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薄荷油纳米乳液的制备及其性质分析
綦玉曼1，寻崇荣1，车佳玲1，江连洲1，马文君1，张潇元1，李  杨1,2，王中江1,*

（1.东北农业大学食品学院，黑龙江 哈尔滨 150030；2.哈尔滨食品产业研究院，黑龙江 哈尔滨 150028）

摘  要：为克服薄荷油易挥发、不易溶于水的缺点，以大豆分离蛋白-磷脂酰胆碱复合物作为乳化剂，采用高压均

质法制备薄荷油纳米乳液，研究大豆分离蛋白质量分数、薄荷油质量分数及均质压力对薄荷油纳米乳液的平均粒

径、多分散性指数、Zeta电位、浊度、乳化产率、乳液稳定性指数的影响，并确定制备薄荷油纳米乳液的最佳工艺

参数为：大豆分离蛋白质量分数2.5%、薄荷油质量分数5%、均质压力80 MPa。通过动态光散射和透射电镜验证最

佳条件制备的薄荷油纳米乳液平均粒径小且分布均匀；通过气相色谱-质谱检测发现大豆蛋白-磷脂酰胆碱为乳化剂

制备的纳米乳液可有效保护薄荷油功能成分；流变学特性结果表明薄荷油纳米乳液具有良好的动力学稳定性。
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Abstract: In order to overcome limitations of peppermint oil such as high volatility and poor water solubility, peppermint oil 

nanoemulsions were prepared by high pressure homogenization method using soybean protein-phosphatidylcholine complex 

as the emulsifier. Based on average particle size, polydispersity index, zeta potential, turbidity, emulsification yield and 

emulsion stability index, the optimum process parameters were determined as follows: soy protein isolate (SPI) concentration 

2.5% (m/m), peppermint oil 5% (m/m), and homogenization pressure 80 MPa. Peppermint oil nanoemulsions with a small 

average diameter and uniform size distribution were obtained under the optimized conditions as examined by dynamic light 

scattering and transmission electron microscopy. Analysis by gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) showed that 

the nanoemulsions could effectively preserve the functional components of peppermint oil; the rheological results showed 

that the peppermint oil nano-emulsion had good kinetic stability.
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薄荷油是一种具有浓郁薄荷香味的植物油，因其具

有除臭、去腥、抑菌、防腐、增加风味等功效[1]，在食

品工业中被广泛用于糖果、清凉饮料、糕点等加工中。

但是，薄荷油与大多数精油一样具有较强的挥发性，在

高温加工以及长时间储存过程中，将会导致加入产品中

的薄荷油挥发殆尽。为改善薄荷油的易挥发性质，文

献[2-4]采用不同壁材制备微胶囊包埋薄荷油提高其稳定

性，方便填料和运输。但是，微胶囊化产品大多是固体
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香料，不方便作为食品添加剂加入到饮料等液体食品

中，且其工业化生产操作繁琐，产品粒径较大，生物利

用度相对不高，限制其应用[5]。

近年来，纳米乳液针对特定功能性物质而构建的营

养素包埋与传递极大程度上解决了挥发型营养素在水性介

质中溶解度差、生物利用率低、易挥发等问题。而且，

纳米乳液较普通乳液在贮存过程中可以抵抗重力分离、

絮凝和聚结，被看成是一种“近热力学稳定”体系[6]。 

高压均质乳化技术作为常用的高能法制备纳米乳液技

术，具有乳液粒径小、分布窄、乳液稳定、表面活性剂

的需量小、生产成本低、易操作、污染小等优势[7-8]。本

研究以大豆分离蛋白（soy protein isolate，SPI）为表面活

性剂、磷脂酰胆碱为助表面活性剂，通过高压均质乳化

技术制备薄荷油纳米乳液，使薄荷油能够稀释并溶解于

水相中，以提高其稳定性及吸收利用率。同时优化SPI质

量分数、薄荷油质量分数、均质压力等影响纳米乳液理

化性质的主要因素，为制备均一、稳定的薄荷油纳米乳

液提供一定参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

SPI 哈尔滨高科技（集团）股份有限公司；磷

脂酰胆碱、薄荷油、胃蛋白酶、胰酶、猪胆盐 美国

Sigma公司；磷酸氢二钠、磷酸二氢钠 天津市东丽区

天大化学试剂厂。

1.2 仪器与设备

N a n o - Z S 9 0粒度分析仪  英国马尔文公司；

ULTRA-TURRAX UTL2000乳化机 德国IKA仪器设备

公司；SPCH-10高压均质机 英国Stansted Fluid Power

公司；PHSJ-4A型实验室pH计 中国上海雷磁公司；

电子分析天平（0.000 1 g）  北京赛多利斯仪器系

统有限公司；H-7650B型透射电镜 日本日立公司； 

7890-5795C型气相色谱-质谱联用仪、19091N-136型毛细

管色谱柱 美国Agilent公司；Gemini HR Nano流变仪 

英国Malvern仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 粗乳液的制备

参考Lee等[9]的方法，将SPI和磷脂酰胆碱溶于缓冲液

（0.1 mol/L、pH 7.0磷酸盐缓冲溶液）中，室温下连

续搅拌120 min，形成水相；在高速分散器的搅拌下把

薄荷油作为油相加到水相中，20 000 r/min均质5 min，

形成粗乳液。

1.3.2 薄荷油纳米乳液的制备

将粗乳液通过高压均质机进一步均质乳化即得高

压均质薄荷油纳米乳液。高压均质处理方法及条件设

定参考Dybowska等[10]并进行一定修改，采用冰水浴保

持低温。

1.3.3 薄荷油纳米乳液单因素试验

以SPI质量分数、薄荷油质量分数、均质压力为考

察因素进行单因素试验，测定制备的薄荷油纳米乳液平

均粒径、多分散性指数（polydispersity index，PDI）、

Zeta电位、浊度、乳化产率、乳液稳定性指数（turbiscan 

stability index，TSI）。

1.3.3.1 SPI质量分数

分别配制质量分数为1.5%、2.0%、2.5%、3.0%、

3.5%的SPI和0.2%磷脂酰胆碱混合溶液，室温下连续搅拌

120 min，缓慢加入5%薄荷油，制备粗乳液。高压均质机

均质压力为80 MPa，均质4 次，测定制备的薄荷油纳米

乳液平均粒径、PDI、Zeta电位、浊度、TSI。

1.3.3.2 薄荷油质量分数

配制质量分数为2.5%的SPI和0.2%磷脂酰胆碱混合溶

液，室温下连续搅拌120 min，缓慢加入2%、5%、8%、

11%、14%薄荷油，制备粗乳液。高压均质机采用均质压

力为80 MPa，均质4 次，测定制备的薄荷油纳米乳液平

均粒径、PDI、Zeta电位、浊度、TSI。

1.3.3.3 均质压力

配制质量分数2.5%的SPI和0.2%磷脂酰胆碱混合溶

液，缓慢加入5%薄荷油，制备粗乳液。设置均质压力分

别为60、80、100、120、140 MPa，均质4 次，测定制备的

薄荷油纳米乳液平均粒径、PDI、Zeta电位、浊度、TSI。

1.3.4 薄荷油纳米乳液的平均粒径、PDI及Zeta电位的

测定

用Zetasizer Nano-ZS 90光散射粒度分析仪分别测定

上述薄荷油乳液的平均粒径、粒径分布规律及Zeta电位

变化，薄荷油油滴的折射率为1.45，水相溶液折射率为

1.33。为降低多重光散射效应，分析前用pH 7.5磷酸盐缓

冲液（0.05 mol/L）稀释薄荷油乳液1 000 倍测定粒径及

PDI，稀释50 倍测定Zeta电位。

1.3.5 薄荷油纳米乳液的浊度测定

将薄荷油纳米乳液用磷酸盐缓冲液溶液稀释40 倍，

以磷酸盐缓冲液为空白对照，用紫外分光光度计测定

600 nm波长处的吸光度，浊度（T）计算见公式（1）：

A V
IT 1.302  （1）

式中：A为稀释乳液在600 nm波长处的吸光度；V为
稀释倍数；I为光程差0.01 m。

1.3.6 薄荷油纳米乳液的乳化产率测定

1.3.6.1 标准曲线的绘制

准确称取不同质量的薄荷油，分别置于50 mL的容量

瓶中，用无水乙醇稀释定容至刻度，则得到一系列质量

浓度梯度的标准溶液，以无水乙醇作为空白组，在最大
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吸收波长下测定标准溶液的吸光度。以吸光度对质量浓

度进行线性回归，得到标准曲线回归方程。

1.3.6.2 纳米乳液中薄荷油提取

首先称取一定质量的薄荷油纳米乳液，用无水乙醇

洗去表面的油。接着把薄荷油纳米乳液放入烧瓶中，并

加入一定量的无水乙醇进行40 ℃水浴加热，15 min后将

此溶液用超声波处理1 h，随后用离心机除去溶液中的不

溶性物质，取上层清液，用50 mL容量瓶定容。

1.3.6.3 乳化产率计算

采用紫外光谱法定量分析薄荷油纳米乳液的乳化产

率，测定样品的吸光度，再根据标准曲线回归方程计算

乳化产率，计算见式（2）：

w1

w2

100/%   （2）

式中：w1为纳米乳液中薄荷油质量；w2薄荷油 

总质量。

1.3.7 TSI的测定

参考刘蕾等 [11]方法，取18 mL薄荷油纳米乳液于

Turbiscan专用圆柱形的玻璃杯（外径27.5 mm，高度

70 mm）中。在55 ℃每30 min扫描1 次，扫描时间6 h。

由此可获得反映薄荷油纳米乳液稳定性的差值反射光量

随时间的动态变化，即可作为衡量薄荷油纳米乳液稳定

性的图谱。

1.3.8 纳米乳液透射电镜测定

将薄荷油纳米乳液样品用蒸馏水稀释10 倍后，滴加

在覆盖有碳膜的铜网上，用2%磷钨酸溶液进行染色处

理，放至通风处干燥后，通过透射电镜观察纳米乳液的

形态并拍照。

1.3.9 纳米乳液中薄荷油的成分分析

1.3.9.1 样品准备

将对照组薄荷油纯品与从纳米乳液中提取的薄荷油

直接进行气相色谱-质谱联用仪检测。

1.3.9.2 气相色谱-质谱联用仪测定条件

气 相 色 谱 条 件 ： 1 9 0 9 1 N - 1 3 6 型 色 谱 柱

（60 m×0.25 mm，0.25 μm），进样量10 μL，升温程

序：40 ℃持续3 min，然后以4 ℃/min上升至100 ℃，接

着以7 ℃/min上升至240 ℃，持续7 min，分流比为10∶1。

载气为氦气，流速为0.8 mL/min，进样口温度为250 ℃。

质谱条件：离子源温度为200 ℃，检测器电压为

350 V，电子能量为70 eV，灯丝发射电流为200 μA，接

口温度为250 ℃，质量扫描范围m/z 50～500。

1.3.9.3 化合物鉴定

利用Xcalibur软件对实验数据进行分析。通过计算机

自动查找化合物，然后与谱库NIST和Wiley化合物进行

匹配度检测，再手动检索核对，选择匹配度大于800的结

果，采用归一化法得到各成分的相对含量。

1.3.10 纳米乳液的流变学特性测定

采用AR550型流变仪检测薄荷油纳米乳液的流变

学特性，选择直径60 mm的锥形板，并控制板间距为

50 μm。将1 mL薄荷油纳米乳液置于平板上，剪切速率

0.01～1 000 s－1，温度25 ℃。

1.4 数据处理

每组实验重复测量3 次，采用SPSS Statistics 22软

件对数据进行ANOVA差异显著性分析，P值小于0.05

为显著性差异，数据均为 ±s，使用Origin Pro9.0软件

绘制曲线图。

2 结果与分析

2.1 高压均质制备薄荷油纳米乳液工艺优化单因素试验

结果

2.1.1 SPI质量分数对薄荷油纳米乳液理化稳定性的

影响

表 1 SPI质量分数对纳米乳液理化稳定性的影响

Table 1 Effects of SPI content on physical and chemical  

stability of nanoemulsion

SPI质量分数/% 粒径/nm PDI Zeta电位/mV 浊度 乳化产率/% TSI

1.5 172.73±1.76b 0.437±0.02b －27.5±0.46a 2 437.3±18.78a 83.40±0.26c 4.1±0.12b

2.0 158.13±1.72d 0.346±0.02d －28.9±0.26b 1 958.2±52.86b 93.10±0.62b 3.1±0.15c

2.5 143.4±2.19e 0.338±0.00d －30.6±0.06c 1 770.7±5.21c 96.37±0.15a 3.3±0.17c

3.0 168.8±1.64c 0.398±0.01c －30.4±0.12c 1 442.6±13.78d 96.90±0.75a 3.5±0.41c

3.5 217.63±0.31a 0.483±0.00a －30.1±0.15c 1 739.5±10.42c 97.17±0.49a 5.2±0.21a

注：所有样品均测定3 次取平均值，同列不同字母表示样品间差异显著
（P＜0.05）。下表同。
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图 1 SPI质量分数对纳米乳液粒径分布的影响

Fig. 1 Effect of SPI content on particle size distribution of nanoemulsion

从表1可以看出，随着SPI质量分数的增加，薄荷油

纳米乳液的平均粒径、PDI、浊度呈现先减小后增加的趋

势。分析认为SPI质量分数在1%～1.5%范围内，此时乳

液中的蛋白质浓度过低，即使全部吸附在油-水界面仍未

能达到饱和，溶液中的小液滴因而发生聚合现象，形成

粒径较大的液滴。乳液浊度是粒径大小和浓度的函数，

乳液浊度越大则表明较大粒径的液滴分布越多，随着SPI

质量分数的增加，蛋白乳液体系在稀释过程中多余的表
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面活性剂胶束发挥作用，吸附破乳过程中释放出来的油

滴，从而使得油滴被包裹，进而使透明度增强。当SPI质

量分数为2.5%时，液滴平均粒径、PDI、浊度同时达到最

小值，表明在此条件下蛋白在液滴表面形成紧密的界面

膜，同时界面蛋白之间的电荷斥力以及空间位阻作用，

使得油滴可以保持粒径相对较小（约为200 nm）且其分

布较为集中（图1），此时乳液处于相对均一、稳定的状

态[12]。当SPI质量分数大于2.5%时，液滴的平均粒径具有

缓慢上升的趋势，粒径分布呈双峰分布，并逐渐向大粒

径方向移动。说明随着蛋白分子的不断吸附，液滴间相

对平衡的状态被破坏，在此条件下，平均粒径主要受均

质条件而非乳化剂性能的影响[13]，吸附在不同液滴上的

蛋白分子的结合可能造成液滴之间的聚合，从而导致总

体系中平均粒径和浊度的增大。这一现象也可用排斥絮

凝理论解释，即当高分子乳化剂的浓度超过临界值时，

连续相中没有吸附的蛋白会因为渗透作用引起液滴絮

凝，从而引起蛋白质分子链从两液滴表面排斥而出[14]。

此趋势与Mahdi等[15]结果一致，说明过量的乳化剂会影响

乳液的均一性，进而影响乳液的稳定性。

从表1可以看出，随着SPI质量分数的增加，薄荷油

纳米乳液Zeta电位呈现先逐渐增大后减小的趋势，当SPI

质量分数为2.5%时，纳米乳液电位为－30.6 mV，而后，

随着SPI质量分数的增加，纳米乳液Zeta电位逐渐降低。

这表明，带负电荷的SPI分子能够吸附至纳米乳液液滴

表面，随着SPI质量分数的增加，SPI在液滴表面吸附逐

渐达到饱和，从而使得纳米乳液的Zeta电位值达到平衡

值，趋于稳定，不再随着SPI质量分数增加而增加。

从表1可以得出，随着SPI质量分数的増加，薄荷油

纳米乳液的乳化产率逐渐提高。当SPI质量分数大于2.5%

时，纳米乳液乳化产率不再随着SPI质量分数的增加而显

著提高（P＞0.05）。这是因为当SPI质量分数增加时，

包裹在水-油界面上的SPI增加，提高了薄荷油纳米乳液

的乳化产率。根据Bi Lin等[16]的研究可知，乳化剂浓度

越大，界面的吸附层越厚，从而提高了薄荷油的乳化产

率，当SPI质量分数大于2.5%时，薄荷油纳米乳液的乳化

产率为95%以上，达到比较高的乳化产率。

从表1可以看出，随着SPI质量分数的增加，TSI

值逐渐减小，当SPI添加量大于2.5%时，TSI值趋于稳

定。以上结果表明，当SPI质量分数较小时，薄荷油纳

米乳液的TSI变大，表明此时乳液稳定性变差，说明此

SPI质量分数并不足以覆盖乳液液滴表面，可能使得薄

荷油液滴发生絮凝，从而降低薄荷油纳米乳液的稳定

性。当SPI质量分数逐渐增大时，界面上吸附的蛋白分

子也增加，膜的强度相应增大，液滴难以聚结，纳米

乳液能够保持较好的物理稳定性。同时，随着SPI质量

分数的增大，乳液的黏度增加，根据斯托克斯定理，

高黏度体系中，液滴具有较低的沉降速率，从而有利于

得到更稳定的乳状液体系。

本实验制备以不同添加量的SPI为乳化剂的薄荷油纳

米乳液，当SPI添加量较少时，界面蛋白发生构象改变以

完全覆盖水油界面；当SPI添加量较多时，有较多的SPI

吸附在界面上，从而使吸附在界面上的SPI不能发生构象

改变。界面上SPI较多时，形成较厚的界面膜，对油滴的

保护提高；同时因为SPI没有发生构象改变，其因空间位

阻而使液滴相互排斥的作用比较大，进一步防止液滴粒

径增大，提高乳液稳定性[17]。综合考虑乳化剂浓度对平

均粒径和粒径分布宽度、乳化产率、浊度、TSI的影响，

2.5%的SPI足够吸附到油滴界面而形成比较稳定的薄荷油

纳米乳液，此质量分数最适合薄荷油纳米乳液的制备。

2.1.2 薄荷油质量分数对薄荷油纳米乳液理化稳定性的

影响

表 2 薄荷油质量分数对纳米乳液理化稳定性的影响

Table 2 Effect of peppermint oil content on stability of nanoemulsion

薄荷油质量分数/% 粒径/nm PDI Zeta电位/mV 浊度 乳化产率/% TSI

2 169.5±4.52b 0.357±0.08bc －28.9±0.26c 1 449.6±13.11d 94.40±0.26a 3.6±0.15bc

5 151.47±9.847c 0.246±0.02d －30.6±0.06d 1 395.7±23.87d 95.67±0.40a 3.1±0.12c

8 173.40±2.19b 0.321±0.00c －27.9±0.53b 1 805.4±233.48c 95.03±0.47a 3.4±0.17c

11 185.47±7.41b 0.401±0.00ab －27.3±0.20b 2 043.3±28.683b 95.27±0.45a 4.0±0.15b

14 214.30±5.72a 0.433±0.00a －26.4±0.31a 25 339.8±47.26a 95.13±0.38a 5.6±0.30a
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图 2 薄荷油质量分数对纳米乳液粒径分布的影响

Fig. 2 Effect of peppermint oil content on particle size 

distribution of nanoemulsion

在乳液的制备过程中，高芯壁比往往是配方中所追

求的，不仅可以提高该运载体系的效率，而且有利于乳

液在后续加工和应用中的可操作性。但是，芯材载入量

过大时，颗粒间易发生聚集，从而对乳液粒径和稳定性

产生不利影响。由表2可知，乳液的平均粒径、PDI、浊

度、TSI随薄荷油质量分数的增加先降低后增大。由图2

可知，当薄荷油质量分数为5%时，乳液具有最小粒径分

布宽度。分析原因在于较高的油载荷会使均质化的液滴

更多更小，从而使蛋白质有更大的可吸附表面积，这会

使围绕油滴的界面膜更稳定且聚结力更强。因此，制备

的纳米乳液均比较稳定。薄荷油质量分数为11%、14%的

薄荷油纳米乳液粒径分布在1 000 nm处出现了1 个新的峰
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（图2），说明过量的油相不能很好地被乳化剂所包埋，

极易通过介质的流动而扩散到大油滴中，从而引起乳

液粒径的增加，发生奥氏熟化现象[18]，导致粒径分布变

宽，粒径与浊度变大。

随着薄荷油质量分数的进一步增加，乳液的Zeta电

位绝对值减小。这表明高油负荷降低了乳液的稳定性。

在较低的Zeta电位下，分散油滴之间的空间排斥可能不

足以克服液滴和能量位垒之间的分子间吸引力（即范

德华力和疏水吸引力）[19]。因此，乳液在自然条件下絮

凝，并且液滴倾向于聚集，提高了分层率。薄荷油质量

分数的增加对乳化后的产率影响不大。因此确定薄荷油

的质量分数为5%。

2.1.3 高压均质压力对薄荷油纳米乳液理化稳定性的

影响

表 3 均质压力对纳米乳液理化稳定性的影响

Table 3 Effect of homogenization pressure on stability of nanoemulsion

均质压力/MPa 粒径/nm PDI Zeta电位/mV 浊度 乳化产率/% TSI

60 205.03±0.86c 0.291±0.00a －28.2±0.25c 2 223.8±34.151a 87.57±0.21d 5.1±0.05a

80 166.40±2.55e 0.252±0.00d －27.6±0.30bc 1 933.9±28.683b 96.07±0.32a 3.4±0.05d

100 176.23±0.67d 0.257±0.00d －25.6±0.31a 1 083.3±31.679d 92.53±0.06b 3.9±0.1c

120 238.20±1.37a 0.270±0.00c －27.4±0.38b 1 374.9±45.103c 90.00±0.43c 4.8±0.15ab

140 231.17±1.01b 0.285±0.00b －27.5±0.26bc 2 315.8±34.677a 82.53±0.32e 4.6±0.32b
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图 3 均质压力对纳米乳液粒径分布的影响

Fig. 3 Effect of homogenization pressure on particle size distribution 

of nanoemulsion

研究表明，高压均质采用的压力参数对粒径的大

小具有显著影响。由表3和图3可知，随着均质压力的增

加，乳液的平均粒径、PDI、浊度和TSI急剧下降，粒

径分布范围变窄，集中分布在80～400 nm波长之间，均

质压力高于80 MPa，平均粒径、PDI、浊度和TSI缓慢

上升，粒径分布峰逐渐向大粒径方向偏移。影响乳液粒

径主要因素是高压均质过程中巨大的机械力作用（巨大

剪切力、撞击和空穴效应）[20]，两者间存在一定的函数

关系，即均质压力越高，机械作用越强，粒径越小，液

滴细化程度越高，分布越均匀，但均质压力过高时，作

用在乳液上的冲击力较大，乳液的液滴过小[21]，颗粒之

间由于彼此的布朗运动速率加快、相互碰撞的次数增加

足以破坏界面膜而发生聚集现象[22]，同时高压可以引起

蛋白质变性[23]，变性蛋白质分子相互作用形成聚集体，

溶解度下降，并从界面上脱落，进而阻碍液滴被均质破

坏，降低均质的效果[24]，与此同时，由于液滴过小，比

表面积增大，乳化剂的数量不足以覆盖液滴表面，导致

液滴聚集。类似结果在Schulz等[25]的研究中也曾被报道。

由表3可知，均质压力对乳液Zeta电位影响不大。当

均质压力小于80 MPa时，随着均质压力的增加，乳化产

率逐步提高，超过80 MPa时，乳化产率随均质压力的增

加而快速下降。这是因为均质时的剪切力和空穴效应，

导致薄荷油破碎[26]。综上，均质压力选择为80 MPa。

2.2 薄荷油纳米乳液的形态及粒径分布

2 μm 1 μm 2 μm

a b c

a～c为不同区域拍摄。

图 4 薄荷油纳米乳液的透射电镜图

Fig. 4 TEM pictures of peppermint oil nanoemulsion

由图4可直观地看出，乳液的平均粒径小，液滴分

布均匀，表明高压均质过程中产生的巨大剪切、湍流

作用、空穴效应的确能起到较好的乳化效果。有研究表

明：乳液平均粒径的减小，不仅有效提高乳液的稳定

性，有效抑制沉淀和乳析的发生，也显著提高功能成分

和营养素，尤其是非水溶性物质的生物利用率[14]。

2.3 纳米乳液中薄荷油主要成分的检测结果

对薄荷油纳米乳液物理化学稳定性的研究发现，薄

荷油纳米乳液具有较好的理化稳定性。将单因素试验优

化的最佳工艺条件制备的薄荷油纳米乳液和对照组薄荷

油进行气相色谱-质谱检测，结果如表4所示。结果表明

薄荷油经过乳化后其中的部分烯类物质，如2-β-蒎烯、 

α-蒎烯、柠檬烯、δ-杜松烯、D-大根香叶烯、β-波蒡烯的

比例部分降低，分析原因在于一方面可能与上述几类物

质在空气中极易挥发的性质有关，另一方面可能在高压

均质的作用下造成了这些物质的氧化损失，进而导致总

含量稍有下降，此结果与陈硕[27]与梁蓉[28]等研究结果类

似。而薄荷油主要的功能性成分薄荷酮、薄荷醇等含量

未出现明显改变，表明薄荷油经高压均质制备成纳米乳

液后，能够形成一种更稳定的乳液体系，从而迅速将功

能性成分稳定地乳化在纳米体系中，降低薄荷油在生产

加工和运输储存过程中的损失。
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表 4 纳米乳化包埋前后薄荷油中主要成分相对含量

Table 4 Change in relative quantity of main components in peppermint 

oil before and after incorporation into nanoemulsions 

成分
相对含量/%

纯薄荷油 薄荷油纳米乳液

3-庚醇 0.08 0.06

3-甲基环己酮 0.17 0.17

1-己醇 0.10 0.12

3-辛酮 2.64 2.44

对异丙基甲苯 0.37 0.22

辛醛 0.08 0.08

α-蒎烯 1.67 1.58

3-柠檬烯 0.07 0.05

莰烯 0.21 0.12

3-己烯-1-醇 0.27 0.27

2-β-蒎烯 2.27 1.95

香桧烯 0.93 0.85

月桂烯 0.90 0.65

柠檬烯 5.24 4.68

1,8-桉叶素 1.72 1.72

顺罗勒烯 0.13 0.11

γ-松油烯 0.08 0.07

3-辛醇 2.28 2.02

己烯-2-丁酸甲酯 0.15 0.15

L-薄荷酮 5.28 6.21

顺3-己烯戊酸异戊酯 1.42 1.13

薄荷酮 7.79 7.87

β-波旁烯 0.94 0.75

乙酸薄荷酯 5.25 5.33

1-辛醇 0.22 0.23

L-薄荷醇 31.68 32.27

薄荷醇 2.11 2.11

新薄荷醇 3.68 3.08

α-松油醇 0.92 0.92

异胡薄荷醇 3.40 3.40

异胡薄荷酮 0.56 0.56

新薄荷醇 7.95 7.23

新异胡薄荷醇 2.02 2.02

胡椒醇 2.76 2.15

D-大根香叶烯 0.85 0.38

δ-杜松烯 0.24 0.19

n-癸醇 0.12 0.14

2.4 纳米乳液的流变学特性

纳米乳液的流变特性在食品领域实际生产中具有一

定的指导意义，乳化体系的黏度变化曲线在一定程度上

可以表征乳液的聚合程度，进一步反映乳液的动力学稳

定性。由图5可知，随着纳米乳液剪切速率的增大，乳

液的黏度逐渐降低。在较小的剪切速率（0.1～400 s－1）

时，薄荷油纳米乳液的黏度急剧下降，呈现出剪切变稀

的特征，主要原因在于流速场中，薄荷油纳米乳液的乳

滴形成絮体并瓦解[29]。当剪切速率大于400 s－1后，纳米

乳液的黏度未发生明显变化，呈现牛顿流体性质，这是

因为絮体被裂解成为单个液滴，也可能是乳化体系形成

与瓦解絮体的速率相同，絮体具有相对稳定的状态[30]。

薄荷油纳米乳液纳米级粒径进一步增大乳液的比表面

积，增加乳滴之间的相互作用，导致薄荷油纳米乳液的

黏度增加，根据Stoke定律，当乳液具有较大的黏度时，

有利于减缓液滴的上浮速度，保持更好的稳定性。流变

学特性结果补充说明了高压均质制备的薄荷油乳液具有

良好的动力学稳定性。
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图 5 薄荷油纳米乳液的流变性

Fig. 5 Rheological property of peppermint oil nanoemulsion

3 结 论

以SPI-磷脂酰胆碱复合物作为乳化剂，采用高压均

质法制备薄荷油纳米乳液，研究SPI质量分数、薄荷油质

量分数及均质压力对薄荷油纳米乳液的平均粒径、PDI、

Zeta电位、浊度、乳化产率、TSI的影响机制，并通过动

态光散射和透射电镜验证，当SPI质量分数2.5%、薄荷油

质量分数5%、均质压力80 MPa时，制备出的薄荷油纳米

乳液平均粒径小且分布均匀；通过气相色谱-质谱检测发

现SPI-磷脂酰胆碱为乳化剂制备的纳米乳液可有效保护

薄荷油功能成分；流变学特性结果说明薄荷油纳米乳液

具有良好的动力学稳定性。因此，此方法能够快速地制

备稳定性好的薄荷油纳米乳液，是一种较为实用、高效

的薄荷油纳米乳液制备技术，为今后薄荷油在食品领域

中的应用提供依据和参考。
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