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亲水胶体对含酒精3／4（水包油）乳状液
稳 定 性 的 影 响

杨海红， 麻建国， 许时婴
（江南大学 食品学院，江苏 无锡!"1$-#）

摘 要：研究了卡拉胶、刺槐豆胶，及其混和胶作为稳定剂，对以酪蛋白酸钠稳定的含酒精3／4乳
状液体系稳定性的影响(结果表明，单独添加一定浓度的卡拉胶可改善体系的分层稳定性，而单独
加入刺槐豆胶会加速体系失稳，当!（卡拉胶）5!（刺槐豆胶）615"加入到体积分数为"07的酒
精乳状液中，加入量为$($!7时体系稳定性最好(同时研究了两多糖的加入方式、热处理时间，以
及蔗糖存在下对乳状液稳定性及黏度的影响(结果表明，卡拉胶与刺槐豆胶分别加入到乳状液中
稳定效果较好，并且卡拉胶和刺槐豆胶分别在+$8保温#9:;后加入有利于体系的稳定；质量分
数为"$7的蔗糖存在增强了复合胶存在下体系的稳定性(
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亲水胶体卡拉胶、刺槐豆胶、瓜尔豆胶等常被

应用于乳制品工业中，这些亲水胶体可以改变食品

的物理性质，使食品具有粘润、适宜的口感，并且对

食品体系具有乳化、稳定的作用(由于多种胶共同
使用往往会出现优于一种胶单独存在时的效果，所

以两种或两种以上的亲水胶体复配应用越来越受
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到人们的重视!
目前国内市场上，乳饮料品种繁多，特别是许

多调配乳饮料可以满足不同的口味需求，使其市场

占有率呈不断增长趋势!"#世纪$#年代在西方市
场上出现了一种名为“%&’()*+,-’-&”的含酒精乳
制品饮料，直到今日，“%&’()*+,-’-&”在西方国家，
特别是爱尔兰、英国都占有相当重要的地位!然而，
这种酒精饮料在国内市场还不多见!在“%&’()
*+,-’-&”饮料发展中，一直存在着一个最主要的问
题———稳定性问题!由于“%&’()*+,-’-&”体系是一
种含酒精的水包油（.／/）体系，本实验就是在这种
模拟体系条件下，通过添加亲水胶体卡拉胶、刺槐

豆胶及其复配胶，测定对体系稳定性的影响，以指

导实际体系的应用!

! 材料与方法

!"! 主要试剂与仪器
酪蛋白酸钠（蛋白质质量分数!0#1）：甘肃省

定西县陇海乳品有限（责任）公司生产；金龙鱼色拉

油：市售；食用酒精（体积分数021）：无锡市化工材
料采购站购得；卡拉胶、刺槐豆胶：丹尼斯克公司；

345###流变仪：636-78&-)’98"###，:9;<(9=制
造；>?@5型磁力加热搅拌器：上海南汇电信器材厂
制造；A+&8+7高速分散器：A+&8+7BC)D(9E，F’G
HC&I，JK3；3LA均质机：3LAM(-<+9N97!JK3；

OFP@>0型旋转黏度仪：同济大学机电厂；电热恒温
鼓风干燥箱：上海跃进医疗器械厂!
!"# 试验方法

!!#!! 含酒精乳状液的制备［5］ 将一定量的酪蛋
白酸钠溶于$#Q的磷酸盐缓冲液（DR>!#，离子强
度#!#2)C<／*），磁力搅拌下使其充分溶解，按要求
加入一定体积的色拉油，A+&8+7高速分散器混合后，
经3LJ均质机"0!STL(的压力下通过U次，制成
母液，然后在搅拌下缓缓混入一定体积预先稀释的

酒精，制成含酒精的.／/乳状液!最终乳状液中含
酪蛋白质量分数51，油质量分数5#1，体系DR值
在>!#!>!"之间!
!!#!# 乳状液分层稳定性的测定［"］ 将配好的乳
状液（含各种添加物），室温下静置U#)+9使其充分
作用，然后取2#)*于2#)*具塞试管中，取其底
部")*样品，在5#2!55#Q下烘干，测定固形物
质量分数!剩余乳状液样品置于S2Q下储存，"SV
后再取其底部")*样品测定固形物质量分数，比
较前后")*样品中固形物质量分数的变化，用%4
（%&’()+9;4(8+9;）衡量乳状液体系稳定性，%4值

越小，乳状液体系稳定性越好!
%4W（!5X!"）／!5

式中：!5为储存前试管底部")*乳状液的固形物
质量分数；!"为储存后试管底部")*乳状液的固
形物质量分数!
!!#!$ 乳状液蠕变柔量的测定5 选用345###流
变仪，用蠕变程序测定，温度为（"2Y#!2）Q，应力
采用#!"2L(，蠕变和恢复时间分别取5###7和

52##7!
!!#!% 乳状液黏度的测定5 用OFP@>0型旋转黏度
仪，室温下测定!

# 结果与讨论

#"! 卡拉胶对含酒精乳状液稳定性的影响
牛奶体系中用卡拉胶作为增稠剂和稳定剂，由

于其分子中带有硫酸根基团，可以和牛奶中酪蛋白

带电基团发生离子@离子间的相互作用，其作用依赖
于蛋白质和卡拉胶静电荷的比例，随蛋白质等电

点、体系的DR值和蛋白质对卡拉胶比例的变化而
改变［U］!本实验模拟体系下得出的结果见表5!当卡
拉胶超过质量分数#!#"1时，体系稳定性遭到急剧
破坏!分析其原因，由于实验体系DR在>!#左右，
远大于酪蛋白的等电点，故酪蛋白整体带负电；但

只要毗邻相接带正电荷的氨基酸残基具有暴露区，

仍然可与卡拉胶发生直接的相互作用［U］!卡拉胶质
量分数为#!#"1时，乳状液之所以稳定，可能由于
卡拉胶与酪蛋白间通过这种相互作用形成弱稳定

络合物，增加了空间稳定作用，但也可能是由于相

同电荷间弱的排斥力增强了体系的静电稳定作用!
卡拉胶继续增加，此时可能由于卡拉胶与酪蛋白间

排斥力增强导致了排除絮凝［S］，使乳状液失稳!然
而，在体积分数为521的酒精存在的条件下，加入
卡拉胶却带来明显不同的结果（见表5），当其加入
质量分数为#!#"1及#!51时均可明显提高体系的
抗分层能力，并且在质量分数#!#"1到#!51之间
对体系稳定性只产生轻微的负面影响!这可能是酒
精的存在改变了水相的极性，降低了体系的介电常

数，从而改变了蛋白质、多糖及水之间的作用，以及

蛋白质、多糖自身间的作用!
这一点也可从蠕变测定的结果得到证实（见图

5）!蠕变柔量可用来评价乳状液的贮藏稳定性［2］，
当时间""#时，蠕变柔量与瞬间弹性模量互成倒
数，即蠕变柔量值越低，体系的瞬间弹性模量越高，

此时乳状液体系越稳定!从图5可见，不含酒精的
乳状液，当卡拉胶加入质量分数为#!#"1时体系的
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蠕变柔量值最低，此时瞬间弹性模量最大，体系最

稳定，当质量分数为!"#$时稳定性最差"体积分数
为#%$酒精的加入，使结果有了明显改变，进一步
证实了前面的分析结果"

表! 卡拉胶对乳状液稳定性的影响

"#$%! "&’()*+,’)-’.*-#//#0’’)#).)1&’21#$(+(13.*1&’
’4,+2(.)

卡拉胶
质量分数／$

&’酒精
体积分数#%$

&’酒精
体积分数!$

! (")* %"+,

!"!# #"%( %"(#

!"!( !"-( ("++

!"!) )"%# #)"-+

!"!% ("+, )(")+

!"#! !"++) -,"%-

!"(! %("%! ,,"#(

#"不含任何添加剂的乳状液；("含体积分数为#%$酒精的乳

状液；)"含质量分数!"!($卡拉胶的乳状液；+"含质量分数为

!"!($卡拉胶和体积分数为#%$酒精的乳状液；%"含质量分

数!"#$卡拉胶的乳状液；-"含质量分数为!"#$卡拉胶和体

积分数为#%$酒精的乳状液

图! 乳状液蠕变柔量与蠕变时间的关系

5(0%! "&’/’+#1(.)2&(6$’17’’)1&’-.46+(#)-’.*’4,+8
2(.)2#)91(4’
此外，结果的产生可能与酒精的存在明显提高

了体系的黏度有关，这种黏度的提高，并不是酒精

与水间的相互作用，而是加入酒精后水相极性的改

变所致［-］（见图(）"在相同卡拉胶质量分数条件下，
酒精的存在能使乳状液黏度明显提高"
:%: 刺槐豆胶对乳状液稳定性的影响
食品体系中加入刺槐豆胶可明显增加体系黏

度，有利于悬浮介质中分散粒子获得所要求的稳定

性［)］"在含有体积分数为#%$酒精的乳状液及不含
酒精的乳状液中，添加不同量的刺槐豆胶，测定乳

状液的稳定性，结果见表("

图: 卡拉胶对乳状液黏度的影响

5(0%: "&’’**’-1.*-#//#0’’)#).)1&’;(2-.2(13.*1&’
’4,+2(.)2
表: 刺槐豆胶对乳状液稳定性的影响

"#$%: "&’’**’-1.*<=>.)1&’21#$(+(13.*1&’’4,+2(.)2

刺槐豆胶
质量分数／$

&’酒精
体积分数!$

&’酒精
体积分数#%$

! %".) ("#%

!"!( %"+! +"-)

!"!% #*"%- ()")(

!"!* +#",( )-",*

!"#! -%"*) -)"!-

!"#% *)"+, *#"*(

!"(! **"*, *,"%.

表(表明，刺槐豆胶的加入，无论是对乳状液
中含酒精还是不含酒精的黏度都有明显的增加（见

图)），但并不改善乳状液的稳定性，相反却促进了
乳状液的失稳，酒精的存在对最终的结果没有明显

的影响"这可能是由于刺槐豆胶作为一种非吸附性
多糖，在体系中和蛋白质的相互作用，与蛋白质/
蛋白质及多糖/多糖间的作用比较相当弱或具有
排斥性，这样会导致絮凝的发生，最终使乳状液失

稳［+］，而酒精的加入对这种作用并没有产生明显的

影响"

图? 刺槐豆胶对乳状液黏度的影响

5(0%? "&’’**’-1.*<=>.)1&’;(2-.2(13.*1&’’4,+2(.)2
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!"# 卡拉胶与刺槐豆胶复配对乳状液稳定性的
影响

!!#!$ 卡拉胶和刺槐豆胶复配比例对乳状液稳定
性的影响

卡拉胶和刺槐豆胶具有明显的协同增效作

用［"］!刺槐豆胶是一种半乳甘露聚糖，以甘露糖残
基为主链，平均每相隔#个毗连的甘露糖残基键接
一个半乳糖残基支链，支链倾向于连接在一系列连

续的甘露糖残基上形成“毛发链段”，其间留下未取

代的由甘露糖残基组成的“光秃链段”，卡拉胶存在

时这种“光秃链段”可与卡拉胶双螺旋结合，产生附

加交联!在含体积分数为$%&酒精的乳状液中加入
卡拉胶与刺槐豆胶后，体系的黏度大于单一卡拉胶

存在时的黏度，结果见图#!

图% 刺槐豆胶对卡拉胶存在下体系黏度的影响

&’("% )*++,,+-./,0’1.23+/,-4334(++545456789/5
.*+:’;-/;’.</,.*++02=;’/5
固定多糖总质量分数为’!’(&，卡拉胶与刺槐

豆胶按不同比例加入到含体积分数$%&酒精的乳
状液中，测定乳状液的分层稳定性，结果见表"!
表# 卡拉胶与刺槐豆胶共混比例对含酒精乳状液稳定性
的影响

)4>"# )*++,,+-./,.*+34.’/5/,-4334(++545456789/5
.*+;.4>’=’.</,.*++02=;’/5?’.*.*+$@A4=-/*/=

!（卡拉胶）)!（刺槐豆胶） *+

’)’ (!,-

,!’)"!’ #!$#

,!%)(!% (!%.

/!’)(!’ ’!%#

/!%)$!% %!’.

结果表明，当共混（!（卡拉胶）)!（刺槐豆
胶））比例为#)$时乳状液的稳定性最好!实验发现
两种胶配比对乳状液稳定性的影响与其对黏度的

影响有着对应性关系（见图%），黏度达最小值时乳
状液稳定性最好!

图@ 卡拉胶与刺槐豆胶复配比例对体系黏度的影响

&’("@ )*++,,+-./,.*+34.’/5/,-4334(++545456789
/5.*+:’;-/;’.</,.*++02=;’/5

!!#!! 卡拉胶和刺槐豆胶的加入方式对含酒精乳
状液稳定性的影响 实验采用两种加胶方式：（$）
将卡拉胶和刺槐豆胶单独制备，按要求加入一定量

于含体积分数$%&酒精的乳状液中；（(）将卡拉胶
和刺槐豆胶按比例共混制备，按要求加入到含有体

积分数$%&酒精的乳状液中!实验中固定总胶质量
分数为’!’(&，测定两种加胶方式对乳状液稳定性
的影响，结果表明，胶的加入方式对乳状液的稳定

性及黏度均有很大影响（见表#）!
表% 卡拉胶与刺槐豆胶加入方式与含酒精乳状液稳定性
关系

)4>"% )*+3+=4.’/5;*’B>+.?++5.*+466’5(0+.*/6/,.*+

(20;456.*+;.4>’=’.</,+02=;’/5?’.*.*+$@A4=C
-/*/=

加胶方式 *+ 黏度／（012·3）

空白 #!-( (!%’
方式一 "!$" (!/%
方式二 %!"’ (!-.

!!#!# 卡拉胶和刺槐豆胶热处理对乳状液稳定性
的影响

温度对多糖胶的溶解、分子伸展及黏度均有影

响!将卡拉胶在.’4下保温不同时间，与刺槐豆胶
按#)$（!（卡拉胶）)!（刺槐豆胶）5#)$）的比例加
入总量质量分数为’!’(&于含体积分数$%&酒精
乳状液中，测定乳状液的分层稳定性，结果见表%!
表%表明，卡拉胶在.’4保温-067，加入到

体系后稳定性能最好，加热时间过长不利于乳状液

稳定性!将卡拉胶在.’4保温-067，再将刺槐豆
胶在.’4下保温一定的时间，加入到体系后稳定
效果大大改善（见表-），说明刺槐豆胶的热处理对
体系的稳定性是至关重要的!同时，两种胶保温后
对体系的黏度也产生了明显影响（见图-），随保温
时间延长体系黏度明显降低，-067后趋于平缓!
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表! 卡拉胶热处理时间与含酒精乳状液稳定性的关系

"#$%! "&’(’)#*+,-.&+/$’*0’’-*&’&’#*+-1*+2’,34#(5
(#1’’-#-#-6*&’.*#$+)+*7,3*&’’28).+,-4,-*#+-+-1
9!:#)4,&,)

保温时间／!"# $%

& ’()*
’ +(&*
* ,(-.
/ +(,,
,+ .(-’

表; 刺槐豆胶热处理时间与含酒精乳状液稳定性的关系

"#$%; "&’(’)#*+,-.&+/$’*0’’-*&’&’#*+-1*+2’.,3<=>
#-6*&’.*#$+)+*7,3*&’’28).+,-4,-*#+-+-19!:#)5
4,&,)

保温时间／!"# $%

& +(+)
’ &(-/
* &(+-
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,(卡拉胶/&0保温*!"#，刺槐豆胶未保温；+(卡拉胶、刺槐

豆胶均在/&0保温*!"#
图; 卡拉胶、刺槐豆胶热处理时间对体系黏度的影响
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A(B(C 蔗糖对卡拉胶与刺槐豆胶稳定的含酒精乳
状液稳定性的影响, 由以上结果可知，当卡拉胶与

刺槐豆胶按.1,的比例（!（卡拉胶）1!（刺槐豆
胶）2.1,），加入总量质量分数为&(&+3时可改善
含体积分数,-3酒精乳状液的分层稳定性(实验中
发现，蔗糖的存在可在一定程度上提高体系的抗分

层能力，结果见表)(这种改善可从两方面得到解
释，首先，蔗糖的加入提高了体系的黏度，从而提高

抗分层能力；其次，蔗糖本身可作为多糖在溶液中

的分散剂，它的加入有利于卡拉胶与刺槐豆胶在体

系中的分散，进而有利于乳状液的稳定(
表D 蔗糖对含酒精乳状液稳定性的影响

"#$%D "&’’33’4*,3.84(,.’,-*&’.*#$+)+*7,3*&’’28).+,-
4,-*#+-+-19!:#)4,&,)

蔗糖质量分数／3 $% 黏度／（!45·6）

& +(,) ’(7-

,& ,(+/ ’(/&

B 结 论

,）一定量的卡拉胶加入到含体积分数,-3酒
精的8／9乳状液中，可改善其分层稳定性，而刺槐
豆胶的加入会加强乳状液的失稳(
+）卡拉胶与刺槐豆胶按.1,的比例（!（卡拉
胶）1!（刺槐豆胶）2.1,），加入质量分数为&(&+3
于含体积分数,-3的酒精乳状液中，可明显改善乳
状液的分层稳定性(
’）卡拉胶与刺槐豆胶的加入方式对含质量分
数为,-3酒精乳状液的分层稳定性及黏度均有影
响，当卡拉胶与刺槐豆胶分别加入到体系中，对乳

状液的稳定效果较好(
.）卡拉胶与刺槐豆胶在/&0分别保温*!"#
后加入，对乳状液的稳定效果最好，且对刺槐豆胶

的热处理起着重要作用(
-）加入质量分数,&3的蔗糖于含有质量分数

&(&+3卡拉胶和刺槐豆胶的酒精乳状液中，可在一
定程度上改善乳状液的稳定性(
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