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小米醇溶蛋白-黄原胶复合粒子的构建及其稳定的

Pickering 高内相乳液的乳化特性研究 

张鑫鹏, 张金婵, PATIENCE Tsoka, 郭  瑜* 
(山西农业大学食品科学与工程学院, 晋中  030801) 

摘  要: 目的  利用小米醇溶蛋白构建稳定的食品级 Pickering 高内相乳液。方法  采用黄原胶对小米醇溶蛋

白进行修饰制备复合粒子, 并对复合粒子的接触角、Zeta 电位、傅里叶红外变换光谱(Fourier transform infrared 

spectroscopy, FTIR)特性进行分析, 并构建基于复合粒子的内相比为 75%的 Pickering 高内相乳液, 并对乳液结

构流变特性及稳定性进行分析。结果  成功构建小米醇溶蛋白-黄原胶复合粒子, 当黄原胶浓度为 4‰时, 随

着蛋白浓度的增加, 接触角增加(45.17°到 61.06°), 亲水性降低, 电位值从–45.97 mV 下降到–49.27 mV; 当小

米醇溶蛋白质量浓度为 10 mg/mL 时, 随着多糖浓度的增加, 使得接触角由 79.48°下降到 61.06°, 亲水性增加, 

电位由–42.00 mV 下降到–49.27 mV; 流变结果显示蛋白浓度和多糖浓度的增加, 提升了其乳液抗变形能力及

稳定性。当小米醇溶蛋白质量浓度为 10 mg/mL, 黄原胶浓度为 4‰ (m:V)时, 复合粒子稳定电位绝对值最高, 

乳化稳定性和乳化活性较高, 所得乳液具有最佳的抗变形能力。结论  小米醇溶蛋白-黄原胶复合粒子可形成

稳定的 Pickering 高内相乳液。 
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Construction of foxtail millet prolamin-xanthan gum composite particles 
and the emulsifying properties of the stabilized Pickering high internal 

phase emulsions 

ZHANG Xin-Peng, ZHANG Jin-Chan, PATIENCE Tsoka, Guo Yu* 
(College of Food Science and Engineering, Shanxi Agricultural University, Jinzhong 030801, China) 

ABSTRACT: Objective  To construct stable food-grade Pickering high internal phase emulsion using foxtail millet 
prolamin. Methods  Foxtail millet prolamin was modified with xanthan gum to prepare composite particles. The 
contact angle, Zeta potential and Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) of the composite particles were 
analyzed. Pickering high internal phase emulsion with an internal phase ratio of 75% was constructed using the 
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composite particles, and its structural, rheological and stability properties were evaluated. Results  Successful 
construction of foxtail millet prolamin-xanthan gum composite particles, when the concentration of xanthan gum was 
4‰, as the protein concentration increased, the contact angle increased (from 45.17° to 61.06°), indicating reduced 
hydrophilicity, while the Zeta potential decreased from –45.97 mV to –49.27 mV. Conversely, when the mass 
concentration of foxtail millet prolamin was 10 mg/mL, an increase in polysaccharide concentration decreased the 
contact angle from 79.48° to 61.06°, indicating enhanced hydrophilicity, while the Zeta potential decreased from 
–42.00 mV to –49.27 mV. Rheological results demonstrated that increasing protein and polysaccharide concentrations 
enhanced the emulsion’s resistance to deformation and overall stability. When the foxtail millet prolamin mass 
concentration was 10 mg/mL and the xanthan gum concentration was 4‰ (m:V), the composite particles exhibited the 
highest absolute Zeta potential value, along with superior emulsification stability and activity, resulting in an 
emulsion with optimal deformation resistance. Conclusion  Foxtail millet prolamin-xanthan gum composite 
particles can form a stable Pickering high internal phase emulsion. 
KEY WORDS: foxtail millet prolamin; xanthan gum; Pickering high internal phase emulsion; particle 

characteristics 
 

 

0  引  言 

Pickering 高内相乳液(Pickering high internal phase 
emulsion, HIPPEs)是一类由固体颗粒稳定的分散相体积大

于 74%的乳液[1]。固体颗粒通常具有一定的润湿性, 以不

可逆的方式吸附在油水界面上, 从而赋予 Pickering 乳液良

好的稳定性和可控性[2], 与传统乳化剂相比其具有稳定性

高、毒性低、可重复利用、对人体健康伤害小、抗奥氏熟

化等优势[3]。目前, HIPPEs 广泛应用于多个领域, 包括营养

递送、3D 打印、微胶囊制备、防腐剂涂层、保鲜材料[4]等。 
目前关于以天然蛋白质为基础通过物理或化学方法

制备蛋白质胶体粒子从而形成稳定 Pickering 乳液的研究

备受关注, 如酪蛋白、乳清蛋白、玉米醇溶蛋白、小麦醇

溶蛋白等。蛋白质胶体粒子通过氢键、疏水作用以及二硫

键形成网状结构, 吸附在乳液的油水界面处并形成界面膜, 
提升乳液的抗聚结能力, 有效防止乳液液滴的聚集[5]。因

此基于天然蛋白质开发可稳定 Pickering 乳液的粒子以适

应不同的食品工业需求, 已成为当今的研究热点之一。 
醇溶蛋白的来源天然, 消费者接受度高, 符合绿色安

全的发展趋势, 醇溶蛋白的两亲性特性, 能够在油水界面

处形成界面膜使其具有弹性或黏性, 具有基础的乳化活性

和乳化稳定性, 这使其具有成为 Pickering 乳液稳定剂的巨

大潜力。来自玉米、小麦等谷物中的醇溶蛋白已被证实可

形成稳定的 Pickering 乳液[6]。相比玉米醇溶蛋白(严重缺乏

赖氨酸和色氨酸), 小米醇溶蛋白(foxtail millet prolamin, 
MG)的必需氨基酸组成相对更均衡, 且小米天然无麸质, 
适合低敏人群食用。MG 是小米中主要的贮藏蛋白, 研究

表明 MG 可稳定 Pickering 乳液[7]。MG 是一种疏水性蛋白, 
非极性氨基酸占 50.8%, 较强的疏水性使其不能形成稳定

的油水界面膜。目前醇溶蛋白的改性方式有热改性、高压

处理、超声改性、冻融等物理改性方式以及通过酶改性及

交联改性[8]等生物化学改性方法。一些多糖因具有较高的

亲水性常用来对醇溶蛋白进行改性, 复合形成多糖-蛋白

复合粒子[9], 进而形成稳定的 Pickering 乳液。 
黄原胶(xanthan gum, XG)是一种安全无毒的生物聚

合物, 在温度、pH、盐和酶降解方面具有良好的稳定性。

其亲水和亲脂性质提供稳定的水-油动态平衡体系有助于

乳液乳化能力的提升。强亲水性也使 XG 通常被添加到水

相中, 成为改善蛋白质润湿性的有效试剂, 形成三维凝胶

状网络, 以稳定食品乳液[10]。 
本研究采用 XG 对 MG 进行改性处理形成复合粒子, 

通过对复合粒子的三相接触角、Zeta 电位分布、傅里叶红

外光谱分析(Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR)、
乳化稳定性乳化活性等特性进行分析 ; 并对所形成的

Pickering 乳液的流变学特性及稳定性进行分析, 探论 XG
及 MG 对乳液性质及稳定性的影响, 为后期食品加工领域

提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

小米(晋中太谷 21)由山西农业大学作物研究所提供。 
XG(上海阿拉丁生化科技股份有限公司); 尼罗蓝、尼

罗红(上海蓝季科技发展有限公司); 大豆油(金龙鱼, 益海

嘉里食品营销有限公司); 无水乙醇(分析纯, 天津北辰方

正试剂厂); 石油醚(分析纯, 天津凯通化学试剂有限公司); 
十二烷基硫酸钠(分析纯, 北京索莱宝科技有限公司); 盐
酸、氢氧化钠(分析纯, 天津宏达试剂厂); 溴化钾(光谱纯, 
天津大茂化学试剂厂)。 

1.2  仪器与设备 

FSH-2A 高压均质机(中国方科仪器公司); Nano ZS90
激光粒度电位仪(英国 Malvern Panalytical 公司); SDC-100
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接触角测量仪(中国晟鼎有限公司); AB204-S 电子天平(精
度 0.0001 g, 美国梅特勒托利多公司); HI4221 pH 计(意大

利 Hanna 仪器公司); SCIENTZ-IID 超声波细胞破碎仪(中
国宁波新芝生物科技公司); Nicolet iS5 傅里叶红外光谱仪

(美国 Thermo Fisher Scientific 科技公司); MCR102 安东帕

流变仪(奥地利安东帕公司); IndiniteF200/M200 酶标仪(瑞
士 Tecan 公司); YTLG-10A 真空冷冻干燥机(南京小小生物

设备有限公司); TD5D 大容量离心机(中国河南北弘实业公

司 ); TSC SP5 激光共聚焦显微镜 (德国 Leica 公司 ); 
HH-11-A 恒温水浴锅(中国杭州齐威仪器公司); R30A 电动

搅拌器(德国弗鲁克公司)。 

1.3  方  法 
1.3.1  MG 的制备 

参考 GUO 等[7]的方法提取 MG。 
1.3.2  小米醇溶蛋白-黄原胶复合粒子的制备 

将 MG 溶于水(2、4、6、8、10 mg/mL), 使用功率

420 W, 工作 4 s, 间歇 2 s 的冰水浴超声 25 min, 加入溶液

质量为 1‰、2‰、3‰、4‰ (m:V)的 XG, 12000 r/min 的转

速下剪切 2 min, 在 MG 质量浓度为 10 mg/mL 时分别加入

溶液质量为 1‰、 2‰、 3‰、 4‰ (m:V)的 XG, 得到

MG10-XG1‰ 、 MG10-XG2‰ 、 MG10-XG3‰ 、 MG10-XG4‰ 
(pH=7.0)的 MG-XG 复合纳米颗粒 (MG-XG composite 
nanoparticles, MG-XG NPs)。在 XG 浓度为 4‰ (m:V)时加

入 不同浓 度的 MG, 得到 XG4‰-MG2 、 XG4‰-MG4 、

XG4‰-MG6、XG4‰-MG8、XG4‰-MG10 (pH=7.0)的 MG-XG 
NPs。同时制备冻干粒子, 以待备用。 
1.3.3  三相接触角测定 

使用配备有高速摄像机的接触角测量仪进行测试 , 
悬滴法分析[11]。冷冻干燥后的样品用压片机压制成片状, 
将其浸入大豆油 30 min, 随后取出并去除表面多余的油

分。使用高精度注射器滴落 5 μL 去离子水在样品上。利用

高速摄像机获取接触面图像, 利用软件拟合测量角度。 
1.3.4  Zeta 电位的测定 

使用 Nano ZS90 激光粒度电位仪测定复合粒子的

Zeta 电位, 测定过程中去离子水稀释 20 倍, 每个样品测 3 次。 
1.3.5  FTIR 

将冻干后的MG-XG NPs与溴化钾按照1:100 (m:m)混合

并研磨成均匀粉末, 再压成透明的薄片, 在 4000~400 cm–1

范围内扫描, 总扫描次数为 64 次, 分辨率为 4 cm–1。 
1.3.6  乳化特性测定 

采用 YANG 等[12]的方法并稍作改动。将 MG-XG NPs
与大豆油按 3:1 (V:V)以 16000 r/min 均质 3 min, 从底部吸

取 30 μL 试样, 分散到 0.1% (m:V)十二烷基硫酸钠溶液中, 
以 0.1%的十二烷基硫酸钠溶液作为空白, 摇匀后于 500 nm
处测定样品吸光度值, 即为 A0。15 min 后, 使用相同的方

法再次测定, 即为 A1。乳化活性(m2/g)和乳化稳定性(%)计

算如公式(1)~(2):  

 乳化活性指数= 02 2.303
10000

A N
C ρ
× × ×

× ×
    (1) 

 乳化稳定性指数= 1

0
100A

A
×          (2) 

式中: A0 为第一次取样的吸光度值; N 为稀释倍数, 250; C
为样品质量浓度, g/mL; ρ为乳液中油相体积分数(75%); A1

为 15 min 时取样测得的吸光度。 
1.3.7  高内相乳液的制备 

制备好的 MG-XG NPs 中加入体积分数为 75%的大豆

油, 在 16000 r/min 的转速下剪切 3 min。得到不同 XG 浓

度和不同 MG 浓度的 HIPPEs。 
1.3.8  激光共聚焦观察结构 

配制含有尼罗红和尼罗蓝的染料(异丙醇溶解)。将

1 mL 乳液与 20 μL 尼罗红和 20 μL 尼罗蓝混合均匀。激

发波长分别选择在 488 nm 和 633 nm, 激光共聚焦观察乳

液微观结构。 
1.3.9  流变学测定 

通过 MCR102 流变仪测定乳液的流变学特性。在

1.0 Hz的固定频率下, 分析乳液弹性模量(G')与黏性模量(G")
随应力(0.1~100.0 Pa)的变化。在恒定应力线性黏弹区(linear 
viscoelastic region, LVR)内, 进行频率扫描(0.1~100.0 Hz)。采

用 3 段触变试验(three-interval thixotropy test, 3-ITT), 通过测

定低剪切速率(0.1 s–1)和高剪切速率(100.0 s–1)变化下的凝胶

黏度(η)值随时间的变化来确定乳液凝胶的触变行为。在

0.1~100.0 s–1剪切速率范围内分析乳液凝胶黏度(η)变化。 
1.3.10  乳液稳定性分析 

热稳定性: 取新鲜制备的乳液进行热处理(100 ℃) 
30 min; 冻融稳定性: 取新鲜乳液置于–80 ℃进行冷冻, 
24 h 后取出置室温下解冻 3 h; pH 稳定性: 新鲜制备的乳

液使用 1 mol/L 的盐酸和氢氧化钠调节至 pH=3、pH=11。 

1.4  数据处理 

实验重复 3 次, 结果表示为平均数±标准偏差。使用

SPSS 26 分析显著性差异(P<0.05), 运用Office Excel 2016 对实

验数据进行分析处理, 使用 Origin 2022 软件进行数据作图。 

2  结果与分析 

2.1  小米醇溶蛋白-黄原胶复合粒子特性分析 

2.1.1  三相接触角 
三相接触角可以反映固体颗粒的润湿性[13]。如图 1A

所示, MG 接触角为(102.06±0.31)°, 呈现疏水特性; XG 的

接触角为(40.39±0.39)°, 具有较强的亲水性。XG 浓度为

4‰时, 随着 MG 浓度的增加, MG-XG NPs 三相接触角从

(45.17±0.89)°显著增加到 (61.06±0.77)°, 复合粒子亲水性

降低; 在 MG 质量浓度为 10 mg/mL 时, 随着 XG 浓度的增
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加, 接触角从(79.48±0.97)°降低到(61.06±0.77)°, 复合粒子

亲水性增强。因此, MG 和 XG 浓度影响复合粒子的润湿性。

玉米醇溶蛋白-透明质酸复合粒子中也观察到类似现象, 透明

质酸的加入改善了复合粒子的润湿性使得亲水性增加[14]。 
2.1.2  Zeta 电位分析 

Zeta 电位是表征复合粒子表面电荷密度变化的一个

重要指标。如图 1B 所示, MG 的 Zeta 电位为–5.64 mV, XG
为–38.10 mV。在 MG 质量浓度为 10 mg/mL 时, 随着 XG
浓度增加 , 电位值从–42.00 mV 显著降低到–49.27 mV 
(P<0.05)。XG 浓度为 4‰时, 随着 MG 浓度的增加, 电位值

从–45.97 mV 显著降低到–49.27 mV (P<0.05), 降低趋势较

缓, 但 XG4‰-MG10 时电位仍为绝对值最高值。尽管 MG
携带负电荷, 但带负电荷的 XG仍然可以在局部电荷互补

作用的驱动下吸附到其表面上, 从而显著增强颗粒的负

表面电荷密度[15]。 
2.1.3  FTIR 分析 

通过分析测试 MG、XG、MG-XG NPs 的红外光谱, 探
究 MG 和 XG 之间的分子相互作用。FTIR 通常用于表征生

物聚合物之间的分子相互作用。因此本研究分析了 MG、

XG、MG-XG NPs 的 FTIR。 
如图 1C 所示, XG 和 MG 在 3430 cm–1、3301 cm–1 峰

是 O-H 键的伸缩振动, 2924 cm–1、2929 cm–1 的峰对应于

C-H 键的伸缩振动, XG 的官能团在 1618 cm−1 和 1417 cm−1

处的峰分别属于-COO 的不对称和对称振动, 1266 cm−1、

1052 cm–1 处的吸收带归因于 C-O-C 伸缩振动[16]。MG 的

官能团 1661、1535、1240 cm–1 处的峰对应于酰胺 I 带、酰

胺 II 带、酰胺 III 带的振动。在 1455 cm–1 处的峰对应 C-H
弯曲振动[17]。 

随着 XG浓度和 MG 质量浓度的增加, MG-XG 的光谱

显示 O-H 键的伸缩振动峰出现条带移动现象, MG 和 XG 之

间通过-OH 的非共价键结合, 有氢键的形成, 这可以增强其

粒子之间连结强度。在酰胺带中观察到 1~7 cm–1 的位移, 推
测 MG 的 NH 基团和 XG 的 COO-基团之间可能发生静电相

互作用。与 MG 相比, MG-XG 中的 C-H 伸缩从 2929 cm−1

移动到 2933 cm−1, 这意味着疏水相互作用参与了复合粒子

的形成[18]。因此 MG 与 XG 通过氢键、静电作用和疏水作

用相结合形成 MG-XG NPs。 
2.1.4  乳化特性结果分析 

乳化活性指数可以反映颗粒的乳化效果, 而乳化稳

定性指数可以反映乳液在一定时期内的抗变形能力 [19], 
如聚结、絮凝、沉淀等。由图 1D~E 可知, MG10-XG1‰的

乳化活性和乳化稳定性分别是 17.82 m2/g 和 84.82%, 

 
 

注: 不同小写字母表示均值之间差异显著(P<0.05)。 
图 1  不同 MG 和 XG 浓度的三相接触角(A)、Zeta 电位(B)、FTIR (C)、乳化活(D)和乳化稳定性(E) 

Fig.1  Three-phase contact angles (A), Zeta potential (B), FTIR (C), emulsifying activity (D) and emulsifying stability (E) at  
different MG and XG concentrations 
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XG4‰-MG2 稳定的乳液乳化活性和乳化稳定性分别是

17.09 m2/g 和 74.05%。随着 MG 质量浓度增加, 乳化活性

和乳化稳定性均得到了大幅度的提升, 其中 MG10-XG4‰的

乳化活性和乳化稳定性较高 , 达到了 57.42 m2/g 和

214.57%, 乳化稳定性相较于 MG10-XG1‰、XG4‰-MG2 分

别提高了 129.75%、140.52%。在 MG10-XG3‰时乳化稳定

性的升高, 这可能是由于复合粒子电位的增加以及空间构

象的变化使其可形成稳定的界面膜, 进而稳定乳液。 

2.2  微观结构观察 

采用激光共聚焦显微镜对 MG-XG NPs 稳定的

HIPPEs (75%)的微观结构进行观察(图 2)。MG 稳定的乳液

迅速分层(图 2A1), 表明 MG 并不能独立稳定内相为 75%

的乳液, MG 粒子无法形成稳定的油水界面膜。这可能与其

较高的疏水性有关(图 1A)。XG 稳定的乳液在 2 h 内迅速分

层, 上层为未被包裹的油相, 下层为水层, 中间为乳液层

(图 2B1), 表明 XG 不能独立稳定内相为 75%的乳液。XG
溶于水后形成网状结构, 将油滴分散于网状结构中避免油

水分离, 但当油相比例较高时, 未被包裹的油相出现分离。

而经 XG 修饰的 MG 则可形成稳定的高内相乳液(图 2C~J)。 
呈绿色的油相位于液滴内部, 由呈现红色的复合粒

子所包裹分散于水相中 ,  因此由 MG-XG NPs 稳定的

HIPPEs 为水包油型乳液, 这与 MG-XG NPs 的润湿性呈现

亲水性的结果相一致[20]。当 MG 质量浓度为 10 mg/mL、

XG 浓度为 1‰时(图 2C1), 乳液体系内肉眼可见油滴未均

匀分散, 且乳液粒径较大; 随着 XG 浓度的增高, 乳液呈 

 

 
 

注: 1. 乳液外观图; 2. 油相荧光图; 3. 水相荧光图; A. MG; B. XG; C. MG10-XG1‰; D. MG10-XG2‰; E. MG10-XG3‰; F. MG10-XG4‰;  
G. XG4‰-MG8; H. XG4‰-MG6; I. XG4‰-MG4; J. XG4‰-MG2。 

图 2  不同 XG 和 MG 浓度的激光共聚焦显微镜像 
Fig.2  Confocal laser scanning microscope micrographs of different XG and MG concentrations  



106 食品安全质量检测学报 第 17 卷 
 
 
 
 
 

 

现凝胶状、流动性减小, 可倒置, 无漏油现象, 且乳液粒径

减小。当 XG 浓度为 4‰时, 随着 MG 浓度的增高, 乳液呈

现凝胶状、流动性减小, 可倒置, 且无漏油现象。随着 XG
浓度的增加, 肉眼可见乳液粒径逐渐减小。这主要是因为

高含量的 XG 和 MG 的相互作用强度更高, 促进了致密结

构的形成; MG 浓度的改变未直观地观察到乳液粒径的变

化, 但乳滴密度随之增加。这是因为 MG 的电荷低导致其

稳定性不如 XG 牢固, 但其形成凝聚性界面层的能力支持

有效的液滴稳定[21]。 
因此, 当XG浓度在2‰~4‰、MG质量浓度为2~10 mg/mL

时, 所形成的MG-XG NPs 均可形成稳定的HIPPEs。 

2.3  流变学特性分析 

通过应变扫描分析乳液屈服行为(图 3A)。G′为储能模

量, 表示弹性大小; G″为损耗模量, 表示黏性大小。初始阶

段, 乳液的 G'高于 G″, 表现为以弹性为主导的固体特征。

当 MG 为 10 mg/mL、XG 浓度为 4‰时的 MG-XG NPs 
(XG4‰-MG10)所稳定的乳液储能模量最高。乳液储能模量

与 XG 浓度、MG 浓度成正比。随着应变的增加, 观察到

LVR, 而 LVR 的长度可反映粒子间的作用力。LVR 在

XG4‰-MG10 所稳定的乳液中最长, 表明乳液体系中乳滴之

间的相互作用力较强; 随着 XG 和 MG 浓度的降低, LVR
的长度逐渐减少。随着应变的进一步增加, G′与 G″交叉, 表
明乳液内部结构破坏逐渐丧失弹性行为向黏性结构演化[22]。

这可能是由于乳液结构在高应力下重排能力下降。乳液屈

服应力表现依赖 XG 与 MG 浓度且成正比 , 其中

XG4‰-MG10 所稳定的乳液表现出最大的屈服应力, 具有最

佳的抗变形能力; 而 XG 与 MG 单独稳定的乳液则表现出

较小的屈服应力。因此 MG-XG NPs 稳定的乳液的屈服行

为表现为浓度依赖性。由于 MG-XG NPs 中 MG 浓度与 XG
含量的增加, 促进了连续相中复合粒子之间的相互作用, 

增强了网络结构, 提升了乳液的抗变形能力[23]。 
如 图 3B 所 示 , MG-XG NPs 稳 定 的 乳 液 在

0.1~100.0 Hz G′均大于 G″, 表明乳液的黏弹特性变形为

以弹性为主导的特性及呈现类似凝胶的行为; G′和 G″随频

率增加而逐渐增加, 表现为对频率的轻微依赖性。当 MG
质量浓度为 10 mg/mL 时, XG 浓度从 1‰ (m:V)增加到 4‰ 
(m:V), 乳液G′和G″总体上增强, 且当XG浓度为 4‰ (m:V)
的 G″已经高于 1‰ (m:V)的 G′值, 展现出更高的凝聚性行

为[24]。当 XG 浓度为 4‰时, G′和 G″随 MG 浓度的增加而

增加, 这是因为颗粒在连续相中形成更紧密和更强的颗粒

网络, 增强了凝胶强度。通过 G′和 G″计算得到损耗因子

(tan δ)(图 3C)。MG-XG NPs 形成的乳液 tan δ始终小于 1, 说
明乳液 G′始终小于 G″, 进一步说明其具有凝胶性行为[25]。 

由MG-XG稳定的Pickering乳液的黏度随剪切速率的

变化如图 3D。表观黏度随剪切速率的增大而减小, 表现为

剪切稀化的特征行为, 乳液表现为非牛顿流体特性。表观

黏度随着 MG 和 XG 浓度的增加, 而逐渐增加。MG-XG 
NPs 浓度的升高, 粒子间的相互作用增强从而导致乳液黏

度的增加。同时 XG 和 MG 相互作用形成三维凝胶状网络

结构, 乳液的黏性指数升高, 连续相的高黏度可以防止油

滴聚结, 成为乳液稳定与抗形变的关键因素[26]。 
3ITT 用于分析乳液在高剪切速率下的网络结构变形

和低剪切速率下恢复原始结构的能力[27]。如图 3E 所示, 在
两种界面组装策略中, 初始阶段中样品黏度保持相对恒定, 
当剪切速率增加时(100.0 s–1), 黏度急剧下降, 高剪切力下网

状结构被破坏导致乳液破裂, 剪切速率再次回到 0.1 s–1时, 乳
液几乎恢复到初始状态, 这表明被破坏的网状结构恢复

了[28]。结果表明 MG-XG NPs 稳定的乳液具有一定的触变恢

复能力。MG-XG NPs 稳定的乳液表现出优异的结构恢复能力

和黏弹性能, 使其在各种食品加工应用中具有较大的潜力。 

 

 

 
图 3  不同 XG 和 MG 浓度对其应力扫描(A)、频率扫描(B、C)、黏度扫描(D)及触变性(E)的影响 

Fig.3  Effects of different concentrations of XG and MG on stress scanning (A), frequency scanning (B, C),  
viscosity scanning (D) and thixotropy (E) 
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图 3(续)  不同 XG 和 MG 浓度对其应力扫描(A)、频率扫描(B、C)、黏度扫描(D)及触变性(E)的影响 
Fig.3  Effects of different concentrations of XG and MG on stress scanning (A), frequency scanning (B, C),  

viscosity scanning (D) and thixotropy (E) 
 

2.4  稳定性分析 
为了评估乳液的潜在应用, 分析乳液热稳定性、冻融

稳定性、pH 稳定性(图 4)。结果表明, 乳液经热处理后提

高了体系的黏度和结构强度, XG 浓度增加生成较小的液

滴尺寸且分布密切, 增强其凝胶强度及稳定性。乳液外观

呈凝胶状, 流动性减小, 可倒置且未有相分离现象, 较高

的凝胶强度赋予其更好的稳定性 , 可以用于食品体系中

(图 4A)。乳液冻融处理后, 油水分离导致复合粒子挤压重 
 

 
 

图 4  不同 XG 和 MG 浓度对其热稳定性(A)、冻融稳定性(B)、pH 稳定性(C、D)黏度扫描及外观的影响 
Fig.4  Effects of different concentrations of XG and MG on thermal stability (A), freeze-thaw stability (B), pH stability (C, D) viscosity 

scanning and appearance 
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图 4(续)  不同 XG 和 MG 浓度对其热稳定性(A)、冻融稳定性(B)、pH 稳定性(C、D)黏度扫描及外观的影响 
Fig.4  Effects of different concentrations of XG  and MG on thermal stability (A), freeze-thaw stability (B), pH stability (C, D) viscosity 

scanning and appearance 
 

组出现部分黏度升高现象, 但冷冻过程中冰晶的形成破坏

分子结构[29], 分子间相互作用力减小构象发生改变, 界面

结构不稳定, 出现相分离现象(图 4B)。从食品的加工与应

用方面看, 热处理制备的 HIPPEs 可扩展食品的应用范围。 
通过调节体系的 pH 处理纳米颗粒, 改变液滴电荷影

响其界面行为及稳定性并稳定乳液[30]。pH 变化会导致粒

子变性, 暴露疏水区域, 这些区域倾向于聚集以减少与水

环境的相互作用, 导致蛋白质聚集。接近 MG 的等电点(4.0)
时, 排斥力降低, 聚集加剧, 产生合并的球状结构稳定乳

液[30]。pH=3/11 时, 乳液外观保持稳定, 未出现水油分离现

象, 从流变分析看, 其表观黏度随着浓度的增加而增加, 
由图 4C~4D可知, MG与 XG受到碱性条件影响, 黏性低于

酸性条件下数值, XG 浓度不同时, 酸性条件黏性值整体高

于碱性数值, MG浓度不同时, 碱性条件下蛋白浓度呈现不

规则分布, 其耐酸性会优于耐碱性。 

3  结  论 

针对单一的 MG 作为乳化剂制备乳液不稳定, 本研究

以 XG 对 MG 进行修饰, 制备 MG-XG NPs 稳定的 HIPPEs, 
并深入讨论 XG 浓度及 MG 浓度对 MG-XG NPs 的性质及

乳液的稳定性的影响。结果表明, 当 XG 浓度高于 1‰ (m:V)
时, MG-XG NPs 可稳定内相为 75%的乳液; MG 浓度和 XG
浓度的增加可提高体系的黏度和结构强度, XG 浓度较低

时, 粒径较大可能会引起乳液失稳现象, 降低了体系的稳

定性, 提高 XG 浓度生成了尺寸较小且排列紧密的液滴, 
液滴堆积提高了乳液的凝胶强度和稳定性。MG 浓度的提

高增加了液滴聚集性, 形成凝聚性界面层。本研究成功使

用 XG 对 MG 进行改性形成复合粒子, 构建内相为 75%的

HIPPEs。依据流变学特性后续可用于不同食品加工场景, 
进一步研究其质构性质、感官评价等, 为后续食品加工开

发高稳定性的 HIPPEs 提供参考。 
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