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摘要：以辛烯基琥珀酸淀粉酯为乳化剂，采用超声波乳化的方法制备了姜油纳米乳液，并探讨了环境因素对其稳定

性的影响。通过单因素试验和响应面优化试验，确定以乳化性能良好的 ＰｕｒｉｔｙＧｕｍ２０００（ＰＧ）和 ＨｉＣａｐ１００（ＨＣ）
２种辛烯基琥珀酸淀粉酯进行纳米乳液制备。以 ＰＧ为乳化剂时，最佳工艺参数为超声功率 ４３０Ｗ，姜油质量分数
９％，乳化剂质量浓度０１ｇ／ｍＬ，所得纳米乳液的平均粒径为（１４８±４２３）ｎｍ。以 ＨＣ为乳化剂时，最佳工艺参数为
超声功率 ４１０Ｗ，姜油质量分数 ９２％，乳化剂质量浓度 ０１２５ｇ／ｍＬ，所得纳米乳液平均粒径为（１６２±３２５）ｎｍ。
ＰＧ和 ＨＣ姜油纳米乳液均具有良好的 ｐＨ值、离子强度抵抗性。酸性环境有利于姜油纳米乳液的稳定性保持。Ｃａ
离子浓度变化对姜油纳米乳液稳定性的影响大于 Ｎａ离子，ＰＧ姜油纳米乳液对离子强度的抵抗能力大于 ＨＣ姜油
纳米乳液。在姜油纳米乳液中添加适量的麦芽糊精可以起到抗冻的作用，ＰＧ姜油纳米乳液的抗冻性能优于 ＨＣ姜
油纳米乳液。
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　　引言

姜油（Ｇｉｎｇｅｒｏｉｌ）是一类姜提取物的总称，由挥
发性的姜精油和非挥发性的树脂油组成。因姜油具

有抗氧化、抑菌、抗炎、镇痛、抗癌、抗运动病、保护肠

胃和改善心血管系统等功能
［１－６］

，在食品生产中被

广泛应用于肉制品、油炸食品、功能保健品等加工

中，但是由于姜油为油溶性，其在水相中的应用受到

很大的阻碍。

近年来，食品级纳米乳液针对食品功能成分而

构建的营养素包埋与传递，是一种简单有效的包埋

运输体系
［７］
，很好解决了油溶性功能成分水溶性

差、易氧化、易挥发、难吸收等问题。超声波乳化技

术是目前在食品领域中制备纳米乳液的新兴技术。

与传统的乳化技术相比，超声波乳化技术具有乳液

粒径小、分布窄、乳液稳定、表面活性剂的需量小、生

产成本低，易操作、污染小、高效节能等优势
［８］
。辛

烯基琥珀酸淀粉酯，俗称纯胶，是一种新兴食品乳化

剂，与常用的精油类油脂乳化剂相比具有价格低廉、

粘度适中、乳化性能更强等优点。

本文以辛烯基琥珀酸淀粉酯为乳化剂，通过超

声波乳化制备姜油纳米乳液，使姜油能够稀释并溶

解于水相中，以提高其吸收利用率及稳定性。并对

制备的姜油纳米乳液稳定特性进行分析，以满足食

品加工或食品保藏的需求，为食品工业应用提供数

据支持。

１　材料与方法

１１　试验材料与试剂
辛烯基琥珀酸酯化淀粉 ＰｕｒｉｔｙＧｕｍ２０００（ＰＧ）

（上海天活贸易有限公司）、Ｈｉ Ｃａｐ１００（ＨＣ）（上
海天活贸易有限公司）、ＣＯ０１（Ｆ）（法国罗盖特淀粉
公司）；姜精油、姜树脂，郑州雪麦龙食品香料有限

公司；氢氧化钠、无水氯化钙、氯化钠，北京化学试剂

有限公司；盐酸，国药集团化学试剂有限公司；麦芽

糊精，北京索莱宝科技有限公司。

１２　仪器及设备
ＢＰ２２１Ｓ型电子天平（德国 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ公司）；Ｄ

５００Ｗｉｇｇｅｎｓ型高速剪切均质机（德国 Ｗｉｇｇｅｎｓ公
司）；Ｓｃｉｅｎｔｚ ＩＩＤ型超声波细胞破碎仪（宁波新芝
生物科技股份有限公司）；ＬＳ２３０型激光粒径分析仪
（美国贝克曼库特公司）；电子温度仪（郑州博洋仪

器仪表有限公司）；Ｔ ６型紫外分光光度计（北京普
析通用仪器责任有限公司）；ＺｅｔａｓｉｚｅｒＮａｎｏＺＳＰ型纳
米粒度电位仪 （英国马尔文仪器有限公司）；

Ｍｏｄｅｌ８６８型精密 ｐＨ计（美国 ＴｈｅｒｍｏＯｒｉｏｎ公司）。

１３　试验方法
１３１　粗乳液的制备

分别称取辛烯基琥珀酸酯化淀粉 ＰＧ、ＨＣ、Ｆ于
高型烧杯中，量取去离子水倒入烧杯，并搅拌，静置

１２ｈ使其充分溶解形成水相。将姜油（姜精油与姜
油树脂质量比为１）缓慢加入水相，用高速剪切均质
机以１４０００ｒ／ｍｉｎ均质２ｍｉｎ，形成粗乳液。
１３２　姜油纳米乳液的制备

取２０ｍＬ粗乳液于烧杯中，置于超声波细胞破
碎仪中，液面浸没变幅杆 ３ｃｍ，工作时间和间歇时
间均为５ｓ，采取冰水浴降温。
１３３　单因素试验

以超声功率、超声时间、姜油浓度、乳化剂浓度

为考察因素进行单因素试验，测定制备的姜油纳米

乳液平均粒径。

（１）超声功率
配制０１ｇ／ｍＬ的３种乳化剂水溶液，缓慢加入

质量分数１００％的姜油，制备粗乳液。设置超声功
率分别为 １００、２００、３００、４００、５００、６００Ｗ，超声处理
粗乳液４ｍｉｎ（工作时间），测定制备的姜油纳米乳
液平均粒径。

（２）超声时间
配制０１ｇ／ｍＬ的３种乳化剂水溶液，缓慢加入

质量分数１００％的姜油，制备粗乳液。设置超声功
率为 ４００Ｗ，分别超声处理粗乳液 １、２、３、４、５、
６ｍｉｎ，测定制备的姜油纳米乳液平均粒径。

（３）乳化剂浓度
分别配制质量浓度为 ００５０、００７５、０１００、

０１２５、０１５０ｇ／ｍＬ的３种乳化剂水溶液，缓慢加入
质量分数１００％的姜油，制备粗乳液。设置超声功
率为４００Ｗ，超声处理粗乳液 ４ｍｉｎ，测定制备的姜
油纳米乳液平均粒径。

（４）姜油浓度
配制０１ｇ／ｍＬ的３种乳化剂水溶液，分别缓慢

加入质量分数 ５０％、７５％、１００％、１２５％、１５０％
的姜油，制备粗乳液。设置超声功率为４００Ｗ，超声处
理粗乳液 ４ｍｉｎ，测定制备的姜油纳米乳液平均粒
径。

１３４　响应面优化试验
根据单因素试验结果，利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０

软件进行响应面试验的设计与分析。以纳米乳液平

均粒径为响应值，采用中心组合试验 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ
Ｄｅｓｉｇｎ，选定三因素三水平进行试验设计。
１３５　姜油纳米乳液稳定性试验

（１）ｐＨ值
用０１ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＣｌ和 ０１ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＯＨ调
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节姜油纳米乳液 ｐＨ值为 ３０、４０、５０、６０、７０、
８０、９０、１００，静置 ２ｈ后，测定乳液的平均粒径、
Ｚｅｔａ电位和浊度。

（２）离子强度
配置０１、０２、０３、０４、０５ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＣｌ溶液

和００１、００２、００３、００４、００５ｍｏｌ／Ｌ的ＣａＣｌ２溶液。
将姜油纳米乳液用不同浓度的 ＮａＣｌ溶液和 ＣａＣｌ２溶
液稀释一倍，静置 ２ｈ后，测定乳液平均粒径、Ｚｅｔａ
电位和浊度。

（３）冷冻 融化

将姜油纳米乳液在 －１８℃冷冻 ２４ｈ，于室温
（２０℃）解冻，测定乳液平均粒径、多分散系数（ＰＤＩ）
和 Ｚｅｔａ电位。
１３６　测定方法

（１）平均粒径
采用 ＬＳ２３０型激光粒径分析仪进行平均粒径的

测定。

（２）粒径分布宽度 Ｓｐａｎ
粒径分布宽度的计算方法为

Ｓｐａｎ＝
ｄ（ｖ，９０）－ｄ（ｖ，１０）

ｄ（ｖ，５０）
式中　ｄ（ｖ，９０）－ｄ（ｖ，１０）———粒径分布的范围

ｄ（ｖ，５０）———中值粒径
ｄ（ｖ，１０）、ｄ（ｖ，５０）、ｄ（ｖ，９０）为分布曲线中累计分布
达到１０％、５０％、９０％时最大微粒的等效直径，均由
ＬＳ２３０型激光粒径分析仪测得。

（３）Ｚｅｔａ电位
由 ＺｅｔａｓｉｚｅｒＮａｎｏＺＳＰ型纳米粒度电位仪测定

Ｚｅｔａ电位。
（４）乳液浊度 Ｔ
将乳液用 ０００１ｇ／ｍＬ的十二烷基磺酸钠

（ＳＤＳ）溶液进行稀释，以 ＳＤＳ溶液为空白对照，用紫
外分光光度计测定５００ｎｍ处的吸光度，浊度计算公
式为

Ｔ＝２３０２ＡＶ
Ｉ

式中　Ａ———稀释乳液在５００ｎｍ处的吸光度
Ｖ———稀释倍数　　Ｉ———光程差，００１ｍ

１３７　数据分析
利用 ＳＰＳＳ１７０统计分析软件进行数据的方差

分析。

２　结果分析与讨论

２１　单因素试验
２１１　超声功率

图１ａ为超声功率对乳液平均粒径的影响。超

声功率为 １００Ｗ 时，Ｆ乳液的平均粒径为 ３８０ｎｍ，
ＰＧ和 ＨＣ乳液平均粒径为３０１ｎｍ和 ２８７ｎｍ。超声
功率由 １００Ｗ 增加到 ３００Ｗ，平均粒径显著降低
（ｐ≤００５），超声功率由 ３００Ｗ增加到 ６００Ｗ后，乳
液的平均粒径变化不显著（ｐ＞００５）。相同超声功
率下，ＰＧ和 ＨＣ乳液的平均粒径均显著小于 Ｆ乳液
（ｐ＜００５），表现出更好的乳化特性。

Ｆ和 ＰＧ乳液在５００Ｗ的处理条件下，粒径略微
增加，这与 ＤＥＳＲＵＭＡＵＸ等［９］

的研究结果一致，这

种现象称为过处理效应，是由高强度的超声效应引

起的乳液微粒的聚合。

表 １为超声功率对乳液粒径分布宽度的影响。
随着超声功率的增加，粒径分布宽度减小，在 ４００Ｗ
超声处理条件下有最小值。超声功率增加至 ５００Ｗ
和６００Ｗ时，粒径分布宽度增加。这表明高功率的
处理使乳液微粒发生聚合，从而造成粒径的分布宽

度变大，从另一个角度印证了过处理效应的存在。

综合上述分析，并考虑生产成本，超声功率可选

择３００～５００Ｗ。
２１２　超声时间

由图 １ｂ可知，随着超声时间的增加，乳液的平
均粒径减小，与文献［１０］所述一致。３种乳液经 １、
２、３ｍｉｎ处理后，平均粒径显著减小（ｐ＜００５），表
明在３ｍｉｎ内超声处理能显著降低乳液的粒径。当
超声处理时间大于 ３ｍｉｎ时，平均粒径缓慢减小
（ｐ＞００５）。ＴＯＲＮＢＥＲＧ［１１］用超声波乳化制备大豆
油水包油乳液时也发现了类似的变化趋势。

由表１可知，乳液的粒径分布宽度在 １～５ｍｉｎ
超声时间内逐渐减小，当超声时间为 ５ｍｉｎ时，粒径
分布宽度具有最小值。

综合超声时间对平均粒径和粒径分布宽度的影

响，选择超声处理时间为５ｍｉｎ。
２１３　乳化剂浓度

不同乳化剂质量浓度对平均粒径的影响如

图１ｃ所示。乳化剂质量浓度在 ００５０～０１２５ｇ／ｍＬ
时，乳液的平均粒径呈下降的趋势。当乳化剂 ＰＧ
的质量浓度由 ００５０ｇ／ｍＬ增加至 ００７５ｇ／ｍＬ时，
乳液的平均粒径减小幅度最大。当乳化剂质量浓度

为０１２５ｇ／ｍＬ时，３种乳液的平均粒径均最小。这
是因为乳化剂质量浓度在 ００５０～０１２５ｇ／ｍＬ范围
内，随着乳化剂增加，乳化效率增大，粒径减小

［１２］
。

而当乳化剂的浓度大于０１２５ｇ／ｍＬ时，平均粒径随
着乳化剂浓度的增加而增大。这是因为乳化剂浓度

过大，多余的乳化剂相互作用，造成乳液微粒的聚

合
［１３］
。这一现象也可用排斥絮凝理论解释，即当高

分子乳化剂的浓度超过临界值时，连续相中没有吸
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图 １　超声功率、超声时间、乳化剂质量浓度、姜油质量分数对姜油纳米乳液平均粒径的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｐｏｗｅｒｓ，ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｐｒｏｃｅｓｓｔｉｍｅ，ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｇｉｎｇｅｒｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔｏｎ

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｉｚｅｏｆｇｉｎｇｅｒｏｉｌｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎｓ
　

表 １　不同超声功率、超声时间、乳化剂质量浓度、姜油质量分数条件下的乳液粒径分布宽度

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｐｏｗｅｒ，ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｔｉｍｅ，ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｇｉｎｇｅｒｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅＳｐａｎｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎ

乳化剂
超声功率／Ｗ 超声时间／ｍｉｎ 乳化剂质量浓度／（ｇ·ｍＬ－１） 姜油质量分数／％

０ １００ ２００ ３００ ４００ ５００ ６００ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ００５ ００７５ ０１０ ０１２５ ０１５ ５０ ７５ １００ １２５ １５０

ＰＧ ３３８１０５１３６０９９０８８０９４１０４３３８３２７１５７０９３１２００８７０８５ １４２ ２５２ ２２７ ２７５ ２８４ ３５２ １０８ １４１ １１９ １２７

ＨＣ ７２１６９７１９５１５２１４５１６０１８９７２１１１６１１００９８１０００９３１１９ １００ １１１ １１５ １１８ １４３ １５１ １６０ ０８１ ０９５ １２５

Ｆ ６９６６８４１４４１１４１１０１５６１７５６９６３９５３４５２３５１４０１２６１３５ １０６ １７６ １１７ １３３ １３１ １３０ １８６ １８２ １８８ １３８

附的变性淀粉会因为渗透作用引起液滴絮凝，从而

引起变性淀粉分子链从两液滴表面排斥而出
［１４］
。

不同乳化剂浓度下，粒径分布宽度如表１所示。
３种乳化剂在 ００５０ｇ／ｍＬ的浓度时都有最小的粒
径分布宽度，此时乳液主要以３００ｎｍ左右的乳液微
粒存在。００７５～０１００ｇ／ｍＬ质量浓度范围内，粒
径分布宽度变小，这说明在乳化剂质量浓度在

００７５～０１００ｇ／ｍＬ范围内，乳液越来越均一。当
乳化剂质量浓度大于０１００ｇ／ｍＬ时，粒径分布宽度
又略有增大。这样的趋势与 ＭＡＨＤＩ等［１５］

的结果相

同，说明过量的乳化剂会影响乳液的均一性，进而影

响乳液的稳定性。

综合考虑乳化剂浓度对平均粒径和粒径分布宽

度的影响，０１００～０１２５ｇ／ｍＬ的乳化剂质量浓度
最适合姜油纳米乳液的制备。

２１４　姜油质量分数
由图１ｄ可知，ＰＧ和 ＨＣ乳液的平均粒径随姜

油质量分数的增加先降低后增大。当姜油质量分数

大于 ７５％时，ＰＧ乳液粒径增大。当姜油质量分数
大于 １００％时，ＨＣ乳液粒径增大。Ｆ乳液的平均

粒径，在姜油质量分数在 ５％ ～１２５％时，变化不显
著，大于１２５％时，显著增大（ｐ＜００５）。

由表 １可知，当姜油质量分数在 ７５％时，ＰＧ
乳液具有最小粒径分布宽度。姜油质量分数在

１００％时，ＨＣ乳液具有最小粒径分布宽度。姜油
质量分数在 ５０％时，Ｆ乳液具有最小粒径分布宽
度。

因此，ＰＧ、ＨＣ和 Ｆ作为乳化剂时，最适宜姜油
的质量分数分别为７５％、１００％和 ５０％。这一结
果也说明 ＰＧ和 ＨＣ乳化剂乳化性能优于 Ｆ乳化剂，
能乳化更多的姜油。

２２　响应面优化试验
根据上述单因素试验结果，选定 ＰＧ和 ＨＣ为乳

化剂，超声时间为 ５ｍｉｎ，以超声功率、乳化剂浓度、
姜油浓度为考察对象，乳液平均粒径为考察指标，进

行三因素三水平的响应面优化试验。ＰＧ和 ＨＣ因
素水平试验设计编码如表２所示。
２２１　以 ＰＧ为乳化剂的响应面优化试验

试验设计与结果如表 ３所示，利用 Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｅｒｔ８０软件对结果进行分析，得到回归模型方
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　　 表 ２　因素水平试验设计编码
Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｉｎｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ

ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

乳化剂 编码

因素

超声功率／

Ｗ

姜油质量

分数／％

乳化剂质量浓度／

（ｇ·ｍＬ－１）

－１ ３００ ５０ ０１００

ＰＧ ０ ４００ ７５ ０１２５

１ ５００ １００ ０１５０

－１ ３００ ７５ ０１００

ＨＣ ０ ４００ １００ ０１２５

１ ５００ １２５ ０１５０

程（Ｘ１～Ｘ３表示超声功率、姜油质量分数、乳化剂质
量浓度的编码值，系数方差分析如表４所示）
Ｙ＝１６８４０－５３７Ｘ１－４１８８Ｘ２＋２０５０Ｘ３－２０５０Ｘ１Ｘ２－

０２５Ｘ１Ｘ３－２２５Ｘ２Ｘ３＋２８８０Ｘ
２
１＋３９３０Ｘ

２
２＋６５５Ｘ

２
３

该回归模型 ｐ＜００００１，说明模型显著，能够由试验
因素预测响应值的变化情况。模型一次项 Ｘ２、Ｘ３，

二次项 Ｘ１Ｘ２、Ｘ
２
１、Ｘ

２
２差异极显著，其他项差异不显

著。３个因素对乳液平均粒径的影响从大到小依次
为：姜油质量分数、乳化剂质量浓度、超声功率。

在上述模型的基础上，以其中一个因素为零水

平，考察另外２个因素对乳液平均粒径的影响，得到
图２ａ３个三维响应面图。

为了制备较小粒径的纳米乳液，利用 Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｅｒｔ８０软件进行条件优化，优化结果为：超声功
率 ４３０Ｗ，姜油质量分数 ９％，乳化剂质量浓度
０１０ｇ／ｍＬ，预测在此条件下制备的纳米乳液的平均
粒径为１４２ｎｍ。按此条件进行验证试验，乳液的平
均粒径为（１４８±４２３）ｎｍ，接近预测值，证明此模
型合理。

２２２　以 ＨＣ为乳化剂的响应面优化试验
试验设计与结果如表 ３所示，利用 Ｄｅｓｉｇｎ

Ｅｘｐｅｒｔ８０软件对结果进行分析，得到回归模型方
程（系数方差分析如表４所示）
Ｙ＝１５８００－２９９Ｘ１＋６３０Ｘ２－００３１Ｘ３－３３５Ｘ１Ｘ２＋

７８Ｘ１Ｘ３＋３２８Ｘ２Ｘ３＋８７９Ｘ
２
１＋９３６Ｘ

２
２＋１３５３Ｘ

２
３

该回归模型的 ｐ＜００５，说明模型在 ００５水平显
著，能够利用此模型分析预测响应值的变化情况。

模型一次项 Ｘ２，二次项 Ｘ
２
１、Ｘ

２
２差异显著，二次项 Ｘ

２
３

差异极显著，其他项差异不显著。３个因素对乳液
平均粒径的影响从大到小依次为：姜油浓度、超声功

率、乳化剂浓度。

在上述模型的基础上，以其中一个因素为零水

平，考察另外２个因素对乳液平均粒径的影响，得到
３个三维响应面图（图２ｂ）。

为了制备较小粒径的纳米乳液，利用 Ｄｅｓｉｇｎ

Ｅｘｐｅｒｔ８０软件进行条件优化，优化结果为：超声功
率４１０Ｗ，姜油质量分数 ９２％，乳化剂质量浓度
０１２５ｇ／ｍＬ，预测在此条件下制备的纳米乳液的平
均粒径为１５７ｎｍ。按此条件进行验证试验，乳液的
平均粒径为（１６２±３２５）ｎｍ，接近预测值，证明此
模型合理。

表 ３　响应面优化试验设计与结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验

序号

ＰＧ ＨＣ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３
平均粒

径／ｎｍ
Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３

平均粒

径／ｎｍ

１ ０ ０ ０ １７２ ０ ０ ０ １６０

２ １ －１ ０ ２９９ ０ ０ ０ １５３

３ ０ －１ －１ ２３１ １ １ ０ １８５

４ ０ ０ ０ １６７ ０ １ １ １８５

５ －１ １ ０ ２１５ ０ ０ ０ １５９

６ ０ ０ ０ １６０ －１ １ ０ １９２

７ －１ －１ ０ ２５９ １ ０ １ １８２

８ １ ０ １ ２１２ －１ －１ ０ １６１

９ －１ ０ －１ １９５ ０ ０ ０ １５７

１０ －１ ０ １ ２３３ ０ －１ －１ １８４

１１ ０ ０ ０ １８０ ０ ０ ０ １６１

１２ ０ １ １ １９３ １ ０ －１ １６７

１３ １ ０ －１ １７５ ０ －１ １ １７８

１４ ０ －１ １ ２８０ １ －１ ０ １６７

１５ ０ １ －１ １５３ －１ ０ １ １７８

１６ １ １ ０ １７３ ０ １ －１ １７８

１７ ０ ０ ０ １６３ －１ ０ －１ １９４

２３　姜油纳米乳液的稳定性
作为食品添加剂，纳米乳液在应用过程中，ｐＨ

值、离子强度、冷冻融化、麦芽糊精的添加、稀释等因

素都会影响纳米乳液的稳定性。

２３１　ｐＨ值
ｐＨ值会影响改性淀粉的电离程度和乳化性，从

而影响纳米乳液的稳定性，因此考察 ｐＨ值对姜油
纳米乳液稳定性的影响具有现实意义

［１６］
。

ｐＨ值对乳液平均粒径的影响如图 ３ａ所示。
ＰＧ、ＨＣ乳液在 ｐＨ值 ７～１０的环境中平均粒径保持
稳定。当 ｐＨ值由 ７降至 ６时，ＰＧ、ＨＣ乳液平均粒
径显著增大（ｐ＜００５），这是由于 ＰＧ、ＨＣ均为阴离
子改性淀粉，因此在 ｐＨ值由 ７降至 ６时，改性淀粉
会因为羧基质子化而使曝露的羧基减少，乳化能力

降低，平均粒径增大。当 ｐＨ值为 ３～６时，ＰＧ乳液
的平均粒径随 ｐＨ值的增大而显著增大（ｐ＜００５），
ＨＣ乳液的平均粒径也随 ｐＨ值的增大而增大，但差
异不显著（ｐ＞００５）。ＰＧ乳液平均粒径在 ｐＨ值
３～６时均大于 ＨＣ乳液，说明 ＰＧ和 ＨＣ乳化能力和
乳化稳定性存在一定的差异。这一差异主要源于淀
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　　　 表 ４　回归模型系数方差分析

Ｔａｂ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＡＮＯＶＡｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

系数项
ＰＧ ＨＣ

系数估计 Ｆ ｐ 系数估计 Ｆ ｐ

常数项 １６８４０ １５８００

Ｘ１ －５３７ ３４６ ０１０５０ －２９９ １２６ ０２９８９

Ｘ２ －４１８８ ２１０２９ ＜００００１ ６３０ ５６０ ００４９９

Ｘ３ ２０５０ ５０４ ００００２ －００３１ １３３×１０－４ ０９９１１

Ｘ１Ｘ２ －２０５０ ２５２ ０００１５ －３３５ ０７９ ０４０３６

Ｘ１Ｘ３ －０２５ ３７５×１０－３ ０９５２９ ７８３ ４３２×１００ ００７６４

Ｘ２Ｘ３ －２２５ ０３ ０５９８８ ３２８ ０７６ ０４１２８

Ｘ２１ ２８８０ ５２３５ ００００２ ８７９ ５７３ ００４７８

Ｘ２２ ３９３０ ９７４９ ＜００００１ ９３６ ６４９ ００３８２

Ｘ２３ ６５５ ２７１ ０１４３８ １３５３ １３５８ ０００７８

　　注：表示差异影响显著（ｐ≤００５），表示差异影响极显著（ｐ≤００１）。

图 ２　超声功率与姜油质量分数，超声功率与乳化剂质量浓度，姜油质量分数与乳化剂质量浓度对 ＰＧ和 ＨＣ姜油纳米

乳液平均粒径的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｏｗｅｒａｎｄｇｉｎｇｅｒｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔ，ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｏｗｅｒａｎｄｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｇｉｎｇｅｒｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｉｚｅｉｎＰＧａｎｄＨＣｇｉｎｇｅｒｏｉｌｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎｓ
　
粉改性过程中辛烯基琥珀酸取代程度的不同和分子

结构的不同。梁蓉
［１７］
测定了这 ２种乳化剂的重均

分子量、旋转半径和取代度，ＰＧ、ＨＣ重均分子量分
别为３２９×１０６ｇ／ｍｏｌ、９４２×１０５ｇ／ｍｏｌ，旋转半径
分别为（３４０±０００９）ｎｍ、（３２３±００１）ｎｍ，取代
度分别为３１０８±００２、３７０８±０１１。

ＰＧ、ＨＣ两种乳液受不同 ｐＨ值的粒径分布变化
如图４所示。当 ｐＨ值为 ７～１０时，ＰＧ乳液粒径分
布出现２个峰值，第１个峰值较ｐＨ值小于６时的峰
值小，第２个峰值高度随 ｐＨ值增大而增大。当 ｐＨ
值为７时，ＰＧ乳液粒径分布的峰值略有增大。当
ｐＨ值为 ３～６时，ＰＧ乳液粒径分布图形相似，这一

观测结果与吕程
［１８］
发现甜菜果胶乳液在 ｐＨ值为

３～６时其粒径分布图形基本相似。说明 ＰＧ乳液对
ｐＨ值为 ３～６的环境有抵抗性。袁芳［１９］

也发现低

ｐＨ值的加工环境下，乳状液的稳定性提高。ＨＣ乳
液在 ｐＨ值３～１０时，粒径分布图形相似，均为单峰
分布，说明ＨＣ乳液对ｐＨ值３～１０的环境有抵抗性。

ｐＨ值对乳液 Ｚｅｔａ电位的影响如图 ３ｂ所示，ｐＨ
值降低的过程中，ＰＧ和 ＨＣ乳液的 Ｚｅｔａ电位绝对值
随之降低，这是因为改性淀粉羧基质子化效应会引

起 Ｚｅｔａ电位绝对值的降低。
乳液的浊度也可以表征乳液的稳定性。由

图３ｃ可知 ＰＧ乳液随 ｐＨ值的增大呈现先缓慢增大
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后减小的趋势，ＨＣ乳液呈现随 ｐＨ值的增大一直缓
慢减小的趋势。ＰＧ、ＨＣ乳液在酸性环境下的浊度
变化小于碱性环境。

上述试验结果表明 ＰＧ、ＨＣ两种阴离子乳化剂制
备的姜油纳米乳液均具有较强的ｐＨ抵抗性，在酸性条
件下稳定性良好，适用于酸性饮料的开发利用。

图 ３　ｐＨ值对 ＰＧ和 ＨＣ姜油纳米乳液平均粒径、Ｚｅｔａ电位、乳液浊度的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｖａｌｕｅｏｎｔｈｅｓｉｚｅ，ｔｈｅＺｅｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｔｈｅｔｕｒｂｉｄｉｔｙｏｆＰＧａｎｄＨＣｇｉｎｇｅｒｏｉｌｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎｓ
　

图 ４　ｐＨ值对 ＰＧ和 ＨＣ姜油纳米乳液粒径分布的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｖａｌｕｅｏｎｔｈｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＧａｎｄＨＣｇｉｎｇｅｒｏｉｌｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎｓ
　
２３２　离子强度

离子的存在也会影响乳化剂的电离程度，从而

影响乳液的稳定性，因此离子强度对乳液稳定性影

响的观测也十分重要。

Ｎａ、Ｃａ离子浓度对乳液平均粒径的影响如
图５所示。随着离子强度的增大，ＰＧ、ＨＣ姜油乳液
的平均粒径均没有显著变化（ｐ＞００５）。

Ｎａ、Ｃａ离子浓度对乳液 Ｚｅｔａ电位的影响如
图５所示，随着离子浓度的增大，ＰＧ、ＨＣ乳液的
Ｚｅｔａ电位绝对值均显著减小（ｐ＜００５）。这可能是
因为当水溶液中离子强度增加时，粒子表面上相反

电荷的积累导致静电屏蔽
［２０］
。此外，钠离子、钙离

子的存在都会使得乳化剂的带电量减小，乳液微粒

间的引力减小，可能会引起一定程度的絮凝现

象
［２１］
。Ｃａ离子浓度变化对 ＰＧ、ＨＣ乳液 Ｚｅｔａ电位

的影响大于 Ｎａ离子浓度变化，Ｃａ离子作用下，乳液
Ｚｅｔａ电位差值为 １２７ｍＶ，Ｎａ离子作用下，乳液的
Ｚｅｔａ电位的差值为 ６６ｍＶ。这是因为多化合价的
离子（Ｃａ２＋、Ｆｅ２＋、Ｆｅ３＋）比单化合价离子（Ｎａ＋、
Ｃｌ－、Ｋ＋）产生的静电屏蔽更强，在低浓度时可屏蔽
的电荷数比单化合价离子多

［２２］
。李冉

［１６］
也发现乳

液对 Ｎａ离子的承受浓度要远高于 Ｃａ离子的添加
浓度，二价阳离子对乳液稳定性的影响要显著高于

一价阳离子。ＨＣ乳液的 Ｚｅｔａ电位受离子浓度的影
响大于ＰＧ乳液，ＨＣ乳液 Ｚｅｔａ电位差值为１０６ｍＶ，
ＰＧ乳液 Ｚｅｔａ电位差值为８７ｍＶ。但２种乳液在最
大离子浓度条件下 Ｚｅｔａ电位绝对值稳定，仍大于
３０ｍＶ，表明 ＰＧ、ＨＣ两种纳米乳液对试验浓度的离
子强度均有较强的抵抗能力。

Ｎａ、Ｃａ离子浓度对乳液浊度的影响如图 ５所
示，随着离子强度的增大，乳液浊度减小。Ｃａ离子
浓度增大对 ＰＧ、ＨＣ乳液浊度的影响大于 Ｎａ离子
浓度增大对其的影响。ＰＧ乳液浊度的降低幅度小
于 ＨＣ乳液浊度的降低幅度。

因此，ＰＧ、ＨＣ两种乳液均可抵抗一定浓度的离
子强度的影响而稳定存在，Ｃａ离子浓度变化对 ＰＧ、
ＨＣ乳液稳定性的影响较大，ＰＧ姜油纳米乳液对离
子强度的抵抗能力大于 ＨＣ姜油纳米乳液。
２３３　冷冻 融化

食品级乳液在储运过程中会面临冷冻 融化

（冻融）引起乳液破乳问题。麦芽糊精可作为抗冻

剂添加到乳液中，降低水相冰点，抑制大冰晶形成，
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图 ５　Ｎａ离子浓度和 Ｃａ离子浓度对 ＰＧ和 ＨＣ姜油纳米乳液平均粒径、Ｚｅｔａ电位、乳液浊度的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮａ＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄＣａ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｉｚｅ，ｔｈｅＺｅｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ｔｈｅｔｕｒｂｉｄｉｔｙｏｆＰＧ

ａｎｄＨＣｇｉｎｇｅｒｏｉｌｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎｓ
　
降低低温对乳状液的影响。因此考察添加麦芽糊精

对乳液冻融稳定性的影响意义重大。

冻融后姜油纳米乳液平均粒径的影响如图 ６ａ
所示，ＰＧ和 ＨＣ姜油纳米乳液在冷冻 融化后平均

粒径均增加，添加麦芽糊精后ＰＧ、ＨＣ乳液平均粒径
也有所增加，但平均粒径小于未添加麦芽糊精时的

平均粒径，表明麦芽糊精的添加能抑制冻融后平均

粒径的增大。冻融后姜油纳米乳液分散性指数如

　　

图６ｂ所示，添加不同浓度麦芽糊精后，ＰＧ和 ＨＣ姜
油纳米乳液的 ＰＤＩ值均随添加量的增大而减小，说
明乳液粒径分布更窄，更加稳定。冻融后姜油纳米

乳液 Ｚｅｔａ电位如图６ｃ所示，ＰＧ和 ＨＣ姜油纳米乳
液的 Ｚｅｔａ电位绝对值均随麦芽糊精的添加量的增
大而增大，表明乳液更加稳定。综上所述，冻融会影

响姜油纳米乳液的稳定性，添加适量的麦芽糊精可

以提高姜油纳米乳液的冻融稳定性。

图 ６　麦芽糊精添加量对 ＰＧ和 ＨＣ姜油纳米乳液冷冻 融化后粒径、分散性指数 ＰＤＩ、Ｚｅｔａ电位的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｌｔｏｄｅｘｔｒｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｓｉｚｅ，ｔｈｅＰＤＩａｎｄｔｈｅＺｅｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＰＧａｎｄＨＣｇｉｎｇｅｒｏｉｌ

ｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎｓａｆｔｅｒｆｒｏｚｅｎｔｈａｗ
　

３　结束语

为了克服姜油易挥发、不溶于水等缺点，采用超

声波乳化方法制备了姜油纳米乳液，并研究其在食

品生产应用中的稳定性。单因素试验结果证明超声

波乳化法可应用于姜油纳米乳液的制备，变性淀粉

ＰＧ、ＨＣ两种乳化剂对姜油的乳化效果优于变性淀
粉 Ｆ。以 ＰＧ为乳化剂，响应面优化试验确定其最佳

工艺参数为，超声功率４３０Ｗ，姜油质量分数９％，乳
化剂质量浓度 ０１ｇ／ｍＬ。以 ＨＣ为乳化剂，响应面
优化试验确定其最佳工艺参数为，超声功率 ４１０Ｗ，
姜油质量分数９２％，乳化剂质量浓度 ０１２５ｇ／ｍＬ。
ＰＧ、ＨＣ两种乳化剂均具有较强的 ｐＨ值、离子强度
抵抗性，能够作为乳化香精应用于食品领域，适用于

酸性饮料的开发利用。ＰＧ姜油纳米乳液抗冻性能
优于 ＨＣ姜油纳米乳液，在乳化液中添加适量的麦
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芽糊精可以起到抗冻的作用，在生产中有重要意义。
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