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山茶油纳米乳液的制备、表征

及抗氧化性分析
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摘要：为扩大山茶油的商业应用范围，采用超声技术制备山茶油纳米乳液，通过单因素实验考察了

羟丙基－β－环糊精（ＨＰ－β－ＣＤ）添加量、超声功率和超声时间对纳米乳液粒径和多分散性指数
（ＰＤＩ）的影响，对山茶油纳米乳液的制备工艺进行了优化。通过扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、透射电子
显微镜（ＴＥＭ）、接触角及粒径测定等对山茶油纳米乳液形貌进行表征，并通过傅里叶红外光谱
（ＦＴ－ＩＲ）表征其包埋效果。此外，考察了山茶油纳米乳液的长期物理稳定性和抗氧化性。结果表
明：山茶油纳米乳液最佳制备工艺条件为ＨＰ－β－ＣＤ添加量１０％、超声功率５００Ｗ和超声时间１５
ｍｉｎ，在此条件下山茶油纳米乳液的平均粒径为６６．０１ｎｍ；山茶油纳米乳液外观透明泛蓝光，粒径
小且分布均一，ＨＰ－β－ＣＤ／Ｔ８０纳米晶的存在可能提高了乳液的稳定性；ＦＴ－ＩＲ结果表明山茶油
被成功包裹；山茶油纳米乳液具有较好的长期物理稳定性，其对ＤＰＰＨ自由基和羟自由基的清除率
显著高于同质量分数的山茶油乙醇溶液。综上，山茶油纳米乳液制备工艺简便可行，所得产品稳定

性良好，且具有一定的抗氧化性。
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　　山茶油，又称油茶籽油，是从油茶籽中获得的植
物油，其含有丰富的不饱和脂肪酸，尤其是油酸和亚

油酸，还含有多种天然的内源性抗氧化成分，如生育

酚、植物甾醇、角鲨烯和山茶皂苷等［１－２］。山茶油具

有抗氧化、调节血糖、抗肿瘤、抗炎、抗菌等功能，被

广泛应用于食品、保健食品和化妆品等领域［３－４］。

但山茶油中的不饱和脂肪酸受热、光、氧气等因素的

影响而易氧化，并且山茶油水溶性差以致其很难均

匀地分散在基质中，这限制了山茶油的商业使用范

围，因此开发基于山茶油的递送体系对扩大其应用

范围有重要意义。

纳米乳液是一种极具潜力的新型载体体系，具

有提高活性成分稳定性、溶解度、生物利用率及赋予

缓释作用等优点［５－７］。相较于普通乳液，纳米乳液

因其液滴粒径小，通过布朗运动能够克服重力作用

以致体系分散均匀，进而具有一定的动力学稳定性。

根据外加能量来源的不同，纳米乳液的制备方法可

分为低能乳化法和高能乳化法，其中，超声技术属于

高能乳化法。超声技术主要是基于金属探头产生的

超声波在液体中的空化效应，使分子间相互剧烈碰

撞，从而形成局部高能以加速粒子运动，促进纳米乳

液的形成［８］。通过超声技术制备纳米乳液具有操

作高效简便、乳化剂含量低等特点。目前，已有关于

山茶油纳米乳液的研究报道，如：孙亚欣等［９］通过

微射流高压均质技术利用复合乳化剂（大豆分离蛋

白与茶皂素）成功制备了山茶油纳米乳液；邓楚瑶

等［１０］通过高压均质法成功制备了基于山茶油、紫苏

籽油和火麻仁油的川陈皮素纳米乳液。但目前以山

茶油作为油相通过超声技术制备纳米乳液的研究较

少。此外，羟丙基－β－环糊精（Ｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐｙｌ－β－
ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎ，ＨＰ－β－ＣＤ）是环糊精经结构改性的衍

生物，因其高溶解性、低毒安全等特点被广泛作为载

体材料。因此，本文以ＨＰ－β－ＣＤ为载体，通过超
声技术制备山茶油纳米乳液，通过单因素实验对其

制备工艺进行优化，并对山茶油纳米乳液进行表征

及抗氧化性测定，以期为山茶油产品的开发提供参

考依据。

１　材料与方法
１．１　实验材料

山茶油（化妆品级），浙江山茶润生物科技有限

公司；羟丙基－β－环糊精（９７％）、聚山梨醇酯 －８０
（Ｔ８０），上海麦克林生化科技有限公司；磷钨酸水合
物（９９％）、抗坏血酸（ＶＣ，９９％），阿达玛斯（中国）
有限公司；１，１－二苯基－２－苦基阱（ＤＰＰＨ）自由
基（９７％），梯希爱（中国）有限公司；七水合硫酸亚
铁（９９％）、水杨酸（９９％）、双氧水（Ｈ２Ｏ２）（３０％），
中国医药集团有限公司；去离子水，实验室自制。

ＲＯ１０多点磁力搅拌器，德国 ＩＫＡ公司；
ＳＣＩＥＮＴＺ－ＩＩＤ超声细胞粉碎机，宁波新芝有限公
司；ＬＳＰ０２－１Ｂ双通道抽取－灌注型注射泵，保定迪
创电子科技有限公司；ＬＧＪ－１２冷冻干燥机，北京松
源有限公司；ＴＥＮＳＯＲⅡ傅里叶红外光谱仪，德国
Ｂｒｕｋｅｒ公司；ＺｅｔａｓｉｚｅｒＮａｎｏＺＳＥ纳米粒度分析仪，英
国Ｍａｌｖｅｒｎ公司；ＤＳＡ２０接触角测量仪，德国 Ｋｒｕｓｓ
公司；ＪＥＭ－１４００Ｆｌａｓｈ透射电子显微镜，日本电子株
式会社；ＧｅｍｉｎｉＳＥＭ５００场发射扫描电子显微镜，德国
Ｚｅｉｓｓ公司；ＬＵＭｉＳｉｚｅｒ稳定性分析仪，德国Ｌｕｍ公司。
１．２　实验方法
１．２．１　山茶油纳米乳液的制备

在室温下称取一定量的 ＨＰ－β－ＣＤ，按 ＨＰ－
β－ＣＤ与去离子水的总添加量为９４％（以纳米乳液
总质量计）与去离子水混合完全作为水相，将 Ｔ８０
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按添加量４％滴加至水相中，充分搅拌后按添加量
２％滴加山茶油直至得到均一的体系，放入超声细胞
粉碎机中在一定超声功率下超声一定时间，即得山

茶油纳米乳液。以不添加山茶油的样品为空纳米乳

液。将空纳米乳液经过０．２２μｍ微孔滤膜过滤后，
即得ＨＰ－β－ＣＤ／Ｔ８０纳米晶。
１．２．２　粒径的测定

将样品用去离子水稀释１０倍，在（２５±１）℃条
件下通过纳米粒度分析仪分别对样品粒径和多分散

性指数（ＰＤＩ）进行测定，每个样品平行测定３次。
１．２．３　扫描电子显微镜（ＳＥＭ）表征

将山茶油纳米乳液放入 －４℃冰箱中预冷冻
２４ｈ后，在压力０．１ＭＰａ、温度－５５℃条件下冷冻干
燥至少２４ｈ。将冻干后的样品固定在金属棒的导电
双面胶上并喷金，以１０ｋＶ的加速电压在扫描电子
显微镜上观察。

１．２．４　透射电子显微镜（ＴＥＭ）表征
将待测样品用去离子水稀释１０倍后滴至铜网

上，于室温自然风干，用质量分数２％的磷钨酸溶液
负染，再次自然风干后通过透射电子显微镜对样品

进行观察。

１．２．５　接触角的测定
将ＨＰ－β－ＣＤ／Ｔ８０纳米晶均匀涂抹至干净的

载玻片上，并在室温下风干成膜。随后，将山茶油滴

在薄膜上直至完全浸透。采用接触角测量仪测试

时，将载玻片放置在配有高速摄像头的载物台上，并

且通过进样器将去离子水滴至载玻片，使其与薄膜

接触形成接触角，最后用摄像头进行捕捉。

１．２．６　傅里叶红外光谱（ＦＴ－ＩＲ）表征
采用傅里叶红外光谱仪对山茶油纳米乳液进行

包裹效果表征。室温下分别取山茶油、ＨＰ－β－
ＣＤ、山茶油纳米乳液置于 ＡＴＲ采样附件上，在光谱
范围４００～４０００ｃｍ－１下对样品进行光谱采集。
１．２．７　长期物理稳定性的测定

采用ＬＵＭｉＳｉｚｅｒ稳定性分析仪对山茶油纳米乳
液的长期物理稳定性进行模拟测试。取４００μＬ山
茶油纳米乳液均匀注入样品皿中，在温度４０℃、离
心转速４０００ｒ／ｍｉｎ下，每３０ｓ记录１次样品的透射
率的特征线，共２５５次。
１．２．８　抗氧化性测定
１．２．８．１　ＤＰＰＨ自由基清除实验

对质量分数２％的 ＶＣ水溶液、质量分数２％的
山茶油乙醇溶液（与山茶油纳米乳液中山茶油含量

一致）、空纳米乳液和山茶油纳米乳液进行ＤＰＰＨ自
由基清除实验。

在室温下配制０．２ｍｍｏｌ／Ｌ的ＤＰＰＨ乙醇溶液，
按照表１顺序在９６孔板中依次添加试剂１、２、３，在
室温下避光放置 ３０ｍｉｎ后于 ５１７ｎｍ处测定吸光
度，分别记为Ａ１、Ａ２、Ａ３，每个样品平行测试３次。按
照式（１）计算ＤＰＰＨ自由基清除率（ＰＤＰＰＨ）。

表１　ＤＰＰＨ自由基清除实验试剂组成
Ｔａｂｌｅ１　ＲｅａｇｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＤＰＰＨｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌ

ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

组分
体积／μＬ

试剂１ 试剂２ 试剂３
待测样品 １００ １００
ＤＰＰＨ溶液 １００ １００
无水乙醇 １００ １００

　　ＰＤＰＰＨ＝
Ａ２＋Ａ３－Ａ１
Ａ２

×１００％ （１）

１．２．８．２　羟自由基清除实验
对质量分数２％的 ＶＣ水溶液、质量分数２％的

山茶油乙醇溶液、空纳米乳液和山茶油纳米乳液进

行羟自由基清除实验。

在室温下配制 １０ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＦｅＳＯ４水溶液、
１０ｍｍｏｌ／Ｌ的水杨酸乙醇溶液和０．０１％Ｈ２Ｏ２水溶
液，按照表２顺序在９６孔板中依次添加试剂１、２、
３，在３７℃下避光放置３０ｍｉｎ后于５１０ｎｍ处测定吸
光度，分别记为Ａ１、Ａ２、Ａ３，每个样品平行测试３次。
按照公式（２）计算羟自由基清除率（ＰＯＨ）。

表２　羟自由基清除实验试剂组成
Ｔａｂｌｅ２　ＲｅａｇｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＯＨｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌ

ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

组分
体积／μＬ

试剂１ 试剂２ 试剂３

ＦｅＳＯ４溶液 ５０ ５０ ５０

水杨酸溶液 ５０ ５０ ５０

待测样品 ５０ ５０

无水乙醇 ５０

Ｈ２Ｏ２溶液 ５０ ５０

去离子水 ５０

　　ＰＯＨ＝
Ａ１－Ａ２＋Ａ３
Ａ１

×１００％ （２）

２　结果与分析
２．１　山茶油纳米乳液制备工艺优化

在固定ＨＰ－β－ＣＤ添加量１０％、超声功率４００
Ｗ、超声时间１０ｍｉｎ的基础上进行单因素实验，考
察ＨＰ－β－ＣＤ添加量、超声功率、超声时间对山茶
油纳米乳液粒径和ＰＤＩ的影响，结果见图１。
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图１　山茶油纳米乳液制备单因素实验结果
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｏｉｌ－ｔｅａｃａｍｅｌｌｉａｓｅｅｄｏｉｌ（ＣＭＯ）ｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎ

　　由图１ａ可知，随着 ＨＰ－β－ＣＤ添加量从４％
增加到１０％，山茶油纳米乳液的平均粒径和 ＰＤＩ均
逐渐减小。可能是因为 ＨＰ－β－ＣＤ添加量不足导
致在界面处油滴被覆盖不完全［１１］，体系易聚结失

稳；当提高 ＨＰ－β－ＣＤ添加量时，足够的
ＨＰ－β－ＣＤ与 Ｔ８０通过自组装形成纳米晶在油水
界面吸附形成致密的界面膜，进而通过增加空间位

阻来防止颗粒聚结以提高稳定性［１２－１３］。当 ＨＰ－
β－ＣＤ添加量大于１０％时，山茶油纳米乳液的平均
粒径和ＰＤＩ变化均相对不大。因此，选择 ＨＰ－β－
ＣＤ添加量为１０％。

由图１ｂ可知，随着超声功率从２００Ｗ增大到
６００Ｗ，山茶油纳米乳液的平均粒径先减小后趋于
稳定，超声功率５００Ｗ与６００Ｗ时的平均粒径相差
不大。超声功率过高会造成液滴间的碰撞过于频

繁，从而破坏液滴结构，较小的液滴随着空化效应的

增强被强制挤压、重新聚集，进而导致纳米乳液的平

均粒径增大［１４－１５］。本研究中，随超声功率增大，

ＰＤＩ总体呈先降低后上升最后下降的趋势，这可能
与超声过程中系统温度逐渐升高有关，其影响了液

滴聚集，而当超声功率增加到６００Ｗ时，乳液体系
变得更加稳定，进而减少了颗粒的聚集。因此，为了

减少仪器的损耗和保证乳液的稳定性，选择超声功

率为５００Ｗ。
由图１ｃ可知，随着超声时间从 ５ｍｉｎ延长到

２０ｍｉｎ，山茶油纳米乳液的平均粒径呈先减小后逐
渐平缓的趋势，超声时间１５ｍｉｎ与２０ｍｉｎ时的平均
粒径相差不大。超声时间过长会使液滴发生长时间

的碰撞，同时，过高的空化易导致形成不均匀的聚集

体，进而造成纳米乳液平均粒径增大［１６－１７］。随着超

声时间的延长，山茶油纳米乳液的 ＰＤＩ呈逐步增加
的趋势，这可能也是空化能引起的液滴聚集所致。

因此，选择超声时间为１５ｍｉｎ。
综上，山茶油纳米乳液的最佳制备条件为ＨＰ－

β－ＣＤ添加量 １０％、超声功率 ５００Ｗ、超声时间
１５ｍｉｎ。

２．２　山茶油纳米乳液的表征
２．２．１　山茶油纳米乳液的形貌表征

对最佳条件下制备的山茶油纳米乳液进行形貌

表征。山茶油纳米乳液的ＳＥＭ及ＴＥＭ形貌见图２，
粒径分布见图３。ＨＰ－β－ＣＤ／Ｔ８０纳米晶的 ＴＥＭ
形貌和接触角测定结果见图４，粒径分布见图５。

图２　山茶油纳米乳液的ＳＥＭ和ＴＥＭ形貌

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭ ａｎｄＴＥＭ ｉｍａｇｅｓｏｆＣＭＯｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎ

图３　山茶油纳米乳液的粒径分布

Ｆｉｇ．３　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＭＯｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎ

图４　ＨＰ－β－ＣＤ／Ｔ８０纳米晶的ＴＥＭ形貌及接触角

Ｆｉｇ．４　ＴＥＭ ｉｍａｇｅａｎｄｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｏｆ

ＨＰ－β－ＣＤ／Ｔ８０ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
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图５　ＨＰ－β－ＣＤ／Ｔ８０纳米晶的粒径分布

Ｆｉｇ．５　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＨＰ－β－ＣＤ／Ｔ８０

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　　实验中观察到山茶油纳米乳液外观澄清透明，略
泛蓝光，当一束光线透过纳米乳液时可以观察到一条

光亮的“通路”，说明制备的纳米乳液具有丁达尔现象。

由图２可知，通过ＳＥＭ可观察到山茶油纳米乳
液颗粒呈圆球形，表面粗糙不平整，推测可能是由于

油水界面吸附着 ＨＰ－β－ＣＤ／Ｔ８０纳米晶。进一步
通过ＴＥＭ可观察到山茶油纳米乳液液滴表面吸附
着纳米晶，且乳液粒径小于１００ｎｍ。由图３可知，
山茶油纳米乳液平均粒径为 ６６．０１ｎｍ，这与 ＴＥＭ
观察到的结果一致。

在乳液制备过程中，ＨＰ－β－ＣＤ分子首先与
Ｔ８０进行自组装，通过氢键作用进一步组装成具有
两亲性的 ＨＰ－β－ＣＤ／Ｔ８０纳米晶［１８－２０］。在山茶

油的存在下，纳米晶吸附在油水界面上形成物理屏

障以增加空间位阻来提高乳液的稳定性等［２１］。由图

４可知，ＨＰ－β－ＣＤ／Ｔ８０纳米晶的接触角较大，说明
液滴能够较好地维持形状，结合图２可知，该纳米晶
在油水界面上形成了一层致密的薄膜，从而表现出对

山茶油较佳的乳化能力。ＨＰ－β－ＣＤ／Ｔ８０纳米晶呈
类圆球形，其平均粒径为１２．８５ｎｍ（见图５）。
２．２．２　山茶油纳米乳液的包裹效果表征

对最佳条件下制备的山茶油纳米乳液进行包裹

效果表征。山茶油纳米乳液、山茶油及ＨＰ－β－ＣＤ
的ＦＴ－ＩＲ图如图６所示。

图６　山茶油纳米乳液、山茶油及ＨＰ－β－ＣＤ的ＦＴ－ＩＲ图

Ｆｉｇ．６　ＦＴ－ＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆＣＭＯｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎ，

ＣＭＯａｎｄＨＰ－β－ＣＤ

　　如图 ６所示，在山茶油的 ＦＴ－ＩＲ图中，
２９２２ｃｍ－１处的红外吸收峰归属于烷烃 ＣＨ２反对称
伸缩振动，２８５３ｃｍ－１处的红外吸收峰归属于烷烃
ＣＨ２对称伸缩振动，１７４４ｃｍ

－１处的红外吸收峰归属

于 Ｃ Ｏ伸缩振动，１４５９ｃｍ－１处的红外吸收峰归
属于 ＣＨ２变角振动，１３７７ｃｍ

－１处的红外吸收峰归

属于ＣＨ３对称变角振动，１１６０ｃｍ
－１和１０５９ｃｍ－１处

的红外吸收峰归属于Ｃ—Ｏ—Ｃ伸缩振动，７２２ｃｍ－１

处的红外吸收峰归属于 ＣＨ２面内摇摆振动。ＨＰ－
β－ＣＤ的特征峰主要集中在 ３３４５、２９２２、１６４６、
１０２８ｃｍ－１处，其中３３４５ｃｍ－１和２９２２ｃｍ－１处分别
是由ＨＰ－β－ＣＤ的糖类 ＯＨ伸缩振动和烷烃 ＣＨ２
反对称伸缩振动引起的。然而，在山茶油纳米乳液

的谱图中，部分山茶油的特征峰表现出明显减弱甚

至被掩盖消失。此外，在山茶油纳米乳液的谱图中

观察到 ＯＨ伸缩振动峰从 ３３４５ｃｍ－１偏移到
３３３３ｃｍ－１，表明ＨＰ－β－ＣＤ与山茶油之间形成了
氢键作用增加［２２］，这导致山茶油受到氢键的驱动被

嵌入，进而减弱被包封分子的运动和信号强度，表明

山茶油已被成功包裹［２３］。

２．３　山茶油纳米乳液的长期物理稳定性
采用ＬＵＭｉＳｉｚｅｒ稳定性分析仪跟踪山茶油纳米

乳液在不同位置和时间上的透射率变化情况，从而

模拟其长期物理稳定性，其中：样品皿底部和顶部的

位置分别位于１３０ｍｍ和１０５ｍｍ处，弯液面的位置
为１０８ｍｍ［２４］。样品透射率的特征线按时间顺序从
下往上依次排列，每条曲线表示在给定时间内每个

位置的传输情况。因此，曲线的密度代表了相分离

所需的时间，即密度越大的谱图出现相分离现象所

需要的时间更长［２５－２６］。山茶油纳米乳液的长期物

理稳定性如图７所示。

图７　山茶油纳米乳液的长期物理稳定性

Ｆｉｇ．７　Ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｐｈｙｓｉｃａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＣＭＯ
ｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎ

　　由图７可知，山茶油纳米乳液的传输图谱呈现
密集分布，说明其具有较好的稳定性。在 ４０℃下
４０００ｒ／ｍｉｎ离心过程中，山茶油纳米乳液的峰面并
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没有向顶部或底部移动，也证明了其较高的稳定性，

不存在乳液上浮或沉降的现象。

２．４　山茶油纳米乳液的抗氧化性
ＤＰＰＨ自由基能够与苯环形成 ｐ－π共轭的单

电子，当和抗氧化剂反应时含氮自由基会被清除，因

此可通过吸光度的变化确定样品的ＤＰＰＨ自由基清
除能力。通过Ｆｅｎｔｏｎ反应使Ｈ２Ｏ２／Ｆｅ

２＋体系产生羟

自由基，进而与水杨酸反应生成显色化合物，因此可

通过吸光度的变化确定样品的羟自由基清除能力。

山茶油纳米乳液的ＤＰＰＨ自由基和羟自由基清除能
力分别见图８和图９。

图８　山茶油纳米乳液的ＤＰＰＨ自由基清除能力
Ｆｉｇ．８　ＤＰＰＨｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ＣＭＯｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎ

图９　山茶油纳米乳液的羟自由基清除能力
Ｆｉｇ．９　ＯＨｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ＣＭＯｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎ

　　由图８可知，相同质量分数下，ＶＣ具有最强的
ＤＰＰＨ自由基清除能力，其 ＤＰＰＨ自由基清除率为
９４．７７％，山 茶 油 的 ＤＰＰＨ 自 由 基 清 除 率 为
１７３５％，空纳米乳液的为２７．５８％，山茶油纳米乳
液的为２９．５５％。

由图９可知，相同质量分数下，ＶＣ的羟自由基
清除率为９９．９４％，山茶油的为１９．２６％，空纳米乳
液的为４１．９９％，山茶油纳米乳液的为６５．９３％。山
茶油纳米乳液清除ＤＰＰＨ自由基和羟自由基能力显
著高于同质量分数的山茶油乙醇溶液，可能是因为

纳米乳液粒径小，可以更高效地与自由基反应，从而

表现出优异的清除效果［２７］。因此，山茶油纳米乳液

具有一定的抗氧化性，该纳米体系与山茶油之间的

相互作用有待后续进一步分析。

３　结　论
本文采用超声技术制备山茶油纳米乳液，所得

纳米乳液的平均粒径（６６．０１ｎｍ）较小且分布均匀，
ＨＰ－β－ＣＤ／Ｔ８０纳米晶的存在可能提高了乳液的
稳定性。通过ＦＴ－ＩＲ验证，山茶油被成功包裹，且
形成该纳米乳液的主要驱动力为氢键。通过

ＬＵＭｉＳｉｚｅｒ稳定性分析仪测试发现，山茶油纳米乳液
的传输图谱表现出密集分布，表明其具有较好的长

期物理稳定性。通过抗氧化性能测试，山茶油纳米

乳液清除ＤＰＰＨ自由基和羟自由基能力显著高于同
质量分数的山茶油乙醇溶液，表明其具有一定的抗

氧化能力。
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