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小麦醇溶蛋白纳米颗粒稳定皮克林乳液的研究 

许雪儿*, 王孟姣, 张开云, 杨  柳, 肖苏慧, 金绍娣 

(盐城工业职业技术学院, 药品与健康学院, 盐城  224005) 

摘  要: 目的  构建负载丁香酚的小麦醇溶蛋白/果胶纳米颗粒稳定皮克林乳液, 提高丁香酚生物利用率。

方法  通过反溶剂法制备复合纳米颗粒, 以乳液粒径、乳析指数为指标, 考察复合纳米颗粒对皮克林乳液

稳定性影响; 以抑菌率为指标, 考察皮克林乳液中丁香酚的生物利用率。结果  当负载丁香酚的小麦醇溶

蛋白/果胶纳米颗粒浓度达 5.00%, 油相比例不超过 60%, 盐离子浓度低于 250 mmol/L, 储藏时间 60 d 以内

时: 皮克林乳液液滴颗粒分散, 体系较为稳定。与此同时, 当皮克林乳液最小抑菌浓度为 1.00 mg/mL 时, 可有

效抑制大肠杆菌的生长。结论  负载丁香酚的小麦醇溶蛋白/果胶纳米颗粒可在油水两相间形成界面膜以稳定

皮克林乳液, 其抑菌性能通过延长食品货架期的形式应用于食品保鲜领域中。 
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Research on Pickering emulsion stabilized by gliadin nanoparticles 
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(College of Medicine and Health, Yancheng Institute of Industry Technology, Yancheng 224005, China) 

ABSTRACT: Objective  To construct Pickering emulsion with eugenol/pectin nanoparticles and improve the 

bioavailability of eugenol. Methods  The composite nanoparticles were prepared by anti solvent method, and the 

effect of composite nanoparticles on the stability of Pickering emulsion was investigated with the particle size and 

the creaming stability as the indexes; the bioavailability of eugenol in Pickering emulsion was investigated with 

the bioavailability as the index. Results  When the concentration of eugenol loaded gliadin/pectin nanoparticles 

reached 5.00%, the proportion of oil phase not more than 60%, the concentration of salt ions was less than 250 mmol/L, 

and the storage time was less than 60 d, the drops of Pickering emulsion were dispersed, the system was relatively 

stable. Furthermore, when the minimum inhibitory concentration of Pickering emulsion was 1.00 mg/mL, it could 

effectively inhibit the growth of Escherichia coli. Conclusion  Eugenol loaded gliadin/pectin nanoparticles can form 

an interfacial facial mask between oil and water to stabilize Pickering emulsion, and its antibacterial properties can be 

applied in the field of food preservation by extending the shelf life of food. 
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0  引  言 

丁香酚, 一种绿色、天然、安全的苯丙烷类小分子化

合物 , 提取自丁香及丁香罗勒油中 , 具有良好的抑菌防

腐、抗氧化、抗衰老等功效[1]。但因其难溶于水, 且极易

受空气、温度、水分含量等因素影响, 使得丁香酚的应用

范围受限[2‒3]。研究表明, 可通过纳米颗粒、微胶囊、微

乳液、皮克林乳液等包埋技术处理以减少其与外界的接

触, 进而提高其溶解度和稳定性[4‒5]。其中, 因皮克林乳

液具有比传统乳液更好的乳化稳定性、抗聚结性以及避

免使用表面活性剂等优点[6], 在疏水性活性物质运载领域

得到广泛关注。 

皮克林乳液是指一类由固体颗粒代替传统的表面活

性剂稳定水油两相的乳液, 因固体颗粒具有较高的自由能, 

可通过分子间重排和展开等方式吸附于油水界面以形成强

有力的物理屏障, 降低界面张力并实现对乳液的稳定作用, 

有效避免发生液滴聚结和奥氏熟化[7]。基于绿色、健康的

生活理念导向, 多采用食品级天然来源的生物大分子如淀

粉[8]、壳聚糖[9]、醇溶蛋白[10]等作为固体颗粒壁材制备形

成皮克林乳液。其中小麦醇溶蛋白因其两亲性及高营养价

值被认为是理想的稳定剂之一。小麦醇溶蛋白作为一种两

亲性醇溶蛋白, 当体系中溶剂极性改变时, 会驱动小麦醇

溶蛋白分子自组装形成纳米颗粒, 这一特性使得其用于稳

定皮克林乳液有较大的优势, 但由于其内在亲水性限制了

其在水油两相界面的稳定性, 其稳定的皮克林乳液存在不

能长效储存且析油率高等问题[11]。因此, 越来越多的研究

者考虑运用多糖、多酚等亲水性物质修饰小麦醇溶蛋白结

构, LI 等[12]通过复合阿拉伯胶稳定醇溶蛋白纳米颗粒, 实

现皮克林乳液的制备, 可有效延长乳液储藏时间; WU 等[13]

借助酪蛋白酸钠复合醇溶蛋白以降低水油两相界面张力, 

制备所得皮克林乳液体系稳定且乳析指数较低。除了阿拉

伯胶、酪蛋白酸钠等亲水性物质之外, 果胶作为一种天然

的水溶性多糖, 其所带负电荷可与带正电荷的小麦醇溶蛋

白通过静电相互作用结合, 使其二级结构变得更加致密, 

并以此形成稳定结构。李文婧[14]研究发现, 果胶可显著提

高醇溶蛋白-果胶纳米颗粒的凝胶强度和持水性, 复合纳

米颗粒稳定的皮克林乳液也有效实现对姜黄素的稳定负

载。因此, 为解决小麦醇溶蛋白纳米颗粒稳定的皮克林乳

液储藏稳定性差、易发生析油和乳析现象等问题, 本研究

选用果胶作为稳定剂, 借助果胶与小麦醇溶蛋白间的相互

作用修饰小麦醇溶蛋白纳米颗粒结构, 提高其界面润湿性, 

以此增强皮克林乳液的水油界面结构并调控乳液特性, 进

一步实现皮克林乳液对丁香酚的稳定运载及长效包埋。 

本研究采用反溶剂法制备负载丁香酚的小麦醇溶蛋

白/果胶纳米颗粒作为连续相, 通过不可逆吸附的方式形

成多层界面膜, 以稳定油相液滴形成皮克林乳液, 研究小

麦醇溶蛋白/果胶纳米颗粒浓度、油相比例、pH 及盐离子

浓度对皮克林乳液稳定性的影响, 并探究其抑菌能力, 为

疏水性活性物质的负载, 及食品保鲜、包装领域的研究开

发提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

小麦醇溶蛋白(纯度 99%, 南通瑞生科技有限公司); 

大豆油(盐城雅家乐超市)。 

大肠杆菌(盐城工业职业技术学院药品与健康学院微

生物实验室保藏); 果胶粉(分析纯)、丁香酚、异硫氰酸荧

光素(fluorescein isothiocyanate isomer, FITC)、尼罗红(色谱

纯)(美国 Sigma 公司); 无水乙醇、琼脂、酵母浸膏(分析纯, 

国药集团化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

LXJ-IIB 型低速台式离心机(上海安亭科学仪器厂); 

R-1001N 旋转蒸发仪(郑州长城科工贸有限公司); R05 磁

力搅拌器、T18 高速分散器(德国 IKA 公司); CR21G 型冷

冻干燥机(德国 Christ 公司); TWI280 恒温恒湿培养箱(上

海皓庄仪器有限公司); Zetasizer Nano 纳米粒度仪(英国

Malvern 公司); AAH44212K 型恒温培养摇床(韩国杰奥特

有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  小麦醇溶蛋白/果胶纳米颗粒制备 

称取 0.5 g 小麦醇溶蛋白于 10 mL 体积分数为 70%的

乙醇水溶液中, 置于磁力搅拌器上搅拌 10 min 后备用; 称

取 2.0 g果胶于 10 mL的蒸馏水中, 置于磁力搅拌器上搅拌

1 h 后备用; 将一定体积的小麦醇溶蛋白乙醇溶液快速滴

至 38.9 mL 蒸馏水中, 得到小麦醇溶蛋白纳米颗粒, 以小

麦醇溶蛋白与果胶质量比为 1:2, 移取一定量的果胶溶液

快速滴至小麦醇溶蛋白纳米颗粒中, 并置于磁力搅拌器上

搅拌 60 min 后, 离心除去不溶物, 冷冻干燥上清液得到小

麦醇溶蛋白/果胶纳米颗粒。 

1.3.2  小麦醇溶蛋白/果胶-丁香酚纳米颗粒制备 

以小麦醇溶蛋白与丁香酚质量比为 10:1 制备小麦醇

溶蛋白/果胶-丁香酚纳米颗粒, 移取相应质量的丁香酚置

于 1.3.1 中的小麦醇溶蛋白乙醇溶液, 得到负载丁香酚的

小麦醇溶蛋白乙醇溶液; 随后将其按照 1.3.1 后续步骤进

行制备得到小麦醇溶蛋白/果胶-丁香酚纳米颗粒。 

1.3.3  小麦醇溶蛋白/果胶-丁香酚纳米颗粒稳定的皮克林

乳液的制备 

移取一定量的小麦醇溶蛋白/果胶-丁香酚纳米颗粒置

于 50 mL 样品瓶中, 随后移取一定量的大豆油置于其中, 

通过高速分散器以 10000 r/min 转速均质 3 min, 便可得新

鲜制备的皮克林乳液。 
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1.3.4  皮克林乳液类型判定 

移取 20 mL 去离子水及 20 mL 大豆油至透明样品瓶

中, 分别滴入 1 mL 新鲜制备的皮克林乳液, 等待 30 s 后观

察并拍照记录液滴在水相及油相中的形态。若乳液液滴在

水相中分散开, 在油相中聚集成液滴状, 则乳液为水包油

型(O/W), 若乳液液滴在油相中分散开, 在水相中聚集成

液滴状, 则乳液为油包水型(W/O)[15]。 

1.3.5  不同小麦醇溶蛋白/果胶-丁香酚纳米颗粒浓度下皮

克林乳液粒径的测定 

固定油相比例为 30%、水油两相总体积为 10 mL, 分

别设定小麦醇溶蛋白/果胶-丁香酚纳米颗粒浓度为 1.25%、

2.50%、3.75%、5.00%、6.25%、7.50%、8.75%, 以 10000 r/min

速度均质 3 min 后得到不同复合纳米颗粒浓度稳定的皮克

林乳液。移取新鲜制备的不同纳米颗粒浓度稳定的皮克林

乳液 5 mL 至激光粒度分布仪的样品池中, 测定 D3,2 值。 

1.3.6  不同小麦醇溶蛋白/果胶-丁香酚纳米颗粒浓度下皮

克林乳液乳析指数的测定 

将所得不同小麦醇溶蛋白/果胶-丁香酚纳米颗粒浓度

下皮克林乳液静置 2 h 后, 用相机拍摄皮克林乳液外观的

光学照片。取 10 mL 待测皮克林乳液于透明样品瓶中, 分

别静置 24 h 后读取乳液上半部分的水层高度, 以公式(1)

计算待测样品的乳析指数[16]:  

1

0

= 100%
A

E
A

            (1) 

式(1)中, E 表示乳析指数; A1 表示水层高度, A0 表示乳液总

高度。 

1.3.7  不同油相比例下皮克林乳液粒径的测定 

固定水油两相总体积为 10 mL, 设定浓度为 5.00%的

小麦醇溶蛋白/果胶-丁香酚纳米颗粒作为水相, 调节油相

比例为 10%、20%、30%、40%、50%、60%、70%、80%、

90%, 以 10000 r/min 速度均质 3 min 后得到不同油相比例

的皮克林乳液。取新鲜制备的不同油相比例的皮克林乳液

5 mL 至激光粒度分布仪的样品池中, 测定 D3,2 值。 

1.3.8  不同油相比例下皮克林乳液乳析指数的测定 

制备所得不同油相比例下皮克林乳液静置 2 h 后, 测

定步骤同 1.3.6。 

1.3.9  不同盐离子浓度下皮克林乳液粒径的测定 

固定水油两相总体积为 10 mL, 固定油相比例为 30%, 

设定浓度为 5.00%的小麦醇溶蛋白/果胶-丁香酚纳米颗粒

作为水相, 以 10000 r/min 速度均质 3 min 后, 分别加入 0、

10、50、100、150、200、250、300、500 mmol/L 的 NaCl

溶液得到不同盐离子浓度下的皮克林乳液。取新鲜制备的

不同盐离子浓度的皮克林乳液 5 mL 至激光粒度分布仪的

样品池中, 测定 D3,2 值。 

1.3.10  不同储藏时间条件下皮克林乳液粒径的测定 

固定水油两相总体积为 10 mL, 固定油相比例为 30%, 

设定浓度为 5.00%的小麦醇溶蛋白/果胶-丁香酚纳米颗粒

作为水相, 以 10000 r/min 速度均质 3 min 后, 置于恒温恒

湿培养箱(温度 25℃、相对湿度 35%)中进行储藏实验, 分

别放置 1、7、14、21、30、37、44、60 d 以得到不同储藏

时间的皮克林乳液。分别移取不同储藏时间的皮克林乳液

5 mL 至激光粒度分布仪的样品池中, 测定 D3,2 值。 

1.3.11  皮克林乳液激光共聚焦的测定 

用激光共聚焦显微镜观察连续相复合纳米颗粒稳定

皮克林乳液的方式, 测定方法如下: 分别移取 1 mL新鲜皮

克林乳液及储藏 60 d 的皮克林乳液置于 1.5 mL 离心管中, 

分别在两份待测样品中先后滴入 20 μL 0.1% (m:V)的 FITC

和 20 μL 0.1% (m:V)的罗丹明 B 染料并涡旋振荡以混合均

匀, 移取 200 μL 染色后的皮克林乳液滴于载玻片上, 缓慢

盖上盖玻片并用指甲油封片后静置 2 min, 待指甲油干燥

后置于激光共聚焦显微镜载物台上进行形貌观察。分别设

定双通道激发波长为 552 nm 和 488 nm, 获得单通道及双

波长的复合图。 

1.3.12  负载丁香酚的皮克林乳液的抗菌能力测定 

首先, 将保存于甘油中的大肠杆菌活化后按照生长

曲线于 180 r/min 的气浴摇床中进行菌种培养, 其中, 选取

液体LB作为大肠杆菌的培养基, 根据对数生长曲线在 2.5 h

取出作为待测菌悬液。其次, 分别将 1.500、1.000、0.500、

0.250、0.125、0.062、0.031、0.016 mg/mL 质量浓度的小麦醇

溶蛋白/果胶-丁香酚纳米颗粒及其稳定的皮克林乳液加入固体

LB 培养基中, 并于室温下凝固 10 min。固化后, 移取 100 μL

菌悬液涂布于培养基表面并在 37°C 下培养 24 h, 以无肉眼

可见的菌落时所用样品浓度为最小抑菌浓度[17‒18]。 

1.4  数据处理 

以上实验均重复测定 3 次, 并用标准差对数据进行平

均数分析。利用 SPSS 26.0 软件对所得实验数据进行统计

学分析, 采用 Duncan 检验法进行显著性分析。所有图形均

由 Origin 2013 软件进行绘制分析。 

2  结果与分析 

2.1  皮克林乳液的类型 

从图 1 可以看出, 待测皮克林乳液滴入水相中呈现连

续均一状 , 滴入油相中呈独立球型液滴状, 该结果表明, 

小麦醇溶蛋白/果胶-丁香酚纳米颗粒稳定的皮克林乳液为

水包油型(O/W)型。 

2.2  不同小麦醇溶蛋白/果胶-丁香酚纳米颗粒浓度

对皮克林乳液的影响 

如图 2 所示, 当小麦醇溶蛋白/果胶-丁香酚纳米颗粒

浓度为 1.25%时, 皮克林乳液体系的D3,2值为 24.35 μm; 随

着浓度的升高, 乳液体系的 D3,2 值逐渐减小, 当浓度为

5.00%时乳液体系粒径显著(P<0.05)下降至 16.92 μm。皮克

林乳液粒径的变化表明, 随着排列和堆积在水油两相之间 
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图 1  皮克林乳液类型判断 

Fig.1  Type of Pickering emulsion 

 
的小麦醇溶蛋白/果胶纳米颗粒数量的增多, 更多的油相

分子在得到稳定剂的稳定后, 有效降低了体系粒径值, 也

提高了乳液的稳定性[19]。当浓度高于 5.00%时, 乳液粒径

无显著变化, 但随着浓度增大至 8.75%时粒径略有升高。

该结果表明当纳米颗粒数量达到可以稳定油水两相所需颗

粒浓度时, 皮克林乳液粒径将趋于平稳, 此时纳米颗粒已

稳定存在于油水两相间且未吸附的纳米颗粒数逐渐变少。

而当浓度继续升高时, 过量的纳米颗粒易聚集于界面层使

得界面膜增厚, 粒径稍有回升。该结果与 LIN 等[20]研究结

果一致, 随着纳米颗粒浓度的增大, 均质过程中所形成的

界面面积增大且皮克林乳液液滴增多, 因此更多的纳米颗

粒将吸附于油滴表面形成稳定状态。 

从图 2 中还可以看出, 随着复合纳米颗粒浓度增大至

5.00%时, 皮克林乳液乳析指数从 30.21%显著(P<0.05)降

低至 15.25%, 即乳液的稳定性逐渐加强; 此时再增大浓度, 

乳液乳析指数虽有所降低但变化较小。该结果表明, 当复

合纳米颗粒浓度较低时, 不足以在水油两相界面形成完整

的界面膜以稳定油滴颗粒。而随着复合纳米颗粒数量的增

大, 可通过分子间重排的方式形成空间位阻, 形成较厚的

稳定的界面膜, 有效抑制油相颗粒在体系中的聚集。结合

斯托克斯定律分析可得, 随着复合纳米颗粒浓度的增加, 

过剩的纳米颗粒在连续相中有效提高了体系黏度, 且由于

连续相中未吸附于界面上的粒子的存在, 形成了粒子与液

滴间的三维网状结构, 有效减小乳析指数[19,21]。此外, 复

合纳米颗粒环绕于油滴表面, 可有效增加油滴密度, 使得

连续相与油相间的密度差降低, 有效提高乳液稳定性。该

结果与 LI 等[22]研究表明, 玉米醇溶蛋白稳定皮克林乳液

时, 连续相浓度越高, 乳液的抗分层稳定性显著增强的结

果相一致。 

 
 

注: 图中相同字母代表差异不显著(P>0.05), 不同字母代表 

差异显著(P<0.05), 下同。 

图 2  不同小麦醇溶蛋白/果胶-丁香酚纳米颗粒浓度对 

皮克林乳液粒径及乳析指数的影响 

Fig.2  Effects of different concentrations of gliadin/pectin-eugenol 
nanoparticles on the particle size and the creaming stability of 

Pickering emulsions 
 

2.3  不同油相比例对皮克林乳液的影响 

从图 3 中可以看出, 随着皮克林乳液体系中的油相比

例降低, 乳液粒径 D3,2 值下降至 6.32 μm。体系粒径的改变

可能是因为当纳米颗粒稳定剂数量增多时, 粒子会持续吸

附并锚定于水油两相界面间, 直至达到平衡, 固体颗粒所

产生的空间保护层也会逐渐变厚, 可有效抑制油相粒子的

聚集[23]。而当油相比例高于 60%时, 无法完全形成皮克林

乳液, 体系粒径变大, 且不稳定, 易产生奥式熟化及析油

现象。这是由于复合纳米颗粒无法形成完整的界面保护层, 

因此乳液液滴只能通过聚结以获得合适的界面颗粒覆盖密

度。陈雨桐[24]用纳米颗粒稳定皮克林乳液时则表明, 油相

体积分数的增大使得单位油滴的蛋白可利用度减小, 进而

导致乳液液滴粒径变大, 破坏体系稳定性, 与本研究结果

相一致。 

此外, 图 3 中不同油相比例对皮克林乳液乳析指数的

影响实验数据显示, 当油相比例为 10%时, 体系中的油相

液滴分子较少, 与此同时, 连续相中的纳米颗粒数量远远

大于稳定油相液滴所需要的量, 过剩的纳米颗粒悬浮于连

续相中, 具体体现为乳析指数较高, 达 35.41%。当油相比

例增大至 60%时 , 皮克林乳液的乳析指数逐渐减小至

9.47%, 表明纳米颗粒吸附于油滴外层的界面膜逐渐增厚, 

且可有效覆盖油相少的体系中的小油滴, 而相邻油滴之间

吸附的纳米颗粒表面电荷也以静电排斥作用将油滴分开, 

并保持乳液体系可长时间处于动力学平衡状态下, 而油相

颗粒也逐渐被水相中纳米颗粒包裹并形成稳定且具有一定

黏度的皮克林乳液[25]。但当油相比例超过 70%时无法完全

形成皮克林乳液, 因此乳析指数不好测量。综上所述, 当
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油相比例不超过 60%时可形成稳定皮克林乳液的这一实验

结果, 与 YUE等[26]研究发现结果相一致, 表明小麦醇溶蛋

白/果胶复合纳米颗粒有望作为皮克林乳液高内相乳液的

优良稳定剂, 可通过制备形成储油能力较强的油相凝胶以

替代传统脂肪, 可有效减少有害脂肪和反式脂肪酸的摄入, 

降低患心脑血管类疾病的风险。 

 

 
 

图 3  不同油相比例对皮克林乳液粒径和乳析指数影响 

Fig.3  Effects of different oil fractions on the particle size and the 
creaming stability of Pickering emulsions 

 

2.4  不同盐离子浓度对皮克林乳液粒径的影响 

如图 4 所示, 皮克林乳液的 D3,2 值随着盐离子浓度的

增大上升至 76.19 μm。当盐离子浓度低于 250 mmol/L 时, 

对乳液体系粒径影响较小。该结果表明, 纳米颗粒与油相液

滴间的相互作用力可有效抵御 250 mmol/L 的盐离子浓度对

乳液的干扰。这可能是由于果胶的侧链结构与小麦醇溶蛋白

形成一定的空间位阻, 促进复合纳米颗粒与油相液滴形成

稳定结构, 且溶液中的电荷不足以打破纳米颗粒吸附于水 

 

 
 

图 4  不同盐离子浓度对皮克林乳液粒径影响 

Fig.4  Effects of the different salt ion concentrations on the particle 
size of Pickering emulsions 

油两相界面的作用力, 即液滴间的相互作用大于盐离子作用

对乳液体系的破坏, 因此乳液体系未受显著影响[27]。但当进

一步提高盐离子浓度至 500 mmol/L 时, 溶液中电荷的增大降

低了纳米颗粒的两亲性和乳化性使得形成液滴间界面膜的作

用力被破坏, 产生电荷屏蔽作用, 体系容易发生盐析现象, 进

而使得油滴间发生的聚结现象逐渐严重, 易出现桥状絮凝[28]。 

2.5  不同储藏时间对皮克林乳液的影响 

2.5.1  不同储藏时间对皮克林乳液粒径的影响 

如图 5 所示, 在 60 d 的储藏时间内, 皮克林乳液颗粒

未有显著变化(P>0.05), D3,2 在 15~25 μm 之间。该实验结果

表明小麦醇溶蛋白/果胶-丁香酚纳米颗粒稳定的皮克林乳

液储藏稳定性较好, 单个油滴被纳米颗粒在水油界面形成

的三维网络状结构稳定住, 阻碍了油滴分子间的聚集和碰

撞, 使得皮克林乳液具有较好的储藏稳定性。 
 

 
 

图 5  不同储藏时间对皮克林乳液粒径影响 

Fig.5  Effects of the different storage times on the particle size of 
Pickering emulsions 

 

2.5.2  不同储藏时间对皮克林乳液激光共聚焦的影响 

如图 6 所示, 分别选取新鲜制备的和 60 d 的小麦醇溶

蛋白/果胶-丁香酚纳米颗粒稳定的皮克林乳液进行激光共

聚焦观察和测定。使用 FITC 标记复合纳米颗粒为绿色, 尼

罗红标记作为油相的大豆油。光学照片显示, 经过 60 d 的

储藏实验, 皮克林乳液均未发生析水、析油现象, 且乳析

指数未有显著变化。激光共聚焦显示, 红色的油相液滴被

绿色的连续相颗粒包围, 且油相液滴间无聚集且连接紧密, 

这说明吸附于油水界面间的复合纳米颗粒的堆积密度足以

形成机械屏障, 可一定程度上维持稳定的三维网络状结构, 

进而实现乳液体系的空间稳定。此外, 微观结构图也符合

2.5.1 中的粒径结果。WU 等[29]研究表明, 纳米颗粒以液桥

的方式稳定吸附于水油两相界面, 并形成有一定厚度的界

面吸附膜, 其不可逆性吸附使得形成的皮克林乳液液滴稳

定性能有较大的提高这一点, 也佐证了本研究中储藏 60 d

的皮克林乳液储藏稳定性较好的实验结果。 

2.6  抗菌性实验 

采用二倍稀释法对抑菌情况进行分析。实验结果表明, 

丁香酚对大肠杆菌的最小抑菌浓度为 0.25 mg/mL, 小麦醇 
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注: a1: 新鲜制备的皮克林乳液 FITC 染小麦醇溶蛋白/果胶-丁香酚纳米颗粒; b1: 尼罗红染油相; c1: 复合图; a2: 储藏 60 d 的 

皮克林乳液 FITC 染小麦醇溶蛋白/果胶-丁香酚纳米颗粒; b2: 尼罗红染油相; c2: 复合图(图中标尺为 25 μm)。 

图 6  不同储藏时间的皮克林乳液激光共聚焦图 

Fig.6  Laser confocal diagram of Pickering emulsions with different storage time 
 

溶蛋白/果胶-丁香酚纳米颗粒最小抑菌浓度为 0.50 mg/mL, 

是丁香酚的最小抑菌浓度的两倍。这可能是由于果胶通过静

电相互作用与小麦醇溶蛋白结合, 有效延缓了丁香酚的释

放速率, 因此需要提高复合纳米颗粒浓度才能实现丁香酚

的控释, 及对大肠杆菌的抑制作用。该研究结果与 ZHANG

等[30]研究百里香油-玉米醇溶蛋白复合物对于百里香酚的抑

菌作用时结果相似, 即外层核壳结构的形成一定程度上延

缓了丁香酚与大肠杆菌的接触面, 且降低接触时间, 可通过

提高复合纳米颗粒浓度以达到与百里香油相同的抑菌效

果。同时, 皮克林乳液的最小抑菌浓度为 1.00 mg/mL, 是

小麦醇溶蛋白/果胶-丁香酚纳米颗粒最小抑菌浓度的两

倍。该结果可能是由于纳米颗粒稳定的位于油水界面, 形

成的界面膜对丁香酚起到长效缓释和保护作用, 降低丁香

酚与大肠杆菌的接触几率[31], 因此, 需较高浓度的皮克林

乳液才可有效抑制大肠杆菌的生长。 

3  结  论 

本研究采用反溶剂法制备的小麦醇溶蛋白/果胶-丁香

酚纳米颗粒以稳定皮克林乳液, 当负载丁香酚的小麦醇溶

蛋白/果胶纳米颗粒浓度达 5.00%以上, 油相比例不超过

60%, 盐离子浓度低于 250 mmol/L, 储藏时间 60 d 以内时, 

制备所得皮克林乳液具有较好的 pH 稳定性、盐离子耐受性、

储藏稳定性。当复合纳米颗粒质量浓度过低, 油相比例、盐

离子浓度较高时, 皮克林乳液稳定性较差。 

本研究用小麦醇溶蛋白/果胶-丁香酚纳米颗粒代替传

统表面活性剂, 有效解决了传统乳液稳定性差、安全性低

及生物不相容性等问题, 为丁香酚等疏水性药物的运载提

供了新思路。与此同时, 复合果胶后的小麦醇溶蛋白纳米

颗粒, 可对丁香酚有较好的保护作用和控释能力, 使得其

在食品的抗菌保鲜方面很有应用前景。在减缓脂质氧化方

面, 负载丁香酚的复合纳米颗粒形成的壳层具有屏障效果, 

且界面处有抗氧化剂的分布, 所以其稳定的皮克林乳液具

有比普通乳液更强的稳定性和抗氧化能力。此外, 食品级

皮克林乳液可替代传统脂肪, 在减少有害脂肪和反式脂肪

酸的摄入方面具有重要意义。在应用方面, 可以进一步深

入探讨生物活性物质的缓释性能以及复合纳米颗粒稳定皮

克林乳液的相互作用机制, 盘活小麦等粮食资源的同时, 

有利于丁香酚抗菌、抗氧化等功能性产品的研发。 
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