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不同植物油水包油型乳状液物理特性及

氧化稳定性研究
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摘要!以紫苏油"橄榄油"棕榈油和葵花籽油为油相!以乳清

分离蛋白为乳化剂!制备水包油&

[

,

`

'型乳状液!研究其粒

径"

"

-

电位"絮凝指数等物理特性!比较不同乳状液在贮存期

间的氧化稳定性#结果显示!

+

种乳状液中!紫苏油乳状液

体积平均粒径
O

+

!

>

较小&

%:*$+

#

.

'!

"

-

电位绝对值较大

&

>B:(.?

'!呈现良好的物理贮存稳定性$但由于油脂中有较

高的多不饱和脂肪酸!体系易被氧化#棕榈油乳状液具有良

好的氧化稳定性!体系初级和次级氧化产物浓度均最低$但

乳状液粒径较大&

O

+

!

>

为
&:*+(

#

.

'!物理稳定性较差#通过

内源性荧光测定发现!乳状液中蛋白质氧化与脂质氧化存在

一定关联性#

关键词!植物油$水包油型乳状液$物理特性$氧化稳定性
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乳状液是食品加工业中最重要的体系之一$一般指一相

以液滴形式均匀分散在另一种与其互不相溶的液体中形成

的体系%乳状液是热力学不稳定体系$在贮存过程中会出现

失稳现象$包括聚结+奥氏熟化+絮凝和相转化,

&

-等%很多常

见食品都涉及到乳化体系$且体系中含有大量多不饱和脂肪

酸$如香肠和火腿肠+冷冻食品+植物蛋白饮料+乳饮料+面

包+蛋糕+调味汁和调味酱等$这些产品制造+贮存和销售过

程中常见的一个难题即是产品的氧化问题,

$

-

$油脂的氧化会

降低产品的营养价值%

植物油含有不同的脂肪酸组成$在制备乳状液后的物理

特性及氧化稳定性上存在差异%陈先鑫等,

>

-研究了乳清蛋

白浓度对以玉米油为原料的乳状液的物理稳定性和氧化稳

定性的影响$研究结果表明乳状液的物理稳定性和氧化稳定

性随乳状液界面蛋白浓度的增加而增强%但其只选取了一

种植物油$玉米油中不饱和脂肪酸含量较为丰富$未研究在

乳清蛋白作用下$饱和脂肪酸含量较多的油脂为原料的乳状

液的性质%为揭示不同植物油对乳状液稳定性的影响$本研

究选取了
+

种脂肪酸组成差异较大的食用油$即葵花籽油+

紫苏油+棕榈油和橄榄油$对其制备乳状液的物理特性进行

了研究$评价了体系中的油脂氧化情况$以期为高质量+高稳

定性的乳状食品开发提供参考%

++
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材料与方法
&:&

!

材料与试剂

葵花籽油+橄榄油"中粮集团有限公司(

紫苏油"辽宁长白仙子生物科技有限公司(

棕榈油"南海油脂工业有限公司(

据油脂包装标签显示$以上油脂均未添加抗氧化剂%

乳清分离蛋白"美国格兰比亚乳品公司(

十二烷基硫酸钠!

9340F.43467

D

19F12/56

$

TKT

#+

&

$

&

$

>

$

>-

四乙氧基丙烷"分析纯$上海伯奥生物技术有限公司(

其他试剂均为分析纯%

&:$

!

主要仪器与设备

高压均质机"

CCKN /̂907

型$英国
CCKN

公司(

分散机"

NW$(

型$上海弗鲁克科技发展有限公司(

粒径分布仪"

A/956;90S6;$%%%

型$英国
A/1Q6;=H=95;F-

.6=59

公司(

电位分析仪"

A/956;90S6;!T

型$英国
A/1Q6;=H=95;F-

.6=59

公司(

荧光光谱仪"

NT(

型$英国
,40=MF;

<

8H=95;F.6=59

公司(

分光光度计"

X?$>%%

型$上海天美科学仪器有限公司%

&:>

!

方法

&:>:&

!

乳状液样品的制备
!

参照文献,

+

-%具体步骤为"将

准确称量的乳清分离蛋白溶于
&%..31

'

"

磷酸缓冲液$配

制浓度为
&

<

'

&%%."

的乳清分离蛋白分散液$室温下搅拌

$8

$充分溶解后于
+d

下过夜水化%次日$将蛋白分散液从

冰箱取出$放至室温$调
E

\

至
B:%

$待用%

向上述乳清分离蛋白分散液中分别加入
&%

<

'

&%%."

植物油%将两相混合液在
(%d

下搅拌!

'%%;

'

.0=

$

>%.0=

#$

再用分散机在
&%%%%;

'

.0=

下剪切
>%9

$得到预乳状液%室

温下!

$(d

#用高压均质机对样品先用
(%AY/

均质一次$然

后在
&% AY/

下均质一次%最终制得乳清分离蛋白含量

&U

$油相分别为葵花籽油+紫苏油+棕榈油和橄榄油的新鲜

[

'

`

型乳状液%

&:>:$

!

粒径分布和平均粒径的测定
!

乳状液的粒径分布和平

均粒径采用粒径分布仪进行测定$以蒸馏水或
&

<

'

&%%."

TKT

溶液作为分散介质$设置参数颗粒折射率为
&:+('

$连续

相的折射率为
&:>>%

$吸收参数
%:%%&

,

(

-

%

&:>:>

!

"

-

电位的测定
!

将乳状液用
&%..31

'

"

磷酸缓冲溶

液!

E

\B:%

#稀释
&%%

倍$采用电位分析仪测定乳状液的
"

-

电

位$参数设定"测定温度为
$(d

$散射角度为
&B>s

,

'

-

%

&:>:+

!

絮凝指数的测定
!

根据
YF

EE

3

等,

B

-的方法测定新制

乳状液'贮存
$+8

后乳状液的油滴絮凝指数!

N1377F1/503=

0=46R

$

NH

#$计算公式为"

7;

T

O

+

$

>)P/56;

O

+

$

>)&U TKT

W

&?%

! #

V

&%%U

$ !

&

#

式中"

7;

&&&油滴絮凝指数$

U

(

O

+

$

>-P/56;

+

O

+

$

>-&U TKT

&&&乳状液在水和
&

<

'

&%%."TKT

分散剂中的体积平均粒径$

#

.

%

&:>:(

!

初级氧化产物!

Y[?

值#的测定
!

根据
/̀=

等,

*

-的

方法$修改如下"将乳状液置于具塞试管中于
(%d

烘箱中氧

化
&$4

$每天测定油脂
I[[\

浓度%取
%:>."

样品$与

&:(."

异辛醇'异丙醇!

>

$

&

$体积比#溶液混合$大力涡旋
>

次$每次
&%9

%

>%%%;

'

.0=

离心
(.0=

$取
$%%

#

"

上层有机

相溶液与
$:*."

甲醇'
&-

丁醇!

$

$

&

$体积比#混合液混合$

加入
(%

#

">:)+.31

'

"

硫氰酸铵溶液和
(%

#

"

亚铁离子溶

液!由
%:&>$.31

'

"

氯化钡溶液和
%:&++.31

'

"

硫酸亚铁溶

液按照体积比
&

$

&

混合而成#$振荡混合
$%.0=

$在
(&%=.

下测吸光度%通过异丙苯氢过氧化物标准曲线计算样品中

过氧化物浓度%

&:>:'

!

次级氧化产物!

Ĉ WIT

#的测定
!

根据程菁菁,

)

-的方

法$修改如下"取
$."Ĉ W

混合试剂于试管中$加入
&."

样品$混合后$

)( d

水浴加热
&( .0=

$然后冷却至室温$

(%%%;

'

.0=

离心
$%.0=

$静置
&%.0=

后于
(>$=.

下测定

吸光值%通过
&

$

&

$

>

$

>-

四乙氧基丙烷标准曲线计算乳状液

中
Ĉ WIT

浓度%

&:>:B

!

内源性荧光的测定
!

采用荧光光谱法测定$根据仇超

颖,

&%

-

&>V&(的方法$修改如下"取
&%%

#

"

乳状液$用
E

\B:%

的

磷酸缓冲液!

&%..31

'

"

#稀释到
(."

之后用
+."

的石英

比色皿测定发射波长$扫描范围
>%%

"

+%%=.

$激发波长

$*>=.

$狭缝宽度
&%=.

%

&:+

!

数据分析

每个数据均为
>

次测定的平均值$采用
A0=05/M&'

进行

数据分析$结果以均值
l

标准差表示%

$

!

结果与分析

$:&

!

乳状液的粒径分布及体积平均粒径分析

不同的植物油乳状液在经过高速剪切和两次均质后$大

的脂肪球被破碎成小的脂肪球$并被乳清分离蛋白所包裹$

使其更加均匀地分散在水介质中%乳状液中油滴的粒径大

小是影响乳状液稳定性的一个重要指标$能直观地展示乳状

液中油滴的分散状态,

&&

-

%

TKT

是一种良好的抗絮凝剂$可

将乳状液中絮凝的油滴分散于水相中%一般地$乳状液中的

油滴在
&

<

'

&%%."TKT

分散剂中的
O

+

$

>

越小$乳状液的物

理稳定性越好%

图
&

展示了不同植物油乳状液在
&

<

'

&%%."TKT

分散

剂中的粒径分布%由图
&

可知$棕榈油+橄榄油+葵花籽油+

紫苏油制备乳状液的粒径分布曲线主峰依次向横坐标左侧

偏移$粒径逐渐减小$相同制备条件下$紫苏油可更好地形成

均匀分散的乳状液%

!!

不同乳状液样品在水和
&

<

'

&%%."TKT

分散剂中的

O

+

$

>

值列于表
&

%由表
&

可知$在
+

种不同植物油的新鲜乳

状液!

%8

#中$以紫苏油制备乳状液的粒径最小$为
%:*$+

#

.

!蒸馏水中测定#(棕榈油的粒径最大$为
&:*+(

#

.

(葵花籽

油+橄榄油制备乳状液的粒径介于二者之间$可能与不同的

植物油脂肪酸构成有关%经
$+8

贮存后$各样品的
O

+

$

>

均

有一定程度的增大%

(+

基础研究
!

$%&*

年第
>

期



图
&

!

乳状液的粒径分布

N0

<

F;6&

!

K;3

E

16590S64095;0MF503=326.F1903=9

表
&

!

乳状液的体积平均粒径
O

+

"

>

C/M16&

!

O

+

"

>

326.F1903=9

#

.

乳状液

类型

%8

蒸馏水
TKT

$+8

蒸馏水
TKT

葵花籽油
&:$(&l%:%%+&:$$>l%:%%'&:+>(l%:%%+ &:$('l%:%%>

紫苏油
!

%:*$+l%:%%+%:*&$l%:%%$%:)%'l%:%%> %:*((l%:%%(

棕榈油
!

&:*+(l%:%&%&:B+)l%:%%B$:>+$l%:%%+ &:B'+l%:%%B

橄榄油
!

&:*$*l%:%%>&:'B&l%:%%$$:&+$l%:%%( &:'B*l%:%%>

$:$

!

"

-

电位分析

油滴间排斥力的大小主要由油滴的表面电荷量所决定$

而油滴表面电荷的多少可通过
"

-

电位来反映$一般来说$对

于电荷稳定的乳状液$其
"

-

电位的绝对值越大$体系越

稳定,

&$

-

%

图
$

为不同植物油制备新鲜乳状液的
"

-

电位%由图
$

可知$所有样品中油滴均带有负电$这是因为乳状液的
E

\

值!

B:%

#高于蛋白质的等电点$蛋白质带负电%

+

种不同植物

油乳状液体系的
"

-

电位的绝对值都较高$表明新鲜乳状液体

系均比较稳定$其
"

-

电位都在
V>%.?

以下%其中紫苏油乳

状液的电位绝对值较大!

V>B:(.?

#$而橄榄油和棕榈油相

对较小$葵花籽油的电位值居于紫苏油和橄榄油之间%

$:>

!

絮凝指数分析

表
$

为新鲜乳状液和经
$+8

贮存后不同类型的乳状液

絮凝指数变化%由表
$

可知$不同植物油新鲜乳状液的絮凝

指数值均比较小$表现出一定的抗絮凝稳定性%室温环境下

图
$

!

乳状液的
"

-

电位

N0

<

F;6$

!

"

-

E

356=50/1326.F1903=9

表
$

!

乳状液的絮凝指数

C/M16$

!

N1377F1/503=0=46R326.F1903=9 U

!!

乳状液类型
%8 $+8

葵花籽油
$:$*)l%:%%' &+:$($l%:%%+

紫苏油
!

&:+B*l%:%%B (:)'(l%:%%B

棕榈油
!

(:+*)l%:%%( >$:B''l%:%%'

橄榄油
!

):>+%l%:%%+ $B:'($l%:%%>

放置
$+8

后$乳状液絮凝指数均有所增大$其中棕榈油乳状液

的絮凝指数变化最大$从
(:+*)U

增至
>$:B''U

$表明含棕榈

油体系易发生絮凝%紫苏油乳状液的絮凝指数则变化较小$

仅从
&:+B*U

增长到
(:)'(U

$体现了良好的抗絮凝稳定性%

$:+

!

贮存稳定性分析

食品乳状液的贮存稳定性反映了体系中不相溶的油+水

两相在乳化剂的作用下达到平衡的一种稳定状态%图
>

显

示了不同类型乳状液!加入
%:%$U

叠氮钠#在室温条件下放

置
>

周后的外观状态%可以发现$部分样品已经出现乳析现

象%

>

周后$紫苏油样品未发生分层$仍为均匀乳白色分散

的状态(棕榈油和橄榄油乳状液则出现了严重的分层现象$

脂肪层上浮$水层清晰可见$有明显的分层界限(葵花籽油体

系则介于它们之间$出现了一定程度的分层现象%这一现象

与不同样品的粒径分布及
"

-

电位大小趋势类似%陈振家

等,

&>

-的研究结果也表明$乳状液中油滴的粒径越大$则越容

易发生聚结分层(粒径越小$乳状液越稳定$乳状液的分层程

度与粒径具有相关性%另一方面$乳状液的物理稳定性还取

决于油滴间的静电排斥力和相互吸引力之间的平衡$

"

-

电位

的绝对值越大$体系越稳定%

图
>

!

乳状液在室温存放
>

周后的外观状态

N0

<

F;6>

!

W

EE

6/;/=7695/5F9326.F1903=9/256;>P66G9

953;/

<

6/5;33.56.

E

6;/5F;6

$:(

!

乳液油脂的氧化稳定性分析

$:(:&

!

初级氧化分析
!

乳状液体系中油脂的氧化程度是衡

量乳状液食品质量的一项重要指标$氢过氧化物!

Y[?

值#

可以直观地反映乳状液中油脂的初级氧化情况,

&+

-

%图
+

为

不同植物油的乳状液在贮存
B4

内!

(%d

恒温#氢过氧化物

浓度的变化情况%由图
+

可知$

+

种不同类型乳状液在贮存

期间
Y[?

值都呈现出明显的增长趋势$其中紫苏油乳状液

'+

第
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的增长最为明显$棕榈油的增长则稍缓慢$其他样品的氧化

程度则介于二者之间%这可能与油相的脂肪酸组成有关%

经测定$选取的
+

种植物油中$紫苏油的多不饱和脂肪

酸&&&亚麻酸含量最高$为
'(:>+U

(而棕榈油的饱和脂肪

酸&&&棕榈酸含量最高$为
+%:)'U

%试验结果整体表现为$

多不饱和脂肪酸含量越高$体系越易被氧化(饱和脂肪酸含

量越高$则越稳定%这与纯油体系的油脂氧化规律基本

一致%

!!

从图
+

还可发现$橄榄油乳状液的氧化程度仅次于紫苏

油$而强于葵花籽油(但其脂肪酸组成中多不饱和脂肪酸占

比相对葵花籽油更低%可能是由于橄榄油乳状液较大的脂

肪球粒径$导致脂肪在贮存的过程中发生了部分聚结$失去

了黏弹性蛋白层的保护$使油滴暴露了出来$加速了氧化%

$:(:$

!

次级氧化分析
!

乳状液油脂的次级氧化是指初级氧

图
+

!

乳状液在贮藏
B4

内油脂氢过氧化物的生成情况

N0

<

F;6+

!

,Q31F503=3210

E

048

D

4;3

E

6;3R04690=6.F1903=9

F

E

3=/77616;/564953;/

<

6F

E

53B4/

D

9

化产物进一步分解成小分子产物的过程$这些小分子具有难

闻气味$是乳状液中油脂酸败产生油哈味的内在根源,

&(

-

%

图
(

是乳状液在恒温贮存期间生成油脂次级氧化产物的情

况%可以发现$油脂次级氧化速率的变化趋势与初级氧化基

本一致$但在次级氧化中$紫苏油的氧化趋势更加迅猛$说明

次级氧化产物的生成速率与初级产物的积累有关%

$:'

!

乳液中蛋白质氧化分析

蛋白质中的色氨酸荧光吸收光谱强度的变化可以反映

蛋白质的氧化情况,

&'

-

%色氨酸荧光强度的变化主要是在脂

质氧化初级阶段生成的自由基导致色氨酸降解$蛋白质氧化

的羰基反应产物又参与到蛋白质氨基与脂肪氧化产物!醛

类#的损伤交联形成席夫碱的反应过程,

&B

-

%

从图
'

可以看出$不同植物油乳状液在贮存
B4

后$色氨

图
(

!

乳状液在贮藏
B4

内
Ĉ WIT

生成情况

N0

<

F;6(

!

,Q31F503=325803M/;M05F;07/704;6/750Q69FM95/=769

&

Ĉ WIT

'
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E
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图
'

!

乳状液在存贮过程中色氨酸荧光吸收波长的变化
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酸荧光强度均有下降$表明均有蛋白质的氧化情况发生%其

中紫苏油和橄榄油乳状液发生了大幅度的下降$棕榈油下降

程度较小$而葵花籽油的变化程度介于紫苏油和橄榄油之

间%上述不同体系的蛋白氧化结果与图
(

+

'

中脂肪氧化结

果相一致$表明乳状液中蛋白质氧化和脂质氧化之间具有相

关性%这一结论与仇超颖,

&%

-

>+V>(在脱酰胺醇溶蛋白乳状液

的氧化稳定性研究结果相近%

>

!

结论
本试验制备了以

+

种植物油!葵花籽油+紫苏油+橄榄

油+棕榈油#为油相的乳化体系$探究不同植物油乳状体系的

性质%结果发现$紫苏油乳状液的
O

+

$

>

最小$

"

-

电位绝对值

最高$呈现良好的物理稳定性(但由于油相中有较高的不饱

和脂肪酸$乳液氧化稳定性最差%棕榈油含有较多的饱和脂

肪酸$体系表现出良好的氧化稳定性$但其
O

+

$

>

在
+

种乳状

液中最大$

"

-

电位绝对值最低$导致其物理稳定性较差%通

过对贮存过程中乳状液油脂氧化程度和蛋白氧化程度的分

析$发现二者存在着一定的相关性$一般来说$体系油脂氧化

程度越高$其相应的蛋白氧化程度也越显著%
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