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摘要!以菜籽油%棕榈液油%橄榄油%稻米油和椰子油 & 种植物油为油相!以乳清分离蛋白为乳化剂!

制备水包油"H<Q$型乳液& 分析了 & 种植物油中的生育酚和谷维素含量!测定了 & 种植物油乳液

P*G; #电位和贮藏稳定性!并采用铁离子还原法对 & 种植物油乳液的抗氧化能力进行了评价& 结

果表明'& 种植物油均不含
"

#生育酚和
#

#生育酚!总生育酚含量菜籽油最高!椰子油最低!且仅

稻米油中含谷维素!含量为 % &'!8@( +4<=4#椰子油乳液的P*G; #电位绝对值最高!达到 &@ +g!!(

[后乳液未出现分层现象!乳液粒径变化最小且分布范围窄!贮藏稳定性最好#棕榈液油乳液抗氧

化能力最强!其次是菜籽油乳液%橄榄油乳液和稻米油乳液!三者的抗氧化能力无显著性差异!椰子

油乳液抗氧化能力最弱&
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;,\Ŷ2.0;2\Y8H3./W-62XW,3 0-.603Y,-32[ 0W/>,30.$ ;̂-6̂ ;,\% &'!8@( +4<=48F+034Ŷ27-a2
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2+1.\-03 ;,\Ŷ2\+,..2\Y$ ,3[ Ŷ2[-\YW-X1Y-03 W,342;,\3,WW0;$ \0-Y\\Y0W,42\Y,X-.-Y/;,\Ŷ2X2\Y8
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BB油脂是人体所需的三大营养素之一$是膳食的

主要组成部分$在为人体提供能量和必需脂肪酸%调

节生理功能以及促进脂溶性维生素的吸收等方面发

挥着重要作用& 油脂中 !C的脂溶性伴随物如生育

酚%谷维素等$由于在抗氧化%抗炎和延缓衰老等方

面的有益作用被广泛应用于食品和医药等领
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& 然而$脂溶性伴随物由于水溶性较差$吸收

率低$限制了其进一步的开发利用& 水包油"H<Q#

型乳液是递送亲脂性营养物质和低水溶性药物的常

用载体$研究表明$通过将高营养价值的油$如稻米

油%橄榄油等$制备成乳液$能够有效改善脂质和脂

溶性伴随物水溶性差%吸收效率低的缺点$提高其生

物利用度)?*

& 此外$由于 H<Q型乳液的粒径较小$

大大增加了其比表面积$成为动力学稳定的胶体分

散体$克服了油水不溶性和不稳定性)'*

&

乳液是热力学不稳定体系$在贮藏过程中会出

现聚结%奥氏熟化%絮凝%相转化等失稳现象)&*

& 不

同乳液的物理特性和抗氧化性受油相组成的影响$

N,=1+等)A*研究认为植物油脂肪酸的碳链长度和饱

和度会影响乳液的粒径%稳定性等性质$刘颖等)@*

发现植物油的抗氧化活性与不饱和脂肪酸含量有一

定关系$且脂质伴随物对乳液的理化性质也有重要

影响)(*

& 因此$探究不同油相对乳液物理特性和抗

氧化特性的影响具有重要意义&

基于此$本文以脂肪酸组成差异较大的 & 种植

物油菜籽油%棕榈液油%橄榄油%稻米油和椰子油作

为油相$以乳清分离蛋白为乳化剂$制备 H<Q型乳

液$并对乳液的物理特性和抗氧化特性进行研究$以

期为开发具有良好物理特性和抗氧化特性的植物油

乳液产品提供理论参考&

89材料与方法

%8%B实验材料

特级初榨橄榄油%初榨椰子油%精炼棕榈液油%

一级精炼稻米油和二级精炼菜籽油$均为市售产品!

乳清分离蛋白$美国 L-.+,W公司!己烷%异丙醇%

$&C无水乙醇%乙酸钠%冰醋酸%浓盐酸%六水合氯化

铁%七水合硫酸亚铁%!$'$A #三"! #吡啶基#三嗪

均为分析纯$太仓沪试试剂有限公司!

!

#%

"

#%

$

#%

#

#生育酚标准品和谷维素标准品$上海 E-4+,#

F.[W-6̂有限公司&

I.YW,#D1WW,9D!& 高速分散机$德国 O]F仪器

设备有限公司!高压均质机$德国 S)F集团!NK#

!"FD高效液相色谱仪$日本 E^-+,[>1 公司!多角度

粒度 与 高 灵 敏 度 m2Y,#电 位 分 析 仪$ 美 国

VW00=^,a23仪器公司!)N!"' 电子分析天平$上海

J2YY.2W#D0.2[0仪器有限公司!J1.Y-\=,3 SH全波长

酶标仪$美国 D̂2W+0公司!RL计$美国 Ĥ,1\公司&

%8!B实验方法

%8!8%B植物油微量成分测定

参考 S,0等)$*的方法$采用高效液相色谱法

"L̀ NK#测定生育酚含量$测定条件(柱温 ?"f$流

动相为己烷#异丙醇"体积比 $(8&n%8&#$流速 %8"

+N<+-3$ 检测波长 !$& 3+& 根据N-1等)%"*的方法$

采用 L̀ NK测定谷维素含量$测定条件(柱温 '"f$

流动相为乙醇$流速 "8( +N<+-3$检测波长 ?!' 3+&

%8!8!B植物油乳液制备

参照 N1 等)%%*的方法$以乳清分离蛋白为乳化

剂$配制质量分数为 %C的乳化剂溶液$室温下搅拌

过夜 %" d%! ^$使其充分水化$得到水相& 将植物油

和水相按照 %n%" 的质量比混合$用高速分散机在

%$ """ W<+-3 下均质 ! +-3$每 ?" \间隔 % 次$共 '

次$制成初级粗乳液!再使用高压均质机在 A& J̀ ,

下均质 % 次"保证二级压力与总压力比为 %n%"#$制

得植物油乳液&

%8!8?B植物油乳液物理性质测定

%8!8?8%BP*G; #电位

使用多角度粒度与高灵敏度m2Y,#电位分析仪

测定 & 种植物油乳液的P*G; #电位& 为减小多重光

散射对测定准确性的影响$所有乳液样品在分析前

用超纯水稀释 %"" 倍&

%8!8?8!B贮藏稳定性

将 & 种植物油乳液于 'f下放置 ' 周$定期取

样测定多分散指数" b̀O#和平均粒径$平行测定 ?

次$同时观察是否分层和分层程度& 多分散指数

" b̀O#和平均粒径的测定根据毕爽等)%!*的方法$采

用多角度粒度与高灵敏度 m2Y,#电位分析仪测定$

测定前用超纯水将乳液稀释 %"" 倍"测定时水相折

射率为 %8??"#&

%8!8'B植物油乳液抗氧化能力测定"铁离子还原法#

参考张志艳等)%?*的方法$并稍做修改&

U_F̀ 工作液的制备(用 "8% +0.<N乙酸钠溶液

和 "8% +0.<N乙酸溶液配制 RL为 ?8A 的乙酸盐缓

冲液$将乙酸盐缓冲液%%" ++0.<ND̀Dm溶液"由 '"

++0.<N盐酸溶液定容#和 !" ++0.<N氯化铁溶液

"由蒸馏水定容#按照 %"n%n% 的体积比混合得到

U_F̀ 工作液&

标准曲线的绘制(配制浓度分别为 "8!%"8'%

"h(%%8!%%8A%!8"%?8" ++0.<N和 '8" ++0.<N的

U2EH

'

溶液$取 %("

!

NU_F̀ 工作液与 &

!

NU2EH

'

溶液混合均匀$?@f孵育 % ^$通过酶标仪测定其在

&$! 3+处的吸光度$以 U2EH

'

溶液浓度"&#为横坐

标$吸光度"N#为纵坐标$绘制标准曲线$得到标准

曲线回归方程为Ni"<A"$ !&#"<?!" ?&

样品的测定(步骤同标准曲线的绘制$以样品替

代U2EH

'

溶液$空白组和对照组分别用蒸馏水替换

样品和U_F̀ 工作液$相同条件下测定吸光度& 根

%'
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据标准曲线计算样品的抗氧化能力$样品抗氧化能

力用U2EH

'

标准溶液的浓度来表示&

%8!8&B统计学分析

每个样品至少做 ? 次平行$实验结果以,平均

值r标准差-表示$采用 E ÈE !"8" 软件对数据进行

单因素方差分析"FMHgF法#&

:9结果与讨论

!8%B植物油的微量成分"见表 %$

表 89C 种植物油微量成分的含量 32SL2

微量成分 菜籽油 橄榄油 棕榈液油 稻米油 椰子油

谷维素 # # # % &'!8@( r!&8@( #

生育酚

B

!

#生育酚
%A8%! r"8@!

[

'%8(! r%8$"

X

??8A" r%8?@

6

B&$8(" r%8A&

,

!8$@ r"8"?

2

B

"

#生育酚 # # # B # #

B

$

#生育酚
&'8$? r"8(?

,

%&8'A r"8A!

6

!'8A! r"8?@

X

B # #

B

#

#生育酚 # # # B # #

B合计
@%8"& r"8%"

,

&@8!( r%8!$

X

&(8!! r%8@?

X

B &$8(" r%8A&

X

!8$@ r"8"?

6

B注(同行不同字母表示具有显著性差异"Kj"8"&#& 下同

BB由表 % 可知$& 种植物油均未检出
"

#生育酚

和
#

#生育酚$稻米油和椰子油中仅含有
!

#生育

酚$且椰子油中的总生育酚含量仅为 !8$@ +4<=4$

远低于其他 ' 种植物油$橄榄油%棕榈液油和稻米

油中总生育酚含量相近& 另外$仅在稻米油中检

出谷维素$含量为 % &'!8@( +4<=4&

!8!B植物油乳液物理性质

!8!8%BP*G; #电位

P*G; #电位可反映油滴表面电荷量的多少$从

而决定油滴间排斥力的大小$其大小与乳液的物理

稳定性成正相关$一般来说$乳液越稳定$P*G; #电

位的绝对值越大)%' #%&*

& & 种植物油乳液的 P*G; #

电位见表 !&

表 :9C 种植物油乳液的'()$ P电位 3T

菜籽油 棕榈液油 橄榄油 稻米油 椰子油

#'%8A% r%8!!

,

#&&8?? r"8%@

X6

#&%8$? r!8!!

X

#?$8&@ r?8%"

,

#&@8"' r%8??

6

BB由表 ! 可知$& 种植物油乳液 P*G; #电位的绝

对值均超过了 ?" +g$说明这 & 种植物油在水相中

分散的油滴具有较强的静电排斥作用$乳液体系均

较为稳定)%A*

& 椰子油乳液%橄榄油乳液%棕榈液油

乳液的P*G; #电位都在 #&" +g以下$且椰子油乳

液的P*G; #电位绝对值最高$其物理稳定性最好!而

菜籽油乳液与稻米油乳液的 P*G; #电位较接近$约

为#'" +g& 另外$& 种植物油乳液的P*G; #电位均

为负值$这是因为乳液的 RL为 @8" 左右$高于蛋白

质的等电点$因此乳液带负电)%@*

&

!8!8!B贮藏稳定性

b̀O可以表示分散体系中粒径分布情况$ b̀O

越小则乳液粒径分布范围越小$体系越稳定)%(*

& 乳

液贮藏期间粒径的变化也可反映乳液的稳定性$一

般而言粒径变化越小$乳液越稳定& & 种植物油乳

液的 b̀O及粒径随贮藏时间的变化分别见表 ? 和

图 %&

表 ;9C 种植物油乳液E!#随贮藏时间的变化

植物油乳液
不同贮藏时间的 b̀O

" [ @ [ %' [B !% [ !( [

菜籽油
"8!? r"8"%

,X

"8!& r"8"A

,X

"8%A r"8"@

X6

"8%" r"8"?

6

"8?" r"8"%

,

棕榈液油
"8!" r"8"!

6[

"8'" r"8"?

,,

"8!& r"8%"

X6

"8"$ r"8"!

[

"8?& r"8%"

,X

橄榄油
"8%( r"8""

X6

"8!( r"8"%

X,

"8'! r"8"A

,

"8%% r"8"?

6

"8%" r"8"&

6

稻米油
"8%! r"8"%

X,

"8"( r"8"'

X,

"8"$ r"8"%

X

"8!' r"8"$

X

"8'@ r"8!"

,

椰子油
"8%? r"8""

X,

"8%! r"8"%

X,

"8%" r"8"!

X

"8%" r"8"%

X

"8%$ r"8"&

,

BB由表 ? 可知(稻米油乳液的 b̀O总体呈逐渐增

大趋势$可能是随着贮藏时间的延长$乳液液滴聚集

导致的)&*

!菜籽油乳液%棕榈液油乳液%橄榄油乳液

和椰子油乳液的 b̀O呈波动变化趋势$可能是由于

贮藏过程中体系不稳定造成的& 其中椰子油乳液的

b̀O值均低于 "8!$表明其在贮藏期间颗粒高度均

匀$分布范围窄&

由图 % 可知$贮藏时间在 " d!% [ 内$乳液粒径

!'
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变化不明显$而贮藏 !( [ 时乳液粒径迅速增大$这

是乳液中小液滴逐渐凝结为大液滴导致粒径增加所

致$结合 b̀O的检测结果可知$乳液发生了聚结和絮

凝等现象& 其中椰子油乳液平均粒径变化最小

"!@? d?"' 3+#$说明椰子油乳液贮藏稳定性优于

其他 ' 种植物油乳液$推测可能是由于椰子油中

!

#生育酚含量较低$乳液粒径能够保持较良好的

形态)%$*

&

另外$& 种植物油乳液在 'f贮藏 !( [$均未观

察到分层现象$说明 & 种植物油乳液稳定性较好&

结合乳液 b̀O及粒径变化可知$椰子油乳液更为稳

定$贮藏稳定性较好&

图 89C 种植物油乳液粒径随贮藏时间的变化

!8?B植物油乳液抗氧化能力"见图 !$

注(图中不同字母表示有显著性差异"Kj"8"&#&

图 :9C 种植物油乳液的抗氧化能力

BB由图 ! 可知$& 种植物油乳液中$棕榈液油乳液

的抗氧化能力最强$其次是菜籽油乳液%橄榄油乳

液%稻米油乳液$三者的抗氧化能力无显著性差异$

椰子油乳液抗氧化能力最弱$& 种植物油乳液抗氧

化能力均在 !8" d'8" ++0.<N之间&

结合表 %$椰子油乳液抗氧化能力最低的原因

可能是由于椰子油含有的生育酚含量最低$且多酚%

角鲨烯%

"

#胡萝卜素等具有抗氧化能力的微量成

分的含量也远低于其他 ' 种植物油)!"*

& 稻米油生

育酚含量和其特有的谷维素含量较高$而橄榄油中

的酚类物质和生育酚等伴随物总含量较高)!" #!%*

$可

能是稻米油乳液和橄榄油乳液抗氧化能力优于椰子

油乳液的原因& 尽管棕榈液油的总生育酚含量不是

& 种植物油中最高的$但其乳液的抗氧化能力最高$

推测原因可能是棕榈液油饱和脂肪酸含量较

高)!! #!?*

& 此外$虽然菜籽油中生育酚含量显著高于

其他 ' 种植物油$但其不饱和脂肪酸含量也很高$因

此其乳液的抗氧化能力并非 & 种植物油乳液中

最高&

;9结9论

本文对 & 种不同油相"菜籽油%棕榈液油%橄榄

油%稻米油%椰子油#组成的植物油乳液的理化性质

进行了研究& 结果表明$椰子油乳液的 P*G; #电位

绝对值最高$粒径变化最小且分布范围窄$贮藏稳定

性最好$但由于其脂质伴随物含量较低$因此并未表

现出较高的抗氧化能力& 稻米油%橄榄油%棕榈液油

和菜籽油富含生育酚等脂质伴随物$且稻米油含特

有的谷维素$因此这 ' 种植物油制备的乳液抗氧化

能力较好&
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