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摘要!以搅打充气乳液为对象!运用J7V]-X4,8&流变仪&粒度仪&显微镜测定乳液充气前后的物理稳

定性!探究食品乳化剂TE!值"&3$ a#=3"$对棕榈油基乳液功能性质的影响% 结果表明'TE!值在

&3$ a#"3" 范围对于乳液稳定性影响不明显!但进一步增加 TE!值!导致乳液热稳定性下降!颗粒

聚集严重#在低乳化剂TE!值"&3$ a#"3"$范围内!乳液搅打充气时间随着 TE!值的增加而延长!

样品起泡率也随之增加!但硬度变化不明显#当TE!值为 #"3" 时!乳液的搅打起泡率达到最大!为

&3#'#进一步增加乳化剂TE!值"#!3" a#=3"$!样品搅打充气时间明显缩短!表明乳液脂肪部分聚

集更容易发生!但得到的样品硬度偏大!且样品的稳定性随着时间的延长明显下降% 最终确定最佳

乳化剂TE!值为 #"3"%
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<<搅打充气乳液体系是一种特殊的乳状液#该体

系在搅打充气前是水包油乳液体系#充气后形成由
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部分絮凝的结晶脂肪支撑的气泡结构'#(

$ 在搅打

充气过程中#油脂的聚集速率对于充气产品最终稳

定性的影响十分重要$ 目前#由于氢化植物油价格

较低#具有良好的稳定性#能够形成稳定的
!

o晶型#

成为市场上销售的搅打充气乳液油脂的主要来源$

但是氢化植物油中含有大量的反式脂肪酸和饱和脂

肪酸#容易引起心血管疾病#对人体健康产生不利的

影响'! %&(

$

棕榈油及其分提物因其较高的氧化稳定性以及

良好的脂肪塑性#并且价格低廉#被认为是食品工业

中替代氢化油的最可靠来源$ 将其替代氢化油制备

充气乳液#不仅能降低成本#而且能够减少反式脂肪

酸和饱和脂肪酸对人体的危害$ 但棕榈油结晶颗粒

粗大#结晶速率缓慢#制备的搅打充气乳液性质往往

很不稳定#通过添加不同的乳化剂#能够改善油脂的

结晶特性#促进或者延缓油脂结晶#从而影响最终产

品的稳定性'/(

$

此外#乳化剂能够降低乳液中各种构成相之间

的界面张力#使之形成均匀稳定的分散体系$ 乳化

剂是表面活性物质#分子中同时具有亲水基团和亲

油基团#能被迅速吸附到油水界面上#降低形成乳液

所需要的能量#从而提高乳液的稳定性'=(

$ 当乳化

剂与蛋白共同存在油水界面时#乳化剂能够取代界

面上的部分蛋白#降低界面膜的强度#促进充气过程

中脂肪部分聚集速率'0 %'(

$ 乳化剂亲水亲油平衡

!TE!"值直接反映了其亲水亲油特性#不同 TE!值

乳化剂之间存在协同作用'$(

$ 亲水性乳化剂具有

较强的表面活性和界面活性#取代界面蛋白能力较

强'((

#而亲油性乳化剂普遍具有较好的复配性能和

调节油脂结晶的能力'#"(

#两者混合能够改善充气乳

液的性能$ 通常将低TE!值的乳化剂与高TE!值的

乳化剂复配#以发挥各自的优点#提高产品的性能$

本文选取一种能够促进脂肪结晶)改善产品稳

定性的亲油性乳化剂!单硬脂酸甘油酯#TE!值为

&3$"与亲水性乳化剂 !蔗糖酯 B#='"#TE!值为

#=3""复配#得到不同 TE!值的复合乳化剂!&3$ a

#=3""#观察不同 TE!值乳化剂对乳液稳定性及充

气后产品流变性质)稳定性的影响#并最终确定最佳

TE!值复配乳化剂$

:;材料与方法

#3#<实验材料

棕榈油#上海丰益集团%酪蛋白酸钠#北京百灵

威有限公司%蔗糖#国药集团%蔗糖酯 B#='"!TE!值

为 #=3""#日本三菱公司%单硬脂酸甘油酯!TE!值

为 &3$"#广州嘉德乐有限公司%氯化钠)磷酸二氢

钠)磷酸氢二钠#分析纯%黄原胶)瓜尔胶)玉米糖浆

均为食品级$

J7V]-X4,8 Q,] 多重光散射仪#法国 d5V+7.,4W-58

公司%cM\& 流变仪#美国 JL仪器公司%LM!"#" 高

压均质机#LJB 工业系统有限公司%N.WV,%J7VV,̀

J#$ 高速分散机#德国 Rl,公司%Y:W,X-9:VO,85YB

纳米粒度与 Y:W,电位仪#英国马尔文公司%偏光显

微镜)光学显微镜#德国Q:-4,公司$

#3!<实验方法

#3!3#<乳液的制备

将 "30"I酪蛋白酸钠)#"3""I蔗糖)&3""I玉

米糖浆)"3#=I黄原胶)"3"$I瓜尔胶溶于一定量

0"D水中#搅拌至其完全溶解#然后将 !=I预融化

的原料油 !棕榈油"缓慢加入到水相中#再加入

"3="I复配好的乳化剂#用水补足到 #""I#持续搅

拌直至油水两相混合均匀$ 然后用高速分散机进行

预乳化#剪切速率为 #& $"" VH+-8#剪切时间 ! +-8$

随后在高压均质机 #=H& AC,压力下均质一次$ 均

质后的乳液用冰水浴迅速降温至 /D#然后转移至

/D恒温箱老化 !/ E$

#3!3!<乳液稳定性测定

利用 J7V]-X4,8 Q,] 多重光散射仪测定乳液稳

定性$ 利用不同方向对散射光的折射率不同#检测

不同时间下乳液内部状态的变化#分析得到 J7V*

]-X4,8稳定性指数表征乳液的稳定性$ 设置条件&

="D#每隔 # +-8扫描一次#扫描时长 /" +-8$

#3!3&<乳液粒径分布测定

对不同TE!值乳化剂制备的乳液在 /D老化

!/ E后进行粒径分布测定#样品用超纯水按质量比

#i# """ 稀释$ 测定条件&颗粒折射率 #3/0#分散剂

折射率 #3&&#颗粒吸收率 "3""##每个测试样品重复

& 次#结果取平均值$

#3!3/<乳液微观结构观察

用去离子水以 #i#"!质量比"的比例稀释乳液#

移取 !

!

Q稀释后的乳液滴在载玻片中央#从一侧缓

慢盖上盖玻片#避免气泡#然后使用装有 >>c摄像

机的光学显微镜!物镜 =" b#目镜 #" b"观察乳液

中脂肪球的分布$

#3!3=<乳液起泡率测定

在室温下#取 /"" T老化 !/ E后的乳液置于 # Q

的搅拌缸内#以固定的搅打速率打发一定时间#直至

产品表面光泽消失#出现软尖峰#纹路清晰为止#得

到搅打充气乳液#并将打发好的样品装入专用裱花

袋#观察随着时间变化#产品裱花性质的变化$ 使用

=" +Q干燥的平口铝盒#装满未打发的乳液并称重#

"'
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用同样平口铝盒装入打发后乳液!注意不要混入气

泡"#装满后用刮刀刮去多余的样品后称重#并按下

式计算乳液起泡率$

Fg

0

!

%0

"

0

#

%0

"

式中&F为起泡率#以倍数计%0

"

为空铝盒质

量#T%0

#

为搅打后乳液和铝盒的总质量#T%0

!

为搅

打前乳液和铝盒的总质量#T$

#3!30<搅打充气乳液流变性质测定

使用cM\& 流变仪测定搅打充气乳液的黏弹性

系数$ 选取 /" ++平板#设定间隙为 & ++#温度为

#"D#用药勺移取适量充气样品置于流变仪平板中

央#缓慢降夹具以减少其对充气乳液的破坏#当平板

下降到 &3"= ++时#用小钥匙移除平板周围多余的

样品避免边缘效应$ 测定模式如下&

动态应变扫描&确定乳液线性黏弹区#频率固定

# M9#应变范围为 "3"#I a#3""I$

动态频率扫描&频率范围为 "3# a#"3" M9#以

对数取点方式采集数据#控制应力在线性黏弹区中

间#测量过程中记录储存模量!Lo")损耗模量!Lw"$

每个测试样品重复 & 次#结果取平均值$

#3!3'<搅打充气乳液微观结构观察

用点样棒移取少量充气乳液置于载玻片上#然

后从一侧轻轻盖上盖玻片#然后用点样棒轻轻一压#

确保压片力度一致$ 再使用装有 >>c摄像机的偏

光显微镜对充气乳液进行观察!物镜 #" b#目镜

#" b"$

#3!3$<乳化剂TE!值计算

一般认为#非离子表面活性剂的 TE!值具有加

和性$ 混合乳化剂的 TE!值可按其组成的各个乳

化剂的质量分数加以计算#计算公式如下&

TE!

,]

gTE!

,

b:I pTE!

]

b!I

#;结果与分析

!3#<乳液稳定性

采用背散射光扫描样品#采集不同时间样品的

状态#拟合出稳定性指数!BRN"表征乳液的稳定性$

在相同时间下比较 BRN值可以分析乳液稳定性差

异#BRN值越低#乳液的稳定性越高'##(

$ 图 # 为不同

TE!值乳化剂对样品的稳定性指数随时间变化的

影响$ 从图 # 可以看出#在短时间内!="" X"#随着

时间的延长#BRN值上升较快#说明这段时间样品内

部状态变化比较剧烈$ 随后#样品 BRN值基本达到

平衡#说明乳液基本上已达到稳定的状态$ 随着

TE!值的增加#样品BRN值增加#说明样品的热稳定

性下降$ 可能是因为随着TE!值的增加#亲水性乳

化剂含量增大#取代界面蛋白能力增强#油水界面膜

变薄'#!(

#油滴之间的静电排斥作用下降#从而导致

乳液的热稳定性下降$
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图 :;添加不同345值乳化剂乳液的稳定性指数

!3!<乳液粒径分布

图 ! 为添加不同TE!值乳化剂乳液在 /D老化

!/ E后的粒径分布图$
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图 #;添加不同345值乳化剂乳液的粒径分布

<<从图 ! 可以看出#乳液在老化 !/ E 后呈现不规

则的多峰分布#主峰后都有不同程度的拖尾现象$

第一个峰主要集中在 $"" a# !"" 8+#第二个峰分布

在 & """ a= """ 8+#这个峰的形成主要归结于部分

脂肪球聚集体的形成$ 当 TE!值从 &3$ 增加到

03"#主峰先向左偏移#继续增加 TE!值#峰值变化

不明显#当 TE!增加到 #/3")#=3" 时#峰明显向右

偏移#而且在 !"" a/"" 8+范围内#出现一个小的杂

峰#说明乳液内部有粒径更小的油滴出现#但是其内

部有大的颗粒聚集体出现#导致主峰向右偏移$ 有

研究'#&(表明#TE!值高的亲水性的乳化剂拥有更强

的表面活性#更容易乳化水包油乳液$ 低粒度尺寸

的杂峰出现说明其乳化效果增强$ 但主峰向右偏

移#平均粒径明显增大#可能是因为水溶性乳化剂

的界面活性增强#解吸蛋白能力增强#油水界面膜

出现更多的空隙#导致脂肪球内部的晶体更容易

穿刺界面发生部分聚集#从而形成一些大的脂肪

球聚集体'#/(

$

#'
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!3&<乳液微观结构

乳液的微观结构图直接反映了乳液内部脂肪球

的分散和颗粒聚集状态#反映出乳液的稳定性$ 图

& 为不同TE!值乳化剂对乳液微观结构的影响$

HLB=3.8 HLB=6.0 HLB=8.0 HLB=10.0

HLB=12.0 HLB=14.0 HLB=15 0.

图 <;添加不同345值乳化剂乳液的微观结构

<<从图 & 可以看出#当TE!值为 &3$ 和 03" 时#乳

液颗粒呈单个颗粒状态#油滴分散性良好$ 当 TE!

值增加到 $j" 时#开始出现油滴聚集体#但聚集体较

少#进一步增加 TE!值#颗粒聚集体越来越多$ 当

TE!值为 #=3" 时#乳液中有结块现象#形成大颗粒

聚集体#大颗粒聚集体的形成导致乳液粒径增大#这

与乳液粒径分布图结果保持一致$ 脂肪球内的晶体

穿透界面膜#交联附近的脂肪球#形成脂肪球聚集

体$ 这些大的颗粒聚集体#被认为是造成乳液黏度

明显上升的一个重要原因#乳液颗粒之间相互交联#

增强了颗粒之间的相互作用#从而增大了剪切过程

中所施的屈服应力#这与 A78f 等'#=(的研究结果

相似$

!3/<乳液起泡能力

搅打充气时间是评价乳液部分聚集速率重要的

指标#通常认为#搅打充气时间越短#脂肪部分聚集

速率越快'0(

$ 另一方面#乳液起泡率是判断乳液包

裹气泡能力的有效指标$ 不同 TE!值乳化剂对乳

液起泡能力的影响如表 # 所示$

表 :;不同345值乳化剂对乳液起泡能力的影响

乳液中添加的乳化剂的TE!值 样品质量HT 样品温度HD 搅打充气时间HX 起泡率!倍"

"&3$ /"(3!' m=3!= $3$ m"3&

&"& m0

,

!3'( m"3"!

]

"03" /"#3!= m&3!# $3( m"3#

!(/ m=

,

!3$& m"3"&

]

"$3" /#!30( m'3$0 (3! m"3#

&## m/

,

&3"# m"3"=

;

#"3" /#=3'/ m'3!# (3" m"3"

&$0 m'

]

&3#' m"3"=

)

#!3" &(=3!/ m/3!= (3/ m"3&

!$/ m#"

,

!3(& m"3"&

4

#/3" /"/3#! m=3(0 (3! m"3#

&#= m$

,

!3$/ m"3"#

]

#=3" /"#3!" m&3/= (3! m"3!

!(& m(

,

!3/( m"3"!

,

<<从表 # 可以看出#在 TE!值 &3$ a#"3" 范围

内#随着TE!值的增加#搅打充气时间延长#同时起

泡率从 !3'( 增加到 &3#'#达到最大$ 起泡能力的

提高#说明该乳液具有良好的包裹气泡的能力$ 但

进一步增加 TE!值#搅打充气时间开始缩短#脂肪

部分聚集速率加快#而且起泡率也呈下降趋势$ 这

是因为随乳化剂TE!值的增大#水溶性乳化剂含量

增加#而水溶性乳化剂解吸蛋白能力增强#形成的油

水界面膜更薄#从而导致脂肪晶体更容易穿刺界面

膜#与相邻的脂肪球之间形成桥梁#从而快速形成部

分聚集的脂肪网络结构#从而缩短了充气时间$

!3=<搅打充气乳液流变性质

搅打充气乳液的黏弹性直接影响口感)质构)涂

抹性等性能$ 选用线性黏弹区内的应变#测定搅打

充气乳液黏弹性模量随频率的变化#研究不同 TE!

值乳化剂对搅打充气乳液流变性质!L7#Lw"的影

响#结果如图 / 所示$

从图 / 可以看出#对搅打充气乳液应变扫描发

现#在低乳化剂TE!值范围内!&3$ a#"3""#储存模

量!Lo"比较接近#随着TE!值的增加!#!3" a#=3""#

Lo也逐渐增大#但样品的线性黏弹区变窄#说明高

TE!值的搅打充气乳液内部结构更加脆弱#相同应

!'
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力下#其内部结构更容易遭到破坏$ 对搅打充气乳

液进行频率扫描发现#所有样品的 Lo值大于 Lw值#

表明该体系为更接近固体的弹性结构$ 随着扫描频

率的增加#样品Lo随之增加$ 不同TE!值样品之间

呈现与应变扫描同样的趋势$ 乳化剂 TE!值在

&3$ a#"3" 范围内#Lo没有明显变化$ 当 TE!达到

#!3" 时#样品 Lo增加明显#说明样品形成了坚硬的

结构$ 当TE!过高时!#!3" a#=3""#样品结构不稳

定#可能是样品搅打充气过程中#脂肪聚集速率过

快#形成了过度聚集的状态'#0 %#'(

$ 另外#随着单硬

脂酸甘油酯!@AB"含量的降低#其对棕榈油的结晶

修饰作用降低#棕榈油结晶易形成粗大的晶体颗粒#

不利于泡沫结构的稳定性和产品的感官品质'/ %=(
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图 =;添加不同345值乳化剂充气乳液的流变性质

!30<充气乳液微观结构

搅打充气乳液的稳定性与分散性气泡的分布如

尺寸大小)均一度紧密相关$ 图 = 为添加不同 TE!

值乳化剂乳液搅打充气后样品的微观结构图$

HLB=3.8

HLB=6.0 HLB=8.0 HLB=10.0

HLB=12.0 HLB=14.0 HLB=15 0.

400 μm 400 μm 400 μm 400 μm

400 μm 400 μm 400 μm

图 >;添加不同345值乳化剂充气乳液的微观结构

<<由图 = 可以看出#气泡均匀地分散在结晶脂肪

形成的网络结构中央$ 脂肪球的分布对于搅打充气

乳液的稳定性具有十分重要的影响$ 结晶脂肪在气

泡周围均匀分布#有助于样品在储藏过程中结构的

稳定性'#$(

$ 当TE!值为 &3$ 时#分布在气泡周围的

结晶桥梁较粗#通过对搅打充气乳液的内部结构观

察#发现TE!为 &3$ 的样品在储藏过程中不容易变

粗糙$ 这主要是 @AB 对棕榈油的结晶修饰作用贡

献比较大$ 有研究报道#@AB 能够加速棕榈油结晶

速率#形成更多更小的晶体'=(

#从而增加充气乳液

的稳定性$ 随着 TE!值的增加#样品稳定性下降$

当乳化剂TE!值增加到 #!3" 时#样品气泡分布变

得不均匀#短时间内样品内部结构变得粗糙$ 这主

要是由于当TE!值过高#在搅打充气过程中脂肪部

分聚集速率加快#形成的脂肪晶体粒径较大#在外力

的作用下容易刺破已形成的气泡#导致结晶的脂肪

&'
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形成过度聚集的状态'#( %!"(

#形成粗糙的固态乳液结

构#不利于气泡的稳定$

<;结;论

不同TE!值乳化剂对于酪蛋白酸钠乳液充气

前后有明显的影响$ 在低 TE!值条件下!&3$ a

#"3""制备的乳液#具有较好的热稳定性#且粒径分

布较均匀$ 在此TE!值范围内#乳液搅打充气时间

和起泡率均随乳化剂TE!值的增加而增加#当乳化

剂TE!值为 #"3" 时#起泡率达到最大#为 &3#'$ 搅

打充气后的乳液硬度没有明显的变化#气泡结构较

完整#具有较好的稳定性$ 但随着乳化剂 TE!值的

进一步增加#乳液中出现大的油滴聚集体#且聚集程

度随着 TE!值的增加变得更加严重#当 TE!值为

#=j" 时#脂肪球聚集最严重$ 同时#脂肪部分聚集

速率随着乳化剂TE!值的增加而加快#当TE!值超

过 #!3" 时#搅打充气容易造成样品过度聚集#气泡

分布不均#形成的产品硬度偏大$ 所以#确定合适乳

化剂TE!值为 #"3"$
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