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摘要!功能性油脂纳米乳作为亲脂性物质载运体系被认为是有效且安全的!近年来国内外对功能性

油脂纳米乳潜在价值的研究日渐深入!大量研究结果表明其应用前景广阔& 为促进功能性油脂纳

米乳的基础研究和产品开发!更好地拓展其应用领域!综述了功能性油脂纳米乳的构成%理化特性

与制备方法!分析讨论其在脂溶性营养素包埋与传递%抗菌与抗氧化%营养药物递送载体等方面的

探索性应用研究成果& 建议重点探究%优化新型功能性油脂纳米乳的制备方法!赋予其更多的营养

性%功能性!以满足食品工业对纳米乳体系优质原料的迫切需要&
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EE功能性油脂富含特殊营养素或活性物质$具

有调节机体功能%预防心血管疾病等作用$国内外

一般将其作为保健因子添加到复配食品%功能食

品中或制备功能性油脂类产品$主要用于婴幼儿%

孕妇%中老年等特殊人群消费& 功能性油脂中的

活性成分多不饱和脂肪酸等极易氧化酸败而丧失

其特有功效$加之具有疏水特性和独特风味$以及

受高温%氧气%光%湿度%[,和消化?代谢酶等因素

影响$进而导致其与食品基质的相容性变差$生物

利用度降低(%)

&

食品纳米乳作为一种+近热力学稳定,体系$已

广泛应用于功能食品开发%活性成分稳定性与生物

利用度提高%产品品质改良等方面$而针对功能性油

$(
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脂$则主要集中在功能性油脂纳米乳的制备工艺%理

化特性及脂溶性营养素包埋与传递等(!)

& 研究表

明$功能性油脂纳米乳能够防止功能性油脂营养成

分被氧化$提高其水溶性%生物利用度%营养价值及

稳定性$改善其外观%味觉和质地$一定程度上屏蔽

了其本身存在的苦味%涩味等$更易被消费者所

接受(' #()

&

为促进功能性油脂纳米乳的基础研究和产业化

开发利用$更好地拓展其应用领域$进而赋予功能性

油脂更多的营养性%功能性$本文阐述了功能性油脂

纳米乳的构成%理化特性%制备方法及应用研究

现状&

;<功能性油脂纳米乳构成及理化特性

%7%E构成

功能性油脂纳米乳是由油相%水相混合形成的

一种亲脂性活性物质载运体系$一般分为水包油

" ?̀J#%油包水 "J?̀ #%双连续 "W7H# 等类

型($ #&)

& 研究发现$油相碳链越短$纳米乳越稳定$

而碳链较长则有助于增加药物的溶解(/)

& 目前$用

作功能性油脂纳米乳的油相主要包括沙棘果油(')

%

油茶籽油(.)

%玉米油() #%")

%橄榄油(%% #%!)

%牡丹籽

油(%' #%()

% 亚 麻 籽 油(%$ #%/)

% 乳 木 果 油(%.)

% 椰 子

油(%) #!")和杜仲籽油(!%)等& 功能性油脂纳米乳的水

相组成主要是乳化剂和助乳化剂$另外根据需要还

可添加抗氧化剂%流变调节剂%防腐剂和金属离子螯

合剂等& 制备功能性油脂纳米乳的乳化剂首选安全

无毒%消化利用率高且具有良好乳化活性的食品级

乳化剂"如
%

#乳球蛋白%乳清分离蛋白%酪蛋白酸

钠等蛋白质$辛烯基琥珀酸变性淀粉$阿拉伯胶等多

糖#

(!% #!!)

& 助乳化剂一般有短链醇%有机氨%单双

氨基酸甘油酯等$短链醇使用较多的为乙醇%乙二

醇%丙二醇和丙三醇等&

%7!E理化特性

%7!7%E粒径

乳滴粒径"NZKY3CKUY9[ T4BK$N̂ G#会影响纳米

乳的稳定性%外观及消化特性$小的乳滴粒径通常会

改善稳定性& 纳米乳油相%乳化剂的类型和含量及

制备条件对纳米乳的形成及其粒径大小都有重要的

影响& 高巍等(()研究发现$茶叶籽油和分提椰子油

纳米乳 N̂ G的影响因素依次为乳化剂含量 l超声

时间l超声功率!胡伟等(.)研究表明$油茶籽油纳

米乳 N̂ G的影响因素依次为油茶籽油体积分数 l

乳油比l超声功率!Q4等())研究发现$蛋白质
!

#螺

旋和
%

#转角含量与玉米油纳米乳 N̂ G" k!($ @2#

极显著"!k"7"%#或显著"!k"7"$#相关!fK@ 等(%%)

研究显示$随着乳化剂F:KK@ #." 用量的增加$橄榄

油纳米乳 N̂ G先急剧下降$然后稳定在 ')7!! @2&

陈良红(%.)认为$影响乳木果油纳米乳 N̂ G 的因素

依次为油浓度 lO3H5浓度 l乳化剂浓度$保温剂

%$' #丁二醇和 %$! #丙二醇等多元醇影响显著$油

脂种类没有显著规律性影响& 赵钰航等(%))采用超

声乳化法制备的椰子油纳米乳 N̂ G 随着椰子油添

加量的增加而增大$各因素对 N̂ G 影响大小依次为

超声功率 l超声时间 l油乳比 l"油 s乳化剂#与

水比例!SL39等(!')研究表明$芝麻油和亚麻籽油纳

米乳粒径较小$而核桃油纳米乳粒径较大&

%7!7!E多分散指数

多分散指数"h95DU4T[KYT4VD4@UK\$ĥI#表示纳

米乳的粒径分布情况$是鉴定和评价纳米乳的重要

指标及参数& 由于奥斯特瓦尔德成熟程度较低$较

低 ĥI的纳米乳可形成更稳定的胶体(%!)

& ĥI在

"7! c"7$ 说明纳米乳分布较为集中$分散效果较

好$稳定性较高& 影响 ĥI的因素有乳油比%油相浓

度%盐离子浓度等& 胡伟等(.)研究表明$影响油茶

籽油纳米乳 ĥI的因素依次为乳油比l油茶籽油体

积分数l超声功率!陈良红(%.)制备乳木果油纳米乳

时发现$O3H5浓度对 ĥI影响较为显著$油和乳化

剂浓度影响较小$在乳木果油含量 %(_%乳化剂含

量 $_条件下$当O3H5含量由 " 增至 "7$_$乳木果

油纳米乳 ĥI由 "7!&. 降至 "7%//!赵钰航等(%))在

制备椰子油纳米乳时发现$影响椰子油纳米乳 ĥI

的因素依次为超声功率 l超声时间 l"油 s乳化

剂#与水比例l油乳比&

%7!7'E

'

#电位

'

#电位用来表征纳米乳的表面电荷性质$

'

#

电位的绝对值越大$说明其相互之间静电斥力越大$

乳液体系越稳定& 一般认为
'

#电位绝对值小于 '"

2a时$乳液稳定性较弱$而
'

#电位绝对值大于 '"

2a时$乳液稳定性较强&

'

#电位与纳米乳制备过

程中乳化剂%机械能强度等多种因素有关& Q4等())

研究证实$蛋白质的随机螺旋与玉米油纳米乳
'

#

电位显著相关"!k"7"$#!王爽爽(!%)研究认为$对杜

仲籽油纳米乳
'

#电位影响较大的是高压微射流作

用产生的高剪切力$影响较小的是乳液组成及性质$

各因素的影响大小依次为均质压力l杜仲籽油体积

分数l表面活性剂浓度!张建润等(!()选用乳清分离

蛋白为壁材制备南极磷虾油纳米乳$其
'

#电位为

" #(7!$ m%7)%# 2a$相互排斥作用较弱$稳定性

差$易聚集和沉淀$而选用酪蛋白酸钠%硬脂酸%玉米

&(
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醇溶蛋白为壁材制备的南极磷虾油纳米乳其
'

#电

位分别为" #!!7&$ m'7'!# 2a%" #&%7)$ m"7()#

2a%" #'!7' m'7')# 2a$稳定性较好$不会产生聚

沉现象!李杨等(!$)研究发现$所有条件下制备的紫

苏油纳米乳
'

#电位绝对值均小于 !$ 2a$其中随大

豆分离蛋白质量分数和高压均质压力的增加
'

#电

位绝对值逐渐升高$尤其是大豆分离蛋白质量分数

(_%均质压力 %(" Ph3条件下
'

#电位绝对值最

高$稳定性较高& 表 % 为部分功能性油脂纳米乳构

成与理化指标&

表 ;<部分功能性油脂纳米乳构成与理化指标

纳米乳 油相
水相

乳化剂 助乳化剂
N̂ G?@2 ĥI

'

#电位?2a

沙棘果油纳米乳(') 沙棘果油 酪蛋白酸钠 %$&7' c%/'7( k"7' #$"7$% c#$/7)$

油茶籽油纳米乳(.) 油茶籽油 F:KK@ #." /(7)" m"7.$" "7%/ m"7"%

牡丹籽油纳米乳(%() 牡丹籽油
h0+#("

氢化蓖麻油
h0+("" ..7(( m%7/(" "7$( m"7". #%.7& m!7.

乳木果油纳米乳(%.) 乳木果油
F:KK@ #."%

G[3@ #."

O3H5 %&.7/" "7%/"

杜仲籽油纳米乳(!%) 杜仲籽油 F:KK@ #." 无水乙醇 %./7&' %)7"/

紫苏籽油纳米乳(!$) 紫苏籽油 大豆分离蛋白 磷脂酰胆碱 !(%7"' "7%'" k!$

辣木籽油纳米乳(!&)

辣木籽油$肉

豆蔻酸异丙酯
F:KK@ #." 无水乙醇 %!7/& m"7!$ "7")&

薏苡仁油纳米乳(!/) 薏苡仁油
乳清蛋白%

香菇多糖
!.$7& "7!&( #'!7(

亚麻籽油纳米乳(!.) 亚麻籽油
F:KK@ #."%

G[3@ #."

乙醇 &""

亚麻籽油纳米乳(!)) 亚麻籽油
F:KK@ #."%

G[3@ #!"%乙醇
%$& c!!$

"

"7(./ #!( c#(%

美藤果油纳米乳('") 美藤果油

卵磷脂%蒸馏单硬

脂酸甘油酯%硬脂

酰乳酸钠

%&)7'' m/7&" "7%%$ m"7""! #$&7." m"7$&

山茶油纳米乳('%) 山茶油
大豆分离蛋白%

茶皂素
%).7." m%7$& "7%( m"7"! #$'7&" m"7$"

茶树籽油纳米乳('!) 茶树籽油
F:KK@ #."%

HPH

%&%7." m'7)/ "7!% m"7"% #%!7'' m"7/!

茶树籽油纳米乳('') 茶树籽油
F:KK@ #!"%

大豆磷脂
蒸馏水 '&" k"7'

#!""不包埋#

%7$"包埋#

漆籽油纳米乳('() 漆籽油 酪蛋白酸钠 %&'7" "7!!$ #(%7"%

小麦胚芽油纳米乳('$) 小麦胚芽油
F:KK@ #!"%

麦芽糊精
%%(7/" m%7"$ "7%(( m"7""& #%(7/& m"7()

八月瓜籽油纳米乳('&) 八月瓜籽油 F:KK@ #." 丙二醇 %(&7(' m"7(/ "7%& m"7"% #!$7&/ m"7!%

深海鱼油纳米乳('/) 深海鱼油
G[3@ #."%

F:KK@ #."

无水乙醇 / c!$ "7%$ c"7!$

鱼油纳米乳('.) 鱼油 大豆蛋白 磷脂酰胆碱 !($7" m'7% "7!!& m"7"%) #'"7! m"7&

鱼油纳米乳(')) 鱼油 大豆分离蛋白 磷脂酰胆碱 !./7.! m"7%( #''7( m"7"

海藻油纳米乳((") 海藻油 酪蛋白酸钠 乙酸乙酯 "/&7. m"7$ "7!! m"7"% #((7) m"7(

藻油纳米乳((%) 藻油 F:KK@ #." %!/7' m%7/ "7!( m"7"% #!'7' m%7$

,̂N藻油纳米乳((!)

,̂N藻油
乳清分离蛋白%

阿拉伯胶
'$("""" "7!!! #!$

蛇油纳米乳((')

蛇油%肉豆

蔻酸异丙酯

F:KK@ #."%

G[3@ #."

h0+("" &'7"% "7!!& #%)

EE由表 % 可看出$不同功能性油脂纳米乳 N̂ G% ĥI和
'

#电位差异较大$这可能与制备过程中油

/(
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相%水相构成及制备条件有关& 因此$需要选用合适

油相%筛选和优化构成水相的乳化剂与助乳化剂类

型及配比$同时辅以适宜的制备条件$从而获得

N̂ G%ĥI%

'

#电位等理化特性优良的功能性油脂纳

米乳&

%7!7(E稳定性

稳定性是评价纳米乳的重要指标& e32[3

等(%!)研究发现$纳米乳的理化稳定性与功能性油脂

中脂肪酸组成%抗氧化剂%游离脂肪酸和油滴大小等

因素存在显著正相关"!k"7"$#$除此之外$环境因

素也影响功能性油脂纳米乳的稳定性& 陈程等(%()

研究认为$高温和低温储存均对牡丹籽油纳米乳稳

定性影响较大$需 !$d常温储存!江连洲等('.)对采

用高压均质法制备的鱼油纳米乳稳定性进行研究发

现$鱼油纳米乳在 (%!$d储存 '" U 稳定性良好$对

一定浓度O3

s表现出较好的抗性$碱性条件稳定性

好$酸性条件稳定性差!孙勤等((")利用微射流高压

均质结合溶剂蒸发法制备酪蛋白酸钠稳定的海藻油

纳米乳"N̂ G 小于 %"" @2#$其对于离子强度%[,%

加热处理等环境因素物理稳定性较好& HLK9@C

等((()研究发现$红麻籽油纳米乳最适储存温度为

(d$在此温度下储存 . 周其生物活性物质稳定性

和抗氧化活性保持最佳$a

0

%植物甾醇保留率分别

为 )"_%&$_& G3L3>4等(($)以冷榨石榴籽油为原料

制备的纳米乳与冷榨葡萄籽油和橄榄油为原料制备

的纳米乳相比$黏度和不饱和脂肪酸比例较高$液滴

较大$乳液稳定性较低&

=<功能性油脂纳米乳的制备方法

!7%E高能乳化法

高能乳化法是利用机械外力将普通乳液的大液

滴拉伸破碎分散为数个小液滴而产生巨大的界面面

积$而且机械外力所提供的能量用以克服内外相液

体之间的界面能$有效降低内相液滴尺寸$获得

N̂ G在纳米级别的纳米乳$此法为制备纳米乳最常

用方法& 高能乳化法包括高压均质乳化法%超声乳

化法%微射流乳化法等$这几种方法的作用原理%特

点及应用情况见表 !&

表 =<? 种高能乳化法的作用原理&特点及适用范围

制备方法 作用原理及特点 应用情况

高压均质

乳化法

依靠空穴效应使蛋白质结构发生变化$使 N̂ G降低形成纳米乳$提高

乳液稳定性!均质压力越高%机械作用力越强$纳米乳 N̂ G 越小!均质

压力过高%乳液液滴过小$会破坏油水之间界面膜而导致乳液 N̂ G 增

大$引起乳液发生不稳定聚集!均质压力对乳液
'

#电位影响不大((")

沙棘果油(')

%乳木果油(%.)

%

紫苏籽油(!$)

%美藤果油('")

%

山茶油('%)

%八月瓜籽油('&)

%

深海鱼油('/)

%鱼油('. #'))等

纳米乳

超声乳化法

基于超声空化效应理论建立起来的一种较为实用%易行%高效的高能

乳化法$表现为空化效应及一系列的热学%化学和机械的超声效应$通

过优化超声频率%时间等工艺参数能够起到较好的乳化效果$可获得

较为理想的粒径及其分布和乳滴分散度$减少能量的热损耗及乳化剂

用量$兼顾油相含量%制备效率和产品质量$动力学稳定性较好$具有

清洁高效%操控灵活等优势(.$(&)

油茶籽油(.)

%茶树籽油('')

%

葵花籽油((&)

%蟹油((/)

%

海藻油((.)等纳米乳

微射流乳化法

采用微流化装置通过高压容量泵" l%'. Ph3#将进入反应室的粗乳

液分为多股细流形成高速流体$然后以层流状态进入反应室冲击区$

形成更加强烈的垂直对撞$将大部分能量释放出来$同时物料之间产

生剪切和相互撞击作用$促使物料内部液滴高度破碎以实现物料的均

质乳化!随着操作压力增高%循环次数增多$制备的纳米乳 N̂ G 越小%

分布越均匀!在特定情况下产生不利作用"例如压力较高$乳化时间较

长#$可导致乳液液滴再聚结$另外存在生产成本偏高$设备构造要求

精度高%操作条件严格等不足(())

杜仲籽油(!%)

%鱼油('))

%

海藻油((")等纳米乳

!7!E低能乳化法

低能乳化法是指利用化学制剂的结构潜能形成

纳米乳& 低能乳化法是一种极具应用前景的纳米乳

制备技术$无需特殊的均质设备$具有改善产品活性

成分的稳定性及生物利用度%能耗较少%成本低%操

作简单%反应条件温和等优点$更适用于含生物脂质

类纳米乳的制备& 低能乳化法包括自发乳化法和转

相法 ! 种$转相法又分为相转变温度法%相转变组分

法%乳液转变点法和^相乳化法等& 低能乳化法在

功能性油脂纳米乳制备中有一定应用$如M;A;D323

等($")采用 ^相乳化法得到 N̂ G 为 !/$ @2的橄榄

油纳米乳&

?<功能性油脂纳米乳应用研究现状

功能性油脂纳米乳能构建光学透明体系$提高

疏水性化合物溶解性$增加包封活性营养物质的生

物利用度和改善其稳定性$尤其在脂溶性营养素包

.(
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埋与传递%作为抗菌剂与抗氧化剂及营养药物递送

载体等方面备受关注$获得较多探索性应用研究

成果&

'7%E营养素包埋与传递

脂溶性生物活性物质"多不饱和脂肪酸%脂溶

性维生素%植物甾醇%姜黄素%类胡萝卜素和类黄酮

等#添加入食品前$必须克服水溶性差%结晶%化学

不稳定性%半衰期短和生物利用度低等问题($! #$')

&

功能性油脂纳米乳作为递送系统可实现生物活性物

质的包埋和缓释$改善生物活性物质的稳定性%溶解

性%不良风味%生物利用度等&

江连洲等('.)研究认为$深海鱼油纳米乳可以提

高深海鱼油水溶性$改善其腥味$防止鱼油中 0hN

和 ,̂N被过早氧化& HLK9@C等((()分析发现$红麻

籽油纳米乳的总
!

#生育酚生物利用度分别比红麻

籽油和常规方法制备的红麻籽油乳剂提高了 %7/ 和

%7( 倍& G;C3T4@4等($')利用富含
!

#亚麻酸的姜黄

素亚麻籽油纳米乳增加血清%肝脏%心脏和脑脂质中

,̂N浓度以满足素食人群特殊需求& Q3@K等($()研

究证实$

$

#' 藻油纳米乳"N̂ G 为 !$. @2#可改善

草莓酸奶 ,̂N吸收速率%吸收量和生物利用度&

HLK@等($$)研究表明$海藻油纳米乳具有较低的鱼

腥味和较好的氧化稳定性$可用于功能性食品和饮

料%调味品等液体食品体系& ,; 等($&)发现粒径为

"!)'7./ m&7$$# @2的紫苏籽油纳米乳具有较强的

储藏稳定性%生物利用度$能够促进紫苏籽油在人体

内消化吸收$可应用于功能性食品中& 孙勤等((")认

为海藻油纳米乳在饮料生产和疏水性生物活性物质

的包封等方面潜在应用价值很高& 王枫雅等((/)制

备的蟹油纳米乳"N̂ G 为 &.7'! @2#的脂肪酸释放

量及
%

#胡萝卜素生物利用度均高于粗乳液$可作

为食品添加剂应用于透明食品中& G9V923D9Y#

+KYU4@C等($/)研究发现$亚麻籽油纳米乳的物理和

氧化稳定性增强后可以提高类胡萝卜素的生物可及

性& G45Z3等($.)以橄榄油%亚麻籽油和鱼油为油相

制备的含没食子酸和槲皮素的 ?̀J型纳米乳可用

作各种食品配方中的潜在脂肪替代品& 李朝阳

等($))以中链甘油三酯为油相利用高压均质法制备

的槲皮素负载型纳米乳$表现出较高的稳定性和更

慢的槲皮素降解速率$通过模拟胃肠道模型测得槲

皮素的生物保留率得到极大改善& SL39等(!')研究

发现$芝麻油制备的番茄红素纳米乳具有更高的稳

定性和较慢的番茄红素降解速率$番茄红素在芝麻

油纳米乳中的生物利用度约为 !$_$在核桃油纳米

乳中的生物利用度为 %._& B̀V;YA 等(&")选用玉米

油或鱼油等长链甘油三酯制备的纳米乳能够显著增

加维生素的生物可及性& 张建润等(!()研究认为$随

着磷虾油纳米乳液滴粒径减小而暴露于胰脂肪酶的

磷虾油表面积增加$其消化速率和程度逐渐增加$同

时虾青素的生物可及性显著增加& SL9; 等(&%)提出

棕榈油纳米乳是提高
%

#胡萝卜素等脂溶性活性物

质生物可及性和稳定性的最佳体系& e3YVL4A 等(&!)

研究表明$ ,̂N纳米乳可增加 ,̂N释放量& Q4;

等(&')研究发现$中链甘油三酯纳米乳可提高脂质消

化率和紫檀芪生物可及性&

'7!E作为抗菌剂与抗氧化剂

功能性油脂纳米乳可以通过抑制微生物生长来

提高食品的质量$延长食品保质期$同时积极影响食

品的物理化学和?或感官特性& 许多肌肉食品由于

含有高水平的多不饱和脂质容易发生脂质氧化并迅

速变质$会导致肌肉食品的颜色和味道发生不良变

化$以及有毒反应产物的潜在积累$从而降低其质量

和保质期(&()

& X3553L 等($)以红花籽油%橄榄油%菜

籽油和葵花籽油为原料制备的纳米乳处理肌肉食

品$考察纳米乳对肌肉食品微生物和化学质量的影

响$结果表明$制备的纳米乳能有效地控制微生物生

长和减缓肌肉食品储藏期间的化学变化$储藏期间

肌肉食品总嗜温菌%总嗜冷菌%乳酸菌和肠杆菌的生

长速率分别降低 !&7!_%%)7"_%((7/_和'%7._&

韩保庆(%&)

%,3@

(%/)等研究证实$紫苏籽油纳米乳对

大肠杆菌%肠炎沙门氏菌和托拉斯假单胞菌均具有

显著的抑制效果$亚麻籽油纳米乳对金黄色葡萄球

菌有明显的抑制效果& 研究表明$橄榄油纳米乳在

储存期间可以掩盖虹鳟鱼强烈的鱼腥味$同时对鱼

片味道%气味和质地等感官品质有积极影响(&()

&

O3=3>4#F3LKY等(&$)抗菌实验结果表明$茶树籽油纳

米乳"N̂ G为 %/7/ @2#对革兰氏阳性菌和革兰氏阴

性菌具有良好的清除能力$将胶体银纳米颗粒引入

茶树籽油纳米乳中可对大肠杆菌"XIH"7(.#产生协

同效应$而对金黄色葡萄球菌"XIH"7/$#仅观察到

加性效应& 王昭人等(&&)研究发现$ ?̀J型茶树籽

油纳米乳具有广谱抗菌活性$对常见的革兰氏阳性

菌%革兰氏阴性菌和真菌均具有较强的体外抑制

作用&

蒋忠荣等(')研究发现$沙棘果油纳米乳在高质

量浓度下对 ,K[+! 细胞具有一定的抑制作用和良

好的抗氧化活性& HKD53@

('$)

%05#W3@3

(&/)等研究证

实$小麦胚芽油纳米乳具有的高抗氧化能力$可以通

过降低 Ò 和 P̂ N水平来减少氧化作用$通过降低

)(
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&

W%F+X#% 和,D[水平来减少炎症分子$通过

降低H3T[3TK#' 来减少细胞凋亡$延缓熟鲭鱼鱼片

的快速氧化& 3̂T等(&()研究发现$亚麻籽油纳米乳

可提高鸡肉的氧化稳定性&

'7'E营养药物递送载体

局部给药被认为是获得皮肤相关疾病局部疗效

的最理想给药途径$脂肪酸被公认为通过皮肤传递

的药物渗透促进剂& 作为安全%透明且具有生物相

容性的亲脂性化合物新型药物载体$功能性油脂纳

米乳具有较小的液滴粒径$有可能提高亲脂性活性

成分的载药能力$确保有较大的界面表面积以促进

药物吸收$增强药物的肠道淋巴转运$有效避免肝脏

的首过效应(&. #&))

&

hKYK4Y3等(/")研究表明$添加磷脂的葵花籽油和

玫瑰果油纳米乳可能通过稳定较小粒径的液滴和增

强油向靶细胞的递送来影响伤口愈合过程$从而提

高伤口愈合率& N>B35等(/%)利用奇亚籽油纳米乳负

载白藜芦醇$通过绕过角质层屏障将药物转运到靶

点$渗透率为").7!% m(7'!#

!

C?"82

!

1L#$增加了

局部生物利用度和促炎介质的平衡$J4TV3Y大鼠的

关节炎症状显著逆转&

F9;等(/!)使用天然食用油如亚麻籽油%月见草

油和橄榄油制备辅酶 g%" 纳米乳化霜$考察奥米伽

脂肪酸对辅酶g%" 通过模型皮肤膜输送的影响$结

果表明$含有奥米伽脂肪酸的功能性油脂纳米乳可

作为药物载体$并可增强辅酶 g%" 在皮肤上的传

递& HLK9@C等(/')研究发现$红麻籽油纳米乳能增

强红麻籽油的生物利用度$对胃溃疡的保护作用与

标准药物奥美拉唑相当$且胆固醇降低性能%体质量

控制和肝脏脂肪降低的效率更高& 作为一种潜在的

用于皮肤相关疾病治疗的递送系统$沈琪等(/()制得

的沙棘籽油纳米乳 N̂ G为"$!7! m(7.# @2$平均载

药量为 "7!( 2C?2Q& 季方圆等('/)认为深海鱼油纳

米乳可以提高鱼油中有效成分的价值$且可制备成

载药体系& J3543等(/$)采用超声波技术制备的鱼油

纳米乳 " N̂ G 为 '"" c($" @2$维生素 ^包封率

)$7/_ c).7"_#$可用作各种亲脂性化合物药物

递送载体& N5L3A32D等(/&)选用南瓜籽油%F:KK@ ."

和聚乙二醇 !"" 优化他达拉菲#南瓜籽油自纳米乳

化给药系统$使睾酮诱导良性前列腺增生后的前列

腺指数在正常范围内$将他达拉菲输送至前列腺的

能力提高了 ! 倍以上$睾丸激素诱导良性前列腺增

生的乳头状突起和增生减少& 邓楚瑶等(//)采用高

能乳化法制备基于功能性油脂"紫苏籽油%火麻仁

油和山茶油#的川陈皮素纳米乳$并进行体外模拟

消化实验$结果表明$富含单不饱和脂肪酸的山茶油

纳米乳最能提高川陈皮素的消化特性和生物可

及性&

@<结束语

目前国内外对功能性油脂纳米乳的研究处于基

础阶段$相关研究较多集中于纳米乳构成%制备方法

及储存条件对其理化特性的影响方面"主要为高能

乳化法制备 ?̀J型纳米乳#$大多研究是以简单的

模型溶液进行的$开展以动物实验或大规模人群干

预的实验研究几乎未见报道$而 J?̀ 型纳米乳及

低成本%低风险适用于产业化加工的低能乳化法制

备尚在探索研究阶段$报道极少&

为了进一步挖掘功能性油脂纳米乳在保健食品

和生物医药等领域的发展潜力$加快功能性油脂纳

米乳的研究应用进程$建议以提高亲脂性营养剂的

生物利用度及安全性为最终目的制备功能性油脂纳

米乳$未来重点关注功能性油脂纳米乳与真实食品

基质中存在的其他大分子"如蛋白质%碳水化合物%

纤维等#之间可能的相互作用$不断探究及优化新

型功能性油脂纳米乳的制备方法$特别考虑负载广

泛的生物活性物质或食品成分等$有效改善其物理

稳定性%化学稳定性和生物利用度$使其具有普遍

性%通用性和多用性$同时确定合适的操作方式及生

产规模$以利于食品工业批量生产&
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