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摘要：目的 研发出一款新型的花椒精油 Pickering 乳液，为花椒精油 Pickering 乳液的制备和花椒精油

应用场景的拓宽提供参考。方法 以花椒精油为油相，玉米醇溶蛋白-柑橘果胶复合纳米粒子为固体颗粒，

制备花椒精油 Pickering 乳液。研究复合纳米粒子质量浓度（20、25、30、35、40 g/L）对 Pickering 乳

液粒径、电位、微观结构、稳定性、流变特性等理化性能和抗氧化性能、抑菌性能等功能活性的影响。

结果 随着复合纳米粒子浓度的提高，乳液的粒径呈先降后增趋势，ζ-电位绝对值、包埋率则呈先增后

降趋势，当质量浓度为 35 g/L 的时候，乳液粒径最小为 1 900.3 nm、ζ-电位和包埋率最大分别为 32.7 mV、

95%；此浓度下乳液贮藏稳定性最好，且具有优异的温度稳定性，在酸性（pH=2、3、4）和碱性环境（pH=8、

9）下稳定性表现良好；所有乳液均显现出明显的剪切变稀行为，属于假塑性流体；在低频下乳液损耗

模量大于储能模量，呈流体状态；相较于花椒精油，负载花椒精油的 Pickering 乳液的抗氧化性能和抑

菌性能得到了显著提高。结论 复合纳米粒子质量浓度为 35 g/L 时制备的负载花椒精油 Pickering 乳液具

有较好的稳定性、抗氧化和抑菌性能。 
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ABSTRACT: The work aims to develop a new type of Pickering emulsion loaded with Zanthoxylum bungeanum essential 
oil, and provide a reference for the preparation of Zanthoxylum bungeanum essential oil Pickering emulsion and the 
expansion of the application scenarios of Zanthoxylum bungeanum essential oil. The Pickering emulsion loaded with 
Zanthoxylum bungeanum essential oil was prepared with Zanthoxylum bungeanum essential oil as oil phase and 
zein-citrus pectin composite nanoparticles as solid particles. The effects of the concentration of composite nanoparticles 
(20, 25, 30, 35, 40 g/L) on the physical and chemical properties (particle size, potential, microstructure, stability, 
rheological properties), as well as functional activities (antioxidant and antibacterial capacities) of Pickering emulsion 
were investigated. The results showed that with the increase of the concentration of composite nanoparticles, the particle 
size of the emulsion firstly reduced and then raised, the absolute value of ζ-potential and the embedding rate initially 
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increased and then decreased. When the concentration of composite nanoparticles was 35 g/L, the minimum particle size 
of the emulsion was 1 900.3 nm, the maximum ζ-potential and entrapment rate were 32.7 mV and 95%, respectively. At 
this concentration, the storage stability of the emulsion was the best. The emulsion had excellent temperature stability, 
good stability in acidic (pH=2, 3, 4) and alkaline (pH=8, 9) environments. All emulsion presented obvious shear 
thinning behavior and belonged to pseudoplastic fluid; At low frequency, the loss modulus of the emulsion was greater 
than the storage modulus, showing a fluid state. Compared with Zanthoxylum bungeanum essential oil, the antioxidant 
and antibacterial properties of Zein-Citrus pectin Pickering emulsion loaded with Zanthoxylum bungeanum essential oil 
were significantly improved. In conclusion, when the concentration of composite nanoparticles is 35 g/L, Zein-Citrus 
pectin Pickering emulsion loaded with Zanthoxylum bungeanum essential oil possess good stability, antioxidant and 
antibacterial properties. 
KEY WORDS: Zanthoxylum bungeanum essential oil; Pickering emulsion; Zein; Citrus pectin; stability; antibacterial 

花椒（Zanthoxylum Bungeanum）属于芸香科

（Rutaceae）花椒属（Zanthoxylum），主要分布在中

国和部分东南亚国家。因其独特的风味和抑菌、抗氧

化、镇痛等多种生理功能，花椒的干燥果皮及提取物

在中国应用历史悠久 [1]。花椒精油（Zanthoxylum 
Bungeanum Essential Oil，ZBEO）是一类自花椒中提

取的具有多种香气成分的挥发状液体，在食品保鲜、

医药等领域应用广泛。但因其易挥发、易氧化、稳定

性和亲水性差等缺点，导致其应用十分受限[2]。目前，

将 ZBEO 制备成水包油（O/W）型 Pickering 乳液被

认为是解决花椒精油稳定性差、亲水性低等问题，高

效发挥其生物活性的有效手段之一[3]。 
Pickering 乳液是一种用固体颗粒充当乳化剂稳

定油水界面制成的乳液，O/W 型乳液可以将不稳定、

亲水性差的精油包裹起来，提供稳定的载体 [4]。Fu
等 [5]将对热不稳定的 β-胡萝卜素加入有小麦面筋纳

米颗粒-黄原胶复合颗粒制备的 Pickering 乳液体系

中，结果证明 Pickering 体系内的 β-胡萝卜素热稳定

性大大提高。Shi 等[6]制备了由玉米醇溶蛋白-壳聚糖

复合粒子稳定的橄榄油 Pickering 乳液，并将其添加

至壳聚糖基膜中，大大减轻了油滴在膜基质中不能溶

解的情况。另有诸多研究均发现 Pickering 乳液对植

物精油稳定性差和亲水性低等缺点的显著改善[7-8]。 
近年来在 Pickering 乳液的制备领域，天然或改

性食品原料被认为是 Pickering 粒子的良好来源。玉

米醇溶蛋白独特的自组装行为使得其纳米颗粒可以

通过反溶剂沉淀法制得，并用于制备 Pickering 乳液，

但其极强的疏水性使得制备的 Pickering 乳液不能长

期稳定，因此通常将其与多糖、蛋白等其他物质复合

制备复合纳米颗粒再用于制备 Pickering 乳液[9]。柑橘

果胶（Citrus Pectin，CP）是一种带负电的生物多糖，

它可以通过静电吸附和疏水相互作用同玉米醇溶蛋

白吸附在一起，以改善玉米醇溶蛋白表面的亲水性。

近年来多项关于柑橘果胶与玉米醇溶蛋白纳米颗粒

复合用于稳定 Pickering 乳液的研究均证明了玉米醇

溶蛋白-柑橘果胶复合纳米粒子（Zein-Citrus Pectin 

Nanoparticles，ZCPS）稳定 Pickering 乳液的能力和

巨大的发展潜力[10]。但目前尚未有研究探讨以 ZCPS
稳定 ZBEO 制备 Pickering 乳液对 ZBEO 理化性能和

功能活性的影响。 
因此本文以 ZCPS 为水相，ZBEO 为油相，通过

高速剪切注入能量的方式制备 ZCPS 稳定的 ZBEO 
Pickering 乳液（ ZBEO Pickering Emulsion Stabi-
lized by ZCPS，ZCZPE），通过粒径、电位、包埋率、

微观结构、稳定性、流变特性、抗氧化性能和抑菌性

能等指标探究花椒精油 Pickering 乳液的理化性质，

并进一步通过测定乳液的抗氧化性能和抑菌性能评

价其功能活性，以期为花椒精油 Pickering 乳液的制

备和花椒精油应用场景的拓宽提供参考。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：玉米醇溶蛋白（纯度≥92%），上海源

叶生物科技有限公司；柑橘果胶（半乳糖醛酸≥58%），

北京索莱宝科技有限公司；花椒精油，陕西宏达香料科

技有限公司；尼罗蓝 A（Nile Blue A）、尼罗红（Nile 
red），上海麦克林生化科技股份有限公司；其他试剂

均为分析纯。 
主要仪器：T18 高速分散机，德国 IKA 集团；Ⅸ73

智能电动倒置荧光显微镜，日本奥林巴斯株式会社；

ZEN3600 纳米激光粒度仪，英国马尔文仪器有限公

司；LEICA TCS SP8 生物激光共聚焦显微镜，德国徕

卡公司；DHR-1 旋转流变仪，美国沃特世公司。 

1.2  方法 

1.2.1  花椒精油 Pickering 乳液的制备 

参考 Zhang 等[10]的方法进行修改。首先通过反溶

剂沉淀法获得玉米醇溶蛋白纳米粒子（Zein Nano-
particles, ZNPS）。在室温下将 2 g 玉米醇溶蛋白完全

溶解于 40 mL 体积分数为 85%的乙醇中，并在 5 000g
条件下离心 10 min 以去除沉淀物得到上清液。将得
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到的上清液在磁力搅拌下逐滴添加到 120 mL 蒸馏水

中，将混合液经超声波（功率 600 W）处理 10 min 后

用旋转蒸发仪将溶液总体积减小至 50 mL 获得 40 g/L 
ZNPS。40 g/L CP 溶液通过将 4 g CP 加入 100 mL 蒸馏

水中，25 ℃搅拌过夜至完全水合。然后采用静电吸附

法，将 ZNPS 在磁力搅拌的条件下以 1∶3 的比例滴

入全水合 CP 溶液中得到 40 g/L ZCPS。 
将花椒精油和不同质量浓度的 ZCPS（20、25、

30、35、40 g/L）以 1∶9 体积比混合，用高速分散器

在 14 000 r/min 的条件下处理 4 min 得到 ZCZPE。 

1.2.2  ZCZPE 的微观结构 

将 ZCZPE 稀释至适当浓度后，用载玻片和盖玻

片制备其临时装片，在智能电动荧光倒置显微镜明场

模式下（放大 80 倍）观察并记录乳液的微观结构。 
参考 Liu 等[11]的方法，分别使用尼罗红（1 mg/mL，

激发波为 488 nm）和尼罗蓝（1 mg/mL，激发波长为

633 nm）对 ZBEO 和玉米醇溶蛋白进行染色，通过激

光共聚焦显微镜进行观察并记录荧光图像。 

1.2.3  粒径、ζ-电位和包埋率的测定 

参考 Xie 等[12]的方法略作修改。使用 Image J 软

件对乳液光学显微镜图像分析计算得到乳液粒径尺

寸，随机选择光学图像中的计数区域，液滴总数不少

于 300 个。 
参考 Jiang 等[13]的方法，以去离子水将乳液稀释

至适当浓度（衰减值=7）后用 Zetasizer 纳米分析仪

测定 ζ-电位。 
参考刘珍珍等[14]的方法做一些修改，将 0.5 mL 

ZCZPE 加入到 4.5 mL 正己烷溶液中，充分混匀后使

用离心机于 5 000 r/min 离心 10 min，在波长 268 nm
处测定吸光度。通过花椒精油标准曲线（y=5.820 2x− 
0.029 2（R2=0.998 6），其中 x 表示吸光度值，y 表示

花椒精油含量）计算花椒精油含量，并根据式（1）
计算乳液中花椒精油的包埋率。 

0 1

0

100%v v
v

Ε −
= ×   (1) 

式中：E 为花椒精油包埋率，%；V0 和 V1 分别为

花椒精油总量和表面花椒精油含量，μL/mL； 

1.2.4  ZCZPE 的稳定性 

1.2.4.1  贮存稳定性 
将不同 ZCPS 浓度的 ZCZPE 装入样品瓶后放置

于室温下贮存，分别在第 0、5、10、15、30 天测定

乳液的粒径变化、ζ-电位变化、光学显微镜图像和外

观，评价其贮存稳定性。 
1.2.4.2  温度稳定性 

将 ZCPS 质量浓度为 35 g/L 的 ZCZPE 分别在 30、
50、70、90 ℃下处理 30 min，以未处理的 ZCZPE 作

为对照，分析乳液的粒径、ζ-电位变化、光学显微镜

图像和外观，评价其温度稳定性。 

1.2.4.3  pH 稳定性 
将 ZCPS 质量浓度为 35 g/L 的 ZCZPE 的 pH 值

分别调至 2、3、4、5、6、7、8、9，在室温下放置

24 h，分析乳液的粒径、ζ-电位变化、光学显微镜图

像和外观，评价其 pH 稳定性。 

1.2.5  ZCZPE 的流变性能 

参考 Guo 等[15]的方法，使用 40 mm 铝玻尔平板
夹具对乳液的静态和动态流变特性进行测定。调整剪
切速率 0.01~100 s−1，记录乳液表观黏度的变化。在
应变固定为 0.1%时调整角频率在 0.1~100 rad/s，记录
乳液储能模量（G'）和损耗模量（G''）的变化。 
1.2.6  抗氧化性能评价 

1.2.6.1  DPPH·清除率 
参考 Wang 等[16]方法，略作修改。所用 DPPH 甲

醇溶液浓度为 100 μmol/L，将 400 μL 样品与 4 mL 反
应液混合，25 ℃反应 30 min，在 517 nm 处测定吸光
度值，全程避光。根据式（2）计算 DPPH·清除率。 
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0
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式中：D 为 DPPH·清除率，%；A0 为空白组吸光
度值；A1 为实验组吸光度值。 
1.2.6.2  ABTS+·清除率 

参考史亚濛[17]的方法，略作修改。制备 7 mmol/L
的 ABTS+溶液和 2.45 mmol/L K2S2O8 溶液，将二者混
合后于 25 ℃避光反应 12 h 得到 ABTS+母液。ABTS+

工作液的获得是通过稀释母液，直至在 734 nm 处得
到（0.700±0.020）的吸光值。以加入去离子水作为空
白对照，将 100 μL 样品与 6.0 mL ABTS+稀释液混合，
30 ℃反应 15 min 后在 734 nm 处测定吸光度值。根据
式（3）计算 ABTS+·清除率。 
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0
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式中：A 为 ABTS+·清除率，%；A0 为空白组吸

光度值；A1 为实验组吸光度值。 

1.2.7  抑菌性能评价 

1.2.7.1  抑菌圈 
参考 Zhong 等[18]的方法，略作修改。取 200 μL

大肠杆菌或金黄色葡萄球菌稀释液均匀涂在 LB 琼脂

平板上。将直径 6 mm 的无菌滤纸片放在 LB 琼脂培

养基平板上，每个滤纸片上滴加 20 μL 样品。以

ZBEO、ZNPS 和 CP 分别稳定的乳液（ZPEO Pickering 
Emulsion Stabilized by ZNPS, ZNPE; ZPEO Pickering 
Emulsion Stabilized by CP, CPE）为对照，滴加去离子

水的无菌滤纸片为空白对照组，测定 ZCPS 质量浓度

35 g/L 的 ZCZPE 的抑菌能力，将平板在 37 ℃下培养

24 h 后观察抑菌圈的大小，并测量抑菌圈直径，结果

取 3 次测量结果的平均值。 
1.2.7.2  抑制率 

用平板菌落计数法检测抑制率。将 2 mL 稀释菌
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液与 30 μL 样品混合后在 37 ℃下震荡培养 2 h，将得

到的菌液稀释至合适浓度后取 200 μL 均匀涂在 LB
琼脂培养基平板上，把平板放在 37 ℃下培养 24 h 后

对菌落计数。根据式（4）计算抑制率。 

100%A BI
A
−= ×   (4) 

式中：I 为抑制率，%；A 为去离子水对照品中

的菌落数；B 为样品中的菌落数。 

1.2.8  数据处理 

所有指标测定至少重复 3 次，数据以平均值±标准

差表示。采用 SPSS 26.0 软件中 ANOVA 进行方差分析，

P＜0.05 表示差异显著。采用 Origin 2021 软件绘制图形。 

2  结果与分析 

2.1  ZCZPE 的微观形态 

在荧光倒置显微镜明场模式下对 ZCZPE 进行光

学形态观察，结果如图 1a 所示。不同 ZCPS 浓度的

乳液液滴均为规范的圆形，形态良好，分布均匀。 
激光共聚焦扫描显微镜图像可以清晰地反应乳

液的微观结构和界面框架[19]。从图 1b 中可以看到被

尼罗红染成红色的 ZBEO 在乳液体系中呈圆形分布；

被尼罗蓝染成绿色的玉米醇溶蛋白呈空心的圆形分

布在油相的周边；复合染色可以更清晰地看到染成绿

色的玉米醇溶蛋白分布在油水界面上，包裹着内部红 

色的油相，证明了 ZCZPE 水包油型的乳液构型，也

进一步指出了其稳定机制。 

2.2  ZCZPE 的粒径、ζ-电位、包埋率 

乳液的粒径大小直接影响乳液稳定性，粒径越

小，分布越均匀，越不容易聚集形成大液滴，乳液就

越稳定。从表 1 可知，乳液的粒径大小随着 ZCPS 浓

度升高呈现先降低后增大的趋势。在 ZCPS 质量浓度

从 20 g/L 增至 35 g/L 时，更多的 ZCPS 参与稳固油水

界面，可以使液滴比表面积减小，以获得更稳定的状

态，使得液滴逐渐减小[20]；在 ZCPS 质量浓度上升至

40 g/L 时，乳液粒径增大可能是过量的 ZCPS 裹挟液

滴发生了聚集沉淀造成的。 
乳液 ζ-电位值反映了乳液液滴的表面带电情况

和液滴之间的静电斥力大小。当 ζ-电位绝对值大于

30 mV 时，乳液被视为稳定体系[21]。从表 1 中可知

ZCZPE 液滴均带负电，乳液 ζ-电位值的绝对值在

ZCPS 为不同浓度时均大于 30 mV，没有显著差异，

表明制备的 5 种乳液均具有很好的稳定性。乳液的包

埋率随 ZCPS 浓度增大呈现先增大后降低趋势，在

ZCPS 质量浓度为 35 g/L 时包埋率达到 95%，与乳液

的粒径变化趋势相符合。 

2.3  贮存稳定性 

在 30 d 的贮存过程中，ZCZPE 的微观形态、外

观和粒径、ζ-电位分别见图 2 和图 3。 
 

 
 

图 1  ZCZPE 的光学显微镜图像（a）和激光共聚焦显微镜图像（b） 
Fig.1 Optical microscope images (a) and laser confocal microscope images (b) of ZCZPE  

 

表 1  ZCZPE 的粒径、电位和包埋率 
Tab.1 Particle size, potential and embedding rate of ZCZPE 

ZCPS 质量浓度/(g·L−1) 粒径/nm ζ-电位/mV 包埋率/% 
20 2 423.3±14.0a −32.4±0.1a 90.4±0.4e 
25 2 284.7±28.9b −32.2±0.6a 91.5±0.1d 
30 2 102.1±21.5c −32.1±0.1a 92.4±0.1c 
35 1 900.3±1.4e −32.7±0.5a 95.0±0.0a 
40 1 993.6±22.8d −32.5±0.3a 93.5±0.1b 
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图 2  不同贮存时间 ZCZPE 的光学显微镜图像和外观 
Fig.2 Optical microscope images and appearance of ZCZPE at different storage times 

 

 
 

图 3  不同贮存时间 ZCZPE 的粒径（a）和 ζ-电位（b） 
Fig.3 Particle size (a) and ζ- potential (b) of ZCZPE at different storage times  

 
从图 2 可见所有乳液在贮存前 10 d 液滴的尺寸

和分布状态均无显著变化，在第 15 天时低 ZCPS 质

量浓度（20、25、30 g/L）乳液出现液滴聚结现象，

质量浓度为 35 g/L 和 40 g/L 的 ZCPS 的乳液液滴形态

仍保持稳定。在第 30 天时低 ZCPS 浓度乳液液滴显

著增大，质量浓度为 40 g/L 的 ZCPS 的乳液液滴虽保

持着较小的尺寸，但过量的 ZCPS 使液滴发生了明显

的聚结现象；从外观可以发现低 ZCPS 浓度乳液随贮

存时间延长分层情况愈加严重，而高 ZCPS 浓度乳液

始终保持着稳定的乳液形态。 
从图 3a 中可见不同 ZCPS 浓度的乳液在 30 d 的

贮存中液滴尺寸先减后增。原因在于新鲜乳液在经过

短时间放置后体系趋向稳定。随贮存时间的延长，低

ZCPS 浓度的乳液逐渐无法保持稳定，小液滴在运动
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过程中聚结融合成大液滴，而高 ZCPS 浓度的乳液拥

有足够数量的 ZCPS 稳定油相，更高的黏度也在一定

程度上限制了液滴的运动，因此能始终保持较小的液

滴尺寸和均匀分布[22-23]；从图 3b 可见，乳液在贮存

过程中随着贮存时间的延长，纳米颗粒所带电荷逐渐

减少，因此 ζ-电位绝对值呈现逐渐下降趋势，而在贮

存时间到第 30 天时 ZCPS 质量浓度低于 35 g/L 的乳

液中纳米颗粒的大量沉积使得测得的 ζ-电位值偏向

了 CP 的 ζ-电位值，因此 ζ-电位值绝对值显著上升。

而 ZCPS 质量浓度为 35、40 g/L 的乳液在贮存过程中

ζ-电位绝对值变化幅度较小。质量浓度为 35 g/L 的

ZCPS 的乳液在 30 d 的贮存中稳定性表现最好。 

2.4  温度稳定性 

在不同温度下 ZCZPE（ZCPS 质量浓度为 35 g/L）

的微观形态、外观、粒径和 ζ-电位见图 4。 
从图 4a 可见，在经过不同的温度处理后，乳液

的微观形态并未发生明显变化，液滴形态良好，分布

均匀，从外观可发现所有乳液都形态稳定，没有分层

或沉淀现象出现；温度的升高会增加液滴的动能，促

进液滴运动、碰撞和聚结，从而增加液滴尺寸[24]。从

图 4b 可见，乳液的粒径随温度的上升略有升高，但

并未达到显著水平；从图 4c 可见，乳液的 ζ-电位值

没有显著变化，其绝对值均大于 30 mV，处于稳定状

态；乳液的温度稳定性表现优异。 

2.5  pH 稳定性 

在不同 pH 下 ZCZPE（ZCPS 质量浓度为 335 g/L）

的微观形态、外观和粒径、ζ-电位见图 5。 
由图 5a 可知，在经不同的 pH 处理后，乳液在偏

中性环境（pH=5、6、7）下变化较大，乳液分层、

液滴聚集、尺寸增大，甚至有破乳现象出现，在酸性

环境（pH=2、3、4）和碱性环境（pH=8、9）下乳液

液滴形态和尺寸略有变化，但仍保持着稳定。从图

5b 中可以更直观地看到偏中性环境下液滴尺寸的显著

增大。从图 5c 也能看到，乳液在偏中性环境下 ζ-电位

的剧烈变化，ζ-电位绝对值显著增大，但这并不代表乳

液的稳定性提高，而是在近 Zein 等电点处蛋白所带电

荷急剧降低，静电斥力减小，纳米颗粒沉积，因此测

得的 ζ-电位值实际上更靠近 CP 的 ζ-电位值[25]。 

2.6  ZCZPE 的流变性能 

不同 ZCPS 浓度对乳液表观黏度、储能模量、损

耗模量和损耗正切角的影响见图 6。 
如图 6a 所示，随着剪切速率的增大，5 种乳液

的表观黏度均逐步降低，呈现出明显的剪切变稀行

为，属于假塑性流体，高剪切速率影响了颗粒间的相

互作用，也破坏了体系中游离果胶的缠结[13]。同时，

乳液表观黏度与 ZCPS 浓度呈现明显的正相关关系，

高浓度的 ZCPS 使得乳液体系中颗粒间相互作用的增

强，果胶含量的提高也有助于表观黏度的增大。 
 

 
 

图 4  不同温度下 ZCZPE（ZCPS 质量浓度为 35 g/L）的光学显微镜图像和外观（a）、 
粒径（b）和 ζ-电位（c） 

Fig.4 Optical microscope images and appearance (a), particle size (b) and ζ- potential (c) of  
ZCZPE (The concentration of ZCPS was 35 g/L) at different temperatures  
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图 5  不同 pH 下 ZCZPE（ZCPS 质量浓度为 35 g/L）的光学显微镜图像和外观（a）、 
粒径（b）和 ζ-电位（c） 

Fig.5 Optical microscope images and appearance (a), particle size (b) and ζ- potential (c) of  
ZCZPE (The concentration of ZCPS was 35 g/L) at different pH values 

 

 
 

图 6  不同 ZCPS 浓度 ZCZPE 的表观黏度（a）、损耗正切角（b）、 
储能模量（c）和损耗模量（d） 

Fig.6 Apparent viscosity (a), loss tangent angle (b), storage modulus (c) and  
loss modulus (d) of ZCZPE with different ZCPS concentrations 
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由图 6c 和图 6d 可知，所有乳液的 G'和 G''均随着
角频率的增大而增大，呈现出明显的频率依赖性[26]。
随着 ZCPS 浓度的增加，G'和 G''均增大，这可能是由
于 ZCPS 含量增多影响了乳液体系中颗粒间的相互作
用。此外，在角频率处于低频段时，所有的乳液 G''
大于 G'，这说明乳液主要以黏性为主，呈流体状态[27]。
随着角频率的升高，除 ZCPS 质量浓度为 40 g/L 的乳
液外其他乳液 G'和 G''均陆续出现交点，即乳液在角
频率逐步升高的过程中其结构发生了变化，即在低频
下形成交联聚合物链的聚合网络，在高频下呈现凝胶
状行为[28]。损耗角正切角（tan δ）代表着损耗模量（G''）
和储能模量（G'）的比值，当 tan δ=1 时即代表着 G'
和 G''曲线的交点出现。从图 6b 中可以看到，当 ZCPS
质量浓度为 40 g/L 时无交点出现，其他 4 种乳液 G'
和 G''曲线交点出现顺序基本符合 ZCPS 浓度的增大
趋势，因此可能是 ZCPS 浓度的增大增强了乳液中颗
粒间的相互作用，从而增强了乳液在角频率增大时保
持自身聚合网络的能力，以至于 G'和 G''曲线交点处
的角频率数值不断增大，甚至不出现交点。 

2.7  ZCZPE 的抗氧化性能 

ZCZPE 对 ABTS+·和 DPPH·清除率见图 7。 
 

 
 

图 7  乳液的 DPPH·和 ABTS+·清除率 
Fig.7 DPPH·and ABTS+·clearance  

rates of emulsions 

由图 7 可知，ZBEO 对 2 种自由基均有不错的清

除效果。因为 ZNPS 不能很好地稳定 ZBEO，在制备

过程中又造成了一部分精油损失，因此 ZNPE 自由基

清除效果反而弱于 ZBEO。CPE 和 ZCZPE 显著提高

了精油的自由基清除能力，并且 ZCZPE 的精油包埋

效果更好，乳液液滴尺寸小，分散能力好，因此清除

效果强于 ZNPE、CPE 和 ZBEO[29]。 

2.8  ZCZPE 的抑菌性能 

ZCZPE 对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌圈

大小和抑制率见表 2 和图 8。 
 

表 2  乳液对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌圈直径 
Tab.2 Inhibition zone diameter of emulsions against 

Escherichia coli and Staphylococcus aureus 

样品 
抑菌圈直径/mm 

大肠杆菌 金黄色葡萄球菌 

无菌水 0d 0e 

ZBEO 12.53±0.12a 9.46±0.05c 

ZNPE 9.87±0.07c 6.98±0.09d 

CPE 10.15±0.07b 11.67±0.14a 

ZCZPE 9.95±0.12bc 11.25±0.16b 

 
从表 2 可知，花椒精油对大肠杆菌和金黄色葡萄

球菌都有很好的抑制作用，对大肠杆菌的抑制作用更

强。ZNPE 的抑菌效果最差，原因是单独 ZNPS 对花

椒精油的包埋效果差，不能制成稳定的乳液。ZCZPE
显现出了良好的抑菌性，但抑菌效果相比其他组并没

有显著优势。原因可能是其黏度大、在培养基平板上

流动性差，因此进一步做了抑制率实验。 
从图 8 中可知，在经过 ZCPS 的包埋后，花椒精

油在水中的分散效果被显著提高，而且乳液较小的液

滴尺寸也增大了花椒精油跟细菌的接触面积，因此显

著提高了花椒精油的抑菌能力[30]。 
 

 
 

图 8  乳液对大肠杆菌（a）和金黄色葡萄球菌（b）的抑制率 
Fig.8 Inhibition rates of emulsions on Escherichia coli (a) and Staphylococcus aureus (b) 
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3  结语 

当 ZCPS 质量浓度为 35 g/L 时所制得的乳液粒径

最小、电位绝对值最大、包埋率最高、贮存稳定性最

好；乳液的温度稳定性表现优异，在酸性环境和碱性

条件下的稳定性良好；乳液表现出明显的剪切变稀行

为，属假塑性流体，在低频条件下乳液呈流体状态；

乳液的抗氧化性能和抑菌性能显著强于 ZBEO。综上

所述，以质量浓度为 35 g/L 的 ZCPS 稳定 ZBEO 制得

的 Pickering 乳液很好地改善了 ZBEO 稳定性和亲水

性差的缺点，为花椒精油 Pickering 的制备和拓宽

ZBEO 的应用场景提供了重要的参考价值。 
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