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益智酮乙纳米乳液的制备工艺优化及其稳定性 

谢文杰 1,2，范伟 1,2，郭时印 1,2，覃静萍 1,2，杨志远 3，肖航 4，唐忠海 1,2* 

(1.湖南农业大学食品科学技术学院，湖南 长沙 410128；2.湖南省菜籽油营养健康与深度开发工程技术研究中心，

湖南 长沙 410128；3.长沙环境保护职业技术学院环境资源学院，湖南 长沙 410004；4.马萨诸塞大学阿莫斯特

分校食品科学系，美国马萨塞诸州 阿莫斯特 01003) 

摘 要：以大豆卵磷脂为乳化剂，菜籽油为油相，制备一种稳定纳米乳液体系包埋益智酮乙。通过单因素试验、

响应面试验优化纳米乳液制备条件，运用纳米粒度仪、激光共聚焦显微镜和傅里叶红外光谱仪等测量乳液的粒径、

多分散系数(PDI)、Zeta 电位、包封率、稳定性、光谱特性等。结果表明：在最佳制备工艺参数(大豆卵磷脂质量

浓度 18.4 g/L、均质压强 172.35 MPa、均质次数 7 次和益智酮乙质量浓度 7 mg/mL)下，益智酮乙纳米乳液平均粒

径为(175.37±4.33) nm，PDI 为 0.13±0.02，包封率为(91.00±0.03)%；益智酮乙包埋量不影响乳液的粒径和 PDI，包

埋 7 mg/mL 益智酮乙的纳米乳液包封率最高；益智酮乙纳米乳液的微观结构为球状，乳液颗粒分布均匀，于 4 ℃

贮藏 28 d 时，乳液的粒径、PDI 和包封率均无明显变化，乳液系统稳定，添加 NaCl 浓度≤30 mmol/L 时，乳液

能维持较为稳定的状态，NaCl 浓度≥50 mmol/L 时，随着 NaCl 浓度的升高，乳液的粒径和 PDI 显著升高，Zeta

电位绝对值显著降低，乳液稳定性下降；菜籽油、大豆卵磷脂和益智酮乙之间没有形成共价键，也未发生化学相

互作用。 
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Optimization of the preparation process of yakuchinone B  

nanoemulsion and its stability 
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Abstract: Using soybean lecithin as an emulsifier and rapeseed oil as the oil phase, a stable nanoemulsion system 

encapsulating yakuchinone B was prepared. The preparation conditions for the nanoemulsion were optimized through 

single-factor experiments and response surface methodology. Measurement of the emulsion was performed using a 

nanoparticle size analyzer, a laser confocal microscope, and a Fourier transform infrared spectrometer to assess the 

particle size, polydispersity index(PDI), Zeta potential, encapsulation efficiency, stability, and spectral characteristics. The 

results indicated that under the optimal preparation process parameters(soybean lecithin mass concentration of 18.4 g/L, 

homogenization pressure of 172.35 MPa, homogenization cycles of 7, and yakuchinone B mass concentration of 
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7 mg/mL), the average particle size of the yakuchinone B nanoemulsion was (175.37±4.33) nm, the PDI was 0.13±0.02, 

and the encapsulation efficiency was (91.00±0.03)%. The encapsulation amount of yakuchinone B did not affect the 

particle size and PDI of the emulsion, and the nanoemulsion with 7 mg/mL of yakuchinone B had the highest 

encapsulation efficiency. The microstructure of the yakuchinone B nanoemulsion was spherical and uniformly distributed. 

When stored at 4 °C for 28 days, there were no significant changes in the particle size, PDI, and encapsulation efficiency 

of the emulsion, demonstrating the system’s stability. When the concentration of added NaCl was ≤30 mmol/L, the 

emulsion could maintain a relatively stable state. When the NaCl concentration was ≥50 mmol/L, the particle size and 

PDI of the emulsion increased significantly, and the absolute value of the Zeta potential decreased significantly, leading 

to a decrease in emulsion stability. There were no covalent bonds formed between rapeseed oil, soybean lecithin, and 

huperzine B, and no chemical interactions occurred. 

Keywords: yakuchinone B; nanoemusion; high-pressure microfluidization; encapsulation efficiency 

 

益智是一种安全性较好的药食同源植物资源，

也是四大南药之一。作为益智的主要生物活性成分

之一，益智酮乙是一种天然二芳基庚烷化合物，具

有广泛的生物活性[1]，如抗炎[2–3]、抗氧化[4–5]、抗

癌[6–7]、抗病毒[8]等。很多研究已经证明了益智酮乙

在抗氧化和预防肿瘤等方面的潜力，但是其在食

品、营养保健品和功能性食品中的应用仍是一个挑

战。益智酮乙水溶性差，生物利用度低且其在环境

中存在化学不稳定性，导致其在功能性食品、药物

和其他产品中的应用受到了限制。益智酮乙的疏水

性限制了其在人体内的生物利用率。应用递送系统

提高亲脂性的天然活性物的生物利用度和稳定性

是一种比较好的选择[9]。采用脂质体、水凝胶和纳

米乳液等物理改性手段提高脂溶性活性物质的稳

定性是研究的热点。MANCA 等[10]制备的包埋姜黄

素的透明脂质体可显著增强姜黄素的稳定性，且能

有效地将姜黄素递送到皮肤。LI 等[11]制备的包埋姜

黄素的水凝胶可显著提高姜黄素的稳定性。也有研

究[12]表明，纳米乳液递送系统可以显著提高姜黄素

的稳定性、生物可及率和抗氧化性等体内、体外性

能。纳米乳液相较于其他物理改性技术，具有粒径

小、比表面积大、操作简单、稳定性高、成本较低

等优点[13]。纳米乳液粒径小、比表面积大的特点能

加速混合胶束的形成，增加生物活性物质的释放

量，增强其穿透上皮细胞的能力，并加快其在黏液

层中的扩散速度[14–15]，从而提高其消化率。然而，

尚少见有关纳米乳液包埋益智酮乙的报道。 

纳米乳液是一种动力学稳定系统，包含 2 种不

混溶的液体(通常是油和水)，它们由一层表面活性

物质稳定，液滴的粒径为 20~200 nm[16–17]。纳米乳

液递送系统在保护、包埋和释放生物活性化合物及

提高亲脂性化合物的生物利用度上具有显著的效

果[9,18–19]，被广泛应用于食品和医药等领域。近年

来，高压微射流均质机不断发展并被应用在纳米乳

液领域，其生产的纳米乳液具有粒径小、稳定性高

等特性[20]，成为制备纳米乳液的一种优先选择。乳

化剂是乳液的重要组成部分，主要包括合成表面活

性剂和天然表面活性剂。作为一种天然的乳化剂，

大豆卵磷脂含有两个非极性烃链和一个两性离子

极性头[21]，具有较好的乳化能力[22]和较高的表面活

性[23]，是一种安全性较高且对环境友好的小分子乳

化剂[24]。越来越多的研究[21,25–27]将大豆卵磷脂作为

乳化剂应用在乳液和油脂微胶囊中。 

鉴于此，本研究中，以大豆卵磷脂为乳化剂构

建益智酮乙纳米乳液递送体系，以平均粒径为主要

评价指标对纳米乳液制备过程进行单因素试验及

响应面法优化试验，同时考察益智酮乙纳米乳液体

系的贮藏稳定性和离子稳定性，以期为益智酮乙应

用于食品和医药领域提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

益智酮乙(HPLC 纯度≥95%)，济南名可生物科

技有限公司产品，笔者测得其在菜籽油中的溶解度

为 9.303 mg/mL；大豆卵磷脂，河南四维生物科技

有限公司产品；菜籽油，山东西王食品有限公司产

品；溴化钾、尼罗红、氯化钠、甲醇(分析纯)，国

药集团化学试剂有限公司产品。 

T18 digital ULTRA–TURRAX 型艾卡分散器，

IKA 公司产品；Nano 型台式实验型微射流均质机，

诺泽流体科技(上海)有限公司产品；Zetasizer Nano 

ZS 型纳米粒度仪，马尔文仪器有限公司产品；

LSM710 型激光共聚焦显微镜，蔡司公司产品；
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Olympus CX31RBSFA 型电子显微镜，奥林巴斯公

司产品；Thermo Fisher 1510 型全波长酶标仪，赛默

飞世尔科技公司产品；IRAffinity–1 型傅里叶红外

光谱仪，岛津公司产品。 

1.2 乳液制备 

1.2.1 制备流程 

按比例在水中加入大豆卵磷脂得到水相，油相

为菜籽油，均在室温下磁力搅拌至混合均匀；然后

将水相和油相按比例均匀混合，使用 IKA 分散器高

速(11 000 r/min)剪切 2 min，得到粗乳液；最后，在

一定压力下，通过多次循环操控微射流高压均质机

对粗乳液进行处理，最终制备出纳米乳液。 

1.2.2 单因素试验设计 

根据预试验的结果，单因素试验条件为大豆卵

磷脂质量浓度 10 g/L、菜籽油质量分数 10.0%、均

质压强 68.94 MPa、均质次数 3 次，通过改变其中

1 个条件，其他条件固定不变以分析各单因素对纳

米乳液粒径的影响。各因素水平梯度：大豆卵磷脂

质量浓度 5、10、15、20、25、30 g/L；菜籽油质量

分数 5.0%、7.5%、10.0%、12.5%、15.0%；均质压

强 34.47、68.94、103.41、137.88、172.35 MPa；均

质次数 1、3、5、7、9 次。 

1.2.3 响应面法优化试验设计 

在单因素试验基础上，以平均粒径为响应值，

运用 Design Expert 10 设计响应面法优化试验。在

得到的纳米乳液最佳制备工艺条件下进行 3次试验

验证。 

1.2.4 益智酮乙包埋量的确定 

根据响应面所得出的最佳制备条件，制备包埋

不同质量浓度(0.0、0.2、0.3、0.5、0.7、1.0、2.0、

3.0、4.0、5.0、6.0、7.0、9.0 mg/mL)益智酮乙的纳

米乳液，再测定这一系列纳米乳液的粒径、多分散

系数(PDI)和包封率。 

1.3 测定指标及方法 

1.3.1 乳液平均粒径和 PDI 及 Zeta电位的测定 

取 100 μL乳液于 10 mL离心管中，加入 9.9 mL

超纯水，混匀后采用纳米粒度仪分别测定乳液的平

均粒径、PDI、Zeta 电位。各参数平行测定 3 次后取

平均值。 

1.3.2 包封率的测定 

参照 DONG 等[28]的方法，取 10 μL 益智酮乙纳

米乳液于 1.5 mL 离心管中，加入 790 μL 甲醇，涡

旋 3 min(此步骤使得甲醇对乳液进行彻底破乳，以

便于甲醇充分溶解乳液体系中所包埋的益智酮乙)

后，以 4 000 r/min 离心 15 min，取上清液，在波长

340 nm 处测定吸光度，再根据吸光度值计算益智酮

乙的量，最后计算包封率。试验重复测定 3 次，结

果取平均值。 

1.3.3 益智酮乙纳米乳液的类型判断 

采用稀释分散法判断益智酮乙纳米乳液的类

型。将纳米乳液分别滴在超纯水和菜籽油中，观察

其形态并拍照记录。 

1.3.4 微观形态观察 

参照 LI 等[29]的方法，采用激光共聚焦显微镜

观察益智酮乙纳米乳液和粗乳液的微观形态。将 2.0 

mg 尼罗红染料用 10 mL 无水乙醇溶解；将 2 mL 益

智酮乙纳米乳液和粗乳液分别与 100 μL 尼罗红染

液混合均匀，吸取 20 μL 混合液于载玻片上，盖上

盖玻片后用100倍物镜倒置观察。微观图像运用Zen

软件进行分析。 

1.3.5 傅里叶红外光谱分析 

采用 FTIR 傅里叶红外光谱仪对菜籽油、大豆

卵磷脂、益智酮乙、益智酮乙纳米乳液样品的结构

特征进行测量。在 25 ºC 下，制作 2 种压片：将干

燥后的溴化钾压制成片，再在这些压片上涂抹菜籽

油和益智酮乙纳米乳液样品；将益智酮乙和大豆卵

磷脂与溴化钾混合后也压制成片。2 种压片均在分

辨率为 4 cm–1、扫描次数 64 次、扫描范围 4 000~ 

500 cm–1的条件下进行傅里叶红外光谱分析。 

1.3.6 稳定性分析 

取10 mL新鲜制备的益智酮乙纳米乳液于20 mL

血清瓶中，贮藏在 4 ℃条件下，于贮藏 0、7、14、

21、28 d 时分别测定乳液的平均粒径、PDI、Zeta

电位及包封率，并用激光共聚焦显微镜观察其微观

形态，分析其贮藏稳定性。 

取 3 mL新鲜制备的益智酮乙纳米乳液于 10 mL

离心管中，再与等体积的不同浓度(10、20、30、50、
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70、100、200、300 mmol/L)的 NaCl 混合，室温保

存 24 h 后分别测定乳液的平均粒径、PDI 和 Zeta

电位，并用激光共聚焦显微镜观察其微观形态，分

析其离子稳定性。 

1.4 数据处理与分析 

运用 SPSS 25.0进行统计分析。采用 Prism绘图。 

2 结果与分析 

2.1 乳液制备优化结果 

2.1.1 单因素试验结果 

从图 1 可知，随着大豆卵磷脂质量浓度从 5 g/L

增加至 25 g/L，乳液平均粒径逐渐减小，而 PDI 则

先减小，当大豆卵磷脂质量浓度从 10 g/L 增加至

20 g/L 时 PDI 又逐渐增大，随后又有所减小；当大

豆卵磷脂质量浓度从 25 g/L 增加至 30 g/L 时，平均 
 

粒径和 PDI 均大幅增大。综合考虑，后续试验选择

25 g/L 的大豆卵磷脂。 

随着菜籽油质量分数的增加，平均粒径呈增大

趋势；当菜籽油质量分数从 5.0%增加到 12.5%，PDI

没有显著变化，而当菜籽油质量分数继续增大至

15.0%，PDI 显著增大。考虑到后续试验的载药量，

菜籽油质量分数选择 10.0%。 

在高压微射流技术处理的过程中，随着均质压

强的增大，粒径和 PDI 均呈减小趋势。故后续试验

选择高压微射流均质压强为 172.35 MPa。 

随着均质次数的增加，纳米乳液的粒径和 PDI

均先减小，其中，均质 5 次时粒径和 PDI 均最小，

随后继续增加均质次数，粒径和 PDI 又逐渐增大。

当均质次数大于 5 次后，微射流内部可能由于均质

次数的增加导致温度过高，从而影响乳液的粒径和

PDI。故后续试验选择均质 5 次。 

                
5     10    15    20     25    30                          5.0     7.5    10.0    12.5   15.0 

大豆卵磷质量浓度/(g·L–1)                                           菜籽油质量分数/% 

                
34.47   68.94  103.41  137.88  172.35                         1       3        5        7       9 

均质压强/MPa                                                  均质次数 

图柱上不同字母示处理间的粒径差异有统计学意义(P<0.05)；折线上不同字母示处理间的 PDI 差异有统计学意义(P<0.05)。 

图 1 单因素试验的纳米乳液粒径和 PDI 

Fig.1 The particle size and polydispersity of nanoemulsion of single factor test 

2.1.2 响应面法优化试验结果 

根据单因素试验的结果，以平均粒径为响应

值，并考虑到后续动物试验载药量的限制，菜籽油

质量分数固定为 10%，选择大豆卵磷脂质量浓度

(15、20、25 g/L)、均质压强(103.41、137.88、172.35 

MPa)和均质次数(3、5、7 次)作三因素三水平响应

面优化试验，结果列于表 1。 

 

表 1 高压均质制备纳米乳液的响应面试验结果 

Table 1 Response surface test results of high-pressure 

homogenization for preparing nanoemulsion 

序号 
均质次数

(A) 

均质压强
(B)/MPa 

大豆卵磷脂质量 

浓度(C)/(g·L–1) 
平均粒径/nm 

 1 3 103.41 20 224.6 

 2 7 103.41 20 202.2 

 3 3 172.35 20 195.1 

 4 7 172.35 20 185.9 

 5 3 137.80 15 240.7 
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表 1(续) 

序号 
均质次数

(A) 

均质压强
(B)/MPa 

大豆卵磷脂质量 

浓度(C)/(g·L–1) 
平均粒径/nm 

 6 7 137.88 15 213.8 

 7 3 137.88 25 211.5 

 8 7 137.88 25 187.9 

 9 5 137.88 15 236.1 

10 5 172.35 15 205.0 

11 5 103.41 25 207.4 

12 5 172.35 25 181.4 

13 5 137.88 20 204.8 

14 5 137.88 20 198.5 

15 5 137.88 20 204.5 

16 5 137.88 20 198.7 

17 5 137.88 20 204.7 

 

对试验结果进行回归拟合分析，得到以平均粒

径(Y)为因变量，均质次数(A)、均质压强(B)、大豆

卵磷脂质量浓度(C)为自变量的二次多项回归方程

Y=202.24–10.26A–12.86B–13.42C+3.30AB+0.82AC+

1.27BC+2.85A2–3.15B2+C2。 

从表 2 可知，模型 P<0.000 1，表明模型极显著，

拟合程度良好；失拟项 P=0.277 6，差异不显著。模

型的变异系数为 1.89%，说明实测值具有较高的精

度，同时 R2为 0.974 4，说明该模型拟合良好，可

以用于益智酮乙纳米乳液工艺优化的分析和预测。

通过回归系数显著性分析，模型的 P 越小，F 越大，

则说明纳米乳液制备效果越好。从分析结果可知，

A、B、C 和 C2对响应值具有极显著的影响，其他因

素及其相互作用对响应值的影响不显著。 

根据 Design Expert 10 计算出乳液制备的最佳

条件为均质次数 7 次、均质压强 172.35 MPa、大豆

卵磷脂质量浓度 18.4 g/L，在此条件下得到的纳米

乳液粒径的预测值为 178.30 nm。使用优化后的工

艺制备益智酮乙纳米乳液并进行试验验证，得到的

平均粒径为(175.37±4.33) nm，PDI 为 0.13±0.02，与

预测值接近。由此可见，采用 Box–Behnken 试验设

计建立的响应曲面模型可以很好地预测益智酮乙

纳米乳液的制备工艺参数值。 

表 2 高压均质制备纳米乳液响应面试验结果的回归模

型的方差分析结果 

Table 2 Variance analysis result of regression model for the 

response surface test results of high-pressure 

homogenization in preparing nanoemulsion 

来源 平方和 自由度 均方 F P 

模型 4 029.20  9 447.69 29.61 <0.000 1 

A 842.55  1 842.55 55.73 0.000 1 

B 1 323.55  1 1 323.55 87.55 <0.000 1 

C 1 441.84  1 1 441.84 95.37 <0.000 1 

AB 43.56  1 43.56 2.88 0.133 4 

AC 2.72  1 2.72 0.18 0.684 0 

BC 6.50  1 6.50 0.43 0.532 9 

A2 34.32  1 34.32 2.27 0.175 6 

B2 41.65  1 41.65 2.75 0.140 9 

C2 295.68  1 295.68 19.56 0.003 1 

残差 105.82  7 15.12   

失拟项 61.59  3 20.53 1.86 0.277 6 

净误差 44.23  4 11.06   

2.1.3 益智酮乙质量浓度对益智酮乙纳米乳液粒

径和 PDI及包封率的影响 

从表 3 可知，包埋不同质量浓度的益智酮乙，

乳液粒径和 PDI 没有明显变化，且 PDI 均小于 0.3，

这说明所有样品均处于稳定状态，这也表明该纳米

乳液可被认为是单分散和均匀的体系，比多分散体

系更不容易受到物理环境因素的影响；随着益智酮

乙质量浓度从 0.2 mg/mL 升高至 7.0 mg/mL，包封

率由 81.67%逐渐在波动中增加至 91.00%，当益智 

表 3 不同质量浓度益智酮乙的纳米乳液的粒径和 PDI 及包封率 

Table 3 Particle size, polydispersity and encapsulation efficiency of yakuchinone B nanoemulsion with different yakuchinone B 

concentrations 

益智酮乙质量浓度/ 

(mg·mL–1) 
粒径/nm PDI 包封率/%  

益智酮乙质量浓度/ 

(mg·mL–1) 
粒径/nm PDI 包封率/% 

0.0 173.07±0.15 0.15±0.01   3.0 175.67±0.70 0.12±0.01 86.37±0.02 

0.2 178.07±0.40 0.13±0.01 81.67±0.01  4.0 176.10±1.21 0.13±0.01 86.33±0.03 

0.3 180.37±1.27 0.16±0.01 81.23±0.00  5.0 175.93±1.48 0.14±0.01 85.83±0.01 

0.5 179.80±0.82 0.13±0.03 80.97±0.01  6.0 177.73±1.12 0.14±0.03 90.07±0.02 

0.7 182.40±1.42 0.15±0.01 80.87±0.03  7.0 176.93±0.50 0.16±0.00 91.00±0.03 

1.0 178.17±1.11 0.13±0.02 83.87±0.03  9.0 176.00±0.53 0.12±0.02 88.87±0.02 

2.0 176.60±1.21 0.14±0.00 83.53±0.02      
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酮乙质量浓度为 7 mg/mL 时，益智酮乙纳米乳液具

有最高的包封率，而当益智酮乙质量浓度为   

9 mg/mL 时，包封率又略有下降，这可能是由于该

质量浓度与所测得的益智酮乙溶解度 (9.303 

mg/mL)接近，从而导致益智酮乙无法完全溶解。 

2.2 乳液理化性质分析 

2.2.1 益智酮乙纳米乳液的类型 

从图 2 可知，益智酮乙纳米乳液液滴在水中呈

分散状态，而在菜籽油中则呈聚集状态，由此可判

断该乳液体系为 O/W 型乳液。 
 

  
a 菜籽油；b 水。 

图 2 益智酮乙纳米乳液在菜籽油和水中的分散状态 

Fig.2 Dispersion state of yakuchinone B nanoemulsion in 

rapeseed oil and water 
 

2.2.2 益智酮乙纳米乳液的微观形态 

从图 3可知，纳米乳液粒径较小，分布均匀，所

使用的激光共聚焦显微镜无法对其进一步放大；观察

粗乳液的微观形态可见，液滴颗粒呈球状。 
 

  
a 益智酮乙纳米乳液；b 粗乳液。 

图 3 益智酮乙纳米乳液和粗乳液的激光共聚焦图像 

Fig.3  Laser confocal microscopy images of yakuchinone B 

nanoemulsion and crude emulsion 

2.2.3 傅里叶红外光谱分析结果 

从图 4 可知：益智酮乙纳米乳液、空白纳米乳

液、菜籽油和益智酮乙在 3 050.0~2 858.0 cm–1均出

现甲基和亚甲基的伸缩振动峰，且菜籽油、空白乳

液、益智酮乙纳米乳液、益智酮乙的振动强度依次

降低；除益智酮乙外的 3 个样品皆在 1 747.0 cm–1 

 

附近有不同强度的吸收峰，为甘油三酯的羰基基团

拉伸振动峰，且菜籽油、空白乳液、益智酮乙纳米

乳液的振动强度依次降低，从这一现象可推测该乳

液体系有效地包埋了益智酮乙；在益智酮乙光谱

中，3 340.0 cm–1处的吸收峰代表酚—OH 的伸缩振

动，由于氢键 O—H 基团的拉伸振动，在空白乳液

和益智酮乙乳液中均存在3 500.0~3 300.0 cm–1波数

范围内的 1 个宽峰，该峰通常与水和乳化剂之间形

成的强分子内/分子间氢键有关；另外，与大豆卵磷

脂相比，空白乳液和益智酮乙乳液吸收峰发生了蓝

移(从 3 385.0 cm–1变为 3 458.0 cm–1)，通过这一现

象推测可知，乳化剂和菜籽油之间的相互作用导致

乳化剂官能团特征峰发生移动；益智酮乙在 1 639.0 

cm–1处的吸收峰由双键共轭羰基伸缩振动产生，在

1 463.0 cm–1和 1 165.0 cm–1处的吸收峰分别由苯环

骨架振动和酚 C—OH 伸缩振动产生，而在益智酮

乙纳米乳液的 FTIR 光谱中也发现这些峰(1 643.3、

1 463.9、1 165.0 cm–1处)的存在，但部分峰的位置

发生了移动，可能是由于含有益智酮乙的菜籽油和

乳化剂之间的极性作用和表面能作用，导致了

O—H 拉伸所形成的；而空白乳液的 FTIR 也发现

了这些峰(1 652.9、1 465.2、1 166.4 cm–1处)的存在，

但都发生了移动且强度都低于益智酮乙纳米乳液

的峰强度，这些峰的存在与大豆卵磷脂和菜籽油有

关。在空白乳液和益智酮乙乳液的光谱中，未观察

到新的吸收峰，这表明菜籽油、大豆卵磷脂和益智

酮乙之间没有形成共价键，也未发生化学相互作用。 
 

 
4 000   3 500   3 000   2 500   2 000   1 500   1 000   500     0 

波数/cm–1 

图 4 不同样品的 FTIR 图谱 

Fig.4 FTIR spectrum of different samples 

a b 

a b 
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2.2.4 贮藏稳定性 

从表 4 可知，与 0 d 时相比，在贮藏 7、14、

21、28 d 时，益智酮乙纳米乳液的粒径、PDI 和包

封率没有明显变化，这表明乳液整体仍处于较为稳

定的状态，同时也说明该乳液体系能很好地保护包

埋在其中的益智酮乙，使其不受外界环境的影响；

在 28 d 贮藏过程中，测得的 Zeta 电位均为负值，

这主要是由于卵磷脂带负电荷且存在于油滴表面，

在整个过程中，Zeta 电位绝对值仍然大于 30 mV，

说明乳液系统稳定。 

从图 5 可知，乳液外观变化差异小，呈乳白色，

分布均匀，未发现相分离、分层和沉淀等明显变化；

液滴颗粒直径小，分布均匀。可见，在 4 ℃条件下

贮藏的益智酮乙纳米乳液能维持良好特性。 

表 4 益智酮乙纳米乳液在 4 ℃下贮藏不同时间的粒径和 PDI 与 Zeta 电位及包封率 

Table 4 Particle size, polydispersity, zeta potential and encapsulation efficiency of yakuchinone B nanoemulsion at 4 ℃ during 

different storage time 

贮藏时间/d 粒径/nm PDI Zeta 电位/mV 包封率/% 

 0 170.13±0.50 0.13±0.02 –66.97±2.53 93.63±0.01 

 7 175.57±1.99 0.15±0.03 –61.63±1.02 80.85±0.06 

14 174.33±1.42 0.13±0.02 –63.30±1.11 83.95±0.08 

21 174.50±0.35 0.15±0.01 –62.30±0.69 82.37±0.08 

28 178.47±3.26 0.14±0.01 –55.83±1.24 87.84±0.05 

 

     

a~e  分别为 0、7、14、21、28 d 时的结果。 

图 5 益智酮乙纳米乳液在 4 ℃下贮藏不同时间的外观和激光共聚焦图像 

Fig.5 Pictorial views and laser confocal microscopy images of yakuchinone B nanoemulsion at 4 ℃ during different storage time 
 

2.2.5 离子稳定性 

由表 5 可知，当 NaCl 浓度≥50 mmol/L，乳液

粒径和 PDI 显著升高，乳液粒径分布向大粒径方向

偏移。从图 6 可知，当 NaCl 浓度≥50 mmol/L，小

油滴都聚集成了大油滴，且随着离子浓度的升高，

油滴也越来越大。当乳液中 NaCl 的浓度从 10 

mmol/L 增加到 300 mmol/L 时，乳液 Zeta 电位的绝

对值也显著降低，这是由于在乳液中加入 NaCl 溶

液后，Na+的静电屏蔽效应随着离子浓度的升高变

得更加明显，最终导致整个乳液体系稳定性下降；

当 NaCl 浓度≤30 mmol/L 时，乳液能维持较为稳定

的状态，这是由于在相对较低的离子浓度下，静电

排斥力仍足以克服微弱的范德华力和疏水吸引力，

益智酮乙纳米乳液能维持良好特性。 

表 5 不同 NaCl 浓度下的纳米乳液的粒径和 PDI 及 Zeta 电位 

Table 5 The particle size, PDI and Zeta potential of nanoemulsion at different NaCl concentrations 

NaCl 浓度/(mmol·L–1) 粒径/nm PDI Zeta 电位/mV 

10 (173.63±3.58)e (0.13±0.02)e (–66.77±0.94)a 

20 (171.30±2.45)e (0.11±0.01)e (–62.90±0.42)b 

30 (186.27±1.92)e (0.19±0.00)d (–52.40±0.43)c 

50 (267.87±4.27)d (0.35±0.02)c (–45.30±2.30)d 

70 (416.40±8.68)c (0.50±0.02)b (–31.87±0.92)e 

100 (427.17±11.34)c (0.49±0.03)b (–29.24±0.39)e 

200 (722.57±5.07)b (0.60±0.00)a (–21.81±0.81)f 

300 (948.20±13.81)a (0.62±0.04)a (–17.99±1.12)g 

同列不同字母示 NaCl 浓度间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
 

a b c d e 
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a~h  NaCl 浓度分别为 10、20、30、50、70、100、200、300 mmol/L。 

图 6 益智酮乙纳米乳液在不同离子浓度下的激光共聚焦图像 

Fig.6 Laser confocal microscopy images of yakuchinone B-loaded nanoemulsion at differant ionic concentrations 
 

3 结论与讨论 

本研究中，以大豆卵磷脂作为乳化剂，采用高

压均质法制备益智酮乙纳米乳液，并研究大豆卵磷

脂质量浓度、菜籽油质量分数、均质压强和均质次

数对乳液的平均粒径和 PDI 的影响。当大豆卵磷脂

质量浓度 18.4 g/L、菜籽油质量分数 10%、均质压强

172.35 MPa、均质 7次、包埋益智酮乙质量浓度为 7 

mg/mL时，制备出的益智酮乙纳米乳液平均粒径小、

分布均匀，且包封率最高。在单因素试验中，随着大

豆卵磷脂质量浓度增加，乳液平均粒径和 PDI均先减

后增，这可能是因为大豆卵磷脂质量浓度过高会导致

囊状卵磷脂聚集体的产生，进而引起絮沉现象[30]。这

不仅影响乳液的粒径和 PDI，还可能使得体系在 PDI

大于 0.3时变得不稳定[31–32]。随着均质压强的增大，

纳米乳液粒径和 PDI均呈减小趋势，这可能是因为增

加均质压强可增强高速剪切作用，促使大豆卵磷脂迅

速吸附在新形成的更小脂滴上，从而减小乳液的粒

径[33]，这与李畅等[34]的研究结果一致。随着均质次

数的增加，纳米乳液的粒径和 PDI均先减后增，这是

由于均质次数过高会使均质机内部温度过高，从而导

致纳米乳液结构的破坏[35]。 

本研究中，益智酮乙纳米乳液在4 ℃下贮藏28 d

后，其粒径、PDI 和包封率相较于 0 d 时没有明显

变化，Zeta 电位绝对值均大于 30 mV，外观和微观

观察均无明显变化，益智酮乙纳米乳液具有良好的

稳定性；但有 NaCl 存在的情况下，当 NaCl 浓度≥

50 mmol/L，乳液粒径和 PDI 均显著升高，Zeta 电

位的绝对值也显著降低，当离子浓度≤30 mmol/L

时，乳液能维持较为稳定的状态。在商业应用中，

乳液的稳定性对于保持产品在整个货架期内的质

量至关重要[36]，而油水界面产生的排斥力通常足以

克服液滴之间的相互吸引作用[37]，维持乳液的稳定

性。然而，食品添加剂可能影响递送给药系统的功

能表现[38]，尤其是在高离子浓度下，静电屏蔽效应

可能导致液滴聚集[39–40]，一旦盐浓度超过临界点，

静电排斥力就不足以克服液滴间的吸引力，从而导

致液滴聚集[36]，影响乳液的稳定性。此外，Zeta 电

位的显著下降可能是由于小油滴的破裂[41–42]，这可

能对乳液稳定性产生负面影响。 
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