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摘 要：介绍了体系的 -5 值，盐，小分子表面活性剂，黄原胶，蔗糖以及均质压力对含酒精的脂肪

乳状液体系稳定性的影响 )通过对各种体系的粘度和分层状态的测定，比较了不同酒精浓度下乳

浊液对各种因素的稳定性能的变化 )实验结果表明酒精的存在使 -5 值、67$ 8 、96( 等对酪蛋白稳

定的乳状液的破坏作用更明显；小分子表面活性剂和较高的均质压力对提高体系的抗分层稳定性

均有促进作用；在所添加的浓度范围内，黄原胶显示了与乳状液体系明显不相容性，体系的稳定性

明显降低；蔗糖对体系的稳定性有一定程度的提高 )
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$% 世 纪 初 在 苏 格 兰 等 地 推 出 了 名 为 ;SH’((
\Q’7R, 的含酒精乳品饮料 ) $% 世纪 3% 年代，西方国

家的市场上出现了称为 6Q,7V T>ZB,BQ 的工业化的

含酒精乳制品饮料，近年来人们对这类饮料的喜爱

程度越来越高 )目前国内对传统白酒的消费呈下降

趋势，而各种风味的营养酒类，如啤酒、果酒等的消

费量逐年上升 )含酒精的乳饮料既拥有乳制品所特

有的风味和丰富的营养组分，而且又含有一定的酒

精度，能满足不同消费者的需求 ) 不过此类饮料的

物理 稳 定 性 是 决 定 该 产 品 品 质 最 重 要 的 因 素 )
6Q,7V (>ZB,BQ 体系是一种含酒精的 ] ^ N 乳状液 )
其油相是奶油并以酪蛋白酸钠作乳化剂 )由于体系
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的分散介质中含有酒精，体系的一些物理性质也会

随之发生改变，如连续相密度降低、介电常数变小、

表面张力以及水分活度降低等 !作者曾报道过酒精

的存在对酪蛋白酸钠在水溶液中行为的影响［"］!如
果采用酪蛋白酸钠作为乳化剂，则由于溶剂质量的

降低，酒精对水溶液中乳化剂性能的改变对于乳状

液体系的稳定性有很大的影响 ! 同时，由于酒精的

存在，使一些常用的食品配料如食盐、糖等对乳状

液体系的影响作用也可能发生改变 !作者报道了以

酪蛋白酸钠为乳化剂制备的 # $ % 乳状液模拟体

系，在酒精存在下各种工艺因素和添加剂对体系稳

定性影响 !

! 材料和方法

! " ! 主要试剂

酪蛋白酸钠（蛋白质质量分数为 &’ ! &"(），新

西兰乳品公司提供；黄原胶、))*、蒸馏分子单甘酯，

丹麦丹尼斯克公司提供 !
! " # 实验方法

! " # " ! 含酒精的乳状液的制备 含酒精乳状液的

制备主要有两种方法，这两种方法的主要区别是加

入酒精的方法，按制备的步序，分别称之为一步法

和两步法 !一步法：油 + 酪蛋白溶液 + 酒及其它添

加剂—!均质—!酒精乳状液；两步法：油 + 酪蛋白

溶液及其它添加剂—!混合—!均质—!酒精乳状

液母液—!混入酒精—!酒精乳状液 !
, 种方法目前都被广泛采用 !一步法制备酒精

乳状液时，酒精在均质之前加入体系，从理论上说

来，由于酒精的存在降低了油—水界面的界面张

力，在均质中可以产生更小的乳状液粒子；而两步

法制备的酒精乳状液由于均质时不存在酒精，均质

后加入的酒精对乳状液粒子的大小没有明显的影

响，但可能在加入酒精时造成乳状液中局部酒精浓

度过高，破坏了体系的稳定性 !因此，一步法制备的

乳状液具有更好的稳定性，但两步法在操作上更容

易控制所制备的含酒精的乳状液中的酒精含量和

固形物含量，更容易制备所要求的含酒精的乳状

液 !本实验采用两步法制备样品，具体操作如下 !
配制 -. 值为 / ! 0 的 1 ! 10 234 $ * 磷酸缓冲液

的酪蛋白酸钠溶液，按要求加入一定质量的色拉油

和其它添加物（如多糖和表面活性剂等），经 567869
高速分散器（567869 :32-;<=，>?@ A37B，C)D）混

合后，在 DE5 均质机（DE5 F;G46< H<9! C ! ) ! D）中

以 ’11 IJ $ :2, 均质三次 !制成乳状液后，在搅拌中

慢慢混入酒精和其它易溶添加物（如糖，盐等），以

制成乳化剂和油相质量分数一定的含酒精乳状液，

用不同 -. 值的缓冲液制备不同 -. 值的含酒精的

乳状液 !
! !# !# 乳状液粘度的测定 用 K>LM/N 型旋转粘

度仪（同济大学机电厂）在 ,0 O下测定 !
! !# !$ 含酒精的乳状液分层稳定性的测定 取 %&
2* 配制好的含酒精乳状液置于 01 2* 具塞试管

中，取其底部 , 2* 样品，在 ""1 O下烘干并测定其

固形物含量 !其余乳状液样品置于 P0 O下储存 ,P
Q，再取其底部的 , 2* 乳状液样品烘干和测定其固

形物含量，比较储存前后 , 2* 乳状液样品中固形

物含量变化 !考虑到蛋白质在含高质量分数酒精时

的不稳定性，测定其底部 , 2* 乳状液的脂肪含量

的变化 ! 用 !"（R7?;26<J S;86<J）来衡量乳状液体

系稳定性 !
!" T（ # " U # ,）$ # " V "11%

式中：# " 为储存前试管底部 , 2* 乳状液的固形

物含量（或脂肪含量）；# , 为储存后试管底部 , 2*
乳状液的固形物含量（或脂肪含量）!

显然，!" 值越小，乳状液体系的稳定性能越

好 !
! !# !’ 含酒精乳状液体系的 -. 稳定性的测定

配制不同 -. 值的含量与待测样品同样酒精质量分

数的 1 ! 1,0 234 $ * 醋酸缓冲液，并用 "1 2* 上述缓

冲液稀释 " 2* 酒精乳状液样品，静置 "1 26<，观察

出现明显絮凝的最高 -. 值，并以此 -. 值为衡量含

酒精乳状液体系对 -. 值的稳定性的指标 !
! !# !% 含酒精乳状液体系对 R;, + 的稳定性的测定

配制 -. / ! 0、不同 R;, + 浓度的含与待测样品酒

精质量分数相同的 1 ! 1,0 234 $ * 醋酸缓冲液，并用

"1 2* 上述缓冲液稀释 " 2* 含酒精的乳状液样

品，静置 "1 26<，观察出现明显絮凝的最低 R;, + 浓

度，并以此作为衡量含酒精乳状液体系对 R;, + 的稳

定性的指标 !
! !# !( 酪蛋白稳定的乳状液对 R;, + 的稳定性的测

定 在不同 -. 值下，配制不同 R;, + 浓度的 1 ! 10
234 $ * W769M.R4 缓冲液，并以此缓冲液稀释 " 2*
待测样品，静置 "1 26< 后观察相应 -. 下乳状液出

现明显絮凝的 R;, + 浓度，并以此 R;, + 浓度为该 -.
值下对 R;, + 的稳定性指标 !

# 结果与讨论

# " ! )* 对酒精乳状液稳定性的影响

体系的 -. 值将影响到溶液中蛋白质的电荷性

质和分子的空间伸展程度，当蛋白质这时作为乳化
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剂稳定乳状液时，乳状液粒子的表面蛋白吸附膜的

带电情况和吸附层结构均会受到影响 !根据胶体体

系的稳定理论，由于静电稳定性质和大分子空间排

斥作用的改变，此时乳状液的稳定性也会受到极大

的影响 !
"#$%&%’ (’&)* 体系直接使用牛乳作为原料，所

以它的稳定性对 +, 极其敏感 !据文献报道，体系的

+, 在中性附近任何轻微的变动都会对体系的稳定

产生很大的影响 !但实验中观察用色拉油制备的含

酒精的乳状液体系的稳定性与 +, 的关系时，发现

体系的稳定性在 +, - ! .- 和 +, / ! 01 时没有明显

的区别 !结果见表 0 !原因可能在于 1 种体系在本质

上有所区别："#$%&%’ (’&)* 体系中的分散相粒子包

括有酪蛋白分子缔合而成的胶粒和尺寸较大的脂

肪球，而且脂肪球表面吸附的膜是一种不同于通常

意义的油 2水界面的蛋白质吸附膜，它是一种结构

复杂的卵磷脂3蛋白质络合物 ! 相对来说，实验中的

模拟体系的情况要简单得多，分散相除了少量作为

乳化剂添加的酪蛋白聚集体外，主要是以酪蛋白分

子作为吸附层的油珠 !
表 ! "# 与酒精乳状液稳定性的关系（含油 !$%，酪蛋白

! & ’%，酒精 !$%）

()*&! (+, "#-.,",/.,/0, 12 3+, 43)*56537 12 3+, ,896451/

+, - !.- / ! 01

!" 4 ! /0 4 ! 04

从静电稳定的观点来看，酪蛋白胶粒在其等电

点时容易发生聚集，而实验也证实酪蛋白稳定的

"#$%&%’ (’&)* 在 +, . ! 5、+, . ! 4 以及 +,!4 ! . 时

皆具有良好的稳定性，但在酪蛋白的等电点时（约

+, 6 ! -）时则显得不稳定 !这种体系对 +, 极端敏感

的原因可能是其中存在着 7)1 8 的缘故 !这种敏感性

还受粒子表面蛋白组成的影响 !体系中如果 7)1 8 浓

度很低，则体系的稳定性对 +, 的依赖消失 !本实验

所使用的样品不同于 "#$%&%’ (’&)*，是一种几乎不

含有钙离子的模拟体系，所以 +, 值对体系的稳定

性影响不大 !
图 0 表明了不同酒精质量分数的含酒精乳状

液的 +, 稳定性 !由图可见，随着体系酒精质量分数

的提高，含酒精的乳状液在所检测 +, 范围内发生

絮凝的 +, 值越来越高，也就是说，随着酒精质量分

数的提高，酒精乳状液对 +, 的稳定性快速下降 !
+, 降低时酪蛋白胶粒对酒精的稳定性也随之下

降，换言之，这时由于酒精的存在使酪蛋白 +, 稳定

性下降，这可能就是为什么酪蛋白稳定的含酒精的

乳状液的 +, 稳定性随着酒精的存在而降低的原

因 !

图 ! 酒精对含酒精乳状液体系对 "# 的稳定性的

影响（体系含油 !$%，酪蛋白 :%）

;5<& ! (+, ,22,03 12 )601+16 01/3,/3 1/ 3+, 43)*56537 12
3+, ,896451/ )<)5/43 "#

: & : 盐对含酒精乳状液的影响

在接近中性的 +, 条件下，酪蛋白胶粒的聚集

速度受钙离子浓度的控制 ! 众所周知，7)1 8 通过酪

蛋白分子中存在的磷酸基团与酪蛋白结合并中和

了蛋白所带电荷，结果使蛋白质分子以及蛋白稳定

的乳状液粒子的静电作用降低，而且 7)1 8 与酪蛋白

的结合还可能导致酪蛋白稳定的乳状液粒子之间

的桥联絮凝 !图 1 表示了使不同酒精质量分数的含

酒精的乳状液体系发生明显絮凝的 7)1 8 浓度 !由图

可见，随着酒精质量分数的提高，使体系发生快速

明显絮凝的 7)1 8 浓度明显降低，即体系对 7)1 8 的

稳定性明显下降 !

图 : 酒精对含酒精的乳状液体系对 =): > 的稳定性

的影响（"#? &’，含油 !$%，酪蛋白 :%）

;5<& : (+, ,22,03 12 )601+16 01/3,/3 1/ 3+, 43)*56537 12

3+, ,896451/ )<)5/43 3+, )819/3 12 =): >

酪蛋白稳定的乳状液对 7)1 8 的稳定性与体系

的 +, 值存在一定的关系，这一点可以从图 . 显示

的结果观察到 ! 由图 . 可知，随着 +, 的升高，引起

体系快速明显絮凝所需的 7)1 8 浓度逐渐上升，即体

系对 7)1 8 的稳定性会随着 +, 值的增加而升高 !
一价离子对蛋白质乳化的乳状液稳定性的影

响主要是屏蔽了蛋白质表面电荷的相互作用 !在一

定浓度范围之内，一价离子对乳状液没有明显的破

坏作用，比如 45 9 055 *:; 2 " 的 <)7; 对酪蛋白稳定
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的乳状液粒子的大小没有明显影响 ! 相反，一价金

属离子的存在能够降低酪蛋白对 "#$ % 的亲合力，结

果使乳状液更稳定 !高浓度的离子可以更有效地压

缩 &’() 理论中的双电层从而降低体系的稳定性 !
酒精的存在使乳状液粒子对盐更敏感 !表 $ 的数据

显示了 *"+ 对酪蛋白稳定的含酒精的乳状液的分

层稳定性的影响 !

图 ! 酪蛋白稳定的乳状液对 "#$ % 的稳定性与 &’
值的关系（含油 ()*，酪蛋白 $*）

+,-.! /01 213#4,5670,& 8149116 401 74#8,3,4,17 5: 1;<3=
7,56 #-#,674 &’ >?#3<17 #6@ 401 ?56?1642#4,56 5:

"#$ %

表 $ A"3 对酪蛋白稳定的乳状液的稳定性的影响（含油

()*，酪蛋白 ( . B）

/#8.$ /01 1::1?4 5: A"3 56 401 74#8,3,4C 5: 401 1;<37,567

酒精质量分数 , - *"+ 浓度 ,（./+ , ’） !"

0 0 ! 1 2 ! 13

40 0 ! 1 44 ! 56

41 0 ! 21 7 ! 058

表 $ 的结果显示，当酒精存在时，即使是 40-
的酒精，就已经能使含 0 ! 1 ./+ , ’ *"+ 的乳状液体

系的稳定状况发生明显的恶化 !酒精使蛋白稳定的

乳状液对盐变得不稳定，这从 &’() 理论可以得到

解释 !蛋白质稳定的乳状液粒子之间的相互排斥作

用主要是粒子间的静电排斥和空间排斥，酒精降低

了水相的极性，影响了酪蛋白分子在空间的伸展和

在粒子表面的吸附，并使酪蛋白稳定的乳状液粒子

外部的吸附层变薄，从而削弱了粒子间的空间排斥

作用 ! 而此时，如果粒子间的静电作用再被高浓度

盐屏蔽，乳状液粒子很快就会相互絮凝而使体系失

稳；体系中如果不存在酒精，则当乳状液粒子间的

静电作用被屏蔽时，粒子间可以依靠空间作用来维

持稳定 ! 同样，上述理由也是低 9: 和 "#$ % 对含酒

精的乳状液体系的稳定性的破坏作用要比对不含

酒精的乳状液体系稳定性的破坏作用更明显的原

因 !

$ . ! 小分子表面活性剂对含酒精乳状液稳定性的

影响

体系中小分子表面活性剂的存在在一定程度

上能影响到酪蛋白分子的缔合，另外，小分子表面

活性剂加入到酪蛋白稳定的乳状液体系中后，会与

界面上的被吸附的蛋白质发生竞争性吸附，而且高

浓度的表面活性剂还可能在分散介质中形成胶束，

从而 导 致 体 系 发 生 排 除 絮 凝（ ;<9+<=>/? @+/AAB+#C
=>/?）［$］!同时，小分子表面活性剂还可以与蛋白质

发生相互作用，这种相互作用可能产生表面活性更

高的络合物，并可以改变体系的流变性质 ! 低浓度

的表面活性剂可能形成弱的网状结构，阻止乳状液

粒子的絮凝 ! 本实验选用了比较低的添加量，以避

免过量的表面活性剂分子形成胶束等对体系稳定

性带来负面的影响 !表 2 所列的结果显示了 DD’（硬

酯乳酰酸钠）和 EF（分子蒸馏单甘酯）的存在皆可

以改善含酒精乳状液的分层稳定性 !从实验结果可

以看到，表面活性剂的加入，对体系的粘度和稳定

性均有提高 ! 表面活性剂添加量的增加，对粘度的

改变不是很大，但对稳定性的改善却是具有正相关

的关系 !
表 ! DDE 和 +F 对含酒精的乳状液稳定性的影响

/#8.! /01 ,6:3<16?1 5: 401 &21716?1 5: 7<2:#?4#64 DDE #6@
+F 56 401 74#8,3,4C 5: 401 1;<37,567

表面活性剂

添加量 , -

DD’ EF

!" 粘度 # "G !" 粘度 , "G

0 2 ! 377 4 ! 622 2 ! 377 4 ! 622
0 ! 1 4 ! 73 $ ! 037 0 ! $15 $ ! 022
4 ! 0 0 ! 0$7 $ ! 000 0 ! 0$42 $ ! 422

由于条件所限，作者无法肯定小分子表面活性

剂的加入是否取代了界面上吸附的蛋白质，但是可

以肯定的是在实验期间内即使发生了这个取代，它

对分散相粒子的聚集和分层没有带来不利的影响，

而且可以认为分层稳定性的提高也许是由于蛋白

质分子和表面活性剂分子在粒子界面上发生了复

合吸附，即表面活性剂分子取代蛋白质后，游离的

蛋白质分子可能又重新吸附到表面活性剂的吸附

层上，由此提高了吸附膜的强度 !
$ . G 黄原胶对酒精乳状液稳定性的影响

多糖可以与牛奶蛋白发生相互作用而改变体

系的流变性质 !非吸附性多糖，如黄原胶，可以改变

体系的流变性质，使体系粘度增大，提高了体系的

结构化程度［2］!但在一定浓度范围内它同时又表现

了与乳状液体系的不相容性，由于黄原胶分子的排

除絮凝作用使体系很快发生絮凝，酒精的存在没有
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改变这种现象 !见表 "，虽然体系的粘度的确因为黄

原胶的存在而增加了，但是在黄原胶的添加量为

# ! $%的时候体系的稳定性却明显下降 ! 当体系中

加入 &#%的酒精时，体系的稳定性有所提高，但是

加入黄原胶后，无论是否存在酒精，体系的 !" 值

皆大幅度提高，而且在有酒精时，这种负面影响很

可能是由于溶剂质量的下降，使得黄原胶分子的缔

合加剧，而大分子构型的改变又影响了体系中粒子

的排除作用力（’()*(+,-. /-01(2）的强弱，进而反映在

体系的稳定性变化上 !
表 ! 黄原胶对乳状液体系稳定性的影响（油 "#$，酪蛋

白 " % &$）

’()% ! ’*+ +,,+-. /, # % &$ 0(1.*(1 /1 .*+ 2.()343.5 (16
732-/23.5 /, .*+ +89423/12

酒精质量

分数 3 %
黄原胶质量

分数 3 %
!" 体系粘度 3 45

# # 66 ! #$7 & ! "68
# # ! $ 9# ! 9: " ! "&9
&# # 8 ! #7; & ! :$
&# # ! $ 96 ! 6$8 $ ! ##

: % & 蔗糖对酒精乳状液稳定性的影响

在连续相中引入蔗糖可以提高 < 3 = 乳状液黏

度，并在一定程度上改善了乳状液体系的分层稳定

性 !当然，从另一方面来看，它又可以提高体系中两

相的密度差，降低了体系的分层稳定性 ! 作者在实

验中添加了 6#%的蔗糖，结果如表 $ 所示，蔗糖的

存在的确在某种程度上提高了体系的粘度，对含酒

精的乳状液的稳定性也有一定的提高 ! 可以认为，

蔗糖对体系分层稳定性的改善，可能直接得益于连

续相粘度的提高 ! 对这个作用，酒精的存在没有带

来明显的影响 !
表 & 蔗糖对酒精乳状液稳定性的影响（油 "#$，酪蛋白

" % &$，酒精 "&$）

’()% & ’*+ +,,+-. /, .*+ ;<+2+1-+ /, :#$ 29-</2+ /1 .*+
2.()343.5 /, .*+ +89423/12

蔗糖质量分数 3 % !" 体系粘度 3 45

# # ! :$" 6 ! $$
6# # ! ;9# " ! 99

: % = 均质压力对酒精乳状液稳定性的影响

较高的均质压力可以产生更小的乳状液粒子，

此时如果作为乳化剂的蛋白质浓度不变，则乳状液

粒子比表面积的增加使得粒子表面蛋白膜的厚度

不降 !高均质压力甚至可以改变粒子表面的蛋白组

成 !如果体系中有足够的蛋白质，使在高压均质时

产生的小粒子的表面能被蛋白质充分覆盖，则由于

粒子直径的减小而使体系更加稳定，见表 ; !
表 = 均 质 压 力 对 酒 精 乳 状 液 体 系 稳 定 性 的 影 响（油

"#$，酪蛋白 " % &$，酒精 "#$）

’()% = ’*+ 31,49+1-+ /, .*+ */8/>+13?(.3/1 ;<+229<+2 /1
.*+ 2.()343.5 /, .*+ +89423/12

均质压力 3（>? 3 1@6） !"

&## 8# ! 6

6## 66 ! 6

8## : ! &

"## & ! 9

结果表明，在酒精存在的情况下，较高的均质

压力能够获得较高的分层稳定性 !

@ 结 论

根据实验结果可以得出主要结论如下：

&）含酒精的乳状液的制备方法对酒精乳状液

体系的稳定性有一定的影响，酒精在均质之前加入

可以更好地改善体系的稳定性 !
6）含酒精的乳状液体系对 )A 的稳定性随着

酒精质量分数的提高而降低 !
8）含酒精的乳状液体系对 4B6 C 的稳定性随着

酒精质量分数的提高而降低，随着 )A 值的提高而

提高，酒精的存在使乳状液体系对 D4* 的稳定能力

下降 !
"）小分子表面活性剂对体系的稳定性有一定

的改善，黄原胶在所添加的质量分数下表现出与体

系明显的不相容性 !
$）提高均质压力能提高体系的稳定性 !
;）蔗糖对体系的稳定性具有一定的改善作用 !
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