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食品级纳米乳液递送姜酮酚的体外生物可及率 
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长沙  410000；3. 麻省大学 阿莫斯特分校食品科学系，美国 马萨诸塞州阿莫斯特  01003） 

摘要：为解决姜酮酚辛辣刺激性强、口服生物利用度低的问题，采用高压均质技术，以菜籽油为载体油、吐温

80 为乳化剂，制备了姜酮酚纳米乳液，考察了菜籽油质量分数对乳液粒径、Zeta 电位、游离脂肪酸释放率和姜酮

酚生物可及率的影响。结果表明，随着菜籽油质量分数的提高，纳米乳液粒径显著增大，Zeta 电位无明显变化。各

乳液小肠消化阶段游离脂肪酸释放率接近100%，油脂基本完全消化，当菜籽油质量分数过低（5%）时，乳液过于

黏稠，油滴消化速度减缓。姜酮酚在不同纳米乳液（菜籽油质量分数 5%、10%、15%和 20%）中的生物可及率均

显著高于对照组（未包封姜酮酚）（11.50%±0.20%），分别为 61.90%±1.14%、66.80%±1.56%、80.50%±2.50%和

86.20%±5.40%，表明纳米乳液递送体系能有效提高姜酮酚的生物可及率，且提升效率与菜籽油质量分数呈正相关。 
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In vitro bioaccessibility of paradol in food-grade  
nanoemulsion-based delivery system 
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Bioscience and Biotechnology, Hunan Agricultural University, Changsha 410000, Hunan, China; 3. Department of Food 
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Abstract: Nanoemulsions loaded with paradol were prepared by high pressure homogenization technology 
using rapeseed oil as oil phase and Tween 80 as emulsifier to improve the low oral bioavailability and 
pungent taste associated with paradol. The effects of rapeseed oil mass fraction on the particle size, Zeta 
potential, free fatty acid release rate of nanoemulsions and bioaccessibility of paradol were investigated. 
The result showed that the partide size of nanoemulsions increased significantly with the increase of 
rapeseed oil mass fraction, while Zeta potential had no obvious change. Meanwhile, free fatty acid release 
rate of different emulsions in simulated intestinal juice approached up to 100% with almost complete lipid 
digestion. Emulsion with low rapeseed oil mass fraction (5%) was too viscous resulting in slowdown of lipid 
digestion rate. The bioaccessibility of paradol encapsulated in nanoemulsions with different mass fraction of 
rapeseed oil (5%, 10%, 15% and 20%) were 61.90%±1.14%, 66.80%±1.56%, 80.50%±2.50% and 86.20%± 
5.40% respectively, significantly higher than that of the control group without encapsulation (11.50%±0.20%), 
which indicated that the nanoemulsion delivery system could effectively improve the bioaccessibility of 
paradol, and the improved efficiency was positively correlated with the mass fraction of rapeseed oil. 

Key words: Zingiber officinale Rosc.; paradol; nanoemulsions; in vitro digestion models; bioaccessibility; 

food chemicals 

姜酮酚（C17H26O3）是从生姜中提取，分子结

构与姜辣素、姜烯酚相似的芳香族酚酮[1]，由 6-姜

烯酚（C17H24O3）转化而来[2]，结构式如图 1 所示。

研究表明，姜酮酚具有抗炎活性[3]、促细胞凋亡作

食品与饲料用化学品 
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用[4]、激活脂肪组织产热作用[5]、降血糖作用[6-7]、

记忆改善作用[8]、自由基清除活性[9]等，是一种有潜

力的药物。由于姜酮酚是一种脂溶性化合物，单独

经口服摄入后，体内生物利用度很低；此外，姜酮

酚具有的辛辣刺激特性在很大程度上限制了其在食

品与医药领域的应用。 
 

 
 

图 1  6-姜烯酚（a）与姜酮酚（b）的化学结构式 
Fig. 1  Chemical structure of 6-shogaol (a) and paradol (b) 

 

纳米乳液递送系统常用来包封、保护、运送疏

水性生物活性物质，以满足提高其生物利用度的需

求[10-12]。包埋于纳米乳液中的物质可以免受或减少

空气、光线和外在环境对其的氧化和水解[13]。另外，

纳米乳液还具有缓释、靶向给药和减少刺激及药物

毒性的特点[14]。例如：β-胡萝卜素经玉米油纳米乳

液运载，生物可及率（营养素经胃肠道消化，最终

被运送至小肠上皮细胞的部分）提升至 66.00%[15]；

VE 经长链甘油三酯纳米乳液包埋，生物可及率可达

60.30%[11]；6-姜烯酚经柠檬精油-亚麻籽油纳米乳液

包埋，生物可及率可达 93.00%[16]。与传统乳液相比，

纳米乳液具有粒径小、比表面积较大、可提高消化

率、缩短溶解营养素胶束的形成时间、提升释放率、

在黏液层更快扩散以及提高小肠上皮细胞通透性的

优点[17]。纳米乳液提高营养素生物可及率的机制如

下：（1）提高营养素在胃肠道的稳定性；（2）增加

营养素在小肠液中的溶解度，脂溶性物质溶于混合

胶束后，可运送至小肠上皮细胞吸收；（3）促进营

养素在消化道的吸收；（4）降低营养素在肝脏首关

代谢的损失[18]。目前，国内外关于姜酮酚的研究甚

少，对姜酮酚纳米乳液的研究报道有限。不同活性

成分性质存在差异，因此需要使用不同的纳米乳液

体系进行包埋，并通过配方及工艺的优化获得更高

的生物可及率[19]。现有纳米乳液相关研究中，一部

分载体油在消化过程中的游离脂肪酸释放率不及

100%[20]，且载体油质量分数对游离脂肪酸释放率有

影响[21]，意味着营养素经纳米乳液包埋后，一部分

不能释放进消化道被消化吸收，造成被包埋物的浪

费，可能会对生物可及率产生一定的影响。因此，

使用纳米乳液对姜酮酚进行包埋，研究其生物可及

率具有非常重要的意义。 

为解决姜酮酚辛辣刺激性强、口服生物利用度

低的问题，本研究拟采用在纳米乳液制备中使用率

不高，但人体吸收率极高的菜籽油为载体油，吐温

80 为乳化剂，采用高压均质技术构建姜酮酚水包油型

纳米乳液，并通过体外消化模拟观察菜籽油质量分数

对乳液粒径、电位、游离脂肪酸释放率和生物可及

率的影响，为提高姜酮酚类化合物的生物利用度提

供思路。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

一级压榨双低菜籽油（GB1536），食品级，道

道全粮油股份有限公司；吐温 80，药用级，上海麦克

林生化科技有限公司；姜酮酚样品（HPLC 纯度≥

95%），济南名可生物科技有限公司；姜酮酚标准品

（HPLC 纯度≥98%），上海源叶生物科技有限公司；

乙腈（色谱纯）、乙酸乙酯（色谱纯）、CaCl2•2H2O

（分析纯）、NaCl（分析纯），广州齐湘生物科技有

限公司；一级去离子水，自制。 

YMC-C18 色谱柱（250 mm×46 mm×5 μm），广

州齐湘生物科技有限公司；SP8 型激光共聚焦显微

镜，德国 Leica 公司；Mastersizer 3000 型激光粒度

分析仪、Zetasizer Nano ZS 90 型纳米粒度电位仪，

武汉世纪珞珈科技有限公司；Nano 台式实验型微射

流均质机，诺泽流体科技（上海）有限公司；JM 50

型真空浓缩仪，北京吉艾姆科技有限公司；1100 型

高效液相色谱仪，安捷伦科技（中国）有限公司；

T18 digital ULTRA-TURRAX 型艾卡分散机，德国

IKA 公司；雷磁 PHSJ-4A 实验室 pH 计，上海仪电

科学仪器有限公司。 

1.2  姜酮酚纳米乳液的制备 

参照程喆等[22]及李朝阳等[20]的方法，具体配方

如表 1 所示。 
 

表 1  纳米乳液制备配方 
Table 1  Formula of nanoemulsion preparation 

质量/g 
纳米乳液

菜籽油 吐温 80 去离子水 姜酮酚样品

Ⅰ 10.00 8.00 182.00 0.20 

Ⅱ 20.00 8.00 172.00 0.20 

Ⅲ 30.00 8.00 162.00 0.20 

Ⅳ 40.00 8.00 152.00 0.20 

 

25 ℃时，将 0.20 g 姜酮酚样品溶于一定量菜籽

油（菜籽油质量分数分别为 5%、10%、15%、20%），

此为油相；将 8.00 g 吐温 80 溶于去离子水中，加热
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搅拌，使其完全溶解，此为水相；待水相冷却至室

温，混合油相与水相，然后用台式实验型微射流均

质机以 1.2×104 r/min 搅拌 2 min，制得粗乳液，将粗

乳液在 1.0×104 Pa 压力下均质循环 3 次，即获得姜酮

酚纳米乳液，最终乳液中姜酮酚质量浓度为 1 g/L。 

1.3  性能测试、表征方法 

1.3.1  纳米乳液物理性质的测定 

为降低光多重散射效应[15]，将纳米乳液用去离

子水稀释 500 倍，使用纳米粒度电位仪检测纳米乳

液的平均粒径与 Zeta 电位，设置颗粒折射率为 1.47，

分散剂折射率为 1.33。 

1.3.2  姜酮酚纳米乳液的体外模拟消化 

上述制备的乳液依次进行口腔、胃和小肠的体

外模拟消化实验[23]。口腔阶段：在 20 mL 质量浓度

为 1 g/L 姜酮酚纳米乳液中加入 20 mL 模拟唾液（黏

蛋白质量浓度为 30 g/L），并用 0.10 mol/L 的 NaOH

标准溶液调节 pH 至 6.8，在 100 r/min、37 ℃下反

应 10 min，获模拟唾液样品。胃阶段：取 20 mL 模

拟唾液样品，加入 20 mL 模拟胃液，用 0.10 mol/L

的 NaOH 标准溶液调节 pH 至 2.5，在 100 r/min、37 ℃

下反应 2 h，获模拟胃液样品。小肠阶段：取 30 mL

模拟胃液样品，加入 1.5 mL 小肠盐溶液（配方见表

2）、2.5 mL 质量浓度为 24 g/L 的胰脂肪酶磷酸缓冲

盐溶液（PBS，浓度为 0.01 mol/L，pH=7.0）、3.5 mL

质量浓度为 53.6 g/L 的胆盐 PBS 悬浊液（PBS 浓度

为 0.01 mol/L，pH=7.0），用 0.10 mol/L 的 NaOH 标

准溶液调节 pH 至 7.0，在 100 r/min、37 ℃下反应 2 h，

整个过程通过滴定维持pH为7.0，从加入胰脂肪酶起，

开始记录添加量（前期酶促反应速度过快，为保证

实验准确性，前 10 min 以高浓度即 0.10 mol/L 的

NaOH 标准溶液、之后使用 0.02 mol/L 的 NaOH 标

准溶液滴定）。消化后收集的唾液、胃液、小肠液

采用激光粒度分析仪与纳米粒度电位仪进行粒径分

布与 Zeta 电位测量，在使用一级去离子水稀释时，

需调节至与消化液各阶段相应 pH 一致，即分别将

稀释液 pH 调节至 6.8、2.5 和 7.0。使用激光粒度分

析仪测量纳米乳液粒径分布，检测模式为球型模式。

缓慢将纳米乳液滴加至约 400 mL 一级去离子水中，

待稀释液遮光率至 8%，记录粒径分布数据[22]。 
 

表 2  人工小肠盐溶液配方 
Table 2  Formula of artificial intestinal salt juice 

化合物 添加量/g 

CaCl2•2H2O 18.377 

NaCl 109.575 

注：定容至 500 mL。 

 

1.3.3  乳液及消化液的微观结构观察 

将纳米乳液、口腔消化液、胃消化液和小肠消化

液用一级去离子水稀释 500 倍，以质量浓度为 0.2 g/L

的尼罗红乙醇溶液染色，混合均匀，取约 10 μL 滴

加在载玻片上，盖上盖玻片，将载玻片倒置于物镜

下（×10）,使用激光共聚焦显微镜对消化前后的纳

米乳液进行微观结构观察[24]。 

1.3.4  游离脂肪酸释放率的测定 

参照 SILVA 等[25]的方法，根据整个小肠模拟阶

段 NaOH 标准溶液的滴加量计算在胰脂肪酶作用下

水解的游离脂肪酸含量，进而测定释放出的脂肪酸与

初始菜籽油添加量的比例，另用一级去离子水代替乳

液设置一组空白对照，以尽量消除滴定后期因碳酸存

在造成的干扰。脂肪酸释放率按式（1）进行计算： 

 / % 100
2

V c M

m

 
 


脂肪酸释放率  （1） 

式中：V 为滴定过程中消耗的 NaOH 标准溶液体积，

L；c 为 NaOH 标准溶液浓度，mol/L；M 为菜籽油的

平均摩尔质量，940 g/mol；m 为初始菜籽油质量，g。 

1.3.5  姜酮酚在纳米乳液中的生物可及率 

参照 SUN 等[17]及 LEVITA 等[26]的方法，小肠消

化阶段结束后，取全部小肠消化液于 37 ℃、13523 g

离心 30 min，离心结束后，溶液可分为 3 层，下层

为未被消化不透明沉淀，中层为透明或稍显浑浊[15]的

胶体，上层呈油状或奶油状。取中间相，即溶有姜酮

酚的胶束相，添加小肠消化液 4 倍体积乙酸乙酯，

混合，室温振荡 5 min，13523 g 离心 10 min，重复

2 次，合并 3 次上清液，于真空浓缩仪中挥干乙酸

乙酯，沉淀用乙腈溶解，定容至 1 mL，使用高效液

相色谱于 284 nm 波长下测量其响应值（峰面积，y），

根据 y=7064.7x－0.6137（R2=0.9997）得到 m1（x 为

姜酮酚的质量浓度，mg/L），其生物可及率的计算

如式（2）所示： 

 1

0

/% 100
m

m
 生物可及率  （2） 

式中：m1 为胶束中姜酮酚的质量，mg；m0 为初始

姜酮酚的质量，mg。 

1.3.6  乳液粒径储存稳定性 

将 4 种纳米乳液（Ⅰ~Ⅳ）置于 25 ℃恒温箱中，

于第 5、10、15、20、25、30 d 测定其平均粒径，

观察其粒径储存稳定性[24]。 

1.4  数据处理 

各数据以“平均数±标准差”表示，使用Origin2021、

Excel2010 作图，SPSS Statistics23 软件进行数据处

理分析。 

2  结果与讨论 

2.1  纳米乳液粒径与 Zeta 电位测量 

平均粒径是衡量乳液是否为纳米乳液的直接及
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关键指标，纳米乳液平均粒径为 20~200 nm，多分散

指数（PDI）在 0~0.3 之间，PDI 是反应纳米乳液中粒

径均一度的重要参数，通常认为其数值越小，颗粒分

布越集中[20]。对姜酮酚纳米乳液平均粒径与 Zeta 电位

进行了测试，结果如图 2 所示。由图 2a 可知，纳米乳

液平均粒径随着菜籽油质量分数的增加呈增大趋势，

且具有显著性差异（p<0.05），分别为(99.88±0.71)、

(146.15±1.21)、(166.60±0.78)和(186.87±0.90) nm，

说明菜籽油在乳液中的质量分数对纳米乳液粒径具

有显著影响。纳米乳液Ⅲ和Ⅳ的粒子分布更集中。

由于吐温 80 在均质过程中迅速吸附到油滴表面并

形成保护层以维持乳液空间结构，初始纳米乳液粒

径较小，对重力分离有一定的稳定性[17]。乳液是由

至少两种不相溶的液体（通常是油和水）以一方分散

在另一方中的形式组成的胶态分散体[27-28]，其中，将

油（分散相）分布在水（连续相）中的体系称为水包

油型乳液。纳米乳液的粒径大小取决于其组成，包

括被包埋的营养素、载体油、乳化剂的种类等。对

水包油型纳米乳液而言，纳米乳液中颗粒的半径为

油滴核半径与壳层厚度之和[29]。因此，在其他条件

保持不变（载体油与乳化剂的种类）的情况下，纳

米乳液的粒径大小与载体油的质量分数有关。 
 

 
 

注：不同字母代表差异显著（p<0.05），下同。 

图 2  姜酮酚纳米乳液平均粒径（a）与 Zeta 电位（b） 
Fig. 2  Mean particle size (a) and Zeta potential (b) of 

paradol-loaded nanoemulsions 
 

由于离子性乳化剂、矿物质以及生物聚合物吸

附于液滴表面，纳米乳液往往带有一定电荷，电荷

的正负与大小对于纳米乳液的功能性及稳定性具有 

重要意义，比如聚集稳定性、与其他食物成分的相

互作用以及黏附在生物表面（如舌头、黏膜层或胃

肠道内的其他位置）的能力。纳米乳液的电特性可

以通过选择特定的乳化剂来调控，本研究使用的吐

温 80（聚山梨酯 80）是非离子乳化剂，理论不带电

荷，即乳液液滴呈电中性。如图 2b 所示，纳米乳液

Ⅰ~Ⅳ的 Zeta 电位均为负值，且菜籽油质量分数对其

没有显著影响，该结果与 MA 等[30]和江连洲等[24]的相

关研究结果基本一致。有关资料显示[17,31]，非离子乳

化剂会吸附环境周围带负电的物质，如游离脂肪酸和

其他带负电的杂质，并具有优先吸附羟基离子的特

性，所以乳液液滴带负电荷。当使用其他载体油，

吐温 20 或吐温 80 为乳化剂制备纳米乳液时，乳液

液滴均呈电负性[15,17,30,32-33]。吐温 80 与吐温 20 属同

类乳化剂，所以吐温系列化合物可能具有吸附带负

电杂质的性质。 

2.2  姜酮酚纳米乳液在体外消化过程中粒径分析 

为探究纳米乳液在体外消化过程中的粒径变

化，对各消化阶段的乳液粒径分布进行了测量，结

果如图 3 所示。由图 3 可知，随着消化时间的递进，

纳米乳液粒径呈增大趋势，由原液中的单峰分布开

始，至口腔阶段开始出现第二峰，胃阶段第二峰占

比增大，小肠阶段第二峰占比继续增大（纳米乳液

Ⅰ和Ⅱ）或出现第三峰（纳米乳液Ⅲ和Ⅳ），粒径分

布整体增大，该规律适用于纳米乳液Ⅰ~Ⅳ。具体变

化情况如下： 

口腔阶段：唾液中盐离子和黏蛋白的存在产生

了静电屏蔽效应。另外，离子结合过程导致 Zeta 电

位绝对值降低，即液滴间的静电排斥力被削弱[34]，

乳液液滴产生絮凝作用[35]。黏蛋白由于某种桥接或

消耗机制会催化液滴絮凝过程[36-37]，表现为液滴增

大，开始出现双峰粒径分布现象，其他研究也表明，

将乳液与盐离子混合时，会导致广泛絮凝作用，产

生液滴聚集现象[38]。 

胃阶段：此阶段的强酸性环境不仅没有将口腔

阶段产生的聚集体降解，反而导致乳液液滴进一步

聚集，原因在于盐离子与大量 H+的存在导致 Zeta

电位绝对值进一步降低，粒子间静电排斥作用再度

削弱，液滴进一步聚集。 

小肠阶段：三酰甘油被胰脂肪酶水解为长链游

离脂肪酸、单酰甘油，因乳液液滴界面、油相组成

改变和液滴合并，引起油滴粒子体积增大，而且消

化产物也会混合形成胶体结构，如混合胶束（小）、

囊泡（大）和钙盐（大）[39]，彻底破坏乳液结构，

并降低其对絮凝、合并等聚集现象的稳定性[17]，乳

液液滴平均粒径大幅增加。 
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a—纳米乳液Ⅰ；b—纳米乳液Ⅱ；c—纳米乳液Ⅲ；d—纳米乳液Ⅳ 

图 3  姜酮酚纳米乳液在体外消化过程中的粒径分布 
Fig. 3  Particle size distributions of paradol-loaded nanoemulsions 

during in vitro digestion 
 

2.3  姜酮酚纳米乳液体外消化过程中电位测量 

纳米乳液在体外消化阶段 Zeta 电位的变化如图

4 所示。由图 4 可知，纳米乳液Ι~Ⅳ电位自原液起，

Zeta 电位绝对值在唾液和胃液中降低，在肠液中升

高，且该规律适用于 4 种纳米乳液。 

口腔阶段：矿物离子屏蔽了脂质颗粒之间的静

电排斥作用（即由于静电屏蔽效应导致液滴 Zeta 电

位绝对值下降）。 

胃阶段：大量 H+的存在、其他表面活性物质的

竞争性代替以及其他带电物质的共吸附作用使液滴

外部吐温 80 分子所携带的负电荷被大量中和，同

时，胃中存在的盐离子也因为静电屏蔽效应和离子

结合影响进一步导致 Zeta 电位绝对值下降[40]。 

小肠阶段：胆汁盐、磷脂、溶血卵磷脂以及脂

肪水解生成的游离脂肪酸这些携带负电荷物质的存

在，导致液滴 Zeta 电位绝对值上升。 

 

 
 

注：不同大写字母表示同一配方消化阶段差异显著（p<0.05），

不同小写字母表示消化阶段不同配方差异显著（p<0.05）。 

图 4  纳米乳液在体外消化阶段 Zeta 电位的变化 
Fig. 4  Change in Zeta potential of paradol-loaded nanoemulsions 

during in vitro digestion 
 

2.4  乳液消化前后微观结构变化 

图 5 为姜酮酚纳米乳液体外消化前后微观结构。 
 

 
 

图 5  姜酮酚纳米乳液体外消化前后微观结构 
Fig. 5  Microstructure of paradol-loaded nanoemulsions before 

and after simulated gastrointestinal digestion 
 

如图 5 所示，尼罗红可将油脂颗粒染色，在激
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光共聚焦显微镜下观察到，纳米乳液各个消化阶段

变化规律基本与粒径分布测量结果一致，可证明该

研究方法真实可靠。 

口腔阶段，由于 Zeta 电位绝对值下降，颗粒间

斥力减小，液滴有轻微聚集现象[41]，黏蛋白与盐离

子的引入也会加剧絮凝[40]；胃阶段，H+的大量引入

大幅减小 Zeta 电位绝对值，颗粒间斥力进一步减小，

聚集情况加重，粒径增大[40]；小肠阶段，乳液结构

被破坏，无法维持稳定性，液滴大量聚集[14,39,42]。 

2.5  纳米乳液在小肠阶段游离脂肪酸释放率的变化 

图 6 为小肠消化阶段游离脂肪酸释放率的变化。 

 

 
 

图 6  小肠消化阶段游离脂肪酸释放率变化 
Fig. 6  Change of free fatty acids release rate during intestinal 

digestion 

 
如图 6 所示，加入胰脂肪酶后，脂肪迅速开始

水解，一分子三酰甘油水解为一分子单酰甘油和两

分子游离脂肪酸，前 30 min 内可释放出 80%左右游

离脂肪酸，此后游离脂肪酸释放速率减缓并趋于稳

定，说明脂肪水解反应主要集中在前 30 min。消化结

束后，游离脂肪酸释放率均接近 100%，乳液Ⅰ~Ⅳ游

离脂肪酸释放率依次为 97.90%±1.27%、98.40%± 

0.75%、99.00%±0.69%和 98.40%±1.51%（p>0.05），

说明菜籽油质量分数对于脂肪消化程度没有明显影

响。当菜籽油质量分数为 5%时（纳米乳液Ⅰ），前

30 min 内纳米乳液游离脂肪酸释放速率相对较慢，

可能是由于该配方中的乳化剂含量过高（质量分数

4%），在消化初期影响了脂肪酶与油脂的接触。油

脂质水解程度及速率与其种类及含量都有关系，且先

快后慢的水解规律适用于各类脂肪酸[21]。长链脂肪

酸由于在脂肪酶水解三酰甘油的过程中易吸附到液

滴表面，从而妨碍了水解反应，导致反应变慢[43]。

LV 等[44]研究表明，酶促脂解反应中，纳米乳液体系

液滴的较小粒径与较大比表面积比其他运载体系具

有更高的油脂消化程度，载体油被完全消化也是食

品纳米乳液制备的一个必要条件。 

现有纳米乳液相关研究中，一部分载体油在消

化过程中游离脂肪酸的释放率<100%[20]，且载体油

质量分数对游离脂肪酸的释放率有影响[21]，导致部

分被纳米乳液包埋的营养素在消化道内不能被释

放，造成包埋物的浪费，对生物可及率产生一定的

影响。根据实验结果，本研究选用的菜籽油在很大

程度上避免了营养素的浪费。 

2.6  纳米乳液递送姜酮酚在体外消化中的生物可

及率 

图 7 为姜酮酚在不同纳米乳液中的生物可及

率。如图 7 所示，姜酮酚在纳米乳液Ⅰ~Ⅳ中的生物

可及率分别为 61.90%±1.14%、 66.80%±1.56%、

80.50%±2.50%和 86.20%±5.40%，比对照组中游离

姜酮酚 11.50%±0.20%的生物可及率有较大的提高

（p>0.05），且随菜籽油质量分数的增大，生物可及

率逐渐增大。推测当菜籽油质量分数为 20%时（纳

米乳液Ⅳ），纳米乳液在最后的小肠消化阶段，形成

更多的胶束，从而能溶解更多的姜酮酚，获得更高

的生物可及率[32,45-46]。前期实验曾以更高质量分数

菜籽油制备乳液，经检测，其平均粒径在 200 nm 以

上，即为普通乳液，不具备纳米乳液粒径小且比表

面积较大，以及提高消化率、缩短形成溶解营养素

的胶束时间、提升游离脂肪酸释放率、在黏液层更

快扩散和提高小肠上皮细胞通透性的优点[17]，所以

不再进行体外消化模拟实验。 
 

 
 

图 7  姜酮酚在不同纳米乳液中的生物可及率 
Fig. 7  Bioavailability of paradol incorporated in different 

nanoemulsion systems 
 

外源物质的生物利用度通常是指摄入生物活性

物时，最终能以活化形态进入体循环的部分。对于

亲脂性活性成分而言，生物利用度可简略表示为

FM、FB 和 FA 三者的乘积。其中，FM 是指生物活性

成分在通过胃肠道消化时被代谢成活性状态的部

分；FB 是指生物活性成分从食物基质中释放至消化

液有机会被吸收的部分；FA 是释放的成分通过肠道

上皮细胞被吸收的部分[18,29]。 
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研究发现，营养素需溶解于胃肠道消化液中，

才能被运送至小肠上皮细胞，获得被吸收的机会，

脂溶性活性物生物利用度较低的重要原因在于其极

低的胃肠道水溶液溶解度。包埋活性物质的纳米乳

液载体通过消化道，到达小肠并经小肠消化后，水

解生成游离脂肪酸，与磷脂、胆盐共同形成可溶解

的混合胶束（或其他相关胶体形式[47-48]），混合胶束

溶解营养素后，携带营养素穿过黏液层到达小肠上

皮细胞，胶束中营养素与原始含量的比值，称为生

物可及率，即生物可利用率[17,39,49]（FB）。 

纳米乳液提高营养素生物可及率的核心机制便

是通过小肠消化阶段形成的混合胶束提高脂溶性活

性物质的溶解度，改善化合物因难溶于消化液而造

成的生物利用度低下问题。另外，纳米乳液极小的

颗粒可以通过细胞旁或细胞外的机制直接穿过上皮

细胞层，提升吸收效率[18,27]。 

纳米乳液运载系统能显著提高脂溶性生物活性

物质的生物可及率[11,16-17,20,50-51]。同时也有研究说明，

生物可及率的提升与以下因素有关：（1）化合物自身

性质，如白藜芦醇由于较低的脂溶性与水溶性，纳米

乳液对其口服利用度的提升效果不明显[17]；（2）载体

油的种类[21]，中链甘油三酯对姜黄素的包埋效果要比

长链甘油三酯好，但在 VE、β-胡萝卜素、辅酶 Q 的

研究中却得到了相反的结果[11,15,52]；（3）运载体系的

粒径，粒径较小的纳米乳液有更高的生物可及率[51]；

（4）乳化剂的选择，甘油三酯的消化与乳化剂的亲

水-亲油平衡值有关，因而乳化剂的选择会影响到小肠

阶段脂肪的消化，从而通过影响营养物质在胶束中的

溶解而对生物可及率产生影响[53]。另外，混合胶束的

结构和溶解能力与胆汁盐、磷脂以及脂肪的类型（如

游离脂肪酸、单酰甘油）也有一定关联。 

2.7  纳米乳液储存稳定性 

将 4 种纳米乳液进行了常温（25 ℃）30 d 的储

存实验，其间平均粒径变化如图 8 所示。 
 

 
 

图 8  储存时间对姜酮酚纳米乳液平均粒径的影响 
Fig. 8  Influence of storage time on mean particle size of 

paradol-loaded nanoemulsions 

由图 8 可知，平均粒径无明显变化（p>0.05），且

未发生破乳现象，说明稳定性相对良好。文献[16,33]

研究表明，纳米乳液在低温（4 ℃）和常温储存下，

粒径稳定性良好。但高温易导致乳液体系分子运动

加剧，液滴碰撞几率增加，更容易发生絮凝现象[33]。

所以若有需要，纳米乳液须在常温或低温且恒定温

度下储存，以避免破乳现象的发生，出现破乳现象

的乳液不可再用于后续实验，须重新制备。 

乳液是一种热力学不稳定体系，因此在一段时

间后会由于一系列物理化学机制导致结构分解，此

为破乳现象，不稳定机制包括重力分离、液滴聚集

（包括絮凝、合并）以及奥氏熟化[54]。 

3  结论 

本研究以吐温 80 为乳化剂、菜籽油为载体油，

采用高压均质法常规工艺制备了姜酮酚纳米乳液，考

察了菜籽油质量分数对乳液粒径、Zeta 电位、游离脂

肪酸释放率和生物可及率的影响，探究载体油质量分

数对纳米乳液各理化性质的影响机制。结果表明： 

（1）在乳化剂质量分数一定时，乳液粒径随载

体油质量分数增加而增大，Zeta 电位则无明显差异。 

（2）当菜籽油质量分数过小，即乳化剂过量时，

乳液较黏稠，会减缓小肠阶段脂肪颗粒的消化速度，

但不影响最终的消化程度，且各配方游离脂肪酸释放

率均接近 100%，说明该包埋体系不会因无法水解造

成营养素无法释放而导致浪费，甚至影响生物可及率。 

（3）菜籽油质量分数的增大会提升混合胶束的

浓度，从而获得更高的生物可及率，菜籽油质量分

数为 20%时，纳米乳液Ⅳ能获得更高的生物可及率

（86.20%±5.40%）；除对生物可及率的显著提高以

外，纳米乳液包埋体系，对姜酮酚的辛辣刺激性有

一定的缓释作用，能改善该物质的适口性。 

另外，还需要使用多种载体油及乳化剂构建纳

米乳液，筛选出对姜酮酚生物可及率提升效果更好

的制备工艺与配方。 
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