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摘要：为了探索适宜的玉米黄素双棕榈酸酯（ＺＤＰ）乳液制备工艺，通过高压均质方法，采用 ２种天然乳化剂：大豆

卵磷脂（ＳＬ）和乳清分离蛋白（ＷＰＩ）和 ４种合成乳化剂：十聚甘油单油酸酯（ＰＧＥ１８）、十聚甘油单月桂酸酯

（ＰＧＥ１２）、蔗糖酯（ＳＥ１５）和吐温 ８０（Ｔ８０），以及 ２种不同油相：大豆油（ＳＯ）和中链甘油三酯（ＭＣＴ），分别制备了

ＺＤＰ乳液，研究了不同乳化剂种类和质量分数以及油相种类对 ＺＤＰ乳液性质和稳定性的影响。同时，在最佳乳化

剂条件下，研究了 ＺＤＰ添加量对乳液性质的影响。研究结果表明：天然乳化剂乳化制备所得 ＺＤＰ乳液平均粒径

大，且稳定性一般。小分子合成乳化剂制得的 ＺＤＰ乳液平均粒径小，但稳定性差异大。其中，ＰＧＥ１８为乳化剂时制

备的乳液各项指标较好，且在质量分数为 ０８％时乳化效果最好。ＭＣＴ为油相较 ＳＯ为油相制备所得乳液稳定性

好。因此，选择质量分数为 ０８％的 ＰＧＥ１８为乳化剂，ＭＣＴ为油相，高压均质可以制得粒径小于 ２００ｎｍ的 ＺＤＰ乳

液，且在 ４℃下贮藏 ２８ｄ仍可保留约９０％的 ＺＤＰ。ＺＤＰ添加量变化在４～３２ｎｍｏｌ／ｇ时对 ＺＤＰ乳液的粒径和电位无

显著影响。
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０　引言

玉米黄素（Ｚｅａｘａｎｔｈｉｎ），又名玉米黄质，与叶黄
素（Ｌｕｔｅｉｎ）为同分异构体，属于含氧类胡萝卜素
（Ｘａｎｔｈｏｐｈｙｌｌ）［１］。玉米黄素、叶黄素和内消旋玉米

黄素（ｍｅｓｏＺｅａｘａｎｔｈｉｎ）被称作黄斑色素［２］
。研究表

明玉米黄素具有抗氧化，预防和治疗老年黄斑变性，

减小白内障患病风险，预防癌症、心血管疾病和糖脂

代谢疾病等生理功能
［３－４］

。人体自身不能合成玉米

黄素，主要通过膳食获得。目前已知的富含玉米黄

素的食物主要包括枸杞、酸浆、玉米、蛋黄和深绿色

蔬菜等
［４］
，其中枸杞和酸浆中玉米黄素的含量最

高，是玉米和蛋黄中含量的 １０倍多，且主要以玉米
黄素双棕榈酸酯（ＺＤＰ）的形式存在［５－６］

。ＺＤＰ为游
离态玉米黄素的两侧羟基分别与棕榈酸结合而形成

的天然类胡萝卜素酯。研究表明类胡萝卜素酯比其

对应的游离态含氧类胡萝卜素具有更好的热稳定

性、加工稳定性和贮藏稳定性
［７－９］

，因此 ＺＤＰ比其
游离态玉米黄素更适宜作为膳食营养补充剂。另

外，ＺＤＰ以酯类形式存在，不像游离态含氧胡萝卜素
因有游离羟基而存在一定的助氧化活性，因此比其

游离态类胡萝卜素更适合作为天然色素用于含脂食

品的着色
［１０］
。然而，由于 ＺＤＰ来源于游离态玉米

黄素的双侧羟基被棕榈酸酯化，导致其拥有比游离

态玉米黄素更低的极性，更强的疏水性和脂溶性，从

而限制了其在水溶体系中作为天然色素的广泛应

用，并且影响其生物利用率。

研究表明通过制备类胡萝卜素乳液可以有效地

提高其水溶性及加工过程和贮藏过程中的化学稳定

性，并且通过调节其在运载体系中的释放、溶解和界

面性质来提高其生物利用率
［１１］
。目前，关于类胡萝

卜素乳液的研究主要集中于 β类胡萝卜素乳液和
番茄红素乳液，研究人员通过优化乳化方法、配方和

条件等来制备稳定性好和生物利用率高的乳

液
［１１－１２］

。目前有少量文献报道了关于叶黄素乳液

的制备
［１３－１７］

，且主要使用游离态的叶黄素制备乳

液，仅有一篇文献涉及叶黄素酯制备乳液
［１４］
，尚未

发现有玉米黄素乳液制备相关的研究，仅有一篇文

献关于 ＺＤＰ脂质体制备的研究［１８］
。

因此，本文采用几种不同的天然和合成乳化剂

通过高压均质制备 ＺＤＰ乳液，并考察乳化剂种类和
浓度、油相种类以及 ＺＤＰ添加量对乳液稳定性的影
响，以期为玉米黄素在作为天然安全的植物色素或

者作为具有多种生物学活性的膳食营养补充剂产品

上的应用提供理论支持和技术参考。

１　材料与方法

１１　试验材料与试剂
ＺＤＰ，法国 Ｅｘｔｒａｓｙｎｔｈéｓｅ公司；大豆卵磷脂（ＳＬ）

和蔗糖酯（ＳＥ１５），武汉远成共创科技有限公司；十
聚甘油单油酸酯（ＰＧＥ１８）和十聚甘油单月桂酸酯
（ＰＧＥ１２），济南东润精化科技有限公司；吐温 ８０
（Ｔ８０），德国三颗星食品物料公司；乳清分离蛋白
（ＷＰＩ），河南万邦实业有限公司；大豆油（ＳＯ），益海
嘉里有限公司；中链甘油三酯（ＭＣＴ），印度尼西亚
ＭｕｓｉｍＭＡＳ公司。

试验试剂：磷酸二氢钠和磷酸氢二钠（食品

级），连云港科德化工有限公司；尼罗红，北京索莱

宝科技有限公司；石油醚、正己烷、无水乙醇均为分

析纯（北京化工厂）。

１２　试验仪器与设备
Ｔ６型新世纪紫外可见分光光度计，北京普析通

用仪器有限公司；Ｔ２５型高速分散机，德国 ＩＫＡ公
司；ＦＢ １１０Ｑ型超高压均质机，上海励途机械设备
工程有限公司；ＺｅｔａｓｉｚｅｒＮａｎｏ ＺＳ型粒径电位仪，
英国 Ｍａｌｖｅｒｎ公司；ＬＵＭｉＦｕｇｅ型全功能稳定分析
仪，德国 ＬＵＭ公司；ＬＳＭ８８０型激光共聚焦显微镜，
德国卡尔蔡司公司；ＳＣ ８０型全自动色差仪，美国
ＨｕｎｔｅｒＬａｂ公司；ＳａｒｔｏｒｉｏｕｓＢＰ２２１Ｓ型电子天平，德
国 Ｓａｒｔｏｒｉｏｕｓ公司；ｐＨＳ ３Ｃ型精密 ｐＨ计，德国
Ｓａｒｔｏｒｉｏｕｓ公司；ＨｉｔａｃｈｉＨｉｍａｃＣＲ２２ｇ型高速冷冻离
心机，日本日立株式会社；ＫＱ ５００ＤＥ型超声波清
洗器，昆山市超声仪器有限公司。

１３　试验方法
１３１　ＺＤＰ乳液的制备

取定量 ＺＤＰ标准品溶解于石油醚中，超声处理
至完全溶解，于棕色瓶中充氮保存。在４４９ｎｍ下测
定 ＺＤＰ溶液的吸光度，并通过其在石油醚中的摩尔
吸光系数（ε４４９ｎｍ ＝１３３４００Ｌ／（ｍｏｌ·ｃｍ），确定其物

质的量浓度
［１９］
。取定量 ＺＤＰ溶液，将其加入 ＳＯ或

ＭＣＴ中，超声处理至混合均匀，氮吹至质量恒定，即
为油相（质量分数２％）；称取定量乳化剂于烧杯中，
加入配制好的 １０ｍｍｏｌ／Ｌ磷酸盐缓冲溶液（ｐＨ值
７０），搅拌至完全溶解，即得到水相（质量分数
９８％）。通过高速分散机制备粗乳液，在 １００００ｒ／ｍｉｎ
下将油相缓慢加入到水相中，剪切２ｍｉｎ。将制得的
粗乳液通过高压均质机制备乳液，均质压力６０ＭＰａ，
循环３次，即得 ＺＤＰ乳液，分装于小瓶中，４℃充氮
避光保存。

１３２　ＺＤＰ乳液制备参数的优化
（１）乳化剂种类：分别以 ＳＬ、ＰＧＥ１８、ＰＧＥ１２、
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ＳＥ１５、Ｔ８０和 ＷＰＩ为乳化剂，以 ０５％添加量，加入
磷酸盐缓冲溶液为水相；在 ＳＯ或 ＭＣＴ中添加
４００ｎｍｏｌＺＤＰ为油相，按照 １３１节所述乳液制备
方法制备 ＺＤＰ乳液，测定不同乳化剂制备的 ＺＤＰ乳
液理化指标，选择适宜制备 ＺＤＰ乳液的乳化剂。

（２）乳化剂质量分数：以 ＰＧＥ１８为乳化剂，质量
分数分别为 ０２％、０４％、０６％、０８％、１０％、
１２％，加入磷酸盐缓冲溶液制备水相，油相制备同
上，测定不同乳化剂质量分数制备的 ＺＤＰ乳液理化
指标。

（３）ＺＤＰ添加量：以 ＰＧＥ１８为乳化剂，质量分数
为 ０８％，加入磷酸盐缓冲溶液制备水相；在 ＭＣＴ
中分别添加 ４、８、１６、２４、３２、４０ｎｍｏｌ／ｇ的 ＺＤＰ为油
相，制备乳液并测定不同 ＺＤＰ添加量制备的 ＺＤＰ乳
液理化指标。

１３３　ＺＤＰ乳液的评价指标
（１）粒径、多分散系数 （Ｐｏｌｙｄｉｓｐｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ，

ＰｄＩ）和 ｚｅｔａ电位：采用 ＺｅｔａｓｉｚｅｒＮａｎｏ ＺＳ型粒径电
位仪测定，基于动态光散射检测乳液粒径，基于电泳

光散射检测 ｚｅｔａ电位。ＰｄＩ用以表征乳液粒径光强
分布，ＰｄＩ小于 ０７时适宜于采用此法分析粒径。
样品于测定前用 １０ｍｍｏｌ／Ｌ磷酸盐缓冲溶液稀释
１００倍，以减少多重光散射引起的测量误差。

（２）激光共聚焦显微镜观察：量取 ２ｍＬ乳液，
加入０１ｍＬ尼罗红染液（用无水乙醇配制质量浓度
为１ｍｇ／ｍＬ）用于脂肪染色，充分混匀。取适量染色
后的乳液于干净的载玻片上，盖上盖玻片，观察并于

６０倍油镜下采集图像。
（３）稳定性分析：采用 ＬＵＭｉＦｕｇｅ型全功能稳定

分析仪，通过离心加速的同时用近红外检测乳液透

光率变化来快速测定乳液稳定性。将约 ０８ｍＬ乳
液注入试管底部，设定温度 ２５℃，转速 ４０００ｒ／ｍｉｎ，
每１０ｓ采集一次样品透光率的特征曲线，共采集
４００次。

（４）ＺＤＰ保留率测定：取乳液 ３ｍＬ，加入 ３ｍＬ
提取液（乙醇与正己烷体积比 １∶２）提取 ３次，合并
上层有机相，氮吹至干。将干提取物溶于３ｍＬ石油
醚中，振荡混匀，于４４９ｎｍ下测定吸光度，通过摩尔
吸光系数计算其含量。结果以 ＺＤＰ保留率表示，即
贮藏一段时间后乳液中 ＺＤＰ含量占其原始含量百
分比。

（５）颜色测定：采用全自动色差仪测定乳液颜
色。将乳液盛于样品皿中，以标准白板为对照，在反

射模式下测定其 ＣＩＥＬＡＢ三色值，即 Ｌ、ａ、ｂ值。
其中，Ｌ表示亮度，Ｌ ＝０表示黑色，Ｌ ＝１００表示
白色；ａ ＞０表示红色，ａ ＜０表示绿色；ｂ ＞０表

示黄色，ｂ ＜０表示蓝色。
１３４　数据处理与分析

使用 ＳＰＳＳ２００软件对数据进行方差分析（α＝
００５）和多重比较分析；使用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ９绘制图形。

２　结果与分析

２１　乳化剂种类对 ＺＤＰ乳液的影响
选取 ４种合成乳化剂（ＰＧＥ１８、ＰＧＥ１２、ＳＥ１５、

Ｔ８０）和２种天然乳化剂（ＳＬ和 ＷＰＩ）通过高压均质
机制备 ＺＤＰ乳液。图 １为不同乳化剂制备的 ＺＤＰ
乳液的平均粒径和多分散系数。由图可知，天然乳

化剂 ＳＬ和 ＷＰＩ制备的 ＺＤＰ乳液平均粒径（２９７７～
３８８７ｎｍ）显著大于合成乳化剂所制备的 ＺＤＰ乳液
平均粒径（１８４８～３０６３ｎｍ）。在合成乳化剂中，
ＰＧＥ１８和 Ｔ８０制备的 ＺＤＰ乳液平均粒径（１８４８～
２４３２ｎｍ）显著（Ｐ＜００５）小于其他 ２种乳化剂
ＰＧＥ１２和 ＳＥ１５（２３５６～３０６３ｎｍ）。采用天然大分
子乳化剂，如蛋白，制备的乳液粒径大，是由于其相

对于小分子的非离子型乳化剂吸附速率低，在快速

的高压均质时间内无法迅速吸附到油水界面起到快

速乳化作用，同时，大分子乳化剂表面活性低，不能

有效地降低界面张力
［２０－２１］

。ＭＡＯ等［２２］
也发现使

用小分子乳化剂（吐温 ２０和 ＰＧＥ１２）通过高压均质
在不同均质压力下（２０、８０、１４０ＭＰａ）制备的 β胡萝
卜素乳液粒径（１２１８～２７９８ｎｍ）均显著小于大分
子乳化剂（辛烯基琥珀酸淀粉和 ＷＰＩ）制备的乳液
（１９４３～６７３８ｎｍ）。而 ＳＬ虽然也是小分子乳化
剂，但在本试验中乳化能力仍较差，可能是由于其较

低的亲水亲油平衡（ＨＬＢ）值，通常在 ７左右［２３］
，明

显低于其他４种小分子乳化剂 ＨＬＢ值１３～１５。

图 １　乳化剂种类对 ＺＤＰ乳液粒径和 ＰｄＩ的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒｓｏｎｓｉｚｅａｎｄＰｄＩｏｆ

ＺＤＰｅｍｕｌｓｉｏｎｓ
注：不同小写字母表示粒径（ＳＯ）差异显著；不同大写字母表示粒

径（ＭＣＴ）差异显著。
　

同时，不同的油脂来源（ＳＯ或 ＭＣＴ）对以不同
乳化剂制备的 ＺＤＰ乳液平均粒径影响不一致。对
于 ＰＧＥ１８和 ＷＰＩ制备的 ＺＤＰ乳液，ＳＯ为油相的乳
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液平均粒径显著大于 ＭＣＴ为油相的乳液（Ｐ＜
００５），而对于 ＳＬ、ＰＧＥ１２和 Ｔ８０制备的乳液，ＳＯ为
油相的乳液平均粒径则显著小于 ＭＣＴ为油相的乳
液（Ｐ＜００５）。对于 ＳＥ１５乳化制备的 ＺＤＰ乳液，
油相为 ＳＯ或 ＭＣＴ对其平均粒径无显著影响（Ｐ＞
００５）。ＳＡＬＶＩＡＴＲＵＪＩＬＬＯ等［２４］

发现采用不同比

例长链甘油三酯（ＬＣＴ）（玉米油）和 ＭＣＴ为油相制
备 β胡萝卜素乳液时，随着 ＬＣＴ质量分数由 ０增加
至１００％，乳液平均粒径由 １４６ｎｍ增加至 ４１５ｎｍ，
并认为可能是由于 ＬＣＴ比 ＭＣＴ有更高的黏度，在
高压均质时液滴不易被分散，从而形成了更大的粒

径。上述研究中采用的乳化剂是吐温 ２０，这与本试
验中采用 ＰＧＥ１８和 ＷＰＩ为乳化剂时得到的结果一
致，与其他４种乳化剂结果不同。这可能是因为，除
了油脂种类的影响外，乳化剂种类对乳液粒径也有

较大的影响。乳液粒径是由乳化剂种类和浓度、油

相种类和比例、乳化方法和条件（比如高压均质的

压力和循环次数）等多种因素共同决定的。

不同乳化剂制备的 ＺＤＰ乳液多分散系数（ＰｄＩ）
介于０１９１～０４７７之间，均小于 ０７，颗粒分布均
匀（图１）。其中，不论油相为 ＳＯ或 ＭＣＴ，十聚甘油
单脂肪酸酯（ＰＧＥ１８和ＰＧＥ１２）制备的ＺＤＰ乳液ＰｄＩ
均显著低于其他乳液（Ｐ＜００５）。

图 ３　不同乳化剂制备的 ＺＤＰ乳液激光共聚焦显微镜图像

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｆｏｃａｌｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｉｍａｇｅｓｏｆＺＤＰｅｍｕｌｓｉｏｎｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒｓ

ｚｅｔａ电位反映了胶体体系中的界面动电势，ｚｅｔａ
电位的绝对值越高，表明体系稳定性越高，这是由于

液滴间的强静电斥力能阻止其聚集
［２５］
。图 ２为不

同乳化剂制备的 ＺＤＰ乳液 ｚｅｔａ电位。ＳＬ和 ＳＥ１５
乳化的 ＺＤＰ乳液液滴带有较高的负电荷（－２８４～
－２５４ｍＶ），ＰＧＥ１８、ＰＧＥ１２和 ＷＰＩ居中（－１７３～
－９６ｍＶ），而 Ｔ８０乳化的液滴带有最少的负电荷
（－５０ｍＶ）。ＳＬ为阴离子型乳化剂因而乳液液滴
带负电荷，ＷＰＩ制备的乳液因体系 ｐＨ值大于其蛋

图 ２　乳化剂种类对 ＺＤＰ乳液 ｚｅｔａ电位的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒｓｏｎｚｅｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｏｆＺＤＰｅｍｕｌｓｉｏｎｓ
注：不同小写字母表示 ｚｅｔａ电位（ＳＯ）差异显著；不同大写字母表

示 ｚｅｔａ电位（ＭＣＴ）差异显著。
　

白等电点而带负电荷，但是，其他４种乳化剂均为非
离子型乳化剂，理论上应不带电荷。ＹＩＮ等［２６］

也发

现吐温２０、ＰＧＥ１２和蔗糖酯制备的 β胡萝卜素纳米
分散体液滴带有负电荷，其 ｚｅｔａ电位分别为 －８２、
－１７６、－３０９ｍＶ。ＡＮＡＲＪＡＮ等［２７］

的研究也表明

吐温系列和蔗糖酯系列乳化剂制备的虾青素纳米分

散体 ｚｅｔａ电位为负值（－３００～－１４１ｍＶ）。这可
能是由于在中性条件下水中的 ＯＨ－

选择性吸附到

油水界面上，或者是在乳化剂产品或油相中存在一

些阴离子杂质，比如游离脂肪酸
［２８］
。

图３为不同乳化剂制备的 ＺＤＰ乳液微观结构，
使用尼罗红对脂滴染色，并通过激光共聚焦观察采

集图像。由图可以看出，不同乳化剂制备的乳液粒

径与 ＺｅｔａｓｉｚｅｒＮａｎｏ ＺＳ型粒径电位仪测得的乳液
平均粒径和粒径分布结果基本一致。ＳＬ和 ＳＥ１５乳
化的乳液粒径较大，且粒径大小分布不均匀，这与其

ＰｄＩ较大（ＳＯ：０４７７、０４１９；ＭＣＴ：０２９６、０３６９）的
结果也相符，并且在乳液观察过程中出现了一定的

聚结或絮凝现象。ＷＰＩ乳化的乳液虽然粒径较大，
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但是颗粒大小分布均匀，其 ＰｄＩ（ＳＯ：０３８５；ＭＣＴ：
０２６２）也小于 ＳＬ和 ＳＥ１５。从激光共聚焦图像上看
ＷＰＩ乳化的乳液颗粒粒径较小可能是因为乳液颗粒
外层为大分子蛋白，核心为脂滴，而本试验中只使用

尼罗红给脂滴染色，外层蛋白质不可见。ＰＧＥ１８、
ＰＧＥ１２和 Ｔ８０制备的 ＺＤＰ乳液平均粒径较小，但
Ｔ８０制备的乳液颗粒分布大小不一，也验证了其较
高的 ＰｄＩ值（ＳＯ：０３８８；ＭＣＴ：０３９２），高于 ＰＧＥ１８
和 ＰＧＥ１２（ＳＯ：０２９８、０２４７；ＭＣＴ：０１９１、０２１１）。

本试验应用 ＬＵＭｉＦｕｇｅ型全功能稳定分析仪来
测定不同乳液的物理稳定性，结果如图４所示，纵坐

标为乳液离心过程中特定位置在不同时间的透光

率，横坐标为样品与离心轴的距离。透光率变化越

小，说明乳液越稳定。对于以 ＳＯ为油相制备的
ＺＤＰ乳液，ＰＧＥ１８和 ＰＧＥ１２为乳化剂的乳液具有较
好的物理稳定性，在图中表现为离心过程中透光率

变化较小。对于以 ＭＣＴ为油相制备的 ＺＤＰ乳液，
所有乳化剂均表现出了较 ＳＯ为油相时更好的物理
稳定性。其中，ＰＧＥ１８和 ＰＧＥ１２较其他几种乳化剂
又呈现显著较小的透光率变化。因此，ＰＧＥ１８和
ＰＧＥ１２为乳化剂时，不论油相为 ＳＯ或 ＭＣＴ，ＺＤＰ乳
液均呈现出较好的物理稳定性。

图 ４　不同乳化剂制备的 ＺＤＰ乳液 ＬＵＭｉＦｕｇｅ分析图

Ｆｉｇ．４　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＺＤＰｅｍｕｌｓｉｏｎｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒｓ
　

　　为考察不同乳化剂制备的 ＺＤＰ乳液化学稳定
性，分别测定了不同乳液在 ４℃避光贮藏 １４ｄ和
２８ｄ后ＺＤＰ保留率的变化，结果如图 ５所示。贮藏
１４ｄ后，不同乳化剂制备的乳液中仍保留 ８４４％ ～
９３３％的 ＺＤＰ，而当贮藏 ２８ｄ后，不同乳化剂制备
的乳液中 ＺＤＰ保留率出现显著差别（５８５％ ～
９０８％）。相比于以 ＳＯ为油相（图 ５ａ），以 ＭＣＴ为
油相时（图 ５ｂ）乳液中 ＺＤＰ降解较慢，除 Ｔ８０为乳
化剂外（６１４％），２８ｄ后乳液中仍保留 ８０％以上的
ＺＤＰ。然而，以 ＳＯ为油相制备的 ＺＤＰ乳液中，ＳＬ、
ＰＧＥ１８和 ＰＧＥ１２为乳化剂制备的乳液仍保留 ８０％
以上的 ＺＤＰ，而 ＳＥ１５、Ｔ８０和 ＷＰＩ只分别保留
６４４％、７１２％和 ５８５％的 ＺＤＰ。肉眼观察贮藏
２８ｄ后的不同 ＺＤＰ乳液，可以发现 ＭＣＴ制备的不
同乳液中，除 ＳＬ、ＳＥ１５和 ＷＰＩ乳化制备的乳液有轻

微上浮现象和 Ｔ８０乳化的乳液液面有些许油滴析出
外，其余未见明显变化。然而，以 ＳＯ为油相制备的
各不同乳液均出现上浮现象，其中 ＳＥ１５和 ＷＰＩ乳
化制备的乳液出现明显分层，ＳＬ和 Ｔ８０制备的乳液
出现轻微分层和少量油滴析出，而 ＰＧＥ１８和 ＰＧＥ１２
制备的乳液仅出现些许油滴析出，表现出了较好的

贮藏稳定性。

综上所述，不管是以ＳＯ还是 ＭＣＴ为油相，小分
子乳化剂 ＰＧＥ１８乳化制备的 ＺＤＰ乳液均具有较小
的平均粒径（１８４８～２１９１ｎｍ），且粒径分布均匀，
以及具有较好的物理稳定性和化学稳定性。因此，

本试验选用 ＰＧＥ１８作为乳化剂制备 ＺＤＰ乳液。
２２　乳化剂质量分数对 ＺＤＰ乳液的影响

乳化剂质量分数是乳液制备中需要考虑的一个

重要因素。当乳化剂质量分数过低时，乳化剂无法
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图 ５　ＺＤＰ乳液在贮藏过程中 ＺＤＰ保留率的变化

Ｆｉｇ．５　ＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆＺＤＰｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｍｕｌｓｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅａｔ４℃
　

充分覆盖液滴表面，容易引起液滴聚集或分层现象，

而乳化剂质量分数过高时又会造成浪费，提高成本，

且不利于乳液的稳定
［２９］
。因此，采用不同质量分数

的 ＰＧＥ１８为乳化剂，分别以 ＳＯ或 ＭＣＴ为油相，高
压均质制备 ＺＤＰ乳液，以找到适宜的乳化剂质量分
数。由图６可以看出，随着乳化剂质量分数的增加，
ＺＤＰ乳液的平均粒径和 ＰｄＩ逐渐减小，且在质量分
数为 ０８％ 时达到最小值（ＳＯ：２００２ｎｍ；ＭＣＴ：
１７７７ｎｍ）。进一步增加乳化剂质量分数至 １０％，
以 ＳＯ为油相的乳液粒径大小和分布无显著变化。
继续增加乳化剂质量分数至 １２％，ＺＤＰ乳液粒径
大小显著增加，粒径分布不均匀（ＰｄＩ增加）。

图 ６　乳化剂质量分数对 ＺＤＰ乳液粒径和 ＰｄＩ的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＧＥ１８ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｏｎｓｉｚｅａｎｄＰｄＩｏｆＺＤＰｅｍｕｌｓｉｏｎｓ
注：不同小写字母表示粒径（ＳＯ）差异显著；不同大写字母表示粒

径（ＭＣＴ）差异显著。
　

对于 ｚｅｔａ电位的变化，乳化剂质量分数对 ＳＯ
为油相的 ＺＤＰ乳液无明显影响，对于以 ＭＣＴ为油
相的 ＺＤＰ乳液，随着乳化剂质量分数的增加，ｚｅｔａ电
位绝对值逐渐增加，在乳化剂质量分数为 ０６％时
达到最高值，之后再增加乳化剂质量分数无显著变

化（图７）。因此，本试验选用质量分数为 ０８％的
ＰＧＥ１８作为乳化剂，ＭＣＴ为油相来制备 ＺＤＰ乳液，
贮藏试验结果表明 ４℃贮藏 ２８ｄＺＤＰ保留率高达
９０％。

图 ７　乳化剂质量分数对 ＺＤＰ乳液 ｚｅｔａ电位的影响

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＧＥ１８ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｏｎｚｅｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＺＤＰｅｍｕｌｓｉｏｎｓ
注：以 ＳＯ为油相制备的不同乳化剂质量分数的 ＺＤＰ乳液 ｚｅｔａ电

位无显著差异；不同大写字母表示 ｚｅｔａ电位（ＭＣＴ）差异显著。
　

２３　ＺＤＰ添加量对 ＺＤＰ乳液的影响
ＺＤＰ在人体消化系统内可水解为玉米黄素单体

和两分子棕榈酸，玉米黄素在小肠上皮细胞吸收进

入血液循环系统并发挥其在人体视觉和大脑中的重

要作用
［３０］
。尽管大量研究表明每天定量摄入玉米

黄素和叶黄素的益处，但至今仍未有机构给出玉米

黄素的可耐受最高摄入量。欧洲食品安全局

（ＥＦＳＡ）根据大鼠试验结果除以 ２００倍安全因子给
出的日允许摄入量（Ａｃｃｅｐｔａｂｌｅｄａｉｌｙｉｎｔａｋｅ，ＡＤＩ）为
０７５ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）或 ５３ｍｇ／ｄ（７０ｋｇ成人）［３１］。基于
ＶＡＮＤＥＫＲＡＡＴＳ等［３２］

进行的人体试验研究表明

连续６个月摄入玉米黄素 ２０ｍｇ／ｄ对人体无副作
用，因此本试验在 ４ｎｍｏｌ／ｇ乳液的基础上，逐步增
加 ＺＤＰ在乳液中的添加量（摩尔质量浓度）至
４０ｎｍｏｌ／ｇ，即每５００ｍＬ乳液中含约２０ｍｇＺＤＰ。

以质量分数为 ０８％的 ＰＧＥ１８为乳化剂，以
ＭＣＴ为油相，添加不同量的 ＺＤＰ制备乳液，试验结
果如表 １所示。可以看出，随着 ＺＤＰ添加量的增
加，乳液平均粒径逐渐增大，但除 ＺＤＰ添加量
４ｎｍｏｌ／ｇ和４０ｎｍｏｌ／ｇ时有显著差异（Ｐ＜００５），其
余各添加量并无显著差异。并且，不同 ＺＤＰ添加量
的乳液 ｚｅｔａ电位并无显著差异（Ｐ＞００５）。
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表 １　不同 ＺＤＰ添加量乳液的粒径、ＰｄＩ和 ｚｅｔａ电位

Ｔａｂ．１　Ｓｉｚｅ，ＰｄＩ，ａｎｄｚｅｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＺＤＰ

ＺＤＰ添加量／

（ｎｍｏｌ·ｇ－１）
粒径／ｎｍ ＰｄＩ ｚｅｔａ电位／ｍＶ

４ １７９８±６６ ０２１７±００２６ －１６４±０５
８ １８４２±３４ ０２４３±０００５ －１５６±０７
１６ １８１１±６９ ０２１７±００１０ －１６４±１２
２４ １９３４±１２６ ０２７７±００４６ －１６１±１２
３２ １９４０±１３０ ０３１４±００３０ －１５９±０８
４０ １９７６±３３ ０２６５±００２２ －１５８±１１

　　图 ８为不同 ＺＤＰ添加量的乳液的颜色变化图
像（从左到右 ＺＤＰ添加量增大）和 ＣＩＥＬＡＢ三色值。
由图像可以看出，随着ＺＤＰ添加量的增加，乳液的

图 ８　不同 ＺＤＰ添加量的乳液颜色变化

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｌｏｒｓｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＺＤＰ
注：不同字母表示不同 ＺＤＰ添加量乳液的色值差异显著。

颜色由淡黄色逐渐变深至橙黄色。与图像一致，随

着 ＺＤＰ添加量的增加，乳液的亮度值 Ｌ逐渐降低，
而红绿值ａ和黄蓝值ｂ逐渐显著增加（Ｐ＜００５）。
因此，ＺＤＰ乳液除了作为功能乳饮料外，还有作为天
然的食用色素使用的潜力。

３　结论

（１）选用不同乳化剂通过高压均质制备 ＺＤＰ乳
液，结果表明乳化剂种类对 ＺＤＰ乳液粒径、电位、物
理稳定性和贮藏稳定性有显著影响。天然乳化剂

ＳＬ和 ＷＰＩ制备的 ＺＤＰ乳液平均粒径大，且稳定性
一般。小分子乳化剂中 Ｔ８０制备的乳液虽然平均粒
径小，但贮藏稳定性较差。ＰＧＥ１８制备的 ＺＤＰ乳液
平均粒径小，分布均匀，且物理稳定性和贮藏稳定性

好，为制备 ＺＤＰ乳液的较佳乳化剂。
（２）油相种类（ＳＯ和 ＭＣＴ）对 ＺＤＰ乳液粒径、

ＰｄＩ和稳定性均有影响，对乳液电位无明显影响。
以 ＭＣＴ为油相制备的 ＺＤＰ乳液，相比以 ＳＯ为油相
制备的乳液在快速稳定性和贮藏稳定性上有显著优

势，但以 Ｔ８０为乳化剂时例外。
（３）乳化剂质量分数对ＺＤＰ乳液粒径、ＰｄＩ和电位

有显著影响。以 ＰＧＥ１８为乳化剂，质量分数为 ０８％
时，制得的乳液粒径小，分布均匀，ｚｅｔａ电位绝对值高。

（４）以质量分数为 ０８％的 ＰＧＥ１８为乳化剂，
以 ＭＣＴ为油相，所制得的 ＺＤＰ乳液平均粒径小，分
布均匀，物理稳定性和贮藏稳定性好。并且，增加

ＺＤＰ添加量至 ４０ｎｍｏｌ／ｇ乳液仍能制得粒径小于
２００ｎｍ、分布均匀和较为稳定的 ＺＤＰ乳液。
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［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（９）：３５２－３５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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