时间和相对湿度。发

现在固态状态下，在温度接枝 60 ℃，pH 10和相对温

度为 78.9%的条件下，美拉德反应程度适中，副反应

也不明显。我们通过控制反应物不变褐色，使反应控

制在美拉德反应最初状态[8]。 

2.2  酪蛋白-葡萄糖共聚物的凝胶电泳及红外

光谱 

在 Maillard 反应后，用凝胶电泳分析法检测产物

的分子量。如图 1 所示，美拉德反应前酪蛋白的四个

组成成分显示出两条条带，与文献报道相符[9]。美拉

德反应后，两条比原来分子高的条带出现在凝胶上，

而原来两条条带消失。这表明在固相下美拉德反应速

率比较高，葡萄糖已经接枝到酪蛋白上，生成了比酪

蛋白分子量高的接枝物。随着反应时间的增长，还出

现一条分子量大于 116 ku 的弥散条带。这表明随着美

拉德反应时间的延长，越来越多的葡萄糖接枝到了酪

蛋白上，生成了分子量大于 116 ku 的酪蛋白-葡萄糖
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接枝共聚物。为了保持美拉德反应产物成分简单，应

控制反应在初级反应阶段，因此选用反应时间为 4 h。 

为了进一步研究酪蛋白与葡萄糖之间的反应，本

研究采用傅里叶变换红外光谱仪分别检测酪蛋白、酪

蛋白-葡萄糖接枝共聚物红外光谱吸收情况。如图 2 所

示，3397.09 cm
-1 为 N-H 伸缩振动，1655.56 cm

-1、

1546.43 cm
-1为 N-H 面内振动，这些都是蛋白的特征

波数。接枝物在 1345 cm
-1有红外吸收，而在1350 cm

-1

左右为 O-H 面内变形振动，这表明当蛋白与糖反应

时，糖末端的羰基与蛋白的氨基以化学共价键相连，

从而引起末端糖环内的羟基产生变形振动。923.82 

cm
-1
为 D-吡喃葡萄糖环振动，说明引入的糖分子中存

在 D-吡喃葡萄糖环。结果表明葡萄糖的还原性末端接

枝到蛋白质的胺基上。 

 

图 1 Maillard反应 4和 6 h产物的凝胶电泳分析 

Fig.1 SDS-PAGE patterns of the casein-g-glucose copolymer 

produced by four hours (Lane 2) and six hours (Lane 4) of 

Maillard reaction 

注：温度：60 ℃；pH 值：10；湿度：78.9%；酪蛋白与

葡萄糖重量比：1:2；Lane 1：酪蛋白；Lane 2：酪蛋白质-葡萄

糖接枝共聚物（反应 4 小时）；Lane 3：Marker；Lane 4：酪蛋

白质-葡萄糖接枝共聚物（反应 6 h）。 

 

图 2 酪蛋白与酪蛋白质葡萄糖接枝物的红光光谱图 

Fig.2 FT-IR spectra of casein and casein-g-glucose 

2.3  PGG 与酪蛋白或酪蛋白-葡萄糖接枝共聚

物荧光猝灭 

酪蛋白分子中主要组成成分 ɑ-酪蛋白，β-酪蛋白，

和 к-酪蛋白中因含有几个色氨酸残基而产生较强的内

源荧光。为了确定荧光猝灭机理，分别测定了在 25 ℃

和35 ℃时PGG对酪蛋白或酪蛋白-葡萄糖接枝共聚物

的荧光猝灭光谱。 

一般情况下，荧光猝灭过程可分为动态猝灭和静

态猝灭。在动态猝灭过程，温度的升高将增加分子间

的有效碰撞，使荧光猝灭常数随温度的升高而增大。

而在静态猝灭过程，温度的升高将降低复合物的稳定

性，使猝灭常数减小。各种猝灭剂对生物大分子的最

大扩散碰撞猝灭常数 KQ 为 2×10
10

 L/(mols)
[10]。如果

根据 Stern-Volmer 方程计算出的 KQ 远大于 2×10
10

 

L/(mols)，猝灭过程则为形成复合物所引起的静态猝

灭，而不是由于分子碰撞所引起的动态猝灭。根据

Stern-Volmer 方程推算，所得的PGG 与酪蛋白或酪蛋

白-葡萄糖接枝共聚物相互作用的Stern-Volmer猝灭常

数和速率常数如表 1 所示。结果表明不同温度下 KQ

远大于 2×10
10

 L/(mols)，同时随着温度的升高，猝灭

常数 Ksv 的值减小，这说明 PGG 与酪蛋白或酪蛋白-

葡萄糖接枝共聚物之间的相互作用都是静态猝灭。 

在静态猝灭中，结合常数 K可以用方程 3 表示，

所得的 PGG 与酪蛋白或酪蛋白-葡萄糖接枝共聚物相

互作用的结合常数 K如表 2 所示。PGG 和其它单宁的

性质一样，容易与酪蛋白、唾液蛋白质等富含脯氨酸

蛋白发生反应，形成高度交联的、不溶的复合物，该

反应为 pH值依赖型[11]。如表 2所示，PGG 和酪蛋白

之间的结合常数（4.57×10
9 和 3.20×10

9）比 PGG 和酪

蛋白-葡萄糖接枝共聚物之间的结合常数（8.25×10
8 和

4.43×10
8）高。这表明酪蛋白-葡萄糖接枝共聚物降低

了 PGG 和酪蛋白之间的结合常数，即减少 PGG 和酪

蛋白沉淀物质的生成，增加了酪蛋白-葡萄糖-PGG 纳

米复合物的稳定性。 

表 1 不同温度下 PGG 与酪蛋白或酪蛋白-葡萄糖接枝共聚物相

互作用的 Stern-Volmer猝灭常数和速率常数 

Table 1 Stern-Volmer quenching constants and the quenching 

rate constants between PGG and casein or casein-g-glucose at 

different temperatures 

样品 T/K Ksv /(L/mol) Ko/[L/(mols)] 

酪蛋白/PGG 
298.00 2.07×106 2.07×1014 

308.00 1.73×106 1.73×1014 

酪蛋白-葡萄糖接枝

共聚物/PGG 

298.00 8.80×105 8.80×1013 

308.00 6.45×105 6.45×1013 

活性物与蛋白质之间有多种不同结合力，包括氢

键作用力、范德华力、静电引力和疏水作用力[12]，不

同物质与蛋白质作用力类型可能不同。在温度变化不

大时，反应的焓变H 可以看作为常数，焓变H，自



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2016, Vol.32, No.8 

25 

由能变化G 和熵变S 可以根据方程 4，5 和 6 计算。

如表 2 所示，在 PGG和酪蛋白、PGG 和酪蛋白-葡萄

糖接枝共聚物两个体系中焓变H<0，熵变S>0，自

由能变化G<0，由此推测形成复合物的主要作用力是

疏水作用力。 

表 2 不同温度下 PGG 与酪蛋白或酪蛋白-葡萄糖接枝共聚物的结合常数与热力学系数 

Table 2 Binding constants and thermodynamic parameters between PGG and casein or casein-g-glucose at different temperatures 

样品 T/K K/(L/mol) G/(kJ/mol) H/(kJ/mol) S/[J/(molK)] 

酪蛋白/PGG 
298.00 4.57×109 -55107.74 

-27158.68 93.79 
308.00 3.20×109 -56045.62 

酪蛋白-葡萄糖接枝

共聚物/PGG 

298.00 8.25×108 -50865.68 
-47429.94 11.53 

308.00 4.43×108 -50980.97 

2.4  酪蛋白-葡萄糖-PGG 纳米复合物的制备 

两亲分子对疏水性物质的包埋方法很大程度上取

决于载体粒子的制备方法。常用的包埋方法有透析法

和溶剂蒸发法等[13]。本研究用溶剂蒸发法将 PGG 包

埋到酪蛋白-葡萄糖接枝共聚物中。溶剂蒸发法是将疏

水性物质和共聚物溶于它们的有机共同溶剂中，然后

将溶剂完全蒸发并用水重新分散混合物[14]，这样就可

以得到载活性物质粒子。 

首先，我们通过美拉德反应制备出酪蛋白-葡萄糖

接枝共聚物。然后将共聚物和 PGG 分别溶于水和无

水乙醇，量取相同体积的共聚物水溶液和 PGG 无水

乙醇溶液并混合在一起。据文献报道，水和乙醇在 0 ℃

的蒸汽压分别为 4.6 和 12.3 mmHg。因此在蒸发过程

中，乙醇会优先蒸发掉，样品中剩余乙醇的比例会逐

步降低，溶液的极性增强。在疏水作用力下，PGG 与

酪蛋白逐渐聚合在一起，接枝在酪蛋白上的葡萄糖伸

展水相里，从而增加了粒子的稳定性。 

制备过程中共聚物和 PGG 以两种不同浓度混合

在一起，通过检测粒子大小和 PGG 包埋率来判断酪

蛋白-葡萄糖-PGG 复合物制备的效果，结果如表 3 所

示。随着共聚物和PGG 浓度的提高，粒子大小由 125 

nm增大到339 nm，而PGG包埋率从62%下降到30%。

因此，我们选取 1 mg/mL共聚物和 1 mg/mL PGG 混

合在一起制备纳米粒子。 

表 3 不同浓度制备的粒子大小和 PGG包埋率 

Table 3 The particle size and encapsulation efficiency of PGG 

loaded casein-g-glucose nanoparticles 

Conc ratio of PGG 

and casein-g-glucose 

Diameter 

(Mean±SD)/nm 
Polydispersity 

Encapsulation 

efficiency/% 

1 mg/mL:1 mg/mL 265.33±10.07 0.33±0.03 62.27±3.06 

5 mg/mL:5 mg/mL 338.87±5.85 0.31±0.02 29.90±0.01 

2.5  酪蛋白-葡萄糖接枝共聚物/PGG 纳米粒子 

 

的物理性质 

如图 3 所示，PGG 为淡棕色粉末，酪蛋白-葡萄

糖接枝共聚物/PGG 纳米粒子为淡黄色粉末。当浓度

为 2 mg/mL或 10 mg/mL，酪蛋白-葡萄糖-PGG 复合

物在水中溶解度较好，其水溶液透明。但 PGG 水溶

解度较差, 会形成悬浊液和沉淀，即使其浓度为 2 

mg/mL。这表明酪蛋白-葡萄糖-PGG 纳米复合物增加

了 PGG 水溶性。 

  

 

图 3 PGG与 PGG纳米粒子的溶解情况及外观情况 

Fig.3 Dissolution and appearance of PGG and PGG 

nanocomplexes 

不同 pH 值下物质的水合直径如图 4 所示。总体

上，酪蛋白-葡萄糖-PGG 纳米复合物的水合直径比酪

蛋白-葡萄糖接枝共聚物和酪蛋白的水合直径大，可能

粒子的尺寸随着聚集链的增加而增大。 

在 pH为 4 时，酪蛋白、酪蛋白-葡萄糖接枝共聚

物和酪蛋白-葡萄糖-PGG 纳米复合物三者的尺寸比在

其它 pH值时要大，这可能在 pH为 4 时离酪蛋白分子

等电点（pH 4.6）较近，其溶解度降低，而且溶液的

多分散性提高 0.25（pH 2）时到 0.39（pH 4），所以 
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可能粒子之间发生聚集。在 pH 4 时，酪蛋白-葡萄糖

接枝共聚物和酪蛋白-葡萄糖-PGG 纳米复合物两者的

尺寸比酪蛋白的尺寸小，可能是接枝在酪蛋白上的葡

萄糖增加了两者粒子的稳定性，一定程度上减少了聚

集的发生。 

 

图 4 不同 pH 值下物质的水合直径 

Fig.4 Particle size of complexes at different pH levels 

综上所述，酪蛋白-葡萄糖-PGG 纳米复合物为淡

黄色粉末，在水中溶解度较好，其水溶液透明。在酪

蛋白等电点周围的 pH中，酪蛋白-葡萄糖接枝共聚物

和酪蛋白-葡萄糖-PGG 纳米复合物两者的尺寸比酪蛋

白的尺寸小。 

2.6  酪蛋白-葡萄糖-PGG 纳米复合物延缓线

虫衰老能力 

 

图 5 处理组的线虫的生长曲线 

Fig.5 Survival curves of wild-type Caenorhabditis elegans (N2) 

worms with different treatments 

注：处理组分别为 0.2% DMSO: 0.2%二甲基亚砚；0.15 

mg/mL Casein-g-glucose: 酪蛋白质-葡萄糖接枝共聚物；0.15 

mg/mL PGG: 0.15 mg/mL 1,2,3,4,6-O-五没食子酰葡萄糖；0.15 

mg/mL PGG complex: 酪蛋白-葡萄糖-PGG 纳米复合物。 

本团队前期研究[2]发现 PGG 能显著地提高线虫

的平均寿命和中位值寿命，同时能使存活曲线右移。

为进一步研究酪蛋白-葡萄糖接枝共聚物自组装前后

对 PGG 生物活性的影响，我们以秀丽隐杆线虫为模

型研究了其延缓线虫衰老能力的变化。对线虫全程存

活情况作生存曲线（图 5），与酪蛋白-葡萄糖接枝共

聚物组（casein-g-glucose）和 PGG 组比较，酪蛋白-

葡萄糖-PGG 纳米复合物存活曲线显著右移（Log-rank

测验中 p<0.0001），并分别延长了平均寿命31.20%和

13.00%（表 4），从而表明，酪蛋白-葡萄糖-PGG 纳

米复合物比 PGG 单体具有更强的延缓寿命作用。与

0.2% DMSO 对照组比较，酪蛋白-葡萄糖接枝共聚物

组的线虫平均寿命没有显著差异，表明酪蛋白-葡萄糖

接枝共聚物对线虫寿命没有明显影响，从而排除共聚

物对结果的影响。由此可得，自组装的酪蛋白-葡萄糖

-PGG 纳米复合物比 PGG 具有更强的延缓衰老能力。 

表 4 各组线虫寿命比较（d，平均值标准差） 

Table 4 Comparison of the lifespan of Caenorhabditis elegans 

with different treatments (days, mean ± SD) 

组别 平均寿命 中位值寿命 最大寿命 n 

0.2% DMSO 17.04±1.76a 16.3±1.2a 28.3±1.2a 135 

0.15 mg/mL 17.63±1.73a 17.0±0.0a 29.0±3.5a 148 

0.15 mg/mL 20.69±0.34b 20.3±2.3b 35.7±3.1b 126 

0.15 mg/mL 23.26±1.02c 23.0±0.0c 37.7±3.1b 163 

注：数据分析为单因素方差分析（SPSS 13），表中不同字

母表示显著性差异（p<0.05）。 

3  结论 

3.1  通过美拉德反应制备了酪蛋白-葡萄糖接枝共聚

物，生成的接枝物分子量大于 110 ku。红外光谱表明

糖末端的羰基与蛋白的氨基以化学共价键相连，酪蛋

白中引入的糖分子具有 D-吡喃葡萄糖环结构。PGG

与酪蛋白或酪蛋白-葡萄糖作用力主要为疏水力。 

3.2  采用蒸发法，使 PGG 与酪蛋白-葡萄糖接枝共聚

物在疏水力诱导下协同组装得到酪蛋白-葡萄糖-PGG

纳米复合物。该纳米粒子外观呈淡黄色，在水中溶解

度较好，粒径为 265 nm。 

3.3  酪蛋白-葡萄糖接枝共聚物对线虫寿命没有明显

影响。自组装的酪蛋白-葡萄糖-PGG 纳米复合物比

PGG 单体具有更强的延缓衰老能力。 
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