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摘要：为探究添加不同质量分数（１％、３％、５％和７％）菊粉（Ｉｎｕｌｉｎ，ＩＮＵ）对豌豆分离蛋白（Ｐｅａｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅ，ＰＰＩ）

乳化性及乳液稳定性的影响，以 ＰＰＩ作为乳化剂，采用高压均质法制备了 ＰＰＩ／ＩＮＵ乳液，通过 ｚｅｔａ电位测定、粒径

测定、激光共聚焦显微镜（ＣＬＳＭ）、酶标法和内源荧光光谱等技术对乳液进行表征。结果表明：添加 １％ＩＮＵ后，乳

液具有最大 ｚｅｔａ电位绝对值（为 ３４０３ｍＶ）和最小平均粒径（ｄ４，３为 ３９５５０ｎｍ）；ＣＬＳＭ显示，低浓度（质量分数 １％

和３％）的 ＩＮＵ使乳液液滴分布更均匀；ＩＮＵ质量分数为 １％时，分别使 ＰＰＩ的乳化活性指数、乳化稳定性指数和乳

液界面蛋白吸附率增加了 ７８％、２２％和 １１％；荧光光谱显示，随着 ＩＮＵ浓度的增加，连续相中 ＰＰＩ ＩＮＵ复合物的

生成量增多，对乳液的稳定性产生了负面影响。由此说明低浓度（质量分数为 １％和 ３％）的 ＩＮＵ可改善 ＰＰＩ的乳

化性、提高 ＰＰＩ乳液的稳定性，其中添加 １％ＩＮＵ效果最显著。
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０　引言

豌豆分离蛋白（ＰＰＩ）是一种优质植物蛋白资

源，具有均衡的氨基酸组分，含有大量赖氨酸，且成

本低廉、易获得，与其他豆类蛋白相比具有更低的致

敏性
［１］
。ＰＰＩ较差的水溶性限制了其在食品领域的



应用。有研究表明，ＰＰＩ在中性条件下具有良好的
乳化活性，可作为食品工业中的新型乳化剂

［２－３］
。

但是，在商业条件下提取的 ＰＰＩ制备乳液稳定性较
差

［４］
，限制了 ＰＰＩ在乳液中的应用。因此，提高 ＰＰＩ

乳液的稳定性至关重要。

菊粉（Ｉｎｕｌｉｎ，ＩＮＵ）是植物储备性多糖，是一种
可溶性膳食纤维

［５］
。目前，关于菊粉的研究主要集

中在其益生元活性方面
［６］
，以及作为增稠剂、胶凝

剂、糖和脂肪替代品等在食品工业的应用方面
［７］
。

近年来，菊粉在改善蛋白乳化性能方面取得了一些

进展。有研究表明，低浓度的菊粉可以改善 β乳球
蛋白的表面活性，对提高蛋白质乳化性具有积极作

用
［８］
；将菊粉与麦醇溶蛋白和麦谷蛋白混合，可以

增加蛋白质的溶解度，以此提高蛋白质的乳化性

能
［９］
；低浓度 ＩＮＵ可以显著增强小麦蛋白的乳化活

性
［１０］
。目前关于 ＩＮＵ对 ＰＰＩ的乳化性及乳液稳定

性的影响尚未见报道。基于此，本文以 ＰＰＩ作为乳
化剂，加入 ＩＮＵ后，利用高压均质技术制备 ＰＰＩ／ＩＮＵ
乳液，采用电位测定、粒径测定、激光共聚焦显微镜

（ＣＬＳＭ）、酶标法和荧光光谱等技术对 ＰＰＩ乳化性及
乳液稳定性进行表征，以探讨 ＩＮＵ对 ＰＰＩ乳化性及
乳液稳定性的改善效果，为植物蛋白益生元乳液的

制备提供理论基础。

１　材料与方法

１１　材料与试剂
豌豆分离蛋白（ＰＰＩ），上海味庆生物科技有限

公司；菊粉（平均聚合度为 ２～６０，纯度 ９０％以上），
比利时 ＯＲＡＦＴＩ公司；大豆油，重庆和而泰商贸有限
公司；盐酸、磷酸二氢钠、磷酸氢二钠，北京新光化工

试剂厂；ＢＣＡ试剂盒，上海易色医疗科技有限公司；
尼罗红、尼罗蓝，上海源叶有限公司；其他试剂均为

分析纯。

１２　仪器与设备
ＡＬ２０４型分析天平，梅勒特 托利多仪器（上

海）有限公司；ＦＪ２００ ＳＨ型数显高速分散均质机，
上海标本模型厂；ＦＢ １１０Ｔ型超高压均质机，上海
励途机械设备工程有限公司；ＬＧＲ２０ Ｗ型台式高
速冷 冻 离 心 机，北 京 京 立 离 心 机 有 限 公 司；

Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００型激光粒度仪，英国马尔文仪器有
限公司；ＺｅｔａｓｉｚｅｒＮａｎｏ ＺＳ９０型ｚｅｔａ电位分析仪，英
国马尔文仪器有限公司；ＵＶ ５１００型高性能紫外可
见分光光度计，上海奥析科学仪器有限公司；

ＤＥＬＴＡＶＩＳＩＯＮＯＭＸＳＲ型超分辨显微镜，德国徕卡
公司；ＲＦ ５３０１ＰＣ型荧光分光光度计，日本岛津公
司；ＴｅｃａｎＭ２００型全自动酶标仪，瑞士帝肯公司。

１３　实验方法
１３１　ＰＰＩ／ＩＮＵ混合液制备

室温（２５℃）下，称取 ２ｇ的 ＰＰＩ分散于 １００ｍＬ
磷酸盐缓冲液（１０ｍｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值 ７０）中，３００ｒ／ｍｉｎ
搅拌２４ｈ，然后将 ＰＰＩ溶液置于５个不同的烧杯中，
分别 加 入 不 同 质 量 的 ＩＮＵ 粉 末，磁 力 搅 拌
（３００ｒ／ｍｉｎ）３０ｍｉｎ确保充分溶解，使得混合液中
ＰＰＩ质量分数为 ２％，ＩＮＵ质量分数分别为 ０、１％、
３％、５％和７％。
１３２　ＰＰＩ／ＩＮＵ乳液制备

将 ＰＰＩ／ＩＮＵ混合溶液与大豆油按体积比 ９∶１的
比例混合，在室温下匀速搅拌１５ｍｉｎ，再经高速剪切
机（１２０００ｒ／ｍｉｎ，２ｍｉｎ）预均质得到粗乳液，然后将
粗乳液在７０ＭＰａ下高压均质１次得到终乳液。
１３３　ｚｅｔａ电位测定

样品装入 ＰＣＳ８５０１型比色皿测定乳化性前，用
１０ｍｍｏｌ／Ｌ磷酸盐缓冲液（ｐＨ值为７０）进行适度稀
释，采用 ＺｅｔａｓｉｚｅｒＮａｎｏ ＺＳ９０型 ｚｅｔａ电位分析仪测
定样品的 ｚｅｔａ电位，在 ２５℃下进行 ３次，乳液的相
对折射率设置为１０９５。
１３４　粒径和絮凝指数测定

参照文献［１１］的方法并略作修改，以去离子水
和１％ＳＤＳ（十二烷基硫酸钠）溶液为分散剂，其中，
以水作为分散剂，可测得乳液中油滴絮凝体的粒径

分布；以 １％ＳＤＳ作为分散剂，可测得单个油滴的粒
径分布。然后使用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００型激光粒度仪测
定样品的粒径分布和平均粒径。样品的相对折射率

取１０９５。以粒径（ｎｍ）为横坐标，以各粒级油滴体
积分数（％）为纵坐标，绘制油滴的粒径分布曲线。
絮凝指数 ＦＩ计算公式为

ＦＩ (＝ ｄ４，３ｗａｔｅｒ
ｄ４，３ＳＤＳ )－１０ ×１００％ （１）

式中　ｄ４，３ｗａｔｅｒ、ｄ４，３ＳＤＳ———乳液在水和 １％ＳＤＳ分散
剂中的体积平均粒径

１３５　微观结构观察
采用激光共聚焦显微镜对样品的微观结构进行

观察。取 ２ｍＬ样品分别加入 ００５ｍＬ质量分数为
０１％的尼罗红染料和 １％的尼罗蓝染料，混合均
匀，避光反应３０ｍｉｎ。其中，样品中的蛋白相和油相
分别被尼罗蓝和尼罗红染色。样品染色以后，选用

１０倍目镜和 ６０倍物镜，采用 Ａｒｇｏｎ和 Ｈｅ／Ｎｅ激光
器为激发光源，激发波长分别设置为 ４８８、５１４ｎｍ，
进行观察拍照。

１３６　乳化性测定
根据文献［１２］，采用浊度法测定蛋白样品的乳

化活性和乳化稳定性。按照１３２节的方法制备乳
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液，在离烧杯底部 ０５ｃｍ处取 １５μＬ刚制备好的乳
液于５ｍＬ０１％ＳＤＳ溶液中，混匀后装入玻璃比色
皿，用紫外可见分光光度计在５００ｎｍ处测定样品吸
光度，以 ０１％ＳＤＳ作空白对照。乳化活性指数和
乳化稳定性指数计算公式为

ＥＡＩ＝
２×２３０３Ａ０Ｎ
１００００（１－Φ）Ｃ

（２）

ＥＳＩ＝
１０Ａ０
Ａ０－Ａ１０

（３）

式中　ＥＡＩ———乳化活性指数，ｍ
２／ｇ

ＥＳＩ———乳化稳定性指数，ｍｉｎ
Ｎ———稀释倍数，取２００
Ｃ———乳液形成前蛋白溶液中蛋白质量浓

度，ｇ／ｍＬ
Φ———乳液中油相体积分数
Ａ０———０ｍｉｎ时测定的吸光度
Ａ１０———１０ｍｉｎ时测定的吸光度

１３７　界面蛋白吸附率测定
参照文献［１３］的方法并稍作改动，取新鲜乳液

在 １００００ｇ下离心 ３０ｍｉｎ后，吸取下层清液过
０４５μｍ滤膜，然后将过滤后的下清液稀释不同浓
度梯度后用移液枪加入９６孔酶标板，以牛血清白蛋
白为标准蛋白，采用 ＢＣＡ法测定未吸附层中的蛋白
质量浓度。界面蛋白吸附率计算公式为

ＡＰ＝
Ｃ０－ＣＳ
Ｃ０

×１００％ （４）

式中　Ｃ０———制备乳液的蛋白溶液中的蛋白质量浓
度，ｍｇ／ｍＬ

ＣＳ———乳液离心后未吸附层（下清层 ＋沉淀
层）中的蛋白质量浓度，ｍｇ／ｍＬ

１３８　内源荧光光谱分析
混合溶液用１０ｍｍｏｌ／Ｌ磷酸盐缓冲液（ｐＨ值为

７０）稀释至３０ｍｇ／ｍＬ，装入石英比色皿中，采用荧
光光度计测定 ＰＰＩ的内源荧光光谱。激发波长为
２９０ｎｍ，发 射 波 长 为 ３００～５００ｎｍ，狭 缝 宽 度
为５ｎｍ。
１３９　储藏过程平均粒径测定

参照文献［１４］的方法，将制备好的乳液立即分
装到可密封的离心管中，盖紧密封后将乳液于室温

下放置３０ｄ，每隔一定时间（０、３、６、９、１５、２１、３０ｄ）
测定乳液的粒度变化。

１３１０　储藏过程乳析指数测定
将制备的乳液（５ｍＬ）注入玻璃比色管中（高

１４０ｍｍ，内径为１５ｍｍ），用瓶盖密封，在常温下垂直
储藏３０ｄ，观察并记录乳液的分层情况［１５］

。乳液的

乳析程度由乳析指数（Ｃｒｅａｍｉｎｇｉｎｄｅｘ，ＣＩ）表示，公

式为

ＣＩ＝
Ｈｓ
Ｈｅ
×１００％ （５）

式中　Ｈｓ———乳清层高度，ｍｍ
Ｈｅ———乳液总高度，ｍｍ

１４　数据分析
每个实验重复３次，数据以均值 ±标准差表示，

显著水平为 ｐ＜００５。采用 ＳＰＳＳ软件对数值进行
方差分析。采用 Ｏｒｉｇｉｎ８０软件制图。

２　结果与讨论

２１　添加 ＩＮＵ对 ｚｅｔａ电位的影响
乳液液滴之间的静电排斥是影响乳液稳定性的

一个重要因素，因为液滴表面电荷可以在液滴之间

产生足够强的排斥力以使乳液静电稳定
［１６］
。随着

ＩＮＵ浓度的增加，乳液 ｚｅｔａ电位绝对值呈先增大后
减小的趋势，添加 １％ＩＮＵ时 ｚｅｔａ电位绝对值最大
（为３４０３ｍＶ），与 ＰＰＩ乳液相比增加了 ３５ｍＶ，这
可能与少量 ＩＮＵ的添加导致界面处吸附的蛋白质
含量增加有关。有研究表明，油滴上吸附更多的乳

清蛋白可以增加 ｚｅｔａ电位［１７］
，即乳液稳定性有所提

高。而继续提高 ＩＮＵ质量分数，ｚｅｔａ电位绝对值开
始减小，当添加至 ７％时乳液的 ｚｅｔａ电位绝对值最
小（为２６８０ｍＶ）。可得出１％ＩＮＵ可以显著增加乳
液 ｚｅｔａ电位，此时乳液稳定性最好，继续增加 ＩＮＵ
质量分数反而会减小乳液的 ｚｅｔａ电位绝对值，进而
降低乳液稳定性，当 ＩＮＵ质量分数增加至 ７％时乳
液稳定性最差。

２２　添加 ＩＮＵ对平均粒径和絮凝指数的影响
不同质量分数的 ＩＮＵ对 ＰＰＩ乳液平均粒径和絮

凝指数的影响如图１（图中不同大、小字母分别表示
各参数的数值差异显著，下同）所示。所有乳液的

粒径都低于１μｍ，表明所研究的乳液在一定时间内
具有一定的稳定性。有研究表明，乳状液中液滴的

大小对其稳定性（如重力分离、絮凝和聚结）有很大

影响，一般拥有越小平均粒径的乳液稳定性越

好
［１８］
。仅使用 ＰＰＩ制备的乳液粒径在 ４１１４０ｎｍ

左右，表明单独的 ＰＰＩ可以制备乳液。然而，此时乳
液的絮凝指数较大，说明乳液稳定性不好。含 １％
ＩＮＵ的乳液具有最小体积平均粒径 ｄ４，３（３９５５０ｎｍ），
与单独 ＰＰＩ制备的乳液粒径相比略有减少，此时絮凝
指数从原来的 ２６７％降至 ０６６％，乳液稳定性显著
增强，这可能是加入少量菊粉后液滴表面的负电荷增

加所致。当 ＩＮＵ质量分数增加至 ３％时，粒径为
４００８０ｎｍ，絮凝指数开始增大，但均小于单独 ＰＰＩ制
备的乳液，表明加入１％和３％菊粉后，乳液稳定性有
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所增强。随着 ＩＮＵ质量分数继续增加至 ５％和 ７％
时，乳 液 粒 径 明 显 增 大，分 别 为 ４２１４７ｎｍ 和
４３５４０ｎｍ，均大于单独的 ＰＰＩ乳液，这可能是因为加
入较高浓度的菊粉后连续相粘度增加，已有文献表明

较大液滴的产生与连续相粘度增加有关
［１９］
，并且观

察到絮凝指数分别从 ＰＰＩ乳液的 ２６７％增加至
１１４４％和１３９５％，说明此时乳液稳定性降低。

图 １　添加不同质量分数 ＩＮＵ的 ＰＰＩ乳液平均粒径和

絮凝指数

Ｆｉｇ．１　Ａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆ

ＰＰＩｅｍｕｌｓｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＩＮＵ
　

图 ２　添加不同质量分数 ＩＮＵ的 ＰＰＩ乳液激光共聚焦显微结构和粒径分布图

Ｆｉｇ．２　ＣＬＳＭａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＰＩｅｍｕｌｓｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＩＮＵ

２３　添加 ＩＮＵ对乳液微观结构及粒径分布的影响
采用激光共聚焦显微镜观察乳液液滴的形态，

其中绿色代表染色后的蛋白质，红色代表油滴。采

用激光粒度仪获得乳液粒径分布（插入线）。图 ２
显示，乳液的液滴尺寸随添加 ＩＮＵ浓度的增加而增
大。仅由 ＰＰＩ制备的乳液液滴分布比较均匀，说明
在高压均质条件下，ＰＰＩ可以作为乳化剂应用于乳
液中，但部分油滴发生了聚集，说明仅有 ＰＰＩ制备的
乳液稳定性较差。ＣＬＳＭ显示低浓度（质量分数１％
和３％）的 ＩＮＵ使乳液液滴分布更均匀，说明此时
ＰＰＩ乳化性和乳液稳定性均得到改善，可能是因为
该浓度下的 ＩＮＵ增强了液滴间的静电排斥力。当
加入５％的 ＩＮＵ时，液滴尺寸开始显著增大，直至加
入７％的 ＩＮＵ后，观察到液滴发生明显聚集，这可能
是连续相的高粘度所致

［１９］
。从粒径分布来看，所有

乳液都呈现双峰分布，加入低浓度（质量分数 １％和
３％）ＩＮＵ后，粒径分布向左发生了偏移，在较小粒径
（６０～１６４ｎｍ）下出现增长的粒径分布峰，且粒径分
布变窄，说明 ＰＰＩ乳化性和乳液稳定性变好。当继
续增加 ＩＮＵ含量（质量分数 ５％和 ７％），此时粒径
分布比单独 ＰＰＩ制备的乳液宽，粒径分布向右发生
了偏移，在 ３５８０～６４４０ｎｍ处出现较大粒径分布
峰，表明液滴发生了明显的聚集，乳液稳定性变差。

图中粒径分布与 ＣＬＳＭ结果一致。
２４　乳化性分析

蛋白质的乳化活性取决于一系列复杂因素，包

括蛋白质的两亲性质和界面活性、蛋白质溶解度和
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迁移率（即单个蛋白质分子快速移动到界面的能

力）
［２０］
。乳化活性指数和乳化稳定性指数是衡量乳

化性能的两种常用的指标，乳化活性指数是蛋白质

吸附到界面能力的量度，而乳化稳定性指数表征在

限定时间段内吸附层的稳定性
［２１］
。图 ３中单独的

ＰＰＩ乳液乳化活性指数为（１４０４±００９）ｍ２／ｇ，当乳
液的 ＩＮＵ质量分数为１％时，ＰＰＩ的乳化活性指数最
大，比未添加 ＩＮＵ时增加７８％左右，说明该浓度的
ＩＮＵ对乳液的乳化活性具有显著的改善作用，这可
能是因为 ＩＮＵ的强吸水性和不结合蛋白质的能力，
导致乳液体系内部水分的变化以及蛋白质之间的氢

键和范德华力的破坏，较松散的蛋白质分子和较大

的表面积增强了侧链亲水基团与水的相互作用，增

加了蛋白质的溶解度
［９］
。ＩＮＵ质量分数为 ３％时

ＰＰＩ的乳化活性指数较 １％的低，但比起单独的 ＰＰＩ
乳液，其乳化活性指数增加约 ３８％。随着 ＩＮＵ含
量继续增加，ＰＰＩ的乳化活性指数呈下降趋势，当乳
液中的 ＩＮＵ质量分数达到 ７％时，乳化活性指数变
得不如单独的 ＰＰＩ乳液。添加 １％和 ３％ＩＮＵ分别
使 ＰＰＩ乳液的 ＥＳＩ增加了 ２２％和 ９９％，效果显著，
可能是因为连续相粘度的相对增加抑制了分散相的

流动性而有利于稳定性。相反，５％和 ７％的高浓度
ＩＮＵ使 ＰＰＩ乳液的乳化稳定性指数降低，可能是因
为连续相中 ＩＮＵ浓度过高，使得连续相中 ＰＰＩ ＩＮＵ
复合物的生成量增加导致参与界面蛋白浓度降低，

液滴发生了絮凝。这与２２节中在该 ＩＮＵ浓度下乳
液液滴尺寸增大相一致。

图 ３　添加不同质量分数 ＩＮＵ的 ＰＰＩ乳液乳化活性

指数和乳化稳定性指数

Ｆｉｇ．３　Ｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｉｎｄｅｘｏｆＰＰＩｅｍｕｌｓｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＩＮＵ
　
２５　添加 ＩＮＵ对界面蛋白吸附率的影响

乳液的稳定性强烈依赖于蛋白质在油／水界面
处的吸附并形成稳定的粘弹性膜的能力，从而降低

界面张力并稳定油滴以防止聚结。在考察 ＩＮＵ浓
度对 ＰＰＩ乳液的界面蛋白吸附率的影响时，发现
１％和 ３％ＩＮＵ对蛋白质的界面吸附率具有积极影

响，分别使界面蛋白吸附率增加１１％和 ８４％左右。
尽管 ＩＮＵ不具有表面活性，但 ＩＮＵ的存在可能有利
于蛋白吸附动力学，这主要归因于两种生物聚合物

有限的热力学相容性，导致 ＩＮＵ浓缩了界面吸附的
蛋白质

［２２］
。但是，当 ＩＮＵ质量分数升高为 ５％时，

乳液的界面蛋白吸附率降低了 ６２％，当质量分数
继续升高至７％时，界面蛋白吸附率急剧下降，约降
低７８％，说明加入低浓度（质量分数为 １％和 ３％）
的 ＩＮＵ能改善乳液的界面吸附性能，但高浓度（质
量分数为５％和７％）的 ＩＮＵ不适合应用于 ＰＰＩ乳液
中。这可能是因为连续相中存在较多 ＩＮＵ会结合
更多的蛋白质，导致连续相中的蛋白质含量增

多
［２３］
，从而导致界面蛋白处吸附的蛋白质减少，乳

液稳定性降低。该结果与 ｚｅｔａ电位结果一致。
２６　荧光光谱分析

荧光光谱法是检测蛋白质构象变化以及复合物

形成的有效方法。当激发波长为２９５ｎｍ时，蛋白质
中的 Ｔｒｐ残基被激发，这强烈依赖于蛋白质的解折
叠程度

［２４］
。从图４可以看出，随着 ＩＮＵ质量分数的

增加，荧光强度逐渐降低，说明 ＰＰＩ发生了荧光猝灭
反应。ＰＰＩ的 Ｔｒｐ残基最大荧光发射峰在 ３３４ｎｍ
处，当加入１％和３％的 ＩＮＵ时，最大峰值没有发生
偏移，说明 ＩＮＵ没有使 ＰＰＩ的 Ｔｒｐ残基微环境发生
变化。研究表明，当蛋白质与多糖发生相互作用时，

图 ４　添加不同质量分数 ＩＮＵ的连续相荧光强度

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｈａｓｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＩＮＵ

Ｔｒｐ残基的荧光发射会发生荧光猝灭和峰位偏
移

［２５］
。可以看出加入５％和７％的 ＩＮＵ后，Ｔｒｐ残基

的最大荧光发射峰发生了红移 （从 ３３４ｎｍ 到
３３７ｎｍ），表明 Ｔｒｐ残基周围的极性增加，疏水性略
有下降，可得出：随着 ＩＮＵ质量分数的增加，连续相
中 ＰＰＩ ＩＮＵ复合物的生成量增多，这对乳液的稳定
性产生了负面影响，这与之前研究的 ｚｅｔａ电位绝对
值结果相一致。即使 ＩＮＵ不具有表面活性，但不能
排除连续相中蛋白／多糖复合物的存在，这种复合物
是由带正电荷的蛋白质聚集体与多糖之间的弱静电
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相互作用或氢键稳定下来的，后者在中性多糖中占

优势，如 ＩＮＵ［２６］。
２７　乳液储藏稳定性分析

由图５可知，随着储藏时间的延长，所有乳液的
体积平均粒径 ｄ４，３增加，这可归因于界面处蛋白质

重排和油滴之间相互作用引起的液滴聚集
［２７］
，但

含１％和３％ＩＮＵ的乳液ｄ４，３增加较少。所有乳液在

图 ５　乳液储藏 ３０ｄ过程中的体积平均粒径及储藏

３０ｄ后的乳析指数和乳液外观

Ｆｉｇ．５　Ｖｏｌｕｍｅａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ

ｓｔｏｒａｇｅｆｏｒ３０ｄｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｃｒｅａｍｉｎｇｉｎｄｅｘａｎｄｅｍｕｌｓｉｏｎ

ａｐｐｅａｒａｎｃｅａｆｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｆｏｒ３０ｄ
　

６ｄ内具有较好的储藏稳定性，因为在储藏初期，液
滴表面的界面膜在乳液稳定性中起关键作用，这取

决于蛋白质在油／水界面处的吸附及形成稳定的粘
弹性膜的能力。３０ｄ后未添加 ＩＮＵ的乳液有较明
显的乳清层，其乳析指数约为 １４３８％。加入浓度
为１％和３％ＩＮＵ后，虽然乳液在３０ｄ后开始变得不
均一，但只出现了轻微的乳析现象，说明添加 １％ ～
３％的菊粉可以起到改善乳液储藏稳定性的作用。
但当 ＩＮＵ质量分数超过 ３％时，乳液储藏稳定性比
单独的 ＰＰＩ乳液更差，并且可观察到 ＩＮＵ质量分数
为５％和 ７％时乳析指数明显增大（达 １７１４％和
２２７６％），对乳液的稳定性产生了负面影响，这可
能是因为 ＩＮＵ的强亲水性使其吸附了大量自由水，
使蛋白质分子不能吸水舒展，疏水基团不能分

离
［２８］
。

３　结束语

添加不同质量分数的 ＩＮＵ会影响 ＰＰＩ的乳化性
及乳液的稳定性。加入 １％ＩＮＵ后，乳液具有最大
ｚｅｔａ电位绝对值（为 ３４０３ｍＶ）和最小平均粒径
（ｄ４，３为３９５５０ｎｍ）；ＣＬＳＭ显示，低浓度（质量分数
１％和３％）的 ＩＮＵ使乳液液滴分布更均匀，说明此
时 ＰＰＩ乳化性和乳液稳定性均得到改善；ＩＮＵ质量
分数为 １％时，分别使 ＰＰＩ的乳化活性指数增加了
７８％、乳化稳定性指数增加了 ２２％、界面蛋白吸附
率增加了１１％；荧光光谱显示，随着 ＩＮＵ浓度的增
加，连续相中 ＰＰＩ ＩＮＵ复合物的生成量增多，对乳
液的稳定性产生了负面影响。由此可得低浓度（质

量分数１％和３％）的 ＩＮＵ可改善 ＰＰＩ的乳化性、提
高 ＰＰＩ乳液的稳定性，添加１％的 ＩＮＵ效果最显著。
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