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黄原胶对蔗糖酯乳浊液流变特性及稳定性的影响 
 

赵强忠，刘道林，龙肇，邝婉湄，方敏，赵谋明 

(华南理工大学轻工与食品学院，广东广州 510640) 

摘要：本文研究了黄原胶浓度对蔗糖酯溶液水力学直径 DH、ζ-电势及乳浊液粒径、ζ-电势、显微结构、粘度、模量和乳析分层

等指标的影响，在此基础上探讨了黄原胶对蔗糖酯乳浊液流变特性及稳定性的影响。结果表明：随着黄原胶浓度升高，蔗糖酯-黄原

胶复合溶液的 DH值逐渐增大，ζ-电势逐渐降低。乳浊液的粒径先增大后减小，ζ-电势没有显著的变化（p>0.05），乳浊液的粘度和模

量逐渐增大。低黄原胶浓度（0~0.01 wt%）条件下，乳浊液仅出现油析分层现象；黄原胶浓度为 0.05 wt%时，由于排斥絮凝作用增强，

导致乳浊液的水析及油析分层最严重；随着黄原胶浓度进一步升高，由于弱凝胶网络结构的形成，一定程度提高了乳浊液的稳定性；

且黄原胶浓度高于 0.15 wt%时，乳浊液仅出现水析分层现象。 
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Effect of Xanthan Gum on the Rheological Characteristic and Stability 

of Sucrose Ester-stabilized Emulsion 
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(College of Light Industry and Food Science, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China) 
Abstract: The influences of xanthan gum concentration on hydrodynamic diameter (DH), ζ-potential of sucrose ester solutions and droplet 

size, ζ-potential, microstructure, viscosity, modulus and creaming index of sucrose ester-stabilized emulsions were studied. The effect of xanthan 

gum on the rheological characteristic and stability of sucrose ester-stabilized emulsion were also investigated. The results showed that DH value 

of sucrose ester-xanthan gum solutions increased and ζ-potential decreased with the increase of xanthan gum concentration. ζ-potential of 

emulsions changed insignificantly (p > 0.05), while the droplet size increased firstly and decreased afterward, the viscosity and modulus 

increased with increasing xanthan gum concentration. The oil off was attributed to coalescence between fat droplets at low xanthan gum 

concentrations (0~0.01 wt%). The emulsion exhibited the worst stability when xanthan gum concentration was 0.05 wt% due to depletion 

flocculation. The stability of emulsion was improved with the increase of xanthan gum concentration due to the formation of weak gel network 

structure. There only existed serum phase when xanthan gum concentration was higher than 0.15 wt%. 
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乳浊液是一种热力学不稳定的体系，为了得到稳

定的乳浊液，乳化剂和稳定剂是不可或缺的。在乳浊

液的制备过程中，具有表面活性的小分子乳化剂能快

速吸附到油-水界面，形成界面膜，降低体系的界面自

由能，阻止液滴之间的聚结[1]。多糖是食品乳浊液中

常用的稳定剂，其加入能增大乳浊液连续相的粘度或

形成空间网络结构，提高乳浊液的稳定性[2]。 
蔗糖脂肪酸酯（sucrose fatty acid esters，简称蔗糖 
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酯）是一种非离子型表面活性剂，具有非常好的生物

降解性和毒理学性质[3]。它以蔗糖分子中的游离羟基

为亲水基团，天然油脂中的脂肪酸链为憎水基团，具

有较好的乳化作用，广泛应用于食品乳浊液与泡沫[4]。 
黄原胶又称汉生胶，是由野油菜黄单胞杆菌（又

称甘蓝黑腐病菌）分泌的一种胞外阴离子多糖，是一

种非吸附型多糖，不能吸附到蛋白乳浊液的油滴上
[5~6]。黄原胶是食品体系广泛使用的稳定剂和增稠剂。

在食品O/W乳浊液中，黄原胶往往被添加在分散介质

中以提高体系抗分层的能力。Krstonošić等人[7]研究发

现：吐温乳浊液中添加0.2 wt%黄原胶能形成凝胶网络

结构，形成的乳浊液具有较好的稳定性。然而，蛋白

乳浊液中添加一定量的黄原胶则会引起液滴之间发生

排斥絮凝，导致乳浊液失稳[8]。国外对黄原胶和牛乳
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将蔗糖酯-黄原胶复合溶液用 5 mM PBS 缓冲液

按 1:5 体积稀释，采用 Nanoseries ZS 电势测定仪测定

蔗糖酯-黄原胶复合溶液的水力学直径 DH。 

蛋白（酪蛋白和乳清蛋白等）之间的相互作用及其对

乳浊液稳定性的影响有大量的文献报道，但关于黄原

胶对非离子型乳化剂蔗糖酯稳定乳浊液稳定性的影响

却未见报道。 
本文通过测定蔗糖酯-黄原胶复合溶液水力学直

径、ζ-电势及乳浊液的粒径、ζ-电势、显微结构、粘度、

模量与乳析分层等指标，研究了黄原胶对蔗糖酯乳浊

液的流变特性及稳定性的影响，从而对黄原胶的作用

效果进行机理分析，为黄原胶在乳浊体系的应用提供

一定的理论和技术支持。 
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1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

蔗糖酯 S1170（食品级），三菱化工株式会社；黄

原胶（食品级），法国罗地亚公司；金龙鱼食用玉米油，

购自本地超市；其他试剂，均为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

高速分散均质机 T25，德国 IKA 公司；电动搅拌

机 RW20，德国 IKA 公司；APV-1000 高压均质机，

丹麦 APV 公司；CX31 光学显微镜，奥林巴斯中国有

限公司；Mastersizer 2000 激光粒度分析仪，英国

Malvern Instruments 有限公司；Nanoseries ZS 电势测

定仪，英国 Malvern Instruments 有限公司；JJ500 电子

分析天平，深圳市朗普电子科技公司；哈克 MARS III
流变仪，德国 Thermo-Scientific 公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  蔗糖酯-黄原胶复合溶液的制备 
准确称取一定质量的蔗糖酯分散在 5 mM PBS 缓

冲液（pH 7）中，在 600 r/min 转速下于 60 ℃搅拌 0.5 
h，确保其充分溶解；准确称取一定质量的黄原胶分散

溶于 5 mM PBS 缓冲液，室温下 600 r/min 搅拌 1.5 h
以上，确保其充分水化。制备出蔗糖酯和黄原胶浓度

分别为 2 wt%和 1 wt%的贮备液。 
将蔗糖酯（1 wt%）、黄原胶（0~0.3 wt%）以一定

比例混合，将样品于室温下搅拌 1 h 以上，确保混合

均匀。 
1.3.2  乳浊液的制备 

将蔗糖酯（1 wt%）、黄原胶（0~0.3 wt%）和玉米

油（20 wt%）混合，均质前将混合液经高速分散均质

机在 10000 r/min 转速下剪切 1 min，得到预乳化的乳

状液，然后在常温下于 20 MPa 高压均质一次。 

Mastersizer 2000激光粒度分布仪是测定乳浊液中

粒子大小分布的仪器。样品按 1:1000 (m/V)用去离子

水稀释，设定操作参数如下： 
分析模式：通用；进样器名：Hydro 2000MU (A)；

颗粒折射率：1.476；颗粒吸收率：0.001；分散剂名：

水；分散剂折射率：1.330；泵的转速：2200 r/min。
体积平均直径： 

∑
∑= 3

4

4,3d
ii

ii

dn
dn                             (1) 

注：ni是指直径为di的脂肪球的数量 

1.3.4  显微结构的测定 
在室温下，用奥林巴斯（Olympus）光学显微镜

观察乳浊液的显微结构（目镜 10×，物镜 40×）。 
1.3.5  ζ-电势的测定 

将蔗糖酯-黄原胶复合溶液用 5 mM PBS 缓冲液

按 1:5 体积稀释，乳浊液用 5 mM PBS 缓冲液按 1:100
体积稀释，采用 Nanoseries ZS 电势测定仪测定溶液及

乳浊液的 ζ-电势。测定温度 25 ℃，每个样品重复测量

3 次取平均值。 
1.3.6  流变特性的测定 

实验采用哈克 MARS III 型流变仪测定乳浊液的

剪切流变和频率扫描下的振荡流变特性，所用转子为

C60/1° Til，板间距设定为 0.052 mm。振荡频率扫描条

件为：应力 0.01 Pa，测定温度 25 ℃，振荡频率范围

为 0.01~10 Hz。剪切流变测定条件为：剪切速率为

0.1~150 s-1，持续时间 180 s，测定温度 25 ℃，每个样

品重复测定 3 次，结果取平均值。 
1.3.7  储存稳定性的测定 

取 10 mL 乳浊液样品置于乳析管中，添加 0.02 
wt%叠氮钠抑制微生物的生长。将乳析管静置于室温

环境下，定期对样品进行观察，记录乳浊液分层后样

品顶部/底部的高度。乳浊液的稳定性用分层指数

（Creaming Index，CI）表征。 
CI/%=(HS/HT)×100%                      (2) 
注：HS为油析/水析的高度；HT为样品的总高度。 

1.4  数据分析 

所有实验均重复三次，数据均以平均值±标准偏

差表示，采用统计软件 SPSS 12.0 进行单因素方差分

析。p<0.05 为具有显著性差异。 

2  结果与讨论 1.3.3  粒度分布的测定 
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2.1  黄原胶浓度对蔗糖酯-黄原胶溶液水力学

直径 DH 和 ζ-电势的影响 
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图1 黄原胶浓度对蔗糖酯-黄原胶溶液水力学直径DH和ζ-电

势的影响 

Fig.1 Effect of xanthan gum concentration on the 

hydrodynamic diameter DH and ζ- potential of sucrose 

ester-xanthan gum solution 

注：图中同一曲线上的不同字母表示显著性差异

（p<0.05）。 

图 1 为黄原胶浓度对蔗糖酯-黄原胶溶液水力学

直径 DH 和 ζ-电势的影响。由图可知，当黄原胶浓度

低于 0.1 wt%时，随着其浓度升高，蔗糖酯-黄原胶溶

液的DH值增长缓慢；当黄原胶的浓度高于0.1 wt%时，

水溶液的 DH值随黄原胶浓度升高显著增大（p<0.05）。
这可能是由于动态光散射的测量原理导致的。在动态

光散射的测量中，用光谱仪直接测量的是胶粒在体系

中的自扩散系数（D），在极稀的体系中，根据

Stokes-Einstein 方程（3），计算出粒子的有效水力学半

径（RH） 
D=kT/3πηRH                              (3) 
注：k 为波尔兹曼常数；T 为测量温度；η为体系的粘度。 

测量时，水的粘度默认为体系的粘度；然而，在

实际的测量体系中，低浓度黄原胶（0~0.1 wt%）的加

入能略微提高体系的粘度，从而使得仪器测量出的粒

子自扩散系数偏小，相应计算出来的粒子水力学半径

偏大；黄原胶浓度高于 0.1 wt %时，因溶液中黄原胶

的浓度达到缠结浓度导致黄原胶分子之间发生相互作

用，使得溶液的粘度迅速增加，导致 DH 值急剧增大
[9~10]。 

从图 1 中可以看出，纯蔗糖酯溶液的电势为-42 
mV，这是由于蔗糖酯中存在一定量的阴离子物质如

脂肪酸，致使蔗糖酯溶液带有一定的负电荷[4]。复合

溶液的 ζ-电势随黄原胶浓度升高显著降低（p<0.05），
这是由于黄原胶本身带有阴离子电荷，随着溶液中黄

原胶浓度的增加，溶液的平均电势逐渐降低。 

2.2  黄原胶浓度对乳浊液粒度分布和显微结

构的影响 

  

  

  

 
图2 黄原胶浓度对乳浊液粒度分布和显微结构的影响 

Fig.2 Effect of xanthan gum concentration on the 

microstructure and particle size distribution of sucrose 

ester-stabilized emulsion 

图2为黄原胶浓度对乳浊液粒度分布和显微结构

的影响。从图2的粒度分布可以看出：所有样品粒度均

呈双峰分布。当黄原胶浓度低于0.05 wt%时，随着黄

原胶浓度的升高，大粒径的峰面积逐渐增大，而小粒

径的峰面积则相应的减小；当黄原胶浓度高于0.05 
wt%时，大粒径的峰面积逐渐减小，小粒径的峰面积

则逐渐增大。由显微结构图可知，纯蔗糖酯稳定的乳

浊液具有较大粒径的脂肪球，但脂肪球之间分布较均

匀。这主要是因为蔗糖酯稳定的脂肪球之间发生了一

定程度的聚结，但脂肪球之间较强的静电作用又使得

小粒径脂肪球仍能保持相对稳定的状态。加入

0.01~0.05 wt%黄原胶，乳浊液出现排斥絮凝现象，促

进了脂肪球之间的相互聚结，大粒径脂肪球数量增多
[11]；当黄原胶浓度达到0.1 wt%时，乳浊液因絮凝作用

形成了弱凝胶网络结构，且随着浓度的进一步增加，

凝胶网络结构逐渐增强，乳浊液的粘度升高，减缓了
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脂肪球的移动速率，致使脂肪球间的碰撞机会减小，

脂肪球之间的聚结随之降低[7]，大粒径的脂肪球数量

减少，这与粒度分布的结果一致。 

2.3  黄原胶浓度对蔗糖酯乳浊液 ζ-电势和粒

径的影响 
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图3 黄原胶浓度对乳浊液ζ-电势和d4, 3的影响 

Fig.3 Effect of xanthan gum concentration on the ζ-potential 

and d4,3 value of sucrose ester-stabilized emulsion 

注：图中同一曲线上的不同字母表示显著性差异

（p<0.05）。 

图 3 为黄原胶浓度对乳浊液 ζ-电势和体积平均粒

径 d4, 3的影响。如图 3 所示，黄原胶的加入对乳浊液

的 ζ-电势无显著影响（p>0.05），而蔗糖酯-黄原胶复

合溶液的ζ-电势随黄原胶浓度的增加逐渐减小（图1），
这表明黄原胶未吸附到蔗糖酯稳定的油-水界面。 

由图 3 可知，黄原胶浓度对乳浊液粒径影响显著

（p<0.05）。当黄原胶浓度低于 0.05 wt%时，乳浊液粒

径 d4, 3随其浓度升高而增大；当浓度达到 0.05 wt%时，

乳浊液的粒径 d4, 3达到最大值 6.134 μm；此后，随着

黄原胶浓度的进一步升高，乳浊液粒径持续降低。可

能的原因是：低浓度（0.01~0.05 wt%）黄原胶能引起

乳浊液的排斥絮凝，促进脂肪球间的聚结，从而使得

粒径增大；当黄原胶浓度进一步升高，乳浊液的粘度

升高，减缓了脂肪球的移动速率，致使脂肪球间的碰

撞机会减小，有利于阻止脂肪球之间的聚结，粒径逐

渐降低。然而，有研究表明：酪蛋白乳浊液中加入黄

原胶并不影响粒径的大小[12]。主要的原因是：黄原胶

没有吸附到酪蛋白稳定的油-水界面，未能改变界面结

构，且酪蛋白稳定的脂肪球间具有较好的静电排斥作

用及空间位阻作用，能较好的阻止脂肪球之间的聚结，

从而使脂肪球大小基本保持一致。然而，蔗糖酯稳定

的脂肪球没有较强的空间位阻作用，脂肪球之间的静

电作用不能有效抑制聚结发生，从而导致乳浊液粒径

有显著的变化（p<0.05）。 

2.4  黄原胶浓度对乳浊液流变特性的影响 

 

 
图4 黄原胶浓度对乳浊液粘度的影响 

Fig.4 Effect of xanthan gum concentration on the viscosity of 

sucrose ester-stabilized emulsion 

注：图 b 中同一曲线上的不同字母表示显著性差异

（p<0.05）。 

图 4 是黄原胶浓度对乳浊液剪切流变特性的影

响。从图 4a 可以看出，乳浊液的表观粘度随着剪切速

率的增大而降低，为剪切变稀体系。随着黄原胶浓度

的增加，乳浊液的粘度逐渐升高。图 4b 为套用

Ostwald-de Waele 模型 τ=K(γ)n所得的各参数数据，其

中，K 值表示体系的稠度系数，n 值表示体系的流变

特征指数。由图 4(b)可知，随着黄原胶浓度增加，K
值显著增大（p<0.05），n 值则显著减小（p<0.05），即

乳浊液的稠度显著增加，乳浊液的剪切变稀效应显著

增强。这是由于随着黄原胶浓度的增加，一方面，液

相中黄原胶相互作用程度增强；另一方面，乳浊液的

排斥絮凝作用增强，导致脂肪球之间的相互作用增强，

使得脂肪球之间的零剪切粘度增加，乳浊液的稠度增

大，剪切变稀效应加剧[13]。 
图 5 为黄原胶浓度对乳浊液频率扫描储存模量

G′(a)和损耗模量 G″(b)的影响。从图 5 可以看出，与

未加入黄原胶的乳浊液相比，加入黄原胶乳浊液的模

量明显增大，并且随着黄原胶浓度的增加，乳浊液的

储存模量与损耗模量呈现明显增大的趋势，这说明体

系的凝胶网络结构逐渐增强。一方面，随着黄原胶浓
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度的增加，液相中黄原胶分子之间发生相互作用的几

率增大，造成体系的模量增加；另一方面，随着黄原

胶浓度的升高，脂肪球之间的排斥絮凝作用增强，形

成的凝胶结构逐渐增强，导致模量增大。 

 

 
图5 黄原胶浓度对乳浊液储存模量G′（a）和损耗模量G″（b）

的影响 

Fig.5 Effect of xanthan gum concentration on the storage 

modulus G′(a) and loss modulus G″(b) of sucrose 

ester-stabilized emulsion 

2.5  黄原胶浓度对乳浊液储存稳定性的影响 
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图6 黄原胶浓度对乳浊液储存1 d后外观的影响 

Fig.6 Effect of xanthan gum concentration on the visual 

appearance of emulsions after 1 day storage 

图 6 和表 1 是黄原胶浓度对乳浊液储存稳定性的

影响。从图 6 可以看出，当黄原胶浓度为 0.05~0.1 wt%
时，乳浊液出现明显分层；加入 0.05 wt%黄原胶的乳

浊液，下层较浑浊；加入 0.1 wt%黄原胶则出现透明

的水析层。当黄原胶浓度继续增加，乳浊液的稳定性

增强。从表 1 可以看出，在储存过程中，当黄原胶浓

度为0~0.01 wt%时，乳浊液在储存过程中无明显水析；

当黄原胶浓度为 0.05 wt%时，乳浊液的水析最严重；

当黄原胶浓度进一步增加，乳浊液的水析显著降低

（p<0.05）。当黄原胶浓度为 0~0.1 wt%时，乳浊液在

第 2 天就出现了一定程度的油析，且随着浓度的升高，

油析分层逐渐增大；黄原胶的浓度达到 0.05 wt%时，

乳浊液油析分层最严重。当浓度高于 0.15 wt%时，乳

浊液在储存过程中均未出现油析。结合粒度分布和显

微结构的结果，分析造成这种结果的主要原因如下：

未加入黄原胶的蔗糖酯乳浊液出现大粒径脂肪球，且

随着黄原胶浓度升高，粒径逐渐增大，大粒径脂肪球

数量逐渐增多，表明随黄原胶浓度升高，排斥絮凝作

用增强，脂肪球之间聚结作用逐渐增强，在宏观上表

现为油析分层逐渐增大；黄原胶浓度为 0.05 wt%时，

乳浊液的大粒径脂肪球数量较多，乳浊液的粒径达到

最大，乳浊液表现出较强的排斥絮凝，导致乳浊液水

析及油析分层最严重；且根据 Stokes 公式，大粒径脂

肪球的上浮速率比小粒径脂肪球快，从而导致乳浊液

出现较为浑浊的水析层。当黄原胶浓度为 0.1 wt%时，

乳浊液的絮凝进一步加强，形成了一定的弱凝胶网络

结构，使得大粒径脂肪球上浮速度减慢，致使乳浊液

的水析与油析层均有所降低且乳浊液的底部水析层较

为清晰[14]。当黄原胶浓度达到 0.15 wt%时，因液相黄

原胶浓度达到缠结浓度导致液相中黄原胶分子间发生

相互作用形成一定的网络结构，且排斥絮凝的加剧导

致乳浊液形成较强的弱凝胶网络结构，乳浊液的粘度

急剧增大，减缓了脂肪球的移动速率，致使脂肪球间

的碰撞机会减小，使得乳浊液的稳定性有所提高，仅

出现水析分层现象。 

3  结论 

3.1  当黄原胶浓度低于 0.1 wt%时，随着其浓度升高，

水溶液的 DH 值增长缓慢；当黄原胶的浓度高于 0.1 
wt%时，溶液的 DH值随黄原胶浓度升高而迅速增大。

蔗糖酯-黄原胶复合溶液的 ζ-电势随黄原胶浓度的升

高逐渐降低。 
3.2  黄原胶对蔗糖酯乳浊液的 ζ-电势无显著影响，即

黄原胶未吸附到蔗糖酯稳定的油-水界面；蔗糖酯乳浊

液的粒径随黄原胶浓度升高呈先增大后减小的趋势；

加入黄原胶能明显提高乳浊液的粘度及模量。 
3.3  当黄原胶浓度为 0~0.01 wt%时，乳浊液只出现油

析分层。黄原胶的浓度达到 0.05 wt%时，乳浊液水析

及油析分层均最严重；当黄原胶浓度达到 0.1 wt%时，
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形成弱凝胶网络结构，提高了乳浊液的稳定性。且黄 原胶浓度高于 0.15 wt%时，乳浊液仅出现水析。 
表1 黄原胶浓度对乳浊液储存稳定性的影响（分层指数/%） 

Table 1 Effect of xanthan gum concentration on the storage stability of sucrose ester-stabilized emulsion 

分层 黄原胶浓 
度/wt% 

储存时间/d 
1 2 3 5 7 30 

水析层 

0 0a,u 0a,u 0a,u 0a,u 0a,u 0a,u 

0.01 0a,u 0a,u 0a,u 0a,u 0a,u 0a.u 

0.05 56.72±1.49d,u 61.19±1.84d,v 62.69±1.79e,v 68.66±1.89d,w 68.66±2.09d,w 73.13±2.59d,x 

0.1 26.12±1.39c,u 32.84±1.44c,v 38.81±1.54d,w 44.78±1.64c,x 46.27±1.69c,x 56.72±1.79c,y 

0.15 1.49±0.45b,u 4.48±0.55b,v 7.46±0.94c,w 11.94±0.97b,x 14.93±1.04b,y 35.92±1.65b,z 

0.20 0a,u 1.79±0.36a,v 4.48±0.85b,w 10.45±0.92b,x 16.42±1.19b,y 36.21±1.34b,z 

0.30 0a,u 0a,u 2.99±0.35a,v 11.94±0.98b,w 14.93±1.04b,x 37.21±1.39b,y 

油析层 

0 0a,u 2.24±0.35c,v 4.03±0.75c,w 6.27±0.68c,x 7.16±1.19c,x 7.46±1.49c,x 

0.01 0a,u 2.54±0.39c,v 4.33±0.91c,w 7.01±0.64c,x 7.46±1.04c,x 7.76±1.14c,x 

0.05 0a,u 2.69±0.42c,v 4.48±0.54c,w 7.01±0.69c,x 7.46±1.29c,x 7.81±1.24c,x 

0.1 0a,u 1.49±0.36b,v 2.24±0.55b,v 3.88±0.45b,w 4.48±0.9b,w 4.78±1.04b,w 

0.15 0a,u 0a,u 0a,u 0a,u 0a,u 0a,u 

0.2 0a,u 0a,u 0a,u 0a,u 0a,u 0a,u 

0.3 0a,u 0a,u 0a,u 0a,u 0a,u 0a,u 

注：数据是以三次测定的平均值±标准偏差表示。每列数据不同上标（a~e）表示显著性差异（p<0.05），每行数据不同上标（u~z

表示显著性差异（p<0.05）。 
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