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摘　要：植物多酚是一类分子结构中含有若干个酚羟基的植物次生代谢产物，具有抗炎、抗癌、抑菌等生理特性，

可作为优良的膳食补充剂；但部分多酚稳定性差，其在食品生产加工和储存过程中容易降解，因此需要采用封装

技术改善其稳定性，同时维持其活性。乳液具备稳定性好、多功能等特点，具有封装和保护植物多酚的潜力。本

文首先分析了植物多酚的特性及其应用受限的根本原因，进一步论述了不同类型乳液（普通乳液、微乳液、纳米

乳液、Pickering乳液、多层乳液和乳液凝胶等）对多酚的封装效果，最后总结了多酚乳液封装体系在肉类、果

蔬、冰淇淋、烘焙和饮料等食品工业中的应用现状，并对多酚乳液未来的制备方向及其在食品领域中的发展方向

进行了展望。该文能为植物多酚乳液封装体系在未来食品工业中的应用提供一定参考。
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molecular structure, which have physiological properties such as anti-inflammatory, anticancer, antibacterial, etc., and can
be used as  excellent  dietary supplements.  However,  some of  the polyphenols  are  poorly stabilized,  and they are prone to
degradation during food production, processing, and storage, so it is necessary to use encapsulation technology to improve
their  stability  and  maintain  their  activity  at  the  same  time.  The  emulsion  possesses  the  characteristics  of  stability  and
versatility with the potential to encapsulate and protect plant polyphenols. This paper firstly analyzes the properties of plant
polyphenols and the underlying reasons for their limited applications, further discusses the encapsulation effect of different
types of emulsions (normal emulsion, microemulsion, nanoemulsion, Pickering emulsion, multilayer emulsion and emulsion
gel,  etc.)  on polyphenols,  and finally  summarizes  the  current  status  of  polyphenol  emulsion encapsulation systems in  the
food  industry  such  as  meat,  fruits  and  vegetables,  ice  cream,  bakery,  and  beverage,  etc.,  and  provides  an  overview  of
polyphenol  emulsions  in  the  future  preparation  direction  and  its  development  direction  in  the  food  field.  This  paper  can
provide some reference for the application of plant polyphenol emulsion encapsulation system in the future food industry.

Key words：plant polyphenol；emulsion；encapsulation system；food industry

植物多酚是一类分子结构中含有若干个酚羟基

的植物次生代谢产物，普遍存在于蔬菜、瓜果、豆

类、茶等植物中，主要分布在植物的皮、根、叶、壳和

种子中[1]。多酚化合物的特征在于苯环上至少带有

一个或多个羟基。根据其碳骨架的结构可以分为黄

酮、酚酸、芪类和木酚素[2]。植物多酚具有抗氧化

性、抗癌性、抗炎性、抑菌性等特性[3−4]，已被证实对

糖尿病、心血管疾病、炎症、阿尔茨海默症、癌症等

人类疾病具有重要的预防作用[5−6]。随着社会经济的

发展和人们健康意识的提高，植物多酚潜在的健康功

效被不断挖掘，多酚的高效利用已成为食品科学及其

相关领域的研究热点之一。

植物多酚具有水溶性差的特点，且部分多酚对

氧气、温度、光等条件敏感易降解，稳定性较差，这导

致多酚的生物利用度较低，极大限制了多酚在食品工

业中的应用[7]。目前针对该问题的研究聚焦于植物

多酚封装制剂的设计，如通过脂质体、静电纺丝、电

喷雾和乳液包封方式等，其中乳液封装体系可改善多

酚溶解度、稳定性、生物利用度等，有效保护酚类物

质免受外界环境的影响[8]。同时，乳液封装体系可以

将多酚物质缓慢释放，延长其作用时间，提高其生物

可及性。Wang等[9] 利用乳清蛋白和透明质酸生产

负载槲皮素的乳液凝胶 ，与单独使用槲皮素

（21.26%）相比，乳清蛋白-透明质酸乳液凝胶具有更

高的生物可及性（55.01%）。随着乳液封装体系研究

的推进，乳液的配方与性质被不断优化，其封装的多

酚种类亦越来越多。为了对植物多酚封装体系进行

系统性概括和深入分析，本文从植物多酚生理活性和

目前其应用受限的原因着手，进一步论述了植物多酚

在不同类型乳液封装效果，总结了多酚乳液封装体系

在食品工业中的应用现状，旨在为植物多酚乳液封装

体系在未来食品工业中的应用提供一定理论参考。 

1　植物多酚特性、应用限制 

1.1　植物多酚特性

植物多酚是一类具有多元酚化学结构物质的总

称，是常见的植物源生物活性物质，广泛存在于水

果、茶、咖啡等食品中。目前已分离鉴定的酚类化合

物超过 8000种，主要来源于莽草酸和苯丙氨酸代谢

途径[10]。据多酚分子量和化学结构的差异，将其分为

两大类。一类是多酚的单体，即非聚合物，包括各种

黄酮类化合物（包括黄酮、异黄酮、黄酮醇、黄烷酮、

黄烷醇、黄烷酮醇、花色素苷等）、绿原酸类、没食子

酸和鞣花酸，也包括一些接有糖苷基的复合类多酚化

合物（如芸香苷等）。另一类则是由单体聚合而成的

低聚或多聚体，统称单宁类物质，包括缩合型单宁中

的原花色素和水解型单宁中的没食子单宁和鞣花单

宁等[11]。植物多酚的主要来源及性质见表 1。 

1.2　多酚的应用限制

植物多酚活性成分的保持是其能否发挥作用的

关键。多酚化合物在食品加工和储存及食用过程中，

很容易受温度、氧气、光照、pH和酶等外部因素影

响，发生结构变化或降解，限制了植物多酚的应用。
 

表 1    代表性的植物多酚及其来源和性质

Table 1    Representative plant polyphenols and their sources and properties

类型 名称 来源 性质 参考文献

黄酮 芹菜素、木犀草素 水果、蔬菜 天然色素；对氧气和pH敏感；糖苷配基微溶于水，糖苷可溶于水 [12]
黄酮醇 杨梅素、槲皮素 水果、蔬菜 对氧气，光和pH敏感；苷元微溶于水，糖苷可溶于水 [13]
儿茶素 儿茶素、表儿茶素 茶叶 对氧气、光和pH敏感；具有涩味和苦味；微溶于水 [14]
花青素 天竺葵素、芍药花青素、花青色素、锦葵色素 水果、鲜花 天然色素；对温度、氧气、pH和光照高度敏感；易溶于水 [15]

丹宁（原花青素） 原花青素、五没食子酰葡萄糖、栗木素 茶、浆果、巧克力 对高温和氧气敏感；又涩又苦；可溶于水 [16]
异黄酮 大豆异黄酮、染料木素 大豆、花生 对pH敏感；涩味和苦味；大豆气味；溶于水；苷元难溶于水 [17]

黄烷酮类 橙皮素、橙皮苷、柚皮苷、柚皮素 柑橘类 对氧气、光和pH敏感；苷元不溶于水，糖苷可溶于水 [18]
羟基苯甲酸 没食子酸、对羟基苯甲酸、香草酸 浆果、茶、小麦 对温度、氧气、pH和光照敏感；易溶于水 [19]
羟基肉桂酸 咖啡酸、肉桂酸、对香豆酸 水果、谷物 对氧气和pH敏感；易溶于水 [20]
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体外条件下：虾青素是天然抗氧化性最强的类胡萝卜

素之一，但其具有低水溶性和对热、光不稳定的特

点，虾青素溶液在 4 ℃ 条件下储存三周后虾青素含

量减少约 40%，这极大限制了虾青素的广泛应用[21]。

白藜芦醇具有优异的生物功能活性，但其稳定的反式

结构在光照和高温条件下会转换成不稳定的顺式结

构从而失活[22]。儿茶素具有苦涩、水溶性和稳定性

较差，在功能食品或者药品中直接添加是一个较大的

挑战[23]。此外，植物多酚在酸碱环境和酶的作用下，

极易发生降解使其功能活性丧失。体内条件下：食品

或药品中的多酚化合物经口摄入后，在经过口腔、

胃、肠三个阶段进行消化后通过肠壁吸收[24]。口腔

消化阶段：口腔中的唾液淀粉酶会与多酚发生相互作

用，使多酚化合物发生酶促水解，形成不溶性聚集体

导致多酚的损失。有研究发现，在口腔环境（pH6.6~
7.1）作用下，葡萄多酚提取物如表儿茶素和儿茶素等

被完全降解[25]。Xuan等[26] 研究发现植物多酚在唾

液淀粉酶作用下会使石榴酒中的酚类化合物发生沉

淀，无法被机体消化利用。胃消化阶段：由于胃中较低

的 pH，多酚进入胃中会保持较高的稳定性。Herrera-
Balandrano等[27] 模拟胃肠消化研究中检测蓝莓中花

青素含量与未经消化样品中花青素含量相比仅损失

了 0.05%。Ordoñez-Díaz等[28] 研究芒果果肉多酚在

模拟胃肠消化过程中总酚含量由未消化的 8.2 mmol/
g DW降至 6.07 mmol/g DW。肠消化阶段：一些植

物多酚，如花青素、酚酸、儿茶素、槲皮素、白藜芦

醇、芦丁等，已被发现在含有胰酶的模拟肠液环境

（pH6.8~8.0）中不稳定，在多项研究发现，植物多酚在

模拟肠消化过程中会降解。Liang等[29] 研究发现，经

肠道消化后，苦瓜中的花色苷由黄色素阳离子转化为

无色查尔酮假碱，使总花青素含量明显下降。Celep
等[30] 研究发现在肠液环境作用下，酚类化合物的水

解使土耳其果酒总酚含量降低。

虽然多酚功效诸多，对人体大有益处，然而由于

大部分多酚水溶性差、稳定性差、生物利用度低且有

苦涩味等，使得可以真正在食品行业广泛应用的多酚

种类和应用形式十分有限。因此，植物多酚在加工、

贮存和摄入后保持较高的稳定性和利用度是突破应

用瓶颈的当务之急。目前，乳液封装体系已被广泛构

建和研究，有望成为解决上述问题的有效手段。 

2　不同类型乳液的多酚封装体系研究概况
由于每种多酚具有不同的特性，因此没有一种

封装技术是通用的。目前已经开发了多种应用于酚

类化合物封装的技术，其中乳液可以保持亲脂性、亲

水性和两亲性生物活性分子的稳定性，可以灵活控制

和调整包埋活性物质产生的微粒大小，且具有成本

低、产率高的优点。多酚的乳液封装常见有水包油

（O/W）和油包水（W/O）两种乳液形式。为了提高植

物多酚在食品工业中的应用效果，可以采用不同类型

的乳液对植物多酚进行包封处理（表 2）。乳液体系

根据不同类别可分为普通乳液、微乳液、纳米乳液、

Pickering乳液、多层乳液和乳液凝胶（图 1）。
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图 1    不同类型的乳液
Fig.1    Different types of emulsion

注：A微乳液；B纳米乳液；C Pickering乳液；D多重乳液；
E乳液凝胶。
  

2.1　普通乳液

普通乳液是将一种或多种物质通过表面活性剂

以液滴的形式分散于另一种与之不溶的液体中而形

成的分散体系[31]。在普通乳液中，油滴和水滴分别被

包覆在表面活性剂分子形成的界面层中，粒径在

0.1~100 μm之间，其界面层具有高度的表面活性和

稳定性，并且会受到界面层厚度和表面活性剂分子的

排列和吸附方式的影响。Tian等[32] 将茶多酚嵌入黄

原胶和刺槐豆胶后制成油包水（W/O）乳液，30 d后茶

多酚的保留率仍超过 70%，大大提高了茶多酚的稳

定性。还有用大豆分离蛋白、黄原胶、茶多酚三者复

合后制备乳液，得到的乳液粒径比多酚单体更小，提

高了多酚在机体的吸收利用率[33]。 

2.2　微乳液

微乳液是将分散相通过表面活性剂和助表面活

性剂均匀分散在另一种与之不溶的液体内形成的热

力学稳定体系[34]。微乳液由表面活性剂和助表面活

性剂共同稳定，具有高度的表面活性和稳定性，能够

有效地提高物质的反应速率和选择性，因此在反应工

艺中具有重要的应用前景。此外，微乳液还具有很好

的渗透性和生物相容性，可以作为一种有效的药物传

递系统，用于药物输送和治疗。Nazareth等[35] 利用

假虎刺果实浓缩液制备微乳液和纳米乳液，研究发现

两种乳液在 1200 mg/mL时会抑制李斯特菌的生长，

但相同浓度的游离提取物未表现出抑菌效果，这是由

于乳液封装进一步降低了多酚化合物的粒径并改变

周围界面，提高了多酚化合物的生物活性，同时使其

可以穿透细菌细胞壁抑制酰基高丝氨酸内酯生成从

而抑制细菌生物膜形成。Fregapane等[36] 从核桃和

开心果中提取了酚类化合物并制备微乳液，最终使得

两种提取物乳液抗氧化能力与不添加酚类化合物的

微乳液相比分别提高了 7.5倍和 1.5倍，氧化稳定性

也高出数倍。 

 · 354 · 食品工业科技 2024年  4 月



2.3　纳米乳液

纳米乳液是含有分散在水性介质中的小颗粒（直

径通常约 10~200 nm）的油滴的胶体分散体。与透明

或半透明且热力学稳定的微乳液不同，纳米乳液具有

动力学稳定性[37]。纳米乳液由纳米范围大小的液滴

构成，纳米乳液粒径通常在 1~100 nm之间。与传统

乳液相比，它们具有许多潜在的优势，包括亲水性和

疏水性化合物的递送、更高的稳定性、更好的抗菌性

能、改善组分的生物利用度和溶解性[38]。Choi等[39]

制备纳米乳液包封姜黄素，在模拟消化过程中姜黄素

回收率提高了 40%，说明高度亲脂性和不稳定化合

物的纳米包封可以增加其亲水性和生物可及性。低

水溶性易降解的生物活性化合物，如白藜芦醇，封装

到纳米乳液递送系统中，可提高其稳定性和生物利用

度[40]。使用乳清分离蛋白和聚合乳清蛋白制备乳液

封装虾青素，其包封率分别达到 92.1%和 93.5%[41]。

Sessa等[42] 开发了一种基于卵磷脂包封白藜芦醇的

纳米乳液递送体系，与白藜芦醇单体相比，纳米乳液

中白藜芦醇通过细胞膜的时间缩短 1倍，并且提高

其对抗外部环境的抵御能力。白藜芦醇纳米乳液的

自由基清除率也由单体的 70%增加至 83%，更好地

发挥了其抗氧化能力[43]。鞣花酸是石榴中的主要生

物活性成分，Wang等[44] 将鞣花酸包封在纳米乳液

中，与鞣花酸水悬浮液和石榴提取物相比，乳液中鞣

花酸的保留率提高了 6.6和 3.2倍。Li等[45] 使用乳

铁蛋白和乳清蛋白包埋叶黄素制备纳米乳液，隔绝自

由基和过渡金属与叶黄素接触，在增加其稳定性的同

时双多酚的乳液封装起到了防止油脂氧化，传递活性

物质的作用。Yin等[46] 将表没食子儿茶素没食子酸

酯（EGCG）和白藜芦醇共同包封在以鱼油作为油相

的水包油型乳液中，封装后白藜芦醇和 EGCG的乳

液在 23 d内对鱼油的抗氧化保护作用与单独使用

EGCG相似，但 23 d后乳液的抗氧化能力要优于单

独使用白藜芦醇和 EGCG。 

2.4　Pickering乳液

Pickering乳液是由固体颗粒吸附在水油界面上

形成的乳液体系，胶体颗粒吸附在油水界面形成不可

逆的物理屏障，可以有效地阻止界面间的相互作用和

液滴的接触，防止了重力分离、絮凝、颗粒聚结、奥

氏熟化（Ostwald ripening）等对 Pickering乳液不利

的热力学不稳定现象，具有较好的包埋、保护和递送

活性物质的潜力。Su等[47] 使用 β-乳球蛋白与表没

食子儿茶素没食子酸酯通过氢键和疏水相互作用制

备稳定的 Pickering乳液，储存 30 d后，没食子儿茶

素没食子酸酯的保留率达 87.2%。Zembyla等[48] 将

姜黄素和槲皮素封装在乳清蛋白中并制备 Picke-
ring乳液，与游离多酚化合物制备的 Pickering乳液

相比，共封装多酚的 Pickering乳液的稳定性显著提

高。Hao等[49] 采用反溶剂法制备白藜芦醇-玉米醇

溶蛋白-果胶三元复合颗粒并以此制备 Pickering乳

液，该乳液可以较好的递送白藜芦醇。Ge等[50] 选用

玉米醇溶蛋白包封红豆种皮多酚并制备了负载虾青

素的 Pickering乳液。该乳液具有较好的理化稳定

性，并显著提高了虾青素的递送效率。Zhang等[51]

研究发现姜黄素经玉米醇溶蛋白和桃胶多糖包封后

制备 Pickering乳液，该乳液在模拟消化实验中，姜黄

素在肠液中的释放率可以提高到 32.5%。 

2.5　多重乳液

多重乳液是由两层及两层以上的表面活性剂通

过静电相互作用稳定的乳液体系。通过层层自组装

（layer-by-layer，LBL）的方法，多重乳液可以利用带

相反电荷的聚电解质吸附到初级乳液表面上，形成带

有多重电荷的乳液结构[52]。与普通乳液相比，多层乳

液稳定性更强，包封率更高，还可同时包封亲疏性不

同的物质。Sanna等[53] 利用壳聚糖和聚（D,L-乳酸-
乙醇酸）包封白藜芦醇制备 W/O/W多重乳液，在模

拟胃肠道环境下多重乳液在两小时内白藜芦醇释放

率仅为 40%，而仅使用聚（D,L-乳酸-乙醇酸）的乳液

白藜芦醇释放率达 70%。Tian等[54] 通过在内层水

相中添加黄原胶和刺槐豆胶包封的茶多酚混合物来

改善 W/O/W乳液的稳定性，研究结果表明封装多酚

不仅提高茶多酚抗氧化能力，还增加了乳液的稳定

性。Estévez等[55] 将酪蛋白酸钠和多糖、羧甲基纤维

素组成的静电复合物，用该复合物制备 W/O/W多重
 

表 2    不同类型的乳液封装技术对比

Table 2    Comparison of different emulsion encapsulation techniques

乳液类型 原理 效果 参考文献

普通乳液 利用表面活性剂的乳化作用，将活性成分封装在水相或
油相中，形成稳定的乳液结构

具有较好的稳定性和生物相容性，但是液滴尺寸较大，可能
会影响活性成分的吸收和生物利用度 [31]

微乳液 利用表面活性剂的的作用形成比普通乳液更小的液滴
和更大的表面积，提高活性成分的稳定性

具有更高的比表面积和更好的生物利用度，可以进一步提
高活性成分的稳定性和吸收性 [34]

纳米乳液 通过高压均质等技术，使液滴尺寸进一步减小，从而
提高活性成分的稳定性和吸收性

提高比表面积和生物利用度能够增加活性成分与周围环境
的接触面积，从而提高活性成分的稳定性和吸收性 [37]

Pickering乳液 采用固体颗粒作为乳化剂，形成更稳定的乳液结构，
实现高效活性成分封装

具有良好的稳定性和较高的乳化效率，可以实现高效的活
性成分封装和控制释放 [47]

多重乳液
由多个液相构成的胶体系统，每个液相都含有不同的活性
成分，通过超声波法或热循环法等技术，将不同液相分别混

合，形成多重乳液结构，实现多种活性成分的同时封装
同时封装多种活性成分，实现多效合一的效果 [53]

乳液凝胶 将凝胶剂分散在乳液中，通过凝胶剂的作用使乳液形成凝
胶状，方便使用和贮存 提高活性成分的贮存稳定性和使用方便性 [56]
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乳液对葡萄籽提取物中多酚进行封装，结果表明多重

乳液封装可以影响多酚释放速率。 

2.6　乳液凝胶

乳液凝胶是通过对普通乳液进行加热、酸、酶等

处理或加入促进乳液中生物聚合物（如蛋白质和多

糖）制备而成[56]。研究发现，通过添加明胶制备的丁

香酚乳液凝胶微胶囊，由于明胶和丁香酚相互作用使

乳液凝胶的凝胶强度明显增强，也达到对丁香酚控制

释放的目的，延长其抑菌时间。Farooq等[57] 采用儿

茶素、咖啡酸、绿原酸和单宁酸与山茶油制备乳液凝

胶，研究结果表明多酚和山茶油乳液之间形成了共价

交联，改善了乳液的结构和流变特性，减缓了蛋白质

基质的分解和游离脂肪酸的释放。Xu等[58] 制备了

大豆蛋白与阿魏酸共价改性的乳液凝胶，改性后的乳

液凝胶内部更加致密均匀，油滴能够更好地嵌入凝胶

的网络结构中，形成更稳定的凝胶结构，与阿魏酸的

共价结合更加紧密，提高其稳定性。 

3　基于乳液的多酚封装体系在食品工业中应用 

3.1　在肉类中的应用

研究发现，利用壳聚糖先对丁香酚进行包封再

制备壳聚糖-丁香酚乳液，该乳液可作为冰鲜带鱼的

涂膜保鲜剂，其能够控释丁香酚，提高其抑菌性能、

热稳定性和抗氧化性，还能对冰鲜带鱼起到延缓腐

败、防止带鱼蛋白质冷藏变形[59]。Hernández-Erná-
ndez等[60] 利用改性淀粉墨西哥牛至提取物进行包封

再制备纳米乳液，该乳液可作为新鲜猪肉的涂膜保鲜

剂，与游离提取物相比，纳米乳液具有更强的抑菌、

护色、抗氧化和防干耗能力。Wang等[61] 研究肉桂

精油纳米乳液对冷藏鸡胸肉的影响，结果表明鸡胸肉

在 4 ℃ 下存放 15 d时，与对照样品（活菌数 8.50 lg
CFU/g）相比，乳液处理的鸡胸肉总活菌数减少了

1.00~3.95 lg CFU/g，有效改善了冷藏鸡肉的质量属

性（如色泽、脂肪氧化和总挥发性盐基氮含量）。Wan
等[62] 利用丁香酚与明胶之间的疏水相互作用制备热

可逆的乳液凝胶并应用于肉制品的保鲜，该乳液凝胶

能有效控制多酚在肉制品表面的释放，从而显著抑制

微生物的生长和肉的失重，延长其货架期 3 d以上。 

3.2　在果蔬中的应用

研究发现，包封肉桂精油乳液体系对芒果和苹

果汁具有保鲜作用，该乳液可通过抑制多酚氧化酶活

性提高果汁稳定性，延缓芒果和苹果汁的酶促褐变、

细胞壁降解和营养物质损失，从而延长其货架期[63]。

石俊杰[64] 制备 O/W百里香精油微乳液体系并应用

于枇杷保鲜，微乳液体系不仅克服了百里香精油中百

里香酚不稳定、水溶性差的缺点，也提高了精油中多

酚的抗氧化和抑菌等性能，可延长枇杷贮藏期至 40 d。 

3.3　在冰淇淋中的应用

Kumar等[65] 使用酪蛋白酸钠封装姜黄素制备纳

米乳液并将其用于改善冰淇淋的品质，释放动力学结

果表明添加乳液的冰淇淋中姜黄素在胃液中释放率

为 5.25%，在肠道中释放率为 16.12%，达到了缓释的

目的。Borrin等[66] 通过乳液转化法将姜黄素包封在

乳液体系并应用于菠萝冰淇淋，改变了冰淇淋流变特

性，增加了其可塑性和粘性，同时赋予其诱人的色泽

和风味。 

3.4　在烘焙中的应用

研究发现，通过将杨梅叶原花青素与明胶组装

结合后制备的油凝胶可取代人造黄油，与添加人造黄

油的海绵蛋糕和饼干相比，油凝胶显著提高了烘焙产

品的质构特性和感官特性，减缓了烘焙产品中油脂氧

化和高温有害产物的产生，同时减少反式脂肪酸和饱

和脂肪酸的摄入[67]。吴晓龄[68] 以茶多酚脂肪酸酯复

合果胶构建油凝胶，油凝胶制作的饼干扩展比均低于

普通饼干（黄油饼干和山茶油饼干），其感官评价和质

构特性均明显提高，同时延缓饼干食用后的血糖升高

速率。 

3.5　在饮料中的应用

研究发现，通过玉米醇溶蛋白包封虾青素并将

其加入到白酒、苹果醋、米醋，不仅改善了虾青素的

紫外光和储存稳定性，而且提高了白酒、苹果醋、米

醋的总抗氧化和自由基清除活性[69]。Liu等[70] 使用

乳液包封多种植物多酚，并研究其对核桃乳饮料品质

的影响，结果表明，茶多酚可提高乳饮料在 62±1 ℃
热贮存过程中的物理稳定性，而添加斛皮苷的结果相

反，且茶多酚可以抑制核桃乳饮料在热、紫外光照射

下的脂肪氧化。Di-Maio等[71] 使用纳米乳液包封嘉

宝果多酚粗提物并将纳米乳液加入牛奶中，当粗提物

添加量为 15%时，多酚的包封率可达 85.6%，不仅延

缓了牛奶中脂肪的氧化，而且可以使其在 8 ℃ 下保

存 60 d。Ruengdech等[72] 制备儿茶素纳米乳液并加

入到椰奶中，与未包封的儿茶素相比，添加儿茶素纳

米乳液的椰奶中的儿茶素抗氧化活性更强，且延长了

椰奶的保质期。 

3.6　其它食品

乳液封装多酚体系还被应用于沙拉酱、鲜切蔬

菜、糖果等食品。Jolayemi等[73] 通过乳液包封橄榄

叶多酚并应用于沙拉酱中，改善了沙拉酱的流变特

性，使乳液内部液滴尺寸分布更加均匀，沙拉酱中油

脂氧化诱导期从 15~20 d延长至 50 d，多酚的缓慢

释放达到了延缓氧化的目的。Ai等[74] 采用酪蛋白

酸钠和阿拉伯树胶制备牛至精油-白藜芦醇乳液并将

其用于鲜切卷心菜的涂膜保鲜，涂膜 1 d后卷心菜中

金黄色葡萄球菌含量从 3.24 log CFU/g降至 1.49~
2.19 CFU/g，牛至精油-白藜芦醇乳液在 15 ℃ 储存

下，对金黄色葡萄球菌的抑制作用可达 20 d。Pan
等[75] 采用茶多酚棕榈酸酯和黄原胶制备负载叶黄素

乳液并将乳液用于软糖制作，添加叶黄素乳液的软糖

的自由基清除率达 135.66%。 

4　结论与展望
乳液由于可有效提高多酚类化合物的稳定性和
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生物利用度，已广泛应用于食品、医药、化妆品等领

域，然而其封装技术还存在一些不足之处，限制了在

食品工业中的广泛应用：a.植物多酚乳液封装技术需

要使用乳化剂、稳定剂等辅料，部分乳化剂和添加剂

大量使用对人体健康和环境的影响尚不明确，需要研

究如何降低乳化过程中乳化剂、稳定剂添加量；b.高
能乳化法需要特定仪器且需消耗较多能量，生产成本

较高，不利于大规模工业化生产，可针对低能乳化法

开展系统研究，提高其稳定性，实现部分替代高能法；

c.植物多酚乳液在生产和应用过程易受到氧化、光、

热等因素影响，需要进一步优化封装体系，可考虑采

用天然大分子复合材料共同构建植物多酚封装体系

或联合其他先进技术，形成更加高效、稳定的封装体

系，以满足不同应用目标的要求。

目前，乳液封装多酚体系在食品领域的应用多

集中于提高产品的储存稳定性、抑菌性能及抗氧化

性，而对于其健康作用缺乏关注：a.封装体系虽能一

定程度上提高植物多酚的稳定性，但被包埋的植物多

酚在生物体内消化吸收代谢情况尚不明确，多酚生物

利用度研究相对不足，限制了其在机体内发挥健康效

应，构建靶向递送和吸收的多酚乳液体系可大大提高

植物多酚的生物利用率；b.多酚乳液体系进入人体内

消化道时可能引起胃肠道初始功能的变化，未来用于

功能性食品开发和营养素递送时，需开展毒理学试验

评估其对人体健康的影响。多酚封装体系全材料的

安全、健康、天然更符合消费者对健康的追求。

© The Author(s)  2024.  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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