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摘要：旨在为脂溶性生物活性物质的包埋递送提供参考，以大豆分离蛋白（ＳＰＩ）－葡聚糖共轭物
（ＳＤＣ）为乳化剂和稳定剂，采用两步法运用高压微射流制备Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液（ＳＤＣ－ＰＥｓ），通过单因
素实验研究了均质压力、均质次数、ＳＤＣ添加量对乳液粒径和多分散指数（ＰＤＩ）的影响，并采用响
应面实验对ＳＤＣ－ＰＥｓ的制备条件进行了优化。另外，对最佳工艺条件下制备的ＳＤＣ－ＰＥｓ性质进
行了分析。结果表明：ＳＤＣ－ＰＥｓ的最佳制备工艺条件为均质压力１４０ＭＰａ、均质次数６次、ＳＤＣ添
加量２．１３％、油相体积分数１０％，在此条件下ＳＤＣ－ＰＥｓ的平均粒径为２１０．３３ｎｍ，ＰＤＩ小于０．２０；
ＳＤＣ－ＰＥｓ表现出良好的ｐＨ稳定性、抗离子强度稳定性、温度稳定性和储存稳定性，且优于以 ＳＰＩ
稳定的Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液（ＳＰＩ－ＰＥｓ）。综上，通过添加ＳＤＣ可以制备出稳定性良好的Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液。
关键词：Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液；乳液稳定性；乳液性质；大豆分离蛋白；大豆分离蛋白－葡聚糖共轭物
中图分类号：ＴＳ２０１．２；ＴＳ２２９　 　文献标识码：Ａ 文章编号：１００３－７９６９（２０２５）１２－００４１－０８

Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｅｘｔｒａｎｇｒａｆｔｅｄｓｏｙｂｅａｎ
ｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅ－ｂａｓｅｄＰｉｃｋｅｒｉｎｇｅｍｕｌｓｉｏｎｓ

ＬＩＳｈｕｎｆａ１，ＤＥＮＧＹｕｂｉｎｇ１，ＨＵＣｈｕｎ１，ＷＡＮＧＬｉａｎｇｊｕｎ２，ＺＨＡＮＧＱｉｎｇ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，ＳｉｃｈｕａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａ′ａｎ６２５０１４，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ；２．Ｒｕｒａｌ
ＲｅｖｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＳｅｒｖｉｃｅＣｅｎｔｅｒｏｆＭｅｉｓｈａｎＴｉａｎｆｕＮｅｗＤｉｓｔｒｉｃｔ，Ｍｅｉｓｈａｎ６２００００，

Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｅｌｉｖｅｒｙｏｆｌｉｐｏｐｈｉｌｉｃｂｉｏａｃｔｉｖｅｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ，
Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇｅｍｕｌｓｉｏｎｓ（ＳＤＣ－ＰＥｓ）ｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｕｓｉｎｇａｔｗｏ－ｓｔｅｐｍｅｔｈｏｄｏｆｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅ（ＳＰＩ）－ｄｅｘｔｒａｎｃｏｎｊｕｇａｔｅ（ＳＤＣ）ａｓｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒａｎｄ
ｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ．Ｓｉｎｇｌｅ－ｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ，
ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ，ａｎｄＳＤＣｄｏｓａｇｅｏｎｅｍｕｌｓｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｐｏｌｙｄｉｓｐｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ（ＰＤＩ）．Ｔｈｅ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＳＤＣ－ＰＥｓｗｅｒｅｆｕｒｔｈｅｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄｕｓｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ．
Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳＤＣ－ＰＥｓｐｒｅｐａｒｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＤＣ－ＰＥｓｗｅｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ１４０ＭＰａ，ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ６，ＳＤＣｄｏｓａｇｅ２．１３％，ａｎｄｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｏｉｌｐｈａｓｅ１０％．
Ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ＳＤＣ－ＰＥｓｅｘｈｉｂｉｔｅｄａｎａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆ２１０．３３ｎｍｗｉｔｈａＰＤＩｂｅｌｏｗ

０２０．ＴｈｅＳＤＣ－ＰＥｓｓｈｏｗｅｄｅｘｃｅｌｌｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｇａｉｎｓｔｐＨ，ｉｏｎｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｓｔｏｒａｇｅ，
ｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇＳＰＩ－ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄＰｉｃｋｅｒｉｎｇｅｍｕｌｓｉｏｎｓ
（ＳＰＩ－ＰＥｓ）．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇｅｍｕｌｓｉｏｎｓ
ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ
ａｄｄｉｎｇＳＤＣ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ ｅｍｕｌｓｉｏｎｓ； ｅｍｕｌｓｉｏｎ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ； ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｙ； ｓｏｙｂｅａｎ ｐｒｏｔｅｉｎ
ｉｓｏｌａｔｅ；ｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅ－ｄｅｘｔｒａｎｃｏｎｊｕｇａｔｅ

１４２０２５年第５０卷第１２期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂



　　乳液具有包埋、携带、运输等多种功能，在医药
和食品等领域应用广泛［１］。多种脂溶性生物活性

物质［２－４］可以通过乳液进行有效包封递送，从而拓

展其实际应用价值。但是，乳液需要表面活性剂在

油水界面上发挥稳定作用［５］。大豆分离蛋白（ＳＰＩ）
具有一定的乳化性，通常被用来代替表面活性剂用

于食品中油脂的乳化［６］。然而，天然 ＳＰＩ的乳化能
力有限，难以在苛刻的加工和递送条件下维持乳液

的稳定性。研究发现，通过美拉德反应将葡聚糖

（Ｄｅｘｔｒａｎ，ＤＸ）接枝到 ＳＰＩ，所得 ＳＰＩ－ＤＸ共轭物
（ＳＤＣ）相较于ＳＰＩ具有更优的改善乳液乳化性及乳
化稳定性的特征，适合乳液的制备［７］。

Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液是通过颗粒吸附在两相界面上改
变油滴颗粒间空间位阻，形成机械屏障来稳定微小

液滴［８］。与传统乳液相比，Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液生产工艺
简单高效、稳定性高［９］，同时具有优异的生物相容性，

在食品营养和生物医药等领域均有广泛的应用［１０］。

Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液可对水溶性差或不溶于水的物质进行
包埋，提高其溶解性和环境应力，保证目标物质到达

吸收部位［１１］。因此，本研究以ＳＰＩ为原料，经ＤＸ接
枝后形成ＳＤＣ用于稳定Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液，并通过响应
面实验优化乳液制备的关键参数，以实现 ＳＰＩ的利
用及为脂溶性生物活性物质的包埋递送提供思路。

１　材料与方法
１．１　实验材料

大豆分离蛋白（ＳＰＩ，蛋白质含量≥８５％），北京
索莱宝科技有限公司；葡聚糖（分子质量４０ｋＤａ），
上海源叶生物科技有限公司；山茶油，雅安太时生物

科技股份有限公司。

磷酸盐缓冲液（ＰＢＳ，ｐＨ７．２）、ＰＣ－３００防腐剂、
标准蛋白质预染 Ｍａｒｋｅｒ，天根生化科技（北京）有限
公司；３０％丙烯酰胺溶液、１．０ｍｏｌ／ＬＴｒｉｓ－ＨＣｌ溶液
（ｐＨ６．８）、１０ｇ／１００ｍＬ十二烷基硫酸钠（ＳＤＳ）溶液。

ＭＦ１１０ＥＨ高压微射流均质机，上海迈克孚生物
科技有限公司；ＭａｌｖｅｒｎＮａｎｏ－ＺＳ粒度仪，英国马尔
文仪器有限公司；ＭＣＲ１０２ｅ流变仪，奥地利安东帕
有限公司；ＺＥＩＳＳＳｉｇｍａ５００场发射扫描电子显微
镜，德国卡尔蔡司公司；ＭＹＰ１１－２磁力搅拌器，上
海梅颖浦仪器仪表制造有限公司；ＨＨ－４数显恒温
水浴锅，邦西仪器科技（上海）有限公司；Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ－
ＣＰ２２５Ｄ型电子天平，德国Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ公司。
１．２　实验方法
１．２．１　ＳＤＣ的制备

参照Ｚｈａｎｇ等［７］的方法并稍作修改，采用干热

法制备ＳＤＣ。用１０ｍｍｏｌ／ＬＰＢＳ（ｐＨ７．２）将ＳＰＩ溶

解并配制成质量浓度为５０ｍｇ／ｍＬ的溶液，室温下
磁力搅拌２ｈ后，置于４℃冰箱过夜使其充分水合，
然后按ＳＰＩ与ＤＸ质量比１∶１．７５加入ＤＸ，室温磁力
搅拌２ｈ后，置于４℃冰箱水合过夜。将溶液冷冻
干燥、研碎后平铺于培养皿中，置于６０℃、相对湿度
７９％的恒温恒湿箱中反应３．３ｄ后取出，立即冷却至
室温，再经冷冻干燥后得ＳＤＣ，置于－２０℃保存备用。
１．２．２　Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液的制备

参考Ｗａｎｇ等［１２］的方法并稍作修改，采用“两

步法”制备Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液。将一定质量的ＳＤＣ分散
于１０ｍｍｏｌ／ＬＰＢＳ（ｐＨ７．２）中，室温下磁力搅拌２
ｈ，于４℃冷藏水合１２ｈ，按体积分数１０％加入山茶
油，以１２０００ｒ／ｍｉｎ剪切５ｍｉｎ形成粗乳液，再使用
高压微射流均质机在一定压力下均质一定次数后，

加入样品总质量０．１％的 ＰＣ－３００防腐剂以防止微
生物生长，即得到ＳＤＣＰｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液（ＳＤＣ－ＰＥｓ）。

以ＳＰＩ稳定的Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液（ＳＰＩ－ＰＥｓ）和ＳＰＩ＋
ＤＸ混合物（ＳＰＩ与 ＤＸ质量比１∶１．７５）稳定的乳液
（ＳＰＩ＋ＤＸ－ＰＥｓ）作为对照，制备方法为将上述ＳＤＣ－
ＰＥｓ制备过程中的ＳＤＣ分别替换为蛋白质含量相同
的ＳＰＩ和ＳＰＩ＋ＤＸ混合物，最后分别制得 ＳＰＩ－ＰＥｓ
和ＳＰＩ＋ＤＸ－ＰＥｓ。
１．２．３　Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液性质测定
１．２．３．１　粒径、多分散指数（ＰＤＩ）和Ｚｅｔａ－电位

将新鲜制备的 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液样品用去离子水
稀释６００倍后，加入粒径测定池和 Ｚｅｔａ－电位测定
池，用粒度仪测定乳液粒径、ＰＤＩ和 Ｚｅｔａ－电位。测
定条件：测定温度２５℃，样品折射率、吸收率及分散
剂折射率设定值分别为１．４５０、０．００１和１．３３０。
１．２．３．２　流变特性

使用流变仪在２５℃ 下测定Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液的流
变特性。测定条件：平板直径 ４０ｍｍ，测定间隙
０．５００ｍｍ，剪切速率０．１～１００ｓ－１。记录乳液的表
观黏度随剪切速率（γ

·
）的变化。为了更深入地理解

乳液的流变行为，对不同剪切速率下的剪切应力

（τ）进行了幂律模型（τ＝Ｋγ
·ｎ，式中：Ｋ为稠度系数；

ｎ为流动性指数）拟合，将剪切应力与剪切速率绘制
在对数坐标图上，通过线性拟合方程截距和斜率分

别计算Ｋ值和ｎ值。
１．２．３．３　微观形貌

将乳液冷冻干燥后用导电胶固定在样品台上，

通过离子溅射在样品上喷金后（５．３ｍｍ），将样品转
移到扫描电子显微镜台面上，在加速电压１０．００ｋＶ
的条件下，采用场发射扫描电子显微镜观察样品的

微观结构并拍照。
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１．２．３．４　稳定性
ｐＨ稳定性［１３］：使用０．５ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ或ＨＣｌ溶

液调节新鲜制备的Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液ｐＨ为３、４、５、６、７、
８、９、１０和１１，取５ｍＬ不同 ｐＨ的 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液至
带盖的玻璃瓶中，在室温下静置储存 ２４ｈ后，对
Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液的粒径、ＰＤＩ和Ｚｅｔａ－电位进行测定。

离子强度稳定性［１４］：向新鲜制备的Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳
液中加入不同质量的ＮａＣｌ，调整Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液的离
子浓度为０、５０、１００、２００、３００ｍｍｏｌ／Ｌ，取５ｍＬ不同
离子浓度的Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液至带盖的玻璃瓶中，在室
温下静置储存２４ｈ后，对Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液的粒径、ＰＤＩ
和Ｚｅｔａ－电位进行测定。

温度稳定性［１５］：取５ｍＬ新鲜制备的 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ
乳液至带盖的玻璃瓶中，置于不同温度（０、４、６０、
７５、９０℃）的水浴锅中３０ｍｉｎ后，立即取出，冰水浴
冷却至室温，在室温下静置储存２４ｈ后，对Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ
乳液的粒径、ＰＤＩ和Ｚｅｔａ－电位进行测定。

储存稳定性：取５ｍＬ新鲜制备的 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳
液至带盖的玻璃瓶中，２５℃下静置储存７ｄ，分别在
储存０、１、３、５、７ｄ时对 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液的粒径、ＰＤＩ
和Ｚｅｔａ－电位进行测定。
１．２．４　数据处理

所有实验均进行３次平行，用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０２２
软件对数据进行统计，采用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ１２软件进
行响应面实验设计，采用ＳＰＳＳ软件进行Ｄｕｎｃａｎ显著
性差异分析。使用Ｏｒｉｇｉｎ２０２２软件绘图。
２　结果与分析
２．１　Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液制备单因素实验
２．１．１　均质压力对乳液粒径及ＰＤＩ的影响

在均质次数３次、ＳＤＣ添加量２％（以总质量为
基准）条件下，考察均质压力对乳液粒径及 ＰＤＩ的
影响，结果见图１。

　注：同一指标不同字母表示具有显著差异（ｐ＜０．０５）。下同
Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｉｎｄｉｃａｔｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ
图１　均质压力对乳液粒径和ＰＤＩ的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｅｍｕｌｓｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅａｎｄＰＤＩ

　　由图１可知：随着均质压力从８０ＭＰａ增加到
１６０ＭＰａ，乳液的粒径持续降低，但在均质压力１２０～
１６０ＭＰａ下没有显著变化；乳液的 ＰＤＩ总体上呈先
下降后升高的趋势，但在均质压力１２０～１６０ＭＰａ下
升高趋势不显著。乳液粒径的下降可归因于随均质

压力的升高，流体在夹缝中经历高剪切力、空穴效应

和湍流，形成细小的油滴，但当均质压力达到 １２０
ＭＰａ时，油滴可能已接近最小可达到的尺寸，同时
ＳＤＣ颗粒在油水界面上稳定［１６］。而当均质压力超

过１４０ＭＰａ后，ＳＤＣ在高压力挤压下结构可能发生
改变，乳化能力降低，从而使乳液粒径分布变宽，

ＰＤＩ升高［１７］。

２．１．２　均质次数对乳液粒径及ＰＤＩ的影响
在均质压力１２０ＭＰａ、ＳＤＣ添加量２％条件下，

考察均质次数对乳液粒径及 ＰＤＩ的影响，结果见
图２。

图２　均质次数对乳液粒径和ＰＤＩ的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｏｎｅｍｕｌｓｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｉｚｅａｎｄＰＤＩ

　　由图２可知，随着均质次数的增加，乳液粒径先
显著下降后趋于稳定，而ＰＤＩ则持续降低，说明乳液
的均一性随均质次数增加而增加。

２．１．３　ＳＤＣ添加量对乳液粒径及ＰＤＩ的影响
在均质压力１２０ＭＰａ、均质次数３次条件下，考

察ＳＤＣ添加量对乳液粒径及 ＰＤＩ的影响，结果见
图３。

图３　ＳＤＣ添加量对乳液粒径和ＰＤＩ的影响
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＳＤＣｄｏｓａｇｅｏｎｅｍｕｌｓｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄＰＤＩ

　　由图３可知，随着 ＳＤＣ添加量的增加，乳液的
粒径和ＰＤＩ均呈先降低后增加的趋势，当 ＳＤＣ添加
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量为２％时，乳液粒径和 ＰＤＩ均达到最低值。这可
能是因为ＳＤＣ添加量较小时，ＳＤＣ颗粒数量不足以
完全覆盖所有油滴表面，从而使部分油滴聚集，乳液

粒径较大和分布较宽（ＰＤＩ较大）［１８］，而当 ＳＤＣ添
加量过高时，ＳＤＣ颗粒较多，蛋白质分子之间相互
作用影响其在油水界面的排列，油水界面稳定性受

到影响，从而使乳液粒径增大、分布变宽。

２．２　Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液制备响应面优化实验
２．２．１　响应面实验设计与结果

由于乳液的ＰＤＩ在单因素实验中多数情况呈现
出较低的值（＜０．３），所以仅以乳液的粒径为响应
值，根据单因素实验结果，选择均质压力、均质次数

和ＳＤＣ添加量３个因素，设计三因素三水平的响应
面实验。响应面实验因素与水平见表１，响应面实
验设计及结果见表２。

表１　响应面实验因素与水平

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

水平
Ａ均质压力／
ＭＰａ

Ｂ均质次数
（次）

ＣＳＤＣ添加量／
％

－１ １００ ３ １．５
－０ １２０ ５ ２．０
－１ １４０ ７ ２．５

表２　响应面实验设计及结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

实验号 Ａ Ｂ Ｃ 粒径／ｎｍ
１ －１ －１ ０ ２４４．６０
２ －１ ０ １ ２５１．７０
３ ０ ０ ０ ２２４．２０
４ ０ ０ ０ ２２５．３３
５ －１ １ ０ ２３１．６３
６ ０ １ １ ２２８．６７
７ １ １ ０ ２１０．３３
８ ０ ０ ０ ２２２．４３
９ ０ ０ ０ ２２０．３０
１０ ０ －１ －１ ２５９．１０
１１ ０ ０ ０ ２２１．０７
１２ １ ０ １ ２２４．９７
１３ ０ １ －１ ２３８．２７
１４ －１ ０ －１ ２５５．４３
１５ ０ －１ １ ２５０．０７
１６ １ ０ －１ ２４３．７３
１７ １ －１ ０ ２３１．０７

２．２．２　回归模型的建立与显著性分析
使用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ软件对表 ２数据进行拟

合，得到关于粒径（Ｙ）的二次多项式回归模型方程：
Ｙ＝２２２．６７－９．１６Ａ－９．４９Ｂ－５．１４Ｃ－１．９４ＡＢ－

３７６ＡＣ－０．１４ＢＣ＋３．３４Ａ２＋３．４Ｂ２＋１７．９５Ｃ２。对
回归模型进行方差分析，结果见表３。

表３　回归模型方差分析

Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ ｐ
模型 ３１９８．７１ ９ ３５５．４１ ８２．１９ ＜０．０００１

Ａ ６７１．００ １ ６７１．００ １５５．１８ ＜０．０００１

Ｂ ７２０．７３ １ ７２０．７３ １６６．６８ ＜０．０００１

Ｃ ２１１．４９ １ ２１１．４９ ４８．９１ ０．０００２

ＡＢ １５．０８ １ １５．０８ ３．４９ ０．１０４１
ＡＣ ５６．５０ １ ５６．５０ １３．０７ ０．００８６

ＢＣ ０．０８ １ ０．０８ ０．０２ ０．８９５５
Ａ２ ４６．９０ １ ４６．９０ １０．８５ ０．０１３２

Ｂ２ ４８．７９ １ ４８．７９ １１．２８ ０．０１２１

Ｃ２ １３５７．２７ １ １３５７．２７ ３１３．８８ ＜０．０００１

残余项 ３０．２７ ７ ４．３２
失拟项 １２．５９ ３ ４．２０ ０．９５ ０．４９６７
纯误差 １７．６８ ４ ４．４２
总和 ３２２８．９８ １６

　注：表示差异显著（ｐ＜０．０５）；表示差异极显著（ｐ＜

０．０１）

　Ｎｏｔｅ：ｐ＜０．０５；ｐ＜０．０１

由表３可知，模型 ｐ值小于０．０１，极显著，失拟
项ｐ值大于０．０５，不显著，表明模型拟合良好。模
型的决定系数为０．９９０６，校正决定系数为０．９７８６，
表明模型拟合度很高。一次项 Ａ、Ｂ和 Ｃ对乳液粒
径的影响均极显著；交互项 ＡＣ对乳液粒径的影响
极显著，ＡＢ和ＢＣ的影响不显著；二次项 Ａ２和 Ｂ２对
乳液粒径的影响显著，Ｃ２的影响极显著。
２．２．３　最佳工艺条件确定及验证

采用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ软件对 ＳＤＣ－ＰＥｓ粒径回
归模型方程进行求解，得到乳液制备的最佳工艺条

件，即均质压力１４０ＭＰａ、均质次数６次、ＳＤＣ添加
量２．１３％，在此条件下乳液粒径预测值为 ２１０．８６
ｎｍ。在上述最佳工艺条件下进行３次平行实验，乳
液粒径平均值为２１０．３３ｎｍ，与预测值的相对误差
为０．２５％，同预测值基本吻合，乳液的ＰＤＩ为０．１９。
因此，运用响应面法获得的 ＳＤＣ－ＰＥｓ的最佳制备
工艺条件可信。

２．３　Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液的性质
对最佳工艺条件下制备的Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液（ＳＤＣ－

ＰＥｓ）性质进行测定，并与 ＳＰＩ－ＰＥｓ和 ＳＰＩ＋ＤＸ－
ＰＥｓ作为对照。
２．３．１　表观黏度

Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液表观黏度随剪切速率变化曲线以
及幂律模型参数分别如图４和表４所示。
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图４　Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液表观黏度随剪切速率的变化曲线
Ｆｉｇ．４　ＡｐｐａｒｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆＰｉｃｋｅｒｉｎｇｅｍｕｌｓｉｏｎａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｈｅａｒｒａｔｅ

　　由图４和表４可知，ＳＰＩ－ＰＥｓ的表观黏度随着
剪切速率的增加而降低，其ｎ值较小，为０．２９５５，属
于非牛顿流体中的假塑性流体。ＳＰＩ＋ＤＸ－ＰＥｓ和
ＳＤＣ－ＰＥｓ的表观黏度随着剪切速率的增加先上升

后下降，在低剪切速率下表现出膨胀流体的特性，高

剪切速率下表现出假塑性流体特性。但根据ｎ值以
及线性拟合方程的决定系数（Ｒ２）可知，ＳＤＣ－ＰＥｓ
仍是假塑性流体。

表４　Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液幂律模型参数
Ｔａｂｌｅ４　ＰｏｗｅｒｌａｗｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰｉｃｋｅｒｉｎｇｅｍｕｌｓｉｏｎ

样品 Ｋ ｎ Ｒ２

ＳＰＩ－ＰＥｓ ０．０１４２ ０．２９５５ ０．９０８３
ＳＰＩ＋ＤＸ－ＰＥｓ ０．１７０９ ０．７５７６ ０．９８８９
ＳＤＣ－ＰＥｓ ０．０７４５ ０．７９０６ ０．９９４３

２．３．２　微观形貌
图５是Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液在不同尺度（１μｍ和２００

ｎｍ）下的扫描电子显微镜（ＳＥＭ）图。

图５　Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液在不同尺度下的ＳＥＭ图
Ｆｉｇ．５　ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓｏｆＰｉｃｋｅｒｉｎｇｅｍｕｌｓｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓ

　　由图５可知：在１μｍ视野下，ＳＰＩ－ＰＥｓ表面呈
不规则的团簇结构，可能是 ＳＰＩ聚集的表现，ＳＰＩ＋
ＤＸ－ＰＥｓ的表面相对光滑，能够观察到部分球状结
构，但大部分边界不清晰，存在粘连现象，而 ＳＤＣ－
ＰＥｓ则表现出表面光滑的形貌；在２００ｎｍ视野下，
ＳＰＩ－ＰＥｓ和ＳＰＩ＋ＤＸ－ＰＥｓ的表面均出现裂纹，可
能是冷冻干燥过程中水分的流失影响了油水界面

上 ＳＰＩ微粒的排列，同时也说明了这两种乳液的包
封稳定性可能不佳，有油脂泄漏的可能，而 ＳＤＣ－
ＰＥｓ表面无明显裂纹，能够清晰观察到球体的堆
叠，边界相对清晰，说明 ＳＤＣ微粒之间联系紧密，
减小了内部油脂泄漏的可能，同时从图中观测到

球体结构的直径在２００ｎｍ左右，这与粒径测定结
果一致。

２．３．３　Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液的稳定性
２．３．３．１　ｐＨ的影响

食品领域中纳米乳液的粒径一般在 ２０～５００
ｎｍ之间，且认为 ＰＤＩ小于０．３的乳液分布较均一，

而 Ｚｅｔａ－电位的绝对值越大则乳液的稳定性越
好［１９］。ｐＨ对乳液粒径、ＰＤＩ和Ｚｅｔａ－电位的影响见
表５。
表５　ｐＨ对Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液粒径、ＰＤＩ和Ｚｅｔａ－电位的影响

Ｔａｂｌｅ５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ，ＰＤＩａｎｄＺｅｔａ－

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＰｉｃｋｅｒｉｎｇｅｍｕｌｓｉｏｎ

样品 ｐＨ 平均粒径／ｎｍ ＰＤＩ Ｚｅｔａ－电位／ｍＶ

ＳＰＩ－ＰＥｓ

３ １４０３．００±３７３．９０ｂ ０．７９±０．２３ａ ００１３．５３±０．５１ａ

４ １５６８．６７±２６０．０２ｂ ０．６２±０．３６ａ －６．０９±０．０７ｃ

５ ３３０４．６７±３６５．２７ａ ０．９０±０．１７ａ －３．５７±０．３１ｂ

６ ４３６．６０±１．５６ｃ ０．３１±０．０１ｂ －２５．４７±０．２１ｄｆ

７ ３９４．２７±２．８０ｃ ０．２４±０．０１ｂ －２９．５３±１．１８ｆａ

８ ３５０．９０±３．６８ｃ ０．２８±０．００ｂ －２９．１３±０．７６ｅｆ

９ ３４５．６０±５．１９ｃ ０．２８±０．０１ｂ －２８．２７±１．１０ｅｆ

１０ ３１４．８０±２．８６ｃ ０．２６±０．０１ｂ －２７．８３±０．６５ｅａ

１１ ３０７．５３±３．３３ｃ ０．１６±０．０１ｂ －２９．２０±０．５３ｅｆ

ＳＰＩ＋ＤＸ－ＰＥｓ３～１１ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ
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续表５

样品 ｐＨ 平均粒径／ｎｍ ＰＤＩ Ｚｅｔａ－电位／ｍＶ

ＳＤＣ－ＰＥｓ

３ ２３７．５０±４．３３ｅ ０．１３±０．０３ｂ ００８．４９±０．１７ａ
４ ２７０．５０±０．４０ａ ０．１９±０．０４ａ ０．８５±０．４７ｂ

５ ２６３．８０±４．０７ｂ ０．１５±０．０２ａｂ －１．６７±０．２３ｃ
６ ２４１．９０±１．１４ｄｅ ０．１３±０．０２ｂ －５．９０±０．１４ｄ

７ ２４４．６０±０．９８ｃｄ ０．１５±０．０２ａｂ－１６．５３±０．１５ｅ
８ ２４１．５７±１．７８ｄｅ ０．１４±０．００ｂ －１７．３３±０．２１ｆ

９ ２４２．５０±０．９５ｄｅ ０．１０±０．０１ｂ －１７．６０±０．０１ｆｇ
１０ ２４４．１７±３．３１ｃｄ ０．１４±０．０３ｂ －１８．０７±０．３８ｇ

１１ ２４７．００±１．４７ｃ ０．１５±０．０３ａｂ－１９．３７±０．４７ｈ

　注：Ｎ／Ａ表示无法测定；同列不同字母表示组内具有显著
差异（ｐ＜０．０５）。下同
　Ｎｏｔｅ：Ｎ／Ａｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｉｎｄｅｘｃａｎｎｏｔｂｅｍｅａｓｕｒｅｄ．
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｗｉｔｈｉｎｇｒｏｕｐｓ（ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

由表５可知，ｐＨ为３、４和５时，ＳＰＩ－ＰＥｓ的平均
粒径显著大于 ｐＨ为６～１１时的，同时 ＰＤＩ也大于
０．５，这可能是由于ｐＨ在ＳＰＩ的等电点（ｐＨ４．５）［２０］

附近，ＳＰＩ聚集成大颗粒，造成粒径较大。随着ｐＨ的
增大，ＳＰＩ－ＰＥｓ的Ｚｅｔａ－电位绝对值总体上呈先降后
升的趋势。ＳＰＩ＋ＤＸ－ＰＥｓ在ｐＨ３～１１时呈固态凝
胶状，无法测定其平均粒径、ＰＤＩ和 Ｚｅｔａ－电位。
ＳＤＣ－ＰＥｓ粒径均小于相同ｐＨ下ＳＰＩ－ＰＥｓ的，这归
因于ＤＸ接枝在ＳＰＩ分子上，使得界面层更加致密，抑
制了ＳＰＩ的聚集［２１］。同样的，得益于ＳＤＣ优良的稳
定性，在ｐＨ３～１１时，ＳＤＣ－ＰＥｓ的ＰＤＩ均小于０．２。
上述结果说明，ＳＤＣ－ＰＥｓ具有良好的ｐＨ稳定性。
２．３．３．２　离子强度的影响

离子强度对 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液粒径、ＰＤＩ和 Ｚｅｔａ－
电位的影响见表６。
表６　离子强度对Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液粒径、ＰＤＩ和Ｚｅｔａ－

电位的影响

Ｔａｂｌｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｏｎｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ，ＰＤＩａｎｄ
Ｚｅｔａ－ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＰｉｃｋｅｒｉｎｇｅｍｕｌｓｉｏｎ

样品
ＮａＣｌ／
（ｍｍｏｌ／Ｌ）平均粒径／ｎｍ ＰＤＩ Ｚｅｔａ－电位／ｍＶ

ＳＰＩ－ＰＥｓ

０００ ３９３．２０±３．３６ｄ ０．２５±０．０１ｂ －２８．３７±０．６０ｃ
０５０ ４０２．８７±１．４５ｃ ０．２９±０．０２ａ －２７．９７±０．９７ｂｃ

１００ ４１２．１７±２．３０ｂ ０．２７±０．０２ａｂ －２７．４０±０．７０ａｂｃ
２００ ４１２．６０±７．９５ｂ ０．３０±０．０２ａ －２６．２０±０．８５ａ

３００ ４２５．１３±２．４５ａ ０．２９±０．０２ａ －２６．６７±０．５１ａｂ
ＳＰＩ＋ＤＸ－ＰＥｓ０～３００ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ

ＳＤＣ－ＰＥｓ

０００ ２３３．２３±０．２５ａ ０．１５±０．０２ａ －１５．７０±０．２０ｄ
０５０ ２３５．３３±２．５７ａ ０．１５±０．０２ａ －１６．１３±０．２１ｄ

１００ ２３５．９０±３．９１ａ ０．１６±０．０３ａ －１４．２７±０．１５ｃ
２００ ２３６．８０±１．１５ａ ０．１４±０．０２ａ －１１．８０±０．３０ｂ
３００ ２３５．２０±２．４１ａ ０．１４±０．０３ａ －１１．００±０．２６ａ

　　由表６可知，随着盐离子浓度的增大，ＳＰＩ－ＰＥｓ

的平均粒径增大，而 ＳＤＣ－ＰＥｓ的平均粒径则没有
显著变化，展现出良好的抗盐离子性。随着盐离子

浓度的增大，ＳＤＣ－ＰＥｓ的ＰＤＩ变化不显著，与ＳＰＩ－
ＰＥｓ相比，ＳＤＣ－ＰＥｓ的ＰＤＩ更小，乳液分布更均一。
ＳＰＩ－ＰＥｓ和ＳＤＣ－ＰＥｓ的Ｚｅｔａ－电位的绝对值均随
着盐离子浓度的增加总体缓慢减小，这可能是由于

乳液微粒带负电荷，盐离子浓度的增加使静电屏蔽

作用增强，把更多反离子（Ｎａ＋）压入滑动面，导致纳
米微粒的带电量变小，Ｚｅｔａ－电位绝对值变小［２２］。

综上，ＳＤＣ－ＰＥｓ对盐离子表现出良好的抗性。
２．３．３．３　温度的影响

温度对Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液粒径、ＰＤＩ和 Ｚｅｔａ－电位
的影响见表７。
表７　温度对Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液粒径、ＰＤＩ和Ｚｅｔａ－电位的影响

Ｔａｂｌｅ７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ，ＰＤＩａｎｄ

Ｚｅｔａ－ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＰｉｃｋｅｒｉｎｇｅｍｕｌｓｉｏｎ

样品 温度／℃ 平均粒径／ｎｍ ＰＤＩ Ｚｅｔａ－电位／ｍＶ

ＳＰＩ－ＰＥｓ

００ ３９４．２７±２．８０ｄ ０．２４±０．０１ｂ －２９．４７±０．３１ｂ

０４ ３８７．３０±３．７５ｄ ０．２６±０．０１ａｂ －２８．９７±０．０６ｂ

６０ ４３９．４７±０．４５ｃ ０．２５±０．０１ｂ －２９．２７±１．５９ｂ

７５ ４８７．５７±３．４８ｂ ０．２５±０．０２ｂ －２９．１７±０．９０ｂ

９０ ５００．２３±１２．６０ａ０．２８±０．０１ａ －２７．００±０．７９ａ

ＳＰＩ＋ＤＸ－ＰＥｓ０～９０ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ

ＳＤＣ－ＰＥｓ

００ ２３４．４７±３．３１ｄ ０．１６±０．０１ｂ －１６．５３±０．１５ｂ

０４ ２３５．９０±２．１４ｄ ０．１６±０．０５ｂ －１５．７０±０．２０ａ

６０ ２７０．６０±１．８２ｃ ０．１８±０．００ｂ －１６．４３±０．１５ｂ

７５ ２９６．７７±２．８７ｂ ０．２１±０．０３ａｂ －１７．００±０．１０ｃ

９０ ３３６．４３±５．６２ａ ０．２５±０．０２ａ －１９．０３±０．２１ｄ

　　由表７可知，在６０、７５、９０℃处理３０ｍｉｎ后，ＳＰＩ－
ＰＥｓ和ＳＤＣ－ＰＥｓ的平均粒径与０℃和４℃相比均
显著升高。随着温度的升高，ＳＰＩ－ＰＥｓ和 ＳＤＣ－
ＰＥｓ的平均粒径和 ＰＤＩ呈升高趋势，但 ＳＤＣ－ＰＥｓ
的平均粒径及 ＰＤＩ均小于 ＳＰＩ－ＰＥｓ的。热处理使
蛋白质变性展开从而相互作用，发生蛋白质聚集，粒

径增大［２３］，另外，高温加热时，液滴中的油相膨胀，

蛋白质分子重排，这可能会破坏界面层，液滴聚

集［２４］，从而使得较高温度热处理时 ＳＰＩ－ＰＥｓ和
ＳＤＣ－ＰＥｓ的粒径和 ＰＤＩ均增大。但由于 ＳＤＣ－
ＰＥｓ的初始粒径及 ＰＤＩ较小，热处理后平均粒径及
ＰＤＩ仍然相对较低。因此，温度对 ＳＤＣ－ＰＥｓ具有
一定的影响，但其在高温处理后仍能保持较低的平

均粒径和ＰＤＩ，说明其具有一定的温度稳定性。
２．３．３．４　储存时间的影响

储存时间对 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液粒径、ＰＤＩ和 Ｚｅｔａ－
电位的影响见表８。
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表８　储存时间对Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液粒径、ＰＤＩ和Ｚｅｔａ－
电位的影响

Ｔａｂｌｅ８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ，ＰＤＩａｎｄ
Ｚｅｔａ－ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＰｉｃｋｅｒｉｎｇｅｍｕｌｓｉｏｎ

样品 时间／ｄ 平均粒径／ｎｍ ＰＤＩ Ｚｅｔａ－电位／ｍＶ

ＳＰＩ－ＰＥｓ

０ ２５４．５３±３．６２ｅ ０．１９±０．０１ｃ －３１．５３±０．４０ｂ

１ ３５０．０７±３．７６ｄ ０．２６±０．０２ｂ －２９．５３±１．１８ａ
３ ６９１．１３±２５．７６ｃ ０．２７±０．０３ｂ －３２．３０±０．３０ｂ

５ ７８７．４３±７．８１ｂ ０．４６±０．０２ａ －２９．５３±１．１８ａ
７ ８６５．３０±１１．７７ａ ０．４１±０．０６ａ －３１．３０±０．９２ｂ

ＳＰＩ＋ＤＸ－ＰＥｓ

０ ０４７７．７０±１１．０３ｂ ０．３３±０．０４ａｂ －３０．７７±１．７８ａ
１ ４９８．７３±１５．６９ｂ ０．３９±０．０３ａ －３０．７３±０．９６ａ

３ １１８３．３３±３２．１３ａ ０．３３±０．０５ａｂ －３０．８０±０．６１ａ
５ １１６１．３３±４．９３ａ ０．３３±０．０４ａｂ －３０．７３±０．５０ａ

７ １２４２．００±１４６．２６ａ０．２８±０．０５ｂ －３０．７０±０．８５ａ

ＳＤＣ－ＰＥｓ

０ ２１１．６０±１．１０ｄ ０．１９±０．０１ａ －１５．７７±０．１５ａ
１ ２１６．７３±２．１２ｃ ０．１９±０．０１ａ －１５．６７±０．４２ａ

３ ２１８．６３±０．４０ｃ ０．２０±０．０１ａ －１５．５３±０．３５ａ
５ ２２６．９７±２．１４ｂ ０．１９±０．０１ａ －１５．７０±０．１０ａ

７ ２３０．７０±１．３５ａ ０．２１±０．００ａ －１５．７３±０．４０ａ

　　由表８可知，随着储存时间的延长，３种乳液的
平均粒径总体均呈增长趋势，但 ＳＰＩ－ＰＥｓ和 ＳＰＩ＋
ＤＸ－ＰＥｓ的增长幅度较大，而 ＳＤＣ－ＰＥｓ的增长幅
度较小。储存 ７ｄ时，ＳＤＣ－ＰＥｓ的平均粒径仅为
２３０．７０ｎｍ，而ＳＰＩ－ＰＥｓ和ＳＰＩ＋ＤＸ－ＰＥｓ的则分别
为８５６．３０ｎｍ和１２４２．００ｎｍ。Ｌｉ等［２５］研究发现，

乳化液滴通过布朗运动从而引起乳液聚集而使粒径

增大，而较小的液滴则因具有较高的布朗运动能而

抵抗聚集。因此，ＳＤＣ－ＰＥｓ因较小的平均粒径而
在储存过程中最稳定。

由表８可知，新鲜制备的 ＳＰＩ－ＰＥｓ和 ＳＤＣ－
ＰＥｓ的ＰＤＩ均小于０．２０，说明乳液初始时分布均匀。
随着储存时间的延长，ＳＤＣ－ＰＥｓ的 ＰＤＩ无显著变
化且小于另外两种乳液的。ＳＰＩ－ＰＥｓ的 ＰＤＩ随着
储存时间的延长呈先上升后下降的趋势，可能是乳

液中小液滴随着储存时间延长不断聚集形成大液

滴，而这一过程是逐渐形成的，所以粒径分布变得不

均一，ＰＤＩ增大。ＳＰＩ＋ＤＸ－ＰＥｓ的ＰＤＩ随储存时间
的延长呈先增大后减小的趋势，结合粒径分析，储存

１～３ｄ，乳液的粒径骤升，而后趋于稳定，说明该乳
液中液滴的聚集速度较快且在一定大小后趋于稳

定，所以粒径增加阶段由于大小液滴共存，ＰＤＩ增
大，而粒径稳定阶段，多数小液滴聚集形成大液滴，

大液滴相对稳定，因此粒径分布逐渐趋于稳定，则

ＰＤＩ减小。综上，ＳＤＣ－ＰＥｓ在对抗液滴聚集上效果
显著。

由表８可知，随储存时间的延长，ＳＰＩ＋ＤＸ－
ＰＥｓ和ＳＤＣ－ＰＥｓ的Ｚｅｔａ－电位无显著变化，而ＳＰＩ－

ＰＥｓ的Ｚｅｔａ－电位出现了一定的波动，但是总体上
是稳定的。Ｇｅｎｇ等［２６］认为，在整个储存过程中

Ｚｅｔａ－电位保持不变是乳液稳定的重要因素。
综上，ＳＤＣ－ＰＥｓ具有良好的储存稳定性。另

外，实验发现，在整个储存过程中，３种乳液从外观
上均未发现显著变化，但是通过前面的结果分析，其

微观上已经发生显著变化。

３　结　论
本研究成功开发了基于葡聚糖接枝糖基化大豆

分离蛋白稳定的 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳液（ＳＤＣ－ＰＥｓ）。通过
系统优化，确定了制备高稳定性 ＳＤＣ－ＰＥｓ的最佳
工艺参数为均质压力１４０ＭＰａ、均质次数６次、ＳＤＣ
添加量２．１３％、油相体积分数１０％。在最佳条件下
制备的乳液具有较小的粒径和较低的 ＰＤＩ。性质测
定结果表明，ＳＤＣ－ＰＥｓ展现出良好的 ｐＨ稳定性、
温度稳定性、抗离子强度能力以及长期储存稳定性。

这些特性表明ＳＤＣ－ＰＥｓ能够有效包封油相并稳定
存在于水相环境中。本研究证实ＳＤＣ－ＰＥｓ是一种
环境友好且高效的乳液体系，为脂溶性生物活性成

分在水基食品体系中的包埋与递送提供了可靠的技

术方案，其在开发新型功能性乳液类食品方面展现

出显著的应用潜力。
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