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摘要：为促进无患子籽油在化妆品中的应用研究，首先以无患子籽油为原料制备纳米乳液，以粒径

和Ｚｅｔａ电位为指标，采用单因素实验对乳液制备工艺条件进行了优化，然后在单因素实验的基础
上制备无患子籽油护肤乳液，并以橄榄油护肤乳液和商品护肤乳液为对照，对其稳定性、安全性、抗

氧化活性、保湿性、酪氨酸酶抑制活性及紫外吸收效果进行了评价。结果表明：无患子籽油纳米乳

液的最佳制备工艺条件为复合乳化剂（吐温－６０与ＳｐａｎＡ８３体积比３∶１）添加量８％、助乳化剂添
加量６％、无患子籽油添加量 ２％或 ４％、乳化温度 ７０℃、剪切速度 １２０００ｒ／ｍｉｎ；３种护肤乳液
ＲＹ－１（无患子籽油添加量２％）、ＲＹ－２（无患子籽油添加量４％）、ＲＹ－３（橄榄油添加量２％）的
稳定性、安全性均较好；ＲＹ－１、ＲＹ－２、ＲＹ－３清除ＤＰＰＨ·的ＥＣ５０分别为６１．５、５５．７、５８．１μｇ／ｍＬ，
清除ＡＢＴＳ＋·的ＥＣ５０分别为５８．３、５０．１、５３．５μｇ／ｍＬ，清除·ＯＨ的ＥＣ５０分别为５９．７、３０．２、５９．９μｇ／ｍＬ，
清除Ｏ２

－·的ＥＣ５０分别为５９．６、４１．８、５７．３μｇ／ｍＬ，对酪氨酸酶活性抑制的 ＥＣ５０分别为１４７．５、
１１８．６、１４０．２μｇ／ｍＬ；在相对湿度４３％、８１％环境下，４种护肤乳液保湿率大小顺序均为ＲＹ－２＞商
品乳液＞ＲＹ－３＞ＲＹ－１；无患子籽油护肤乳液具有一定的紫外吸收能力。综上，ＲＹ－２配方优于
ＲＹ－１和ＲＹ－３，无患子籽油护肤乳液安全无刺激性，且具有一定抗氧化活性，有良好的应用
前景。
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　　现今，随着消费者健康和安全意识的提高，人们
对含有天然植物油的化妆品越来越感兴趣［１－２］。一

些植物油中含有的生物活性化合物对皮肤有抗炎和

抗氧化作用，可以促进皮肤伤口愈合和修复［３］。化

妆品配方中最常见的形式是乳液［４］，乳液是两种不

相溶的液体体系，其中一种液体以分散的形式存在

于另一种液体中，并使用乳化剂来提高稳定性［５－６］。

化妆品乳液中含有植物油可以在皮肤表面形成一层

保护膜，防止水分蒸发，保持皮肤的天然水分和

弹性［７］。

无患子（Ｓａｐｉｎｄｕｓｍｕｋｏｒｏｓｓｉ），别名木患子或者
油患子，分布于我国南部和西部。无患子籽油富含

不饱和脂肪酸（油酸和亚油酸含量在５０％以上［８］）、

黄酮类化合物、酚类化合物、维生素 Ｅ及其他生物
活性物质［９］，具有抗炎、抗氧化等功效，可用于制作

高级润肤剂［１０－１１］。将无患子籽油制备成无患子油

护肤乳液，能够一定程度上补充皮肤表层油性成分

缺失，起到调理皮肤的效果［１２］。目前，对无患子籽

油的研究主要集中在提取工艺与成分分析等方面，

对其应用的研究有待加强。本文对无患子籽油护肤

乳液的制备工艺进行了研究，并考察了其安全性、稳

定性、保湿性、抗氧化活性和紫外吸收效果，以期为

无患子籽油在化妆品中的开发应用提供参考。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

无患子籽油（一级精炼油），产地福建；橄榄油，

益海嘉里金龙鱼粮油食品股份有限公司；商品护肤

乳液（植物油添加量 １０％），市售；吐温 －６０、司盘
（Ｓｐａｎ）Ａ８３、卡波姆，德国巴斯夫公司；聚二甲基硅
氧烷、聚乙二醇（ＰＥＧ－４００）、丁二醇，韩国乐天公
司；辛酸／癸酸甘油三酯（ＣＴＣＣ），马来西亚 ＫＬＫ公
司；鳕鱼胶原蛋白肽，陕西丹尼斯生物科技有限公

司；薰衣草提取物、香叶天竺葵提取物、茶叶提取物，高

岛化妆品有限公司；１，１－二苯基 －２－三硝基苯肼
（ＤＰＰＨ）、２，２－联氮－双－３－乙基苯并噻唑啉－６－
磺酸（ＡＢＴＳ）、ＰＢＳ缓冲液（ｐＨ７．４）、维生素 Ｅ油，
上海源叶生物科技有限公司；左旋多巴（Ｌ－
ＤＯＰＡ）、酪氨酸酶，阿拉丁控股集团有限公司；医用
透气胶带，可孚医疗科技有限公司；无水乙醇，国药

集团化学试剂有限公司。

１．１．２　仪器与设备
Ｌ５Ｓ紫外可见分光光度计，上海仪分科学仪器

有限公司；ＺｅｔａｓｉｚｅｒＮａｎｏ－ＺＳ马尔文激光粒度仪，
英国马尔文仪器有限公司；ＸＨＦ－Ｄ高速分散器，宁
波新芝生物科技股份有限公司；多功能酶标仪，美国

伯腾仪器有限公司；紫外分光光度计，美国赛默飞世

尔科技公司。

１．２　实验方法
１．２．１　无患子籽油纳米乳液的制备工艺优化

依次向烧杯中加入２ｍＬ无患子籽油、８ｍＬ复
合乳化剂（６ｍＬ吐温－６０和２ｍＬＳｐａｎＡ８３）、６ｍＬ
助乳化剂（ＰＥＧ－４００），然后添加超纯水至１００ｍＬ，
在６０℃水浴条件下，以４００ｒ／ｍｉｎ搅拌２０ｍｉｎ，形成
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粗乳液。将得到的粗乳液使用高速分散器以１２０００
ｒ／ｍｉｎ的速度剪切４ｍｉｎ，得到粒径较为均一的无患
子籽油纳米乳液。优化乳液制备单因素条件时，其

他因素按以上参数保持不变。

１．２．２　无患子籽油护肤乳液的制备
分别将无患子籽油或橄榄油、吐温 －６０、Ｓｐａｎ

Ａ８３、ＰＥＧ－４００、聚二甲基硅氧烷、丁二醇、ＣＴＣＣ依
次加入烧杯中并搅拌，然后依次加入鳕鱼胶原蛋白

肽、维生素 Ｅ油、卡波姆、薰衣草提取物、香叶天竺
葵提取物、茶叶提取物，最后加入超纯水（植物油、

乳化剂、助乳化剂的添加量基于单因素实验结果，其

他见表１）。在一定的乳化温度下，采用磁力搅拌器
４００ｒ／ｍｉｎ搅拌２５ｍｉｎ至原料充分溶解，形成均一液
体。随后用高速分散器以一定的剪切速度剪切４ｍｉｎ
后，制得植物油护肤乳液。

表１　护肤乳液的配方

原料 添加量／％
聚二甲基硅氧烷 ３
丁二醇 ３
鳕鱼胶原蛋白肽 ０．１
维生素Ｅ油 ０．１
ＣＴＣＣ ３
卡波姆 ０．１５
薰衣草提取物 ０．２
香叶天竺葵提取物 ０．２
茶叶提取物 ０．１

１．２．３　乳液粒径和Ｚｅｔａ电位的测定
将无患子籽油纳米乳液用超纯水稀释１００倍，

然后用玻璃棒搅拌２ｍｉｎ，涡旋１ｍｉｎ，采用马尔文激
光粒度仪测定乳液粒径和Ｚｅｔａ电位。
１．２．４　无患子籽油护肤乳液质量指标评价
１．２．４．１　稳定性实验

按照ＧＢ／Ｔ２９６６５—２０１３《护肤乳液》测定乳液
的耐热性、耐寒性，并进行离心实验。

１．２．４．２　安全性实验
参照陈庆生等［１３］的方法并略有修改，进行红细

胞溶血实验，考察护肤乳液的安全性。使用ＰＢＳ缓冲
液分别将护肤乳液和红细胞配制成质量浓度分别为

０．１、０．３、０．５、１、３、１０、２０、４０ｇ／１００ｍＬ的溶液和质量
分数为２％的红细胞溶液，取红细胞溶液与不同质量
浓度的样品溶液各５００μＬ混合均匀，阴性对照用同
体积的ＰＢＳ缓冲液代替，阳性对照用１００ｇ／ｍＬ的十
二烷基硫酸钠（ＳＤＳ）溶液代替，在３７℃培养箱中培养
２ｈ，然后各取１０μＬ培养好的样品与９０μＬＰＢＳ缓冲
液混合，使用９６孔板在４１０、５４０、５７５ｎｍ波长处测定

吸光度。分别按式（１）和（２）计算溶血率（Ｙ）和蛋白
质变性指数（Ｄ）。以溶血率（Ｙ）对样品质量浓度（ｘ）
作图得到回归方程，计算溶血率为５０％时样品的质
量浓度（ＨＣ５０），同时测试样品质量浓度为１ｇ／１００ｍＬ
时的蛋白质变性指数（Ｄ），以 ＨＣ５０与 Ｄ的比值大小
评价护肤乳液安全性。

Ｙ＝（Ａ４１０－Ａ′４１０）／（Ａ″４１０－Ａ′４１０）×１００％ （１）
Ｄ＝（Ａ５７５－Ａ５４０）／（Ａ″５７５－Ａ″５４０）×１００ （２）
式中：Ａ４１０、Ａ５７５、Ａ５４０分别为样品溶液在 ４１０、

５７５、５４０ｎｍ处的吸光度；Ａ′４１０为阴性对照在４１０ｎｍ
处的吸光度；Ａ″４１０、Ａ″５７５、Ａ″５４０分别为阳性对照在
４１０、５７５、５４０ｎｍ处的吸光度。
１．２．５　无患子籽油护肤乳液的功能性评价
１．２．５．１　保湿性

将２ｃｍ医用透气胶带粘附在７．５ｃｍ×２．５ｃｍ
载玻片上，用以模拟人体皮肤表面。取１ｇ护肤乳液
均匀平铺在胶带上，放置盛有饱和碳酸钾溶液〔相对

湿度（ＲＨ）为４３％〕和饱和硫酸铵溶液（ＲＨ为８１％）
的容器（含硅胶等吸附剂）中，待２、４、６、８、１０、１２ｈ后
取出称其质量，按式（３）计算试样的保湿率（Ｙ２）。

Ｙ２＝ｍｂ／ｍａ×１００％ （３）
式中：ｍａ为样品放置前质量；ｍｂ为样品放置后质量。

１．２．５．２　无患子籽油护肤乳液的抗氧化活性
（１）对ＤＰＰＨ·的清除能力
参照周昊等［１４］的方法，将护肤乳液用无水乙醇

配制成质量浓度分别为２０、４０、６０、８０μｇ／ｍＬ和１００
μｇ／ｍＬ的溶液。取２ｍＬ上述溶液于试管中，加入２
ｍＬ０．２ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＤＰＰＨ乙醇溶液，混匀后避光静
置３０ｍｉｎ，在５１７ｎｍ波长处测定吸光度，记为 ＡＦ。
空白组以等体积无水乙醇代替样品溶液，其他操作

不变，测定吸光度，记为 ＡＮ１。按照公式（４）计算样
品对ＤＰＰＨ·的清除率（Ｙ３）。

Ｙ３＝（ＡＮ１－ＡＦ）／ＡＮ１×１００％ （４）

（２）对ＡＢＴＳ＋·的清除能力
将７．４ｍｍｏｌ／Ｌ的ＡＢＴＳ溶液与２．６ｍｍｏｌ／Ｌ过

硫酸钾溶液以体积比５∶３的比例混合，避光保存１４
ｈ，用ＰＢＳ缓冲液稀释至７３４ｎｍ处吸光度为０．７０±
０．０２，得到 ＡＢＴＳ工作液。将护肤乳液用无水乙醇
配制成质量浓度分别为２０、４０、６０、８０、１００μｇ／ｍＬ的
溶液，分别取０．２ｍＬ样品溶液与２ｍＬ的 ＡＢＴＳ工
作液混合均匀，避光反应８ｍｉｎ后，在７３４ｎｍ处测定
吸光度，记为ＡＧ。空白组以等体积无水乙醇溶液代
替样品溶液，其他操作不变，测定吸光度，记为 ＡＮ２。

按照公式（５）计算样品对ＡＢＴＳ＋·的清除率（Ｙ４）。
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Ｙ４＝（１－ＡＧ／ＡＮ２）×１００％ （５）
（３）对·ＯＨ的清除能力
将护肤乳液用无水乙醇配制成质量浓度分别为

２０、４０、６０、８０、１００μｇ／ｍＬ的溶液，取２ｍＬ上述溶液
于试管中，依次加入１ｍＬ浓度为９ｍｍｏｌ／Ｌ水杨酸
乙醇溶液、１ｍＬ浓度为９ｍｍｏｌ／Ｌ的ＦｅＳＯ４溶液和１
ｍＬ浓度为８ｍｍｏｌ／Ｌ的Ｈ２Ｏ２溶液，反应３０ｍｉｎ后，
在５１０ｎｍ波长处测定吸光度，记为ＡＩ。空白组以等
体积的无水乙醇代替样品溶液，其他条件不变，测定

吸光度，记为 ＡＮ３。对照组以等体积的超纯水代替
Ｈ２Ｏ２溶液，其他条件不变，测定吸光度，记为 ＡＭ１。
按照公式（６）计算样品对·ＯＨ的清除率（Ｙ５）。

Ｙ５＝［１－（ＡＩ－ＡＭ１）／ＡＮ３］×１００％ （６）
（４）对Ｏ－２·的清除能力
参照蔡程晨等［１５］的方法，将护肤乳液用无水乙

醇配制成质量浓度分别为２０、４０、６０、８０、１００μｇ／ｍＬ
的溶液，取１ｍＬ上述溶液，加入４ｍＬ浓度为０．０５
ｍｏｌ／Ｌ的 Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ缓冲液和 ０．１ｍＬ浓度为 ３
ｍｍｏｌ／Ｌ的邻苯三酚溶液混合均匀，在２５℃下反应
１０ｍｉｎ后，加入１ｍＬ浓度为８ｍｍｏｌ／Ｌ的ＨＣｌ溶液
终止反应，于３２０ｎｍ波长处测定吸光度，记为 ＡＨ。
空白组以等体积的超纯水代替样品溶液，其他条件不

变，测定吸光度，记为ＡＮ４。对照组以等体积无水乙醇
代替盐酸溶液，其他条件不变，测定吸光度，记为ＡＭ２。
按照公式（７）计算样品对Ｏ－２·的清除率（Ｙ６）。

Ｙ６＝［１－（ＡＨ－ＡＭ２）／ＡＮ４］×１００％ （７）
１．２．５．３　酪氨酸酶活性抑制实验

将护肤乳液用 ＰＢＳ缓冲液稀释成质量浓度分
别为１、１０、２５、５０、１００、１５０、２００μｇ／ｍＬ的溶液，按照

表２所示依次加入酪氨酸酶溶液（１００Ｕ／ｍＬ）、Ｌ－
ＤＯＰＡ溶液（０．０４％）、乳液样品，混匀，配制 Ａ、Ｂ、
Ｃ、Ｄ４种测试液，避光反应１０ｍｉｎ后于４７５ｎｍ波长
处测定吸光度，分别记为 ＡＡ、ＡＢ、ＡＣ、ＡＤ，按式（８）计
算样品对酪氨酸酶活性的抑制率（Ｙ７）。

Ｙ７＝
（ＡＣ－ＡＤ）－（ＡＡ－ＡＢ）

ＡＣ－ＡＤ
×１００％ （８）

表２　酪氨酸酶活性抑制实验测试液组成 μＬ

测试液 乳液样品 Ｌ－ＤＯＰＡ ＰＢＳ缓冲液 酪氨酸酶溶液

Ａ ５０ ５０ ５０ ５０
Ｂ ５０ ５０ １００ ０
Ｃ ０ ５０ １００ ５０
Ｄ ０ ５０ １５０ ０

１．２．５．４　紫外吸收效果测定
取０．１ｇ的护肤乳液，加入１０ｍＬ超纯水，制成

００１ｇ／ｍＬ的样品，采用紫外分光光度计测定样品
在２８０～３２０ｎｍ范围（ＵＶＢ区）的紫外吸收波长，分
析护肤乳液的紫外吸收效果。

１．２．６　数据处理
实验数据均为 ３次重复实验的平均值，采用

ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１６对数据进行处理与统计分析，
使用Ｏｒｉｇｉｎ９．０绘图。
２　结果与分析
２．１　无患子籽油纳米乳液的制备工艺优化

按照１．２．１进行单因素实验，考察复合乳化剂
（吐温－６０与ＳｐａｎＡ８３体积比３∶１）添加量（以乳液
体积计）、助乳化剂添加量（以乳液体积计）、无患子

籽油添加量（以乳液体积计）、乳化温度、剪切速度

对无患子籽油纳米乳液粒径和 Ｚｅｔａ电位的影响，结
果见图１。

　 　

　　
图１　无患子籽油纳米乳液制备的单因素实验结果
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　　从图１ａ可以看出，无患子籽油纳米乳液粒径随
复合乳化剂添加量的增加呈现先减小后增大的趋

势，Ｚｅｔａ电位绝对值则先升高后降低。当复合乳化
剂添加量为８％时，乳液粒径最小。这是因为乳化
剂添加量较少时，不能有效乳化体系中的油脂，使乳

液平均粒径较大；但乳化剂添加量过多时，乳化剂形

成紧密的界面膜，过多的乳化剂还可能吸附在界面

上，导致乳液粒径增大［１５－１６］。因此，选择复合乳化

剂添加量为８％。
从图１ｂ可以看出，当助乳化剂添加量为 ２％

时，Ｚｅｔａ电位绝对值最大，粒径偏大，这是由于助乳
化剂与复合乳化剂不能很好地协调，乳液黏度较

大［１７］，形成的纳米乳液粒径较大。当助乳化剂添加

量为６％时，乳液粒径最小，可能是因为助乳化剂进
入乳液油／水界面，与复合乳化剂分子共同组成界面
层，从而降低了界面张力，增强了乳化能力。因此，

选取助乳化剂添加量为６％。
从图１ｃ可以看出，当无患子籽油添加量为２％

时，乳液的粒径最小，Ｚｅｔａ电位绝对值最大，乳液最
稳定，但以此配方制备护肤乳液时，植物油含量较低。

另外，无患子籽油添加量为４％时，乳液粒径也较小。
综合考虑，确定无患子籽油添加量为２％或４％。

由图１ｄ可以看出，随着乳化温度的升高，无患
子籽油纳米乳液的粒径呈现逐渐下降趋势，Ｚｅｔａ电

位绝对值呈现先增加后减小的趋势。在乳化温度为

７０℃时，无患子籽油纳米乳液 Ｚｅｔａ电位绝对值最
大。乳化温度对乳液粒径的影响是由于温度变化导

致乳化剂乳化效率改变而造成的，乳化温度升高，乳

化剂分解产生的自由基增多，从而使单位时间内被

引发成核的聚合物粒子增多，导致聚合体系平均粒

径减小［１８］。因此，确定乳化温度为７０℃。
由图１ｅ可以看出，随剪切速度的增加，乳液粒

径呈现先下降后上升的趋势，Ｚｅｔａ电位绝对值呈先
上升后下降的趋势。当剪切速度为 １２０００ｒ／ｍｉｎ
时，乳液的稳定性最好。剪切速度过低，会使油相和

水相融合不均，造成液滴凝合，从而导致乳液分层；

剪切速度过高，破坏了分子间稳定性，影响乳化剂分

子的定向吸附，降低乳化性能［１９］。因此，确定剪切

速度为１２０００ｒ／ｍｉｎ。
２．２　无患子籽油护肤乳液的性能

在２．１确定的最优条件下，分别以无患子籽油
添加量２％、４％和橄榄油添加量２％，按照１．２．２制
备得到护肤乳液ＰＹ－１、ＰＹ－２、ＰＹ－３，考察３种护
肤乳液的性能。

２．２．１　质量指标
２．２．１．１　稳定性

３种护肤乳液的稳定性测试结果见图２。

图２　３种护肤乳液的稳定性测试结果

　　由图２可知，３种护肤乳液经过热寒测试恢复至室
温后，均未出现分层等现象，离心实验也未出现分层现

象，说明无患子籽油护肤乳液具有良好的稳定性。

２．２．１．２　安全性
ＲＹ－１、ＲＹ－２、ＲＹ－３的红细胞溶血率如图３

所示。

由图３可以看出，在０．１～１ｇ／１００ｍＬ范围内，３种
护肤乳液的红细胞溶血率均小于２％，几乎没有溶血，
即对细胞膜没有损伤。随乳液质量浓度升高３种护肤
乳液的红细胞溶血率上升，经计算，ＲＹ－１、ＲＹ－２、
ＲＹ－３的ＨＣ５０分别为１４３７２３、１５２１１６、１４６２１９ｍｇ／Ｌ。
ＲＹ－１、ＲＹ－２、ＲＹ－３在样品质量浓度为１ｇ／１００ｍＬ

时的蛋白质变性指数分别为９６．５、９７．６、９６．１，ＨＣ５０与蛋
白质变性指数的比值分别为１４８９．４、１５５８６、１５２１．５，
根据红细胞溶血实验刺激性分级标准，该值大于１００
为无刺激性［１３］，故无患子籽油护肤乳液安全性较高。

图３　３种护肤乳液的安全性
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２．３　无患子籽油护肤乳液功能性
２．３．１　保湿性

在相对湿度４３％和８１％的环境下，４种护肤乳
液的保湿性如图 ４所示。由图４可知，环境湿度越
大，护肤乳液的保湿率越高。在相对湿度４３％条件
下放置１２ｈ，４种护肤乳液保湿率大小顺序为ＲＹ－
２（９２．５％）＞商品护肤乳液（９１．６％） ＞ＲＹ－３
（８９．５％）＞ＲＹ－１（８９３％），在相对湿度８１％条件

下放置 １２ｈ，样品保湿率大小顺序为 ＲＹ－２
（９５．７％）＞商品护肤乳液（９４．８％） ＞ＲＹ－３
（９３．５％）＞ＲＹ－１（９２．８％）。ＲＹ－２和商品护肤
乳液的保湿性优于ＲＹ－１和ＲＹ－３，推测是因为植
物油添加量高时，在皮肤表层构成的油膜可以锁住

水分所致。综上，无患子籽油护肤乳液具有良好的

保湿性。

　　　
图４　４种护肤乳液的保湿性

２．３．２　抗氧化活性
　　按１．２．５．２方法对ＲＹ－１、ＲＹ－２、ＲＹ－３的抗 氧化活性进行测定，结果如图５所示。

　　　

　　　
图５　３种护肤乳液抗氧化活性

　　由图 ５ａ可知，３种护肤乳液的质量浓度与
ＤＰＰＨ·清除率呈正比。ＲＹ－１、ＲＹ－２、ＲＹ－３清除
ＤＰＰＨ·的半抑制率浓度（ＥＣ５０）分别为６１．５、５５．７、
５８．１μｇ／ｍＬ，在８０μｇ／ｍＬ时对ＤＰＰＨ·的清除率分
别为６７．６％、７３．３８％、７１．４％。Ｓｉｎｇｈ等［２０］研究表

明，胡萝卜籽油添加量为２％时制备的护肤乳液，在
质量浓度为８０μｇ／ｍＬ时ＤＰＰＨ·清除率为６６．２％，
由此推断，无患子籽油护肤乳液具有良好的ＤＰＰＨ·

清除能力。

由图５ｂ可知，在２０～１００μｇ／ｍＬ质量浓度范
围内，３种护肤乳液的 ＡＢＴＳ＋·清除率呈良好的线
性增长趋势，ＲＹ－１、ＲＹ－２、ＲＹ－３清除 ＡＢＴＳ＋·
的ＥＣ５０分别为５８．３、５０１、５３．５μｇ／ｍＬ。ＲＹ－３的
ＡＢＴＳ＋·清除率略高于 ＲＹ－１，推测可能是以橄榄
油为基油的ＲＹ－３酚类化合物的含量略高于以无
患子籽油为基油的 ＲＹ－１，而酚类成分含量高的油
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具有更高的自由基清除能力和还原能力［２１］。

由图５ｃ可知，ＲＹ－２的·ＯＨ清除率明显高于
ＲＹ－１和 ＲＹ－３。ＲＹ－１、ＲＹ－２、ＲＹ－３清除
·ＯＨ的ＥＣ５０分别为５９．７、３０．２、５９．９μｇ／ｍＬ，这可
能是因为ＲＹ－２基油添加量略高，植物油活性化合
物之间的协同作用可以提高抗氧化性，对·ＯＨ清
除能力具有增效作用［４］。

由图５ｄ可知，ＲＹ－１、ＲＹ－２、ＲＹ－３对 Ｏ－２·
的清除能力随着其质量浓度的增加而提高，当质量

浓度超过８０μｇ／ｍＬ时，对Ｏ－２·的清除作用趋于平
缓，ＲＹ－１、ＲＹ－２、ＲＹ－３清除Ｏ－２·的ＥＣ５０分别为
５９．６、４１．８、５７．３μｇ／ｍＬ。

综上，无患子籽油护肤乳液具有良好的抗氧化

活性。

２．３．３　酪氨酸酶活性抑制作用
４种护肤乳液对酪氨酸酶活性的抑制作用见

图６。

图６　４种护肤乳液对酪氨酸酶活性的抑制作用

　　由图６可知，ＲＹ－１、ＲＹ－２、ＲＹ－３、商品护肤
乳液对酪氨酶活性均具有明显的抑制作用，且随着样

品质量浓度的增加，对酪氨酸酶活性的抑制率也相应

增强，其抑制酪氨酸酶活性的 ＥＣ５０依次为 １４７．５、
１１８．６、１４０．２、１２５．３μｇ／ｍＬ。Ｌｉｎ等［２２］对无患子油

的抗黑色素效果进行考察发现，无患子籽油中含有

的二十碳烯酸具有显著的抗黑色素生成作用。

２．３．４　紫外吸收效果
天然植物油因其抗氧化活性而具有防护 ＵＶＢ

的作用，具有紫外线过滤功能［２３－２４］。４种护肤乳液
的紫外吸收效果见图７。

图７　４种护肤乳液的紫外吸收效果

　　由图７可知，在２８０～３２０ｎｍ范围内，４种护肤乳
液均有紫外吸收，覆盖了ＵＶＢ波段，其中商品护肤乳
液的抗紫外性能稍高于其他３种护肤乳液，可能是因
为商品护肤乳液的植物油添加量（１０％）较高所致，但
过多添加基油会使护肤乳液黏稠度过高，造成肤感不

适。ＲＹ－２的吸光度高于ＲＹ－１和ＲＹ－３，这可能
与体系浑浊度有关。ＲＹ－１和 ＲＹ－３的紫外吸收
性能相当。在２８０～３２０ｎｍ范围内，４种护肤乳液
的吸光度均大于１．８，因此无患子籽油护肤乳液具
有一定的抗紫外性能。

３　结　论
本文以无患子籽油为基油制备了护肤乳液，并

对其性能进行了评价。以无患子籽油纳米乳液粒径

和Ｚｅｔａ电位为指标筛选出最佳工艺参数为复合乳
化剂添加量８％、助乳化剂添加量６％、无患子籽油
添加量２％或４％、乳化温度７０℃、剪切速度１２０００
ｒ／ｍｉｎ；３种护肤乳液 ＲＹ－１（无患子籽油添加量
２％）、ＲＹ－２（无患子籽油添加量４％）、ＲＹ－３（橄
榄油添加量２％）的稳定性、安全性均较好；３种护
肤乳液均具有良好的保湿性和自由基清除能力；无

患子籽油护肤乳液具有一定的抗氧化活性、酪氨酸

酶活性抑制作用和紫外吸收能力。无患子籽油护肤

乳液安全无刺激性，且具有一定抗氧化活性，有良好

的应用前景，可作为一种良好的护肤类产品进行开

发利用。
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