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马铃薯蛋白微凝胶对皮克林乳液乳化特性的影响
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摘要：将不同质量分数（２％，４％，６％，８％）的马铃薯蛋白制成微凝胶（ＰＰＭ２，
ＰＰＭ４，ＰＰＭ６，ＰＰＭ８），考察微凝胶的粒径、Ｚｅｔａ－电位、荧光特性、乳化活性、乳
化稳定性和微观结构，研究马铃薯蛋白微凝胶对皮克林乳液乳化特性的影响．
结果表明：随着马铃薯蛋白质量分数的增加，微凝胶颗粒的粒径显著升高

（１１６．３１～１８１．９９ｎｍ）；ＰＰＭ２，ＰＰＭ４，ＰＰＭ６的 Ｚｅｔａ－电位均在３０ｍＶ左右，高
于对照组；ＰＰＭ２，ＰＰＭ４，ＰＰＭ６的荧光强度高于对照组，而 ＰＰＭ８的荧光强度低
于对照组；与对照组相比，微凝胶可显著提高皮克林乳液的乳化活性和乳化稳

定性；对照组和所有马铃薯蛋白微凝胶的微观结构表面光滑，对照组的马铃薯

蛋白微观结构呈圆球状，而蛋白微凝胶微观结构呈片状聚集，且随着马铃薯蛋

白质量分数的增大，聚集单元也越大．
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ｔｈｅｍｉｃｒｏｇｅｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ（１１６．３１～１８１．９９ｎｍ）ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｐｒｏｔｅｉｎｆｒａｃｔｉｏｎｄｕｒ
ｉｎｇｍｉｃｒｏｇｅｌｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ．ＴｈｅＺｅｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｆＰＰＭ２，ＰＰＭ４ａｎｄＰＰＭ６ｗｅｒｅａｂｏｕｔ３０ｍＶａｎｄｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ
ｔｈａｔｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ．ＴｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＰＰＭ２，ＰＰＭ４ａｎｄＰＰＭ６ｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＰＰＭ８ｗａｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ，ｔｈｅｍｉｃｒｏｇｅｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｅｍｕｌｓｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｅｍｕｌｓｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ
Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇｅｍｕｌｓｉｏｎ．Ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐａｎｄａｌｌｐｏｔａｔｏｐｒｏ
ｔｅｉｎｍｉｃｒｏｇｅｌｗｅｒｅｓｍｏｏｔｈ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐｗａｓｓｐｈｅｒｉｃａｌ，ｔｈｅｐｏｔａｔｏｐｒｏｔｅｉｎｍｉｃｒｏｇｅｌｗａｓａｇｇｒｅｇａｔｅｄｉｎａ
ｓｈｅｅｔｆｏｒｍ，ａｎｄｔｈｅａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｕｎｉｔｗａｓｌａｒｇｅｒｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｐｏｔａｔｏｐｒｏｔｅｉｎｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ．

０　引言

皮克林乳液（Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇｅｍｕｌｓｉｏｎ）是指由固

态粒子作为乳化稳定剂的乳液，这些固态粒子

能很好地吸附到油水界面上，从而形成稳定的

乳状液［１］．传统乳液在生产过程中需要添加无

机高分子类型的表面活性剂来提高其稳定性，

而皮克林乳液中的稳定剂可以用天然生物来源

的物质代替，如蛋白质、多糖、脂质等［２］．近年

来，由于消费者对绿色食品的关注逐渐增多，研

究者更倾向于利用生物来源的物质来稳定乳

液，以增加食品乳液的安全性，这已成为食品领

域的研究热点．

蛋白微凝胶是一种具有三维交联网状结构

的胶体颗粒，由高度溶胀的交联聚合物通过共

价键或其他作用力聚合而成［３］．微凝胶具有两

亲性，绝大多数的微凝胶都具有表面活性，能够

提高食品乳化体系的稳定性．当聚合物内部的

拓扑网络结构与其他吸附颗粒发生相互作用

时，微凝胶颗粒会发生重排和变形，在界面形成

结实的界面膜，降低油水界面的张力，从而提高

乳液稳定性［４－６］．但是，微凝胶的乳化特性易受

到环境因素的影响，依赖于微凝胶的微观结

构［７］．Ｎ．Ｆ．Ｎ．Ｓｉｌｖａ等［８］研究发现，使用天然交

联剂京尼平可以与酪蛋白交联形成微凝胶，且

其具有较好的乳化稳定性．Ｍ．Ｄｅｓｔｒｉｂａｔｓ等［９］在

较大ｐＨ值和离子强度范围内将乳清蛋白微凝

胶应用于以甘油三酯为主要油相的油包水乳状

液中，发现微凝胶可提高乳状液的稳定性．

Ｌ．Ｚｉｍｍｅｒｅｒ等［１０］在 ｐＨ值为４．８时，用 β－乳

球蛋白和高甲氧基果胶混合形成微凝胶，发现

凝胶微粒可以增强乳状液的稳定性．Ｃ．Ｓｃｈｍｉｔｔ

等［１１］通过控制热处理条件制备的乳清分离蛋白

微凝胶在等电点处原位聚集，能使气泡的歧化反

应明显降低，从而有效地提高乳化稳定性．目前，

提高乳液稳定性的研究主要集中在动物蛋白微

凝胶，而植物蛋白微凝胶的研究则相对较少．

马铃薯属于茄科一年生的草本植物，是全

球公认并由联合国确认的人类第四大重要的粮

食作物［１２］，仅次于小麦、稻谷和玉米．研究表

明［１３］，马铃薯容易被人体消化、吸收，且马铃薯

的蛋白质具有很高的营养价值，相当于鸡蛋的

蛋白质所具有的营养成分．基于此，本文拟研究

不同质量分数的马铃薯蛋白对微凝胶的颗粒特

性、乳化特性和微观结构的影响，阐明由不同质

量分数的马铃薯蛋白制备的微凝胶对皮克林乳

液的乳化活性、乳化稳定性的影响规律，以期为

马铃薯蛋白的功能性研究提供理论依据．

１　材料与方法

１．１　实验材料
马铃薯蛋白粉（蛋白含量９０．０１％），兰州
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沃特莱斯生物科技有限公司产；ＮａＨ２ＰＯ４，

Ｎａ２ＨＰＯ４，天津市大茂化学试剂厂产；ＨＣｌ，洛阳

昊华化学试剂有限公司产；十二烷基硫酸钠，天

津市风船化学试剂科技有限公司产．以上试剂

均为分析纯．

１．２　实验仪器与设备
ＡＬ２０４分析天平，ＦＥ２０ＰｌｕｓｐＨ测量计，上

海梅特勒 －托利多仪器有限公司产；ＬＧＪ－１０

真空冷冻干燥机，河南兄弟仪器设备有限公司

产；ＵＶ－１１００紫外分光光度计，上海美谱达仪

器有限公司产；ＦＡ２５均质器，上海弗鲁克科技

发展有限公司产；Ｆ－７０００荧光分光光度计，日

本日立公司产；ＴＧ１６－ＷＳ离心机，湖南湘仪实

验室仪器开发有限公司产；ＭＳ７－Ｈ５５０－Ｐｒｏ磁

力搅拌器，北京大龙兴创实验仪器有限公司产；

ＤＦＴ－１００粉碎机，上海麦尚科学仪器有限公司

产；Ｖｏｒｔｅｘ－２旋涡震荡器，上海沪析实业有限

公司产；ＤＺＫＷ－４恒温水浴锅，北京中兴伟业

仪器有限公司产；Ｎａｎｏ－ＺＳ激光纳米粒度仪，

美国马尔文公司产；ＴｕｒｂｉｓｃａｎＬａｂ稳定性分析

仪，法国 Ｆｏｒｍｕｌａｃｔｉｏｎ公司产；ＪＳＭ－７１００Ｆ场

发射扫描电镜，日本电子公司产．

１．３　实验方法
１．３．１　不同质量分数的马铃薯蛋白微凝胶的

制备　用不同质量分数（２％，４％，６％，８％）的

马铃薯蛋白制备微凝胶，分别标记为 ＰＰＭ２，

ＰＰＭ４，ＰＰＭ６，ＰＰＭ８，以未处理的马铃薯蛋白作

为对照．将马铃薯蛋白称重后，用磁力搅拌器搅

拌约４ｈ，使蛋白与水充分水合，用０．１ｍｏｌ／Ｌ

的ＨＣｌ溶液调节其 ｐＨ值为７．０，于９０℃条件

下加热３０ｍｉｎ后立即放入冰水浴，冷却至室温．

将冷却的溶液于３０００ｒ／ｍｉｎ条件下离心３０ｍｉｎ，

除去不溶性沉淀，取上清液，再将上清液于

５０００ｒ／ｍｉｎ条件下离心３０ｍｉｎ，取上清液冷冻干

燥，即得实验用微凝胶．于４℃条件下储存备用．

１．３．２　微凝胶粒径、Ｚｅｔａ－电位的测定　根据

丁徐哲等［１４］的方法，并加以改进来进行测定．

分别将微凝胶和对照组样品分散在０．１ｍｏｌ／Ｌ，

ｐＨ＝７的磷酸盐缓冲溶液中，配制成质量分数

为０．０５％的溶液．使用激光纳米粒度仪测定样

品溶液的平均表观流体力学粒径和 Ｚｅｔａ－电

位，测试温度２５℃，平衡时间１２０ｓ．

１．３．３　微凝胶荧光光谱的测定　根据孙莹

等［１５］的方法，并加以改进来进行测定．分别将

微凝胶和对照组样品分散在０．１ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ＝７

的磷酸盐缓冲溶液中，配制成质量浓度为

１ｍｇ／ｍＬ的溶液．使用荧光分光光度计测定样

品溶液的荧光光谱，激发波长为２９０ｎｍ，发射

波长的范围为３００～４２０ｎｍ，设置发射和激发

波长的狭缝为２．５ｎｍ．

１．３．４　皮克林乳液乳化活性的测定　配制质

量浓度为０．００１ｇ／ｍＬ的蛋白微凝胶溶液，取

７．５ｍＬ该溶液，加入２．５ｍＬ大豆油，用高速分

散均质机于１９０００ｒ／ｍｉｎ条件下均质１２０ｓ，得

到新鲜的皮克林乳液．

乳化活性的测定参照崔珊珊等［１６］的方法，

并加以改进．皮克林乳液经乳化均质后，立即从

底部吸取２０μＬ乳液，加入到５ｍＬ质量分数为

０．１％的ＳＤＳ溶液中，漩涡震荡５ｓ，用紫外分光

光度计在５００ｎｍ处测吸光度值Ａ０．均质后的皮

克林乳液在室温静置 １０ｍｉｎ后，从底部吸取

２０μＬ乳液，加入到５ｍＬ质量分数为０．１％的

ＳＤＳ溶液中，用紫外分光光度计在５００ｎｍ处测

吸光度值Ａ１０．

乳化活性的计算公式为

乳化活性＝
２×２．２０３×Ａ０×２５０
ｃ×Ｌ×（１－φ）×１００００

式中，Ａ０表示５００ｎｍ处的吸光度值，ｃ表示蛋

白微凝胶的质量浓度／（ｇ·ｍＬ－１），比色皿厚度

Ｌ＝１ｃｍ，φ表示油相的体积分数．

１．３．５　皮克林乳液乳化稳定性的测定　采用

与１．３．４相同的皮克林乳液制备方法和吸光度
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值测定方法，乳化稳定性的计算公式为

乳化稳定性＝
Ａ０

Ａ０－Ａ１０
×１０

式中，Ａ０和Ａ１０分别表示皮克林乳液静置０ｍｉｎ
和１０ｍｉｎ后的吸光度值．

相较于上述传统的皮克林乳液乳化稳定性

的测定方法，多重光散射法可以更为直观地观

察到皮克林乳液聚集、絮凝、沉降、浮油等失稳

现象．根据许朵霞等［１７］的方法，利用多重光散

射原理，采用稳定性分析仪对皮克林乳液的乳

化稳定性进行分析．红外光源的波长为
８８０ｎｍ，温度控制在（２５±０．５）℃，在６０ｍｉｎ
内连续扫描样品，获得透射光和背散射光信号

对样品高度的函数曲线图．实验选用稳定性动
力学指数（ΔＢＳ值和ＴＳＩ值）作为评价皮克林乳
液乳化稳定性的指标．其中，ΔＢＳ表示背散射光
相对值，ΔＢＳ绝对值越小，表明皮克林乳液的乳
化稳定性越好；而多重不稳定现象对光强度变

化的综合作用可以用 ＴＳＩ来表征，ＴＳＩ越大，表
明皮克林乳液越不稳定．
１．３．６　蛋白微凝胶微观结构的测定　采用场
发射扫描电镜观察蛋白微凝胶的微观结构．将
干燥后的待测样品均匀分散于贴有导电双面胶

的样品台上，在离子溅射镀膜仪中镀金处理后，

观察样品颗粒形貌，工作电压为１０ｋＶ，放大倍
数为２０００．
１．４　数据处理与分析

所有实验均重复３次，取平均值，数据记录
为（平均值 ±标准偏差）．采用 ＳＰＳＳ２４．０和
Ｅｘｃｅｌ２００７软件进行数据分析和作图．单因素
方差分析中，Ｐ＜０．０５即为差异显著，Ｐ＞０．０５
为差异不显著．

２　结果与分析

２．１　不同质量分数的马铃薯蛋白对微凝胶颗

粒粒径的影响

　　表１为不同质量分数的马铃薯蛋白微凝胶

颗粒的粒径分布和分散系数结果．由表１可知，
与对照组相比，不同质量分数的马铃薯蛋白微

凝胶的颗粒粒径（１１６．３１～１８１．９９ｎｍ）均小于
对照组的颗粒粒径（２９８．３０ｎｍ），且随着质量
分数的增大，微凝胶的颗粒粒径有增大的趋势．
这可能是因为随着马铃薯蛋白质量分数的增

大，蛋白质分子间的空间距离降低，颗粒间的相

互作用增加，然而，最终微凝胶颗粒的大小还取

决于蛋白质分子之间斥力与吸引力的平衡［１８］．
分散系数表示聚合物的分散性，数值越小

表明粒径的分布越均匀．由表１可知，由不同质
量分数的马铃薯蛋白制备的微凝胶颗粒，分散

系数变化较为不显著；对照组和质量分数为

６％的马铃薯蛋白制备的微凝胶 ＰＰＭ６分散系
数较大，均达到了０．４６；而由质量分数为２％的
马铃薯蛋白制备的微凝胶 ＰＰＭ２分散系数较
低，为０．３３，表明由质量分数为２％的马铃薯蛋
白制备的微凝胶样品的粒径分布较为均一．
２．２　不同质量分数的马铃薯蛋白对微凝胶颗

粒Ｚｅｔａ－电位的影响
　　图１为不同质量分数的马铃薯蛋白对微凝
胶颗粒电位的影响．用 Ｚｅｔａ－电位来表征蛋白
质分子表面的电荷，Ｚｅｔａ－电位的绝对值大于
３０ｍＶ，有利于微凝胶颗粒的稳定悬浮［１８］．与对
照组的Ｚｅｔａ－电位相比，ＰＰＭ２，ＰＰＭ４，ＰＰＭ６的

表１　不同质量分数的马铃薯蛋白微凝胶颗粒的

粒径分布和分散系数结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｔａｔｏｐｒｏｔｅｉｎｍｉｃｒｏｇｅｌ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓ

样品 粒径／ｎｍ 分散系数

对照组 ２９８．３０±１０．９８ａ ０．４６±０．０１ａ

ＰＰＭ２ １１６．３１±０．４２ｄ ０．３３±０．０２ｂ

ＰＰＭ４ １３６．４３±６．１５ｃ ０．４１±０．０３ａ

ＰＰＭ６ １２９．２２±０．６９ｃ ０．４６±０．０１ａ

ＰＰＭ８ １８１．９９±５．４９ｂ ０．４２±０．０１ａ

　注：肩标字母相同表示数值之间不具有显著性差异（Ｐ＞
０．０５）；肩标字母不同表示数值之间具有显著性差异（Ｐ＜
０．０５）
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Ｚｅｔａ－电位均在３０ｍＶ左右，高于未处理的马

铃薯蛋白．经过热处理的蛋白质的二级或三级

结构易于发生转变，导致更多带电的氨基酸暴

露在分子表面，引起Ｚｅｔａ－电位的变化．较高的

表面电荷引起较强的静电排斥，将有助于提高

蛋白质微凝胶在悬浮液中的稳定性．而 ＰＰＭ８

的Ｚｅｔａ－电位较低，这与常翠华［１９］的研究结果

一致．这可能是因为随着马铃薯蛋白质量分数

的增大，蛋白质聚集程度增加，粒子表面带电荷

肽段发生结构重排，从而影响颗粒最终的内部、

界面结构．

图１　不同质量分数的马铃薯蛋白

对微凝胶颗粒Ｚｅｔａ－电位的影响

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｔａｔｏｐｒｏｔｅｉｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅＺｅｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｍｉｃｒｏｇｅｌｐａｒｔｉｃｌｅ

２．３　不同质量分数的马铃薯蛋白对微凝胶颗

粒荧光特性的影响

　　蛋白质分子中的酪氨酸、色氨酸和苯丙氨
酸可以发出荧光，蛋白质中氨基酸的荧光通常

在２９０ｎｍ或更长的波长上被激发．图２为不同
质量分数的马铃薯蛋白对微凝胶颗粒荧光特性

的影响．与对照组相比，ＰＰＭ２，ＰＰＭ４，ＰＰＭ６的
荧光强度显著高于对照组马铃薯蛋白．这可能
是因为加热导致了马铃薯蛋白结构逐渐展开，

酪氨酸、色氨酸和苯丙氨酸残基暴露在溶剂中，

使得荧光强度增加，这与马爽［２０］的研究结果一

致．ＰＰＭ８的荧光强度有降低的趋势，这可能是

图２　不同质量分数的马铃薯蛋白

对微凝胶颗粒荧光特性的影响

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｏｔａｔｏｐｒｏｔｅｉｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｃｒｏｇｅｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ

由于在加热制备微凝胶的过程中，加热导致蛋

白聚集，具有荧光特性的氨基酸被隐藏起来，从

而使得微凝胶荧光强度降低．

２．４　不同质量分数的马铃薯蛋白微凝胶对皮

克林乳液乳化活性的影响

　　不同质量分数的马铃薯蛋白微凝胶对皮克

林乳液乳化活性的影响情况如图３所示．与对

照组相比，马铃薯蛋白微凝胶（尤其是 ＰＰＭ６）

能够使皮克林乳液乳化活性显著增加（Ｐ＜

０．０５）．ＰＰＭ８的乳化活性略有降低，但影响并

不显著（Ｐ＞０．０５）．这可能是因为由低质量分

数的马铃薯蛋白制备的微凝胶能够使蛋白质部

分展开，分子的柔顺性增加，利于皮克林乳液乳

化活性的改善．然而，由高质量分数的马铃薯蛋
白制备的微凝胶会出现蛋白质的聚集，使微凝

胶的粒径增加，降低皮克林乳液的乳化活性，也

可能是因为热处理影响蛋白质的表面疏水性，

进而影响其乳化性能［２１］．
２．５　不同质量分数的马铃薯蛋白微凝胶对皮

克林乳液乳化稳定性的影响

　　不同质量分数的马铃薯蛋白微凝胶对皮克

·５·
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图３　不同质量分数的马铃薯蛋白微凝胶对

皮克林乳液乳化活性的影响

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｔａｔｏｐｒｏｔｅｉｎｍｉｃｒｏｇｅｌｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＰｉｃｋｅｒｉｎｇｅｍｕｌｓｉｏｎ

林乳液乳化稳定性的影响如图４所示．由图４

可知，皮克林乳液的乳化稳定性与乳化活性的

趋势基本一致．与对照组相比，微凝胶颗粒可显

著提高皮克林乳液的乳化稳定性，皮克林乳液

的乳化稳定性结果为 ＰＰＭ６＞ＰＰＭ４＞ＰＰＭ８＞

ＰＰＭ２＞对照组．这可能是因为马铃薯蛋白经过

图４　不同质量分数的马铃薯蛋白微凝胶对

皮克林乳液乳化稳定性的影响

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｔａｔｏｐｒｏｔｅｉｎｍｉｃｒｏｇｅｌ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅ

ｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＰｉｃｋｅｒｉｎｇｅｍｕｌｓｉｏｎ

加热之后内部复杂结构舒展开，疏水性氨基酸

暴露在分子外面，增加了分散相接触的面积，更

有利于样品在油水界面的吸附，增强乳液的稳

定性，这与潘成磊等［２２］的研究结果一致．

图５　马铃薯蛋白微凝胶对ΔＢＳ值的影响

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｔａｔｏｐｒｏｔｅｉｎｍｉｃｒｏｇｅｌｏｎΔＢＳｖａｌｕｅ

·６·



刘兴丽，等：马铃薯蛋白微凝胶对皮克林乳液乳化特性的影响

　　采用多重光散射法研究马铃薯蛋白微凝胶

对ΔＢＳ值和ＴＳＩ值的影响，结果分别如图５和

图６所示．由图５可知，马铃薯蛋白、马铃薯蛋

白微凝胶样品制备的皮克林乳液样品顶部和底

部均发生变化，底部的ΔＢＳ值降低，表明底部出

现澄清层；顶部和中部的ΔＢＳ增加，表明顶部和

中部出现乳析层，粒子有向上迁移的趋势．这表

明本实验制备的皮克林乳液有上浮的现象．这可

能是因为皮克林乳液是不稳定体系，随着贮藏时

间的延长会出现絮凝、聚集、沉淀、上浮等现象．

由图６可知，在开始１０００ｓ左右时，皮克林

乳液的ＴＳＩ值变化较大，之后趋于稳定，这与传

统方法测定的乳液在２０ｍｉｎ左右趋于稳定的

结果一致．皮克林乳液的乳化稳定性结果为

ＰＰＭ２≈ＰＰＭ４＞ＰＰＭ８＞ＰＰＭ６＞对照组，该结果

与前文通过传统方法得到的皮克林乳液的乳化

稳定性结果不相同，但与Ｋ．Ｌ．Ｗａｎｇ等［２３］的研

究结果一致．这可能是因为在利用传统方法测

试皮克林乳液的乳化稳定性时，用肉眼观察并

记录下来的只是起沫造成的乳化液滴的上升，

但絮凝和凝聚也是影响皮克林乳液乳化稳定性

的因素之一．而利用多重光散射法记录和计算

的不仅是乳化，还有絮凝和聚结．因此，传统方

法得出的结果可能与多重光散射法的评价结果

不同，皮克林乳液的乳化稳定性评价方法还需

要根据项目的实际需要进行选择．

２．６　马铃薯蛋白微凝胶的微观结构分析结果
不同质量分数的马铃薯蛋白微凝胶的微观

结构见图７．从图７可以看出，对照组的马铃薯

图６　马铃薯蛋白微凝胶对ＴＳＩ值的影响

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｔａｔｏｐｒｏｔｅｉｎ

ｍｉｃｒｏｇｅｌｏｎＴＳＩｖａｌｕｅ

图７　不同质量分数马铃薯蛋白微凝胶的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｐｏｔａｔｏｐｒｏｔｅｉｎｍｉｃｒｏｇｅｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓ
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蛋白呈圆球状，而蛋白微凝胶呈片状聚集．对照

组和所有蛋白微凝胶的表面光滑，由连接良好

的蛋白质分子组成．这与常翠华［１９］的研究结果

相近，在远离等电点时形成表面光滑的蛋白微

凝胶．随着马铃薯蛋白质量分数的增大，逐渐形

成大的聚集单元，尤其是当马铃薯蛋白质量分

数为８％时．这可能是因为随着马铃薯蛋白质

量分数的增大，蛋白质分子相互作用力增强，从

而形成大分子的聚集．

３　结论

本文将不同质量分数的马铃薯蛋白制备成

微凝胶，分别考察微凝胶的粒径、Ｚｅｔａ－电位、

荧光特性、乳化活性、乳化稳定性和微观结构，

研究马铃薯蛋白微凝胶对皮克林乳液乳化特性

的影响．结果表明：随着马铃薯蛋白质量分数的

增大，微凝胶颗粒的粒径显著升高（１１６．３１～

１８１．９９ｎｍ）；ＰＰＭ２，ＰＰＭ４，ＰＰＭ６的Ｚｅｔａ－电位

均在３０ｍＶ左右，高于对照组；ＰＰＭ２，ＰＰＭ４，

ＰＰＭ６的荧光强度高于对照组，而ＰＰＭ８的荧光

强度低于对照组；与对照组相比，微凝胶可显著

提高皮克林乳液的乳化活性和乳化稳定性，利

用传统方法测定的皮克林乳液的乳化稳定性结

果为 ＰＰＭ６＞ＰＰＭ４＞ＰＰＭ８＞ＰＰＭ２＞对照组，

而利用多重光散射法测得皮克林乳液的乳化稳

定性结果为 ＰＰＭ２≈ＰＰＭ４＞ＰＰＭ８＞ＰＰＭ６＞对

照组；对照组和所有蛋白微凝胶的微观结构表

面光滑，对照组的马铃薯蛋白微观结构呈圆球

状，而蛋白微凝胶微观结构呈片状聚集，且随着

马铃薯蛋白质的质量分数的增大，聚集单元也

越大．本文为研究蛋白微凝胶对皮克林乳液的

影响机制提供了一定的理论依据．
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