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溶剂对大麻二酚广谱油溶解性和抗聚并

稳定性的影响
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摘要!目的!克服大麻二酚(

Qd<

)广谱油疏水性和因油脂

聚并导致稳定性差的缺点#方法!将
Qd<

广谱油溶解于

V

种溶剂中"通过溶液外观初步判定溶剂的溶解性"选择

溶解性较好的
9

种溶剂#采用紫外分光光度法测定

.!.

"

.5.c

下广谱油在
9

种溶剂中的溶解度"进而得到

溶解度最高的
!

种溶剂#在此溶剂中"测定
.!.

"

.V.c

下
Qd<

广谱油的摩尔溶解度"以此关联
J

C

1)E)'?

模型#

观察不同浓度的
Qd<

广谱油和加入不同体积分数的吐

温分散剂后溶液的油滴个数#结果!溶解性较好的
9

种

溶剂为辛癸酸甘油酯(

QQN

)和
!

"

9%

丙二醇"相同温度下"

溶解度最高的溶剂为
QQN

#在
Qd<%QQN

下"

J

C

1)E)'?

模

型相关系数(

:

9

)在
-0"#

以上"相对偏差(

T<

)小于

90:#Z

"均方根误差(

TKH<

)为
=0!e!-

Y.

"摩尔溶解度和

温度之间符合
J

C

1)E)'?

模型#

Qd<%QQN

质量浓度为

!:-&

,

*

&L

!在其中加入体积分数为
!-Z

的吐温
#-

分散

剂时"体系抗聚并稳定性最好#结论!

QQN

是溶解
Qd<

广谱油的良好溶剂"且
Qd<%QQN

能够很好地处于稳定

状态#

关键词!

Qd<

广谱油$溶解度$

J

C

1)E)'?

模型$抗聚并稳

定性
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大麻二酚#

Qd<

%!几乎不溶于水!具有保护神经(抗

痉挛(抗焦虑等多种生物活性功能)

!Y.

*

!食用含有
Qd<

的

食品能够给人带来愉悦感)

=

*

"

Qd<

广谱油是一种将全谱

油
Qd<

中的致幻成分四氢大麻酚#

NRQ

%经过特别工艺

去除后的油状物质!常温下为固态"

Qd<

广谱油的成分

主要为
Qd<

!占
Qd<

广谱油含量的
V5Z

+其次为大麻萜

酚#

Qd\

%和大麻环萜酚#

QdQ

%!分别占
Qd<

广谱油含量

的
9=Z

和
9-Z

"

中国对于
Qd<

研究偏向于其功效)

V

*

(提取)

5

*和检

*!

MOO<PHJQR>S$TU

第
.#

卷第
9

期 总第
9==

期
"
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年
9

月
"



测)

:

*方面!而在如何克服
Qd<

疏水性从而拓宽其应用范

围方面的研究有所欠缺!对
Qd<

溶解性方面的研究尚未

见报道"国外在增强
Qd<

溶解性方面的研究偏向于药用

治疗领域!通过创建自乳化药物递送系统(制备改进的晶

体制剂和其他固态递送制剂等潜在途径以提高
Qd<

的

溶解性和生物利用率)

#

*

!但在筛选合适的食品级溶剂来

提高
Qd<

溶解度方面的研究鲜有报道"

S'?8'+

等)

"

*通

过对
Qd<

环糊精制剂进行冷冻干燥(喷雾干燥处理和对

Qd<

介孔二氧化硅制剂进行亚临界
QO

9

浸渍处理后!显

著增加了
Qd<

的水溶性"

R1)1+1

等)

!-

*以超临界二氧化

碳为溶剂!在
.!V

!

.95

!

..=c

的温度下测定了
Qd<

的溶

解度!溶解度数据使用
I1+

,

%T;E(+@;+

状态方程结合
W'+

21AX'')@

方程进行关联!计算结果与试验数据之间的偏

差范围为
-0#!Z

"

50.VZ

"

由于
Qd<

广谱油的疏水性!无法将其直接加入到食

品中!因此选择合适的溶剂将其溶解并使溶液处于稳定

状态尤为重要"研究拟选用常应用于食品中的表面活性

剂辛癸酸甘油酯#

QQN

%(大豆磷脂(蔗糖酯(甘油及
!

!

9%

丙二醇作为溶剂!利用其具有固定的亲水亲油基团且在

溶液表面能定向排列的特点来溶解
Qd<

广谱油!通过对

广谱油在不同溶剂中溶解性的研究!筛选出溶解度最高

的溶剂"在此广谱油$溶剂体系中!利用
J

C

1)E)'?

模型

对试验数据进行关联!并进行抗聚并稳定性质的研究!以

克服
Qd<

广谱油疏水性和因油脂聚并导致稳定性差的

缺点!以期为
Qd<

在食品中的应用研究如
Qd<

口服液的

制备(

Qd<

保健品的开发和
Qd<

微胶囊的制备提供理论

依据"

!

!

材料与方法

!0!

!

材料与仪器

!0!0!

!

材料与试剂

Qd<

广谱油&武汉中昌国标物科技有限公司+

辛癸酸甘油酯#纯度
%

"#Z

%(甘油#纯度
%

":Z

%(

!

!

9%

丙二醇#纯度
%

":Z

%&上海麦克林生化科技有限公司+

大豆磷脂#纯度
%

":Z

%(蔗糖酯#纯度
%

":Z

%(吐温

9-

#纯度
"-Z

%(吐温
=-

#纯度
"-Z

%(吐温
#-

#纯度

"-Z

%(辣椒红素#纯度
5-Z

%&浙江一诺生物科技有限

公司"

!0!09

!

主要仪器设备

紫外'可见分光光度计&

:9!K%V-

型!上海元析仪器有

限公司+

数控超声波清洗器&

cg%9V-<$

型!昆山市超声仪器

有限公司+

电热恒温水浴锅&

RXK%95

型!济南启科仪器设备有

限公司+

旋转 流 变 仪&

R'']1 T81;K?A1@@5---

型!美 国

N81A&;M(@81AK4(1+?(F(4

公司+

磁力搅拌器&

Rh%#J

型!武汉科尔仪器有限公司+

激光 粒 度 测 定 仪&

i1?'@(61A S'+;iK"-

型!英 国

H')B1A+

公司"

!09

!

方法

!090!

!

溶剂初步筛选
!

分别取
!-&L

辛癸酸甘油酯(大

豆磷脂(蔗糖酯(

!

!

9%

丙二醇(甘油加入
!

,

Qd<

广谱油!

在
5-[

(超声功率
#-X

下辅助溶解
!&(+

!通过观察溶

液的外观初步判定所选用溶剂的溶解性"

!0909

!

Qd<

方谱油溶解度测定
!

紫外分光光度法)

!!

*

"

#

!

%溶液的制备&取
!090!

中初步判定溶解性较好的

溶剂
!-&L

置于小烧杯中备用!精密称取
!0V

,

Qd<

广

谱油加入其中!在
5- [

(超声功率
#- X

下辅助溶解

!&(+

!得到
Qd<

广谱油样品溶液!备用"

#

9

%最大吸收波长的确定及标曲绘制&根据文献)

!9

*

的方法并修改!精密移取
9&LQd<

广谱油样品溶液于

V&L

容量瓶!用溶剂定容!在
5-[

(功率为
#-X

下超声

辅助溶解
!&(+

!

9--

"

!---+&

范围内进行扫描!确定最

大吸 收 波 长"配 置 质 量 浓 度 为
V-

!

!--

!

!V-

!

9--

!

9V-&

,

'

&L

的
Qd<

广谱油样品溶液"在
5-[

(功率为

#-X

下超声辅助溶解
!&(+

!于最大吸收波长处测定吸

光度!以溶液质量浓度为横坐标!吸光度为纵坐标绘制标

准曲线"

#

.

%溶解度测定&根据文献)

!.

*修改如下&取
!-&L

溶剂于小烧杯中!将烧杯置于恒温水浴锅内!在设置的温

度#

.!.

!

.9.

!

...

!

.=.

!

.V.

!

.5. c

%下分批加入少量

#

&

-0-9

,

%

Qd<

广谱油!并同时进行磁力搅拌!直至某批

次加入固体搅拌
98

后仍未完全溶解!超声
.8

直至样品

不再溶解!静置!则认为溶液达到饱和"测定最大吸收波

长处吸光度!将其代入标准曲线得出溶解度"

!090.

!

Qd<

广谱油相对分子质量测定
!

按式#

!

%估算

Qd<

广谱油的相对分子质量)

!=

*

"

G

Q

G

'

K

'

R

G

E

K

E

R

G

4

K

4

! #

!

%

式中&

G

'

$$$

Qd<

的相对分子质量+

K

'

$$$对应
Qd<

的相对含量!

Z

+

G

E

$$$

Qd\

的相对分子质量+

K

E

$$$对应
Qd\

的相对含量!

Z

+

G

4

$$$

QdQ

的相对分子质量+

K

4

$$$对应
QdQ

的相对含量!

Z

"

!090=

!

Qd<

广谱油摩尔溶解度测定
!

按式#

9

%计算
Qd<

广谱油在
QQN

中的摩尔溶解度"

D

TJ

Q

#

?

!

'

G

!

%'#

?

!

'

G

!

R

?

9

'

G

9

%! #

9

%

式中&

D

TJ

$$$

Qd<

广 谱 油 在
QQN

中 的 摩 尔 溶 解 度!

&;)

'

]

,

+

!!

"

W;)0.#

$

S;09

马永强等!溶剂对大麻二酚广谱油溶解性和抗聚并稳定性的影响



?

!

$$$饱和溶液中溶质的质量!

,

+

?

9

$$$饱和溶液中溶剂的质量!

,

+

G

!

$$$饱和溶液中溶质的相对分子质量#

G

!

等于

Qd<

(

Qd\

和
QdQ

的相对分子质量之和%+

G

9

$$$饱和溶液中溶剂的相对分子质量"

!090V

!

溶解度数学模型
!

J

C

1)E)'?

溶解度方程建立在理

想溶液平衡方程的基础之上!由
Q)'3@(3@%Q)'

C

1

G

A;+

方程

推导出来的简化方程)式#

.

%*!应用于溶解度的数据关

联)

!VY!5

*

"利用相对偏差#

T<

%)式#

=

%*(平均相对偏差

#

JT<

%)式#

V

%*及均方差#

TKH<

%)式#

5

%*来评估模型计

算值与试验值之间的偏差"

)+D

TJ

Q

(

R

A

'

I

R

+)+I

! #

.

%

式中&

(

(

A

(

+

$$$经验常数+

D

TJ

$$$摩尔溶解度!

&;)

'

]

,

+

I

$$$温度!

c

"

:

<

Q

D

*

!

HO<

S

D

*

!

$̀ I

D

*

!

$̀ I

! #

=

%

(

T<

Q

!

&

'

&

*

Q

!

D

*

!

HO<

S

D

*

!

$̀ I

D

*

!

$̀ I

! #

V

%

:

KH<

Q

'

&

*

Q

!

#

D

*

!

HO<

S

D

*

!

$̀ I

%

9

&槡 ! #

5

%

式中&

D

*

!

HO<

$$$模型计算值+

D

*

!

$̀ I

$$$试验值"

!0905

!

Qd<%QQN

抗聚并稳定性
!

分别配置质量浓度为

!.-

!

!=-

!

!V-

!

!5-

!

!:-

!

!#-&

,

'

&L

的
Qd<%QQN

样品溶

液!准确称取少量的辣椒红素于样品溶液中!保证辣椒红

素的质量分数为
90-Z

!待辣椒红素溶解后!于室温下用

移液管分别吸取
V &L

的
Qd<%QQN

样品溶液!注入

!--&L

超纯水中!观察
-0-

!

-0V

!

!0-

!

!0V

!

90-

!

90V

!

.0-&(+

时水面油滴的聚并情况!采用肉眼计数法记录不同时间

下直径
&

V0V&&

的游离油滴数量)

!:

*

"向抗聚并稳定性

最好的样品溶液中分别加入体积分数为
VZ

的不同分散

剂#吐温
9-

(吐温
=-

(吐温
#-

%!探究相同浓度下不同分散

剂对
Qd<

广谱油聚并的影响+选出最优分散剂!添加体积

分数
!Z

!

9Z

!

VZ

!

!-Z

!

!VZ

的最优分散剂!探究相同分

散剂在不同体积分数下对
Qd<

广谱油聚并的影响"

!090:

!

数据处理
!

利用
OA(

,

(+9-!#

进行绘图及
J

C

1)E)'?

模型试验数据的拟合"

9

!

结果与分析
90!

!

溶剂初步筛选结果

通过观察溶解
Qd<

广谱油后溶液的外观!初步判定

溶解性较好的溶剂为辛癸酸甘油酯和
!

!

9%

丙二醇!如表
!

所示"

909

!

最大吸收波长及标曲

结果表明!

Qd<%QQN

和
Qd<%!

!

9%

丙二醇这两种溶液

体系的最大吸收波长均为
9!-

"

9.9+&

!取中间值

99-+&

作为最大吸收波长"

!!

由图
!

可知!

Qd<

广谱油$

QQN

及
Qd<

广谱油$

!

!

9%

丙二醇溶液的回归方程分别为
5!

j-0---"1

!

b

-0:=.9

!

:

9

!

j-0""V!

+

59

j-0---:1

9

b-05V":

!

:

9

9

j

-0""::

"

9

种溶剂中!

Qd<

广谱油在
V-

"

9V-&

,

'

&L

范

围内均有良好的线性关系"

90.

!

温度对溶剂溶解度的影响

!!

由表
9

可知!随着温度升高!

Qd<

广谱油在
9

种溶剂

中的溶解度逐渐增大!

.V.c

时达最大!温度高于
.V.c

后!溶解度不再增加"在
.V.c

时!

Qd<

广谱油在
QQN

中的溶解度较
.!.c

时的增大了近
!055

倍!且在相同温

度下!

Qd<

广谱油在
QQN

中的溶解度高于
!

!

9%

丙二醇中

的!因此!选择
QQN

作为最终溶剂进行后续试验"

90=

!

Qd<

广谱油相对分子质量和摩尔溶解度

根据式#

!

%求得
Qd<

广谱油的相对分子质量为

.!=0::

"

不同温度下!

Qd<

广谱油在
QQN

中的摩尔溶解度

D

TJ

数据结果见表
.

"

表
!

!

Qd<

广谱油溶于不同溶剂的初步筛选

N'E)1!

!

IA1)(&(+'A

G

@4A11+(+

,

;FQd<EA;'2@

C

14?A3&;()@;)3E)1(+2(FF1A1+?@;)B1+?@

溶剂 形态及性质 与广谱油混合后溶液外观

辛癸酸甘油酯
无色无味透明液体!可作溶剂!与各类溶剂(油脂(

添加剂(维生素等物质有很好的相溶性

淡黄色透明液体!流动性好!

无特殊气味

!

!

9%

丙二醇
无色黏稠液体!可将防腐剂(色素(抗氧化剂等难溶

于水的食品添加剂溶解于其中

淡棕色透明液体!流动性好!

无特殊气味

大豆磷脂 黄棕色黏稠液体!具有良好的溶油性 深黄色黏稠状液体!流动性差

蔗糖酯 淡黄色黏稠液体!具有良好的溶油性
淡黄色絮状液体!流动性差!

溶解性较差

甘油 无色味黏稠液体!可用作溶剂(润滑剂和甜味剂 溶液分层!不相溶

"!
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图
!

!

Qd<

广谱油在
9

种溶剂中的标准曲线

M(

,

3A1!

!

K?'+2'A243AB1;FQd<EA;'2@

C

14?A3&;()(+?*;@;)B1+?@

表
9

!

不同温度下
Qd<

广谱油在
9

种溶剂中的溶解度

N'E)19

!

K;)3E()(?

G

;FQd<EA;'2@

C

14?A3&;()(+?*;

@;)B1+?@'?2(FF1A1+??1&

C

1A'?3A1@

温度'
c

溶剂溶解度'#

&

,

.

&L

Y!

%

辛癸酸甘油酯
!

!

9%

丙二醇

.!. !V.k-0-. !.:k-0-.

.9. !5"k-0-9 !V9k-0-9

... !"9k-0-= !:#k-0-=

.=. 99.k-0-. !":k-0-.

.V. 9V=k-0-9 9!=k-0-9

.5. 9V-k-0-9 9!!k-0-9

!!

结果表明!在
.!.

"

.V.c

范围内!

Qd<

广谱油的摩

尔溶解度具有很高的温度敏感性!即随着温度的升高!

Qd<

广谱油在
QQN

中的摩尔溶解度逐渐增大"

90V

!

J

C

1)E)'?

模型关联数据

温度为
.!.

"

.V.c

时!

Qd<

广谱油在
QQN

中摩尔

溶解度的试验值(模型计算值及试验值与模型计算值之

间的偏差结果见表
=

"

!!

结果表明!该模型能够很好地关联不同温度下
Qd<

广谱油在辛癸酸甘油酯中的摩尔溶解度数据!且
:

9在

-0"#

以上!

T<

小于
90:#Z

!

TKH<

为
=0!e!-

Y.

!证明

J

C

1)E)'?

模型与
Qd<

广谱油在
QQN

中的溶解特性有较

表
.

!

不同温度下
Qd<

广谱油在
QQN

中的摩尔溶解度

N'E)1.

!

H;)'A@;)3E()(?

G

;FQd<EA;'2@

C

14?A3&;()(+

QQN'?2(FF1A1+??1&

C

1A'?3A1@

温度'
c D

TJ

'#

&;)

.

]

,

Y!

%

.!. -0!":5

.9. -09!V:

... -09="9

.=. -09V#.

.V. -09:!#

表
=

!

Qd<

广谱油在
QQN

中溶解度的试验值与

模型值对比

N'E)1=

!

Q;&

C

'A(@;+;F17

C

1A(&1+?')'+2&;21)@;)3E()(%

?

G

;FQd<EA;'2@

C

14?A3&;()(+QQN

温度'
c

试验值#

e!-

Y.

% 模型值#

e!-

Y.

%

T<

'

Z

.!. !0":5 !0"95 90V.

.9. 90!V: 90-": 90:#

... 90="9 90=5V !0-#

.=. 90V#. 905!: !0.9

.V. 90:!# 90:.9 -0V9

JT<

'

Z !05V

((((((((((((((((((((((

TKH< =0!e!-

Y.

好的相关性)

!#

*

!后续可根据模型直接得出不同温度下

Qd<

广谱油在
QQN

中的溶解度数据"

905

!

Qd<

广谱油
%QQN

抗聚并稳定性研究

9050!

!

Qd<%QQN

质量浓度对油脂抗聚并的影响
!

由

图
9

可知!当
Qd<%QQN

质量浓度为
!:-

"

!#-&

,

'

&L

图
9

!

Qd<%QQN

质量浓度对水中油滴个数的影响

M(

,

3A19

!

$FF14?;F&'@@4;+41+?A'?(;+;FQd<%QQN;+

?81+3&E1A;F;()2A;

C

)1?@(+*'?1A

#!

"

W;)0.#

$

S;09

马永强等!溶剂对大麻二酚广谱油溶解性和抗聚并稳定性的影响



时!油滴的数量随
Qd<%QQN

质量浓度的减少而增多"当

Qd<%QQN

质量浓度为
!:-&

,

'

&L

时!油滴数量达到最

大"当
Qd<%QQN

质量浓度
$

!:-&

,

'

&L

时!油滴数量

随
Qd<%QQN

质量浓度减少而减少"综上!

Qd<%QQN

质

量浓度为
!:-&

,

'

&L

时!油滴抗聚并稳定性更好!体系

溶解性呈最稳定的状态"

90509

!

分散剂对油脂抗聚并的影响
!

由图
.

可知!加入

分散剂的
Qd<%QQN

较未加入分散剂的油滴数量均有所

增加!说明分散剂有助于增强油滴间的抗聚并稳定性!可

能是非离子表面活性剂吐温的加入降低了油$水间的表

面张力!界面的能量减少使油滴能更稳定地存在于体系

中)

!"Y9-

*

"相比吐温
9-

和吐温
=-

!加入吐温
#-

后
Qd<%

QQN

在水中的油滴数量最多!体系呈更加稳定的状态"

因此!选择吐温
#-

作为最佳分散剂"

9050.

!

吐温
#-

体积分数对油脂抗聚并的影响
!

由图
=

可知!当吐温
#-

体积分数
$

!-Z

时!随吐温
#-

体积分数

的增加!油滴数量增加!油滴的抗聚并稳定性增强"当吐

图
.

!

分散剂对
Qd<%QQN

在水中油滴个数的影响

M(

,

3A1.

!

$FF14?;F2(FF1A1+?2(@

C

1A@'+?@;+?81+3&E1A

;F;()2A;

C

@;FQd<%QQN(+*'?1A

图
=

!

吐温
#-

体积分数对
Qd<%QQN

在

水中油滴个数的影响

M(

,

3A1=

!

>+F)31+41;FN*11+#-*(?82(FF1A1+?B;)3&1

FA'4?(;+;+?81+3&E1A;F;()2A;

C

)1?@;FQd<%

QQN(+*'?1A

温
#-

体积分数
#

!-Z

时!随吐温
#-

体积分数的增加!油

滴数量减少!油滴的抗聚并稳定性反而减弱!可能是因为

体系中胶束数量逐渐达到极限!胶束间互相靠近到一定

程度时!各自界面上的扩散电层发生重叠!胶束间的静电

斥力增加!加速油滴聚并)

9!Y99

*

"综上!吐温
#-

体积分数

为
!-Z

时!

Qd<%QQN

体系抗聚并效果最好!溶液相对

稳定"

.

!

结论
通过溶剂极性(溶解

Qd<

广谱油后溶液的外观得到

溶解性较好的
9

种溶剂$$$辛癸酸甘油酯#

QQN

%和
!

!

9%

丙二醇!相同温度下!溶解度最高的溶剂为
QQN

"在

Qd<%QQN

下!摩尔溶解度和温度之间符合
J

C

1)E)'?

模

型!模型的相关系数#

:

9

%在
-0"#

以上!相对偏差#

T<

%小

于
90:#Z

!均方根误差#

TKH<

%为
=0!e!-

Y.

"

Qd<%QQN

质量浓度为
!:-&

,

'

&L

并在其中加入体积分数为
!-Z

的吐温
#-

分散剂时!抗聚并稳定性最好!说明
Qd<

在

QQN

中溶解度高且能够很好地处于稳定状态"在已有的

Qd<

功效(提取及检测方面研究的基础上筛选合适的溶

剂溶解
Qd<

广谱油!虽拓宽了
Qd<

应用范围!但研究未

将
Qd<%QQN

应用于食品中!在实践性方面有所欠缺!食

品加工过程中添加剂的加入可能会对
Qd<

在
QQN

中的

溶解度产生影响!需进一步研究"
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