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摘要：随着人们健康膳食意识的增强，开发食品功能作用引起了人们的广泛关注。通过自微

乳体系荷载食品生物活性物质可改善其生物利用度，并充分发挥其生理及药理活性。本文系

统综述了自微乳的基本性质、组分及制备方法，整理了近年来自微乳体系在食品领域促进生

物活性物质生物利用的应用实例，证实了自微乳体系在食品开发方面的广阔前景。 
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生物活性物质具有生理药理活性，如抗氧化、抗炎、抗菌等。但大多生物活性物质水溶

性差、化学性质不稳定，生物利用度低（生物利用度是生物活性物质从摄入的产品中被吸收，

到达体循环变成有效部分的相对量，最终通过动物或人的体内血浆浓度显示），食物无法充

分发挥出生理及药理活性错误!未找到引用源。-1]。 

目前已经开发出了许多递送系统，以促进生物活性物质的吸收，如将非生物活性前体和

生物活性物质进行连接的化学修饰法、协同给药法、运载体包埋法等[3]。化学修饰法会改变



原物质的生物活性、诱发食品安全问题错误!未找到引用源。；协同给药法中协同物质的选

择局限性太大，会限制其在食品工业中的应用，因此未能被广泛推行[4]。目前已有研究发现

运载体系能够有效提高活性物质的水溶性 错误!未找到引用源。，并且包埋所用的方法和材

料种类可选择性强。其中，自微乳体系是提高生物活性物质口服生物利用度的一种理想且有

前景的替代方案，由于成本低、制造方便而受到越来越多的关注。在食品研究开发中，通常

选用食品级的包埋材料，利用分子间相互作用作为产品的制备过程，从而保证这种方法的安

全性[3]。自微乳体系热力学与动力学稳定，易储存[6]；体系储存稳定性较好[8]；由于液滴粒

径小，吸收分散的总表面积明显大于其它剂型，易于穿透胃肠道被吸收错误!未找到引用源。；

能够促进食物中生物活性物质的快速吸收错误!未找到引用源。；自微乳体系所需的制造设

施简单经济，如简单的搅拌器及大规模生产使用的液体灌装设备[9]。 

自微乳的形成机制理论主要包括界面膜-液晶理论、增溶理论、表面张力学说和热力学

理论，其中较成熟的理论是表面张力学说和热力学理论[12]。表面张力学说认为，界面张力对

于微乳形成至关重要，自微乳中表面活性剂含量越高，油水界面张力越低，当表面活性剂浓

度上升到一定程度时，在助表面活性剂的作用下产生混合吸附，界面张力出现负值，为了达

到热力学平衡，体系自发分散为微细的液滴[12]。热力学理论认为, 自微乳过程中的吉布斯自

由能与表面活性剂降低油/水界面张力和体系在分散过程中熵的增加密切相关。∆Gf=γ∆A-

T∆S。∆Gf 是体系的吉布斯自由能, γ 是体系的油水界面张力, ∆A 是是自微乳过程中体系表面

积的改变, ∆S 是体系分散过程中熵值的改变, T 是温度。分散过程中, 熵变远大于增加表面

积所需要的能量时, 自微乳就会自发形成[13]。 

由于自微乳体系的液滴尺寸细小，当其被人体吸收时，可在体内形成较大的界面面积，

通过水解储存人体能量的甘油三酯，进而促进食物中生物活性物质的更快释放，并通过淋巴

吸收途径，快速通过肝脏代谢错误!未找到引用源。。 

自微乳体系在医药方面应用广泛[14]，近年来许多研究将自微乳体系通过高效分离提取

生物活性物质、促进生物活性物质吸收利用应用于食品领域。本文针对自微乳体系提高食品

中生物活性物质的生物利用度进行了系统的综述，为自微乳体系在食品中的进一步应用提供

了技术指导及理论支持。 

1  自微乳体系的组成 

如图 1 所示，自微乳主要由油相、表面活性剂、助表面活性剂等同性混合物组成，大多

为液体或固体制剂，在搅拌条件下，能自发形成粒径小于 100 nm 的水包油乳剂错误!未找到



引用源。。 

 

图 1  自微乳的制备流程图 

1.1 油相 

在自微乳体系中油相起着至关重要的作用，它不仅能被规定量的表面活性剂迅速乳化，

而且所形成的微乳液粒径较传统乳液更小，还可将亲脂性的生物活性物质溶解在体系内错

误!未找到引用源。。油相占体系总量的 10%，在自微乳体系中的主要作用是溶解疏水的活

性成分，从而提高疏水活性成分的载体能力和生物利用度[17]。 

在自微乳体系中，通常油相的选择依赖于其对生物活性物质的溶解能力以及油相与其它

成分配伍后的自乳化效果[18]（自乳化效果指自微乳体系自发形成分散相粒径均一的乳滴的

能力，以自乳化后体系的色泽、乳化时间、乳化粒径为指标，色泽越澄清、乳化时间越短、

乳化粒径越小显示自乳化效果越好[19]），要求油相以较少的用量溶解生物活性物质, 即使在

低温储藏条件下生物活性物质也不会析出, 且容易被自微乳体系中的表面活性剂所乳化[18]。

李学艳[20]等选取不同种类的油相制备含虾青素的雨生红球藻粉自微乳，发现大豆油对于虾

青素的溶解率相比其它油相高，可达到 54.68mg/g，但与其它成分配伍后的自乳化性能不好，

因此选取溶解度高且配伍后自乳化性能较好的三乙酸甘油酯作为油相。 

目前使用的油相主要分为中链甘油三酯（如椰子油、棕榈籽油）、长链甘油三酯（如玉

米油、大豆油、橄榄油、花生油、芝麻油、葵花油、蓖麻油）以及混合的甘油单酯、甘油二

酯、甘油三酯（如 Imwitor® 988, Imwitor®308）[21]。一般中链甘油三酯是制备体系的首选油

相[22-23]，因为与长链甘油三酯相比，中链甘油三酯的氧化损失较少，溶剂容量较大[24]。陈倩

[25]等选用中链甘油三酯、油酸乙酯、橄榄油作为不同油相制备葛根总黄酮自微乳化半固体骨



架胶囊，将不同油相与不同表面活性剂、助表面活性剂进行配伍，发现中链甘油三酯作为油

相获得的体系澄清度高，蓝色乳光强，且安全性高。 

1.2 表面活性剂 

表面活性剂能使目标溶液表面张力显著下降，由极性基团（亲水基团）和非极性基团（亲

脂基团）所组成[26]，一般分为离子型、非离子型以及两性型，其中非离子型表面活性剂毒性

低且 HLB 值较高（HLB 值用来判别表面活性剂的亲水或亲油程度，HLB 值较高代表亲水性

较强），被广泛用于自微乳体系的具体制备，溶解疏水成分[27]。表面活性剂占体系总量的

50%[28]，在体系中的主要作用是通过增加肠道通透性或增加肠膜与脂质之间的亲和力促使生

物利用度的提高，其作用机制是通过进入细胞膜破坏脂质双分子层的结构组织，从而导致渗

透增强[29]。 

实验对表面活性剂的安全性以及 HLB 值有一定要求，只有少数表面活性剂被允许用于

食品中，并且表面活性剂在特定条件下会产生毒性。通过食品认可的表面活性剂，可以制成

完全可食用和可稀释的配方[29]，最常使用的食品级表面活性剂有聚氧乙烯 20 山梨醇酐单油

酸酯(Tween 80)，维生素 E 琥珀酸酯（TPGS）和聚氧乙烯（35）蓖麻油 [30]。例如，

Warisnoicharoen[31]等发现 Brij97(聚氧乙烯-10-油基醚)单独使用或与低分子量的油混合使用，

以及超过其临界聚集浓度时都有毒性。Brij97 与高分子量油(如 Miglyol 812 和大豆油)混合仅

在高于临界聚集浓度时才产生毒性。一般情况下 HLB 值的范围在 9-20，如 Tween80、RH40、

波洛沙姆等[18]，HLB 值过高时，自微乳体系的递送效果会减慢[18]。 

研究者发现复合的表面活性剂能使自微乳体系获得更好的乳化性能。谷珊珊[32]等发现

当聚山梨酯-80 与聚氧乙烯蓖麻油 EL 比例在 1：2 时，此时制备的葛根素磷脂复合物固体自

微乳，其微乳区域显著高于其它比例制备的凝胶。（微乳区域一般通过构建伪三元相图进行

表征，通过微乳区域面积的大小显示体系的相对稳定程度，通过选择微乳区域确定体系中各

组分的大致比例。）Li[33]等使用吐温 20 和聚氧乙烯蓖麻油 EL 作为复合表面活性剂制备自

微乳体系，递送氟比洛芬，发现复合使用两种乳化剂形成的微乳粒径较小，递送效果更佳，

物理稳定性更强。 

1.3 助表面活性剂 

自微乳体系中较高浓度的表面活性剂刺激人体胃肠道，带来毒性，因此需要添加合适的

助表面活性剂降低表面活性剂浓度。在自微乳体系中，助表面活性剂的比例在 20% ~ 50%之

间，在体系中的作用一是为表面活性剂薄膜提供所需的灵活性和弹性，稳定内部相，二是提

高体系的运载能力，减少表面活性剂用量，降低体系对胃肠道的刺激[34]。常用的助表面活性



剂有短链醇、有机氨、单双烷基酸甘油酯和聚氧乙烯脂肪酸酯等，其中由于醇类能够提高载

药量，增大药物溶解度，形成较大微乳区域，因此应用较为广泛错误!未找到引用源。。 

在自微乳体系中，助表面活性剂的选择主要依赖于其碳链的长短，通常直链优于支链，

长链优于短链，接近表面活性剂链长或表面活性剂链长等于助表面活性剂与油相链长之和时

效果较好[35]。凡小燕[36]等制备橙皮苷自微乳，选用不同碳链的助表面活性剂，发现 PEG400

相比丙三醇和 1，2-丙二醇形成的自微乳区域较大。 

助表面活性剂和表面活性剂的协同作用促进微乳形成并增加其稳定性, 起到助乳化作

用[34]，这是由于助表面活性剂与表面活性剂共同形成的复合界面膜, 降低了界面张力及电荷

排斥力, 增强了界面膜的流动性和柔顺性[18]，形成助表面活性剂从界面膜到连续相和分散相

的交换，以及界面膜和水之间的表面活性剂交换的动态平衡[26]。 

1.4 自微乳组分的配方优化 

合适的配方可以增加体系的载体能力，减少对人体胃肠道的刺激，如开发具有高乳化性

能、高安全性的成分作为表面活性剂及助表面活性剂。自微乳体系表征与各组分的性质及用

量密切相关。Chen[38]等以乳清分离蛋白、大豆黄酮及表面活性剂制备自微乳体系，发现自微

乳各组分间存在相互作用并且相互影响，D-α-生育酚聚乙二醇琥珀酸-吐温 20 与大豆分离

蛋白配合使用，能够制备稳定性较好的微乳液。 

伪三元相图是将 3 个顶点所代表的混合物替代三元相图中的纯物质，确定有效的成乳

区域，是研究微乳形成区域的基础工具[39]。如图 2 所示，自微乳一般以油相、水相、表面活

性剂与助表面活性剂混合物作为 3 个顶点，样品在图中标记为点，这些点所覆盖的区域就是

自微乳区域（图中灰色区域）。自微乳区域越大，说明在水性介质中稀释的潜能越大，受环

境及药物的影响越小。研究通常构建伪三元相图确定自微乳体系的区域及其组分之间的最优

浓度比例[40]。黎鹏错误!未找到引用源。等根据配伍相容性及伪三元相图结果，分别选择肉

豆蔻酸异丙酯、聚山梨酯 80 和异丙醇作为自微乳的油相、表面活性剂和助表面活性剂，且

该自微乳体系具有良好的抗炎镇痛作用。 

如图 3 所示，通过伪三元相图初步筛选空白自微乳的比例,在此基础上再利用系统的实

验设计方法，如 Box- Behnken 设计(BBD)、中心复合设计(CCD)探究配方和工艺参数对液滴

尺寸、乳化率等响应变量特征的影响，以优化自微乳配方, 选中配方后进行进一步的体外表

征与体内测试[41]。 

 



 

图 2  模拟的自微乳体系伪三元相图 

一些研究在自微乳体系中加入辅料，提高体系稳定性。毛昕宇错误!未找到引用源。等

在虾青素固体自微乳体系中探究了大豆粉末磷脂与酪蛋白酸钠两种保护剂对其自微乳的影

响，发现加入保护剂后显著提高了固体自微乳的稳定性，且两种保护剂当中大豆粉末磷脂的

保护作用更佳。另外一些脂溶性抗氧化剂，如 α-生育酚、β-胡萝卜素、丁基羟基甲苯、丁基

羟基茴香醚或没食子酸丙酯也可以加入到自微乳体系中，保护不饱和脂肪酸链或生物活性物

质免受氧化错误!未找到引用源。。不过辅料的使用具有很大局限性，需要考虑加入后消费

者对于食物的接受度及辅料安全性的问题，另外只有特定的辅料组合才能在自微乳体系中起

到特定作用。 

 

 

图 3  制备自微乳的实验设计方案流程图 

2 自微乳的制备方法 

油、表面活性剂与助表面活性剂使用涡流混合物混合(2-3 分钟)，该预混液添加到固定

质量的水相中(50 – 100 毫升)，轻度搅拌促进混合(反转法手动或磁力搅拌器或涡流)，直至观

察到透明微乳液的形成。自微乳自发分散成球状物，不需要任何外部能量[43]。配方中使用的

高浓度乳化剂(表面活性剂与助表面活性剂)将表面张力降低到几乎为零的水平，从而促进内



部相极小球状物的形成。在这种方法中，只改变了油相、表面活性剂和助表面活性剂的数量

(水相是固定的)，所以配方中各组分的比例用三元相图图形化表示，每个轴代表一个组分[46]。  

传统自乳化体系一般是液体制剂，由于剂型的特点错误!未找到引用源。，在食品应用

中会存在剂型单一、难以携带[47]、成分之间容易发生相互作用、成本较高等缺点[48]， 另外

液体制剂化学性质不稳定，长时间贮藏后的转化是不可逆的，会导致沉淀的生成[49]。随着制

备工艺的不断创新和材料技术的迅速发展，在此基础上诞生了自微乳的固化方法，就是将液

体自微乳转换成固体自微乳的过程及方法，如黄娟[50]等利用性质稳定的二氧化硅作为吸附

材料，制备固体化的二氢杨梅素固体自微乳，固体自微乳相比液体制剂能够有效延长二氢杨

梅素的消化吸收，改善二氢杨梅素的化学稳定性。图 4 为自微乳的固化工艺示意图，自微乳

的固化有效解决因液体制剂形式应用在食品中存在的不足，降低生产成本、改善稳定性、提

高安全性等。 

早期固化方法有固体载体直接吸附法[51]、喷雾干燥法错误!未找到引用源。 、冷冻干燥

法[53]、离子凝胶化技术和液固压缩技术[54]等。近些年，一些新型的固化方法为提高自微乳体

系的性能提供了新思路。如挤出滚圆法是目前比较常见、新颖的一种制备固体自微乳的方法，

将液态自微乳吸附到固体载体上制成固体自微乳颗粒，将其与稀释剂、黏合剂、崩解剂等辅

料混合均匀成塑性软材，经挤出设备挤出后变形再断开，在转盘上经高速旋转滚圆，形成颗

粒大小均匀的微丸[55]，这种方法效率较高、粒径分布范围较集中、乳化效果好、固体制剂较

稳定[55]。球晶技术也是目前固化自微乳的新方法，指的是液体自微乳体系改变溶剂及反应条

件而进一步析晶、聚焦，形成球型颗粒的一种技术[56]，具有简化工序、载体量大、稳定性强

的特点[14]。 



 

图 4 自微乳的固化工艺 （a）固化途径（b）固体化载体（c）固化自微乳的优势[30] 

新型自微乳体系除固体自微乳以外，还包括过饱和自微乳与正电荷自微乳[57]。过饱和自

微乳是在传统自微乳配方中加入过饱和促进剂，过饱和促进剂在大量水稀释过程中抑制生物

活性物质的沉淀，从而使生物活性物质加水后溶解为分子态，减少表面活性剂的用量[58]。

正电荷自微乳是在现有自微乳配方的基础上增加一些材料，使形成的微乳液表面带正电荷，

而胃肠道上皮细胞带负电荷。带正电荷的微乳液加速制剂和胃肠道上皮细胞的静电吸附，提

高机体对生物活性物质的吸收[59]。 

3 自微乳促进生物活性物质的生物利用 

3.1 促进生物活性物质在体内的吸收 

食品中的生物活性物质经过人体胃肠道时，会遇到各种各样的阻碍，从而降低其生物利

用度。这种阻碍指的是消化过程中一系列复杂的物理、化学以及生物环境的变化（如 pH、

离子强度、机械动力等）所导致的生物活性物质化学结构的不稳定错误!未找到引用源。。

作为递送体系的自微乳通过延长营养素在胃部的滞留时间、增强生物活性物质的水溶解度、

设计良好的控制释放机制、促进淋巴对生物活性物质的吸收、维持肠膜流动性的一系列途径，

维持生物活性物质在人体内的稳定性，从而提高其生物利用度[61]。 

自微乳体系在人体内吸收利用的具体作用机制如下：体系在人体胃肠道中轻微蠕动，自

发得到的微小粒子表面积很大[63]，增加了人体胃肠道的上皮细胞渗透性；自微乳表面张力极



低以及表面的亲水性，导致微乳液的液滴比较容易地通过肠腔粘膜上侧的水化层，使得食物

中的生物活性物质直接接触胃肠道上皮细胞，从而促进体内生物活性物质的吸收；自微乳中

的表面活性剂可以抑制 P-糖蛋白对生物活性物质的外排作用，进一步增强人体对生物活性

物质的吸收（外排作用指细胞内物质通过形成小泡从细胞内部逐渐转移到细胞膜附近，与质

膜融合而把物质排出细胞的方式）； 体系中的脂质成分在胰酶及胆汁的作用下发生脂解，

得到更小粒径的微乳乳滴和胆盐胶束，促进生物活性物质的跨膜吸收转运，引起生物活性物

质的进一步溶解，另外脂质成分还使微乳液液滴通过肠道淋巴管吸收，克服首过效应，提高

大分子物质的口服吸收[64]（首过效应指某些生物活性物质进入胃肠道，在尚未吸收进入血循

环前，在肠粘膜和肝脏被灭活代谢，而使进入血循环的活性物质减少的现象）。谭亚男[65]等

制备不同比例的卤泛群自微乳体系，以清醒的二插管大鼠为动物模型，建立高效液相色谱检

测淋巴中卤泛群含量，发现可以通过改进体系配方增加生物活性物质的淋巴转运量，提高其

生物利用度。梁鑫淼[66]等使用吐温 80:聚乙二醇-400:肉豆蔻酸异丙酯=14:7:9 比例制备的皮

诺素磷脂复合物自微乳粒径小，分散均匀，体外释放度高，且可以提高斯皮诺素的肠吸收。 

3.2 提高生物活性物质的抑菌作用  

自微乳体系通过封装含有抑菌活性的生物活性物质，从而起到抑菌作用，提高食品质量，

延长产品保质期。Hoda[67]等采用气相色谱-质谱联用技术对大蒜精油化学成分进行表征，分

析在不同递送体系下（有机溶剂、乳化与自微乳）的抑菌性能，发现大蒜精油在粒径为 10.1nm

的自微乳中具有更好的抑菌活性。Laleh 错误!未找到引用源。等制备含百里香精油自微乳体

系的海藻酸钙抗菌膜，发现该体系对牛肉中的金黄色葡萄球菌与大肠杆菌具有良好的抗菌活

性。Laleh[69]等利用制备的该薄膜进行了新实验，发现封装抗菌精油的自微乳是很好的抑菌

剂，该薄膜能有效控制高水分食品（肉类及鱼类）的微生物质量，提高食品保质期。 

自微乳体系的具体抑菌作用是由于生物活性物质的亲脂性造成细胞器膜与细胞膜损伤，

细胞器损伤，从而导致真菌死亡[70]。另一种是食品中的某些活性成分破坏了细胞的磷脂双分

子结构以及其生长所需能量的来源，从而造成细胞完整性的损伤[71]。由于细菌细胞壁结构不

同，因此自微乳体系对不同种类的细菌表现出不同程度的抑菌作用[72]。另外自微乳体系中表

面活性剂成分的含量也直接影响其抑菌效果的强弱，即表面活性剂含量越高，抑菌效果越弱

[73]。肖小年[74]等通过考察原辅料相溶性以及绘制伪三元相图，获得最优配方的大蒜油自微

乳。肖小年[75]等接着利用得到的大蒜油自微乳对食品常见腐败菌的抑制作用进行研究，发现

对真菌的抑菌作用最强，该体系通过负载大蒜油，促使腐败菌细胞膜及细胞壁受损，引发菌



体细胞内谷丙转氨酶、碱性磷酸酶、谷草转氨酶的泄露以及离子渗出，扰乱细菌内部的酶体

系，抑制细菌的生长繁殖，从而导致菌体死亡。 

3.3 发挥生物活性物质的保健功能 

随着人们对养生保健的意识越来越深入，各种保健食品的开发也有了很大的发展。生物

活性物质错误!未找到引用源。，包括维生素、类黄酮、甾醇类、萜类、脂类、蛋白质等[76]，

具有多种生理和药理活性[77]，可用于预防某些慢性疾病，如心脏病、炎症、自身免疫性疾病

等，或改善人的情绪、活动等错误!未找到引用源。。通过自微乳包埋生物活性物质制备的

自微乳体系，可以在不对食品保质期、安全性、质地、味道、外观产生不利影响的条件下，

克服生物活性物质在人体胃肠道内停留时间短、溶解度差、渗透性低以及稳定性差等问题，

甚至还可以减少刺激性或毒性等的不良反应[79]，最终提高生物活性物质的生物利用度，使食

品充分发挥出生理与药理活性，从而达到保健功能，这种功能在目前食品应用中较为常见。

蒋欣欣[81]等研制槟榔油自微乳体系，制备好的体系能更大程度地发挥槟榔油的抗血脂功效。

金栋[82]等制备了不同粒径的灵芝孢子油自微乳体系，发现在保证质量稳定可控的条件下，所

制自微乳体系相比单纯的灵芝孢子油具有更好的提高免疫力的作用。Lyu[83]等制备 d-α-生育

酚聚乙二醇 1000 琥珀酸-藜叶皂素自微乳液给药体系以增强二氢杨梅素的吸收率，发现该体

系下的二氢杨梅素能够对高脂喂养小鼠的饮食发挥干预作用。 

这种从天然营养来源中分离得到的保健食品，能够在温和的长期环境预防甚至治疗疾病，

与其它同功效药品相比，其毒性以及不良副作用都相对较少。毛昕宇错误!未找到引用源。

等将虾青素固体自微乳体系制备形成虾青素固体茶，发现虾青素可以稳定存在于食品当中，

且这种固体自微乳体系能很好地发挥出虾青素抗衰老、预防糖尿病、预防心脑血管疾病等多

种生理功能。Yin[84]等制备了 5-去甲基橘皮素自微乳体系，评估了装载 5-去甲基橘皮素的自

微乳与 5-去甲基橘皮素水悬液的抗癌活性，发现该体系是有前途的预防癌症的营养物质。

Xu[85]等研究负载 6-姜辣素的自微乳体系，口服生物利用度增加了 6.58 倍，大大发挥了 6-姜

辣素的抗炎、镇痛、解热、抗肝毒性和抗肿瘤等功效。 

4 结论与展望 

本文归纳了自微乳体系在食品中的具体应用。目前自微乳体系缺乏体外预测模型，需要

进一步研究来评估自微乳体系错误!未找到引用源。；基于体外-体内相关性，还需要开发出

不同基质的配方，并在合适的动物模型中进行体内测试；高浓度的表面活性剂会刺激胃肠道；

传统自微乳配方中的挥发性助表面活性剂会迁移到外壳中，导致亲脂性活性物质的沉淀；另



外由于亲水溶剂的稀释作用，生物活性物质在稀释的过程中也十分容易沉淀[86]。但随着组分

的开发、新技术的应用以及递送机制的深化，自微乳体系在食品领域的应用会越来越广泛。 
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