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摘　要：维生素 E 是具有抗氧化活性等多种生理活性功能的脂溶性维生素，但是脂溶性限制了其在水溶性体系为主

流的食品体系中的应用，并降低了其生物利用度。利用脂质体、纳米颗粒、乳液、微胶囊和环糊精包合物等食品

运载体系可以改变维生素 E 的溶解性。选用恰当的运载体系，并对体系原材料筛选并加以适当修饰或改性能够有

效提高维生素 E 的稳定性和生物利用率。本文概述了不同食品级运载体系对维生素 E 的包埋方法、负载特性和产

品功能方面的研究和应用进展，为开发性能优良的运载体系，提高维生素 E 的稳定性和生物利用率提供有益的指导。
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Abstract：Vitamin E is a fat-soluble vitamin with various physiological functions including antioxidant activity. However,
its  fat  solubility  limits  its  application  in  food  systems  where  water-soluble  systems  are  the  mainstream,  and  reduces  its
bioavailability. The solubility of vitamin E can be changed by using food delivery systems such as liposomes, nanoparticles,
emulsions,  microcapsules,  and cyclodextrin  inclusion complexes.  Choosing an  appropriate  delivery  system and screening
and modifying the raw materials of the system can effectively improve the stability and bioavailability of vitamin E. This
manuscript  reviews  the  research  and  application  progress  of  vitamin  E  embedding  methods,  loading  characteristics  and
product  functions  in  different  food-grade  delivery  systems,  and  provides  useful  guidance  for  the  developing  delivery
systems with well performance and improving the stability and bioavailability of vitamin E.
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维生素 E（Vitamin E）又名生育酚，是指含苯并

二氢吡喃结构的一类化合物，存在 8 种主要形式，包

括 α-、β-、γ-、δ-生育酚和相应的四种生育三烯酚，其

中，α-生育酚是自然界中分布最广泛、含量最丰富、

活性最高的维生素 E 的存在形式[1−2]。维生素 E 广

泛存在于细胞质膜中，具有重要的抗氧化活性，它可

以破坏自由基和超氧阴离子，抑制质膜的脂质过氧

化，是人体必需的脂溶性维生素，具有预防衰老、维

持机体正常的繁殖机能和增强免疫力等功能[2−4]。然

而维生素 E 的脂溶性限制了其与水溶性成分或界面

均匀混合，不利于体内递送以及消化吸收；此外，维生

素 E 对氧气非常敏感，极易发生氧化，这限制了其在

食品工业中的应用[5−6]。

食品运载体系是近年来食品工业重点发展的高

新技术，利用该技术包埋、保护生物活性物质，不仅

可以提高物质在食品体系中的稳定性，还可以转换其  
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溶解性[7]。食品级运载体系的原料一般为天然食品

级大分子材料，如植物胶、糊精、蛋白质、脂质、纤维

素、淀粉等[8]。无毒、包埋工艺简单、包埋率高、生物

利用率高、能保护生物活性物质在加工、储藏过程中

不被降解是食品级运载体系的基本要求[9−10]。在实

际应用中，食品运载体系还要求能够被添加在高水分

食物基质中如饮料、甜品、调味品等[9]。利用不同包

埋技术构建的食品级运载体系包括脂质体、纳米颗

粒、乳液、微胶囊、β-环糊精包合物等[11]。

一般而言，维生素 E 必须被小肠中的上皮细胞

吸收并转运到体内循环中之后才能发挥其生物活

性[12]。然而，维生素 E 易受到消化道环境中极端 pH、

消化酶系等因素的影响，其生物利用度被严重降低[7]。

已证实包埋能有效提高活性物质的水溶性，避免其受

光、热、氧的影响，控制递送、释放，进而提高其生物

利用度[13]。常用的维生素 E 包埋系统有脂质体、纳

米颗粒、乳液、微胶囊、环糊精包合物等[14]。

作为具备多种功能活性的脂溶性维生素，维生

素 E 在食品工业中的应用大多还停留在与油脂等成

分混合添加的阶段，如何提高其稳定性及生物利用

度，使其更好地发挥功能活性，受到了科研人员的广

泛关注。本文综述了近年来不同包埋技术构建的食

品级运载体系改善维生素 E 生物利用度和稳定性能

的研究进展，并对本领域的发展前景做出了展望，以

期强化维生素 E 在食品工业中的应用。

 1　脂质体
脂质体是一种具有生物膜结构的球形或近似球

形的囊泡，通常由一个或者多个磷脂双分子层或薄层

构成[15]。它兼具亲水和亲油的性质，能够包埋水溶性

或脂溶性物质，还能够将物质包埋在水相与油相交界

的磷脂层中，因此脂质体具有良好的生物相容性、缓

释性和靶向性，能够用于包埋多种生物活性物质，并

抑制其在敏感环境条件下的降解[16]。

使用脂质体包埋可以有效延缓维生素 E 的释放

效率，从而提高其生物利用率。Xu 等[17] 制备了与 β-
胡萝卜素共同包埋的维生素 E 脂质体，发现其在模

拟胃液中累积释放率约为 20%，而在模拟肠液中释

放率可达 80% 以上，这表明脂质体表现出良好的缓

释效能。张朋杰[18] 以磷脂为脂质材料采用薄膜分散

法制备了分散性良好的天然维生素 E 脂质体，体外

释放实验的结果表明，所制备的脂质体释放曲线符合

典型的释放受控曲线，缓释效果明显。

将维生素 E 包埋在脂质体的磷脂双分子层结构

中，可以隔绝环境中的氧气，从而提高维生素 E 的抗

氧化性[19]。Jash 等[20] 使用超临界二氧化碳从牛奶中

分离提取了乳脂球膜磷脂，并用其合成维生素 E 脂

质体，脂质体在 90 ℃ 加热 30 min 后仍然保持了结

构完整性。Han 等[21] 使用超临界二氧化碳合成了超

临界亲二氧化碳磷脂，并利用快速膨胀法工艺制备了

维生素 E 醋酸酯的脂质体，脂质体表现出良好的稳

定性和持续且稳定的缓释性能。Lopez 等[22] 将 α-生
育酚分子插入到乳鞘磷脂膜中，发现这种生育酚负载

体系能够有效抑制氧化的发生。但是，脂质体属于热

力学不稳定性体系，在贮藏过程中容易出现融合、聚

集、磷脂水解和氧化等问题[23]。与普通脂质体相比，

纳米脂质体的尺寸更小，比表面积更大，因而具有更

高的溶解度和生物利用度，还可以实现更为精准的靶

向释放能力[24]。Clemente 等[25] 从藻类中提取脂质

制得的纳米脂质体能够提高生物相容性，在保有缓释

性能的同时，提高了 α-生育酚的稳定性，并增强对不

同靶点定向释放的活性。

脂质体的优点是能够有效地将维生素 E 容纳在

磷脂双层结构中，减少其在贮藏过程中由于光照、氧

气等环境因素造成的氧化或降解[26−27]。但是，由于脂

质体属于热力学不稳定系统，再贮藏过程中容易发生

失稳，且其与血液成分混合后，因理化稳定性差可能

导致包埋物质的快速泄漏[27]。对脂质体的原材料进

行改性或修饰，设计并构建新型脂质体是提高其稳定

性的有效方法[26−28]。

 2　固体脂质纳米颗粒
固体脂质纳米颗粒是近几十年来最流行的胶体

剂型之一，具有负载率高和易于通过表面修饰提高生

物利用度等优点[29]。固体脂质纳米颗粒通常由包覆

有单层磷脂的固体疏水脂质核心组成，通常为球形，

粒径范围在 50~1000 nm[29−30]。固体脂质纳米颗粒

的主要成分是固体脂质、表面活性剂和水，甘油三

酯、蜂蜡、脂肪酸、类固醇等各种天然或合成的脂质

均可以作为固体脂质纳米粒的基质，磷脂、离子或非

离子表面活性剂、聚乙二醇等常用于稳定水性介质

与固体脂质纳米粒外壳之间的界面[29]。固体脂质纳

米颗粒的优点是物理稳定性和化学稳定性均较好，具

有很好的持续释放和靶向释放能力；但是其缺点在于

油相基质容易发生结晶、存储讨程中可能发生爆

裂[31−32]。通过使用糖类成分修饰固体脂质纳米颗粒

的表面，或者使用混合脂质作基质成分可以一定程度

避免此类问题的发生[9,33]。

固体脂质纳米颗粒的常用制备方法有微乳液

法、固液乳化法、高速剪切乳化法、薄膜蒸发法、乙

醇注入法、薄膜接触器法、逆相蒸发法和纳米反应器法

等[34−39]。Charcosset 等[35] 利用固体脂质纳米粒包埋

维生素 E，所使用的薄膜接触器法具有装备简单、易

于量产的特点，制得的固体脂质纳米粒的包封率接

近 100%，粒径大小也可以调控。Malekpour-Galogahi
等[36] 使用微乳液法制备了生育酚琥珀酸酯基固体脂

质纳米颗粒，并用于递送治疗阿尔茨海默病的脂溶性

药物，产品具有很好的缓释性能。Gupta 等[37] 同样

使用微乳液法制备了负载有 α-生育酚乙酸酯和异维

甲酸的固体脂质纳米颗粒，α-生育酚乙酸酯的包封率

达到 77.4%，并在痤疮治疗模型中发挥了良好的缓释

作用和疗效。De 等[38] 以硬脂酸为基质使用固液乳
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化法制备了维生素 E 固体脂质纳米颗粒，并成功地

在护肤品模型中实现了 24 h 内 50% 的释放效果。杨

振等[39] 以乳木果油为基质使用高速剪切乳化法制备

了 α-生育酚固体脂质纳米颗粒，包封效率达到 95% 以

上，且作为载体的运载效果良好。

 3　生物聚合物纳米颗粒
生物聚合物纳米颗粒，是指通过纳米颗粒对生

物活性成分进行包埋并递送，以实现对其控释的目

的[40]。生物聚合物纳米颗粒体积小、稳定性高，对药

物的负载率也高，使用纳米载体包埋理化性质不稳定

的成分可以减少其在食品加工和贮藏过程中的损失，

并提高其生物利用度[27,41]。生物聚合物纳米颗粒的

载体一般为多糖、蛋白质或复合成分[27]。

制备生物聚合物纳米颗粒最常用的多糖之一是

壳聚糖，壳聚糖为载体的纳米颗粒可以提高细胞膜的

通透性，从而增强所包埋成分在小肠绒毛上皮细胞的

吸收，因此壳聚糖是生物聚合物纳米颗粒的理想壁材

原料之一[42]。陈文彬等[43] 采用乳化-离子凝胶两步

法制备了 α-生育酚的壳聚糖纳米颗粒，以 DPPH 自

由基清除率为指标，纳米颗粒抗氧化作用的发挥时间

达到未包埋 α-生育酚的 250% 以上，展现了长效的

抗氧化作用。Trombino 等[44] 采用膜乳化法制备了

壳聚糖负载 α-生育酚纳米颗粒，通过体外实验的评

估证实，壳聚糖和 α-生育酚之间形成的化学键可以

增强 α-生育酚的抗氧化性能，从而使得其以受控的

方式在药物递送系统中发挥功效。

乳清分离蛋白是制备纳米颗粒常用的载体蛋白

质，但通常需要添加多糖等物质提高纳米颗粒的稳定

性[45]。付晓俊[46] 和殷欣等[47] 使用乳清分离蛋白和

柚皮素构建了 α-生育酚复合纳米颗粒，发现柚皮素

的加入能明显提高 α-生育酚的生物利用度且不会影

响其的稳定性。

 4　乳液
乳液是由两种或两种以上不相溶的液体相（油相

和水相）混合形成的分散体系，通常是其中一种液体

以液滴的形式分散在另一种液体中，在水溶性为主的

食品体系中，水包油（O/W）乳液常被用于油脂和脂溶

性成分的运载[48]。普通乳液通常由水相、油相和乳

化剂三者构成，属于热力学不稳定体系，其稳定性会

受到油水界面存在的表面张力的影响，往往会随着时

间的推移而发生絮凝或分层[49−51]。为了解决这一问

题，研究人员设计了不同结构与性质的新型乳液体

系，目前研究和应用较多的乳液体系包括纳米乳液、

微乳液以及皮克林乳液等[9,48]。

 4.1　纳米乳液和微乳液

纳米乳液与普通乳液相比，具有粒径小、透光性

好和理化稳定性高等优点，相比于普通乳液，纳米乳

液能够较好地抵抗油水的重力分层、聚沉和凝聚[52]。

Saxena 等[53] 以椰子油作为油相基质，包埋 α-生育酚

作为功能性食品营养强化剂，所得纳米乳液在胃肠

道 pH 范围的稳定性良好，且具有很好的生物相容性

和抗菌活性。张潇元等[54] 联合运用真空冷冻干燥技

术与高压均质技术制得维生素 E 纳米乳液粉末复原

乳液，包封率超过 90%，乳液稳定性良好，且显著提

高了维生素 E 的生物利用率。

微乳液是一种加入了表面活性剂与助表面活性

剂后由水油两相自发形成的一种透明或半透明的油

水混合体系，属于纳米级热力学稳定分散体系[55]。

Aboudzadeh 等[56] 选择乙酸异戊酯作为基质油相，分

别以 Tween 20 和甘油作为表面活性剂和助表面活

性剂，将 α-生育酚包封到水性介质中，所得的微乳液

具有良好的自由基清除活性，并且具有良好的缓释

性能。

纳米乳液和微乳液的稳定性和分散性能均比普

通乳液高，特别适合 α-生育酚等脂溶性功能成分的

稳定性提升和体内递送，二者的制备过程简单，能有

效提高食品组分的消化率和抗氧化活性，但纳米乳液

对热较为敏感，而微乳液在加工和储藏过程中容易受

到其它成分的影响而导致相变[57]。

 4.2　皮克林乳液

皮克林乳液利用固体颗粒以不可逆的方式吸附

在油水界面，通过物理屏蔽作用防止液滴聚集，是具

备高抗聚结稳定性和高存储稳定性的乳液[57−58]。

Ribeiro 等[59] 制备了由纳米羟基磷灰石稳定的

负载维生素 E 的皮克林乳液，由于油相的包裹导致

维生素 E 在胃中的生物可及性较低，从而提高了其

在肠道中的生物利用度。Sun 等[60] 制备了由南瓜籽

分离蛋白纳米粒子稳定的负载维生素 E 的皮克林乳

液，所得乳液可以在室温下耐受 90% 浓度的乙醇长

达 60 d，研究者认为这种极高的乙醇耐受性是由于

纳米粒子在界面处实现了完全覆盖。

皮克林乳液可以调节食品体系中各相密度的差

异，从而增加体系的物理稳定性，并用于维生素 E 等

亲油成分的稳态化包埋和可控释放，从而提高其生物

利用率[61−62]。然而单一粒子稳定的皮克林乳液的生

物可降解性和生物相容性在一定程度上限制了其在

食品和制药领域的应用，而且食品体系中含有许多表

面活性的分子，它们可能会促进或妨碍粒子在界面上

的吸附，从而降低乳液体系的稳定性。

 5　微胶囊
微胶囊是一种使用成膜材料将芯材物质包裹起

来，形成与外界环境隔离的一种微小容器，微胶囊的

壁材可以通过物理阻隔和分子间互作赋予芯材保护

及控制释放等方面的性能[63]。微胶囊制作工艺包含

其壁材的选择和微胶囊化方法的选择，是控制微胶囊

产品性能的关键参数[64]。

 5.1　微胶囊的壁材

微胶囊壁材的选择很大程度上影响了产品性能

的优劣，一般根据芯材的性质，最终产品的目标性能

以及微胶囊化的工艺条件来选择壁材[9]。
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壳聚糖是常用的多糖类壁材，由于壳聚糖的资

源丰富，生物相容性良好，特别是其不同于大多数天

然多糖，是一种阳离子电解质，可以与多种阴离子电

解质形成具有不同特征的复合物，用于微胶囊壁的构

成[64−65]。Milinković-Budinčić等[65] 选择壳聚糖和十

二烷基硫酸钠共同作为壁材，使用喷雾干燥法对维生

素 E 进行包埋，通过无毒性交联剂对壁材进行交联

后，复合壁材的溶胀有利于控制维生素 E 的释放过

程。Gangurde 等[66] 选用麦芽糖糊精或辛烯基琥珀

酸酐改性淀粉作为壁材并使用喷雾干燥法制备维生

素 E 微胶囊，所得产品在 40 °C、相对湿度为 75% 的

条件下能够保持成分稳定达 3 个月以上。蒋敏[67] 将

黄原胶和高取代度的酸解羧甲基淀粉共同作为壁材

制备了维生素 E 微胶囊，产品具有明显的 pH 敏感型

释放特性，能够有效地保护并将维生素 E 在小肠靶

向释放，实现了接近 100% 的生物利用度。

常见的蛋白类壁材有乳清分离蛋白、明胶蛋白

以及以豆科为代表的植物蛋白等[68]。Parthasarathi
等[69] 以乳清分离蛋白为壁材，分别使用喷雾干燥、冷

冻干燥和喷雾冷冻干燥的方法制备了维生素 E 微胶

囊，其包封率均超过 85%，三者中喷雾冷冻法制得的

微胶囊呈现出最大的溶解潜能和溶解释放速率，因而

可以有效提高维生素 E 的口服生物利用度。董焕焕

等[70] 使用热变性牛血清白蛋白做为壁材，以 α-生育

酚、白藜芦醇和表没食子儿茶素没食子酸酯（EGCG）

复合作为芯材制备了微胶囊，大幅度提高 α-生育酚

的稳定性，且将 α-生育酚清除自由基的能力由游离

时的 6% 提高至 69%。

以蛋白质和多糖复配作为壁材，能够进一步发

挥它们在加工特性和功能特性上的优势，进一步提升

微胶囊对于芯材的保护能力[68]。Xu 等[71] 选用乳清

分离蛋白和壳聚糖作为壁材，包埋 α-生育酚制备微

胶囊，并进行了模拟胃肠消化实验，结果表明，经模拟

胃消化 120 min 后微胶囊结构保持完整，并可以在随

后的模拟肠道消化中持续释放，从而实现了对 α-生
育酚的靶向递送和控释。Carpentier 等[72] 选用豌豆

分离蛋白与黄芪胶或阿拉伯胶对 α-生育酚进行微胶

囊化，发现与单独使用豌豆分离蛋白相比，和多糖以

等比例复合作为壁材的微胶囊具有 pH 依赖性释放

行为，存在良好的酸稳定性，因此上述组合十分适合

作为耐胃消化微胶囊的壁材。

在需要缓慢、持续地靶向释放维生素 E 等脂溶

性芯材成分时，选择阿拉伯胶、改性壳聚糖、淀粉和

改性淀粉等作为壁材是合适的选择[73]。此外，戊二醛

等交联剂的使用可能进一步提高微胶囊的稳定性和

缓释性能[65]。

 5.2　微胶囊化方法

依据微胶囊的成囊条件、性质、形成机理，微胶

囊制备的方法可分为物理法（喷雾干燥法、溶剂蒸发

法、挤压法等）、化学法（原位聚合法、界面聚合法、

乳液聚合法等）和物理化学法（复合凝聚法、相分离

法、溶液-凝胶法等）[74]。在上述方法之中，喷雾干燥

法和复合凝聚法在工业生产和科学研究中较为常用，

所得的维生素 E 微胶囊的产品特性如表 1 所示。

微胶囊化的方法之中，喷雾干燥法具有生产率

高、开发周期短、灵活性好等优点，已成为食品工业

生产中最主要的微胶囊化方法[76]。根据产品特性方

面的要求，喷雾冷冻干燥法可以在普通喷雾干燥法的

基础上进一步优化芯材释放的动力学参数，制备出具

有更高生物利用度的微胶囊产品[69]。复合凝聚法是

包埋高附加值脂溶性功能成分的常用方法，由该方法

得到的微胶囊产品载量较高，对于脂溶性芯材具有良

好的延缓氧化以及控制释放的效果[68,77]。

 6　β-环糊精包合物
β-环糊精是环糊精葡萄糖转移酶作用于淀粉后

发生一系列的酶促循环反应得到的环状低聚糖，由

7 个葡萄糖分子以 α-1,4 糖苷键结合而成[78]。β-环糊

精最主要的结构特点是具有中心相对疏水，表面相对

亲水的特殊环状空腔，其化学稳定性良好，可以与一

些化合物形成稳定的包合物[79−80]。

选择合适的温度和 pH 条件并利用超声波辅助

等手段可以将维生素 E 嵌入环糊精的疏水空腔中，

从而对其释放速率进行调节[29]。欧阳玉祝等[81] 使

用 β-环糊精对维生素 E 进行包合，二者通过非共价

结合后维生素 E 的稳定性相比游离状态提高了

2.12 倍，在 60 ℃ 的氧化反应速率常数由游离状态

的 0.0623 降低到 0.0251，因此维生素 E 的抗氧化性

得到显著的提升。Chen 等[82] 制备了维生素 E 的 β-

环糊精包合物，包埋率达到 78.62%，形成包合物的维

生素 E 的 DPPH 自由基清除能力可以达到游离维生

素 E 的 2 倍以上。

此外，β-环糊精的水溶性差，且在酸性条件下不

稳定，通过改性引入新的基团，所得衍生物的水溶性
 

表 1    维生素 E 的微胶囊化的制备方法及产品特性

Table 1    Preparation method and product characteristics of microencapsulation of vitamin E

壁材 微胶囊化方法 包埋率（%） 缓释性能/稳定性/生物利用度

乳清分离蛋白 喷雾冷冻干燥 89.3 与喷雾/冷冻干燥所得微胶囊相比生物利用度提高了1.13/1.19倍[69]

壳聚糖、十二烷基硫酸钠 喷雾干燥 94~126 复合壁材无须毒性交联剂就可实现维生素E的保护和可控释放[65]

麦芽糖糊精、淀粉衍生物 喷雾干燥 53-63 微胶囊在40 ℃进行加速试验可保持良好稳定性达3个月[66]

β-环糊精、阿拉伯胶 复合凝聚 83.2 微胶囊化后维生素E在模拟胃液消化4 h后释放率降低63%[75]

豌豆分离蛋白、黄芪胶 复合凝聚 71.2 微胶囊化后维生素E能够耐受胃酸pH，利于靶向释放进入肠道[72]
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和稳定性均有显著改善[9,29]。Ke 等[83] 利用辛烯基琥

珀酸酐对 β-环糊精进行修饰，制备了辛烯基琥珀酸-
β-环糊精，再制备维生素 E 的包合物，结果表明修饰

后 β-环糊精对维生素 E 的保护能力显著提升，在

O/W 乳液体系中应用时的抗氧化能力也高于未修

饰 β-环糊精的包合物。可见，通过合适的修饰可以

改善包合物的氧化稳定性。

 7　结论与展望
维生素 E 因其具有抗氧化性、维持生殖机能以

及保护肝脏等多种生理活性而在功能食品及保健品

产品中应用广泛，然而，其不溶于水、稳定性差和生

物利用率低的特点很大程度制约其在食品和保健品

工业中的应用。使用蛋白质、多糖和脂质等为材料，

制备包埋维生素 E 的食品运载体系，可以改变其溶

解性并增加其稳定性，还可以实现缓释或定向释放的

效果，从而使维生素 E 能够更加方便地在食品体系

中应用，提高其在加工和贮藏过程中的稳定性，并增

加其生物利用率。本文分类综述了近年来食品级维

生素 E 运载体系的制备方法及包封效率、缓释性

能、稳定性和生物利用度等方面的特性及研究进展。

但是，目前食品运载体系包埋维生素 E 的研究

和应用中还存在一些问题：维生素 E 运载体系尚且

难以精确实现精准的靶向释放和定点吸收，维生素

E 的生物活性发挥受限；维生素 E 运载体系的吸收

和代谢机制的相关研究尚且较少，部分新型原料的使

用受到安全性的质疑；纳米级维生素 E 运载体的吸

收和代谢等过程与微米级运载体不同，对于其潜在毒

性的研究尚且不足；部分包埋技术成本高、工业化生

产难度大，尚止步于实验室研究阶段。因此，今后本

领域的相关研究将着力于以下几个方面：开发新型维

生素 E 运载体系，并尝试将不同包埋技术的优势相

结合，在确保维生素 E 稳定性的同时，挖掘其靶向释

放方面的潜力；探究并系统评价不同食品运载体系对

维生素 E 的吸收和代谢并解明其机制，开展针对新

型原料的安全性评价研究；通过包括临床研究在内的

毒理学实验系统性评价纳米级维生素 E 的潜在风

险，为纳米级食品运载体系的工业化应用奠定理论基

础；通过新型工艺的开发和选材的优化进行成本管

理，研发在大规模工业化生产中经济可行的维生素

E 运载体系生产工艺。
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