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混合茶树 / 桂油乳液的制备及其性能研究

刘泽鸿 1 李小龙 2

（ 1.广西科技大学 生物与化学工程学院 广西 柳州 545000； 2.贺州学院 食品与生物工程学院 广西  
贺州 542899）

摘  要  为减少植物精油的挥发性及加强植物精油的储存性，本研究选择两种常见的有效抗菌精油：茶树油与桂

油。将茶树油与桂油混合，采用低能乳化法制备精油微乳液。基于伪三元相图、粒径及电导率分析确定微乳液配

方，并通过常温储存及离心实验评估其稳定性。结果表明，优化后的微乳液配方组分为桂油 : 茶树油 : 吐温 80:
无水乙醇 : 水 = 0.15:0.15:1.8:0.9:7，粒径为 11.25±0.11 nm，符合微乳液特征。本研究成功制备了稳定性良好的

茶树油 / 桂油混合乳液。
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Abstract To reduce the volatility of plant essential oils and enhance their storage stability, this study selected two 
common and effective antimicrobial essential oils: tea tree oil and cinnamon oil. Tea tree oil and cinnamon oil were 
mixed, and essential oil microemulsions were prepared using the low-energy emulsification method. The microemulsion 
formulation was determined based on pseudo-ternary phase diagrams, particle size, and conductivity analysis, and its 
stability was evaluated through room temperature storage and centrifugation experiments. The results showed that the 
optimized microemulsion formulation consisted of cinnamon oil:tea tree oil:Tween 80:absolute ethanol:water at a ratio 
of 0.15:0.15:1.8:0.9:7. The particle size was 11.25 ± 0.11 nm, which is characteristic of microemulsions. This study suc-
cessfully prepared a stable tea tree oil/cinnamon oil mixed microemulsion.
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引言

近年来，植物精油因其广谱抗菌性、低环
境残留和生物可降解性受到广泛关注 [1]。其
中，作为重要的植物源抗菌剂，茶树油和桂油
均被证实具有显著的广谱抗微生物活性，对多
种常见病原微生物表现出强效抑制作用。Tu, 
QB[2]使用多种精油用于抑制青枯菌的生长，
其中茶树油与桂油体现出较好的抗菌效果，对
青枯菌能达到 60%的抑制效果。György É[3]的
研究表面精油的组合能更加有效的防治植物病
原菌。
然而，精油直接应用的局限性显著：水溶

性差、易挥发、光热不稳定性导致田间持效
期短，且高浓度可能对植物产生药害 [4]。因
此，如何通过制剂技术提升精油的稳定性、靶
向性和生物利用度成为研究热点。微乳液是一
种有效提高精油稳定性的方法 [5]，通过将精油
包封于水包油（O/W）或油包水（W/O）型乳
液中，可借助表面活性剂的稳定作用改善分散
性，延长活性成分释放周期，并减少环境降
解。Zhang S[6]制备了混合丁香 /肉桂精油，发
现混合两种植物精油的乳液能产生协同作用，
提升其抗菌效果，有效的减少精油的使用量。
到目前为止，关于使用茶树油跟桂油作为

活性成分的微乳液的物理化学性质和抗菌活性
的信息有限。因此，本研究的目的是制备茶树
油桂油的水包油乳液，并研究其稳定性。本研
究可为茶树 /桂油微乳液的开发利用提供实用
信息。

1 试验材料与主要仪器设备
1.1 试验材料
桂油、茶树油：上海麦克林生化科技股份

有限公司；吐温 80、丙三醇：广东光华科技股
份有限公司；无水乙醇、葡萄糖、氯化钠：天

津市致远化学试剂有限公司；细菌学蛋白胨、
技术琼脂粉、牛肉浸膏：广东环凯微生物科技
有限公司，聚乙二醇 200（PEG200）、聚乙二
醇 400（PEG400）：天津市众联化学试剂有限
公司。
1.2 主要仪器设备
分析天平：上海舜宇恒平科学仪器有

限公司；紫外分光光度计：日本岛津公司；
NanoZS90纳米电位分析操作仪，英国马尔文
仪器有限公司；加热型磁力搅拌器：德国海道
尔夫仪器公司。

2 实验方法
2.1 混合精油乳液的制备及助表面活性剂的筛选
参照陈光浩 [7]的方法并略有修改，采用

低能乳化法制备微乳液体系，以吐温 80为
主表面活性剂，分别与无水乙醇、PEG200、
PEG400及丙三醇四类助表面活性剂按Km（表
面活性剂与助表面活性剂的质量比）=2复配
形成混合表面活性剂。通过将茶树油与桂油按
1:1质量比混合制备复合精油，并将其与混合
表面活性剂以 1:9至 9:1的质量比梯度复配构
建油相体系。在 500rpm恒速搅拌条件下，采
用水滴加法向油相中逐滴加入去离子水，当体
系由透明态转为持续稳定的浑浊态时判定相转
变临界点，记录水、油及表面活性剂的质量分
数。基于临界点数据绘制以混合表面活性剂 -
油相 -水为顶点的伪三元相图，通过对比不同
助表面活性剂体系的微乳区域面积，筛选乳化
效能最优的助表面活性剂。
2.2 Km值的确定
选 定 目 标 助 表 面 活 性 剂 后， 以

Km=1/1.5/2.5/3制得混合表面活性剂。保持油
相构建方法及乳化参数的一致性，通过观察体
系浊度突变确定相变临界点，记录三相组分比
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例。基于不同复配比体系的临界点数据集构建
系列伪三元相图，通过定量分析微乳区域面积
随表面活性剂配比的变化规律，确立表面活性
剂与助表面活性剂的最适配比例。
2.3 平均粒径及多分散指数
混合精油与混合表面活性剂以 9:1/8:2的比

例混合，加入去离子水稀释 50倍，混合精油
与混合表面剂比例为 9:1/8:2的分别命名为 C1/
C2。使用马尔文粒径电位分析仪，参照的方
法，在 25℃，入射角为 90°下测量四种乳液的
粒径及 PDI（多分散指数）值。根据测量的粒
径及 PDI值评价乳液的稳定性，并选择较好的
比例，在该比例下将桂油及茶树油与混合表面
活性剂混合，茶树油乳液命名为 A1、桂油乳
液命名为 B1，并测量其粒径及 PDI。
2.4 电导率测试
将混合表面活性剂与混合精油按质量

比 9:1复配形成均质油相体系，在此基础上
以 10%为间隔梯度调节水相质量分数（10%–
90%），在25℃通过电导率测定法表征乳液体系
的相行为特征，根据电化学参数变化规律判定
乳液类型。
2.5 稳定性测试
温度对乳液的影响：将乳液放置在 5/15℃

条件下放置 5天。常温下放置 30天，采用目
测法观察乳液外观变化。

离心稳定性：在 4000/6000/800010000r/min 
的转速下离心 30min。采用目测法观察乳液外
观变化。
2.6 数据处理
采用 Origin2024进行绘图，采用 ImageJ

软件测量伪三元相图微乳液面积，采用 IBM 
SPSS Statistics 27进行数据分析。

3 结果与分析
3.1 单因素试验结果与分析
3.1.1 助表面活性剂的筛选
不同的助表面活性剂与吐温 80混合后作为

表面活性剂与混合精油的伪三元相图如图 1所
示，可以看出当乙醇作为助表面活性剂时伪三
元相图乳液区面积最大，在吐温 80/桂油 /水
伪三元体系中，乙醇相较于 PEG200、PEG400
及甘油表现出显著扩大的单相区面积，具体原
因可能是由于乙醇的小分子特性，使其能有效
插入表面活性剂膜层，显著降低界面张力 [8]；
PEG200、PEG400和甘油加入导致胶束增溶
能力的下降是乳液区面积较小的主要原因 [9]。 
因此选择乙醇作为助表面活性剂。
3.1.2 Km值的确定

Km参数影响纳米乳体系的形成和稳定
性。当表面活性剂与助表面活性剂处于最佳质
量比时，助表面活性剂完全嵌入到表面活性剂

 （a） （b） （c） （d）
图 1 不同助表面活性剂的伪三元相图：（a）混油乙醇 2:1，占 46.59%；（b）混油 peg200 2:1，占比 22.75%；（c）
混油 peg400 2:1，占比 22.22%；（d）混油甘油 2:1，占比 23.24%
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中，从而形成最大程度的油相增溶空间。这表
明，最佳的 Km值会使油乳液体系具有最高的
稳定性 [10]。不同 Km比的伪三元相图如图 2所
示。通过伪三元相图，可以发现在 Km值为 2
时，乳液区面积最大，在 Km值从 1-2过程中，
乳液区面积增大，Km值从 2-3过程中，乳液
区面积变小，呈现先上升后下降的趋势，原因
可能是在 km值较小时，表面活性剂的乳化能
力不够，随着表面活性剂的增加，乳化能力增
强，因此出现上升趋势 [11]。当主表面活性剂浓
度逐渐增大时，体系变为反胶束，极性基团之
间由于斥力减小导致反胶束减小，增大空间位
阻，所以乳液区面积逐渐下降 [12]。最终选择
Km=2作为乳液配方。
3.2 平均粒径及 PDI
微乳液粒径通常在 100 nm以内 [13]，PDI

越小则证明乳液粒径分布越窄，乳液越稳定，
PDI过高时，体系易发生聚集沉降，稳定性
较差 [14]。四种精油乳液的粒径与 PDI值如表
1所示。只有足够的表面活性剂才足够溶解溶
解油相并调节界面张力，降低形成乳液的粒
径及稳定性。因此，油与表面活性剂的比例
至关重要。选择两种油 -混合表面活性剂的比
例，在油与混合表面活性剂为 1:9时，粒径为
11.25±0.11nm，小于 100nm，属于微乳液。当
油与混合表面活性剂的比例为 2:8时，粒径显

著增大，达到 204.23±0.85nm，大于微乳液范
围，且 PDI由 1:9时的 0.11增加到 0.54，说明
体系较为不稳定。因此选择 1:9作为乳液的配
方，通过对该比例合成的茶树油乳液及桂油乳
液进行粒径测试，发现茶树油也能够形成微乳
液且稳定性较好，而桂油在该比例下，乳液粒
径达到 152.83±3.43，可能原因是由于吐温 80
的乳化能力不足。粒径分布于强度图如图 3所

 （a） （b） （c） （d）
图 2 不同 Km 比的伪三元相图：（a）乙醇 1.5:1，占 43.71%；；（b）乙醇 1:1，占 44.55%；（c）乙醇 2.5:1，占

44.80%；（d）乙醇 3:1，占 41.54%
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表 1 粒径与 PDI

名称 粒径（nm） PDI

C1 11.25±0.11 0.11±0.00

C2 204.23±0.85 0.54±0.00

B1 152.83±3.43 0.36±0.02

A1 12.23±0.12 0.062±0.00

图 3 不同组分下微乳液粒径变化图
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示，可以看出 C1跟 A1分布较窄，强度较高，
证明 C1与 A1稳定性好，粒径较小。
3.3 电导率
乳液类型可以通过电导率的变化来判断 [15]。

实验测得的电导率随水相比例变化的趋势图如
图 4所示。实验测得混合精油乳液电导率随水
相比例增加呈非线性变化。通过水相比例 -电
导率图可以看出在水相为 0时，电导率较低，
此时电导率为油相与混合表面活性剂的电导率，
所以电导率大小也趋于纯油相的电导率 [16]。当
水相比例提升时，电导率也逐渐增大，由于油
相几乎不导电只能靠水相液滴移动产生微弱的
导电能力。当水相含量超过 20%时，电导率随
水相含量的增多而迅速增大此时乳液为油包水
型。当水相含量在 60%到 70%之间时，电导
率缓慢上升，此时为双相连续型 [15][17]，在 70%
水相含量下达到最高的电导率值，为 111.3 μs/
cm。当水分含量超过 70%时，随着水分含量不
断增加，离子浓度逐渐降低，电导率也随之下
降，此时乳液为水包油乳液。因此，后续选用
油 -混合表面活性剂 -水的比例 0.3:2.7:7作为微

乳液保存配方。
3.4 稳定性
3.4.1 温度稳定性
三种精油乳液的外观及其在常温放置 30

天、5/15摄氏度下放置 5天的外观变化如图 5
所示：
常温储存 30天后，三种乳液均保持澄清

透明，证明体系具备基础稳定性。然而桂油乳
液在 15℃及以下温度出现可逆浑浊现象，原因

图 4 电导率—水相比例图
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 （a） （b） （c） （d）
图 5 乳液外观图：（a）精油乳液；（b）常温放置 30 天的精油乳液；（c）5℃环境下储存 5 天的精油乳液；（d）
15℃环境下储存 5 天的精油乳液

 （a） （b） （c） （d）
图 6 乳液离心稳定性：（a）4000r/min 离心 30min 的乳液；（b）6000r/min 离心 30min 的乳液；（c）8000r/min 离

心 30min 的乳液；（d）10000r/min 离心 30min 的乳液
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可能是吐温 80的 HLB（亲水亲油平衡值）随
温度的下降而降低，当温度低于 15℃时，吐温
80的 HLB值下降，不足以乳化桂油，且分子
间运动减弱，三相之间相互渗透能力降低，导
致乳液浑浊 [18]，当温度恢复后，表面活性剂的
HLB值升高，表现为乳液重新变为透明。
3.4.2 离心稳定性
混合精油乳液离心稳定性如图 6所示，在

4000/6000/8000/10000r/min的转速下，混合精
油乳液均未分层，且保持清澈透明的外观，说
明该乳液的离心稳定性较好。

4 结论
本研究成功采用低能乳化法制备了一种

稳定的水包油（O/W）型混合茶树油 /桂油
微乳液。优化的配方组成为吐温 80:无水乙
醇 :混合精油（茶树油 :桂油 =1:1）:去离子
水，质量比为 1.8:0.9:0.3:7。该配方在伪三元
相图中展现出 46.59%的微乳区域面积，形
成的乳液粒径细小，为 11.25±0.11 nm、分
布均匀 PDI=0.12，符合微乳液特征；电导率
111.3±2.1 μs/cm进一步证实了其水包油结构。
稳定性测试表明，该混合精油乳液在常温储存
及高速离心条件下均表现良好。
本实验制备的混合茶树油 /桂油微乳液，

因其优异的理化性质和精油本身固有的生物活
性，在抗菌领域具有广阔的应用前景。未来的
研究可以进一步聚焦于特定的微生物种类，评
估其最小抑菌浓度（MIC）和最小杀菌浓度
（MBC），并通过体外和体内实验验证其抗菌
效力，并开发相应的终端产品。
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