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食品功能因子传递系统——双层乳液研究进展
吕沛峰，王 迪，高彦祥，袁 芳*

（中国农业大学食品科学与营养工程学院，北京 100083）

摘  要：双层乳液是多层乳液的一种，一般通过层-层静电自组装技术形成两层界面层，其两个界面层可由蛋白

质、多糖等生物聚合物或磷脂、吐温等小分子表面活性剂以静电吸附或共价结合的方式形成于乳液液滴的表面。作

为一种传递体系，与传统的单层乳液相比，双层乳液在结构稳定性和抵抗环境压力（如酸碱度、温度和离子强度

等）方面更具优势，能对所包埋的生物活性物质提供更好的保护，且具有一定的控释能力。双层乳液因其独特的优

势在食品工业生产以及功能食品的开发等领域具有广阔的发展前景。本文结合近年来双层乳液的研究，从双层乳液

的制备、界面层的材料、理化稳定性、作为一种传递体系的特点及其在食品领域的应用等方面进行综述。
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Progress in Bilayer Emulsions as a Delivery System for Functional Food Components
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Abstract: Bilayer emulsion is a multilayer emulsion, and it is generally prepared by layer-by-layer self-assembly technique. 

Bilayer emulsion forms double interface layers that consist of some biopolymers (such as proteins and polysaccharides) 

or phospholipids and small molecular surfactants (Tween) via electrostatic adsorption or covalent bond on the surface of 

emulsion droplets. Compared with the traditional single layer emulsion, bilayer emulsion has more advantages in stability, 

resistance to environmental stresses (such as pH, temperature, and ionic strength) and the ability to protect encapsulated 

bioactive substances and control their release for use as a delivery system. Because of its unique advantages, bilayer emulsion 

has broad prospects for application in the food industry and functional foods. The present article reviews the preparation, 

interface layer components and stability of bilayer emulsions. The advantages and applications of bilayer emulsions in food 

industry are also presented.
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食品中功能因子、风味物质等活性成分易受光、

热、pH值变化等多种外界环境因素的影响而被破坏，无

法达到预期的效果，因此需要选择合适的传递系统对其

进行保护。传递系统一般可以对功能成分起到保护、传

递以及控释等作用。乳液作为传递系统中的一个大类，

在食品领域中有着广泛的应用。根据结构、相分布的不

同，乳液可分为多种类型，包括传统乳液、Pickering乳

液、多重乳液、多层乳液以及基于乳液的固体脂质颗粒

和水凝胶填充颗粒等[1]。本文以双层乳液为主要研究对

象，综述了其研究进展以及应用。
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1 双层乳液简介

双层乳液属于多层乳液的一种，其乳液液滴具有两

层界面层。多层乳液的液滴有着复杂的相间界面，其多

层界面膜是由液滴所带电荷以及乳化条件所决定的[2]。以

一种生物聚合物为乳化剂制备初级乳液（单层乳液），

该乳化剂会在乳液液滴表面形成第1层界面层，稳定乳

液结构。绝大部分的初级乳液都具有一定数量的表面电

荷，当具有与液滴表面所带电位相反电荷的聚电解质与

第1层界面膜接触时，它们相互作用并在第1层界面层外

形成第2层界面层，即形成双层乳液，此时乳液液滴所带

电荷的正负性发生反转，这种方法被称为层-层（layer-

by-layer，LBL）静电沉积法[3-4]。柳艳梅[5]以中链甘油三

酯（medium chain triglycerides，MCT）油溶解β-胡萝卜

素作为油相，辛烯基琥珀酸淀粉钠为乳化剂，经高速剪

切与高压均质制得单层乳液，之后将所得单层乳液与一

定浓度的壳聚糖溶液混匀，再经高速剪切与高压均质制

得双层乳液。重复此过程可以形成更多界面层，从而得

到多层乳液[6]，如图1所示。通过这种LBL方式制备的双

层乳液与传统乳液相比，增强了乳液在高离子强度、pH

值变化、热加工、老化、脂肪氧化以及冻融循环条件下

的理化稳定性[7]。 
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图 1 多层乳液形成流程[8]

Fig. 1 Schematic of the formation of multilayer emulsion[8]

表 1 近年来部分双层乳液的研究

Table 1 Selected recent studies on bilayer emulsion 

油相
界面层

第1层 第2层 所包埋活性成分

玉米油
乳铁蛋白，β-乳球蛋白
（β-lactoglobulin，β-lg） β-lg、乳铁蛋白[10] —

鲱鱼油 酪蛋白 乳铁蛋白[11] —

大豆油 脱脂乳蛋白
角叉菜胶，高、低甲氧基果

胶，明胶[12] —

红辣椒油树脂 壳聚糖-磷酸钙复合物 牧豆树胶 类胡萝卜素[13]

葵花籽油 辛烯基琥珀酸淀粉钠 黄原胶[14] —

鱼油 β-伴大豆球蛋白 高甲氧基果胶[4] —

MCT 可溶性大豆多糖 壳聚糖 β-胡萝卜素[15]

橙油 乳铁蛋白 甜菜果胶或可溶性大豆多糖 柠檬烯癸醛、辛醛和香叶酸[16]

注：—.无相关内容，下同。

近年来有许多研究人员对不同组成的双层乳液的乳

化性、稳定性等性质以及界面层材料的选择与开发进行研

究，如表1所示。乳液作为一种传递系统可以保护所包埋

的生物活性物质等成分，而双层乳液通过添加以蛋白质、

多糖或小分子表面活性剂等成分组成的界面层增强了乳液

的理化稳定性，可以对所包埋成分形成更好的保护[9]。

2 双层乳液界面层类型

2.1 蛋白质-蛋白质

研究表明，两种不同的蛋白质可用于制备双层乳

液。有研究人员尝试使用等电点分别为8.5与5.0的乳铁蛋

白与β-lg制备双层乳液，Schmelz等[10]的研究发现乳铁蛋

白与β-lg所形成的界面层在pH 3.0～7.0的范围内稳定，此

外其所制备的双层乳液经热处理（21～90 ℃、20 min）

以及在离子强度为0～500 mmol/L NaCl、0～60 mmol/L 

CaCl2的条件下均能保持稳定。Mao Yingyi等[17]的研究发

现，乳铁蛋白与β-lg所制备的双层乳液与以这两种蛋白质

的混合物为乳化剂所制得的乳液相比，在90 ℃条件下具

有更好的热稳定性。

双层乳液作为一种传递系统，对敏感的亲脂性活性

成分具有较好的保护作用。Lesmes等[11]以酪蛋白酸钠与

乳铁蛋白包埋ω-3脂肪酸制备的双层乳液具有良好的物

理稳定性，并且与仅用酪蛋白酸钠所制备的初级乳液相

比氧化稳定性有显著提高。Taherian等[18]使用鱼胶与乳清

分离蛋白（whey protein isolate，WPI）为乳化剂，以鱼

油为油相，采用LBL沉积法制备水包油双层乳液，增强

鱼油的氧化稳定性，并将其应用于牛奶、柑橘饮料等食

品的加工中。蛋白质具有良好的乳化性，可以很好地包

埋功能性成分等活性物质，蛋白质-蛋白质形式的双层乳

液界面层因其食品级的原料来源以及易于消化的特性，

十分适用于人类食品的加工与新型食品的开发。但是由

于双层界面层均为蛋白质，相对于界面层为非蛋白质成

分（如多糖）的双层乳液，较易因外界环境导致蛋白变

性，从而影响到乳液的结构稳定性。

2.2 多糖-多糖

天然多糖种类繁多，且具有不同的结构和性质，以

两种多糖组合制备双层乳液可以增强其理化稳定性[19]。

García-Márquez等[13]采用LBL静电吸附法，以带阳离子

的磷酸钙-壳聚糖复合材料为内层，带阴离子的甜荚豆

胶为外层制备双层乳液，对类胡萝卜素进行包埋。结果

表明，当磷酸钙-壳聚糖复合物与甜荚豆胶的质量比为

1∶10时，乳液以及所包埋类胡萝卜素的理化稳定性有明

显提高。Krstonošić等[14]研究了用质量分数10%辛烯基琥

珀酸淀粉钠制备的初级乳液与黄原胶的相互作用，结果

表明，乳液稳定性的增强与界面层的厚度和乳液黏度的

增加有关。Choi等[20]采用自组装的方法制备藻酸盐-壳聚

糖双层纳米乳液包埋辣椒精油以增强其稳定性，所制得
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的纳米乳液粒径小于20 nm，具有较好的理化稳定性。

Hou Zhanqun等[15]以可溶性大豆多糖为界面层内层，壳聚

糖为外层，制备双层乳液包埋β-胡萝卜素，发现壳聚糖

溶液质量分数对乳液结构的稳定性有重要影响，当壳聚

糖质量分数低于0.33%时，乳液液滴粒径随着壳聚糖质量

分数的增加而显著升高；当壳聚糖质量分数高于0.33%

时，粒径随壳聚糖质量分数的升高而降低，且在壳聚糖

质量分数为0.50%时达到最小值，此时乳液稳定性最好，

β-胡萝卜素的降解率最低。此外，壳聚糖的分子质量对 

β-胡萝卜素乳液的稳定性也有影响[21]。以多糖为乳化剂

制备的双层乳液对环境应力的抵抗较强，但是多糖乳化

性能相对蛋白质较差，要制备出液滴粒径较小且自身结

构较为稳定的乳液往往需要较高浓度的多糖[22]，此外，

部分多糖的甜味会对食品的风味造成一定的影响。

2.3 蛋白质-多糖

蛋白质和多糖都属于功能性生物聚合物，具有良好

的乳化性[23]。蛋白质稳定的乳液液滴粒径较小且分布均

匀，但易受环境影响；多糖稳定的乳液可以在较宽的pH

值范围内以及高离子强度下保持稳定[7,24-26]，可以较好地

抵抗环境应力对乳液稳定性造成的影响，但其乳化性相

对弱于蛋白质。以蛋白质与多糖结合制备双层乳液可以

更好地发挥两种物质的优势，同时避免不利的影响[27]。

蛋白质-多糖双层乳液的结构更为稳定。Gharsallaoui

等[25]采用LBL静电沉积法，向豌豆分离蛋白稳定的乳液

中添加果胶制备双层乳液，当pH值较低或是果胶含量较

少时会发生桥接絮凝，其余条件下乳液稳定。增大果胶

浓度，可提高果胶在单层乳液液滴表面的覆盖度，同时

增加乳液的黏度，有效抑制桥接絮凝的发生，提升其物

理稳定性 [28]。以蛋白质-多糖结合制备双层乳液具有更

好的控释性，更加适用于食品领域功能性成分的传递。

Lim等[7]的研究发现，以WPI和阿拉伯胶包埋葵花籽油制

备的双层乳液在胃环境下（pH值约为0.9～1.8）絮凝，

包埋在油相中的活性成分被很好地保护起来，并在pH值

相对较高（约5.0～7.0）的小肠中发生解絮凝，从而促进

了功能性成分的释放和吸收。Qiu Chaoying等[29]进行了

以小麦醇溶蛋白/黄原胶、小麦醇溶蛋白/果胶稳定的双

层乳液与单一成分稳定的单层乳液的胃和小肠的消化实

验，结果表明，双层乳液在胃与小肠中有着更高的油脂

消化率，这是因为双层界面层有效抑制了乳液液滴的聚

集，增大了油脂液滴与胃肠道分泌物接触的比表面积。

Pinheiro等[30]使用乳铁蛋白/藻酸盐制备姜黄素双层纳米乳

液进行动态胃肠道模型消化实验，并与单一乳铁蛋白稳

定的单层乳液进行对比，发现双层乳液包埋的姜黄素具

有更高的生物利用度。蛋白质-多糖双层乳液有着良好的

氧化稳定性以及对所包埋活性成分的保护能力。研究表

明，油滴表面形成的带有正电荷且具有一定厚度的界面

层可对促氧化剂以及脂质过氧化物起到阻隔作用[31-32]。 

Zhao Jingjing等[16]利用乳铁蛋白制备单层乳液包埋橙油，

再分别以可溶性大豆多糖和甜菜果胶制备双层乳液，并

对比研究单层乳液以及两种双层乳液橙油的氧化稳定

性，结果表明乳铁蛋白/甜菜果胶双层乳液对所包埋物

的保护作用最强。此外，Xiang Jun等[26]还发现了乳铁 

蛋白/甜菜果胶双层乳液在25 ℃贮存条件下的氧化稳定性

有明显增强。

由于蛋白质的表面活性较强，更易于在油-水界面形

成稳定的界面层，因此，通常将蛋白质作为内层；而多

糖对环境条件（pH值、离子强度、温度等）的耐受力较

强，并且能够通过改善分散相的流变学特性来防止絮凝

和聚沉，因此第2层通常采用带相反电荷的多糖[33]。蛋白

质-多糖双层乳液特点突出，可根据实际条件选择合适的

材料组合。

2.4 蛋白质或多糖-其他小分子乳化剂

近年来，将蛋白质或多糖与小分子乳化剂如吐温、

司盘、卵磷脂等结合制备双层乳液应用于食品领域的研

究较多，具有较大的发展潜力。这类小分子乳化剂具有

良好的乳化性能以及扩散、稳定、增溶等作用，在食品

工业的乳液型食品、饮料产品以及功能性食品研发等领

域中具有广阔的发展前景[34-35]。Jiménez-Martín等[36]分别

以卵磷脂和卵磷脂/壳聚糖为乳化剂制备包埋鱼油的单层

和双层乳液，结果表明，双层乳液的稳定性高于单层乳

液，且用卵磷脂/壳聚糖双层乳液制备的微胶囊对鱼油有

很好的保护能力。Li Yan等[37]研究了吐温20作为一种辅

助表面活性剂对以β-lg为乳化剂的单层乳液以及以藻酸 

盐/壳聚糖为乳化剂的双层乳液的影响，结果表明，添加

吐温20能够减小乳液液滴粒径、提高乳液的稳定性以及

促进油脂的消化。小分子乳化剂的添加降低了乳化剂的

总体用量，提升了乳化效果，但一些小分子乳化剂作为

食品添加剂使用时应严格按照国标要求适量添加，注意

食品安全。

2.5 共价复合物的应用

蛋白质、多糖可以通过共价交联制备共价复合物，

该共价复合物可以作用于乳液液滴表面形成双层结构以

提高乳液的理化稳定性以及控释能力等。表2所示为近年

来研究人员对蛋白质-多糖共价复合物制备双层乳液进行

的研究。蛋白质与多糖的共价复合可通过美拉德反应或

酶诱导来实现[38]。

蛋白质-多糖共价复合物通过多糖的羰基与蛋白质的

氨基之间发生美拉德反应得到，如图2所示。Xu Duoxia等[47] 

分别以卵白蛋白与高甲氧基果胶的共价复合物以及普通

物理混合物制备乳液，发现使用共价复合物稳定的双层

乳液具有更高的稳定性以及黏度 [49]。此外，蛋白质-多 

糖共价复合物可以提高所包埋的功能活性物质如β-胡萝
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卜素等的氧化稳定性并增加其水溶性。Xu Duoxia等[47] 

采用WPI-甜菜果胶的美拉德共价复合物作为乳化剂制

备双层乳液包埋β-胡萝卜素，并将之与单独使用WPI和

WPI/甜菜果胶混合物作为乳化剂所得的β-胡萝卜素乳液

进行对比，结果发现，由共价复合物制备的乳液具有较

好的物理稳定性，该共价复合物形成了更厚、更致密的

界面层，且具有阻氧作用，可以更好地保护β-胡萝卜素

不受各种环境因素的影响，减少了β-胡萝卜素的降解。

蛋白质与多糖美拉德反应的共价复合可通过湿热法、干

热法以及分子聚集法进行诱导，所制得的共价复合物双

层乳液具有良好的稳定性。此外，其制备过程可与食品

加工生产过程中的美拉德反应结合，一方面可以降低生

产工艺对食品成分的破坏；另一方面也可以将包埋工艺

融入现有生产流程[50]。

表 2 蛋白质-多糖共价复合物制备双层乳液

Table 2 Double layer emulsions stabilized by  

protein-polysaccharide conjugates

油相
共价复合双层

对比乳化剂 包埋功能因子
蛋白质 多糖

大豆油 水解大豆蛋白 葡聚糖、麦芽糊精 大豆多肽[39] —

橙油 β-lg、WPI 玉米纤维胶（corn fiber 
glue，CFG）

WPI、β-lg、CFG[40] —

菜籽油 豌豆分离蛋白 果胶 果胶[41] —

番茄油树脂
大豆分离蛋白（soy protein 

isolate，SPI） 阿拉伯胶 阿拉伯胶/SPI混合物 番茄红素[42]

菜籽油 大豆乳清分离蛋白 香豆胶
大豆乳清分离蛋白/香豆胶混

合物、香豆胶[43] —

大豆油
燕麦分离蛋白（oat protein 

isolate，OPI） 葡聚糖 天然OPI、加热OPI[44] —

大豆油 酪蛋白酸钠 麦芽糊精
酪蛋白酸钠、酪蛋白酸钠/麦

芽糊精混合物[45] —

菜籽油 脱酰胺小麦蛋白 葡聚糖[46] — —

MCT WPI 甜菜果胶 WPI/甜菜果胶混合物 β-胡萝卜素[47]

大豆油白蛋白
牛血清白蛋白（bovine serum 

albumin，BSA）
CFG BSA[38] —

玉米油 β-伴大豆球蛋白 葡聚糖
β-伴大豆球蛋白、酶水解β-伴
大豆球蛋白-葡聚糖复合物[48] —

图 2 蛋白质-多糖美拉德反应及其产物在乳液中的应用[8]

Fig. 2 Schematic representation of Maillard reaction of protein and 

carbohydrate and application in emulsion[8]

蛋白质-多糖共价复合物也可通过酶诱导制备，相

比于美拉德反应，酶诱导需要的反应物更少，反应速度

更快[38]。Liu Yan等[38]利用辣根过氧化物酶交联BSA和

CFG，制得BSA-CFG共价复合物，所得复合物具有比

BSA和CFG更好的乳化性，且在大范围的pH值、冻融循

环以及高离子强度条件下具有良好的稳定性。Zeeb等[51]

以明胶和甜菜果胶制备双层乳液，并以漆酶交联明胶和

甜菜果胶，研究其所包埋的脂质在人体胃肠道内的消化

特性，发现通过改变乳液油滴表面结构可以改变油脂的

消化率，控制液滴在人体消化系统中定点释放所包埋的

活性成分，这对于功能性食品的开发具有重要意义。

3 影响双层乳液界面层的因素

3.1 pH值

溶液的pH值决定了乳液液滴表面基团的电离，从而

决定了其表面的电荷密度[52]，进而影响界面层的性质。

通过控制溶液的pH值可以控制聚合物在液滴表面的覆盖

程度。例如在pH 7时，由于多糖和乳液液滴之间的静电

斥力较大，阴离子果胶无法吸附于由酪蛋白酸钠包裹的

液滴表面；而在pH 3时，多糖和液滴表面具有相反的电

荷，果胶可以吸附于酪蛋白酸钠包裹的液滴表面，形成

双层乳液[53]。此外，乳液界面层的性质可以通过调整pH

值来改变。乳液pH值的变化能够改变液滴表面和吸附的

界面层、界面层之间以及界面层和未吸附的聚电解质之

间的相互作用，由此而改变界面层的厚度及完整性。

3.2 离子强度

溶液的离子强度决定了分子内和分子间静电相互作

用的强度和范围，因此决定了多层乳液多层界面层的形

成过程、结构以及厚度。随着溶液离子强度的增加，聚

电解质和乳液液滴之间的静电相互作用的强度和范围会

减小，这是因为液滴表面周围反离子的积累，这种现象

被称为静电屏蔽。当溶液中反离子的浓度和原子价升高

时，静电屏蔽效果随之增强[54]。Mao Like等[55]使用WPI

和果胶以LBL静电吸附制备双层乳液，并研究了离子强

度对乳液的影响，发现在pH 5条件下，当NaCl浓度大于

150 mmol/L时，由于静电屏蔽现象，双层乳液结构开始

被破坏。Zeeb等[56]采用LBL静电吸附，以明胶和果胶制

备双层乳液，并研究了NaCl对乳液的影响,对比了添加和

不添加NaCl以及添加不同浓度NaCl溶液的乳液粒径，结

果表明，添加NaCl溶液降低了乳液界面层的厚度，随着

NaCl浓度的增加乳液界面层厚度降低。

3.3 溶剂质量

溶剂质量是双层乳液形成过程中的一个重要参数，

改变溶剂的介电常数，会导致静电相互作用的强度以及各

种疏水相互作用的相互影响发生变化[57]。有研究人员研究

了溶剂质量对聚电解质多层膜厚度和结构的影响，并通过

石英晶体微天平和表面等离子体共振技术证实，随着溶剂
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质量的降低，膜厚度和包埋量增加。溶剂是除pH值和离

子强度外对膜的厚度、孔隙以及渗透率等参数外的另一

影响因素，溶剂质量的改变可独立作用，也可与pH值和

离子强度结合作用，以达到精确制备界面层的目的[58-59]。 

但是目前有关溶剂质量对多层乳液界面层影响的研究相

对较少，因此需要进一步探索其对多层食品乳液的形成

与性质的影响。

3.4 乳化剂

双层乳液中第1层界面层的电学性质由乳化剂决定，

因此可以通过选择不同类型的乳化剂来进行控制。在食

品工业中可以使用多种不同的乳化剂，包括表面活性剂

（如吐温、司盘等）、磷脂、蛋白质和多糖等。不同的

乳化剂具有不同的电特性，能够影响双层界面的形成和

相关特性。通常情况下，由非离子表面活性剂形成的乳

液液滴带有不同正负性的电荷，在高pH值条件下为负，

低pH值条件下为正。

许多不同的食品级阴离子表面活性剂如卵磷脂、脂

肪酸盐、二乙酰酒石酸单甘脂以及硬脂酰乳酸酯等可用

来制备具有带负电荷液滴的初级乳液，而食品级阳离子

表面活性剂较少，表面活性剂包覆的乳液液滴所带电荷

可以通过具有不同电特性的表面活性剂来调节，如添加

蛋白质作为乳化剂[54]。蛋白质可通过改变溶液的pH值而

改变其电荷的正负性，通常，当溶液的pH值在等电点以

下时带正电，在等电点以上时带负电。不同的蛋白质具

有不同的等电点；因此，可以通过选择在所需溶液pH值

条件下具有所需电学性质的蛋白质来改变单层乳液中液

滴的电特性。多糖乳化剂（如阿拉伯胶和淀粉）一般形

成较厚的阴离子界面层。

4 双层乳液的特性及应用

4.1 双层乳液的特性

4.1.1 极端pH值条件下的稳定性

在实际食品乳液中，水相的pH值可以是酸性（如一

些软饮料的pH值为2.5～4.0），也可以是弱碱性（如一些

乳制品的pH值为7.0～7.4），此外，在产品的生产、存

储、运销以及食用期间，其pH值都有可能发生变化。pH

值的改变会影响到乳液结构的稳定性，从而影响产品的

质量。双层界面层可以提高乳液在不同pH值环境下的稳

定性。Lim等[7]使用WPI和阿拉伯胶包埋葵花籽油制备双

层乳液，发现其在胃中的酸性环境（pH 0.9～1.8）下能

够保持包埋结构稳定。

4.1.2 热力学稳定性

乳液为热力学不稳定系统，但是食品乳液在应用

过程中经常需要经过热加工，如巴氏杀菌、灭菌或烹

饪，这就要求提高乳液的热稳定性。而双层乳液可以显

著提高乳液的热稳定性。有研究显示，以阴离子表面活

性剂和阳离子聚电解质包埋于乳液液滴之上的双层乳液

在30～90 ℃条件下能够保持稳定，例如十二烷基硫酸 

钠/壳聚糖[60]、卵磷脂/壳聚糖[61]以及十二烷基硫酸钠/明

胶 [62]等，这些双层乳液的热稳定性显著高于其初级乳

液。此外，以果胶和β-lg制备的双层乳液的热稳定性与

β-lg乳液相比有明显提高[47]。

4.1.3 冻融稳定性

冷藏是食品运销与保藏的主要方法之一，冷藏可以

通过抑制微生物的生长与不良反应（如脂质氧化）的发

生从而保护产品的品质。在乳制品、甜点、冰淇淋等食

品中应用的乳液通常需要良好的冻融稳定性，然而许多

水包油乳液在冷藏或冷冻过程中并不稳定，且在再加热

后结构被破坏。而双层乳液可以显著提高乳液的冻融稳

定性。Zhang Zeyu等[63]用SPI和葡聚糖的美拉德反应共价

复合物制备双层乳液，并研究了该双层乳液与SPI乳液、

SPI/葡聚糖混合物乳液的冻融稳定性，发现双层乳液的冻

融稳定性较另外两种乳液有显著提高。

4.1.4 氧化稳定性

乳液作为一种传递系统，在包埋含有多不饱和脂肪酸

等易于氧化的功能性成分时，需要其对所包埋的成分提供

一定的抗氧化保护。双层乳液包埋可以很好地提高功能性

成分的氧化稳定性，使其在传递过程中减少因氧化造成的

损失。白藜芦醇作为一种具有多种生理保健功能的天然酚

类化合物，是近年来研究的热点，然而较差的水溶性和化

学不稳定性限制了其开发与应用。Acevedo-Fani等[64]以乳

铁蛋白/藻酸盐制备白藜芦醇双层乳液，并将之与未被包

埋的白藜芦醇进行对比，发现未被包埋的白藜芦醇的抗氧

化活性随着贮存时间的延长（检测时间为0～4 周）而降

低，而被双层乳液包埋的白藜芦醇的抗氧化活性随着贮存

时间的延长基本没有变化，这说明双层乳液对易于氧化的

功能性成分有较好的保护效果。

4.1.5 控释能力

双层乳液复杂的双界面层结构可对外界环境因素的

改变作出响应以达到控释的目的。Benjamin等[65]以β-lg

和果胶包埋易挥发性活性成分制备双层乳液，并进行了

模拟消化实验，发现初级乳液在模拟口腔中受唾液影响

而将活性物质快速释放，而双层乳液在口腔中基本保持

稳定，在胃肠道中将包埋物质释放。与此类似的研究还

有Xu Duoxia等[66]使用WPI和果胶制备β-胡萝卜素双层乳

液，并进行模拟消化实验，结果表明，双层乳液包埋的

油相和β-胡萝卜素被缓慢释放，且较厚的双层界面层抑

制了脂肪酶的渗透，因此延缓了脂质的消化[67-68]。双层乳

液可通过设计而能够耐受极端的pH值与高离子强度，并

且可以抑制或避免包埋物质在胃中释放，以提高功能性

成分的生物利用率。
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4.2 双层乳液的应用

双层乳液具有良好的理化稳定性以及对包埋成分的

保护性，一方面可以稳定食品基质结构，防止因环境应

力如pH值、离子强度、热加工、冷冻等对产品品质的破

坏；另一方面可以包埋易受环境因素影响而破坏或降解

的富含多不饱和脂肪酸的油脂和具有生理保健功能的生

物活性物质，开发与制备功能性食品。Jiménez-Martín 

等[36]进行了双层乳液包埋ω-3脂肪酸并通过喷雾干燥法制

备微胶囊的研究，发现包埋提高了ω-3脂肪酸的理化稳定

性以及溶解性，据此，可以将双层乳液应用于包埋鱼油

等，为功能性油脂的加工、保藏以及新型含油脂功能食

品的开发提供新的方向。结合Semyonov等[69]的喷雾冷冻

干燥制备益生菌微胶囊的研究以及Zhang Zeyu等[63]双层

乳液可提高冻融稳定性的研究，可使用双层乳液包埋益

生菌并制备微胶囊，从而进行功能性冰淇淋、奶酪等新

型食品的开发与生产。近年来，研究人员以双层乳液对

多种生物活性成分如β-胡萝卜素[6,70-71]、白藜芦醇[64]、番

茄红素[42]、叶黄素[72]等进行包埋并评价其理化稳定性，

发现双层乳液对这些功能性成分具有良好的保护、传递

以及控释效果。因此，双重乳液可应用于保健品、功能

食品甚至药品的开发和生产。

5 结 语

多种蛋白质、多糖以及食品小分子乳化剂之间相

互组合，通过静电吸附或共价复合作用，可以制备双层

乳液。双层乳液在绝大部分条件下拥有比一般乳液更好

的理化稳定性与适用性，可以应用于食品的研发、生产

加工、贮运、销售甚至人体消化过程中，在食品领域具

有广阔的发展前景。例如其对所包埋成分良好的保护能

力可以降低生产和贮运成本，也能延长相应食品的保质

期；其良好的控释性可以提高一些功能性食品的效果、

提升产品利润等。双层乳液及多层乳液的研究对食品工

业生产以及新型功能性食品的开发具有重要意义。然而

双层乳液的材料、技术及其在更加复杂的食品体系中的

应用等方面还需进一步的研究，如开发出适用于双层乳

液制备的新型低成本材料；进一步研究各种乳化剂在复

杂的食品体系中与各种食品材料间有利与不利的反应；

产学结合，将研究成果更好地应用于实际产品的开发与

生产；跨领域发展，与制药、材料等领域结合，研发新

型药品或环保包装材料；在双层乳液的基础上对3 层乳液

甚至4 层乳液等多层乳液的开发与应用进行研究。
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