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用大豆蛋白-甜菊糖苷复合稳定剂制备 

植物甾醇纳米乳液及其稳定性研究 
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摘要：本研究使用大豆蛋白（Soy protein isolate，SPI）-甜菊糖苷（Steviol glycosides，STE）复合体系作为天然稳定剂制备荷载

植物甾醇的纳米尺度乳液，进一步通过喷雾干燥获得油粉。油-水界面张力测试表明，STE 的添加有利于快速降低油-水界面张力。乳

液的粒度及稳定性分析结果显示，单独 SPI 稳定的新鲜乳液平均粒径为 282.9 nm，而添加 1 wt%和 2 wt% STE 复合稳定的乳液粒径分

别为 217.2 和 193.9 nm；与单独稳定的乳液相比，复合稳定的乳液在 4 ℃下放置 30 d 后，粒径变化较小，表明 STE 的添加有利于降

低乳液粒度及提高贮藏稳定性。SEM 图及油粉结构表征表明，单独 SPI 稳定的粉剂表面光滑平整，球形颗粒很少，但黏性较强；当

添加 STE（尤其是 1 wt%~2 wt%）时，复合稳定的油粉无明显黏性，表面粗糙，布满了大小均匀的球形颗粒，表明植物甾醇能被很好

地包埋在乳液油滴中；该分析进一步在 FT-IR 及 XRD 数据中得到证实。本研究以天然 SPI-STE 作为稳定剂制备的植物甾醇纳米乳液

及其粉剂，这样能改善植物甾醇的水溶性，提高其生物利用度，而所得的复合稳定的油粉可用作一种新型的植物甾醇功能性食品配料。 
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Abstract: In this study, phytosterol-loaded nanoemulsions were prepared using soy protein-stevioside complex as a natural stabilizer, and 

then spray-dried into oil powder. The oil-water interfacial tension measurements revealed that the addition of STE concentration is beneficial to 

reduce rapidly the oil-water interfacial tension. The analyses of emulsion particle size and stability showed that the average particle size of the 

fresh emulsions stabilized by SPI alone was 282.9 nm, while the particle size of the emulsion stabilized by SPI-1 wt% STE and SPI-2 wt% STE 

complexes were 217.2 and 193.9 nm, respectively. Compared with the emulsion stabilized by SPI alone, the change in the particle size of 

emulsions stabilized by SPI-STE was smaller after storage at 4 ℃ for 30 days. This result suggests the addition of STE facilitated the reduction 

of the particle size of emulsions and improvement of their storage stability. The examinations by SEM and characterization of oil powder 

structure showed that the powder stabilized by SPI alone had a smooth and flat surface with few in spherical granules but relatively high 

viscosity. When STE (especially at 1 wt%~2 wt%) was added, the oil powders stabilized by SPI-STE complex hardly exhibited any viscosity 

with rough surfaces, and were covered with spherical particles of uniform size, indicating that phytosterols have been well encapsulated in the 

emulsion droplets. This analysis result was further confirmed by FT-IR and XRD examinations. This research used natural SPI-STE as the 

stabilizer to prepare phytosterol-loaded nanoemulsion and its powder, by which the water solubility and bioavailability of phytosterol have been 

improved, thus, phytosterol-loaded nanoemulsion stabilized by SPI-STE could be used as a novel phytosterol functional food ingredient. 
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大豆分离蛋白（Soy protein isolate，SPI）是一种

常用的优质植物蛋白质，具有优良的功能性质和较高

的营养价值[1]。同时，SPI 是一种两亲性高分子，可用

于稳定油-水界面以制备水包油型乳液体系[2,3]。甜菊

糖苷（Steviol glycosides，STE）是一类从甜叶菊叶子

中提取的天然高甜度、低热值的甜味剂，其甜度是蔗

糖的 200~300 倍，被称为“世界第三糖源”，作为食品

添加剂被广泛使用于亚洲、欧盟以及北美等市场[4]。

此外，STE 还具有许多重要的生物功能，如降血压、

降血糖、抗肿瘤和免疫调节等。STE 的分子结构与三

萜皂苷类似，由疏水甜菊醇骨架连接亲水性的双侧糖

基（葡萄糖基和鼠李糖基）构成，是一种典型的两亲

性分子结构[5]。本课题组前期研究已发现 STE 具有显

著的表面活性，是一种新型的天然表面活性剂，与大

豆蛋白复合使用可显著提升蛋白的界面活性及乳液、

泡沫的稳定性[6~9]。目前，国内外较少研究利用蛋白质

与 STE 复合体系制备纳米尺度乳液，使用该体系荷载

生物活性成分，提高难溶性生物活性因子的水溶性及

生物利用率的应用也相对较少。 
植物甾醇是一类天然醇类化合物，生物活性高，

不仅可以抑制人体对胆固醇的吸收[10,11]，促进降解代

谢和生化合成；还能增强免疫力、抗炎、抗衰老、预

防糖尿病，广泛地运用于医药、食品、化妆品以及化

工、纺织等各个领域[12,13]，如今全球 47 个国家对其认

可并将其应用在食品当中。但游离植物甾醇在水与植

物油中溶解性都很低，其生物可利用性也较差。人们

常将植物甾醇添加于油脂含量较高的食物中，如黄油、

饼干和奶油等。随着研究的深入，植物甾醇越来越广

泛的包埋在乳液体系中，用于提高植物甾醇在水基食

品中的应用[14]。其中，纳米乳液（Nanoemulsions）因

其液滴尺寸较小、粘度较低等优点，在改善难溶性活

性成分的水溶性及生物利用度上显示出比传统乳液更

为巨大的应用潜力。 
在我们课题组前期研究[15]中已证实，大豆蛋白与

甜菊糖苷在体相溶液中可通过疏水相互作用结合形成

复合体系，本文以天然安全的大豆蛋白-甜菊糖苷复合

体系作为稳定剂，利用植物甾醇在油脂中“热熔冷沉”
的溶解特点，采用高压微射流均质处理制备出富含植

物甾醇的纳米尺度乳液，并进一步将该纳米乳液进行

喷雾干燥处理，获得富含植物甾醇的油粉。本研究制

备的植物甾醇纳米乳及油粉可改善植物甾醇的水溶

性，同时稳定剂为天然、食品级的 SPI-STE，具备直

接用作植物甾醇功能性食品配料的能力。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

低温脱脂豆粕由山东禹王实业有限公司提供；甜

菊糖苷由济宁奥星甜菊制品有限公司提供，总苷含量

大于95%；植物甾醇购于广州博儒实验设备有限公司，

其中 β-甾醇含量为 75%；葵花籽油由中粮集团有限公

司生产，购于当地超市；十二水合磷酸氢二钠，氢氧

化钠等化学试剂均为国产分析纯，所有实验用水均为

去离子水。 

1.2  主要仪器设备 

M-110-EH-30高压微射流纳米均质机，美国MFIC
公司；OCA20 视频光学接触角测量仪，德国

Dataphysics 公司；VERTEX70 傅里叶变换红外光谱

仪，德国 Burker 公司；D8ADVANCE X 射线多晶衍

射仪，德国 Burker 公司；Mini Spray DryerB-2 喷雾干

燥仪，德国 BUCHI 公司；Nano-ZS 纳米粒度及 Zeta
电位分析仪，英国 Malvern 公司；TM3000 扫描电镜，

日本 HITACHI 公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  大豆分离蛋白（SPI）的制备 

采用碱溶酸沉的方法制备大豆分离蛋白（SPI）。
按料液比 1:10 向粉粹后的低温脱脂豆粕中加入去离

子水，用 2 mol/L 的 NaOH 将 pH 调节至 8.0，室温下

搅拌 2 h 后用离心机离心（8000 g，20 min）。用 2 mol/L
的 HCl 调节上清液 pH 至 4.5，之后在 4 ℃之下静置

30 min 进行酸沉，经过离心机离心（8000 r/min，15 
min）后的蛋白沉淀物经去离子水多次洗涤表面，后

以料液比 1:7 加入去离子水，用 2 mol/L NaOH 调节

pH 到 7.5，搅拌使其充分溶解。获得的蛋白溶液经 48 
h 透析后，冻干备用。经杜马斯定氮仪测定制备的 SPI
蛋白含量为 88.79%±0.51%（N5.71）。 
1.3.2  SPI-STE 复合体系的制备

 

称取一定量的大豆分离蛋白（SPI）和甜菊糖苷

（STE）样品，分别溶于 10 mM 磷酸盐缓冲液（pH 7.0）
中，在室温下匀速搅拌 2 h。将搅拌后的 SPI 和 STE
溶液在 4 ℃下放置过夜 12 h，以确保蛋白充分水化。

将充分水化后的 SPI 溶液放入 95 ℃的水浴中加热 30 
min 后，立即进行冰浴处理，同时将 STE 溶液的 pH
调节至 7.0。按一定比例混合 SPI 溶液和 STE 溶液，
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配制出一系列不同浓度比的 SPI-STE 混合溶液，其中

SPI 最终浓度恒定为 1 wt%，STE 的含量为 0 wt%~2 
wt%。混合溶液在室温下匀速搅拌 10~20 min，以保证

SPI 和 STE 之间通过疏水相互作用充分结合，形成复

合体[15]。 
1.3.3  SPI-STE 复合稳定植物甾醇纳米乳液的

制备 

称取一定量的植物甾醇，将其加入至葵花籽油中，

放入恒温水浴锅中进行 95 ℃加热处理，保证植物甾

醇充分溶于葵花籽油中。将 SPI-STE 混合溶液和葵花

籽油以一定比例混合，室温下搅拌 20 min 后，将混合

液经高速剪切机（5000 r/min，2 min）预均质后得到

粗乳液，再经微射流均质（100 MPa，3 次）处理后得

到细乳液。最终的乳液组成为：分散相（油相）与连

续相（水相）比例为 1:9（W/W），连续相（水相）为

10 mM 磷酸盐缓冲液（pH 7.0），乳化剂中 SPI 浓度恒

定为 1 wt%，STE 浓度为 0 wt%~2 wt%，植物甾醇（10 
wt%油相）。用 HCl 和 NaOH 将乳液的 pH 调节为 7.0，
最后加入 0.04 wt%叠氮钠，以抑制微生物的生长[15]。 
1.3.4  动态表面张力的测定 

采用滴形分析法（Drop Shape Analysis）监测待测

样品在油-水界面上吸附的过程中表面张力随吸附时

间的变化。试验时，将连接在毛细管上的不锈钢针（外

径为 1.65 mm，内径为 1.19 mm）插入装有油相的矩

形玻璃透明槽内。将配置的 SPI-STE 复合体系置于注

射器中，静置 30 min，使样品温度达到平衡。电动注

射控制单元通过毛细管注入样液，在针尖上形成 12 
μm 的液滴，并马上利用 CCD 视频摄像系统连续采集

液滴外形图象，测试时间持续 2 h。界面张力通过分析

悬滴形状并根据杨氏-拉普拉斯方程计算。所有测试都

在 25 ℃完成，数据是 3~7 次实验的平均值，测定结

果的误差控制在 0.5 mN/m 以内[15]。 
1.3.5  乳液的粒度及稳定性测定 

选用制备的新鲜乳液的粒度分布来评估大豆蛋白

纳米乳液的乳化性质。将制备好的大豆蛋白纳米乳液

用 10 mM 的磷酸盐缓冲液（pH 7.0）稀释 200 倍，装

入 2 mL 的塑料密封管中，采用 Nano-ZS 纳米粒度及

电势仪来测定乳液油滴的粒径大小和多分散性指数

（PDI 值）。参数设置为：颗粒折射率为 1.473；颗粒

吸收率为 0.001；分散剂为水；分散剂折射率为 1.330。
将乳液于 4 ℃下放置 30 d 后，测定乳液的粒度的变

化，并记录乳液外观的变化情况，测定乳液稳定性。 
1.3.6  乳液的 Zeta-电位测定 

将制备好的大豆蛋白纳米乳液用 10 mM 的磷酸

盐缓冲液（pH 7.0）稀释 200 倍，装入 2 mL 的塑料密

封管中，采用 Nano-ZS 纳米粒度及电势仪测定乳液液

滴的 Zeta-电势大小（mV）。 
1.3.7  乳液稳定性测定 

选取微射流均质条件为 100 MPa，处理次数 3 次

制备不同复合浓度体系稳定的乳液。将制备好的细乳

液立即分装到可密封的乳液管中。盖紧密封后将乳液

于 4 ℃下放置 30 d 后，测定乳液的粒度的变化，并记

录乳液外观的变化情况。 
1.3.8  喷雾干燥处理 

采用 Mini Spray Dryer B-290 喷雾干燥仪对

SPI-STE 天然复合稳定剂制备的植物甾醇纳米乳液进

行喷雾干燥处理。喷雾干燥的条件为：进出口温度分

别为 150 ℃和 45 ℃，压力为 75 MPa。 
1.3.9  扫描电镜分析 

采用 HITACHI，TM3000 扫描电镜观察。取少量

乳液经喷雾干燥后制得的粉末样品用导电胶固定于样

品台上，用洗耳球吹掉多余的粉末。将少量样品用导

电胶固定于样品台上。喷金后置于扫描电镜中观察。 
1.3.10  傅里叶变换红外光谱测定 

采用 VERTEX70 傅里叶变换红外光谱仪进行组

分分析。红外光谱条件：扫描范围：4000 cm-1~400 cm-1,
分辨率为 4 px-1，峰峰值为 55000:1。 
1.3.11  X 射线多晶衍射仪（XRD）测定 

采用 X 射线多晶衍射仪（XRD）测定植物甾醇纳

米颗粒的晶体状态。实验的操作条件为：辐射源为铜

靶，X 射线光源输出功率为 3 kW，2θ 测量范围：

-100°~150°，入射波长为 0.15418 nm。LynxExe 列阵

探测器的臊面扫描步长为 0.02°，扫描范围为 5~40°。 
1.3.12  数据分析 

实验数据通过数据分析系统软件（SAS 软件）经

过单因素方差分析并在结果之间进行相关性统计。显

著性分析通过Duncan的多范围检验（Duncan’smultiple 
range test）得到，p<0.01 表示极显著，p<0.05 表示显

著，p>0.05 表示不显著。 

2  结果与讨论 

2.1  SPI-STE复合制备植物甾醇纳米乳液的粒

度，Zeta-电位及贮藏稳定性研究 

以大豆蛋白-甜菊糖苷复合体系为稳定剂制备植

物甾醇纳米乳液，SPI 的浓度恒定为 1 wt%，STE 浓

度分别为 0.1 wt%、0.25 wt%、0.5 wt%、1 wt%、2 wt%，

植物甾醇浓度为 10 wt%（相对葵花籽油计算）。表 1
为新鲜乳液粒度、电位及常温（25 ℃）贮藏 30 d 后
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的乳液粒度。如表 1 数据所示，由单独 SPI 稳定的植

物甾醇纳米乳液粒径较大，达 282.9 nm；随着 STE 浓

度的增加，乳液粒径逐渐减小，添加 2 wt% STE 的乳

液平均粒径为 193.9 nm，表明 STE 的添加有利于降低

乳液粒度，制备出纳米乳液，这可能与表面活性剂在

油-水界面的吸附速度及界面张力降低有关。从 Zeta-
电位数据我们可以看出，STE 的添加量对乳液 Zeta-
电位并无显著影响，Zeta-电位值皆保持在-28 到-25 
mV 范围内，表明 STE 的添加未对乳液表面电势产生

明显影响。 
表1 SPI-STE复合稳定剂制备的植物甾醇纳米级乳液的乳液粒径、PDI值、Zeta-电位和储藏稳定性 

Table 1 Particle size, PDI values, zeta-potential and storage stability of phytosterol-loaded emulsions prepared by SPI-STE mixtures 

乳液 新鲜乳液平均粒径/nm PDI Zeta-电位/mV 贮藏 30 d 乳液平均粒径/nm 

1%SPI 282.9±1.06 0.23±0.01 -25.07±0.83 315.3±2.45 

SPI+0.1%STE 241.0±0.86 0.24±0.01 -17.80±0.36 282.7±1.34 

SPI+0.25%STE 237.9±1.93 0.28±0.03 -26.47±0.75 268.6±1.62 

SPI+0.5%STE 252.3±3.25 0.29±0.02 -25.77±0.97 260.1±2.75 

SPI+1%STE 217.2±1.92 0.29±0.02 -26.93±0.77 203.2±1.01 

SPI+2%STE 193.9±1.47 0.19±0.01 -28.00±1.91 183.7±0.61 

2%STE 155.3±0.63 0.21±0.01 -28.07±1.28 245.4±0.49 

表 1 中还显示了乳液经 30 d 放置后的平均粒径。

分析数据可知，与单独 1 wt% SPI 稳定的乳液相比，

SPI-STE 复合体系制备的植物甾醇纳米乳液稳定性显

著提高。当 STE 浓度较低时（0.1 wt%~0.25 wt%），纳

米乳液的粒径变化较大，在 40 nm 左右，但随着 STE
浓度的增大（0.5 wt%~2 wt%），30 d 后的乳液粒径变

化皆在 15 nm 的范围内；SPI-STE 复合稳定的植物甾

醇纳米乳液显示了良好的储存稳定性，表明复合体系

稳定界面的能力更强。单独 STE 稳定的乳液在室温下

贮藏 30 d 后，乳液粒径变大更明显，表明单独 STE
的稳定作用较差，在贮藏过程中易出现乳滴聚集现象，

导致乳液粒度增大。 

 
图1 SPI-STE复合稳定剂制备的新鲜植物甾醇纳米乳液的粒径

分布图 

Fig.1 Particle size distribution of fresh phytosterol-loaded 

emulsions stabilized by 1 wt% SPI with various amounts of 

STE (0 wt%~2 wt%) 

图 1 为 SPI-STE 复合稳定剂制备的新鲜植物甾醇

乳液的粒径分布图。由图 1 可知，随着 STE 添加量的

增加，乳液粒度分布曲线逐渐左移，粒度分布宽度逐

渐变狭窄。表明高浓度的 STE 制备的纳米乳液分散性

更好更均匀，STE 与 SPI 复合使用可显著提升 SPI 的
界面活性，这与表 1 新鲜乳液的平均粒径数据结果一

致。值得注意的是，与较高浓度 STE（1 wt%~2 wt%）

复合稳定的乳液相比，单独 SPI 与较低浓度 STE（0.1 
wt%~0.5 wt%）复合稳定乳液的粒度分布在 1 μm 后会

出现一个光强峰，这表明乳液中存在一些乳滴絮凝体

（Flocculation），暗示这些乳液的稳定性相对较差。 

 
图2 SPI-STE复合稳定的植物甾醇纳米乳液储存前后的外观图 

Fig.2 Images of phytosterol-loaded emulsions stabilized by 

mixed solutions of 1 wt% SPI with various amounts of STE (0 

wt%~2 wt%) before and after storage  

注：上图为新鲜乳液，下图为放置 30 d 后乳液。 
图 2 为乳液储存前后（上图为新鲜乳液，下图为

放置 30 d 后乳液）的外观图，从中可看出乳液存放 30 
d 后并没有明显的乳析现象，说明 SPI-STE 复合稳定

的植物甾醇纳米乳液有较好的贮藏稳定性。这与表 1
中 30 d 乳液的平均粒径结果相符合。本研究组前期研

究已显示[15]，STE 与 SPI 在体相溶液中可通过疏水相

互作用发生非特异性结合，该结合能促进大豆蛋白分

子的部分解离以及刚性结构的松散，这些变化可使蛋

白质分子在界面上进一步伸展，使 SPI-STE 复合体表
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现了比单独 SPI 和 STE 都要高的界面活性，从而提高

乳液的长期贮藏稳定性[7,9]，与本次研究结果一致，表

明荷载植物甾醇并未影响 SPI-STE 乳液体系的稳定。 

2.2  SPI-STE 复合体系在油-水界面吸附特性

研究 

 
图3 SPI-STE复合体系在油-水界面的界面张力（γ）随吸附时

间（t）的变化 

Fig.3 Dynamic interfacial tension (γ) for mixed solutions of 1 

wt% SPI with various amounts of STE (0 wt%~2 wt%) at the 

oil-water interface 

采用滴形分析法测定 SPI-STE 复合体系在油-水
界面的界面吸附特性，测量时间为 2 h。图 3 为单独

SPI，SPI-STE 复合体系及单独 STE 的油-水界面张力

（γ）随吸附时间（t）的变化曲线，图中显示所有样

品的界面张力都随着吸附时间的增加而减小，这归因

于表面活性剂在油-水界面的吸附。复合体系的界面张

力皆小于单独 SPI 的界面张力值，表明 STE 的加入能

明显增加 SPI 的界面活性。在同一吸附时间下，随着

添加的 STE 浓度增加，油-水界面张力逐渐减小；当

STE添加至1 wt%以上时，其界面张力低于单独2 wt% 
STE 的界面张力，这表明此时 SPI 与 STE 已产生了复

合吸附；万芝力[15]研究表明 SPI-STE 复合体系能在界

面上形成复合吸附层，与该结果一致。当添加较低浓

度的 STE（0.1 wt%~0.25 wt%）时，虽然初始界面张

力变化较快，后期开始变缓，但是在 2 h 内并未达到

平衡稳定状态，这和单独的 1 wt% SPI 的变化相同，

可能原因是 SPI 在界面上占主导作用，稳定界面张力

的时间较长；当添加 STE 的浓度较高时（0.5 wt%~2 
wt%），界面张力会迅速减小，并较快速的达到稳定，

趋向于与单独 STE 的变化趋势类似，这表明此时复合

体系界面吸附层的形成主要由 SPI-STE 复合体共同覆

盖，稳定界面张力的速度更快。一般情况下，油-水界

面张力的快速降低有利于更小尺度乳滴的形成，因此

图 3 的结果与表 1 中新鲜乳液粒度的变化保持一致，

证实了上述分析。 

2.3  SPI-STE复合体系制备植物甾醇纳米乳液

经喷雾干燥获得的油粉的结构研究 

       

       

    
图4 SPI-STE复合稳定的植物甾醇纳米乳液喷雾干燥处理后的

粉末实物图及SEM图 

Fig.4 Photographs and SEM images of spray-dried phytosterol 

powders stabilized by the mixtures of 1wt%SPI and different 

STE concentrations 

注：从左到右分别为 1 wt% SPI、1 wt% SPI+1 wt% STE、

1 wt% SPI+2 wt% STE。 

将 SPI-STE 复合稳定的纳米乳液进行喷雾干燥以

制备油粉。图 4 为植物甾醇纳米乳液喷雾干燥处理后

的粉末实物图及粉末表面扫描电镜图。从图中可看出

单独添加 1 wt% SPI 并喷雾干燥后的粉末颗粒较大，

颜色发黄，用手触摸发现其表面较黏，且有油滴渗出

的现象。STE的浓度增加1 wt% STE和2 wt% STE时，

喷雾干燥后的粉末颗粒更小且大小均匀，颜色为乳白

色，未发现明显的黏着及油渗出现象，且 2 wt% STE
时的粉剂较 1 wt% STE 稳定的粉末更细腻均匀。 

步用扫描电镜 SEM 观察上述油粉的表面形态，

结果如图 4 所示。可以看到，不同浓度 STE 制得的油

粉表面结构有明显的差异。单独 SPI 稳定的油粉表面

光滑平整，球形颗粒较少且尺度较大，可能是因为单

独 SPI 降低油-水界面张力的能力较弱，乳滴尺度较大

且界面稳定能力较差，导致植物甾醇没有完全被包埋

好。而添加较高浓度的 STE（1 wt%~2 wt%）时，油

粉表面粗糙，凹凸不平，布满了大小均匀且尺度较小

的球形颗粒。这说明复合体系能制备较均匀尺度较小
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的乳液，突出的球形颗粒可能是植物甾醇被包埋于纳

米乳滴中所形成。以上分析与粒度数据保持一致（表

1 和图 1）。 
采用 XRD 对上述获得的植物甾醇油粉样品的内

部结构进行检测，结果如图 5a 所示。从 XRD 图谱中

可看出，单独的植物甾醇样品存在多个结晶峰，且峰

值相对较大；但 SPI-STE 复合稳定的油粉样品中植物

甾醇的特征结晶峰的数量减少，且峰值有了明显的减

小。这说明经过 SPI-STE 复合稳定的油粉样品中植物

甾醇被较完整地包埋，其结晶程度明显降低。研究表

明当甾醇的结晶体越小，它的自由表面区就越大，水

溶性会越好，它在人体肠道内的溶解度也会越高，从

而更好地发挥降胆固醇的作用。图 5b 显示的是油粉样

品的 FT-IR 结果，可以看到，植物甾醇在 2980 和 2810 
cm-1附近因CH2和CH3中的C-H键的不对称伸缩振动

出现的特征吸收峰，在 1480 和 1400 cm-1附近因 C-H
弯曲振动出现的吸收峰，以及在 3650~3200 cm-1范围

内 O-H 基的伸缩振动出现的吸收峰等。通过对比各个

油粉样品的 FT-IR 图可以看到，C-H 键和 O-H 键吸收

峰均发生一定程度的偏移，这表明植物甾醇可能通过

氢键和疏水作用分布在乳滴基质中。（利用红外数据主

要是证明植物甾醇与乳液基质之间的相互作用情况） 

 

 
图5 SPI-STE复合体系稳定的植物甾醇纳米乳液喷雾干燥处理

后的粉末及原料粉末的XRD图（a）和红外光谱图（b） 

Fig.5 XRD (a) and FTIR (b) patterns of spray-dried phytosterol 

powders stabilized by the mixtures of 1 wt% SPI and different 

STE concentrations 

3  结论 

本研究结果表明，SPI-STE 复合体系可作为稳定

剂制备出稳定性良好的植物甾醇纳米乳液，并可通过

喷雾干燥制得油粉。添加 STE 可显著降低油-水界面

张力，改善稳定剂体系的界面活性，有利于形成尺度

均匀且粒度较小的纳米乳液，且由 SPI-STE 复合稳定

的纳米乳液显示出更好的贮藏稳定性。纳米乳液经喷

雾干燥后可得到富含植物甾醇的粉剂，相对于单独蛋

白油粉，SPI-STE 复合稳定（尤其在 1 wt%~2 wt% STE
时）的油粉表面无明显粘性，布满了大小均匀的球形

颗粒，表明植物甾醇被很好地包埋在纳米乳滴中。本

研究采用天然食品级的稳定剂制备植物甾醇纳米乳液

及油粉可为植物甾醇功能性食品配料的开发提供技术

解决方案。 
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