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摘要：以马铃薯蛋白（ＰＰ）和黄原胶（ＸＧ）为原料，通过研究不同 ｐＨ值、热处理
条件和ＰＰ／ＸＧ质量比确定马铃薯蛋白 －黄原胶微凝胶（ＰＰＸＧＭ）的最佳制备
条件，对该条件下制备的ＰＰＸＧＭ结构进行表征，以动力学稳定性指数（ＴＳＩ）为
指标对其乳化稳定性进行研究．结果表明：ＰＰＸＧＭ的最佳制备条件为 ＰＰ／ＸＧ
质量比１１，ｐＨ值３．０，８０℃热处理３０ｍｉｎ；与ＰＰＸＧ相比，ＰＰＸＧＭ的粒径更
大，多分散系数更小，颗粒分布更均匀；与ＰＰ相比，ＰＰＸＧ和ＰＰＸＧＭ的最大吸
收波长λｍａｘ发生了不同程度的蓝移，且 ＰＰＸＧＭ的荧光强度（ＦＩ）下降最显著；
采用透射电镜发现 ＰＰＸＧＭ呈核壳结构；在油相体积分数相同的条件下，ＰＰ
ＸＧＭ的乳化稳定性较ＰＰ显著提高．
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０　引言

马铃薯蛋白（ＰＰ）为马铃薯淀粉加工后的

副产物［１］，其氨基酸组成比例均衡，含有大多数

谷物没有的赖氨酸，营养价值可与动物蛋白媲

美［２］．ＰＰ按相对分子质量大小可分为三部分：

高相对分子质量蛋白、马铃薯糖蛋白、蛋白酶抑

制剂［３］．其中，马铃薯糖蛋白具有良好的凝胶形

成性、起泡性、乳化性等功能性质［４］．目前，我国

对ＰＰ的研究较少且不深入，主要集中在淀粉废

液中蛋白的分离、改性等方面．

微凝胶是通过生物大分子间的交联形成三

维网络结构，同时保持大量的溶剂分子、尺寸在

微米级及以下的凝胶颗粒［５］．微凝胶在稳定乳

液等方面有着广泛的应用，其制备方法主要包

括静电复合法、喷射均质法等［６］．其中，静电复

合法是通过两种或两种以上聚合物间的静电吸

引力而相互聚集，如通过阴离子多糖与带正电

的蛋白质静电复合制备微凝胶．Ｂ．Ｙｉｎ等［７］利

用大豆蛋白与大豆多糖，在 ｐＨ值为３．５时所

制备的静电复合物具有良好的乳化能力，乳液

粒径达到２５０ｎｍ，经过加热后的乳液可在ＮａＣｌ

浓度为２００ｍｍｏｌ／Ｌ或ｐＨ值为２～８的介质中

保持稳定．Ｔ．Ｔｒａｎ等［８］通过研究大豆可溶性多

糖对酸性大豆蛋白分散液和乳状液的稳定作用

发现，二者之间相互作用的本质是静电复合，所

得静电复合物可通过空间排斥作用有效改善基

于大豆分离蛋白的Ｏ／Ｗ乳液的动力学稳定性．

樊雪静等［９］利用大豆分离蛋白与寡糖在 ｐＨ值

为６．０时制备了静电复合物，发现大豆分离蛋

白－水苏糖和大豆分离蛋白－棉子糖的乳化稳

定性比大豆分离蛋白分别提高了１３２．４０％和

１１６．００％．以上研究表明，采用静电复合法制备

的凝胶复合物可有效改善乳液的稳定性．

目前，与微凝胶相关的蛋白研究主要集中

在蛋清蛋白、大豆蛋白等，而关于 ＰＰ与多糖静

电复合的研究未见报道．黄原胶属于阴离子多

糖，在较低浓度时会形成不受温度、盐浓度变化

影响的黏性溶液，与其他多糖溶液相比具有较

高黏度，是一种非常有效的稳定剂．鉴于此，本

文拟采用静电复合法制备马铃薯蛋白－黄原胶

微凝胶（ＰＰＸＧＭ），并对其结构和乳化特性进

行研究，以期为ＰＰ和多糖的开发利用提供一定

的理论基础．

１　材料与方法

１．１　实验材料
ＰＰ（蛋白质量分数为９０．０１％），西安四季

生物科技有限公司产．食品级黄原胶（ＸＧ），山

东阜丰发酵有限公司产；福临门大豆油，中国粮

油食品集团有限公司产．实验所用其他试剂均

为分析纯．
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１．２　主要仪器与设备
ＭＳ７－Ｈ５５０－Ｐｒｏ型磁力搅拌器，龙兴创实

验仪器有限公司产；ＦＥ２０Ｐｌｕｓ型 ｐＨ测量计，

梅特勒－托利多仪器有限公司产；ＬＧＪ－５０ＦＤ

型冷冻干燥机，京松源华兴科技发展有限公司

产；ＴｕｒｂｉｓｃａｎＬａｂ型多重光散射仪，法国Ｆｏｒｍｕ

ｌａｃｔｉｏｎ公司产；ＴＤ５Ｍ型低速离心机，上海卢湘

仪离心机仪器有限公司产；Ｎａｎｏ－ＺＳ９０型激光

纳米粒度仪，英国 Ｍａｌｖｅｒｎ公司产；ＦＡ２５型高

剪切分散乳化机，德国弗鲁克流体机械制造有

限公司产；ＵＶ７６２型紫外分光光度计，上海仪电

分析仪器有限公司产；ＪＳＭ－７１００Ｆ型场发射扫

描电镜，日本电子公司产；Ｆ－７０００型荧光分光

光度计，日本日立公司产；ＪＥＭ－１００ＣＸ－Ⅱ型

透射电镜，日本电子株式会社产．

１．３　实验方法

１．３．１　ＰＰＸＧＭ的制备　根据夏晓凤［１０］的方

法，略有改动．称取一定质量的ＰＰ（质量分数为

１．００％）和 ＸＧ（质量分数分别为 ０．０５％、

０．１０％、０．２０％、１．００％），分别用去离子水进行

溶解，持续搅拌３ｈ，将制备好的溶液放入 ４℃

冰箱中过夜；将 ＸＧ溶液加入到 ＰＰ溶液中，持

续搅拌４ｈ，使用浓度为０．１ｍｏｌ／Ｌ的ＨＣｌ溶液

将上述溶液 ｐＨ值分别调节至２．０～４．０，得到

相应ｐＨ值的 ＰＰＸＧ静电复合溶液；在８０℃、

９０℃温度下，将上述静电复合溶液水浴加热不

同时间后，立即放入冰水中冷却至室温，即得

ＰＰＸＧＭ；最后将ＰＰＸＧＭ冻干保存，备用．

１．３．２　ζ－电位的测定　在激光纳米粒度仪上

进行ζ－电位的测定．分别将冻干后的ＰＰＸＧＭ

样品和马铃薯蛋白 －黄原胶物理复合物（ＰＰ

ＸＧ）配成溶液，用相同 ｐＨ值的磷酸盐缓冲液

稀释到合适的质量浓度．测试温度为 ２５℃，设

置平衡时间为２ｍｉｎ．

１．３．３　动力学稳定性的测定　乳液的动力学

稳定性由动力学稳定性指数（ＴＳＩ）表征，乳液的

ＴＳＩ越大，表明其动力学稳定性越差；反之，乳

液的ＴＳＩ越小，表明其动力学稳定性越好［１１］．

取７．５ｍＬ质量浓度为 ０．００１ｇ／ｍＬ的蛋白微

凝胶溶液，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．在近红外光源波长８８０ｎｍ，

温度２５℃条件下，使用多重光散射仪对样品进

行动力学稳定性测定．在仪器配套的圆柱形玻

璃管中加入２０ｍＬ样品，每隔２５ｓ扫描一次，持

续扫描１ｈ．

１．３．４　粒径的测定　用磷酸盐缓冲液将样品

稀释至相同质量浓度，采用激光纳米粒度仪对

样品的平均表观流体力学粒径和多分散系数

（ＰＤＩ）进行测定［１２］，其中，ＰＤＩ越小，说明颗粒

的分布越均匀．测定温度为２５℃，平衡时间为

２ｍｉｎ．

１．３．５　内源性荧光光谱的测定　内源性荧光

光谱用于评价色氨酸残基周围的构象变化．首

先将 ＰＰ、ＰＰＸＧ、ＰＰＸＧＭ用磷酸盐缓冲液

（ｐＨ＝７．０，浓度为０．０１ｍｏｌ／Ｌ）稀释至质量浓

度为１ｍｇ／ｍＬ，然后用荧光分光光度计检测溶

液的内源性荧光光谱［１３］．激发波长为２９０ｎｍ，

扫描发射光谱范围为３００～４２０ｎｍ，激发波长

和发射波长狭缝宽度均为２．５ｎｍ．

１．３．６　微观形貌的测定　采用透射电镜观察

ＰＰＸＧＭ的微观结构：取一滴样品稀释液（约

２０μＬ）滴加到透射电镜专用的碳膜铜网上，吸

附１５ｍｉｎ后，用滤纸吸附多余部分，室温下干

燥１０ｍｉｎ，测试的加速电压为８０ｋＶ．

１．３．７　乳化特性的测定　取一定量的 ＰＰ

ＸＧＭ于容器中，加入浓度为０．０１ｍｏｌ／Ｌ的磷酸

盐缓冲液（ｐＨ＝７．０），将 ＰＰＸＧＭ溶液的质量

浓度稀释至 １ｍｇ／ｍＬ；取 １ｍＬ稀释后的 ＰＰ

ＸＧＭ溶液加入３ｍＬ大豆油中，用高剪切分散

乳化机搅打２ｍｉｎ，设置转速条件为１００００ｒ／

ｍｉｎ；分别于０ｍｉｎ和１０ｍｉｎ时从容器底部量取

·３·
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５０μＬ乳液，加入到５ｍＬ质量分数为０．１％ 的

十二烷基磺酸钠溶液中，充分混匀后，用紫外分

光光度计测其吸光度值，波长设置为５００ｎｍ，

以ＳＤＳ空白溶液调零［１４］．乳液的乳化稳定性指

数（ＥＳＩ）计算公式如下：

ＥＳＩ＝
Ａ１０
Ａ０
×１００％

式中，Ａ０和 Ａ１０分别表示乳液静置 ０ｍｉｎ和

１０ｍｉｎ的吸光度值．

１．４　数据分析
所有实验均重复 ３次，数据用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ

Ｅｘｃｅｌ２０１６软件处理，结果以（平均值 ±标准

差）的形式表示．用 Ｏｒｉｇｉｎ８．５软件作图、ＳＰＳＳ

１７．０软件进行显著性分析，采用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ多

重比较法进行显著性检验，Ｐ＜０．０５为判定显

著性的条件．

２　结果与分析

２．１　ＰＰＸＧＭ的制备条件分析
２．１．１　ｐＨ值范围的确定　ｐＨ值会影响蛋白

质和多糖带电基团的解离程度，进而影响二者

的相互作用［１５］．因此，在制备ＰＰＸＧＭ前，首先

需要考查 ｐＨ值对 ＰＰ和 ＸＧ的影响．ｐＨ值对

ＰＰ和ＸＧ的ζ－电位的影响如图１所示．由图１

可以看出，当ｐＨ值为４．３时，ＰＰ的ζ－电位为

０；当ｐＨ值大于４．３时，ＰＰ的 ζ－电位均为负

值，带正电荷；当 ｐＨ值小于４．３时，ＰＰ的 ζ－

电位均为正值，带负电荷．当ｐＨ值在２．０～８．０

范围内时，ＸＧ的ζ－电位均为负值．随着ｐＨ值

的增大，ＸＧ的羧基离子化程度增加，带电量增

多，ζ－电位的绝对值越来越高．当 ｐＨ值在

２．０～４．０范围内时，ＰＰ和 ＸＧ带相反电荷，可

实现二者之间有效的静电吸引作用．

２．１．２　ｐＨ值对皮克林乳液动力学稳定性的影

响　依据２．１．１研究结果，进一步研究 ｐＨ值

在２．０～４．０范围内的 ＰＰＸＧＭ对乳液动力学

稳定性的影响．ｐＨ值对皮克林乳液动力学稳定

图１　ｐＨ值对ＰＰ和ＸＧ的ζ－电位的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｖａｌｕｅｏｎζｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ

ｐｏｔａｔｏｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｘａｎｔｈａｎｇｕｍ

图２　ｐＨ值对皮克林乳液

动力学稳定性的影响

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐＨｖａｌｕｅｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＰｉｋｅｒｉｎｇｅｍｕｌｓｉｏｎ

性的影响如图２所示．由图２可以看出，所有乳
液样品的ＴＳＩ均随时间的延长而不断增大，最
后趋于平缓，说明时间越长，乳液越不稳定．当
ｐＨ值为４．０和３．５时，所制备的ＰＰＸＧＭ稳定

乳液的效果远远劣于其他 ｐＨ值下所制备的
ＰＰＸＧＭ．这可能是因为此时乳液的 ｐＨ值处在
蛋白质等电点附近，ＰＰ发生自聚集，与 ＸＧ相
互作用较弱．当 ｐＨ值为３．０时，乳液的 ＴＳＩ最
低，说明该条件所制备的 ＰＰＸＧＭ稳定乳液的
效果较好．

·４·
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２．１．３　热处理条件对皮克林乳液动力学稳定

性的影响　热处理条件对皮克林乳液动力学稳

定性的影响如图３所示．未经热处理的 ＰＰ与

ＸＧ所形成的静电复合物是可逆的，在复合物

溶液 ｐＨ值高于蛋白质等电点的情况下，不能

形成相互作用的聚集体．热处理可使蛋白质分

子结构被破坏，与多糖结合的位点增加，疏水基

团暴露，疏水相互作用增强，同时，热处理也使

多糖的构象发生改变，二者的相互作用增

强［１６］．另一方面，热处理可减少可逆反应的发

生，提高聚合物的稳定性，抑制蛋白质分子间的

聚集．由图３可以看出，与９０℃热处理不同时

间所制备的ＰＰＸＧＭ相比，８０℃热处理不同时

间所制备的 ＰＰＸＧＭ稳定乳液的效果更好．这

可能是因为超过一定温度后，ＰＰ变性严重，ＰＰ

与ＸＧ形成的微凝胶界面活性下降，从而稳定

乳液的能力下降．另外，由８０℃热处理３０ｍｉｎ

所制备的ＰＰＸＧＭ稳定的乳液，其ＴＳＩ最低，表

明其动力学稳定性最好．

２．１．４　不同ＰＰ／ＸＧ质量比对皮克林乳液动力

学稳定性的影响　ＸＧ的加入可增加蛋白质的

润湿性、分子的伸展程度和疏水基团的暴露．当

ＸＧ质量分数较低时，因其不足以覆盖所有液滴，

图３　热处理条件对皮克林乳液

动力学稳定性的影响

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎ

ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＰｉｃｋｅｒｉｎｇｅｍｕｌｓｉｏｎ

会发生桥架絮凝现象；当ＸＧ质量分数过高时，

又会发生排斥絮凝现象［１７］．因此，ＸＧ和蛋白质

的质量比会影响乳液的动力学稳定性．保持ＰＰ

质量分数为１．００％，溶液ｐＨ值为３．０，８０℃热

处理３０ｍｉｎ，ＰＰ／ＸＧ质量比对皮克林乳液动力

学稳定性的影响结果如图４所示．由图４可以

看出，当ＰＰ／ＸＧ质量比为５１时，乳液动力学

稳定性最差．这可能是因为在 ｐＨ值为３．０时，

ＰＰ所带正电荷与ＸＧ所带负电荷相中和，使复

合物所带净电荷接近于 ０，此时所形成的 ＰＰ

ＸＧＭ吸附的油滴无法抵抗吸引力而发生絮凝，

乳液的ＴＳＩ随之减小．当 ＰＰ／ＸＧ质量比分别为

２０１，１０１和１１时，乳液的各 ＴＳＩ变化曲

线相近，ＴＳＩ均较小，其中，当 ＰＰ／ＸＧ质量比为

１１时，乳液的动力学稳定性最好．

综上，ＰＰＸＧＭ的最佳制备条件为：ＰＰ／ＸＧ

质量比１１，ｐＨ值３．０，８０℃热处理３０ｍｉｎ．

２．２　ＰＰＸＧＭ的结构表征分析
２．２．１　ＰＰＸＧＭ的粒径和 ＰＤＩ分析　ＰＰ、

ＰＰＸＧ和 ＰＰＸＧＭ的粒径和 ＰＤＩ检测结果见

表１．由表１可知，ＰＰＸＧ和ＰＰＸＧＭ的粒径较

ＰＰ均明显增大．这是因为 ＸＧ本身的粒径较

大，ＸＧ和ＰＰ以静电作用形成复合物后，该复

图４　ＰＰ／ＸＧ质量比对皮克林乳液

动力学稳定性的影响

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｔａｔｏｐｒｏｔｅｉｎ／ｘａｎｔｈａｎｇｕｍｍａｓｓ

ｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＰｉｃｋｅｒｉｎｇｅｍｕｌｓｉｏｎ

·５·
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合物 的 粒 径 明 显 增 大．ＰＰＸＧＭ 的 粒 径

（４７３．１０ｎｍ）远大于ＰＰＸＧ的粒径（２２２．８５ｎｍ），

这可能是因为加热导致蛋白质分子结构被破

坏，与多糖结合位点增加，相互作用增强，形成

了较大的聚集体［１８］．ＰＰＸＧＭ的 ＰＤＩ明显小于

未处理的ＰＰＸＧ，说明形成微凝胶后，颗粒分布

更均匀．

２．２．２　ＰＰＸＧＭ的内源性荧光光谱分析　ＰＰ

ＸＧＭ的内源性荧光光谱和荧光指数（ＦＩ）如

图５和表２所示．由图５和表２可知，与 ＰＰ相

比，ＰＰＸＧ和 ＰＰＸＧＭ的最大吸收波长 λｍａｘ发

生了不同程度的蓝移，这可能是因为热处理时，

原来包埋在ＰＰ分子内的色氨残基被暴露在溶

剂中，而疏水作用又将色氨残基重新包埋［１９］．

ＰＰＸＧＭ的 λｍａｘ向更短波长处移动，这是由于

ＰＰ与ＸＧ通过静电、氢键等非共价相互作用引

起了蓝移．ＰＰＸＧＭ的荧光强度（ＦＩ）下降最显

著，这可能是因为ＸＧ与ＰＰ之间的静电相互作

用导致蛋白质构象改变，发生荧光猝灭．

２．２．３　ＰＰＸＧＭ的微观形貌分析　ＰＰＸＧＭ的

微观形貌如图６所示．由图６可以看出，ＰＰ为

单分散的球形颗粒，与 ＸＧ静电复合后，ＰＰＸＧ

为圆球状．将 ＰＰＸＧＭ中的单一颗粒放大后发

现，核与壳的密度不同，说明ＰＰＸＧＭ为核壳结

构．有研究表明，核壳结构内部为蛋白质，外部

较疏松的结构为多糖［１２］．ＰＰ与ＸＧ通过静电作

用形成ＰＰＸＧ，当蛋白质被加热到接近其热变

表１　ＰＰ、ＰＰＸＧ和ＰＰＸＧＭ的

粒径和ＰＤＩ检测结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｐｏｌｙｄｉｓｐｅｒｓｉｔｙ

ｉｎｄｅｘｏｆＰＰ，ＰＰＸＧａｎｄＰＰＸＧＭ

样品 粒径／ｎｍ ＰＤＩ
ＰＰ １０２．３３±０．４０ｃ ０．５１±０．０４ｂ

ＰＰＸＧ ２２２．８５±１．６２ｂ ０．７８±０．０４ａ

ＰＰＸＧＭ ４７３．１０±８．６２ａ ０．４７±０．０８ｃ

　注：同一列中，不同上标小写字母表示组间差异显著（Ｐ＜
０．０５）．

图５　ＰＰ、ＰＰＸＧ和ＰＰＸＧＭ的内源性荧光光谱

Ｆｉｇ．５　Ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ＰＰ、ＰＰＸＧａｎｄＰＰＸＧＭ

表２　ＰＰ、ＰＰＸＧ和ＰＰＸＧＭ的荧光指数

Ｔａｂｌｅ２　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｄｅｘｏｆ

ＰＰ、ＰＰＸＧａｎｄＰＰＸＧＭ

样品 λｍａｘ／ｎｍ ＦＩ／（ａ．ｕ．）
ＰＰ ３４３．６ １３７５．０
ＰＰＸＧ ３４０．８ ９４４．４
ＰＰＸＧＭ ３４０．４ ７１０．４

性温度时，会从 ＰＰＸＧ中分离出来，并聚集在

一起形成蛋白质核，而蛋白质表面的阳离子与

带负电的 ＸＧ相互吸引，形成具有核壳结构的

颗粒．ＰＰＸＧＭ的尺寸小于通过激光粒度仪测

得的粒径．这可能是因为纳米颗粒中大部分水

分在ＴＥＭ的高真空室内蒸发，导致一些颗粒收

缩．由图６ｃ）可知，ＰＰＸＧＭ与背景对比强烈，表

明ＰＰ与ＸＧ交联紧密．

２．３　ＰＰＸＧＭ的乳化特性分析
油相的体积分数在乳状液乳化过程中起主

导作用．ＰＰ、ＰＰＸＧ和 ＰＰＸＧＭ对乳液乳化稳

定性的影响如图７所示．由图７可以看出，所有

实验组别的ＥＳＩ值均随油相体积分数的增加呈

先增大后减小的趋势，其中，由ＰＰ和ＰＰＸＧ稳

定的乳液在油相体积分数为４０％时稳定性最

好．这是因为油相体积分数的增加提高了乳液黏

·６·
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图６　ＰＰ、ＰＰＸＧ和ＰＰＸＧＭ的微观形貌

Ｆｉｇ．６　ＭｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＰＰ、ＰＰＸＧａｎｄＰＰＸＧＭ

度，降低了乳化速度［２０］．而随着油相体积分数

的进一步增加，颗粒的数量变得不足以完全稳

定油滴，乳液的稳定性下降［２１］．在油相体积分

数相同的条件下，ＰＰＸＧＭ的乳化稳定性高于

ＰＰ，这一方面可能是因为 ＰＰＸＧＭ的电位绝对

值越大，微凝胶表面所带电荷越多，颗粒之间的

静电斥力越强，可有效抑制颗粒之间的聚集，提

高乳液稳定性；另一方面可能是因为由ＰＰ稳定

的乳液中絮凝物以开放的结构存在，而由 ＰＰ

ＸＧＭ稳定的乳液中，油滴被固定在微凝胶网络

结构中，乳液的稳定性增强［２２］．此外，ＰＰＸＧＭ

吸附到油滴表面可增加水相黏度，抑制液滴的

图７　ＰＰ、ＰＰＸＧ和ＰＰＸＧＭ

对乳液乳化稳定性的影响

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＰＰ，ＰＰＸＧａｎｄＰＰＸＧＭ

ｏｎｔｈｅｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎ

移动，进而提高乳液的稳定性［２３］．

３　结论

本研究对 ＰＰＸＧＭ的制备条件进行了优

化，确定了 ＰＰＸＧＭ的最佳制备条件为 ＰＰ／ＸＧ

质量比１１，ｐＨ值３．０，８０℃热处理 ３０ｍｉｎ．

结构表征分析发现：静电复合后，ＰＰＸＧＭ的粒

径变大，ＰＤＩ变小，颗粒分布更均匀；与 ＰＰ相

比，ＰＰＸＧ和 ＰＰＸＧＭ的最大吸收波长 λｍａｘ发

生了不同程度的蓝移，且ＰＰＸＧＭ的ＦＩ下降最

显著；ＰＰＸＧＭ呈核壳结构．制备条件优化后

的ＰＰＸＧＭ可提高乳化体系的稳定性．该研究

可为马铃薯蛋白及多糖资源的开发利用提供一

定的技术支持．
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