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摘  要：载运体系在药物输送方面已有广泛的应用，营养物质也有望通过载运提高其稳定性和生物利用度，这一研

究具有广阔的发展前景。本文概述一些常见的营养物质载运体系，如脂质体、微胶囊、纳米球、胶束、囊泡、树枝

状聚合物等的结构、制备及其在营养物质载运方面的研究进展。
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Abstract: Delivery systems are now broadly applied in drug delivery, and many attempts have been made to use them in 

the delivery of nutrients. Good delivery carriers can help enhance the stability and bioavailability of nutrients. The present 

review outlines the recent progress in the structure, preparation and application in nutrient delivery of common nutrient 

delivery systems, such as liposomes, microcapsules, nanospheres, micelles, vesicles, and dendritic polymer.
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营养载运体系就是将营养物质和载体材料以特定

方式结合，以提高营养物质稳定性或生物利用率。与药

物载运体系不同，控制营养载运体系中营养物质的释放

位置和释放速率，虽然有助于实现营养物质生物利用效

率的提高，但可控释放不是营养载运体系的主要目标。

另一方面，营养载运体系以食用摄入为主，且不针对病

人，故消费者对载体的接受程度十分重要。

在人类的远古时代，药物载体就已经开始出现在人们的

日常生活中，例如阿胶的生产原料驴皮，它就是天然高分子

载体材料[1]。到20世纪，药物载运系统得到了飞速的发展，

各种新型载运体系相继出现。从世纪初的靶向给药系统，到

30年代后的合成高分子材料，以及80年代的改性淀粉微球

等。药物载运体系的蓬勃发展也为其他行业的发展，尤其

是食品科学中的营养载运体系的发展带来了启发。

食物和口服药物一样，大都要经过小肠吸收才能

进入血液和淋巴液，然后通过血液循环运送到相应的

组织和器官中而发挥其作用。然而，食品中的营养物

质口服后只有一部分可以被机体吸收利用，限制了其

功能的发挥[2]，主要原因在于：营养物质在胃内停留时

间较短，而在肠道内通透性低或可溶解性变差，吸收

受到影响；在食品加工的过程中温度的变化、氧气和

光照等条件都影响到营养物质的稳定性：胃肠道中的

酶和其他营养物质的存在也影响营养物质的稳定性[3]。

用载体对营养物质进行包装后，能促进人体有效利用

营养物质，有望提高营养物质的生物利用率。表1列举

了6 种常用的载体形式，对其进行了简单的比较。本文

再就这6 种常用载体的结构、制备方法和作为营养载体

的应用进行简要介绍。
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1 主要载运体系评述

1.1 脂质体载运体系

脂质体是一种人工制备的类脂质小球体，由一个或

者是多个酷似细胞膜的类脂双分子层包裹着水相介质组

成[4]。脂质体具有类生物膜结构[5]，是球状的类脂双分子

层，具有空腔。构成脂质体的双分子层的类脂其亲水性

的头部形成膜的内外表面，而亲脂性的尾端则位于膜的

中间[6]。由脂质体的结构可以看出，亲水性物质被包裹在

水性腔隙内部，疏水性物质则嵌在双层脂质膜中间[7]。脂

质体是一种稳定的热力学状态，结合了液体和结晶固态

两种物质的性质，即液体有流动性而固体则有有序的结

晶结构的特性[8-9]。脂质体材料与生物膜相似，因此有良

好的生物相容性和生物降解性，对机体的刺激较少，另

外，脂质体还有缓释、高效低毒的作用[10]。液体脂质混

合固体脂质形成的纳米粒子基体固体脂质纳米粒、新型

纳米结构脂质载体和脂质立方脂质体纳米粒是脂质体的3

种新形式[11]。

目前制备脂质体的方法主要有薄膜分散法、逆向蒸

发法、表面活性剂除去法、乙醇-乙醚注入法、乳化法、

pH值梯度法，硫酸铵梯度法等[12-14]。其中，薄膜分散法

是最原始、最基本、应用最广泛的制备方法，不足在于

有机试剂的残留，及形成的脂质体粒径分布围较宽。注

入法的优点在于在乙醇或乙醚中的浓度不影响脂质体的

大小，缺点是不适合载运热敏感的物质而且是制备粒径

较大的脂质体[15]。逆向蒸发法[16-18]适合包封大多数水溶性

物质，但不适于蛋白、多肽类，且粒径大。表面活性剂

除去法的优点是制备出的颗粒较均匀，操作条件温和，

适合蛋白等活性组分的载运。缺点是不适合疏水性物

质，且会残留表面活性剂。pH值梯度法是梯度越大，载

入脂质体的药物越多，包封率越高[19]。

利用脂质体载运营养成分的研究较多，最早应用

脂质体载运营养成分是受母乳的启发[20]。由于脂溶性营

养物质不溶于水中，为水不溶性化合物，很难被机体吸

收。而且脂溶性营养物质分子结构中多含不饱和双键，

易被光照、氧气氧化[21]。脂质体的类似生物膜的结构和

类似的基本组成物质能很好地包埋难溶性营养物质，促

进其在机体内的吸收。因此，脂质体可用作维生素、矿

物质、蛋白质、色素，风味物质的载体。目前，利用脂

质体载运VE、VC、VD、β-胡萝卜素等营养物质都有报

道[22-25]。Liu等[22]以磷脂酰胆碱和胆固醇作为材料，用壳

聚糖包被，通过声波降解法制备了脂质体，来载运VE。

壳聚糖包被的脂质体可以保护活性组分防止其降解，具

有良好的生物相容性和黏着性，还可以增加膜的渗透

性。VE的载运效率可高达90%以上，在4 ℃条件下贮存8

周后这种脂质体载运VE的残余率可达90%。传统方法制

备的脂质体也可用于热敏组分的封装，但需要大量有机

溶剂，如Wen Zhen等[23]以卵磷脂和胆固醇作为原料，通

过超临界溶液快速膨胀法制备脂质体来载运精油。通过

这种方法制得的精油脂质体出现双层膜球体，载运效率

提高到80%以上，其颗粒分布均匀，粒径大小分布较集

中。马宁等[24]以磷脂和胆固醇作为材料，通过乙醇注入-

超声法制备茶多酚脂质体。茶多酚脂质体形态均匀，成

规则椭圆形。采用乙醇注入-超声法制备脂质体，工艺简

单，生产过程中避免了乙醚等许多潜在有害物质的化学

物理加工处理。茶多酚经载运后，其包封率增加，颗粒

较均匀。

1.2 微胶囊载运体系

微胶囊是指利用天然或合成的高分子材料为囊材将

囊芯物（固态、液态、气态）包裹而成的微小容器[26]。

微胶囊由内部的囊芯和外部的囊壁两个部分组成。其粒

径一般在1～1 000 μm之间。粒径在1～1 000 nm之间的胶

囊称为纳米囊[27]。纳米粒子是一种固体胶粒，包含纳米

球和纳米囊[28]。纳米囊是由油性或水性物质作核心，聚

合物薄膜包裹的纳米载体系统[29]。纳米囊可以比作泡状

系统，具有一定的生物组织靶向性，兼具有微囊和纳米粒

子的优点，它可以保护物质免受外界环境的影响，将不可

混合的化合物隔离，使不同类的材料能良好地亲和[30]。纳

表 1 6 种载体形式的比较

Table 1 Comparisons of six delivery carriers

载体形式 应用范围 优点 缺点

脂质体
亲脂性物质，如：维生素、香精香料、

矿物质等
结构多样；对包埋物的容纳性好；良好的生物相容性；天然无毒；

载体可降解
稳定性不高，易聚集、氧化；包封率不高；易泄露，不适用于水溶性物质

微胶囊
香精油及油树脂、维生素、风味物、油脂、
色素、氨基酸及食物中的天然活性成分等

屏蔽味道、颜色和气味；保护敏感成分，增强稳定性，降低毒性；
改变物质的性质或性能；延长挥发性物质存储时间

平均粒径分布的精密控制欠缺；囊壁的表面点位不易控制； 有抗原性；组织相容
性不高；微胶囊性能表征难；没有良好性能的食品级的壁材，价格低廉的囊材

纳米微球
维生素、色素、蛋白、多肽、

食品中的活性成分等
粒径较小，提高生物利用度；吸附能力强 成球不规则；易团聚；粒径控制难； 大粒径微球的分散性不好

胶束 维生素、色素、油脂等
增加疏水物质在体液中的溶解性；延长营养物质的在机体内的作用

时间；提高了营养物质的生物利用度
在胶束间易发生反应，易聚集； 不稳定，易受环境条件影响

囊泡 既可以包裹亲水物质又可以包裹亲脂物质等
囊泡具有双层膜结构，与细胞膜有良好的相容性和渗透性；能提高
物质的增溶量、生物利用度；可包载多种物质；无毒、无免疫原性

稳定性差，容易发生囊泡膜间融合

树枝状
聚合物

生物活性物质、两亲物质等
结构稳定；无免疫原性；使用小剂量下无毒；对生物活性物质的转

运效率高
仍有毒性；载运、释放机制不明；可控制释放还需深入研究
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米囊的载药粒径一般在200～250 nm之间[31]。根据制备方

法和原材料的使用，纳米囊可以做成亲水的，也可以做

成亲脂性的。

微胶囊的制备方法有很多种，主要及常用的有：

乳化聚合法、界面聚合法、界面沉积法、超临界技术、

凝聚分散法、高压均质法、熔融分散法、溶剂蒸发法、

喷雾干燥法等[32-33]。喷雾干燥法是微胶囊制备方法中最

广泛，最常见的方法。原理是将芯材分散在壁材的乳液

中，再通过喷雾装置在高温气流中将芯材壁材混合液雾

化，溶剂蒸发，使壁材固化芯材胶囊化。该法适用于热

敏性物质，亲油性液体物料。缺点是不适合活性物质，

且囊壁容易出现裂缝，不够致密[34]，还有包埋率低、能

耗大等缺点 [35]。乳化聚合法是通过相分离而引起的包

裹，其优点是适合在酸性介质中溶解度较大的药物，

缺点则是所得颗粒粒径分布不均匀。界面聚合法是将

两种发生聚合反应的单体分别溶于水和有机溶剂中，

其中芯材溶解于分散相溶剂中 [36]。其优点是该法制备

的纳米囊适于包裹液体，胶囊致密性好，缺点是对固

体物质的包封性不佳。随着微胶囊技术发展，出现了

许多纳米囊的新型制备方法，如分子包埋法、超临界

流体快速膨胀法、酵母微胶囊法、层-层自组装法、模板

法等[35-36]。

胶囊技术在食品、医药、生物技术等许多邻域得到

广泛的应用，在食品工业中的应用始于20世纪80年代中

期。主要载运的物质有维生素、香料、精油、风味剂、

油脂、色素、氨基酸、食品中的天然活性成分等[37-41]。

Comunian等[39]以明胶和阿拉伯树胶作为胶囊的壁材，玉

米油制备的油包水乳液作为亲水性的芯材，聚甘油和聚

蓖麻醇酸酯作为乳化剂，通过复凝聚法制备微胶囊来载

运VA。复合凝聚法是一种比较新的制备技术，采用这

种方法载运VA获得了很高的载运效率，大约达到98%。

在贮存期间微胶囊的吸湿系数很低，稳定性较好，易贮

存。载运后VA的溶解性降低保证了其释放率在可以控制

的条件下。在室温下，载运后VA的稳定性极好。Hojjati

等[40]以可溶性的大豆多糖作为壁材，采用了喷雾干燥的

方法制备微胶囊，利用微胶囊载运了角黄素。可溶性大

豆多糖是一种结合蛋白的水溶性多糖，在水相中具有低

黏度、高稳定性、分散性好、有乳化性等特点。更重要

的是，以其作为微胶囊的壁材，胶囊的封装率大幅度提

高，同时角黄素的损失率也大幅度降低。角黄素经载运

后，在室温无光的条件下16 周后仍然能够维持其残存率

在65%以上。Sarkar等[41]用辐照解聚的瓜尔胶代替部分阿

拉伯胶作为胶囊的壁材，采用喷雾干燥的方法制备胶囊

来载运薄荷油。解聚的瓜尔胶其黏度和分子质量比原生

的瓜尔胶低，但是聚合度分散性升高，广泛应用在水溶

性膳食纤维载运中。采用这种壁材后，增加了微胶囊中

薄荷油的稳定性，更适合对食物中的活性成分如风味物

质的载运。

1.3 纳米球载运体系

微球在药剂学上是指药物溶解或分散于高分子材

料中形成的微小球状实体，球形或类球形，而粒径小于

500 nm的微球则称为纳米球或纳米粒。通常来说，纳米

球由嵌段聚合物或两亲性分子、交联聚合物自行缔合而

成[42]。纳米球的一般结构为核壳结构，核和壳一般互为

亲、疏水性物质组成[43]。

纳米球的制备方法和纳米囊的相同，有超临界技

术、聚合法、凝聚分散法、高压均质法、熔融分散法、

溶剂蒸发法、乳化-溶剂扩散法等[32-33]。

纳米球是一种应用比较普遍的载体。纳米球广受

关注是因为其固有特征，诸如大的表面积、可调粒径和

体积、表征功能等[44]。因此，纳米球不仅在载药方面得

到了广泛的发展，而且在食品工业方面也被广泛应用，

可用来载运维生素、色素、蛋白、多肽、食品中的活性

成分等[45-47]。Comunian等[45]用阿拉伯胶、麦芽糖糊精和

大豆分离蛋白作为微球的壁材，采用喷雾干燥的方法制

备微球来载运天然食品色素脱植基叶绿素。阿拉伯胶和

麦芽糖糊精是比较常见的壁材，大豆分离蛋白通过喷雾

干燥的方法能展现许多性质，如乳化性、水溶性、成

膜性、水结合力等。3 种物质结合后，微球的溶解性增

加，吸湿性降低。脱植基叶绿素经过载运后，封装效率

提高，颗粒分散性较好，最重要的是脱植基叶绿素在室

温下贮存90 d后仍然有较高的稳定性。刘静娜等[46]以壳聚

糖作为制备微球的材料，通过反相悬浮法制备微球载运

脂肪酶。壳聚糖是一种生物相容性和生物可降解性很好

的天然高分子多糖，有良好的成胶性，易于成膜、微球

和纳米粒子等多种形态，是一种性能良好的固定化酶载

体。制得的壳聚糖微球有良好的热稳定性，耐酸碱性和

抗氧化性。载运后，提高了脂肪酶的酶活回收率。

1.4 胶束载运体系

胶束是一种胶体粒子，通常是球形，粒径在纳米范

围，具有两亲性的聚合物都可以自发缔合形成胶束[48]。

这些胶束由两亲分子的亲油部分缠绕成内核，亲水部分

则环绕在外构成外壳。胶束的粒径一般在10～100 nm。

胶束的形成是一种热力学现象，因此在无限稀释下胶束

相对来说是不稳定的，为了提高胶束稳定性，通常在临

界胶束浓度上形成聚合物胶束[49]。根据形成胶束分子的

大小，胶束分子可以分为分子胶束和聚合物胶束两类。

胶束的制备方法分为两种：一种是直接水溶法，另

一种是采用透析法[50]。这主要取决于聚合物在水中的溶

解性[51]。药物可通过简单的物理包埋法、静电作用法和

共价结合法载入聚合物胶束。物理包合法又可以分为溶

解法、乳化溶剂蒸发法和透析法等。此法操作简单，载
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药范围广。静电作用法是通过静电作用结合药物，优点

是制备简单，制得的胶束稳定，缺点是条件不易满足，

不常用。化学结合法是通过共价键将药物结合在胶束

上，此法优点是制得的胶束生物利用度高，缺点是需要

合适的官能团才能反应，应用受到限制[52-53]。

因为胶束既可以分散于水相中，也可形成于油相

中，所以用胶束载运可以提高被载运物质的溶解性。

在食品工业中，胶束可以用来载运色素、油脂等[54-56]。

Menendez-Aguirre等[54]以原生酪蛋白作为壁材，通过反相

高效液相色谱法在高压下制备胶束来载运VD2。这种胶束

非常稳定，封装效率较高，载体也存在营养价值。采用

高压是使VD2进入到胶束中，同时保护胶束的物理化学性

质不受损害。经过载运后，VD2的载运效率提高，高压后

得到了一个低缓慢释放率，VD2在机体内的利用效率增

加。Esmaili等[55]用两亲性的β-酪蛋白作为溶剂，通过溶

剂-蒸发法，制备姜黄素胶束。姜黄素是一种水溶性较低

的色素。β-酪蛋白胶束在水溶液中的粒径很小，有纳米

颗粒的性质。提高了姜黄素的溶解性和生物利用率，促

进其在机体内的吸收，提高了抗氧化活性。

1.5 囊泡载运体系

两亲分子由于其特殊的溶解性质在溶液中会自发聚

集形成分子有序结构，并表现为双层形式。通常，若两

亲分子是由合成表面活性剂组成，则称之为囊泡[57-58]。若

双亲分子是天然表面活性剂卵磷脂，形成的结构称为脂

质体。囊泡的表面活化剂能使脂质双分子分散开增加了

双分子层的可变性，并且降低了它的界面张力。同时，

表面活性剂在不加任何物质的条件下可形成囊泡。囊泡

是装满水的胶体粒子，囊壁一般是由含有双层构象的两

亲性分子组成的[59]。囊泡有一个水溶性的内核，非常类

似于细胞膜，囊泡的特殊结构和性质决定其可用于生物

膜模拟、药物释放、 催化、提供反应的微环境等[60]，从

而成为研究的热门课题。

由于囊泡的结构和脂质体相似，二者采用相同的

制备方法。常用来制备囊泡的方法有薄膜分散法、乙醚

注入法、逆向蒸发法、囊泡前体法、挤压法等[61]。薄膜

分散法是最早最常用的方法。是将溶在有机试剂里的表

面活性剂和脂质物质用减压除去试剂后形成薄膜，再加

工形成囊泡，此法制成的囊泡直径较大，包封率不高。

乙醚注入法则是将溶剂换成乙醚，在水浴中除去乙醚制

得，可产生较小的囊泡，包封率比上一种高。逆向蒸发

法是先将表面活性剂和脂质体溶解，再和被载物进行自

乳化后除去有机溶剂。此法适合于水溶性物质的制备，

制得的颗粒分布较均匀。

由于囊泡有较强的增溶作用，其双层膜具有较好的

牢固性和稳定性。因此，囊泡主要用来载运难溶性的营

养物质和活性物质[62]。杜美菊等[62]用非离子表面活性剂

和胆固醇作为材料，通过真空旋转-超声波法制备VC囊

泡。这种囊泡载体的毒性小，制剂稳定，具有生物相容

性和生物可降解性。经过载运后，包封率提高了，稳定

性较脂质体好，而且囊泡材料价格低廉，易购买。

1.6 树枝状聚合物载运体系

树枝形聚合物是20世纪80年代中期出现的一类相对

较新的合成高分子[63]。它是一种高度分枝的，有许多支

链从中央核心往外延伸的球状大分子，并且在外围携带

多种官能团[64]。树枝状聚合物有精确的三维构架，一个

中央核心，一个由重复分枝单位构成延核心成放射状的

内层空腔结构和附着在内层上的末端官能团[65]。一个树

枝状聚合物的分子散在水中可以形成1～10 nm大小的粒

子，是一种真正意义上的纳米粒子[66]。与一般的高分子

不同，树枝状大分子有良好的流体性能、低黏度、高水

溶性、无免疫原性、低毒和不在体内蓄积等特点，这使

其成为药物载运体系的研究热点[67]。

树枝状聚合物的合成方法一般有两种，一种是发散

法[68]，由一个中央分子核心通过逐步聚合反应向四周生

长、发散。最大的优点是合成的树枝状聚合物的结构高

度完美，缺点是容易得到有缺陷的产品。另一种是汇聚

生长法[69]，即多个分枝单位聚合成树突状结构，然后聚

于一个核心[67]。其优势是可以根据应用需要选择不同的

末端基团，缺点是需要更多的起始原料、产率低等。

树枝状聚合物具有高度分支、独特的壳核结构、

天然的纳米尺寸、独特的单分散性、表面多官能团等

结构特点。另外，树枝状聚合物还有无免疫原性、毒性

小、不在体内蓄积等性能。树枝状聚合物在载运药物方

面性能也比较优良，在载运生物活性物质方面转运效率

高、稳定性好。由此可见，树枝状聚合物在载体方面的

应用，得益于其独特的构建、结构和功能特点。树枝状

聚合物在载运营养物质方面的应用研究还比较少。根据

树枝状聚合物的结构、生物特点和作为药物载体时的特

点，树枝状聚合物在食品方面的发展前景是很乐观的，

值得尝试。

2 营养载运体系的表征与评价

营养物质封装后，它的封装效果如何，可以从以

下几个方面进行表征[61,70-72]。一是测定载运后颗粒的粒

径和和分散度。颗粒大小是载体制备过程中的一个重要

参数和质量保证。一般用粒度仪和透射电镜进行测定和

观察。因为载体的物理稳定性取决于粒子的大小和分散

度。此外，包封后粒径增大，可以说明包载上了物质。

二是观察粒子的形态，一般用扫描电子显微镜观察。可

以看出封装前后的粒子形态和载体系统的微结构，使我

们对封装前后的粒子有更直观的影像。三是测定粒子的
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热力学变化，可以用差示扫描量热法进行测定，如相变

化、焓熵变、玻璃转化温度等。通过测定这些参数，可

以看出自由能的变化和吸放热能的变化，可以得出被载

物质的稳定性变化和被载物与载体的结合情况、装载率

等问题。四是测封装效率、载物率。封装效率，即封装

的营养物质的量与最初加入的营养物质的总量的比，是

评价载体制剂质量好坏的最重要的指标，也是载体能否

发挥较普通制剂高效、低毒特点的关键。可以检测哪种

载运体系适合被载物，找出最佳载体。载物率是指载体

载运后的质量与未载运载体的质量之比，它的大小直接

影响到营养物质的应用剂量，故载物量愈大，愈易满足

加工、市场需要。五是测释放动态，可以间隔测定残

留在载体中的被载运物质的量，并据此对载运体系进

行不断的改进。六是毒理学研究和安全性评价，如可

以采用3-（4,5-二甲基噻唑-2）-2,5-二苯基四氮唑溴盐

（3-（4,5-dimethylthiazol-2-yl）-2,5-diphenyltetrazolium 

bromide，MTT）[73]进行毒理测定，评价载体进入机体内

对机体的影响。

营养物质的稳定性和机体的吸收利用率是营养载运

体系最重要的评价指标[74]。载体在贮存过程中的稳定性

评价是人们关注的焦点。许多营养物质易氧化，遇光、

热不稳定。载体自身也存在不稳定的问题，有的载体在

环境条件下容易发生聚集、氧化和降解等。营养物质在

贮存期间的残存率直接反应了其稳定性能，也是衡量载

体对营养素包埋保护效果的重要指标，载体粒径随时间

的变化也是载体稳定性的重要指标。对稳定性的表征可

以用于选择最适合的载运体系和最优的贮存条件。营养

物质只有被机体吸收后才能被有效利用，所以营养物质

被载运后在机体内的吸收率，是体现载体性能的一个重

要方面。现阶段，对吸收的研究一般是做动物实验，通

过做动物实验，我们可以了解营养物质在载运后的生物

利用率，通过生物利用率，可以评价载体的生物相容

性，以及载体颗粒的大小、表面性质是否有利于吸收等

利用。

3 结 语

载体载运营养物质可以对营养物质进行保护，控

制其释放速率，提高生物利用率等，具有很大的发展和

应用潜力。相对于药物载运体系，营养载运体系的研究

才刚刚起步，研究中还存在许多问题，如载运方法较为

单一，载运体系的载运效率和稳定性不高，载运效果评

价困难等。因此，营养载运体系研究还有很大的发展空

间，值得我们进一步的深入探索，如天然的蛋白载体的

组装机制、载体与营养成分的相互作用等都需要更深入

的了解。另外，寻找更多无毒、纯天然的载体材料也是

营养载体的重要发展方向之一。在技术层面，载体的效

果评价依然缺乏好的技术方法，寻找更直观、简单、有

效的评价方法，能够客观真实地反映载运营养素的吸收

代谢情况，这也是研究营养载运体系的一个瓶颈问题。
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