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摘要!为提高南瓜籽油"h0 $̀的稳定性!以及提高由单一乳清分离蛋白"OhV$作为乳化剂制备的水

包油" F̀O$型乳液的稳定性!制备了黄原胶",1$与乳清分离蛋白协同稳定的南瓜籽油 F̀O型乳

液!探究了黄原胶添加量及添加顺序对乳液性质及其稳定性的影响& 结果表明)黄原胶质量浓度为

!B" 6?F6U时!乳液平均粒径最小!为"#"BK. q"B"A$

"

6!而
)

$电位绝对值最大!为".&B)! q"BA#$6a!

乳液稳定性最好#黄原胶添加顺序不同!乳液稳定性有所差别!其中乳液 OhV$h0`$,1"乳清分

离蛋白与南瓜籽油乳化得粗乳液!再加黄原胶二次分散得到的乳液$的物理和化学稳定性最好#加

速氧化实验显示!乳液的过氧化值"h̀a$及硫代巴比妥酸反应物"L'N*0$值均低于南瓜籽油!其

中乳液OhV$h0`$,1的 h̀a和L'N*0值最低!与南瓜籽油相比!分别降低了 #AB#. 66D9FH?和

#&BA.

"

6D9FU!表现出良好的氧化稳定性& 说明南瓜籽油与乳清分离蛋白制备成初乳液!再加入黄

原胶!可使乳液稳定性提高&
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:); <.-/*&_R6_H8; Y==Z D89! >W=:_[DS=8; 8YD97S=! c7;SW7; ?R6! D89$8; $>7S=[=6R9Y8D;! YS7̂898S:

MM南瓜籽油"hR6_H8; Y==Z D89$h0 #̀中含有丰富

的生物活性成分$具有预防动脉粥样硬化'预防和治

疗泌尿系统疾病'抗衰老'抗肿瘤等功能+#,

% 然而$

南瓜籽油易受空气'水和光照等环境因素的影响发

生氧化反应$破坏其原有的营养成分$影响其食用品

质+!,

% 同时$南瓜籽油水溶性差$不易添加至食品

基质中$而且直接食用口感差'油腻感强等缺点限制

了其作为功能性油脂的应用%

水包油" F̀O#型乳液是由两种不混溶的液体

"通常是水相和油相#组成的分散体系+.,

$其中油相

以液滴的形式分散在连续的水相中+J,

% 在食品工

业中$ F̀O型乳液可以将不饱和脂肪酸'维生素 4

等疏水活性成分包埋于内部的油相中$从而提高被

包埋物的稳定性$是递送必需脂肪酸和脂溶性营养

成分的重要载体+K,

%

开发南瓜籽油递送体系$对提高其氧化稳定性

和扩大其应用范围具有重要意义% 然而$ F̀O型乳

液是热力学不稳定体系$油$水界面的自由能较高$

需要借助乳化剂降低界面张力来维持乳液稳定+J,

%

乳清分离蛋白"OW=:_[DS=8; 8YD97S=$OhV#是乳制品

工业的副产物$其营养价值高$易消化吸收$具有良

好的乳化性和胶凝性$对 F̀O型乳液有较好的稳

定作用+A,

% 但仅由单一蛋白形成的界面膜较薄$易

受温度'_T'离子强度的影响$乳液稳定性有待提

升+&,

% 为了提高乳清分离蛋白制备的乳液稳定性$

本研究考虑将乳清分离蛋白与多糖进行复合使用%

黄原胶",7;SW7; ?R6$,1#是一种天然的阴离子多

糖$具有良好的稳定性'乳化性和增稠性% 研究表

明+K,

$黄原胶用于蛋白稳定的乳液$可以增加界面

膜厚度$可与过渡金属离子螯合$从而抑制脂质氧

化% u8R等+%,研究证明了黄原胶可以提高麦醇溶蛋

白稳定的鱼油乳液的氧化稳定性和脂质消化率%

因此$本研究使用乳清分离蛋白与黄原胶作为

复合乳化剂制备南瓜籽油 F̀O型乳液$通过乳液

的外观状态及物理化学性质研究了黄原胶添加量及

添加顺序对乳液稳定性的影响$以期制备出稳定性

良好的南瓜籽油 F̀O型乳液$为南瓜籽油在食品

中的应用提供一定的理论基础%

=>材料与方法

#B#M实验材料

南瓜籽油$宝得瑞"湖北#健康产业有限公司!

乳清 分 离 蛋 白$ 纯 度 )AB%%e$ 美 国 T8967[

V;?[=Z8=;SY公司!黄原胶$上海源叶生物科技有限公

司!其他试剂均为分析纯%

UK0紫外可见分光光度计!2=S7Y8I=[P7;D$20

马尔文激光粒度仪'Q7YS=[Y8I=[.""" 激光粒度仪$英

国马尔文仪器有限公司!,T-$b高速分散器$宁波

新芝生物科技股份有限公司! 9̀:6_RY激光扫描共

聚焦显微镜$日本奥林巴斯株式会社!bT*$# 动态

剪切流变仪$美国LN仪器公司%

#B!M实验方法

#B!B#M南瓜籽油 F̀O型乳液的制备

参考邓苏梦+),的方法并稍作修改% 准确称取

! ?乳清分离蛋白溶于 #"" 6U超纯水中$于室温下

搅拌 ! W$待充分溶解后置于 Jp冰箱中充分水合

!J W$然后将溶液 _T调至中性$储存于 Jp备用%

预实验确定了 F̀O型乳液的油水体积比和黄原胶

添加量的优化范围%

将乳清分离蛋白溶液与南瓜籽油以体积比 .o&

混合$用分散器在 #. """ [F68; 条件下剪切 . 68;$

得到的乳液简称为OhV$h0 %̀ 将乳清分离蛋白溶

液与南瓜籽油以体积比 .o& 混合剪切$再加入黄原

胶进行二次剪切"两次剪切条件均为 #. """ [F68;'

#BK 68;#$得到的乳液简称为 OhV$h0`$,1% 先

将一定量的乳清分离蛋白溶液与黄原胶混合$以

."" [F68;磁力搅拌 ! W使其混合均匀$再加入南瓜

籽油$然后在 #. """ [F68;条件下剪切 . 68;制备的

乳液简称为 OhVF,1$h0 %̀ 将一定量的南瓜籽油

先与黄原胶溶液混合剪切$再加入一定量的乳清分

离蛋白溶液进行二次剪切 "两次剪切条件均为

#. """ [F68;'#BK 68;#$制备的乳液简称为 ,1$

h0`$OhV%

#B!B!M乳液粒径和
)

$电位测定

使用激光粒度仪分析乳液粒径% 参数设置&颗

粒球形$吸收率 "B""#$折射率 #BJK"!分散剂折射率

#B.."$密度 "B)JK H?F6

.

!激光遮光度 Ke f#Ke%

粒径的大小用体积四次矩平均径"N

J$.

#表示%

使用马尔文激光粒度仪分析乳液
)

$电位% 在

测量前$使用超纯水将乳液稀释适当倍数$过 "BJK

"

6滤膜$以减小多重散射对数据造成的误差%

#B!B.M乳液微观结构观测

参考O7;?等+ #",的方法并作适当修改$使用激

光扫描共聚焦显微镜对乳液微观结构进行观测% 分

别用 # 6?F6U异硫氰酸荧光素"-VL3#和 # 6?F6U

&&
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尼罗红对蛋白质和油脂进行染色% 将 J"

"

U染料混

合物添加到 # 6U乳液中对乳液进行染色$期间染料

和乳液全程避光放置% 将染色后的样品稀释适当倍

数后$用 J" 倍物镜观察% -VL3和尼罗红的激光激

发波长分别为 J%% ;6和 A.. ;6%

#B!BJM乳液流变性质分析

#B!BJB#M黏度测定

参考/R等+##,的方法并稍作修改$使用流变仪

测定乳液的黏度% 参数设置&平板夹具"__ $K" 圆

盘#$平行板直径 J" 66$温度"!K q##p$剪切速率

"B# f#"" Y

$#

%

#B!BJB!M动态频率扫描测定

取适量乳液于平行板上$对乳液的黏弹性在小

振幅动态频率扫描""B# f#"" [7ZFY#模式下进行表

征$记录储能模量"%S#和耗能模量"%<#% 实验过程

中加盖密封圈以防止水分过度蒸发+#!,

%

#B!BKM乳液的盐离子稳定性测定

参考/7;?等+#.,的方法并稍作修改% 取一定量

的P739配制成溶液备用$将一定量的 P739溶液与

乳液混合$使乳液中 P739最终浓度分别为 "'#""'

.""'K"" 66D9FU$静置 # W后观察乳液外观变化$并

测定其粒径和
)

$电位%

#B!BAM乳液的热稳定性测定

参考李宛蓉等+#J,的方法$并稍作修改% 将乳液

分别置于室温'A"p以及 )"p下恒温水浴加热 # W$

迅速冷却后观察乳液外观变化$并测定其粒径和

)

$电位%

#B!B&M乳液的储藏稳定性测定

乳析指数"3[=768;?8;Z=c$3V#可以反映乳液液

滴的聚集程度及乳液稳定性% 乳析指数越大$说明

液滴聚集程度越大$乳液不稳定!反之$乳析指数越

小$乳液越稳定+# K,

% 分别取 #K 6U新鲜乳液OhV$

h0 '̀OhV$h0`$,1'OhVF,1$h0 '̀,1$h0`$

OhV于不同具塞刻度试管中$置于室温和 Jp下进

行 ." Z储藏实验$分别在 "'.'#"'!"'." Z时取样测

定乳液的粒径$同时记录乳液总体积和乳析相体积%

按公式"##计算乳析指数+#A,

%

L

C

mB

Y

FB

S

r#""e "##

式中&L

C

为乳析指数!B

Y

为乳析相体积!B

S

为乳

液总体积%

#B!B%M乳液体系对南瓜籽油氧化稳定性的影响

将南瓜籽油及不同乳液置于 J"p恒温培养箱

中储藏 #J Z$使样品加速氧化$分别在 "'.'&'#"'#J

Z时取样$测定过氧化值"h̀a#和硫代巴比妥酸反

应物"L'N*0#值% 其中$过氧化值按照 O7;?等+ #",

的方法测定$具体为&分别取 "B. 6U样品与 #BK 6U

异辛烷$异丙醇"体积比 .o##溶液$将其涡旋 . 次

以充分混合$然后在 ! """ 0'Jp条件下离心 K 68;$

取上层有机溶液 !""

"

U于 K 6U4h管中$加入 !B%

6U甲醇$正丁醇"体积比 !o##溶液混合$再加入

#K

"

U.B)J 6D9FU硫氰酸铵和 #K

"

U亚铁溶液$在

避光条件下反应 !" 68; 后$于 K#" ;6处测定溶液

的吸光度$再由氢过氧化枯烯制成的标准曲线计算

样品的过氧化值% L'N*0 值的测定参考 +7[S79

等+ #&,的方法并稍作修改$分别取 "B! 6U样品$加入

#B% 6U超纯水和 JB" 6U硫代巴比妥酸溶液$在沸

水浴中加热 #K 68;$冷却至室温$然后在 ! """ 0'室

温下离心 #K 68;$经 "BJK

"

6滤膜过滤后$在 K.!

;6处测定吸光度$再由 #$#$.$. $四乙氧基丙烷制

成的标准曲线计算L'N*0值%

#B!B)M数据处理

所有数据均为 . 次重复实验取平均值$使用

V'Q0h00 0S7S8YS8CY#)B" 软件对数据进行NP̀ aN差

异显著性分析"(k"B"K#$用 [̀8?8; )B" 绘图%

?>结果与分析

!B#M黄原胶添加量的优化

在黄原胶质量浓度为 "'"BK'#B"'#BK'!B"'

!BK'.B"'KB" 6?F6U条件下$以乳液 OhV$h0`$

,1为例$考察黄原胶添加量对乳液粒径和
)

$电位

的影响$结果如图 # 所示%

M注&同一指标不同字母表示差异显著"(k"B"K#% 下同

图 =>黄原胶添加量对乳液粒径和
"

P电位的影响

MM由图 #可知&随着黄原胶添加量的增大$乳液粒径

先减小$在黄原胶质量浓度为 !B" 6?F6U时$乳液的粒

径最小$为"#"BK. q"B"A#

"

6$这是因为随着黄原胶添

加量的增大$水相黏度持续增加而形成较大的界面厚

度$在液滴周围形成保护层$降低了液滴间的碰撞'聚

集频率$使乳液粒径减小+ #%,

!当黄原胶添加量继续增

大时$乳液粒径也随之增大$但增幅较小$这可能是因

为过多的黄原胶导致乳液耗竭絮凝$但这种絮凝过程

是可逆的$絮凝程度弱$经高倍稀释后$在测量粒径时$

%&
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絮体可能分解$所以测得粒径增加不是很明显+#),

%

由图#还可知&未加黄原胶时$

)

$电位绝对值最小$

为"!)BA"q"BK"#6a!添加黄原胶后$

)

$电位绝对值逐渐

增大"(k"B"K#$当黄原胶质量浓度为 !B" 6?F6U时$

乳液的
)

$电位绝对值最大$为".&B)! q"BA##6a$表

明在该添加量下黄原胶显著提高了乳液的稳定性!随

着黄原胶添加量继续增大$

)

$电位绝对值呈先减小后

增大的趋势$这可能是因为过多的黄原胶与乳清分离

蛋白间热力学不相容$随其质量浓度增加$分子间的静

电斥力增大+!",

% 综合上述指标的结果$确定黄原胶质

量浓度为 !B" 6?F6U进行后续实验%

!B!M不同乳液的粒径和
)

$电位 "见表 #$

表 =>不同乳液的粒径和
"

P电位

乳液 粒径F

"

6

)

$电位F6a

OhV$h0`

!#B.& q"B#!

7

$!)B%& q"BAK

7

OhV$h0`$,1

#JB&" q"B""

^

$.&BA. q"B%#

^

OhVF,1$h0`

)BJ) q"B"#

Z

$.&B." q"B%"

^

,1$h0`$OhV

##BK& q"B#!

C

$.&B!" q"BK.

^

M注&同列不同小写字母表示差异显著"(k"B"K#

由表 # 可知&乳液 OhV$h0`的粒径最大$为

"!#B.& q"B#!#

"

6!加入黄原胶后$乳液的粒径减

小$这与 N̂ ZD9679=H8等+ !#,的研究结果一致$可能是

黄原胶的加入提高了乳液中连续相的黏度$使乳清

分离蛋白形成的界面膜增厚$空间位阻增大$从而抑

制了液滴聚集$使粒径减小!黄原胶添加顺序对乳液

粒径有显著影响$乳液 OhVF,1$h0`的粒径最小$

为")BJ) q"B"##

"

6$而乳液 OhV$h0`$,1和乳

液,1$h0`$OhV则显示出相对较大的粒径$这可

能是因为乳液OhV$h0`$,1和乳液 ,1$h0`$

OhV进行二次剪切时$小液滴聚集成大液滴引起的%

中性条件下乳清分离蛋白和黄原胶均带负电荷$黄

原胶的加入增大了乳液的净电荷数$使液滴之间的

静电斥力增大$从而可有效地防止液滴聚集$增加乳

液的稳定性+ !",

% 由表 # 还可知$黄原胶不同添加顺

序对应乳液的
)

$电位变化不显著$说明黄原胶添

加顺序对
)

$电位影响较小%

!B.M不同乳液的微观结构"见图 !$

图 ?>不同乳液的微观结构

MM由图 ! 可见$红色油滴外表覆盖有一个黄色环

层$这表明蛋白质颗粒被吸附在油水界面上$可阻止

油滴聚集+##,

$同时也证实 J 种乳液均为 F̀O型% 由

图 !7可见$乳液 OhV$h0`的粒径较大$而且液滴出

现了聚集现象$说明仅由乳清分离蛋白组成的界面膜

较薄$静电斥力不足以抗衡液滴间的吸引力$而使液滴

聚集合并$导致乳液稳定性差% 由图 !^和图 !Z可见$

加入黄原胶后黄色荧光增强$这可能是由于黄原胶在

水相中形成凝胶网络结构$抑制液滴聚集$为乳清分离

蛋白提供了足够的时间吸附在油水界面上+!!,

$由此可

见黄原胶的加入显著改善了乳液的稳定性% 由图 !^ f

!Z可以看出$添加黄原胶的乳液其粒径较乳液OhV$

h0`显著减小$这与粒度仪所测结果一致%

!BJM不同乳液的流变性质

流变性质是评价乳液稳定性的重要指标% 首先

通过应力扫描建立乳液的线性黏弹性区域$然后在

该范围内通过流动和振荡两种模式研究乳液的流变

性质% 图 . 为剪切速率对不同乳液黏度的影响%

图 B>剪切速率对不同乳液黏度的影响

)&
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MM由图 .可见$J 种乳液表现出剪切变稀行为$这可

能是随着剪切速率增大抑制了布朗运动$使乳液流动

阻力减小而导致的+!.,

% 乳液OhV$h0`的黏度最小$

在初始剪切速率 "B# Y

$#时黏度约为 .B#J h70Y$加入

黄原胶后$乳液黏度显著增大$其中乳液OhV$h0`$

,1的黏度最大$约为 #.KB"" h70Y$说明黄原胶的加

入增大了连续相的黏度$增强了乳液的凝胶网络结

构% 不同乳液黏度大小顺序为 OhV$h0`$,1l

OhVF,1$h0`l,1$h0`$OhVlOhV$h0 %̀

图 J 为振荡频率对不同乳液%S和%<的影响%

图 C>振荡频率对不同乳液$%和$&的影响

MM由图 J 可见$在振荡频率范围内$J 种乳液的%S

均大于%<$说明乳液形成了弹性凝胶状结构+!J,

% 在

振荡频率小于或等于 %" [7ZFY的范围内$与乳液

OhV$h0`相比$加入黄原胶的乳液$其 %S和 %<均

明显增大$表明黄原胶增强了乳液的凝胶化程度%

在振荡频率小于或等于 !K [7ZFY时$OhV$h0`$

,1的%S和%<比OhVF,1$h0`和 ,1$h0`$OhV

的更高$说明在小幅振荡频率范围内$乳液 OhV$

h0`$,1在一定的外力作用下发生形变的可能性

更小$形成的凝胶网络结构相对更强%

!BKM不同乳液的盐离子稳定性

不同乳液加入不同量的P739溶液后$乳液OhV$

h0`有明显的分层现象$而添加黄原胶的乳液均未

出现分层现象$说明黄原胶的加入提高了乳液的盐

离子稳定性% 考察P739浓度对不同乳液粒径和
)

$

电位的影响$结果如图 K 所示%

MMMM

MMMM

图 D> &̀$4浓度对不同乳液粒径$

"

P电位的影响

MM由图 K7可见$加入 P739溶液后$乳液 OhV$

h0`的粒径显著增加$

)

$电位绝对值显著下降$说

明乳液 OhV$h0`在盐离子作用下不稳定% 由图

K^可见$P739浓度在 " f."" 66D9FU范围内$乳液

OhV$h0`$,1的粒径无显著变化$说明乳液OhV$

h0`$,1的盐离子稳定性较好% 这可能是由于乳

液OhV$h0`$,1形成了较强的凝胶网络结构$所

以体系内部空间位阻较大$抑制了液滴的聚集% 由

图 KC和 图 KZ 可见$乳液 OhVF,1$h0`和乳液

,1$h0`$OhV的粒径随 P739浓度增加而显著增

大$这可能是盐离子的静电屏蔽作用使液滴间的斥

力下降$乳液发生聚集所致% J 种乳液的盐离子稳

定性大小为 OhV$h0`$,1 lOhVF,1$h0` l

,1$h0`$OhVlOhV$h0 %̀

!BAM不同乳液的热稳定性

J 种乳液经室温'A"p和 )"p处理 # W后$未发

现肉眼可见的变化$而粒径和
)

$电位变化如图 A

所示%

"%
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图 A>不同乳液经不同温度处理后的粒径和
"

P电位

MM由图 A 可知$随温度的升高$J 种乳液的粒径总

体均呈增大的趋势$可能是由于加热后乳液结构虽

然未被破坏$但液滴发生了聚集$小液滴聚合成了大

液滴+!K,

% 相比乳液OhV$h0 $̀随温度升高$添加黄

原胶的 . 种乳液平均粒径增幅较小$这是由于黄原

胶的加入提高了连续相的黏度$进而增强了乳液的

凝胶网络结构$使空间位阻增大$提高了乳液的热稳

定性所致% J 种乳液的
)

$电位绝对值随温度升高

呈下降的趋势$乳液 OhV$h0`的
)

$电位绝对值

在 )"p时最小$为 #)B)& 6a$小于 !" 6a$说明高温

可能破坏了乳清分离蛋白的结构$乳液稳定性下降!

而以不同顺序加入黄原胶后$乳液 ,1$h0`$OhV

的
)

$电位绝对值最小$在 )"p时为."B)A 6a$仍

大于 ." 6a$说明黄原胶的加入提高了乳液的热稳定

性% J种乳液的热稳定性强弱顺序为 OhV$h0`$

,1lOhVF,1$h0`l,1$h0`$OhVlOhV$

h0 %̀

!B&M不同乳液的储藏稳定性

考察了 J 种乳液在室温和 Jp储藏过程中的稳

定性$乳液OhV$h0`的乳析指数变化见图 &%

图 E>乳液\S#PSZ"在储藏过程中乳析指数的变化

MM由图 & 可知$在室温和 Jp储藏过程中乳液

OhV$h0`均出现不同程度的乳析现象% 加入黄原

胶后$乳液在 ." Z 储藏期内未出现乳析现象$说明

黄原胶提高了乳液的储藏稳定性$这与 3W=; 等+!!,

的研究结果一致%

不同乳液在储藏过程中粒径的变化如图 % 所

示% 由图 % 可见$J 种乳液在 Jp储藏过程中粒径

变化不明显$在室温下储藏 ." Z 后$粒径较新鲜乳

液显著增大$这是因为乳液是热力学不稳定体系$随

着储藏时间延长$乳液体系中分子运动加快$使油水

界面处吸附的乳清分离蛋白分子发生重排或脱落$

从而改变了界面结构+!A,

% 加入黄原胶后$乳液粒径

增加相对缓慢$且抑制了乳液的分层现象$这可能是

由于黄原胶增加了连续相的黏度$并形成了凝胶状

网络$从而将分散的油滴固定在这个网络中$但随着

储藏时间延长$很可能由于颗粒的布朗运动及液滴

的重力变化使网络结构破坏+#),

$液滴又重新聚集使

粒径变大% ." Z储藏结束时$乳液OhV$h0`$,1'

OhVF,1$h0`和,1$h0`$OhV的粒径较新鲜乳

液分别增大了 .B!.'.BJ#

"

6和 JB&.

"

6% 因此$黄

原胶添加顺序不同$乳液储藏稳定性有所差别$其

中$乳液,1$h0`$OhV的粒径相较于前两种变化

较大$这可能是因为先加入黄原胶与南瓜籽油一次

剪切时$黄原胶未完全吸附在油水界面处$加入乳清

分离蛋白进行二次剪切时$一部分黄原胶与乳清分

离蛋白发生了排斥絮凝所致% J种乳液储藏稳定性大

小为OhV$h0`$,1lOhVF,1$h0`l,1$h0`$

OhVlOhV$h0 %̀

#%
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图 F>不同乳液在储藏过程中粒径的变化

!B%M不同乳液体系对南瓜籽油氧化稳定性的影响

油脂氧化是食品质量下降的重要原因$为了更

好地了解黄原胶和乳清分离蛋白稳定的乳液体系对

南瓜籽油氧化稳定性的影响$分别测定了加速氧化

过程中南瓜籽油和不同乳液体系 h̀a'L'N*0 值的

变化$结果如图 ) 所示%

MMMMM

图 H>南瓜籽油和不同乳液体系S"K和WO9XZ值随储藏时间的变化

MM由图 ) 可见$在 J"p储藏 #J Z 后$南瓜籽油的

h̀a和L'N*0值分别为"!"BK) q"B#K#66D9FH?和

"!!B.. q"B!& #

"

6D9FU% 乳液体系的 h̀a和

L'N*0值明显低于南瓜籽油$其中乳液OhV$h0`$

,1的 h̀a和 L'N*0 值最低$储藏 #J Z 后分别为

"JBJA q"B"A#66D9FH?和"JB&" q"B")#

"

6D9FU%

与南瓜籽油相比$其 h̀a和 L'N*0 值分别减少了

#AB#. 66D9FH?和 #&BA.

"

6D9FU$说明乳清分离蛋

白与黄原胶共同稳定的乳液体系显著抑制了南瓜籽

油的氧化$这与 0R; 等+K,的研究结果一致% 这主要

是因为加入黄原胶后$增加了水相的黏度$与乳清分

离蛋白形成了致密的保护层$阻止了氧气及促氧化

物质的进入!而黄原胶提高油脂氧化稳定性的另一

个原因可能是对金属离子的螯合作用$这与黄原胶

的结构有关$有研究表明黄原胶能够螯合带负电荷

的丙酮酸位置的金属离子+#%,

$所以黄原胶可以通过

螯合二价铁离子来有效抑制油脂氧化$从而提高乳液

的氧化稳定性% J 种乳液的氧化稳定性强弱顺序为

OhV$h0`$,1lOhVF,1$h0`l,1$h0`$OhVl

OhV$h0 %̀ 由此看见$由乳清分离蛋白和黄原胶共

同稳定的 F̀O型乳液能够作为一种有效的包埋体

系延缓南瓜籽油的氧化酸败%

B>结>论

基于南瓜籽油易氧化以及仅由单一乳清分离蛋

白作为乳化剂制备的乳液不稳定的问题$本研究使

用黄原胶和乳清分离蛋白复合乳化剂制备南瓜籽油

F̀O型乳液$探究了黄原胶添加量及添加顺序对乳

液性质及其稳定性的影响% 结果发现$当黄原胶质

量浓度为 !B" 6?F6U时$乳液的粒径最小$

)

$电位

绝对值最大$乳液稳定性好$且黄原胶添加顺序不

同$乳液的稳定性也不同$其中乳液OhV$h0`$,1

的稳定性相较于乳液 OhVF,1$h0`和乳液 ,1$

h0`$OhV更好% 进一步探究了加速氧化过程中乳

液体系对南瓜籽油氧化稳定性的影响$结果表明$乳

!%
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液包埋体系显著减缓了南瓜籽油的氧化$加入黄原

胶后$乳液的 h̀a和L'N*0值进一步下降$且乳液

OhV$h0`$,1的 h̀a和 L'N*0 值最低$这表明

乳清分离蛋白与南瓜籽油制备成初乳液$再加入黄

原胶后$使乳液氧化稳定性提高%
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