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Abstract： As one of the important nanotechnology，nanoemulsion system exhibits a big potential
benefit for the delivery of food active ingredients，such as nutraceutical，flavorant，colorant，and
antimicrobial. In this review，the mechanism and influence parameters for the biological fate and
potential toxicity were analyzed by focusing on the systems utilizing within the food and beverage
industry. Based on the above progress，the perspective of nanoemulsion delivery system was put
forward.
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摘要： 纳米乳液包埋技术作为纳米科技的核心技术之一，在功能性食品组分（如：营养素、香精香
料、着色剂、抗菌剂等）的运输载体构建方面显示出极大的潜力。 本文立足于现阶段纳米乳液在
应用于食品中存在的被包埋物的生物利用率及纳米颗粒的潜在生物毒性问题，综述了其产生的
原因和影响因素，进一步明晰了纳米乳液技术的未来研究方向。
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专题综述

纳米技术， 是指运用物质在纳米尺度 （1~100
nm）时表现出的既不同于宏观物体，也不同于单个

孤立原子的新颖物理化学和生物学特性，制造出的

具有特定功能的产品，包括纳米材料、纳米器件以

及纳米加工及检测技术等[1]。 目前，随着纳米技术的

不断发展，其应用领域已逐渐从电子、信息、生命科
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学等高新技术领域，向化工、机械、食品、农业等传

统产业中渗透，并迅速发展成为农业和食品领域的

一个重要战略平台[2]。 其中，针对食品中功能性营养

成分（例如：类胡萝卜素、黄酮类、植物甾醇、多不饱

和脂肪以及油溶性维生素等）构建的纳米运输载体

（例如：纳米脂质体、固体脂质纳米粒、聚合物纳米

囊、纳米球、纳米分散液、微乳液、纳米乳液等），一

直是食品纳米技术研究的重点和热点[3-6]。 纳米载体

技术可谓是微胶囊技术向纵深的发展，纳米级的粒

径赋予其特殊的小尺寸效应和表面效应。 因此，除

了能很好的实现对营养素的保护以外，纳米载体往

往显示出更高的稳定性和更卓越的体内吸收、控释

和靶向性功能[7-9]。
然而，近期 Lee 等人 [10]的研究显示，通过均质 /

有机溶剂挥发法制备的纳米小球，因为界面表面活

性剂的紧密结构，而表现出比传统的乳液低的体外

消化效率和生物转化率。 因此，在构建纳米体系时，
纳米颗粒的粒径是否越小越好，结构是否越牢固越

好，成为了人们广泛关注的热点。 同时，“纳米级的

粒径”这把双刃剑也给该技术应用于人体时可能存

在的安全性及毒性带来了风险[11]。 为了降低界面张

力和饱和超大界面，纳米体系通常需要采用高表面

活性的乳化剂，而且添加量大，不可避免地给食品

安全带来隐患。 而且，纳米级的颗粒可能会改变正

常的吸收途径，干扰物质的吸收、分布、代谢和排泄

的过程 [12-14]，引起生物体内一些潜在的不确定变化，
带来所谓的“Nanotoxicology”。

统观现有的诸多纳米载体技术，纳米乳液技术

可能最具在食品中安全有效运用的潜力。 首先，从

形成方式看，纳米乳液的纳米粒径通常是高能外力

作用的结果，相比于自组装或以共价键结合的纳米

载体，吸收后被包埋物质从载体中释放并被利用的

可能性大 [15-16]；其次，从定义来看，纳米乳液是指粒

径在 10~100 nm 之间的胶体分散体系，相比于热力

学稳定、粒径在 10~30 nm 之间的微乳，纳米乳液体

系对表面活性剂的界面活性要求低，用量少，且可

使用生物兼容性强的生物大分子表面活性剂 [17-18]。
因此，作者着眼于纳米乳液体系，综述了其在人体

胃肠道内消化、吸收、代谢和排泄过程中的变化，并

在此基础上总结了影响纳米乳液包埋营养素的生

物利用率和纳米乳液潜在毒性的因素。

自 2009 年，Singh 等人 [19]综述了乳液在人体胃

肠道的脂解过程后，2011 年，Mcclements 等人 [20]发

表了关于纳米乳液在人体胃肠道的消化与吸收的

综述。 从文献报道可以看出，伴随着人体消化道内

不同部位复杂的物理化学和生物学条件，纳米乳液

的结构和所运载的营养素的存在形式都会发生显

示的变化，并对乳液的生物学效应和生物安全性产

生影响。 以下将概括介绍纳米乳液在人体内的消

化、吸收、代谢和排泄的途径，为其生物学效应和潜

在毒性的研究提供理论依据。
1.1 纳米乳液颗粒的摄入与消化

如图 1 所示， 纳米乳液摄入后， 在通过口腔、
胃、小肠和大肠的消化过程中，主要受到不同部位

的 pH 值、离子强度、消化酶、表面活性成分和剪切

力的影响，而发生结构的变化。 首先，在口腔强力的

咀嚼推动力下， 纳米粒子的结构可能发生部分裂

解，形成不完整的碎片 [21]。 之后，在胃液的 高 酸 度

（pH 为 1~3）条件下，颗粒所带电荷可能发生中和，
从而导致颗粒间的聚集[22-23]。 如图 2 所示，Sarkar 等

人 [24]考察了以 β-乳球蛋白稳定的乳液经过胃液后

的粒径大小变化，共聚焦显微照片显示颗粒间发生

部分聚集，粒径也随之增大。 同时，在胃液和肠液中

各种消化酶的作用开始启动，水解纳米乳液颗粒的

组成部分：胰脂肪酶/脂肪酶共同转换甘油三酯和甘

油二酯形成甘油单酸酯和游离脂肪酸；磷脂酶转换

磷脂形成游离脂肪酸及其他亲脂性物质；蛋白酶转

换蛋白形成肽和氨基酸。 在此过程中，内源性和外

源性表面活性物质（例如：磷脂和蛋白质）将通过竞

争性吸附从脂质的液滴表面取代原来的表面活性，
脂类的消化产物， 亲脂性成分 （如保健食品或药

品）， 在此过程中被载入胆盐/磷脂形成的胶束或是

囊泡中，然后通过肠表面的粘膜层被吸收。
1.2 纳米乳液颗粒的吸收、代谢、分布与排泄

一旦纳米乳液的液滴和/或它们的消化产物到

达胃肠道的表面，它们即可被吸收利用。 根据 Sahay
研究小组最近的研究报道，其吸收的机制可能存在

以下两种 [25-26]：1）细胞间吸收机制，如果纳米颗粒的

粒径足够小，它将直接通过上皮细胞间的间隙被吸

收， 进入血液或淋巴系统。 此机制很好地解释了

纳米乳液运输系统在人体肠道内的生

物学效应
1
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图 2 β-乳球蛋白稳定的乳液（●）和在模拟胃液中 1 h 后乳

液（●）的粒径分布及共聚焦显微图

Fig. 2 Particle size distribution and confocal micrograph
of an emulsion made with β-lactoglobulin （● ）

and of an emulsion mixed with simulated gastric
fluid after 1 h （●）

图 3 纳米颗粒在人体小肠中的可能吸收模式

Fig. 3 Schematic diagram of the potential absorption
mechanisms of particles by the cells in the GI
tract

Yuan 等人 [27]在考察固态脂肪纳米颗粒穿越上皮细

胞时的情况。 2）跨细胞吸收机制，纳米粒子可能被

上皮细胞通过被动或主动运输机制直接吸收。 该情

况下，纳米粒子通常会被细胞粘膜层包裹，然后在

此膜中形成囊泡后被吸收，见图 3 所示。 接下来被

上皮细胞吸收后的纳米颗粒可能存在以下几种代

谢途径：1） 被细胞内的酶消化并进一步被吸收利

用；2）被细胞直接运输到血液或淋巴系统；3）在特

定部位的细胞中累积。 而通过以上途径进入血液或

淋巴系统后的颗粒，会在人体内循环，其后可能被

代谢、排泄在特殊器官内累积。

图 1 纳米乳液体系在人体各部分消化系统的环境下可能发生的复杂物理化学和生物学变化

Fig. 1 Schematic diagram of the various physicochemical and physiological processes that may occur during nanoemulsions
pass through the human GI tract
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纳米乳液运载系统中营养素的生物利

用率及调控
2

2.1 纳米乳液包埋的活性成分的生物学效价

在以上总结的乳液颗粒的消化吸收过程中，被

包裹在其中的活性成分的吸收也会受到影响，其生

物利用率（F）主要取决于以下几个因素：F=FB×FA×
FM，其中 FB 是指从纳米载体中释放到胃肠道内的可

以被生物利用的那部分活性物质；FA 是指释放出来

能被小肠上皮细胞吸收的那部分活性物质；FM 是指

吸收成分中能到达全身而不被代谢循环的那部分

活性物质[28]。如图 4 所示，这三部分分别对应于纳米

乳液在摄入、消化和吸收的各个步骤，并取决于乳

液颗粒在此过程中发生的变化，并随着颗粒的组成

成分和物理化学特性的变化而改变[29]。

图 4 乳化载体中的生物活性物质在人体胃肠道内的生物化

学变化

Fig. 4 Schematic diagram of physicochemical processes
that occur when a bioactive component trapped
within an emulsified carrier lipid in the GI tract

2.2 纳米乳液的构建对其包埋营养素的生物活性

的影响

实验中，往往可以通过设计具有不同颗粒特性

的纳米乳液输送体系，来控制被包埋在其中的生物

活性成分的生物利用率。 以下就这些乳液特性具体

展开综述。
2.2.1 颗粒大小 在人体肠道内消化时，小的粒径

能够增加颗粒的表面积，从而增加颗粒与消化酶的

接触面积，提高乳液的消化效率，从而提高营养物

的生物转化率[30]。Troncoso 等人[31]的研究正好证明了

此点，如图 5 所示，随着乳液颗粒由 86 nm 下降到

30 nm，消化过程中的滞后时间由 22.52 min 下降到

4.09 min， 而 且 最 终 的 消 化 效 率 由 61.2%提 高 到

71.09%。同时，Mcclements 等人[32]进一步通过细胞模

型模拟摄取吸收过程。 研究发现：被 β-乳球蛋白包

埋的橘皮素纳米乳液的吸收摄取率显著高于分散

在水中或油脂体系中的橘皮素，而且随着乳液粒径

的减小，吸收效率显著提高。 然而，Tan 等人 [33]在制

备β-胡萝卜素纳米乳液时发现， 在 4 ℃储藏 12 周

后，随着体系粒径从 77.7 nm 降低到 55.7 nm，乳液

中 β-胡萝卜素的保留率也从 32.1%下降到 25.2%。
因此，在构建纳米体系时，应在物理化学和生物学

特性间寻求一个平衡点，达到最好的效果。

图 5 以吐温 20 为乳化剂制备的玉米油纳米乳液在模拟消

化过程中游离脂肪酸的释放随消化时间变化的曲线

Fig. 5 Free fatty acids released from corn oil -in water
nanoemulsions stabilized by Tween 20 as a
function of digestion time

2.2.2 液滴组成 在乳液的主要成分中，生物活性

物质的溶剂———脂类，通过其甘油三酯在人体肠道

内的消化速率和程度的不同，而影响着活性成分的

生物利用率。 例如：Ahmed 等人[34]分别选用短链、中

链和长链的甘油三酯作为油相，制备得到姜黄色素

的纳米乳液，并采用体外模型模拟小肠内乳液消化

过程。 如图 6 所示，初始的消化速率表现为短链>中

链>长链， 而最终的消化程度表现为中链>短链>长

链，消化结束后的姜黄色素的生物利用率表现为中

链>长链>>短链。Yu 等人[35]也选用中链甘油三酯、玉

米油、 椰子油以及菜籽油制备姜黄色素纳米凝胶，
结果同样显示中链甘油三酯能够更好的提高姜黄

色素的生物利用率。 同时，本研究小组在选用棕榈

仁油和中链甘油三酯制备 β-胡萝卜素的纳米乳液

时发现，使用棕榈仁油的包埋体系显示更高的体外

生物利用效率。 不同的脂质成分表现出的不同的消

化特性，主要取决于其在消化过程中形成的游离脂

肪酸在水中的分散性[36-37]。
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纳米乳液的潜在生物毒性3

图 6 油相类型对 o/w 乳液消化速率和程度的影响（以 β-乳

球蛋白为乳化剂，制备方法为高压均质法）

Fig. 6 Effect of carrier lipid type on rate and extent of
lipid digestion of β-lactoglobulin stabilized oil-in-
water emulsions formed by high pressure
homogenization

2.2.3 界面组成 乳液在人体肠道内的消化转运

过程，是一种发生在界面表面活性成分竞争吸附的

反应。 因此，乳液的界面特性也是决定消化吸收效

率的主要因素[38]。而在乳液的颗粒组成中，界面的特

性主要由使用的表面活性剂的特性决定。 如图 7 所

示， 是几种常用于食品中的乳化剂形成的界面情

况。

图 7 常用于食品的乳化剂的界面吸附情况

Fig. 7 Major food-grade materials that can be used to
stabilize emulsions by forming an adsorbed layer

在早期的研究中，Wickham 等人[39]已发现，被包

覆在磷脂中的脂肪颗粒的消化速度要快于包覆在

蛋白质中的脂肪颗粒。 Mun 等人的[40]进一步总结发

现，以不同乳化剂制备得到的脂肪颗粒在消化过程

中表现出不同的阻力，依次表现为：非离子型表面

活性剂（吐温 20）＜磷脂酰胆碱（卵磷脂）＜蛋白（酪蛋

白或 WPI）。 蛋白质和多糖通过美拉德反应得到的

产物也被用来制备乳液， 以期增加乳化层厚度，来

控制乳液在胃肠道内的消化速率[41]。 本研究小组也

采用不同相对分子质量的改性淀粉制备 β-胡萝卜

素纳米乳液。 研究发现，随着淀粉分子分散密度和

多分枝结构的降低， 乳液颗粒的消化效率提高，β-
胡萝卜素生物利用率也随之增加。 这些研究表明，
通过合理地选择初始乳化剂，便可控制脂质的消化

的速率以及活性成分的转运情况。
2.2.4 液滴的聚集状态 纳米乳液的液滴聚集状

态受液滴间胶体相互作用力的影响，会对脂质的消

化速率和程度产生显著影响[30]。 这不仅取决于乳化

剂的类型（例如：电荷，厚度，消化率），还取决于纳

米乳液在体内所处的环境条件（例如：pH 值，离子

强度，温度和成分间的相互作用力）。 如果液滴发生

聚结， 暴露于消化酶中的脂质总表面积将会减少，
这可能会减慢消化过程。 如果液滴发生絮凝，消化

酶将需要穿过液滴才能到达絮凝物形成的脂滴中

心，这将再次延缓预期的消化。 因此，控制液滴在胃

肠道内的聚集状态可能是一种有效的控制活性成

分运输的方式。 如图 8 所示，Golding 等人[42]采用共

聚焦显微镜记录了均一乳液粒子 A 在模拟胃肠液

整个消化过程中的结构变化。 B 显示在胃液消化初

期，乳液颗粒发生部分絮凝，这可能是由于胃部酸

性环境导致表面电荷下降所致；随着消化时间的延

长，在乳液进入肠液消化后，不同的乳液颗粒就表

现出了不同的结构，C 显示的是以 β-乳球蛋白稳定

的乳液，在进入肠液后 pH 值达到中和，而且颗粒能

很好的重新分散，而以离子型表面活性剂制备的乳

液，根据所选油相的不同会表现出聚结 D 或部分聚

结 E。若表面活性剂的界面作用很弱，这些粒子很可

能就完全失去乳状液的结构，发生相分离 F。 因此，
通过调节乳液的组成来控制其在消化过程中的聚

集状态，从而调控消化过程，改变活性成分的利用

率。

最后，由于纳米乳液会改变其在人体肠道内的

消化吸收过程，因此，有必要对其摄入后可能存在

的负面影响进行考察。 目前关于食品级纳米乳液的

潜在生物毒性的实验数据几乎没有，但从大量的物

理化学和生物学机理不难推测，纳米颗粒的行为主

要取决于它们的大小，形状以及同周围组织的相互

作用活动性[11]。 其潜在生物毒性可能由以下几个方

面造成：
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图 8 不同类型乳液在模拟胃肠道中结构变化的共聚焦显微

镜图谱

Fig. 8 Various structures of emulsions under simulated
gastric and intestine conditions by confocal
microscopy

3.1 生物活性成分状态的改变

由于纳米乳液的载体效应，被包埋的生物活性

成分的存在状态将发生改变。 对于水溶性的茶多

酚，Ru 等人 [43]的研究显示，经过包埋后的 EGCG 乳

液，与纯的 EGCG 相比较，在相同给药质量浓度 50
μg/mL 时，HepG2 的存活率从 62%下降到 40%。 对

于水不溶的姜黄色素，Yu 等人[44]采用变性淀粉的胶

束包埋后，其对 HepG2 杀伤力显著提高，见图 9。 作

者分析， 这可能是由于包埋体系的运载和保护作

用，使可溶性的活性成分浓度增加，生物利用率提

高，产生一定的生物毒性。 如果生物活性成分的纳

米体系被加入到一种被经常消耗产品，例如：软饮

料或饮料乳液中时，这种作用将不容忽视。

图 9 游离和变性淀粉胶束包埋的姜黄色素对细胞存活率的

影响

Fig. 9 Plot of relative cell viability versus curcumin
concentration for bulk curcumin and HMS -
encapsulated curcumin

3.2 干扰正常的肠道功能

非常小的液滴， 具有高的比表面积和曲率，以

及不同寻常的表面反应活性， 当纳米粒子通过口

腔，胃和小肠时，可能会改变胆汁盐，脂肪酶，和其

他消化成分在液滴表面的作用情况，从而改变正常

的胃肠道功能[45]。 例如：吸附到颗粒表面的蛋白质，
可能会导致变性，失去正常功能，这可能对人体健

康的不利 [46]。 而且，这些粒子可能与细胞膜受体结

合，破坏细胞的正常代谢和功能。 总之，集小尺寸、
高表面积和高表面能为一身的纳米乳剂颗粒，在生

物系统可能带来不可预测影响[47]。
3.3 组成成分的毒性

通常用于制备纳米乳液的一些成分，在高浓度

的食用条件下会显示毒性，例如：乳化剂和溶剂。 目

前，最广泛使用的制备纳米乳液的乳化剂是小分子

表面活性剂（有时也作为辅助表面活性剂），此类乳

化剂在高浓度下，会表现出毒性。 Gong 等人[48]对吐

温 80 的溶血特性进行了测定，结果显示：当质量浓

度为 4 mg/mL 时，其溶血系数达到 60%左右。 Lee S
C 等人[49]也得到相同的研究结果。 因此，在食品级纳

米乳液的构建中，天然的生物大分子乳化剂，例如：
蛋白质、变性淀粉也常被使用 [50-51]。 然而，这些天然

的表面活性剂，不易在油水界面上迅速展开，在制

备过程中，如果单纯使用高速或高压均质，很难得

到粒径小于 100 nm 的乳液。 因此，一些新的纳米乳

液制备方法（例如：溶剂的置换或蒸发方法）不断呈

现。 在这些乳液制备过程中，有机溶剂（例如：丙酮、
己烷或乙酸乙酯）通常是通过蒸发除去，但在最终

产物中可能会有一定的溶剂残留，带来一定的安全

隐患[52]。

从以上有关纳米乳液的生物学效应和潜在毒

性的产生机理及影响因素相关综述可以看出： 纳米

乳液的构建、 纳米乳液的物理化学特性与纳米乳液

的生物学命运之间存在着必然的联系， 并相互制约

相互影响。 但是在现阶段的研究中，对于纳米乳液运

载的生物活性物质的生物利用率和潜在毒性的研究

屈指可数，这也造成了纳米乳液构建中的安全隐患。
因此，在纳米乳液应用于功能性食品配料的研究中，
应以提高营养物的生物利用率及安全性为最终目

的，并结合体外消化模型、细胞模型、动物模型以及

毒性检测实验，通过选择合适的乳化剂构建和调节

具有不同物理化学特性的稳定的纳米乳液体系。

结 语4
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