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基于大豆多糖的复合乳液储藏稳定性研究 

 

刘倩茹，冯纪璐，翁静宜，康燕辉，齐军茹 

（华南理工大学轻工与食品学院，广东广州 510640） 

摘要：乳液是脂溶性生物活性化合物很好的包埋和输送载体，脂溶活性物质能够很好的包埋在油滴中，增强其在水相中的溶解

度和稳定性。基于大豆多糖修饰的蛋白复合乳液具有更小更分散的油滴，在食品工业中应用前景广阔。在高温、高盐及酸性的工艺操

作环境中，大豆酸溶蛋白（acid soluble soy protein, ASSP）/大豆多糖(soy soluble polysaccharides, SSPS)复合乳液的货架期是实现其有效

利用的关键。本论文通过研究热处理、pH 及盐离子等条件对 O/W 体系 ASSP/SSPS 复合乳液的影响，考察评价 ASSP/SSPS 复合乳液

的贮藏稳定性。结果表明，热处理能够有效增强 ASSP/SSPS 乳液长期稳定性，受 pH 变化影响较小。当在 pH 值为 3.0~4.0 的范围贮

藏时，ASSP/SSPS 乳液的稳定性能最优越，基本不受盐离子的影响，并且储存 60 d 后乳液粒径基本不变。ASSP/SSPS 复合乳液的透

射电镜和扫描电镜研究可以看出，贮藏 60 d 后，因 ASSP/SSPS 的复合界面行为增强，乳液微滴表面形成了更稳定不可逆的 ASSP/SSPS

复合膜，乳液微滴分布均匀，粒径大小没有明显改变，粒径在 268.92~315.26 之间。文章通过对 ASSP/SSPS 复合乳液储存稳定性的系

统分析，为复合乳液的工业化生产提供理论指导。 
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Abstract: Emulsions are very good carriers for encapsulation and delivery of lipophilic bioactive compounds, which can be encapsulated 

in oil droplets to increase their solubility and stability in aqueous phase. The protein composite emulsions modified by soluble soybean 

polysaccharide (SSPS) present smaller and more monodisperse oil droplets and have a broad application prospect in the food industry. Under a 

high-temperature, high salinity, and acidic operating environment, the shelf life of acid soluble soy protein (ASSP)/SSPS composite emulsion is 

the key for its effective use. In this study, the storage stability of ASSP/SSPS composite emulsion was investigated and evaluated through 

studying the effect of heat treatment, pH, and salt ions on the oil/water (O/W) ASSP/SSPS composite emulsion. The results indicated that heat 

treatment could effectively enhance the long-term stability of ASSP/SSPS emulsion, which was less affected by changes in the pH value. When 

being stored in pH 3.0~4.0, ASSP/SSPS emulsion exhibited the best stability, which was generally not affected by salt ions. After 60 days of 

storage, the droplet size of the emulsion was essentially not altered. The transmission electron microscopy (TEM) and scanning electron 

microscopy (SEM) results on ASSP/SSPS composite emulsion suggested that, after 60 days of storage, due to the enhanced composite 

interfacial behavior of ASSP/SSPS, an even more stable and irreversible ASSP/SSPS composite film was formed on the surface of emulsion 

micro-droplet and the emulsion micro-droplets showed an even distribution. The droplet size was not significantly changed and was in the range 

of 268.92~315.26. This study provides a theoretical guidance for the industrial production of composite emulsion through the systemic analysis 

of the storage stability of ASSP/SSPS composite emulsion. 
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生物大分子间可以通过静电相互作用形成复合物

(complexes)或团聚体(coacervates)，这是一种基本的物

理化学现象[1~3]。由于蛋白质和多糖本身是食品的主要

成分，食品工业中蛋白质和多糖的相互作用也有着大

量的应用。随着纳米技术在 O/W 乳液体系中的应用越 

来越广泛，利用蛋白和多糖之间的相互作用形成的蛋

http://cn.bing.com/dict/clientsearch?mkt=zh-CN&setLang=zh&form=BDVEHC&ClientVer=BDDTV3.5.0.4311&q=%E6%89%AB%E6%8F%8F%E7%94%B5%E5%AD%90%E6%98%BE%E5%BE%AE%E9%95%9C##
http://cn.bing.com/dict/clientsearch?mkt=zh-CN&setLang=zh&form=BDVEHC&ClientVer=BDDTV3.5.0.4311&q=%E6%89%AB%E6%8F%8F%E7%94%B5%E5%AD%90%E6%98%BE%E5%BE%AE%E9%95%9C##
http://cn.bing.com/dict/clientsearch?mkt=zh-CN&setLang=zh&form=BDVEHC&ClientVer=BDDTV3.5.0.4311&q=%E6%89%AB%E6%8F%8F%E7%94%B5%E5%AD%90%E6%98%BE%E5%BE%AE%E9%95%9C##


现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2016, Vol.32, No.3 

92 

白/多糖复合物能够有效的发挥两者的共同作用，从而

改善蛋白的一些缺陷。 

大豆蛋白是重要的植物蛋白资源，营养价值高，

在肉制品、乳制品等诸多领域应用十分广泛。但由于

蛋白稳定的乳液对 pH、离子强度、温度等条件都非常

敏感[4]，在酸性条件中的溶解性差，大豆蛋白在酸性

饮料等酸性食品中的应用限制很大。随着人们对食品

的营养、健康以及多样性等要求越来越全面，研究在

酸性条件下具有高溶解性的蛋白乳液是现代食品工业

重要发展方向。 

蛋白乳状液的稳定性可通过共价键产生的蛋白质

-多糖缀合物或静电引力增强形成的多糖复合物而提

高[5,6-9]，水溶性大豆多糖已经被用作酸性饮料乳液的

乳化剂和稳定剂。与化学结合相比,蛋白/多糖静电复

合是一种绿色过程。McClements 和他的同事们发现，

乳液稳定性可以通过添加多糖，从而形成一种均质后

的吸收蛋白层的界面络合物，也就是形成“双层”或者

“逐层”涂覆微滴而改善[10]。 

乳液的稳定性能是评价其价值的重要指标。若乳

液没有很好的稳定性，经一段时间贮存后，微滴分子

间会产生大规模的聚集，乳状液分层，不仅不能给予

食品优异的外观和感觉，还会导致乳液各种功能性质，

如溶解性、乳化及乳化稳定性大幅下降。在食品工业

加工过程中，高温、高盐及酸性条件是经常发生的工

艺操作环境，因此大豆酸溶蛋白与大豆多糖

（ASSP/SSPS）复合乳液的储存稳定性能以及存放的

货架期是其工业化生产的关键因素，也是该研究的一

个重要应用评价方向。 

本论文在制备 ASSP/SSPS 复合乳液的基础上，系

统分析研究 ASSP/SSPS 乳液的稳定性能，通过检测各

影响因素如盐离子浓度、热处理及 pH 等条件的影响，

考察并评价 ASSP/SSPS 乳液的贮藏稳定性,并对乳液

储存期前后进行了形貌学分析，以期为 ASSP/SSPS 复

合乳液的工业化生产及更长的货架期打下基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  原料与试剂 

低温脱脂豆粕,山东新嘉华股份有限公司；水溶性

大豆多糖，福建味博食品有限公司；玉米油，本地联

华超市购得；蛋白酶，上海伯奥生物科技有限公司；

植酸酶，上海伯奥生物科技有限公司；氢氧化钠，天

津市耀华化学试剂有限公司；盐酸，氯化钠，磷酸二

氢钠，磷酸氢二钠，广州东红化工厂；磷钨酸，美国

sigma 公司；叠氮化钠，天津市耀华化学试剂有限公

司；所有溶液均使用去离子水制备。 

1.1.2  主要仪器 

精密电子天平，PL403，METTLER TOLEDO（上

海）有限公司；pH 计，Brion3 STAR，美国 Thermo

公司；电子天平，BSA2245，德国 Sartorious 公司；

标准筛 100 目，浙江上虞市五司纱筛厂；电动搅拌机，

RW20，德国 IKA 公司；高速冷冻离心机，CR22G，

日立(Hitachi)公司；紫外可见分光光度计，Genesys 10，

美国 Thermo 公司；Zeta 电位及纳米粒度分析，

Nano-ZS，英国 Malvern 公司；手提式高温灭菌，

YX280D，合肥华泰有限公司；恒温水浴锅，HSG-IB，

上海仪表(集团)供销公司；冷冻干燥机，AlpHa-4，德

国 MATRIN CHRIST 公司；高速剪切机，T25，德国 

IKA 公司；高压微射流纳米均质机，M-110EH-30，

美国 MFIC 公司；透射电镜,JEM-2100F，日本电子株

式会社(JEOL)。 

1.2  方法 

1.2.1  ASSP 的制备 

ASSP的提取采用双酶法[11]，稍做改进。 

1.2.2  ASSP/SSPS 复合乳液的制备[12] 

ASSP 和 SSPS 分别溶解于去离子水中，利用磷酸

盐缓冲液调节溶液 pH 为 3.5，加入 0.02%的叠氮化钠，

搅拌备用。将 ASSP 储液加入到 SSPS 储液中，使体

系中 ASSP 与 SSPS 的质量比为 1:5，ASSP 浓度为 5 

mg/mL，稳定 pH 3.5。搅拌 2 h 后，加入体积分数 20%

的玉米油 10000 r/min 下搅拌 1 min 后，利用高压微射

流纳米均质机 400 bar 乳化 3 min，80 ℃加热 1 h，得

到 O/W 体系 ASSP/SSPS 复合乳液。所有乳液于 4 ℃

下贮藏。 

1.2.3  油相的纯化 

由于少量表面活性成分存在于玉米油中，造成用

去离子水测定表面张力时影响测试结果，所以玉米油

使用前必须经过纯化处理。纯化方法[13]：在 100 mL

的食用玉米油中加入 3 g Florisil 分子筛吸附剂，搅拌

1 h 后，10000 g 离心 20 min，取上清，加入新的吸附

剂后再重复以上操作三次，直到油相对去离子水的界

面压力在 30 min 内不发生明显变化。纯化后的玉米油

经测定，密度为 0.9142 g/cm
3，对样品缓冲液的界面

张力为 19±0.5 mN/m，测定温度为 25 ℃。 

1.2.4  粒度分布(PSD)的测定 

纳米粒度分析测量利用激光散射仪在90°散射角

下进行，乳液稀释使蛋白浓度为7.5×10
-3

 mg/mL，于

25 ℃下测量，每个样品至少重复测量三次取平均值。 
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1.2.5  ζ-电位的测定 

选择滴定 zeta 电位功能，将测量区间设定为 pH

值 2.0~9.0。通过软件运用相关数学模型测定 zeta 电位

值。取液体样品，用去离子水稀释至浓度 1 mg/mL，

用粒度电位分析仪测定体系的 zeta-电位。25 ℃下测

定，每个样品至少重复测量三次取平均值。 

1.2.6  表面张力的检测 

滴形分析法的基本原理[14-17]是根据轴对称滴形分

析，计算出界面张力 σ（准确度为 0.01 Mm/m）： 

C

g



  

  zC
b

x
dx

d

x

l


2
sin  

式中△ ρ 为 ASSP 溶液和空气的密度差； b：液滴顶点 P

的曲率半径；ｇ：重力加速度；x 和 z 为液滴外形轮廓平面图

上任意点的横纵坐标；C：毛细管系数；θ：任意点的弦切角。

采用 DMA 35N 型数字便携式密度计测量溶液的密度（准确度

0.001 g/cm3）。 

1.2.7  透射电子显微镜（TEM）测量 

电压：80 千伏，将 ASSP 浓度 5 mg/mL，

ASSP/SSPS比例1:5的复合乳液稀释5000倍沉积在镀

碳铜网格上，用磷钨酸染色处理后放至通风处干燥 24 

h。 

1.2.8  扫描电子显微镜（SEM）测量 

将 ASSP 浓度 5 mg/mL，ASSP：SSPS 比例为 1:5

的复合乳液稀释 2500 倍的溶液滴加到新剥开的光滑

平整的云母表面上，在室温下放至通风处干燥 24 h。 

1.2.9  乳液稳定性分析 

1.2.9.1  不同 pH 对乳液制备的影响 

参照方法 1.2.2 制备 ASSP/SSPS 乳液，利用磷酸

盐缓冲液分别调节溶液 pH 值为 2.0、3.0、3.25、3.5、

3.75、4.0、5.0、6.0、7.0、8.0，其他条件不变。分别

测定不同 pH 值条件下，新鲜乳液与储存 60 d 后乳液

的粒度分布，考察不同 pH 值对乳液储藏稳定性的影

响。 

1.2.9.2  热处理对乳液的影响 

制备 ASSP/SSPS 复合乳液过程中，以是否加热为

变量，80 ℃加热 1 h 或不加热制备乳液后贮藏，分别

测定在不同条件下，新鲜乳液与储存 60 d 后乳液的粒

度分布，考察热处理对乳液储藏稳定性的影响。 

1.2.9.3  不同盐离子强度乳液的制备 

参照方法 1.2.2 制备 ASSP/SSPS 乳液，调节 pH

值分别为 5.0、6.0 后，加入 NaCl 溶液，使其浓度梯

度设置为 0.05、0.10、0.15、0.20（mol/L），然后 80 ℃

加热或不加热处理，在 4 ℃下储存 24 h 后测其粒径大

小，考察不同盐离子浓度对乳液稳定性的影响。 

1.3  数据统计 

数据平行测定 3 次取平均值，用 Origin8.0、SPSS 

软件作图。 

2  结果与讨论 

2.1  ASSP 的界面流变特性分析 

 

 

 
图1 不同浓度的ASSP以及ASSP/SSPS复合溶液的界面张力变

化 

Fig.1 Changes in the interfacial tension of ASSP with different 

concentrations and ASSP/SSPS composite emulsion 

图 1是ASSP:SSPS质量比为 1:5 的不同浓度溶液

与单独的 ASSP 溶液的界面张力随吸附时间的变化。

由图可知，初始体相 ASSP 的浓度对空气-水界面张力

有明显的影响。当 ASSP 的初始体相浓度由 0.001%增

加到 0.01%时，空气-水界面张力随吸附时间没有明显
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变化，而当初始体相浓度由 0.01%增加到 0.1%时，空

气-水界面张力随吸附时间的增加明显降低（图 1b 和

图 1c）。这是由于随着蛋白浓度的增加，单位时间内

吸附到空气-水界面上的蛋白分子增加，导致界面张力

显著降低。此外，由图可知，随着 ASSP/SSPS 乳液浓

度的增加，空气-水界面张力随吸附时间的增加明显降

低。这是由于单位时间内吸附到空气-水界面上的

ASSP 和 SSPS 分子增加，同时随着 SSPS 的加入，单

位时间内吸附到空气-水界面上的 SSPS 分子增加，从

而导致界面张力更低。 

2.2  ζ-电位分析 

图 2 为在 pH3.5 条件下制备的 ASSP、SSPS 和

ASSP:SSPS 质量比例为 1:5 乳液的 ζ-电位分析。从图

2 可以看出，热处理并没有改变乳液的 ζ-电位，这表

明在蛋白变性后，微滴的表面电荷没有改变。随着 pH

值的增加，ASSP 的 ζ-电位逐渐降低，并且在 pH 小于

5.0 时为正值，pH 大于 5.0 变为负值。在 pH 3.0~5.0

的范围内，ASSP/SSPS 乳液微滴表面有较多正电荷，

与 ASSP 溶液相比，ζ-电位值更大，而在 pH 5.0~8.0

范围内，ASSP/SSPS 乳液微滴表面有较多负电荷，

ASSP/SSPS 乳液 ζ-电位值比多糖溶液小。这可能是因

为在乳化过程中，ASSP 倾向位于油滴的表面而使得

微滴在水相中稳定，大分子的构象排列导致了微滴的

表面电荷密度大于分子电荷密度[18]。但是，在整个 pH 

2.0~8.0 范围内，ASSP/SSPS 乳液的 ζ-电位值接近于

SSPS 溶液的 ζ-电位值,，这表明 ASSP/SSPS 复合乳液

与 SSPS 溶液具有一种相似的表面结构，也就是说，

ASSP/SSPS 乳液的微滴表面被 SSPS 覆盖。 

2.3  pH 对 ASSP/SSPS 乳液的储存稳定性的影

响 

 
图2 不同pH下 ASSP溶液、SSPS溶液及ASSP-SSPS复合乳液的

ζ-电位 

Fig.2 Zeta potential of SSPS emulsion, ASSP emulsion, and 

ASSP-SSPS composite emulsion at different pH values 

表1 不同储存pH条件下的乳液的粒径（nm） 

Table 1 Particle sizes of ASSP, SSPS, and ASSP/SSPS emulsions at different storage pH values 

贮存 pH SSPS ASSP ASSP/SSPS 

3.0 955.41±23.62b 249.03±5.26i 276.57±1.24ghi 

3.5 804.78±6.09d 263.85±4.07hi 268.92±2.16hi 

4.0 956.54±4.16b 278.59±5.22fghi 276.13±0.65ghi 

5.0 755.92±4.06e 

分层 

298.41±0.23fgh 

6.0 1056.35±2.16a 311.19±0.11fg 

7.0 986.76±4.36b 313.46±0.49fg 

8.0 887.72±6.54c 315.26±0.31f 

pH3.5 新鲜乳液 778.53±6.09b 273.42±4.16hi 277.8±1.02f 

注：字母a~i代表显著性差异（p<0.05）。 

将 pH 3.5 条件下制备的 ASSP、SSPS、ASSP/SSPS

复合乳液（包埋体积分数 20%的玉米油）的 pH 调节

至 3.0~8.0，观察不同 pH 条件下的储存稳定性变化。

由表 1 可知，在 pH 3.0~8.0 范围内，SSPS 溶液具有相

当大的微滴粒径，ASSP/SSPS 乳液的粒径比单独的

ASSP 乳液以及单独的 SSPS 乳液粒径要小得多。在

pH 3.0~4.0 范围，ASSP 溶液、ASSP/SSPS 乳液具有

较小微滴粒径分布，并且在贮存 60 d 后一直稳定，没

有分层现象；在 pH 5.0~8.0 条件下储存时，ASSP/SSPS

乳液粒径值增大，呈现更宽的粒径分布，但贮存 60 d

后没有形成乳状液分层；同时 ASSP 溶液，经 60 d 贮

存后具有轻微乳状液分层现象。由此可见，在 pH 值

为 3.0~4.0 的范围储存的 ASSP/SSPS 乳液才具有优越

的稳定性能。 

2.4  热处理对 ASSP/SSPS 乳液的影响 

图 3 所示的是经 80 ℃加热 1 h 和不经加热的

ASSP/SSPS乳液经 60 d储存前后乳液的粒度变化，pH 

3.0~4.0 的范围内，未加热和加热乳液的粒径改变都相

对较小。但在 pH 2.0 和 pH 5.0~8.0 范围内，与加热乳
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液比，未加热乳液具有明显增大的粒径值和更宽的粒

径分布。储存 60 d 后，加热乳液粒径大小几乎没有改

变，大约 276 nm。而未加热乳液粒径明显增大，贮存

后形成乳状液分层。因此，加热能够有效避免

ASSP/SSPS 乳液聚集情况的发生，更好地保持乳液的

稳定性。有研究表明，加热壳聚糖溶液/卵清蛋白静电

复合物能够产生稳定的纳米凝胶[19]，经长期储存后，

纳米凝胶粒径大小和粒径分布没有明显变化，即使当

壳聚糖和卵清蛋白携带相同的电荷时也不离解。

Tcholakova 等报道称，在乳球蛋白浓度≥0.04%，电解

质浓度≥150mmol/L,和 pH≥6.2 条件下制备的乳液加热,

因二硫键的形成在界面产生额外不可逆的蛋白质吸

附，从而产生更稳定不可逆的 ASSP/SSPS 复合膜[20]，

可见，热处理能够诱导蛋白质的不可逆变性，从而导

致 ASSP/SSPS 复合乳液的稳定性大大增加,其货架期

存储稳定性受 pH 值、盐离子浓度的变化影响较小。 

 
图3不同pH条件下加热对乳液微滴粒径的影响 

Fig.3 Influence of heat treatment on the droplet size of the 

emulsions in different pH media 

2.5  盐离子对 ASSP/SSPS 乳液贮藏稳定性的

影响 

由图 4 可知，加入 0.2 mol/L 的 NaCl 后，

ASSP/SSPS 乳液在储存 pH 为 3.0~5.0 范围内，乳液粒

径大小稍有提高但变化不大；而在 pH 6.0~8.0 的储存

条件下乳液的粒径明显增大，说明在酸性条件下，pH

值的改变对于乳液的粒径影响较小。而在 pH 2.0 和 

pH 6.0~8.0 的范围内，盐离子的加入对乳液粒径的影

响较明显。说明在 pH 2.0 和 pH 6.0~8.0 的范围内，高

浓度盐离子使乳液微滴间的静电斥力减少，乳液更不

稳定。储存 60 d 后，在储存 pH 为 2.0~6.0，0.2 mol/L 

NaCl 条件下的乳液粒径与未加盐乳液粒径有增加，但

存在 0.2 mol/L NaCl 条件下的乳液粒径大小比未加盐

乳液增加趋势更明显，说明随着盐离子的加入，乳液

的长期储藏稳定性变差。 

 
图4存储不同pH条件下的乳液微滴大小变化 

Fig.4 Changes in the droplet size of the emulsions in different 

pH media 

与普通分离蛋白相比，ASSP 的等电点大约向右

偏移了 0.5 个 pH 单位，大约在 5.0 左右。因此其溶解

性在 pH 5.0 范围内溶解性最差。为了研究乳液在等电

点附近的贮藏稳定性，图 5 所示的是未加热和 80 ℃加

热 1 h 的 ASSP/SSPS 乳液在 pH 5.0 的储存条件下，加

入不同浓度的 NaCl 溶液，在 4 ℃下储存 60 d 前后的

微滴粒径大小。图 5 表明，相比经热处理后的乳液微

滴粒径基本不变，随着 NaCl 浓度的增加，未加热的

乳液微滴粒径增加明显。由图也可以看出，储存 60 d

后，与新鲜乳液相比，乳液的粒径均有所增大。但经

热处理的乳液微滴粒径基本没有因盐离子浓度的增大

而发生增大，说明热处理后的乳液基本不受盐离子的

影响，具有优越的储存稳定性。 

 
图5不同NaCl浓度下 ASSP/SSPS乳液的粒径变化 

Fig.5 Changes in the droplet size of ASSP/SSPS emulsions at 

different NaCl concentrations 

2.6  ASSP/SSPS 乳液形貌分析 

由图 6 的 TEM 图像可以看出，贮藏 60 天后，经

热处理的 ASSP/SSPS 复合乳液微滴分布均匀，粒径大

小没有明显改变。未经热处理的乳液液滴分布十分不

均匀，微滴间一些边界消失，微滴发生了明显地融合

聚集。相关研究也表明，添加硫酸葡聚糖的酪蛋白酸

钠复合乳液具有更小更分散的油滴，更好的长期稳定



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2016, Vol.32, No.3 

96 

性[21]。 

  

加热 60 d 后               未加热 60 d 后 

图6热处理前后ASSP/SSPS乳液的TEM图像 

Fig.6 TEM images of ASSP/SSPS emulsions prepared with and 

without a heat treatment 

  
加热 60 d 后              未加热 60 d 后 

图7热处理前后ASSP/SSPS乳液的SEM图像 

Fig.7 SEM images of ASSP/SSPS emulsions with 20% oil 

prepared with and without a heat treatment 

由图7的SEM图像也可以看出，因为加热使

ASSP/SSPS的复合界面行为增强，乳液微滴表面形成

了更稳定不可逆的ASSP/SSPS复合膜，防止了乳液因

微滴聚集而产生的粒径大小的显著增加。因此，经60 d

的贮藏，乳液粒径分布均匀，粒径大小也没有明显变

化。而未经热处理的乳液，由于乳液微滴表面没有形

成足够稳定的ASSP/SSPS复合膜，长期储存导致蛋白

变性降解，60 d后乳液微滴融合聚集现象明显，乳液

货架期大幅度缩短。由此可见，热处理可以增强

ASSP/SSPS乳液的储藏稳定性。 

3  结论 

本论文系统研究了O/W 体系ASSP/SSPS复合乳

液的贮藏稳定性能，通过探讨 pH、盐离子浓度、热处

理等条件的影响，考察并评价 ASSP/SSPS 乳液的贮藏

稳定性。研究结果如下： 

3.1  ASSP 和 SSPS 能够在 pH 3.0~5.4 的范围内形成

稳定存在的静电复合物。ASSP/SSPS 乳液的 ζ-电位值

接近于 SSPS 溶液的 ζ-电位值，表明 ASSP/SSPS 乳液

与 SSPS 溶液具有一种相似的表面结构，即

ASSP/SSPS 乳液的微滴表面被 SSPS 覆盖。 

3.2  ASSP/SSPS 乳液的乳化能力明显优于单独蛋白

和单独多糖乳液，并且不受 pH 的影响，特别是 pH 

3.0~4.0，ASSP/SSPS 乳液的稳定性能最优越，并且储

存 60 d 后乳液粒径基本不变；热处理能够有效增强不

同盐离子浓度的 ASSP/SSPS 乳液长期稳定性。80 ℃

加热 1 h 处理的乳液的微滴粒径基本没有因为盐离子

浓度的增大而发生改变，添加盐离子对未加热乳液稳

定性影响相对较大。 

3.3  透射电镜和扫描电镜形貌学研究表明，加热使

ASSP/SSPS 的复合界面行为增强，乳液微滴表面形成

了更稳定不可逆的 ASSP/SSPS 复合膜，防止了乳液因

微滴聚集而产生的粒径大小的显著增加，因此经过 60 

d 的贮藏，乳液粒径分布均匀，粒径大小也没有明显

变化。 
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