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高强度超声辅助乳化对金鲳鱼蛋白 －茶皂苷
复合乳液性质的影响

宿华林，吴　迪，孙　爽，徐　玉，赵　琪，吴汶飞，胡蒋宁

（大连工业大学 食品学院，国家海洋食品工程技术研究中心，辽宁 大连 １１６０３４）

摘要：为提升金鲳鱼蛋白乳液的稳定性，改善金鲳鱼蛋白的功能特性，以金鲳鱼蛋白 －茶皂苷复合
物为乳化剂、大豆油为油相，采用高强度超声（ＨＩＵＳ）辅助乳化制备金鲳鱼蛋白－茶皂苷复合乳液，
测定超声处理前后不同乳化剂与油相比例的金鲳鱼蛋白 －茶皂苷复合乳液的乳化性、粒径分布、
Ｚｅｔａ－电位、流变性、微观形态及贮藏稳定性。结果表明：与未超声处理金鲳鱼蛋白 －茶皂苷复合
乳液相比，超声处理后乳液的乳化活性指数和乳化稳定性指数总体增高，粒径减小，Ｚｅｔａ－电位的
绝对值增加，流动指数升高，黏度系数降低，乳液液滴分布更均匀，乳液液滴更小，贮藏稳定性较好。

综上，ＨＩＵＳ处理有助于改善金鲳鱼蛋白－茶皂苷的乳化性能。
关键词：高强度超声；金鲳鱼蛋白；乳液；稳定性
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　　水生肉类蛋白比陆生肉类蛋白具有更高的营养
价值，且更容易被消化吸收［１］。金鲳鱼（Ｔｒａｃｈｉｎｏｔｕｓ
ｏｖａｔｕｓ）是一种重要的商业养殖鱼，其在我国南方的
年产量约为１２万 ｔ［２］。金鲳鱼肌肉间骨少，风味独
特，深受消费者的喜爱［３］。金鲳鱼蛋白相比于其他
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肉类蛋白易消化、氨基酸含量高，具有降低胆固醇、

预防冠状动脉粥样硬化等功能。金鲳鱼蛋白作为乳

化剂，可以形成Ｏ／Ｗ型乳液，但以金鲳鱼蛋白为乳
化剂所稳定的Ｏ／Ｗ型乳液是一种热力学不稳定体
系，容易出现凝结、絮凝等常见的失稳现象而不能满

足金鲳鱼蛋白产品配制过程中的生产要求［４］。因

此，提升金鲳鱼蛋白乳液的稳定性，改善金鲳鱼蛋白

的功能特性，在金鲳鱼蛋白食品加工中显得尤为

重要。

超声技术一般分为低强度超声（功率 ＜１
Ｗ／ｃｍ２）和高强度超声（ＨＩＵＳ，功率 １０～１０００
Ｗ／ｃｍ２）［５］。ＨＩＵＳ是一种新兴的技术，其是通过在
被处理的液体中形成空化气泡来造成机械破坏，而

空化气泡的破裂会产生极端的物理力，从而加速蛋

白质溶液的传质［６］。此外，这些强大的破坏力所产

生的机械和化学效应可能会改变蛋白质的结构，并

有效分解分散体中的蛋白质颗粒或聚集体［７］。

ＨＩＵＳ处理被广泛应用于改善食品原料的性质和质
量［８］。Ｓｈｅｎ等［９］研究表明，ＨＩＵＳ处理可以显著改
善乳清分离蛋白的乳化特性，使乳清分离蛋白的颗

粒更小，表面疏水性更高。Ｌｉｕ等［１０］通过 ＨＩＵＳ处
理促进肌原纤维蛋白在油水界面的吸附和分子重

排，进而形成完整的界面层，从而提高了乳液的稳

定性。Ｓｕｎ等［１１］研究表明，向金鲳鱼蛋白溶液中

加入不同比例的茶皂苷可以形成不同性能的金鲳

鱼蛋白 －茶皂苷复合乳液，这种混合体系在设计
基于蛋白乳液输送系统方面显示出巨大的潜力。

研究发现，金鲳鱼蛋白经超声处理后，其与茶皂苷

的相互作用增强［１２］，但关于超声处理金鲳鱼蛋白 －
茶皂苷复合乳液的理化性质、流变性、乳化性和稳定

性的研究目前仍然有限。

本文研究了ＨＩＵＳ处理对金鲳鱼蛋白 －茶皂苷
复合乳液乳化性能的影响，并从物理化学、流变性角

度阐明ＨＩＵＳ处理提高乳化稳定性的潜在机制，以
期提高金鲳鱼蛋白 －茶皂苷复合乳液的贮藏稳定
性，满足金鲳鱼蛋白产品配制过程的生产要求。

１　材料与方法
１．１　实验材料

金鲳鱼，海南翔泰渔业有限公司，储存于

－３０℃下备用；大豆油，吉林省桂青源粮油有限公
司；茶皂苷，阿拉丁试剂（上海）有限公司。

ＤＦ－１０１Ｓ磁力搅拌器，汕头市粤威事业有限公
司；超低温冰箱，日本三洋有限公司；ＤＴ－１２０２声／
电光谱仪，马尔文仪器公司；ＥＶＯＳＸＬＣｏｒｅ光学显
微镜，美国赛默飞公司；ＤｉｓｃｏｖｅｒｙＨＲ－１旋转流变

仪，美国 ＴＡ仪器公司；ＳＣＩＥＮＴＺ超声波细胞破碎
仪，宁波新芝生物有限公司。

１．２　实验方法
１．２．１　金鲳鱼蛋白的提取

根据 Ｐｅａｒｃｅ等［１３］的方法提取金鲳鱼蛋白

（ＧＰＰ），并进行了一些修改。称取１００ｇ金鲳鱼肌
肉，切碎，与４倍体积的冷蒸馏水混合后匀浆得到分
散体。使用２ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠溶液将分散体 ｐＨ调
至１０，于４℃下搅拌１ｈ后，以１１４００×ｇ在４℃下
离心１０ｍｉｎ。将所得上清液用２ｍｏｌ／Ｌ盐酸溶液调
ｐＨ至５．５，搅拌３０ｍｉｎ，以１１４００×ｇ在４℃下离心
１０ｍｉｎ。将所得沉淀物重新分散在去离子水中，并将
其ｐＨ调至７．０，得ＧＰＰ分散液，加水稀释至蛋白质质
量浓度为３０ｍｇ／ｍＬ，并使用匀浆机以８０００ｒ／ｍｉｎ
均质１ｍｉｎ，得分散液。然后将分散液在 ４℃下以
５００ｒ／ｍｉｎ搅拌１ｈ。最后，将样品储存在４℃以待
进一步分析。

１．２．２　金鲳鱼蛋白－茶皂苷复合物乳化剂的制备
将ＧＰＰ分散液稀释到蛋白质质量浓度１０ｍｇ／ｍＬ，

并通过高速匀浆机以８０００ｒ／ｍｉｎ匀浆１ｍｉｎ。将
１ｇ茶皂苷（ＴＳ）（基于活性成分）分散到１００ｍＬ去
离子水中，搅拌４ｈ，并在４℃下储存过夜以确保完
全水合，得ＴＳ分散液。按一定质量比将 ＧＰＰ分散
液与ＴＳ分散液混合，搅拌４ｈ，形成均匀的混合物，
制得ＧＰＰ－ＴＳ复合物乳化剂，在４℃下保存以供进
一步分析。

１．２．３　游离巯基含量的测定
采用 Ｂｅｖｅｒｉｄｇｅ等［１４］的方法测定游离巯基含

量并稍加修改。用 Ｔｒｉｓ－甘氨酸缓冲液（ｐＨ８．０）
将ＧＰＰ－ＴＳ复合物乳化剂的蛋白质质量浓度稀释
至３．０ｍｇ／ｍＬ，然后取２ｍＬ稀释后的 ＧＰＰ－ＴＳ复
合物乳化剂，加入 ２０μＬＥｌｌｍａｎ试剂，混合。最
后，将反应混合物在黑暗中保持１ｈ以确保反应完
全，再以１００００×ｇ离心１５ｍｉｎ，在４１２ｎｍ处测定
上清液的吸光度。使用１３６００Ｌ／（ｍｏｌ·ｃｍ）的摩
尔消光系数计算结果。游离巯基含量（Ｓ）按式
（１）计算。

Ｓ＝
７３．５３×Ａ４１２×Ｄ

Ｃ （１）

式中：Ａ４１２为 ４１２ｎｍ处的吸光度；Ｄ为稀释倍
数；Ｃ为蛋白质的质量浓度，ｍｇ／ｍＬ。
１．２．４　乳液的制备

将制备好的 ＧＰＰ－ＴＳ复合物乳化剂与大豆油
分别以体积比４∶１、３∶２、１∶１、２∶３和１∶４混合，使用
高速匀浆机以１２０００ｒ／ｍｉｎ匀浆２ｍｉｎ，制备的乳液
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分别记为Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４、Ｎ５，在４℃下储存。
１．２．５　超声处理

采用超声波细胞破碎仪对乳液进行超声乳化。

将乳液倒入１００ｍＬ的锥形瓶中，置于冰水浴中，样
品温度不超过 ２５℃。超声处理条件为：输出功率
２４０Ｗ／Ｌ，乳化处理时间６ｍｉｎ，脉冲持续时间１ｓ，
间歇时间３ｓ，频率２０ｋＨｚ。

乳化剂与大豆油体积比４∶１、３∶２、１∶１、２∶３和
１∶４制备的经超声处理的乳液分别记为Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３、
Ｕ４和Ｕ５。
１．２．６　乳化性的测定

参照文献［１５］测定ＧＰＰ－ＴＳ复合乳液的乳化
性。取５０μＬ新鲜乳液用５ｍＬ０．１ｇ／１００ｍＬ的
十二烷基硫酸钠（ＳＤＳ）溶液稀释至蛋白质质量浓
度为０．１ｍｇ／ｍＬ，在５００ｎｍ处检测吸光度。乳化
活性指数和乳化稳定性指数分别按式（２）和式
（３）计算。

ＥＡ＝
２×２．３０３×Ａ０×Ｆ

ｃ××（１－θ）×１００００
（２）

ＥＳ＝Ａ１０／Ａ０×１００％ （３）
式中：ＥＡ为乳化活性指数，ｍ

２／ｇ；ＥＳ为乳化稳定
性指数；Ｆ为稀释倍数；ｃ为样品蛋白质质量浓度，
ｇ／ｍＬ；为比色皿的厚度，ｃｍ；θ为油相体积分数；
Ａ０、Ａ１０分别为０ｍｉｎ和１０ｍｉｎ时的吸光度。
１．２．７　Ｚｅｔａ－电位和粒径分布的测定

通过声／电光谱仪测定不同乳化剂和油相比例
稳定的ＧＰＰ－ＴＳ复合乳液的Ｚｅｔａ－电位和粒径［１６］。

实验前，以ｌｕｄｏｘ硅胶为标准胶体溶液（Ｚｅｔａ－电位
为－３８ｍＶ）为校正液进行校准，并在样品池中加入
２５ｍＬ样品进行测试。通过数学模型计算样品的粒
径分布。

１．２．８　流变性的测定
使用旋转流变仪在２５℃下测定乳液的流变性。

旋转流变仪配备有平行板（直径４０ｍｍ，间隙０．５ｍｍ，
锥角 ２°）［１７］。记录剪切速率从 ０．１ｓ－１增加到
１００ｓ－１时的应力和黏度。通过频率扫描测定在
１０％剪切应变下角频率从０．１ｒａｄ／ｓ增加到１０ｒａｄ／ｓ
的储能模量（Ｇ′）和损耗模量（Ｇ″）。使用Ｏｓｔｗａｌｄｄｅ
Ｗａｅｌｅ流变模型确定黏度系数（ｋ）和流动指数（ｎ），
见式（４）。

τ＝ｋ×δｎ （４）
式中：τ为剪切应力，Ｐａ；δ为剪切速率，ｓ－１。

１．２．９　乳液微观形态的观测
取新鲜制备的乳液，通过光学显微镜在放大倍

数为２００×下观察其微观结构。

１．２．１０　贮藏稳定性的测定
将乳液置于１０ｍＬ玻璃瓶内，并在室温下贮存

１０ｄ，记录乳液外观的变化。
１．２．１１　数据处理

所有实验重复３次，结果以“平均值 ±标准偏
差”表示。使用 Ｅｘｃｅｌ２０１０（ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，
ＵＳＡ）进行数据初步整合，并用 ＳＰＳＳ１８．０（ＳＰＳＳＩｎｃ
Ｃｈｉｃａｇｏ，ＩＬ，ＵＳＡ）进行显著性分析、方差分析和
Ｄｕｎｃａｎ′ｓ的多范围测试，ｐ＜０．０５为有显著性。使
用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８．５（Ｏｒｉｇｉｎ Ｌａｂ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ＭＡ，
ＵＳＡ）绘图。
２　结果与分析
２．１　茶皂苷对金鲳鱼蛋白结构的影响

游离巯基是一种暴露在蛋白质表面的基团，通

常用于评价蛋白质结构的变化［１８］。为了研究 ＧＰＰ
结构特征与不同 ＴＳ添加比例之间的关系，考察了
ＧＰＰ分散液与ＴＳ分散液质量比对游离巯基含量的
影响，结果如图１所示。

图１　ＧＰＰ分散液与ＴＳ分散液质量比对
游离巯基含量的影响

　　由图１可知，ＧＰＰ－ＴＳ复合物的游离巯基含量
均显著高于单独 ＧＰＰ，造成这种现象的原因可能是
与ＴＳ结合后 ＧＰＰ中的二硫键断裂。加入的 ＴＳ越
多，游离巯基的含量越高，这一结果可能归因于ＧＰＰ
的结构随着ＴＳ添加量的增加而逐渐展开，从而导致
位于蛋白质内部的巯基暴露于表面［１９］。此外，添加

离子或非离子表面活性剂能够增强蛋白质的亲水

性，因此游离巯基含量的增加可能与 ＧＰＰ的溶解度
增加有关［２０］。因此，后续实验采用 ＧＰＰ分散液与
ＴＳ分散液质量比为２∶８制备乳液。
２．２　超声处理对乳液乳化性的影响

乳化性是反映蛋白质吸附到油水界面的能力，主

要通过乳化活性指数与乳化稳定性指数来表征。乳

化活性指数表示每单位质量蛋白质稳定的界面面积，

乳化稳定性指数则是在特定时间内对乳液抵抗外界

不稳定因素的表征。超声处理对ＧＰＰ－ＴＳ复合乳液
乳化活性指数和乳化稳定性指数的影响如图２所示。
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　注：不同大写字母表示正常组与超声组组间具有显著性差异（ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示组内具有显著性差异（ｐ＜０．０５）

图２　超声处理对ＧＰＰ－ＴＳ复合乳液乳化活性指数和乳化稳定性指数的影响

　　由图２可知，Ｎ１～Ｎ４的乳化活性指数从３．１４ｍ２／ｇ
增加到８．８９ｍ２／ｇ，Ｎ５的乳化活性指数大幅增加，
Ｕ１～Ｕ４的乳化活性指数从 １２．６８ｍ２／ｇ增加到
６５．６０ｍ２／ｇ，Ｕ５的乳化活性指数显著下降。乳化活
性指数随着油相比例的增加而增加，这可能是由于

随着含油量的增加，所形成的界面面积增大，乳化活

力上升，乳化活性指数提高［２１］。但 Ｕ５的乳化活性
指数下降可能是由于乳化剂添加量过少，单位质量

蛋白质的超声强度增强，导致蛋白质变性，使其与茶

皂苷的相互作用发生变化，从而导致乳化活性指数

降低。超声处理乳液的乳化活性指数高于未超声处

理乳液（除Ｎ５、Ｕ５），原因可能由于超声产生的空化
作用减小了油滴和蛋白质以及茶皂苷分子的粒径，

导致复合乳化剂与油滴之间的接触水平增加，从而

提高蛋白质－茶皂苷复合物的乳化性能［１０］。

由图 ２可知，Ｎ１～Ｎ４的乳化稳定性指数从
７３．５９％增加到８９．８３％，Ｕ１～Ｕ４的乳化稳定性指
数从７０．５９％增加到９８．４１％，而 Ｎ５和 Ｕ５的乳化
稳定指数则下降。超声处理乳液的乳化稳定性指数

总体高于未超声处理乳液，这可以归因于茶皂苷在

蛋白质上吸附量的增加。另外，超声后乳液粒径减

小，进一步阻止了油滴的絮凝和聚集，从而增加了乳

液的稳定性［２２］。

２．３　超声处理对乳液Ｚｅｔａ－电位的影响
Ｚｅｔａ－电位表示粒子的表面电荷密度［２３］。超

声处理对 ＧＰＰ－ＴＳ复合乳液 Ｚｅｔａ－电位的影响如
图３所示。

图３　超声处理对ＧＰＰ－ＴＳ复合乳液Ｚｅｔａ－电位的影响

　　由图３可知，随着乳化剂与油相比例的减小，
未超声处理乳液的 Ｚｅｔａ－电位绝对值从１９．６２ｍＶ
（Ｎ１）增加到３９．８２ｍＶ（Ｎ５）。与未超声处理乳液
相比，超声处理乳液的 Ｚｅｔａ－电位绝对值增加，且
Ｕ３～Ｕ５增加显著。有研究表明，超声后浓缩蛋白
的Ｚｅｔａ－电位绝对值增加［２４］。超声处理导致丝状

聚合物物理降解和蛋白质展开，最终导致内部极性

位点暴露。此外，超声处理可能会破坏现有的蛋白

质聚集体，并抑制其进一步聚集，这有助于蛋白质分

子表面电荷的增加［２５］。

２．４　超声处理对乳液粒径分布的影响
乳液粒径反映了液滴的聚集和絮凝情况，是衡

量乳液稳定性的重要指标［２６］。超声处理对 ＧＰＰ－
ＴＳ复合乳液粒径分布的影响如图４所示。

　　　
图４　超声处理对ＧＰＰ－ＴＳ复合乳液粒径分布的影响

　　由图４可知，Ｎ１～Ｎ４的粒径随着油相比例的 增加而增加。超声处理乳液的粒径相对于未超声处
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理乳液减小，原因是一方面超声处理使蛋白质结构

展开，蛋白质与茶皂苷分子间的相互作用增强，使乳

液粒径减小，另一方面超声处理增强了复合乳化剂

之间的静电排斥和空间排斥作用，提供了足够的作

用力来防止液滴的聚集，从而使乳液的粒径

减小［２７］。

２．５　超声处理对乳液流变性的影响
２．５．１　应力和黏度

流变学特性是食品最重要的性质之一，乳液粒

径大小、连续相的黏度及组成成分等均会影响乳液

的流变学特性［２８］。超声处理对 ＧＰＰ－ＴＳ复合乳液
应力和黏度的影响如图５所示。

　　

　　
图５　超声处理对ＧＰＰ－ＴＳ复合乳液应力和黏度的影响

　　由图５可以看出，在剪切速率０．１～１００ｓ－１范
围内，随着剪切速率的增加，未超声处理以及超声处

理乳液均呈现应力增加、黏度降低的趋势，表现出剪

切稀化行为。这是由于吸附在液滴表面的乳化剂间

的相互作用阻碍了液滴间的布朗运动，随着剪切速

率的增加，流动阻力降低，导致乳液应力逐渐增加，

黏度逐渐降低［２９］。未超声处理及超声处理乳液的

黏度均随着油相比例的增加而增加，这是由于乳液

中的高含油量增加了系统中的摩擦损失，导致黏度

增加［３０］。超声处理乳液的黏度低于未超声处理乳

液的，可能是因为超声处理后乳液粒径的减小而导

致表观黏度降低［３１］。

表１为通过幂律模型对数据进行非线性回归分
析确定的参数。

表１　超声处理对ＧＰＰ－ＴＳ复合乳液黏度系数

和流动指数的影响

乳液 ｋ／（Ｐａ·ｓ） ｎ 回归系数（Ｒ２）

Ｎ１ ０．１０６ ０．４０４ ０．９６

Ｕ１ ０．００６ ０．８９５ ０．９９

Ｎ２ ０．４２１ ０．２６４ ０．９５

Ｕ２ ０．２０６ ０．４２３ ０．９７

Ｎ３ ０．１４６ ０．６４９ ０．９９

续表１

乳液 ｋ／（Ｐａ·ｓ） ｎ 回归系数（Ｒ２）
Ｕ３ ０．０８５ ０．６５０ ０．９９
Ｎ４ ０．４６９ ０．５５３ ０．９９
Ｕ４ ０．１２８ ０．６５０ ０．９９
Ｎ５ ５．８５６ ０．４７０ ０．９９
Ｕ５ ５．２９０ ０．４８５ ０．９９

　　ｋ是黏稠性的表征；ｎ＝１表明该乳液为牛顿流
体，０＜ｎ＜１表明该乳液为假塑性流体［３２］。由表１
可知，该模型对数据拟合效果较好（Ｒ２≥０．９５），超
声处理乳液的ｋ值较未超声处理的低，而 ｎ值较未
超声处理的高，同时ｎ值均小于１，说明所有乳液均
为假塑性流体。

２．５．２　储能模量（Ｇ′）和损耗模量（Ｇ″）
乳化剂与油相比例会影响乳液的流变特性，仅

测定黏度不能完全表示乳液的内部结构和流动特

性，还需要对其进行振动测试加以辅助。超声处理

对ＧＰＰ－ＴＳ复合乳液Ｇ′和Ｇ″的影响见图６。
由图６可知，乳化剂与油相比例分别为 ４∶１、

３∶２、１∶１、２∶３和１∶４时，乳液的Ｇ″均高于Ｇ′，说明乳
液的流变行为主要以黏性为主。这与我们之前研究

测得乳液Ｇ′均高于Ｇ″的结果不一样，可能是因为乳
液在流变学测量之前就发生凝胶化，凝胶化速度太
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快［３３］。乳液的 Ｇ′和 Ｇ″均随着角频率的增加逐渐增
加，这种效应可归因于由聚集的乳化剂涂层油滴和乳

化剂分子组成的三维网络的形成和加强［３４］。与未超

声处理乳液比较，在相同乳化剂与油相比例条件下，

超声处理乳液的Ｇ′、Ｇ″均提高，这说明超声处理乳液
液滴相比于未超声处理乳液具有更紧凑的结构［３０］。

　　　　
图６　超声处理对ＧＰＰ－ＴＳ复合乳液Ｇ′和Ｇ″的影响

２．６　超声处理对乳液微观形态的影响
图７为超声处理对 ＧＰＰ－ＴＳ复合乳液微观形

态的影响。由图７可知，油滴被金鲳鱼蛋白 －茶皂
苷复合乳化剂分子包围。未超声处理乳液出现部分

不规则的 Ｏ／Ｗ型大液滴，这说明体系中的油滴乳
化不充分，乳液的稳定性差。超声处理乳液油滴聚

集减少，这是因为超声处理后蛋白质与茶皂苷分子

在界面层的疏水作用增强，并且产生的较强的静电

排斥力以及空间排斥力，减轻了液滴的絮凝作

用［３５］。然而，相对于其他超声处理的样品，Ｕ５发生
了轻度的聚集，这可能是由于单位质量蛋白质的过

度超声导致油－水界面乳化剂分子之间的聚合和分
子间相互作用，液滴之间发生絮凝。Ｇｕｚｅｙ等［３６］研

究也发现，过度超声导致乳液发生相分离。

图７　超声处理对ＧＰＰ－ＴＳ复合乳液微观形态的影响

２．７　超声处理对乳液贮藏稳定性的影响
超声处理对 ＧＰＰ－ＴＳ复合乳液贮藏稳定性的

影响如图８所示。

图８　超声处理对ＧＰＰ－ＴＳ复合乳液贮藏稳定性的影响

　　由图８可知，室温下贮存１０ｄ，Ｎ１～Ｎ４出现明显
分层，Ｎ５出现轻微的分层。乳液的稳定性随着油相
比例增加而增加，这可能是因为随着含油量的增加，

液滴之间的空间排斥力增加，从而增加了乳液稳定

性［３６］。相比于未超声处理乳液，Ｕ１～Ｕ５表现出更好

的稳定性，在相同条件下，超声处理乳液在界面处吸附

蛋白质比例较高，增加的吸附蛋白质可以增强液滴之

间的排斥力，从而提高乳液稳定性。此外，超声后乳液

粒径的减小也有利于乳液具有更好的贮藏稳定性。

３　结　论
ＨＩＵＳ辅助乳化可以提高不同乳化剂与油相比

例下金鲳鱼蛋白－茶皂苷复合乳液的乳化活性指数
和乳化稳定性指数，并随着含油量的增高而增高

（除乳化剂与油相比例为１∶４乳液）。超声处理后
乳液的粒径减小，Ｚｅｔａ－电位绝对值增加。在不同
的乳化剂与油相比例条件下，超声处理乳液的流动

指数相较于未超声处理的乳液升高，而黏度系数降

低，超声乳化处理影响了乳液的流变性能。随着含

油量的增高乳液黏度增加，同时提高了乳液的贮藏

稳定性。显微图像表明超声处理乳液滴分布更均

匀，乳液液滴更小。因此，ＨＩＵＳ辅助乳化是制备金
鲳鱼蛋白－茶皂苷复合乳液的有效方法。

０４ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２４Ｖｏｌ４９Ｎｏ１
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