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摘要：研究了薄荷油纳米乳液在体外模拟消化过程中乳液包埋对其平均粒径、ζ电位、游离脂肪酸释放率以及薄荷

醇生物可利用度的影响。激光扫描 ３Ｄ共聚焦显微镜观察薄荷油纳米乳液的显微结构，研究发现薄荷油完全被 ＳＰＩ

包埋，纳米乳液液滴呈球状形态，表明大豆蛋白完整地吸附于纳米乳液的油 水界面处，呈现出核壳状结构。高压

均质处理制备的薄荷油纳米乳液的游离脂肪酸释放率及薄荷醇生物可利用度远大于薄荷油的对照组。薄荷油纳

米乳液在模拟胃消化阶段，乳液的平均粒径、ζ电位均变大，乳液的微观结构表明消化体系出现液滴聚合现象；在模

拟肠液消化后，薄荷油纳米乳液的界面蛋白被水解，油滴被消化，乳液的平均粒径减小、ζ电位绝对值增加。通过多

重光散射稳定性分析仪检测薄荷油纳米乳液的稳定性，薄荷油稳定性指数为 ２８，且检测过程中并未出现乳液上浮

和絮凝等现象。
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０　引言

薄荷油具有多种功效
［１］
，有着巨大的应用发展

空间与潜力。然而薄荷油易挥发，对空气、温度、光

的稳定性差以及其主要功能性成分在未到达目标位

置前，被机体迅速吸收，最终会导致营养素的生物利

用度降低等缺点
［２］
，极大限制了其在食品、保健品

等领域的应用。

纳米乳液乳化包埋体系具有独特的纳米级粒径

和较大的比表面积。除了能很好地提高精油类生物

活性物质的生物利用度以外，纳米乳化包埋体系具

有在储藏、运输过程中无絮凝、无聚集的优点
［３－４］

。

ＭＡＪＥＥＤ等［５］
以改性淀粉辛烯基琥珀酸酯化淀粉作

为乳化剂制备了不同粒径的丁香酚纳米乳液，通过

模拟体外胃肠道消化，表明小粒径的纳米乳液生物

利用度更高。ＲＡＯ等［６］
通过模拟体外胃肠道消化，

研究了玉米油对 β胡萝卜素纳米乳液稳定性、脂肪
酸释放率及 β胡萝卜素生物利用度的影响。研究
表明油相中玉米油的存在不仅提高了机体内的消化

速度，同时提高了脂肪酸释放率以及 β胡萝卜素的
生物利用度。然而，目前国内外尚无关于薄荷油纳

米乳液的研究。

本文研究薄荷与纳米乳液经体外胃肠液消化后

其粒径、ζ电位的变化以及游离脂肪酸释放率和薄
荷醇的生物利用度，以及包埋后薄荷油的稳定性，以

期为纳米乳化包埋技术制备的薄荷油纳米乳液应用

于营养素的体内运载提供数据支持和科学依据。

１　材料与方法

１１　材料与试剂
大豆分离蛋白（Ｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅ，ＳＰＩ），蛋

白质量分数８９２１％，山东省高唐蓝山集团；磷脂酰
胆碱（Ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｃｈｏｌｉｎｅ，ＰＣ），北京索莱宝科技有
限公司；薄荷油、尼罗蓝、尼罗红、胃蛋白酶、胰蛋白

酶、猪胆酸盐，Ｓｉｇｍａ公司；氢氧化钠、磷酸二氢钠、
磷酸氢二钠，均为分析纯试剂。

１２　仪器与设备
Ｔ１８Ｂａｓｉｃ型高速分散机（德国ＩＫＡ公司）；实验

型高压均质机（英国 ＳｔａｎｓｔｅｄＦｌｕｉｄＰｏｗｅｒ公司）；超
净工作台（美国 ＰＥ公司）；激光扫描３Ｄ共聚焦显微
镜（英国 Ｍａｌｖｅｒｎ仪器有限公司）；ＺｅｔａｓｉｚｅｒＮａｎｏＺＳＰ
型纳米粒径电位仪（英国 Ｍａｌｖｅｒｎ仪器有限公司）；
Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０ ５７９５Ｃ型气相色谱 质谱联用仪（日本

ＨＩＴＡＣＨＩ公司）；多重光散射稳定性分析仪（法国
Ｆｏｒｍｕｌａｃｔｉｏｎ公司）。

１３　方法
１３１　薄荷油纳米乳液的制备

参照ＬＥＥ等［７］
方法将 ＳＰＩ和 ＰＣ溶于０１ｍｏｌ／Ｌ、

ｐＨ值 ７０的磷酸盐缓冲液中，置于 ２５℃条件下连
续搅拌１２０ｍｉｎ，形成水相，在高速分散机的搅拌下
把薄荷油作为油相加到水相中，２００００ｒ／ｍｉｎ剪切
５ｍｉｎ，形成粗乳液。将粗乳液通过高压均质机进一
步均质乳化即得薄荷油纳米乳液。高压均质处理的

方法及条件设定参照 ＳＯＲＧＥＮＴＩＮＩ等［８］
方法进行

一定修改。高压均质机均质压力为 ８０ＭＰａ，均质次
数为４次，采用冰水浴保持低温。
１３２　纳米乳液激光扫描３Ｄ共聚焦显微镜成像

薄荷油纳米乳液体系激光共聚焦显微镜的检测

参照 ＰＵＰＰＯ等［９］
的方法。ＳＰＩ经尼罗蓝染液染色

后呈现绿色荧光，薄荷油经脂溶性荧光探针尼罗红

染色后呈现红色荧光。分别将尼罗红（００１ｇ／ｍＬ）
和尼罗蓝（００１ｇ／ｍＬ）溶解在丙醇中，漩涡混合３０ｓ
后对薄荷油纳米乳液染色 ４０ｍｉｎ。染色结束后取
１０μＬ乳液于载玻片上，采用激光扫描 ３Ｄ共聚焦显
微镜观察薄荷油纳米乳液的微观结构。

１３３　纳米乳液体外模拟消化
根据人体消化道的构造以及蛋白和油脂在机体

内的消化特点，参照 ＷＯＯＳＴＥＲ等［１０］
的实验方法并

在其基础上进行改进后，构建一个胃肠道模型，以模

拟胃液、肠液消化。在整个实验过程中，消化乳液样

品置于３７℃恒温振荡摇床上，并通过磁力搅拌器持
续搅拌。

（１）模拟胃阶段
首先，取１５ｍＬ薄荷油纳米乳液与１３５ｍＬ生理

盐水混合，持续搅拌 １０ｍｉｎ，通过 ０１ｍｏｌ／Ｌ的盐酸
调节消化液的 ｐＨ值至２０，加入１０ｍＬ质量浓度为
４０ｍｇ／ｍＬ的胃蛋白酶。然后将溶液置于 ３７℃的振
荡摇床中模拟胃液消化１ｈ。

（２）模拟肠阶段
在经过模拟胃液消化 １ｈ后，使用 ０１ｍｏｌ／Ｌ

ＮａＯＨ将消化液的 ｐＨ值调至 ７５，并加入 ４５ｍＬ模
拟肠液（２ｍｇ／ｍＬ的胰酶与 １２ｍｇ／ｍＬ的猪胆酸
盐），模拟肠液的消化。溶液的 ｐＨ值用 ｐＨ ｓｔａｔ法
自动滴定监测，在３７℃条件下反应 ２ｈ，并通过滴加
０２ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液保持 ｐＨ值为 ７５，并记录
ＮａＯＨ消耗量。参照 ＮＥＴＺＥＬ等［１１］

的研究方法，采

用与薄荷油纳米乳液中相同质量浓度的薄荷油作为

空白对照。

（３）游离脂肪酸释放率测定
模拟肠液的消化过程中，薄荷油在胰脂肪酶和

猪胆酸盐的作用下被水解为游离脂肪酸，一分子的
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甘油三酯在完全消化时产生一分子的甘油单酯和两

分子的游离脂肪酸，因此根据随时间推移不断消耗

的 ＮａＯＨ体积计算出游离脂肪酸的释放率，公式为

Ｙ１＝
ＶＮａＯＨｍＮａＯＨＭｌｉｐｉｄ

２ｍｌｉｐｉｄ
×１００％ （１）

式中　Ｙ１———游离脂肪酸释放率，％
ｍｌｉｐｉｄ———乳液中脂肪的总质量，ｇ
ＶＮａＯＨ———所消耗的 ＮａＯＨ溶液的体积，Ｌ
ｍＮａＯＨ———滴定时选用 ＮａＯＨ溶液的浓度，

ｍｏｌ／Ｌ
Ｍｌｉｐｉｄ———脂肪分子的平均分子量，ｇ／ｍｏｌ

１３４　薄荷醇生物可利用度测定
将消化后的乳液置于离心机中，在 ４℃、１００００ｇ

条件下离心 ４５ｍｉｎ，上清液即为载有薄荷醇的透明
胶束层，利用高效液相色谱 质谱联用仪的方法即可

计算出薄荷醇的浓度，薄荷醇的生物可利用度计算

公式为

Ｙ２＝
Ｃ１
Ｃ２
×１００％ （２）

式中　Ｙ２———薄荷醇生物利用度，％
Ｃ１———胶束中薄荷醇浓度
Ｃ２———溶液中薄荷醇浓度

（１）高效气相色谱 质谱联用仪测定条件

气相色谱：采用 ＯＶ１７０１型色谱柱 （３０ｍ×
０２５ｍｍ×０２５μｍ），进样量 １０μＬ，升温程序设定
为：４０℃持续 ３ｍｉｎ，然后以 ４℃／ｍｉｎ的速度上升至
１００℃，接着以 ７℃／ｍｉｎ的速度上升至 ２４０℃，持续
７ｍｉｎ，分流比设定 １０∶１。载气为氦气，流速设定为
０８ｍＬ／ｍｉｎ，进样口温度设定为２５０℃。

质谱：离子源温度设定为 ２００℃，检测器电压为
３５０Ｖ，电子能量设定为７０ｅＶ，灯丝发射电流２００μＡ，
接口温度２５０℃，扫描范围（质荷比）５０～５００。

（２）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
的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，采用归一化法得到样品中薄
荷醇的浓度。

１３５　消化纳米乳液平均粒径及 ζ电位测定
采用 ＺｅｔａｓｉｚｅｒＮａｎｏ ９０型粒径分析仪测定原

始纳米乳液及经胃液和肠液消化后液体的平均粒径

及 ζ电位。测定前先将乳液用０１ｍｏｌ／Ｌ、ｐＨ值７０
的磷酸盐缓冲溶液以 １∶１０００比例稀释，以防止多
个角度的散射效应。

１３６　消化乳液形态观察
吸取一滴乳液置于载玻片上，盖上盖玻片，用光

学显微镜观察外观形态，放大４００倍并进行拍照。
１３７　薄荷油纳米乳液的稳定性分析

利用浓缩体系稳定性分析仪对薄荷油纳米乳液

的稳定性进行检测，通过两个同步探测器收集背散

射光和透射光，获得差值反射光量随时间的动态变

化情况，进而得到对纳米乳液的稳定性情况。取

２０ｍＬ薄荷油纳米乳液置于仪器专用玻璃杯中，温
度保持在５５℃，每３０ｍｉｎ扫描一次，共扫描 ５次，软
件通过光信号，计算纳米乳液的稳定性分析指数

（ＴＳＩ值）。
１３８　数据统计分析

每次试验做 ３次平行，结果用平均值 ±标准差
表示，利用 ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２２软 件 对 数 据 进 行
ＡＮＯＶＡ差异显著性分析，Ｐ＜００５为显著性差异。
采用 Ｏｒｉｇｉｎ９１软件进行数据分析、图表处理及图
谱分析处理。

２　结果与分析

２１　纳米乳液形态的激光扫描 ３Ｄ共聚焦显微镜
成像

激光扫描 ３Ｄ共聚焦显微镜更为直观地显示了
薄荷油纳米乳液纳米级液滴均匀分布情况。其原理

是在荧光显微镜的基础上装上激光扫描装置，使用

激光集中扫描照射样品的表面，然后通过激发荧光

探针将聚焦平面的信息投射到检测器前面的共聚焦

孔中
［１２］
。并利用 ３Ｄ成像软件进行图像处理，进而

得到纳米乳液微观结构的荧光图像。本研究利用荧

光标记蛋白技术，通过尼罗红与尼罗蓝快速标记纳

米乳液的脂肪和蛋白质，检测薄荷油纳米乳液体系

对薄荷油的包埋效果。如图 １所示，观察到大部分
离散的球形脂肪液滴直径在１０～２００ｎｍ范围内，由
于尼罗蓝覆染 ＳＰＩ后激发的荧光呈绿色，结果表明
高压均质处理的 ＳＰＩ具有较好的乳化活性，可以形
成紧密的界面膜，呈现球状形态，提高了乳化体系的

稳定性。

２２　纳米乳液在体外消化过程中的粒径和微观结
构变化

薄荷油纳米乳液通过体外模拟消化模型后，

其乳化体系的组成和结构均出现了显著变化，同

时对乳液的理化稳定性影响较大。因此，在实验

过程中检测了薄荷油原始乳液的平均粒径以及经

过模拟胃液消化 ６０ｍｉｎ、模拟肠液消化 １２０ｍｉｎ后
的平均粒径

［１３］
，并且利用光学显微镜可更为直观

地显示乳液消化各阶段的微观结构，结果如图 ２
所示。在体外模拟消化的整个过程中，乳液的平

均粒径呈现先增加后下降的变化趋势。基于 ＳＰＩ
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图 １　薄荷油纳米乳液的激光扫描 ３Ｄ共聚焦显微镜图像

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｓｏｆｐｅｐｐｅｒｍｉｎｔｏｉｌｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎ

ｂｙｃｏｎｆｏｃａｌｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ３Ｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ
　
的薄荷油纳米乳液具有相对较小的粒径，同时油

水界面吸附着大量的蛋白，形成一层保护膜，保证

乳液能维持较稳定的状态。当乳液经过胃液时，

平均粒径显著增加，主要原因在于胃液中的胃蛋

白酶能水解吸附在薄荷油上的 ＳＰＩ，另一方面当胃
液的 ｐＨ值在 ＳＰＩ等电点附近且胃液中含有金属
离子时，液滴间的静电排斥作用下降，导致乳液裂

解或出现液滴聚合。这与 ＭＡＬＡＫＩ等［１４］
的研究结

果一致。当乳液在肠液消化 １２０ｍｉｎ后，乳液的平
均粒径降低到 ３００ｎｍ，主要原因在于薄荷油被肠
液中的胰脂肪酶和猪胆酸盐水解成小液滴，同时

静电排斥作用的增强以及持续的机械振荡进一步

阻止了液滴出现聚合现象。ＫＯＳＳＥＮＡ等［１５］
研究

指出 β胡萝卜素纳米乳液体外模拟肠液消化过程
中出现平均粒径增大的情况。而本文所研究的薄

荷油纳米乳液在肠液消化后没有出现液滴聚集现

象，结果表明 ＳＰＩ ＰＣ的疏水作用对薄荷油纳米乳
液的油 水界面膜有一定的抗液滴聚合作用。

图 ２　纳米乳液消化前后的光学显微镜图像

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｓｏｆｐｅｐｐｅｒｍｉｎｔｏｉｌｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｉｇｅｓｔｉｏｎ

２３　纳米乳液在体外消化过程中的 ζ电位变化
薄荷油纳米乳液经胃液、肠液消化前后的样品

中，ζ电位也是决定乳液体外模拟消化过程中界面
组成变化的因素，不同消化阶段纳米乳液 ζ电位结
果表明消化乳液的ζ电位绝对值整体呈现先下降后
上升的趋势。根据２１节薄荷油纳米乳液的激光扫
描３Ｄ共聚焦显微镜可以看出，在薄荷油纳米乳液

的油 水界面吸附了大量的 ＳＰＩ，表明乳液在初始阶
段吸附大量负电荷。由于体外模拟的胃液 ｐＨ值较
低以及高离子强度的静电屏蔽作用

［１６］
，乳液在进行

胃液消化过程中表面负电荷密度降低，进而导致 ζ
电位绝对值下降。该结果与 ＴＲＯＮＣＯＳＯ等［１７］

的研

究结论相一致。然而，在体外模拟胃液消化过程中，

消化液的 ζ电位仍然呈负值，这是因为 ＳＰＩ ＰＣ的
疏水作用与 ＰＣ表面分子的表面空间位阻作用导致
带负电荷的 ＰＣ掩盖了 ＳＰＩ的正电荷。当薄荷油乳
液经过肠液时 ζ电位绝对值显著增大，分析原因如
下：薄荷油在脂肪酶水解后释放阴离子的游离脂肪

酸和单甘脂导致消化液的净电荷增加，同时在 ｐＨ
值为 ７５的环境中，带负电荷的脂质、蛋白、胆盐等
物质极易取代蛋白吸附到油 水界面处，导致乳液经

过小肠液后带有大量的负电荷，然而胆盐、脂质的负

电荷量低于液滴界面蛋白，因此蛋白质被置换出界

面后，乳化体系总的界面负电荷量下降而没有回到

初始的 ζ电位。
２４　纳米乳液的油脂消化分析

目前，国内外很多食品、药品领域学者利用 ｐＨ
ｓｔａｔ法检测体外模拟肠液消化过程中油脂的游离脂
肪酸释放率变化

［１８］
。通过测定模拟肠消化过程中

游离脂肪酸的释放率可以用来判断薄荷油纳米乳液

油相的水解程度与速率。消化乳液进入小肠后，甘

油三酯被胰脂酶和猪胆酸盐脂解生成甘油单酯、甘

油二酯和游离脂肪酸
［１９］
，为了保持肠液消化体系在

ｐＨ值７５条件下不变，需要不断加入 ＮａＯＨ中和水
解过程中生成的游离脂肪酸，同时通过计算此过程

中消耗 ＮａＯＨ的量计算游离脂肪酸释放率。图 ３为
薄荷油纳米乳液体外模拟消化过程中游离脂肪酸的

释放曲线。从该图可以看出，在游离脂肪酸的释放

率呈现先迅速增加后缓慢上升的变化趋势，而对于

空白对照薄荷油的游离脂肪酸释放率始终趋于平

缓，经过１２０ｍｉｎ模拟肠液消化后，薄荷油纳米乳液
的游离脂肪酸释放率达到 １０４３％，与 ＳＡＬＶＩＡ
ＴＲＵＪＩＬＬＯ等［１３］

的研究结果一致，表明薄荷油纳米

乳液的油相在消化过程中能被完全水解。比较发现
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空白对照薄荷油的游离脂肪酸释放率仅为 ３０４％，
表明纳米乳化体系可以有效地提高油脂的游离脂肪

酸释放率。分析原因在于薄荷油脂解属于界面反

应，由于纳米乳化包埋体系中的油相在一定程度上

具有较大的表面积，油 水界面上吸附的蛋白减少，

空间位阻作用减弱，更有利于胰脂肪酶与油脂的接

触反应，从而提高脂解效率。同时胰酶中的磷脂酶

Ａ２可促进消化ＰＣ结构中的ｓｎ ２键，生成２酰基溶
血磷脂，该消化产物可破坏磷脂乳化层结构，并且猪

胆盐中的胆固醇酶可激活胆固醇酶催化消化 ＰＣ，进
一步提高了游离脂肪酸释放率，由于猪胆汁盐可激

活胆固醇酶催化消化 ＰＣ，形成游离脂肪酸，因此纳
米乳化体系的游离脂肪酸释放率高于 １００％，也是
由于 ＰＣ的消化所致。在对照组中，游离的油相不
溶于水，减缓了脂解的过程，降低了游离脂肪酸释

放率。

图 ３　薄荷油纳米乳液在肠消化中的游离脂肪酸

释放率变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｏｆＦＦＡｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｏｆｐｅｐｐｅｒｍｉｎｔｏｉｌ

ｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎｉｎｉｎｔｅｓｔｉｎｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎ
　
２５　纳米乳液中薄荷醇生物可利用度分析

薄荷油纳米乳液中的生物活性物质会在体外模

拟消化过程中变化。纳米乳化后的薄荷油会不断在

胰脂肪酶和猪胆酸盐作用下水解，并被载入到由胆

盐、ＰＣ、脂肪酸组成的混合胶束中，进而被小肠上皮
细胞吸收

［２０］
。因此可以通过测定胶束中薄荷醇的

浓度得到薄荷醇的生物可利用度。结果表明，与对

照组薄荷油中的薄荷醇生物可利用度 ３４％比较，
采用纳米乳化体系包埋的薄荷醇生物可利用度为

８４％，表明纳米乳化体系提高了薄荷醇的生物可利
用度，游离脂肪酸释放率的增加有利于被包埋生物

活性物质的生物可利用度的提高，ＹＵ等［２１］
的研究

结果也表明油相的水解程度与生物活性物质的生物

可利用度之间呈正相关。与其他类似生物活性物质

的研究比较，发现此结果要高于 ＷＡＮＧ等［２２］
使用

月桂 酸 十 甘 油 酯 作 为 表 面 活 性 剂 时 的 结 果。

ＧＯＬＤＩＮＧ等［２３］
发现，生物活性物质在体外模拟消

化的胶束化过程中极易因界面上表面活性剂的竞相

吸附受到影响，在此过程中，胆盐和 ＰＣ替换原有表
面活性剂分子而吸附到油 水界面处，形成胶束。因

此，表面活性剂组分与结构特性也影响生物活性物

质的胶束化过程。本文以 ＰＣ作为表面活性剂，在
胶束形成过程中直接用于构建胶束，ＳＰＩ因生物酶
水解形成氨基酸与小分子多肽降低了油 水界面处

的吸附膜厚度，更容易被 ＰＣ和胆盐替换，进而得到
更高的生物可利用度。

２６　纳米乳液的稳定性分析
传统检测乳液稳定性的方法通常采用离心加速

实验，通过观察上浮层高度来判断乳液的稳定

性
［２４］
。多重光散射稳定性分析技术采用激光光源

将薄荷油纳米乳液从底部扫描至顶部，在不利用外

界作用力的情况下通过光学传感器收集乳液样品的

透射光和背散射光随乳液高度和时间的变化，在较

短的时间内监测出乳液的稳定性并得到 ＴＳＩ（稳定
性指数）值，具有实验进展快速、实验结果准确、客

观等优势
［２５］
。实验结果如图 ４所示，薄荷油稳定性

指数结果为 ２８，结果表明在扫描高度为００８５～
４９７ｍｍ的样品瓶底部出现背散射光强度上升现
象，薄荷油纳米乳液的底部背散光强度范围为

３３３４％ ～３５６２％，表明薄荷油纳米乳液出现轻微
乳析现象，扫描高度在 １５～３０ｍｍ范围内，乳液的
中部背散射光强度范围为 ４６５６％ ～４７４８％，表明
薄荷油纳米乳液很少有液滴聚合现象，扫描高度在

４０～４３６ｍｍ范围内，乳液的顶部背散射光强度在
３８７３％ ～４５８９％，结果表明薄荷油纳米乳液出现
脂肪液滴发生轻微的上浮

［２６］
。上述结果表明，在

８ｈ的测量过程中，薄荷油纳米乳液仅出现了由分散
相与连续相的密度差引起的颗粒上浮现象，并未发

生粒径上的变化，这是因为 ＳＰＩ为非离子表面活性
剂，在乳液中不存在因电荷作用引起的液滴之间的

吸附或排斥。因此通过高压均质制备得到的薄荷油

纳米乳液稳定性良好。

３　结束语

本研究考察薄荷油纳米乳液在体外模拟消化

过程中乳液包埋对平均粒径、ζ电位、游离脂肪酸
释放率以及薄荷醇生物可利用度的影响。激光扫

描 ３Ｄ共聚焦显微镜结果表明纳米乳液中薄荷油
完全被 ＳＰＩ包埋，呈核壳状结构。高压均质处理制
备的薄荷油纳米乳液的游离脂肪酸释放率及薄荷

醇生物可利用度远大于薄荷油的对照组。薄荷油

纳米乳液在模拟胃消化阶段，乳液的平均粒径、ζ
电位均变大，乳液的微观结构表明消化体系出现

液滴聚合现象；在模拟肠液消化后，薄荷油纳米乳
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图 ４　薄荷油纳米乳液的稳定性分析图

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｅｐｐｅｒｍｉｎｔｏｉｌｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎ
　

液的界面蛋白被水解，油滴被消化，乳液的平均粒

径减小、ζ电位绝对值增加。根据多重光散射稳定
性分析仪扫描图谱可知，薄荷油纳米乳液在 ５５℃
　　

条件下检测 ８ｈ并未出现乳液上浮和絮凝等现象，
结果表明高压均质制备的纳米乳液具有良好的稳

定性。
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