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摘要:目的:明确脂质伴随物对菜籽油乳液稳定性的影响

规律并制备高稳定性纳米乳液.方法:将菜籽油的内源

性脂质伴随物进行柱层析过滤后再设置不同浓度反添,

采用高压微射流制备出纳米乳液后进行表征,并考察脂

质伴随物含量对菜籽油乳液稳定性的影响.结果:当αＧ生

育酚含量为２９２mg/kg、菜籽多酚含量为３２mg/kg、βＧ谷

甾醇含量为６７１２mg/kg、βＧ胡萝卜素含量为３１mg/kg
时,制备 的 菜 籽 油 纳 米 乳 液 达 到 最 佳,其 平 均 粒 径 为

(１８２．４±２．０５６)nm,稳定性较好.结论:脂质伴随物对乳

液的稳定性具有显著影响.
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Abstract:Objective:ClarifyingtheeffectsoflipidcoＧpassengers

onthestability ofrapeseed oilemulsionsand prepare highＧ

stability nanoＧemulsions． Methods: The endogenous

lipidassociatedcompounds ofrapeseed oil were subjected to

column chromatography filtration, followed by various

concentration gradient reＧaddition． HighＧpressure

microfluidizationwasutilizedtopreparenanoemulsions,which

weresubsequentlycharacterized．Theinfluenceoflipidassociated

compoundcontentonthestabilityofrapeseedoilemulsionswas

alsoinvestigated．Results: The preparation of rapeseed oil

nanoemulsionsreachedoptimalconditionswhentheαＧtocopherol

content was ２９２ mg/kg,rapeseed polyphenols content was

３２mg/kg,βＧsitosterolcontentwas６７１２mg/kg,andβＧcarotene

contentwas３１mg/kg．Theaverageparticlesizeoftheresulting

rapeseedoilnanoemulsionwas(１８２．４±２．０５６)nm,indicating

good stability． Conclusion: Lipid associated compounds

significantlyaffectthestabilityofemulsions．

Keywords:lipid concomitants;rapeseed oil;nanoemulsions;

stability

乳状液是热力学上不稳定的胶体分散体,主要由油

相、表面活性剂、水相和功能化合物组成[１],其在食品领

域的主要应用是作为典型的脂质递送体系[２]用于营养物

质的包埋[３]与传递运输等.但热力学的不稳定性是乳液

能否被广泛应用的关键问题,乳化体系和油相组成均可

以显著影响乳液的稳定性[５].蛋白质、聚氧乙烯酯(如吐

温)、多糖、磷脂和脂肪酸等乳化剂可以通过在油水界面

的吸附对食品乳液的形成和稳定性起作用[６－８].而乳液

的油相并非单一化合物,除甘油三酯外还包含脂质伴随

物,如植物甾醇、酚类化合物、生育酚等[９].研究[１０]表明,

脂质伴随物对乳液的稳定性具有显著影响.

菜籽油来源丰富,产量高,价格低廉[１１],常作为纳米

乳液中的油相,且菜籽油中含有丰富的脂质伴随物,但不

同加工 工 艺 所 得 的 油 中 脂 质 伴 随 物 含 量 不 同.Hano
等[１２]发现开环异落叶松树脂酚分布于乳化剂层和油相并

发挥抗氧化作用,影响了亚麻籽油纳米乳液的稳定性.

LosadaＧBarreiro等[１３]发现白藜芦醇通过抗氧化作用对葡

萄籽油纳米乳液的稳定性产生显著影响.而菜籽油的内

源性脂质伴随物对其纳米乳液稳定性的研究还未见报

道,其物理化学稳定性与其体系组成的关联尚不明确.

研究拟考察αＧ生育酚、菜籽多酚、βＧ谷甾醇以及βＧ胡
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萝卜素含量对菜籽油纳米乳液稳定性的影响规律.以粒

径、PDI、ZataＧ电位、粒径分布(PSD)以及离心稳定性和浊

度等作为指标评价乳液的稳定性,并分析脂质伴随物含

量对菜籽油乳液稳定性的影响,以期为制备高质量菜籽

油纳米乳液提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

道道全一级菜籽油:湖南巴陵油脂有限公司;

硅胶:青岛海洋化工有限公司;

活性炭、氧化铝、硅酸、硅镁型吸附剂、正己烷、甲醇、

乙腈、福林酚、抗坏血酸、乙醇、三氯甲烷、乙酸酐、硫酸:

色谱纯,国药集团化学试剂有限公司;

αＧ生育酚、βＧ胡萝卜素、没食子酸:色谱纯,上海麦克

林生化科技有限公司;

菜籽多酚(４Ｇ乙烯基丁香醇):色谱纯,上海源叶生物

科技有限公司;

βＧ谷甾醇:色谱纯,阿达玛斯试剂有限公司;

大豆卵磷脂:食品级,河南高宝实业有限公司;

具四氟活塞层析柱:６cm×１００cm,上海泰坦科技股

份有限公司;

电子天平:DTYＧA２２０ 型,福州华志科学仪器有限

公司;

真空泵:SHZＧIII型,临海市谭氏真空设备有限公司;

旋转蒸发仪:REＧ２０００８型,巩义市中天科技仪器有

限公司;

漩涡混合仪:VortexＧ２型,上海叶拓科技有限公司;

高效液相色谱仪:Aglient１１００型,美国安捷伦公司;

高速分散机:T１８DS２５型,艾卡仪器设备有限公司;

微射流均质机:Nano８０８０型,诺泽流体科技有限

公司;

纳米粒度仪:ZETASIZER NANOZS型,马尔文仪

器有限公司;

电热恒温培养箱:DH６０００BII型,天津市泰斯特仪器

有限公司;

全波长高速酶标仪:０５１０Ｇ０２６２４型,赛默飞世尔科技

公司;

冷冻离心机:H２０５０R型,湖南湘仪实验室仪器开发

有限公司.

１．２　试验方法

１．２．１　纯化菜籽油样制备　根据Liu等[１４]的方法进行调

整.采用柱层析技术对菜籽油进行过滤纯化,选用具四

氟活塞层析柱,将硅胶、活性炭、氧化铝、硅酸、硅镁型吸

附剂按质量比１．０∶１．５∶４．０∶４．０∶４．５依次填加到层析

柱中,用色谱纯正己烷对填料进行清洗.将菜籽油与正

己烷按体积比１∶１混匀,注入层析柱,真空泵加压使液

体快速流出并收集,旋转蒸发(４０℃)正己烷,所得样品收

集于棕色试剂瓶中,于－２０℃保存.

１．２．２　纯化前后菜籽油成分分析

(１)多酚:根据许世浩等[１５]的方法,以没食子酸标准

品计算多酚含量.
(２)植物甾醇:依据 LiebermannＧburchard法[１６]稍作

修改,称取０．５g样品于１０mL容量瓶中,用三氯甲烷溶

解并定容,移取４mL于另一１０mL容量瓶后,乙酸酐定

容,加入０．１mL浓硫酸,溶液颜色由无色经红色变成暗

绿色,静置４５min,测定６６２nm 处吸光度.
(３)αＧ生育酚和βＧ胡萝卜素:参照 Cvetkovic等[１７]的

方法稍作修改,流动相:A相为乙晴,B相为甲醇—乙酸乙

酯;流速０．３mL/min;进样体积２μL;温度３０℃;αＧ生育

酚和βＧ胡萝卜素检测波长分别为３００,４４５nm.
(４)脂肪酸:参照 GB５００９．１６８—２０１６.

１．２．３　脂质伴随物添加体系设计　依据脂质伴随物在菜

籽油中的实际浓度范围,称取一定量的脂质伴随物标准

品(αＧ生育酚为２５０,４００,５５０,７００,８５０mg/kg;菜籽多酚

为 ５,２０,３５,５０,６５ mg/kg;βＧ谷 甾 醇 为 ４０００,６０００,

８０００,１００００,１２０００ mg/kg;βＧ胡萝卜素为 １０,２０,３０,

４０,５０mg/kg)添加到纯化后的菜籽油中并使其完全溶

解,得到不同含量的伴随物油样.

１．２．４　乳液制备　采用去离子水为连续相,大豆卵磷脂

为乳化剂,以添加不同含量脂质伴随物的油为分散相,根
据实验室前期优化参数稍作修改进行菜籽油纳米乳液的

制备.如图１所示,用去离子水配制乳化剂质量分数为

１％的大豆卵磷脂溶液,磁力搅拌至完全溶解,将大豆卵磷

脂溶液分别与油样按体积比１∶２４混合,１００００r/min下

剪切２min得粗乳液,１５０００r/min下均质循环５次得纳

米乳液.

１．２．５　菜籽油纳米乳液粒径、多分散性指数(PDI)、电位

测定　取新鲜制备的纳米乳液样品,分别用去离子水稀

释１００倍,使用马尔文粒径分析仪测定乳液的平均粒径、

PDI以及ZetaＧ电位.

１．２．６　离心稳定性测定　参照高健[１８]的方法并修改.

将纳米乳液稀释５０倍,５０００r/min离心１０min,吸取下

清液,于酶标仪下测定５００nm 处吸光值,按式(１)计算离

图１　菜籽油纳米乳液的制备

Figure１　Flowchartofpreparationofrapeseed
oilnanoＧemulsion
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心稳定常数.

K＝
|A１－A０|

A０
, (１)

式中:

K———离心稳定常数,％;

A０———样品离心前吸光度;

A１———样品离心后底层溶液吸光度.

１．２．７　浊度测定　根据江连州等[１９]的方法,按式(２)计

算浊度.

T＝
１．３０２AV

I
, (２)

式中:

T———浊度,NTU;

A———稀释乳液在６００nm 处的吸光度;

V———稀释倍数;

I———光程差,取１cm.

１．２．８　响应面试验设计　以αＧ生育酚、菜籽多酚、βＧ谷甾

醇和βＧ胡 萝 卜 素 为 自 变 量,粒 径 为 响 应 值,采 用 BoxＧ

Behnken响应面法[２０]设计四因素三水平响应面试验.

１．３　数据处理

所有试验均重复３次,结果以平均值±标准偏差表

示.利用 Origin２０２２、Photoshop和Prism９软件进行数

据处理、制图.

２　结果与分析

２．１　菜籽油的纯化效果

由表１可知,菜籽油经柱层析纯化后,其多酚含量＜

５mg/kg,植物甾醇含量＜１００ mg/kg,αＧ生育酚含量＜

５mg/kg,而βＧ胡萝卜素未检出,均低于反添体系的最小

添加量.说明柱层析填料较好地吸附了菜籽油中的脂质

伴随物,从而避免了菜籽油自身所含有的脂质伴随物对

反添体系的干扰[２１].

　　由表２可知,菜籽油中共检出１９种脂肪酸,且纯化

前后各脂肪酸含量无明显变化,该结果与张亮[２２]研究的

不同加工工艺对菜籽油脂肪含量差异影响的结果类似.

说明纯化不会对菜籽油自身脂肪酸含量产生影响,仅去

除了微量脂质伴随物,从而排除了脂肪酸变化对菜籽油

纳米乳液稳定性的影响.

表１　柱层析前后菜籽油中脂质伴随物含量

Table１　Thecontentoflipidconcomitantinrapeseedoil

before and after column chromatography

purification mg/kg

样品 多酚 植物甾醇 αＧ生育酚 βＧ胡萝卜素

纯化前 １２００．０±４．５ ６５００±１００ ５３６．０±１．１ ５．４０±１．１０

纯化后 ＜５．０ ＜１００ ＜５．０ ND

表２　柱层析前后菜籽油中脂肪酸含量

Table２　Thecontentoffattyacidinrapeseedoilbefore
andaftercolumnchromatographypurification

脂肪酸 纯化前 纯化后

C１４:０(肉豆蔻酸) ０．０３±０．００ ０．０３±０．００

C１６:０(棕榈酸) ３．４０±０．３２ ３．３９±０．４８

C１７:０(珍珠酸) ０．０９±０．０１ ０．０９±０．０２

C１８:０(硬脂酸) １．７５±０．０１ １．７４±０．０１

C２０:０(花生酸) ０．５０±０．０４ ０．５０±０．０６

C２１:０(二十一烷酸) ０．０４±０．００ ０．０４±０．００

C２２:０(二碳烷酸) ０．１９±０．０１ ０．２１±０．０３

C２４:０(木蜡酸) ０．０９±０．０２ ０．０９±０．０３

C１７:１(十七碳稀酸) ０．０３±０．００ ０．０３±０．００

C１８:１(油酸) ５５．９８±０．４５ ５５．９５±０．５４

C２０:１(二十碳烯酸) ３．９８±０．３４ ４．０１±０．４１

C２２:１(芥子酸) ９．０３±０．３４ ８．９４±０．１８

C２４:１(神经酸) ０．２１±０．００ ０．２１±０．００

C１６:１(棕榈油酸) ０．０１±０．００ ０．０１±０．００

C１８:２(亚油酸) １６．１６±０．１３ １６．１５±０．５４

C１８:３n６(γＧ亚麻酸) ０．０４±０．１５ ０．０４±０．００

C１８:３n３(αＧ亚麻酸) ８．２４±０．３４ ８．３４±０．２８

C２０:２(附子脂酸) ０．１３±０．００ ０．１３±０．００

C２０:３n６(二十碳三烯酸) ０．０１±０．００ ０．０１±０．００

SFA ６．０８±０．１５ ６．０９±０．１６
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

MUFA ６９．２５±０．３０ ６９．１５±０．２４

PUFA ２４．６７±０．２３ ２４．７６±０．２３

２．２　菜籽油纳米乳液的稳定性

２．２．１　αＧ生育酚　由图２可知,当αＧ生育酚为４００mg/kg
时,平均粒径最小为(１８８．６±１．７２５)nm,PDI为０．１５８±
０．０１６,粒径随着含量的增加而增大,可能是αＧ生育酚含量

较高时,乳液中的乳滴易发生聚集和奥氏熟化,导致粒径

增大[２３].相关研究[１２]表明,乳液中αＧ生育酚含量越低,

乳液粒径越小,在贮藏期能保持良好的形态.高含量的

αＧ生育酚能通过自组装形成胶束,导致氧化作用盛行的

油水界面处生育酚含量降低,因此αＧ生育酚的抗氧化效

率下降,降低了乳液的氧化稳定性[２４].

一般而言,乳液的电位绝对值＞３０mV时,乳液体系

稳定,ZetaＧ电位最大绝对值为６７mV,即水相中的油滴具

有强的静电作用,且在乳液中占据主导地位[２５].乳液的

粒径分布均为单峰分布,峰越窄说明颗粒越集中,越宽则

反之[２６],当αＧ生育酚为４００mg/kg时,峰最窄.高健[１８]

研究表明,纳米乳体系中,当乳化剂和油水体积比固定

时,流动相离心稳定性和浊度指标与纳米乳的粒径呈正

相关.含不同量αＧ生育酚的菜籽油纳米乳液的离心稳定

性和浊度的变化趋势与其平均粒径随含量的变化趋势呈

５４
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图２　含有αＧ生育酚的菜籽油纳米乳液的表征

Figure２　ThecharacterizationofrapeseedoilnanoemulsionscontainingαＧtocopherol

正相关,与文献[１６]的研究结果一致.

２．２．２　菜籽多酚　Akhtar等[２７]研究发现,将黄酮类化合

物包埋至乳液中时,乳液的平均粒径减小,具有表面活性

的酚酯类化合物在油水界面聚集,降低了油水界面张力,

提高了乳液稳定性.Aditya等[２８]在 W/O/W 乳液递送

姜黄素和儿茶素的研究中同样也发现其均匀分布于油相

中,并通过降低油水界面的界面张力来降低乳液的平均

粒径,从而增强乳液的稳定性.由图３可知,当菜籽多酚

为３５mg/kg时,平均粒径最小为(１８８．６±１．１３８)nm,PDI
为０．１７２±０．００７,ZetaＧ电位最大绝对值为５６．５mV.菜籽

多酚乳 液 的 粒 径 分 布 均 为 单 峰 分 布,当 菜 籽 多 酚 为

３５mg/kg时,峰最窄.含不同量菜籽多酚的菜籽油纳米

乳液的离心稳定性和浊度的变化趋势与其平均粒径随含

量的变化趋势呈正相关.

２．２．３　βＧ谷甾醇　Liu等[２９]研究表明,甾醇的四环稠环

骨架和羟基能够在油水界面聚集,具有高度的表面活性,

可在乳液体系的油水界面形成致密的界面膜,从而阻挡

氧气和自由基与油脂接触,提高乳液的稳定性.而物质

的存在与否并非影响乳液稳定性的决定性因素,可能还

与βＧ谷甾 醇 含 量 有 关.由 图 ４ 可 知,当βＧ谷 甾 醇 为

６０００mg/kg时,乳 液 的 平 均 粒 径 最 小 为 (１８１．０±
３．１６５)nm,PDI为０．１５１±０．０１３,ZetaＧ电位最大绝对值

为５８．９mV.当βＧ谷甾醇为６０００mg/kg时,所制得的乳

液粒径分布为单峰分布.含不同量βＧ谷甾醇的菜籽油纳

米乳液的离心稳定性和浊度的变化趋势与其平均粒径随

含量的变化趋势一致.

２．２．４　βＧ胡萝卜素　Moreira等[３０]研究发现,在乳液体系

中,βＧ胡萝卜素通过抗氧化作用和界面作用有效抑制了乳

液氧化,从而增强了乳液氧化稳定性.由图５可知,当βＧ胡

萝卜素为３０mg/kg时,乳液的平均粒径最小为(１８４．１±
３．４４５)nm,PDI为０．１６０±０．０１３,ZetaＧ电位最大绝对值

为６８．０mV.当βＧ胡萝卜素为３０mg/kg时,所制得的乳

液粒径分布为单峰分布且峰最窄.含不同量βＧ胡萝卜素

的菜籽油纳米乳液的离心稳定性和浊度的变化趋势与其

平均粒径的变化趋势呈正相关.

２．３　响应面试验

２．３．１　响应面试验结果与分析　根据上述试验结果,采
用响应面法对脂质伴随物含量进行优化,试验因素水平

见表３,试验设计及结果见表４.

　　对表４中试验结果进行二次多项回归拟合分析,得
到拟合回归模型方程为:

　　Y ＝１８４．６６－４．１９A ＋０．６６６７B －０．８８３３C －
０．４７５D－０．８２５AB＋０．９AC＋０．４AD＋１．５８BC－０．６BD－
０．１２５CD＋６．６A２＋２．２８B２＋１．３６C２＋１．１２D２. (３)

６４
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图３　含有菜籽多酚的菜籽油纳米乳液的表征

Figure３　Thecharacterizationofrapeseedoilnanoemulsionscontainingphenol

图４　含有βＧ谷甾醇的菜籽油纳米乳液的表征

Figure４　ThecharacterizationofrapeseedoilnanoemulsionscontainingβＧsitosterol

７４
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图５　含有βＧ胡萝卜素的菜籽油纳米乳液的表征

Figure５　ThecharacterizationofrapeseedoilnanoemulsionscontainingβＧcarotene

表３　响应面试验因素水平表

Table３　Designoffactorsandlevelsoftheresponse
surfacetest

水平
AαＧ生育酚/

(mg􀅰kg－１)
B菜籽多酚/

(mg􀅰kg－１)
CβＧ谷甾醇/

(mg􀅰kg－１)
DβＧ胡萝卜素/

(mg􀅰kg－１)

－１ ２５０ ２０ ４０００ ２０
０ ４００ ３５ ６０００ ３０

１ ５５０ ５０ ８０００ ４０

　　由表５可知,模型P＜０．０００１,极显著;失拟项P＞
０．０５,不显著.脂质伴随物含量对菜籽油纳米乳液平均粒

径的影响从大到小为αＧ生育酚＞βＧ谷甾醇＞菜籽多酚＞

βＧ胡萝卜素.该模型的R２为０．９９０１,R２
Adj为０．９８０１,说

明此模型对试验的拟合程度较好,可以对菜籽油纳米乳

液的平均粒径进行可靠的预测.

２．３．２　响应曲面图分析　由图６可知,纳米乳液的粒径

随αＧ生育酚含量的增加先下降到一定值后趋于平缓,而

表４　响应面试验设计及结果

Table４　Designandresultsofresponsesurface
试验号 A B C D 平均粒径/nm 试验号 A B C D 平均粒径/nm

１ ０ １ １ ０ １８９．６ １６ １ １ ０ ０ １８９．２

２ ０ －１ ０ １ １８７．１ １７ ０ ０ ０ ０ １８５．９

３ －１ ０ －１ ０ １９８．５ １８ －１ ０ １ ０ １９４．９

４ １ ０ ０ －１ １８８．０ １９ ０ ０ －１ －１ １８８．４

５ ０ ０ ０ ０ １８５．２ ２０ ０ －１ －１ ０ １９０．４

６ ０ ０ －１ １ １８７．５ ２１ １ ０ １ ０ １８８．４

７ ０ １ －１ ０ １８８．２ ２２ －１ ０ ０ １ １９６．２

８ ０ ０ １ １ １８５．５ ２３ １ ０ －１ ０ １８８．４

９ ０ －１ １ ０ １８５．５ ２４ ０ １ ０ １ １８７．５

１０ ０ －１ ０ －１ １８７．３ ２５ －１ －１ ０ ０ １９６．１

１１ ０ ０ １ －１ １８６．９ ２６ ０ １ ０ －１ １９０．１

１２ ０ ０ ０ ０ １８５．０ ２７ ０ ０ ０ ０ １８３．４

１３ ０ ０ ０ ０ １８３．８ ２８ －１ １ ０ ０ １９９．２

１４ －１ ０ ０ －１ １９７．３ ２９ １ －１ ０ ０ １８９．４

１５ １ ０ ０ １ １８８．５

８４
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表５　回归模型方差分析†

Table５　Varianceanalysisofregressionmodel
来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性 来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 ５３６．１９ １４ ３８．３０ ９９．６７ ＜０．０００１ ∗∗ CD ０．０６ １ ０．０６ ０．１６ ０．６９２８

A ２１０．８４ １ ２１０．８４ ５４８．７１ ＜０．０００１ ∗∗ A２ ２８２．１２ １ ２８２．１２ ７３４．２２ ＜０．０００１ ∗∗

B ５．３３ １ ５．３３ １３．８８ ０．００２３ ∗∗ B２ ３３．７９ １ ３３．７９ ８７．９５ ＜０．０００１ ∗∗

C ９．３６ １ ９．３６ ２４．３７ ０．０００２ ∗∗ C２ １１．９５ １ １１．９５ ３１．１１ ＜０．０００１ ∗∗

D ２．７１ １ ２．７１ ７．０５ ０．０１８９ ∗ D２ ８．１４ １ ８．１４ ２１．１８ ０．０００４ ∗∗

AB ２．７２ １ ２．７２ ７．０９ ０．０１８６ ∗ 残差 ５．３８ １４ ０．３８

AC ３．２４ １ ３．２４ ８．４３ ０．０１１６ ∗ 失拟项 １．１１ １０ ０．１１ ０．２９ ０．９９８２ 不显著

AD ０．６４ １ ０．６４ １．６７ ０．２１７８ 纯误差 ４．２７ ４ １．０７

BC ９．９２ １ ９．９２ ２５．８２ ０．０００２ ∗∗ 总和 ５４１．５７ ２８

BD １．４４ １ １．４４ ３．７５ ０．０７３３

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

　†　∗为差异显著(P＜０．０５);∗∗为差异极显著(P＜０．０１);R２＝０．９９０１,R２
Adj＝０．９８０１.

图６　两因素的交互作用对菜籽油纳米乳平均粒径的影响

Figure６　TheeffectsofinteractionsoftwofactorsontheaverageparticlesizesofrapeseedoilＧbasednanoＧemulsions

纳米乳液的粒径随菜籽多酚、βＧ谷甾醇以及βＧ胡萝卜素含

量的增加而下降,αＧ生育酚含量使粒径变化的曲面坡度

陡峭,且等高线为椭圆形,说明αＧ生育酚含量对纳米乳液

粒径的影响最显著,其次为βＧ谷甾醇、菜籽多酚和βＧ胡萝

卜素.

２．３．３　实验验证　为进一步确定限定条件下脂质伴随物

含量,以平均粒径最小为目标,依据响应面分析结果所得

最 优 条 件 为:αＧ生 育 酚 ２９１．５５４ mg/kg、菜 籽 多 酚

３１．９９７mg/kg、βＧ谷甾醇 ６７１２．０３０ mg/kg、βＧ胡萝卜素

３１．２６９mg/kg,此条件下菜籽油纳米乳液的平均粒径为

１８３．８２４nm.考虑到实际的操作情况,将最佳复配添加

方案修正为αＧ生育酚２９２mg/kg、菜籽多酚３２mg/kg、

βＧ谷甾醇６７１２mg/kg、βＧ胡萝卜素３１mg/kg,测得实际

平均粒径为(１８２．４±２．０５６)nm (n＝３),与预测值接近.

３　结论

研究表明,油相中的脂质伴随物对乳液稳定性具有

显著 影 响.当 αＧ生 育 酚 为 ２５０ mg/kg,菜 籽 多 酚 为

３５mg/kg,βＧ谷 甾 醇 为 ６０００ mg/kg,βＧ胡 萝 卜 素 为

３０mg/kg时,乳液的平均粒径和 ZetaＧ电位结果最优,且

较其他浓度的乳液更稳定.经优化后,脂质伴随物的最

佳添加量为αＧ生育酚２９２mg/kg、菜籽多酚３２mg/kg、

βＧ谷甾醇６７１２mg/kg、βＧ胡萝卜素３１mg/kg,此时所制

备的菜籽油纳米乳液与预测结果吻合.一般而言,在实

９４
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际操作过程中精炼后菜籽油中所含的脂质伴随物含量均

低于试验添加量,可以直接依据试验所得的影响规律对

伴随物含量进行调整.后续将对菜籽油内源性脂质伴随

物通过在油水界面的吸附作用、空间分布以及抗氧化活

性等方面对食品乳液的形成和稳定性机理进行研究与分

析,改善菜籽油的加工特性和运输性,从而扩大其应用

范围.

参考文献

[1] ADJONU R, DORAN G, TORLEY P, et al. Whey protein peptides

as components of nanoemulsions: A review of emulsifying and

biological functionalities [J ]. Journal of Food Engineering, 2014,

122: 15Ｇ27.

[2] MENG R, WU Z, XIE Q T, et al. Zein/carboxymethyl dextrin

nanoparticles stabilized pickering emulsions as delivery vehicles:

Effect of interfacial composition on lipid oxidation and in vitro

digestion[J]. Food Hydrocolloids, 2020, 108: 106020.

[3] BANASAZ S, MOROZOVA K, FERRENTINO G, et al.

Encapsulation of lipidＧsoluble bioactives by nanoemulsions [ J ].

Molecules, 2020, 25(17): 3 966.

[4] DAI L, ZHOU L, ZHOU H, et al. Comparison of lutein

bioaccessibility from dietary supplementＧexcipient nanoemulsions

and nanoemulsionＧbased delivery systems[J]. Journal of Agricultural

and Food Chemistry, 2021, 69(46): 13 925Ｇ13 932.

[5] 刘冬雪, 肖茜, 刘成国, 等 . 基于熊果酸的 W/O/W 型 Pickering 乳

液制备方法[J]. 食品与机械, 2023, 39(2): 176Ｇ181.

LIU D X, XIAO Q, LIU C G, et al. Perparation of W/O/W pickering

emulsion based on ursolicacid[J]. Food & Machinery, 2023, 39(2):

176Ｇ181.

[6] SAHIN S S, AKPINAR A N, GUMUSＧBONACINA C E. Formation

and physical stability of hazelnut oil nanoemulsions: Comparison of

a synthetic surfactant and a natural emulsifier [ J ]. Journal of

Surfactants and Detergents, 2022, 25(6): 799Ｇ811.

[7] MARHAMATI M, RANJBAR G, REZAIE M. Effects of emulsifiers

on the physicochemical stability of oilＧinＧwater nanoemulsions: A

critical review[J]. Journal of Molecular Liquids, 2021, 340: 117318.

[8] 闫馨月, 贾亦佳, 孙诗艳, 等 . 火麻油复合纳米乳液的制备及稳

定性研究[J]. 食品与生物技术学报, 2022, 41(6): 84Ｇ90.

YAN X Y, JIA Y J, SUN S S, et al. Preparation and stability of

hemp seed oil composite nanoＧemulsion[J]. Journal of Food Science

and Biotechnology, 2022, 41(6): 84Ｇ90.

[9] MA G Q, WANG Y Y, LI Y F, et al. Antioxidant properties of lipid

concomitants in edible oils: A review [J]. Food Chemistry, 2023,

422: 136219.

[10] CHENG C, YU X, MCCLEMENTS D J, et al. Effect of flaxseed

polyphenols on physical stability and oxidative stability of

flaxseed oilＧinＧwater nanoemulsions [ J ]. Food Chemistry, 2019,

301: 125207.

[11] 段涛 . 不同菜籽油的理化特性比较及其中甾醇和αＧ生育酚的

提取研究[D]. 重庆: 西南大学, 2009: 4Ｇ6.

DUAN T. Study on the character compare and sterol,αＧtocopherol

distill of different rapeseed oil [ D ]. Chongqing: Southwest

University, 2009: 4Ｇ6.

[12] HANO C, CORBIN C, DROUET S, et al. The lignan (+ )Ｇ
secoisolariciresinol extracted from flax hulls is an effective

protectant of linseed oil and its emulsion against oxidative damage

[J]. European Journal of Lipid Science and Technology, 2017, 119

(8): 1600219.

[13] LOSADAＧBARREIRO S, COSTA M, BRAVOＧDIAZ C, et al.

Distribution and antioxidant efficiency of resveratrol in stripped

corn oil emulsions[J]. Antioxidants (Basel, Switzerland), 2014, 3

(2): 212Ｇ228.

[14] LIU R, XU Y, CHANG M, et al. Antioxidant interaction of

αＧtocopherol,γＧoryzanol and phytosterol in rice bran oil[J]. Food

Chemistry, 2021, 343: 128431.

[15] 许世浩, 刘宏炳, 何晨露 . 酒糟总氨基酸, 总多酚, 多糖含量测

定及抗氧化活性研究[J]. 化学试剂, 2022, 44(1): 32Ｇ38.

XU S H, LIU H B, HE C L. Determination of total amino acids,

total polyphenols, polysaccharide content and antioxidant activity

of distiller􀆳s grains[J]. Chemical Reagents, 2022, 44(1): 32Ｇ38.

[16] LEVINE J, MORGENSTERN S, VLASTELICA D. A direct

LiebermannＧBurchard method for serum cholesterol[J]. Technicon

Symposium, 1967, 1: 25.

[17] CVETKOVIC D, MARKOVIC D. UVＧinduced changes in

antioxidant capacities of selected carotenoids toward lecithin in

aqueous solution [J]. Radiation Physics and Chemistry, 2008, 77

(1): 34Ｇ41.

[18] 高健 . 络合—解离法提纯姜黄色素及其纳米乳液的制备 [D].

无锡: 江南大学, 2015: 13Ｇ26.

GAO J. Curcumin purification via complexＧdissociation and its

preparation of nanoemulsions[D]. Wuxi: Jiangnan University, 2015:

13Ｇ26.

[19] 江连洲, 綦玉曼, 马春芳, 等 . 鱼油纳米乳液运载体系构建与

稳定性研究[J]. 农业机械学报, 2018, 49(10): 387Ｇ395.

JIANG L Z, QI Y M, MA C F, et al. Formation and stability of fish

oil enriched biocompatible nanoＧemulsion[J]. Transactions of the

Chinese Society of Agricultural Machinery, 2018, 49(10): 387Ｇ395.

[20] NISHAD J, DUTTA A, SAHA S, et al. UltrasoundＧassisted

development of stable grapefruit peel polyphenolic nanoＧemulsion:

Optimization and application in improving oxidative stability of

mustard oil[J]. Food Chemistry, 2021, 334: 127516.

[21] 刘如如 .αＧ生育酚和γＧ谷维素在水包油型乳液中的抗氧化相

互作用研究[D]. 无锡: 江南大学, 2021: 9Ｇ10.

LIU R R. Study on the antioxidant interaction ofαＧtocopherol and

γＧoryzanol in oilＧinＧwater emulsion [ D ]. Wuxi: Jiangnan

University, 2021: 9Ｇ10.

(下转第６１页)

０５

基础研究FUNDAMENTALRESEARCH 总第２７１期|２０２４年５月|



子对接[J]. 食品与发酵工业, 2024, 50(5): 189Ｇ198.

ZHANG Y Y, DONG Y Y, ZOU P, et al. Isolation, identification

and molecluar docking of antioxidant peptides from olive kernel

[J]. Food and Fermentation Industries, 2024, 50(5): 189Ｇ198.

[17] 邹娅雪, 付晓婷, 段德麟, 等 . 利用斑马鱼模型研究琼胶寡糖

抗氧化机制[J]. 食品工业科技, 2019, 40(4): 286Ｇ291, 298.

ZOU Y X, FU X T, DUAN D L, et al. Antioxidant activities of

agaroＧoligosaccharides in AAPHＧinduced zebrafish model [ J ].

Science and Technology of Food Industry, 2019, 40 (4): 286Ｇ
291, 298.

[18] 沈金鹏, 王珂雯, 黄潘钿, 等 . 珍珠贝水解肽的制备、氨基酸组

成及抗炎活性[J]. 食品与机械, 2023, 39(2): 132Ｇ139, 206.

SHEN J P, WANG K W, HUANG P D, et al. Preparation, amino

acid composition and antiＧinflammatory activity of hydrolyzed

peptides from Pinctada martensii[J]. Food & Machinery, 2023, 39

(2): 132Ｇ139, 206.

[19] GU M, CHEN H P, ZHAO M M, et al. Identification of antioxidant

peptides released from defatted walnut (Juglans Sigillata Dode)

meal proteins with pancreatin [ J ]. LWTＧFood Science and

Technology, 2015, 60(1): 213Ｇ220.

[20] 李丽, 阮金兰, 钱伟亮, 等 . 多指标评价核桃蛋白及多肽的抗

氧化活性[J]. 食品研究与开发, 2017, 38(3): 1Ｇ4.

LI L, RUAN J L, QIAN W L, et al. Studies on the antioxidant

activity of walnut protein and polypeptide by multiＧindex[J]. Food

Research and Development, 2017, 38(3): 1Ｇ4.

[21] 罗燕, 和兴萍, 李雪, 等 . 三种蛋白酶酶解核桃饼粕的抗氧化

活性研究[J]. 中国酿造, 2017, 36(5): 170Ｇ174.

LUO Y, HE X P, LI X, et al. Study on antioxidant activity of three

kinds of protease for enzymatic hydrolysis of walnut cake [ J ].

China Brewing, 2017, 36(5): 170Ｇ174.

[22] 贾靖霖, 陆健康, 汪莉莉, 等 . 核桃多肽体外抗氧化活性研究

[J]. 中国酿造, 2014, 33(5): 109Ｇ112.

JIA J L, LU J K, WANG L L, et al. Study on antioxidant activity

of walnut polypeptide in vitro [J]. China Brewing, 2014, 33(5):

109Ｇ112.

[23] WANG J Y, LIU J L, JOHN A T, et al. Structure identification of

walnut peptides and evaluation of cellular antioxidant activity[J].

Food Chemistry, 2022, 388: 132943.

[24] 贺舒雯, 朱豪杰, 韩鹏薇, 等 . 虾壳活性肽对斑马鱼氧化应激

损伤的保护作用[J]. 食品与机械, 2023, 39(9): 140Ｇ147.

HE S W, ZHU H J, HAN P W, et al. Protective effects of

Procambarus clarkii shell bioactive peptides on oxidative stress

injury of zebrafish (Danio rerio)[J]. Food & Machinery, 2023, 39

(9): 140Ｇ147.

[25] 郭勇, 秦汉雄, 魏贞, 等 . 长白山核桃源五肽对过氧化氢诱导

PC12 细胞氧化损伤的保护作用及机理 [J]. 食品科学, 2019, 40

(13): 143Ｇ149.

GUO Y, QIN H Y, WEI Z, et al. Cytoprotective effect and

underlying mechanism of pentapeptide derived from manchurian

walnut(Juglans mandshurica Maxim)meal protein on PC12 cells

against H2 O2Ｇinduced damage [J]. Food Science, 2019, 40(13):

143Ｇ149.

[26] ZHU X L, XIAO X J, WANG S, et al. Rosendaal linear

interpolation method appraising of time in therapeutic range in

patients with 12Ｇweek followＧup interval after mechanical heart

valve replacement[J]. Front Cardiovasc Med, 2022, 9: 925571.

[27] LI Y, WANG R X, LI Y Q, et al. Protective effects of tree peony

seed protein hydrolysate on CdＧinducedoxidative damage,

inflammation and apoptosis in zebrafish embryos [ J ]. Fish &

Shellfish Immunology, 2022, 126: 292Ｇ302.

(上接第５０页)
[22] 张亮 . 不同加工工艺的菜籽油品质及其生物学评价 [D]. 无锡:

江南大学, 2016: 19Ｇ30.

ZHANG L. Quality and biological evaluation of rapeseed oil with

different processing methods[D]. Wuxi: Jiangnan University, 2016:

19Ｇ30.

[23] 卢梦瑶 . 油基对脂质伴随物细胞抗氧化的影响研究 [D]. 无锡:

江南大学, 2020: 42Ｇ44.

LU M Y. Study on the effect of oil bases on cellular antioxidant

activities of lipid concomitants [D ]. Wuxi: Jiangnan University,

2020: 42Ｇ44.

[24] 程晨, 黄凤洪, 黄庆德, 等 . 脂质伴随物对多不饱和脂肪酸乳

液稳定性的影响研究进展[J]. 中国油料作物学报, 2019, 41(5):

816Ｇ824.

CHENG C, HUANG F H, HUANG Q D, et al. Review of lipid

concomitants effects on stability of polyunsaturated fatty acid

emulsion[J]. Chinese Journal of Oil Crop Sciences, 2019, 41(5):

816Ｇ824.

[25] HEURTAULT B, SAULNIER P, PECH B, et al. PhysicoＧchemical

stability of colloidal lipid particles[J]. Biomaterials, 2003, 24(23):

4 283Ｇ4 300.

[26] RICAURTE L, DE JESÚS PEREAＧFLORES M, MARTINEZ A, et

al. Production of highＧoleic palm oil nanoemulsions by highＧshear

homogenization (microfluidization)[J]. Innovative Food Science

& Emerging Technologies, 2016, 35: 75Ｇ85.

[27] AKHTAR M, MURRAY B S, AFEISUME E I, et al. Encapsulation

of flavonoid in multiple emulsion using spinning disc reactor

technology[J]. Food Hydrocolloids, 2014, 34(1): 62Ｇ67.

[28] ADITYA N P, ADITYA S, YANG H, et al. CoＧdelivery of

hydrophobic curcumin and hydrophilic catechin by a waterＧinＧoilＧ
inＧwater double emulsion[J]. Food Chemistry, 2015, 173: 7Ｇ13.

[29] LIU F, TANG CＧH. Phytosterol colloidal particles as Pickering

stabilizers for emulsions [ J ]. Journal of agricultural and food

chemistry, 2014, 62(22): 5 133Ｇ5 141.

[30] MOREIRA J B, GOULARTE P G, DE MORAIS M G, et al.

Preparation of betaＧcarotene nanoemulsion and evaluation of

stability at a long storage period[J]. Food Science and Technology,

2019, 39(3): 599Ｇ604.

１６

|Vol．４０,No．５ 倪　策等:核桃粕源抗氧化活性肽的酶解制备及活性分析


