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固体脂质纳米粒与纳米结构脂质载体的

制备和质量评估研究进展

赵家和，刘媛媛，姚　丹，唐甲越，ＣＨＥＯＮＧＬｉｎｇｚｈｉ

（宁波大学 食品与药学学院，浙江 宁波 ３１５２１１）

摘要：为促进固体脂质纳米粒与纳米结构脂质载体的综合利用，介绍了固体脂质纳米粒与纳米结构

脂质载体的结构、组成，并对其生产技术及质量评估进行了详细阐述。固体脂质纳米粒和纳米结构

脂质载体是分别以固体脂质或混合脂质为结构核心并伴有表面活性剂稳定水包油结构的脂溶性物

质的纳米输送载体。固体脂质纳米粒和纳米结构脂质载体由脂类、乳化剂及其他成分组成，可采用

高能制备工艺（高压均质法、微射流法和超声法）和低能制备工艺（变温相转变法、微乳液法、膜接

触法和恒温相反转法）制备，其质量评估指标有粒径、Ｚｅｔａ电位、活性分子的负载能力和包封率及
脂质基质的结晶行为等。固体脂质纳米粒和纳米结构脂质载体具有低毒性、低生物降解性、高效生

物相容性和利于大规模生产的优势，可作为递送载体保护食品或医药中的活性物质。
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　　固体脂质纳米粒（Ｓｏｌｉｄｌｉｐｉｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ＳＬＮ）
与纳米结构脂质载体（Ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌｉｐｉｄｃａｒｒｉｅｓ，
ＮＬＣ）均属于脂质纳米粒，是一类脂溶性营养物质的
递送载体。在食品领域应用中，固体脂质纳米粒与

纳米结构脂质载体的粒径通常小于 ５００ｎｍ［１］。递
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送载体的油相脂质类型是区分两者的重要特征，固

体脂质纳米粒是以固体脂质为结构核心，并伴有表

面活性剂稳定水包油结构的固态结构载体［２］；而纳

米结构脂质载体是将部分固体脂质替换为液体脂质

形成混合脂质，并在室温和体温下维持载体的固态

结构［３］。固体脂质结晶形成的独特固态结构网络，

有利于包埋脂溶性营养物质，并具备良好的生物相

容性。固体脂质纳米粒和纳米结构脂质载体可以作

为优异的氧屏障以及提供特定的物理性质，在营养

物质输送和储藏稳定性方面起着至关重要的作用，

如减少营养物质的损失、调节活性物质释放［４］、减

缓活性物质的氧化降解速度和掩盖不需要的味道

等［５］。目前，固体脂质纳米粒与纳米结构脂质载体

因其生物毒性低、制备工艺成熟和利于规模化应用

等优点，被广泛应用于食品、化妆品及医药等行业。

本文综述了固体脂质纳米粒与纳米结构脂质载

体的结构、组成，概述了近年来固体脂质纳米粒与纳

米结构脂质载体的创新生产工艺及其质量评估指

标，以期为固体脂质纳米粒与纳米结构脂质载体的

综合利用提供参考。

１　固体脂质纳米粒和纳米结构脂质载体的结构
１．１　固体脂质纳米粒的结构

固体脂质纳米粒是以固态油相为核心，被一层

连续的表面活性剂覆盖，粒径小于５００ｎｍ的纳米颗
粒。固态油相的关键成分为高熔点脂质，其在室温

和体温下均为固体，且形成独特的晶体网络结构，具

有优异的生物相容性，单硬脂酸甘油酯、棕榈酸、棕

榈硬脂等常作为高熔点脂质，用来负载脂溶性营养

物质［６－８］。根据固体脂质在固态油相中的分布位

置，可将其归纳为外壳型、均匀分布型和内核型３种
油相结构［９－１０］：外壳型结构中，固体脂质分布在油相

的外侧，脂溶性营养物质被固体脂质包埋，且具备优

异的氧屏障；均匀分布型结构中，油相内的固体脂质

与脂溶性营养物质无分布差异；内核型结构中，固体

脂质集中在油相的内侧，脂溶性营养物质因在油相的

外侧，导致乳液稳定性较差。表面活性剂附着在固态

油相表面，提高了乳液的稳定性。固体脂质纳米粒具

有许多优势，例如：延长和持续释放靶向药物，同时将

药物的副作用降至最低［１１］；制备过程中不使用有机

溶剂，与使用有机溶剂的其他聚合物载体相比更安全

等。然而，储存期间，核心结构的固化和晶型的变迁

会导致纳米粒的不稳定；营养物质负载量低、低溶解

性同样是固体脂质纳米粒的缺陷［１２］。

１．２　纳米结构脂质载体的结构
纳米结构脂质载体是固体脂质纳米粒的改良载

体，是将部分固体脂质替换为液体脂质以形成混合

脂质，并保持其在室温和体温下为固态，粒径小于

５００ｎｍ的纳米颗粒［２］。混合脂质由硬脂酸或长链

单甘油酯组成的固体脂质和油酸，中链单、二或三甘

油酯的液体脂质组成［３］。纳米结构脂质载体的优

点包括：良好的生物相容性，能够封装一种或多种疏

水性营养物质，保护敏感物质远离酸性环境；具有高

负载量；更好的稳定性以及更少的包埋物泄漏量。

然而，脂质基质的浓度和性质可能对细胞产生毒性，

少量表面活性剂的使用可能会使其产生刺激性和过

敏反应［１３－１４］，与其他脂质输送系统相比，有关纳米

结构脂质载体消化吸收的研究较少。

２　固体脂质纳米粒与纳米结构脂质载体的组成
２．１　脂类

脂质是固体脂质纳米粒与纳米结构脂质载体的

主要结构材料，在很大程度上决定了胶体系统的性

质［１５－１６］。脂质通常为脂肪酸、脂肪醇、甘油酯和蜡，

这类脂质难溶于水。磷脂是脂类中的双亲性分子，

常作为油相与水相的乳化剂，大豆卵磷脂或鸡蛋卵

磷脂是大多数研究中首选的两性乳化剂。表１展示
了几种常用于制备固体脂质纳米粒与纳米结构脂质

载体的脂类。

表１　固体脂质纳米粒与纳米结构脂质载体中常见脂类

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｍｏｎｌｉｐｉｄｓｆｏｕｎｄｉｎｓｏｌｉｄｌｉｐｉｄ

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｐｉｄｃａｒｒｉｅｒｓ

脂质原料 纳米脂质类型 参考文献

甘油三酯

　三癸酸甘油酯 固体脂质纳米粒 ［１７－１８］

　三月桂酸甘油酯 固体脂质纳米粒 ［１９－２１］

　三肉豆蔻酸甘油酯 固体脂质纳米粒 ［２２－２３］

　三棕榈酸甘油酯 固体脂质纳米粒 ［７，２４－２５］

　三硬脂酸甘油酯 固体脂质纳米粒 ［２０，２６］

脂肪酸

　硬脂酸 固体脂质纳米粒 ［６，２０］

　油酸 纳米结构脂质载体 ［２７－２８］

　棕榈酸 固体脂质纳米粒，

纳米结构脂质载体
［２９］

　山嵛酸 固体脂质纳米粒 ［３０］
甘油单酯

　单硬脂酸甘油酯 固体脂质纳米粒 ［６，３１］
　单棕榈酸甘油酯 固体脂质纳米粒 ［３２］
　单山嵛酸甘油酯 固体脂质纳米粒 ［３３］

　　由表１可知，固体脂质纳米粒与纳米结构脂质
载体中的脂类中脂肪酸和甘油酯占有很高的比例。

固体脂质常采用硬脂酸、山嵛酸、三棕榈酸甘油酯、
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单硬脂酸甘油酯、三硬脂酸甘油酯和三癸酸甘油酯

等，油酸是最常用的液体脂质。

２．２　乳化剂
在固体脂质纳米粒与纳米结构脂质载体制备过

程中，乳化剂通常在油水结合界面处聚集，减少油相

和水相之间的界面能，因此在颗粒周围形成一层薄

膜，有助于提高分散体的物理稳定性［３４－３５］。研究表

明，乳化剂的参与影响颗粒的晶体结构变化，进而影

响颗粒的电性质［３６－３８］。乳化剂通常可以分为合成

乳化剂与天然乳化剂，其中：合成乳化剂由于成本

低、生产工艺成熟、乳化速度快等优点，被广泛应用

于营养物质的包埋，如吐温、司盘等；天然乳化剂为

生物来源的化合物，包括磷脂、蛋白质、多糖和天然

胶体颗粒，因绿色健康的特性受到研究者的青睐。

Ｌｉｕ等［３９］以胰蛋白酶水解玉米醇溶蛋白肽为乳化

剂，制备叶黄素固体脂质纳米粒，并比较了负载叶黄

素的纳米粒粒径、微观结构、流变学性质、体外消化

稳定性等指标。结果表明，所有样品均具有良好的

流动性，叶黄素的生物利用度在 ４２．６１％ ～
６２．８１％。
２．３　其他成分

除了脂类和乳化剂用于制备固体脂质纳米粒和

纳米结构脂质载体外，其他添加剂还包括：冻干制剂

中的冷冻保护剂，如葡萄糖、果糖和山梨醇［４０］；喷雾

干燥制剂中的微胶囊壁材，如麦芽糊精和环化糊

精［４１］。Ｋｗａｍｍａｎ等［４２］采用卵磷脂－壳聚糖膜静电
逐层沉积工艺制备鱼油微胶囊，结果表明，增加麦芽

糊精的含量可以提高微胶囊的包埋率。此外，戊二

醇、辛基二醇、苯氧乙醇、苯甲醇、生育酚和山梨酸钾

等商用防腐剂也常用于脂质纳米粒的制备［４３］。

３　固体脂质纳米粒和纳米结构脂质载体的生产技术
　　固体脂质纳米粒和纳米结构脂质载体的制备方
法可分为高能制备工艺和低能制备工艺。高能制备

工艺通常需要使用能够产生高剪切力、压力变形或

其他机制的设备，以实现颗粒粒径的减小。低能制

备工艺是指不消耗大量能量实现颗粒粒径减小的方

法，有些乳液是自发形成的。根据应用场景的需求，

固体脂质纳米粒与纳米结构脂质载体可通过干燥工

艺（冷冻干燥、喷雾干燥）获得微胶囊粉末。

３．１　高能制备工艺
３．１．１　高压均质法

在高压均质过程中，均质机内的剪切力会拉伸

和破碎颗粒或液滴，同时在压力波动下导致颗粒或

液滴发生随机变形。通过高压剪切混合作用，物料

的粒径分布呈均匀状态。高压均质法可以根据环境

的温度分为热高压均质法与冷高压均质法。

热高压均质法中的设备温度保持在高于固体脂

质熔点，将生物活性物质与熔融状态下的固体脂质

混合组成油相，含有乳化剂的水溶液预热到相同的

温度后与油相混合。随后，在高剪切混合器的作用

下，获得粗乳液，然后在高压（４０～８０ＭＰａ）下均质
数次，获得粒径在５０～４００ｎｍ的颗粒［３６，４４］。最后

将高温乳液置于室温环境或低温环境冷却，形成固

体脂质纳米粒乳液。Ｈａｊｉｐｏｕｒ等［４５］采用热高压均

质法制备包埋鞣花酸的固体脂质纳米粒，结果表明，

固体脂质钠米粒延缓了鞣花酸的释放，最大保留时

间为７２ｈ。Ｈｕａｎｇ等［４６］以等质量的丙二醇单棕榈

酸酯和单硬脂酸甘油酯为脂质基质，酪蛋白酸钠 －
乳糖络合物为乳化剂，采用热高压均质法制备了负

载姜黄素的固体脂质纳米粒，经过 ３０ｄ的室温储
藏，姜黄素的包埋率大于９０％。热高压均质法具有
技术成熟和易规模化生产的优势，被广泛应用于食

品工业领域，然而高温会破坏包埋物的热敏性成分。

因此，热高压均质法不适用于热敏性活性物质。

冷高压均质法是将熔化的脂质和活性成分的混

合物冷却，然后研磨至５０～１００μｍ的细小颗粒，并
分散于含有乳化剂的冷水相中获得悬浮液，最后通

过高压均质机制备成分散均匀的稳定乳液。由于脂

质在高压均质前凝固，故脂肪晶体在固态油相中的

分布通常为均匀分布型。与热高压均质法相比，冷

高压均质法具有热敏性活性物质低降解、高负载的

优点。ＡｌｉＫａｒａｍｉ等［４７］采用山嵛酸甘油酯、卵磷脂

与Ｓｐａｎ２０包埋超氧化物歧化酶，采用冷高压均质
法制备固体脂质纳米粒，使易热变性的超氧化物歧

化酶在大鼠皮肤上的活性提高了１３倍，且释放时间
延长到４８ｈ。Ｄｕｏｎｇ等［４８］利用三硬脂酸甘油酯、磷

脂酰胆碱和Ｔｗｅｅｎ８０作为盐酸昂丹司琼的载体，将
其溶解于ｐＨ７．４的水相中，形成了一种悬浮液，再
使用冷高压均质法（温度为４℃，压力为６０ＭＰａ，循
环６次）制备了盐酸昂丹司琼的纳米结构脂质载
体，其包埋率大于９０％。大鼠皮下注射结果表明，
与盐酸昂丹司琼水溶液相比，盐酸昂丹司琼纳米结

构脂质载体可实现长达９６ｈ的药物缓慢释放。冷
高压均质法制备固体脂质纳米粒与纳米结构脂质载

体通常需要更高的压力输入使脂质颗粒的粒径、多

分散指数（ＰＤＩ）变小［４９］，生产成本通常高于热高压

均质法。

３．１．２　微射流法
微射流均质机通过增压机构使流体快速通过缝

隙，并在高速撞击下形成超声速流体，使微纳米粒子
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受到粒子碰撞和剪切力的作用，使介质中的颗粒极

度细化，从而得到具有高胶状、高稳定性等优点的均

质产品。微射流法在纳米新材料、制药、生物技术、

化妆品和高端饮品等行业有广泛应用。Ｗａｎｇ等［５０］

以硬脂酸和微藻油为油相，利用微射流法制备了不

同含油量的纳米结构脂质载体，其粒径均在 ３００～
３５０ｎｍ，ＰＤＩ小于 ０．２，储藏期间物理稳定性表现良
好。微射流法被广泛应用于药物（如 ｍＲＮＡ疫苗）
制备，然而，在食品生产领域内，由于微射流均质机

的成本较高，微射流法通常被高压均质法替代。

３．１．３　超声法
超声法制备脂质纳米粒是先将熔融的固体脂质

与生物活性物质混合均匀，然后将油相混合物分散

于含有乳化剂的水相中，采用超声探头对乳液施加

超声［４４］，使其形成纳米级的颗粒。超声空化过程是

乳液粒径减小的主要原因［５１］。Ｈａｎ等［５２］采用薄膜

水合超声法制备了β－谷甾醇 －ＤＨＡ脂质纳米粒，
其中最优组 ＤＨＡ的包封率为 ８６．９５％，储存 ３周
后，所有样品的粒径均小于２００ｎｍ。超声法具有设
备成本低、操作简单等优点，同时，超声法制备脂质

纳米粒的条件比高压均质法更加温和。然而，来自

超声探头的金属污染是超声法制备脂质纳米粒的重

要缺陷，如金属离子的存在会促进脂质氧化。

３．２　低能制备工艺
３．２．１　变温相转变法

相转变温度指乳化剂的亲水疏水性达到平衡的

温度，系统温度高于此温度，乳化剂可溶于油相，反

之，乳化剂溶于水相。变温相转变法通过加热和冷

却循环产生从水包油乳液到油包水乳液的连续相转

变，每次相转变都会减小液滴的大小，直至最终形成

小粒径水包油乳液［５３］。脂质纳米粒冷爆是变温相

转变法中最新的脂质纳米颗粒制备工艺（图１）。该
技术关键在于固体脂质与乳化剂的组合，需确保二

者具有较低三相接触角，制备过程需缓慢加热使体

系温度至脂质熔点附近，再快速冷却使体系温度至

脂质凝固点以下。经多次冷热循环后，微米尺寸的

固体脂质颗粒内部的脂质晶体将连续变迁晶体形

态，导致脂质体积出现缩塌，进而产生真空缝隙，从

而使颗粒内外表面产生压力差。在颗粒内外压力差

的驱动下，颗粒表面的乳化剂渗透至颗粒内部，其斥

力主导微米颗粒裂解成多个亚微米和纳米颗粒［５４］。

Ｃｈｏｌａｋｏｖａ等［５５］将微米尺寸的甘油三月桂酸酯

（Ｃ１２ＴＧ）颗粒分散于含非离子表面活性剂的水溶液
（１．５％ Ｃ１８ＥＯ２０＋０．５％ Ｃ１８∶１ＥＯ２），加热速率为０．５～

２℃／ｍｉｎ，光学显微镜下观察到了 Ｃ１２ＴＧ颗粒裂解，
其最小粒径达到１００ｎｍ。变温相转变法具有操作
简单、生产耗能小的优势，符合低碳减排的工业发展

趋势。但该方法受原料限制如特定的固体脂质与乳

化剂组合，需大量的预实验进行探索。现阶段变温

相转变法在食品领域内应用范围狭窄。

图１　脂质纳米粒的冷爆原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｌｄｂｕｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅ

ｌｉｐｉｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

３．２．２　微乳液法
微乳液法是指高比例的表面活性剂／熔融脂质

在适度搅拌下自发形成微乳液，然后用过量的冷水

稀释微乳液，即形成脂质纳米粒。如果活性物质为

亲水性物质，需在熔融脂质中形成油包水混合液，再

将其分散在亲水乳化剂的水溶液中以形成水包油包

水的双乳液［５６－５７］。微乳液法需高浓度乳化剂，且这

些乳化剂需具备良好的乳化性能。但要获得高浓度

的颗粒分散体，还需要额外的浓缩工艺。同时，使用

天然乳化剂采用微乳液法制备乳液时，其体系粒径

稳定性较差，在食品领域内应用范围狭窄。

３．２．３　膜接触法
膜接触法指对含有活性成分的熔融脂质混合物

加压通过多孔疏水膜，再与水相接触，水相冷却至室

温时，脂质将形成液滴，获得脂质纳米粒［５８］。膜接

触法具有乳化操作便捷、颗粒尺寸可控、纳米颗粒连

续生产等优势。然而，此工艺需高浓度乳化剂维持

乳液的稳定，若为获得高浓度的乳液，采用浓缩工艺

将会改变脂质纳米粒的粒径，并引发集聚现象。

３．２．４　恒温相反转法
溶剂扩散和溶剂注入是两种典型的基于溶剂的

恒温相反转法，是指脂质相（液态和固态脂质的混

合物）与生物活性成分一起溶解在部分亲水性溶剂

中，在搅拌（通常采用磁力搅拌器）下，将其倒入水

相（水和表面活性剂）中，然后将得到的悬浮液冷却

到环境温度以形成纳米结构脂质载体［５９］。溶剂注

入法与溶剂扩散法的区别是如何将脂质转移到水相

中，前者一般使用在水中快速分散的溶剂〔例如二
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甲基亚砜（ＤＭＳＯ）和乙醇〕来溶解脂质。
４　固体脂质纳米粒和纳米结构脂质载体的质量
评估

４．１　脂质纳米粒的粒径、Ｚｅｔａ电位
脂质纳米粒的粒径和ＰＤＩ通常采用动态光散射

法测量。固体脂质纳米粒与纳米结构脂质载体的平

均粒径均在１００～４００ｎｍ，ＰＤＩ小于０．３。粒径及粒
径分布与原料及其制备方法无明确的规律。例如：

Ｓｉｌｖａ等［４４］评估了不同的固体脂质纳米粒制备工艺

对脂溶性药物利培酮包载的影响，结果表明，热高压

均质法与超声法制备的固体脂质纳米粒的理化性质

（粒径、包载率）无显著性差异；Ｓｅｅｔａｐａｎ等［６０］探究

山嵛酸甘油酯对γ－谷维素固体脂质纳米粒物理稳
定性、流变学等的影响，均发现增加分散体中总脂质

的含量，颗粒尺寸增大；Ａｎａｎｔａｃｈｉｓｉｌｐ等［６１］报道由棕

榈酸酯作为固体脂质、Ｍｉｇｌｙｏｌ８１２作为液体脂质组
成的脂质纳米粒装载 γ－谷维素，脂质纳米粒的尺
寸随着液体脂质含量的增加从２００ｎｍ减少至１６０
ｎｍ。然而，Ｊｏｒｅｓ等［６２］研究表明原料及其制备方法

对脂质纳米粒粒径无显著性影响。

Ｚｅｔａ电位是由颗粒表面的性质决定，溶剂的性
质、ｐＨ、离子强度以及溶液中电解质的性质和浓度
直接影响Ｚｅｔａ电位的大小［６３］。通常，稳定的脂质颗

粒的Ｚｅｔａ电位绝对值大于２０ｍＶ。Ｃｈａｎｇ等［６４］使

用硫醇修饰的β－乳球蛋白原纤维／０．５％壳聚糖复
合物重组鱼油微胶囊，Ｚｅｔａ电位为４１．３～４１．６ｍＶ，
与使用未修饰的 β－乳球蛋白原纤维相比，具有更
高的热稳定性与包埋率。

４．２　活性分子的负载能力和包封率
活性分子的负载能力（载药量）与包封率是考

察脂质纳米粒作为载体适用性的重要参数。载药量

表示颗粒中的活性成分与颗粒总质量的比率，而包

封率是指颗粒内活性成分的实际质量与分散体中活

性成分总质量比率。脂质纳米粒活性成分含量的测

定需要超滤、离心和透析的适当组合。通常，活性成

分在脂质纳米粒中的包封率大于７０％。Ａｚｉｚｉ等［６５］

利用棕榈酸、槲皮素、乳清蛋白包埋鱼油制备微胶

囊，在棕榈酸用量１．２５％、槲皮素用量２００ｍｇ／ｋｇ
条件下，微胶囊中鱼油包封率最高（＞７０％），且氧
化稳定性良好。活性分子包埋在脂质载体中的能力

取决于脂质和药物的性质和晶体结构，以及药物在

熔融脂质和水介质之间的分配［６６］。

４．３　脂质基质的结晶行为
脂质结晶动力划分为晶核的形成与晶型变迁

（晶核的聚集）两个阶段，而且纳米尺寸的脂质晶体

易受表面活性剂分子作用的影响［６７］，故脂质基质的

组成和表面活性剂决定颗粒内固体脂质的结晶行

为。脂质基质内晶体生长与晶型变迁易导致包封率

和颗粒形貌的不稳定。颗粒内部的脂质具有多种构

象，例如甘油三酯最常见的多晶型为 α、β′和 β。α
晶型是亚稳态的六边形晶胞；β′晶型为中等稳定性
的正交堆积晶胞；β晶型具有很大的稳定性，是一个
平行的三斜晶胞。亚稳态的α晶型能够填充更多质
量的活性物质，储存期间，晶型向更稳定的多晶型逐

渐转化（α→β′→β），颗粒的初始形状也发生改变，并
形成结晶聚集体［６８－７０］。其中，甘油三酯的晶型转化

速率受脂肪酸组分的影响，长链脂肪酸或同种脂肪酸

酯化的甘油三酯晶型的转化速率缓慢［７１］，诱导活性

物质的排出，影响脂质纳米粒的储藏稳定性。

低相对分子质量的甘油三酯或非甘油三酯如二

酰基甘油、单酰基甘油、游离脂肪酸、磷脂等可调节固

体甘油三酯从成核到结晶后的晶型转变。这些低相

对分子质量的脂质诱导非均相成核过程。例如，低相

对分子质量的脂质被单独组织成胶束结构，充当固体

甘油三酯成核的模板并可以促进固体甘油三酯结

晶［１９，７２］。然而，低相对分子质量的脂质也存在抑制

非均相成核过程。例如，低相对分子质量的脂质可以

抑制固体甘油三酯与晶格晶面的结合［７３］，进而影响

固体甘油三酯的晶型转变。乳化剂也可影响脂质的

多晶型转化率，稳定亚稳态多晶型，延迟向更稳定多

晶型的转化，例如三硬脂酸甘油酯和高熔点卵磷脂

（完全氢化卵磷脂）制备的固体脂质纳米粒中脂质

基质结晶为 α多晶型结构，储存期间，高熔点卵磷
脂的长链尾部插入脂质基质中，抑制三硬脂酸甘油

酯的界面结合，延缓脂质多晶型的转化［７４］。

５　展　望
基于固体脂质纳米粒与纳米结构脂质载体具有

优异的物理稳定性和化学稳定性，其可作为保持生

物活性物质活性的天然载体应用于功能性食品和医

药产品。然而，在食品领域内固体脂质纳米粒与纳

米结构脂质载体的应用面临多方面挑战，如食品级

固体脂质与乳化剂成分复杂，固体脂质纳米粒与纳

米结构脂质载体的研究偏重于理化性质的分析，细

胞对其的摄取机制以及体内消化过程的研究较少。

为更好地开发固体脂质纳米粒与纳米结构脂质载

体，并将其应用于食品领域，需要在以下方面进行进

一步研究：选择合适的天然脂质作为固体脂质原料，

如可可脂、棕榈油和乳脂等；探究液体脂质和包埋物

对固体脂质热力学性质的影响，如结晶、熔融、晶体

分布位置等；添加微量乳化剂组合或开发新型乳化
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剂以控制脂质晶体的晶型变迁，减少营养物质的排

出，提高固体脂质纳米粒与纳米结构脂质载体的储

藏稳定性；探究生产工艺与储藏条件对固体脂质纳

米粒与纳米结构脂质载体氧化稳定性及对食品感官

品质的影响；利用仿真模拟软件与深度学习技术，搭

建固体脂质纳米粒与纳米结构脂质载体的结构与理

化功能的相关性，以指导开发高效的固体脂质纳米

粒与纳米结构脂质载体制备工艺；研究体内消化吸

收过程中固体脂质纳米粒与纳米结构脂质载体的脂

质基质对消化细胞及肠道菌群的生理毒性作用，固

体脂质对营养物质有效释放及细胞摄取营养物质动

力学的影响。
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