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油相对虾青素纳米乳液稳定性
及生物可及性的影响

朱倩儿，刘晓青+，陈晓宇，张　悦，刘成珍*

（青岛大学生命科学学院，山东青岛 266071）

摘　要：为提高虾青素（Astaxanthin，ASTA）的生物可及性，本研究以高压微射流技术构建由亚麻酸甲酯（ML，
酯化修饰）、亚麻籽油（FO，高不饱和脂肪酸）及椰子油（CO，高饱和脂肪酸）为油相的虾青素纳米乳液

（ASTA-NEs）（分别为负载虾青素的亚麻酸甲酯纳米乳液（MLA）、亚麻籽油纳米乳液（FOA）以及椰子油纳

米乳液（COA）），并以不含虾青素的亚麻酸甲酯乳液（ML）作为对照。通过表征乳液结构、稳定性、消化行为

及虾青素生物可及性，揭示油相组成对递送系统性能的调控机制。结果显示：所有乳液均呈单窄峰分布，多分散

性指数（Polydispersity Index，PDI）低于 0.2，Zeta电位为负，体系稳定均一，其中 MLA分散均匀性最优。pH、
Na+、温度影响不同油相乳液稳定性。在 pH5~9范围内，MLA具有更小的 PDI值（P<0.05）；离子稳定性方面，

在 0~300 mmol/L NaCl范围内，ML随 Na+浓度增加显著增大（P<0.05），而 MLA、FOA、COA粒径保持稳定；

此外，在 30~90 ℃ 范围内评价了不同样品的热稳定性，30~60 ℃ 时，MLA粒径无显著变化（P>0.05），热稳定性

最优，90 ℃ 时所有样品粒径增大，但 MLA仍保持较小粒径（<195 nm）。体外消化中，口腔、胃阶段乳液结构

稳定，小肠阶段 COA因高饱和脂肪酸快速水解，粒径显著增大（P<0.05）；MLA消化后对虾青素保留率最高，

生物可及性达 26.8%，显著高于 FOA（24.8%）和 COA（22.4%）（P<0.05）。本研究明确了油相特性对虾青素纳

米乳液性能的调控机制，为功能性脂质递送系统的理性设计与工业化应用提供理论依据。
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Effects of Oil Phase on Stability and Bioaccessibility
of Astaxanthin Nanoemulsions

ZHU Qianer，LIU Xiaoqing+，CHEN Xiaoyu，ZHANG Yue，LIU Chengzhen*

（College of Life Science, Qingdao University, Qingdao 266071, China）

Abstract： To  enhance  the  bioaccessibility  of  astaxanthin  (ASTA),  this  study  constructed  astaxanthin  nanoemulsions
(ASTA-NEs)  using  high-pressure  microfluidization  technology,  with  methyl  linolenate  (ML,  esterified  modification),
flaxseed  oil  (FO,  rich  in  unsaturated  fatty  acids),  and  coconut  oil  (CO,  rich  in  saturated  fatty  acids)  as  the  oil  phases,
respectively  corresponding  to  astaxanthin-loaded  methyl  linolenate  nanoemulsions  (MLA),  flaxseed  oil  nanoemulsions
(FOA),  and  coconut  oil  nanoemulsions  (COA),  with  astaxanthin-free  methyl  linolenate  emulsion  (ML)  serving  as  the
control.  By  characterizing  the  emulsion  structure,  stability,  in  vitro  digestive  behavior,  and  ASTA  bioaccessibility,  the
regulatory mechanism of oil  phase composition on the performance of the delivery system was revealed.  Results  showed
that  all  emulsions  exhibited  a  single  narrow-peak  distribution,  with  a  polydispersity  index  (PDI)  below 0.2  and  negative  
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Zeta potential, indicating stable and homogeneous systems. Among them, MLA had the optimal dispersion uniformity. The
stability  of  emulsions  with  different  oil  phases  was  affected  by  pH,  Na+  concentration,  and  temperature.  Within  the  pH
range  of  5~9,  MLA showed  a  smaller  PDI  value  (P<0.05).  For  ionic  stability,  in  the  range  of  0~300  mmol/L  NaCl,  the
particle size of ML increased significantly with the increase of Na+ concentration (P<0.05), while the particle sizes of MLA,
FOA, and COA remained stable. In addition, the thermal stability of different samples was evaluated within the temperature
range  of  30~90 ℃:  At  30~60 ℃,  MLA  showed  no  significant  change  in  particle  size  (P>0.05)  and  exhibited  the  best
thermal stability. At 90 ℃, the particle sizes of all samples increased, but MLA still maintained a relatively small particle
size  (<195  nm).  During  in  vitro  digestion,  the  emulsion  structure  remained  stable  in  the  oral  and  gastric  phases.  In  the
intestinal phase, the particle size of COA increased significantly (P<0.05) due to the rapid hydrolysis of high saturated fatty
acids. After digestion, MLA had the highest ASTA retention rate, with a bioaccessibility of 26.8%, which was significantly
higher than that of FOA (24.8%) and COA (22.4%) (P<0.05).  This study clarifies the regulatory mechanism of oil  phase
properties  on  the  performance  of  astaxanthin  nanoemulsions,  providing  a  theoretical  basis  for  the  rational  design  and
industrial application of functional lipid delivery systems.

Key words：emulsion；astaxanthin；fatty acid composition；stability；in vitro digestion；bioaccessibility

虾青素（Astaxanthin，ASTA）作为一种天然酮式

类胡萝卜素，是目前已知活性最强的天然抗氧化剂之

一[1−2]。其独特的共轭双键结构与末端极性基团赋予

两亲性分子构型，使其具备跨膜抗氧化、抗炎及增强

免疫力等生理功能，在功能性食品、营养保健等领域

具有重要应用价值[3]。然而，虾青素高度不饱和的化

学结构使其在加工储存及胃肠道（GI）消化过程中易

受光、热、酸碱等条件影响，严重限制了其生物利用

效率与应用潜力[4−5]。因此，构建高效递送系统成为

突破上述瓶颈的关键。纳米乳液（NEs）是由油相、水

相及乳化剂组成的热力学稳定胶体分散体系，其分散

相液滴平均粒径通常≤200 nm，作为新型脂质递送

载体，通过双亲性表面活性剂形成的界面层包裹纳米

尺度液滴[6]，能有效改善疏水性生物活性物质的水分

散性、化学稳定性及肠道吸收效率[7−8]。

近年，关于虾青素纳米乳液递送系统的研究在

界面调控、载体创新及生物利用度提升方面取得显

著突破。Bautista-Hernández等[9] 通过大豆卵磷脂-
吐温 40复配乳化剂（HLB 12.1）构建高 HLB值纳米

乳液，首次建立表面张力梯度（Δγ）与生物可及性的量

化模型，将虾青素肠道释放率提升至 45.0%，但其油

相局限于氢化植物油 （高饱和脂肪酸）；Zhang
等[10] 利用南极磷虾水溶性蛋白复合物（WPAK）构建

高内相 Pickering乳液（HIPPE 80），实现 7 μm均匀

粒径，经离心、盐离子（5.0% NaCl）处理及长期储存后

未分层，虾青素包封率达 82.6%，紫外照射 6 h后保

留率较游离形态提升 2.3倍。Ge等[11] 利用大豆分

离蛋白/海藻酸钠（SPI/SA）复合物稳定纳米乳液，包

封率提升至 88.3%，体外消化生物可及性达 47.9%。

分子对接证实氢键参与复合物形成，且 60 ℃ 储存

7 d后，复合物的保留率高于 90%，显著增强了乳液

热稳定性及冻融分散性。然而，这些体系中油相筛选

单一化，未能系统解析不同油相对递送性能的调控机

制。作为乳液的核心组分，油相的理化特性（包括脂

肪酸不饱和度、烃链长度、极性基团及动态黏度）及

其添加比例对液滴粒径分布、界面膜厚度及系统稳

定性具有决定性影响[12]。例如，直接调控液滴界面分

子排列密度与微观结构影响纳米乳液功能特性[13]。

其中，作为一种富含饱和脂肪链-月桂酸（C12:0，含量

>45.0%）的油相，椰子油可使乳液形成刚性界面膜，

赋予其优异的物理稳定性[14]。在消化过程中，脂肪酸

的水解释放可加速混合胶束形成[15]。而亚麻籽油富

含 α-亚麻酸（C18:3n-3，含量>50.0%），其多不饱和结

构增强了界面膜柔韧性和流动性，不仅能提升脂溶性

成分的包载效率[16]，还能通过调节脂肪酶活性控制脂

质消化进程，实现包封物的缓慢释放[17]。而酯化修饰

的脂肪酸（如亚麻酸甲酯）可能通过引入极性基团优

化界面相互作用[18]。

基于目前缺乏不同类型油相（饱和/不饱和、酯化

修饰油脂等）的系统性对比，难以明确油相特性与乳

液性能及虾青素生物可及性的构效关系，且本团队前

期研究发现，脂肪酸的不饱和度对小肠中胶束的形成

及包封虾青素含量有显著影响，其中亚麻酸表现出最

优异的相互作用力及包封效果[19]。在此基础上，本研

究选取亚麻酸甲酯（ML，酯化修饰）、亚麻籽油（FO，

高不饱和脂肪酸）及椰子油（CO，高饱和脂肪酸）三类

油相，采用高压微射流技术构建纳米乳液递送体系。

选择这三类油相可全面覆盖油相饱和度及修饰状态

的差异，并以未包封虾青素的亚麻酸甲酯乳液（ML）
为对照，以排除酯化油相自身对实验结果的干扰。通

过系统表征乳液稳定性、体外消化行为及虾青素生

物可及性，揭示油相组成对脂质基递送系统性能的调

控机制。本研究成果不仅有助于深化对油相-乳液性

能构效关系的理解，更为功能性脂质递送系统的理性

设计与工业化应用提供关键理论依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

虾青素、吐温 80、甘油、亚麻酸甲酯、亚麻籽

油、椰子油、α-淀粉酶（40000 U/g）　上海麦克林生

化有限公司；猪胆盐（≥65.0%）　北京索莱宝科技有

限公司；胃蛋白酶（15000 U/g）、胰酶（4000 U/g）　上

海源叶生物科技有限公司；其他试剂均为分析纯。
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FBZ1002-UP纯水机　青岛富勒姆集团；JES-
FA200马尔文粒度仪　英国马尔文仪器有限公司；

XB 220A电子天平　上海普利赛斯集团；KQ-400DE
超声仪　昆山市超声仪器有限公司；MS-PA磁力搅

拌器　大龙兴创实验仪器股份公司；TGL-15B高速

台式离心机　上海安亭科学仪器厂 ；UV-6300
紫外-分光光度计　上海美谱达仪器公司；LSM800
高分辨率共聚焦显微镜　德国卡尔蔡司公司；T18
Digital手持均质器　德国艾卡仪器设备有限公司；

NanoGenizer-II高压微射流　苏州微流纳米生物技

术有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   不同油相乳液的制备　依据 Xu等[20] 的方法

并进行部分修改制备乳液。

油相制备：取 0.006 g虾青素分别溶于 4 g亚麻

酸甲酯、亚麻籽油、椰子油中（w/w），使用磁力搅拌

器（40 ℃，30 min）使其完全溶解，制得油相。

水相制备：取 1.2 g甘油（w/w）及 1.2 g吐温 80
（w/w）溶于 33.6 g去离子水，混合均匀即得到水相。

乳液制备：将上述油相（10%（w/w））缓慢加入到

水相（90%（w/w））中，边加边使用手持均质机制备粗

乳（14000  r/min，10  min）。将制备得到的粗乳在

100 bar下通过高压微射流 5次，即制备得到负载虾

青素的亚麻酸甲酯纳米乳液（MLA）、负载虾青素的

亚麻籽油纳米乳液（FOA）和负载虾青素的椰子油纳

米乳液（COA），并制备不添加虾青素的亚麻酸甲酯

乳液（ML）作为对照组。为避免虾青素氧化，全程均

避光操作。

 1.2.2   乳液的微观形貌　使用高分辨率共聚焦显微

镜（Confocal laser scanning microscope，CLSM）观察

乳液的表观形态。根据 Xia等[21] 的方法稍作修改。

将 1 mg尼罗红染料溶于 1 mL乙醇溶液中，取乳液

样品稀释 10倍后，使用尼罗红溶液对乳液的油相染

色。取 20 μL尼罗红溶液加入 1 mL稀释后的乳液，

混合均匀，负染 5 min，然后将样品置于载玻片上，盖

上盖玻片，在激发波长为 488 nm处进行显微观察。

 1.2.3   粒径、Zeta电位和多分散指数（Polydispersity

index，PDI）测定　根据 Inthamat等 [22] 的方法，取

0.1 mL乳液与 9.9 mL去离子水混合，稀释后将分散

的乳液样品放入马尔文粒度仪中。设置参数：温度

25 ℃，分散相为水（折射率 1.33）。测定乳液样品的

粒径、Zeta电位和多分散指数。

 1.2.4   乳液的稳定性分析

 1.2.4.1   pH稳定性　配制 0.1 mol/L的HCl和NaOH，

将各组样品的 pH分别调整至 3、5、7、9、11，室温孵

育 30 min，测定不同 pH下样品的粒径、Zeta电位和

多分散指数[23]，方法同 1.2.3。

 1.2.4.2   离子强度稳定性　用 NaCl溶液调节样品的

盐离子浓度梯度为 0、50、100、200、300 mmol/L的

样品，室温孵育 30 min后，测定不同盐离子浓度条件

下样品的粒径、Zeta电位。用水稀释 100倍测定其

粒径、Zeta电位和多分散指数[24]，方法同 1.2.3。

 1.2.4.3   热稳定性　根据 Xing等[25] 和 Zhong等[26]

的方法，稍作修改，将 5 mL ML、MLA、FOA、COA
放入琥珀色玻璃瓶中，分别在 30、60、90 ℃ 三种条

件下水浴孵育 30 min。待冷却至室温后，测定不同

温度下样品的粒径、Zeta电位和多分散指数，方法

同 1.2.3。

 1.2.5   乳液体外模拟消化　采用 INFOGEST体外消

化模型，稍作修改[27]。模型由口、胃、肠三部分组成，

各部分的电解质储备液组成如表 1所示。
 
 

表 1    各部分的电解质储备液组成
Table 1    Composition of electrolyte reserve for each part

组成
唾液（SSF）储备液

pH7
胃液（SGF）储备液

pH3
肠液（SIF）储备液

pH7
KCl 15.1 6.9 6.8

KH2PO4 3.7 0.9 0.8
NaHCO3 13.6 25 85
NaCl 13.6 47.2 38.4

MgCl2·6H2O 0.15 0.12 0.33

（NH4）2CO3 0.06 0.5 −
HCl 1.1 15.6 8.4

注：表中唾液、胃液、肠液储备液均采用 INFOGEST 体外消化模型配制；
数值为各电解质组分的浓度（mmol/L）；“−”表示该组分未添加。
 

口腔阶段：取 5 mL待消化样液，向其依次加

入 4 mL SSF储备液、0.075 g的 α-淀粉酶、20 µL
0.3 mol/L CaCl2 溶液和 975 µL的水，混合后在摇床

上（37 ℃，100 r/min）振荡 2 min。
胃阶段：取 10 mL口腔阶段的样品，依次加入

8 mL SGF储备液、5.3 g胃蛋白酶和 5 µL的氯化钙

溶液，并加水至 20 mL，将 pH调整至 3.0，混合后在

摇床上（37 ℃，100 r/min）振荡 120 min。
小肠阶段：向 20 mL胃阶段的样品中加入 13 mL

SIF储备液、1 g胰酶和 40  µL  0.3  mol/L  CaCl2 溶
液，以及溶于 3 mL SIF储备液的胆盐（0.001 mol/L）。
并加水至 40 mL，将 pH调整至 7.0，混合后在摇床上

（37 ℃，100 r/min）振荡 120 min。用 0.45 μm滤膜过

滤去除杂质，即得到各样品组的混合胶束相。

 1.2.6   消化过程中乳液的微观形态观察　使用

CLSM观察乳液的表观形态，方法同 1.2.2。

 1.2.7   消化过程乳液的粒径、电位和多分散指数测

定　使用马尔文粒度仪测定乳液的粒径、电位和多

分散指数，方法同 1.2.3。

 1.2.8   乳液中虾青素的生物可及性　分别取 1 mL的

ML、MLA、FOA、COA及各组样品消化后的混合胶

束相，将其与 4 mL溶剂混合（二氯甲烷:甲醇=2:1），
离心（25 ℃，5000 r/min，15 min），取有机相，用紫外-
分光光度计在 488 nm处测定其吸光度[21]，并用同样

的有机溶剂配制不同浓度的虾青素，制备标曲，其线
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性回归方程为：y=0.20138x−0.31182（R2=0.99984）。
依据以下公式对乳液的生物可及性进行计算[24]。

生物可及性(%) =
Cmicelle

C0
×100

式中：Cmicelle 表示上清液中虾青素含量，mg/mL；
C0 表示乳剂中总虾青素含量，mg/mL。

 1.3　数据处理

所有的实验均进行 3次平行实验。结果表示为

平均值±标准差。用 SPSS软件（SPSS 20，Chicago，
IL）对实验数据进行统计分析，进行单因素方差 One-
way ANOVA分析，并采用 Tukey’s法进行两两比较

分析，P<0.05被认为具有统计学意义，绘图采用

Origin 2021软件。

 2　结果与分析

 2.1　乳液的结构表征

通过高压微射流制备得到的乳液外观如图 1a
所示，ML呈现乳白色，而 MLA、FOA和 COA因负

载虾青素，外观颜色与 ML呈现明显差异。另外

MLA、FOA、COA外观存在差异，可能是因为油相

化学结构与特性影响了虾青素的分散状态与界面膜

性质。如图 1b所示，四种乳液样品均呈单窄峰分

布，说明其分布均匀[28]。采用 CLSM拍摄四种乳液

体系如图 1c~图 1f所示，进一步分析乳液的微观形

貌。观察发现，所有样品中液滴边界均呈现出清晰的

尼罗红荧光标记轮廓，表明乳化剂分子在油-水界面

形成了致密的吸附层，属于 O/W型乳液[29]，这种致

密的界面膜是维持乳液物理稳定性的关键屏障[30]。

结合粒径分布结果（图 1b），CLSM图像直观地证实

了各体系液滴尺寸均一性好、空间分布均匀。这种

微观尺度上的均匀性对于维持乳液的长期物理稳定

性具有重要意义[31]。值得注意的是，对比不同样品，

ML及 MLA乳液的液滴在视野中的分散性更好，分

布更均匀。这种差异可能与油相本身的物理化学性

质（如黏度、极性）及其与乳化剂 Tween 80的相互作

用有关[32]。

如图 2a所示，ML的平均粒径为 173.3 nm，而

负载虾青素的乳液体系中 MLA、FOA和 COA的平

均粒径分别为 173.0、212.6和 202.0 nm。负载虾青

素后，亚麻酸甲酯乳液的液滴尺寸略有减小，这种粒

径的减小可能与类胡萝卜素分子嵌入所引起的结构

压缩有关[32–33]，或者与更强相互作用力有关[34]。与

ML和 MLA相比，FOA和 COA的平均粒径更大

（P<0.05），但整体仍保持在纳米尺度范围内。如

图 2b所示，所有样品的 PDI均低于 0.2，表明液滴粒

径分布狭窄，体系具有高度均一性，有利于乳液的长
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图 1    ML、MLA、FOA和 COA乳液的外观（a）、粒度分布
（b）和 CLSM图像（c~f）

Fig.1    Appearance (a), particle size distribution (b) and CLSM
images (c~f) of ML, MLA, FOA and COA emulsions
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注：不同大写字母表示差异显著（P<0.05），图 8同。
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期稳定性[35]，其中 MLA具有最好的液滴分散均匀性

（P<0.05）。就 MLA来说，虾青素的负载几乎没有改

变乳液的颗粒表面电荷。亚麻酸甲酯作为油相制备

得到的乳液表现出良好的分散性和较小的粒径，得到

了 Jaromin等[34] 研究的支持，其使用从亚麻籽油中

获得的多不饱和脂肪酸 n-3和 n-6的乙酯作为油相

制备 O/W型纳米乳液，其液滴平均粒径介于 117.7~
133.3 nm之间，多分散指数（PDI）均低于 0.2，展现出

优异的分散均一性，与本文乳液的结构优势一致。除

粒径和 PDI参数外，Zeta电位对纳米乳液的稳定性

及功能效率具有重要影响[36]。研究表明，负 Zeta值
可通过颗粒间静电斥力维持分散体系稳定，且其绝对

值通常与稳定性正相关，绝对值越大，静电斥力越强，

体系越稳定[36–37]。如图 2c所示，四种乳液的 Zeta均
表现出负值，不存在显著差异，表明四种乳液在储存

过程中均具有良好的稳定性[38]。

 2.2　乳液的 pH稳定性

乳液的 pH稳定性通过粒径、PDI和 Zeta电位

进行评估。如图 3所示，除 pH=11时，四种乳液的平

均粒径在不同 pH条件下基本未见显著性差异，表明

在宽 pH范围内具有良好的物理稳定性。PDI虽略

有波动，但基本维持在 0.2左右，进一步证实了其均

一性不受 pH变化的明显影响。这种稳定性主要归

因于所使用的非离子型乳化剂吐温 80，其乳化性能

受 pH影响较小，能够在较宽的 pH范围内有效维持

乳液体系[39]，其中，MLA在 pH=9时具有最小的 PDI。
Zeta电位的变化则反映了乳液颗粒表面电荷随 pH
环境的调整，且不同油相制备的乳液电位表现出显著

差异。在 pH=3时，Zeta电位接近中性，表明此时油

滴表面可解离基团的电离程度很低。随着 pH的升

高，溶液中 OH-浓度增加，颗粒表面官能团解离加剧，

负电荷大量增加，导致电位绝对值均显著增大（P<
0.05）[39]。值得注意的是，油相本身的化学组成是导

致电位差异的关键因素：富含不饱和脂肪酸的亚麻籽

油虾青素纳米乳液 FOA中，不饱和脂肪酸链呈弯曲

构象，这一结构特点有利于羧基的暴露与解离，因此

该纳米乳液的 Zeta 电位绝对值最大；与之相比，富含

饱和脂肪酸的椰子油虾青素纳米乳液 COA，其直链

脂肪酸的紧密排列可能限制了羧基的解离程度，导致

电位绝对值较小；而经过酯化修饰的亚麻酸甲酯

虾青素纳米乳液MLA，由于失去了可解离的羧基

（-COOH），其电位主要来源于乳化剂贡献，因此其电

位绝对值最小[40−42]。相比于 ML，MLA的电位绝对

值虽然有所降低，但虾青素的负载有可能引入了疏水

相互作用等除静电引力外的其他相互作用[42–43]，使其

具有更小的 PDI，因此表现出更均一的分布。油相特

性引起的 Zeta电位差异，直接影响着乳液颗粒间的

静电排斥力，是决定其胶体稳定性的重要因素，也为

深入理解油相性质与乳液性能之间的构效关系提供

了关键依据。

 2.3　乳液的离子强度稳定性

四种乳液在不同 Na+浓度下的平均粒径、PDI
和电位如图 4所示。ML的粒径随着 Na+浓度的增

加而显著增加（P<0.05），表明 ML乳液受钠离子影

响最大，这主要归因于 ML缺乏天然油脂中的内源

性抗氧化保护，导致其界面膜在高离子强度环境下更

易受氧化劣化和静电屏蔽作用的影响[44]。相比之下，

负载有虾青素的乳液均具有对高浓度钠离子的抵抗

力。这表明虾青素的负载一定程度上改变了乳液界

面性质，影响了其对钠离子浓度变化的响应。观察

PDI变化，四种乳液的 PDI在不同 NaCl浓度下虽有

波动，但总体维持在较低水平，表明钠离子浓度变化

未显著破坏乳液粒径分布的均匀性，体系仍保持相对

稳定。随着 NaCl浓度的增加，四种乳液的 Zeta电位

绝对值总体上都显著降低（P<0.05）。钠离子浓度的

增加可能压缩了乳液液滴的双电层，降低了液滴之间
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的静电排斥力[22]。MLA和 ML的 Zeta电位在不同

NaCl浓度下变化相似，但在高浓度 NaCl时，MLA
的 Zeta电位绝对值显著高于 ML（P<0.05）。这表明

虾青素的负载可能对乳液的稳定性产生了一定的影

响。虾青素作为抗氧化剂，可能在一定程度上保护了

乳液中的脂类物质不被氧化，从而在高浓度钠离子存

在下维持了相对较高的稳定性[22]。

 2.4　乳液的热稳定性

四种乳液的热稳定性结果如图 5所示，在 90 ℃
处理下，四种乳液的平均粒径存在显著差异（P<0.05），
其大小顺序为：FOA>COA>MLA>ML。其中，ML
和MLA乳液展现出更小的平均粒径和较低的 PDI，
表明其在高温条件下具有更好的物理稳定性。考察

温度梯度变化的影响发现：当温度从 30 ℃ 升至 60 ℃
时，FOA乳液的粒径由 215.4±1.0  nm显著减小至

211.8±2.0 nm（P<0.05）。COA乳液的粒径由 199.8±
3.0  nm变化至 202.1±5.0  nm，MLA乳液的粒径由

192.5±0.4 nm变化至 192.2±2.3 nm，二者均未发生

显著变化。相比之下，MLA在此温度区间（30~60 ℃）

表现出最优异的热稳定性。进一步分析 Zeta电位随

温度的变化（图 5c），四种乳液在不同温度下的电位

值均存在显著差异（P<0.05），并呈现一定的规律性，

与 30 ℃ 时的电位值相比，MLA、FOA和 COA乳液

在 60 ℃ 时的 Zeta电位绝对值均呈现小幅上升趋

势；而当温度进一步升高至 90 ℃ 时，这三种乳液的

Zeta电位绝对值则出现小幅下降。ML乳液的电位

变化模式略有不同。这些电位变化反映了乳液界面

性质在升温过程中的动态调整。综合粒径与电位结

果，四种乳液中，ML和 MLA，尤其是 MLA，在经受

高温考验时表现出相对更佳的稳定性。吐温 80作

为非离子乳化剂，其稳定的界面膜特性可能对维持乳

液在宽温度范围内的稳定性起到了关键作用[45]。

 2.5　乳液的体外消化行为

四种乳液在消化各阶段（口、胃、小肠）以及最终

形成的混合胶束的粒径、PDI和 Zeta电位如图 6所

示。口腔阶段，四种乳液粒径和 PDI均较小且差异
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不显著，表明口腔环境对乳液结构影响微弱，乳液保 持相对稳定，CLSM（图 7）结果与此一致。胃阶段，各

乳液粒径和 PDI变化幅度小，说明胃蛋白酶等条件

未对乳液粒径产生明显影响，结构维持稳定。进入小

肠阶段，受胰酶等作用，乳液结构开始改变，粒径和

PDI出现不同程度变化。与此相对应，Zeta电位结果

显示，胃环境使所有样品负电荷密度减小，电位绝对

值显著降低（P<0.05），而小肠与胶束环境则促使负电

荷密度增大，电位绝对值显著升高（P<0.05）；其中

COA在小肠和胶束环境中表现出最大的 Zeta电位

绝对值（30~32 mV），显著高于另外三组（P<0.05），揭
示其在肠道及后续吸收阶段可能具有更优异的胶体

稳定性。CLSM(图 7)显示小肠阶段出现明显的聚

集，其中 COA的粒径和 PDI 增幅显著大于另外三组

（P<0.05）。这是由于椰子油富含中链高饱和脂肪酸，

快速水解生成中链脂肪酸，使乳液界面膜结构发生剧

烈改变，液滴间相互作用失衡，部分液滴融合变大，部

分破碎变小，导致粒径显著变化且分布不均（PDI波
动大）[15−16]。而其他乳液的油相（如亚麻酸甲酯、亚

麻籽油），其脂肪酸结构（酯化修饰或高不饱和结构）

使水解速率与产物对界面膜的影响较小[17]，界面膜

相对稳定，故另外三组的粒径和 PDI 变化明显小于

COA 组。

 2.6　乳液的生物可及性

为了研究不同油相乳液对虾青素生物可及性的

影响，首先建立了虾青素浓度与吸光度之间的标准曲

线，计算后发现，不同油相乳液中虾青素的生物可及

性存在显著差异（P<0.05），MLA的生物可及性最高

（26.8%），依次是 FOA（24.8%）和 COA（22.4%），如

图 8所示。MLA、FOA、COA的虾青素生物可及性

差异与其消化稳定性相关。MLA在消化中粒径、

PDI波动小，结构稳定，小肠阶段微观结构完整，利于

虾青素释放吸收，故生物可及性最高。COA含高饱

和脂肪酸的椰子油，小肠消化时界面膜水解相对剧

烈，结构破坏严重，稳定性差，虾青素生物可及性最

低。综上，油相组成显著影响虾青素的生物可及性，

其中 MLA可有效提高虾青素的释放与吸收，而

COA则表现出最低的生物可及性。
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 3　结论
本研究通过高压微射流技术成功制备了负载虾
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青素的纳米乳液（MLA、FOA、COA）及空白乳液

（ML），系统分析了其理化性质，环境稳定性（pH、离

子强度、温度）及生物可及性。结果表明，虾青素的

负载显著影响乳液外观颜色，但对粒径分布及 Zeta
电位影响较小，所有乳液均呈现纳米级液滴（D50≈
173~213 nm）及高度均一性（PDI<0.2）。在 pH稳定

性测试中，非离子型乳化剂吐温 80赋予乳液宽

pH适应性，其粒径及 PDI在 pH3~9范围内保持稳

定，而 Zeta电位随 pH升高负电荷增强，印证了界面

官能团的解离调控机制。离子强度稳定性测试显示，

虾青素的引入提升了乳液对高离子强度的耐受性，

MLA的 Zeta电位在高盐条件下仍维持较高绝对值

（>5 mV），表明其界面膜稳定性最优。热稳定性实验

中，负载虾青素的乳液在 90 ℃ 下粒径变化幅度显

著小于 ML（P<0.05），其中 MLA在 30~60 ℃ 粒径

无显著变化，90 ℃ 时仍维持<195 nm的较小粒径；

而 ML因缺乏虾青素与界面分子的疏水协同作用，

高温下粒径收缩更明显。体外消化研究进一步证实，

油相化学结构（链长、不饱和度、修饰状态）显著调控

乳液消化行为与生物可及性：亚麻酸甲酯虾青素纳米

乳液（MLA）在消化过程中粒径和 PDI变化相对较

小，结构较为稳定，生物可及性达 26.8%；亚麻籽油虾

青素纳米乳液（FOA）次之（24.8%）；而椰子油虾青素

纳米乳液（COA）因小肠阶段脂肪酸快速水解导致结

构破坏，生物可及性最低（22.4%）。综上，本研究阐明

了油相链长、不饱和度和虾青素负载与乳液稳定性

间的构效关系，为开发高稳定性、高生物可及性的脂

溶性活性成分递送系统提供了理论依据与技术参考。

© The Author(s)  2026.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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