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摘要：为了得到一种性能优异的天然来源的颗粒稳定剂，以南瓜籽为原料，采用碱溶酸沉法制备了

南瓜籽分离蛋白（ＰＳＰＩ），利用反溶剂法制备了南瓜籽分离蛋白颗粒（ＰＳＰＩＰｓ），并以ＰＳＰＩＰｓ为稳定
剂制备了高内相皮克林乳液（ＨＩＰＰＥｓ）。考察了水相 ＰＳＰＩＰｓ质量分数、油相体积分数和水相 ｐＨ
对ＨＩＰＰＥｓ微观结构、粒径和流变性能的影响，并通过扫描电子显微镜以及激光共聚焦扫描显微镜
对ＨＩＰＰＥｓ的界面结构进行了表征。另外，探究了ＨＩＰＰＥｓ的耐酸碱能力、常温储存稳定性、热稳定
性和光稳定性。结果表明：制备的ＨＩＰＰＥｓ为Ｏ／Ｗ型微米级乳液；水相ＰＳＰＩＰｓ质量分数在０．２％～
２．０％范围时，随着ＰＳＰＩＰｓ质量分数的增加，乳液液滴粒径显著减小，凝胶强度显著增加；油相体
积分数在５０％～８４％范围时，随着油相体积分数的增加，乳液液滴粒径增加，而凝胶强度减小；水
相ｐＨ在３～９范围时，随着水相ｐＨ的增加，乳液液滴粒径先增大后减小，凝胶强度先减小后增加；
所制备的ＨＩＰＰＥｓ具有良好的耐酸碱能力、常温储存稳定性、热稳定性以及光照稳定性。综上，ＰＳＰＩＰｓ
是一种性能优异的高内向乳液稳定剂。
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　　高内相乳液是指内相体积分数大于７４％的乳
液，其能够将液体油转变为固体状脂肪，可以替代部

分氢化油而减少人体对反式脂肪酸的摄入，是一种

安全性高的固体脂肪替代品［１］，在制药、组织工程、

化妆品与石油工业等领域也有极大的应用前景，比

如３Ｄ食品打印机的油墨、组织支架、多孔材料
等［２－６］。传统高内相乳液由高浓度表面活性剂（质

量分数５％～５０％）稳定，但是表面活性剂存在刺激
性、毒性和溶血性等安全问题，且生物相容性以及环

境友好性较低［７－８］。近年来，生物基高内相皮克林

乳液（ＨＩＰＰＥｓ，皮克林乳液是指由固体颗粒不可逆
地吸附于油水界面形成的乳液）逐渐受到关注。在

该体系中，生物来源的固体颗粒几乎不可逆地吸附

在油水界面从而形成具有优异稳定性的高内相乳

液。与传统乳液相比，ＨＩＰＰＥｓ具有优异的稳定性、
安全性、生物相容性、可降解性和环境友好性。

生物基固体颗粒的来源有蛋白质［９］、纤维

素［１０］、淀粉［１１］等。Ｙａｎ等［１２］使用 ＯＳＡ改性淀粉作
为优良的皮克林稳定剂。Ｌｉｕ等［９］使用戊二醛交联

蛋白质来获得性能较好的皮克林稳定剂。Ｌｉｕ等［１３］

使用热改性法获得的乳清蛋白颗粒制备了稳定的

ＨＩＰＰＥｓ。然而，有毒试剂如戊二醛的引入可能会影
响材料的生物相容性和生物降解性，同时热处理效

果差，不适用于食品行业［１４］。乙醇处理已被证实是

导致蛋白质变性和聚集的有效策略，这主要是由于

乙醇破坏了维持蛋白质在自然状态下稳定的非共价

相互作用（包括氢键和离子键以及疏水相互作

用）［１５－１７］。Ｐｅｎｇ等［１６］使用乙醇处理显著增强了

β－伴大豆球蛋白皮克林稳定剂的乳化能力。乙醇
处理是一种绿色、温和且有效的制备皮克林稳定剂

的方式。目前，还没有关于用乙醇处理南瓜籽分离

蛋白（ＰＳＰＩ）制备ＨＩＰＰＥｓ稳定剂的报道。
本文以ＰＳＰＩ为原料，利用反溶剂法成功制备了

南瓜籽分离蛋白颗粒（ＰＳＰＩＰｓ），并以此为稳定剂制
备了ＨＩＰＰＥｓ。考察了ＰＳＰＩＰｓ质量分数、油相体积分
数和水相ｐＨ对ＨＩＰＰＥｓ的影响，并对ＰＳＰＩＰｓ在油－
水界面的吸附进行了表征，另外，探究了ＨＩＰＰＥｓ的耐

酸碱能力、常温储存稳定性、热稳定性和光稳定性，以

期为ＰＳＰＩＰｓ稳定的ＨＩＰＰＥｓ的综合应用提供参考。
１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

生南瓜籽，内蒙古巴彦淖尔市大嫂食品有限公

司；石油醚、盐酸、氢氧化钠、乙醇、橄榄油、叠氮化

钠、尼罗红、异硫氰酸荧光素（ＦＩＴＣ），均为分析纯；
柠檬烯，化学纯。

１．１．２　仪器与设备
Ｓ－４８００场发射扫描电子显微镜（ＳＥＭ），ＴＣＳ

ＳＰ８型激光共聚焦扫描显微镜（ＣＬＳＭ），ＶＨＸ－１０００Ｃ
型超景深三维显微镜，ＩＫＡＴ１８型高速分散机，Ｚｅｔａ
ＰＡＬＳ型Ｚｅｔａ电位及纳米粒度分析仪，ＯＣＡ４０型光学
接触角测量仪，ＤＨＲ－３型旋转流变仪，ＹＰ－２压片
机，ＬｙｏＱｕｅｓｔＰｌｕｓ冷冻干燥机，ＮｅｘｉｓＧＣ－２０３０气相
色谱仪，ＮａｎｏＭｅａｓｕｒｅｒ１．２软件。
１．２　实验方法
１．２．１　ＰＳＰＩ的提取与表征
１．２．１．１　ＰＳＰＩ的提取

参考 Ｂｕｃｋｏ等［１８］的碱溶酸沉法并略作改动。

其中：碱溶ｐＨ９．５，酸沉ｐＨ４．５，经冷冻干燥后得到
ＰＳＰＩ，低温避光保存。
１．２．１．２　ＰＳＰＩ的表征

蛋白质含量：使用 ＢＣＡ试剂盒测定。脂肪含
量：参照 ＧＢ５００９．６—２０１６采用索氏抽提法测定。
灰分含量：参照ＧＢ５００９．４—２０１６测定。多糖含量：
参照ＳＮ／Ｔ４２６０—２０１５使用苯酚－硫酸法测定。乳
化性能：配制质量分数为１％的 ＰＳＰＩ溶液，分别用
盐酸和氢氧化钠溶液调节ｐＨ为２～９，取５ｍＬ不同
ｐＨ的ＰＳＰＩ溶液与５ｍＬ橄榄油混合，使用均质机在
１００００ｒ／ｍｉｎ下均质２ｍｉｎ，记录乳化层高度及液面
的总高度，以二者的比值衡量乳化性能。起泡性能：

取５０ｍＬ不同 ｐＨ质量分数为１％的 ＰＳＰＩ溶液，在
１００００ｒ／ｍｉｎ下均质２ｍｉｎ，然后快速倒入１００ｍＬ的
量筒中，记录泡沫高度及液面的总高度，以二者的比

值衡量起泡性能。
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１．２．２　南瓜籽分离蛋白颗粒（ＰＳＰＩＰｓ）的制备与表征
１．２．２．１　ＰＳＰＩＰｓ的制备

利用反溶剂法制备 ＰＳＰＩＰｓ。使用去离子水配
制质量分数为１．５％的ＰＳＰＩ分散液并调节ｐＨ至９，
将ＰＳＰＩ分散液逐滴加入到３倍体积的乙醇溶剂中，
搅拌４ｈ后，离心除去上清液，干燥，得到ＰＳＰＩＰｓ。
１．２．２．２　ＰＳＰＩＰｓ的表征

使用去离子水配制质量分数为２％的 ＰＳＰＩＰｓ
分散液，加入叠氮化钠（加入后质量分数为０．０５％，
防腐剂），低温保存备用。ＳＥＭ观测形态：将ＰＳＰＩＰｓ
分散液滴到硅片上，在烘箱中烘干后使用ＳＥＭ观察
ＰＳＰＩＰｓ的形态。Ｚｅｔａ电位及粒径分布测定：将
ＰＳＰＩＰｓ分散液稀释到合适浓度，使用Ｚｅｔａ电位及纳
米粒度分析仪测定ＰＳＰＩＰｓ的粒径分布和Ｚｅｔａ电位。
三相接触角的测定：使用压片机将ＰＳＰＩＰｓ压成薄片，
随后将薄片放入含有橄榄油的透明玻璃皿中，最后通

过注射器将不同ｐＨ的水滴到薄片上，使用光学接触
角测量仪测定ＰＳＰＩＰｓ的三相接触角。
１．２．３　乳液的制备及表征
１．２．３．１　乳液的制备

配制一定质量分数的ＰＳＰＩＰｓ分散液作为水相，调
节水相ｐＨ，以橄榄油为油相，将水相与油相按一定体
积比混合，在１２０００ｒ／ｍｉｎ下均质２ｍｉｎ，得到乳液。
１．２．３．２　乳液的表征

使用超景深三维显微镜拍摄乳液的微观形态。

使用ＮａｎｏＭｅａｓｕｒｅｒ１．２软件统计液滴尺寸并
计算表面积体积平均径（ｄ３，２，ｄ３，２＝∑ｄ

３
ｉ／∑ｄ

２
ｉ，ｄｉ是

液滴尺寸），统计数量为２００。
使用旋转流变仪和平行钢板（直径４０ｍｍ，间隙

０．５ｍｍ）研究乳液的流变行为。振幅扫描测量条件为
应变０．０１％～２５％、频率１Ｈｚ，得出储能模量（Ｇ′）和损
耗模量（Ｇ″）的线性黏弹区。在线性黏弹区，对乳液进
行频率扫描（０．０１～１０Ｈｚ），分析乳液的黏弹性。
１．２．４　ＨＩＰＰＥｓ的结构表征

用 ＣＬＳＭ表征 ＨＩＰＰＥｓ的微观结构：在制备
ＨＩＰＰＥｓ时，水相ＰＳＰＩＰｓ中加入ＦＩＴＣ（０．１ｍｇ／ｍＬ），
油相中加入尼罗红（０．１ｍｇ／ｍＬ）以对乳液进行染
色，将染色的乳液滴在载玻片上，用盖玻片覆盖，在

一定激发波长下观测微观结构（ＦＩＴＣ的激发波长为
４８８ｎｍ，尼罗红的激发波长为５３０ｎｍ）。

用ＳＥＭ观测ＨＩＰＰＥｓ的结构：以异十二烷为油相，
水相ＰＳＰＩＰｓ质量分数为１％，水相ｐＨ为８，油水体积
比为８０∶２０，均质乳化得到ＨＩＰＰＥｓ，将制得的ＨＩＰＰＥｓ
冷冻干燥后黏附在导电胶上，拍摄ＳＥＭ图片。
１．２．５　ＨＩＰＰＥｓ的稳定性分析

常温储存稳定性：配制质量分数为１％的ＰＳＰＩＰｓ

分散液作为水相，调节水相 ｐＨ为３、５和８，以橄榄
油为油相，将水相与油相按体积比２０∶８０混合，在
１２０００ｒ／ｍｉｎ下均质２ｍｉｎ，得到乳液。定期使用超
景深三维显微镜拍摄乳液液滴并统计液滴 ｄ３，２。使
用旋转流变仪和平行钢板测定乳液的流变行为，方

法同１．２．３．２。
热稳定性：配制质量分数为１％的ＰＳＰＩＰｓ分散液

作为水相，调节水相ｐＨ为３和８，以橄榄油为油相，将
水相与油相按体积比２０∶８０混合，在１２０００ｒ／ｍｉｎ下均
质２ｍｉｎ，得到乳液。将 ＨＩＰＰＥｓ分别置于 ３０、５０、
７０℃和９０℃下３０ｍｉｎ。使用超景深三维显微镜拍
摄乳液液滴并统计液滴 ｄ３，２。使用旋转流变仪和平
行钢板测定乳液的流变行为，方法同１．２．３．２。

光稳定性：将质量分数为２％的ＰＳＰＩＰｓ分散液
作为水相，调节水相ｐＨ为８，以柠檬烯作为油相，将
水相与油相按体积比２０∶８０混合，在１２０００ｒ／ｍｉｎ下
均质２ｍｉｎ，得到以柠檬烯为油相的 ＨＩＰＰＥｓ。随后
将ＨＩＰＰＥｓ暴露在氙灯下，以游离柠檬烯为对照，使
用气相色谱仪定期测定柠檬烯含量。气相色谱仪测

试条件：ＲＴＸ－ＷＡＸ毛细管柱（３０ｍ×０．３２ｍｍ×
０．５μｍ），１００％ ＰＥＧ固定相；升温程序为初始温度
６０℃，保持 １ｍｉｎ，以 ５℃／ｍｉｎ升至 １３０℃，保持
２ｍｉｎ，再以１０℃／ｍｉｎ升至２００℃；分流比２０∶１；载
气为氮气，柱箱流量２．４８ｍＬ／ｍｉｎ。
２　结果与讨论
２．１　ＰＳＰＩ的表征

经测定，ＰＳＰＩ的蛋白质含量为 （９６．００±
０．１５）％，脂肪含量为（１．６０±０．１３）％，灰分含量为
（１．２０±０．１２）％，多糖含量为（１．３０±０．２３）％。
ＰＳＰＩ的乳化性能和起泡性能如图１所示。

图１　ＰＳＰＩ的乳化性能以及起泡性能

　　由图１可知，在不同 ｐＨ条件下 ＰＳＰＩ的乳化性
能以及起泡性能不同，其中在接近 ＰＳＰＩ的等电点
（４．５左右［１８］）时乳化性能及起泡性能较低，远离等

电点时乳化性能及起泡性能逐渐提升。上述结果表

明ＰＳＰＩ被成功提取，同时 ＰＳＰＩ具有良好的乳化性
能和起泡性能。

２．２　ＰＳＰＩＰｓ的表征
ＰＳＰＩＰｓ的ＳＥＭ表征结果如图２所示。
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图２　ＰＳＰＩＰｓ的ＳＥＭ图

　　由图２可知，ＰＳＰＩＰｓ皆为纳米级，大多呈球形，
且分布比较均匀。ＰＳＰＩＰｓ的粒径分布图（本文中略，
课题组在前期研究［１９］中已报道）显示，ＰＳＰＩＰｓ的粒
径呈单峰分布，约为１８０ｎｍ。ＰＳＰＩＰｓ的粒径分布图
与ＳＥＭ表征结果相符，表明ＰＳＰＩＰｓ被成功制备。

不同ｐＨ条件下ＰＳＰＩＰｓ的 Ｚｅｔａ电位和接触角
的变化情况如表１所示。
表１　不同ｐＨ条件下ＰＳＰＩＰｓ的Ｚｅｔａ电位和三相接触角

ｐＨ Ｚｅｔａ电位／ｍＶ 三相接触角／（°）

２ ３４．１６±６．０３ ９２．０±２．１

３ ２７．６９±７．０２ ９７．０±３．０

４ ６．０５±５．５７ １２０．０±０．８

５ －４．９７±３．７２ １２７．０±０．５

６ －３５．９４±０．８３ １２５．０±１．０

７ －４３．７３±１．６０ １１８．０±１．５

８ －５６．７９±２．９０ １０５．０±０．６

９ －４０．５３±１．４８ １０３．０±０．４

　　由表１可知，当 ｐＨ从２增至９时，ＰＳＰＩＰｓ的
Ｚｅｔａ电位从３４．１６ｍＶ降为 －４０．５３ｍＶ。Ｚｅｔａ电位
的变化主要是由于蛋白质分子中羧基和氨基电离态

的变化［２０］，当 ｐＨ高于等电点（４．５）时，ＰＳＰＩＰｓ发
生酸式电离带负电荷，当ｐＨ低于等电点时，ＰＳＰＩＰｓ
发生碱式电离带正电荷，当ｐＨ在４．５左右时，ＰＳＰＩＰｓ
以两性离子的形式存在，总体上不带电荷，拥有最强

的疏水性。由表１还可知，随着 ｐＨ的增大，三相接
触角先增大后减小，在ｐＨ为５（等电点附近）时，三
相接触角达到最大，为１２７°，这说明 ＰＳＰＩＰｓ的疏水
性在ｐＨ远离等电点时均减小。这可能是因为将
ＰＳＰＩ分散液逐滴加入乙醇中，保持蛋白质在自然状
态下稳定的主要化学力（非共价键的相互作用，如氢

键、离子键和疏水相互作用）被破坏，蛋白质发生三

级及以上的构象变化［２１］，内部亲水基团会形成氢键

等非共价相互作用以维持 ＰＳＰＩＰｓ内部结构的稳
定，疏水基团和少量亲水基团会暴露在 ＰＳＰＩＰｓ表
面，赋予ＰＳＰＩＰｓ在油相和水相中的双重润湿性，以
用于稳定皮克林乳液，而随着 ｐＨ的变化，ＰＳＰＩＰｓ
的疏水基团向外层或向内层移动，从而导致ＰＳＰＩＰｓ
的疏水性随ｐＨ的变化而不同。Ｊｉａｏ等［２２］报道花生

蛋白微凝胶颗粒也拥有类似的性质。

２．３　乳液制备的单因素调控
２．３．１　水相ＰＳＰＩＰｓ质量分数的影响

在水相 ｐＨ为８，油相体积分数为８０％的条件
下，改变水相 ＰＳＰＩＰｓ的质量分数（０．２％、０．５％、
１．０％、１．５％、２．０％）制备乳液。实验发现，所制备
的乳液均呈凝胶状。测定了不同水相 ＰＳＰＩＰｓ质量
分数制备的乳液的微观形态、ｄ３，２、储能模量与损耗
模量，结果分别见图３～图４。

图３　不同水相ＰＳＰＩＰｓ质量分数制备的乳液的超景深三维显微镜图像及水相ＰＳＰＩＰｓ质量分数对乳液ｄ３，２的影响

　　由图３可知，乳液液滴粒径在几微米到几十微
米之间，且随着水相ＰＳＰＩＰｓ质量分数的增加，乳液
液滴粒径不断下降，ｄ３，２从 ＰＳＰＩＰｓ质量分数为
０．２％时的１１０μｍ显著降低到ＰＳＰＩＰｓ质量分数为
２．０％时的７．５μｍ。

由图４可知，所有乳液的储能模量（Ｇ′）都大于
损耗模量（Ｇ″），表现出类凝胶行为，并且，随着水相
ＰＳＰＩＰｓ质量分数由０．２％增加到２．０％，储能模量
从２００Ｐａ增加到８２０Ｐａ。这说明增加ＰＳＰＩＰｓ浓度
可以显著增强乳液的凝胶强度。这是由于 ＰＳＰＩＰｓ
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浓度越高，乳液液滴粒径越小，分布越接近，流动越

受限，液滴的夹持阻力和流动阻力增加了Ｇ′［２３］。

图４　水相ＰＳＰＩＰｓ质量分数对乳液储能模量
与损耗模量的影响

２．３．２　油相体积分数的影响
在水相ＰＳＰＩＰｓ质量分数为１．０％，水相ｐＨ为

８的条件下，改变油相体积分数（５０％、６０％、
７０％、８０％、８２％、８４％、８５％），制备乳液。实验发
现：当油相体积分数小于７０％时，乳液出现乳析现
象，并且油相体积分数越高，乳析程度越低；当油

相体积分数大于或等于 ７０％时，乳液呈凝胶状；
而当油相体积分数大于８４％时，无法形成稳定的
乳液。测定不同油相体积分数下制备的乳液的

微观形态、ｄ３，２、储能模量与损耗模量，结果分别
见图５～图６。

图５　不同油相体积分数制备的乳液的超景深三维显微镜图像及油相体积分数对乳液ｄ３，２的影响

图６　油相体积分数对乳液储能模量和损耗模量的影响

　　由图５可知，随着油相体积分数的增加，液滴粒
径逐渐增加。由图６可知，乳液的 Ｇ′均高于 Ｇ″，显

示类凝胶行为。油相体积分数为７０％的乳液的 Ｇ′
高于油相体积分数为８０％时的，这说明液滴的粒径
越大，越不利于乳液凝胶结构的强化。

２．３．３　水相ｐＨ的影响
在水相ＰＳＰＩＰｓ质量分数为１．０％，油相体积分数

为８０％的条件下，改变水相ｐＨ（３、４、５、６、７、８、９），制备
乳液。实验发现，在所有测试ｐＨ条件下，均能形成外
观无明显差别的稳定的ＨＩＰＰＥｓ。测定不同水相ｐＨ下
制备的ＨＩＰＰＥｓ的微观形态、ｄ３，２、储能模量与损耗模量
以及ＰＳＰＩＰｓ分散液的粒径，结果分别见图７～图９。

图７　不同水相ｐＨ制备的ＨＩＰＰＥｓ的超景深三维显微镜图像及水相ｐＨ对ＨＩＰＰＥｓ液滴ｄ３，２的影响

９２２０２３年第４８卷第１１期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂



图８　水相ｐＨ对ＰＳＰＩＰｓ分散液粒径的影响

图９　水相ｐＨ对ＨＩＰＰＥｓ储能模量和损耗模量的影响

　　由图７可知，随着水相 ｐＨ的增加，液滴粒径先
增大后减小，在ＰＳＰＩＰｓ等电点附近，液滴的粒径最
大，在远离ＰＳＰＩＰｓ等电点时，乳液液滴大小分布更
均匀。对比图 ７、图 ８可知，不同水相 ｐＨ条件下
ＨＩＰＰＥｓ液滴粒径的差异与ＰＳＰＩＰｓ粒径的差异是一
致的，这是因为ＰＳＰＩＰｓ的粒径越大，通常形成的乳
液液滴的粒径也越大［２２］。由图 ９可知，随着水相
ｐＨ的增加，乳液的 Ｇ′先降低后升高。这是因为在
ＰＳＰＩＰｓ等电点附近，ＨＩＰＰＥｓ的凝胶网络结构最弱，
这再次证明了大粒径液滴的出现不利于乳液凝胶结

构的强化。随ｐＨ的增加，Ｇ″也是先降低后升高，但
总体变化较小。ＨＩＰＰＥｓ的 Ｇ′远大于 Ｇ″，这表明
ＨＩＰＰＥｓ呈凝胶结构，且结构相对稳定。
２．４　ＨＩＰＰＥｓ的结构

使用ＣＬＳＭ和ＳＥＭ探究在水相ＰＳＰＩＰｓ质量分
数１％、水相ｐＨ８、油相体积分数８０％条件下制备
的ＨＩＰＰＥｓ的结构特征，结果如图１０所示。

图１０　ＨＩＰＰＥｓ的ＣＬＳＭ和ＳＥＭ图

　　由图１０ａ可知：红色荧光出现在液滴内部，绿
色荧光出现在液滴表面以及连续相中，表明该

ＨＩＰＰＥｓ为Ｏ／Ｗ型单乳；仅使用ＦＩＴＣ对ＰＳＰＩＰｓ进
行染色，绿色荧光出现在油水界面，说明 ＰＳＰＩＰｓ
吸附在油水界面上，稳定了 ＨＩＰＰＥｓ。油水界面上，
高的 ＰＳＰＩＰｓ吸附，可以形成连续的机械屏障，进
而有助于分散液滴的空间稳定［２４］。此外，在界面

吸附的带负电的 ＰＳＰＩＰｓ会增大液滴之间的静电
排斥，从而增强乳液的稳定性。相较于普通乳液，

稳定的 ＨＩＰＰＥｓ能够包封更高水平的脂溶性活性
物质，从而更利于构建活性物质递送体系［６］。由

图１０ｂ可知，经过冷冻干燥的 ＨＩＰＰＥｓ形成了多孔
结构，ＰＳＰＩＰｓ沿着原来的油水界面有序排列，并形
成界面膜。液滴 －液滴之间共用 ＰＳＰＩＰｓ，发生桥
联，形成三维网络结构。此外，连续相中未吸附到

界面上的 ＰＳＰＩＰｓ也会形成三维网络，这些都会增
强乳液的空间稳定性，这与前人［２５］的研究结论

一致。

２．５　ＨＩＰＰＥｓ的稳定性
２．５．１　常温储存稳定性

按１．２．５的方法考察 ＨＩＰＰＥｓ的常温储存稳定
性，结果如图１１所示。

　　　
图１１　不同ｐＨ下ＨＩＰＰＥｓ的常温储存稳定性
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　　实验发现，在常温储存６０ｄ后，所有ｐＨ条件下
ＨＩＰＰＥｓ的外观都没有变化。由图１１可知：在常温
储存３０ｄ，所有 ｐＨ条件下 ＨＩＰＰＥｓ的粒径均未增
加，在常温储存６０ｄ，ｐＨ为５和８的ＨＩＰＰＥｓ其粒径
依旧未变，而 ｐＨ为３的 ＨＩＰＰＥｓ其粒径略有增加；
ＨＩＰＰＥｓ在常温储存６０ｄ后 Ｇ′变化很小，凝胶强度

略微下降。总体来说，在较宽 ｐＨ范围内（３～８），
ＨＩＰＰＥｓ具有较好的常温储存稳定性。
２．５．２　热稳定性

按１．２．５的方法考察ＨＩＰＰＥｓ的热稳定性，结果
如图１２所示。

　　　
图１２　不同ｐＨ下ＨＩＰＰＥｓ的热稳定性

　　实验发现，在５０、７０、９０℃下处理３０ｍｉｎ，所有ｐＨ
的ＨＩＰＰＥｓ的外观都无变化。由图１２可知：热处理对
ＨＩＰＰＥｓ粒径几乎无影响；在 ９０℃处理 ３０ｍｉｎ后
ＨＩＰＰＥｓ的Ｇ′有所上升，说明热处理会增加ＨＩＰＰＥｓ的
凝胶网络结构强度，这可能是由于ＰＳＰＩＰｓ经加热处
理后在界面处形成了更具黏弹性的薄膜［２６］。总体

来说，在酸性条件（ｐＨ３）和碱性条件下（ｐＨ８），该
ＨＩＰＰＥｓ都具有较好的热稳定性。
２．５．３　光稳定性

柠檬烯是一种植物精油，在光照和空气接触的

条件下可氧化成柠檬烯过氧化物、氧化柠檬烯和香

芹酮，具有十分活泼的化学性质［２４］。按１．２．５的方
法以柠檬烯含量为指标考察 ＨＩＰＰＥｓ的光稳定性，
结果如图１３所示。

图１３　氙灯照射后封装在ＨＩＰＰＥｓ中的柠檬烯

及游离柠檬烯的含量

　　由图１３可知，在氙灯照射８ｈ后，由于直接暴
露在光和空气之中，游离柠檬烯发生氧化，含量降为

原来的７８％，而包封在 ＨＩＰＰＥｓ中的柠檬烯含量仅
下降至原来的９２％，这说明 ＰＳＰＩＰｓ稳定的 ＨＩＰＰＥｓ
对柠檬烯具有良好的保护效果，有潜力成为包封活

性物质的载体系统。ＨＩＰＰＥｓ对柠檬烯具有保护效
果可能有以下几方面原因：第一，ＰＳＰＩＰｓ具有一定

的光吸收性，油－水界面吸附的 ＰＳＰＩＰｓ、在连续相
中的ＰＳＰＩＰｓ形成的三维网络结构和整个 ＨＩＰＰＥｓ
凝胶结构在一定程度上降低了直射到柠檬烯的光照

强度；第二，蛋白质是有效的抗氧化剂，可以通过多

种途径抑制乳液中的氧化反应，包括使活性氧失活、

清除自由基、减少氢过氧化物等［２７］；第三，ＨＩＰＰＥｓ
对空气起到了一定的隔绝作用。

３　结　论
本研究使用碱溶酸沉法提取了 ＰＳＰＩ，并利用反

溶剂法成功制备了 ＰＳＰＩＰｓ，以 ＰＳＰＩＰｓ为乳液稳定
剂，成功制备微米级的 Ｏ／Ｗ型 ＨＩＰＰＥｓ。该 ＨＩＰＰＥｓ
具有较好的耐酸碱能力、常温储存稳定性、热稳定性

和光稳定性。本研究证明制备的 ＰＳＰＩＰｓ是一种性
能优异的ＨＩＰＰＥｓ稳定剂，在食品、化妆品和药物递
送等领域具有潜在的应用价值。
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