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高顺式番茄红素纳米乳液的制备及稳定性 

黎晨晨，马调梅，张  莹，隋佳琦，韩春然* 
（哈尔滨商业大学 食品工程学院，黑龙江 哈尔滨  150028） 

摘要：为了解决脂溶性生物活性物质番茄红素在食品加工过程中易降解和异构化的问题，以高顺式番茄红素为

包埋对象，筛选天然表面活性剂，采用高速剪切法制备了高顺式番茄红素纳米乳液（简称纳米乳液，下同）。采

用 HPLC、纳米粒径电位分析仪、TEM 和激光共聚焦显微镜（CLSM）对其进行了表征，通过单因素和响应面

实验优化了纳米乳液的制备工艺，探究了合理贮藏纳米乳液的方法。结果表明，在油水比〔V(油相)∶V(水相)，

将全反式番茄红素溶解于体积比 1∶1 的亚油酸/辛癸酸甘油酯混合溶剂形成油相；酪蛋白酸钠水溶液为水相〕

为 1∶3、酪蛋白酸钠水溶液质量分数 6.0%、剪切时间 15 min、剪切转速 12000 r/min 的最佳制备条件下，纳米

乳液中高顺式番茄红素包埋率最高，为 88.09%±0.92%。低温（4 ℃）、避光、充氮、中性或弱碱性环境中贮藏，

添加 Al3+、NaCl、抗氧化剂（叔丁基对苯二酚或 2,6-二叔丁基对甲酚）、蔗糖，可减少和抑制纳米乳液中番茄红

素顺式异构体的氧化降解和异构体恢复转化。 
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Preparation and stability of high cis-lycopene nano emulsion 

LI Chenchen, MA Diaomei, ZHANG Ying, SUI Jiaqi, HAN Chunran* 
（School of Food Engineering, Harbin University of Commerce, Harbin 150028, Heilongjiang, China） 

Abstract: In order to solve the problems of easy degradation and isomerization for lycopene, a fat-soluble 

bioactive substance, during food processing, high cis-lycopene nano emulsion (hereinafter referred to as 

nano emulsion) was prepared by high speed shear method with high cis-lycopene for encapsulation and 

natural surfactants screened, and characterized by HPLC, nanoparticle potentiometer, TEM and confocal 

laser scanning microscopy (CLSM). The preparation process of nano emulsion was optimized by single 

factor and response surface experiments, and its proper storage method was explored. The results showed 

that under the conditions of oil-water ratio 1∶3 [V(oil phase)∶V(water phase) with the solution of 

lycopene dissolving in a 1∶1 volume ratio of linoleic acid/occapric glyceride mixed solvent as oil phase 

and sodium caseinate aqueous solution as water phase], mass fraction of sodium caseinate solution 6.0%, 

shear speed 12000 r/min and shear time 15 min, high cis-lycopene nano emulsion exhibited the highest 

embedding rate of 88.09%±0.92%. When the high cis-lycopene nano emulsion was stored in dark, 

nitrogen-filled, neutral or weakly alkaline environment with low temperature (4 ℃), the addition of Al3+, 

NaCl, antioxidants (tetra-butylhydroquinone and dibutyl hydroxy toluene) and sucrose could reduce the 

oxidative degradation and retro-isomerization of lycopene isomers. 

Key words: high cis-lycopene; nano emulsion; preparation process; retro-isomerization; stability; food chemicals 

番茄红素（C40H56）是一种不溶于水的脂溶性

生物活性物质，生物利用度低，在食品加工过程中

易氧化分解，致使其应用范围受到了很大限制[1-2]。

番茄红素具有高度不饱和结构，存在 72 种反式构型

异构体，通过加热等方式可将番茄红素反式构型转

变为顺式。从生物活性和生物利用度来说，番茄红

食品与饲料用化学品 
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素的顺式构型要高于全反式（all-E）。而全反式番茄

红素被异构化为顺式后，在一段时间内会自发地恢

复到反式构型的状态，引起各种理化性质的改变[3]，

从而影响异构化番茄红素的生物活性[4]。KAZUYA

等[5]研究表明，顺式番茄红素具有更好的溶解度，

比全反式番茄红素具有更高的猝灭活性，其抗氧化

活性约为全反式番茄红素的两倍[6]。HANH 等[7]对番

茄红素顺式异构体抗氧化性能进行比较，得到的抗氧

化活性规律为：all-E<13-Z<9-Z<5-Z。而顺式番茄红素

更易被身体消化和吸收，是因为顺式异构体链较全

反式的短，更易聚集，可以更好地溶解在混合胶束中[8]。

THOMAS 等[9]证明了顺式番茄红素比全反式番茄红

素能更快地嵌入胶束中。因此，番茄红素顺式构型占

比的增加会促进机体对番茄红素的吸收利用。 

利用包埋技术如微胶囊、环瑚精、脂质体[10]，

有助于解决番茄红素不溶于水及易被氧化等问题，

但上述载体制备过程复杂且成本高。由油、水、表

面活性剂等组分在一定条件下制备出的纳米乳液是

热力学稳定体系。因此，纳米乳液可作为溶剂或分

散介质，负载脂溶性或水溶性物质[11]。且纳米乳液

制备工艺简单，安全性高，易于实现大规模生产。

研究发现，表面活性剂在纳米乳液的形成中起着重

要作用，可以降低油相和水相之间的界面张力，减

少破坏液滴所需的能量，使液滴尺寸更小；还可以

在液滴周围形成一层保护涂层，防止其聚结和聚集，

从而提高其稳定性。CHENG 等[12]采用吐温-20 包埋

β-胡萝卜素，虽然制备的乳液稳定性较好，但产品

风味较差，消费者难以接受。WU 等[13]筛选天然大

分子和小分子表面活性剂作对比，得出天然大分子

表面活性剂制备的纳米乳液具有更好的贮存稳定性

和更小的粒径。目前，以天然大分子作为表面活性

剂同时利用高速剪切法制备高顺式番茄红素纳米乳

液的研究较少。 

本文拟以高顺式番茄红素作为包埋对象，筛选

天然表面活性剂并对包埋工艺进行优化，制备高顺

式番茄红素纳米乳液。从环境体系（温度、氧气/氮

气、pH）和添加物（金属离子、NaCl、抗氧化剂、

蔗糖）两方面探究高顺式番茄红素纳米乳液的稳定

性，以期获得稳定性好、生物利用度较高的番茄红

素纳米乳液，同时为开发高顺式番茄红素在食品中

的应用提供一定参考。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

全反式番茄红素（质量分数 96%），宝鸡市森瑞

生物化工有限公司；三氯甲烷，分析纯，天津市科

密欧化学试剂有限公司；番茄红素标准品（质量分

数>98%）、乙腈（色谱纯）、甲醇（色谱纯）、甲基

叔丁醚、酪蛋白酸钠、乳清蛋白、乳铁蛋白、叔丁

基对苯二酚（TBHQ）、2,6-二叔丁基对甲酚（BHT）、

维生素 E（VE），分析纯，上海麦克林生化科技股份

有限公司；二烯丙基二硫、尼罗红、谷蛋白，上海

阿拉丁生化科技股份有限公司；大豆蛋白、亚油酸，

山东西亚化学试剂有限公司；豌豆蛋白，江苏鑫瑞

生物科技有限公司；辛癸酸甘油酯，河南馨玉食品

有限公司；尼罗蓝，上海源叶生物科技有限公司；

蔗糖、硫酸铜，分析纯，天津市风船化学试剂科技

有限公司；硫酸亚铁，分析纯，天津市鑫铂特化工

有限公司；氯化铁、氯化钠，分析纯，天津市致远

化学试剂有限公司；氮气（体积分数＞99.99%），哈

尔滨卿华工业气体有限公司。 

XH-MC-1 型微波合成反应仪，北京祥鹄科技有

限公司；Infinity-Ⅱ-126 型高效液相色谱仪（HPLC），

美国 Agilent 公司；S-2F 型 pH 计，上海仪电科学仪

器股份有限公司；EMS-18A 型磁力搅拌器，上海隆

拓仪器设备有限公司；TG16-WS 型台式高速离心

机，湖南湘仪实验室仪器开发有限公司；FJ200-SH

型数显高速分散均质机，上海沪浙实业有限公司；

MCR102 型流变仪，奥地利 Anton Paar 公司；HT7800

型透射电子显微镜（TEM），美国 FEI 公司；Zetasizer 

Nano ZS90 纳米粒径电位分析仪，英国 Malvern 公

司；TCSSP8STED-3X 型激光共聚焦显微镜（CLSM），

德国 Leica 公司；UVA-T5 型光谱测试光触媒应用灯

管，东莞市川谷照明科技有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  高顺式番茄红素纳米乳液的制备 

按照课题组前期研究 [14]制备高顺式番茄红素

（顺式占比 40.19%），具体步骤为：将 5 mg 全反式

番茄红素溶解于 3 mL 体积比为 1∶1 的亚油酸和辛

癸酸甘油酯的混合溶剂中，再加入催化剂二烯丙基

二硫（添加量为 80 g/L）后，在微波功率为 600 W，

微波温度为 81 ℃条件下处理 11 min，通过微波干

燥法制备了高顺式番茄红素油相（即游离番茄红

素）。在此基础上，参照 ZHAO 等[15]的方法，分别

将不同质量的天然表面活性剂（酪蛋白酸钠、乳清

蛋白、乳铁蛋白、大豆蛋白、谷蛋白、豌豆蛋白）

溶解于去离子水中，搅拌过夜，用浓度为 0.1 mol/L

的 NaOH 溶液调节 pH 至 7，得到天然表面活性剂水

相。将油相与水相按 1∶3 的油水比〔V(油相)∶V(水

相)〕混合，并高速剪切均质，制备得到高顺式番茄

红素纳米乳液。 

1.2.2  高效液相色谱条件 

色谱柱：Ultimate C30 色谱柱（4.6 m×250 mm× 

5 µm）；检测器：二极管阵列检测器（DAD），检测

波长为 474 nm；流动相：A〔V(乙腈)∶V(甲醇)＝75∶

25〕，B（甲基叔丁基醚）；梯度洗脱条件：0~20 min，
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流动相 B 体积分数由 0 增加到 50%，20~40 min，流

动相 B 维持在 50%；流速 1 mL/min；进样量 10 µL。 

1.2.3  标准曲线的绘制 

参照 YANG 等[16]的方法并稍加改动。准确称取

番茄红素标准品 10 mg 溶解于 50 mL 三氯甲烷中，

稀释至不同质量浓度（1、5、10、20、40、60、

80 µg/mL），经 HPLC 测定各质量浓度溶液的峰面积

并进行归一化处理，以番茄红素质量浓度（x）为横

坐标，峰面积（y）为纵坐标，得到线性回归方程为

y=22.68x–24.90，R2=0.9988。 

1.2.4  包埋率测定及异构体占比计算 

取 1 mL 高顺式番茄红素纳米乳液样品，加入

等体积无水乙醇破乳，并用三氯甲烷避光稀释至

100 mL，根据在 1.2.2 节 HPLC 分析条件下测定样

品的峰面积，根据 1.2.3 节中线性回归方程计算得到

番茄红素的质量浓度。按公式（1）和（2）计算高

顺式番茄红素的包埋率和异构体占比。 

 

1

0

/ % 100
ρ
ρ

= ×包埋率      （1） 

式中：ρ0 为油相中番茄红素质量浓度，µg/mL；ρ1

为包埋番茄红素的质量浓度，µg/mL。 

 

i/ % 100
A

A
= ×番茄红素异构体占比  （2） 

式中：Ai 为异构化后顺式或反式番茄红素异构体的

峰面积；A 为未异构化全反式番茄红素的峰面积。 

1.3  表征和测试 

1.3.1  平均粒径、多分散指数（PDI）及 Zeta 电位

的测定 

将纳米乳液用蒸馏水稀释后装入样品池，使用

纳米粒径电位分析仪测定高顺式番茄红素纳米乳液

的平均粒径、PDI 及 Zeta 电位。 

1.3.2  流变学特性测定 

用流变仪测定不同蛋白制备的纳米乳液的流变

学特性。将纳米乳液加载到直径为 40 mm 的测试圆

盘上，测试前平衡 60 s，测试过程中设定温度

(25.0±0.1) ℃，板间距 0.1 mm，在 0.1~100.0 s–1 剪

切速率下进行频率扫描，绘制黏度曲线及流变曲线。 

1.3.3  TEM 表征 

在碳膜铜网上滴加纳米乳液样品，放置 5 min；

在碳支持膜铜网上滴加质量分数为 2%磷钨酸溶液

对纳米乳液进行负染色，放置 2 min；室温下进行干

燥，干透后置于 TEM 下观察纳米乳液形态。 

1.3.4  CLSM 表征 

将纳米乳液样品置于载玻片上，分别滴加尼罗

红和尼罗蓝对其中油相和蛋白水溶液进行染色后，

使用配备有 Ar/Kr 和 He/Ne 激光器的 CLSM，选择

荧光模式观察乳液微观结构。 

1.3.5  稳定性实验 

将纳米乳液分别置于不同温度（4、25、37 ℃）、

光照（自然光、避光）、气体环境（氮气、空气）、

pH（5、6、7、8、9）、金属离子（Al3+、Ca2+、Cu2+、

Fe2+、Fe3+）、NaCl 溶液浓度（50、100、150、200、

250 mmol/L）、蔗糖质量分数（以纳米乳液的质量为

基准，分别为 0、0.5%、1.0%、2.0%、4.0%，下同）、

抗氧化剂添加量（以纳米乳液的质量为基准，0.1%、

0.2%的 VE，或 0.1%、0.2%的 TBHQ，或 0.1%、0.2%

的 BHT）条件下，在 4 ℃下避光贮藏（除温度和光照

条件外），定期取样，按 1.2.4 节经 HPLC 测定其保留

率并计算顺反异构体占比。根据反式异构体占比差值，

分析 10 d 内纳米乳液中番茄红素的恢复转化情况。 

 0

/ % 100nρ
ρ

= ×保留率      （3） 

式中：ρ0 为番茄红素的初始质量浓度，µg/mL；ρn

为番茄红素放置第 n 天的质量浓度，µg/mL。 

1.4  单因素实验 

根据 1.2.1 节制备方法，考察 V(油相)∶V(水相)

（油水比）、酪蛋白酸钠溶液质量分数、剪切时间和

剪切转速对高顺式番茄红素纳米乳液包埋率的影响。 

（1）固定酪蛋白酸钠溶液质量分数 5.5%、剪切

时间 10 min、剪切转速 12000 r/min，考察油水比 

（1∶1、1∶2、1∶3、1∶4、1∶5）对高顺式番茄

红素纳米乳液包埋率影响； 

（2）固定油水比 1∶3、剪切时间 10 min、剪切

转速 12000 r/min，考察酪蛋白酸钠水溶液质量分数

（5.0%、5.5%、6.0%、6.5%和 7.0%）对高顺式番茄

红素纳米乳液包埋率影响； 

（3）固定油水比 1∶3、酪蛋白酸钠水溶液质量

分数 6.0%、剪切转速 12000 r/min，考察剪切时间（5、

10、15、20 和 25 min）对高顺式番茄红素纳米乳液

包埋率影响。 

（4）固定油水比 1∶3、酪蛋白酸钠溶液质量分

数 6.0%、剪切时间 10 min，考察剪切转速（8000、

10000、12000、14000 和 16000 r/min）对高顺式番

茄红素纳米乳液包埋率影响； 

1.5  响应面实验 

根据单因素实验结果，以油水比（A）、酪蛋白

酸钠质量分数（B）、剪切时间（C）和剪切转速（D）

作为自变量，以高顺式番茄红素包埋率为评价指标，

根据 Box-Behnken 响应面原理，对 4 个因素分别设

置 3 个水平，用“–1、0、+1”表示，根据油水比、

酪蛋白酸钠质量分数、剪切时间和剪切转速单因素

实验结果中心点取值。 

1.6  数据统计与分析 

所有实验至少平行进行 3 次，结果以平均值±

标准偏差表示，讨论时使用平均值。采用 Design- 

Expert 8.0.6 进行响应面结果分析，用 Origin 2021 软

件对所有曲线进行绘制。 
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2  结果与讨论 

2.1  高顺式番茄红素纳米乳液的工艺优化结果分析 

2.1.1  HPLC 分析 

图 1 为高顺式番茄红素纳米乳液（以酪蛋白酸

钠溶液为水相）中番茄红素异构体的 HPLC 图。 
 

 
 

图 1  高顺式番茄红素纳米乳液中番茄红素异构体的

HPLC 图 
Fig. 1  HPLC diagram of lycopene in high cis-lycopene 

nano emulsion 
 

从图 1 可以看出，根据番茄红素异构体光谱数

据对比相关文献[17-18]，可以判定图中 1~5 号峰为番

茄红素的顺反异构体。其中，1 号峰（20.567 min，

保留时间，下同）和 2 号峰（21.067 min）为其他顺

式番茄红素，3 号峰（21.553 min）为 13-顺式番茄

红素，4 号峰（22.632 min）为 5,9-顺式番茄红素，

5 号峰（24.513 min）为全反式番茄红素。 
 

2.1.2  天然表面活性剂的筛选 

图 2 为分别采用不同天然表面活性剂制备的纳

米乳液物性结果。 

从图 2a 的纳米乳液粒径对比可以看出，酪蛋白

酸钠乳液粒径最小；从图 2b、c 可以看出，随着剪

切速率的增加，不同种类纳米乳液的表观黏度均呈

下降趋势，最终趋于稳定；剪切应力则随着剪切速

率的增加而增加。纳米乳液体系产生了切力变稀现

象，表明都是假塑型流体[19]。其中，含有酪蛋白酸

钠的乳液在 0.1~100 s–1 剪切速率范围内表观黏度最

高，剪切应力最大。 
 

 

 
 

图 2  不同蛋白的乳液粒径（a）及其在不同剪切速率下

表观黏度（b）和剪切应力（c） 
Fig. 2  Particle size (a) of different protein emulsions and 

their apparent viscosity (b) and shear stress (c) at 
different shear rates  

 

这是因为乳液的表观黏度与油滴粒径有关，通

常来说，粒径越小表观黏度越高。后续将以酪蛋白

酸钠为天然表面活性剂进行考察实验。 

2.1.3  单因素实验结果分析 

图 3 为高顺式番茄红素纳米乳液制备单因素实

验结果。 

从图 3a 可以看出，随着油水比的减小，包埋率

呈现先增大后减小的趋势，而粒径则呈现先减小后

增加并波动的趋势。当油水比为 1∶3 时，包埋率达

到最大（75.48%），粒径最小（239.22 nm）。这是因

为，当油水比>1∶3 后，水相比例较小，油相分散

不均，乳化效果不佳，导致包埋率较小；当油水比< 

1∶3 时，油相含量过低，乳化过程接触几率降低，

油相中有效成分向水相扩散，也使包埋率变小。

MARWA 等[20]研究也表明，合适的油水比可以提高

乳液的包埋率，进而提高其稳定性。 

从图 3b 可以看出，随着酪蛋白酸钠水溶液质量

分数的增加，包埋率呈现先增大后减小的趋势，而

粒径则呈现先减小后基本不变的趋势。当酪蛋白酸

钠水溶液质量分数为 6.0%时，包埋率达到最大

（81.28%），粒径较小（225.44 nm）。这是因为，随

着乳化剂溶液质量分数的增加，在油水界面吸附的

乳化剂分子数量增加，乳化活性增加，包埋率增加，

蛋白在液滴表面形成紧密的界面膜，界面蛋白之间

的电荷斥力及空间位阻作用使油滴可以保持粒径相

对较小，且其分布较为集中的状态。但当乳化剂溶
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液质量分数增加到一定程度后，乳化剂分子在油水

界面的吸附能力不再随其增加而增加，导致包埋率

下降[21]，此时液滴已经基本被乳化剂包裹，因此，

粒径没有显著变化[22]。 
 

 
 

图 3  单因素实验结果 
Fig. 3  Single factor experimental results 

 

从图 3c 可以看出，随着剪切时间的增加，包埋

率呈现先增大后减小的趋势，而粒径则呈现先减小

后增加的趋势。当剪切时间为 15 min 时，包埋率达

到最大（89.79%），粒径最小（204.50 nm）。这是因

为，剪切时间较短，乳化不完全，不能将油均匀地

分散到水中形成稳定的纳米乳液；随着剪切时间延

长，油相可以更好地分散在水相中，纳米乳液更加

均一，包埋率增加，许多黏连在一起的乳液分子得

以分开，粒径减小；但剪切时间过长，又会破坏已

经形成的稳定纳米乳体系，剪切分散的小液滴发生

了碰撞和聚集，导致纳米乳液的稳定性降低，包埋

率下降[23]，液滴持续充分接触出现聚结，从而导致

乳液液滴粒径变大并影响其单分散性[24]。 

从图 3d 可以看出，随着剪切转速的增加，包埋

率呈现先增大后减小的趋势，而粒径则呈现先剧烈

减小后稍增加的趋势。当剪切转速为 12000 r/min时，

包埋率达到最大（82.17%），粒径最小（212.57 nm）。

这是因为，随着剪切转速的增加，乳液中的酪蛋白

酸钠以及油相更容易形成均匀的小液滴，可以减少

乳液中各成分的聚集，进而形成均一乳液，提高乳

液的包埋率，降低乳液的粒径。但随着剪切转速继

续增大，乳液中蛋白形成的界面膜因表面积过大，

表面能升高而不稳定，易破裂，导致纳米乳液的包

埋率降低[25]。并且由于高的剪切转速可能会破坏已

经形成的液滴，液滴碰撞速率较表面活性剂吸附速

率更快，则新界面不会被完全覆盖，发生聚结现象，

从而导致乳液粒径变大[26]。 

综合单因素实验结果，得到高顺式番茄红素纳

米乳液的最佳制备条件为：油水比 1∶3，酪蛋白酸

钠溶液质量分数 6.0%，剪切时间 15 min，剪切转速

12000 r/min。 

2.1.4  响应面实验结果及方差分析 

表 1 为响应面实验的因素和水平设计。 
 

表 1  响应面实验因素和水平 
Table 1  Response surface experimental factors and levels 

因素 

水平
A 油水比

B 酪蛋白酸钠溶

液质量分数/% 
C 剪切时间/ 

min 
D 剪切转速/

(r/min) 

–1 1∶2 5.5 10 10000 

0 1∶3 6.0 15 12000 

1 1∶4 6.5 20 14000 
 

根据单因素实验结果进行响应面实验〔以包埋

率（Y）为考察指标〕，结果见表 2。采用 Design-Expert 

8.0.6 软件拟合，得到二次回归模型方程为： 
Y=88.54–0.31A+0.08B–0.34C+0.19D+0.67AB–

 0.43AC+0.33AD+0.03BC–0.44BD+0.25CD– 
 2.36A2–2.14B2–1.65C2–1.88D2 

 （P<0.0001，R2＝0.9787） 

表 3 为回归方程方差分析结果。 

从表 3 可看出，模型高度显著（P<0.0001），失拟

项 P=0.4509>0.05，失拟项不显著，其中 R2=0.9787；

R2
Adj=0.9575，证明了该模型拟合程度良好，能够用

于高顺式番茄红素纳米乳液包埋率的预测分析。  

图 4 为两因素交互作用的 3D 响应面和等高线图。 
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表 2  响应面实验设计与结果 
Table 2  Design and results of response surface experiment 

编码值 编码值 
序号 

A B C D 
Y/% 序号 

A B C D 
Y/% 

1 –1 1 0 0 83.39 16 0 –1 –1 0 85.28 

2 0 0 1 –1 84.11 17 1 0 0 –1 83.49 

3 1 0 0 1 84.61 18 0 0 0 0 88.29 

4 0 –1  0 1 85.02 19 0 1 –1 0 85.61 

5 0 1 0 –1 84.73 20 0 0 0 0 88.69 

6 0 1 0 1 84.21 21 0 0 1 1 84.92 

7 1 –1 0 0 83.22 22 0 0 0 0 88.61 

8 0 –1 1 0 84.13 23 –1 0 0 –1 84.96 

9 –1 0 1 0 85.27 24 –1 0 -1 0 84.51 

10 1 0 1 0 83.53 25 0 1 1 0 84.56 

11 –1 –1 0 0 84.69 26 –1 0 0 1 84.75 

12 1 0 –1  0 84.47 27 0 –1 0 –1 83.77 

13 1 1 0 0 84.58 28 0 0 0 0 88.94 

14 0 0 0 0 88.15 29 0 0 –1 1 85.27 

15 0 0 –1 –1 85.44       
 

表 3  回归方程的方差分析 
Table 3  Variance analysis of regression equation   

模型来源 平方和 自由度 均方值 F 值 P 值 显著性 模型来源 平方和 自由度 均方值 F 值 P 值 显著性

模型 75.90 14 5.42 46.01 <0.0001 *** CD 0.24 1 0.24 2.04 0.1754 ○ 

A 1.12 1 1.12 9.53 0.0080 ** A2 36.00 1 36.00 305.55 <0.0001 *** 

B 0.078 1 0.078 0.67 0.4283 ○ B2 29.73 1 29.73 252.33 <0.0001 *** 

C 1.37 1 1.37 11.66 0.0042 ** C2 17.71 1 17.71 150.27 <0.0001 *** 

D 0.43 1 0.43 3.68 0.0758 ○ D2 22.92 1 22.92 194.50 <0.0001 *** 

AB 1.77 1 1.77 15.01 0.0017 ** 残差 1.65 14 0.12   ○ 

AC 0.72 1 0.72 6.13 0.0267 * 失拟项 1.25 10 0.12 1.24 0.4509 ○ 

AD 0.44 1 0.44 3.75 0.0732 ○ 纯误差 0.40 4 0.10    

BC 0.0025 1 0.0025 0.021 0.8863 ○ 总和 77.55 28     

BD 0.78 1 0.78 6.65 0.0219 *        

注：“*”表示差异显著（P<0.05）；“**”表示差异极显著（P<0.01）；“***”表示差异高度显著（P<0.0001）；“○”表示差异不

显著（P>0.05）。 
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图 4  两因素间交互作用对高顺式番茄红素纳米乳液包埋率的影响 
Fig. 4  Effect of interaction between two factors on embedding rate of high cis-lycopene nano emulsion 

 
从图 4 可以看出，两因素交互作用的等高线呈

椭圆形，且椭圆的中心轴线均与 AB、AC 及 BD 坐

标轴存在一定角度，说明油水比和酪蛋白酸钠溶液

质量分数（AB）、油水比和剪切时间（AC）、酪蛋白

酸钠溶液质量分数和剪切转速（BD）均存在一定的

交互作用。  

根据方差分析显著性结果可知，AB、AC、BD

对高顺式番茄红素纳米乳液包埋率具有显著影响，

影响程度依次为 AB>BD>AC。根据 Design-Expert 

8.0.6 软件分析结果，预测最优的包埋工艺为：油水

比为 1∶2.95、酪蛋白酸钠溶液质量分数 6.0%、剪

切转速 11813.84 r/min、剪切时间 15.19 min，在此

工艺条件下乳液的包埋率最大理论值为 88.56%。 

根据 Design-Expert 8.0.6 软件预测的最佳工艺

条件，结合实验实际操作进行修正，得到最优的制

备工艺为：油水比 1∶3、酪蛋白酸钠溶液质量分数

6.0%、剪切时间 15 min、剪切转速 12000 r/min，在

此条件下进行 3 次平行实验，制备纳米乳液的包埋

率为 88.09%±0.92%，与模型预测结果仅相差 0.47%，

表明该制备工艺经响应面优化后有效可行，可应用

于实际操作。后续均以最优制备条件得到的高顺式

番茄红素纳米乳液进行表征测试。 

2.2  高顺式番茄红素纳米乳液的表征结果 

2.2.1  粒径分析 

图 5 为高顺式番茄红素纳米乳液粒径分布图。

从图 5 可以看出，乳液的平均粒径为 (199.80± 

2.32) nm。经测定，其 PDI 为 0.26±0.016，Zeta 电位

为(–23.40±0.26) mV。 
 

 
 

图 5  纳米乳液粒径分布 

Fig. 5  Particle size distribution of nano emulsion 
 

2.2.2  TEM 分析 

图 6为高顺式番茄红素纳米乳液的 TEM图及其

粒径分布图。从图 6 可以看出，纳米乳液颗粒表面

光滑，呈现圆整规则的球形，成型性好，在乳液中

分散较为均匀，粒径尺寸在 150~200 nm，结果与

2.2.1 节粒径测定结果一致。说明该纳米乳液具有良

好的分散性和离散性。 
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图 6  纳米乳液的 TEM 图（a）及粒径分布（b） 
Fig. 6  TEM image (a) and particle size distribution (b) of 

nano emulsion 
 

2.2.3  CLSM 分析 

图 7 为高顺式番茄红素纳米乳液的 CLSM 图。 
 

 
 

a—尼罗红标记图；b—叠加图 

图 7  纳米乳液的 CLSM 图 
Fig. 7  CLSM images of nano emulsion 

 
从图 7 可以看出，纳米乳液中油相被尼罗红标

记后，液滴显示红色荧光，而液滴的外部无荧光（图

7a），说明乳液类型为水包油（O/W）型纳米乳液[27]；

而尼罗红标记的红色油滴和尼罗蓝标记的绿色蛋白

水溶液的叠加，可以非常明显地看出红色油滴被绿

色的蛋白水溶液包围（图 7b），同样说明乳液类型

为 O/W 纳米乳液[28]。这可能是由于在油相的表面蛋

白能够形成稳定的网状结构，在一定程度上油滴间

的相互聚集被抑制[29]，使纳米乳液得以保持较好的

分散性和稳定性。 

2.3  高顺式番茄红素纳米乳液的稳定性结果 

2.3.1  温度的影响 

图 8 和表 4 为温度对纳米乳液中番茄红素保留

率及异构体恢复转化的影响。可以看出，贮藏 10 d

后，不同温度下（4、25、37 ℃），纳米乳液中番茄

红素保留率分别与贮藏 1 d 后同比下降 30.45%、

35.12%、43.30%（P<0.05）。从表 4 可以看出，在不

同温度下（4、25、37 ℃），贮藏 10 d 后，番茄红

素的总顺式占比分别与第 0 d 同比下降 17.98%、

28.67%、37.29%，且 4 ℃下恢复转化占比（即贮藏

10 d 后反式异构体占比与 0 d 反式异构体占比的差

值）为 1.67%（P<0.05），说明在低温下贮藏有利于

提高纳米乳液中番茄红素保留率及抑制顺式番茄红

素的恢复转化，表明低温可以维持高顺式番茄红素

纳米乳液的稳定性。 
 

 
 

不同小写字母表示差异显著（P<0.05），下同 

图 8  温度对纳米乳液中番茄红素稳定性的影响 
Fig. 8  Effect of temperature on stability of lycopene in 

nano emulsion 
  

表 4  温度对纳米乳液中番茄红素异构体恢复转化的影响 
Table 4  Effect of temperature on retro-isomerization of 

lycopene isomers in nano emulsion 

异构体占比/% 
温度/℃ 贮藏时间/d

反式 总顺式 

0 43.14a±1.11 38.84a±1.13 

5 33.42b±0.54 32.41b±1.73 

4 

10 44.81c±1.51 20.86c±1.40 

0 43.36a±1.03 38.11a±1.24 

5 35.46b±0.62 20.51b±1.83 

25 

10 20.32c±1.41 9.44c±1.16 

0 43.57a±1.05 37.29a±1.35 

5 10.73b±1.04 3.31b±1.35 

37 

10 4.36c±1.21 0 

注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05），下同。 

 
2.3.2  光照的影响 

图 9 和表 5 为光照条件对纳米乳液中番茄红素

保留率及异构体恢复转化的影响。 
 

 
 

图 9  光照对纳米乳液中番茄红素稳定性的影响 
Fig. 9  Effect of illumination on stability of lycopene in 

nano emulsion 
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表 5  光照对纳米乳液中番茄红素异构体恢复转化的影响 
Table 5  Effect of illumination on retro-isomerization of 

lycopene isomers in nano emulsion 

异构体占比/% 
光照 贮藏时间/d 

反式 总顺式 

0 40.27a±0.90 35.36a±2.28 

5 30.62b±0.92 23.66b±2.29 

自然光 

10 18.46c±0.55 3.97c±1.59 

0 41.92a±1.25 38.25a±0.23 

5 43.54ab±1.00 30.30b±0.12 

避光 

10 45.78b±0.28 18.66c±1.40 
 

从图 9 可以看出，贮藏 10 d 后，不同光照条件

下（自然光、避光），纳米乳液中番茄红素保留率分

别同比下降 41.49%、25.59%（P<0.05）。从表 5 可

以看出，在不同光照下（自然光、避光），贮藏 10 d

后，番茄红素的总顺式占比分别同比下降 31.39%、

19.59%，在避光条件下恢复转化占比为 3.86%

（P<0.05），说明在避光下贮藏有利于提高纳米乳液

中番茄红素保留率及抑制顺式番茄红素的恢复转

化。表明避光对高顺式番茄红素纳米乳液起到一定

的保护作用，可以提高相应产品的贮藏稳定性。 

2.3.3  pH 的影响 

图 10 和表 6 为 pH 对纳米乳液中番茄红素保留

率及异构体恢复转化的影响。 
 

 
 

图 10  pH 对纳米乳液中番茄红素稳定性的影响 
Fig. 10  Effect of pH on stability of lycopene in nano emulsion 

 

从图 10 和表 6 可以看出，在不同 pH（5、6、7、

8、9）条件下，纳米乳液中番茄红素保留率均随贮

藏时间延长呈下降趋势，贮藏 10 d 后保留率分别与

贮藏 1 d 后同比下降 42.85%、37.13%、21.05%、

19.65%、18.44%（P<0.05）。贮藏 10 d 后番茄红素

总顺式占比分别与贮藏 0 d 同比下降 35.53%，

32.37%，22.30%，18.44%、22.61%。且在 pH 为 7、

8、9 条件下，番茄红素恢复转化占比分别为 4.58%、

2.10%、5.94%，说明纳米乳液在酸性条件（pH＝5、6）

下极不稳定，在 pH 为 8 时恢复转化占比最少

（P>0.05）。这可能是由于酸性条件下促进了番茄红素

与反应性过氧化自由基或不饱和脂肪自由基之间的相

互作用，从而加速了番茄红素的降解[30]；而酪蛋白酸

钠的等电点为 4.6，在接近等电点时，其乳化能力小。

因此，所制备的高顺式番茄红素纳米乳液在中性和弱

碱性范围内具有一定稳定性[31-32]。所以，在食品应用

中尽可能将高顺式番茄红素纳米乳液贮藏在中性和弱

碱性环境下，降低其恢复转化，增加其保留率。 
 

表 6  pH 对纳米乳液中番茄红素异构体恢复转化的影响 
Table 6  Effect of pH on retro-isomerization of lycopene 

isomers in nano emulsion 

异构体占比/% 
pH 贮藏时间/d

反式 总顺式 

0 42.27a±1.04 38.35a±0.95 

5 30.46b±1.14 18.23b±1.33 

5 

10 19.42c±0.93 2.82c±0.84 

0 42.73a±0.87 38.32a±1.45 

5 37.11b±1.14 20.69b±0.91 

6 

10 27.46c±0.76 5.95c±1.44 

0 43.09a±1.17 38.49a±1.08 

5 45.35ab±1.17 24.60b±1.06 

7 

10 47.67b±1.08 16.19c±0.92 

0 43.13a±1.38 38.77a±1.21 

5 44.96a±0.98 30.50b±1.16 

8 

10 45.23a±1.02 20.33c±1.04 

0 42.75a±1.02 38.46a±1.03 

5 45.30a±1.14 21.66b±1.12 

9 

10 48.69b±1.06 15.85c±1.48 
 

2.3.4  氮气的影响 

图 11 和表 7 为氮气对纳米乳液中番茄红素保留

率及异构体恢复转化的影响。 
 

 
 

图 11  氮气对纳米乳液中番茄红素稳定性的影响 
Fig. 11  Effect of nitrogen on stability of lycopene in nano 

emulsion 
 

从图 11 可以看出，充氮贮藏 7 d 后，游离番茄

红素保留率仅为 8.41%，10 d 后全部降解；纳米乳

液在贮藏 10 d 后，充氮和不充氮条件下保留率均维

持在 50%以上，说明番茄红素被纳米乳液包埋后稳

定性明显高于游离的番茄红素。这是因为，纳米乳

液中的液滴布朗运动足够强大，足以抵消由重力或

黏性引起的动能不稳定[33-34]，可以避免沉淀和凝聚

现象。从表 7 可以看出，充氮与未充氮贮藏 10 d 后，
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纳米乳液中番茄红素总顺式占比分别同比下降

9.63%和 20.73%，恢复转化占比分别为 4.42%和

10.15%。这是因为充入氮气后可以驱赶氧气，抑制

番茄红素的氧化降解及恢复转化，提高番茄红素的

利用率[28]。因此，填充氮气保护，可提高纳米乳液

中高顺式番茄红素的稳定性。 
 

表 7  氮气对纳米乳液中番茄红素异构体恢复转化的影响 
Table 7  Effect of nitrogen on retro-isomerization of lycopene 

isomers in nano emulsion 

异构体占比/% 
氮气 

贮藏时间
/d 反式 总顺式 

0 41.70a±0.67 38.48a±1.12 

5 44.37b±1.48 34.62b±0.99

充氮纳米乳液 

10 46.12c±0.93 28.85c±1.40 

0 41.58a±0.53 38.91a±1.20 

5 50.38b±0.82 25.13b±1.06

未充氮纳米乳液 

10 51.73c±0.75 18.18c±1.08 

0 41.47a±0.88 37.58b±0.97

5 6.85b±1.27 1.71b±0.83

充氮游离番茄红素 

10 0 0 

0 40.69a±1.41 36.24b±1.02

5 0 0 

未充氮游离番茄红素 

10 0 0 

 

2.3.5  金属离子的影响 

图 12 和表 8 为金属离子对纳米乳液中番茄红素

保留率及异构体恢复转化的影响。 
 

 
 

图 12  金属离子对纳米乳液中番茄红素稳定性的影响 
Fig. 12  Effect of metal ions on stability of lycopene in 

nano emulsion  
 

从图 12 和表 8 可以看出，添加不同金属离子

（Al3+、Ca2+、Cu2+、Fe2+、Fe3+），贮藏 10 d 后纳米

乳液中番茄红素保留率分别与贮藏 1 d 后同比降低

16.64%、17.61%、50.97%、55.26%、56.34%。番茄

红素总顺式占比分别与贮藏 0 d 同比下降 13.03%、

19.97%、32.15%、28.90%、25.33%。且添加金属离

子 Al3+、Ca2+，番茄红素异构体发生恢复转化，占

比分别为 2.81%，6.65%，而 Cu2+、Fe2+、Fe3+使番

茄红素发生氧化降解。这可能是由于 Fe3+具有强氧

化性，与其共存时，番茄红素会不断降解[35]。而 Fe2+

在贮藏过程中易被氧化成 Fe3+，然后导致番茄红素

氧化降解的发生。Al3+是一种高效番茄红素顺反异

构催化剂[36]，它可以通过降低旋转势能来实现全反

式碳正离子的快速旋转，与双键结合形成中间体，

激活相应的位点形成反应产物，因此，可以抑制高

顺式番茄红素恢复转化。WANG 等 [37]研究结果证

实，Al3+使番茄红素具有更高的保留率，与本实验

结果相似。 
 

表 8  金属离子对纳米乳液中番茄红素异构体恢复转化

的影响 
Table 8  Effect of metal ions on retro-isomerization of 

lycopene isomers in nano emulsion 

异构体占比/% 
金属离子 贮藏时间/d

反式 总顺式 

0 43.30a±1.03 38.40a±0.94 

5 44.09ab±0.99 31.05b±1.37 

Al3+ 

10 46.11b±1.20 25.37c±1.50 

0 42.70a±1.35 38.63a±1.23 

5 47.69b±1.38 23.64b±0.84 

Ca2+ 

10 49.35b±0.95 18.66c±1.40 

0 42.89a±1.50 38.99a±1.00 

5 40.87b±1.35 14.19b±1.14 

Cu2+ 

10 36.76b±1.31 6.84c±1.11 

0 42.46a±1.45 38.25a±1.38 

5 38.33b±1.29 19.76b±0.87 

Fe2+ 

10 34.69b±1.33 9.35c±1.29 

0 41.09a±1.34 38.71a±1.33 

5 35.44b±1.10 21.91b±1.20 

Fe3+ 

10 33.71b±1.12 13.38c±1.17 

 

2.3.6  NaCl 的影响 

图 13 和表 9 为 NaCl 浓度对纳米乳液中番茄红

素保留率及异构体恢复转化的影响。 
 

 
 

图 13  NaCl 浓度对纳米乳液中番茄红素稳定性的影响 
Fig. 13  Effect of NaCl concentration on stability of lycopene 

in nano emulsion 
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表 9  NaCl 浓度对纳米乳液中番茄红素异构体恢复转化

的影响 
Table 9  Effect of NaCl concentration on retro-isomerization 

of lycopene isomers in nano emulsion 

异构体占比/% NaCl 浓度/ 
(mmol/L) 

贮藏时间/d 
反式 总顺式 

0 44.10a±1.09 33.62a±1.14 

5 46.29ab±1.14 30.39b±1.09 

50 

10 48.70b±0.96 26.21b±1.17 

0 43.44a±1.12 34.64a±1.18 

5 46.49b±1.23 31.19a±1.02 

100 

10 47.30b±1.22 25.95b±1.27 

0 43.10a±1.35 33.91a±1.12 

5 46.45b±1.17 30.86ab±1.19 

150 

10 48.18b±1.42 26.11b±1.56 

0 41.81a±0.94 33.14a±1.33 

5 44.33ab±1.56 28.33b±0.94 

200 

10 46.33b±1.11 24.00b±0.96 

0 42.61a±0.98 32.02a±1.35 

5 44.29ab±1.00 29.25a±1.25 

250 

10 45.42b±0.95 23.46b±0.86 

 

不同食品体系中 NaCl 含量是不同的[38]，从图

13 和表 9 可以看出，在不同 NaCl 浓度（50、100、

150、200、250 mmol/L）中贮藏 10 d 后，纳米乳液

中番茄红素的保留率、总顺式占比及恢复转化占比

均无显著变化（P>0.05）。同时，添加 NaCl 的纳米

乳液随着贮藏时间的延长，表观状态未发生改变。

这可能是由于 NaCl 的加入屏蔽了高顺式番茄红素

纳米乳液之间的静电斥力，降低了分子间的空间位

阻，使酪蛋白酸钠更好地包裹住油滴表面，进而提

高了乳液的稳定性[39]。沈雪[40]在制备虾青素乳液包

埋体系应用研究中发现，随着 NaCl 浓度的增加，蛋

白质稳定乳状液的粒径增加，但虾青素的保留率未

受影响。这表明，NaCl 可以维持高顺式番茄红素纳

米乳液的稳定性，在加工中可以适量添加 NaCl，提

高相应产品的贮藏稳定性。 

2.3.7  抗氧化剂的影响 

图 14 和表 10 为不同种类的抗氧化剂对纳米乳

液中番茄红素保留率及及异构体恢复转化的影响。 

从图 14 和表 10 可以看出，纳米乳液中添加不

同质量分数抗氧化剂（0.1% VE、0.2% VE、0.1% 

TBHQ、0.2% TBHQ、0.1% BHT、0.2% BHT）贮藏

10 d 后，番茄红素保留率分别与贮藏 1 d 后同比降

低 21.57%、21.01%、18.37%、16.16%、17.30%、

15.93%，番茄红素总顺式占比分别与贮藏 0 d 同比

下降 22.78%、22.47%、13.22%、11.33%、16.85%、

14.87%，恢复转化占比分别为 7.91%、7.78%、3.87%、

3.91%、4.33%、4.28%。与对照组相比，添加 0.1% VE、

0.2% VE 的 VE 组保留率、总顺式占比及恢复转化占

比无显著性差异（P>0.05），表明纳米乳液中添加

VE 对抑制番茄红素的氧化降解及异构体的恢复转

化作用不大。TBHQ 和 BHT 能够猝灭纳米乳液中油

相的单线态氧，防止自由基的产生[41]，从而提高其

贮藏过程中番茄红素的稳定性，抑制番茄红素异构

体的恢复转化。 
 

 
 

图 14  抗氧化剂对纳米乳液中番茄红素稳定性的影响 
Fig. 14  Effect of antioxidants on stability of lycopene in 

nano emulsion 
 

表 10  抗氧化剂对纳米乳液中番茄红素异构体恢复转化

的影响 
Table 10  Effect of antioxidants on retro-isomerization of 

lycopene isomers in nano emulsion 

异构体占比/% 
抗氧化剂 贮藏时间/d

反式 总顺式 

0 42.93a±1.34 38.39a±1.10 

5 48.51b±0.81 23.25b±1.16 

对照组 

10 50.95b±1.03 14.79c±1.20 

0 43.50a±1.00 39.04a±1.33 

5 47.71b±1.56 25.29b±1.27 

0.1% VE 

10 51.41b±1.20 16.26c±1.35 

0 42.81a±1.37 38.18a±1.27 

5 47.41b±1.20 25.25b±1.63 

0.2% VE 

10 50.59b±1.43 15.71c±1.40 

0 42.08a±1.29 38.93a±1.27 

5 44.98ab±1.36 31.55b±1.23 

0.1% TBHQ

10 45.95b±1.22 25.71c±0.76 

0 42.57a±1.34 40.34a±1.19 

5 44.58ab±1.20 33.65b±1.22 

0.2% TBHQ

10 46.48b±1.46 29.01c±1.60 

0 43.27a±1.36 38.43a±1.01 

5 46.72b±1.16 28.63b±1.15 

0.1% BHT 

10 47.60b±1.10 21.58c±1.20 

0 43.04a±1.52 39.31a±1.37 

5 46.53b±1.29 30.55b±1.21 

0.2% BHT 

10 47.32b±1.17 24.44c±1.23 
 

2.3.8  蔗糖的影响 

图 15 和表 11 为蔗糖质量分数对纳米乳液中番
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茄红素保留率及及异构体恢复转化的影响。 
 

 
 

图 15  蔗糖质量分数对纳米乳液中番茄红素稳定性的影响 
Fig. 15  Effect of sucrose mass fraction on stability of 

lycopene in nano emulsion 
 

表 11  蔗糖质量分数对纳米乳液中番茄红素恢复转化的

影响 
Table 11  Effect of sucrose mass fraction on retro-isomerization 

of lycopene in nano emulsion 

异构体占比/% 蔗糖质量 

分数/% 
贮藏时间/d 

反式 总顺式 

0 43.35a±1.08 38.39a±1.10 

5 47.71b±0.93 25.38b±1.13 

0 

10 49.81c±1.05 15.86c±1.17 

0 43.89a±1.00 39.06a±1.51 

5 47.51b±0.69 27.14b±1.09 

0.5 

10 48.32b±1.23 20.44c±1.32 

0 42.64a±1.12 38.85a±1.29 

5 44.40ab±0.90 29.17b±1.29 

1.0 

10 45.61b±1.04 25.64c±1.43 

0 43.03a±0.83 37.83a±1.32 

5 46.24b±1.39 27.03b±1.63 

2.0 

10 47.36b±1.21 23.34c±1.03 

0 43.44a±1.16 37.51a±1.10 

5 46.48b±0.86 24.73b±1.38 

4.0 

10 47.36b±1.08 19.41c±0.96 

 

从图 15 可以看出，各组纳米乳液中番茄红素的

保留率，随着贮藏时间的延长均出现不同程度的降

低。贮藏 10 d 后，与对照组相比，蔗糖质量分数为

0.5%~2.0%的纳米乳液，番茄红素保留率差异显著

（P<0.05），而蔗糖质量分数为 4.0%时，差异不显

著（P>0.05）。从表 11 可以看出，贮藏 10 d 后，对

照 组 中 番 茄 红 素 总 顺 式 占 比 同 比 下 降 最 多

（22.53%），蔗糖质量分数为 1.0%时番茄红素总顺

式占比下降最少（13.21%），而添加蔗糖的纳米乳液

中番茄红素异构体恢复转化占比均低于对照组，这

可能是由于蔗糖能够降低乳液水相中氧的含量，从

而减缓和抑制番茄红素的氧化降解及异构体的恢

复转化，表明适量添加蔗糖有利于增强高顺式番茄

红素纳米乳液的稳定性。 

3  结论 

以高顺式番茄红素为包埋对象，优选天然乳化

剂酪蛋白酸钠制备高顺式番茄红素纳米乳液。 

（1）通过单因素和响应面优化实验，得到乳液

制备最佳条件为：油水比 1∶3、酪蛋白酸钠溶液质

量 分 数 6.0% 、 剪 切 时 间 15 min 、 剪 切 转 速

12000 r/min ，此时，高顺式番茄红素包埋率为

88.09%±0.92%。 

（2）高顺式番茄红素纳米乳液在避光、低温

（4 ℃）、充氮的条件下可减少纳米乳液中高顺式番

茄红素的氧化降解，抑制顺式异构体向反式构型的

恢复转化。贮藏在中性或弱碱性环境中可以提高其

稳定性，增加顺式异构体占比。适量添加金属离子

Al3+、NaCl、抗氧化剂（TBHQ 或 BHT）、蔗糖均可

以提高纳米乳液中番茄红素的保留率，减少番茄红

素异构体的恢复转化。 

本文优化了制备性能稳定的纳米乳液的工艺条

件，可以为寻找合适的高顺式番茄红素纳米乳液的

贮存方法提供参考，但未进行高顺式番茄红素纳米

乳液在体内吸收及生物利用度方面的研究，这可作

为后续研究开发番茄红素功能性食品的新内容。 
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