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酒精对酪蛋白酸钠溶液及�／�乳状液的影响�

麻建国， 盛益东， 许时婴
（无锡轻工大学食品学院，江苏无锡����
�）

摘 要：介绍了酒精对酪蛋白酸钠溶液及酪蛋白稳定的�／�乳状液性质的影响�试验表明酒精

在一定程度上可以降低酪蛋白酸钠的溶解度�界面张力的测定则表明酒精的存在在很大程度上可

以降低油—水界面和油—酪蛋白溶液界面的界面张力�含酒精的乳状液体系的粘度会由于酒精的

存在而提高，在酒精体积分数达
��时，乳状液体系的粘度会突然大幅度升高�通过�／�乳状液

的分层稳定性测定可发现，低浓度的酒精可以提高酪蛋白稳定的乳状液的分层稳定性，但酒精质

体积分数超过
��时，乳状液的分层稳定性会受到破坏�含酒精的�／�乳状液体系中油相含量

的提高在一定范围内可以提高乳状液的稳定性，但高分散相浓度的含酒精的乳状液体系中由于连

续相中酒精浓度的提高使乳状液体系稳定性下降�
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方国家的市场上推出了一种名为������������的

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
此类饮料的物理稳定性是决定该产

品品质最重要的因素
������������体系是一种含

有酒精的�／�乳状液，其油相是奶油，并以酪蛋白

酸钠作为乳化剂
酪蛋白酸钠是一种常用的食品乳

化剂，它在水溶液中的表现以及在油—水界面的行

为及功能已广为人知，但是在含酒精的溶液中，对

它的物化性质的报道还不多见
此文谈及的类似于

������������一类的体系，由于酒精的存在使体系

的一些性质发生改变，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
这些性质的

改变对于酪蛋白酸钠分子的物化功能性质，以及以

其作为乳化剂的乳状液体系的稳定性，具有很大的

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
因此，探讨酒精对酪蛋白酸钠溶液的影响

以及含酒精的乳状液的一些基本性质，对于正确认

识在特定的溶剂条件下酪蛋白酸钠的乳化行为和

研究开发类似于������������的酒精乳制品或酒

精蛋白饮料，具有较大的理论和实践意义


� 材料与方法

��� 主要试剂

酪蛋白酸钠（蛋白质质量分数
�

���，水分

质量分数�
���），新西兰乳品公司提供；

“金龙鱼”色拉油，食用酒精（乙醇体积分数


��），均为市售；

试剂及样品的配制用去离子水


�
� 实验方法

�
�
� 酪蛋白在酒精溶液中溶解度的测定 在��

�下用含不同体积分数酒精的�
�	���／�，���
�

的磷酸缓冲液配制质量分数为�� 的酪蛋白酸钠

溶液，冷却后，取	���溶液在
��型离心机（上海

手术器械厂）中以�����／���离心	����，取一定

量的上清液于	���		��下烘干至恒重，并以此

计算酪蛋白酸钠的溶解度


�
�
� 酒精溶液及酒精酪蛋白溶液与油相界面张

力的测定 用����	�	
�界面张力仪（承德材料实

验机厂）在室温下测定酒精水溶液—油以及含酒精

的酪蛋白酸钠溶液—油的界面张力（测定时以一定

厚度的色拉油覆盖在溶液上部）
设定酒精体积分

数为�时的界面张力为	，其余酒精体积分数时的

界面张力按下式计算：

�� ��／�� ；

式中：��为酒精体积分数�时的相对界面张力，��
是在酒精体积分数为�时的界面张力读数，��为酒

精体积分数为�时的界面张力读数�

�
�
� 乳状液粘度的测定 用!"����型旋转粘

度仪（同济大学机电厂）在#��下测定，剪切速率

����$%	，粘度单位为&’�


�
�
� 含酒精乳状液的制备 见文献［	］


�
�
� 乳状液分层稳定性的测定 见文献［#］
考

虑到蛋白质在高体积分数酒精时的不稳定性，在含

高体积分数的酒精时，测定试管底部#��乳状液

样品中脂肪含量的变化
用�(（�������)(�*��)）来

衡量乳状液的分层稳定性


�( （�	%�#）／�	

式中：�	为存放前试管底部#��乳状液的固形物

含量（或脂肪含量）；�#为存放后试管底部#��乳

状液的固形物含量（或脂肪含量）


显然，�(值越小，说明乳状液体系的稳定性越

好


� 结果与讨论

��� 酒精对蛋白溶液性质的影响

酒精的加入对蛋白溶液的性质有很大影响，如

蛋白质的溶解性、��，以及离子强度、表面性质（表

面张力、表面膨胀流变性、老化）等［���］
酒精对蛋

白溶液性质的改变必然会影响到蛋白质作为一种

食品乳化剂的功能
研究酒精对蛋白溶液性质的影

响，对于了解酒精对蛋白质分子在水溶液中行为的

影响以及制备以蛋白质作为乳化剂和稳定剂的酒

精乳状液具有指导意义


�
�
� 酒精对酪蛋白酸钠溶解度的影响 由图	

可见，随着酒精体积分数的提高，蛋白的溶解性能

逐渐下降
酒精是蛋白质的不良溶剂和变性剂
它

的加入使水的溶剂极性降低，结果使蛋白质的空间

伸展被压缩，降低了由此产生的空间稳定效应［�］


另一方面，酒精的存在降低了体系的介电常数，使

蛋白分子之间的静电作用下降
而且，由于酒精的

强亲水性降低了游离的水分子数目（水分活度），蛋

白质—水的相互作用被削弱，使蛋白质的溶解度降

低
对酪蛋白来说，酒精能使酪蛋白对盐的稳定性

降低［�］
正是由于以上原因使酪蛋白在酒精溶液中

的溶解度表现出图	的结果


�
�
� 酒精对油—水的界面张力及油—蛋白质溶

液界面张力的影响 为了解酒精对油—水界面性

质的影响，分别测定了不同酒精体积分数下的油—
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图� �����时酒精体积分数对酪蛋白溶解度的影响
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水界面和酪蛋白溶液—油界面的界面张力�由图�

可见，酒精的存在明显地降低了油—水界面以及酪

蛋白溶液—油界面的界面张力�酒精从其结构来说

是一个两性物质，其分子中的乙基和羟基分别是酒

精分子的疏水和亲水基团�从其分子结构来说，它

可以象表面活性剂一样吸附于油—水界面，有一定

的表面活性［�］�同时，在蛋白溶液中也可能会与蛋

白分子在界面上发生竞争吸附，在一定程度上降低

了界面张力［����］�

�����，酪蛋白溶液中酪蛋白质量浓度��	
／�，样品

配置��后测定�系列�示油—水界面张力的变化；系列�

示酪蛋白溶液—油界面张力的变化�

图� 酒精体积分数对油—水及酪蛋白溶液—油界面张

力的影响
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从图�中的两条曲线的差别可以看出，在不存

在蛋白质时，酒精水溶液—油的界面张力的降低非

常明显；而在同样的酒精体积分数时，��	
／�的

酪蛋白溶液与油的界面张力的降低幅度要比没有

蛋白质存在时低�这可能是因为在蛋白质存在时，

乙醇分子只能是填充到蛋白分子的界面吸附层结

构的间隙中或者部分取代界面上的蛋白质分子，所

以界面张力的降低不如油—水界面的界面张力降

低得那样明显�

��� 酒精对酪蛋白酸钠稳定的乳状液性质的影响

����� 酒精的加入对
／�乳状液粘度的影响

酒精的加入能改变酪蛋白水溶液的性质，因而有可

能改变以酪蛋白作乳化剂的乳状液的性质�作者研

究了酒精的存在对酪蛋白稳定的
／�乳状液性质

的影响，结果发现酒精的加入可以引起乳状液体系

粘度的升高，如图�所示�在较低的酒精体积分数

时，体系粘度提高的主要原因是酒精与水发生相互

作用［��］�此外，酒精加入乳状液体系后，可能有部分

酒精溶解于油中，使体系中的油相体积分数增大，

同时酒精的加入改变水的极性并进而改变了了蛋

白分子之间以及蛋白分子与水分子之间的相互作

用［��］�而且由前面的结果可知，酒精可以降低酪蛋

白溶液—油界面张力，而界面张力的降低是界面取

代的主要动力�由此可推知，酒精可能部分取代乳

状液中粒子表面被吸附的蛋白，使水相中蛋白浓度

提高，含酒精的乳状液体系的这些变化都能提高体

系的粘度�酒精体积分数达一定值时，破坏了乳状

液的稳定性，使乳状液粒子快速聚集而“长大”，粒

子直经的增加，会导致酒精乳状液体系粘度的突然

大幅度提高［��］，这从图�中可以看到，当酒精体积

分数超过���时，体系的粘度急剧增加，而在此之

前粘度的增加是比较平缓的�

图� 酒精体积分数对乳状液体系粘度的影响
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����� 酒精体积分数对酒精乳状液稳定性的影响

悬浮体系单个粒子由于重力的作用上升或下降

的速度可以用������’�公式表述�

����������／��
式中：�为粒子沉降或上浮速度；�为粒子直径；

��为分散相和连续相的密度差；� 为连续相的粘

度；�为重力加速度；

由该表达式可见，粒子的上升或下降速度是由

粒子的大小、分散相与连续相之间的密度差以及连

续相的粘度所决定�在制备酒精乳状液时，如在均

质之前加入酒精，由于酒精能降低体系的表面张

力，使制备的乳状液的粒子直径减小，而酒精的加

入必然会降低体系中流动相密度，减小了体系中两

相的密度差，同时酒精的加入提高了体系的粘度�

据������’�公式，如果单从物理的角度考虑，酒精

�� 无 锡 轻 工 大 学 学 报 第��卷
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的加入应该是改善了�／�乳状液的分层稳定性�

表�所示结果表明了酒精对乳状液体系稳定

性的影响�在这些样品中酒精是在均质后加入的�

由表�可知，在一定的酒精体积分数范围内（��

���），酒精的加入可以明显改善体系的分层稳定

性�酒精体积分数为�时，体系的稳定性较差（��

较大），这部分可能与乳状液在储存时受微生物侵

染而变质有关，也可能是由于未吸附的酪蛋白形成

的亚胶束引起了体系的排除絮凝（	
��

����������

��
���）
［��］�当酒精体积分数达到���时，��值为

负，这可能是随着酒精体积分数的提高，体系中连

续相的密度渐渐降低，当连续相密度低于乳状液粒

子的密度时，乳状液粒子在重力的作用下下沉，使

��为负值；另一方面，也可能是牛奶蛋白质在高体

积分数的酒精下发生聚集下沉�
表� 酒精体积分数对酒精乳状液稳定性的影响

����� ��������	
����
�
��
�	��	
�	��
	�����	�
�

����
�
�

酒精体积分数／� ��值

� �����

�� ����

�� �����

�� �����

�� �����

注：油质量分数���，酪蛋白酸钠质量分数����，

������

通过比较��的绝对值可以发现，在酒精体积

分数达到���时，乳状液体系的稳定性开始被破

坏�为了进一步观察酒精对乳状液的破坏作用，在

较高酒精体积分数时，采用测定样品底部脂肪含量

的变化来计算��，并在乳状液中加入���的蔗糖

以提高流动相的密度�结果列于表��
表� 酒精体积分数对酒精乳状液稳定性的影响

����� ��������	
����
�
��
�	��	
�	��
	�����	�
�

����
�
�

酒精体积分数／� ��值

�� ����

�� ����

�� �����

注：油质量分数���，酪蛋白酸钠质量分数����，蔗

糖质量分数���，������

由表�可以看出，存在���的蔗糖及酒精体积

分数达到���时，体系尚能表现出比较满意的稳定

性，但是当酒精体积分数提高到���时，乳状液体

系稳定性明显地受到了破坏�

由于是在均质之后加入酒精，故对形成更小的

乳状液粒子没有什么影响�较低体积分数的酒精对

体系稳定性的影响主要是改变了体系的物理性质

（如粘度的提高和连续相密度的降低等），以及由于

酒精破坏了酪蛋白亚胶束而缓和了由此引起的排

除絮凝［��］�除此之外，还可能有其他机理�由于小分

子表面活性剂在蛋白稳定的乳状液中能与蛋白质

以静电或疏水力发生相互作用，这种相互作用可能

导致体系中的弱网状结构［�］，并由此改变了体系的

粘弹性［��］�酒精和小分子表面活性剂具有类似的化

学结构，可以想象，酒精也有可能与蛋白质以疏水

力相互作用，从而填充到粒子表面的蛋白吸附层中

并使乳状液体系的稳定性提高�在较高体积分数的

酒精情况下，由于降低了水溶液的介电常数，提高

了体系的离子强度，使乳状液表面的电荷的相互作

用被屏蔽和削弱；同时由于酒精降低了水相的溶剂

极性，使蛋白分子的柔顺性下降，降低了对乳状液

粒子的空间稳定效果�由于这些原因使乳状液很快

发生絮凝而失去稳定性�

较高体积分数的酒精对酪蛋白稳定的乳状液

的破坏机理和动力学与酸、����等对酪蛋白稳定的

乳状液的破坏有所区别�由于乙醇的油溶性，使得

乳状液粒子在乙醇存在时直径的增大主要是溶胀

（� 
!��"#��
���$）而不是絮凝
［��，��］�

较高体积分数的酒精可能也会如同过多的表

面活性剂分子一样在水溶液中形成一定的缔合结

构，而油在酒精中具有一定的溶解度，因此介质中

的乙醇分子可以如同胶束一样，作为载体帮助油分

子从一个粒子转移到另一个粒子，使得乳状液粒子

的溶胀速度加剧�这种加剧效应在酪蛋白稳定的乳

状液中表现得更为突出，因为酪蛋白是线性分子，

它在乳状液粒子表面的吸附层结构较球状蛋白质

更为疏松，使油分子更容易透过乳化剂的界面膜出

入分散相粒子�

乳状液的酒精稳定性还受乳状液分散相质量

分数的影响�表�表示了不同质量分数分散相（以

脂肪含量表示）的含酒精乳状液的储存稳定性�
表� 乳状液质量分数对酒精乳状液稳定性的影响

����� ��������	
�
���
�	��	
�	��
	�����	�
������


�
�

脂肪质量分数／� ��值

���� �����

����� ����

������ ����

����� ������

���� �����

注：�����，酒精体积分数���
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表�表明，乳状液分散相质量分数的提高在一

定范围内可以提高体系的稳定性，这是因为一方面

乳状液分散相质量分数的提高可以增加整个体系

的粘度，另一方面分散相粒子数目的增加会加剧粒

子间的相互作用（如碰撞、倒流现象等），从而减缓

粒子分层的速度�但与表�相似，在乳状液分散相

较高质量分数时，出现了负的��值�实际上如果体

系总的酒精体积分数一定，乳状液体系中水不溶性

物质（如脂肪）越多，会由于水分子数目的降低使水

相中的酒精浓度提高，结果水相的各种性质（流变

性、密度、介电常数、溶剂极性等）改变的程度也更

大�酒精主要通过改变乳状液体系中连续相的性质

来影响乳状液的稳定性，因此乳状液分散相质量分

数的提高对含酒精乳状液体系的影响，与提高体系

的酒精体积分数的效果是一致的，也就是说，脂肪

质量分数提高到一定的程度后同样会破坏体系的

稳定性�由于表�中的��是通过计算样品底部的

脂肪含量的变化而得，所以表�中的负��值是由

于水相的酒精体积分数的提高，使体系中水相的密

度低于乳状液粒子的密度，使粒子在重力的作用下

下沉�同时也说明了表�中出现负��值的原因之

一是乳状液体系中两相密度差的改变�

� 结 论

�）酒精对酪蛋白酸钠溶液的性质有较大影响，

酒精的加入降低了酪蛋白酸钠在水中的溶解度，降

低了油—水界面和酪蛋白溶液—油界面的界面张

力�

�）酒精对酪蛋白稳定的乳状液的性质也有很

大的影响，酒精的存在提高了体系的粘度�在一定

体积分数范围之内，酒精可以改善乳状液体系的分

层稳定性，但当酒精体积分数超过一定程度后，乳

状液体系的稳定会被很快破坏�

�）酒精乳状液体系中，乳状液中脂肪质量分数

的提高在一定范围内可以提高乳状液体系的稳定

性，但较高脂肪含量的含酒精的乳状液体系的稳定

性反而可能降低�
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