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蟹油纳米乳液制备工艺及特性研究 
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摘要：为提高蟹油的稳定性，采用超声破碎法制备蟹油纳米乳液。通过单因素实验，考察乳化剂种类、乳化剂添加量、蟹油添

加量、水添加量对蟹油粗乳液粒径的影响；利用 Box-Behnken 试验设计和响应面分析确定蟹油粗乳液的组成。结果表明：蟹油粗乳

液中各成分最佳添加量为乳化剂（大豆磷脂）1.84 g (6.9%)、蟹油 1.94 g (7.2%)、水 23 mL (85.9%)。对制备的蟹油粗乳液进行进一步

超声分散制得平均粒径为 68 nm 的纳米乳液，与粗乳液相比，超声分散得到的纳米乳液在不同温度（20~100 ℃）、pH（3~9）及钙离

子浓度（100~500 mM CaCl2）下均表现出较好的物理稳定性。体外模拟消化实验中，纳米乳液的脂肪酸释放量及 β-胡萝卜素生物利

用度均高于粗乳液。用超声分散法制备蟹油纳米乳液，可提高蟹油作为添加剂在食品体系中的稳定性，使其具有更广泛的应用前景。 
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Abstract: In order to improve the stability of crab oil, the nanoemulsion of crab oil was prepared by ultrasonic emulsification. The effects 

of emulsifier types, emulsifier concentration, crab oil and water on the particle size of crude emulsion were investagated by single factor 

experiments. Furthermore, the Box-Behnken experimental design combined with response surface methodology was employed to optimize the 

composition of crude crab oil emulsion. The results showed that the optimal composition of crude emulsion was 1.84 g (6.9%) of emulsifer 

(soybean phosphatides), 1.94 g (7.2%) of crab oil and 23 mL (85.9%) of water. Then the crude emulsion was ultrasonically dispersed to obtain a 

nanoemulsion with an average particle diameter of 68 nm. Compared with the crude emulsion, the nanoemulsion showed good physical stability 

at different temperatures (20~100 ℃), pH (3~9) and calcium ion concentration (100~500 mM CaCl2). In the digestion experiment in vitro, the 

released fatty acids and the bioavailability of β-carotene of nanoemulsion were better than those of the crude emulsion. The crab oil 

nanoemulsion prepared by ultrasonic dispersion method could improve the stability of crab oil as an additive in food system, and may have 

wider application prospects. 
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河蟹（Eriocheir sinensis），学名中华绒螯蟹，俗

称大闸蟹，属名贵淡水产品，是我国传统特色的经济

蟹类，主要分布在我国东部各海域沿岸及通海的河流

湖泊中[1]。近几年来，在蟹种培育养殖环节，一龄蟹

种性早熟比例逐渐增加，一定程度影响河蟹养殖效益。

蟹种性早熟是指当年个体较大（通常 20 g 以上）、性 
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腺已发育成熟的蟹种，别称老头蟹。人工养殖条件下，

受温度、营养和盐度等条件的影响，当年蟹种性早熟

率可达 18~98%[2,3]。早熟蟹不具备养殖成蟹的价值，

而作为成蟹销售又规格偏小，价值较低[3]。为解决制

约河蟹产业发展的瓶颈问题，有必要进行河蟹特别是

早熟蟹精深加工的研究。 
肝胰腺是河蟹的精华所在，早熟蟹性腺与肝胰腺

发育与成熟蟹相近，其中油脂含量高达 37%[4]，且含

有较高含量的胡萝卜素（653.4 mg/kg）[5]，如果能合

理开发利用将具有很大的经济效益。蟹油中多不饱和

脂肪酸含量丰富，水溶性差，易氧化且生物利用率低，

很难直接在食品体系中添加和使用，因此，需开发稳

定的载体以改善蟹油水溶性。纳米乳液，是一类以液
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滴形式分散于第二相的胶体分散体系，粒度在 50~200 
nm，呈透明或半透明状，也被称为细乳液、超细乳液
[6]。纳米乳液能够较好地载运及保护脂溶性活性成分

（多不饱和脂肪酸、β-胡萝卜素、维生素 E 等），具有

较高的生物利用度和环境耐受性[7]，近年来在食品、

日化和医药等领域备受关注。超声乳化法是一种高能

乳化法，相比传统乳化法，可有效减小乳液粒径及降

低分散性，减少能量的热损耗及乳化剂用量，具有清

洁高效、操控灵活等优势，在纳米乳液的制备中显现

出很大潜力[8]。本文利用响应面试验优化蟹油粗乳液

组成配比，进一步采用超声乳化法制得蟹油纳米乳液，

以未经超声乳化处理的粗乳液为对照，评价纳米乳液

在不同温度、pH 和钙离子浓度条件下的稳定性，并通

过体外模拟消化过程，考察纳米乳液脂肪酸释放能力

及 β-胡萝卜素的生物利用度，旨在为蟹油在食品工业

中的应用提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

1.1.1  原料与试剂 
性早熟中华绒螯蟹（Eriocheir sinensis）：2017 年

11 月从香涧湖（安徽省五河县）取样获得，每只约 40 
g。洗去蟹体表污垢后沥干，在低温环境中手动剥离螃

蟹肝胰脏，迅速置于聚乙烯袋中并在-20 ℃下储存直

至使用。 
精制蟹油：通过水酶法制备。称取 50 g 螃蟹肝胰

腺置于锥形瓶中，按液料比 1:5（W/V）加入 200 mL
去离子水，混匀后均质。用 4 mol/L NaOH 或 HCl 调
节 pH 值为 7，然后加入中性蛋白酶。在 50 ℃水浴锅

中酶解 180 min，期间轻微摇动，90 ℃灭酶 10 min。
趁热 5000 r/min 离心 15 min，吸取上层红色透明粗蟹

油。采用郭无瑕等的方法[9]对蟹油进行脱胶、脱酸和

脱臭后，得到深红色，澄清透明的蟹油，置于冰箱

-20 ℃冷冻保存。 
大豆分离蛋白、乳清蛋白、大豆磷脂均为食品级，

河南中泰食化有限公司生产；罗非鱼皮明胶多肽：实

验室自制[10]；氢氧化钠、氯化钙、磷酸氢二钠、磷酸

二氢钠等均为分析纯试剂。 
1.1.2  仪器与设备 

超声波细胞粉碎机，宁波新芝生物科技股份有限

公司；Zetasizer Nano ZS 激光粒度仪，美国 Malvern
公司；zeta 电位仪，美国 Malvern 公司；高速分散均

质机，上海标本模型厂；pH 计，上海大谱仪器有限公

司；台式高速冷冻离心机，上海天美生化仪器设备工

程有限公司；双光束紫外分光光度计，北京普析通用

仪器有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  蟹油粗乳液的制备 
用 pH 7.0 磷酸盐缓冲液溶解乳化剂，配制一定质

量浓度的溶液，边搅拌边加入一定质量的蟹油，经高

速分散均质机在 8000 r/min 的转速下均质 3 min 得到

蟹油粗乳液。分别考察乳化剂种类（大豆分离蛋白、

乳清蛋白、大豆磷脂、鱼皮明胶多肽）、乳化剂用量

（0.3、0.5、1.0、1.5、2.0、3.0、4.0 g）、蟹油量（0.5、
1.0、2.0、4.0、5.0 g）和去离子水量（10、20、30、
40、50 mL）对蟹油乳液平均粒径的影响。在单因素

试验的基础上，根据 Box-Behnken Design (BBD)设计

原理，选择乳化剂含量（A）、去离子水含量（B）、蟹

油含量（C）为主要考察因素，以乳液平均粒径为响

应变量，对蟹油粗乳液各成分配比组成进行优化。  
1.2.2  蟹油纳米乳液的制备 

将最佳配比组成条件下制备的蟹油粗乳液置于超

声波细胞粉碎机中，选用 φ 6 mm 超声变幅杆，在超

声功率 400 W，超声时间 15 min 条件先对粗乳液进行

超声乳化，制备纳米乳液，超声乳化过程中用冰水浴

降温。 
1.2.3  乳液平均粒径、ζ电位 

用 Malvern Zetasizer Nano ZS 纳米粒径电位分析

仪测定不同乳液的平均粒径及 ζ电位，蟹油的折射率

设置为 1.45，水相溶液折射率设置为 1.33。为降低多

重光散射效应，测定前需用去离子水稀释溶液。 

1.3  蟹油乳液稳定性 

1.3.1  热稳定性 
将粗乳液和纳米乳液分别置于 60 ℃、80 ℃、

100 ℃恒温水浴中 30 min 后放置室温冷却，测定乳液

粒径。 
1.3.2  pH 稳定性 

通过用 0.1 M HCl 或 NaOH 调节乳液 pH（3~9），
将样品在 4 ℃条件下放置过夜后测定其粒径。 
1.3.3  钙离子稳定性 

在乳液中加入相同体积的不同浓度 CaCl2 溶液

（0~500 mM），将样品在 4 ℃条件下放置过夜后测定

其粒径。 

1.4  蟹油乳液的体外模拟肠消化及胡萝卜素

生物利用率 
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对粗乳液及纳米乳液分别做体外模拟消化试验
[11]。 
1.4.1  模拟肠消化 

在通过消化模型之前，用磷酸盐缓冲液（5 mM，

pH 7）将乳液稀释形成含有 1%油的样品。将混合物

（30 g）置于干净的烧杯中，在水浴（37 ℃，10 min）
中加热。然后将溶解在磷酸盐缓冲液（5 mM，pH 7）
中的 4 mL 胆汁提取物（46.8 mg/mL）和溶解在去离

子水中的 1 mL CaCl2（110 mg/mL）加入到样品中，

然后将混合物调节至 pH 7。将分散在磷酸盐缓冲液（5 
mM，pH 7）中的胰酶（24 mg/mL）的等份（2.5 mL）
掺入所得混合物中，反应 4 h。 
1.4.2  游离脂肪酸(FFA)释放量的测定 

在肠消化过程中，脂肪在酶的作用下不断被水解

为游离脂肪酸。试验过程中不断用 0.125 mol/L NaOH
稳定 pH 为 7.0 不变，记录不同时间间隔中 NaOH 消

耗量。 
1.4.3 β-胡萝卜素的生物利用率的测定 

β-胡萝卜素生物利用度的测定参照Qian[12]等的方

法。经过消化后的样品在 25 ℃，10000 g 的离心力条

件下离心 40 min，上清液即为溶解生物活性成分的胶

束部分。分别向胶束部分及消化物中加入 5 mL 氯仿，

并于 25 ℃，3500 r/min 条件下离心 10 min，底层即为

水溶性 β-胡萝卜素。以氯仿为空白，在 450 nm 波长

下测定吸光度，计算 β-胡萝卜素的浓度。胡萝卜素的

生物可利用度计算公式如下： 

100)%( ×=
消化

胶束
生物利用度

C
C  

式中：C 胶束为消化后胶束中 β-胡萝卜素的质量浓度，

mg/mL；C 消化为消化后消化物中的 β-胡萝卜素的质量浓度，

mg/mL。 

1.5  数据处理 

所有试验均重复 3 次，结果用平均值±标准差表

示，采用 SPSS 13.0 软件对试验结果进行统计分析，

p<0.05 为差异显著。响应面试验结果数据使用

Design-Expert 7.5 软件进行分析。 

2  结果与讨论 

2.1  不同乳化剂的影响 

选择大豆分离蛋白、乳清蛋白、大豆磷脂、鱼皮

明胶多肽 4 种材料为乳化剂，添加量为 2%，加入去

离子水溶解后，加入 5%蟹油，通过高速分散剂形成

粗乳液。不同乳化剂对蟹油包埋效果见表 1。由表 1
可以看出，大豆磷脂对于蟹油的包埋效果最好，乳液

粒径较小且 ζ 电位绝对值最高。ζ-电位（正或负）越

高，体系越稳定，即溶解或分散可以抵抗聚集[13]。ζ-
电位> 30 mV（绝对值）将具有静电稳定性，而乳液

在-30~30 mV 范围内倾向于凝聚或絮凝[14]。故选择大

豆磷脂作为乳化剂对蟹油进行包埋。 

表1 不同乳化剂对蟹油粗乳液粒径和ζ电位的影响 

Table 1 Effect of different emulsifiers on the particle size and ζ potential of crab oil coarse emulsion 

项目 大豆分离蛋白 乳清蛋白 大豆磷脂 鱼皮明胶多肽 

粒径/μm 7.03±0.92a 3.80±0.35c 2.72±0.07c 5.50±0.12b 

ζ电位/mV -33.02±1.02a -37.49±0.89a -53.21±1.75b -50.44±1.94b 

注：同行小写字母不同表示差异显著（p<0.05）。 

2.2  单因素实验 

2.2.1  乳化剂添加量的影响 
以大豆磷脂为乳化剂，在蟹油、去离子水的添加

量分别为 2 g、30 mL 条件下，高速均质形成乳液。不

同大豆磷脂添加量对蟹油粗乳液粒径影响见图 1a。从

图中可以看出，粗乳液粒径随大豆磷脂添加量的增加

呈现先降低后升高的趋势，当乳液中磷脂量为 1.5 g
时，乳液粒径达到最低。这主要是因为当乳化剂用量

较少时，不能有效乳化体系中所含油脂，这不仅导致

体系粒子粒径变大，还导致油水界面膜强度变小，从

而导致体系稳定性降低；而当乳化剂用量过多时，乳

化剂不仅能形成紧密的界面膜，过多的乳化剂还可能

吸附在界面上，导致液滴粒径变大。 
2.2.2  去离子水添加量的影响 

在蟹油、大豆磷脂的添加量分别为 2 g、1 g 条件

下，高速均质形成乳液，不同水添加量对蟹油乳液粒

径影响见图 1b。从图中可以看出乳液的粒径随着水含

量的增加呈现先较小后增加的趋势，当水含量在 30 
mL 时，乳液粒径最小，随着水含量的增加，体系中

乳化剂的浓度降低，不易于乳液的形成。 
2.2.3  蟹油添加量 

在大豆磷脂、去离子水的添加量分别为 1 g、30 
mL 条件下，高速均质形成乳液。不同蟹油添加量对

蟹油乳液粒径影响见图 1c。从图中可以看出随着蟹油

体积分数的提高，蟹油乳液的平均粒径先降低后增大，
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其平均粒径在蟹油为 1 g 时达到最小值，继续提高蟹

油含量会对乳液的平均粒径有不利影响。 

 

 

 
图1 不同单因素条件对蟹油粗乳液粒径的影响 

Fig.1 Effect of different single factor conditions on the particle 

size of crab oil coarse emulsion 

2.3  响应面优化试验 

2.3.1  回归方程的建立及模型方差分析 
表2 响应面试验因素与水平 

Table 2 Factors and levels of response surface experiment  

编码水平 
因素 

A 乳化剂/g B 加水量/mL C 蟹油量/g

-1 1.0 20 0.5 

0 1.5 30 1.0 

1 2.0 40 2.0 

在单因素试验的基础上，根据 Box-Behnken 
Design (BBD)设计原理，选择乳化剂含量（A）、去离

子水含量（B）、蟹油含量（C）为主要考察因素，以

乳液平均粒径为响应变量，对蟹油粗乳液各成分配比

组成进行优化，因素与水平见表 2。 
响应面试验结果见表 3，方差分析见表 4。 

表3 Box-Behnken试验设计和结果 

Table 3 Box-Behnken experimental design and results 

试验号
因素 响应值（粒径/μm）

A B C 实测值 预测值 

1 0 -1 1 9.82 11.03 

2 0 0 0 8.22 6.95 

3 1 1 0 14.28 16.49 

4 -1 0 1 3.51 5.71 

5 -1 0 -1 15.78 17.17 

6 1 0 1 17.63 18.77 

7 1 -1 0 7.56 10.57 

8 0 -1 -1 11.03 16.09 

9 0 0 0 6.86 6.95 

10 0 1 1 10.33 11.73 

11 0 0 0 10.38 6.95 

12 -1 -1 0 6.23 4.05 

13 0 1 -1 19.06 21.87 

14 0 0 0 8.78 6.95 

15 -1 1 0 5.64 4.61 

16 1 0 -1 24.14 22.51 

17 0 0 0 6.55 6.95 

表4 回归模拟的方差分析 

Table 4 Analysis of variance of regression simulation 

项目 平方和 自由度 均方 F p 
模型 440.31 9 48.92 7.42 0.0075*

A 152.53 1 152.53 23.13 0.0019*

B 20.06 1 20.06 3.04 0.1247

C 110.19 1 110.19 16.71 0.0046*

AB 7.54 1 7.54 1.14 0.3205

AC 15.66 1 15.66 2.37 0.1673

BC 7.17 1 7.17 1.09 0.3319

A2 8.41 1 8.41 1.28 0.2959

B2 13.28 1 13.28 2.01 0.1989

C2 184.78 1 184.78 28.01 0.0011*

残差 46.17 7 6.60   

失拟项 36.56 3 12.19 5.07 0.0754

净误差 9.61 4 2.40   

总离差 486.48 16    

注：*差异显著（p<0.05）。 

由表 4 可知，实验选取的蟹油乳液平均粒径不同

处理间差异显著，而失拟项差异不显著，说明残差由

随机误差引起。模型的拟合度 R2，RAdj及 Rpred 分别
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为 0.9445，0.9260 及 0.7481，说明响应值平均粒径的

变化有 94.45%来源于所选变量，模型拟合度较好。信

噪比 Adeq Precision 为 17.989，远大于需要值 4，表明

使用该模型对蟹油乳液的平均粒径进行预测是可靠

的。 
在 Z-Ave 模型中，一次项 A 和 C 对平均粒径影响

达到显著水平，二次项 C2对平均粒径影响显著。这表

明各因素对乳液平均粒径的影响复杂。经回归拟合后，

得二次多项式如下： 
Y=28.81-0.92B+15.92C-46.47A+0.14BC+0.6BA-3.

61AC+0.01BB-4.78CC+13.05AA 
2.3.2  回归模型的优化及验证 

以蟹油乳液平均粒径为指标，对模型方程最小化

分析，得出制备蟹油乳液的最佳工艺条件为：A=1.84 
g，B=23 mL，C=1.94 g。在该优化条件进行验证试验，

实测乳液的平均粒径为（3.8±0.85）μm，与模型预测

值平均粒径的相对误差为 2.3%，实测值与模型计算值

具有较好的拟合性。 

2.4  蟹油粗乳液超声乳化 

在大豆磷脂量 1.84 g (6.9%)、加水量 23 mL 
(85.9%)、加油量 1.94 g (7.2%)，8000 r/min 的转速下

均质 3 min 的条件下得到的粗乳液，置于超声波细胞

粉碎机中进行超声乳化，对制得乳液粒径进行测定，

结果如图 2。从图中可以看出，经过超声乳化后乳液

的平均粒径为 68.32 nm，呈半透明状，可作为食品配

料应用于透明食品中，而粗乳液呈乳黄色，平均粒径

为 3800.21 nm，两种乳液分散均比较均匀。 

 
图2 粗乳液及纳米乳液的粒度分布及外观形态 

Fig.2 Particle size distribution and appearance of coarse 

emulsion and nanoemulsion 

高速分散是在借助高速分散机的定子和同心高速

转动的转子组成之间的微小间隙，在高速转动下形成

高剪切使液滴分散。该方法常用于初乳的制备，形成

的分散液滴粒径较大[15]。超声乳化通过两种机制发

生：首先，在超声波中界面变得不稳定，最终导致油

相以液滴的形式喷射到水介质中[16]；其次，低频超声

的应用引起空化效应，即受到简单声波的压力波动下

微气泡的形成及坍塌，每次气泡坍塌（微观尺度上的

内爆）都会导致高度局部化湍流，湍流微内爆作为一

种非常有效的方法可将分散油的初级液滴分解成亚微

米级的液滴[17]。 

2.5  蟹油乳液稳定性 

2.5.1  热稳定性 
热处理后粗乳液和纳米乳液的粒径变化见图 3a。

在所有热处理后，纳米乳液的液滴尺寸没有明显变化，

表明它们在高温下物理稳定。相比之下，粗乳液在

60 ℃下稳定，在 80 ℃时乳液变得浑浊并发生相分离，

在 100 ℃加热后管顶部观察到红色油层。值得注意的

是，粗乳液在高温条件下粒径减小，特别是对于在

100 ℃下处理30 min后粗乳液粒径减小至约4500 nm。

这一结果与有些报道不一致，Sari 等人利用乳清蛋白

和吐温-80 制备的纳米乳液在沸水处理后粒径显著增

加[18]，他们认为在较高温度下，乳清蛋白可能会变性，

从而导致乳液聚集。而在最近的一项研究中，Guan
等人研究了卵磷脂和乳清蛋白分离物乳化的β-胡萝卜

素纳米乳液的热稳定性同样出现了热处理后乳液的平

均尺寸略微减小的情况[19]。Li[20]等人认为较高的温度

增加了乳液中油的水溶性，因此从乳液中“提取”进入

水中，而回到室温后，提取的油可以与表面活性剂形

成乳液，从而减小平均尺寸。 
2.5.2  pH 稳定性 

不同的食品和饮料需要不同的操作 pH，为了考察

蟹油纳米乳剂的广泛功能性，研究了 pH 对乳液的影

响。不同 pH 下，两种乳液的粒径变化如图 3b 所示。

纳米乳液在所研究的 pH 范围内相对稳定，乳滴尺寸

保持恒定且没有相分离的迹象，这一结果与 Khalid 等

的研究[21]一致。卵磷脂是两亲分子，其由磷酸基团而

产生负电荷，通过静电排斥作用稳定乳液体系避免聚

结[22]。Khalid 等[21]认为磷脂包埋的纳米乳液高稳定性

可以通过在整个pH范围内的液滴上的负电荷来解释。

在酸性 pH 条件下，离子浓度较强，导致粗乳液的粒

径有所增加，表明其稳定性降低[23]。 
2.5.3  钙离子稳定性 

图 3c 展示了 0~500 mM CaCl2溶液对两种乳液粒

径的影响。纳米乳液在 CaCl2 存在下表现出良好的稳

定性，直至 CaCl2浓度为 500 mM，粒径几乎没有变化。

在食品加工过程中，加入 CaCl2 或其它盐类会增加食

品体系的离子强度。在盐离子存在的条件下，液滴之

间的静电排斥变弱，会促进液滴聚集[24]。粗乳液在
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400~500 mM 浓度下粒径有所增加，证明其稳定性下

降，液滴之间发生聚集。 

 

 

 
图3 不同物理条件对蟹油乳液粒径的影响 

Fig.3 Effect of different physical conditions on the particle size 

of crab oil emulsion 

2.6  蟹油乳液的体外模拟消化 

随着消化时间的延长，蟹油乳液相释放的游离脂

肪酸量（NaOH 消耗量）如图 4a 所示。最初（1~50 min）
从乳液中释放的游离脂肪酸量急剧增加，然后在较长

时间（50~150 min）内逐渐增加，直至达到相对恒定

的最终值。纳米乳液在初始阶段，消化速率快，并且

在消化 150 min 后最终释放的脂肪酸量高于粗乳液。

其它研究报道，单位时间释放的脂肪酸量随着乳滴尺

寸的减小而增加，这归因于暴露于消化酶的油的表面

积[25,26]。 
粗乳液与纳米乳液体外消化后β-胡萝卜素的生物

利用度变化见图 4b，从图中可以看出纳米乳液 β-胡萝

卜素的生物利用度显著高于粗乳液。一般而言，乳液

的生物利用度与其 NaOH 消耗量呈正相关 [20]。

Salviatrujillo[27]等认为 β-胡萝卜素生物利用度随乳液

粒径的增大而减小，β-胡萝卜素的生物利用度减小可

能有以下两方面原因：（1）存在较多未被消化的油脂，

其可保留 β-胡萝卜素；（2）存在较少的混合胶束以溶

解 β-胡萝卜素。食物中的膳食类胡萝卜素的吸收包括

以下几个步骤：类胡萝卜素从食物基质中释放，然后

在胃乳液下掺入脂滴，最后在肠道条件下溶解在混合

胶束中[28]。包封在乳化脂质相中的 β-胡萝卜素比天然

水果和蔬菜中存在的 β-胡萝卜素更容易生物接触[29]。

因此，纳米乳液可以有效提高蟹油中 β-胡萝卜素在人

体胃肠道中的消化和吸收。 

 

 
图4 体外消化蟹油乳液的游离脂肪酸释放量及β-胡萝卜素生

物利用度 

Fig.4 Free fatty acid reasing and β-carotene bioavailability of 

crab oil emulsion in vitro digestive 

3  结论 

3.1  以大豆磷脂为乳化剂，经高速分散及超声乳化制

备蟹油纳米乳液。在单因素试验基础上，以乳液粒径

为响应值，采用响应面法对乳液各成分组成配比进行

优化，获得乳液最佳组成为：大豆磷脂 1.84 g (6.9%)、
蟹油 1.94 g (7.2%)、水 23 mL (85.9%)，在此条件下蟹

油乳液的粒径为 3.8 μm，进一步通过超声乳化法制备

蟹油纳米乳液，经超声乳化后所制得的蟹油乳液粒径

为 68 nm。蟹油乳液的稳定性研究表明，纳米乳液较
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粗乳液有更高的热、pH 和钙离子稳定性。对蟹油乳液

进行体外模拟消化，发现纳米乳液中蟹油游离脂肪酸

的释放量和β-胡萝卜素生物利用率均较粗乳液有较大

提高。 
3.2  通过超声波乳化法制备蟹油纳米乳液，可为蟹油

在食品体系中的进一步应用提供参考，对性早熟河蟹

的高值化利用有一定指导意义。为使蟹油乳液更好的

应用，在超声乳化法制备蟹油纳米乳液的工艺条件和

纳米乳液贮藏稳定性等方面，还有待进一步系统研究。 
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