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姜油纳米乳液特性与贮藏稳定性研究

陈　冬１　张晓阳１　刘尧政２　于国泳１　梁　莉１　李全宏１

（１．中国农业大学食品科学与营养工程学院，北京 １０００８３；２．伊利诺伊大学香槟校区食品科学与人类营养系，厄巴纳 ＩＬ６１８０１）

摘要：研究了以辛烯基琥珀酸酯化淀粉为乳化剂、由超声波技术制备的姜油纳米乳液的微观结构、流变性、抑菌特

性及贮藏稳定性。透射电子显微镜图像显示，姜油纳米乳液的制备改善了姜油乳液的微观结构。稳态扫描结果表

明，姜油纳米乳液呈典型的剪切变稀流变行为，具有牛顿流体特征，频率扫描结果表明其具有粘弹性。纳米包埋体

系对姜油的抗菌能力没有显著影响，ＰＧＰｕｒｉｔｙＧｕｍ２０００（ＰＧ）和 Ｈｉ Ｃａｐ１００（ＨＣ）姜油纳米乳液均有较好的抑菌
能力。在 ４、２５、５５℃贮藏 ２８ｄ后，姜油纳米乳液物理稳定性良好，姜辣素的保留率在 ８０％以上，５种主要挥发性风
味物质中的 α姜黄烯和 α姜烯变化不显著。ＰＧ姜油纳米乳液贮藏稳定性优于 ＨＣ姜油纳米乳液。
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　　引言

姜油是生姜风味物质和功能性物质的浓缩，与

生姜相比有着经济、卫生、使用便捷、便于运输贮存、

标准化等优点，具有抗氧化、抑菌、抗炎、镇痛、抗癌、

抗运动病、保护肠胃和改善心血管系统等功能，有着

巨大的应用发展空间与潜力
［１－６］

。目前姜油已应用

于食品、医药、日用品等领域
［７］
，但由于姜油为油溶

性，其在饮料等水相中的应用受到很大的阻碍，提高

姜油水溶性的研究水平能够为其应用提供更加广阔

的空间。

食品级纳米乳液广泛应用于食品功能成分和营

养素的包埋与传递，是一种简单有效的包埋运输体

系，可有效提高油溶性成分的水溶性，抑制了乳液的

沉淀和乳析，防止功能营养成分氧化、挥发等不良反

应，并提高生物利用率
［８－１１］

。

目前已有关于桉叶油纳米乳液、百里香精油、柠

檬草油海藻酸盐纳米乳液、虾青素纳米乳液、柠檬烯

纳米乳液、β胡萝卜素纳米乳液、蜂胶纳米乳液、乳
铁蛋白纳米乳液等的研究，但是还未有对姜油纳米

乳液的研究
［９，１２－１９］

。

本文利用超声波乳化技术和辛烯基琥珀酸酯化

淀粉制备得到姜油纳米乳液，研究姜油纳米乳液的

微观结构、流变性和抑菌特性，以及贮藏期内物理和

化学稳定性，为姜油纳米乳液应用于食品工业提供

数据支持和科学依据。

１　材料与方法

１１　试验材料与试剂
辛烯基琥珀酸酯化淀粉 ＰｕｒｉｔｙＧｕｍ２０００，辛烯

基琥珀酸酯化淀粉 Ｈｉ Ｃａｐ１００，上海天活贸易有限
公司；姜精油，姜树脂油，郑州雪麦龙食品香料有限

公司；香草醛，天津西恩思生化科技有限公司；磷酸

钨，北京百灵威科技有限公司；无水乙醇，国药集团

化学试剂有限公司；ＭＨＢ培养基，北京奥博星生物
技术有限责任公司；ＭＨＡ培养基，北京奥博星生物
技术有限责任公司；ＢＺ１１０２ＸＸ普通碳支持膜，中镜
科仪膜科技有限公司；Ｃ６～Ｃ２８正构烷烃混合标品，
北京百灵威科技有限公司。

１２　仪器及设备
ＢＰ２２１Ｓ型电子天平 （德国 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ公司）；

Ｄ ５００Ｗｉｇｇｅｎｓ型高速剪切均质机（德国 Ｗｉｇｇｅｎｓ
公司）；Ｓｃｉｅｎｔｚ ＩＩＤ型超声波细胞破碎仪（宁波新
芝生物科技股份有限公司）；ＬＳ２３０型激光粒径分析
仪（美国贝克曼库特公司）；Ｈ ７６５０Ｂ型透射电镜
（日本日立公司）；超净工作台（北京亚太科隆有限

公司）；ＤＨＰ ９０８２型电热恒温培养箱（上海一恒科
技有限公司）；ＡＲ５５０型流变仪（美国 ＴＡ公司）；
Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０ ５７９５Ｃ型气相色谱 质谱联用仪（美国

Ａｇｉｌｅｎｔ公司）；ＤＢ ５型毛细管色谱柱（３０ｍ×
０２５ｍｍ×０２５μｍ）（美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司）。
１３　试验方法
１３１　姜油纳米乳液的制备

分别称取一定量的 ＰｕｒｉｔｙＧｕｍ２０００（ＰＧ）和
Ｈｉ Ｃａｐ１００（ＨＣ）辛烯基琥珀酸酯化淀粉于高型烧
杯中，量取一定量去离子水倒入烧杯中，边倒边搅

拌，静置１２ｈ使其充分溶解形成水相。将姜精油、
姜树脂油以 １∶１的质量比混合后缓慢添加到水相
中，用高速剪切均质机以１４０００ｒ／ｍｉｎ均质２ｍｉｎ，形
成粗乳液。

取约 ２０ｍＬ粗乳液于烧杯中，置于超声波细胞
破碎仪中，粗乳液液面浸没变幅杆末端约 ３ｃｍ，设
置工作时间和间歇时间均为 ５ｓ。为了防止温度升
高对乳液造成的影响，处理过程中烧杯采取冰水浴

的方式降温。

通过单因素和响应面优化试验，确定 ＰＧ为乳
化剂时的最佳制备条件为超声功率 ４３０Ｗ，姜油质
量分数９％，乳化剂质量浓度０１ｇ／ｍＬ，所得乳液的
平均粒径为（１４８±４２３）ｎｍ。以 ＨＣ为乳化剂时的
最佳制备条件为超声功率 ４１０Ｗ，姜油质量分数
９２％，乳化剂质量浓度 ０１２５ｇ／ｍＬ，所得乳液的平
均粒径为（１６２±３２５）ｎｍ。
１３２　微观结构的观察

将稀释过的乳液滴于 ２００目透射电镜（ＴＥＭ）
专用碳支持膜上，干燥后用 ２％的磷酸钨溶液负染
色，置于透射电镜下观察并利用软件进行拍照。

１３３　流变学特性的测定
采用 ＡＲ５５０型流变仪测定，夹具选择直径

４０ｍｍ的锥形板，板间距为 １５０μｍ。取约 １ｍＬ乳
液于平板上，选择测定程序为稳态剪切模式（ｓｔｅａｄｙ
ｓｔａｔｅｆｌｏｗｓｔｅｐ），试验测定参数设定为：剪切速率
００１～１００ｓ－１，温度 ２５℃，扫描模式为对数（ｌｏｇ）模
式。

取约１ｍＬ乳液于平板上，选择动态应力扫描模
式，确定样品的线性粘弹区。固定振荡剪切压力为

１Ｐａ，选择动态频率扫描模式，角频率０１～１０ｒａｄ／ｓ，
温度２５℃，扫描模式为对数（ｌｏｇ）模式。
１３４　抑菌特性的测定

（１）菌悬液的准备
挑取保存在固体培养基上的试验用菌到 ＭＨＢ

肉汤培养基中，３７℃振荡培养 ２４ｈ活化。将活化的
试验用菌用无菌生理盐水稀释至与０５麦氏比浊管
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相当的浊度，约为 １５×１０８ｃｆｕ／ｍＬ，进一步稀释至
１０６～１０７ｃｆｕ／ｍＬ即得试验用菌悬液。

（２）ＭＩＣ值的测定
采用琼脂稀释法测定 ＭＩＣ值（最低抑菌浓度）。

将纯姜油、ＰＧ、ＨＣ纳米乳液配成系列两倍稀释梯度
浓度，与融化并冷却至 ５０℃左右的 ＭＨＡ培养基混
合后配成体积分数 ００６２５％ ～１％的姜油，倾倒制
成含药平板。移取配置好的菌悬液 ５μＬ接种于含
药平板表面，使每点的菌体浓度约为 １０４ｃｆｕ／ｍＬ。
ＭＨＡ空白平板和体积分数 １％的 ＰＧ、ＨＣ平板为对
照，将试验平板于 ３７℃恒温培养箱中培养 ２４ｈ，观
察有无细菌生长。

１３５　姜油纳米乳液的贮藏稳定性分析
将制备的 ＰＧ、ＨＣ两种纳米乳液分别于 ４、２５、

５５℃放置２８ｄ，每７ｄ测定一次平均粒径、Ｚｅｔａ电位、
非挥发性风味物质及挥发性风味物质保留率。

（１）平均粒径的测定
采用 ＬＳ２３０型激光粒径分析仪进行平均粒径的

测定，结果以平均粒径表示。

（２）Ｚｅｔａ电位的测定
由 ＺｅｔａｓｉｚｅｒＮａｎｏＺＳＰ型纳米粒度电位仪测定

Ｚｅｔａ电位。
（３）非挥发性物质的测定
姜油中非挥发性的风味成分主要以姜辣素为代

表，香草醛与姜辣素结构相似，最大吸收波长一致
［２０］
。

参照张明昶等
［２１］
的方法，以香草醛作为标准品制作标

准曲线，采用分光光度法测定姜辣素的含量。

香草醛标准曲线的测定：称取 ００５ｇ香草醛标
准品，用无水乙醇溶解并定容至 １００ｍＬ，吸取 １ｍＬ
香草醛乙醇溶液于 ２５ｍＬ容量瓶中并定容，即可得
２０μｇ／ｍＬ的香草醛标准溶液。再次稀释可得 ２、４、
６、８、１０、１２、１４、１６μｇ／ｍＬ的系列香草醛标准溶液。
以无水乙醇为空白，测定系列标准溶液在 ２８０ｎｍ处
的吸光度制图并求回归方程。香草醛回归方程为

ｙ＝００３８５ｘ＋０００６７（Ｒ２＝０９９９）。
姜辣素含量的测定：吸取制备的乳液于离心管

中，加入等体积的无水乙醇，在振荡分散器上充分振

荡，使乳液破乳，姜油溶解于乙醇中。以４０００ｒ／ｍｉｎ
离心１０ｍｉｎ后取上清液，再加无水乙醇稀释一定倍
数，以无水乙醇为空白，在 ２８０ｎｍ处测定吸光度。
根据得到的回归方程可计算得出某一贮存时期姜辣

素的浓度 Ｃｉ。
姜辣素保留率：某一贮存时期姜辣素的浓度 Ｃｉ

与新鲜乳液的姜辣素浓度的比值。

（４）挥发风味成分的测定
姜油乳液中挥发性风味物质的鉴定：利用

Ａｇｉｌｅｎｔ型 ７８９０ ５７９５Ｃ气相色谱 质谱联用仪对乳

液中的挥发性风味成分进行鉴定，在贾恺
［２２］
的方法

基础上略有改动。

气相色谱条件：色谱柱采用 ＤＢ ５型毛细管色
谱柱（３０ｍ×０２５ｍｍ×０２５μｍ），升温程序 ５０℃，
保持２ｍｉｎ，５℃／ｍｉｎ升至７７℃，保持 ２ｍｉｎ，１℃／ｍｉｎ
升至８０℃，保持 ２ｍｉｎ，０２５℃／ｍｉｎ升至 ８３℃，保持
２ｍｉｎ，５℃／ｍｉｎ升至 １４５℃，保持 ２ｍｉｎ，０５℃／ｍｉｎ
升至１４７℃，保持 ２ｍｉｎ，５℃／ｍｉｎ升至 ２５０℃，保持
１ｍｉｎ；进样口温度 ２５０℃；载气采用 Ｈｅ气；流速
１２ｍＬ／ｍｉｎ，分流比１∶１５。

质谱条件：电子轰击（ＥＩ）模式，能量 ７０ｅＶ，离
子源温度为２３０℃，质量扫描范围为２９～４００ａｍｕ／ｓ。

顶空 固相微萃取（ＨＳ ＳＰＭＥ）：吸取 １ｍＬ乳
液于 ５０ｍＬ容量瓶中，用去离子水稀释并定容。准
确称取４００ｇ的乳液稀释液于 １５ｍＬ的样品瓶中，
并盖上带有聚四氟乙烯隔垫的盖子。在 ５０℃的水
浴中平衡 ３０ｍｉｎ，将 ＰＤＭＳ／ＤＶＢ／ＣＡＲ萃取头通过
瓶盖插入样品瓶中离液面约 ２ｃｍ的高度，萃取
２０ｍｉｎ。之后将萃取针插入进样口，旋出萃取头，解
析３ｍｉｎ。

定性分析：通过仪器自带软件对总离子流色谱

图进行分析，通过对Ｃ６～Ｃ２８正构烷烃混合标品的分
析结果进行保留指数的计算，初步与 ＮＩＳＴ０８标准
质谱库进行检索匹配，再结合文献进行比对验证。

定量分析：相对含量按峰面积归一化法计算，求

得各个挥发性化学成分的相对含量。

挥发性风味物质的稳定性：乳液挥发性风味物

质的稳定性用贮藏过程中峰面积的变化情况来表

示
［２３］
，即一定贮藏时间的风味物质峰面积与新鲜乳

液风味物质峰面积的比值 Ｓ（ｔ）／Ｓ（０）。
１３６　数据分析

利用 ＳＰＳＳ２１统计分析软件进行数据的方差分
析。

２　结果分析与讨论

２１　姜油纳米乳液的微观结构
超声乳化前、后 ＰＧ和 ＨＣ姜油纳米乳液的透射

电子显微镜图像如图 １所示。比较超声波处理前、
后的图像可以看出，由于超声波空化作用，乳液的平

均粒径在超声处理后明显减小，乳液微粒分布更均

匀，表明超声波的确能起到较好的乳化效果。

ＳＡＬＶＩＡＴＲＵＪＩＬＬＯ等［１４］
也研究发现超声处理显著

降低柠檬草油海藻酸盐纳米乳液平均粒径。通常认

为超声波乳化技术通过２种作用机理实现破碎。首
先，在强烈的声场作用下，油相界面产生波动，两相
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界面不稳定，最终导致油相微粒的破裂，形成更小的

微粒。其次，低频超声会引起声空化现象，即声波压

力脉动产生微泡，随即微泡又被破裂。微泡的破裂

能引起涡流，涡流使最初的微粒破裂并形成纳米级

的微粒
［２４］
。乳液平均粒径的减小，不仅有效提高了

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，尤其是非水溶的物质的生

物利用率
［８－１１，１７，２５－２６］

。

图 １　超声处理前、后姜油乳液的透射电子显微镜图像

Ｆｉｇ．１　ＴＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｇｉｎｇｅｒｏｉｌｅｍｕｌｓｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔ
　
２２　姜油纳米乳液的流变学特性

纳米乳液的流变学特性对于其在食品和饮料中

的应用有一定的指导意义，因此本研究考察了所制

备的姜油纳米乳液的流变学特性。

超声处理制备的 ＰＧ、ＨＣ２种纳米乳液的表观
黏度随剪切速率的变化曲线如图 ２所示。由图可
知，２种纳米乳液的表观黏度均随剪切速率的增大
而减小。在小于 １０ｓ－１的低剪切速率时，表观黏度
随剪切速率的增大而急剧下降，表现出剪切变稀流

体特征，这是因为在流速场中，乳液液滴形成的絮体

变形并瓦解
［２７］
。在大于 １０ｓ－１的剪切速率范围内，

表观黏度基本保持稳定，表现为牛顿流体特征，这可

能是因为絮体被瓦解成单个液滴，或絮体形成与瓦

解速率相等，絮体保持相对的稳定状态
［２８］
。

利用自带软件对曲线进行方程回归和拟合，可

知其符合 Ｈｅｒｓｃｈｅｌ Ｂｕｌｋｌｅｙ模型，模型方程为
σ＝σ０＋Ｋγ

ｎ
（１）

式中　σ———剪切应力，Ｐａ
σ０———屈服应力，Ｐａ
Ｋ———稠度系数，Ｐａ·ｓ
γ———剪切速率，ｓ－１

ｎ———流体指数
Ｋ值越大，表明流体的表观黏度越大。ｎ表示流体

图 ２　姜油纳米乳液的流变性

Ｆｉｇ．２　Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｉｎｇｅｒｏｉｌ

ｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎｓ
　
的特征，当 ｎ＜１时，液体剪切变稀，为假塑性流体，
ｎ＝１时表示为牛顿流体，ｎ＞１时，液体剪切增稠，为
涨塑性流体。２种乳液的回归方程参数如表 １所
示，２种纳米乳液的 ｎ均接近于１，为牛顿流体特征。

表 １　乳液流变学参数

Ｔａｂ．１　Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｉｎｇｅｒｏｉｌｅｍｕｌｓｉｏｎｓ

样品 σ０／Ｐａ Ｋ／（Ｐａ·ｓ） ｎ

ＰＧ １７３×１０－３ ３２５×１０－３ １０５６

ＨＣ －５１０×１０－３ ２８７×１０－３ １０１８

　　图３中纵坐标为相位角 δ，ｔａｎδ＝Ｇ″／Ｇ′，Ｇ′表示
弹性模量，Ｇ″表示黏性模量。由图可知，乳液的 ｔａｎδ
均小于１，黏性模量Ｇ″小于弹性模量Ｇ′，表明乳液弹
性更明显，表现出弱凝胶态特征，这一结果与 ＰＡＲＫ
等

［２９］
的结果一致。ＴＩＺＺＯＴＴＩ等［３０］

认为，在水相

中，辛烯基琥珀酸淀粉酯淀粉链上的疏水集团聚

集，引起分子间及分子内的疏水相互作用，从而形

成物理聚合网络结构，但此结构强度较弱，剪切即

变稀。

图 ３　乳液相位角 δ随频率的变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｅｌｔａｄｅｇｒｅｅδｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒ

ｇｉｎｇｅｒｏｉｌｅｍｕｌｓｉｏｎｓ
　
２３　姜油纳米乳液的抑菌特性

生姜提取物对大肠杆菌和金红色葡萄球菌有抑

制作用
［３１－３２］

。由表２可知，纯姜油对大肠杆菌和金
黄色葡萄球菌的最小抑菌浓度即 ＭＩＣ值均为
０１２５％，变性淀粉 ＰＧ和 ＨＣ空白溶液不能抑制微
生物。陈燕等

［３３］
对超临界制备的姜油树脂的抗菌

性进行了定量研究，测定其对大肠杆菌和金黄色葡

萄球菌的 ＭＩＣ值分别为１５６３％、６２５％，远大于本
试验结果，这可能与本试验所用姜油的分子蒸馏纯

化程度高有关。ＰＧ姜油纳米乳液对大肠杆菌和金
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黄色葡萄球菌的 ＭＩＣ值也均为 ０１２５％，其抑菌能
力未减弱，而经 ＨＣ纳米乳化包埋后的乳液 ＭＩＣ值
为０２５％，抑菌能力稍微减弱，表明 ＰＧ和 ＨＣ纳米
包埋体系不会对姜油的抗菌能力造成显著影响，有

效保留了姜油中的抑菌成分，均有较好的抑菌能力。

这可能是因为纳米乳液会对活性物质起到保护作

用，防止了氧化和挥发等不良反应
［１０］
。

表 ２　纯姜油和姜油纳米乳的抑菌特性结果

Ｔａｂ．２　Ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｕｒｅｇｉｎｇｅｒｏｉｌ

ａｎｄｇｉｎｇｅｒｏｉｌｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎｓ

菌株 试验溶液
姜油体积分数／％

１０５０２５０１２５００６２５

纯姜油 － － － － ＋
大肠杆菌 ＰＧ姜油纳米乳液 － － － － ＋

ＨＣ姜油纳米乳液 － － － ＋ ＋
纯姜油 － － － － ＋

金黄色葡萄球菌 ＰＧ姜油纳米乳液 － － － － ＋
ＨＣ姜油纳米乳液 － － － ＋ ＋

　　注：“＋”表示有细菌生长，“－”表示无细菌生长。

图 ４　姜油纳米乳液在贮藏过程中平均粒径和 Ｚｅｔａ电位的变化

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｓｉｚｅａｎｄＺｅｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｇｉｎｇｅｒｏｉｌｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ

２４　姜油纳米乳液的贮藏稳定性
２４１　物理稳定性

温度的增大会引起乳液布朗运动加强等变化，

从而引起乳液的物理稳定性降低，乳液容易出现乳

析等现象。因此在一定的温度内保持较好的贮藏稳

定性是纳米乳液应用于食品、药品领域的关键性问

题。

在４、２５、５５℃温度条件下贮藏 ２８ｄ，ＰＧ、ＨＣ２
种姜油纳米乳液平均粒径和 Ｚｅｔａ电位的变化情况
如图 ４所示。随着温度增大和贮藏时间的增加，
ＰＧ、ＨＣ２种姜油纳米乳液的平均粒径和 Ｚｅｔａ电位
均有不同程度的增大，且贮藏温度越高，变化越大。

ＰＧ姜油纳米乳液在 ４℃贮藏 ２８ｄ后平均粒径由

（１８１２±５６６）ｎｍ增大至（２１３４４±３６１）ｎｍ，增大
了１７７９％，在２５、５５℃贮藏２８ｄ后平均粒径分别增
至（２５２４±２８３）ｎｍ、（２６６５±２１２）ｎｍ，分别增大
了２８２１％和４７０８％，ＨＣ姜油纳米乳液平均粒径
增长幅度类似。这是因为长时间保持高温，布朗运

动加剧，碰撞几率增大，从而导致液滴团聚而是粒径

变大
［３４］
。但贮藏２８ｄ后 ２种纳米乳液的平均粒径

均保持在较小的范围。ＰＧ、ＨＣ纳米乳液的 Ｚｅｔａ电
位保持在 －４０～－３０ｍＶ的范围内，处于稳定的范
围内。平均粒径和 Ｚｅｔａ电位在贮藏期内的变化，说
明 ＰＧ和 ＨＣ姜油纳米乳液在 ４、２５、５５℃贮藏 ２８ｄ
能保持良好的物理稳定性。

２４２　化学稳定性
（１）非挥发风味物质的稳定性
图５为乳液中非挥发性风味物质姜辣素在 ４、

２５、５５℃下的变化情况。由图可以看出，贮藏期内，
乳液中的姜辣素含量降低，随着储存时间的延长，降

低速率减小。这是因为乳液粒径随贮藏时间增加而

增大，粒径增大时，其比表面积减小，从而减小了液

滴与促氧化剂或自由基的接触面积，降低了营养物

质含量的降低速率
［３５］
。贮藏 ２８ｄ后，ＰＧ和 ＨＣ姜

油纳米乳液中姜辣素的保留率均在 ８０％以上，贮存
性良好。刘丽萍等

［３６］
用 β环糊精对姜油树脂进行

包被，在４０℃保存１０ｄ时，姜辣素的保留率为８８％。
如图５所示，在 ４、２５、５５℃贮藏 ２８ｄ内，ＰＧ姜油纳
米乳液的姜辣素含量始终比 ＨＣ姜油纳米乳液的
高，说明 ＰＧ姜油纳米乳液对姜辣素保留率高于 ＨＣ
姜油纳米乳液，这可能与变性淀粉的界面稳定性、表

面吸附量和分子分散密度有关
［３７］
。

（２）挥发性风味物质的稳定性
姜油挥发性风味物质主要是烯萜类，约占总风
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图 ５　姜油纳米乳液在贮藏过程中姜辣素的变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｇｉｎｇｅｒｏｌｉｎｇｉｎｇｅｒｏｉｌｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ
　

味物质的 ９０％［３８－３９］
。乳化包埋前、后姜油的主要

挥发性成分变化情况如表 ３所示。姜油经 ＰＧ和
ＨＣ乳化包埋后，α姜黄烯、α姜烯和 β倍半水芹烯

图 ６　姜油纳米乳液中 β水芹烯、α姜黄烯、α姜烯、β红没药烯和 β倍半水芹烯在贮藏过程中相对含量的变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆβｐｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ，αｚｉｎｇｉｂｅｒｅｎｅ，αｃｕｒｃｕｍｅｎｅ，βｂｉｓａｂｏｌｅｎｅａｎｄβｓｅｓｑｕｉｐｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅｉｎｇｉｎｇｅｒｏｉｌ

ｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ

的相对含量略有增加。倍半萜含量的增加可能是因

为制备过程中三萜类物质的降解引起的，也可能是

由相应的醇类物质脱水而得到的，如姜烯含量的升

高可能是姜醇脱水而引起的
［４０］
。由于前三者的相

对含量略有增加，β水芹烯和 β红没药烯的相对含
量略有下降。但这５种典型的风味物质总含量变化

表 ３　纳米乳化包埋前、后姜油主要挥发性物质相对含量

Ｔａｂ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｍａｉｎｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｇｉｎｇｅｒ

ｏｉｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎｓｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ％

化合物 姜油 ＰＧ纳米乳 ＨＣ纳米乳

β水芹烯 １１９８ ４４７ ６０３

α姜黄烯 ８９３ １０１５ １０１３

α姜烯 ３１５１ ３８２５ ３６５８

β红没药烯 ９９２ ５８１ ５５７

β倍半水芹烯 １００５ １２７５ １１８７

合计 ７２３９ ７１４３ ７０１８

不显著，说明 ＰＧ和 ＨＣ姜油纳米乳液能将姜油中的
主要挥发性风味物质包埋，这一结果与 ＬＩＡＮＧ
等

［４１］
的研究结果相一致。

对５种主要挥发性风味物质成分在 ４、２５、５５℃
时贮藏２８ｄ的稳定性进行分析比较，稳定性以一定
贮藏时间时的风味物质峰面积值与新鲜乳液风味物

质峰面积的比值 Ｓ（ｔ）／Ｓ（０）来表示［２３］
，结果如图 ６

所示。β水芹烯在上述３个温度条件下发生了显著
变化（ｐ＜００５）。β水芹烯是一种单环单萜类化合
物，其中含有的共轭双键使其极易发生氧化、异构、

重排、还原等反应
［４２］
。由试验结果可知，纳米乳液

对其保护能力也较差。α姜黄烯和 α姜烯在上述 ３
个温度条件下的变化均不显著（ｐ＞００５），受温度
的影响小，贮藏稳定性强。姜烯代表了姜油的典型

气味，姜烯含量的高低决定了姜油的品质
［４３］
，因此

试验结果说明姜油纳米乳液保持了姜油的品质。

β红没药烯和 β倍半水芹烯在４℃条件下贮藏 ２８ｄ
变化均不显著（ｐ＞００５），而在 ２５、５５℃贮藏条件
下，变化显著（ｐ＜００５）。因此为了使 ＰＧ、ＨＣ２种
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姜油纳米乳液的风味物质得到较好的保护，建议在

４℃下保存。此外，ＰＧ姜油纳米乳液中，β红没药烯
和 β倍半水芹烯在 ７ｄ内变化不显著（ｐ＞００５），
ＨＣ纳米乳液中的 β红没药烯和 β倍半水芹，在
１４ｄ内变化不显著（ｐ＞００５）。贮藏过程中挥发性
物质的变化可能是因为萜烯类化合物转化成了挥发

性小的羧酸或醇类
［４０］
。

３　结束语

姜油纳米乳液克服了姜油不溶于水的缺点，本

文研究了姜油纳米乳液的微观结构、流变性、抑菌性

和贮藏稳定性，为其应用于食品工业提供了科学依

据。透射电子显微镜图像显示，相比姜油，姜油纳米

乳液的平均粒径明显减小，乳液微粒分布更均匀。

姜油纳米乳液呈典型的剪切变稀流变行为和牛顿流

体特征，具有一定的粘弹性。制备纳米乳液对姜油

抑菌能力影响不显著，姜油纳米乳液有较好的抑菌

能力。４、２５、５５℃贮藏 ２８ｄ，ＰＧ和 ＨＣ姜油纳米乳
液具有良好的物理稳定性。贮藏后，姜辣素的保留

率在８０％以上，其中４℃贮藏时，姜辣素的保留率最
高。主要挥发性风味物质中，α姜黄烯和 α姜烯贮藏
期间变化不显著，具有良好稳定性，β水芹烯发生了显
著变化。β红没药烯和 β倍半水芹烯，在 ４℃下贮藏
２８ｄ变化不显著，在 ２５℃ 和 ５５℃ 条件下变化显著。
ＰＧ姜油纳米乳液贮藏稳定性优于比 ＨＣ姜油纳米乳
液。４℃比２５、５５℃更适合姜油纳米乳液的贮藏。
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