
书书书

!
第!"卷第#期

!$$%年#月 ! ! !!!! !
食 品 与 生 物 技 术 学 报

!"#$%&’"()""*+,-.%,.&%*/-"0.,1%"’"23
! ! !!!!

&’()!"!*’)#
+,-)!!$$%

!文章编号!#%./0#%12"!$$%#$#0$$!#0$%

!!收稿日期!!$$30#!0#%"!修回日期!!$$"0$#0!")

!!基金项目!国家#十五$重大攻关专项项目%!$$#45"$#5/&)
作者简介!陈海华%#2./0&’女’山东招远人’副教授’工学博士)

亚麻籽胶的乳化性质
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摘!要!重点研究了亚麻籽胶的乳化性质!实验结果表明!亚麻籽胶的质量分数"溶解温度"乳化温

度"加油量以及贮存温度等对亚麻籽胶的乳化性质都有影响#质量分数增加!亚麻籽胶的乳化稳

定性增强$加油量增多!亚麻籽胶的乳化稳定性下降$溶解温度升高能提高亚麻籽胶的乳化 稳 定

性$而乳化温度和贮存温度越高!亚麻籽胶乳状液越不稳定#由于亚麻籽胶与阿拉伯胶在相对分

子质量"均方旋转半径"粘度"疏水性氨基酸含量上的差异!导致了亚麻籽胶与阿拉伯胶乳化性质

的差异#
关键词!亚麻籽胶$阿拉伯胶$乳化性质$乳化稳定性
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!!亲水胶体除了具有增稠和胶凝的功能性质外’
有些亲水胶体还具有乳化或乳化稳定的功能性质’
使它们在 食 品 中 得 到 广 泛 的 应 用(#)*多 糖 通 过 增

加连续相的 粘 度’阻 止 分 散 粒 子 的 碰 撞 和 聚 集’使

乳状液得以稳定’因此由多糖制备的乳状液的稳定

性被认为是#非吸附的排除稳定性%-’-S,RK’FR:-@
DEO(EG:’-KG,R:(:G?&$(!)*有些多糖的结构中含有疏

水基团%如甲 基+乙 基 等&或 与 蛋 白 质 结 合%如 阿 拉

伯胶&’在 油S水 界 面 上 表 现 出 与 小 分 子 乳 化 剂 相

似的表面活性’而具有较好的乳化性质(/)*
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乳状液的 稳 定 性 是 反 映 乳 状 液 质 量 的 一 个 重

要的指标!通常采用高温保藏或离心分离等剧烈的

条件来评 价!也 可 以 用 浊 度 法 评 价"TE(EF提 出 的

关于球状液滴的光散射理论#U:E理论$表明乳状液

的浊度与界面面积有关%3!.&"
在相同条件 下!乳 状 液 的 浊 度 越 高!则 乳 状 液

中分散相的总表面积越大’在分散相体积分数相同

条件下!分散 相 的 总 表 面 积 越 大!则 乳 化 形 成 的 分

散相液滴粒径越小!乳状液越稳定"
亚麻籽胶与阿拉伯胶相似!结合一定量的蛋白

质!因此!亚麻籽胶具有乳化作用!可以替代阿拉伯

胶制备 V(L 乳 状 液!起 到 乳 化 和 稳 定 乳 状 液 的

作用%1!2&"
作者主要 研 究 了 亚 麻 籽 胶 的 浓 度)溶 解 温 度)

乳化温度)贮存温度及乳化油量等对亚麻籽胶乳状

液稳定性的影响!并比较了亚麻籽胶与阿拉伯胶乳

化性质的差异!初步探讨了两者的乳化性质差异的

机理"

?!材料与方法

?@?!材料

亚麻籽胶*/$#型!新疆绿旗企业#集团$生物科

技有限公司 产 品’阿 拉 伯 胶*海 南 多 环 保 健 品 公 司

产品’大豆色拉油*市售"

?@A!方法

?)A)?!亚麻籽胶和阿拉伯胶中主要成分分析!蛋

白质含量的测定*W’FF?法%#$&’氨基酸的测定*氨基

酸自动分析仪测定%#$&)
?)A)A!乳状液的制备!配制一定浓度的亚麻籽胶

溶液!添 加 一 定 量 的 大 豆 色 拉 油!用 >(GF,0G<FF,M
Q!"型高速 分 散 机#+,-XEY T<XE(公 司 产 品!德

国$以 !"%$$F(N:- 的 转 速 分 散 ! N:-!再 用

5Z&#$$$型均质机#5Z&公 司 产 品!丹 麦$经 二 级

均质!得到乳状液"

?)A)B!乳 状 液 液 滴 大 小 的 测 定!用 U,KGEFK:IEF
!$$$型激光粒度分析仪#U,(JEF-公司产品!英国$
测定 乳 状 液 的 粒 度 分 布 的 情 况!并 记 录 平 均 粒

径!$)""

?)A)C!亚 麻 籽 胶 的 乳 化 活 性!乳 化 稳 定 性 及 乳 状

液贮存稳定性的测定!刚配好的乳状液于3$[下

静置!分别在$;和#;取 样!用$)#@(DW的6\6
溶液#十二烷基硫酸钠$将乳状液稀释!"$倍!测定

"$$-N处的吸光值""$$!以6\6溶液为空白"
样品的浊度为#!以浊度的大小表示乳化剂的

乳化活性#9N<(K:’-5R:(:G?!95$!定义为*

#]95]!̂/$/_""$$$
其中!$为光路长度!此处为#AN"

乳化剂的乳化稳定性#9N<(K:’-6G,R:(:G?!96$
用#;后测定的浊度#!的变化程度来表示*

96]#!#
乳状液的 贮 存 稳 定 性 用 乳 状 液 的 浊 度 达 到 起

始值的一半所需要的时间表示"

?)A)D!特性粘度的测定!分别配制$)$"@(DW的

亚麻籽胶和"@(DW的阿拉伯胶溶液!用乌氏粘度计

在!"‘$)"[水浴中!分别测定不同浓度的样品溶

液在乌氏粘度计中流过两个刻度所需的时间#%!同

时测定溶剂流出的时间#$"
相对粘度!FE(&#%(#$’增比粘度!6Z&!FE(’#’

比粘浓度!6Z(7 &!6Z((
以浓度与比粘浓度作图!外推至浓度为$时的

比粘浓度即为特性粘度"

?)A)E!相对分子质量和均方旋转半径的测定!高

效液 相 色 谱0多 角 度 激 光 光 散 射 联 用 法#8ZW70
U5WW6!L?,GG公司产品!美国$测定亚麻籽胶和阿

拉伯胶的相对分子质量和均方旋转半径"

?)A)F!表面疏水性的测定!采用荧光探测剂5*6
法%##&"制备不同浓度的亚麻籽胶和阿拉伯胶溶液"
在激发波长/2$-N!发射波长3.$-N的条件下!取
不同浓度的样品!NW!测定荧光强度#Ca$$’在样品

中加 入#$"W的 5*6溶 液 后!测 定 其 荧 光 强 度

#Cab$"Cab与Ca$的差值记为Ca!以蛋白质浓度为横

坐标!Ca为纵 坐 标 作 图!曲 线 初 始 段 的 斜 率 即 为 蛋

白质分子的表面疏水性指数)$"

A!结果与讨论

A@?!乳状液的粒径大小

乳状液的形成需要能量!一般通过高速分散和

高 压 均 质 给 体 系 输 入 一 定 能 量 后!才 能 形 成 乳 状

液%#!!#/&"均质 时!物 料 在 高 压 下 通 过 均 质 阀 的 狭

缝!在剪切力)冲 击 力 与 空 穴 效 应 的 共 同 作 用 下 形

成细小液滴!使 体 系 具 有 非 常 高 的 表 面 能!如 果 体

系中存在的乳化剂!趋向于向油S水界面迁移并在

油滴表面吸 附!就 能 降 低 界 面 张 力 和 体 系 自 由 能!
形成稳定 的 乳 状 液"均 质 效 果 可 用 均 质 后 乳 状 液

中分散相液滴#胶粒$的粒径来描述"一般而言!胶

粒的粒径 小 且 分 布 窄 则 均 质 效 果 好"不 同 均 质 条

件下所得乳状液的粒径见图#和表#"
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图?!均质压力对乳状液粒径分布的影响

)-2@?!4((.,0"(1"5"2.%&0.8$.66#$."%8&$0-,’.6-G.

*-60$-<#0-"%"(.5#’6-"%

表?!不同均质压力 对 乳 状 液 的 平 均 粒 径 和 乳 状 液 稳 定 性

的影响

H&<@?!4((.,0"(8$.66#$."%8&$0-,’.6-G.&%*60&<-’-03"(.I
5#’6-"%

均质
条件

一级均质
压力!UZ,

二级均质
压力!UZ,

平均粒径

*$)"!"N
分层
时间

# !$ " #)/.3 #$)"D

! /$ " #)#2$ #.;

/ 3$ " #)$$1 #";

!"贮存温度为3$[

!!由图#和表#可知"随着均质压力的增加"所得

乳状液液滴的平均粒径逐渐减小"但粒径分布的范

围随之变宽"乳状液容易分层#这是因为均质压力

增高时"乳状液液滴因粒径变小而形成大量的新界

面"由 U:E理论 可 知"乳 状 液 的 表 面 积 则 会 大 大 增

加"如果体系中乳化剂的量不足以包覆所有新形成

的界面"就会 使 体 系 总 的 自 由 能 增 大"因 而 分 散 成

的细小颗粒"具有自动合并成大颗粒的趋势以降低

自由能"由 于 液 滴 变 大"因 而 乳 状 液 易 于 分 层#因

此必须选择合适的均质压力以制备稳定的乳状液#
本试验采用$一级均质压力!$UZ,"二级均质压力

"UZ,#

A@A!亚麻籽胶溶液的质量分数对乳状液稳定性的

影响

由图!可见"亚麻籽胶溶液的质量分数直接影

响乳状液的稳定性#当乳化油添加量为"c"水层

相对高度]!$D后 析 出 水 层 高 度!乳 状 液 总 高 度"
贮存 温 度 为3$[时#亚 麻 籽 胶 溶 液 的 浓 度 越 大"
亚麻籽胶的乳化活性%乳化稳定性以及乳状液的贮

存稳定性越 好"乳 状 液 分 层 的 时 间 推 迟"析 出 水 层

的高度越小#这是因为亚麻籽胶是大分子乳化剂"
既具乳化能力也具稳定能力"当亚麻籽胶质量分数

较低时"吸附 到 界 面 上 的 亚 麻 籽 胶 分 子 数 较 少"油

滴界面未完全被乳化剂吸附"仍有部分未被吸附定

向到界面上"因此"油滴间容易形成大分子桥联"油

滴合并长大 而 破 乳&随 亚 麻 籽 胶 质 量 分 数 的 增 加"
吸附在油0水界面上的亚麻籽胶分 子 数 增 加 而 且 排

列紧密"形 成 了 具 有 粘 弹 性 的 界 面 膜&并 且 根 据

6G’XEK定律’/("当 亚 麻 籽 胶 的 质 量 分 数 增 加"连 续

相的粘度就 增 加"液 滴 的 移 动 速 度 就 会 减 慢"因 而

亚 麻 籽 胶 乳 状 液 的 乳 化 稳 定 性 和 贮 存 稳 定 性 随 质

量分数的增加而增加#

),*

)R*

图A!亚麻籽胶溶液质量分数对乳状液稳定性的影响

)-2@A!4((.,0"(,"%,.%0$&0-"%"((’&96..*2#56"’#0-"%

"%60&<-’-03"(.5#’6-"%6

A@B!乳化油量对亚麻籽胶乳状液稳定性的影响

图/表明"当亚麻籽胶溶液质量分数为$̂"c&
贮存温度为3$[时"乳化油添加量越高"尽管亚麻

籽胶的乳化活性增加"但其乳化稳定性和乳状液的

贮存稳定性 变 差"乳 状 液 越 不 稳 定"出 现 分 层 的 时

间越短"分层的程度越大#

),*
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图B!乳化油添加量对乳状液稳定性的影响

)-2@B!4((.,0"("-’,"%0.%0"%60&<-’-03"(.5#’6-"%6

!!由 U:E理论可知#分散相!油"的体积分数对乳

状液的稳定性有较大的影响$在乳状液中#当吸附

在油0水界面上的乳化剂的含量保持不变时#随分散

相!油"的 体 积 分 数 增 加#乳 状 液 的 总 界 面 面 积 增

加#就需要有 更 多 的 乳 化 剂 铺 展 在 界 面 上#才 能 使

乳状液稳定%并 且 分 散 相 的 体 积 分 数 越 高#局 部 聚

结的速度明显加快#乳状液也越不稳定$
实验结果表 明#体 系 乳 化 油 添 加 量 越 低#亚 麻

籽胶溶液质量分数越高#形成的乳状液的稳定性就

越好$
A@C!乳化温度对亚麻籽胶乳状液稳定性的影响

图3可见#在 乳 状 液 为 质 量 分 数 为 $̂"c的 亚

麻籽胶溶液乳 化 体 积 分 数"c的 大 豆 色 拉 油#乳 化

温度对亚麻 籽 胶 乳 状 液 的 乳 化 稳 定 性 有 很 大 的 影

响$乳化温度 越 高#亚 麻 籽 胶 的 乳 化 活 性&乳 化 稳

定性和和贮 存 稳 定 性 越 差#出 现 分 层 的 时 间 越 短#
分层的程度越大$这是由于乳化温度越高#小液滴

相互碰撞而合并成大液滴的机会越多#液滴的粒径

变大#导致 乳 状 液 体 系 越 不 稳 定$另 外#较 高 温 度

下乳化形成的乳状液在恢复到室温的过程#有可能

会发生相转 变#而 导 致 乳 状 液 失 稳’#3($因 此#乳 化

温度选择!"[$

A@D!贮存温度对亚麻籽胶乳状液稳定性的影响

图"表明#贮存温度越高#乳状液越不稳定#出

现分层的时间越短#分层的程度越强$这是由于乳

状液属于热 力 学 不 稳 定 体 系#温 度 升 高#使 连 续 相

的粘度降低#界面膜强度下降#容易破裂%同时乳化

液滴的布朗运动加快#相邻的两个液滴之间的碰撞

频率增加#容 易 发 生 聚 集 或 聚 结 等 现 象#导 致 乳 状

液不稳定’/##3($

!!对食品体系而言#品质损失的速度常数反比于

达到一定品质损失程度的时间’3(#这个规律可一直

持续到品质变化到不可接受的时间+,#即货架寿命$
因此#(@+K 对#)# 作 图 可 得 到 一 条 直 线#根 据 方 程

可推测在 某 一 特 定 温 度 下 的 货 架 寿 命$根 据 图%

可以计算出#$)"c的亚麻籽胶乳化"c的大豆色拉

油#在常温下!!"["可以贮存!/)3D$

!,"

!R"

图C!乳化温度对亚麻籽胶乳状液稳定性的影响

)-2@C!4((.,0"(.5#’6-(-,&0-"%0.58.$&0#$."%60&<-’-03
"(.5#’6-"%6

图D!贮存温度对亚麻籽胶乳状液稳定性的影响

)-2@D!4((.,0"(60"$&2.0.58.$&0#$."%60&<-’-03"(

.5#’6-"%6

图E!稳定时间对数随绝对温度倒数变化的曲线

)-2@E! J&$-&0-"% "(’"2&$-015 "(60&<-’-030-5.0"

$.,-8$",&’"(&<6"’#0.0.58.$&0#$.

A@E!溶解温度对亚麻籽胶乳状液稳定性的影响

图.可见#当 乳 状 液 为 质 量 分 数 $̂"c的 亚 麻

3! 食!品!与!生!物!技!术!学!报!!!!!!!!!!!!第!"卷!
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籽胶溶液乳化 体 积 分 数"c的 大 豆 色 拉 油!贮 存 温

度为3$[时!亚麻籽胶的溶解温度越高!形成的乳

状液越稳定!出 现 分 层 的 时 间 越 长!分 层 的 程 度 越

低"这是由于溶解温度越高!亚麻籽胶分子溶解的

越充分!分子 伸 展 的 程 度 越 高##"$!所 形 成 的 界 面 膜

的粘弹性增 大!强 度 增 加!因 而 形 成 的 乳 状 液 就 越

稳定"

%,&

%R&

图F!溶解温度对亚麻籽胶乳状液稳定性的影响

)-2@F!4((.,0"(*-66"’#0-"%0.58.$&0#$."%60&<-’-03"(

.5#’6-"%6

A@F!亚麻籽胶与阿拉伯胶乳化稳定性的比较及机

理探讨

图1可见!当乳化油添加量"c!复配胶总质量

分数$̂"c!贮存温 度 为3$[时!随 着 复 配 胶 中 阿

拉伯胶添加 量 的 降 低!复 配 胶 的 乳 化 稳 定 性 下 降!
乳状液的贮 存 稳 定 性 降 低!出 现 分 层 的 时 间 越 短!
分层的程度强"与阿拉伯胶相比!亚麻籽胶的乳化

稳定性远差于阿拉伯胶的乳化稳定性!所形成的乳

状液也远不如阿拉伯胶形成的乳状液稳定"

%,&

%R&

图K!亚 麻 籽 胶 与 阿 拉 伯 胶 复 配 对 乳 状 液 稳 定 性 的

影响

)-2@K!4((.,0"((’&96..*2#5I2#5&$&<-,"%60&<-’-03"(
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!!从表!可以看出!亚麻籽胶的重均分子量远大

于阿拉伯胶!是阿拉伯胶的%).倍左右"特性粘度

也反映高聚物相对分子质量的大小!亚麻籽胶的特

性粘度远远大于阿拉伯胶的特性粘度!这说明亚麻

籽胶的相 对 分 子 质 量 远 大 于 阿 拉 伯 胶"高 聚 物 溶

液 的 粘 度 与 相 对 分 子 质 量 有 关!相 对 分 子 质 量 越

大!溶液的粘度越高!表!也反映了质量分数#c亚

麻籽胶溶液的 粘 度 仍 然 是 质 量 分 数"$c阿 拉 伯 胶

溶液粘度的!倍左右!这也进一步证实了亚麻籽胶

的相对分 子 质 量 比 阿 拉 伯 胶 大"相 对 分 子 质 量 的

大小与高聚物分子在溶液中的均方旋转半径有关!
相对分子质 量 越 大!则 均 方 旋 转 半 径 越 大!分 子 在

溶液中占有的空间越大"从均方旋转半径看!亚麻

籽胶分 子 的 均 方 旋 转 半 径 比 阿 拉 伯 胶 大/)"倍 左

右!说明亚 麻 籽 胶 分 子 的 伸 展 程 度 超 过 阿 拉 伯 胶!
因而 在 油S水 界 面 上 的 吸 附 点 少!乳 化 稳 定 性 较

差"阿拉伯胶分子由于均方旋转半径小!分子伸展

程度小!在两 相 界 面 上 定 向 排 列 较 紧 密!有 较 好 的

乳化稳定性"
表A!亚麻籽胶与阿拉伯胶的结构参数和物理性质

H&<@A!+0$#,0#$.8&$&5.0.$&%*8136-,&’8$"8.$0-.6"((’&9I

6..*2#5&%*2#5&$&<-,

样品 -P’
_#$"

均方
旋转

半径’
-N

特性
粘度’
NW

粘度"’
%Z,(K&

疏水
氨基酸

质量

分数""’c

表面
疏水

性

亚麻籽胶 /!)%1 2/)% 31%)% #)"% !/)11 #)31

阿拉伯胶 3)21 !%)" #/)3 $)." 3#)!! /)$%

!"亚麻籽胶溶液的质量分数#c!阿拉伯胶溶液的质量分
数"$c)""疏 水 氨 基 酸 的 质 量 分 数 指 5(,*&,(*UEG*a(E*
WE<*Z;E和ZF’的质量分数之和"

!!表!还显示!亚麻籽胶的表面疏水性和疏水性

氨基酸的 含 量 均 低 于 阿 拉 伯 胶"表 面 疏 水 性 和 疏

水性 氨 基 酸 的 含 量 均 与 蛋 白 质 的 乳 化 性 质 有

"!!第#期 陈海华等!亚麻籽胶的乳化性质
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关!/"3#"表面疏 水 性 大"疏 水 性 氨 基 酸 含 量 高"则 乳

化活性和乳化稳定性高"因此阿拉伯胶的乳化稳定

性优于亚麻籽胶$

!!从化学组成上看"阿拉伯胶和亚麻籽胶均含有

鼠李糖%质量分数分别为#/c和#.c&"由于鼠李糖

的7%S位是S78/"而 不 是S78!V8"因 此"鼠 李

糖的存在 使 二 者 均 有 良 好 的 亲 油 性$但 是 阿 拉 伯

胶中鼠李糖主要分布在 其 结 构 的 外 部!3"#%#"而 亚 麻

籽胶中鼠李糖主要分布在其分子的主链上!2#"因此

阿拉伯胶比亚麻籽胶显示更好的亲油性"也表现出

更好的乳化性$

B!结!论

实验结果表 明"质 量 分 数 增 加"亚 麻 籽 胶 的 乳

化稳定性增 强’随 着 乳 化 油 量 增 多"亚 麻 籽 胶 的 乳

化稳定性下降’溶解温度升高能提高亚麻籽胶的乳

化稳定性’而贮存温度越高"亚麻籽胶乳状液越不稳

定$由于亚麻籽胶与阿拉伯胶在相对分子质量(均方

旋转半径(粘度(疏水性氨基酸质量分数上的差异"导
致了亚麻籽胶与阿拉伯胶乳化性质的差异$
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