
２０１９年 １２月 农 业 机 械 学 报 第 ５０卷 第 １２期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．１２．０４３

大豆 乳清混合蛋白对Ｏ／Ｗ乳液稳定性及流变性的影响
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摘要：采用大豆分离蛋白 乳清分离蛋白（ＳＰＩ ＷＰＩ）作为乳化剂制备 Ｏ／Ｗ（水包油）乳液，通过测定粒径、Ｚｅｔａ电

位、乳化活性指数、乳化稳定性系数、乳液稳定性系数、扫描电镜、流变等指标，探究不同蛋白混合比例及浓度对复

合乳液稳定性及流变特性的影响。结果表明：当 ＳＰＩ ＷＰＩ乳液蛋白质量分数为 ２０％、ＳＰＩ与 ＷＰＩ质量比为 １∶９

时，乳液体积平均粒径最小，为 ２８８５６ｎｍ，Ｚｅｔａ电位绝对值达到最大，为 ３５０ｍＶ，乳化活性指数最大，为

１０８２３ｍ２／ｇ，乳化稳定性指数最大，为３７８４７１ｍｉｎ，稳定性系数最大，为９３５９％，此时乳液稳定性最好。当ＳＰＩ ＷＰＩ

乳液蛋白质量分数为 ２０％、ＳＰＩ与 ＷＰＩ质量比为 ９∶１时，乳液的粘度最大，乳液的剪切应力最大，流变特性较好。

添加乳清分离蛋白增大了乳液的稳定性，降低了乳液的粘度和剪切力。
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０　引言

乳液是由油、水和乳化剂形成的热不稳定体系，

具有不同的类型，广泛存在于工业化生产及日常生

活中，如牛奶、冰激凌、药品、化妆品等。乳液的稳定

性在其应用中起着至关重要的作用，乳液组分的性



质，如蛋白质的种类及性质、蛋白浓度、油相浓度等，

都容易影响乳液的稳定性
［１］
。大豆分离蛋白（ＳＰＩ）

是一种营养丰富的食用蛋白资源，由于其蛋白含量

较高，具有良好的乳化性，研究者将 ＳＰＩ作为乳化剂
来稳定乳液

［２］
。单一的 ＳＰＩ由于受结构影响容易变

质等问题，限制了其在乳液中作为乳化剂的应用。

乳清蛋白分离物（ＷＰＩ）具有营养价值高、易消
化、生物利用度高和多种生物活性等特点，是乳制品

行业中制造增值产品的重要成分
［３］
。ＷＰＩ具有两

亲性，可以结合静电和空间相互作用，稳定乳液，防

止絮凝或聚结，从而为油滴提供保护
［４］
。因此，乳

清分离蛋白可用作乳化剂来提高乳液的稳定性。王

喜波等
［５］
研究了超声处理改善不同比例大豆 乳清

混合蛋白理化性质，但是没有说明浓度与比例对乳

液稳定性及流变特性的影响。ＪＯＳＥ等［６］
研究了混

合乳清和大豆蛋白凝胶机械反应和保水的结果，结

果表明混合蛋白比单一蛋白效果好。

本文采用大豆分离蛋白 乳清分离蛋白（ＳＰＩ
ＷＰＩ）作为复合乳化剂，来提高 Ｏ／Ｗ（水包油）乳液
的稳定性。通过测定粒径、Ｚｅｔａ电位、乳液稳定性系
数、扫描电镜、流变等指标，探讨质量分数及混合蛋

白比例对复合乳液稳定性及流变特性的影响，以确

定最优的蛋白浓度和混合比例，从而为提高乳液稳

定性和其应用提供理论指导。

１　材料与方法

１１　材料与试剂
乳清分离蛋白（ＷＰＩ ９０），南京松冠生物科技

有限公司；大豆分离蛋白（ＳＰＩ），哈高科大豆食品有
限责任公司；大豆油（九三一级压榨油），九三集团

哈尔滨惠康食品有限公司；十二烷基硫酸钠（ＳＤＳ），
沈阳市腾诚化工原料有限公司；其他试剂均为分析纯。

１２　仪器与设备
ＦＪ ２００型高速分散均质机，上海标本模型厂；

ＦＢ １１０Ｓ型超高压均质机，上海励途机械设备工程
有限公司；ＧＬ ２０Ｇ ＩＩ型高速冷冻离心机，上海安
亭科学仪器厂；ＮＡＮＯ ＺＳ９０型马尔文激光粒度仪，
英国马尔文公司；ＵＶ ２５５０型紫外分光光度计，北
京普析通用仪器有限责任公司；食品氧化稳定性分

析仪（ＯＸＩＴＥＳＴ），意大利 ＶＥＬＰ公司；ＳＵ８０１０型冷
冻扫描电镜，日立高新技术公司；ＤＨＲ １型流变
仪，美国 ＴＡ仪器公司；ＨＡＡＫＥＭＡＲＳ４０型旋转流
变仪，德国 ＲＨＥＯＴＥＳＴ公司。
１３　实验方法
１３１　双蛋白乳液的制备

将 ＳＰＩ与 ＷＰＩ分别按照１∶９、５∶５、９∶１质量比［６］

混合作为实验组，以单独添加 ＳＰＩ为对照组。将混
合物溶于１００ｍＬ去离子水中，使蛋白溶液质量分数
分别达到１５％、２０％、２５％，磁力搅拌１ｈ使其充
分溶解，４℃贮藏备用。

将双蛋白溶液与大豆油混合，制成初级乳状液，

使得大豆油占１５％，混合蛋白溶液占 １５％、２０％、
２５％。并利用高速剪切机剪切 ３ｍｉｎ，转速为
１００００ｒ／ｍｉｎ。继续利用高压均质机在 ６０ＭＰａ条件
下均质 ３次，制成最终乳状液，再加入 ００２％的叠
氮化钠以抑制微生物的生长，所得乳液在 ４０℃下
储存

［７］
。

１３２　粒径与 Ｚｅｔａ电位的测量
采用 ＮＡＮＯＡ ＺＳ９０型激光粒度分布仪测定乳

液液滴粒径与 Ｚｅｔａ电位，将不同条件下制备的蛋白
乳液稀释１０００倍，乳液液滴的折射率为 １４６，水分
散介质的折射率为１３３［８］。将样品放入样品池中，
在２５℃条件下测定体积平均粒径 Ｄ４，３。
１３３　乳化活性与乳化稳定性

参照文献［９］的方法，吸取乳液 ２０μＬ，将其加
入到４ｍＬ０１％ ＳＤＳ溶液中混合均匀。在 ５００ｎｍ
波长下测定吸光度 Ａ０，静置 ３０ｍｉｎ后测定吸光度
Ａ３０，乳化活性指数（ＥＡＩ）和乳化稳定性指数（ＥＳＩ）
计算公式为

ＥＡＩ＝２×２３０３
Ａ０Ｎ

Ｃφ×１００００
（１）

ＥＳＩ＝
Ａ０

Ａ０－Ａ３０
×３０ （２）

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———乳状液形成前蛋白质水溶液中蛋白质

质量浓度，ｇ／ｍＬ
φ———乳状液中油相体积分数，取１５％

１３４　乳液稳定性系数
取２ｍＬ乳液于圆底离心管中，４０００ｒ／ｍｉｎ离心

３０ｍｉｎ，离心后在距离心管底部１ｃｍ处取少量清液，
装入比色皿中，用紫外分光光度计测定离心前后乳

液在５００ｎｍ波长处的吸光度［１０］
。乳液稳定性系数

（ＦＩ）公式为

ＦＩ＝
Ａｔ
Ａ０
×１００％ （３）

式中　Ａｔ———离心后乳液吸光度
１３５　乳液氧化稳定性

采用 ＯＸＩＴＥＳＴ法，利用 ＯＸＩＴＥＳＴ氧化稳定性
分析仪测定乳液氧化稳定性，将准备好的不同条件

的乳液加入到样品盘中，左、右各３个样品盘，每个盘
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中称量１０００ｇ乳液，温度设定为 ９０℃，压力设定为
６００ＭＰａ，观测氧化曲线，计算乳液氧化诱导期［１１］

。

１３６　液滴微观分布
采用低温扫描电镜对 ＳＰＩ ＷＰＩ复合乳液的微

观结构进行表征。将样品液滴置于试样支架上，在

液氮中冷冻，并转移到制备室（ＰＰ３０１０Ｔ型低温冷冻
电镜制备系统）。在破碎和升华之后，样品表面喷

金，然后用 ＪＳＭ ７１００型扫描电子显微镜拍照［１２］
。

１３７　乳液流变测定
利用 ＤＨＲ １型流变仪测定不同浓度及比例的

双蛋白乳液稳态流变性质，取 １００ｍＬ乳液置于样
品测试台上，温度设置为２５℃，采用 ６０００ｍｍ平行
板夹具，狭缝距离设置为 ０５ｍｍ，剪切速率为 ０～
１００ｓ－１，测定样品的流变特性［１３］

。

使用 ＨＡＡＫＥＭＡＲＳ４０型旋转流变仪，在实验
台上取 １００ｍＬ乳液加在测试台上，温度设定为
２５℃，以 ２℃／ｍｉｎ的速度升温至 ９５℃，检测整个降
温过程乳液体系的模量变化。采用 ６０００ｍｍ平行
板夹具，狭缝距离设置为０５０ｍｍ，频率为 １００Ｈｚ，
应力为００５０Ｐａ，在整个实验过程中，需加盖密封圈
以防止水分过度蒸发，进行小变形振荡扫描分

析
［１３］
。

１４　统计分析
所有实验均重复 ３次，结果表示为平均值 ±标

准差。采用 ＳＰＳＳ１８５软件对数据进行 ＡＮＯＶＡ差
异显著性分析，以 ｐ＜００５为差异显著。采用
Ｏｒｉｇｉｎ８５软件进行制图。

２　结果与讨论

２１　乳液粒径和 Ｚｅｔａ电位
粒径是评价乳液稳定的重要因素，液滴粒径越

小，乳析速度越慢，乳液越稳定
［５］
。根据新鲜乳液

的粒径来评估 ＳＰＩ ＷＰＩ乳液的乳化性，结果如表 １
所示。实验组与 ＳＰＩ对照组相比，实验组的粒径全
部要比对照组小。这说明加入了 ＷＰＩ，乳液稳定性
有所提高，可能是因为形成 ＳＰＩ ＷＰＩ复合物，产生
抑制液滴聚集的空间位阻作用。随着蛋白质量分数

由１５％增加至 ２０％时，液滴 Ｄ４，３减小，这可能因
为油滴表面吸附蛋白质含量增大，足以包埋油滴表

面，乳液稳定性增强
［１４］
，随后蛋白质量分数从

２０％增加至２５％时，液滴 Ｄ４，３增大，说明达到蛋白
浓度最佳后继续增加浓度，反而使得两种蛋白吸附

在油滴表面的量少不足以包埋油滴表面，乳液稳定

性降低；随着 ＳＰＩ与 ＷＰＩ质量比由 １∶９增加至 ９∶１，
Ｄ４，３呈增大的趋势，质量比为 １∶９时，蛋白相互作用
达到最佳，乳液稳定性较好。当蛋白质量分数为

２０％、比例为 １∶９时乳液 Ｄ４，３最小，为（２８８５６±
１６７）ｎｍ，表明适度的蛋白浓度及比例形成的乳液
液滴 Ｄ４，３较小，可能由于 ＷＰＩ添加量增加、ＳＰＩ添加
量相对减少，使得混合蛋白更容易吸附在乳液表面，

复合物之间产生空间位阻作用，抑制了乳液液滴之

间相互作用，有利于提高乳液的稳定性
［１５］
。相反，

当蛋白质量分数为 １５％、ＳＰＩ与 ＷＰＩ质量比为９∶１
时乳液 Ｄ４，３最大，为（３７６６３±２２０）ｎｍ。

表 １　不同条件下乳液的体积平均粒径 Ｄ４，３
Ｔａｂ．１　Ｖｏｌｕｍｅａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｎｍ

ＳＰＩ与 ＷＰＩ质量比
蛋白质量分数／％

１５ ２０ ２５

１∶９ （３５６８２±３６５）ｅ （２８８５６±１６７）ｉｊ （３１５２７±３５８）ｈ

５∶５ （３７０６１±２８９）ｄ （２９１１４±２４３）ｉ （３２３３０±２３４）ｇ

９∶１ （３７６６３±２２０）ｃ （２９４１０±３５０）ｉ （３４７７１±２０４）ｆ

ＳＰＩ对照 （４３５３３±３７５）ａ （３８０４０±１０３）ｃ （４００３３±５１３）ｂ

　　注：同列不同字母表示差异显著（ｐ＜００５），下同。

　　Ｚｅｔａ电位是判断分散体系稳定性的重要指标，
Ｚｅｔａ电位在一定程度上可以反映乳液液滴之间相互
作用的强度。Ｚｅｔａ电位的绝对值越大，说明液滴间
斥力越大，避免液滴聚结变大，体系越稳定

［１６］
。不

同蛋白浓度和比例制备乳液结果如图 １（图中不同
字母 表 示 差 异 显 著 （ｐ＜００５），下 同）所 示。
ＳＰＩ ＷＰＩ复合乳液液滴表面带有负电荷，实验组
Ｚｅｔａ电位绝对值比 ＳＰＩ对照组绝对值大。蛋白质
量分数由 １５％增加至 ２０％时，ＳＰＩ与 ＷＰＩ质量
比为 １∶９时，Ｚｅｔａ电位绝对值由 ２５０ｍＶ增加至

３５０ｍＶ，达到最大，产生的静电斥力大［１７］
。蛋白质

量分 数 增 加 至 ２５％ 时，Ｚｅｔａ电 位 绝 对 值 为
３２５ｍＶ，表示乳液稳定性较好，在此浓度下可能更
多的 ＳＰＩ ＷＰＩ蛋白被吸附到乳液液滴的表面上，
提高 Ｚｅｔａ电位绝对值及增大油滴的表面电荷，这有
助于增加液滴间的排斥力并防止液滴聚集，提高乳

状液体系的稳定性；随着 ＳＰＩ与 ＷＰＩ质量比的逐渐
增加，Ｚｅｔａ电位绝对值逐渐降低，质量比为 １∶９时
Ｚｅｔａ电位绝对值最大，比例为 ９∶１时 Ｚｅｔａ电位绝对
值最小。综上所述，蛋白质量分数为 ２０％、ＳＰＩ与
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图 １　不同条件下乳状液的 Ｚｅｔａ电位

Ｆｉｇ．１　Ｚｅｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
ＷＰＩ质量比为 １∶９时，Ｚｅｔａ电位绝对值最大为
３５０ｍＶ，说明此时颗粒之间的静电斥力最大，体系
中分子不易聚集

［１８］
，稳定性最好，此结果与乳液液

滴体积平均粒径一致。

２２　乳化活性和乳化稳定性分析
影响混合体系乳化性的因素有很多，如 ＳＰＩ与

ＷＰＩ的结合程度、分子颗粒分布、蛋白质空间构象
等

［１９］
。不同条件制备乳液的乳化活性指数（ＥＡＩ）

和乳化稳定性指数（ＥＳＩ）结果如图 ２所示。结果表
明，实验组 ＥＡＩ和 ＥＳＩ数值都比 ＳＰＩ对照组高，可能
由于 ＷＰＩ的加入使蛋白质分子间的静电相互作用
增强。随着蛋白浓度的增加，乳液的 ＥＡＩ先增加后
降低，随着质量比例的增加，乳液的 ＥＡＩ逐渐降低。
其中，蛋白质量分数为 ２０％、ＳＰＩ与 ＷＰＩ质量比为
１∶９时的乳液 ＥＡＩ最大，为１０８２３ｍ２／ｇ，因为此条件
下乳液的蛋白质 蛋白质相互作用显著增加，从而减

缓由于重力或布朗运动造成的液滴聚结、絮凝等不

稳定现象的发生
［２０］
。蛋白质量分数为 ２５％、ＳＰＩ与

ＷＰＩ质量比为 ９∶１的乳液 ＥＡＩ最小，为 ５９０７ｍ２／ｇ。
ＳＰＩ与 ＷＰＩ质量比为 １∶９时的乳液 ＥＡＩ更高，说明
虽然 ＳＰＩ添加量相对较少，但添加 ＷＰＩ越多，乳液
的 ＥＡＩ越好，ＷＰＩ对乳液的 ＥＡＩ贡献更大。随着蛋
白浓度的增加，乳液的 ＥＳＩ呈先上升后降低的趋势；
随着质量比的增加，乳液的 ＥＳＩ逐渐降低。其中，蛋
白质量分数为２０％、比例为 １∶９的乳液 ＥＳＩ最大，
为３７８４７１ｍｉｎ。蛋白质量分数为２５％、比例为９∶１
的乳液 ＥＳＩ最小，为１３９４４０ｍｉｎ，乳液的乳化稳定性
较好。其他条件下，乳液的稳定性降低，可能由于乳

液液滴之间相互作用出现分层、脂肪上浮等现象。

２３　乳液稳定性系数
不同条件制备乳液的稳定性系数如图 ３所示。

结果表明，随着蛋白浓度逐渐增加，ＳＰＩ ＷＰＩ复合
乳液的稳定性系数呈现出先上升后降低的趋势。实

验组１∶９的乳液稳定性系数最高，乳液液滴粒径小，
分散均匀，稳定性高。随着 ＳＰＩ与 ＷＰＩ质量比的增
加 ＳＰＩ ＷＰＩ复合乳液的稳定性系数逐渐降低。在

图 ２　不同条件下乳液的 ＥＡＩ和 ＥＳＩ

Ｆｉｇ．２　ＥＡＩａｎｄＥＳＩｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
蛋白质量分数为２０％，ＳＰＩ与 ＷＰＩ质量比为 １∶９的
条件下，ＳＰＩ ＷＰＩ复合乳液的稳定性系数最大，为
９３５９％，乳液稳定性较好，可能是因为此条件下蛋
白浓度和比例适宜，蛋白质吸附至两相界面较多，并

降低界面张力，促使液滴形成，并起到油滴保护膜的

图 ３　不同条件下乳液的稳定性系数

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

作用，防止油滴被破坏，使乳状液处于稳定状态
［１４］
。

而在蛋白质量分数为 ２５％，ＳＰＩ与 ＷＰＩ质量比为
９∶１的条件下，ＳＰＩ ＷＰＩ复合乳液的稳定性系数最
小，为７４４０％，乳液稳定性与其他条件相比较差，
可能由于蛋白质量分数过量，达到饱和后多余的蛋

白由于彼此间的电荷排斥反而会破坏乳状液的稳定

性
［２１］
。一定条件下，蛋白浓度的增加，如本文中蛋

白质量分数为 ２０％，会增加两种蛋白粒子碰撞的
机会，促进两种蛋白粒子相互作用进而影响粒子间

的相对距离，使混合蛋白稳定性增强，这与文

献［２１］研究结果一致。此结果与本文乳化活性数
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据一致。

２４　乳液氧化稳定性
油脂氧化稳定性与产品的货架期密切相关，通

过预测产品氧化稳定性可评估产品的货架期
［１１］
，诱

导期越长，说明乳液越稳定。乳液油脂氧化程度如

表２所示。由表２可以看出实验组 １∶９时比对照组
诱导期更长，乳液更稳定，表明添加 ＷＰＩ有增加乳
液稳定性的作用，可能由于单独 ＳＰＩ氧化较严重，产
生较多的挥发性二级氧化产物。蛋白质量分数为

２０％、ＳＰＩ与ＷＰＩ质量比为１∶９的乳液诱导期最长，
为（５８１±２）ｍｉｎ，说明此时的乳液是比较稳定的，表
明提高 ＷＰＩ浓度及添加比例，ＳＰＩ添加比例相对较
少时，有利于抑制乳液油脂氧化，这与文献［２２］的

图 ４　不同条件下乳液的微观状态

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｓｔａｔｅｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

研究结果一致。蛋白质量分数为 １５％的乳液诱导
期为（５７９±２）ｍｉｎ，蛋白质量分数为 ２５％、ＳＰＩ与
ＷＰＩ质量比 ９∶１的乳液诱导期最短，为（４３２±
４）ｍｉｎ，表明此时的乳液相对于其他条件下的乳液
较不稳定。

２５　扫描电子显微镜
扫描电镜（ＳＥＭ）常用于分析乳液的微观结构，

它能直接反映乳液颗粒尺寸、分散性和不稳定性。

表 ２　乳液氧化诱导期

Ｔａｂ．２　Ｏｉｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎ ｍｉｎ

ＳＰＩ与 ＷＰＩ

质量比

蛋白质量分数／％

１５ ２０ ２５

１∶９ （５７９±２）ａ （５８１±２）ａ （５７０±６）ｂ

５∶５ （４９８±８）ｅ （５４６±１０）ｃ （４５９±５）ｈ

９∶１ （４４７±６）ｉ （４８４±２）ｆ （４３２±４）ｊ

ＳＰＩ对照 （５２１±３）ｄ （５５０±２）ｃ （４７８±３）ｇ

图４分别是对照组及实验组乳液液滴的微观分布状
态。由图 ４可知，ＳＰＩ ＷＰＩ复合乳液液滴是球形，
表面光滑，这与文献［６］等研究结果类似。实验组
的分散情况及液滴尺寸大小较对照组相比较好。随

着蛋白浓度的增加，液滴尺寸先减小后增大。随着

ＳＰＩ与 ＷＰＩ质量比的增加，液滴尺寸逐渐增大且出
现液滴聚集的现象。当蛋白质量分数为 ２０％、ＳＰＩ
与 ＷＰＩ质量比为１∶９时，可以看出乳液液滴尺寸较
小且分布均匀。这可能是由于复合物浓度适宜且添

加 ＷＰＩ量多在油 水界面形成更加致密的膜结

构
［２３］
。当蛋白质量分数为 １５％、ＳＰＩ与 ＷＰＩ质量

比为９∶１时，可以看出乳液液滴尺寸较大且分布聚
集，形成乳液的界面膜不够稳定，发生了油滴之间的
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聚集或絮凝
［２４］
，此现象证实了用马尔文激光粒度仪

测定的粒径结果。

２６　乳液流变分析
２６１　乳液稳态流变

图 ５　不同条件下乳液的剪切速率对粘度及应力的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｈｅａｒｒａｔｅｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎｏｎｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｎｄｓｔｒｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

流变学是研究物质在外力作用下变形和流动的

科学，根据流变曲线形状，流体可分为牛顿流体和非

牛顿流体两类。非牛顿流体的粘度不仅取决于温

度，还取决于剪切速率和剪切应力，它又可分为膨胀

型流体、塑性流体及假塑性流体等主要类型
［２５］
。不

同条件下乳液的剪切速率对粘度及应力结果如图 ５
所示，乳液的粘度随着剪切速率的增加而降低，表现

出剪切稀释现象，属于假塑性流体。这与文献［２６］
研究结果类似。对照组比实验组 １∶９、５∶５的粘度及
应力大，但是远不如实验组９∶１的大，可能是因为加
入了 ＷＰＩ，其与 ＳＰＩ混合，发生相互作用。随着蛋白
质量分数的增加，乳液的粘度和应力先增加后下降。

当蛋白质量分数为 １５％ ～２０％时，液滴表面吸附
的蛋白量较少，乳液出现絮凝现象，粘度和应力增

加，当蛋白质量分数达到 ２５％，表面蛋白吸附量达

到饱和，液滴带同种电荷，互相排斥，粘度和应力减

小。随着 ＳＰＩ与 ＷＰＩ质量比增加，乳液粘度和应力
逐渐增加，说明乳清分离蛋白加入量多，有助于乳液

粘度和应力的提高。其中，当蛋白质量分数为

２０％、ＳＰＩ与 ＷＰＩ质量比为９∶１时，乳液的粘度和应
力最大，当蛋白质量分数为 ２５％、ＳＰＩ与 ＷＰＩ质量
比为１∶９时，乳液的粘度和应力最小，原因可能是凝
集状态的油滴在剪切过程中相互分离

［２７］
。但总体

上乳液的粘度和应力都较低，乳液呈现流体状态。

２６２　乳液动态流变
乳液的粘弹性可以用储能模量 Ｇ′和损失模量

Ｇ″来表征，ＳＰＩ ＷＰＩ复合乳液的温度对乳液储能模
量（Ｇ′）及损耗模量（Ｇ″）的影响见图 ６。由图可知，
乳液的 Ｇ′随着温度的增加而缓慢增加。实验组比
对照组高，可能是由于添加 ＷＰＩ，ＷＰＩ的弹性较好，
使混合蛋白弹性模量增加。随着蛋白质量分数的增

加，乳液的 Ｇ′及 Ｇ″先增加后下降。随着 ＳＰＩ与 ＷＰＩ
质量比增加，乳液 Ｇ′及 Ｇ″逐渐增加。其中，当蛋白
质量分数为 ２０％、ＳＰＩ与 ＷＰＩ质量比为 ９∶１时，乳
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液的 Ｇ′及 Ｇ″最大，当蛋白质量分数为 ２５％、ＳＰＩ与
ＷＰＩ质量比为１∶９时，乳液的 Ｇ′及 Ｇ″最小。乳液的
Ｇ′及 Ｇ″随着温度的升高（７０℃以下）而降低，这表明
保持乳液蛋白结构的强度降低，并且维持乳液蛋白

结构的力是一些比较弱的作用力，如氢键。而温度从

７０℃升到９５℃又逐渐增大，这很可能是由于蛋白开始
变性和结构进一步展开，这也表明，随着温度升高，有

更多的蛋白和蛋白包裹油滴进入乳液网络结构中
［２８］
。

图 ６　不同条件下乳液的温度对弹性模量及损耗模量的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎｏｎｍｏｄｕｌｕｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｉｔｙａｎｄｍｏｄｕｌｕｓｏｆｌｏｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

３　结论

（１）添加 ＷＰＩ改变了乳液的稳定性和流变特
性，说明蛋白质量分数及两种蛋白质的质量比对乳

液稳定性及流变特性有显著影响。

（２）当ＳＰＩ ＷＰＩ乳液质量分数为２０％、ＳＰＩ与

ＷＰＩ质量比为 １∶９时，乳状液稳定性、乳化性、微观
状态、氧化稳定性最好。

（３）当 ＳＰＩ ＷＰＩ乳液蛋白质量分数为 ２０％、
ＳＰＩ与 ＷＰＩ质量比为 ９∶１时，乳状液的流变特性最
好，乳液粘度及剪切应力呈现最大值。
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