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辛烯基琥珀酸菊粉酯的乳化及抑霉性能研究 

 

张晓云，张红印，董英，杨其亚，王海英，董曼佳，郑漓玻，丁文慧 
（江苏大学食品与生物工程学院，江苏镇江 212013） 

摘要：以菊粉为参照，研究了取代度、添加量、冻融等因素对辛烯基琥珀酸菊粉酯乳化能力的影响，考察了辛烯基琥珀酸菊粉

酯对扩展青霉、黑曲霉和黑根霉菌丝生长、孢子萌发和芽管伸长的抑制作用。试验结果表明：菊粉经辛烯基琥珀酸酐改性后具有良好

的乳化性，其乳化能力随取代度（DS）和添加量的增加而增大。当辛烯基琥珀酸菊粉酯（DS=3.17×10-2）浓度为 2.50%时,乳化液乳

化效果和冻融稳定性良好，乳液颗粒大小一致、不聚集。抑菌实验表明辛烯基琥珀酸菊粉酯对扩展青霉、黑曲霉和黑根霉三种霉菌的

最小抑菌浓度（MIC）分别为 1.00%、4.00%和 2.00%（m/V），其对扩展青霉、黑曲霉和黑根霉菌丝生长、孢子萌发和芽管伸长抑制

作用随辛烯基琥珀酸菊粉酯浓度增加而增强。低于 MIC 浓度时，辛烯基琥珀酸菊粉酯对扩展青霉菌丝生长、孢子萌发和芽管伸长的

抑制作用最强，其次是黑曲霉，对黑根霉的抑制作用较弱。 
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Abstract: The effect of degree of substitution (DS), concentration, and freeze-thaw on the emulsifying properties of inulin and octenyl 

succnic anhydride modified inulin (OSA-In) were studied. Furthermore, the inhibitory effects of OSA on the growth of hyphae, spore 

germination, and germ tube elongation of Penicillium expansum, Aspergillus niger, and Rhizopus nigricans were investigated. The results 

showed that OSA-In improved emulsifying properties compared to inulin, and its emulsifying ability increased with the increasing 

concentrations of DS. OSA-In (DS = 3.17 × 10-2) at a concentration of 2.5% exhibited good emulsification and freeze-thaw stability. The 

minimum inhibitory concentrations (MIC) of OSA-In were one, four, and two percent (m/V) for Penicillium expansum, Aspergillus niger, and 

Rhizopus nigricans, respectively. OSA-In inhibited the hyphal growth, spore germination, and germ-tube elongation of Penicillium expansum, 

Aspergillus niger, and Rhizopus nigricans in a dose-dependent manner. At sub-MIC levels of OSA-In, the inhibitory effect was highest on 

Penicillium expansum followed by Aspergillus niger and Rhizopus nigricans. 
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菊粉(Inulin)又称菊糖，它是一种由 D-果糖经 β
（1→2）糖苷键连接且末端常含一个葡萄糖残基的果

聚糖，主要从菊芋、菊苣、大丽菊和雪莲果等根和块 
茎中提取。菊粉较易溶于水，具有低热量、降血脂、

改善肠道菌群和促进矿物质吸收等多种生理功能，已

成为继淀粉、小麦精粉之后的又一重要食品及食品配 
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与利用 

料，已被我国和欧美多个国家批准作为一种新资源食

品和安全级食品配料、营养增补剂而广泛应用于食品

工业中[1]。近年来，为进一步改善菊粉的性能，满足

现代食品工业的多样化需求，国内外部分学者先后对

菊粉进行了多种修饰改性研究。Stevens 等[2]、Tadros
等[3]在有机溶剂中对菊苣菊粉进行氨甲酰化改性，研

究发现中长链氨基甲酰菊粉在含有 NaCl 和 MgSO4 

体系中均具有良好的乳化能力。栗衍华等[4]采用氯磺

酸-吡啶法制备菊粉硫酸酯，试验结果表明菊粉硫酸酯

对毛霉和辣椒疫霉有较好的抑菌活性。胡云霞等[5]通

过 1,2,3-三氮唑桥连水杨醛类席夫碱于菊糖分子中得

到新型三氮唑类菊糖衍生物，研究发现其抑菌活性相
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比于菊糖有明显提高。Ren 等[6]研究表明 6-氨基-6-脱
氧-菊粉对黄瓜黑星病菌和尖孢镰孢霉具有抑制作用。

辛烯基琥珀酸菊粉酯是利用辛烯基琥珀酸酐(OSA)与
菊粉呋喃果糖单元上的醇羟基发生酯化反应制备的一

种改性菊粉，目前国内外对其公开研究报道比较少。

本文在前期对辛烯基琥珀酸菊粉酯结构分析及其对常

见有害细菌金黄色葡萄球菌和大肠杆菌抑制作用的研

究基础上[7]，进一步对辛烯基琥珀酸菊粉酯的乳化性

能进行了研究，并以食品中常见腐败真菌扩展青霉

(Penicillium expansum)、黑根霉(Rhizopus nigricans)和
黑曲霉(Aspergillus niger)为对象，从菌丝生长的抑制

率、孢子的萌发率和萌发抑制率以及芽管伸长抑制率

等指标进一步考察了辛烯基琥珀酸菊粉酯对扩展青

霉、黑根霉和黑曲霉的抑制效果，为今后菊粉在食品

及相关行业中的进一步应用提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

菊粉：产地兰州，食品级，平均聚合度 20，平均

分子量 3248；辛烯基琥珀酸菊粉酯：本实验室按照文

献[7]自制，经 HPLC 测定无 OSA 残留；一级大豆油：

市购，中粮食品营销有限公司；span 80（化学纯）。 
扩展青霉（Penicillium expansum ）、黑根霉

（Rhizopus nigricans）和黑曲霉（Aspergillus niger）本

实验室保存。 
马铃薯葡萄糖琼脂培养基（PDA，g/L）：马铃薯

（去皮）200 g，葡萄糖 20 g，琼脂 15~20 g，自然 pH，

121 ˚C 灭菌处理。 
马铃薯葡萄糖液体培养基（g/L）：马铃薯（去皮）

200 g，葡萄糖 20 g，自然 pH，121 ˚C 灭菌处理。 

1.2  主要仪器设备 

HH-S 型数显恒温水浴锅：金坛市富华仪器有限

公司；IKA ETS-D6 磁力加热定时搅拌器：上海理达

仪器厂；IKA ULTRA-TURRAX 分散仪：德国艾卡仪

器设备有限公司；PHS-3BW 微机型精密 pH/mV 计：

上海理达仪器厂；TGL-16M 高速台式冷冻离心机：长

沙湘仪离心机仪器有限公司；NR-B23S6-S 松下冰箱：

无锡松下冷机有限公司；JA 2003 电子分析天平：赛

多利斯科学仪器（北京）有限公司；生物显微镜：上

海光学仪器一厂；徕卡倒置荧光显微镜 DMI 4000B：
德国徕卡仪器有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  乳化性测定 
参照文献

[8]
略作修改。量取一定浓度的菊粉和辛

烯基琥珀酸菊粉酯水溶液 20 mL 放入沸水浴中搅拌

20 min，取出冷却至室温。用 IKA ULTRA-TURRAX
分散仪以 11000 r/min 的速度搅拌，将 20 mL 大豆油以

细射流方式缓慢加入其中，乳化 5 min。将乳状液倒

入 50 mL 离心管，在 1500 r/min 下离心 5 min，记录

总体积（V）、乳化层体积（V1）。重复测定 3 次，同

时以 20 mL 蒸馏水进行同样的操作，乳化层体积（V0）

作为对照。计算辛烯基琥珀酸菊粉酯的乳化能力

（EC）。 

%100
V

VV(%)EC 01 ×
−

=  

1.3.2  冻融稳定性测定[9] 
分别配制 2.50%菊粉和辛烯基琥珀酸菊粉酯（DS

分别为 1.59×10-2、2.75×10-2、3.17×10-2）水溶液 20 mL，
向其中加入 20 mL 大豆油，转移到 50 mL 离心管中，

以 11000 r/min 的剪切速率乳化 5 min。在-4 ℃冰箱中

放置 18 h，取出后常温下解冻 6 h，重复冻融 5 次，观

察记录乳化液的分层情况。 
1.3.3  乳液表观形态观察 

分别配制浓度为 2.50%（m/V）的菊粉、辛烯基琥

珀酸菊粉酯（DS3.17×10-2）、span 80 溶液 20 mL，加

入相同体积的植物油，以 11000 r/min 的转速均质 2 
min 处理后，取少量乳液在显微镜下观察拍照。 
1.3.4  抑制霉菌性能测定 
1.3.4.1  最小抑菌浓度（MIC）的测定[10] 

将扩展青霉、黑曲霉和黑根霉分别接种PDA斜面

上，28 ℃培养。扩展青霉培养120 h，黑曲霉和黑根霉

培养72 h后，用无菌生理盐水将孢子浓度稀释至104个

/mL, 作为初始孢子悬液。将一定量的辛烯基琥珀酸菊

粉酯添加到马铃薯液体培养基中制成浓度为8.00%、

4.00%、2.00%、1.00%、0.50%和0.25%（m/V）的平板，

每平板接种100 µL的孢子悬液，28 ℃培养72 h，无菌落

生长的最低浓度即为最小抑菌浓度（MIC）。 
1.3.4.2  辛烯基琥珀酸菊粉酯对菌丝生长的抑制作用 

扩展青霉、黑曲霉和黑根霉分别接种 PDA 斜面

上，28 ℃培养。扩展青霉培养 120 h，黑曲霉和黑根

霉培养 72 h 后，用无菌生理盐水将孢子浓度分别稀释

至 106个/mL、5×105个/mL 和 105个/mL，作为初始孢

子悬液。 
将 0.25%、0.50%、1.00%、2.00%和 4.00%（m/V）

菊粉和辛烯基琥珀酸菊粉酯添加到马铃薯液体培养基

中，接种 1 mL 孢子悬液至 30 mL 上述培养基中，扩

展青霉、黑曲霉和黑根霉分别于 28 ℃，120 r/min 培
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养 72 h，抽滤收集菌体，50 ℃烘干，称重。重复三次，

同时以不添加菊粉和辛烯基琥珀酸菊粉酯的培养进行

对照。根据下列公式计算抑菌率： 

%100
W

W-W(%)
0

0 ×=抑菌率  

式中，W0：对照试验中菌丝重量（g）；W：添加菊粉或

辛烯基琥珀酸菊粉酯的试验中菌丝重量（g）。 

1.3.4.3  辛烯基琥珀酸菊粉酯对孢子萌发和芽管伸长

的影响 
按照 1.3.4.2 方法制备初始孢子悬液（5×106 个

/mL）和马铃薯液体培养基。接种 1 mL 孢子悬液到

30 mL 上述培养基中，28 ℃，75 r/min，培养 10 h 左

右。取样在显微镜下观察孢子萌发情况和芽管长度。

每个样品随机观察孢子总数不少于 100 个，分别记录

萌发数量、孢子总数和芽管长度（芽管长度大于孢子

的短半径视为萌发）。同时以不添加菊粉和辛烯基琥

珀酸菊粉酯的培养进行对照，分别计算孢子萌发率、

孢子萌发抑制率和芽管伸长抑制率。 

%100
N
N(%)

0

1 ×=η孢子萌发率  

式中，N1：萌发孢子数（个）；N0：检查孢子总数（个）。 

%100(%)
0

0 ×
−

=
η
ηη

孢子萌发抑制率  

式中，η0：对照试验孢子萌发率（%）；η：添加菊粉或辛

烯基琥珀酸菊粉酯的试验中孢子萌发率。 

%100
L

L-L(%)
0

0 ×=芽管伸长抑制率  

式中，L0：对照芽管长度（µm）；L：添加菊粉或辛烯基

琥珀酸菊粉酯的试验中芽管长度（µm）。 

1.3.5  数据统计分析 
试验数据采用 Microsoft Excel 及 SPSS 16.0 进行

分析处理。 

2  结果与讨论 

2.1  各因素对辛烯基琥珀酸菊粉酯乳化性能

的影响 

2.1.1  取代度（DS）对乳化能力的影响 
分别配制 2.00%的菊粉和辛烯基琥珀酸菊粉酯

（DS分别为1.59×10-2、1.92×10-2、2.48×10-2、2.75×10-2、

3.17×10-2）水溶液 20 mL，按照 1.3.1 方法考察取代度 
对其乳化能力的影响，结果如图 1。 

添加 2.00%菊粉的混合液在离心后油水分层明

显，不能形成稳定的乳状液。而在添加了辛烯基琥珀

酸菊粉酯的油水混合液中，溶液的乳化能力随着 DS
增大逐渐增强（见图 1）。这表明在菊粉中引入辛烯基

琥珀酸基团后，由于其同时含有亲油基团和大量的亲

水基团，形成兼具亲油性和亲水性的双亲结构。在油-
水乳液体系中，其亲水基受到水的亲和力伸向水端，

亲油基受到水的排斥力伸向油端，从而在油-水界面形

成界面膜阻止油水的相分离。DS 越大，亲油基团就

越多，油相和水相能够更好地结合在一起；同时分子

内的结构与空间位阻更大，乳化液的乳化能力和稳定

性也更好。 

 
图1 DS对乳化能力的影响 

Fig.1 Effect of DS on emulsifying property of OSA modified 

inulin 

2.1.2  添加量对乳化能力的影响 
分别配制 0.50%、1.00%、1.50%、2.00%、2.50%、

3.00%（m/V）的菊粉和辛烯基琥珀酸菊粉酯（DS 为

3.17×10-2）水溶液 20 mL，按照 1.3.1 方法考察浓度

对辛烯基琥珀酸菊粉酯乳化能力的影响，结果如图 2。 

 
图2 浓度对乳化能力的影响 

Fig.2 Effect of concentrations of OSA-In on emulsifying 

property of OSA modified inulin 

不同浓度的菊粉溶液与大豆油等体积混合，在高

速搅拌下形成乳状液稳定性很差，离心后均完全分离。

而 添加 不同 量的 辛烯 基琥 珀酸 菊粉 酯溶 液

（DS3.17×10-2）与大豆油等体积混合后，乳液的乳化

性随着添加量增加显著改善（见图 2），当辛烯基琥珀

酸菊粉酯浓度大于 2.50%时，在乳液体系中形成的油
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水界面膜强度可以阻止大豆油与水之间的相分离，乳

状液的稳定性大大提高，离心后水层和油层不分离。 
2.1.3  冻融对乳化液稳定性的影响 

由于食品中常含有大量水分，当其处在低温条件

时会发生冻结，而冻结和融化会影响乳液的稳定性，

从而影响食品质构。为了考察辛烯基琥珀酸菊粉酯乳

化体系在反复冻融下的稳定性，分别对加入菊粉和辛

烯基琥珀酸菊粉酯的乳液进行冻融稳定性测试。 
试验发现加入了菊粉的油、水混合物在高速搅拌

下形成乳状液稳定性差，冻融 1 次析出大量清水，油

水分层清晰。加入了辛烯基琥珀酸菊粉酯的油水混合

物形成的乳化液均匀稳定，呈乳白色。取代度为

1.59×10-2的菊粉酯混合液经 2 次冻融后分为油层和乳

化层，但下层仍呈冻融前的乳白色；而取代度为

2.75×10-2、3.17×10-2 的辛烯基琥珀酸菊粉酯混合液经

5 次冻融后仍未有水析出，表现出良好的冻融稳定性，

结果见表 1 和图 3。 
表1 不同DS乳液的冻融稳定性 

Table 1 The freeze-thaw stability of the prepared emulsions 

乳液 冻融次数 乳化液分离情况 

菊粉 1 油水分层清晰 

菊粉酯 1（DS1.59×10-2） 2 油水分层，不明显

菊粉酯 2（DS2.75×10-2） 5 未分层、无水析出

菊粉酯 3（DS3.17×10-2） 5 未分层、无水析出

 
图3 不同DS乳液的冻融稳定性 

Fig.3 The freeze-thaw stability of the prepared emulsions 
2.1.4  乳液形态显微观察 

将菊粉、辛烯基琥珀酸菊粉酯（DS3.17×10-2）和

span80的乳状液在显微镜下观察（见图4）。发现加入

菊粉的油水混合物经旋涡混合器乳化后不能形成均一

稳定的乳状液，观察时视野内出现很多油状液滴，液

滴不断聚集形成更大的液滴。加入辛烯基琥珀酸菊粉

酯的油水混合物形成的乳化效果良好，乳液颗粒在乳

液中呈现出较好的分散性，乳液颗粒大小基本一致，

没有发生聚集。而span80乳状液分散性好，乳液颗粒

略小于辛烯基琥珀酸菊粉酯的乳液颗粒，但视野内可

见聚集的大颗粒团。 

  

 
图4 不同乳状液的显微镜图片（×100倍） 

Fig.4 Microscope images of different emulsifier emulsions 

2.2  抑制霉菌性能测定 

2.2.1  最小抑菌浓度（MIC） 
经试验测定，辛烯基琥珀酸菊粉酯对扩展青霉、

黑曲霉和黑根霉的 MIC 分别为 1.00%、4.00%和

2.00%。 
2.2.2  不同浓度辛烯基琥珀酸菊粉酯对霉菌菌

丝生长的抑制作用 

 
图5 浓度对菌丝生长抑制作用的影响 

Fig.5 Effect of concentrations of OSA-In on the inhibition of 

hyphae growth 

试验结果表明不同浓度的菊粉对扩展青霉、黑曲

霉和黑根霉均无抑制作用，这与 Ren 等[6]、Guo 等[11]

试验结果一致。辛烯基琥珀酸菊粉酯对这三种霉菌有

抑制作用，且抑制作用随浓度的增加而增大（见图 5）。
在低于 MIC 浓度时，相同浓度的辛烯基琥珀酸菊粉酯

对扩展青霉的抑制作用最强，其次是黑曲霉，对黑根

霉的抑制作用最弱；0.5%的辛烯基琥珀酸菊粉酯对这

三种霉菌的抑菌率分别为 61.4%、56.1%和 24.1%。辛

烯基琥珀酸菊粉酯对这三种霉菌的抑制作用可能是由

于菊粉经改性后引入的辛烯基琥珀酸基团中的羧基能

够与这三种霉菌细胞壁相互作用，从而在细胞周围形
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成阻隔层，阻碍营养物质向胞内运输[6]；而其亲脂性

侧链在细胞中作用的靶目标是细胞膜，主要引起细胞

膜流动性和透性增加，导致细胞内容物溢出，从而抑

制其生长[7,12]。 
2.2.3  不同浓度辛烯基琥珀酸菊粉酯对孢子萌

发的影响 

 
图6 浓度对孢子萌发率的影响 

Fig.6 Effect of concentrations of OSA-In on spore germination 

rate 

 
图7 浓度对孢子萌发抑制率的影响 

Fig.7 Effect of concentrations of OSA-In on inhibition rate of 

germination 

添加不同浓度菊粉的对照试验中，扩展青霉、黑

曲霉和黑根霉的孢子萌发率均为 100%。而添加辛烯

基琥珀酸菊粉酯的试验中，扩展青霉、黑曲霉和黑根

霉的孢子萌发率随着菊粉酯浓度增加均降低。当辛烯

基琥珀酸菊粉酯浓度为 1.00%时，扩展青霉孢子萌发

率为 0；而浓度为 2.00%时，黑曲霉和黑根霉孢子萌

发率降为 0（见图 6）。 

由图 7 可见，0.25%和 0.50%辛烯基琥珀酸菊粉酯

对黑曲霉和黑根霉的孢子萌发没有抑制作用，其它浓

度辛烯基琥珀酸菊粉酯对三种霉菌的孢子萌发均有抑

制作用，且随着浓度的增加抑制率增大。这与辛烯基

琥珀酸菊粉酯对菌丝生长的抑制是一致的，是由于菊

粉酯上的亲脂性侧链使霉菌孢子细胞膜的透性增加，

从而导致萌发率降低[12]。在低于 MIC 浓度时，由于三

种霉菌自身孢子萌发的能力不同，相同浓度的辛烯基

琥珀酸菊粉酯对扩展青霉孢子萌发的抑制作用最强，

其次是黑曲霉，对黑根霉的抑制作用最弱。 
2.2.4  不同浓度辛烯基琥珀酸菊粉酯对芽管伸

长的影响 

 
图8 浓度对芽管长度的影响 

Fig.8 Effect of concentrations of OSA-In on germ tube 

length 

 
图9 浓度对芽管伸长抑制率的影响 

Fig.9 Effect of concentrations of OSA-In on the inhibition of 

germ tube elongation 

 

 
图10 三种霉菌的芽管显微镜图片（×400倍） 

Fig.10 Microscope images of three kinds of fungal germ tubes  
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添加不同浓度的菊粉对扩展青霉、黑曲霉和黑根

霉芽管伸长均无影响。从图 8、图 9 可看出，辛烯基

琥珀酸菊粉酯对扩展青霉、黑曲霉和黑根霉的芽管长

度均具有明显的抑制作用。随着菊粉酯浓度变大，疏

水性辛烯基基团和亲水性羧基基团增多，其对菌体细

胞壁、细胞膜的完整性破坏增大，从而使得芽管伸长

抑制率增大。浓度为 0.50%时，辛烯基琥珀酸菊粉酯

对三种霉菌的芽管伸长的抑制率分别为 85.81%，

53.37%和 48.34%。低于 MIC 浓度时，相同浓度的辛

烯基琥珀酸菊粉酯对扩展青霉芽管伸长的抑制作用最

强，其次是黑曲霉，对黑根霉的抑制作用最弱。 
在显微镜下观察辛烯基琥珀酸菊粉酯对芽管长度

的影响，由图 10 对比可看出添加 0.50%辛烯基琥珀酸

菊粉酯后，三种霉菌的芽管长度明显减小，扩展青霉

减小尤为显著，芽管仅有 16 μm 左右。对照中，三种

霉菌芽管均发现明显的菌丝分枝，尤其是黑根霉分枝

明显；而添加 0.50%辛烯基琥珀酸菊粉酯时，仅有黑

根霉菌丝上有短分枝，黑曲霉和扩展青霉的短芽管上

均未观察到分枝。 

3  结论 

3.1  菊粉经辛烯基琥珀酸酐(OSA)改性后具有良好的

乳化能力，且其乳化能力随着取代度（DS）和添加量

的增大而逐渐变强。当辛烯基琥珀酸菊粉酯DS为
3.17×10-2、浓度大于2.50%时形成的乳液微结构呈现出

较好的分散性，乳液颗粒大小一致，不发生聚集，且

乳液具有良好的冻融稳定性。 
3.2  辛烯基琥珀酸菊粉酯对扩展青霉、黑曲霉和黑根

霉均有抑制作用，MIC 分别为 1.00%、4.00%和 2.00%。

随浓度增加，辛烯基琥珀酸菊粉酯对扩展青霉、黑曲

霉和黑根霉的菌丝生长、孢子萌发和芽管伸长的抑制

作用增强。低于 MIC 浓度时，辛烯基琥珀酸菊粉酯对

扩展青霉菌丝生长、孢子萌发和芽管伸长的抑制作用

最强，其次是黑曲霉，对黑根霉的抑制作用最弱。 
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