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摘要：国内外研究人员一直关注植物多酚促进人体健康的潜在作用，发现在实际应用中，多酚的稳定性差、溶解性差、生物利

用率低等问题亟待解决。纳米乳液递送体系粒径小、稳定性佳，是极佳的多酚递送体系，应用前景广阔。经纳米乳液包埋后的多酚可

改善稳定性，提高在体内的生物利用率，表现出更佳的生物可及性、抗氧化性及抗肿瘤活性，更适合应用于食品工业。该研究结合国

内外研究者的成果综述了多酚的分类及作用；多酚纳米乳液制备新技术；纳米乳包载对多酚多种性能的改善效果与作用机制。基于多

酚纳米乳液需解决的首要问题提出了乳液优化方案，并阐述了多酚纳米乳液在食品工业中的现状及潜在应用，对多酚纳米乳液未来的

制备方向进行展望。 
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Abstract: Researchers have been focusing on the potential of using plant polyphenols for promoting human health and have identified that 

the problems of poor stability, poor solubility, and low bioavailability of polyphenols in practical applications need to be urgently solved. The 

nanoemulsion delivery system has a small droplet size and good stability, thus is an excellent polyphenol delivery system with promising 

applications. Nanoemulsion-encapsulated polyphenols show improved stability, in vivo bioavailability, bioaccessibility, and antioxidant and 

antitumor activities, making it more suitable for application in the food industry. This paper reviews the current research on the classification and 

role of polyphenols, novel technologies for the preparation of polyphenol nanoemulsions, and the mechanism of nanoemulsion encapsulation 

and its effects on various properties of polyphenols. Based on the current problems posed when using polyphenol nanoemulsions, emulsion 

optimization scheme is proposed. Overall, the application status and potential use of polyphenol nanoemulsions in the food industry were 

explored. The findings of this study provide insights into future application directions of polyphenol nanoemulsions. 
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植物多酚是近年来广受关注的天然来源抗氧化剂

之一，其本质是具有多个酚羟基的植物次生代谢产 
物[1]。多酚独特的化学结构使其具有清除体内各种自

由基、抗菌、抗氧化、抗衰老、清除亚硝酸根离子等

多种生物活性[2]。但是大多数多酚的溶解度差，致使

其胃肠道吸收少；多酚稳定性不佳，在光照、高温、

极端 pH 条件下易丧失原有的生物活性，导致生物利

用率低[3]，极大限制了植物多酚在食品工业中的应用。

乳液运输体系可有效解决植物多酚具有的光热不稳定

性、溶解度差、苦涩等负面性质。乳状液根据粒径及

自身形式的差异可分为宏观乳状液、微乳液、纳米乳

液（Nanoemulsion）三类[4]。宏观乳状液如牛奶、蛋

黄酱等粒径直径通常为 100 nm~100 μm，是热力学不

稳定体系，易产生奥式熟化、分层等不稳定现象。而

微乳液和纳米乳液结构相似，主要区别在于热力学是

否稳定，微乳液无需外界机械能即可自发形成小于

100 nm 的小粒径，属于热力学稳定体系。纳米乳液为

热力学不稳定体系，但稳定性优于常规乳。利用纳米

乳作为运载酚类的载体，制得的乳液粒径小、油水两

相分散均匀、乳液体系稳定性佳、生物相容性良好，

除具有缓释和控释作用外，生物利用率也得以提升[5]。

相较于微乳液，纳米乳液使用少剂量的乳化剂，更具

实用价值，在靶向性方面拥有更广的应用[6]。随着纳

米乳液包埋天然植物多酚的研究的推进，纳米乳液的

配方与性质被不断优化，越来越多具有健康益处的纳

米乳液被应用于食品工业中。植物性健康食品已成为

未来食品的发展大趋势，因此多酚纳米乳液或成为极

具潜力的未来食品。 

1  多酚的作用及分类 

植物多酚中含有的活性酚羟基具有抗氧化活性，

可通过释放氢离子实现对氧化链式反应的破坏。除此

之外，部分酚类物质还具有捕获自由基的还原活性[7]。

植物多酚作为天然抗菌剂可抑制肉及肉制品中的致病

菌以及腐败菌的生长，使产品品质不被破坏延长货架

期[8]。多酚可以作为天然着色剂，例如：姜黄素是一

种被 FDA 认可的可添加到食品中的防腐剂和着色剂，

具有防止血小板聚集、降低血液胆固醇水平等生物活

性[9]。槲皮素作为一种果蔬中广泛分布的类黄酮，已

被证实在抗氧化、抗炎、抗高血压等方面有光明的应

用前景[10]。酚类中的黄酮类化合物具有很高的抗癌潜

力，体外研究发现具有抑制肿瘤细胞的增殖与转移，

并激发凋亡细胞程序化死亡功效[11]。目前多酚主要有

两种分类方式：Ⅰ按照多酚的碳原子骨架分类[12]；Ⅱ

按照酚环数量以及与其它环不同的结合元素作用分

类，按照此种分类方式可将多酚分为类黄酮、芪、木

酚类以及酚酸四大类。如图 1 所示。 
虽然多酚有诸多功效，但在实际应用中，其稳定

性较差导致实际生物利用率较低。未被包埋的天然多

酚会与口腔唾液蛋白结合，产生独特的涩味，令人不

喜食用。构建多酚纳米乳液不但提升了游离态多酚较

差的生物利用率，且解决了涩味问题，拓宽了多酚物

质的应用[13]。目前，白藜芦醇、姜黄素、槲皮素等天

然植物多酚的纳米乳递送体系的构建已被广泛研究。 

2  多酚纳米乳液的制备新技术 

2.1  新型改性纳米乳化剂特点 

选择合适的乳化剂与助乳化剂可降低两相间界面

涨落与张力，从而提升纳米乳稳定性、延长纳米乳货

架期。目前新型聚合物乳化剂展现了良好的乳液稳定

能力。 

 
图1 多酚分类 

Fig.1 Classification of polyphenol 
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Ⅰ改性多糖：多糖是相对较大的分子，吸附到脂

滴表面的速度较慢，在产生细滴时效率较低，且大多

天然多糖主要由亲水单糖组成，乳化性较差。Xu 等[14]

利用乙酸酐法制备乙酰化可溶性大豆多糖，接入疏水

的乙酰基后，大豆多糖提升了两亲性而改善了多糖乳

化性。改性大豆多糖稳定的纳米乳液展现出良好的

pH、贮藏稳定性，改性大豆多糖的优良性质为纳米乳

的乳化剂选择提供了新方向。在改性多糖中，改性淀

粉在食品工业中应用较多，改性淀粉稳定的精油纳米

乳通常具有良好的贮存稳定性。 
Ⅱ改性蛋白：目前，蛋白改性主要以酸碱化，酰

化，糖基化，磷酸化等化学改性方法为主。与其他化

学改性方法相比，Maillard 共价交联改性由于不需要

额外的化学交联剂而更绿色、无毒。这种简单的改性

方法通过改变蛋白质结构，大大改善蛋白质在高盐浓

度和温度下的生理化学特性，包括溶解度、酸热稳定

性和胶体稳定性。有研究表明，与单独使用乳清分离

蛋白（Whey Protein Isolate，WPI）作为乳化剂相比，

经过 Maillard 共价交联改性的乳清分离蛋白-乳糖/表
没食子儿茶素没食子酸酯（Epigallocatechingallate，
EGCG）稳定的乳剂表现出更均匀的液滴分布、更强

的热稳定性和更高的姜黄素保留率[15]。Wang 等[16]研

究发现 Maillard 共价交联改性的乳清蛋白分离物

-EGCG 纳米复合物稳定的乳液比乳清蛋白分离物

-EGCG 纳米复合物具有更大的储存、盐离子和热稳定

性。此外，该乳液对活性化合物的降解产生了相当大

的抑制作用。因此，使用新型共聚物乳化剂构建多酚

纳米乳为改善乳液理化性质提供了可能。 
除了被广泛研究应用的化学改性方法外，还可利

用化学-物理复合改性方法对蛋白质进行改性。如天然

豌豆蛋白在中性 pH 条件下的水溶性较低，功能性质较

差，限制了应用，利用极端碱性 pH 值偏移与超声波相

结合对豌豆分离蛋白进行改性处理，可使嵌在紧密蛋

白质结构内的氨基酸侧链暴露，提高豌豆分离蛋白的

乳化能力，具有输送多酚等亲脂生物活性物的潜能[17]。 

2.2  加入乳液体系的新型油相、水相 

近年来，深共晶溶剂及离子液体正逐渐被研究加

入乳液体系，二者具有类似的优良性质：良好的稳定

性、高溶质溶解度、皆为有潜能的生物相容介质。离

子液体可以替代水相形成油包离子液体体系，此种乳

液体系可以改善疏水性药物的溶解度。在伪三元相图

中离子液体比水相具有更大的能区[18]，有潜力用于构

建搭载疏水性多酚的纳米乳液。 
深共晶溶剂（Deep Eutectic Solvent，DES）是一

种自缔合液体混合物，将氢键供体和氢键受体以适当的

摩尔比混合在一起，通过加热、冷冻干燥或研磨即可获

得DES，其熔点低于每个单独成分的熔点，相较于离子

液体而言具有制备方便、价格低廉的优势，可与生物质

的氢键系统产生有效相互作用[19]。DES 具有高热稳定

性、化学稳定性、生物降解性、低毒性和高生物降解性。

纳米乳液中油相通常由传统的有机溶剂组成，但部分有

机溶剂存在着毒性、高挥发性等隐患。因此使用新型油

相取代传统有机溶剂，以期提高纳米乳安全性，更具有

实用价值。Divya 等[20]使用摩尔比为 1:2 的四正丁基氯

化铵和正癸酸混合组成的疏水深层共晶溶剂作为油相，

制备搭载姜黄素的微乳。在不改变姜黄素结构完整性的

条件下，可使姜黄素溶解度增加至 51 mg/mL，极大地

增溶了姜黄素。此类微乳体系为提高难溶性生物活性物

质的溶解性及稳定性提供了新途径。 

2.3  输送水敏感型多酚的新型纳米乳液类型 

除传统乳液类型外，使用膜乳化法、均质法和微

通道乳化法三种制备方法可以获得油包乙醇型（E/O）

乳液，也可进一步将 E/O 型乳液制成水包油包乙醇

（E/O/W）型乳液[21]。此种具有特殊结构的非传统型

纳米乳液有望应用于食品、医药等领域。 
非水乳液（O/O 型）由互不相溶的极性（如甲醇、

N,N-二甲基甲酰胺等）和非极性有机相（己烷、辛烷

等）组成[22]，可用于负载油水两难溶物质，如多酚类

物质中槲皮素就具有强疏水性。非水乳液已成为有前

途的传统乳液的非水替代品，为包埋输送水敏感型化

合物提供了可能。Lin 等[23]将脱氧熊果苷包埋入 O/O
型非水乳液，与含水乳液相比非水乳液在 25 ℃下放

置 100 d 的脱氧熊果苷保留率显著提高，在 45 ℃下非

水乳液中脱氧熊果苷可保持约40 d而含水乳液中脱氧

熊果苷在两周内完全腐坏。无水乳液系统可以提供一

个相对稳定的环境，可以延迟脱氧熊果苷在 25 和

45 ℃下的降解。已有研究[24]成功制备了一种搭载槲皮

素的非水多重自乳化体系（O/O/W 型），显著提高了槲

皮素的口服利用率。虽然目前非水乳液的制备及其稳

定性提升还有待进一步完善，但在作为稳定性差、油

水两不溶多酚的载体方面的应用潜能值得深入研究。 

2.4  多酚纳米乳液封装技术 

纳米乳液是一种不能自发形成的非平衡、非热力

学稳定系统，只能利用乳液系统中自身化学潜能或是

借助机械产能等外力形成纳米乳液[25]。其制备方法一

般根据乳化的能量来源分为借助外能的高能乳化法和

利用自身潜能的低能乳化法。 
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2.4.1  高能乳化法 
相较于超声乳化法[26]、微射流乳化法[27]等其他高

能乳化法，高压均质乳化法较为多用。在实际制备过

程中，要综合考虑均质压力的设定，过高的均质压力

会引起乳液的升温，升温会对乳液体系中的活性成分

造成变性、失活等负面影响，也会对蛋白质交联作用

产生影响：蛋白质交联作用增大，导致粒径增大。高

压均质法并不适用于所有纳米乳的乳化，在乳化黏性

较大的乳液时高压均质法表现欠佳[28]。 
2.4.2  低能乳化法 

低能乳化法无需外力只利用自身化学潜能的特

点，使其近年来广受关注。由于乳化过程不需借助昂

贵的仪器仅靠简单搅拌而完成，节省了成本与投入，

因此更有利于实际工业化生产，生产与应用前景光  
明[29]。如图 2[30]和表 1、2 总结了目前多酚纳米乳封装

技术的原理及优缺点。 

 
图2 PIT法和PIC法制备纳米乳液原理 

Fig.2 The principle of nanoemulsion prepared by PIT method and PIC method 

表1 纳米乳制备方法原理及优缺点 

Table 1 Nanoemulsion’s principle of preparation methods and relative merits 

制备方法 原理 特点 优缺点 

高压均质法 
（High-Pressure 

Homogenization，HPH） 

利用强剪切力、强撞击力等作用力，

使大液滴分散为小液滴 

能制备出最小粒径且稳定性好的纳米

乳液，且制得的乳剂通常有较高的包

封率[5] 

可投入大规模工业化

生产，需要注意均质参

数的设定，不适合制备

黏性较大乳液 

超声波法（Ultrasonic 
Emulsification，UE） 

利用超声波振动在乳液中产生强剪

切力和压力梯度，使大液滴被细化
通常使用低频范围的超声波制备乳液 

可连续制备纳米乳液，

能耗小于高压均质法，

成本低[31] 

高速剪切法 
（High-Shear 

Homogenization，HS） 

利用转子与定子之间所产生的机械

力和流体力学效应，使液体物料受到

强剪切、摩擦、撞击 
制备的乳液粒径较大 一般用来制备粗乳液，

需要进一步均质[32] 

微射流均质法 
（Micro-Jet 

Homogenization，MJ） 
高压下产生的高速流动相相互碰撞

可控制制备的液滴大小、均质效率不

被乳化剂种类影响，但输出能量过高

会影响生物大分子活性[33] 

可连续生产纳米乳液，

但维护成本高[33] 

自乳化法 
（Spontaneous 

Emulsification，SE） 

在油水界面的边界处，水相被油相中

反胶束增溶，形成双连续微乳，而后

双连续相被破坏自发形成纳米乳液。

制备时的温度、搅拌乳液速度以及油

相添加速度对乳液粒径尺寸及稳定性

都有重要影响，制备乳液时需注意合

适的比例及条件[34] 

对乳液配比要求严格，

未投入大规模工业化

生产 

相转变温度法 
（Phase Inversion 

Temperature，PIT） 

基于温度改变时非离子表面活性剂

水化特性的变化 

降温速度对乳液粒径尺寸有很大影

响，若需获得较小粒径尺寸的乳液则

需有较快的降温速度，降温速度过慢

甚至无法形成稳定的纳米乳液[35] 

实施简单，可获得小粒

径纳米乳 

相转变组分法 
（Phase Inversion 

Composition，PIC） 

在恒定温度下改变 
体系的分散相含量 

被搅拌速度、滴加速度、温度以及器

壁等因素影响，滴加速度越慢，制得

液滴粒径越小 

考虑因素少，能量损耗

少无需高昂的设备[36] 
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表2 几种多酚纳米乳的制备方法及粒径 

Table 2 Emulsification methods and particle sizes of several polyphenol nano emulsions 

包埋多酚类型 制备方法 乳化剂 粒径/nm 包埋率/% 参考文献

白藜芦醇 

低能乳化法 Tween-80、Tween-60（助乳化剂：大豆卵磷脂） 45.74±0.98 82.96 [37] 

相转变组分法 Tween-80、Span-80 <150 - [38] 

高压均质乳化法 Tween-80、Span-80 156.7±0.8 99.5±1.0 [39] 

超声乳化法 Pluronic P107、cremoophor EL 110.37±2.16 - [40] 

姜黄素 

高速剪切法 酰化接枝乳清蛋白水解物 136.6 74.67- [41] 

高压乳化剪切法 Tween-80、卵磷脂 170.87±4.70 71.11 [42] 

微射流均质法 Tween-80 169 - [43] 

超声乳化法 浓缩乳清蛋白-70、Tween-80 141.6±15.4 90.56±0.47 [44] 

自乳化法 Tween-20、solutol HS 10.57 - [45] 

槲皮素 

高压均质乳化法 梨小豆蛋白 152.80±1.73 84.2±2.14 [46] 

高速剪切-高压均质法 绞股蓝皂苷 461.9±2.4 - [47] 

高压均质乳化法 米糠蛋白 219.7±2.1 98.12±0.07 [48] 

2.5  提高纳米乳液稳定性的优化措施 

2.5.1  基于增厚界面层的优化措施 
纳米乳液作为新型的递送系统有着优秀的缓释作

用，为拓宽纳米乳液应用面，最关键是解决稳定性问

题。通常情况下，乳化剂界面越厚，空间斥力越强，

斥力范围越广。乳化剂在油水界面的分子结构差异很

大，这影响了它们在液滴间产生空间斥力的能力。例

如，多糖类乳化剂可形成厚界面层，可以通过空间相

互作用有效抑制液滴聚集。而球状蛋白只能形成薄界

面层，空间斥力较弱，不能有效地防止液滴聚集。通

过静电沉积形成多层界面，可使乳化剂界面层增厚从

而获得高界面电荷密度及良好的界面特性，为纳米乳

液小液滴间提供了更强的静电排斥作用及空间位阻作

用，同时具有较高的乳液稳定性[49]。Li 等[50]采用层层

自组装法制备了百里香精油纳米乳，以带阴离子的

WPI 为乳化剂制备单层乳液后，加入带阳离子的壳聚

糖盐酸盐（Chitosan Hydrochloride，CH），依靠阴阳离

子的静电吸引力完成 CH 的吸附形成双层乳液。附着

CH 后乳液贮存稳定性显著提升，使用层层自组装法

加入多糖增加界面厚度有效阻止了液滴聚集。增加乳

化剂界面厚度使其产生空间斥力是有效的提升纳米乳

稳定性的方法，且加入多糖后还可提高 WPI 纳米乳液

的冻融稳定性[51]。 
2.5.2  抑制奥式熟化的优化措施 

在纳米乳制备过程中，还可以通过抑制纳米乳液

的不稳定机制来提高乳液稳定性。有研究表明，在以

异十六烷为基础的O/W 型纳米乳液体系中添加角鲨烯

后，随着角鲨烷含量的增加，奥式熟化出现系统性下

降，证明在水相中加入低溶解度的第二种油可以减轻

乳液的奥式熟化[52]。对于乙氧基化的非离子表面活性

剂体系，可以通过添加特定的第二种表面活性剂抑制

奥式熟化，后加入的第二种表面活性剂需要具有与主表

面活性剂相同的烷基链长度和更高的乙氧基化程度[53]。 
2.5.3  新型固化技术的优化措施 

固化-将乳液干燥制作成固体粉末以期提高稳定

性具有可行性。通常食品工业常采用的固化方式为喷

雾干燥，但是对于负载多酚物质的纳米乳液体系而言，

传统喷雾干燥温度较高易破坏纳米乳搭载的活性成

分。真空冷冻干燥技术是在单一冷冻技术的基础上同

时将真空技术有机结合起来的新型干燥技术，制出的

成品复水性好、品质损失小。张潇元等[54]利用真空冷

冻干燥技术将维生素 E 纳米乳液干燥成冻干粉末。经

过冷冻干燥制出的粉末具有表面有凹陷、无收缩的特

点，此种结构对运载的物质起保护作用，有很好的稳

定性。且与正常的纳米乳液相比，冻干粉末复原乳的

特性没有发生改变。石洪宇等[55]制备了一种干林蛙皮

多肽冻干粉，冻干后多肽抑菌作用的损失很少，抑菌

效果依然良好。使用真空冷冻干燥制得的粉末具有复

水性好、水分含量少易储运、冻干物活性损失少等优

点，可以很好解决纳米乳液在后续贮存、运输中的缺陷。 

3  纳米乳搭载对多酚性能的改善效果及作用

机制 

3.1  对多酚稳定性的改善 

姜黄素、白藜芦醇等植物多酚因自身化学稳定性

差或水溶性低，难以应用于食品生产中。使用纳米乳

液作为运输载体可以改善多酚物质稳定性，赋予其深
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加工的可能。Li 等[56]制备了壳聚糖包被的姜黄素纳米

乳液，在离子强度试验中稳定性良好且包埋抑制了热

处理和紫外辐照处理中姜黄素的降解。Kumar 等[57]

使用卵磷脂和 Tween-80 为乳化剂制备搭载白藜芦醇

的纳米乳液，贮藏四个月后乳液仍不分层，在紫外辐

照处理中，纳米乳明显起到减缓、抑制白藜芦醇降解

的作用。 

3.2  对多酚生物可及性的改善 

生物可及性表示胃肠道内食物基质中释放的食物

化合物数量，它同时影响着多酚物质的生物利用度。

由于多酚物质在极端 pH 值下易被破坏，在消化过程

中易被酶降解，仅有少量残余多酚释放于胃肠道，故

而生物可及性较低。纳米乳液包载避免了多酚与极端

pH 值接触，使未被破坏的多酚于胃肠道中释放，极大

提高了酚类物质的生物可及性。Pool 等[58]建立了体外

小肠模拟模型，槲皮素生物可及性可通过测量小肠末

端收集的胶束相中槲皮素浓度来定量分析，游离态槲

皮素生物可及性不足 5%，而经纳米乳包埋后槲皮素

生物可及性最高可达 53%。Huang 等[59]制备了共包埋

熊果苷和香草酸的 W/O/W 型纳米乳液，利用体外模

型测得熊果苷与香草酸在多相乳状液中的生物可及性

分别为：65%、60%，均显著高于单相乳状液及游离

态熊果苷，两种生物活性物质都在包埋后大幅度提升

了生物可及性。此外，生物可及性可能会被油相种类

所影响，脂肪酸的长度和不饱和度将会影响多酚纳米

乳的生物可及性，多酚分子结构与不同脂肪酸组成的

混合胶束之间的关系还有待深入研究[60]。 

3.3  对多酚生物利用度的改善 

通过封装改善多酚生物可及性是递送酚类物质的

第一步，酚类生物利用度同样重要，它代表了第二步：

多酚释放入胃肠道后可被吸收进入血浆。多酚类物质

对酸碱敏感且不易被胃肠消化吸收的特性大大降低了

生物利用度，不易发挥原有的功能活性。已有研究表

明若乳液颗粒尺寸＜500 nm（低于细胞大小），则可

以通过增强肠壁被动转运机制来提高生物活性物质的

吸收率，其中纳米乳液更是能显著增强被封装物的生

物利用度[61]。纳米乳的小粒径提供了大比表面积及小

表面张力，可与细胞发生相互作用，使生物膜渗透性

增强以提高内容物生物利用度。通常评价多酚及其纳

米乳液的生物利用度的方法为构建 Caco-2 单层细胞

模型，Tran 等[62]构建了 Caco-2 模型以测试 60 min 的

槲皮素运输量，表明槲皮素纳米乳液累积运输量约为

槲皮素对照液的 2 倍。但随着研究的推进，人们发现

体外模型忽略了试样流量和胃肠转运的影响，利用生

物体为模型得出结果更严谨。Zeng 等[63]使用大鼠乳糜

微流阻断模型探究纳米乳包埋对橙皮素生物利用率的

影响，由于纳米乳液体系中含丰富的脂类物质，橙皮

素纳米乳可通过增加淋巴转运和增强肠道通透性的方

式令橙皮素的生物利用率得以提高。目前许多研究都

证实了纳米乳包埋对多酚物质生物利用度的改善，纳

米乳已广泛应用于提高难溶性药物的生物利用度。 

3.4  对多酚抗氧化性的改善 

多酚类物质因在水溶液体系中溶解不完全而限制

了其实际应用中的抗氧化活性，而使用纳米乳包载多

酚可使多酚极大程度地增溶，从而更好地发挥多酚的

抗氧化性。研究表明，将白藜芦醇制备为白藜芦醇纳

米乳后其DPPH自由基清除能力及铁离子还原能力都

有了显著的提升，白藜芦醇纳米乳的 DPPH 抑制率高

达 83.93%，较未包埋白藜芦醇溶液提高了近 13%[64]。

且纳米乳包埋对多酚物质的抗氧化活性有良好的保持

效果，儿茶素纳米乳在椰奶中抗氧化活性的保持性优

于未包埋儿茶素，造成这种现象的原因可能是纳米乳

包埋阻断了儿茶素与外界环境因素的相互作用，增强

了儿茶素稳定性，故儿茶素纳米乳高效保存了儿茶素

的抗氧化活性，同时延缓了椰奶的腐败[65]。 

3.5  对多酚抗肿瘤活性的改善 

多酚纳米乳液相比于未包埋多酚的抗肿瘤活性显

著增强，可能由于纳米乳抑制侵袭活性机制有别于多

酚水溶液。Chen 等[66]研究发现，20 μmol/L 以上的

EGCG 可抑制 H1299 肺癌细胞的增殖，而 EGCG 纳米

乳仅需 5 μmol/L 即可显著抑制 H1299 细胞的活力，对

H1299 细胞的 IC50也远低于未包埋 EGCG，表明与未

包埋 EGCG 相比 EGCG 纳米乳有更强的抗肿瘤活性，

可显著抑制肺癌细胞的增殖、集落形成、迁移和侵袭

活性。而 EGCG 纳米乳的抑制侵袭活性机制有别于未

包埋 EGCG，可能依赖于 AMPK 信号通路的激活。

EGCG 纳米乳液对肺癌细胞的抑制机制、靶向性仍需

进一步研究探讨。表 3 总结了一些纳米乳搭载对多酚

性能的改善效果。 

4  多酚纳米乳液在食品中的应用 

4.1  在饮料中的应用 

与传统乳液相比，纳米乳液粒径小、动力学稳定

且光学透明度高，还可以调节产品质地，使其在许多

技术应用中具有优势。目前，负载多酚的纳米乳液在
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医药品和功能性食品领域有着光明的前景和工业化生

产的可能性。但纳米乳的实际应用与工业化生产并未

成熟，有待更深入地考察和完善。多酚纳米乳由于其

稳定性和高透明度可用于饮料生产，Aquanova 公司利

用纳米技术提供了一种饮料生产方案，可以生产含天

然色素（叶黄素、β-胡萝卜素、姜黄素等）的饮料，

且 Aquanova 公司声称此方案增强了封装的功能化合

物和标准添加剂浓度的稳定性[4]。 
表3 纳米乳搭载对多酚性能的改善效果 

Table 3 Improvement effect of nano emulsion on polyphenol performance 

包埋多酚类型 包埋多酚溶解性 乳液类型 制备方法 改善效果 文献

白藜芦醇 不溶于水 O/W 超声波法

白藜芦醇在纳米乳液制剂中的体外渗透率对比悬浮液 
提升近两倍达到 88.54%±2.67%。纳米乳液给药系统 

通过增强脑靶向性而增强了鼻内给药的作用。 
[40]

绿茶儿茶素 可溶于水 O/W 高压均质法
在体外透析实验中，乳剂为多酚提供良好的保护屏障，

极大的起到缓释儿茶素作用。 [67]

槲皮素 微溶于水 O/W 高压均质法

在体外模拟消化模型中，纳米复合物为槲皮素提供 
保护作用，免受胃液分解，使其在肠道中释放。槲皮素

在肠道消化过程中以持续的方式从纳米复合物中释放，

起缓释作用。 

[68]

葡萄、苹果废渣多酚 可溶于水 W1/O/W2 溶剂置换法
与未包埋多酚提取物相比，包埋后的 
纳米乳液清除自由基活性提高。 [69]

熊果苷、香豆酸 熊果酸具有亲水性 
香豆酸具有疏水性 W1/O/W2 超声波法

乳液系统中的熊果苷和香豆酸表现出缓释、控释作用，

在模拟胃肠条件下的生物利用度增加，以及在不利 
条件下（低 pH 值、高温和 UV-C 暴露）的稳定性提高。

[59]

葡萄柚皮多酚 可溶于水 W/O 超声波法
包封对多酚降解有很强的保护作用，且与未包埋 
葡萄柚皮多酚相比，乳液抗氧化性能显著增强。 [70]

儿茶素 可溶于水 O/W 高压均质法

未包埋儿茶素相比，纳米乳化形式的儿茶素生物 
可利用性增加了 2.78 倍。根据 Caco-2 细胞模型评估，

儿茶素的肠道通透性、稳定性、生物可利用性 
和渗透性显著增加。 

[71]

4.2  在乳制品中的应用 

多酚纳米乳有望应用于乳制品中，Gaetano 等[72]

将富含多酚的拟爱神木粗提物制成纳米乳液加入牛奶

中，显著提高了乳中总多酚含量使乳的抗氧化性也随

之增加。且与直接向牛奶中加入拟爱神木粗提物相比，

加入粗提物纳米乳液能减小添加物带来的感官变化，

使人们更易接受。 

4.3  在保鲜中的应用 

多酚纳米乳也有望应用于果蔬保鲜技术中，作为可

食性涂膜达到抑菌、气调、减缓失水的效果。目前使用

的化学防腐剂会对人体产生不利影响，而塑料包装材料

缺少抗菌性且造成环境负担。以多酚纳米乳液作为可食

性涂膜可以解决上述食品安全问题及环境问题，此种可

食用涂膜对果蔬的感官性质影响小、甚至可以改善果蔬

光泽[73]、延长果蔬货架期[74]。除了果蔬保鲜外，多酚纳

米乳液还可应用于肉类、鱼类保鲜，研究表明以多酚纳

米乳作为涂膜能显著延长猪肉的货架期，降低 pH 值和

色泽变化，延缓脂肪和蛋白质氧化，保持嫩度，抑制微

生物生长[75]。以丁香酚壳聚糖纳米乳液作为保鲜涂层能

有效地阻断氧气和微生物对带鱼的影响，保持带鱼的品

质，延缓脂质和蛋白质的氧化[76]。 

4.4  在食品中的潜在应用 

多酚纳米乳也有作为抗菌剂应用于食品中的潜

能。精油中含有丰富的多酚类物质，如丁香精油含有

丁香酚、乙酰丁香酚等[77]；百里香精油中含有百里香

酚、香芹酚等；牛至精油中主要有香芹酚、松油烯-4-
醇等[78]。精油中丰富的多酚赋予其优良的抗菌性及抗

氧化性，但是精油水溶性差、挥发性强的特点为精油

在食品中的应用带来了困难。以纳米乳液为载体封装

富含多酚的精油可以提高精油的抗菌活性、增强生物

活性化合物的溶解度、稳定性和生物功能性，使之得

以在食品中应用。纳米级的乳液液滴可以与细菌的细

胞膜或病毒包膜发生融合，从而破坏微生物脂质包膜
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的稳定性，改变膜通透性，使胞内物质泄漏，致使细

胞死亡。在菌群失活动力学研究中，1 mL 丁香酚纳米

乳在 1 min 内即可使 1.5×106 CFU 金黄色葡萄球菌活

性完全丧失，将丁香酚纳米乳加入到橙汁中，可减少

24 h 内细菌数量，证明多酚纳米乳有用作食品抗菌剂、

防腐剂的潜能[79]。与纯精油相比，经纳米乳包埋的百

里香精油对金黄色葡萄球菌的抑菌作用更强，在长期

贮存过程中对大肠杆菌抑菌作用更明显[50]。目前纳米

乳已被研制搭载各种精油如：牛至精油[80]、褚橙精  
油[81]、茴香精油[82]、百里香精油[83]、肉桂精油、黑胡

椒精油[84]等，为纳米乳液封装精油用作食品防腐剂、

抗菌剂提供了可能。 
多酚纳米乳还可以作为乳液模板制备纳米颗粒，

目前主要通过乳液聚合法、溶剂蒸发法以构建纳米颗

粒，纳米颗粒在食品、化妆品等领域也展现出了良好

的发展潜力[85]。 

5  结语 

多酚纳米体系的构建以及工业化生产仍存在许多

问题。纳米乳液中发生的聚结、奥式熟化等不稳定机

制会影响体系稳定性进而影响产品货架期。故制备多

酚纳米乳液时需注意使用合适的制备方法及选择相宜

的表面活性剂及助活性剂以降低或阻止纳米乳液失

稳。人们仍需探究如何降低低能乳化法中乳化剂添加

量，人工合成的乳化剂大剂量使用仍对人体有潜在危

害，故使用低能乳化法可供选择的乳化剂种类较少，

限制了低能乳化法的实际应用；Ⅲ现阶段运载多酚的

纳米乳液大多只起缓释作用，不能实现对运载物质的

靶向释放以及靶向吸收。近年来，药物纳米递送系统

利用生物仿生等技术实现了纳米乳液的靶向释放，为

多酚纳米递送体系的靶向性实现提供了可能。已有研

究表明，鼻内纳米乳是一种很有前途的脑靶向递送治

疗方法[86]。目前，纳米乳液的释放机制尚未明确，其

可能的释放机制有：①基于扩散过程的释放②基于渗

透现象的释放③基于聚合物涂层的降解的释放④基

于聚合物涂层溶胀的释放⑤基于聚合物对 pH 值和离

子强度响应的释放，研究探明纳米乳的释放机制更有

利于控制内容物释放以及生物利用率的提升。纳米乳

液作为多酚递送系统具有优异的适用性，但其可能潜

在的毒性却少见报道。纳米乳液仅有 20~500 nm 的小

粒径不仅使其稳定性大为增加，同时也使纳米乳液拥

有大曲率和较大的比表面积。当纳米乳进入人体内消

化道时，由于其特殊的表面反应活性，可能引起胃肠

道初始功能的变化。纳米载体主要用于药物递送和功

能性食品开发，因此必须进一步研究以探明其毒性及

毒性作用机制以确定纳米乳液的每日允许摄入量。改

性共聚物等新型乳化剂由于经过改性操作，并不在“绿
色食品”之列，随着人们健康意识的觉醒，为了今后多

酚纳米乳在食品中的广泛应用，人们仍需将目光投向

未改性天然乳化剂。Ⅶ为了使多酚纳米乳液便于贮

存、运输，应探寻损失小、成本低、可用于大规模生

产的固化技术，真空冷冻干燥技术虽然可较完整地保

存包埋物生物活性，但是成本高昂，层层自组装法构

建纳米颗粒具有广阔的发展前景。 
未来，多酚纳米乳液体系应着重于全材料的天然、

无毒、绿色，使构建的递送体系能广泛应用于食品及

医药领域。高能乳化法需要复杂的仪器且需要消耗、

浪费极多的能量，应开发利用可投入大规模工业化生

产的低能乳化法。构建可以靶向递送、靶向吸收的多

酚纳米乳液将极大的提高运载多酚的生物利用率。 
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