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摘  要：以生姜精油和玉米油为油相，通过自发乳化法制备生姜精油乳液．通过单因素实验和响应面法优化，生姜精

油乳液最佳的制备工艺条件为：复配乳化剂添加量 6.75%，生姜精油和玉米油的体积比 1∶4.35，油水的体积比 1∶

8.33，单甘酯和吐温-20 的质量比 5∶4．在最佳制备工艺条件下，所制得的样品乳化稳定系数可以达到(35.48±

0.69)%．对生姜精油乳液的理化性质进行研究，结果表明生姜精油和玉米油为油相乳液的稳定性高于其他组合乳液的

稳定性． 
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Abstract：Ginger essential oil and corn oil were used as oil phases to prepare ginger essential oil emulsion by spontaneous

emulsification. On the basis of single factor and response surface experiments，the best preparation conditions of ginger es-

sential oil emulsion were：the added amount of compound emulsifier was 6.75% ，the volume ratio of ginger essential oil and 

corn oil were 1∶4.35，the oil-water ratio was 1∶8.33，and the mass ratio of monoglyceride and Tween-20 was 5∶4. Under 

these best preparation conditions，the emulsion stability coefficient of the prepared sample could reach(35.48±0.69)% . By 

studying physicochemical properties of ginger essential oil emulsion，it was found that the emulsion stability of ginger essen-

tial oil and corn oil was higher than that of other combined emulsions. 

Key words：ginger essential oil emulsion；spontaneous emulsification；stability 

 

  生姜(Zingiber officinale Roscoe)是多年生草本植

物，属药食同源植物，具有解表散寒、温中止呕、温肺

止咳、解毒的功效，在食品行业中常用作香辛料和调

味剂．生姜精油是通过水汽蒸馏、超声萃取或其他方

法从生姜的根、茎中提取出来的一类可流动的油状成

分，水溶性极低，但极易溶于有机溶剂[1-2]．玉米油的

色泽淡黄，质地透明，气味较为清淡，含有十分丰富

的不饱和脂肪酸和维生素 E，并且本身不含有胆固

醇，对老年性疾病如动脉硬化、糖尿病和心脏疾病等

具有积极的防治作用． 

  目前，乳化精油常用的方法是高压均质化[3]、微

流化[4]和超声处理[5]．还有一些低能耗的乳化方法，

包括反向乳化[6]、自发乳化[7]和相转变温度[8]．自发

乳化是形成纳米级颗粒的一种广泛使用的技术，是指

在连续搅拌的条件下，将油滴滴入含有乳化剂的水中

进行乳化，基于有机相、表面活性剂和水相的混合[9]，

表面活性剂分子从有机相向水相迁移，形成水包油体

系，可制得细小乳液[10]． 

  乳液是以液滴形式分散在另一种液体中的不混

溶液体的分散体，但由于各种物理化学机制，液滴会
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随着时间的流逝而破裂[11]．乳化剂的种类一般分为

小分子表面活性剂、磷脂、蛋白质和多糖类表面活性

剂．表面活性剂用于吸附在脂质和水相之间的界面

上，以降低界面张力，从而稳定乳液．两种不同乳化

剂组合形成的乳液可能与单独使用任何一种乳化剂

形成的乳液的液滴大小和乳液稳定性不同．Yildirim

等[12]采用不同乳化方法制备肉桂油纳米乳液，研究

不 同 制 备 方 法 对 液 滴 粒 径 分 布 和 稳 定 性 的 影

响．Hashtjin 等[13]采用超声乳化技术制备粒径分布均

匀的橘皮精油纳米乳液，研究超声时间、振幅和加工

温度对其流变特性和稳定性的影响．  

  本研究采用自发乳化法，以生姜精油为原料，玉

米油为载体油，选用单甘酯和吐温-20 作为表面活性

剂制备精油乳液，对乳液的特性和稳定性进行分析，

为生姜精油在医药和化妆品工业领域的应用提供理

论基础． 

1 材料与方法 

1.1 原料与试剂 

生姜精油，实验室自制；玉米油购于华润万家超

市；吐温-20、单脂肪酸甘油酯(单甘酯)、卵磷脂、辛

烯基琥珀酸淀粉钠(SSOS)、阿拉伯胶、冰乙酸、硫代

硫酸钠、淀粉指示剂和三氯甲烷，分析纯，天津市江

天化工技术股份有限公司． 

1.2 仪器与设备 

DFG801 型电热鼓风干燥箱，湖北省黄石市医疗

器械厂；TG16-WS 型台式高速离心机，山东博科生

物产业有限公司；HJ-6A 型数显恒温多头磁力搅拌

器，上海易友仪器有限公司；Bettersize 2600 型激光

粒度分布仪，丹东百特仪器有限公司；Turbiscan Lab

型分散体系稳定性分析仪，法国 Formulaction 公司；

MARS 60型动态流变仪，德国 HAAKE(哈克)公司；

XSP-35-1600X 型光学显微镜，凤凰光学股份有限公

司；Phoneix-150 型动态接触角测量仪，韩国 SEO 

公司． 

1.3 生姜精油乳液的制备 

生姜精油乳液的制备方法参考 Komaiko 等[14]的

方法．将生姜精油(GEO)和玉米油(CO)混合，用磁

力搅拌器密封搅拌 5min；然后将复配乳化剂加入油

混合物中，充分搅拌 15min．用 5mL 针管吸出含有

复配乳化剂的油混合物，以 2mL/min 滴入搅拌的去

离子水中，以 900 r/min 的速度过夜搅拌，使油滴充分

分散到水相中，得到生姜精油乳液． 

1.4 乳化剂的筛选 

固定生姜精油和玉米油的体积比、复配乳化剂添

加量和油水体积比，精确称取适量的乳化剂，将其加

入油相中，乳化剂添加量为 5% ，混合比例为 1∶1，

并按照 1.3 节的方法制备生姜精油乳液，在室温下静

置 7 d观察，记录并计算乳层析指数． 

1.5 乳化稳定系数的计算 

乳化稳定系数的测定参考 Taha 等[15]的方法．取

15mL 新制备的生姜精油乳液置于离心管中，高度为

0
h ，转移乳液过程中尽量避免挂壁和产生气泡，

3 000 r/min 离心 15min，测量乳液的下层清液高度

1
h ，按照式(1)计算乳化稳定系数． 

   ( )1 0
1 / 100%− ×h h稳 数乳化 定系 =  (1)

1.6 生姜精油乳液制备的条件优化 

分别进行生姜精油和玉米油体积比、复配乳化剂

添加量、油水体积比、单甘酯与吐温-20 质量比的单

因素实验，考察不同因素对生姜精油乳液的乳化稳定

系数的影响． 

根据单因素实验结果，采用 Design-Expert 8.0.6

设计生姜精油乳液配方的响应面实验并分析． 

1.7 生姜精油乳液的特性 

1.7.1 生姜精油乳液液滴外观轮廓及粒径的测定 

取新制备的生姜精油乳液并稀释 10 倍，将生姜

精油乳液滴到载玻片上，调整亮度，选取 10 倍目镜，

分别在 40 倍和 100 倍的物镜下，观察生姜精油乳液

液滴的外观轮廓．通过 Bettersize 2600型激光粒度分

布仪进行生姜精油乳液的平均粒径测量分析．遮光

率为 5% ，转速为 800 r/min，将待测样品滴入进样池

中，确定粒径范围和比表面积． 

1.7.2 生姜精油乳液静态稳定性的测定 

静态稳定性的测定参考李艳如等[16]的方法，吸

取 20mL 新制备的生姜精油乳液并转移到平底螺旋

顶管中，样品液面尽量保持平整，避免出现气泡．放

入预热 30min 的仪器中，测试温度为 25℃，测试时

间为 4 h，时间间隔 30min，扫描 9 次，采集数据并用

Turbiscan Easysoft软件进行数据分析． 

1.7.3 生姜精油乳液流变性质的测定 

通过旋转流变仪测定生姜精油乳液黏度随剪切

速率的变化．将新制备的生姜精油乳液 1mL 置于平

台上，选用 35mm 的平板，测量间距为 1mm，在

25℃条件下、0.1～100 s
-1范围内进行动态流变测量． 

1.7.4 生姜精油乳液表面张力的测定 

生姜精油乳液表面张力的测定参考章雨桐[17]的
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方法，采用视频光学接触角测量仪测定吸附到油-水

界面的乳化剂的表面张力．将针尖浸入装有样品的

玻璃槽中，吸取少量乳化剂溶液置于注射器中，检测

样品表面张力随吸附时间的变化． 

1.7.5 生姜精油乳液乳层析指数的测定 

  生姜精油乳液乳层析指数的测定参考朱瑞瑜 

等[18]的方法．将新制备的生姜精油乳液置于 10mL

玻璃瓶中，在室温下密闭放置 7 d，测量乳液总高 

度
t
h 和下层清液高度(

s
h )．按照式(2)计算乳层析 

指数. 

   s

t

= 100%
h

h
×乳层析指数  (2)

 

1.7.6 生姜精油过氧化值的测定 

称取样品 3 g(精确至 0.001 g)，置于 250mL 的

碘量瓶中，加入 30mL 三氯甲烷-冰乙酸混合液，轻

轻振摇使样品完全溶解．准确加入 1.00 mL 饱和碘化

钾溶液，轻轻振摇 0.5 min，放置暗处 3min；加入

100mL 水，摇匀后立即用 0.002 mol/L 硫代硫酸钠标

准溶液滴定，滴定至淡黄色时加入 0.01 mol/L 淀粉指

示剂，继续滴定并快速搅拌至蓝色消失，一式 3 份. 

过氧化值按照式(3)计算． 

   
( )0

1000
2

− ×
= ×

×
V V c

X
m

 (3)

 

式中：X 为过氧化值，mmol/kg；V 为样品消耗的硫代

硫酸钠标准溶液体积，mL；
0

V 为空白实验消耗的硫

代硫酸钠标准溶液体积，mL；c 为硫代硫酸钠标准溶

液的浓度，mol/L；m 为样品质量，g；1 000 为换算 

系数． 

1.7.7 生姜精油乳液储藏稳定性 

将新制备的生姜精油乳液置于 15mL 离心管

中，再分别置于不同温度的环境中储藏，每隔 7 d 依

据 1.7.1 节的方法测生姜精油乳液的平均粒径，持续

观察 28 d，计算乳化稳定系数． 

2 结果与分析 

2.1 乳化剂的筛选 

乳化剂种类对生姜精油乳液乳层析指数的影响

如图 1 所示，其中不同字母表示组间差异显著(P＜

0.05)．由图 1 可知：样品 6 的乳层析指数最低，为

45.36% ．这可能是由于两种乳化剂亲水亲油性差别

很大，当其吸附到油-水界面时，形成由乳化剂的随

机分布组成的二维可混溶系统[19]．因此，选择单甘酯

和吐温-20 进行复配． 

 

1. SSOS；2. 单甘酯；3. SSOS 和吐温-20；4. SSOS 和单甘酯； 

5. SSOS 和卵磷脂；6. 单甘酯和吐温-20；7. 卵磷脂和吐温-20 

图 1 乳化剂种类对生姜精油乳液乳层析指数的影响 

Fig. 1 Effects of emulsifier type on the stratification index 

of ginger essential oil emulsion 

2.2 生姜精油乳液制备的条件优化 

2.2.1 单因素实验 

复配乳化剂添加量、生姜精油与玉米油体积比、

油水体积比、单甘酯与吐温-20 质量比对乳化稳定系

数的影响如图 2 所示．由图 2 可知：分别在生姜精油

和玉米油体积比为 1∶5、复配乳化剂添加量为 6% 、

油水体积比为 1∶9、单甘酯和吐温-20 的质量比为

1∶1 时得到最佳乳化稳定系数． 

2.2.2 响应面实验 

在单因素实验结果的基础上，选择复配乳化剂添

加量(A)、生姜精油和玉米油体积比(B)、油水体积比

(C)、单甘酯与吐温-20 的质量比(D)为自变量，乳化

稳定系数(Y)作为响应变量．响应面实验设计与结果

见表 1，方差分析见表 2． 

  通过多元回归分析，得二次多项回归拟合方程为 

 26.06 2.13 0.76 0.55 1.33 0.90Y A B C D AB= + + + + − +  

   0.72 0.31 0.42 0.98 0.35AC AD BC BD CD+ + + − −  

   2 2 2 2
4.23 0.22 0.72 0.069A B C D− − −  

表 2 显示了拟合 方程的 单 向 方差分析

(ANOVA). R2＝0.912 2＞0.900，P＜0.000 1，且失拟

项不显著，说明模型具有极高的显著性，拟合性较好. 

在模型中，线性参数 A 和 D 极显著(P＜0.01)，B 显

著(P＜0.05)，C 不显著(P＞0.05)．交互作用参数

AB、AC、AD、BC、BD 和 CD 均不显著(P＞0.05)，说

明 4个自变量中任意两个的交互作用均不显著．由 F

值可以得出，影响生姜精油乳液乳化稳定系数的贡献

值大小顺序为 A＞D＞B＞C，即复配乳化剂添加量＞

单甘酯与吐温-20 的质量比＞生姜精油与玉米油的

体积比＞油水体积比． 
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            (a) 复配乳化剂添加量                     (b) 生姜精油和玉米油体积比  

   
              (c) 油水体积比                       (d) 单甘酯与吐温-20 的质量比 

图 2 复配乳化剂添加量、生姜精油和玉米油体积比、油水体积比、单甘酯与吐温-20的质量比对乳化稳定系数的影响 

Fig. 2 Effects of amount of added compound emulsifier，volume ratio of ginger essential oil and coil oil，oil-water ratio，

and mass ratio of monoglyceride and Tween-20 on emulsion stability coefficient 

表 1 响应面实验设计与结果 

Tab. 1 Design and results of response surface experiment 

实验号 A/%  B C D Y/%  

1 5 1﹕5 1﹕9 3﹕4 18.796 3 

2 6 1﹕5 1﹕10 3﹕4 22.173 9 

3 7 1﹕6 1﹕9 1﹕1 24.157 8 

4 7 1﹕5 1﹕10 1﹕1 23.541 7 

5 6 1﹕6 1﹕10 1﹕1 23.229 2 

6 7 1﹕5 1﹕8 1﹕1 25.317 6 

7 6 1﹕4 1﹕9 3﹕4 25.361 5 

8 6 1﹕6 1﹕9 3﹕4 25.312 5 

9 6 1﹕5 1﹕9 1﹕1 28.159 1 

10 6 1﹕5 1﹕8 3﹕4 24.397 9 

11 6 1﹕5 1﹕8 5﹕4 27.196 1 

12 6 1﹕5 1﹕10 5﹕4 26.353 5 

13 6 1﹕4 1﹕8 1﹕1 26.891 5 

14 6 1﹕6 1﹕8 1﹕1 23.814 7 

15 6 1﹕5 1﹕9 1﹕1 26.161 6 

16 6 1﹕6 1﹕9 5﹕4 25.625 0 

17 5 1﹕5 1﹕8 1﹕1 18.645 8 

18 7 1﹕5 1﹕9 3﹕4 21.578 9 

19 5 1﹕6 1﹕9 1﹕1 18.232 8 

20 5 1﹕5 1﹕9 5﹕4 20.357 9 

21 6 1﹕5 1﹕9 1﹕1 24.526 3 

22 6 1﹕5 1﹕9 1﹕1 24.736 8 

23 6 1﹕4 1﹕10 1﹕1 24.623 7 

24 7 1﹕5 1﹕9 5﹕4 24.397 8 

25 5 1﹕5 1﹕10 1﹕1 19.762 0 

26 6 1﹕5 1﹕9 1﹕1 26.701 0 

27 7 1﹕4 1﹕9 1﹕1 22.687 5 

28 6 1﹕4 1﹕9 5﹕4 29.599 0 

29 5 1﹕4 1﹕9 1﹕1 20.379 4 

表 2 方差分析 

Tab. 2 Variance analysis  

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P＞F 

模型 217.98 14 15.57 10.39 ＜0.000 1

A 54.22 1 54.22 36.17 ＜0.000 1

B 7.01 1 7.01 4.68 0.048 4 

C 3.61 1 3.61 2.41 0.143 1 

D 21.09 1 21.09 14.07 0.002 1 

AB 3.27 1 3.27 2.18 0.161 8 

AC 2.09 1 2.09 1.40 0.257 2 

AD 0.40 1 0.40 0.26 0.615 6 

BC 0.71 1 0.71 0.47 0.503 3 

BD 3.85 1 3.85 2.57 0.131 3 

CD 0.48 1 0.48 0.32 0.581 6 

A
2 116.13 1 116.13 77.48 ＜0.000 1

B
2 0.33 1 0.33 0.22 0.648 5 

C
2 3.36 1 3.36 2.24 0.156 5 

D
2 0.031 1 0.031 0.021 0.887 2 

残差 20.98 14 1.50   

失拟项 12.05 10 1.21 0.54 0.804 4 

纯误差 8.930 4 2.233   

总离差 238.96 28 CV%  5.13  

R
2 0.912 2  

2

AdjR  0.824 4  

注：P＜0.05 表示差异显著，P＜0.01 表示差异极显著 

经过响应面优化，生姜精油乳液最佳制备工艺条

件为：复配乳化剂添加量 6.85% 、生姜精油和玉米油

的体积比 1﹕4.35、油水体积比 1﹕8.33、单甘酯和吐

温-20 的质量比 5﹕4，经过验证实验，生姜精油乳液
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的乳化稳定系数为(35.48±0.69)% ． 

2.3 生姜精油乳液的特性 

2.3.1 生姜精油乳液液滴的微观轮廓及粒径参数 

生姜精油乳液液滴的光学显微镜图如图 3 所

示．从图 3(a)—图 3(c)中可以清晰地看到在乳化剂

包裹下的液滴轮廓，液滴的密度依次为顶部＞中部＞

底部，可能因重力的影响，液滴出现上浮的现象．乳

液各部位的尺寸均一但个别液滴出现絮凝现象，液滴

的轮廓均在疏水作用下呈现出均匀的球体，未出现明

显的液滴破裂．从图 3(d)—图 3(f)可以看出，液滴

在乳液的各个部位分散均匀，说明乳液的聚结稳定性

良好．但是，在图 3(e)和图 3(f)中观察到白色不规则

聚集物． 

 

      (a)        (b)         (c) 

 

      (d)        (e)          (f) 
注：a、b、c 分别为 1 000 倍乳液上、中、下层；d、e、f 分别为 400 倍乳液

上、中、下层 

图 3 生姜精油乳液液滴的光学显微镜图 

Fig. 3  Optical microscopy of ginger essential oil emulsion

drops 

生姜精油乳液粒径参数和比表面积见表 3．由表

3 可知：加入玉米油的生姜精油乳液与不加的相比，

比表面积下降，D50 和 D(4,3)均显著降低(P＜0.05)． 

表 3 生姜精油乳液粒径参数和比表面积 

Tab. 3  Particle size parameters and specific surface area

of ginger essential oil emulsion  
 

样品 比表面积/(m2·g
-1

) D50/µm D(4,3)/µm 

GEO 2.53±0.01a 1.42±0.01a 1.87±0.01a

GEO＋CO 2.48±0.01a 1.29±0.04b 1.36±0.02b

注：不同字母表示组间差异显著(P＜0.05) 

生姜精油乳液的粒径分布如图 4 所示．当油相

为生姜精油和玉米油时，乳液粒径分布范围较窄且集

中分布，而未加入玉米油的乳液粒径分布较宽，粒径

分布区间增大，并呈现多峰状态．这表明玉米油作为

载体油对生姜精油具有分散的效果，并形成均一液滴. 

 

图 4 生姜精油乳液粒径分布 

Fig. 4 Particle size distribution of ginger essential oil 

emulsion 

2.3.2 生姜精油乳液表面张力 

生姜精油乳液表面张力随时间的变化曲线如图

5 所示．由图 5 可知：油相为生姜精油的乳液初始表

面张力为 14.54 mN/m，并以非常平缓的趋势降低；油

相 中 加 入 玉 米 油 的 乳 液初始表 面 张 力 较 高 ，为

20.29 mN/m，在 20min后趋于稳定．加入玉米油的油

滴，分子体积大，使得乳化剂在吸附过程中受到空间

位阻的影响，随着时间的延长，表面张力逐渐降低，

最终低于纯生姜精油的表面张力． 

 

图 5 生姜精油乳液表面张力随时间的变化曲线 

Fig. 5 Variation curve of interfacial tension of ginger 

essential oil emulsion with time 

2.3.3 生姜精油乳液稳定性分析 

生姜精油乳液稳定性分析如图 6 所示．由图 6

可见，经过相同时间的静态扫描后，两种乳液的动力

学不稳定性系数(TSI)都随着时间的延长逐渐上

升．但是油相为单一生姜精油制备的生姜精油乳液

的 TSI 值整体高于以生姜精油和玉米油为油相的乳

液，说明前者稳定性较差．这表明玉米油作为载体油

对生姜精油乳液稳定性有提高作用． 

生姜精油乳液峰厚度随时间的变化曲线如图 7

所示．由图 7 可知：两个样品都在测试开始 1 h 后出

现分层现象，但是油相为纯生姜精油的乳液曲线增长
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趋势明显优于油相为生姜精油和玉米油的乳液．在

3.5 h 出现的突起，说明乳液液滴发生凝絮聚结的现

象，使分层厚度出现高于趋势的变化．油相中加入玉

米油的乳液，降低了油滴的迁移速率，乳液整体呈现

一个相对稳定的状态． 

 

图 6 生姜精油乳液稳定性分析 

Fig. 6 Stability analysis of ginger essential oil emulsion 

 

图 7 生姜精油乳液的峰厚度随时间的变化曲线 

Fig. 7  Variation curve of peak thickness of ginger essen-

tial oil emulsion with time 

生姜精油乳液光子自由程随时间的变化曲线如

图 8 所示．由图 8 可知，光子自由程在油相为纯生姜

精油、油相为生姜精油和玉米油的样品的中部变化幅

度起伏不明显．位于顶部的光子自由程变化明显，油

相为纯生姜精油的乳液光子自由程从 632.56 µm 降

低到 531.30 µm，而油相为生姜精油和玉米油的样品

则从 621.83 µm 降低到 547.60 µm，以纯生姜精油为

油相制备的乳液变化幅度最大． 

生姜精油乳液粒径随时间的变化曲线如图 9 所

示．由图 9 可知：以生姜精油为油相的样品中部的液

滴粒径随时间略微增加而位于顶部的液滴粒径则随

时 间 明 显 下 降 ，粒 径 从 4.668 6 µm 降 低 到

3.757 1 µm．以生姜精油和玉米油为油相的样品中部

的液滴粒径随时间略微增长，增幅为 0.208 6 µm．油

相为纯生姜精油和油相为生姜精油和玉米油的样品

位于样品顶部的液滴粒径变化趋势相似，在制备 2 h

内，粒径从 4.591 8 µm 降低到 3.842 6 µm，之后趋势

平缓．由此得出，以生姜精油和玉米油为油相的乳液

相对于以纯生姜精油为油相的乳液在维持液滴粒径

方面有更好的效果，说明其稳定性优于后者． 

 

图 8 生姜精油乳液光子自由程随时间的变化曲线 

Fig. 8 Variation curve of photon free path of ginger es-

sential oil emulsion with time 

 

图 9 生姜精油乳液粒径随时间的变化曲线 

Fig. 9 Variation curve of particle size of ginger essential 

oil emulsion with time 

2.3.4 生姜精油乳液流变特性 

生姜精油乳液流变特性分析如图 10所示． 

 

图 10 生姜精油乳液流变特性分析 

Fig. 10 Rheological properties of ginger essential oil 

emulsion 

  由图 10 可知：两种样品的黏度均随着剪切速率

的增大而减小．仅含有生姜精油的乳液具有较高的

黏度，这意味着它有可能形成浓厚的质地．以生姜精

油和玉米油为油相的样品，其黏度低于以生姜精油为

油相的样品，说明该样品有较好的流动性，能够降低
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浓厚的质地，并改善了乳液本身的流变特性． 

2.3.5 生姜精油乳液过氧化值的测定 

生姜精油乳液过氧化值的变化曲线如图 11 所

示．由图 11 可知：在 3 个温度环境下，随着储藏时间

的延长，生姜精油乳液过氧化值均呈现增大趋势．与

25℃和 50℃相比，4℃储藏条件下的过氧化值未发

生 明显变 化 ，从 2.321 7 mmol/kg 增加到 3.328 2 

mmol/kg. 低温条件降低了乳液中油滴的热分子运

动，减少了与氧气的接触，使下层乳液的氧化程度降

低．这表明在低温环境下能更好地储存乳液，降低其

氧化程度． 

 

图 11 生姜精油乳液过氧化值的变化曲线 

Fig. 11  Curve of peroxide value of ginger essential oil

emulsion 

2.3.6 温度对生姜精油乳液稳定性的影响 

温度对生姜精油乳液平均粒径和粒径分布的影

响如图 12 所示．由图 12(a)可知：随着时间的延长，

每组均出现液滴粒径增长的趋势，但 3个条件之间粒

径的增长趋势差异显著(P＜0.05)．在 4℃条件下，液

滴的粒径变化小，粒径从初始的(1.357±0.162) µm

增长到(2.486±0.204)µm，说明整个乳液体系稳定性

良好，油-水界面的界面压力、界面结构和界面组成

未发生明显变化．由图 12(b)可知，生姜精油乳液在

所有条件下都呈现三峰分布，在储存 28 d 后都出现

不同程度的右移，位于 1.5 µm 的主峰峰值都出现不

同程度的降低．在 4℃条件下储藏 28 d，主峰峰值降

低，位于 2 µm 处偏峰的峰值出现轻微增长，说明乳

液中部分液滴出现聚集现象，但是乳液的总体分布未

发生明显的变化，表明乳液的稳定性良好． 

温度对生姜精油乳液乳化稳定系数的影响如图

13 所示，其中不同小写字母表示组间差异显著(P＜

0.05)，不 同 大写字母表示组 间差异极显著(P＜

0.01)．由图 13 可知：在 4℃、25℃和 50℃储藏条件

下，随着储藏时间的延长，生姜精油乳液的乳化稳定

系数均逐渐降低，最终的乳化稳定系数表现为温度越

低，乳化稳定系数越大．在 4℃环境下，液滴间的热

运动降低，多层乳化剂包被的油滴显示出较强的聚结

稳定性，也使得液滴之间的疏水作用与空间排斥的相

互作用处于相对平衡的状态，提高了其絮凝稳定性，

使得生姜精油乳液的分层情况有所改善．这说明低

温可以改善乳液的分层情况并提高乳液的储藏稳 

定性． 

 

(a) 平均粒径 

 

(b) 粒径分布 

图 12 温度对生姜精油乳液平均粒径和粒径分布的影响 

Fig. 12 Effects of temperature on the average particle size 

and particle size distribution of ginger essential oil 

emulsion 

 

图 13 温度对生姜精油乳液乳化稳定系数的影响 

Fig. 13 Effects of temperature on the stratification index 

of ginger essential oil emulsion 

3 结 论 

基于本实验室用超临界 CO2 流体萃取技术制备
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的生姜精油纯度较高，刺激性较强，故制备高水分含

量乳化剂来降低生姜精油的刺激性，从而使乳液的体

系更加稳定．通过单因素实验和响应面分析得出生

姜精油乳液的最佳制备方案为：复配乳化剂添加量

6.75% 、生姜精油和玉米油的体积比为 1﹕4.35、油水

体积比为 1﹕8.33、单甘酯和吐温-20 的质量比为  

5﹕4，所制得样品的乳化稳定系数可以达到(35.48±

0.69)%． 

对所制备的生姜精油乳液进行特性研究，生姜精

油和玉米油为油相的乳液的粒径分布范围较窄，流变

特性显示生姜精油和玉米油为油相的乳液黏度较低，

有较好的流动性．低温可以改善乳液的分层情况并

提高乳液的储藏稳定性．本研究结果可以为生姜精

油在医药和化妆品乳液的应用提供一定的理论基础. 
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