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摘要!植物油脂微乳是一种透明或半透明的热力学稳定体系!具有液滴粒径小%界面张力小%增溶能

力强和生物相容环境温和等优点!目前已在食品%日化产品%药物载体%生物柴油等领域得到广泛应

用& 综述了植物油脂微乳的形成机理%制备方法与理化性质!重点介绍了国内外近年来对其应用研

究进展!并指出开发增溶活性物质及药效成分的微乳体系应深入研究的方向!以期促进植物油脂微

乳得到更为广泛的应用&
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;;微乳$a39W:O154A3:>&a/%是由水+油和双亲分 子按一定配比自发形成的各向同性+热力学稳定的+

透明或半透明的分散体系&粒径为 # <#"" >1' 微

乳分为水包油$bcR%型+油包水$Rcb%型和双连续

型 & 种结构' 与普通乳状液相比&微乳能自发形成&

离心或长期放置不易发生分层&属热力学稳定+澄清

透明的溶液' 而普通乳状液为热力学不稳定+外观

不透明的溶液&其粒径在 "8# <#"

!

1之间&易沉

降+分层'

研究表明&植物油脂除基本的营养功能外&还具
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有广谱抑菌特性+降血脂+预防冠心病+抗氧化+抗

癌+提高记忆力等功效)# %&*

' 由于植物油脂不溶于

水+气味独特&且富含不饱和脂肪酸而易于氧化&因

而常以其为油相制备微乳体系&目前已在日化产品+

食品工业+药物载体+生物柴油+生物润滑油及纳米

材料制备等领域得到广泛应用&有望成为热门且极

具研究潜力的领域' 本文综述了近年来国内外植物

油脂微乳的制备方法与应用研究进展&并提出了下

一步应深入开展的研究方向&为进一步研究开发及

广泛应用植物油脂微乳提供参考'

:;植物油脂微乳形成机理%制备方法及理化特性

#8#;形成机理

关于微乳的自发形成机理&目前得到较普遍认

可的理论有(胶束增溶理论+双重膜理论+几何排列

理论以及e比$内聚能作用比值%理论等'

#8#8#;胶束增溶理论

胶束增溶理论),*认为微乳是由于油分子和水

增溶到胶束中&胶束变大而溶胀到一定粒径即可形

成' 但该理论无法解释表面活性剂大于临界胶束浓

度值$LaL%时即可产生增溶作用&而此时微乳并不

一定形成'

#8#8!;双重膜理论

双重膜理论)-*认为表面活性剂和助表面活性

剂共同作用在水+油界面&产生负界面张力而形成混

合膜&混合膜分别与水相+油相相互作用而形成微

乳' 该理论解释了微乳的形成及稳定性&但事实上

一些非离子表面活性剂无需助表面活性剂即可形成

微乳&因此仍有一定局限性'

#8#8&;几何排列理论

在双重膜理论的基础上&a3X9QO44等)(*从双亲

物聚集体中分子的几何排列考虑而提出几何排列理

论&该理论认为界面膜本质上为双重膜&即极性的亲

水基头和非极性的烷基链分别与水和油构成分开的

均匀界面&其中水侧界面的极性头水化形成水化层&

而在油侧界面的油分子则穿透到烷基链中'

#8#8,;e比理论

与其他理论不同&e比理论直接从分子间相互

作用出发&认为既然任何物质间都存在相互作用&那

么表面活性剂必然同时与助表面活性剂+水和油存

在相互作用&这些相互作用的叠加决定了界面膜的

性质' 该理论的核心是定义了内聚能作用比值&并

将其变化与微乳的结构和性质相关联'

由于 e比中各相因素随体系的组分+浓度+温

度等变化&微乳体系的结构变化可体现在 e比的变

化上&因此e比理论成功地解释了微乳的相行为和

结构&相比其他理论更为完善)$*

' 虽然微乳的理论

发展并不是十分成熟&但并不影响微乳技术的发展

与应用'

#8!;制备方法

理论上&微乳是稳定的均匀分散体系&适当的组

分配比就能自发形成&但外部因素可用来克服动力

学障碍而加快微乳体系的形成&其主要制备方法有

低能乳化法+相转变温度法和高压均质法'

#8!8#;低能乳化法

低能乳化法是由各组分按一定比例并采取一定

的加液顺序相混合&采用温和的方式如搅拌而形成

微乳&如 BIE法+盐度扫描法等' 利用拟三元相图

对微乳的相行为变化进行分析&其中不同组分的加

入顺序会影响微乳的理化特性'

#8!8!;相转变温度法$?JG%

相转变温度法是基于非离子表面活性剂对温度

敏感度较高&温度的变化会影响表面活性剂的亲水+

亲油性质而建立的方法' 当处于相转变温度时&微

乳粒径大小及表面张力都达到最小值!而低于相转

变温度则形成 bcR 型微乳&反之形成 Rcb型

微乳'

#8!8&;高压均质法

需要一定外力如分散和均质化形成微乳&称为

高压均质法' 利用高压均化器进行乳化能顺利制备

所需的微乳&并使减少表面活性剂的用量成为可能&

但均质化过程中因能量丧失而导致乳化效率降低'

实际工作中&可根据制备微乳的设备+用途+产

量等因素综合考虑&采取合适的方法'

#8&;理化特性及与普通乳状液的差异

#8&8#;微乳的主要理化特性

微乳的特殊结构决定了其具有一些特殊的性

质&见表 #'

表 :;微乳的主要理化特性

项目 指标

分散程度 分散程度大&分散相粒子均匀

分散相大小
在 #" <#"" >1之间&远小于可见光波长

$,"" <$'" >1%&外观呈透明或接近透明状

稳定性 热力学稳定体系&高速离心下不分层

增溶性

增溶量大&bcR型微乳对油的增溶量高达

("D&取决于表面活性剂浓度&中相微乳能

同时增溶水和油

界面张力 超低界面张力&低至 #"

%&

<#"

%,

1Mc1

流动性 黏度低&流动性强

#8&8!;微乳与普通乳状液的区别

微乳与普通乳状液一样有 bcR型和 Rcb型

.-
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且含有大量不相溶液体&但两者之间存在本质的差

别&详见表 !'

表 <;微乳和普通乳状液的区别

项目 普通乳状液 微乳

外观 混浊+不透明 透明或接近透明

质点大小
"8# <#"

!

1&分布不

均匀

#" <#"" >1&均匀

分布

热力学稳定性
不稳定&高速离心

分层

稳定&高速离心不

分层

表面活性剂用量
较少&一般无需助表

面活性剂

较多&需加助表面

活性剂

与油+水混溶性
bcR 型与水混溶&

Rcb型与油混溶

与油+水在一定范

围内混溶

可稀释性 不可稀释 可无限稀释

制备 外界供能&较难制备 自发形成&易制备

<;植物油脂微乳应用研究进展

!8#;作为药物载体的应用

植物油脂微乳不仅具有热力学稳定性&形成的

能量小而易于制备和长期保存&还具有黏度低而减

少注射时疼痛+减少酶的降解+提高药物的稳定性和

溶解性+胶束粒子小易吸收等特点' 以植物油为油

相&既能形成微乳区&又对药物溶解性大且可能具有

协同作用&因此被广泛应用在临床治疗和药剂学科

等领域)'*

'

!8#8#;直接以植物油脂作为药物或作为油相制备

微乳体系

富含天然活性物质的植物油对人类疾病的预防

和治疗有着巨大的潜力&同时微乳可防止活性物质

的过早降解&控制释放&增加溶解性&从而提高活性

物质的生物利用度).*

' 张学明等)#"*以药物沙棘油

为油相制成沙棘油微乳&结果表明可节省材料&减少

服用量&增强疗效&同时提高了沙棘油的生物利用

度&也为疏水性药物口服药提供了新的前景' 桂静

芬)##*制备了紫苏子油微乳&并考察紫苏子油微乳在

人工胃液及 NB$8, 的人工肠液中的体外释放情况

来模拟其在体内胃肠道的释放&表明将紫苏子油制

成微乳可改善紫苏子油缓释控释作用' 乔飞)#!*构

建了以鸦胆子油为油相的微乳体系&运用aGG法检

测其对体外培养的BO42细胞的抑癌活性&表明随着

微乳的浓度增大&作用时间延长&通过显微镜可观察

到细胞形态发生破裂凋亡&鸦胆子油微乳比鸦胆子

油乳的抑癌效果更好' ?OAA:2等)#&*研究发现&巴巴

苏油微乳能提高血液中吞噬细胞的活力指数&从而

增加吞噬细胞的杀菌活性&为免疫治疗领域提供了

新的方法'

!8#8!;Rcb型植物油脂微乳被用于增溶水溶性药

物及易水解药物

Rcb型微乳可延长药物的释放时间&起到缓释

作用' 徐志彬)#,*将药物盐酸二甲双胍和愈创木酚

甘油醚加入以茶油等植物油作油相制成的 Rcb型

微乳&并测定微乳的理化特性及破乳后的药物含量&

表明包封的药物对微乳的黏度和粒径无明显影响&

而黏度和粒径受油相与乳化剂的影响较大!同时还

研制出脂质体乳化器&降低了乳化体系中乳化剂浓度

且比传统滴定法制备的微乳载药量提高了 &8&倍'

!8#8&;bcR型植物油脂微乳可作为难溶性药物

载体

微乳不仅可改善植物油脂天然活性成分的生物

利用度&还具有增加难溶性药物溶解度+稳定性和生

物利用度等优点' 许多难溶性药物制成微乳后具有

缓释和靶向作用' 李萍等)#-*制备了雷公藤红素 %

薏苡仁油 bcR型微乳&其中薏苡仁油既为药物又

兼作油相&同时对其抗肿瘤活性进行评价&结果表明

微乳体系明显改善了中药雷公藤红素和薏苡仁油的

溶解性&且两者联合用药具有协同抑制宫颈癌 BO42

细胞增殖作用' 郭梦斐等)#(*也制备了雷公藤红

素%薏苡仁油微乳体系&并利用构建转铁蛋白和叶

酸对其进行双靶修饰&极大提高了微乳的体外靶向

抗肿瘤能力' S:41:Q2112UZ2UOQ 等)#$*制备了盐酸

雷洛昔芬$eIk% %芝麻油 bcR型微乳&并对其理

化特性进行研究&表明芝麻油在体内具有的雌激素

样作用与eIk联合用药可提高药物的性能!相较于

常规剂型&含 eIk的微乳可改善和控制药物释放

曲线'

以植物油为原料制成微乳体系从而替代乳剂将

成为一种新型的药物传递系统&其粒径小+易吸收+

黏度低+可减少注射时疼痛+制备方便以及成本低&

将会对临床治疗及药剂学科的发展升级有积极且深

远的影响'

!8!;在食品加工中的应用

微乳在食品领域应用的挑战性更高&由于食品

原料的局限性&油相基于安全考虑一般选择可食用

植物油脂&但天然存在的植物油脂大多由长链脂肪

酸组成&不易形成微乳且适用于食品的表面活性剂

种类+用量也有严格要求' 植物油脂微乳形成过程

中表面活性剂用量大&增加了微乳的毒性' #.." 年

, 月&第 #.. 届美国化学年会$@LH H61N:A351%首次

提出"食品级微乳液#概念&此后在食品领域中有越

来越多的微乳作为食品配方的原料' 植物油是人们

通过膳食摄入不饱和脂肪酸+微量元素+C

/

等活性

物质最好的载体&微乳能解决这些功能因子存在的

"(
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气味差+水溶性差+易被氧化+利用率低和不稳定等

缺点'

!8!8#;食品级植物油脂微乳配方研究

近年来&植物油脂微乳在食品领域方面的研究

逐渐得到重视&国内外相关学者对植物油脂为油相

的微乳体系进行了各组分配比+种类+相变温度+NB

及加料顺序等方面的研究&如沙棘油+大豆油+枸杞

籽油+柚子籽油+橡胶籽油+月见草油+油茶籽油+椰

子油和菜籽油微乳等)#' %!&*

' 同时以食品加工中常

见的工艺条件为依据&考察了不同植物油脂微乳的

稳定性和理化性质&为进一步扩大植物油脂在食品

领域的应用范围提供技术与工艺参数' 满妍妍

等)!,*对核桃油微乳的食品流变学特性进行了研究&

得到微乳体系的稠度系数+流态指数&可准确判断体

系的流体类型&对微乳的输送+搅拌+混合等过程具

有重要指导意义' 陈梦洁等)!-*利用 - 种植物油制

备了含茶多酚的反相微乳&表明含茶多酚的微乳能

明显增强植物油的抗氧化能力&油相种类对微乳相

行为影响不大&并推测可应用到大部分植物油中'

!8!8!;植物油脂微乳对食品加工工艺的改善

植物油脂微乳在食品加工过程中也有着广泛的

应用' a2等)!(*研究发现&将大豆油作为抗菌性精

油微乳的基础油能增加精油的含量&同时增强微乳

的稀释性能&可扩大精油在食品抑菌剂领域的应用'

程娟等)!$*研究发现&以棕榈油为油相的微乳作为添

加剂对速冻水饺的各项指标有显著改善&且 #"D微

乳添加量对馒头的品质有明显影响' 程玲云等)!'*

研制出含叶黄素的玉米油微乳&为拓展叶黄素在流

体食品中的应用提供理论参考'

!8!8&;对食品成分的增溶作用

植物油脂微乳能增溶食品中的营养物质与不稳

定的色素&并防止食品在加工与保藏中发生质量劣

变&还可对活性物质进行可控释放' 赵嘉敏)!.*研究

发现相较于aLG和丁酸乙酯为油相的微乳&大豆油

微乳对姜辣素的饱和增溶量最大&能被水无限稀释

且保持高稳定性&提高了姜黄素的生物利用度&适用

于食品工业' 马雪松)&"*研制出稳定性良好的紫甘

薯色素 %玉米油微乳体系&紫甘薯色素含量达

!F",D' 江和源等)&#*利用植物油为油相制备了含

茶黄素的微乳&提高了茶黄素的稳定性和生物利用

度' I3>等)&!*研究发现大豆油微乳优于油酸乙酯微

乳对姜黄素的增溶&且微乳面积增大&大豆油含

量高'

在微乳形成过程中因乳化剂用量大而增加微乳

体系的毒性&因此研制出"绿色#乳化剂是微乳在食

品领域中进行应用的关键'

!8&;在日化产品中的应用

!8&8#;开发化妆品

近年来&由于微乳体系的稳定性&目前已经广泛

应用于各类化妆品和疗效化妆品中' S2WX3等)&&*在

#!"=下将番茄红素溶于荷荷巴油&然后降至 -"=

时与EW3n.(C+乙醇和水制成含量 ,"" 1PĉP的番茄

红素%荷荷巴油微乳&为番茄红素在化妆品中的应

用提供了一种新的方法' 王唯等)&,*研制出以番茄

籽油为原料的番茄籽油微乳&并对其制备工艺进行

优化&为番茄籽油护肤品的开发提供了理论依据'

冯海湾)&-*利用荷荷巴油作为油相制成微乳&并将

C

/

载入微乳&不仅提高了 C

/

的溶解性&也对荷荷巴

油起到保护作用&同时增强了两者的透皮作用&为疗

效型微乳化妆品提供新的方法' 代文豪等)&(*首次

构建高含量美藤果油的微乳&通过美藤果油与功能

性橄榄油进行复配作油相制成微乳&其植物油含量

达 &.8-&D&微乳体系保留了植物油原有的香气&适

合微乳化妆品的开发与应用' b9Q35Z等)&$*研制出

红霉素%鳄梨油微乳&并对其进行体外释放研究&表

明鳄梨油与红霉素有协同促进作用'

相比普通乳状液&植物油脂微乳具有以下明显

特点(微乳粒径达纳米级别&具有润湿+扩散和高渗

透率等特性而便于皮肤吸收!良好的增溶作用&各种

活性物质+药物成分及脂溶性香精+护肤原料增溶于

油相中&提高生物利用度&且产品无油腻感+无刺激

性!光学透明&杂质的存在更易被发觉!比乳状液化

妆品更具稳定性!植物油脂富含不饱和脂肪酸&易被

皮肤吸收&具有功效明显+针对性强+长期使用无副

作用等优点' 因此&利用植物油脂开发安全温和的

疗效化妆品是目前化妆品行业的热点和趋势'

!8&8!;制备洗涤剂

抑菌性植物油脂微乳具有超低界面张力&能快

速+有效地渗透到污垢中&去污能力优于普通洗涤

剂&且其环境污染小' 郭俊华)&'*研制出含有抗菌+

抑菌功能的橄榄油+澳洲坚果油+麦芽油等植物油脂

的bcR型微乳化沐浴露&并对其抑菌特性进行研

究&结果表明微乳化沐浴露表面张力小&极有利于功

能性原料的吸收&采用的功能性植物油脂强化了其

抑菌能力' 大部分植物油脂中富含不饱和脂肪酸&

能增加角质间脂质的流动性&提高药物的吸收且具

有保护皮肤的作用'

国内外在微乳洗涤剂方面的应用非常少&因此

功能性植物油脂微乳在洗涤剂方面有着广阔的应用

前景' 但其表面活性剂含量较高&部分表面活性剂

#(
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会产生副作用&尤其是较敏感肤质更为突出' 因此&

寻找绿色+环保的表面活性剂是加大植物油脂微乳

在日化产品中应用的关键'

!8,;在其他方面的应用

!8,8#;开发微乳化"绿色#农药

由于农药的大量使用&不仅给环境和生态带来

严重的污染与危害&而且也会对人类健康造成危害&

因此"绿色#农药的需求日益强烈' 一些植物油本

身具有抗菌活性+高效低毒+抗菌谱广+良好的渗透

性等特点&可代替甲苯+二甲苯等有机溶剂&如茶树

油+棕榈油+亚麻籽油+紫苏子油+玉米油等)&. %,"*

'

一方面&微乳有利于难溶性药效成分在水中的稳定

性&其次农药微乳粒子超微细并具有超低表面张力&

增大了药效成分在植物叶面的铺展面积&减少在叶

面的反弹&从而防止药效成分漂移' 另一方面&微乳

体系以水为连续相&抑制农药有效成分的挥发&使农

药刺激性气味减小&同时降低了制剂对人体的危害'

此外&可利用植物油脂微乳除去土壤中具有毒性+持

久性和生物累积的有机氯农药&以减少对生态系统

的不利影响' 因此&以植物油为基质的微乳剂作为

新型"绿色#农药及土壤修复制剂的开发有望得以

广泛应用' 刘楚玲),#*发明了一种植物油微乳型农

药&该微乳体系将阿维菌素溶于大豆油和玉米油作

复合油相&黄原胶为乳化剂&甘油为助乳化剂' 张华

传),!*发明了一种包含高效氯氰菊酯的植物油基微

乳油&以大豆油和茶籽油为油基并混合氯氰菊酯原

油制成微乳体系&结果表明添加的植物油具有广谱

抑菌性能&并对氯氰菊酯原油有增效作用&同时减少

了甲苯+二甲苯等有机溶剂的使用&提高了氯氰菊酯

原油的生物利用度及生产+贮运及使用过程中的安

全性' 为增加印楝油生物利用度&减少大量有毒油

乳剂对生物环境的危害&熊翼),&*研制出以印楝油为

油相的bcR微乳体系并通过其对家兔杀灭疥螨活

性进行实验&结果表明印楝油的微乳体系杀螨幼虫

半数致死时间$C2

-"

%为 '.8(( 13>&短于其乳剂和液

体石蜡溶液&印楝油微乳的经皮吸收能力和药效更

强' k5等),,*也制备了 #"D印楝油微乳&且 C2

-"

为

'#8$- 13>&表明印楝油微乳具有高效的抗寄生虫活

性' H2OZ等),-*分别用 & 种植物油制成微乳&并评价

其纳入到 a$ 链霉菌对有机氯农药林丹的降解能

力&表明大豆油微乳的加入使 a$ 链霉菌对林丹的

去除率达 '$D&相比增长 -"D'

目前&农药微乳剂在农业领域实际应用并不多

见' 一方面&单一的抑菌性植物油微乳体系的含油

量太少&增溶药效成分少' 另一方面&植物油农药微

乳剂的生物活性+安全性+药害特征及贮存稳定性等

问题还有待通过理论和实践进一步深化和完善'

!8,8!;配制微乳生物燃油

近年来&随着能源短缺和环境污染的问题日益

加剧&可再生资源的发展尤为重要' 植物油脂作为

一种无毒+可再生的燃料引起了人们的广泛关注'

然而&高黏度的植物油脂限制了其长期应用' 植物

油脂微乳具有低黏度和环境友好等优点而被广泛应

用于生物燃油领域' 有研究表明),(*

&在不同的油相

组成$柴油和植物油混合物%中可获得新的微乳液

系统&其性质表明有将其作为替代燃料的可能性'

@XX2NQ:>P等),$*以扩展型羧酸酯类表面活性剂微乳

化菜籽油与柴油的复合油相&研制出各相性能优异

的微乳生物柴油&并考察了微乳体系各组分比例+温

度等因素对其相行为和黏度的影响' eO> 等),'*研

制出含蓖麻油c柴油燃料性质$RL+%的微乳体系&

结果表明 RL+微乳体系为具有较低黏度+环境友

好的柴油燃料' j3\\O6等),.*研究发现&以植物油

$菜籽油或棕榈仁油%c柴油c乙醇为原料研制的微

乳生物柴油能明显降低植物油的黏度&提高生物利

用度'

由于微乳的内部结构以及其形成机理还没有统

一标准&且影响微乳化的因素具有多方面性&因此植

物油脂微乳化在燃油领域的应用较少&微乳化生物

柴油在燃烧性及制备工艺上还需进一步研究' 此

外&为防止生物柴油与食品工业争夺资源&利用廉价

植物油+废弃餐饮油+非食用油及裂解油等原料制备

微乳化燃油替代石油柴油必将是发展的趋势'

!8,8&;制备微乳润滑油与纳米材料

利用反相微乳法自身结构参数可调节的优点&

可制备得到不同尺寸和形貌的纳米颗粒&是目前应

用较多的合成纳米材料的方法' 但是通常以易挥发

的有机溶剂作为体系的非极性相&易造成环境污染'

植物油具有可再生和可生物降解的巨大优势&不仅

在生物燃油领域有广泛的应用&也是资源少且不环

保的矿物油基润滑油的有效代替品' S2:等)-"*研

制出可作润滑油的大豆油微乳体系&并在油相中合

成了稳定且均匀分散的纳米级席夫碱及席夫碱铜配

合物&并通过四球摩擦实验发现微乳体系能提高摩

擦性能及抗菌性能' 王爱丽)-#*利用蓖麻油为油相

的油包离子液体微乳体系成功地原位合成出纳米铜

颗粒&并对微乳体系进行摩擦性能研究&表明纳米铜

能改善植物油基非质子型离子液体微乳的润滑性

能' 随着人类环保意识的提高&矿物油造成的污染

已经引起高度的关注&植物油脂微乳为制备安全+高

!(
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性能的润滑油纳米添加剂提供了新思路'

?;结束语

随着植物油脂微乳研究的不断深入&为开发可

增溶活性物质及药效成分+更为稳定的微乳体系&以

进一步发挥植物油脂微乳作为功能性成分载体的作

用&围绕"绿色#表面活性剂的选择+毒理学评价+体

内释放和吸收利用途径以及在空气+光照+湿度和温

度条件影响下如何防止活性成分降解等方面开展深

入研究&是将植物油脂微乳液应用于食品+化妆品+

新型农药等领域的关键&而且将在药物载体+疗效型

化妆品和生物柴油等新产品开发中发挥越来越重要

的作用'
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