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摘要：旨在探索ｎ－３多不饱和脂肪酸功能油脂在水相体系中的创新应用，以大豆磷脂、乳清蛋白、
辛烯基琥珀酸淀粉３种天然来源乳化剂制备功能油脂乳液，通过测定乳液加热前后的粒径、Ｚｅｔａ－
电位、微观形态，以及不同储存时间下的粒径、整体稳定性指数（ＴＳＩ）和表观形态考察其热稳定性
和储藏稳定性。同时，以黄原胶和结冷胶分别对乳液包埋建立乳液水凝胶，并测定水凝胶的流变学

特性和质构特性。结果表明：在７５℃加热处理３０ｍｉｎ后，３种乳化剂制备的功能油脂乳液均具有
一定的热稳定性，其中乳清蛋白乳液的体积平均粒径（Ｄ［４，３］）最小，其 Ｚｅｔａ－电位和微观形态均无
明显变化，热稳定性最佳；随着储存时间（０～７ｄ）的延长，乳清蛋白乳液的 Ｄ［４，３］无明显变化，ＴＳＩ
增长最缓，表观形态未出现明显析出分层，储藏稳定性最好；在６５℃下，３种乳化剂乳液制备的水
凝胶表观黏度均增加，在２５℃下，相比其他２种乳液，乳清蛋白乳液对于水凝胶体系的储能模量
（Ｇ′）、损耗模量（Ｇ″）、硬度、黏附性的增加总体更具优势，其中乳清蛋白乳液和黄原胶制备的水凝
胶具有最高的Ｇ′、Ｇ″以及硬度。综上，乳清蛋白作为乳化剂负载功能油脂在水凝胶产品的创新应
用中具有较高的应用价值及可实施性。
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　　脂类是人体必需的三大宏量营养素之一，具有
提供脂溶性维生素和必需脂肪酸等功能，其中，ｎ－
３多不饱和脂肪酸（ｎ－３ＰＵＦＡ）中 α－亚麻酸
（ＡＬＡ）、二十二碳六烯酸（ＤＨＡ）、二十碳五烯酸
（ＥＰＡ）等在认知功能障碍、糖尿病、心脑血管疾病、
血压生理健康等方面均表现出改善作用，因此其在

营养健康方面受到较多的关注［１－５］。但富含 ｎ－３
ＰＵＦＡ的功能油脂易氧化，目前主要应用于软胶囊、
微囊粉等，商业应用场景较为单一。目前，有学者针

对油脂的模拟消化研究发现，食用基质中的油滴粒

径应尽量小以保证脂质的完全消化，促进疏水活性

成分的释放及溶解。另外，均质后较小的油体粒径

可增强乳液中油脂的储藏稳定性及氧化稳定性，并

加快脂肪酸在体内的释放［６］。因此，对于 ｎ－３
ＰＵＦＡ功能油脂进行物理分散制备乳化油滴颗粒、
建立水相体系进行工业化应用，可提升其加工及健

康效益属性［７］，而乳化剂的选择以及应用特性对于

加工制品的品质至关重要。

大豆磷脂、乳清蛋白、辛烯基琥珀酸淀粉（简称

“ＯＳＡ淀粉”，下同）作为脂质、蛋白质、碳水化合物
３种天然来源的代表型乳化剂，已有成熟稳定的商
业化原料供应及相关乳化应用研究［８－１１］。但天然

来源乳化剂在实际商业应用中仍有一定限制，常需

要配合合成类乳化剂以提升体系稳定性。凝胶是具

有弹性特征的半固体，分为水凝胶及油凝胶。研究

表明，凝胶化对于体系的物理稳定性、氧化稳定性以

及递送稳定性等均有明显改善效应［１２－１４］，在食品工

业中广泛应用于糖果、酸奶等产品。基于凝胶高度

可塑性及稳定性，目前有探讨多层乳液体系对于油

脂水相乳化体系稳定性及应用特性的影响研究，但

主要基于实验室条件，而商业化凝胶型油脂产品多

以夹心形式进行应用，功能油脂乳液凝胶型产品缺

乏工业化应用导向型研究。

基于此，本文从实际应用及清洁标签出发，在符

合目前工业化生产设备条件的基础上，探讨大豆磷

脂、乳清蛋白、ＯＳＡ淀粉３种天然来源乳化剂对于较
高负载功能油脂在水相体系中的热稳定性和储藏稳

定性的影响，并分别与黄原胶、结冷胶进行凝胶化应

用，分析３种乳化剂对凝胶流变学特性和质构特性
的影响，以期确立符合当前工业化生产条件的油脂

乳液凝胶应用研究基础论据。

１　材料与方法
１．１　实验材料

大豆磷脂，嘉吉公司；乳清蛋白，恒天然集团；

ＯＳＡ淀粉，宜瑞安食品配料有限公司；ＤＨＡ藻油，嘉
必优生物技术（武汉）股份有限公司；亚麻籽油，金

龙鱼粮油食品股份有限公司；黄原胶，梅花生物公

司；结冷胶，阜丰集团有限公司；尼罗红，上海麦克林

生化科技股份有限公司；叠氮钠，国药集团化学试剂

有限公司。

高速剪切均质机，德国 ＩＫＡ集团；高压均质机，
美国安拓思纳米技术有限公司；纳米粒径分析仪、激

光粒度分析仪，英国马尔文泛利有限公司；荧光倒置

显微镜，德国莱卡公司；多重光散射仪，法国

Ｆｏｒｍｕｌａｃｔｉｏｎ仪器公司；动态剪切流变仪，英国 ＴＡ
仪器公司；质构仪，美国ＦＴＣ公司。
１．２　实验方法
１．２．１　乳液的制备

分别配制质量浓度分别为３、２、２ｇ／１００ｍＬ的
大豆磷脂、乳清蛋白、ＯＳＡ淀粉水溶液，搅拌４ｈ后，
将混合均匀的质量比为１∶１的ＤＨＡ藻油／亚麻籽油
分别与上述３种乳化剂水溶液按质量比２∶８混合，
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在１００００ｒ／ｍｉｎ下高速剪切５ｍｉｎ获得粗乳液后，再
使用高压均质机在３０ＭＰａ下循环均质２次，分别制
得大豆磷脂乳液、乳清蛋白乳液和ＯＳＡ淀粉乳液。
１．２．２　乳液的热稳定性和储藏稳定性实验

将制备的乳液在７５℃下加热搅拌３０ｍｉｎ后，测
定相关指标，考察乳液的热稳定性。将制备的乳液

装入干净且透光性良好的玻璃瓶中，室温下封瓶避

光存放，分别在储存０、１、３、７ｄ取样测定相关指标，
考察乳液的储藏稳定性。

１．２．３　水凝胶的制备
分别配制质量分数为２％的黄原胶和结冷胶，

搅拌均匀后，于９０～１００℃加热搅拌３０ｍｉｎ制备凝
胶溶液，以质量比１∶１将３种乳液分别与黄原胶、结
冷胶凝胶溶液混合，在７５℃保温搅拌３０ｍｉｎ后冷却
备用。另分别制备质量分数为１％的黄原胶及结冷
胶胶液（不添加乳液，其余步骤同上）作为对照。

１．２．４　乳液相关指标测定
１．２．４．１　粒径、Ｚｅｔａ－电位

粒径：参考 Ｃｈｅｎｇ等［１５］的方法，利用激光粒度

分析仪测定样品粒径。

Ｚｅｔａ－电位：将乳液与５ｍｍｏｌ／Ｌ磷酸盐（ＰＢＳ）
缓冲液（ｐＨ７）以体积比１∶２５０混匀，再使用纳米粒
径分析仪测量样品的Ｚｅｔａ－电位。
１．２．４．２　微观形态

参考 Ｃｈｅｎｇ等［１５］的方法，将乳液用 ５ｍｍｏｌ／Ｌ
ＰＢＳ缓冲液（ｐＨ７）稀释１００倍，以尼罗红染料进行
混合染色，取适量样品于载玻片上，在荧光倒置显微

镜下４０倍进行观察。
１．２．４．３　整体稳定性指数（ＴＳＩ）和表观形态

参考Ｒａｉｋｏｓ等［１６］的方法，通过多重光散射仪测

定乳液相分离的稳定性。将样品置于特定的检测瓶

中扫描样品的高度，采集每次透射和反向散射数据，

在 ２５℃下测量反射光与透射光的比率，使用
Ｔｕｒｂｉｓｏｆｔ计算ＴＳＩ。同时肉眼观察储存期间样品的
表观形态。

１．２．５　水凝胶相关指标测定
１．２．５．１　流变学特性

参考 Ｌｉｕ等［１７］的方法，使用动态剪切流变仪，

惯量夹具（２０ｍｍ的直径，０°的平板）进行样品的动
态流变测量。在（２５．０±０．１）℃下测量样品剪切黏
弹性的储能模量（Ｇ′）和损耗模量（Ｇ″），测量角频率
范围为１～１００ｒａｄ／ｓ。在（６５．０±０１）℃下测定样
品在０．００１～５ｓ－１剪切速率下的表观黏度。
１．２．５．２　质构特性

参考李原等［１８］的方法测定样品的质构特性。

测定条件：选用 ＴＡ／２柱形探头；目标模式为位移；
测试前速度为２．００ｍｍ／ｓ，测试中速度和测试后速
度均为１．００ｍｍ／ｓ；检测距离为２０．００ｍｍ。每组样
品平行测定６次，结果取平均值。
１．２．６　数据分析

除特殊说明外，实验均重复３次，结果以“平均
值±标准偏差”表示。采用 ＳＰＳＳ１８软件对实验数据
进行显著性分析，使用 Ｏｒｉｇｉｎ２０２４软件绘制图表。
２　结果与分析
２．１　不同天然来源乳化剂对乳液热稳定性的影响
２．１．１　对体积平均粒径（Ｄ［４，３］）和 Ｚｅｔａ－电位的
影响

加热前后３种乳液 Ｄ［４，３］和 Ｚｅｔａ－电位如图１
所示。

图１　加热前后３种乳液的Ｄ［４，３］和Ｚｅｔａ－电位
Ｆｉｇ．１　Ｄ［４，３］ａｎｄＺｅｔａ－ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｒｅｅｅｍｕｌｓｉｏｎｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｈｅａｔｉｎｇ

　　由图１可知，加热前大豆磷脂、乳清蛋白、ＯＳＡ
淀粉乳液的Ｄ［４，３］分别为４．５９、０．４０、３．６０μｍ，加热
后大豆磷脂乳液及ＯＳＡ淀粉乳液的Ｄ［４，３］出现略微
降低趋势，而乳清蛋白乳液的Ｄ［４，３］基本不变。

Ｚｅｔａ－电位可用来评价乳液形成的生物聚合物
周围表面电荷变化，较高的 Ｚｅｔａ－电位绝对值表明
乳液液滴间的静电斥力较强，有助于乳液体系的稳

定［８］。由图１可知，加热前后，３种乳液的 Ｚｅｔａ－电
位变化不大，其中加热前的大豆磷脂乳液的 Ｚｅｔａ－
电位绝对值最高，为６８．８ｍＶ，ＯＳＡ淀粉乳液的最
低，为１４．９ｍＶ，这与大豆磷脂较强的极性有关。
２．１．２　对微观形态的影响

加热前后３种乳液的微观形态如图２所示。
由图２可以看出，乳清蛋白乳液具有最小的粒

径分布，而大豆磷脂乳液与ＯＳＡ淀粉乳液的微观粒
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径较为接近且加热后两者的较小颗粒均出现一定的

增加，这与２．１．１的Ｄ［４，３］结果一致。

图２　加热前后３种乳液的微观形态
Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｒｅｅｅｍｕｌｓｉｏｎｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｈｅａｔｉｎｇ

　　综上，在７５℃加热处理３０ｍｉｎ后，３种乳液的
Ｚｅｔａ－电位及微观形态观察中未发现实质性的改
变，大豆磷脂乳液及淀粉乳液的Ｄ［４，３］出现略微降低
趋势，表明３种乳液在热加工中具有良好的稳定性，
无破乳、絮凝等现象的发生，且乳清蛋白乳液在粒径

方面表现出更显著的优势。乳液体系的稳定主要通

过静电效应及空间位阻实现，乳化剂通常具有自乳

化能力，在加热作用及机械力作用下可平衡吸附，即

使是容易热变性的蛋白质包埋的油体在９０℃下仍
保持相对较好的热稳定性，同时外来热及机械等能

量的存在可能对乳液的分散稳定有一定的提升

效应［７－８，１９］。

２．２　不同天然来源乳化剂对乳液储藏稳定性的影响
２．２．１　对Ｄ［４，３］、ＴＳＩ的影响

３种乳液在不同储存时间下的 Ｄ［４，３］、ＴＳＩ如图
３所示。

图３　不同储存时间下３种乳液的Ｄ［４，３］和ＴＳＩ
Ｆｉｇ．３　Ｄ［４，３］ａｎｄＴＳＩｏｆｔｈｒｅｅｅｍｕｌｓｉｏｎｓｉｎｓｔｏｒａｇｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　由图３可知，随储存时间的延长，乳清蛋白乳液
的Ｄ［４，３］较为稳定，大豆磷脂乳液及 ＯＳＡ淀粉乳液
的Ｄ［４，３］均出现不同程度的增加，稳定性下降，这可
能是因为乳清蛋白乳液具有更小的粒径，体系更稳

定所致。由图３还可知，随储存时间的延长，乳清蛋
白乳液及ＯＳＡ淀粉乳液的 ＴＳＩ增加趋势较缓，而大
豆磷脂乳液沉降较为明显，储存７ｄ后其 ＴＳＩ增加
到９。有研究同样观察到蛋白质类乳液在３０ｄ的储
存期内较为稳定，而磷脂乳液随储存时间的延长则

出现明显的破乳、油脂析出分层现象［２０］。这是因为

磷脂的分子质量相对较小，形成的界面膜机械强度

较弱、柔韧性不佳，导致其构建的乳液体系稳定性

较差［２１］。

２．２．２　对表观形态的影响
３种乳液储存７ｄ时的表观形态如图４所示。

图４　储存７ｄ时３种乳液的表观形态

Ｆｉｇ．４　Ａｐｐａｒｅｎｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｒｅｅ

ｅｍｕｌｓｉｏｎｓｓｔｏｒｅｄｆｏｒ７ｄ

　　由图４可知，大豆磷脂乳液在储存７ｄ时已发
生较为明显的沉降分层现象，有一定油脂析出，而乳

清蛋白乳液及ＯＳＡ淀粉乳液与其 ＴＳＩ结果一致，未
观察到明显的表观变化。

综上，在储藏期内乳清蛋白乳液的稳定性较好，

而大豆磷脂乳液虽然具有最高的 Ｚｅｔａ－电位绝对
值，静电斥力较强，但其在储藏期内发生粒径增加和

明显的分层，储藏稳定性较差。这是因为相对静电

效应。粒径同样是影响乳液体系稳定性的重要因

素，拥有更小粒径的乳液可以获得更好的物理稳定

性表现，因而本研究条件下制备的大豆磷脂乳液的

粒径较大，在重力沉降及较弱的界面强度等影响下

易出现破乳分层，而乳清蛋白乳液相比大豆磷脂乳

液表现出较低的Ｚｅｔａ－电位绝对值及显著的储藏稳
定性表现优势，可能得益于空间位阻作用［７，１１，１９］。

２．３　不同天然来源乳化剂制备的乳液对水凝胶的
影响

２．３．１　对凝胶流变特性的影响
鉴于上述乳液体系具有一定的热稳定性，但储

藏过程中出现逐步沉降情况，因此探讨上述乳液在
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凝胶体系中的应用以提升其加工及可实施性。３种 乳液制备的水凝胶的流变学特性如图５所示。

　注：Ｊ为结冷胶胶液；Ｊ－ＬＺ、Ｊ－ＤＢ、Ｊ－ＤＦ分别为大豆磷脂、乳清蛋白、ＯＳＡ淀粉乳液与结冷胶制备的水凝胶；Ｈ为黄原胶胶
液；Ｈ－ＬＺ、Ｈ－ＤＢ、Ｈ－ＤＦ分别为大豆磷脂、乳清蛋白、ＯＳＡ淀粉乳液与黄原胶制备的水凝胶。下同
　Ｎｏｔｅ：Ｊ．Ｇｅｌｌａｎｇｕｍｇｅｌ；Ｊ－ＬＺ，Ｊ－ＤＢａｎｄＪ－ＤＦａｒｅｈｙｄｒｏｇｅｌｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｓｏｙｂｅａｎｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ，ｗｈｅｙｐｒｏｔｅｉｎ，ＯＳＡｓｔａｒｃｈ
ｅｍｕｌｓｉｏｎａｎｄｇｅｌｌａｎｇｕｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｈ．Ｘａｎｔｈａｎｇｕｍｇｅｌ；Ｈ－ＬＺ，Ｈ－ＤＢａｎｄＨ－ＤＦａｒｅｈｙｄｒｏｇｅｌｓｐｒｅｐａｒｅｄｆｒｏｍｓｏｙｂｅａｎ
ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ，ｗｈｅｙｐｒｏｔｅｉｎ，ＯＳＡｓｔａｒｃｈｅｍｕｌｓｉｏｎａｎｄｘａｎｔｈａｎｇｕｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

图５　３种乳化剂乳液制备的水凝胶的流变学特性
Ｆｉｇ．５　Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｙｄｒｏｇｅｌｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｔｈｒｅｅｅｍｕｌｓｉｏｎｓ

　　实验发现，不同乳化剂制备的乳液与不同凝胶
多糖溶液共混后均可制备出较为均一的水凝胶体

系。由图５可知，在模拟凝胶液管道流通温度６５℃
条件下，添加３种乳液后凝胶的表观黏度均发生不
同程度的增加，其中大豆磷脂乳液对凝胶体系表观

黏度影响最为明显。与初始表观黏度偏高的黄原胶

相比，低表观黏度的结冷胶中加入大豆磷脂乳液成

胶后可获得最高的表观黏度值，在实际生产中需要

注意黏度变化对于物料管道流通的影响。

由图５还可知，与表观黏度结果类似，黄原胶的
Ｇ′和Ｇ″基本均高于结冷胶的，其中２５℃下乳清蛋白
乳液制备的水凝胶 Ｇ′和 Ｇ″最高。Ｇ′和 Ｇ″代表黏弹
性，表明乳清蛋白乳液制备的水凝胶可以获得相对

更高的黏弹口感。３种乳液制备的水凝胶的Ｇ′大于
Ｇ″，表明本实验制得的是弱凝胶，ｔａｎδ（Ｇ″与 Ｇ′的比
值）在０．１～１之间，表明所制备的凝胶具有弹性特
性及吞咽安全性［２２－２４］。因此，乳清蛋白乳液制备的

水凝胶在热黏度及黏弹性方面更具加工及应用优

势，应用质构性能提升较大。

２．３．２　对凝胶质构特性的影响
３种乳化剂乳液制备的水凝胶的硬度和黏附性

如图６所示。
由图６可知，相较于其他２种乳液，乳清蛋白乳

液制备的２种水凝胶的硬度最高，表明其对凝胶的
硬度具有较明显的增强效应，该现象可能与乳清蛋

白加热条件下受热诱导会产生凝胶化有关［２５］。由

图６还可知，乳清蛋白乳液制备的２种水凝胶的黏
附性也较强，且与结冷胶相比，黄原胶制备的水凝胶

体系黏附性更强，这与黄原胶和结冷胶自身凝胶特

性有关［２１］。综上，相比其他２种乳液，乳清蛋白乳

液更能增强凝胶的硬度及较强增加凝胶的黏附性，

基于此，其可以增强乳液凝胶的流变及质构表现。

综上，乳化剂及凝胶剂的选择均会对水凝胶体系的

加工及应用特性产生影响。

图６　３种乳化剂乳液制备的水凝胶的质构特性

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｘｔｕｒｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｙｄｒｏｇｅｌｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙ

ｔｈｒｅｅｅｍｕｌｓｉｆｏｎｓ

３　结　论
基于３种天然来源乳化剂对ＤＨＡ藻油／亚麻籽

油功能油脂负载应用的研究，发现在目前食品工业

中具有较高可实现性的３０ＭＰａ均质压力的生产工
艺条件下，３种乳化剂均可以制备出较为均一的功
能油脂乳液，且在７５℃加热３０ｍｉｎ条件下未出现明
显的理化指标及微观形态改变，具有一定的热加工

适应性。在储藏过程中，乳清蛋白乳液及ＯＳＡ淀粉
乳液相对较为稳定，但在７ｄ内 ＴＳＩ仍有缓慢的增
加趋势，因此进行凝胶体系的构建时需经过二次包埋

固化处理以获得更高的体系理化稳定表现。以黄原

胶及结冷胶２种具有代表性的天然多糖与３种乳液
进行水凝胶体系的制备发现，乳清蛋白作为乳化剂制

备的乳液凝胶在流变学及质构特性方面均表现较好。

综上，在负载功能油脂进行创新应用方面，以乳

清蛋白作为乳化剂并进行凝胶化应用相比大豆磷脂
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及ＯＳＡ淀粉具有较优的应用性能。同时值得注意
的是，蛋白质对于ｐＨ较为敏感，存在一定的应用限
制，后续可酌情开展改善其应用特性的研究，如探讨

蛋白质与磷脂交互应用，以及多酚对于蛋白质乳化

体系应用特性的提升等。此外，也需要升级相关生

产设备，以提高生产能力，进而提升产品品质。
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