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二氢香豆素纳米乳液制备及在紫甘蓝贮藏中的应用

刘媛媛1，张亚南2，肖性龙1,2，林旖晗1，张自强1，曹怡芳1*

（1.华南理工大学食品科学与工程学院，广东广州 510640）

（2.喀什大学生命与地理科学学院，新疆喀什 844000）

摘要：该文以吐温 80 为表面活性剂，无水乙醇为助表面活性剂，二氢香豆素为油相，按 6:2:1 的质量比且水分

含量为 80% 的配方制备得到二氢香豆素纳米乳液，乳液外观澄清透明。染色法和透射电镜表征结果显示：乳液类型

为 O/W 型，透射电镜下可观察到均匀分散的纳米颗粒，平均粒径为 68.50 nm。二氢香豆素纳米乳液的最小抑菌浓

度（MIC）和最小杀菌浓度（MBC）分别为 2.00 和 4.00 mg/mL。研究了纳米乳液对紫甘蓝贮藏期间的抑菌效果和

品质影响，结果表明，MBC 组能有效杀灭沙门氏菌，4 ℃和 25 ℃分别贮藏 8 d 后，MBC 组沙门氏菌数量比对照组

分别降低 3.59、4.86 lg CFU/g。此外，经纳米乳液处理后，MIC 和 MBC 组紫甘蓝颜色变化程度和失重率与对照组

相比有所减小。综上所述，二氢香豆素纳米乳液对紫甘蓝表面沙门氏菌的抑制和贮藏品质的保持有显著效果，其有

望为蔬菜的防腐保鲜提供新的思路。
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Abstract: A dihydrocoumarin nanoemulsion was prepared by using Tween 80 as the surfactant, anhydrous ethanol as 

the co-surfactant, and dihydrocoumarin as the oil phase at a mass ratio of 6:2:1 and water content of 80%. The nanoemulsion 

obtained was clear and transparent. Staining and transmission electron microscopy (TEM) characterization results revealed 

that the nanoemulsion was of the O/W type. Uniformly dispersed nanoparticles were observed under TEM, with an average 

particle size of 68.50 nm. The minimum inhibitory concentration (MIC) and minimum bactericidal concentration (MBC) of 

the dihydrocoumarin nanoemulsion were estimated as 2.00 and 4.00 mg/mL, respectively. The antibacterial effects of the 

nanoemulsion and its impact on the quality of red cabbage during storage were investigated. The results showed that the MBC 

group effectively eliminated Salmonella. After 8 days of storage at 4 and 25 ℃ , the Salmonella count in the MBC group 

was reduced by 3.59 and 4.86 lg colony forming units/g, respectively. Additionally, both the MIC and MBC groups exhibited 
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沙门氏菌是一种属肠杆菌科的食源性致病菌，

其可以寄生在人类和动物肠道中，引起宿主发烧、

腹泻和呕吐，严重时甚至导致死亡，对公众健康构

成严重威胁 [1] 。沙门氏菌是欧盟第二大常见人畜共

患病致病菌，是造成全球腹泻疾病的四大主要原因

之一，其中，鼠伤寒沙门氏菌和肠炎沙门氏菌是致

病率最高的两种沙门氏菌血清型 [2] 。沙门氏菌可以

通过形成生物膜黏附在食品表面或食品加工设备表

面，从而增强自身在环境胁迫和抑菌剂作用下的生

存能力 [3] 。沙门氏菌来源广泛，除肉蛋奶等常被沙

门氏菌污染的畜禽类产品，一些生食蔬菜如生菜、

紫甘蓝、香菜等因未经加热也具有感染沙门氏菌的

高风险 [4] 。因此，控制沙门氏菌污染不但能够减少

经济损失，而且能够改善公共卫生和提高食品安全

性，对于保障公众健康和促进食品产业的发展具有

重要意义。

二氢香豆素是一种苯并吡喃衍生物，具有多

种生物和药理活性，来源于零陵香豆等天然产物

中，是国标 GB2760-2014 中允许添加的食品香料，

美国香精和提取物制造商协会将其列入“一般认

为安全”（FEMA-GRAS）的物质清单。二氢香

豆素具有令人愉快的奶油、椰子、肉桂香型气味，

可以赋予食品甜润的香草香气  [5] 。已有研究报道

二氢香豆素具有良好的抗菌活性，其通过抑制群

体感应有效降低细菌泳动能力和生物膜密度  [6] ，

进一步抑制细菌引起的食品腐败，对曲霉中霉菌

毒素的生成也显示出良好的抑制效果  [7] 。但二氢

香豆素不溶于水的特点导致其应用场景受限。纳

米乳液是一种由油相、水相、表面活性剂、助表

面活性剂组成的各向均一的胶体分散系统，其粒

径通常小于 100 nm。纳米乳液具有均一透明、稳

定性高、能够掩盖化合物不良气味等优点，并在

一定程度提高活性物质生物利用度和降低毒副作

用  [8] 。本文通过伪三元相图法确定了纳米乳液的

配方，旨在制备稳定的二氢香豆素纳米乳液，解

决其疏水性的难题，从而拓宽其在食品防腐抑菌

领域的应用。

1  材料与方法

1.1 菌株与试剂

沙门氏菌菌株（Salmonella typhimurium ATCC 
14028），来自广东省微生物菌种保藏中心；紫甘蓝，

购于当地超市；胰蛋白胨大豆肉汤（TSB）和胰酪

大豆胨琼脂培养基（TSA），购于广州环凯微生物有

限公司；吐温 80、吐温 40、司盘 80，购于郑州卓

研生物科技有限公司；无水乙醇，购于天津市富宇

精细化工有限公司；聚乙二醇 400，购于江西益普

生药业有限公司；二氢香豆素（CAS-No.119-84-6 ；

98%），购于上海源叶生物科技有限公司；亚甲基蓝、

苏丹红Ⅲ，购于上海易恩化学技术有限公司；脱纤

维绵羊血，购于河南巨石生物有限公司。

1.2 主要仪器设备

JB-2 恒温磁力搅拌器，常州澳华仪器有限公

司；HT7700 透射电子显微镜，日本 Hitachi 公司；

Cytation5 多功能酶标仪，美国 Biotek 公司；JW-
3021HR 高速冷冻离心机，上海卢湘仪离心机仪器

有限公司；TA.XT PlusC 质构仪，英国 Stable Micro 
Systems 公司。

1.3 实验方法

1.3.1 二氢香豆素纳米乳液的制备

准确称取一定量的表面活性剂与助表面活性剂

于锥形瓶中，磁力搅拌 30 min 制备混合表面活性剂

（Smix）。按 9:1、8:2、7:3、6:4、5:5、4:6、3:7、2:8、1:9
的质量比，称取一定量的混合表面活性剂和二氢香

豆素于烧杯中，磁力搅拌 30 min 使之混合均匀，之

后一边磁力搅拌一边向烧杯内逐滴加入去离子水，

记录体系由浑浊到清澈或从清澈到混浊时的各组分

的质量百分比。然后，使用 Origin 2018 软件构建伪

三元相图，使用 AutoCAD 软件计算伪三元相图中

纳米乳液区域的相对面积。

1.3.1.1 表面活性剂的筛选

将表面活性剂吐温 80、吐温 40 和司盘 80 按

significantly reduced color changes and weight losses, compared with the control group. In summary, the dihydrocoumarin 

nanoemulsion has significant effects on the inhibition of Salmonella on the surface as well as quality preservation of red 

cabbage during storage. These findings provide new strategies for vegetable preservation.

Key words: Salmonella; dihydrocoumarin; nanoemulsion; red cabbage
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9:1~1:9 的质量比与二氢香豆素混合，按 1.3.1 中的制

备方法加入去离子水，记录临界点各组分质量分数。

1.3.1.2 助表面活性剂的筛选

固定吐温 80 作为表面活性剂，将吐温 80 与聚

乙二醇 400、乙醇、丙二醇按 3:1 的质量比混合，

接着将 Smix 按 9:1~1:9 的质量比与二氢香豆素混合，

制备方法同 1.3.1。

1.3.2 纳米乳液类型判定

通过染色法判断纳米乳液类型，取 5 mL 乳液

于玻璃瓶中，分别向其中加入等体积油溶性染料苏

丹红和水溶性染料亚甲基蓝，如果油溶性染料的

扩散速度大于水溶性染料，则该乳液为油包水型

（W/O），反之则该乳液为水包油型（O/W）。

1.3.3 微观形态及粒径分布

在透射电子显微镜下观察纳米乳液微观形态，

将稀释 10 倍的乳液滴加在覆盖有碳膜的铜网上，

并用 2%（质量分数）磷钨酸进行负染色，用滤纸

吸去多余液体，室温下干燥，待完全干透后置于透

射电镜下，在 80 kV 加速电压下观察。

1.3.4 溶血性分析

取 5 mL 绵羊血，1 500 r/min，4 ℃离心 10 min，
弃上清，加入生理盐水混匀，重复洗涤血红细胞至

上清液无血红色，最后加入生理盐水制备 2% 红细

胞混悬液（体积分数）。取 6 只 2 mL 离心管，分别

加入 900 μL 2% 红细胞悬液，其中 1 号管加入 100 μL
生理盐水作为阴性对照（不溶血），2~5 号管加入

100 μL 质量浓度为 0.50、1.00、2.00、4.00 mg/mL 纳米

乳液，6 号管加入 100 μL 的 2% triton（体积分数）作

为阳性对照（溶血）。将上述样品混匀后 37 ℃水浴

1 h，反应结束后，1 500 r/min 离心 10 min，分别取各

离心管上清液 200 μL 于 96 孔板，测量 540 nm 下的吸

光值。溶血率（Hemolysis Rate, HR）计算公式如下：

B = 
At-Ack

-

Ack
+-Ack

- ×100%                                        （1）

式中：

B——溶血率（HR），% ；

At——实验组在 540 nm 下的吸光值；

Ack
-——阴性对照在 540 nm 下的吸光值；

Ack
+
——阳性对照在 540 nm 下的吸光值。

1.3.5 抑菌活性

采用微量二倍稀释法测定二氢香豆素纳米乳液

对沙门氏菌的最小抑菌浓度（MIC）和最小杀菌浓

度（MBC）。向 96 孔细胞培养板各孔中加入 100 μL 
TSB 培养基，在第一列加入质量浓度为 32 mg/mL
的纳米乳液（以乳液中二氢香豆素质量浓度计），

混匀后，移取 100 μL 混合液于第 2 列孔中吹打混匀，

重复上述步骤至第 8 列孔。向每孔加入 100 μL 菌悬

液（106 CFU/mL），设置未加纳米乳液的孔作为阳

性对照，未加菌悬液的孔作为阴性对照。37 ℃培养

24 h，测量 600 nm 处的光密度，将与阴性对照吸收

值相差＜ 0.02 的孔对应浓度确定为 MIC，从无可见

细菌生长的孔中取 100 μL 液体涂布 TSA 平板，37 ℃
下培养 24 h，显示没有菌落生长的最低浓度是 MBC。

1.3.6 纳米乳液处理对鲜切紫甘蓝储藏期品质的

影响

1.3.6.1 紫甘蓝表面沙门氏菌的接种及处理条件

沙门氏菌接种方法参考张莲娇 [9] 的方法，将紫

甘蓝剥去最外层叶片，用无菌剪刀将新鲜紫甘蓝剪

成边长为 3 cm 的正方形，在超净工作台中紫外照

射 20 min 消除背景菌，采用点接法对其进行接种，

将 60 μL 菌悬液（106 CFU/mL）均匀接种于紫甘蓝

叶片表面，置于超净工作台晾干。接种后的叶片分

别经 0、1 MIC 和 1 MBC 的二氢香豆素纳米乳清洗

处理 1 min，放入密封保鲜袋中分别于 4 ℃和 25 ℃
保存，于 0、2、4、6、8 d 进行取样检测。

1.3.6.2 紫甘蓝表面沙门氏菌数的变化

取 3 片处理后的紫甘蓝于离心管，用无菌剪刀剪

碎，加入 10 mL 无菌生理盐水，涡旋 2 min。取 0.5 mL
液体进行梯度稀释，取 1 mL 稀释液倾注平板，37 ℃
培养箱培养 24 h 后计数。

1.3.6.3 紫甘蓝色度的测定

使用色差仪测定紫甘蓝叶片的亮度 L*、红绿

a* 和黄蓝 b* 值，测定前使用标准板对仪器校准。

对于同一叶片取不同位置测量 3 次，总色差 ΔE 越

大表示颜色变化越大，ΔE 计算公式为：

ΔE=（Lt
* - L0

*）2+（at
*-a0

*）2+（bt
*-b0

*）2           （2） 
式中：

L0
*
、a0

*
、b0

*
——贮藏初期的测定值；

Lt
*
、at

*
、bt

*
——贮藏结束的测定值。

1.3.6.4 紫甘蓝失重率的测定

紫甘蓝分别经过 0、1 MIC 和 1 MBC 的二氢香

豆素纳米乳液处理后，各选择 3 片叶片称量其贮藏

前质量，用保鲜袋密封，置于 4 ℃和 25 ℃下保存，

每隔 2 d 进行称量并计算因失水而失重的百分率。

失重率（Weight Loss Rate, WLR）计算见公式（3）。



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology                                               2025, Vol.41, No.2

 119 

图 1 不同表面活性剂对纳米乳液形成的影响

Fig.1 Effect of different surfactants on nanoemulsion formation

图 2 不同助表面活性剂对纳米乳液形成的影响

Fig.2 Effect of different co-surfactants on nanoemulsion formation

d = 
G0-Gt

G0
×100%                                             （3） 

式中：

d——失重率（WLR），% ；

G0——紫甘蓝初始质量，g ；

Gt——贮藏时间为 t 时质量，g。

1.3.7 数据分析

所有实验重复 3 次，采用 Origin 2018 软件作图，

结果表示为平均值±标准差。采用 IBM SPSS Statistics 
26 进行显著性差异分析，P ＜ 0.05 表示差异显著。

2  结果与讨论

2.1 表面活性剂的确定

亲水 - 亲油平衡（HLB）反映了表面活性剂

分子中亲水基团和亲油基团对油或水的结合能力。

在 HLB 适宜的条件下才能形成稳定的纳米乳液体

系 [10] 。为了筛选与二氢香豆素相匹配的表面活性剂，

本实验选择了 HLB 值由低到高的 3 种表面活性剂：

司盘 80、吐温 40 和吐温 80，如图 1 所示，白色区

域表示纳米乳液相区，吐温 80 作为表面活性剂形

成纳米乳液的区域相对面积最大（33.43%），其次

是吐温 40（31.68%），最后是 HLB 最小的司盘 80
（16.52%），因此，HLB 值越大的表面活性剂越有

利于二氢香豆素纳米乳液的形成，选择吐温 80 作

为表面活性剂进行后续实验。

2.2 助表面活性剂的确定

助表面活性剂不仅具有助溶的作用，还能够改

善表面活性剂的亲水 - 亲油平衡，增强体系的分散

性和稳定性 [11] 。本研究选用聚乙二醇 400、乙醇、

丙二醇作为助表面活性剂，分别与吐温 80 以 3:1 的

质量比混合制备 Smix，研究助表面活性剂对二氢香

豆素纳米乳液相行为的影响。结果如图 2 所示，与

单独使用吐温 80 相比，添加乙醇能够扩大纳米乳

液区域面积，且乙醇作为助表面活性剂形成纳米乳

液的区域面积最大（37.18%），结果与陈硕等 [12] 相

似。这是由于醇分子的体积越大，其嵌入界面膜的

阻力越大，不利于纳米乳液的形成。乙醇能通过自

组装将 -OH 定向在表面活性剂亲水基团和水之间，

而烃链定向于表面活性剂疏水链之间，以此增加界面

的柔韧性，使更多的油被表面活性剂溶解 [13] 。当 Smix
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与二氢香豆素质量比为 9:1 和 8:1 时，形成的纳米乳

液可被水无限稀释。考虑到配方的安全性，因此选

择表面活性剂占比少的比例组分，最终确定纳米乳

液配方为吐温 80: 乙醇 : 二氢香豆素 =6:2:1（m/m）。

因本研究意在制备水包油型乳液，因此添加水分至

质量分数为 80% 进行后续的研究。

2.3 二氢香豆素纳米乳类型

二氢香豆素纳米乳液外观澄清透明，可被水无

限稀释。在激光照射下形成一条光亮的通路，具有

丁达尔现象，可知所制备的纳米乳液均一稳定且分

散性好。滴入等体积亚甲基蓝和苏丹红染料后，亚

甲基蓝迅速在乳液中扩散，1 h后已完全与乳液互溶，

而苏丹红明显扩散缓慢，因此可以确定制备的二氢

香豆素纳米乳液类型为水包油型。

图 3 纳米乳液外观及类型判定

Fig.3 Appearance and type judgement of nanoemulsion

2.4 微观形态及粒径分布

将纳米乳液稀释 10 倍，在透射电镜放大倍数

10.0 k，加速电压 80 kV 条件下，形成的纳米颗粒

清晰可见。如图 4a 所示，二氢香豆素纳米乳液液滴

呈圆球形，分布均匀、不聚集。使用 ImageJ 软件对

粒径进行统计分析，绘制粒径分布直方图，如图 4b
所示，纳米液滴的尺寸集中在 40~100 nm 之间，平

均直径为 68.50 nm。

2.5 溶血性分析

溶血性被认为是药物对正常健康细胞一般毒性

的评价指标，采用溶血性实验分析二氢香豆素纳米

乳液的生物安全性。2% 血红细胞与纳米乳液温

浴 1 h 后，各实验组溶血现象如图 5 所示，阳性对

照管中血红细胞完全溶解，管底没有血红细胞残留。

二氢香豆素纳米乳液质量浓度为 0.50 和 1.00 mg/mL
时，溶血率与阴性对照没有显著差异，表明不引起

红细胞的破裂，质量浓度为 2.00 和 4.00 mg/mL 时，

溶血率分别为 2.82% 和 4.64%。在实验组各浓度下，

溶血率均低于 5%，根据溶血性实验体外毒性程度

评定标准，0~9% 为无毒 [14] 。二氢香豆素纳米乳液对沙

门氏菌的 MIC 和 MBC 值分别为 2.00 和 4.00 mg/mL，
即二氢香豆素纳米乳液能够在生物安全范围内对沙

门氏菌具有良好抑制效果，因此可以作为一种安全

的防腐剂应用到食品工业中。

图 4 纳米乳液微观形态（a）及粒径分布（b）

Fig.4 Micromorphology (a) and particle size distribution (b) 

of nanoemulsion

图 5 纳米乳液对红细胞溶血性的影响

Fig.5 In vitro hemolytic effect of dihydrocoumarin 

nanoemulsion on erythrocyte
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表 1  4 ℃贮藏期间紫甘蓝的颜色变化

Table 1 Color changes in purple cabbage during storage at 4 ℃

L* a* b* ΔE

0 d 8 d 0 d 8 d 0 d 8 d

Control 41.90±2.65Aa 36.49±0.49Ab 10.62±2.41Aa 12.80±1.59Aa -1.85±0.16Aa -1.93±0.20Aa 6.11±3.92

MIC 41.72±1.37Aa 37.83±2.20Ab 11.04±0.53Aa 12.80±1.40Aa -1.72±0.27Aa -2.05±0.70Aa 4.47±1.59

MBC 41.10±0.52Aa 41.27±1.13Ba 10.69±1.35Aa 11.19±1.82Aa -1.89±0.44Aa -2.61±0.87Aa 1.68±0.96

注：同列右肩大写字母表示同列数据有显著性差异；同行右肩小写字母表示同行数据有显著性差异（P＜0.05）。下同。

表 2  25 ℃贮藏期间紫甘蓝的颜色变化

Table 2 Color changes in purple cabbage during storage at 25 ℃

L* a* b* ΔE

0 d 8 d 0 d 8 d 0 d 8 d

Control 40.45±1.11Aa 36.22±1.42Ab 13.82±0.58Aa 8.73±1.06Ab -3.16±0.57Aa -0.97±0.37Ab 7.19±0.83

MIC 40.07±0.90Aa 36.83±0.65Ab 13.57±0.07Aa 9.92±0.22ABb -3.03±0.17Aa -0.96±0.08Ab 5.32±0.16

MBC 40.01±0.71Aa 38.86±1.08Ba 14.60±0.80Aa 11.46±0.96Bb -3.23±0.37Aa -1.61±0.05Bb 4.06±1.38

2.6 纳米乳液处理对鲜切紫甘蓝储藏期品质
的影响

2.6.1 沙门氏菌活菌数的变化

图 6a 是贮藏在 4 ℃下紫甘蓝表面沙门氏菌活菌

数的变化，与对照组相比，经过 MIC、MBC 浓度

的纳米乳液处理后，在第 0 天，MIC 组和 MBC 组

沙门氏菌数降低了 1.21、1.39 lg CFU/g。在贮藏期内，

对照组沙门氏菌数呈现缓慢上升的趋势，在第 8 天

时其沙门氏菌数增长了 0.94 lg CFU/g，MIC 组在贮

藏期内沙门氏菌增长速率显著降低，到第 8 天，仅

增长 0.31 lg CFU/g，MBC 处理组沙门氏菌数总体

呈下降趋势，第 8 天沙门氏菌数仅为 1.69 lg CFU/g，
比对照组低 3.59 lg CFU/g。

25 ℃下贮藏时（图 6b），在第 0 天，MIC
组和 MBC 组经处理后沙门氏菌数降低了 1.69、
1.83 lg CFU/g。贮藏前期，所有实验组沙门氏菌数

量均呈上升趋势，到第 6 天，MIC 和 MBC 处理

组沙门氏菌开始失活，贮藏期结束时，MIC 和

MBC 组的沙门氏菌数分别比对照组分别低 1.85、
4.86 lg CFU/g。结果表明，经纳米乳液处理后，能

即时减少沙门氏菌数量，在贮藏期内，MIC 组对

抑制沙门氏菌在紫甘蓝表面的生长有显著作用，而

MBC 组可以杀灭紫甘蓝表面沙门氏菌。

2.6.2 紫甘蓝色度的测定

颜色能够直观的反映蔬菜新鲜度，采用色差仪

对 4 ℃和 25 ℃下贮藏前后的紫甘蓝叶片进行检测，

结果如表 1，其中 L* 表示明暗度的变化，L* 值越低，

表明贮藏期间蔬菜变暗越严重。a* 表示红绿色的变

化，a* 越大表示颜色越偏红，而 b* 表示黄蓝色的

变化，b* 越大颜色越偏黄。

图 6 紫甘蓝在 4 ℃（a）和 25 ℃（b）贮藏期间

沙门氏菌数的变化

Fig.6 Salmonella viable count during storage of purple
 cabbage at 4 ℃ (a) and 25 ℃ (b)

注：同组间小写字母不同表示存在显著性差异（P＜0.05）。

下同。
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贮藏初期，各实验组色差不显著，4 ℃贮藏

至第 8 天时，对照组和 MIC 组 L* 值显著下降，

a*、b* 值变化不大，说明叶片颜色变暗，王丹

等  [15] 认为这可能与叶片的水分流失有关。对照组

总色差值（ΔE=6.11）≥ 5，样品颜色变化明显，各

实验组总色差 ΔE ：Control ＞MIC ＞MBC，因此，

经纳米乳液处理后的紫甘蓝叶片可以较好的保持

色泽，推测是由于二氢香豆素纳米乳液能够延缓

水分流失或抑制色素降解酶，从而阻止紫甘蓝叶

片变暗。

当在 25 ℃贮藏 8 d 后（表 2），各组总色差值

相比于 4 ℃均增大。其中，L* 值降低，叶片颜色变

暗；a* 值降低，红色减弱；b* 值升高，叶片黄色增强，

这可能是由于室温贮藏期间，紫甘蓝中的花色苷由

红色黄烊盐阳离子向蓝色醌型碱转变，并且叶片的

呼吸速率加快，导致紫甘蓝叶片更容易发生氧化反

应从而导致褐变 [16] ，说明温度对于紫甘蓝品质的保

持具有重要影响。25 ℃贮藏 8 d 后，仅 MBC 组总

色差值（ΔE=4.06）≤ 5。因此，在室温和冷藏条件

下，纳米乳液处理能够达到减缓紫甘蓝色泽变化的

效果，MBC 组对紫甘蓝色泽的保持作用优于 MIC
和对照组。

图 7 紫甘蓝在 4 ℃（a）和 25 ℃（b）贮藏期间的失重率

Fig.7 Weight loss rate of purple cabbage during storage at 

4 ℃ (a) and 25 ℃ (b)

2.6.3 紫甘蓝失重率的测定

失重率是指贮藏期间由于细胞呼吸和蒸腾作用

导致的营养成分及水分含量减少，表现为重量的降

低。水分的流失会造成蔬菜的萎蔫，降低耐贮性，

因此失重率是判定果蔬感官品质和理化指标的重要

因子之一 [17] 。由图 7a 可知，4 ℃下贮藏 8 d，各组

紫甘蓝叶片失重率均在 1% 以内，这归功于低温对

蔬菜的保鲜作用，从第 4 天开始，各组开始出现显

著性差异，处理组失重率显著低于对照组，其中，

MBC 处理组失重率最低。25 ℃贮藏时（图 7b），
各组失重率快速上升，均高于 4 ℃下贮藏的失重率，

说明室温下由于呼吸作用和蒸腾作用加快导致水分

流失严重。第 8 天时，对照组失重率显著高于 MIC
和 MBC 处理组，三组样品失重率分别为 5.96%、

4.58%、3.37%，Li 等 [18] 、Yang 等 [19]  利用肉桂醛、丁

香酚和香芹酚纳米乳对柑橘进行保鲜，同样降低了

失重率和腐烂率，因此推测残留在表面的纳米乳液

可形成物理屏障，对果蔬呼吸作用和蒸腾作用有减

弱效果。

3  结论

本文通过伪三元相图法筛选配方，当吐温 80
和无水乙醇为混合表面活性剂，且 Km 为 3:1 时相图

中纳米乳液相对面积最大（38.62%），在此配方下

制备了二氢香豆素纳米乳液。溶血性实验和最小抑

菌浓度表明，二氢香豆素纳米乳液在生物安全浓度

范围内对沙门氏菌有良好抑制效果。本文从紫甘蓝

贮藏期间沙门氏菌数量的变化、颜色变化和失重率

三个方面评价了二氢香豆素纳米乳液的防腐保鲜效

果。结果显示，4 ℃贮藏 8 d 后，MIC 沙门氏菌仅

增长 0.31 lg CFU/g，MBC 组则降低 3.59 lg CFU/g。
25 ℃贮藏 8 d 后，MIC 和 MBC 组沙门氏菌均呈先

增长后下降的趋势，贮藏结束时分别比对照组分别

低 1.85、4.86 lg CFU/g。此外，二氢香豆素纳米乳

液处理后的紫甘蓝的颜色变化和水分流失也有所改

善。本文为二氢香豆素纳米乳液在食品领域的应用

提供了理论参考。
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