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椰子油纳米乳液制备工艺条件优化

赵钰航，肖英琛，冯棋琴，郭朋坤，胡锦文，崔　玮

（海南医学院 公共卫生与全健康国际学院，海口 ５７１１９９）

摘要：为扩大椰子油的应用范围，以精制冷榨椰子油为油相，Ｔｗｅｅｎ８０为乳化剂，无水乙醇为助乳
剂，采用超声乳化法制备椰子油纳米乳液。以椰子油纳米乳液平均粒径及多分散指数（ＰＤＩ）为指
标，通过单因素实验和正交实验对椰子油纳米乳液制备工艺条件进行优化，并对制备的椰子油纳米

乳液的类型进行鉴定。结果表明：椰子油纳米乳液最佳制备工艺条件为超声功率５００Ｗ、超声时间
２０ｍｉｎ、油乳质量比１∶１．５、油乳混合物与水质量比２∶８，在此条件下制得的纳米乳液平均粒径和
ＰＤＩ分别为１３１．０ｎｍ和０．２７；制得的椰子油纳米乳液为水包油（Ｏ／Ｗ）型。该工艺条件下制得的
椰子油纳米乳液粒径小且均匀，且Ｏ／Ｗ型的椰子油纳米乳液拓宽了椰子油的应用范围。
关键词：椰子油；纳米乳液；超声乳化法
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　　椰子油是从成熟椰子肉中提取的植物油脂，气 味芬芳，富含中短链脂肪酸，其中月桂酸含量高达

５０％左右［１－２］。中短链脂肪酸相对分子质量较小，

能够被机体快速代谢，减轻机体负担；且中短链脂肪

酸还具有抗菌、抗病毒、抗氧化、降低体脂和心血管

疾病风险等多种生理功能［２－３］。此外，椰子油中还

含有少量具有特殊生理功能的多酚类化合物、生育

酚、β－谷甾醇等活性成分［２］。椰子油因其优良的

特性被广泛应用于食品、医药、化工等多个领
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域［４－７］。但椰子油熔点高、流动性差、水溶性差，较

难均匀分散于基质中，极大地限制了其在工业上的

大规模应用。

纳米乳液是由水相、油相、乳化剂和助乳剂以适

当比例构成，平均粒径在５０～１０００ｎｍ的热力学稳
定体系［８］。纳米乳液按结构可分为水包油（Ｏ／Ｗ）
型、油包水（Ｗ／Ｏ）型及双连续型３种，其中 Ｏ／Ｗ型
纳米乳液能很好地解决油脂类物料水溶性差、流动

性差的问题［９］。乳化剂是制备纳米乳液不可或缺

的成分，能够起到降低液滴表面张力、乳化和分散的

作用［１０］。Ｔｗｅｅｎ８０是一种常见的食品添加剂，它的
亲水亲油平衡值（ＨＬＢ值）为１５，适合用作 Ｏ／Ｗ型
乳化剂［１１］。超声乳化法被广泛用于纳米乳液的制

备，如：胡伟［１２］、刘雪梅［１３］、Ｓｈａｒｍａ［１４］等分别利用超
声乳化法成功制备了油茶籽油纳米乳液、鱼油纳米

乳液和丁香油纳米乳液，且所制备的纳米乳液稳定

性良好；高巍［１］采用超声乳化法制备了以分提椰子

油和绿茶籽油混合液为油相，具有良好稳定性的椰

子油基纳米乳液。目前，单纯以椰子油作为油相制

备纳米乳液的研究还鲜有报道。

本文以精制冷榨椰子油为油相，食品级 Ｔｗｅｅｎ
８０为乳化剂，无水乙醇为助乳剂，去离子水为水相，
在水浴加热条件下制得粗乳液，再采用超声乳化法

制备椰子油纳米乳液，通过正交实验对椰子油纳米

乳液的制备条件进行优化，以期为椰子油纳米乳液

产品的开发和椰子油应用范围的扩大提供一定的

参考。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

精制冷榨椰子油，文昌纯椰食品有限公司；

Ｔｗｅｅｎ８０，食品级，广州市泰力化工有限公司；无水
乙醇，西陇化工股份有限公司；苏丹红Ⅲ、亚甲基蓝，
福州飞净生物科技有限公司。

１．１．２　仪器与设备
ＳＣＩＥＮＴＺ－１２００Ｅ超声波细胞破碎仪、ＳＢ－

５００ＤＴＹ超声波清洗机，宁波新芝生物科技股份有
限公司；ＨＯＲＩＢＡＳＺ－１００Ｖ２纳米颗粒分析仪，日
本Ｈｏｒｉｂａ公司；ＤＦ－１０１Ｓ集热式恒温磁力搅拌器，
上海仪电科学仪器股份有限公司；ＨＷＳ－２６恒温水
浴锅，上海一恒科学仪器有限公司；ＵＰＴ－ＩＩ－１０Ｔ
优普系列超纯水机，成都超纯科技有限公司。

１．２　实验方法
１．２．１　椰子油纳米乳液的制备

取适量椰子油于２５０ｍＬ烧杯中，在水浴加热

（６０℃）条件下，按一定比例缓慢加入 Ｔｗｅｅｎ８０，边
滴边搅拌，充分混匀，然后将加入一定量无水乙醇的

去离子水（无水乙醇与去离子水质量比２∶９８）缓慢
滴加至上述混合液中，搅拌均匀后置于恒温磁力搅

拌器上，以１５００ｒ／ｍｉｎ搅拌５ｍｉｎ，充分混匀，制得
粗乳液。

将上述椰子油粗乳液（２００ｍＬ）置于超声波细
胞破碎仪中超声处理一定时间（处理 ２．５ｓ，停
２．５ｓ，循环），并采用冷水浴将乳液温度控制在
４０℃以下，得到椰子油纳米乳液。
１．２．２　椰子油纳米乳液的平均粒径及多分散指数
（ＰＤＩ）的测定

将椰子油纳米乳液样品置于恒温水浴锅

（７０℃）中，用７０℃去离子水将样品稀释５００倍，冷
却至室温。使用纳米颗粒分析仪，在散射角９０°，检
测温度２５℃的条件下，测定椰子油纳米乳液的平均
粒径及 ＰＤＩ，每个样品重复测量 ３次，结果取平
均值。

１．２．３　椰子油纳米乳液类型的鉴定
参考文献［１２］，通过染色法鉴定椰子油纳米乳

液的类型。室温下，分别取２００ｍＬ椰子油纳米乳于
两个２５０ｍＬ烧杯中，同时分别向两个烧杯中加入
２ｍＬ质量浓度为１ｍｇ／ｍＬ的水溶性亚甲基蓝和脂
溶性苏丹红Ⅲ，比较两种染色剂的扩散速度。若亚
甲基蓝的扩散速度快于苏丹红Ⅲ，则制备的纳米乳
液是Ｏ／Ｗ型；若苏丹红Ⅲ的扩散速度快于亚甲基
蓝，则是Ｗ／Ｏ型；若两者的扩散速度相同，则是双
连续型。

２　结果与分析
２．１　椰子油纳米乳液制备的单因素实验
２．１．１　超声功率对椰子油纳米乳液的平均粒径及
ＰＤＩ的影响

在油乳比（油乳质量比，乳包括乳化剂Ｔｗｅｅｎ８０
和助乳剂无水乙醇）１∶１．５、油乳混合物与水比（油
乳混合物与水质量比）１∶９、超声时间 １０ｍｉｎ条件
下，考察超声功率对椰子油纳米乳液的平均粒径及

ＰＤＩ的影响，结果如图１所示。

图１　超声功率对椰子油纳米乳液的平均粒径及ＰＤＩ的影响
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　　ＰＤＩ代表粒径的均一程度，ＰＤＩ越小，表示粒径
越均匀。由图１可知：超声功率为２００～６００Ｗ时，
随超声功率增大，椰子油纳米乳液的平均粒径呈下

降趋势，其中，在超声功率大于５００Ｗ时，平均粒径
下降不明显；ＰＤＩ呈先下降后上升趋势，超声功率为
５００Ｗ时 ＰＤＩ最低，这与胡伟等［１２］的研究结果相

似。该现象的原因可能是由于在一定超声功率范围

内，超声波的空化作用使乳液中产生大量小气泡，小

气泡在超声振动下急速崩溃，产生的强烈局部激波

使液滴破裂，粒径变得小且均一；但当超声功率增大

到一定程度后，空化效应的增强会形成更小粒径的

纳米乳液液滴，碰撞概率增大而发生聚集，形成较大

粒径的液滴，使得纳米乳液的平均粒径不再明显下

降，且均匀性下降，ＰＤＩ增大［１５－１６］。考虑超声功率过

高，既增加能耗，又可能影响椰子油的理化性质及组

成［１７］，故本实验选择超声功率范围为３００～５００Ｗ。
２．１．２　超声时间对椰子油纳米乳液的平均粒径及
ＰＤＩ的影响

在油乳比１∶１．５、油乳混合物与水比１∶９、超声
功率５００Ｗ的条件下，考察超声时间对椰子油纳米
乳液的平均粒径及ＰＤＩ的影响，结果如图２所示。

图２　超声时间对椰子油纳米乳液的平均粒径及ＰＤＩ的影响

　　由图２可知，椰子油纳米乳液平均粒径随超声
时间的延长呈明显下降趋势，而 ＰＤＩ呈先下降后上
升趋势。刘雪梅等［１３］研究发现，纳米乳液的平均粒

径和ＰＤＩ均随超声时间的延长呈先下降后上升趋
势，这可能是因为超声时间较短时，形成的初级液滴

较多，粒径大且分布不均一，随着超声时间延长，在

空化效应的持续作用下，初级液滴逐渐分裂成粒径

更细小且均一的纳米级液滴，但随着超声时间进一

步延长，超声产生的热效应会引起细小液滴的聚集，

造成平均粒径和ＰＤＩ增大。但本实验中当超声时间
为１５ｍｉｎ时，ＰＤＩ最小，之后上升；而乳液平均粒径
在超声时间达到３０ｍｉｎ时，仍未出现上升的现象，
可能是在本实验条件下椰子油纳米乳液中液滴粒径

随超声时间延长，持续变小，尽管出现了聚集，使液

滴变得不均一，但由于细小粒径的液滴数量多，使得

平均粒径仍较小。综合考虑，本实验选择超声时间

范围为１５～２５ｍｉｎ。
２．１．３　油乳比对椰子油纳米乳液的平均粒径及
ＰＤＩ的影响

在油乳混合物与水比１∶９、超声功率５００Ｗ、超
声时间１５ｍｉｎ的条件下，考察油乳比对椰子油纳米
乳液的平均粒径及ＰＤＩ的影响，结果如图３所示。

图３　油乳比对椰子油纳米乳液的平均粒径及ＰＤＩ的影响

　　由图３可知，油乳比在１∶０．６～１∶１．８范围内，
随着乳化剂比例增加，椰子油纳米乳液的平均粒径

和ＰＤＩ均呈先下降后上升的趋势，与胡伟等［１２］研究

油乳比对油茶籽油纳米乳液的平均粒径和ＰＤＩ的影
响及郝慧敏等［１８］研究油乳比对牡丹籽油纳米乳液

的平均粒径和ＰＤＩ的影响的趋势一致。原因可能是
当乳化剂用量适当时，在其乳化和分散作用下，乳液

更细小且均一；但当乳化剂用量进一步增加，体系黏

度增大，促使乳液液滴聚集，部分液滴的粒径增大，

粒径分布变宽，乳液平均粒径略有增加，ＰＤＩ变大。
本着达到效果的情况下，尽量减少乳化剂使用的原

则，选择油乳比的范围为１∶０．９～１∶１．５。
２．１．４　油乳混合物与水比对椰子油纳米乳液的平
均粒径及ＰＤＩ的影响

在油乳比 １∶１．５、超声功率 ５００Ｗ、超声时间
１５ｍｉｎ的条件下，考察油乳混合物与水比对椰子油
纳米乳液的平均粒径及 ＰＤＩ的影响，结果如图 ４
所示。

图４　油乳混合物与水比对椰子油纳米乳液的

平均粒径及ＰＤＩ的影响

　　由图４可知，油乳混合物与水比为０．５∶９．５～
２∶８时，随着该比值的增大，椰子油纳米乳液的平均
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粒径整体呈上升趋势，ＰＤＩ呈下降趋势，在油乳混合
物与水比为２∶８～３∶７时，平均粒径基本保持稳定，
ＰＤＩ呈上升趋势。可能是由于随着油相和乳化剂的
增加，体系黏度增大，促进乳液液滴聚集，使液滴平

均粒径增大。由于本实验中油相和乳化剂同时增

加，在一定范围内，乳化剂仍可以将油相包裹，在其

乳化和分散作用下，形成均匀液滴。当油相和乳化

剂进一步增加，体系黏度进一步增大，乳液随之失

稳，粒径分布范围变宽，即 ＰＤＩ变大；油相和乳化剂
含量过高时，还可能发生乳液转相，由 Ｏ／Ｗ型变为
Ｗ／Ｏ型［１９］。综合考虑，本实验选择油乳混合物与

水比的适宜范围为１∶９～２∶８。
２．２　椰子油纳米乳液制备的正交实验

在单因素实验基础上，以超声功率（Ａ）、超声时
间（Ｂ）、油乳比（Ｃ）和油乳混合物与水比（Ｄ）为实验
因素，以平均粒径和 ＰＤＩ为评价指标，进行 Ｌ９（３

４）

四因素三水平正交实验，以筛选并确定椰子油纳米

乳液的最佳制备工艺参数。正交实验因素水平见表

１，正交实验设计与结果见表２。
表１　正交实验因素水平

水平
Ａ超声
功率／Ｗ

Ｂ超声
时间／ｍｉｎ Ｃ油乳比 Ｄ油乳混合

物与水比

１ ３００ １５ １∶０．９ １∶９
２ ４００ ２０ １∶１．２ １．５∶８．５
３ ５００ ２５ １∶１．５ ２∶８

表２　正交实验设计与结果

水平 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 平均

粒径／ｎｍ ＰＤＩ

１ １ １ １ １ ３９８．８ ０．６０
２ １ ２ ２ ２ ２９７．２ ０．５４
３ １ ３ ３ ３ ２６３．４ ０．４６
４ ２ １ ３ ２ ２７０．０ ０．４７
５ ２ ２ １ ３ ２５０．４ ０．４１
６ ２ ３ ２ １ ２６６．７ ０．３９
７ ３ １ ２ ３ １７７．４ ０．２６
８ ３ ２ ３ １ １３５．０ ０．２９
９ ３ ３ １ ２ １６３．０ ０．２１

平均粒径

ｋ１ ３１９．８２８２．１２７０．７２６６．８
ｋ２ ２６２．４２２７．５２４７．１２４３．４
ｋ３ １５８．５２３１．０２２２．８２３０．４

Ｒ １６１．３ ５４．５ ４７．９ ３６．４

ＰＤＩ
ｋ１ ０．５３ ０．４４ ０．４１ ０．４３
ｋ２ ０．４２ ０．４１ ０．４０ ０．４１
ｋ３ ０．２５ ０．３５ ０．４１ ０．３８

Ｒ ０．２８ ０．０９ ０．０１ ０．０５

　　由表２可知，各因素对椰子油纳米乳液平均粒
径影响大小为超声功率（Ａ）＞超声时间（Ｂ）＞油乳
比（Ｃ）＞油乳混合物与水比（Ｄ），对椰子油纳米乳
液ＰＤＩ影响大小为超声功率（Ａ）＞超声时间（Ｂ）＞
油乳混合物与水比（Ｄ）＞油乳比（Ｃ），最优的椰子
油纳米乳液平均粒径工艺条件为Ａ３Ｂ２Ｃ３Ｄ３，即超声
功率５００Ｗ、超声时间２０ｍｉｎ、油乳比１∶１．５、油乳混
合物与水比２∶８。最优的椰子油纳米乳液 ＰＤＩ工艺
条件为Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ３，即超声功率５００Ｗ、超声时间２５
ｍｉｎ、油乳比１∶１．２、油乳混合物与水比２∶８。验证实
验显示，Ａ３Ｂ２Ｃ３Ｄ３条件下，椰子油纳米乳液平均粒
径为１３１．０ｎｍ，ＰＤＩ为０．２７，Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ３条件下，椰子
油纳米乳液平均粒径为 １４８．６ｎｍ，ＰＤＩ为 ０．２７，
Ａ３Ｂ２Ｃ３Ｄ３与 Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ３处理条件相比，Ａ３Ｂ２Ｃ３Ｄ３的
纳米乳平均粒径更小，而ＰＤＩ相同。因此，确定椰子
油纳米乳液的最佳制备工艺为Ａ３Ｂ２Ｃ３Ｄ３，即超声功
率５００Ｗ、超声时间２０ｍｉｎ、油乳比１∶１．５、油乳混合
物与水比２∶８。
２．３　椰子油纳米乳液的类型

采用染色法鉴定制备的椰子油纳米乳液类型，发

现亚甲基蓝在椰子油纳米乳液中扩散速度更快，因此

确定本实验制备的椰子油纳米乳液为Ｏ／Ｗ型。
３　结　论

本实验得到的椰子油纳米乳液最佳制备工艺条

件为超声功率５００Ｗ、超声时间２０ｍｉｎ、油乳比１∶１．５、
油乳混合物与水比２∶８，该条件下制得纳米乳液粒
径小且均匀。此外，制备的椰子油纳米乳液为 Ｏ／Ｗ
型，使椰子油能更广泛地应用于食品工业中。
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