
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2014, Vol.30, No.12 

294 

 

功能性脂质纳米分散体研究进展 
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摘要：功能性脂质（类胡萝卜素、植物甾醇、脂溶性维生素、n-3多不饱和脂肪酸等）具有丰富营养价值和多种生理功能，但其

自身存在水溶性差，食品基质中功能性脂质在消化系统中溶解度低、肠胃吸收率低和生物利用度低等缺点，限制了其在食品和医药领

域的广泛应用。改善功能性脂质的水溶性、贮存稳定性及提高其生物利用度，已成为普遍关注和急需要解决的问题。利用纳米技术制

备功能性脂质纳米分散体有望能增加功能性脂质的溶解度和生物利用度，从而扩大功能性脂质在食品等行业的应用范围。本文在国内

外文献分析的基础上，综述了功能性脂质纳米分散体制备所需材料和制备方法，并分析了纳米分散体系中功能性脂质理化稳定性的影

响因素和初步阐述了功能性脂质纳米分散体的生物利用度和安全性。最后，对目前功能性脂质纳米分散体研究中的科学问题和重点进

行了总结和展望。 
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Progress in Functional Lipid Nanodispersion Research 
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Abstract: Functional lipids such as carotenoids, phytosterols, lipid-soluble vitamins, and n-3 polyunsaturated fatty acids, have high 

nutritional value and important physiological functions. However, the use of functional lipids in the food and pharmaceutical industries is 

restricted due to its low solubility resulting in poor absorption in the gastrointestinal tract and low bioavailability in the digestive system from 

food containing functional lipids. Therefore, improving water solubility, stability during storage, and bioavailability of functional lipids is an 

immediate requirement. Functional lipid nanodispersions, prepared by using nanotechnology have the potential to improve the solubility and 

bioavailability of functional lipids, thus expanding the use of functional lipids in the food industry. Based on previous reports on functional lipid 

nanodispersions in literature, the authors present a review of the requirements and preparation methods for functional lipid nanodispersions. 

Additionally, the factors affecting the physicochemical stability of functional lipids in the nanodispersion system as well as the bioavailability 

and food safety of functional lipid nanodispersions are discussed. Finally, the scientific issues and areas of current research on functional lipid 

nanodispersions are summarized and the prospect of future research is discussed. 
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功能性脂质主要包括植物甾醇、类胡萝卜素、脂

溶性维生素、n-3 多不饱和脂肪酸、结构脂等，由于

其具有丰富营养价值和多种生理功能而受到国内外研

究者的广泛关注。例如：存在于高等植物中的植物甾

醇具有降低胆固醇功效，有助于降低血浆中低密度脂

蛋白胆固醇浓度[1~2]；番茄红素是一种重要的类胡萝卜 
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素，具有防癌、提高免疫力、保护心血管等作用[3]。

随着科学技术的发展和人们健康意识的不断增强，现

代人们对摄食食品的营养要求也越来越高，因此，将

功能性脂质作为功能因子添加到乳制品、饮料等新型

复合型食品将具有广阔的应用前景。然而，功能性脂

质自身存在水溶性差，食品基质中功能性脂质在消化

系统中溶解度低、肠胃吸收率低和生物利用度低等缺

点[4]，这在消化系统功能弱以及部分肠胃功能障碍特

殊人群中表现尤为明显。此外，部分具有高度不饱和

的功能性脂质，比如类胡萝卜素[5]、多不饱和脂肪酸[6]

等物质的化学性质不稳定，在普通存放条件下，容易

发生异构化及氧化降解，其降解产物（醛、酮类化合

物等）可能对人体健康产生不利影响。因此，改善功

能性脂质的水溶性、贮存稳定性和吸收率，已成为相



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2014, Vol.30, No.12 

295 

关产品在食品和医药领域中推广急需解决的问题。 

纳米技术是在纳米尺度上对材料进行组装、控制

和操纵的一项新技术，在医药、材料科学上取得了丰

富的研究成果并逐渐应用于食品行业，促进了食品工

艺革新以及提高人体对食品营养成分的吸收率。借助

纳米技术，研究者研究并开发了多种具有特殊功能的

保健食品，如纳米钙、纳米硒等矿物质制剂[7]。纳米

分散体可以有效改善功能性脂质的水溶性及稳定性以

提高其生物利用度，从而扩大功能性脂质在食品等行

业的应用范围。运用纳米技术制备功能性脂质纳米分

散体已成为近年来现代医学学科和食品功能化学学科

共同关注的焦点[8]。但是迄今为止，国内尚没有关于

功能性脂质纳米分散体方面的文献总结。因此，本文

对功能性脂质纳米分散体的制备所需材料、制备方

法、理化稳定性的影响因素、生物利用度和安全性方

面研究进展进行综述，以期为我国功能性脂质的深度

研发与应用提供一定的借鉴意义。 

1  功能性脂质纳米分散体简介 

功能性脂质纳米分散体是指首先将功能性脂质

溶于有机溶剂中，接着将该混合体系充分分散于水溶

液中并形成纳米级的胶体体系（分散质粒径一般在

200 nm 以下)。制备功能性脂质纳米分散体的材料通

常需要有机溶剂、功能性脂质、水、表面活性剂和能

量等。与纳米乳液制备不同的是：纳米分散体制备过

程中功能性脂质分散于水溶液之前需将其先溶解于有

机溶剂（非油脂）中，而纳米乳液制备过程中通常是

先将功能性脂质溶解于油脂（图 1）。在分散体体系中，

功能性脂质呈现纳米级粒径形态，主要以晶体或无定

形状态存在[9]（图 1）。 

 
图 1 纳米分散体和纳米乳液示意图 

Fig.1 Schematic view of nanodispersion and nanoemulsion 

2  制备功能性脂质纳米分散体的材料 

2.1  功能性脂质 

功能性脂质广泛存在于生物界中。由于脂质的水

溶性差，其在食品工业中的应用范围受到了一定限制。

利用纳米技术可以使脂质以极小的液滴形式分散在水

溶液中，形成均匀的混合物（胶体），有利于该类脂质

进一步应用。目前，用于制备纳米分散体的功能性脂

质主要有 β-胡萝卜素[4]，类胡萝卜素（虾青素[10]、番

茄红素[11]），植物甾醇[12]，维生素[13]。 

2.2  有机溶剂 

脂类化合物需较好地溶解并分散在有机溶剂中，

这对制备纳米分散体至关重要。如果脂质在有机溶剂

中的溶解度呈现过饱和状态，那么其以针状的晶体悬

浮在有机相中，而这些晶体的存在导致制得的脂质纳

米分散体的平均粒径显著增加[14]。同一脂质在不同有

机溶剂中的溶解度有所不同。一般地，有机溶剂的类

型（亲水性溶剂、亲脂性溶剂和双亲性溶剂）均可用

于制备功能性纳米分散体。一般情况下，以乳化-蒸发

法、乳化-分散法和溶剂-置换法分别制备功能性脂质

纳米分散体时，则分别选择亲脂性溶剂（如正己烷）、

双亲性溶剂和亲水性溶剂（如异丙醇，乙醇，丙酮）

作为有机相溶解功能性脂质。Anarjan 等[15]考察了二

氯甲烷（与水不互溶）和丙酮（完全与水互溶）及两

者的混合物（与水部分互溶）分别为有机相对形成虾

青素分散体粒径大小、粒径分散指数和细胞吸收量等

指标的影响，结果表明，二氯甲烷和丙酮的比例为

38:62（m/m）时，虾青素纳米分散体具有较小的平均

粒径（106 nm）和较低的分散性指数（0.191），较高

的细胞吸收量（2981 fmol/cell）。 

2.3  乳化剂 

乳化剂是一种具有亲油基和亲水基的表面活性

剂，其在食品工业中的应用非常广泛。乳化剂分子吸

附在体系中油-水界面上，能够防止乳液中分散液滴的

聚集。乳化剂的种类和结构直接影响功能性脂质纳米

分散体的物理化学性质，如粒子的平均直径、粒径尺

寸分布特点。目前，常用于制备功能性脂质纳米分散

体的乳化剂有：蛋白质（酪蛋白酸钠、乳清蛋白、乳

清分离蛋白、乳清蛋白水解物[16]）、蔗糖脂肪酸酯[12]、

聚甘油酯、聚山梨酯（聚山梨酯 20、聚山梨酯 60、聚

山梨酯 80）、阿拉伯胶[17]及多种乳化剂的复配物[17]。

一般情况下，以亲水亲油平衡值（HLB值）越大的乳

化剂或亲水性较高的乳化剂制得的 O/W 型脂质纳米

分散体的平均粒径越小。Tan 等[18]分别以不同聚合度

聚甘油酯（聚甘油单月桂酸酯 ML310、ML500、

ML750，聚甘油单油酸酯 MO310、MO500、MO750）
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为乳化剂制备 β-胡萝卜素纳米分散体，结果表明随着

聚甘油酯的聚合度增大，相应的 HLB 值也增大，分

散质的平均粒径越小以及 β-胡萝卜素的稳定性越好；

相同聚合度的聚甘油酯中脂肪酸残基碳链数对分散质

平均粒径也有显著影响，即以聚甘油单月桂酸酯制得

的β-胡萝卜素纳米分散体平均直径小于以聚甘油单油

酸酯制备的 β-胡萝卜素纳米分散体平均直径。 

酪蛋白酸钠是一种常用的优良乳化剂，与其他蛋

白（如乳清蛋白浓缩物、乳清蛋白、乳清蛋白水解物）

相比，以酪蛋白酸钠制得的 β-胡萝卜素纳米分散体的

粒子尺寸主要呈现单峰形式分布特点[19]，是制备纳米

分散体理想的乳化剂。另一项研究[20]表明，以分子量

较大的酪蛋白酸钠为乳化剂制得的β-胡萝卜素纳米分

散体粒径大于较小分子量的乳化剂（如聚山梨酯 20、

蔗糖脂肪酸酯）制得的纳米分散体的粒径，虽然前一

种纳米分散体的粒径最大，但其在 4 ℃贮存 8 周的物

理性质（平均粒径大小）没有发生显著变化；而且，

以酪蛋白酸钠为乳化剂制得的β-胡萝卜素纳米分散体

具有较高的抗氧化稳定性，可能原因是以酪蛋白酸钠

为乳化剂制得的分散体粒径较大、表面积较小，因此

该分散质与水相接触面小，使得 β-胡萝卜素被氧化程

度也较小[4]，另外一个原因是由于酪蛋白酸钠本身含

有抗氧化肽，因而对 β-胡萝卜素有一定保护作用。 

3  功能性脂质纳米分散体的制备方法 

纳米技术的持续革新发展为改善亲脂性的生物

活性化合物的水溶性和提高其生物利用度提供了切实

可行的技术方案。在食品学科和制药学科相关的研究

过程中，已有多种制备方法成功地将具有生物活性的

亲脂性化合物分散于水溶液以形成均匀混合物。一般

来说，功能性脂质纳米分散体的制备过程可分为两步：

首先是粗分散体的制备：将功能性脂质溶解于一定有

机溶剂中，按照工艺将适量功能性脂质、有机溶剂、

表面活性剂及缓冲液混合，在常规搅拌条件下制得一

定粒径分布的粗分散体；接着是纳米分散体的制备：

即利用高压均质机、超声波发生器、动态超高压微射

流均质机等设备对粗分散体进行特定条件下的均质处

理，随后经旋转蒸发仪减压蒸发除去其中的有机溶剂，

即可制得功能性纳米分散体。 

根据有助于功能性脂质溶解的有机溶剂性质，可

将功能性脂质纳米分散体的制备方法分为亲油性溶剂

法、亲水性溶剂法和双亲性溶剂法[21]。在此基础上，

结合脂质纳米粒子形成特点又将其分别分为乳化-蒸

发法，乳化-扩散法和溶剂-置换法。 

 

3.1  乳化-蒸发法 

乳化-蒸发法（emulsification-evaporation method）

是制备功能性脂质纳米分散体常用方法之一。该方法

是先将脂类化合物充分溶解于亲脂性有机溶剂中，然

后在剧烈搅拌状态下将该混合体系分散到相同温度的

含有表面活性剂的水相中得到粗分散体，接着利用机

械设备均质器（如，高压均质机、超声波发生器）对

此粗分散体进行均质处理后得到高度分散的多相均匀

体系，最后将此体系通过减压蒸发去除有机溶剂得到

功能性脂质纳米分散体（图 2）[22]。乳滴中脂质晶体

主要在减压蒸发去除有机溶剂过程中形成，即每个乳

滴中的有机溶剂去除后形成一个脂质粒子，所以可通

过调节均质条件控制乳滴大小来控制功能性脂质纳米

分散体的粒径分布范围值。 

 

图 2 乳化-蒸发法制备功能性纳米分散体（制备示意图及影响

因素） 

Fig.2 Preparation of functional lipid nanodispersions by 

emulsification-evaporation method (schematic procedure and 

operating variables) 

纳米分散体制备工艺参数，如有机相与水相混合

条件（高速搅拌速度、时间）、均质设备类型及条件（压

力、循环次数等），是影响功能性脂质纳米分散体粒径

大小及其分布范围的主要因素。高速搅拌主要是为了

形成宽范围尺寸分布的大液滴，是后续高压均质的重

要预处理步骤；没有形成粗乳液而直接单独使用高压

均质是不能有效地产生理想的小粒径和低分散性指数

的功能性脂质纳米分散体。Leong 等[23]考察了含植物

甾醇（0.5%，m/V）的正己烷溶液体系在高速搅拌器

搅拌下缓慢加入到含聚山梨酯 20（0.2%，m/V）的水

相（连续相）中得到植物甾醇粗分散体，然后将此粗

分散体通过高压均质，响应面设计优化结果表明增加

搅拌速度和均质压力能显著降低分散体粒径，而多分

散性指数随着搅拌速度、搅拌时间和均质压力增加而

增大，可能原因是较高能量的输入提供乳滴碰撞聚结 
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的速度大于其破碎的速度。同时，高速搅拌时间和均

质压力的交互作用对粒径多分散性指数有显著影响。

粒径多分散性指数与奥氏熟化现象的出现有着直接关

系，多分散性指数越大，功能性脂质纳米分散体随着

放置时间的延长而出现乳滴粒径增大的现象。除了上

述工艺因素外，配方因素（如，乳化剂类型与浓度、

脂质浓度、有机相与水相比例）也影响功能性脂质纳

米分散体粒径大小。Chu 等[19]优化乳化剂类型与浓度

（0.05~5.0wt%）、β-胡萝卜素浓度（0.05~0.3wt%）、

有机相与水相比例（1:9、2:8、3:7，m/m）、微射流均

质压力（20、60、100、140、160，MPa）及循环次数

（1~3 次）对 β-胡萝卜素纳米分散体粒径的影响，结

果表明以含酪蛋白酸钠（1 wt%）和叠氮化钠

（0.02wt%）的磷酸盐缓冲液（0.05 M，pH7.0）为水

相（连续相），含 β-胡萝卜素（0.1 wt%）的正己烷为

有机相，有机相与水相按质量比例为 1:9 在高速搅拌

器（5000 r/min，5 min）混合，随后通过微射流均质

（140 MPa，1次循环），最后通过减压蒸发去除正己

烷，得到平均粒径小于 20 nm的分散体。虽然该优化

工艺得到较小粒径的纳米分散体，但是，在一定粒径

范围内，该小粒径纳米分散体的理化性质是否优于较

大粒径纳米分散体的理化性质仍需要进一步研究。此

外，有研究发现，在体外的人类上皮细胞（HEp-2 cells）

培养中，小于70 nm 的粒子能进入细胞核[24]，其是否

与细胞内的蛋白质等生物大分子相互作用，进一步干

扰人体正常生命机能呢？因此，在优化功能性脂质纳

米分散体工艺时，还应综合后续细胞毒性和安全性评

价等方面来确定纳米分散体粒径的可接受范围和最佳

工艺。 

3.2  溶剂-置换法 

溶剂-置换法（solvent-displacement method）是制

备纳米分散体较为简单的方法，是将脂类化合物溶解

在亲水性溶剂中，然后逐滴加入到连续相（水和表面

活性剂），在温和搅拌条件下亲水性溶剂和水相发生相

向扩散，自发形成类乳胶分散体（图 3）[22]。亲水性

溶剂在水相中快速扩散，使得高度过饱和的脂质在有

机相和水相的界面沉积，水相中乳化剂则稳定纳米颗

粒和阻止其聚集[22]，有机溶剂通过减压法去除。该方

法只限于与水互溶的有机溶剂，通过输入低能量获得

一定粒径尺寸分布的脂质纳米分散体。其中，丙酮和

乙醇是常用的亲水性溶剂。Chu等[16]将丙酮（含 0.015 

wt% β-胡萝卜素）在搅拌下逐滴加到水相（含 1 wt%

酪蛋白酸钠、0.02 wt%叠氮化钠的 0.05 M 磷酸缓冲溶

液）中，有机相与水相的体积比为 1:9，通过减压蒸

发去除丙酮，β-胡萝卜素纳米分散体的平均粒径为171 

nm。Leong 等[25]采用溶剂-置换法与高压均质手段结合

制备植物甾醇纳米分散体，经响应面法优化高压均质

参数及旋转蒸发溶剂温度后植物甾醇分散体的最小粒

径为 328 nm。该作者[26]进一步比较溶剂-置换法（以

正己烷溶解植物甾醇，浓度 5 g/L）和乳化-蒸发法（以

乙醇、丙酮或异丙醇溶解植物甾醇，浓度 5 g/L），同

时结合高压均质考察这两种方法制得的植物甾醇纳米

分散体粒径大小的影响，结果表明以溶剂-置换法制得

的植物甾醇纳米分散体的平均粒径（220~282 nm）均

大于乳化-蒸发法（50~154 nm）。 

 
图 3 溶剂-置换法制备功能性纳米分散体（制备示意图及影响

因素） 

Fig.3 Preparation of functional lipid nanodispersions by 

solvent-displacement method (schematic procedure and 

operating variables) 

3.3  乳化-分散法 

 
图 4 乳化-分散法制备功能性纳米分散体（制备示意图及影响

因素） 

Fig.4 Preparation of functional lipid nanodispersions by 

emulsification-diffusion method (schematic procedure and 

operating variables) 

乳化-分散法（emulsification-diffusion method）是

以双亲性溶剂或其与适量水混合作为脂质的分散剂

（有机相），在高速搅拌状态下将有机相快速加入水相

（含有乳化剂或乳化剂+双亲性溶剂混合液）中，自
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发形成乳液，然后在温和搅拌下迅速加入适量水以破

坏体系平衡，使溶剂在水相中快速扩散，在这个传质

过程中脂质晶核生成并由于连续的非溶剂相的存在使

脂质纳米分散体形成，溶剂通过减压蒸馏去除（图 4）
[22]。与溶剂-置换法一样，脂质分散体粒径尺寸分布可

以通过控制溶质过饱和水平以及乳化剂类型与浓度实

现。在医药领域，乳化-分散法是制备纳米粒子较为常

用的方法，需要指出的是，目前用于制备功能性脂质

纳米分散体并应用于食品领域的还鲜见报道。与上述

两种方法相比，乳化-分散法较为复杂，即含脂质的有

机相与含乳化剂水相混合形成乳液后，还需加入第三

相（一般为水）促进双亲性溶剂的快速扩散以获得纳

米分散体，纳米颗粒尺寸受这两个阶段的混合相关参

数（混合比例、混合方式、体系搅拌速度与温度等）

的影响。此外，用于溶解脂质的溶剂是非常规有机溶

剂且属于食品级溶剂选择性较少。 

4  纳米分散体稳定性的影响因素 

4.1  影响物理性质的因素 

在贮存过程中，功能性脂质纳米分散体的理化性

质主要取决于分散质本身的理化性质、热处理和应用

食品体系的成分，如金属离子、蛋白质、糖类、pH值。

对于纳米分散体，粒径大小是其主要的物理性质。纳

米粒子因受到界面力而存在聚集的倾向，同时因纳米

粒子之间存在电荷相互作用而相互排斥。因此，纳米

粒子的排斥主要依赖于体系 pH 值。一般地，食品体

系的 pH值偏离乳化剂的等电点越远，绝对电位越大，

其中的功能性脂质纳米分散体粒径越小[27]。 

离子对功能性纳米分散体物理性质的影响主要

取决于离子的浓度和价位。研究表明[28]，以酪蛋白酸

钠为乳化剂制得的 β-胡萝卜素纳米分散体，当 NaCl

在较低浓度（<100 mmol/L）时，该纳米分散体的平

均粒径基本保持不变，而纳米粒子的粒径随着 Ca2+浓

度的增大而显著增大。另一研究表明[27]，以聚山梨酯

20:酪蛋白酸钠:阿拉伯树胶=29%:65%:6%为混合乳化

剂，当 NaCl浓度小于200 mmol/L时，纳米分散体平

均粒径无显著变化，但其随着 Ca2+浓度的增大而显著

增大。可见，Ca2+浓度对纳米分散体粒径大小的稳定

性影响较大，主要原因是酪蛋白酸钠属于钙敏感型蛋

白，在 Ca2+存在的情况下，纳米分散体很容易发生絮

凝，粒子之间的静电排斥力降低导致颗粒变大。 

含纳米分散体的食品在制备和消费过程中，其可

能经历热处理，如消毒、巴氏杀菌和蒸煮。热处理会

对纳米分散体粒径尺寸产生负面影响。以酪蛋白酸钠

为乳化剂制备的 β-胡萝卜素和虾青素纳米分散体，在

热处理 60 ℃以上时，分散体的平均粒径显著增大，

可能原因是较高的温度诱导酪蛋白酸钠构象变化，导

致酪蛋白酸钠分子的非极性基团暴露于周围非水相，

并通过疏水作用增加液滴表面的疏水性和促进分散体

聚集[27~28]。Anarjan 等[27]分别以酪蛋白酸钠和混合乳

化剂（29%聚山梨醇酯 20，65%酪蛋白酸钠，6%阿拉

伯树胶）制得虾青素纳米分散体，后者制得的分散体

具有更好的热稳定性，可能原因是聚山梨醇酯乳化剂

分子的非极性基团在较高的温度下没有被暴露于非水

相中。可见，用其他小分子乳化剂部分替代蛋白质型

乳化剂可增加纳米分散体的热处理稳定性。 

4.2  影响化学性质的因素 

食品工业中多种乳化剂制得的脂质纳米分散体

往往具有不同粒径分布与特性，乳化剂种类对纳米粒

子的化学稳定性有一定影响。殷丽君等[29]分别以酪蛋

白酸钠、吐温 20、月桂酸十甘油酯和蔗糖脂肪酸酯为

乳化剂制得 β-胡萝卜素纳米分散体，粒径分别为206、

30、41 和 32 nm，贮存 84 d 后所有样品的粒径均没有

发生明显变化，而 β-胡萝卜素的保留率分别为63%、

44%、52%和 57%，分别以酪蛋白酸钠和蔗糖脂肪酸

酯作为乳化剂时 β-胡萝卜素较为稳定，主要原因是界

面上蛋白有一定的抗氧化作用，并且纳米粒子粒径较

大，与外界环境接触面积小。另外，蔗糖脂肪酸酯上

的官能团也可能为 β-胡萝卜素提供一定的保护作用，

但相关机理还需要进一步研究。 

贮藏温度、空气、光照也是影响功能性脂质纳米

分散体的化学稳定性的因素。功能性脂质中高度不饱

和的结构使得其极易被氧化、光/热降解。通过研究功

能性脂质纳米颗粒在贮藏条件（温度、光线、气压）

下的降解速率常数，为保持功能性脂质纳米分散体的

化学稳定性提供最适的保存条件。由氧化引起的功能

性脂质损失是控制产品质量所面临一个重要问题。研

究表明，往分散体中注入氮气，同时将空气排出可显

著降低其氧化速度[30]，然而，在实际生产和贮存过程

中将产品中的空气完全排出在操作上存在一定困难，

而且一旦产品向大气开放，又容易重新被氧化。除了

往纳米分散体中添加抗氧剂外，改变其氧化条件（如

降低温度、避光）是一种减少功能性脂质损失的有效

方法。研究显示虾青素纳米分散体分别在10 ℃和 5 ℃

下常压存放 2周后虾青素的损失率为 14.3%和 10.9%，

显著低于虾青素纳米分散体在 25 ℃氮气保护存放 3

周的损失率（48.5%），这说明了降低温度能显著降低

氧化反应，提高虾青素纳米分散体的贮藏稳定性；另
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外，虾青素纳米分散体在避光贮藏条件下虾青素降解

的速率常数（k=0.622/周）显著低于光照条件（紫外

线：k=8.165/周，日光灯：k=4.906/周）[30]。 

功能性脂质纳米粒的化学稳定性还易受食品应

用体系环境的影响。Anarjan 和 Tan[10]将虾青素纳米分

散体分别加入到 3 种食品模型体系（脱脂牛奶、橙汁

和去离子水）中，考察了其在这 3 种食品体系（初始

浓度为 10 mg/L）在5 ℃下存放 4周的化学稳定性，

结果表明，虾青素在选定的食品体系中的降解速率快

慢为：脱脂牛奶<橙汁<去离子水，第 4 周时，虾青素

在脱脂牛奶中的浓度仍能保留在 8.5%左右，主要原因

是牛奶中的酪蛋白、乳铁蛋白在乳液和分散体中起到

抗氧化剂的作用。橙汁中低 pH 值和维生素 C 对虾青

素化学稳定性保持也有一定贡献。同时，体外细胞吸

收实验表明，当虾青素应用在含有蛋白或膳食脂肪的

乳制品中时具有更好的生物利用度。这提示我们，需

要进一步研究来考察和量化不同的食品成分对功能性

脂质纳米分散体的理化稳定性和生物利用度的影响。

纳米技术生产的食品在人体内的传统代谢途径可能会

发生变化，因此还应考虑到其安全问题。 

5  功能性脂质纳米分散体的生物利用度和安

全性 

目前，纳米粒的生物利用度的研究主要集中在药

学方面，而关于食品级纳米分散体的生物利用度的研

究还很少。对于亲脂性生物活性成分的吸收和转运，

在体内进行消化时首先需要从食物基质中释放并被乳

化形成乳滴，乳滴在脂肪分解酶和胆汁的作用下进一

步被消化，亲脂性生物活性成分最终被增溶在混合型

的胶体微粒中，接着这种胶体微粒才容易被肠道的上

皮细胞吸收并以微乳靡微粒形成分泌到淋巴系统[31]。

功能性脂质纳米分散体的一个重要优势是其具有较大

的比表面积，其与周围介质的接触面积越大，越有助

于功能性脂质的溶出与吸收，进而提高功能性脂质的

生物利用度[4]。然而，对于普通食品基质，其中的功

能性脂质的溶出过程往往是吸收过程的限速过程。对

于亲脂性生物活性成分在人体内的吸收转运及其生物

利用度，直接利用人体组织和动物模型进行研究容易

受到试验设计和设备投入成本高等因素的限制，而采

用体外细胞模型进行研究相对简单和成本低，其形态

和功能与小肠上皮细胞相似，在细胞水平上提供亲脂

性生物活性分子通过小肠粘膜的吸收、转运等信息，

有利于评价亲脂性生物活性成分的相对生物利用度及

其影响因素。Anarjan 等[15]以人结肠癌细胞（HT-29）

为体外细胞模型，结果显示虾青素在 HT-29细胞的吸

收量与虾青素纳米分散体的平均粒径大小成反比，与

多分散性指数成正比。Yi 等 [32]以人结肠腺癌细胞

（Caco-2）为细胞模型，β-胡萝卜素纳米分散体（5 

μg/mL）在 Caco-2 细胞的吸收量是相同浓度普通尺度

的 β-胡萝卜素（溶解在THF/DMSO溶剂）的 1.7 倍；

然而，噻唑蓝(MTT)实验结果显示纳米化 β-胡萝卜素

的浓度高于 1 mg/mL时，纳米化β-胡萝卜素对 Caco-2

细胞有一定的细胞毒作用，而溶解在 THF/DMSO 溶

剂中相同浓度的 β-胡萝卜素显示无细胞毒作用，但由

β-胡萝卜素纳米分散体造成的细胞毒性的作用机制有

待进一步研究。这提示我们，尽管大多数食品原料已

证实为安全或已确定其安全剂量，但是该类食品原料

经纳米化处理获得纳米尺度食品的安全性还有待进一

步探索。越来越多的实验证据表明纳米粒子可以穿过

细胞屏障，引起氧自由基含量上升，对细胞造成伤害，

影响机体正常功能的发挥[33]。关于纳米技术在食品工

业中的安全性相关研究已有报道 [34~35]，在此就不赘

述。功能性脂质纳米分散体在增溶、吸收等方面增大

的同时还应考虑由纳米粒子穿透性强可能带来的三致

（致畸、致癌、致突变）和慢性毒性问题，这将是今

后研究功能性纳米分散体安全性评价的关注点之一。 

6  展望 

功能性脂质具有多种生理功能，开发功能性脂质

相关的功能食品倍受关注，显示出巨大的市场潜力。

但由于功能性脂质存在不易溶于水，贮存稳定性差，

不易被吸收等缺点，因此，在一定程度上限制了其进

一步应用研究。纳米技术的出现为扩大基于功能性脂

质的功能食品发展提供了一个新的技术平台。纳米技

术可以使食品介质中难溶的功能性脂质从普通尺度

（如微米水平）缩小至更小的纳米级水平，稳定分散

于多种食品介质中，通过细胞模型初步研究表明功能

性脂质纳米分散体能被细胞较好的吸收。目前，功能

性脂质纳米分散体的研究主要集中在纳米分散体的制

备与理化表征，利用人类细胞（Caco-2 和 HT-29）体

外培养系统初步探讨纳米分散体对细胞毒性作用和细

胞中分散质的吸收量等研究。我国对功能性脂质纳米

分散体研究还处于起步阶段，有些问题仍需要进一步

研究。第一，在制备纳米分散体过程中，乳化剂是如

何影响功能性脂质纳米粒子的形成？第二，在食品介

质中如何提高功能性脂质的负载效率，理化稳定性？

第三，纳米食品进入人体消化道时，纳米分散体是否

受破坏？若受破坏，是否影响机体对其的吸收？第四，

由于纳米粒子的穿透性强，纳米化食品在人体内的代
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谢途径较传统食品可能会发生变化[33]。此外，功能性

脂质纳米分散体及相关应用产品的营养学和毒性学评

价也需进一步研究。纳米食品的安全性研究是长久和

持续的过程，随着科技不断发展，有理由相信功能性

纳米分散体相关产品的功能特性和理化稳定性以及生

产中的关键技术在今后的研究中将进一步被突破，这

需要多学科的研究力量综合采用不同的研究方式，不

断完善并开发出丰富多样的功能性纳米脂质分散体，

为应用到多种食品体系奠定前期基础，并为潜在市场

需求做好前期技术储备。 
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