
收稿日期!!"$' #"< #"$%修回日期!!"!" #$$ #"%

基金项目!中央级公益性科研院所基本科研业务费专项资金

&7>=NYY!"$94N"!9'

作者简介!张彩虹&$'2''$ 女$ 助理研究员$硕士$研究方向

为林果资源利用与装备开发技术&OPQG-L'.*FS*G\&G*&*+#

通信作者!黄立新$ 研究员$ 博士生导师$博士&OPQG-L'Lrer

FRG+/S$%1&*KQ#

油脂化学
!"#! $"&$''"!()&*+,-&./0.&$""1 #2'%'&!"!"&"1&""2

三种乳化剂对橄榄油乳液稳定性的影响

张彩虹$$!$1

$ 黄立新!$1

$ 谢普军!$1

$ 邓叶俊!$1

$ 成6江!$1

$ 刘璐婕!$1

!$&中国林业科学研究院 林业新技术研究所$北京 $"""'$% !&中国林业科学研究院 林产化学工业研究所$生物质化学

利用国家工程实验室$国家林业局林产化学工程重点开放性实验室$江苏省生物质能源与材料重点实验室$

南京 !$""<!% 1&南京林业大学 林业资源高效加工利用协同创新中心$南京 !$""12#

摘要!乳化剂因亲水亲油平衡值的不同对油脂乳化效果表现出固有的差异$但这种差异会因加入辅

助剂的影响而发生改变& 以非离子型表面活性剂单甘酯"蔗糖酯和吐温 !" 为乳化剂$以白果直链

淀粉及阿拉伯胶!质量比 $l$#为辅助剂$对橄榄油进行乳化$考察了辅助剂加入前后在不同制备方

法!先油后水和先水后油工艺#和乳化剂添加量下乳液的稳定性& 结果表明'单独使用乳化剂时$

经外观观察$在三种乳化剂添加量相同时$吐温 !" 的橄榄油乳液稳定性较好$其次为蔗糖酯"单甘

酯%加入辅助剂后$乳液的乳化状态较单一加入乳化剂的好$乳液黏度"粒径和浑浊度均随着乳化剂

添加量的增大呈先减小后增加趋势$且在相同添加量下$由蔗糖酯制备的橄榄油乳液黏度较低$粒

径和浑浊度较小$稳定性较好$吐温 !" 及单甘酯次之%辅助剂加入前后$先油后水工艺制备的橄榄

油乳液的稳定性总体优于先水后油工艺的&

关键词!橄榄油乳液%协同作用%乳液稳定性%黏度%浑浊度%粒径
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O+/-+TT̂-+/K\4:G:T=K̂T_:̂0>CQ-+-_:̂G:-K+$ DG:-K+GLO+/-+TT̂-+/HGb&\K̂Y-KQG__7FTQ-*GLZ:-L-.G:-K+$
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66橄榄油富含脂溶性维生素 >(I(O(V及多种微

量元素$不饱和脂肪酸达 9!; B92;

,$ #!-

$但由于

不饱和脂肪酸和生物活性成分对光及氧化剂都极其

敏感,1 #<-

$于空气中易被氧化$降解后产生令人不快

的挥发性醛类和乙烯基酮类等物质,8-

$使橄榄油风

味受损$营养价值被破坏$因此考虑采用微胶囊技术

对橄榄油进行包埋# 目前关于油脂的微胶囊化也有

一些研究,% #'-

$但橄榄油的微胶囊化相关研究较少#

乳化剂是微胶囊化过程中必不可少的原料$其

可降低水的表面张力$在油水界面上形成一层具有

一定机械强度的界面膜$防止液滴在碰撞过程中聚

结变大$从而使乳液更稳定,$" #$!-

# 目前$允许使用

的食品乳化剂约 %8 种$常用的有单甘酯(蔗糖酯(吐

温(大豆磷脂(硬脂酰乳酸钙等,$1-

# 食品乳化剂正

在向系列化(复配化,$<-

(多功能(高效率(便于使用

等方面发展,$8 #$%-

# 本研究以橄榄油为芯材$以常用

食品级非离子型表面活性剂单甘酯(蔗糖酯和吐温

!"&聚氧乙烯失水山梨醇单月桂酸酯'作为乳化剂

制备水包油型乳液# 据文献报道$乳化剂的加入顺

序会对乳液性能产生影响$在水中先加入乳化剂能

形成胶束$在油中先加入乳化剂易于形成反胶束$在

反胶束中逐渐加入水后又能形成胶束$且形成的胶

束颗粒度比直接形成的胶束颗粒度小$从而增强油

脂的乳化效果# 而非离子型表面活性剂在水溶液中

胶束的形状不像离子型表面活性剂一样在不同阶段

有相应形状及聚集数可参考# 因此$本实验采用两

种方法制备橄榄油乳液$研究乳化剂对两种方法制

备的橄榄油乳液稳定性的影响$并对添加辅助剂的

乳液稳定性进行研究$以期为油脂乳化剂复配提供

基础数据#

$%材料与方法

$&$6实验材料

特级初榨橄榄油$陇南田园橄榄科技发展有限

公司提供%白果直链淀粉$由泰兴白果&大佛指'自

提(改性制备%单甘酯(蔗糖酯(吐温 !"(阿拉伯胶

等$上海九亿化学试剂有限公司#

>k!$<" 电子天平$奥豪斯公司%3$9 搅拌器(

O34 #I8 搅拌器$EV>%IJ!3HJ3W" 黏度计$>QT:T,

ŶKK,\-TLC%3% 紫外可见分光光度计$北京普析通用

仪器有限责任公司%IH4激光动态纳米粒度仪$英国

马尔文公司#

$&!6实验方法

$&!&$6乳液的制备

分别以吐温 !"(单甘酯(蔗糖酯为乳化剂对橄

榄油进行乳化$制备水包油&?(@'型乳液# 乳化剂

及水油配比方案如表 $ 所示#

表 $%乳化剂及水油配比方案

乳化剂(Q/ 橄榄油(QH 水(QH

$" $" %"

!" $" %"

1" $" %"

<" $" %"

8" $" %"

66先水后油工艺&水油法')将 $ 份乳化剂置于

$"" QH烧杯内$加热熔化后$加入 %" QH8"U热水

中高速搅拌$生成乳白的水合物混合液后$冷却到室

温$边搅拌边加入 $" QH橄榄油$后在 $8 """ (̂Q-+

搅拌 9 Q-+$静置 1" Q-+后$观测乳液分层情况# 再

加入 $ /白果直链淀粉搅拌均匀后$加入 $ /阿拉伯

胶$搅拌均匀$静置 1" Q-+$测定黏度(浑浊度和平均

粒径#

先油后水工艺&油水法')将 $ 份乳化剂置于

$"" QH烧杯内$加热熔化后$加入 $" QH橄榄油中$

生成乳白的乳液后$边搅拌边加入 %" QH8"U热

水$后在 $8 """ (̂Q-+搅拌 9 Q-+$静置 1" Q-+后$观

测乳液分层情况# 再加入 $ /白果直链淀粉搅拌均

匀后$加入 $ /阿拉伯胶$搅拌均匀$静置 1" Q-+$测

定黏度(浑浊度和平均粒径#

$&!&!6检测方法

乳液分层情况)将未添加辅助剂&白果直链淀

粉及阿拉伯胶'的橄榄油乳液于水平操作台面上静

置 1" Q-+ 后$观察清油层(絮凝层(乳状液层$并通

过图片记录分层情况#

黏度测定)在常温条件下$以 $" """ (̂Q-+ 的转

速搅拌乳液样品 8 Q-+ 后$取 $% QH乳液放入黏度

计进行测定$将黏度计的转子转速设定为 %" (̂Q-+$

'!
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时间设置为 1" _$采用多点测量$每 $" _采集 $ 次数

据$共采集 1 个黏度值$计算平均值#

浑浊度测定)根据朗伯#比尔定律$以透过光的

强度$即吸光度来确定样品的浑浊度$样品浑浊度与

吸光度成正比$与透光率的负对数呈线性关系,$2-

#

先采用紫外可见分光光度计对乳液进行全波长测

试$选取幅度稳定的 9"" +Q作为乳液的浑浊度测试

波长# 取 $ QH乳液样品$在常温下用去离子水稀释

$" 倍$以 $" """ (̂Q-+ 的转速搅拌样品乳液 8 Q-+

后$以去离子水作为空白$用玻璃比色皿于 9"" +Q

波长下测定乳液的吸光度#

平均粒径测定)取一定量乳液加入去离子水制

备成质量浓度为 $ Q/(QH的样品$上样 8""

!

H到

激光动态纳米粒度仪中$温度控制在 !8U$检测 1

批样品$计算平均粒径#

&%结果与分析

!&$6添加辅助剂前不同乳化剂对橄榄油乳化性能

的影响

图 $ 为添加辅助剂前橄榄油乳液的直观图#

图 $%添加单甘酯%蔗糖酯和吐温 &P 橄榄油乳液的静置分层情况

66由图 $ 可知)乳化剂为单甘酯时分层明显$乳状

液层和清油层较厚$絮凝层非常薄%随着单甘酯添加

量的增加$各层变化较小$这表明单甘酯对水包油型

乳液的乳化效果微弱$这符合单甘酯的亲水亲油平

衡值&AHY'较低$亲油能力较强的特性# 由图中还

发现$在单甘酯添加量为 $"(!"(1"(<" Q/时$先油

"1
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后水的乳液均比先水后油的乳液澄清$当单甘酯添

加量增加到 8" Q/时$先水后油乳液仍为淡白色$变

化不大$但先油后水的乳液失去了澄清状态$变为与

先水后油乳液同样的淡白色$这一现象表明在单甘

酯添加量较低的状态下$将单甘酯与橄榄油先混合$

再加水所制备的橄榄油乳液乳化效果较好$颗粒不

易聚结%随着单甘酯添加量的增加$乳化作用增强$

由乳液制备方法所造成的差异逐渐减小# 这与邝婉

湄等,$9-的实验结果相符合#

乳化剂为蔗糖酯时分层也较明显$但较单甘酯

有所改善$乳液变为不透明的乳白色# 随着蔗糖酯

添加量的增加$先油后水工艺制备的橄榄油乳液絮

凝层变化不明显$乳状液层乳白程度逐渐增加$清油

层逐渐减少$在添加量为 8" Q/时清油层几乎消失%

先水后油工艺制备的橄榄油乳液絮凝层先增加

&$" B<" Q/'后减少&8" Q/'$至 8" Q/时絮凝层几

乎消失$而清油层在添加量为 $" B<" Q/时随添加

量增加逐渐减少$至 8" Q/时表面又有少量清油析

出$乳状液层色泽由淡白色逐渐变为微黄色&乳状

液中橄榄油油滴较大'$最后又转为乳白色# 这一

现象是因为蔗糖酯与油混合后加入过量水制备的橄

榄油乳液液滴均匀且粒径较小$不易形成絮凝层$乳

液更加稳定%而蔗糖酯与水混合后加入橄榄油形成

的橄榄油乳液液滴大小不匀$且偏大$容易形成絮凝

层$液滴易于聚结$从而加速分层$但这种现象随着

蔗糖酯添加量的增加而有所减弱#

吐温 !" 为乳化剂时$乳化效果较单甘酯和蔗糖

酯都明显有所改善$吐温 !" 添加量为 $" Q/时清油

层消失$仅有絮凝层&含有大的橄榄油油滴$显淡黄

色'和乳状液层# 随着吐温 !" 添加量的增加$无论

先油后水还是先水后油两种工艺乳化效果都逐渐提

高# 当吐温 !" 添加量增加至 <" Q/时$先油后水工

艺获得的乳液絮凝层变小$色泽由淡黄色转微白色$

与乳状液层的界限模糊$均一稳定性显著提高%先水

后油工艺获得的橄榄油乳液絮凝层虽然黄色略有变

淡$但絮凝层的黄色与乳状液层的白色仍能分辨#

继续增加吐温 !" 添加量至 8" Q/时$两种工艺获得

的橄榄油乳液重新开始出现分层$且絮凝层及乳状

液层界限清晰$乳状液层较吐温 !" 添加量 <" Q/时

澄清# 该现象可能是吐温 !" 添加量为 <" Q/时已

经接近临界胶束浓度$继续增加吐温 !" 添加量时$

溶液才会发生反常现象# [*bG-+等,$'-提出$表面活

性剂溶液达到临界胶束浓度后所出现的反常现象$

是由于表面活性剂分子或离子自动缔合成胶体大小

的质点引起的#

根据图 $$在乳化剂添加量相同&除 8" Q/'的情

况下比较单甘酯(蔗糖酯(吐温 !" 对橄榄油的乳化

效果可知$乳化效果强弱顺序为吐温 !" m蔗糖酯 m

单甘酯$单甘酯的乳化能力十分有限$仅有少部分橄

榄油被乳化$这与乳化剂的 AHY及自身性能有关#

而即使在同一乳化剂的乳化作用下$先水后油和先

油后水两种工艺所产生的乳化效果也有差别$先油

后水乳化效果略有优势#

!&!6添加辅助剂后不同乳化剂对橄榄油乳液稳定

性的影响

橄榄油与乳化剂形成的乳液因辅助剂白果直链

淀粉及阿拉伯胶的加入$静置后乳液分层现象基本

消失$仅剩乳状液层$无法从乳液表观判断乳液稳定

性# 经查阅文献发现乳液的稳定性受搅拌转速(乳

化时间(含水率(温度等工艺条件的影响$并且还与

乳化剂的种类(乳液黏度(乳化水特性(乳液中液滴

粒径相关# 本研究是在相同工艺条件下将等量的白

果直链淀粉及阿拉伯胶加入橄榄油乳液中$且实验

中均采用去离子水作为连续相$故工艺条件及水的

影响不会产生差异$影响乳液稳定性的仅为乳化剂

种类(乳液黏度及液滴粒径# 乳化剂的种类为本研

究的已知因素$因此乳液黏度(浑浊度及液滴粒径成

为评判橄榄油乳液稳定性的依据#

!&!&$6乳液黏度 &见图 ! B图 <'

黏度是液体流动时所表现出来的内摩擦力$在

流动相及分散相比例相同时$分散相液滴粒径越小$

乳液流动性越好$内摩擦力越小$黏度越低$越稳定%

反之$分散相液滴粒径越大$乳液均一性及流动性较

差$液滴间易于碰撞聚结$内摩擦力越大$黏度越高#

图 &%添加单甘酯和辅助剂橄榄油乳液的黏度

66由图 ! 可看出$加入白果直链淀粉及阿拉伯胶

后$随着单甘酯添加量的增加$水油法及油水法制备

的乳液黏度总体上均呈现先下降后升高的趋势$水

油法在单甘酯添加量为 !" Q/时黏度达到最低值

&<&12 QhG*_'$而油水法在单甘酯添加量为 <" Q/

时黏度达到最低值&<&81 QhG*_'# 单甘酯水油法

乳液最低黏度较油水法的低$稳定性较油水法好$与
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单一乳化剂时乳化状态有所不同# 这是由于白果直

链淀粉不仅对油脂具有吸附作用$还可与单甘酯形

成不溶性络合物悬浮在乳液中$提高乳液的稳定性$

而且乳液稳定性受油及单甘酯与白果直链淀粉综合

协同作用的影响较大$当达到稳定值范围后$增加乳

化剂或辅助剂都会使乳液稳定性被破坏$这也是随

着单甘酯添加量增加乳液黏度出现先减小后增大的

原因#

图 '%添加蔗糖酯和辅助剂橄榄油乳液的黏度

66由图 1 可看出)在加入白果直链淀粉及阿拉伯

胶后$随着蔗糖酯添加量的增加乳液黏度急剧下降$

油水法乳液在蔗糖酯添加量为 !" Q/时黏度低于水

油法的$且达到最低值$而后缓慢增大$但变化幅度

较小%水油法橄榄油乳液在蔗糖酯添加量为 1" Q/

时$黏度达到最低值$而后随蔗糖酯添加量增加变化

较小$但黏度值均在油水法之上# 加入白果直链淀

粉与阿拉伯胶后橄榄油乳液的稳定态较单一蔗糖酯

时提前出现&单一蔗糖酯时在 8" Q/处'$可见白果

直链淀粉对油脂的吸附作用及阿拉伯胶的两亲性有

助于油脂的乳化$提高了乳液稳定性#

图 =%添加吐温 &P 和辅助剂橄榄油乳液的黏度

66由图 < 可看出$由吐温 !" 制备的橄榄油乳液加

入白果直链淀粉及阿拉伯胶后$黏度也随着吐温 !"

添加量的增加呈现先减小后增加的趋势$油水法和

水油法分别在吐温 !" 添加量为 <" Q/和 1" Q/时

黏度出现最低值$且最低值相差不大$这与单一吐温

!" 时橄榄油乳液出现稳定态位置&吐温 !" 添加量

<" Q/'基本相同$可见在吐温 !" 为乳化剂时$白果

直链淀粉及阿拉伯胶对乳液的稳定性影响不大#

比较三种乳化剂与白果直链淀粉及阿拉伯胶协

同作用的乳化效果$根据最低黏度值可得)蔗糖酯

&油水法' q蔗糖酯&水油法' q吐温 !"&油水法' q

吐温 !"&水油法' q单甘酯&水油法' q单甘酯&油水

法'# 黏度越大$乳液稳定性越差$黏度越小$乳液稳

定性越好$因此乳液稳定性大小顺序为蔗糖酯&油水

法' m蔗糖酯&水油法' m吐温 !"&油水法' m吐温 !"

&水油法' m单甘酯&水油法' m单甘酯&油水法'#

!&!&!6乳液浑浊度及平均粒径 &见图 8 B图 2'

乳液稳定性可通过乳液浑浊度及平均粒径来表

征$液滴平均粒径越大$乳液稳定性越差$透光率越

小$吸光度越高,!"-

$浑浊度越高%反之$液滴平均粒

径越小$乳液稳定性越好$透光率越大$吸光度越小$

浑浊度越低#

图 >%添加单甘酯和辅助剂橄榄油乳液的

平均粒径及吸光度

66由图 8 可看出$橄榄油乳液的平均粒径及吸光

度随乳化剂添加量的增加均呈先减小后增加的趋

势$由于制备工艺的差异导致乳液平均粒径及吸光

度最低点发生变化# 当采用油水法制备乳液时$橄

榄油乳液在单甘酯添加量为 <" Q/时平均粒径最

小$吸光度最低%当采用水油法制备乳液时$二者在

单甘酯添加量为 !" Q/时达到最低值# 这说明当采

用单甘酯作为乳化剂时$水油法乳液平均粒径较小$

浑浊度较低$乳液稳定性更好$更利于橄榄油的乳

化$这一结果与黏度结果相吻合#

图 ?%添加蔗糖酯和辅助剂橄榄油乳液的平均粒径及吸光度

66由图 % 可看出$添加辅助剂后橄榄油乳液的平

均粒径及吸光度随蔗糖酯添加量的增加仍呈先减小

!1
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后增加的趋势$与添加单甘酯的乳液变化趋势相同$

但平均粒径及吸光度显著低于单甘酯橄榄油乳液#

根据稳定性与平均粒径(吸光度相反的特性$因此蔗

糖酯橄榄油乳液稳定性优于单甘酯橄榄油乳液# 油

水法的蔗糖酯橄榄油乳液最低吸光度及最小平均粒

径均略低于水油法$故其稳定性略优#

图 @%添加吐温 &P 和辅助剂橄榄油乳液的

平均粒径及吸光度

66由图 2 可看出$添加辅助剂橄榄油乳液的平均

粒径及吸光度随吐温 !" 添加量的增加呈先减小后

增加的趋势$与单甘酯及蔗糖酯橄榄油乳液趋势相

似$但吐温 !" 橄榄油乳液的平均粒径及吸光度介于

二者之间# 且制备工艺无论先油后水还是先水后

油$获得的乳液最小平均粒径及最低吸光度均出现

在吐温 !" 添加量为 !" B1" Q/范围内$此范围内先

油后水工艺获得的乳液平均粒径及吸光度略小于先

水后油工艺# 根据稳定性与平均粒径(吸光度呈反

向关系$因此先油后水工艺制备的橄榄油乳液稳定

性优于先水后油工艺#

综上可知$橄榄油乳液在蔗糖酯为乳化剂时吸光

度最低$其次为吐温 !"(单甘酯# 吸光度越小$浑浊度

越低$乳液平均粒径越小$乳液越稳定$因此由三种乳

化剂制备的橄榄油乳液的稳定性大小顺序为蔗糖

酯m吐温 !" m单甘酯$这与橄榄油乳液黏度变化趋

势相吻合# 可见两亲性高聚物同非离子型表面活性

剂可在溶液内部缔合$形成性能稳定的橄榄油乳液#

'%结%论

在乳化剂添加量相同的情况下$采用乳液分层

情况比较单甘酯(蔗糖酯(吐温 !" 对橄榄油的乳化

效果$结果发现)吐温 !" 乳化效果最佳$蔗糖酯次

之$单甘酯较弱%且在同一乳化剂的乳化作用下$先

油后水较先水后油工艺乳化效果略有优势#

当在上述添加了乳化剂的橄榄油乳液中加入白

果直链淀粉及阿拉伯胶后$测试乳液黏度(浑浊度及

液滴平均粒径$结果发现$橄榄油乳液稳定性均有所

提升# 橄榄油乳液黏度及浑浊度均表现出随乳化剂

添加量的增加呈先减小后增加的趋势$且每种乳化

剂的最佳添加量较单一乳化剂时均有所减少$表明

白果直链淀粉及阿拉伯胶的加入有助于橄榄油的乳

化$而且由于乳化剂与白果直链淀粉及阿拉伯胶协

同作用的影响$乳化剂的乳化性能也发生变化$此时

蔗糖酯乳化的橄榄油乳液稳定性最优$吐温 !" 次

之$单甘酯较弱#
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F0C K̂L0_G:T c-:F G+:-Ke-CG:-]T G*:-]-:0 b0 T+.0QG:-*

F0C K̂L0_-_K\Te:̂RCTC *K̂+ /LR:T+ ,W-&>aaL[-*̂Kb-KL

Y-K:T*F+KL$ !""%$ 21&<') 2%1 #22"&

,$%- 刘素稳&马铃薯蛋白质营养价值评价及功能性质的研

究,I-&天津)天津科技大学$ !""9&

,$2- V?DX Y$ gE?DX N H&>+:-Ke-CG+:G*:-]-:0K\.T-+

F0C K̂L0_G:T_-+ GL-aK_KQT_0_:TQG+C :FTaK__-bLTQKCTK\

G*:-K+,W-&W>/̂-*=KKC 7FTQ$ !""%$ 8<&$%') %"8' #

%"%9&

,$9- ÀODX `W$ 4EI N$ >A[>I Y$ T:GL&> +K]TL

G+:-Ke-CG:-]TaTa:-CTCT̂-]TC \̂KQ*F-*,T+ bLKKC *K̂aR_*LT

F0C K̂L0_G:T,W-&=KKC kT_E+:$ !"$9$ $"%) <$" #<$'&

,$'- hA?DX3A>E4$ Iu>[E7?4$ 47A?ODHO7AOkk$ T:

GL&=̂G*:-K+G:-K+ G+C G+:-Ke-CG+:a K̂aT̂:-T_K\̂-*Tb Ĝ+
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