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超高压均质对紫苏油纳米乳液稳定性的影响
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摘要：采用大豆分离蛋白（Ｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅ，ＳＰＩ）磷脂酰胆碱作为表面活性剂，利用超高压均质技术制备紫

苏油纳米乳液，探究不同 ＳＰＩ质量分数以及超高压均质压力对紫苏油纳米乳液稳定性的影响。结果表明：随着 ＳＰＩ

质量分数和超高压均质压力的增加，紫苏油纳米乳液的平均粒径和 ＰＤＩ值逐渐降低，在 ＳＰＩ质量分数为 ４％、均质

压力 １４０ＭＰａ条件下紫苏油纳米乳液均一稳定，粒径最小为 ２４１０３ｎｍ，ＰＤＩ值最低为 ０１３；经过 ２１ｄ的储藏试验，

用 Ｔｕｒｂｉｓｃａｎ稳定性分析仪测定紫苏油纳米乳液的物理稳定性，在 ＳＰＩ质量分数 ４％、均质压力 １４０ＭＰａ条件下，紫

苏油纳米乳液未发生脂肪上浮或溶液聚集等现象，同时纳米乳液的平均粒径也未发生较大的变化，表明紫苏油纳

米乳液在这一条件下具有较强的储藏稳定性。通过圆二色谱测定紫苏油纳米乳液中界面蛋白的二级结构变化，结

果表明，超高压均质使 α螺旋的相对含量降低，而无规卷曲和 β折叠的相对含量升高，这说明界面蛋白的二级结构

的变化对紫苏油纳米乳液的稳定性有一定的影响。
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０　引言

紫苏是唇形科一年生草本植物，多种植于亚洲

国家
［１］
。紫苏籽中含有３５％ ～４５％的油脂，９０％为

不饱和脂肪 酸，其中 α亚麻酸的质量 分 数 为
５２５８％ ～６１９８％。同时，紫苏油中含有 １８种氨基
酸，必需氨基酸的含量较高，其中赖氨酸和甲硫氨酸

明显高于小麦、玉米等常见经济植物
［２］
。有研究表

明
［３－４］

，紫苏油具有降血脂、抗氧化、抗衰老、提高免

疫力、增强记忆力等功效。由于紫苏油几乎不溶于

水，其生物利用率较低，且紫苏油中的主要活性物质

是不饱和脂肪酸，结构中含有双键，导致其不稳定极

易发生氧化酸败，尤其环境因素（温度、光照、催化

剂等）会加剧不饱和脂肪酸氧化的过程
［５－６］

。目前

主要通过添加人工抗氧化剂或制备成软胶囊防止紫

苏油氧化，提高其生物利用率，而人工抗氧化剂具有

一定的毒副作用，软胶囊的粒径较大，吸收效率较

低，未能达到所期望的效果。吴旭锦
［２］
利用有机小

分子表面活性剂（吐温８０）制备紫苏油纳米乳液，与
传统的紫苏油相比可以提高紫苏油降低血脂的能

力，但是有机小分子表面活性剂对人体健康有一定

的影响，因此开发一种新的表面活性剂来稳定紫苏

油纳米乳液具有重要的意义。

大豆分离蛋白（Ｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅ，ＳＰＩ）因
其具有多种功能特性而在食品工业中得以广泛的应

用，其中乳化性是较为重要的功能特性，而单一的

ＳＰＩ由于受到结构影响，容易变质，限制了其在食品
工业中作为乳化剂的应用

［７］
。卵磷脂是一种双亲

性的小分子表面活性剂，易在油水界展开，可降低表

面张力。ＢＥＣＫＷＩＴＨ［８］、ＮＩＥＵＷＥＮＨＵＹＺＥＮ等［９］
研

究发现，大豆蛋白与卵磷脂之间通过静电作用和疏

水作用产生交互作用。有研究表明
［１０－１１］

，在乳液中

添加磷脂酰胆碱可以提高乳液的乳化活性和乳化稳

定性。同时利用超高压均质技术的空穴效应可以使

蛋白的结构发生变化，使乳液的粒径降低，形成纳米

乳液（粒径１０～５００ｎｍ），提高乳液的稳定性。
目前，鲜有人研究利用超高压均质技术，以 ＳＰＩ、磷

脂酰胆碱作为表面活性剂制备紫苏油纳米乳液技术及

其相关性质。由于纳米乳液具有粒径小、性质稳定等

特点，将紫苏油制成纳米乳液不仅可以延长紫苏油氧

化变质的时间，同时还可以增大紫苏油在人体内的生

物利用率，促进紫苏油在人体内的消化吸收。

本文以 ＳＰＩ、大豆卵磷脂作为表面活性剂，以紫
苏油作为油相，采用超高压均质技术制备紫苏油纳

米乳液，探究不同 ＳＰＩ质量分数和超高压均质压力
对紫苏油纳米乳液稳定性的影响，以期为工业生产

提供理论支撑。

１　材料与方法

１１　材料与试剂
大豆分离蛋白６０３，上海贺普实业有限公司；紫

苏油，哈尔滨普润油脂有限公司；磷脂酰胆碱，北京

索莱宝科技有限公司；磷酸氢二钠、磷酸二氢钠，北

京新光化工试剂厂；其他试剂均为分析纯。

１２　仪器与设备
Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００型粒度仪，英国马尔文仪器有

限公司；ＧＬ ２１Ｍ型高速冷冻离心机，上海市离心
机械研究所；ＦＢ １１０Ｔ型超高压均质机，上海励途
机械设备工程有限公司；ＵＴＬ２０００型乳化机，德国
ＩＫＡ仪器设备公司；ＴＵＲＢＩＳＣＡＮ型稳定性分析仪，
北京朗迪森科技有限公司；Ｊ ８１０型圆二色谱仪，
日本 Ｊａｓｃｏ公司。
１３　紫苏油纳米乳液的制备

将不同浓度的大豆分离蛋白（质量分数 ２％、
３％、４％）溶液与磷脂酰胆碱在室温（２５℃）下搅拌
２ｈ，使大豆分离蛋白与磷脂酰胆碱充分溶解并发生
相互作用，在终溶液中加入 ５％的紫苏油，采用乳化
机在２００００ｒ／ｍｉｎ下乳化３ｍｉｎ，得到粗乳液，之后在
不同的高压均质压力（１００、１２０、１４０ＭＰａ）下进行再
次乳化，其中高压均质的次数为２次。
１４　平均粒径、ＰＤＩ值及 Ｚｅｔａ电位

采用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００型粒度仪测定紫苏油纳
米乳液的平均粒径、ＰＤＩ值和 Ｚｅｔａ电位。将不同条
件下制备的紫苏油纳米乳液稀释 ２０００倍，其中颗
粒折射率为１４６，分散剂折射率为 １３３，吸收参数
为０００１［１２］，测定温度为 ２５℃，平衡时间为 ２ｍｉｎ，
计算３次重复试验得到的平均值。
１５　物理稳定性

参照吕长鑫等
［１３］
的方法，将被测样品放入样品

池中，采用近红外光作为光源，在室温下，使用探头

从样品池的底部到样品池的顶部每隔 １ｍｉｎ测量一
次，从底部到顶部的一次测量成为一次扫描，新鲜的

紫苏油纳米乳液扫描３０ｍｉｎ，放置２１ｄ后的紫苏油
纳米乳液重新扫描３０ｍｉｎ。由于紫苏油纳米乳液外
观不透明，本研究只讨论背散射光特征随时间的变

化情况，分析紫苏油纳米乳液的物理稳定性。

１６　储藏稳定性
紫苏油纳米乳液在常温下储藏，每隔 ５ｄ测定

纳米乳液的平均粒径，持续观察 ２１ｄ，具体步骤如
下：将紫苏油纳米乳液用 ００１ｍｏｌ／Ｌ的磷酸盐缓冲
溶液（ｐＨ值 ７５）稀释 ２０００倍，用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００
型粒度仪测定，其中颗粒折射率为 １４６，分散剂折
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射率为 １３３，吸收参数为 ０００１［１２］，测定温度为
２５℃，平衡时间为２ｍｉｎ。
１７　圆二色谱

新鲜的紫苏油纳米乳液在 １００００ｇ、室温下离
心３０ｍｉｎ，取出上层的乳化层，将乳化层与冷冻的丙
酮（按液料比２０ｍＬ／ｇ）在 －１８℃下反应 ２ｈ，离心分
离（１００００ｇ，１５ｍｉｎ，４℃）得到沉淀的蛋白，之后用
丙酮清洗５～６次，最后得到的蛋白沉淀进行冷冻干
燥，得到界面蛋白的粉末。

利用圆二色谱测定界面蛋白二级结构的变化，

将样品溶于 ００１ｍｏｌ／Ｌ磷酸盐缓冲溶液中（ｐＨ值
７４），并用去离子水将样品浓度稀释到 ０５ｍｏｌ／Ｌ，
２５℃下，以１００ｎｍ／ｍｉｎ扫描速率在 １９０～２６０ｎｍ范
围内扫描，样品池光程为 １ｍｍ，分辨率 ０１ｎｍ。采
用 ＣＤＰｒｏ曲线拟合软件对数据处理分析求得二级
结构相对含量，每组样品重复测定 ３次。
１８　数据分析

采用 ＳＳＰＳ２００软件对数据进行处理，所有试
验均为３次重复试验，用 Ｏｒｉｇｉｎ８５软件绘制趋势
曲线图。

２　结果与分析

２１　纳米乳液的粒径及 ＰＤＩ值
由图１ａ可知，随着均质压力和 ＳＰＩ质量分数的

增加，纳米乳液的平均粒径逐渐降低，当均质压力为

１４０ＭＰａ、ＳＰＩ质量分数为４％时，纳米乳液的平均粒
径最小为 ２４１０３ｎｍ。图 １ｂ为纳米乳液的 ＰＤＩ值，
ＰＤＩ值表征聚合物的分子量分布，ＰＤＩ值越小表示
乳液分布得越均匀，由图 １ｂ可知，在１４０ＭＰａ、ＳＰＩ
质量分数４％条件下纳米乳液的 ＰＤＩ值达到最低。
ＰＡＴＩＬ等［１４］

、ＤＥＹ等［１５］
的研究结果发现，随着表面

活性剂浓度的增加，纳米乳液的平均粒径逐渐降低，

这些结果与本文的试验结果相似。研究表明大豆分

离蛋白具有良好的表面活性
［１６］
，以大豆分离蛋白作

为纳米乳液的表面活性剂可以降低油水界面的界面

张力，并且随着浓度的增加，大豆分离蛋白能够紧密

包裹在油滴的表面，防止油滴发生聚合现象，增强油

滴的稳定性；纳米乳液中的紫苏油与原紫苏油相比，

表面积增加，不仅可以防止紫苏油氧化，同时也可以

增加紫苏油的生物利用率
［１７］
。

图 １　紫苏油纳米乳液的平均粒径及 ＰＤＩ值

Ｆｉｇ．１　ＡｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄＰＤＩｖａｌｕｅｏｆｐｅｒｉｌｌａｏｉｌｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎ
注：图中不同字母表示差异显著，下同。

　

２２　纳米乳液的 ζ电位

ζ电位是用来表征油滴之间静电斥力的一种方
法。从理论上来说，ζ电位的绝对值小于 ３０ｍＶ，表
明乳液的稳定性较弱，而 ζ电位的绝对值大于
３０ｍＶ，表明乳液的稳定性较强［１８］

。图 ２所示为紫
苏油纳米乳液的 ζ电位，由图２可知，随着 ＳＰＩ质量
分数和高压均质压力的增加，紫苏油纳米乳液的 ζ
电位逐渐降低，其中在 ＳＰＩ质量分数 ４％、均质压力
１４０ＭＰａ下紫苏油纳米乳液的 ζ电位最低，表明在
此条件下紫苏油纳米乳液表面有较多的同种电荷，

彼此之间有较高的静电斥力，防止液滴发生聚合，因

此在此条件下紫苏油纳米乳液有较高的稳定性。但

所有条件下制备的紫苏油纳米乳液的 ζ电位绝对值
均低于２５ｍＶ，ＳＡＬＶＩＡＴＲＵＪＩＬＬＯ［１９］等探究不同精

图 ２　紫苏油纳米乳液的 ζ电位

Ｆｉｇ．２　Ｚｅｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｐｅｒｉｌｌａｏｉｌｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎ
　
油纳米乳液的稳定性和抗菌特性时，表明不同精油

纳米乳液的 ζ电位绝对值均低于 ３０ｍＶ，ＤＥＹ等［１５］

也报道了利用芝麻分离蛋白制备的纳米乳液的ζ电
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位在（－１１９８±０５９８）ｍＶ，绝对值低于 ３０ｍＶ。这
可能是由于不同油脂之间的离子组成以及分散的水

平不同所导致的
［２０］
。

２３　物理稳定性
利用 Ｔｕｒｂｉｓｃａｎ稳定性分析仪测定紫苏油纳米

乳液的物理稳定性。Ｔｕｒｂｉｓｃａｎ稳定性分析采用
８８０ｎｍ近红外光源，由于紫苏油纳米乳液属于不透
明液体，因此只需检测样品的背散射光强度的变化

率（ＢＳ），来反映样品的稳定性［１３］
。Ｔｕｒｂｉｓｃａｎ稳定

性分析扫描的范围为０～４０ｍｍ，其中左边为样品的
底部，右边为样品的顶部，左边曲线向上移动表明样

品发生沉淀，右边曲线向上移动表明脂肪上浮，中间

的曲线发生波动则表明有聚合现象
［２１］
。图 ３、４为

不同的 ＳＰＩ质量分数和超高压均质压力对紫苏油纳
米乳液物理稳定性的影响，其中图 ３为新制备的紫
苏油纳米乳液 Ｔｕｒｂｉｓｃａｎ稳定性分析结果，从图 ３可
以看出所有样品左边曲线未出现向上移动的现象，

说明样品没有发生沉淀；中间的曲线比较平缓并且

无异常的波动，样品比较均匀未发生聚合现象；右边

曲线未向上移动，表明无脂肪析出，综上所述，新制

备的紫苏油纳米乳液具有较强的稳定性，未出现沉

图 ３　紫苏油纳米乳液的物理稳定性

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｙｓｉｃａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｅｒｉｌｌａｏｉｌｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎｓ
　

淀、脂肪上浮、聚合等现象。图４为紫苏油纳米乳液
在室温下放置 ２１ｄ后紫苏油纳米乳液的稳定性分
析结果，从图４可以看出，不同 ＳＰＩ质量分数和超高
压均质压力下制备的紫苏油纳米乳液在曲线的左侧

未向上移动，中间曲线也无波动现象，表明乳液未发

生聚合和沉淀现象；而在右侧曲线部分，除了图 ４ｇ～
４ｉ以外，其他图中均出现了曲线上移的现象，说明
有脂肪析出的现象，这可能是由于 ＳＰＩ的质量分数
较低，未能将油滴完全包裹，而使油滴发生聚合，出

现脂肪上浮的现象。而在图４ｇ～４ｉ中，图４ｉ的曲线
最稳定，图４ｉ为 ４％ ＳＰＩ、１４０ＭＰａ下制备的紫苏油
纳米乳液，表明在这一条件下制备的紫苏油纳米乳

液具有较强的稳定性，这说明在 １４０ＭＰａ的高压均
质下，４％的 ＳＰＩ能够较好地覆盖在油滴的表面，防
止油滴发生聚集

［２２］
。２１节、２２节的结果也证明

了此结论。

２４　储藏稳定性
图５为不同条件下制备的紫苏油纳米乳液在室

温下储藏的平均粒径的变化。由图 ５可知，所有的
紫苏油纳米乳液的样品在前 １６ｄ的平均粒径无明
显的变化，与新制备的紫苏油纳米乳液平均粒径相

近。而在第２１天时，紫苏油纳米乳液的粒径明显增
加。图５ａ为在 ２％ＳＰＩ条件下，不同高压均质压力
下紫苏油纳米乳液平均粒径的变化，由图可知，紫苏

油纳米乳液在 ２１ｄ时，平均粒径增加至 ４００ｎｍ以
上；图 ５ｂ为在 ３％ ＳＰＩ条件下，不同高压均质压力
下紫苏油纳米乳液平均粒径的变化，由图可知，紫苏

油纳米乳液在 ２１ｄ时，平均粒径明显的增加，但平
均粒径低于 ２％条件下的紫苏油纳米乳液，产生此
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图 ４　紫苏油纳米乳液室温下放置 ２１ｄ后的物理稳定性

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｙｓｉｃａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｅｒｉｌｌａｏｉｌｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎｓａｆｔｅｒ２１ｄ
　

图 ５　紫苏油纳米乳液的储藏稳定性

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｏｒａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｅｒｉｌｌａｏｉｌｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎｓ
　

现象的原因可能是 ＳＰＩ的质量分数较低，不能将油
滴完全包裹，油滴之间发生聚合，本文中２３节的物
理稳定性也表明在储藏 ２１ｄ后紫苏油纳米乳液出
现脂肪析出现象，图５ｃ为在４％ ＳＰＩ条件下，不同高
压均质压力下紫苏油纳米乳液平均粒径变化，由图

可知，在 １４０ＭＰａ下紫苏油纳米乳液的平均粒径与
新鲜的紫苏油纳米乳液平均粒径相当，这说明在此

条件下，纳米乳液具有较好的物理稳定性和储藏稳

定性，这可能是由于高压均质产生的压力作用、高频

振荡和对流撞击等机械力诱导蛋白质结构发生改

变，使蛋白更容易吸附在油水界面，形成均一稳定的

紫苏油纳米乳液
［２３］
。

２５　圆二色谱
圆二色谱是一种精准分析蛋白质二级结构的常

用手段，能够在蛋白液体中直接测定
［２４］
。本文选择

能够反映肽键圆二色性的远紫外区（１９０～２６０ｎｍ）
光谱条件，对不同条件的紫苏油纳米乳液中界面蛋

白二级结构进行分析。图６为紫苏油纳米乳液中界
面蛋白的圆二图谱，表 １为不同条件下紫苏油纳米
乳液中界面蛋白二级结构相对含量变化。经超高压

均质后，界面蛋白的结构发生了明显的变化，从表 １
可知，界面蛋白中的 α螺旋相对含量较低，β折叠
和无规卷曲的相对含量较高，其中界面蛋白中的二

级结构主要以无规卷曲为主。这可能是由于磷脂酰

胆碱与ＳＰＩ中的 α螺旋结构结合。增加高压均质的
压力 α螺旋结构相对含量降低，这可能是高压均质
产生的压力作用、高频振荡和对流撞击等机械力诱

导蛋白质结构发生改变，从而改变界面蛋白在油滴

表面的分布，进而影响紫苏油纳米乳液的稳定性。

高压均质改变蛋白的结构，使得蛋白 磷脂酰胆碱具
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图 ６　紫苏油纳米乳液界面蛋白圆二色谱

Ｆｉｇ．６　Ｃｉｒｃｕｌａｒｄｉｃｈｒｏｉｓｍｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｅｒｉｌｌａｏｉｌｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎｓ
　

表 １　界面蛋白二级结构相对含量

Ｔａｂ．１　Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｐｒｏｔｅｉｎ

均质压力／ＭＰａ ＳＰＩ质量分数／％
相对含量／％

α螺旋 β折叠 β转角 无规卷曲

１００

２ （７８±０８）ａ （３２２±０８）ａ （１８１±０３）ｃ （４０９±０２）ｂ

３ （７５±０２）ａ （２８０±０９）ｃ （２１４±０４）ａ （４３２±０３）ａ

４ （７３±０３）ｂ （３３０±００）ａ （１８１±０６）ｂ （４１６±０５）ｂ

１２０

２ （６８±０６）ｃ （３１９±０２）ａ （１９０±０５）ｂ （４２３±０４）ｂ

３ （６６±０２）ｃ （３２０±０３）ａ （１９０±０３）ｂ （４２５±０３）ｂ

４ （６７±０１）ｃ （３６３±０５）ａ （１７２±０６）ｃ （３９８±０２）ｄ

１４０

２ （５９±０４）ｄ （２８８±０４）ｃ （２１２±０５）ａ （４４１±０１）ａ

３ （５６±０６）ｄ （３４１±０１）ｂ （１７４±０４）ｃ （４２９±０５）ａ

４ （５７±０４）ｄ （３４２±０２）ｂ （１６６±０１）ｄ （４３５±０４）ａ

　　注：同列不同小写字母表示差异显著。

有较好的均匀性和较强的乳化性，增强紫苏油纳米

乳液的稳定性
［２５］
。

３　结束语

以 ＳＰＩ磷脂酰胆碱为表面活性剂，利用超高压
均质技术制备紫苏油纳米乳液，研究紫苏油纳米乳

液的稳定性，得出以下结论：不同 ＳＰＩ质量分数和超
高压均质压力对紫苏油纳米乳液的稳定性具有一定

的影响，随着 ＳＰＩ质量分数和超高压均质压力的增
加，紫苏油纳米乳液的稳定性逐渐增加；超高压均质

通过改变紫苏油纳米乳液中界面蛋白的结构来影响

紫苏油纳米乳液的稳定性。
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