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摘要：以莲子蛋白肽（LSP）和茶皂素（TS）为原料，经菜籽油分散和包覆亲脂性活性成分香叶木素（Dios），

制备了一种 LSP/TS 包覆香叶木素纳米乳液（Dios-NE）。采用 FTIR、SEM、纳米粒度分析仪和偏光显微镜对

Dios-NE 进行了表征。通过响应面实验考察了 m(LSP)∶m(TS)、分散相与去离子水体积比（简称油水比）及均

质压力对 Dios-NE 粒径的影响，基于 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（DPPH）自由基和 2,2'-联氮双(3-乙基苯并噻唑

啉-6-磺酸)二铵盐（ABTS）阳离子（ABTS+）自由基清除实验，探究了 Dios-NE 的体外抗氧化活性；通过模拟

消化实验，评价了 Dios-NE 的梯度缓释性能和生物可及性。结果表明，Dios-NE 的最佳制备条件为 m(LSP)∶

m(TS)=3∶20、油水比 5∶95、均质压力 172.375 MPa，在该条件下制备的 Dios-NE 乳液粒径为(138.8±0.2) nm，

Dios 通过疏水作用与氢键稳定地嵌入乳液核心，其在 pH（2~11）、NaCl 浓度（0~50 mmol/L）和温度（30~90 ℃）

等较宽泛条件下仍能维持粒径与 Zeta 电位的稳定。Dios-NE 的控释特性和 LSP/TS 的协同抗氧化作用显著提升

了其 DPPH 自由基和 ABTS+自由基清除能力，质量浓度为 24 mg/L 的 Dios-NE 对 ABTS+自由基的清除率为 99%；

Dios-NE 可以延缓 Dios 在胃液中降解（保留率为 87%），并在肠液中通过胶束化实现靶向释放，生物可及率为 57%。 

关键词：莲子蛋白肽；茶皂素；菜籽油；香叶木素；复合乳化剂；模拟消化；食品化学品 
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Preparation and properties of diosmetin-loaded nanoemulsions  
coated with lotus seed protein peptides/tea saponin 

LUO Han1, FAN Wei1, GUO Shiyin1, TANG Zhonghai1, ZHANG Na2* 
（1. Hunan Engineering Technology Research Center for Rapeseed Oil Nutrition Health and Deep Development, School 
of Food Science and Technology, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, Hunan, China; 2. Key Laboratory 
of Southern Xinjiang Special Agricultural Products Deep Processing Corps, College of Food Science and Engineering, 
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Abstract: A lotus seed protein peptide (LSP)/tea saponin (TS) coated diosmetin (Dios) nanoemulsion 

(Dios-NE) based on a natural emulsifier system formulated with LSP and TS was prepared by dispersing 

and encapsulating the lipophilic active ingredient Dios in rapeseed oil, and characterized by FTIR, SEM, 

nanoparticle size analyzer and polarizing microscopy. The effects of m(LSP)∶m(TS), volume ratio of 

dispersed phase to deionized water (oil-to-water ratio) and homogenization pressure on the particle size of 

Dios-NE were investigated through response surface experiment. The in vitro antioxidant activity of 

Dios-NE was evaluated using 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) radical and 2,2'-azino-bis 

(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)diammonium salt (ABTS) cation radical scavenging assays, while 

the gradient sustained-release performance and bioaccessibility of Dios-NE were assessed through 

食品与营养化学品 
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simulated digestion experiments. The results indicated that, under the optimal preparation conditions of 

mass ratio of m(LSP)∶m(TS)=3∶20, oil-to-water ratio 5∶95, homogenization pressure 172.375 MPa, 

Dios-NE showed a particle size of (138.8±0.2) nm, with Dios stably embedded within the emulsion core by 

hydrophobic interactions and hydrogen bonding. Dios-NE maintained stable particle size and Zeta potential 

across a wide range of conditions, including pH (2~11), NaCl concentration (0~50 mmol/L), and 

temperature (30~90 ℃). The controlled-release properties of Dios-NE and the synergistic antioxidant 

effects of LSP/TS significantly enhanced the scavenging abilities for DPPH radical and ABTS+ radical, 

reaching 99% at a mass concentration of 24 mg/L. Dios-NE could delay the degradation of Dios in gastric 

fluid (retention rate 87%) and achieve targeted release in intestinal fluid through micellization, with a 

bioaccessibility of 57%. 

Key words: lotus peptide; tea saponin; rapeseed oil; diosmetin; composite emulsifiers; simulated digestion; 

food chemicals 

香叶木素（Dios）又称桉树素，是一种黄酮类

化合物，可从多种植物（柑橘类、豆类等）中提取

得到。Dios 具有抗癌、抗氧化、抗炎、抗菌、调节

代谢、改善心血管功能、雌激素作用等多种药理活

性[1]。然而，由于 Dios 水溶性较差，口服后在体内

的生物可及性较低，目前鲜见使用乳液对其进行包

埋的报道，因此，其在食品和保健品领域的应用仍

具有挑战性。为了使其在胃肠道中发挥作用，Dios

需要在消化过程中从食物基质中释放出来，并且必

须在胃肠道环境中保持稳定。黄酮类化合物的胃肠

道释放和稳定性都属于生物可及性的一部分，大多

数研究者将营养素和保健品的口服生物可及性定义

为摄入量中到达器官和组织并参与基本代谢过程或

其他生物过程的部分[2-3]。 

纳米乳液（NE）是一种高度精细的乳剂，其特

点在于由粒径<200 nm 的微小脂滴构成。这些乳剂

可通过低能量方式（如自发乳化）或高能量手段（如

高压均质化）在乳化剂充足的条件下制备而成[4]。然

而，为了保持纳米乳剂的稳定性，需要在制剂中添

加大量表面活性剂，基于油相质量计算，其添加量

达 20%~30%，这可能会因长期接触而引发潜在的毒

理学问题，进而限制纳米乳液的应用范围[5-6]。为应

对上述挑战，食品、饮料及制药行业对于利用可食

用纳米乳液来封装、保护和递送亲脂性功能性成分

（如油溶性香料、维生素及营养品等）的兴趣日益

浓厚。尽管蛋白质通常被视为两亲性物质，但某些

植物蛋白，如玉米蛋白和谷蛋白，因其水溶性不佳，

而不具备足够的表面活性来稳定乳剂[7]。 

莲子是中国湖南省的特产，其含量较高的莲子

蛋白营养价值较高，受到人们的广泛关注。将莲子

蛋白用蛋白酶进行酶解转化为莲子蛋白肽（LSP），

使其呈现出莲子蛋白所不具备的多种特性，如吸收

快、易消化、抗原性低、良好的理化性和加工特性

等。ZHUANG 等[8]采用胰蛋白酶酶解法制备莲子多

肽，通过测定健康小鼠和免疫抑制小鼠巨噬细胞吞

噬功能、一氧化氮生成量和细胞因子水平，探讨莲

子多肽的免疫调节作用。当环境或溶液条件（如 pH、

离子强度和温度）改变时，由于小分子蛋白稳定的

油滴易于聚集，限制了其在乳化食品中的应用[9]。

为了解决此问题，研究人员尝试添加多糖改善其蛋

白性能[10-12]，因为离子多糖可通过带相反电荷的表

面基团的静电吸引与蛋白相互作用[13-14]，形成静电

复合物，其乳化性能通常优于任何一种母体物质[15]，

蛋白质-多糖复合物可通过改变油滴之间的胶体相互

作用和增加连续相的黏度来改善乳剂的稳定性[16]。 

茶皂素（TS）是具有齐墩果烷结构的五环三萜

皂甙的组合。这些皂苷具有相似的组成，由有机酸、

糖苷配基和糖部分组成[17]。TS 分子具有典型的表面

活性剂结构，即极性亲水基团和非极性疏水基团。

亲水基团集中在糖体、有机酸和糖苷配基的连接部

分，而疏水基团集中在配体中。因此，TS 是一种优

良的非离子型天然表面活性剂[18-19]，可广泛应用于

食品、农业、纺织、建材等领域[20]。此外，TS 还是

一种具有一定药用价值的生物活性成分。已有研究

证明，皂苷在摄入后对人体几乎无毒，因为它们通

常停留在消化道中并且以低水平吸收[21]。有研究将

植物蛋白与 TS 进行复合来稳定乳液[22-24]，但目前

鲜见 LSP 与 TS 复配的研究。 

本文拟以 LSP 和 TS 为原料，经菜籽油分散和

包覆亲脂性活性成分 Dios，制备一种 LSP/TS 包覆

Dios 纳米乳液（Dios-NE）。通过响应面实验考察制

备条件对 Dios-NE 粒径的影响，基于 1,1-二苯基-2-

三硝基苯肼（DPPH）自由基和 2,2'-联氮双(3-乙基

苯并噻唑啉-6-磺酸)二铵盐阳离子（ABTS+）自由基

清除实验，探究 Dios-NE 的体外抗氧化活性，通过

模拟消化实验，评价 Dios-NE 的梯度缓释性能和生

物可及性。以期为天然乳化剂体系的纳米乳液制备

提供参考。 
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1  实验部分 

1.1  材料、试剂与仪器 

菜籽油，道道全粮油股份有限公司；黏蛋白酶

Type Ⅱ、猪胰脂肪酶，美国 Sigma-Aldrich 公司。 

Dios（质量分数 98%），天津市大茂化学试剂有

限公司；LSP（质量分数 98%），西安新怡然生物科

技有限公司；TS（质量分数 98%），西安天朗源生

物科技有限公司；硝酸铵，AR，郑州派尼化学试剂

厂；尿酸钠、L-乳酸钠、猪胆盐，AR，上海源叶生

物科技有限公司；尿素、NaCl、氯化钾、磷酸二氢

钾、一水合柠檬酸钾、浓盐酸（质量分数 36%）、二

水合氯化钙、NaOH、DPPH，AR，国药集团化学试

剂有限公司；乙腈，AR，美国 Thermo Fisher Scientific

公司；2,2'-联氮双(3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸)二铵盐

（ABTS），西格玛奥德里奇（上海）贸易有限公司

公司；磷酸缓冲盐溶液（PBS，100 mmol/L，pH=7.4），

北京兰杰柯科技有限公司。 

Kinexus pro 型旋转流变仪、Zetasizer Nano ZS90

型纳米粒度电位仪，英国 Malvern 公司；OLYMPUS 

BX53M 型偏光显微镜，日本 OLYMPUS 公司；

Phenom XL G2 型场发射扫描电子显微镜（SEM）、

1510 型全波长多功能酶标仪，美国 Thermo Fisher 

Scientific 公司；IRprestige-1 型傅里叶变换红外光谱

仪（FTIR），日本 Shimadzu 公司；Nano 8080 型微

射流均质机，诺泽流体科技有限公司；Aglient 1100

型高效液相色谱仪（HPLC），美国 Aglient 公司；IKA 

T18 型高速剪切机，德国 IKA 公司；YMC C18 色谱

柱（250 mm×46 mm×5 μm），日本 KYA 技术公司。 

1.2  方法 

首先，将 150 mg LSP 与 1000 mg TS 加入装有

95 mL 去离子水的烧杯中，混合均匀，得到复合乳

化剂；将 3 mg Dios 与 5 mL 菜籽油混合于烧杯中，

用磁力搅拌器在室温下搅拌 30 min，使其混合均匀，

得到 Dios 油溶液；然后，以复合乳化剂为水相，以

Dios 油溶液为油相，将水相加入油相中，混合均匀，

用高速剪切机在 14000 r/min 下剪切 2 min，得到粗

乳液。最后，用微射流均质机在一定匀质压力下，

均质 5 次，得到 Dios-NE。空白乳液（NE）制作与

Dios-NE 方法相同，仅不添加 Dios。 

1.3  响应面实验 

根 据 响 应 面 Box-Behnken 设 计 原 理 ， 以

m(LSP)∶m(TS)（A）、油水比（B）、均质压力（C）

为自变量，以乳液粒径（Y）为响应值，进行三因素

三水平的响应面设计和实验，因素水平的选择见

表 1。  

表 1  响应面实验因素及水平 
Table 1  Factors and levels of response surface experiment 

因素 
水平 A 

m(LSP)∶m(TS)
B 

油水比/(mL∶mL) 
C 

均质压力/MPa

–1 1∶4 4∶96 103.425 

0 1∶5 8∶92 137.900 

1 1∶6 12∶88 172.375 

 
1.4  结构表征与性能测试 

FTIR 表征：参考文献[25]方法并稍作修改，采

用 KBr 压片法，波数范围 4000~400 cm–1，分辨率

4 cm–1，扫描次数 64 次。微观结构表征：采用偏光

显微镜观察 Dios-NE 的显微结构，采用 50 倍透镜。

SEM 表征：样品喷金，低位二次电子（LEI）模式，

工作电流 20 μA，电子加速电压 5.0 kV。 

纳米粒度测试：参考文献[26]方法，使用纳米

粒度电位仪测定样品的粒度、多分散指数（PDI）和

Zeta 电位，为了减少多重光散射效应，在 25 ℃下

测定前用去离子水将 Dios-NE 稀释 100 倍，静置

1 min 后进行 Zeta 电位测定，去离子水折光率为

1.33，激光波长为 633 nm，平衡时间为 1 min。 

pH 稳定性测试：用盐酸（浓度为 0.1 mol/L）

或 NaOH 溶液（浓度为 0.1 mol/L）调节体系 pH 为

2~11，测定每个处理样品的平均粒度、Zeta 电位和

微观结构来考察 Dios-NE 的 pH 稳定性。 

离子稳定性测试：添加与 Dios-NE 相同体积的

不同浓度的 NaCl 溶液（0、10、50 和 100 mmol/L）

得到具有不同离子浓度的样品，测定每个处理样品

的平均粒度、Zeta 电位和微观结构来考察 Dios-NE

的离子稳定性。 

热稳定性测试：将 Dios-NE 在不同温度（30、

40、50、60、70、80、90 ℃）下加热 1 h，测定每

个处理样品的平均粒度、Zeta 电位和微观结构。 

储存稳定性测试：将 NE 与 Dios-NE 在 4、25

和 37 ℃恒温条件下保存 28 d，测定每个处理样品

的平均粒度、Zeta 电势和微观结构来考察其贮存稳

定性。 

1.5  Dios-NE 的抗氧化能力测试 

1.5.1  DPPH 自由基清除率 

首先，以去离子水为溶剂，配成不同质量浓度

（0.018、0.024、0.036 和 6 mg/L）的 Dios-NE 水溶

液，备用。 

参考文献[27]方法并稍作修改，测定 DPPH 自

由基清除率。称取 3.94 mg 的 DPPH 固体粉末，置

于 100 mL 棕色容量瓶中，用去离子水溶解并定容，

得到浓度为 1×10–4 mol/L 的 DPPH 水溶液，避光保

存（现配现用）。分别吸取 100 μL 去离子水、Dios-NE
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水溶液与 DPPH 水溶液于 96 孔板混合，置于酶标仪

孔板槽内中速振荡 5 s，室温（25 ℃）孵育 30 min，

用全波长多功能酶标仪测定溶液在 517 nm 处的吸

光度。根据式（1）计算 DPPH 自由基清除率（%）。 

1.5.2  ABST+自由基清除率 

参考文献[28]方法测定 ABTS+自由基（•ABTS+）

清除率。称取 0.0384 g 的 ABTS 粉末于 10 mL 棕色

容量瓶中，用去离子水定容至刻度，得到浓度为

7 mmol/L 的 ABTS 溶液。称取 0.1654 g 过硫酸钾于

250 mL 容量瓶中，用去离子水定容，得到浓度为

2.45 mmol/L 的过硫酸钾溶液，备用。将 10 mL 的

ABTS 溶液与 10 mL 过硫酸钾溶液等体积混合，在

避光处放置 12~16 h，得到 ABTS+自由基储备液。

将适量•ABTS+储备液用 PBS 稀释约 40 倍，使其在

734 nm 处的吸光度为 0.70±0.02，得到•ABTS+工作

液。取 20 μL 样品与 200 μL 的•ABTS+工作液于 96

孔板中混合，放置在酶标仪内中速振荡 10 s，室温

下孵育 8 min 后用酶标仪测定溶液在 734 nm 处的吸

光度。根据式（1）计算•ABTS+清除率（%）。 

        0

/ % 1 100i jA A
A
 

   
 

清除率       （1） 

式中：Ai 为 Dios-NE 水溶液+DPPH 水溶液（或

•ABTS+工作液）反应平衡后的吸光度；Aj 为 Dios-NE

水溶液+去离子水的吸光度；A0 为去离子水+DPPH

水溶液（或•ABTS+工作液）的吸光度。 

1.6  体外模拟消化实验 

1.6.1  模拟实验 

参考文献[29]方法并稍作修改，通过模拟胃肠

道（GIT）模型，将相同体积的 Dios-NE 和菜籽油/

水混合物（仅菜籽油与去离子水混合，其他操作与

Dios-NE 一致）以相同的油水体积比（5∶95）分别

进行模拟实验。 

首先，制备模拟唾液（SSF）、模拟胃液（SGF）

和模拟肠液（SIF）。人工唾液的配制：将 1.594 g 氯

化钠、0.328 g 硝酸铵、0.636 g 磷酸二氢钾、0.202 g

氯化钾、0.308 g 一水合柠檬酸钾、0.021 g 尿酸钠、

0.198 g 尿素、0.146 g L-乳酸钠粉末加入到 1 L 超纯

水中，搅拌 12 h，备用。人工胃液的配制：将 2 g NaCl

加入到 1 L 超纯水中搅拌至溶解后，加入 7 mL 稀盐

酸调节 pH 至 1.2，备用。人工小肠液的配制：将

18.377 g 二水合氯化钙、109.575 g 氯化钠粉末加入

到 0.5 L 超纯水中，充分搅拌并溶解后，备用。对于

初始系统，将含有 5 mL Dios-NE 和 5 mL 菜籽油/

水混合物分别加入含有 15 mL 去离子水的 50 mL 玻

璃烧杯置于 37 ℃的恒温水浴中。对于口腔阶段，

将含有黏蛋白的 SSF（质量浓度 0.03 g/mL，20 mL）

与初始系统以体积比 1∶1 混合。使用浓度为 1.0 和

0.1 mol/L 的 NaOH 溶液将 pH 调至 6.8 后，将 SSF

置于 37 ℃的恒温磁力搅拌浴中（转速 100 r/min，

10 min）。对于胃相，将消化后的口腔相（20 mL）

与 SGF（20 mL）混合，并使用浓度为 1.0 和 0.1 mol/L

的 NaOH 溶液将 pH 调至 2.5。将所得混合物置于

37 ℃的恒温磁力搅拌浴中（转速 100 r/min，2 h）。

对于小肠溶相，将消化的胃相（30 mL）与 SIF（1.5 

mL）混合，加入胆盐溶液（质量浓度为 5 g/L）后，

使用浓度为 1.0 和 0.1 mol/L 的 NaOH 溶液将 pH 调

至 6.0，立即向 SIF 中加入胰脂肪酶溶液（质量浓度

为 4.8 g/L），并使用自动滴定装置记录系统 pH，通

过加入浓度为 1.0 和 0.1 mol/L 的 NaOH 溶液在 2 h

内将其维持在 7.0。通过记录 SIF 阶段使用的 NaOH

体积，使用 pH-stat 程序测定小肠消化过程中脂肪酸

的释放速率。根据式（2）计算游离脂肪酸（FFA）

的释放率（%）。 

 

NaOH NaOH Lipid

Lipid

    
/ % 100

2

V c M
m

 
 


释放率  （2） 

式中：VNaOH 为所用 NaOH 溶液的体积，L；cNaOH

为 NaOH 溶液浓度，mol/L；MLipid 为菜籽油的摩尔

质量，877 g/mol；mLipid 为菜籽油的总质量，g（5 mL 

Dios-NE 中含有 0.25 mL 菜籽油，即 0.23 g）。 

1.6.2  模拟行为参数 

液滴粒径分布和 Zeta 电位测试：使用纳米粒度

分析仪测定液滴尺寸特征，包括 Dios-NE 原液、消

化唾液、消化胃液和消化小肠液的平均粒径、粒度

分布和 Zeta 电位。分析前，使用去离子水将不同消

化阶段的 Dios-NE 稀释 100 倍。 

1.6.3  Dios 的提取和分析 

首 先 ， 对 每 个 消 化 阶 段 的 样 品 进 行 涡 旋

（13.618 g，4 ℃，0.5 h）以获得混合胶束。然后，

将混合胶束与乙腈按照体积比 1∶9 混合，超声

10 min 并离心（4446×g，6 min）以提取 Dios。对每

个样品进行两次提取，并在每个提取步骤收集上清

液。使用 HPLC 法分析合并的上清液，并根据标准

曲线方程和峰面积计算得到混合胶束中Dios的质量

浓度。以 Dios 质量浓度（mg/L）为横坐标，峰面积为

纵坐标绘制标准曲线，得到的拟合方程为： (919.72y    

5.72) (53.16 32.80)x   ，R2 为 0.99988。 

HPLC 分析条件为：YMC C18 色谱柱移动相为

乙腈（有机相 A）/水（水相 B），流速为 1.0 mL/min，

进样量为 20 μL，柱温为 35 ℃。根据式（3）计算

Dios 的生物可及率（%）。 

 

micelle

initial

/ %



生物可及率 100  （3） 
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式中：ρmicelle 为混合胶束中 Dios 的质量浓度，mg/L；

ρinitial 为最初样品中 Dios 的质量浓度，30 mg/L。 

1.7  数据处理 

所有实验均至少进行 3 次重复实验。采用 SPSS 

25.0 对数据进行统计分析，结果以“平均值±标准差”

表示。通过方差分析（ANOVA）和邓肯多重范围检

验评估数据的统计学显著性，显著性水平设定为

P<0.05。 

2  结果与讨论 

2.1  响应面实验结果分析 

采用 Design expert 10 软件对响应面实验结果

（表 2）进行二项式拟合，并对模型进行方差分析，

得到二项式拟合方程为： 
Y=143.460–5.160A+0.025B+5.760C+4.400AB– 
  0.625AC–1.500BC+2.810A2+3.580B2+4.860C2 

 （P<0.0001，R2= 0.9729） 

 
表 2  响应面实验结果 

Table 2  Results of response surface experiment 

序列 A m(LSP)∶m(TS) 
B 油水比/ 

(mL∶mL) 
C 均质 

压力/MPa 
平均 

粒径/nm

1 0 0 0 145.6 

2 0 –1 –1 145.5 

3 0 1 –1 148.2 

4 0 1 1 155.3 

5 0 0 0 141.9 

6 1 1 0 149.3 

7 –1 –1 0 159.2 

8 –1 1 0 150.8 

9 1 0 –1 140.1 

10 0 0 0 143.3 

11 1 –1 0 140.1 

12 –1 0 1 163.4 

13 0 0 0 145.5 

14 1 0 1 151.8 

15 0 0 0 141 

16 –1 0 –1 149.2 

17 0 –1 1 158.6 

 
方差分析结果如表 3 所示。可以看出，模型

P<0.01，失拟项 P=0.8035>0.05，即得到的模型极显

著，而失拟项不显著，说明所选检验范围内的残差

均为随机误差引起，模型拟合度较好。变异系数

（CV）=1.18%，校正决定系数（R2
Adj）= 0.9729，

表明响应值粒度的变异量 97.29%来自置信区间，用

该模型预测 Dios-NE 的粒度是可靠的[30]。通过回归

系数显著性分析，对于模型中的因素，P 值越小，F
值越大，说明纳米乳液制备效果越好[31]。从分析结

果中可知，A〔m(LSP)∶m(TS)〕、C（匀质压力）、

AB 对响应值具有极显著性影响，其他因素及其相互

作用对响应值的影响不显著。3 个因素对 Dios-NE

粒径的影响大小顺序依次为：C>A>B。 
 

表 3  方差分析结果 
Table 3  Results of variance analysis 

变异来源 平方和
自由

度
均方值 F 值 P 值

显著

性

模型 773.88 9 85.99 27.92 0.0001 **

A m(LSP)∶m(TS) 213.21 1 213.21 69.23 <0.0001 **

B 油水比/(mL∶mL) 0.0050 1 0.0050 0.0016 0.9690 ○

C 均质压力/MPa 265.65 1 265.65 86.25 <0.0001 **

AB 77.44 1 77.44 25.14 0.0015 **

AC 1.56 1 1.56 0.5073 0.4993 ○

BC 9.00 1 9.00 2.92 0.1311 ○

A2 33.19 1 33.19 10.78 0.0134 **

B2 54.04 1 54.04 17.55 0.0041 **

C2 99.35 1 99.35 32.26 0.0008 **

残差 21.56 7 3.08    

失拟项 4.31 3 1.44 0.3329 0.8035 ○

纯误差 17.25 4 4.31    

校正决定系数 0.9729      

预测决定系数 0.8795      

CV/% 1.18      

注：“**”表示差异极显著（P<0.01）；“*”表示差异显著（P<0.05）；

“○”表示差异不显著（P>0.05）。 
 

图 1 为各因素相互作用对 Dios-NE 粒径的响应

面三维图。 

纳米乳液体系是一种不稳定体系。液滴的形成

不能通过乳化剂的稳定化和能量的输入自发形成。

当均质次数足以促进液滴形成时，乳化剂的配比和

质量分数是导致体系形成的主要因素。响应面三维

图越陡峭，两个因素对响应值的交互作用越显著。

响应面图中等值线的形状可以反映各因素间相互作

用的强弱。若等高线为椭圆且密集，则交互作用显

著，反之则不显著。从图 1 可以看出，AB 间交互作

用的等高线比较密集，说明因素 A（乳化剂比例）

与 B（油水比）之间的交互作用比较显著，而 C（均

质压力）与其他因素之间的交互作用并不显著。 

通过对模型回归方程的优化分析，得出制备

Dios-NE 的最佳工艺条件为：m(LSP)∶m(TS)＝3∶

20、油水比 5∶95、均质压力 172.375 MPa。在此条

件下，Dios-NE 粒径的理论预测值为 139.91 nm。为

了验证响应面模型的可靠性和可操作性，以最佳工

艺条件下进行了验证实验。Dios-NE 粒径测量值为

(138.8±0.2) nm，PDI 为 0.147±0.02，预测值与测量

值的一致性为 99.2%（后续性能测试均用此条件制

备）。表明粒径的实验值与回归方程的预测值接近。

由此可见，利用 Box-Behnken 实验设计建立的响应

曲面模型可以很好地预测 Dios-NE 制备工艺。 
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a—AC 交互作用；b—AB 交互作用；c—BC 交互作用 

图 1  各因素相互作用对 Dios-NE 粒径的影响 
Fig. 1  Influence of factor interaction on particle size of Dios-NE 

 
2.2  表征结果分析 
2.2.1  FTIR 

图 2 为 TS、LSP、Dios-NE、Dios、菜籽油和 NE 的

FTIR 谱图。 
 

 
 

图 2  TS、LSP、Dios-NE、Dios、菜籽油和空白乳液的 FTIR

谱图 
Fig. 2  FTIR spectra of TS, LSP, Dios-NE, Dios, rapeseed 

oil and blank emulsion 
 

Dios-NE、NE、菜籽油、TS 和 LSP 的 FTIR 谱

图均在 3050~2800 cm–1 处出现甲基和亚甲基的伸缩

振动峰，峰强度大小排序为菜籽油>TS>Dios-NE> 

NE>LSP，且除了 Dios 外其他 5 个样品均约在

2700 cm–1 处出现吸收峰，表明样品中含有饱和烃链

或醛基化合物。Dios 的 FTIR 谱图中，3396 cm–1 处

峰为酚—OH 的伸缩振动，由于氢键 O—H 基团的拉

伸振动，在 NE 和 Dios-NE 的 FTIR 谱图中均存在

3500~3300 cm–1 内的宽峰，该峰通常与水与乳化剂

之间形成的强分子内/分子间氢键有关[32]。与 TS 相

比，NE 和 Dios-NE 的 FTIR 谱图吸收峰发生了蓝移

（从 3360 cm–1 移到 3448 和 3452 cm–1），推测乳化

剂和菜籽油之间的相互作用导致乳化剂官能团特征

峰的移动[33]。LSP 的 FTIR 谱图中，1629 cm–1 处峰

为蛋白质的肽键振动，1617 和 1305 cm–1 处峰分别

为苯环骨架振动和羧酸官能团的 C==O 伸缩振动，

证明材料都带有一定酸性，Dios-NE的 FTIR谱图中，

1629、1364 cm–1 处也有吸收峰，但峰位发生了移动，

这可能是含有Dios的菜籽油和乳化剂之间极性和表

面能作用导致 O—H 拉伸形成的。NE 的 FTIR 谱图

中，1600、1364 cm–1 处也有吸收峰，但峰位发生了

移动且峰强都低于 Dios-NE，这可能与 LSP、TS 和

菜籽油有关。值得注意的是，NE 和 Dios-NE 在

800 cm–1 附近吸收峰的强度均高于菜籽油、TS、LSP

和 Dios，表明四者之间发生了一定的相互作用，增

强了苯环邻二取代的 C—H 面外弯曲振动，同时说

明乳液的包埋效果良好。NE 和 Dios-NE 的 FTIR 谱

图中，未观察到新的吸收峰，表明菜籽油、TS、LSP

和 Dios 之间没有形成共价键[34]。 
2.2.2  SEM 

图 3 为 NE 和 Dios-NE 的 SEM 图。 

从图 3 可以看出，NE 颗粒分布相对松散，存在

明显界面分离现象，可能导致活性成分易泄漏[35-36]；

局部区域存在微米级聚集体（127 μm），可能影响其



第 5 期 罗  涵，等: 莲子蛋白肽/茶皂素包覆香叶木素纳米乳液的制备及性能 ·1127· 

 

功能特性；NE 冻干物在 10 kV 高真空条件下〔工作

距离（WD）=9.130 mm〕出现表面塌陷，表明其机

械强度较低（图 3a）。相较而言，Dios-NE 的冻干物

呈现更致密且连续的结构（图 3b），表明 Dios 被有

效包埋于复配乳液的基质中，形成了均匀的复合体

系；其颗粒尺寸分布更为均匀（约 30 μm），且无明

显团聚，表明包埋过程通过分子间相互作用（如氢

键或疏水作用）优化了分散稳定性；Dios-NE 冻干

物在 10 kV 高真空条件下仍保持完整形貌（WD= 

9.107 mm），说明包埋体系通过刚性基质保护了 Dios

的结构稳定性，减少了冻干过程中的相变损伤（图

3b），说明 Dios 对乳液的稳定性也起到了促进作用。 

 
 

图 3  NE（a）和 Dios-NE（b）的 SEM 图 
Fig. 3  SEM images of NE (a) and Dios-NE (b) 

 

2.3  储存稳定性分析 

图 4~9 为 Dios-NE 和 NE 在 4、25 和 37 ℃储

存 1~28 d 的乳液平均粒径、PDI、Zeta 电位、粒径

分布和微观结构的变化。 
 

 
不同小写字母表示组间差异有统计学意义（P<0.05），下同 

图 4  在 4 ℃储存条件下，Dios-NE 的平均粒径和 PDI（a）、Zeta 电位（b）和粒径分布（c）随储存时间的变化；Dios-NE

储存时间分别为 1（d）、7（e）、14（f）、21（g）和 28 （h）d 的偏光显微镜图 
Fig. 4  Variations in average particle size and PDI (a), Zeta potential (b) and particle size distribution (c) of Dios-NE over 

storage time under 4 ℃ storage conditions; Polarized light microscopy images of Dios-NE stored for 1 (d), 7 (e), 14 
(f), 21 (g) and 28 (h) d 

 
 

图 5  在 4 ℃储存条件下，NE 的平均粒径和 PDI（a）、Zeta 电位（b）和粒径分布（c）随储存时间的变化；NE 储存

时间分别为 1（d）、7（e）、14（f）、21（g）和 28（h）d 的偏光显微镜图 
Fig. 5  Variations in average particle size and PDI (a), Zeta potential (b) and particle size distribution (c) of NE over storage time 

under 4 ℃ storage conditions; Polarized light microscopy images of NE stored for 1 (d), 7 (e), 14 (f), 21 (g) and 28 (h) d 
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图 6  在 25 ℃储存条件下，Dios-NE 的平均粒径和 PDI（a）、Zeta 电位（b）和粒径分布（c）随储存时间的变化；Dios-NE

储存时间分别为 1（d）、7（e）、14（f）、21（g）和 28（h）d 的偏光显微镜图 
Fig. 6  Variations in average particle size and PDI (a), Zeta potential (b) and particle size distribution (c) of Dios-NE over 

storage time under 25 ℃ storage conditions; Polarized light microscopy images of Dios-NE stored for 1 (d), 7 (e), 14 
(f), 21 (g) and 28 (h) d 

 

 
 

图 7  在 25 ℃储存条件下，NE 的平均粒径和 PDI（a）、Zeta 电位（b）和粒径分布（c）随储存时间的变化；NE 储存

时间分别为 1（d）、7（e）、14（f）、21（g）和 28（h）d 的偏光显微镜图 
Fig. 7  Variations in average particle size and PDI (a), Zeta potential (b) and particle size distribution (c) of NE over storage time 

under 25 ℃ storage conditions; Polarized light microscopy images of NE stored for 1 (d), 7 (e), 14 (f), 21 (g) and 28 (h) d 
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图 8  在 37 ℃储存条件下，Dios-NE 的平均粒径和 PDI（a）、Zeta 电位（b）和粒径分布（c）随储存时间的变化；Dios-NE

储存时间分别为 1（d）、7（e）、14（f）、21（g）和 28（h）d 的偏光显微镜图 
Fig. 8  Variations in average particle size and PDI (a), Zeta potential (b) and particle size distribution (c) of Dios-NE over 

storage time under 37 ℃ storage conditions; Polarized light microscopy images of Dios-NE stored for 1 (d), 7 (e), 14 
(f), 21 (g) and 28 (h) d 

 

 
 

图 9  在 37 ℃储存条件下，NE 的平均粒径和 PDI（a）、Zeta 电位（b）和粒径分布（c）随储存时间的变化；NE 储存

时间分别为 1（d）、7（e）、14（f）、21（g）和 28（h）d 的偏光显微镜图 
Fig. 9  Variations in average particle size and PDI (a), Zeta potential (b) and particle size distribution (c) of NE over storage time 

under 37 ℃ storage conditions; Polarized light microscopy images of NE stored for 1 (d), 7 (e), 14 (f), 21 (g) and 28 (h) d 
 

乳液的储存温度增加会导致乳液中的液滴吸收

更多能量，使布朗运动增强，导致纳米乳液体系容

易出现破乳、絮凝、凝聚和奥斯瓦尔德熟化等不稳

定现象[37]。Zeta 电位是指纳米乳液液滴表面携带的

电荷，通常其绝对值>30 被认为是乳液系统高稳定

性的一种标志[38]。乳液包封效率的变化也可以反映

纳米乳液的稳定性。在储存过程中，乳液系统的变

化可以通过偏光显微镜直接观察。 

从图 4 和图 5 可以看出，4 ℃时，Dios-NE

（图 4）和 NE（图 5）的 4 个指标（乳液平均粒径、

PDI、Zeta 电位、粒径分布）均无太大变化，呈现较

好的稳定性。 

从图 6 和图 7 可以看出，25 ℃时，Dios-NE

（图 6a）和 NE（图 7a）的平均粒径与 PDI 分别在

第 14 和 21 d 达到最高点，之后都有一定程度的回

落，但粒径的增大并不是乳液自身的破乳导致，而

可能是因为，包埋体系的亲水性基质（如多糖-蛋白

网络）在吸湿后形成局部高水分微区，且温度适宜，

激活休眠真菌孢子。同时，缺乏功能性抑菌成分（如

酚酸或疏水屏障）导致微生物代谢产物（如超氧阴

离子、黑色素）积累[39]，氧化蛋白质中的氨基酸残

基（如色氨酸、酪氨酸等）导致蛋白质构象改变、

疏水基团暴露，进而使蛋白质从界面解吸或聚集，

界面膜强度降低，削弱乳化稳定性[40]。Dios-NE（图

6b）和 NE（图 7b）Zeta 电位的绝对值随储存时间

的增加大致呈先升高后下降趋势，这可能是因为，

真菌的代谢活动产生了某些物质改变了乳液的环

境，影响了表面电位和乳液稳定。Dios-NE（图 6c）

和 NE（图 7c）的粒径分布随着储存时间的增加均

呈现由小粒径单峰向双峰变化的趋势；偏光显微镜

图（图 6d~h 和图 7d~h）中的白点随储存时间的增

加先由密集且细小逐渐变大，随后明显减小。 
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从图 8 和图 9 可以看出，Dios-NE 在 37 ℃储存

条件下，平均粒径与 PDI 随储存时间延长均呈先升

高后骤降再逐渐上升的变化，而 NE 呈先下降后趋

于平稳的趋势，但仍处于较大的粒径，这主要是因

为较高温度下储存时，乳液体系中油相液滴的热运

动加剧，导致紧密堆积的液滴逐渐分散。因此，

Dios-NE 和 NE 在 37 ℃储存条件 28 d 后均出现了

分层现象。 

2.4  热稳定性分析 

图 10 为 Dios-NE 在不同温度下的乳液平均粒

径、PDI、Zeta 电位、粒径分布和储存 28 d 时微观

结构的变化。 

纳米乳液是一个热力学不稳定系统，且该系统在

加工、储存和使用过程中会遇到不同的温度处理[41]。 

从图 10 可以看出，储存温度为 30、70、80 ℃

时，乳液平均粒径、PDI 与粒径分布较为理想；而

在 40、50、60、90 ℃下，乳液平均粒径与 PDI 有

一定的增大，粒径分布也有偏移。这是因为，90 ℃

热条件诱导蛋白质变性，导致界面蛋白质结构展开

并暴露硫醇和非极性基团[42]。随着储存温度的增加，

不同温度下处理的 Dios-NE 的偏光显微镜图中仍然

可以观察到 Dios-NE 的液滴较小且均匀分布。这是

因为，包被的油滴具有相对较高的负电荷，因此，

可以预测它们之间存在相对较强的静电排斥。

Dios-NE 在所测温度下都保持相对较低的平均粒

径，这表明其静电排斥力足够大，能够克服其他吸

引力的相互作用，从而维持较小的粒径[43]。Dios-NE

在 30~90 ℃热处理后，偏光显微镜下液滴仍细小均

匀，Zeta 电位绝对值始终>30 mV，表明体系具备维

持稳定的静电排斥基础。 
 

 
 

图 10  储存 28 d 条件下，Dios-NE 的平均粒径和 PDI（a）、Zeta 电位（b）和粒径分布（c）随储存温度的变化；Dios-NE

在不同温度（30、40、50、60、70、80 和 90 ℃）的偏光显微镜图（d~j） 
Fig. 10  Variations in average particle size and PDI (a), Zeta potential (b) and particle size distribution (c) of Dios-NE over 

storage time under 28-day storage conditions; Polarizing microscope images of Dios-NE at different temperatures 
(30, 40, 50, 60, 70, 80,90 ℃) (d~j) 

 

2.5  pH 稳定性分析 

图 11 为不同 pH 的 Dios-NE 在 25℃静置 24 h

后的平均粒径、PDI、Zeta 电位、粒径分布和微观结

构的变化。 

调节 pH 后的 Dios-NE 需要静置 24 h，因为 pH

诱导的离子化可能是一个缓慢的过程 [44]。从图 11

可以看出，在 pH=5~8 范围内，Dios-NE 的平均粒径

没有显著变化，但当 pH 为 2~4 或 8~11 时，平均粒
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径与 PDI 发生显著的变化（图 11a）。在 pH 为 5~8

范围内，粒径分布在小粒径范围内有单峰分布，但

当 pH 为 2~4 或 8~11 时，分布图的峰值下降，且峰

整体位置向大粒径方向移动（图 11c）。当 Dios-NE

的 pH≤7 时，其液滴的 Zeta 电位绝对值都＞30 mV

且无显著差异；当 Dios-NE 的 pH＞7 后，Zeta 电位

绝对值显著上升，这可能是由碱性环境对乳液表面

电荷状态产生影响所致。在 pH 为 2~11 全范围内，

Dios-NE 整体保持稳定。尽管在 pH 为 2~3 时出现部

分油滴聚合形成大油滴，但乳液未发生破乳、分层

或整体失稳；Zeta 电位绝对值始终＞30 mV，粒径

分布 及 显微 图像 显 示液 滴总 体 均匀 细小 （图

11d~m）。因此，Dios-NE 在 pH 为 2~11 范围内仍可

判定为稳定体系。 
 

 
 

图 11  Dios-NE 的平均粒径和 PDI（a）、Zeta 电位（b）和粒径分布（c）随 pH 的变化；Dios-NE 在不同 pH（2、3、4、

5、6、7、8、9、10、11）的偏光显微镜图（d~m） 
Fig. 11  Variations in average particle size and PDI (a), Zeta potential (b) and particle size distribution (c) of Dios-NE with 

respect to pH; Polarizing microscope images of Dios-NE at different pH (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11) (d~m) 
 

2.6  离子稳定性分析 

图 12 为不同 NaCl 浓度处理的 Dios-NE 在 25 ℃

静置 24 h 后的平均粒径、PDI、Zeta 电位、粒径分

布和微观结构的变化。 

NaCl 是常见的食品添加剂，同时存在于人的胃

肠道中，其浓度可能会影响药物递送系统在产品中

或摄入后的功能表现[45]。 

从图 12 可以看出，当乳液中加入相同体积的

去离子水（NaCl 浓度为 0 mmol/L）时，粒径增大，

且呈现双峰状态，这可能是因为，去离子水影响乳

液表面的离子排列，稀释了乳化剂，影响其浓度；

当 NaCl 浓度>10 mmol/L 后，乳液平均粒径和 PDI

显著升高，乳液粒径向大粒径方向偏移，并逐渐由

单峰分布转变为双峰分布。当 NaCl 浓度为 0、

10 mmol/L 时，乳液平均粒径与 PDI 都显著减小，

可能是在一定浓度的离子强度下，溶液中的离子作

为桥梁连接两个或多个乳液液滴，形成离子桥联结

构，从而稳定乳液。当 NaCl 浓度>10 mmol/L 后，

小油滴逐渐增大。这是因为，在高 NaCl 浓度下，

静电屏蔽效应会导致液滴的聚集，即液滴表面周围

带有相反电荷的离子聚集，从而减弱了液滴之间的

静电排斥 [46-47]。但与其他乳液不同的是，Dios-NE

的 Zeta 电位绝对值随着离子浓度的升高而增加，

这是因为，在乳液中加入 NaCl 溶液后，Na+选择

性吸附在 LSP 与 TS 颗粒表面，导致颗粒表面电

荷量增加，从而使其 Zeta 电位绝对值增加。

Dios-NE 在整个测试离子强度范围内整体保持稳

定。NaCl 浓度≤10 mmol/L 时稳定性优异；NaCl

浓度>10 mmol/L 时虽粒径增大、出现聚集，但未

发生破乳或分层，Zeta 电位持续增强。因此，在

0~50 mmol/L NaCl 浓度下，Dios-NE 表现出较好的

稳定性。 
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2.7  抗氧化能力分析 

2.7.1  DPPH 自由基清除能力 

图 13a 为不同质量浓度 Dios-NE 的 DPPH 自由

基清除率。 

从图 13a 可以看出，当 Dios-NE 质量浓度从

0.6 mg/L 增至 1.2 mg/L 时，DPPH 自由基清除率由

41%快速提升至 65%；而当 Dios-NE 质量浓度继续

增至 6 mg/L 时，清除率仅缓慢上升至 76%。随着

Dios-NE 质量浓度的增加，其 DPPH 自由基清除率

呈现先快速上升后缓慢上升的趋势，表明 Dios-NE

对 DPPH 自由基的清除效果与 Dios-NE 质量浓度呈

正相关。这是因为，当乳液体系中的 DPPH 自由基

扩散至油核时，Dios 可快速与其反应，终止链式反

应传播。Dios 的酚羟基结构是活性核心，可通过提

供氢原子或电子与 DPPH 自由基结合，生成稳定产

物，从而抑制氧化反应。LSP 通过稳定界面膜减少

油脂氧化，而 Dios 在油核中清除渗透至内部的自由

基，二者形成“界面-油核”双层防护体系。 
 

 
 

图 12  Dios-NE 的平均粒径和 PDI（a）、Zeta 电位（b）和粒径分布（c）随 NaCl 浓度的变化；Dios-NE 在不同 NaCl

浓度（0、10、50、100 mmol/L）的偏光显微镜图（d~g） 
Fig. 12  Variations in average particle size and PDI (a), Zeta potential (b) and particle size distribution (c) of Dios-NE with 

respect to NaCl concentration; Polarizing microscope images of Dios-NE at different NaCl concentrations (0, 10, 50, 
100 mmol/L) (d~g) 

 

 
 

图 13  不同质量浓度 Dios-NE 的 DPPH 自由基（a）和 ABTS+自由基清除率（b） 
Fig. 13  Scavenging rates of DPPH radicals (a) and ABTS+ radicals (b) by Dios-NE at different mass concentrations 

 

2.7.2  ABTS+自由基清除能力 

图 13b 为不同质量浓度 Dios-NE 的 ABTS+自由

基清除率。 

从图 13b 可以看出，Dios 包埋体系的 ABTS+自

由基清除率随 Dios-NE 质量浓度的升高呈显著递增

的趋势，当 Dios-NE 质量浓度为 4 mg/L 时，ABTS+

自由基清除率为 38%；当 Dios-NE 质量浓度为

24 mg/L 时，ABTS+自由基清除率可达 99%。表明，

Dios-NE 的 ABTS+自由基清除活性与质量浓度呈相

关性。Dios-NE 质量浓度较低（4~8 mg/L）时，清
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除率较低，但呈线性上升，表明包埋体系在低载量

时仍能有效释放 Dios，且未因界面束缚导致活性损

失。Dios-NE 质量浓度较高（12~24 mg/L）时，ABTS+

自由基清除率显著提升并接近平台期，表明 Dios- 

NE 的载药能力接近饱和，但未出现因过载导致的聚

集或活性下降，证明体系具有优异的负载稳定性。 

2.8  Dios-NE 通过 GIT 模型的体外行为分析 

2.8.1  模拟消化结果 

图 14 为 Dios-NE 在模拟体外消化过程的每个阶段

的乳液平均粒径、PDI、Zeta 电位和微观结构的变化。 
 

 
 

c—原液；d—口腔；e—胃；f—小肠；图中不同小写字母表示数

据间差异显著（P<0.05），下同 

图 14  Dios-NE 在模拟体外消化过程的每个阶段的乳液

粒径分布曲线（a）、Zeta 电位（b）和微观结构（c~f）

的变化 
Fig. 14  Variations in emulsion particle size profiles (a), 

Zeta potential (b) and microstructure (c~f) of 
Dios-NE at each stage of the simulated in vitro 
digestion process 

从图 14 可以看出，在初始阶段，Dios-NE 的粒

径相对较小，具有单峰粒径分布（图 14a）。Dios-NE

中液滴的 Zeta 电位为–61.7 mV（图 14b），表示体系

具有较好的物理稳定性。Dios-NE 中的液滴相对较

小且分布均匀，这是液滴之间的高静电排斥带来絮

凝稳定所致。在口服阶段，Dios-NE 的粒径显著增

加，这与 CLSM 观察到的液滴聚集一致。这种现象

是 SIF 中黏蛋白引起的脂肪滴耗竭和桥接絮凝的结

果[48-49]。进入口服阶段后，Dios-NE 液滴的表面电

荷降低，这可归因于矿物离子的静电屏蔽效应和黏

蛋白分子在液滴上的吸附[50]。这一现象与文献相似，

在口服条件下，纳米乳液的表面电荷从–62.0 mV 变

化至–60.6 mV[51]。在暴露于模拟的胃条件后，

Dios-NE 的粒径显著增大，这可能是由于，胃部酸

性条件引起疏水区域的暴露导致乳液聚集。此外，

观察到 Dios-NE 的表面电荷绝对值明显降低，这可

能是因为，SGF 中存在丰富的氢离子、其他带电物

种以及矿物离子[52]。Dios-NE 含有相对较大的聚集

体（图 14b），这与平均粒径的增加是一致的。在小

肠阶段，Dios-NE 的粒径分布较宽，平均粒径较大，

这是因为，混合胶束、囊泡、钙盐和未消化的菜籽

油滴同时存在。由于在消化的 Dios-NE 中出现了由胆

汁酸和游离脂肪酸等阴离子物种组成的胶体颗粒[53]，

其表面负电荷（–48.8 mV）较多。脂质消化的开始

以附着在油滴表面的脂肪酶分子为标志，然后催化

三酰甘油分子的水解，最终释放游离脂肪酸 [29]。

Dios-NE 的偏光显微镜图像中液滴逐渐变大且开始

裂解变性，表明脂滴被完全消化（图 14c~f）。这种

现象可能是因为，随着消化环境的变化以及酶的加

入，Dios-NE 中菜籽油以及乳化剂成分开始分解，

从而将 Dios 运送到小肠并促进了脂肪的消化。 

2.8.2  脂质消化 

图 15a 为模拟小肠消化阶段 Dios-NE 释放游离

脂肪酸（FFAs）变化。 

为了有效地从纳米乳液中释放负载的 Dios，纳

米乳液的脂质成分必须被胰脂肪酶消化和分解。因

此，乳化剂系统中脂质消化的程度是确保 Dios 释放

和运输的关键。此前，游离脂肪酸的释放率已被确

定为影响 β-胡萝卜素生物可利用性的重要参数[29]。

从图 15a 可以看出，Dios-NE 组和对照组的 FFAs 释

放率变化趋势是一致的。在最初的 20 min 内，FFAs

释放率迅速增加，此后缓慢增加，直到达到恒定的

最终值。Dios-NE 的 FFAs 释放率显著高于对照组，

这可能是因为，Dios-NE 液滴的比表面积比对照组

大，增加了脂质和脂肪酶之间的接触面积，可以促

进脂质消化和随后 FFAs 的释放[29]。 
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2.8.3  生物可及率分析 

图 15b 为消化的 Dios-NE 的生物可及率。 
 

 
 

图 15  模拟小肠消化阶段 Dios-NE 释放 FFAs 变化（a）

和消化的 Dios-NE 的生物可及率（b） 
Fig. 15  Variations in release of free fatty acids (a) and 

bioaccessibility of digested Dios-NE (b) during 
simulated small intestinal digestion phase 

 

众所周知，油会被脂肪酶和胆汁盐水解，产生

脂质消化产物，这些产物可以与胆汁盐和磷脂形成

混合胶束[54]。由于这些胶束颗粒非常小，它们可以

很容易地穿透黏液层[55]。因此，这种混合胶束可以

溶解 Dios-NE 释放的 Dios 分子。从图 15b 可以看出，

与自由悬浮的 Dios 相比，Dios 在纳米乳液递送系统

中的包封使生物可利用性大大提高（小肠消化阶段

最终生物可及率为 57%），且在胃与小肠阶段混合胶

束中 Dios 的质量浓度保留率分别为 87%与 57%。对

照组的生物可利用性较低，这可能是因为，大部分

菜籽油未被消化，且缺乏足够的胶束来溶解 Dios。

因此，Dios 很大一部分仍被困在未消化的菜籽油相

中。另一种可能性是，在恶劣的胃条件下，对照组

的 Dios 没有受到保护，导致消化后 Dios 含量相对

较低。相比之下，纳米乳液保护了 Dios 分子。这与

文献[56]报道的姜黄素在乳液中的生物可利用性高

于散装中链甘油三酯油的结论相似。 

3  结论 

本文通过利用可食用组分之间氢键-静电相互

作用分子自组装构建基于 LSP/TS 复配乳液的 Dios

递送体系。 

（1）Dios-NE 粒径分布均匀，粒径为(138.8± 

0.2) nm，PDI 为 0.147±0.02，体系分散性良好。 

（2）环境稳定性优异，在 pH=2~11、NaCl 浓度

为 0~50 mmol/L 和温度为 30~90 ℃的条件下，

Dios-NE 的粒径与 Zeta 电位稳定。 

（3）质量浓度为 24 mg/L 的 Dios-NE 对 ABTS+

自由基的清除率达 99%，抗氧化能力显著提升。 

（4）Dios-NE 的体外模拟消化结果显示，其可以

实现梯度缓释，胃液阶段混合胶束中 Dios 的质量浓度

保留率为 87%，小肠阶段为 57%，生物可及率为 57%。 

本文只基于体外实验，未来需结合体内实验评

估生物利用度。为推动实际应用，进一步优化工业

化生产工艺。本文制备的 Dios-NE 可以为绿色安全

天然递送系统开发提供重要参考，有望推动其在功

能性食品和口服药物递送领域的广泛应用。 
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