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摘  要: 表没食子儿茶素没食子酸酯(epigallocatechin gallate, EGCG)是茶叶中的主要活性成分, 具有抗炎、抗

氧化等诸多生物活性。然而, 体内、体外实验结果与流行病学研究存在较大差异, 主要原因是 EGCG 不稳

定、生物利用度低。EGCG 口服后只有极少数能被肠道所吸收, 难以发挥其药理特性。随着科技的发展, 科学

家们发现纳米化技术能够提高 EGCG 稳定性, 改善 EGCG 生物利用度。还能够在纳米颗粒上添加靶向分子, 使

其能定向输送到特定部位, 提高 EGCG 药理特性。纳米化 EGCG 在食品、医药领域具有广阔前景。碳水化合

物、脂质和蛋白质等经过纳米化处理后可以作为包裹 EGCG 的材料。但是目前关于纳米化 EGCG 的研究主要

集中在体内体外的实验, 缺少临床数据支撑, 还需要对其安全性和药代动力学等进一步补充和深入研究。因此, 

本文综述了 EGCG 吸收、代谢及纳米化 EGCG 研究进展, 以期为 EGCG 进一步的开发利用提供借鉴。 
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ABSTRACT: Epigallocatechin gallate (EGCG) is the main active ingredients in tea, which has many biological 

activities, such as anti-inflammation, anti-oxidation and so on. However, there are significant differences between the 
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in vivo and in vitro results and the epidemiological studies, mainly due to the instability and low bioavailability of 

EGCG. Only a few of EGCG can be absorbed by the intestine after oral administration, which makes it difficult to 

exert its pharmacological properties. Many defects of EGCG have seriously hindered the development of 

pharmaceutical and dietary products related to EGCG. With the development of science and technology, scientists 

have found that nanotechnology can improve the stability of EGCG and improve the bioavailability of EGCG. In 

addition, targeting molecules can be added to the nanoparticles so that they can be delivered to specific sites and 

improve the pharmacological properties of EGCG. Nano-EGCG has broad prospects in the field of food and 

medicine. After nanocrystallization, carbohydrates, lipids and proteins can be used as EGCG-coated materials. 

However, at present, the research on nanocrystalline EGCG is mainly focused on in vivo and in vitro experiments, 

and lack of clinical data to support. Further studies are needed on its safety and pharmacokinetics. Therefore, this 

paper reviewed the research progress of EGCG absorption, metabolism and nanocrystalline EGCG, in order to 

provide references for the further development and utilization of EGCG. 

KEY WORDS: nano-embedding; epigallocatechin gallate; bioavailability; antioxidant activity; polymerization of 

nanocarriers 
 
 

0    引    言 

茶是一种饮用历史悠久的饮料, 具有多种健康功效, 

而表没食子儿茶素没食子酸酯 (epigallocatechin gallate, 

EGCG)是绿茶中的主要活性成分, 具有巨大的研究价值。

诸多研究表明, EGCG 具有优异的抗氧化活性[1], 并对基因

表达[2]、信号传导[3]及其他细胞功能[4]具有良好的作用。

同时, EGCG 的健康益处已能够通过许多潜在的机制解释

清楚, 例如抗氧化活性[1]、抑制脂肪细胞分化[5]、诱导肿

瘤凋亡[6]等, 使得 EGCG 有潜力成为治疗一些疾病的替代

疗法。然而, EGCG 稳定性差、肠道吸收率低和生物利用

度低等缺陷限制了其在预防和治疗某些疾病中的运用[7]。 

体外研究发现, EGCG 的浓度在 5~200 μmol/L (或者

2~92 μg/mL)时对多种癌细胞有抑制作用, 但是在人和动物

细胞中, EGCG 的生物利用度显著低于体外实验的有效浓

度, 导致口服 EGCG 的效果有限[8]。由于在胃肠道中的稳

定性差和有限的膜渗透性, 其治疗功效受到口服给药后吸

收差的限制, 主要原因包括吸收效率低、药代动力学和生

物利用度差[9], 即使通过静脉注射, EGCG 在到达目标组织

之前也会发生降解。除此之外, EGCG 的作用是依赖剂量

的, 而且 EGCG 的血浆半衰期较短, 在高剂量的情况下才

能达到预期效果, 但是高剂量的 EGCG 会产生毒性和副作

用[10]。因此, 提高 EGCG 的稳定性和生物利用度已成为有

效利用 EGCG 的难题和亟待解决的问题。 

纳米包埋是指运用纳米技术制备的粒径小于 100 nm

纳米颗粒包裹药物或者活性成分制作成纳米颗粒的过程。

纳米材料的包埋使得 EGCG 稳定性显著增强, 生物利用度

大幅提高, 还能够将 EGCG 靶向运输到病变组织, 更加合

理高效地预防和治疗疾病。纳米化包埋是高效利用 EGCG

的有效手段, 而且有望减少不良反应和毒副作用, 为医药

现代化的发展提供新的研究思路与方法。但纳米化 EGCG

目前还停留在实验阶段, 仍有诸多缺陷。因此, 本文全面

综述了纳米化 EGCG 原理、相关特性及目前存在的问题, 

以期为 EGCG 的高效利用提供借鉴。 

1    EGCG 理化特性 

儿茶素是茶树[Camellia sinensis (L.) O. Kuntze]的主

要次级代谢产物, 约占茶叶干重的 12%~24%[11]。EGCG

属于儿茶素类物质(图 1), 包含 3 个基本环, 3 个环上含有

较多的酚羟基(−OH), 这一结构决定了其独特的化学性质, 

如能与蛋白质、生物碱、多糖等结合。这些化学性质使得

EGCG 具有优异的生物活性, 如抑菌、抗炎、抗病毒、抗

氧化、防癌抗癌、保护神经系统等[12‒16]。因此, EGCG 在

功能性食品、化妆品和药物开发领域受到广泛关注。 
 

 
 

图 1    EGCG 结构图 

Fig.1    EGCG structure diagram 
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1.1    EGCG 的代谢和生物利用度 

EGCG 具有多个酚羟基, 还原性强, 易发生氧化、聚

合反应。EGCG 在体内的消化过程主要分为 4 步: 吸收、

扩散、代谢和排泄[17]。EGCG 经口服后通过食道进入胃

和小肠, EGCG 在酸性胃液中, 结构不会受影响, 可以顺利

进入小肠, 绝大部分通过小肠进入到大肠, 经历肠道微生

物群的代谢[8]。一小部分通过小肠黏膜进入血液, 因此血

液中 EGCG 的浓度很低, 血液将其运输至全身后, 会在肝

脏中相关酶的作用下进行多种代谢反应, 例如甲基化反

应、硫酸盐化反应、葡萄糖醛酸化反应, 转化为各种代谢

物输送到全身各个组织器官发挥作用, 最后其代谢物经尿

液或粪便排出体外[18‒19]。除此之外, 有实验表明, EGCG

还可通过血脑屏障(blood-brain barrier, BBB)进入大脑, 可

以促进神经元的产生, 并对神经性疾病发挥作用[20]。相关

研究者统计了包括 EGCG 在内的茶多酚在体内各器官和

组织的分布大致可分为: 肾>脑>肺>心>脾>肝[21]。 

早年研究显示, 禁食大鼠单次口服 56 mg EGCG 后, 

其血浆中 EGCG 的最大浓度为 1047 ng/mL(约为摄入量

EGCG 的 0.012%), 禁食的人单次口服 97 mg EGCG, 血浆

中 EGCG 的最大浓度为 156 ng/mL(约为摄入量 EGCG 的

0.32%)[22]。由此可知, EGCG 的生物利用度较差, 口服之

后被吸收进入血液中的占比很少, 而且还有可能出现外排

现象[23]。在体内代谢过程中, 化学降解、微生物代谢、肠

和肝代谢膜通透性和转运介质在内的许多过程都可能影响

EGCG 的生物利用度。剂量反应关系、EGCG 间的相互作

用、重复多次摄取 EGCG 等也会对 EGCG 的生物利用度

有影响[24]。 

1.2    EGCG 的安全性 

尽管 EGCG 是茶叶中天然存在的一类植物化学物质, 

来源安全, 可生物降解, 表现出多种生理活性, 但活性强弱

与其所使用的剂量高低有关, 要取得良好效果往往依赖于

高剂量的使用[25‒26], 而高剂量的使用则会引发一系列的毒

副反应。临床研究发现, 绿茶多酚的毒副症状包括: 肝毒

性、恶心、失眠、腹痛和腹泻等[27‒29]。 

高剂量的 EGCG 会造成各种类型的细胞损害及增加

促炎性代谢产物的积累, 进而引起肝损伤[30]。相关药理学

研究报道显示, 连续 6 周在小鼠的饮食中加入 1%的 EGCG, 

小鼠脾脏中会出现许多致炎物, 如白细胞介素、肿瘤坏死因

子和前列腺素等, 还会对免疫细胞造成干扰[31]。欧洲食品安

全局的临床试验同样显示, EGCG 摄入剂量超过 800 mg/d

时, 受试者的血清转氨酶会出现显著增加[32]。 

尽管高剂量的儿茶素表现出毒性, 但当茶作为饮料被

日常饮用时, 并未出现临床毒性的报告。因此, 在使用含

EGCG 作为药品或者膳食补充剂时, 建议在专业医护人员

的建议和监督下服用。在实际应用中, EGCG 的效应剂量

会出现接近或高于毒性剂量的情况 , 这就提示在关注

EGCG 生物效应的同时, 也应注意其潜在毒性, 从而更好地

指导 EGCG 安全应用。 

2    纳米 EGCG 改善生物利用度机制 

纳米材料空间尺寸为 1~100 nm, 是具有至少一个纳

米级尺寸的材料。由于其在空间尺寸上的特殊性, 拥有不

同于宏观材料的特性, 如表面效应、小尺寸效应等[33]。由

于其较高的表面积与体积之比, 它们具有不同于常规材料

的化学、物理和生物学特性[34]。纳米材料的多功能性使

其成为极好的药物载体[35]。另外, 纳米载体可以改变某些

药物的药代动力学性质[36]和稳定性[20]。EGCG 尤是如此, 

其在肠道中不稳定, 对氧气、pH 变化、金属离子和其他压

力因素等环境条件高度敏感[37], 这使得 EGCG 的生物利用

度极低。纳米化包埋可显著提升 EGCG 稳定性 , 改善

EGCG 的生物利用度[21]。目前有多种用于 EGCG 递送的

纳米系统, 如脂质纳米颗粒、碳水化合物纳米载体、金纳

米材料、蛋白质纳米载体和聚合纳米颗粒等[10], 其中, 脂质

和聚合物纳米载体是使用较为广泛的 EGCG 的递送物质。 

体外研究表明, 大多数纳米颗粒可改善 EGCG 的稳

定性。在模拟胃肠道中, 壳聚糖可以与 EGCG 之间相互作

用形成稳定的聚电解质颗粒, 抵御不良 pH 环境, 从而克服

了 EGCG 的不良胃肠道稳定性[38]。此外, 相关实验表明, 

纳米化 EGCG 会暂时打开 Caco-2 细胞之间的紧密连接, 

从而促进 EGCG 在细胞间的运输[39]。大多数纳米载体可

以直接进入肠道细胞内部, 如壳聚糖可以通过网格蛋白介

导的内吞作用、胞膜窖介导的内吞作用或者大胞饮作用等

方式直接进入小肠细胞[40], 从而使 EGCG 免于接触肠道

环境。负载在脂质上的 EGCG 相较于游离 EGCG 表现出

更好的稳定性和渗透性, 纳米脂质体可以将疏水性营养物

质包裹在脂质双层中, 提高 EGCG 的稳定性, 减少胃肠道

酶和酸对 EGCG 的损害。脂质体由于其特殊的脂质结构, 

容易与肠黏膜细胞融合, 吸收和交换脂质, 使包裹的营养

物质容易进入体内, 另外, 纳米化 EGCG 相比游离 EGCG

更加稳定[41]。 

总之, 纳米颗粒可以保护 EGCG 免受不利的环境条

件的影响, 延迟其在体液环境中的降解并增强渗透性, 使

其易于穿透各种障碍物到达靶器官, 从而提高 EGCG 的生

物利用度并改善 EGCG 可控释放的能力[42](图 2)。 

3    纳米化 EGCG 种类及生物特性 

3.1    蛋白载体 

蛋白质因其固有的物理功能(乳化、凝胶化、和水结

合能力等)而使其在化工行业拥有极大的发展前景。蛋白质

良好的生物相容性和体内可降解特性在形成包裹系统方面 
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图 2    纳米化 EGCG 的生物活性和作用机制 

Fig.2    Bioactivity and mechanism of action of nanocrystalline EGCG 
 

尤为重要[43]。牛血清白蛋白、乳铁蛋白、酪蛋白、β-乳球蛋

白及玉米醇溶蛋白(zein, ZP)是较为常用的载体蛋白。这些蛋

白纳米材料具有更长的半衰期[44]、更好的皮肤渗透性[45]、

更高的靶向性和对癌细胞的生长抑制能力[46‒47]。 

EGCG 与蛋白质之间形成的共价键可以增强 EGCG

在恶劣环境中的稳定性, 并减缓 EGCG 的释放[21], 这也使

得 EGCG 蛋白质纳米粒子在消化道环境中留存更久。ZP

近年来已成为最常用的功能性成分传递系统之一[48], 它不

仅成分天然、可降解和来源安全, 而且还能物理包裹大量

疏水化合物。DONSÌ 等[48]在模拟消化实验中, 将裸露的

EGCG 和包裹在 ZP 颗粒中的 EGCG 放置在模拟胃液

(simulated gastric fluid, SGF, 盐酸溶液, pH 1.2)和模拟肠液

(simulated intestinal fluid, SIF, 磷酸盐缓冲液, pH 7.4)的环

境中孵化。ZP 胶体颗粒的平均粒径约为 100 nm, 结果显

示, EGCG-ZP 粒子相较于游离 EGCG 在模拟胃液和模拟

肠液的情况下释放更慢, 可以更好地保护 EGCG 免受消化

液的降解。类似的 , 包裹在纳米化大麦醇溶蛋白中的

EGCG 的抗氧化活性、储存稳定性也均有所增强, 比较其

与游离 EGCG 在模拟肠液中的释放速率发现, 其稳定性可

分别提高 1.31 倍(4°C)和 1.52 倍(25°C)[49]。 

除此之外, 蛋白质纳米颗粒还可调节 EGCG 的功能, 

例如, 提高其抗氧化活性、加快脂肪的消化速度等。酪蛋

白、乳清蛋白、大豆蛋白和米糠蛋白等牛奶蛋白同样是传

递 EGCG 的良好载体。这些载体均可通过增强控释性保

护 EGCG 免受降解, 大大增强 EGCG 生物利用度[50‒52]。 

3.2    碳水化合物载体 

碳水化合物的递送系统包括壳聚糖、纤维素聚合

物、淀粉材料和海藻酸钠等。由于其生物相容性和无毒

的特性[10], 可被用作 EGCG 的载体。其中壳聚糖是较为常

用的纳米载体。胡冰[53]详细阐明了壳聚糖作为纳米载体

时提高药物渗透性的机制并且相关体外实验预测了壳聚糖

-酪蛋白磷酸肽(chitosan-casein phosphopeptides, CS-CPP)

对于 EGCG 渗透性的影响。结果显示, 壳聚糖纳米颗粒能

够与肠道细胞膜相互作用 , 打开细胞间的通道 , 可以使

EGCG 通过此通道进入细胞。除此之外, 壳聚糖纳米颗粒

也可以通过胞吞作用进入肠道细胞。由此可见, 壳聚糖纳

米载体有助于水溶性且肠道吸收差的物质如 EGCG 进入肠

道细胞, 从而提高其生物利用度。研究还提及在 CS/CPP 的

质量比和 pH 适合的情况下, CS-CPP 的包封率最高可达

81.7%, 包封之后的 EGCG 其渗透性与包封率成正比[53]。

Caco-2 单层细胞膜渗透性实验结果显示, 游离 EGCG 细胞

膜渗透速率(Papp)在 30 min之后急剧降低, 90 min 之后停止[53], 

而 CS-CPP 包封后的 EGCG 在 90 min 之后 Papp仍然处于

较高水平, 许多研究也有类似结论[54‒57]。 

在这项研究中, 黏膜粘着的季铵壳聚糖被合成并与
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岩藻依聚糖(或解聚的低分子量岩藻依聚糖)结合以制备

载有 EGCG 的纳米颗粒, 该颗粒将 EGCG 的释放延长了

300 min, 该纳米颗粒还可保护 EGCG 免受磷酸盐缓冲液

(pH 6.8)的降解[58]。另外, ROCHA 等[59]也探索了海藻酸盐

和壳聚糖的比例对于 EGCG 的包封率和自由基清除效率的

影响, 发现当海藻酸盐和壳聚糖被压制 3 次后制得的纳米

颗粒尺寸很小(293 nm), 当 EGCG 浓度为 100 mg/g 时, 包封

率可达 80.1%, 上述方法制得的海藻酸钠-壳聚糖纳米粒子

不仅对 ECCG 有较强的包封性, 而且在 pH 2.6 时, 对 1,1-二

苯基-2-三硝基苯肼(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)的

清除活性可达 81.8%。 

3.3    脂质载体 

脂质纳米颗粒是由脂质基质组成。脂质纳米载体至

少包括 3 个组分, 即疏水脂质相、乳化剂和亲水水相。脂

质 纳 米 载 体 主 要 有 固 体 脂 质 纳 米 颗 粒 (solid lipid 

nanoparticles, SLN)和纳米结构脂质载体 (nanostructured 

lipid carriers, NLC)两种类型 [7,60]。有研究显示, SLN 和

NLC 对 EGCG 的封装效率分别为 80%和 90%[61]。脂质纳

米颗粒已经用于增强 EGCG 在生理环境中的稳定性, 用以

促进化合物的持续释放及改善其口服生物利用度。

RASIKA 等[60]利用 SLN 作为 EGCG 的运载工具, EGCG-

SLN 在体外试验中显示, SLN 包被的 EGCG 能促进乳腺癌

细胞(MDA-MB-231)和前列腺癌细胞(DU-145)凋亡, 其效

果分别是游离 EGCG 的 8.1 倍和 3.8 倍。 

胆固醇运载的 EGCG 可以发挥不同的生物活性, 如

抗菌性、抑制癌细胞生长、提高生物利用度等 [10,62]。

GHARIB 等[63]合成卵磷脂和胆固醇负载 EGCG 的纳米脂

质体 , 并研究了它们对耐甲氧西林的金黄色葡萄球菌

(methicillin-resistant Staphylococcus aureus, MRSA)的抑制

作用, 金黄色葡萄球菌是烧伤伤口感染的常见原因。结果

表明, 与游离 EGCG 相比, 脂质体包裹的 EGCG 抗 MRSA

感染的效果相比游离 EGCG 更强。由磷脂酰胆碱和胆固

醇制成的合成脂质体, 在胃液条件下表现出高稳定性, 损

耗率仅为 20%, 在肠液中略高, 约为 40%。另外, 高浓度的

该试剂对肿瘤细胞有明显抑制作用。 

3.4    金属纳米载体 

金属纳米颗粒, 包括金、银、氧化钛、铜、钯、氧

化锌和铂纳米颗粒。其中, 金纳米颗粒与银纳米颗粒的研

究较为广泛[64], 金、银纳米粒子等可以通过茶叶提取物制

备, 也可以用作茶叶提取物的用药载体。有研究通过红

茶、绿茶提取物制备出的金和银的两种金属纳米溶液 , 

在室温下稳定且粒径均匀(Au: 10 nm, Ag: 30 nm), 可以

用作抗菌性的染料[65]。金纳米粒子的大小、形状和形貌

取决于金属盐和萃取物的浓度、反应时间、反应温度和

溶液 pH[66]。 

通过其他多种方式合成的 EGCG 金纳米颗粒, 已被

证实对层粘连蛋白 67R 受体有高亲和力和特异性, 可同时

用作化学佐剂和靶向分子, 而层粘连蛋白 67R 受体在包括

前列腺癌细胞在内的多种癌症中均可表达。除此之外 , 

EGCG 的非放射性金纳米载体被证实在体内体外实验中均

对小鼠黑色素瘤癌表现出较强的细胞毒性作用[67‒68]。且金

纳米颗粒在胃肠道环境中也被证实较为稳定, 可以在 2 h 内

持续释放[69]。同时 EGCG-Au 纳米载体被证实可以通过内

吞作用被吸收进入平滑肌和内皮细胞中。还可以抑制平滑

肌细胞的迁移, 同时能够加强内皮细胞的活力和增殖能

力。这为心脑血管疾病治疗提供了新的思路[70]。 

综上所述, 金属纳米材料生物合成方法简便, 有一定

靶向性。不仅对肿瘤和心脑血管疾病有潜在治疗效果, 在

纺织业中也有应用前景[71]。 

3.5    聚合纳米载体 

聚合纳米载体由天然或合成的聚合物制成。在聚

合物纳米载体中, 药物被截留在聚合物基质中, 免受外界

环境的影响。为了增强药物的药代动力学特性, 或者在

某些情况下靶向某些特定组织, 可以使用分子标记过的

外层。 

聚乳酸(poly lactic acid, PLA)和聚乳酸-羟基乙酸共聚

物[poly(lactic-co-glycolic acid, PLGA]是两个研究较为广

泛的聚合物, 具有极高的生物相容性。这些纳米载体的

外层可以很容易地被官能团修饰以特异性地靶向某些细

胞或结构, 并且可以合成具有高封装率和控制释放的物

质。SANNA 等 [72]基于 PLGA 合成的包覆有聚乙二醇

(polyethylene glycol, PEG)的纳米载体, 在用前列腺特异性

膜抗原(prostate-specific membrane antigen, PSMA)抑制剂

功能化之后, 可用于预防前列腺癌。在前列腺癌细胞系抑

制作用测试中被证明具有较好抑制作用, 并提高了 EGCG

的生物利用度。SANNA 等[73]合成了用两种对 PSMA 特异

的小肽功能化的 PLGA-PEG 纳米载体。结果显示, 与游离

EGCG 相比, 其增强了不同前列腺癌细胞类型的体外抗增

殖作用。然后, 在无胸腺裸鼠移植模型中进行体内研究也

证实了这一结果。与游离 EGCG 相比, 其对肿瘤生长的

抑制更显著, 靶向纳米载体在抑制肿瘤生长方面更有效。

SRIVASTAVA 等[74]使用了载有 EGCG 的 PLGA 纳米载体

来预防 7,12-二甲基苯并蒽(7,12-dimethylbenzanthracene, 

DMBA)所引起的小鼠皮肤 DNA 损伤。在 DNA 受损之前, 

先用 EGCG 和 PLGA-EGCG 纳米载体局部治疗小鼠。用

游离 EGCG 进行预处理可以防止约 28%的 DNA 损坏, 而

用载有 EGCG 的纳米载体进行预处理可保护 63%的 DNA

免受损坏。此外, 负载 EGCG 的纳米载体表现出对 DNA

修复基因的显著诱导和对炎症基因的抑制[74]。但是 PLA

和 PLGA 聚合物在酸性环境中不稳定, 这使得它们不适合

口服给药。 
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4    总结与展望 

EGCG 有助于预防和治疗多种健康问题[75‒78], 如癌

症、肥胖症、炎症以及免疫调节等。作为天然化合物的

EGCG 成为预防和治疗多种疾病的选择。然而, 该化合物

生物利用度极低, 需要大剂量才能达到治疗效果, 然而大

剂量的使用又会带来其他的健康问题, 因此目前应用纳米

载体来改善 EGCG 的生物利用度。已经研发出不同类型

的纳米载体, 包括脂质纳米颗粒、蛋白质纳米颗粒、聚合

物纳米颗粒和金属纳米颗粒等, 大多数研究集中在脂质和

聚合物纳米载体上, 这可能是由于它们的良好的脂溶性和

生物相容性。金属无机纳米载体虽然可以增加 EGCG 的

生物利用度和稳定性, 但金属载体的安全性仍然不确定。

另外, 在纳米载体表面上掺入靶配体可以使 EGCG 靶向

异常细胞的递送。总的说来, EGCG 的生物利用度可以通

过基于纳米结构的药物递送系统、分子修饰及与其他生

物活性成分共同给药来改善。EGCG 在基于蛋白质, 碳水

化合物和脂质的纳米颗粒上的封装提高了其稳定性、可

持续释放性和细胞膜渗透性, 从而提高其生物利用度。但

是在提高 EGCG 生物利用度的研究领域中仍然有很大的

改进空间[79]。 

EGCG 纳米化研究的发展与挑战: (1) EGCG 的稳定

性、生物利用度等数据都来自于体外模拟实验, 但人体内

环境与体外模拟环境差别大。因此, 应当进一步进行动物

实验, 更深一步地进行 EGCG 在动物体内的药代动力学研

究; (2)纳米载体的生物活性和安全性与粒径大小相关联, 

不同粒径的纳米颗粒之间在生物活性和安全性之间表现出

较大差异。小尺寸的纳米颗粒比表面积高, 有些由于其表

面化学特性, 存在潜在的毒性。大尺寸的粒径生物活性和

效果与小尺寸完全不同; (3)纳米载体的制备方法多以超声

波法和粒子凝胶法为主, 这些方法条件较为苛刻, 成本也

较高, 因此可以考虑开发更为高效且温和的制备方法, 并

且还需加强对纳米尺寸更精准的控制; (4)对于纳米材料的

研究大多是用纳米材料作为 EGCG 的载体时的生物活性

和对不同疾病的影响。但是 EGCG 很难单独作为临床药

物使用, 因此可以研究 EGCG 与其他药物协同服用对于相

关疾病的作用。除此之外, EGCG 纳米化也同样可以应用

在轻工业领域, 如染料和纺织材料等。要想安全合理地运

用好 EGCG 和纳米药物, 还需要更加深入且具有针对性的

研究。本文对于各种类型的纳米粒子目前的研究状况进行

了简单概述和总结, 以期为之后的研究提供一些建议。 
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