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蔗糖酯二元复配乳化剂对复合骨汤

乳液稳定性和品质的影响

贺紫琼，杨杨，张立彦*

（华南理工大学食品科学与工程学院，广东广州  510640）

摘要：为了增强复合骨汤的乳化稳定性，改善乳化品质，将蔗糖酯分别与单甘酯、大豆卵磷脂及微晶纤维素复

配成不同亲水亲油平衡值（Hydrophile Lipophilic Balance，HLB）的二元乳化剂，研究其对复合骨汤乳液的乳化稳定

效果及内在原因，并探讨乳液感官品质的变化。结果表明：复配蔗糖酯与单甘酯的 HLB 值为 8 时乳液 Zeta 电位值

为（-34.8 mV），黏度为 8.91 Pa·s，平均粒径 D[4,3]（1 496 nm）；蔗糖酯和大豆卵磷脂复配 HLB 值为 12 时乳液 Zeta

电位值为（-38 mV），黏度为 8.94 Pa·s，平均粒径 D[4,3]（725.1 nm）蔗糖酯与微晶纤维素复配 HLB 值在 10~12 之间

时乳液 zeta 电位值在（-26.3 mV）至（-29.3 mV）之间，复合骨汤乳液均表现出良好的乳化稳定性。蔗糖酯与大豆

卵磷脂复配对骨汤乳液的稳定效果优于其它 2 组复配乳化剂，可使乳液中乳滴粒径显著降低（P<0.05），并能增大乳

滴表面的电荷数量及乳液粘度，使乳滴均匀分散、不易聚集上浮。蔗糖酯与单甘酯、大豆卵磷脂两两复配后有明显

的协同增效作用，但与微晶纤维素的协同效应不明显。二元乳化剂的复配比例对骨汤乳液的稠度、色泽和可接受度

影响较大，对香气及滋味影响较小，影响作用与乳液稳定性相关。

关键词：蔗糖酯；二元复配乳化剂；乳液稳定性；感官品质

文章编号：1673-9078(2024)01-240-248                                                     DOI: 10.13982/j.mfst.1673-9078.2024.1.0101

Comparison of the Stability and Quality of Sucrose Ester Binary Emulsifiers 

on Compound Bone Broth Emulsion
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Abstract: To improve the emulsion stability and quality of compound bone broths, a sucrose ester was mixed with 

each of monoglycerides, soy lecithin, and microcrystalline cellulose to produce binary emulsifiers with different hydrophilic-

lipophilic balance (HLB) values. The effects of various HLB values on the stability of the compound bone broth emulsions, 

the underlying causes, and the sensory quality of broth emulsions were studied. The results showed that when the HLB of 

sucrose ester+monoglyceride was 8, the zeta potential of the emulsion was -34.8 mV, viscosity was 8.91 Pa·s, and the average 

particle size was D[4,3] (1 496 nm). When the HLB value of sucrose ester+soybean lecithin was 12, the zeta potential value 

of the emulsion was (-38 mV), viscosity was 8.94 Pa·s, and average particle size was D[4,3] (725.1 nm). When the HLB value 
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of sucrose ester+microcrystalline cellulose was 10-12, the zeta potential of the emulsion was (-26.3 mV)~( -29.3 mV). All 

compound bone broth emulsions showed good emulsion stability. The stabilizing effect of the sucrose ester+soy lecithin 

binary emulsifier on compound bone broth emulsion was superior to that of the remaining two binary emulsifiers, resulting 

from a significant reduction in the diameter of emulsion droplets (P<0.05), and increases in the surface charge density and 

emulsion viscosity. These changes ensured a more uniform dispersion of the droplets and they were less likely to agglomerate 

and float. A substantial synergistic effect was obtained when the sucrose ester was mixed with the monoglyceride or soybean 

lecithin, but not with microcrystalline cellulose. The mixing ratio of the binary emulsifiers considerably influenced the 

consistency, color, and acceptability of compound bone broth emulsions, whereas it effect on aroma and taste, which was 

related to emulsion stability, was relatively diminished.

Key words: sucrose ester; binary emulsifier; emulsion stability; sensory quality

工业骨类高汤因需求量大，能方便家庭及餐饮

业长期、稳定使用而发展迅猛。经研究发现，骨汤

中的成分及组成非常复杂，既包括可溶性蛋白质、

游离氨基酸、多糖、脂肪等从骨和肉中迁移而出的

食材原生成分，也有各成分间相互反应生成的新成

分及新构造，例如各组分通过分子间次级键形成的

微 / 纳米胶体粒子  [1,2] 。由于骨汤的组分及组成复杂，

普遍存在乳化效果差、储藏易分层等问题  [3] 。如何

促进骨汤中的水 - 油乳化，稳定各类粒子，提高骨汤

的稳定性，是骨汤制品生产中亟待解决的技术难题。

食品乳化剂是食品中常用的食品添加剂，它能

改善食品的口感及稳定性，加入乳化剂是提高骨汤

稳定性、增加骨汤经济效益的有效措施，例如高浩

源等 [4] 研究采用单硬脂酸甘油酯（单甘酯）、丙二醇

脂肪酸酯、Span80 和阿拉伯胶提高牛骨白汤的稳定

性，发现添加质量分数 0.8% 丙二醇、质量分数 0.7%
单甘酯以及质量分数 0.8% 阿拉伯胶，可以使牛骨

白汤的乳化度提高至 0.92，乳化稳定性较好。相对

国外而言，我国骨汤的工业化生产比较落后，对骨

汤制备的研究多集中于原料特性、熬煮工艺、酶解

增香及风味调配等方面，而使用乳化剂来提高骨汤

乳化稳定性的研究相对较少 [5-9] 。

食品乳化剂能降低水油两相的表面张力使食品

中不相溶的液体（如油与水）形成稳定的乳浊液，

有离子型乳化剂、非离子型乳化剂及天然乳化剂等

类型，品种多且应用广，在食品工业中起到重要作

用 [1] 。但是，食品乳化剂单独使用时，由于性质或

结构上的局限性，不能很好地稳定乳液，而且通常

一种乳化剂只对应一个 HLB 值，无法满足复杂体

系的需要，因此可将两种或多种乳化剂复配使用，

共同发挥作用并获得协同效应 [10] 。例如，曾清清等

研究发现复配乳化剂——67.4% 蔗糖酯 -13+32.6%
单甘酯 -3.8 可使鸡骨高汤的稳定性系数 R 值达到最

大，乳化稳定性最好 [11] 。还有，如果将单、双甘油

酯与蔗糖酯复配后控制 HLB 在 8~9 之间，可以使

稀奶油的泡沫稳定性及涂抹性变好，产生的聚结及

结晶性能也更好 [12] 。

乳化剂在复配时通常以乳化剂本身的 HLB 值

为参考，将 2 个 HLB 值相差较大的非离子乳化剂

复配，根据其添加质量分数计算得到总的 HLB 值。

但是，不同的乳化剂进行复配即使得到相同或相

近的 HLB 值，但实际的乳化效果可能存在较大差

异 [13] 。因此，在食品中添加复配乳化剂时需要寻找

出最适合的复合配比，才能更好的提高食品质量。

本研究选择液体食品中常用的 HLB 13 的亲水性乳

化剂——蔗糖酯，将其分别与亲油性非离子型小分

子乳化剂单甘酯、两性离子型天然乳化剂大豆卵磷

脂及多糖颗粒微晶纤维素两两复配，研究不同复配

比例（HLB 值）条件下，对复合骨汤乳液乳化稳定

效果及感官品质的影响，并通过测定骨汤乳液中乳

滴平均粒径 D [4,3] 及分布系数（Polydispersity Index，
PDI）、Zeta 电位、粘度等指标，分析复配乳化剂改

善乳液稳定性的内在原因，为复配乳化剂在骨汤

制品中的应用奠定基础。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

冷冻猪胫骨、鸡骨架，广州市泰东食品商行；

玉米油，金龙鱼粮油食品股份有限公司；蔗糖酯

（食品级，HLB 值 =13），分子蒸馏单甘酯（简

称单甘酯，食品级，HLB 值 =3.8），大豆卵磷脂
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（食品级，HLB 值 =3.0），微晶纤维素（食品级，

HLB 值 =7.0），广东华盛食品有限公司。

1.2 仪器与设备

T18 高速分散机：德国 IKA 公司；BSA224S
精密电子天平：北京赛多利斯科学仪器有限公司；

752 型紫外分光光度计：上海现科分光仪器有限公

司；RE-52B 型旋转蒸发仪：上海青浦沪西仪器厂；

H2050R 台式高速冷冻离心机：湖南湘仪实验室仪器

开发有限公司；NDJ-5S 型数显旋转粘度计，河北惠

采科技有限公司；Malvern Nano ZS型动态光散射仪，

英国马尔文仪器有限公司；Malvern 2000 激光粒度

散射仪，英国马尔文仪器有限公司；DHG140B 电热

鼓风干燥箱：上海安亭科学仪器。

1.3 实验方法

1.3.1 复合骨汤乳液的制备

工艺说明：复合骨汤经真空蒸发浓缩至可溶性

固形物含量 25%（m/m）左右，得到复合骨汤浓缩

液。玉米油的添加浓度为 20%（V/m），按一定比例

将乳化剂分别溶解于少量骨汤浓缩液或玉米油中，

混合分散后加入到骨汤浓缩液中，通过高速分散机

以 20 000 r/min 的速度剪切 3 min，每剪切 1 min 后停

止间隔 30 s，得到所需浓缩骨汤乳液。在测定指标

1.3.4 复合骨汤稳定性R值的测定

参考曾清清 [11] 的方法并稍作修改：将浓缩骨汤

乳液稀释 50 倍，在波长 540 nm 处测量样品的吸光

度 A0，使用高速离心机在 5 000 r/min 条件下将稀释

乳液离心 10 min，离心后在同一波长下测量样品的

吸光度 A1，平行测定三次并取平均值。乳液 R 值按

如下公式计算，R 值大的乳液稳定性好。

R = 
A1

A0
                                            （2）

前，将浓缩骨汤乳液冲调稀释 50 倍，得到复合骨

汤乳液。

   猪胫骨、鸡骨架→破碎→汆烫→熬煮→冷却→分离骨渣→

复合骨汤→分离骨油→真空浓缩→乳化→复合骨汤浓缩乳液

                               ↑

                   分离骨油、玉米油及乳化剂

1.3.2 蔗糖酯二元复配乳化剂对复合骨汤稳定效

果的研究

蔗糖酯与单甘酯、大豆卵磷脂及微晶纤维素分

别按照 HLB 值不同进行两两复配，按 1.3.1 的方法制

备乳液，选择乳化剂质量分数为 1%（m/m），研究复

配乳化剂对复合骨汤乳液稳定性等指标的影响。

1.3.3 复配乳化剂HLB值的计算

两种乳化剂复配后的 HLB 值，按照如下公式

计算 [11] ： 
H = HA×X+HB×Y                                                （1）
式中：

H——亲水亲油平衡值 (HLB) ；

X——乳化剂 A 占复配乳化剂总质量的百分比；

Y——乳化剂 B 占复配乳化剂总质量的百分比。

蔗糖酯与其他三种乳化剂两两复配比例如表 1
所示。

表 1  不同HLB值下复配乳化剂的配制比例 (%)

Table 1 The ratios of two emulsifications with various HLB values (%)

复配乳化剂
HLB 值

蔗糖酯＋单甘酯 蔗糖酯＋大豆卵磷脂 蔗糖酯＋微晶纤维素

蔗糖酯 单甘酯 蔗糖酯 大豆卵磷脂 蔗糖酯 微晶纤维素

6 24 76 30 70 - -

7 35 65 40 60 0 100

8 46 54 50 50 17 83

9 57 43 60 40 33 67

10 67 33 70 30 50 50

11 78 22 80 20 67 33

12 89 11 90 10 83 17

13 100 0 100 0 100 0
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式中：

R——稳定系数；

A0——离心前样品的吸光度；

A1——离心后样品的吸光度。

1.3.5 复合骨汤乳液粒径和Zeta电位的测定

  用超纯水将浓缩骨汤乳液稀释 50 倍，使用

Malvern Nano ZS 型动态光散射仪和 Malvern 2000
激光粒度散射仪分别测定复合骨汤乳液中乳滴粒子

的平均粒径 D [4,3] 及粒径分布系数 PDI、Zeta 电位，

使遮蔽度小于 15% 以避免多重衍射效应。平行测定

三次并取平均值。

1.3.6 复合骨汤乳液粘度的测定

将 1.3.1 中制备的复合骨汤乳液置于 NDJ-5S 型

数显旋转粘度计中，选取 1 号转子在转速 30 r/min
下测定乳液的粘度值。平行测定三次并取平均值。

1.3.7 复合骨汤乳液感官评定方法

邀请 15 名来自不同地区的食品专业人员，经

过培训后对稀释 50 倍后的复合骨汤乳液的可接受

性、滋味、稠度、香气及颜色外观进行评定，并

按照表 2 中感官评分标准进行评分，汇总后取平

均值。采用双盲法对样品进行密码编号，样品与

顺序随机。

表 2  复合骨汤感官品质评分标准

Table 2 Sensory quality scoring criteria of compound bone broth

评价指标 色泽（20 分） 香气（20 分） 滋味（20 分） 稠度（20 分）
可接受度
（20 分）

优（17~20） 牛奶般乳白色，均匀稳定 浓郁、协调的骨汤香气 鲜味突出，口感协调 稠度适中 受欢迎

中（12~16） 色泽淡黄，较均匀稳定 骨汤香气稍淡，稍有异味 鲜味一般，稍有苦味 稠度浓稠或稀薄 一般

差（<12） 色泽灰暗或无色，不均匀 具有腥味、豆香等异味 鲜味较差，有苦味等异味 稠度太高或过于稀薄 很差

1.3.8 数据分析

采用 Excel 10 计算不同指标的数据，以平均值

±标准差形式表示；Origin 2018 作图；用 SPSS 12.0
对测定指标进行方差分析，应用最小显著差异法

（Least Significant Difference Method，LSD）进行多

重比较，分析不同样品间的差异显著性，取 95% 置

信度（P＜0.05）。

2  结果与分析

2.1 蔗糖酯二元复配乳化剂对复合骨汤乳液
稳定系数的影响

从图 1 可看出，对于添加蔗糖酯 - 单甘酯二元

复配乳化剂的情况，随着复配乳化剂 HLB 值不断

增大，蔗糖酯的添加量逐渐增多，复合骨汤乳液的

R 值先显著增大（P＜0.05）而后逐渐减小。在复配

乳化剂 HLB 值为 8（蔗糖酯和单甘酯的质量比为

46% : 54%）时，乳液具有最大 R 值（0.87），显著

高于空白对照样（纯骨汤，R 值 =0.48）及其他复配

HLB 值及乳化剂单一使用时的情况（蔗糖酯 : 0.84，
单甘酯 : 0.61），此时乳液最稳定。与徐效圣等 [14] 的

研究略有差异，其研究表明蔗糖酯和单甘酯的质量

比为 60% : 40% 时，核桃乳液油水体系最稳定，所以

食品体系成分不同会影响复配乳化剂的最适配比。

图 1  蔗糖酯二元复配乳化剂 HLB 值对复合骨汤

乳液 R 值的影响
Fig.1 Effect of HLB value of sucrose ester binary compound 

emulsifier on R value of composite broth emulsion

注：图中同一系列数据间小写字母不同，表示有显著性

差异（P＜0.05），下同。

蔗糖酯与大豆卵磷脂进行复配时，复合骨汤

乳液的R值随复配乳化剂HLB值的变化较为平缓，

但总体呈现先下降后上升的趋势，说明乳液的稳

定性先下降而后升高。在复配乳化剂 HLB 值为 9
时乳液具有最小 R 值，而在 HLB 值为 12（蔗糖

酯和大豆卵磷脂的质量比为 90%:10%）时乳液 R 值

最大（0.90），显著大于空白对照样及单独使用蔗糖

酯（HLB=13，R=0.84）及大豆卵磷脂（R=0.86）时

（P＜0.05），说明两者复配存在协同增效作用。
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微晶纤维素是一种直链式线性多糖，不溶于水，

充分分散在水中后能与水分子之间通过氢键结合，

形成均匀的三维网络结构，成为空间屏障 [15] ，从而

在乳液中发挥乳化稳定作用。微晶纤维素的 HLB
值为 7，因此在图 1 中没有复配 HLB 值 6 时的数据。

随着复配乳化剂 HLB 值逐渐升高，复合骨汤乳液

R 值先显著上升至 0.83（P＜0.05），之后虽逐渐

增加但不明显（P＞0.05）。也就是说，乳液最大

R 值与单独使用蔗糖酯（HLB=13）时差异不显

著（P＞0.05）。比较而言，与蔗糖酯复配后骨汤乳

液的 R 值均显著大于单独使用微晶纤维素时的情况

（R=0.5，P＜0.05），表明蔗糖酯复配能够明显改善

微晶纤维素的乳化能力，但两者之间的协同效应不

明显。

2.2 蔗糖酯二元复配乳化剂对复合骨汤乳液
粒径及分布系数的影响

一般地，在不考虑其他因素情况下，乳液中乳

滴的粒径越小，乳液就越稳定，发生部分聚集的可

能性越低 [16] 。表 3、表 4 中数据显示，添加蔗糖酯

和单甘酯的乳液中乳滴平均粒径 D [4,3] 及其分布系数

PDI 随复配乳化剂 HLB 值的增加先显著下降而后快

速上升（P＜0.05），之后又逐渐下降，在复配乳化剂

HBL 为 8 时具有最小的平均粒径 D [4,3] （1 496 nm）和

PDI 值（0.25），表明此条件下乳滴小且大小均匀，

在乳液中能够很好地分散，彼此之间不容易碰撞发

生沉淀聚集，对应较高的乳液 R 值（0.87）。Tual
等 [16] 的研究也显示，在蔗糖酯和单甘酯的相互作用

中，蔗糖酯比例的增多可以有效降低乳液的界面张

力，乳滴相互之间的聚集减少，使得乳液的平均粒

度变小，乳液稳定性提高。但当复配乳化剂 HLB
值超过 8 后，乳滴平均粒径 D [4,3] 则表现为先增大然

后基本保持稳定。蔗糖酯 - 单甘酯复配后乳液乳滴的

粒径及分布系数均比单独添加时显著降低（蔗糖酯：

D [4,3]  2 034.4 nm，PDI 0.67 ；单甘酯：D [4,3]  2 729.3 nm，

PDI 0.61）（P＜0.05）。这是因为当蔗糖酯的含量较

高时，可能超过了其临界胶束浓度，在乳液中团聚

形成球状胶束，使得乳液的粒径变大，并导致其稳

定性在蔗糖酯增多时反而下降（图 1）。而对于单甘

酯，因为对水的亲和力较弱，需破坏水分子间的氢

键才能溶解，扩散到骨汤 - 油界面的速率较慢，乳

滴不能及时被乳化剂覆盖而形成完整的界面膜，会

使油滴聚集变大 [17] 。另外，从分子构象上来说，单

甘酯亲水基团为线性，而蔗糖酯的亲水基团为环状，

搭配使用后存在构象互补现象，可以产生优势互补、

互相增效的效果 [18] 。很多其他食品体系，例如调制

乳饮料、植物蛋白饮料或稀奶油制品中也表现出这

两种乳化剂协同增效的现象  [17,19,20] 。

表 3  蔗糖酯二元复配乳化剂HLB值对复合骨汤乳液

平均粒径的影响

Table 3 Effect of HLB value of sucrose ester binary compound 
emulsifier on average particle size of composite broth emulsion

复配
乳化剂
HLB 值

平均粒径 D [4,3]  /nm

蔗糖酯＋
单甘酯

蔗糖酯＋
大豆卵磷脂

蔗糖酯＋
微晶纤维素

6 1 949.3±55.1b 813.5±24.3d -

7 1 651.2±52.3d 842.3±15.8cd 5 691.3±54.9a

8 1 496.0±38.3e 932.6±12.1b 2 524.4±94.8b

9 1 850.6±56.4b 877.7±31.8c 1 965.8±89.4c

10 1 723.2±51.7c 867.5±30.1c 1 800.7±68.1d

11 1 730.2±56.4c 786.6±24.8e 1 568.2±52.3e

12 1 704.4±51.7cd 725.1±16.4f 1 367.1±48.9f

13 2 034.4±26.5a 2 034.4±26.5a 2 034.4+26.5c

  注：表中每一列中不同字母代表数据差异显著（P＜0.05），

下同。

表 4  蔗糖酯二元复配乳化剂HLB值对复合骨汤乳液

平均粒径分布系数的影响

Table 4 Effect of HLB value of sucrose ester binary 
compound emulsifier on average particle size distribution 

coefficient of composite bone broth emulsion

复配
乳化剂
HLB 值

粒径分布系数（Polydispersity Index, PDI）

蔗糖酯＋
单甘酯

蔗糖酯＋
大豆卵磷脂

蔗糖酯＋
微晶纤维素

6 0.342±0.026bc 0.623±0.026c -

7 0.315±0.019c 0.627±0.016c -

8 0.252±0.012d 0.758±0.025a 0.443±0.017b

9 0.268±0.046cd 0.636±0.012c 0.423±0.021bc

10 0.353±0.015bc 0.625±0.015c 0.402±0.014c

11 0.382±0.037b 0.627±0.028bc 0.392±0.012c

12 0.344±0.015bc 0.493±0.019d 0.371±0.026c

13 0.671±0.016a 0.671±0.016b 0.671+0.016a

  注：微晶纤维素单独使用时（HLB 值 =7），粒径太大且

分布非常不均匀，无法测定粒径分布系数。

随着蔗糖酯与大豆卵磷脂复配 HLB 值逐渐增

大，乳液中乳滴平均粒径 D [4,3] 及粒径分布系数 PDI
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值呈现先增大后减小的趋势。蔗糖酯是非离子型乳

化剂，而大豆卵磷脂是两性离子型乳化剂，前者在

乳液中吸附到液滴表面，通过增大空间位阻增加液

滴之间的空间斥力，减少液滴的聚集以提高乳液的

稳定性，而后者则在吸附到液滴表面后，通过增加

液滴之间的静电斥力，减少液滴的聚集以提高乳液

的稳定性 [21] 。随着蔗糖酯与大豆卵磷脂复配 HLB
值逐渐增大，蔗糖酯的添加量逐渐增大，会在油滴

间形成微胶束，增强其在油滴表面的空间阻碍效应，

有利于乳滴尺寸变小且易于分离分散 [22] 。与另外两

组相比，蔗糖酯和大豆卵磷脂复配使用可使乳液乳

滴的平均粒径最小达 725.1 nm（HLB 值 =12），显

著小于蔗糖酯和大豆卵磷脂单独添加时乳滴的平均

粒径 D [4,3]  为 2 034.4 nm 和 1 542.3 nm（P＜0.05）。
随着蔗糖酯与微晶纤维素复配乳化剂的 HLB

值逐渐增大，蔗糖酯添加量增加，乳滴平均粒径

D [4,3] 显著减小（P＜0.05），最小可达到 1 367.1 nm（复

配 HLB 值 12），同时粒径 PDI 值也不断减小，说明

乳液液滴逐渐变小且分散均匀，不容易聚集，乳液

的稳定性逐渐增大，与图 1 所示趋势相对应。对比

单独使用蔗糖酯（D [4,3]  2 034.4 nm，PDI 0.67）和微

晶纤维素（D [4,3]  5 691.3 nm，PDI 值无法测得）时数

据，说明复配乳化剂的乳化分散效果更优。

2.3 蔗糖酯二元复配乳化剂对复合骨汤乳液
Zeta电位的影响

如图 2 所示，添加复配蔗糖酯 + 单甘酯的骨汤

乳液，在 HLB 值为 8 时有最大的 Zeta 电位绝对值

（34.8 mV），高于空白对照样（-31.2 mV），表明此

时乳滴表面带电荷量较多，静电斥力较大，乳滴不

易聚集或沉降，乳液易保持稳定。乳液整体的 Zeta
电位绝对值随复配乳化剂 HLB 值的变化并不是太

大（除 HLB 值 =8 外），这可能是因为蔗糖酯和单

甘酯都是非离子型乳化剂，主要通过亲油亲水基团

吸附到乳滴表面，增加乳滴间的空间位阻以提高乳

液的稳定性 [23] 。

大豆卵磷脂是一种两性离子型表面活性剂，在

乳液中能解离而带有电荷，具有特殊的表面活性 [21] ，

能够有序地排列在乳液的油 - 水界面上构成单层或

者双层乳化层，或形成多层结构的封闭囊泡 [24] 。当

蔗糖酯与大豆卵磷脂复配乳化剂 HLB＜9 时，随着

HLB 值逐渐减小，即大豆卵磷脂的比例增加而蔗糖

酯减少时，乳滴 Zeta电位绝对值显著变大（P＜0.05），
这是由于大豆卵磷脂在乳液中解离并吸附到乳滴表

面，从而明显提高了乳滴表面电荷量，并增加了乳

滴之间的静电斥力，防止乳液液滴絮凝；当复配乳

化剂 HLB＞9 后，随着 HLB 值逐渐提高，蔗糖酯

添加量逐渐增多，Zeta 电位绝对值下降但变化幅度

不及 HLB＜9 时的情况，说明此时蔗糖酯在液滴之

间形成的空间斥力发挥了主要作用，使乳液稳定。

图 2  蔗糖酯二元复配乳化剂 HLB 值对复合骨汤

乳液 Zeta 电位的影响

Fig.2 Effect of HLB value of sucrose ester binary compound 

emulsifier on Zeta potential of composite broth emulsion

图 2 显示，蔗糖酯和微晶纤维素复配乳化的骨

汤乳液，其 Zeta 电位绝对值均小于 30 mV。随着

复配 HLB 值逐渐减小，蔗糖酯添加量不断增加，

乳滴表面电荷逐渐减少，静电斥力也逐渐减小。总

的来说，蔗糖酯和微晶纤维素复配对乳液中乳滴表

面电荷的影响不大，甚至显著低于单独使用时的情

况（蔗糖酯：-32.4 mV，微晶纤维素：-35.1 mV）   
（P＜0.05）。

2.4 蔗糖酯二元复配乳化剂对复合骨汤乳液
粘度的影响

乳液粘度较大时，油滴之间由于阻力较大导致

迁移率下降，降低相互碰撞聚结的几率，减少聚

集 [25] 。纯骨汤及单独添加蔗糖酯、单甘酯、大豆卵

磷脂及微晶纤维素后，复合骨汤乳液的粘度分别为

4.24、7.48、5.94、7.12 和 5.22 Pa.s。如表 5 所示，

随着 HLB 值增加，添加 3 种复配乳化剂后乳液粘

度均先增大后降低，然后再变大。这可能是因为蔗

糖酯分子量较小且具有线性的亲水基团，在与其他

乳化剂复配时，当其添加量逐渐增大并超过复配乳

化剂的最佳配比后，过量的蔗糖酯附着在乳滴表面，

形成较强的空间位阻并阻碍乳液流动，使测得的乳

液粘度增大。
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表 5  蔗糖酯二元复配乳化剂HLB值对复合骨汤乳液粘度的影响

Table 5 Effect of HLB value of sucrose ester binary compound 
emulsifier on viscosity of composite broth emulsion

复配
乳化剂
HLB 值

粘度 / (Pa·s)

蔗糖酯＋
单甘酯

蔗糖酯＋
大豆卵磷脂

蔗糖酯＋
微晶纤维素

6 5.14±0.17e 5.92±0.18d -

7 6.32±0.28cd 6.21±0.12c 5.22±0.13d

8 8.91±0.09a 7.42±0.23d 8.81±0.23a

9 7.04±0.16bc 8.65±0.16a 7.36±0.28b

10 6.13±0.18d 7.08±0.21c 7.64±0.12b

11 6.94±0.22bc 8.74±0.24a 6.37±0.24c

12 6.74±0.21c 8.94±0.19a 6.77±0.15c

13 7.28±0.12b 7.28±0.12b 7.48±0.12b

蔗糖酯与单甘酯复配后，在 HLB 值为 8 时骨

汤乳液粘度值达到最大值（8.91 Pa.s），表明此时乳

滴之间粘度较大，乳滴不易聚集，乳液易保持稳定

状态。高浩源等 [4] 研究发现添加质量分数 0.6% 单甘

酯的牛骨汤的表观粘度显著增加，单甘酯能增加牛

骨汤的粘性模量，减小其流动能力。在蔗糖酯和大

豆卵磷脂的 HLB 值 9~12 范围内乳液粘度均较大，

高于添加另外 2 种二元复配乳化剂乳液的粘度。这

是因为蔗糖酯和大豆卵磷脂两种乳化剂优势互补，

复配使用后乳液乳滴之间同时存在较大的空间斥力

和静电斥力 [21] ，使得乳滴的粒径较小且数量多，阻

碍乳液流动而导致粘度变大。

添加蔗糖酯和微晶纤维素的乳液粘度随复配乳

化剂 HLB 值增大而逐渐下降，在 HLB 值为 11 时，

粘度降至 6.37 Pa.s。微晶纤维素乳化性能不是通过

增大乳液中乳滴表面的静电斥力或乳液粘度，以此

增加液滴之间的运动阻力来实现。当其分散在水中

时，与水通过氢键形成三维网络结构，从而防止乳

滴沉降以及乳滴重聚，达到稳定乳液的效果。因此，

在微晶纤维素中加入蔗糖酯进行复配，蔗糖酯能够

迅速吸附到乳液表面，在油相和水相中展开，增大

液滴之间的空间斥力，同时微晶纤维素通过高速剪

切产生的弱凝胶妨碍液滴的运动聚集，以此来改善

乳液的稳定性 [26] 。

2.5 蔗糖酯二元复配乳化剂对复合骨汤乳液
感官评价的影响

如图 3、4、5 所示，三种二元复配乳化剂的

HLB 值对复合骨汤乳液的稠度、色泽和可接受度影

响较大，对香气及滋味影响相对较小。对于复配添

加蔗糖酯 + 大豆卵磷脂、蔗糖酯 + 微晶纤维素的复

合骨汤乳液，随着复配乳化剂 HLB 值增大，骨汤的

可接受度逐渐升高，在 HLB 值为 12 时骨汤乳液感

官评分值最高。而在蔗糖酯与单甘酯复配 HLB 8 时，

骨汤乳液感官评分值最高。骨汤乳液色泽评分值也

具有类似的变化规律。这是因为在相应的复配比例

下，当乳液中乳滴粒径小，乳滴分散均匀且稳定性强

时，形成的复合骨汤乳液折光率强，表现出均匀的乳

白色泽，色泽评分较高。随着蔗糖酯 + 大豆卵磷脂复

配 HLB 值增加，骨汤乳液各项感官评分均不断上升，

这与乳液乳化分散均匀稳定相关。但是，单甘酯略带

苦味、大豆卵磷脂带有大豆的香气与滋味，随其添加

比例逐渐升高（复配 HLB 值减小），会破坏复合骨汤

原有的风味，使复合骨汤的香味和滋味反倒有所下降。

从图 3~5 还可以发现，蔗糖酯与其他三种乳化

剂复配后，骨汤乳液的感官评分均高于其单独使用

（图中 HLB 13 时均为蔗糖酯单独，图 5 中 HLB 7 时

为微晶纤维素单独使用）时的情况，说明上述三种二

元复配乳化剂对骨汤的乳化及稳定具有突出作用。

图 3  蔗糖酯＋单甘酯复配乳化剂对复合骨汤

乳液感官评价的影响

Fig.3 Effect of sucrose ester + monoglyceride compound 

emulsifier on sensory evaluation of composite broth emulsion

图 4  蔗糖酯＋大豆卵磷脂复配乳化剂对复合骨汤

乳液感官评价的影响

Fig.4 Effect of sucrose ester + soy lecithin compound 

emulsifier on sensory evaluation of composite broth emulsion
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图 5  蔗糖酯＋微晶纤维素复配乳化剂对复合骨汤

乳液感官评价的影响

Fig.5 Effect of sucrose ester + microcrystalline cellulose 
compound emulsifier on sensory evaluation of composite 

broth emulsion

3  结论

蔗糖酯分别与单甘酯、大豆卵磷脂复配后有较

明显的协同增效作用，但与微晶纤维素的协同效应

不明显。蔗糖酯与单甘酯复配 HLB 为 8（复配比例

46%:54%）时，或蔗糖酯和大豆卵磷脂在复配 HLB
值 12（复配比例 90%:10%）时，或蔗糖酯与微晶纤

维素复配 HLB 值在 9~12 之间时，骨汤乳液均表现

出良好的乳化稳定性。3 种蔗糖酯二元复配乳化剂

中蔗糖酯与大豆卵磷脂复配对骨汤稳定效果最优，

其复配后可以明显降低乳液中乳滴粒径，增大乳滴

表面的电荷量和乳液的粘度，使乳滴相互之间同时

存在较大的空间斥力和静电斥力，从而在乳液中分

散性好且不容易聚集上浮，对乳液的稳定效果优于

其它 2 组二元乳化剂组合。

复配乳化剂的 HLB 值对复合骨汤乳液的稠度、

色泽和可接受度影响较大，对香气及滋味影响较小。

在蔗糖酯 + 大豆卵磷脂、蔗糖酯 + 微晶纤维素复配

HLB值为 12时，或在蔗糖酯与单甘酯复配HLB8时，

骨汤乳液感官评分值最高。研究结果可以确定复合

骨汤中常用食品乳化剂的复配比例，为改善复合骨

汤的乳化特性及综合品质奠定基础，对开发高汤制

品并推广其应用具有较强的参考价值。
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